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 وع مقاله: پژوهشین

 از پوست مرکبات  نی و بازده استخراج پکت ی فیک یهای ژگی وبر  خلأتحت  ییغشا لتر یف ریثأت

 3، علیرضا مهدویان *2سعید مینایی، 1شعیب غلامی

 

، استاد و استادیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران،  دانشجوی کارشناسی ارشد به ترتیب:  - 3و   2و   1

 ایران. 

   11/05/1401: تاریخ پذیرش   10/03/1401: تاریخ ارسال

  

 چکیده 

و ضا  آمده  دستبه   نی پکت پوست  مق   یی غذا  ع یاز جمله صنا  یمختلف  ع یمرکبات در صنا  عاتیاز  دارد. در    اسیکاربرد 

  ی هادارد. از روش   ی اکردن کاربرد گسترده   لتری روش ف ال،یس یساز و شفاف   الاتیاز س   یست یمواد ز  ی جداساز  یبرا   ،یصنعت

  ییغشا  یلترها یو ف  خلأ  یروین  بیانبوه، استفاده از ترک  اسیمق   رد  نی استخراج پکت  منظوربه    ید یمحلول اس   هی تصف   یمتداول برا 

ا از  ف  ی رهایمتغ   یبررس   ،پژوهش  نی است. هدف  م   خلأتحت    یی غشا  لتریمهم  پرل  زانیشامل:    2و    5/1،  1)  تیضخامت 

 دیکه بر بازده تول  استبار(    6/0و    4/0،  2/0)  خلأزان  ی(، و مکرونیم   100و    60،  20)  لتریف-ذرات کمک  اندازه (،  متری سانت

و    تیذرات پرل  اندازه نشان داد که    یابیارز  جیاست. نتااثرگذار  اسید    کیگالاکتورون  زانی مو    ونی کاسی فی درجه استر  ن،ی پکت

  20از    تیذرات پرل  اندازه   شیاست. با افزا  داری معندرصد(    5وابسته بازده استخراج )سطح احتمال    ر یبر متغ  هی ضخامت لا

  1از    ت یپرل  هی ضخامت لا  شی (. افزارسید  درصد   14به    7از  )  یافت  شی بازده استخراج دو برابر افزا  کرون،ی م  100به    کرونیم

  20ذرات در    دی اس  ک یگالاکتورون زانیم  نیشتریدرصد کاهش داد. ب  10درصد به    20را از   نیپکت   دیبازده تول  ،متری سانت  2به  

  درصد   70±5  محدوده شده در  استخراج   نیپکت   یدرجه استر  گر،ی د  یمشاهده شد. از سو  متری سانت   2و ضخامت    کرونیم

  56  تیذرات پرل  اندازه بار،    0/ 38استخراج در    نهی به  طی استخراج است. شرا  طیشدن متأثر از شرا  یاستر  زانیبود که م   رمتغی

  ی فناور   نیحاصل از پژوهش حاضر در انتقال ا  یهاافته ی.  دی نرم افزار مشخص گرد  با  متری سانت   2و سطح ضخامت   کرونیم

 خواهد بود.  مؤثر نی به منظور استخراج پکت یتجار اسیبه مق  یشگاهیآزما اسیاز مق 

 

 ریاضی   یسازمدل ، روش سطح پاسخ، لتریکمک ف ون،یکاس ی ف یپوست پرتقال، استر ت،یپرل ک،یگالاکتوروناسید  :ید یکل یهاواژه 

 دمهمق

به    ی دیاس  ی دی دروکلوئی هی  بیترک  نیپکت که  است 

  یو پزشک  یی دارو   ،یخوراک  ع یدر صنا  ی عیطب  یعنوان افزودن

.  (Milani & Maleki, 2012)  دارد  یاری بس  یکاربردها

  ، هکنندتیتثب  ، دهکننژل  به منظوردر صنعت غذا  این ترکیب  

دهند جا   هقوام  م  یچرب   ن یگزیو  برده  کار    شودیبه 

(Ngouémazong et al., 2015)  .نی کاربرد پکت  نیشتریب  

  است   ژله مربا و    دیاستفاده از آن در تول  ،عت خوراکدر صن

  ی برا   ییغذا   بریاز آن به عنوان ف  یو داروساز  یدر پزشک  و 

 ,.Maran et al)شود  یم  استفاده   یدرمان مشکلات گوارش

و    عاتیبسته به نوع ضا  ،مختلف  ی در کشورها  راًیاخ  .(2014

  ی قاتیتحق  ،یی و غذا  یکشاورز  عیدر صنا  دشدهیتول  یها تفاله

پکت  نهیزمدر   ا  ن یاستخراج  بهره  عات یضا   نی از  از    ی ریگبا 

شراروش و  ص  طیها  استخراج  است   ورت مختلف    گرفته 

(Grassino et al., 2016)  . 
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تا درشت،    زیبا اندازه ر  ی هاذره  ای به صورت گَرد    نیتکپ

  دهی به سبز د  لیزرد ما  یو گاه  یا رِم تا قهوهک  یهادر رنگ

پکتشودیم آسان  نی.  حل    یبه  آب  ما  شودیمدر    عیو 

 & Sun-Waterhouse)  ندکیم  دی تول  یو شفاف  یدیئلوک

Waterhouse, 2015)لاس، یآلو، گ  ب، یس  مانند  ییهاوه ی. م  

مر فرآوردهکانواع  و  هو  ییهابات    ، ینیزم  ب یس  ج،ی مانند 

فرنگ گوجه  انواع    یچغندرقند،    ن یتکپ  یحاو   هایسبزو 

پژوهش به  توجه  با  م هستند.  برا  نی بهتر  توانیها    ی منبع 

. (Cserjési et al., 2011)  بات دانست کمر  پوست   را   نیپکت

عنوان عامل ژل  ن بر کاربرد آن بهیشدن پکت  ی درجه استر

  درجه با توجه به    ن یمثال، پکت  یبرا .  گذار استریکننده تأث

عمده  یاستر گروه  دو  به  و  بالا    لیمتوکس  درجه  با  شدن 

 ,.Chan et al)  شودیم  میتقس  نییپا  لیمتوکس  درجه

خواص    ن ییپا   ل یمتوکسبالا و    لی متوکس  یها نی. پکت(2017

. از  مختلفی دارند  یمتفاوت و کاربردها  ییایمیو ش  یکیزیف

م  ل یمتوکس  نیپکت کننده،  به  توانیبالا  ژل  عامل  عنوان 

مربا    د یتول  ی در صنعت خوراک برا  ریفایو امولس دارکنندهیپا

عنوان  به  تواندیم  نیی پا  لیمتوکس  نی بهره گرفت. پکت  ژلهو  

بستن  یچرب  نیگزیجا گرم،    ،یدر  نان  پخت  ماست، 

گوشت کم  ای  شدهونیامولس  یمحصولات    ی کالر محصولات 

نوش رژ  ـگ  ی ا ـهیـدنی مانند   ود ـش  کـارگـرفته به  یـمیازدار 

(Saha & Bhattacharya, 2010)  .پکت   با   ن یاستخراج 

است   یمختلف  ی ها شرو  گرفته  روش    وانتخاب    و   صورت 

کردن بازده   نه یشیبا هدف ب  نی استخراج پکت  ی مناسب برا

  ی ها محصول مهم است. از روش  تیفیاستخراج و بهبود ک

  ی دهایروش استخراج با اسبه    توان یم  نیپکت  هیمختلف ته

  م یو آنز  هازموجیراستخراج به کمک امواج فراصوت،  ،  یمعدن

 ,.Huang et al)توان اشاره کرد  میمختلف    ی ها زهیبا مکان

2013). 

