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ABSTRACT: Barberry fruit is a native plant of Iran and belongs to the Berberidaceae family and is 

available in different species and colors. Iran is the first producer of barberry in the world. The eating 

fresh barberry fruits is limited due to spoilable, and the production of barberry-based products is one 

of the important methods for reduocing the waste of this fruit. Fruit juice production is one of the 

efficient methods in reducing agricultural waste. The filter press method is known as one of the 

common and effective methods for the juice extraction. In the present study, the effects of the layer 

height (at five levels of 15, 30, 45, 60 and 75 mm), cylinder diameter (at five levels of 40, 45, 50, 55 

and 60 mm), and loading rate (at five levels 6, 12, 18, 24 and 30 mm/min) on the percentage of 

extracted juice from barberry, juice density, moisture content of pomace, final pomace porosity, 

specific energy consumption, and power consumption were studied and optimized. The results 

showed that the change in input variables resulted in changes in the percentage of extracted juice in 

the range of 33.9 to 51.8%, the juice density in the range of 1013.7 to 1047.2 kg/m3, the final pomace 

porosity in the range of 2.6 to 12.8%, and moisture content of pomace in the range of 19 to 41%. The 

results are suitable for optimizing the barberry water extraction process, using axial pressure devices 

and can be used to determine the optimal operating conditions of the juice making devices. 
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سازی استخراج آب از ميوه زرشک به روش فيلتر پرس: مطالعه و بهينه

 برخی از عوامل مؤثر به روش سطح پاسخ

 2، علی حاجی احمد*1جواد طريقی

دانشگاه  ،یعيو منابع طب یکشاورز دانشکده ،بيوسيستم کيمکان یگروه مهندس .1

 محقق اردبيلی، اردبيل، ايران

دانشکده مهندسی و   ون،يزاسيو مکان یکشاورز یهانيماش کيمکان یگروه مهندس. 1

 ، کرج، ايراندانشگاه تهران  فناوری کشاورزی،

اريخ تصويب: ت -29/11/1400تاريخ بازنگری:  -27/10/1400)تاريخ دريافت: 

19/2/1401) 

ها و بوده و در گونه Berberidaceaeخانواده از گياهان بومی ايران و متعلق به زرشک  وهيمچکيده: 

 یدر جهان است. مصرف تازه خور زرشک دکنندهيتول ترينبزرگ رانيا .مختلف وجود دارد یهارنگ

مهم  هایروش از جمله زرشک هيهای بر پافراورده ديزياد، محدود بوده و تول یريبه علت فسادپذ زرشک

 عاتيکاهش ضا نهيهای کارآمد در زماز روش یکي ميوهآبتوليد  محصول است. نيا عاتيدر کاهش ضا

و مؤثر جهت استحصال  جيهای رااز روش یکيعنوان پرس به لترياست. روش  ف یمحصولات کشاورز

و  60، 45، 30، 15محصول )در پنج سطح  هياثرات ارتفاع لاشود. در پژوهش حاضر، ميوه شناخته میآب

)در پنج  یمتر( و سرعت بارگذارميلی 60و  55، 50، 45، 40)در پنج سطح  لندريمتر(، قطر سميلی 75

 ،ميوهآب یميوه استخراج شده از زرشک، چگال( بر درصد آبقهيمتر بر دقميلی 30و  24، 18، 12، 6سطح 

و  یمورد بررس یو توان مصرف یمصرف ژهيو یتفاله، مقدار انرژ يیتفاله، تخلخل نها یرطوبت نسب

تواند منجر به می یورود یرهايمتغ رييآمده نشان داد که تغدستبه جيسازی قرار گرفتند. نتابهينه

ميوه در آب ی، چگالدرصد 9/51تا  9/33ميوه استخراج شده از زرشک در محدوده درصد آب راتييتغ

و  درصد 8/12تا  6/2تفاله در محدوده  يیبر مترمکعب، تخلخل نها لوگرميک 2/1047تا  7/1013حدوده م

استخراج  نديسازی فرآبهينه یبرا نتايج به دست آمدهشود.  درصد 41 تا 19تفاله در محدوده  ینسب رطوبت

کارکرد  نهيبهشرايط  نييعدر ت دتوانمیی مناسب بوده و های فشار محوربا استفاده از دستگاه آب زرشک

 مورد استفاده قرار گيرد.گيری ميوهدستگاه آب

 قطر سیلندر، ارتفاع لایه، سرعت بارگذاری، شاخص ظرفیت، انرژی ویژه. های کليدی:واژه

  

                                                                                                                                                                  
 tarighi@uma.ac.ir نويسنده مسئول:  *



 125 ...   طريقی و حاجی احمد: استخراج آب از ميوه زرشک به روش فيلتر پرس  )علمی پژوهشی(

 مقدمه

 که Berberidaceaeگیاهی است از خانواده  زرشک وهیم

های گنر و هابوده و در گونه رانیا یبوم اهانیاز گ

 ,Alavi & Mazloumzadeh) مختلف وجود دارد

2012; Imenshahidi & Hosseinzadeh, 2019) .