نها تول  یی هدف  به    یابی دست  یتجار   نی پکت  دیهنگام 

پذیری با    نیپکت درجه    انحلال  با    ی استربالا،  و  مشخص 

مولکول وزن  و  راندمان  روش    یحداکثر    ی برا  مرسوماست. 

  ی در دماها   ی دی اس  ی هااستخراج با محلول  ن، یاستخراج پکت

مولار    2تا    0/ 05  دیاسدر آب  نیپکت  ،یطور سنت. بهستبالا

  ک یاست  د، ی اس  کی فسفر  ،اسید  ک یترین  ،اسید   ک یسولفور  با

دما  د یاسکیدروکلریه  ا ی  دیاس درجه    100تا    ۸0  یدر 

مدت    وسیسلس استخراج    1به  مداوم  همزدن  با  ساعت 

پکتشودیم استخراج  متعدد  ن ی.  عوامل  دما،    یبه  ازجمله 

، خواص حلال، نسبت جامد به حلال، مواد جامد  pHمقدار  

بستگ  اندازهخشک،   نفوذ  سرعت  و    دارد  یذرات 

(Minjares-Fuentes et al., 2014).  ذکر شده    یها روش

برا  است  شگاهیزماآ  مقیاسدر    ن یپکت  د یتول  یابر   ی که 

سازوکار  از    کارا نیستند و باید   یصنعتاستخراج در مقیاس  

 . گرددیم یکه در ادامه بررس شوداستفاده  یگرید

ما  ی جداساز  واسطه به    ون یلتراسیف از  با    عیمواد جامد 

محرک    یرویبا اعمال ن  یطیمح  ق یاز طر  ال یس  ان یجر  عبور

  ازمرکز   زیگر   ای(، گرانش خلأ)  یمانند فشار مثبت، فشار منف

است که    ی ندیفرآ  خلأتحت    ونی لتراسیف.    شودیحاصل م

  ا ی  ی کاغذ  لتریف  طیمح  کی   ق یموجود از طر  ال یآن س  یط

  ل یو تشک  مانده  ی آن به جا   ی که ذرات جامد بر رو   یا پارچه

 ,K. Scott)  کندیمعبور    خلأبه کمک فشار    دهد یم  کیک

  ی با ضخامت ثابت است و رو  ه یلا  ک ی  لتری. کمک ف(1995

  ی ریجلوگ لتر یکه از انسداد زود هنگام ف رد یگیقرار م لتر یف

به    ن یهستند، بنابرا   یی تخلخل بالا  ی دارا  لترهای. کمک فکند

سرعت  تا    کنندی مکمک  در اطراف ذرات خود    عیما  انیجر

ف  بنابراین  .یابدبهبود    ونیلتراسیف انسداد    ی ر یجلوگ  لتریاز 

در    یرییتغ  نکه یا  ل یبه دل  تیپرل.  (Doran, 2013)  شودیم

ما و رنگ  بو  به    متیق   دارایو    دهد نمی  عاتیمزه،  مقرون 

مناسب  ،است  ایصرفه است    ونیلتراسیف  یبرا  ی نمونه 

(Alkan & Doğan, 2001) . 

به   توجه  برا  یکاربردهابا  شده    ت یاهم  ن،یپکت  یذکر 

ا کس  نی روزافزون  بر  به  ستین  دهیپوش  یماده  توجه  با   .

ا  استخراج  آزما  ماده  نیسهولت  در    تنها   ها،شگاهیارزشمند 

تول کاف  زاتیتجه  نبود  دیمانع  دانش  در    دی تول  یبرا   یو 
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جامد    ی جداساز   ، یصنعت  اس ی مقاست. در    یصنعت  اسیمق

  ( 1)شکل   خلأتحت  یدوران یلترهایبا استفاده از ف الیاز س

بررس  نه یشیپکه در    ردیپذیصورت م از  .  گردی  یپژوهش 

دیگر،   بهره  روزافزون    ت یاهمسوی    حوزهدر    ی ورافزایش 

  ماده در موضوع بازیافت    ژهیو بهصنایع غذایی    مانند  مهمی  

 های گزارش  نبودمهمی همچون استخراج پکتین و از سویی  

در جداسازی    خلأ علمی در خصوص کاربرد فیلترهای تحت   

  انجام برسد. سرسیالات موجب شد این تحقیق به    گونهنیا

  ی در جداساز  خلأ تحت    لتری مهم ف  ی رهایپژوهش متغ  ن یدر ا

ف اس  ی بر یمواد  محلول  است.    استفاده  نیپکت  ید یاز  شده 

کمک    اتذر  اندازهشامل    ق یتحق  نیا   مستقل  یرهایمتغ

هستند    لتریف  خلأو سطح    لتر یکمک ف  هیلاضخامت    لتر،یف

  د، یبازده تول  یعنی  قیوابسته تحق  یرهایکه اثر آنها بر متغ

  ی بررس  ون یکاسیفیدرجه استرو    دی اس  کی گالاکتورون  زانیم

.دیگرد

 
 خلأ ای سامانه فیلتر تحت : نمودار روند نم1شکل 

Figure 1: Block Diagram of a Vacuum Filtration System 

 هاروش مواد و 

 مواد

  ه یو تره بار تهران ته وهیاز بازار م  شمال تامسون  پرتقال 

  و  د،ی دروکسیه  میسد  د،یکلر   می سد  ، اسید  کیروسولفشد.  

. معرف  دیگرد  ه یته  (آلمان)از شرکت مرک    اسید   کیدرولیه

از    نیو فنل فتالئ  د یاس  کی رونوفنل، گالاکت  ل یمت  ید  5و 3

   فراهم شد. ( کایآمر) گمایشرکت س

 

 ال یس هیته روش 

پرتقال   لوگرمیک 40پودر پوست پرتقال،  هی تهبه منظور 

خشک کردن جدا شد. پوست    ی برا  هاو پوست آن  ه یتازه ته

برق  ها پرتقال   45  ی ساعت در دما  24به مدت    ی در اجاق 

سلس گرد  وسیدرجه  پوستدیخشک    با   شدهخشک  یها. 

و به منظور    ابیآس به  ذرات،    اندازه  ی سازکسانیپودر شد 

  ی شده برا  ه یصاف شد. پودر ته  40  شمارهالک با مش    کمک

  خچال یدرون    وس یدرجه سلس  - 4  یاستخراج، در دما   ند یفرآ

  پژوهش   در  استفاده  مورد  زاتی تجهمشخصات    . شد  ی نگهدار

با آب    25به  1پودر پرتقال به نسبت  . آمده است  1جدول  در

گرد مخلوط  از    pHو    دیمقطر  استفاده  با  محلول 

آماده شده    حلول رسانده شد. م  1/ 7به    دی اس  کی دروکلریه

مدت   به  همزن  دما  قهیدق   50توسط  درجه    ۸2  یدر 

پس    .(Georgiev et al., 2012)  دی گرد  مخلوط   وسیسلس

عبور داده شد و در    یاپارچه  ی محلول، نمونه ازصاف  هی تهاز  

سرد    یدما سگردیداتاق  مورد   مادهآمده،    دستبه  الی . 

ا  شیآزما فرآ  ق یتحق  نی در  در  استاندارد    ند یاست. 

مرحله    ک ی  ال ی از س  لپپا  ی به منظور جداساز  یشگاهیآزما

  ی به منظور جداساز  از آن  پس و    شودیم  اجرا  وژیفیسانتر

س  نیپکت نسبت    الیاز  در   .شودیم  یزناتانول  3به    1به 

  از   وژیفی سانترجای  به    یجداساز  مرحله   برای  حاضر   قیتحق

 استفاده شد. تحت خلاء   لتریف
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پژوهش تجهیزات مورد استفاده در : مشخصات 1جدول   

Table 1: Specifications of the equipment used in the research 
دستگاه /ماده سازنده  شرکتنوع/    

 پرتغال

Orange 

 تامسون 

Thomson 
 اجاق برقی 

Oven 

ممرت    

Memmert/PSAW 101  
 همزن 

Heater Stirrer 

 ایکا 

IKA/RCT basic 

 ترازو

scales 

 رادوگ

Radwag/PS 1000 R1  
 آسیاب 

Mill 

 توس شکن 

Toos Shekan 

 pHمتر

pH meter 

 آ ز

AZ/86505 

خلأ پمپ   

Vacuum pump 

 کی ان اف   

KNF/ NO26.1.2.AN.18 

 

 خلأ تحت  لتریف سامانهبه کمک  جداسازی

حجم    لتر،یکمک ف  هیلا  یبه منظور آماده ساز  گام نخستدر  

  سازه شد.    خته یمخزن ر  درون  ت یاز آب مقطر و پرل  یمشخص

به    1ی بعدپرینتر سه    یشده به کمک فناور  ساختهشیپاز  

  ی کاغذ  لتریف  ی رو   لتریکمک ف  هیلا ضخامت    م یمنظور تنظ

پمپ    داده شدقرار   هنگام  خلأو  کرد.  کار  به  که    یشروع 

پمپ خاموش شد    د، یبه ضخامت مورد نظر رس  لتر یکمک ف

برداشته شد. در گام    غهیت  ک یبه کمک    تیپرل  یها و اضافه

  ینیحجم مع  ت، یضخامت مشخص از پرل  ل یبا تشک  ، یبعد

شد و   خته یدرون مخزن ر آزمایش  یآماده شده برا  ال یاز س

شروع به کار کرد و    خلأمورد نظر، پمپ    خلأسطح    نییبا تع

ف  لمحلو از کمک  ف  لتر یمذکور  و    ی کاغذ   لتر یو   عبور کرد 

 

 

جداساز  زمان  گرد  یمدت  پا دی ثبت  گام  در  محلول    ، یانی. 

رقیق  درصد(    96)  یبه سه اتانول زن  کیشده به نسبت    لتریف

مدت    شد به  دما  12و  در  سلس  4  یساعت    وس یدرجه 

که به    ل موجود در مخلوط آب و الک  نی. پکتدیگرد  ی نگهدار

ابر سانتر   ی صورت  کمک  به  بود،  سرعت   وژیفیشناور    در 

  ی جداساز  قه یدق 20به مدت  قهیدور در دق 10000 دورانی

به    ی آمده در اجاق برق  دستبه  نیپکت  در نهایت،و    دیگرد

اثر    قی تحق  نی در ا  (.2)شکل    دی ساعت خشک گرد  6مدت  

  ت یپرل  ه یلا(، ضخامت  بار  6/0و    0/ 4،  0/ 2)  خلأعوال سطح  

و  مترسانتی  2و    1/ 5،  1) پرل  اندازه(  و    60،  20)  تیذرات 

  زان یو م  ونیکاسیفیدرجه استر  د، یبازده تولبر  (  میکرون  100

. شد یابی ارز د یاس ک یگالاکتورون

3D Printer1 
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 خلأ تحت  لتریف سامانهاستخراج شده به کمک  نی پکت یهانمونه: 2شکل 

Figure 2: Samples of pectin extracted using the vacuum filtration system 

 ن یپکتبازده استخراج  یریروش اندازه گ 

استخراج از    تنیپک  بازده  است  وزنی  عبارت  نسبت  از 

توجه به    با.  خشک اولیه  مادهبه وزن    شدهاستخراجپکتین  

ب برا  ی هاشده در بخش  انیروش متداول  استخراج    یقبل 

  ق ی تحق  نیکه در ا   خلأتحت    لتریروش ف  نیو همچن  نیپکت

به  هر آزمایش    ی خشک شده برا  ن یوزن پکت  ، گردید  یبررس

  مادهبا توجه به    نیکمک ترازو اندازه گرفته شد. راندمان پکت

 است.  اسبه( قابل مح1)  رابطهخشک استفاده شده طبق 

 

(1) 

 

𝑅𝑎𝑝 =  
𝑚𝑝

𝑚𝑒

× 100 

 در این رابطه: 

= 𝑅𝑎𝑝 ( ؛ درصدراندمان پکتین)   
 

 = 𝑚𝑝( ؛ گرم وزن پکتین خشک شده) 
 

 = 𝑚𝑒 (. گرممحلول ) هیتهخشک اولیه برای  مادهوزن 

 دیاس ک ی گالاکتورون  یریگروش اندازه 

است   عبارت  اسید  واحدهای  گالاکتورونیک 

آن    دهندهلیتشک میزان  که  و    دهندهنشانپکتین  کیفیت 

  ن یپکت  یهااز نمونه  گرمیل یم  بیست  خلوص پکتین است.  