سه متر است که  یال کی ارتفاع ای بادرختچه زرشک

 و بودهشکل و ترش مزه  یضویب آن قرمز رنگ، وهیم

 گیردتابستان صورت می لیو اوا بهار آن اواخر یگلده
(Eroğlu et al., 2020; Gundogdu, 2013; Talebi et 

al., 2020) .ی است ول رانیا یبوم یزرشک خراسان

نیز در مناطقی از ایران نیز  یو زالزالک یزرافشان یهاگونه

 .(Kaf et al., 2002) یابندمی شیرو

های مختلف از گونه ارییبسی تاکنون خواص درمان

و  یتمیخواص ضد آر .شناخته شده است وهیم نیا

 Fatehi et al., 2005; Rahimi-Madiseh)ی بخشآرام

et al., 2017)ابتی، درمان د (Lazavi et al.., 2018) ،

های و بیماری ،(Emamat et al., 2020)فشارخون 

 et al. 2010; Safari  ادراری کبدی و ،یگوارش وی،یکل

et al., 2020) ترین خواص دارویی زرشک از جمله مهم

 1نیبه نام بربر یدیآلکالوئ یدارا میوه زرشک. هستند

شناخته  دانیاکسیالتهاب و آنت عنوان ضداست که به

 نیاز ب تیزرشک خاص اهیموجود در گ نیشود. بربرمی

 یتواند نقش مهمو می داردهای آزاد را رادیکال یبرندگ

 Imenshahidi)کند  فایا ویداتیکاهش استرس اکسدر 

& Hosseinzadeh, 2016) .کزرش ن،یعلاوه بر بربر 

نظیر آلفا  یگریاکسیدانی دآنتی باتیترک یحاو

باشد و بتاکاروتن می کیآسکورب دیتوکوفرول، اس

(Imenshahidi & Hosseinzadeh, 2016)نی. همچن 

 یعنوان صفرابر، مقوبه اهیگ نیاز ا یدر کتب طب سنت

شده است  یادقلب و کبد، ضدالتهاب و ضد تومور 

(Asemani et al., 2018) . وهیکه م شده استگزارش 

دایی زهای سمآنزیم لیتعد قیزرشک احتمالاً از طر

                                                                                                                                                                  
1 Berberin  

دن دیابت ملیتوس یا دیابت شیرین نوعی بیماری است که در صورت ابتلا به آن، ب 2

باعث بهبود  ،اکسیدانیآنتی یکننده و فاکتورها

شود می 2توسیمل ابتیاز د یناش یهای کبدآسیب

(Ashraf et al., 2013). 

 داراییی علاوه بر کاربردهای دارو وه،یم نیا

 ترینباشد که از مهممی زین ییمختلف غذا یکاربردها

غذا،  یعنوان چاشنتوان به استفاده از آن بهمی هاآن

نوشابه، مربا، پودر و  ،میوهکنسانتره، آب ل،یپاست دیتول

 & adiمتریلیم Golmoha) اشاره نمودک شربت زرش

Motamed, 2012; Hassanpour & Alizadeh, 2016; 

Valipoor et al., 2012) .طعم  لیشربت زرشک به دل

بالای  زانیم ریای مناسب نظخواص تغذیه مطلوب و

پرمصرف شناخته  یدنینوش کی عنوانبه C نیتامیو

است  ادییزی و دارای مصارف صنعت شودمی

(Javadzadeh & Ebrahimi, 2013). 

 اهیگ کیبه زرشک در درجه اول  ینگاه جهان

استخراج مواد مؤثره  لیپتانس یدارا است که ییدارو

به  یکشور چیاست. ه ینتیز اهیگ کیاست و نگاه دوم 

 یصنعت دگاهید کی به زرشک ایدر دنجز هندوستان 

های فراورده هیتهاما  ،(Harati et al., 2017) نداردکامل 

 ل،ینوشابه، پاست ،میوهمارمالاد، آب مربا، ریمتنوع نظ

مازاد بر  دیتول جذبگامی مهم در  ،سس، ژله از زرشک

 ,.Mirzabe et al) است افزودهارزش جادیمصرف و ا

2021). 

ای میوه لیپاست ها،هویم دیهای جدازجمله فراورده

کاهش  لیای به دلبودن ارزش تغذیه بالا است که ضمن

ای میوه لیدارد. پاست ییبالا یماندگار آب، زمان تیفعال

 وه،یم پوره آن یاصل هیای است که پافراورده

 نیباشد. اکننده میشیرین باتیهیدروکلوئیدها و ترک

 هیته زیهای مازاد بر مصرف نتوان از میوهرا می فراورده

 منجر به یتجار اسیای در مقفراورده نیچن دیتول .نمود

 لیدل همچنین، بهشود. می وهیم عاتیضا از یریجلوگ

بالا،  یزمان ماندگار ،بالا ییرزش غذاا بودن و یعیطب

 .کند میسطح گلوکز خون را تنظ یبه درست تواندینم
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از جامعه  یعیتواند مورد توجه قشر وسمی مطلوب، طعم

 .(Harati Farzaghi et al., 2017) ردیقرار گ

 تیتوسعه نقش و اهمدرحال یدر کشورها

گوناگون  جهاتاز  یتوسعه اقتصاد ندیفرآدر  یکشاورز

که امکانات بالقوه موجود در ویژه آنبه .است تیحائز اهم

بتواند از طرق  یبخش موجب شده که بخش کشاورز نیا

خود را در توسعه  یو محور یمختلف نقش اساس

مقاوم به  یمحصولزرشک کند.  فایا اقتصادی -یاجتماع

 بالا یارزش اقتصاد حال باو درعین یو خشک یآبکم

انگیز زرشک و است. با توجه به خواص درمانی شگفت

اینکه بخش اعظم تولید جهانی زرشک در ایران انجام 

تواند موجب ارزآوری های آن میگیرد، فروش فراوردهمی

با توجه به اینکه در سایر کشورها مصرف تازه  گردد.

باشد، تولید خوری زرشک چندان مرسوم نمی

توانند مد نظر قرار گیرند. های بر پایه زرشک میفراورده

های زرشک اولین گام استحصال آب جهت تولید فراورده

استفاده از . (Mirzabe et al., 2021) باشدزرشک می

 یبهداشت نیمنطبق بر اصول و مواز زهیمکان یهادستگاه

 جادیا یدر راستا یتواند گاممی میوهجهت آبگیری 

 باشد.  یجهان بازارها در فراورده نیامکان فروش ا

زرشک در حال حاضر دستگاه مخصوص آبگیری 

آبگیری  یموجود که برا یهاوجود ندارد و دستگاه

 ییهادستگاه ،رندیگیمورد استفاده قرار مزرشک 

چندمنظوره  یهاچندمنظوره هستند. اغلب دستگاه

ارائه زرشک آبگیری  یرا برا نهیتنها عملکرد بهنه

معمولاً منطبق بر اصول  هااهدستگ نیبلکه ا دهندینم

تاکنون  .(Mirzabe et al., 2021) ستندیهم ن یبهداشت

سازی و بهینه یطراح نهیاز محققان در زم یاریبس

ها و محصولات میوه یگیری برامیوهآبهای دستگاه

عمده تمرکز محققان بر اند. کار کرده مختلفی کشاورز

استخراج آب های دستگاه یابیارزطراحی، ساخته و 

 ,.Bhalekar, 2019; Khazae et al)است بوده مرکبات 

2008; Michael et al., 2018; Odewole et al., 

2018; Martins & Adeyemi, 2018)های . روش

مورد مطالعه قرار  هاوهیمانواع آبگیری  یبرا یمختلف

های موفق در استخراج آب از بعضی از روش اند.گرفته

 Dinesha)ی غلتکپرس های دستگاهبافت گیاهی شامل 

et al., 2019)دوار  چیرپا، دستگاه م(Formato et al., 

 (Wilczyński et al., 2019)ی کیدرولیو پرس ه (2019

 هستند. (De Pasquale et al., 2017)پرس مکانیکی و 

های موفق در استخراج آب از بافت یکی از روش

 لتریاستفاده از روش فگیاهی روش فیلتر پرس است. 

در  و آبگیری محصولات مختلف گزارش شده یپرس برا

 Latif) بوده است بخشکاملاً رضایت جیهمه موارد، نتا

et al., 2020; Moreira et al., 2021; Mushtaq, 

2018; Pei et al., 2018; Rao & Cooley, 1992; 

Sreedevi & Rao, 2018) .لتریروش ف ییبا توجه به کارا 

و فقدان دستگاه مخصوص  هاوهیپرس در آبگیری م

و  یمنظور بررسمطالعه به نی، ازرشکآبگیری 

 لتریدر روش ف رگذاریاز عوامل تأث یبرخ یسازنهیبه

انجام شده زرشک آب استخراج شده از  زانیپرس بر م

 است. 