مش    که با  الک  لوله  60از  درون  به  شده،  داده    ی هاعبور 

  ی ر یجلوگ  برایخشک منتقل شد.    کاملاً  یا شهیش  شیآزما

  ن یپکت  ی هاشدن، نمونه  کلوخهذرات و    دنی از به هم چسب

  دی محلول اس تریلیلیم 2و   ند شدبا دو قطره اتانول مرطوب 

  ن یپکت  یحاو  ی هااز لولهیک  به هر    درصد   72  کیسولفور

عدد مگنت    ک ی  به کمک  ی ا شهیش  ی ها. لولهگردیداضافه  

  ی آب با دما  یدرون بشر حاو  قهیدق  20کوچک و به مدت  

.  ندقرار داده شد  یسیهمزن مغناط  یرو   وسیدرجه سلس  50

در    ن یپکت  ی هانمونه  شدنحلبه منظور  همزن    یسرعت بالا 

مذکور   زمان  گرفته شدمدت  کار  لولهبه  بشر  .  درون  از  ها 

ها با  . نمونهگردیدسرد    طی مح  ی و تا دما  شد   آورده  رونیب

به   کی ت بعد به نسب مرحلهو در  قی رقبرابر  100آب مقطر 
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منظور  نرمال    0/ 5سود    کی   ی نومرها وم  یی استرزدابه 

  0/ 125  پس از آن، .   گردیدبه آنها اضافه    د یاس  ک یگالاکتورون

محلول نمک   تریلیلیم  0/ 125ها همراه با  از نمونه  تریلیلیم

داخل    به   ظیغل  کیسولفور  د یاس  تریلیلیم  2و    درصد  2

  قه یدق  10مخلوط حاصل    . دیمنتقل گرد  یا شهیش  یهالوله

و در    قرار گرفت  وسیدرجه سلس  70  ی با دما  ی در بن مار

آب شهر  ه یثان  40تا  30  ان یپا   0/ 1سرد شد. سپس    یدر 

ها  از لولهیک  فنل به هر    ل ی مت  ید  5و  3معرف    تریلیلیم

  نگهداری اتاق    یدر دما  قهیدق10منتقل و پس از هم زدن،  

نانومتر    400-450ها در طول موج  شد. اختلاف جذب نمونه

افت در    جبرانخوانده شد. به منظور  بلانک در مقابل نمونه 

  ن، یبه هنگام آبکافت بسپار پکت  د ی اس  ک یگالاکتورون  زانیم

در ضر حاصل  قرار  شدضرب    1/ 12  ب یاختلاف جذب  با   .

منحن در  جذب  اختلاف  م  یدادن    زان یاستاندارد 

 ,R. W. Scott)  گردیدمحاسبه    دی اس  ک یگالاکتورون

1979) .  

 ون یکاسیفیاستر درجه

طبق    ونیتراسیبه روش ت  نیپکت  ونیکاسیفیاستر  درجه

( با .  (Santos et al., 2013)سانتوس و همکاران    روش

گرم از   0/ 1 ، روش نیشد. در ا یر یاندازه گ راتییتغ یاندک

  250با حجم    ییها استخراج شده به ارلن  نیپکت  یهانمونه

اتانول    تر یلیلیم  کی ن با  یپکت  یها اضافه شد. نمونه  تریلیلیم

کربن    دیکسا یاز د  یآب مقطر خال  تریلیلیم  40مرطوب و  

به    کریش  به کمکها  . ارلند ی ها اضافه گرداز ارلن  یکبه هر  

به طور کامل حل    نی تا پکت  شدند ساعت هم زده    16مدت  

به هر    ن یدو قطره فنل فتالئ  ، ونیتراسیشروع ت  ی گردد. برا

نرمال تا ظهور رنگ    0/ 1و با سود    دیها اضافه گرداز ارلن  یک

مرحله    نی سود در ا  یشد. حجم مصرف  تری کم رنگ ت  یصورت

  0/ 1سود    تریل  یلیم  10  پس از آن.  ثبت شد  V1  به عنوان

شده اضافه و به مدت    یخنث  یهااز محلول  یک نرمال به هر  

  ی دی اس  ی هاو گروه یصابون ن یپکت  تا   شد زده    هم   قه یدق  45

  0/ 1محلول    تر یل  یلیم  10  ها نمونهیک از  آزاد شوند. به هر  

نرمال    0/ 1اضافه شد و دوباره با سود    کی دریکلر  د ی نرمال اس

  ن یدر ا  یشد. سود مصرف  تریت  رنگکم  یتا ظهور رنگ صورت

توجه داشت که    دی . بادر نظر گرفته شد  V2  به عنوانمرحله  

  0/ 1نرمال بتواند سود    0/ 1  ک یدری کلر  د یاز اس  ی مساو حجم  

(  2)  رابطهبا استفاده از    یکند. درجه استر   ینرمال را خنث

 .  دیمحاسبه گرد

(2) 𝐷𝐸% =
𝑣2

𝑣2 + 𝑣1

× 100 

   در این رابطه:  

DE%  = ( درصداستریفیکاسیون ) درجه 

𝑣1  =  ( لیترمیلیاول) مرحله حجم مصرفی سود در 

 𝑣2 =  بود.  (.لیترمیلیدوم )  مرحلهحجم سود مصرفی در 

 

 تحلیل آماری 

ا   ی رهایمتغ  ریتأث  بررسی  منظور   به  ، پژوهش  نیدر 

  لتر یکمک ف  هی لاضخامت    لتر، یکمک ف  اتذر  اندازه) مستقل  

سطح   متغ  ،(خلأ و  تول)  وابسته  یرها یبر    زان یم  د،یبازده 

نرم افزار    از ،  (ونیکاسیفیاستر  درجه و    دی اس  ک یگالاکتورون

Expert Design     روش روش   Box- Behnkenو  در 

تکرار    5که  بودعدد    17آزمایش     . استفاده شد  سطح پاسخ  

  ی مارها یت  2. در جدول  مرکزی در نظر گرفته شد  نقطه برای  

به روش سطح پاسخ و    لیتحل   یبرا   ش یاعمال شده در آزما

 مربوط نشان داده شده است.  یهاپاسخ
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 به روش سطح پاسخ.  لیتحل یبرا شیاعمال شده در آزما یمارهایت: 2جدول 

Table 2: Treatment strategies used in the experiment for the response surface analysis 

 ( cmکمک فیلتر ) هی لاضخامت  

Perlite layer thickness (cm) 

 ذرات کمک فیلتر )میکرون(  اندازه

Perlite particle size 

(micron) 

 ( bar)خلأ سطح  

Pressure (bar) 

 آزمایش  شماره

Exp. number 

1.5 60 0.4 
1 

1.5 60 0.4 
2 

1.5 60 0.4 
3 

1.5 60 0.4 
4 

2 60 0.2 
5 

1.5 20 0.2 
6 

1 60 0.2 
7 

2 100 0.4 
8 

2 60 0.6 
9 

2 20 0.4 
10 

1 20 0.4 
11 

1 60 0.6 
12 

1.5 20 0.6 
13 

1 100 0.4 
14 

1.5 100 0.6 
15 

1.5 100 0.2 
16 

1.5 60 0.4 
17 

 

 

 نتایج و بحث 

براANOVA)  انس یوار  هیتجز  جینتا استخراج   ی (    بازده 

 ن یپکت

متغ  انس یوار  هی تجز  جینتا بر    یرهایاثر   بازدهمتخلف 

  ه یجدول تجز  جنتای .  آمده است  3در جدول  استخراج پکتین  

احتمال    دهد یمنشان    انس یوار سطح  مدل  درصد    5در 

  ، ن یانشده است. بنابر  معنادارو عدم برازش    شده است  معنادار

 اد و معتبر است. اثر عامل استنقابل    هالیتحلانتخاب مدل و  

 

احتمال    تیپرل  ه یلا  ضخامت سطح    دار یمعن  درصد  1در 

  اندازه و توان دوم    تیذرات پرل  اندازه،  خلآاثر سطح      .است

پرل احتمال    تیذرات  سطح  است.    داریمعن  درصد  5در 

این داری معن تأ  ت یاهم  انگریب  ها اثر  بودن    ی رگذار یثو 

انتخاب  یرهایمتغ امستقل  در  در    شیآزما  ن یشده  است. 

(  B)با    تیذرات پرل  اندازه(، اثر  Aبا )  خلأ اثر سطح    ، 3جدول  

 است.   شده( نشان داده  Cبا )  ت یپرل  ه یلاو اثر اندازه ضخامت  
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راندمان پکتین   : 3جدول   ریانس پارامترهای مدل رگرسیونی درجه دوم برای  الیز وا ن آ  جدول 

Table 3: Analysis of variance of the second-order regression-model  variables for the extraction 

efficiency data 
 منابع تغییر 

Source of 

variation 

 آزادی  درجه

df 

 مجموع مربعات 

Sum of squares 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

 Fمقدار 

F-value 

 Pمقدار 

p-value 

 مدل

model 
9 430.43 47.38 *18.54 

0.0004 

A 1 15.21 15.21 *5.90 0.0455  

B 1 114.23 114.23 
 *44.29 0.0003 

C 1 260.6 260.6  **101.05 0.0001> 

B   ×A   1 1.19 1.19 ns 0.4607 0.5191 

C   ×A   1 0.245 0.245 ns 0.0950 0.7669 

C   ×B 1 5.36 5.36 ns 2.08 0.1926 

A  ×A 1 0.9904 0.9904 ns 0.3840 0.5551 

B   ×B 1 24.56 24.56  *9.52 0.0177 

C   ×C   1 9.32 9.32 ns 3.61 0.0991 

 مانده باقی

residual 
7 18.05 2.58   

 عدم برازش 

Lack of fit 
3 10.51 3.5 ns 1.86 

0.2774 

 خطا 

Pure error 
4 7.54 1.89   

 کل

Cor total 
16 448.48    

 ** significant at 1%probabilty level                      درصد 1در سطح احتمال  داری معن** 

*
  *lsignificant at 5% probability leveدرصد                      5در سطح احتمال  داریمعن 
ns نبودن                                                                              داریمعنns tsignificannot  

 

  مرتبه   ی ااز روش سطح پاسخ، مدل چند جمله  یر یگبا بهره

ن مقدار  یتخم  یدرصد برا  95/ 97  نییب تعیامل با ضرکدوم  

استخراج تغ  ،بازده  مقادییبا  در  به    یرهایمتغ  ریر  مستقل، 

دار شدند  و ضرایبی که مدل معنید شده انتخاب  کصورت  

تابع    یک شده،    شنهادیپ  ی. مدل واقع ل لحاظ گردیددر مد

به  مرتبه   یاچندجمله   . است   (  3)  رابطه صورت  دوم 

(97/95=R2:) 

(3) 𝑅𝑎𝑝 = 18.11 + 6.89 ∗ 𝐴 + 0.27 ∗ 𝐵 − 11.41

∗ 𝐶 − 0.001 ∗ 𝐵2 
دهنده  نشان  ها عبارتاز    یکهر  یش رویمثبت در پ  نشانه

  یمنف  ریتأث  دهندهنشان    یمنف  نشانه و    ییافزاهم  ریتأث

 . است)ها( بر پاسخ ریمتغ

 

 ن ی پکت بازده استخراجمستقل بر  یرها ی اثر متقابل متغ

ش  بازده)  وابسته  ریمتغ  پاسخ   سطح   نمودار،  3لکدر 

ازانپکتی به  متغییتغ  ی(  صورت    یرهایرات  به  مستقل 

الف مشاهده  -3شود. با توجه به شکل  یده میخطوط تراز د

متغیر    که  شودیم تغییرات  با  روند  پکتین  راندمان  وابسته 

ذرات    اندازه، به ازای یک سطح مشخص از  خلأافزایش سطح  

پرلیت نامحسوس است. اما باید توجه داشت که در سطح  
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سطح    اندازهکمینه   افزایش  با  پرلیت  سطح  خلأذرات  تا   ،

(bar  4 /0  ) با    ،کند. از سویی دیگرافزایشی دنبال می  روند

مشخص    خلأبه ازای یک سطح    ذرات پرلیت  اندازهکاهش  

  روند ک( راندمان پکیتن یمیکرون  60ذرات پرلیت )  اندازهاز  

دنبال می را  در  کاهشی  پکیتن  راندمان  مقدار  کند. کمینه 

اتفاق    خلأ( و کمینه سطح  میکرون  20اندازه ذرات پرلیت )

  تیذرات پرل  اندازهاست که هر چه    وجهقابل ت  افتاده است.

  جذب شده  لتریتوسط کمک ف  یشتر یباشد مواد ب  ترکوچک

  ش یکرده است. با افزا  دا یکاهش پ استخراج بازده رو ن یااز  و 

در   است عبور کرده لتر یاز کمک ف ی شتریمواد ب ، خلأسطح 

ا  ن یپکت  بازده  جهینت ب  ن یدر  و    شتریحالت  بود  خواهد 

است.    نهیکم  ن ی، راندمان پکتخلأسطح    نهیکم  درلعکس.  اب

  0/ 6)  خلأ در سطح    ی راندمان جداساز  نه یشیبمقدار    ،ن یبنابرا

( است. با توجه به  میکرون  100)  تی( و اندازه ذرات پرلبار

به تراز،  پکت  نه یشیب  یخوبخطوط  به    نی راندمان  توجه  با 

الف نشان داده  - 3در شکل    تیو اندازه ذرات پرل  خلأ سطح  

راندمان   نهیکممتصور شد که در حالت    توانیماست.    شده

  لتر یجذب کمک ف  الیموجود در س  تنیاز پک  یمقدار  ،نیپکت

نقطه    ن یدر ا  ن یموجب کاهش راندمان پکت  تیشده و در نها

شکل   به  توجه  با  است.  به-3شده  افزایش    ج یتدرب،  با 

مشخص راندمان    خلأ پرلیت به ازای یک سطح    هی لا  ضخامت

است. روند تغییرات متغیر وابسته    داکردهی پپکتین کاهش  

پرلیت    ه یلا  ضخامتراندمان پکتین نیز با در نظر گرفتن یک  

سطح   افزایش  با  است.    خلأ مشخص،    نه یشیبنامحسوس 

مقدار    نهیکمو    خلأمقدار راندمان پکتین، در بیشترین سطح  

نتایج    ه یلاضخامت   به  توجه  با  آمده    دستبهپرلیت است. 

وجود    یراندمان جداساز   نهیشیبتوان گفت در حالتی که  می

بخشد پکت  یارد  ف  نی از  کمک  بنابراین  شده    لتر یجذب 

است. این    داکردهیپراندمان پکتین نیز در این حالت کاهش  

اثر سطح   تراز  لایه    ضخامتو    خلأنکته در نمودار خطوط 

(. همان گونه که شکل  3)شکل    است   مشاهدهقابلپرلیت نیز  

م  ج-3 با    دهد، ینشان  پکتین  راندمان  متغیر  تغییر  روند 

پرلیت    ذره  اندازهپکتین به ازای یک    ه یلاافزایش ضخامت  

مشخص روند نزولی دارد. اما روند تغییرات راندمان پکتین  

پرلیت    هی لاپرلیت به ازای یک ضخامت    ذره  اندازهبا افزایش  

و روند آن در بازه تغییرات کاهشی   استوار  مشخص سهمی 

ذرات    اندازهبیشینه  است. بیشینه مقدار راندمان پکتین، در  

( و کمینه مقدار ضخامت لایه پرلیت  میکرون  100پرلیت )

شد. متریسانت1) حاصل  دیگر  (  سویی    ترازهمخطوط    ، از 

پرلیت    اندازهوار  سهمی  رابطه راندمان  را  ذرات  متغیر  با 

شهاتا  و    ی (. النواو3)شکل    ی نشان داده است خوببه  پکیتن

(El-Nawawi & Shehata, 1987)    نشان    یقیتحقدر

از پوست پرتقال در    نیپکت  بازده استخراج  زانیدادند که م

درصد    30  زانیبه م  وژیفیو توسط سانتر  ی شگاهیآزما  ند یفرآ

تحت    ونیلتراسیف  سامانهحاضر توسط    تحقیقاست که در  

 است. دهیدرصد رس 25 زانیبه م خلأ
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ذرات   اندازه، ب( تغییرات پرلیت هیلاضخامت و  خلأسطح  اندرکنش الف( متغیرهای مستقل بر متغیر بازده استخراج  ریتأث: 3شکل 

 ذرات پرلیت  اندازهو  خلأسطح  اندرکنش و ج(  پرلیت هیلاضخامت  و  پرلیت

Figure 3: Effects of the independent variables on the extraction efficiency A. interaction of pressure and perlite 

layer thickness B. interaction of perlite particle size and perlite layer thickness C. interaction of pressure and 

perlite particle size 
 

براANOVA)  انسی وار  هیتجز  جینتا   ک یرونوگالاکت  ی( 

  دیاس

متغیرهای    ه یتجزنتایج   اثر  بر    مختلفواریانس 

. نتایج جدول  اندشدهآورده    4گالاکتورونیک اسید در جدول  

درصد،    5در سطح احتمال  که    دهدیمواریانس نشان    هیتجز

  است.  شدهندار  معنیشده است و عدم برازش    دارمدل معنی 

و معتبر است.   استناد ها قابل  بنابراین انتخاب مدل و تحلیل

عامل   احتمال    هی لا  ضخامتاثر  در سطح    درصد   1پرلیت 

ذرات پرلیت و توان دوم اندازه ذرات    اندازهدار است. اثر  معنی 

  دار است. در جدول معنی  درصد   5پرلیت در سطح احتمال  

( و  B)با ذرات پرلیت  اندازه(، اثر  Aرا با )  خلأ اثر سطح  ، 4

 است.  شدهداده( نشان Cپرلیت با )   هیلاضخامت   اندازهاثر 
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ریانس مدل رگرسیونی درجه دوم برای گالاکتورونیک اسید :  4جدول   الیز وا ن آ جدول   

Table 4: Analysis of variance of the second-order regression-model  variables for the Galacturonic Acid 
 منابع تغییر 

Source of 

variation 

 درجه آزادی 

df 

 مجموع مربعات 

Sum of squares 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

 Fمقدار 

F-value 

 Pمقدار 

P-value 

 مدل

model 
9 3047.7 338.63 *22.53 

0.0002 

A 1 49.9 49.9 ns 3.32 0.1112 
B 1 766.36 766.36 

* 50.99 0.0002 

C 1 1746.41 1746.41 ** 116.21 0.0001> 

B   ×A   1 25.25 25.25 ns 1.68 0.2360 

C   ×A   1 12.57 12.57 ns 0.8362 0.3909 

C   ×B 1 47.82 47.82 ns 3.18 0.1176 

A  ×A 1 5.82 5.82 ns 0.3873 0.5534 

B   ×B 1 345.29 345.29 * 22.98 0.0020 

C   ×C   1 58.87 58.87 ns 3.92 0.0883 

 مانده باقی

residual 
7 105.2 15.03  

 

 عدم برازش 

Lack of fit 
3 78.48 26.16 ns 3.92 

0.1102 

 خطا 

Pure error 
4 26.72 6.68  

 

 کل

Cor total 
16 3152.9   

 

 **significant at 1%probabilty level         درصد 1در سطح احتمال  داری معن** 

*
 *lsignificant at 5% probability leveدرصد           5در سطح احتمال  داریمعن 
ns نبودن                                                                   داریمعنns not significant 

 

 درجه ایچندجمله مدل پاسخ، سطح روش از استفاده با

ن مقدار  یتخم یبرا درصد    96/ 66تعیین   ب یضر با املک دوم

  یی ها بیضرو   انتخاب شده دک  صورتبه  گالاکتورونیک اسید 

معنی گردیدکه  لحاظ  مدل  در  شدند  واقع.  دار    ی مدل 

به  مرتبه   یاتابع چندجمله  یکشده،    شنهادیپ صورت  دوم 

 (: R2=66/96)  است ( 4) رابطه

(4)  𝑅𝑎𝑝 = 37.62 − 12.48 ∗ 𝐴 − 0.91 ∗ 𝐵 

+29.55 ∗ 𝐶 + 0.005 ∗ 𝐵2 
 

   گالاکتورونیک اسید مستقل بر   یرها ی اثر متقابل متغ

متغ  ، 4  شکلدر   پاسخ  سطح  وابسته  ینمودار  ر 

  اندازهو    خلأ رات سطح  یی)گالاکتورونیک اسید( در برابر تغ 

صورت   دو  به  پرلیت  بعدی  ذرت  ددو  تراز  خطوط  ده  ی و 

با توجه به  یم که    شودیممذکور مشاهده    ی هاشکلشود. 
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با کاهش  روند   وابسته گالاکتورونیک اسید  تغییرات متغیر 

و تغییر نکرده   بوده  ذرات پرلیت ثابت  اندازهفشار در بیشینه  

با کاهش سطح    مروربهذرات پرلیت    اندازهاست. اما با کاهش  

  1GAو مقدار بیشینه    است  روند تغییرات صعودی شده  خلأ

.  شودیمذرات پرلیت مشاهده    اندازهو    خلأ در کمینه سطح  

دیگر سویی  سطح    ،از  یک  گرفتن  نظر  در  با    خلأبا  ثابت 

صعودی بوده    GAذرات پرلیت روند تغییرات    اندازهکاهش  

شیب نمودار صعودی بیشینه    خلأسطح    نهیکماست و در  

در اندازه    GAتغییرات در مقدار    گفته شود است. لازم است  

پرلیت    است.  دادهرخمیکرون    60از    ترکوچکذرات 

تغییرات    ،گریدانیببه راندمان    GAروند  رفتار  مشابه 

جداسازی است و هر چه راندمان جداسازی در حالتی بیشتر  

توان دلیل این  نیز بیشتر خواهد بود و می  GAباشد مقدار  

با   ،ها دانست. از سوی دیگرامر را جدا شدن بیشتر ناخالصی

ناخالصی  اندازه افزایش   بیشترپرلیت  عبوریافته  شده    های 

الف(. با  -4)شکل  است    داکردهیپکاهش    GAبنابراین مقدار  

پرلیت    ه یلا  ضخامتبا افزایش    ج یتدربهب،  -4توجه به شکل  

  داکردهیپافزایش    GAمشخص مقدار    خلأ به ازای یک سطح  

  ضخامت نیز با در نظر گرفتن یک  GAاست. روند تغییرات  

است.    نامحسوس  خلأ پرلیت مشخص با کاهش سطح    هیلا

لایه پرلیت روند افزایشی مقدار    ضخامتاما در بیشینه مقدار  

GA    مقدار    نهیشیبشیب بیشتری دارد.    خلأبا کاهش سطح

و کمینه مقدار ضخامت    خلأراندمان پکتین در بیشینه سطح  

نتایج   به  توجه  با  است.  پرلیت  نیز  هابخشلایه  قبل  ی 

در حالتی که  می پکیتن  نهیش یبتوان گفت  وجود    راندمان 

در حالت کمینه است. این نکته در نمودار خطوط    GA  ،دارد

  شودیم  مشاهدهپرلیت نیز    هیلا  ضخامتو    خلأتراز اثر سطح  

روند    دهد، ی( نشان مج-4(. همان گونه که شکل ) 4)شکل  

  ه یلاتغییرات متغیر گالاکتورونیک اسید با افزایش ضخامت  

مشخص روند صعودی    پرلیت  ذره  اندازه پرلیت به ازای یک  

ذرات پرلیت شیب    اندازهبا کاهش    GAدارد. روند صعودی  

ضخامت   یک  گرفتن  نظر  در  با  است.  داشته    ه یلاکمتری 

ذرات    اندازه با کاهش    GAپرلیت مشخص، روند تغییرات  

  ه ی لاهای  پرلیت سهموی است که این حالت به ازای ضخامت

  نه یکمدر حالت    GA  نهیشی بکمتر، بیشتر خواهد بود. مقدار  

و    اندازه پرلیت    داده رخپرلیت    ه یلا  ضخامت  نه یشیبذرات 

  اندازهوار  سهموی  رابطه  ترازهمخطوط    ،است. از سویی دیگر

ی نشان داده خوببه  با متغیر راندمان پکیتنرا  ذرات پرلیت  

(. 4)شکل  است

1-Galacturonic Acid 
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 اندازه راتییب( تغ ت،یپرل هیلاالف( اندرکنش  سطح خلأ و ضخامت   گالاکتورونیک اسید ریمستقل بر متغ یرها یمتغ ریتأث: 5شکل 

 تیذرات پرل اندازهو ج(  اندرکنش سطح خلأ و  تیپرل هیلاو  ضخامت  تیذرات پرل

Figure 4: : Effects of the independent variables on the Galacturonic Acid A. interaction of pressure and perlite 

layer thickness B. interaction of perlite particle size and perlite layer thickness C. interaction of pressure and 

perlite particle size  
 

 استری  درجه نتایج بررسی

  مانند استری وابسته به متغیرهایی    درجهروند تغییرات  

ای است که در پژوهش حاضر با توجه  اولیه  مادهو   pHدما، 

  شدهاجرا    یها شیآزمابه یکسان بودن سطح موارد فوق در  

بیشینه   درجه است.  نداشته  تغییرات  میزان    استری 

دلیل   به  قلیایی  شرایط  در  پکتین  دِاستریفیکاسیون 

دهد، به همین دلیل  های استری رخ میگروه  شدنیصابون

در شرایط اسیدی موجود در این مطالعه میزان حفاظت از  
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 ,.Methacanon et al)  های متوکسیل بیشتر است گروه

همکاران  (2014 و  آبید   .(Abid et al., 2017)    یک در 

نوع  مشابررسی   که  کردند  آن    ای میوه هده  از  پکتین  که 

  . است  رگذاریاستری آن بسیار تأث درجه  برشود  استخراج می

  ، استفاده یکسان بود  چون پودر اولیه مورد  ، در این مطالعه

.  باشد  یکسان رود که  استری نیز انتظار می  درجه  جهیدرنت

  استدرصد    70±5  با  برابر  ها یابیارزاستری با توجه به    درجه

پکتین   )  درجهبا    شده  استخراجو  بالا   Highاستری 

Methoxyl  )    کاربردهای فراوانی داردکه    شودیممحسوب . 

 

 

 لتریف  س امانهبه کمک    ون یلتراس یف ندیفرآ  نهیبهتعیین نقاط  

 خلأتحت 

کمک  سازنهیبه  برای به  فیلتراسیون  فرآیند    سامانه ی 

تحت   متغیرهای  خلأفیلتر  میزان  باید  به  ،    نه یشیبوابسته 

جدول   مطابق  منظور  بدین  برسند.  خود  شرایط    5مقدار 

از   گردیدند.  تعیین  هدف  و  مستقل  متغیرهای  مرزی 

، وزن دهی به متغیرهای تابع  یساز نهیبهمهم    یهاقسمت

هدف است. با توجه به اهمیت یکسان متغیرهای مستقل،  

گفته  شد. لازم است    در نظر گرفته   آنها برای    1وزنی برابر با  

  بازده استخراج که    گرددیم شرایط بهینه زمانی پدیدار  شود  

 خود باشند.   نه یشیبدر مقدار  GAپکتین و 

 

فرآیند فیلتراسیون.   : 5جدول   شرایط مرزی متغیرهای مستقل و هدف برای بهینه سازی   

Table 5: Independent and objective variables boundary conditions for optimization of the filtration process 
 متغیر

Source of variation 
 هدف 

Goal 

 حد پایین 

Lower 

Limit 

 حد بالا 

Upper 

Limit 

 وزن کمینه 

Minimum 

Weight 

 وزن بیشینه

Maximum 

Weight 
 خلأ سطح  

pressure 

 تعیین شده  گسترهر د

Is in range 
0.2 0.6 1 1 

 ذرات پرلیت  اندازه

Perlite particle size 

 تعیین شده  گسترهر د

Is in range 
20 100 1 1 

 پرلیت  هی لاضخامت  

Perlite layer thickness 

 تعیین شده  گسترهر د

Is in range 
1 2 1 1 

 پکتین بازده 

Extraction efficiency 
 بیشینه شدن 

maximize 
4.56 24.46 1 1 

 رونیک اسید وگالاکت

Galacturonic acid content 

 بیشینه شدن 

maximize 
17.43 73 1 1 

 

جداسازی    نقطه،    6در جدول و  فیلتراسیون  فرآیند  بهینه 

نشان   شرا  شدهدادهپکتین  سطح  یاست.  در  بهینه    خلأ ط 

  2پرلیت    هیلا و  ضخامت  میکرون    60پرلیت    اندازه،  بار0/ 4

 است. آمدهدستبه 1RSMبا روش  متریسانت

 

  

1-Response Surface Methodology  
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 .فرآیند فیلتراسیون نهیبه : نقاط 6جدول 

Table 6: optimum level for Vacuum Membrane Filtering system 

 شماره 

number 

خلأ  سطح  

 ( بار)

pressure 
(bar) 

ذرات   اندازه

پرلیت  

 ( میکرون)

Perlite 

particle 

size  
(micron) 

  هی لاضخامت  

پرلیت  

 متر( )سانتی

Perlite 

layer 

thickness  
(cm) 

راندمان  

 ( %)پکتین 

Extraction 

efficiency 

(%) 

 رونیک اسید وگالاکت

 )%( 

Galacturonic 

Acid content 

(%) 

1 0.379 56.174 2 8.492 58.268 
2 0.380 55.798 1.999 8.471 58.333 
3 0.380 55.857 1.999 8.477 58.315 
4 0.383 55.188 1.995 8.467 58.366 
5 0.392 53.352 1.983 8.466 58.457 

تجربی در    صورتبه  نرم افزارپیشنهادی توسط  بهینه    نقطه

 آمده  دستبه  وابسته . میانگین متغیرهای  شدتکرار ارزیابی    3

تجربی نزدیک بوده است.    رابطهمقدار    به   خطامنابع    وجود با

با اعمال شرایط بهینه به ترتیب برابر است    شده ثبتمقادیر  

و مقدار گالاکتورونیک     درصد  7/ ۸2پکتین    بازده استخراج  با

تجربی   رابطهتوسط    آمده دست به. مقادیر  درصد  63اسید  

( قبولی  قابل  مقدار    ۸خطای  میزان  به  نسبت  درصد( 

)ردیف    شده ینیبشیپ مدل  نشان  6جدول    1توسط  را   )

مدل و جواب    یح انتخاب صح  دهنده نشانکه این امر    دهدیم

 ست. هاداده ی امناسب آن بر

 

 تیجه گیرین

  سامانه   ک یبا توجه به اهمیت پکتین در صنایع مختلف،  

تحت   سیال    خلأفیلتراسیون  از  پکتین  جداسازی  برای 

متغیرهای مستقل  .  شد  یبررس در پژوهش حاضر    و  ساخته

عبارت    ند انتخاب شد  پژوهش  نه یشیپ  اطلاعات توجه به  با  که  

  پرلیت   ه یلاذرات پرلیت و ضخامت    اندازه،  خلأسطح    بودند از

آنها    که تولبر  اثر    زان یو م  ون یکاسیفی استر  درجه   د، یبازده 

بررسی و در    به عنوان متغیرهای وابسته  دیاس  کیگالاکتورون

حاصل   جینتا  افزار معرفی گردید.انتها نقاط بهینه توسط نرم

 از:  اندعبارتبه طور خلاصه پژوهش از 

شده  ساخته  خلأتحت    یی غشا  ونی لتراسیف  سامانه  -1

  ن یپکت  دی تول  ندیدر فرا  ،سودمند  یعنوان جداسازبه  تواندیم

 . رود کاربه

  ی ابیارز  یبرا  یمهم  اریمع  نیپکت  بازده استخراج  ریمتغ  -2

  اندازهنشان داد که  یابیارز  جیاست و نتا ونیلتراسیف سامانه

به    وابسته   ریمتغ  نی بر ا  تیپرل  هی لاو ضخامت    تیذرات پرل

 است.   مؤثر  صورت معنی دار

ت پکتین  یفیک  دهندهنشانزان گالاکتورونیک  اسید  یم  -3

و  ارزیابی نشان داد که متغیر مستقل    شدهاستخراج است 

آن    راتییتغپرلیت بیشترین تأثیر را بر روند    هیلاضخامت  

متر، میزان سانتی  2به    1گذاشته است. با افزایش ضخامت از  

ده است که  درصد رسی  56به    27گالاکتورونیک  اسید از  

جداسازی ناخالصی در ضخامت بالاتر و کیفیت   دهندهنشان

 بهتر پکتین حاصل است.

استری شدن تحت تأثیر شرایط استخراج است و     درجه  -4

آن  pHمقدار   میزان  بر  اسید  نوع  و  دما  است.    رگذار یتأث، 

های  ون پکتینیکاسیاستریف  درجهنتایج ارزیابی نشان داد که  

ی،  بندمیتقسدگاه   یدرصد است. از د  70±5  شدهاستخراج

( بالا  استری  درجه  دسته  در  پکتین  نوع   Highاین 

Methoxylتوان  پکتین متوکسیل بالا میگیرد. از  ( قرار می
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پابه کننده،  ژل  عامل  در    و   دارکنندهی عنوان  امولسیفایر 

 بهره گرفت. ها برای تولید مربا و ژله خوراکصنعت 

افز  -5 پرل  اندازه  شیا با    100به    کرون یم  20از    تیذرات 

افز   2  ن یپکت  استخراج   بازده  کرونیم کرده    دا یپ  شیابرابر 

افزا ،  متر یسانت  2به    1از    تیپرل  هیلا ضخامت    ش یاست. 

 درصد به نصف کاهش داده است. 20راندمان را از  زانیم

نقاط بهینه برای تولید پکتین با ویژگی کیفی و درصد    -6

با سطح    بازده برابر است  بالا مشخص گردید که  استخراج 

پرلیت    اندازه بار،    0/ 3۸  خلأ سطح    56ذرات  و  میکرون 

 . متریسانت 2ضخامت 
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Abstract 

 Pectin, which is made from citrus peel and waste, is one of the most commonly used compounds in the 

food industry. For large scale production, a combination of membrane-vacuum filtering has been suggested 

as an alternative to traditional methods of purifying the acidic solution for pectin extraction. This study 

investigates the main factors regarding membrane filtering system for separation of fibrous materials from 

an acidic pectin solution under vacuum. These factors which include: filter-aid-particle size, amount of filter-

aid (perlite) added to the solution, and the vacuum level, affect production efficiency, degree of esterification, 

and galacturonic acid content. Pectin extraction efficiency is an important criterion for evaluating the 

filtration system and test results showed that both perlite particle size and perlite-layer thickness significantly 

affect this dependent variable. By increasing the perlite particle size from 20 to 100 microns, the extraction 

efficiency has doubled. This is while increasing the perlite layer thickness from 1 cm to 2 cm cuts the 

efficiency in half (from 20% to 10%). The highest galacturonic acid content was obtained with 2cm perlite 

thickness and 20-microns particle diameter. The degree of esterification was affected by the extraction 

conditions, and results revealed that the extracted pectin samples have an esterification degree of 70±5%. 

The optimum extraction conditions were determined by the software to be: 2 cm perlite-layer thickness and 

56-microns filter-aid particle size at a vacuum level of 0.38 bars. Findings of this study can be utilized in the 

industrial scale implementation of a biomaterial separation system using vacuum-membrane filtering. 
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