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهآماده

 وهیم ازیها ابتدا مقدار مورد نمنظور انجام آزمایشبه

شهرستان کرج  ی( از بازار محللوگرمیک 14)حدود 

تا زمان  هاوهیشد. ممنتقل  شگاهیو به آزما یداریخر

قرار داده  وسیدرجه سلس 4 یمابا د خچالیآزمایش در 

اساس روش استاندارد  بر هاوهیرطوبت م زانیم. شدند

به مدت  وسیدرجه سلس 105  یگرم در دما یآون هوا

 شد.  یریگساعت اندازه 24

 هانحوه انجام آزمايش

های قبل از میوه یواقع یچگال وتوده  یچگال ریمقاد

های ظرف روش یبر مبنا ،آبگیری ندیشروع فرا

 شدند یریگاندازه کنومتریبا ابعاد استاندارد و پ یااستوانه

(Mirzabe et al., 2021)توده و  ی. با معلوم بودن چگال

ها زمایشآ هیها محاسبه شد. کلمیوه هیتخلخل اول ،یواقع
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(  1400 شهریور)هشتم، نهم و دهم  یوالدر سه روز مت

.از دستگاه آزمون چندمنظوره مقاومت ندانجام شد

 ی( برارانیا ز،یآزما تجه نی، فروردHi-500-SEمصالح )

 پنجاستفاده شد. از  کآبگیری زرش یتنش لازم برا جادیا

متر ساخته شده از فولاد میلی 250با ارتفاع  لندریس

 مترمیلی 60و  55  ،50، 45 ،40ی ضدزنگ با قطر داخل

متر و میلی 2 طربه ق ییهااستفاده شده است. سوراخ

توسط  لندریس ینییمتر در درپوش پامیلی 6فواصل 

میوه آب هیشده تا امکان تخل جادیا CNC زریل نیماش

ده توسط دستگاه آزمون ش جادیفراهم شود. فشار ا

 ییهاستونیچندمنظوره مقاومت مصالح با استفاده از پ

 ستونیمتر )هر پمیلی 60، و 55  ،50، 45 ،40به قطر 

 هاوهیقطر متناسب استفاده شد( به م با لندریس کی یبرا

زمان توسط طور همبه ییو جابجا رویوارد شد. اطلاعات ن

( متصل به نیچ، کی، زمS )نوع یلوگرمیک 500لودسل 

)فک متحرک(  ییو فک بالا ستونیپ یبالا یانتها

 دستگاه آزمون چندمنظوره ثبت شد.

 یکه برا یاتیاز عمل یکی ،سنتیهای روش در

انجام  هاوهیمقدار آب استخراج شده از بافت م شیافزا

است.  وهیتوده م نیصلب ب یهاهیقرار دادن لا ،شودمی

از  دو  لندرهایاز س کیهر یمطالعه برا نیدر ا ن،یبنابرا

متر استفاده دار با ضخامت دو میلیسوراخ یصفحه فولاد

 لندرهایس یبرابر با قطر داخل یفولاد حاتشد. قطر صف

 لندریها مشابه کف سآن یبندها و شبکهبود. قطر سوراخ

ها انجام آزمایش یواره سامانه مورد استفاده برابود. طرح

استفاده از دو صفحه  ست.نشان داده شده ا 1در شکل 

فولادی در بین توده محصول منجر به ایجاد سه لایه از 

 محصول در هر آزمایش گردید.

 

 

 
( 5( لودسل، 4ی، ( فک بالاي3، دستگاه آزمون چندمنظوره مقاومت مصالح( 2تاپ، ( لپ1واره سامانه استخراج آب زرشک به روش فيلتر پرس طرح -1شکل 

 ( ترازوی ديجيتال10ميوه، آوری آب( ظرف جمع9( توده ميوه، 8( صفحات صلب، 7( سيلندر، 6پيستون، 
Figure 1- Scheme of the barberry water extraction system by filter press method 1) Laptop, 2) Multipurpose material-strength test machine, 

3) Upper jaw, 4) Load cell, 5) Piston, 6) Cylinder, 7) Hard plates, 8) Fruit mass 9) Juice collection container, 10) Digital scale 

 

محصول، و  هیارتفاع لا ،لندریقطر س ریسه متغ

مستقل در نظر  یرهایعنوان متغبه سرعت بارگذاری

، 45، 30، 15سطح  پنجدر  هاهیگرفته شدند. ارتفاع لا

متر در نظر گرفته شدند. با توجه به میلی 75و  60

 سازییکسانمنظور به لندرها،یمتفاوت بودن قطر س

وارده  نهیشیب یروین ها،وهیوارد بر توده م نهیشیتنش ب

قطر با ها لندریسطح بود. در س پنج یدارا لندریدر هر س

 نهیشیب یروین متر،میلی 60، و 55  ،50، 45 ،40یداخل
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 5654و  4751، 3927، 3180، 2513 برابر با به ترتیب

 نیوتون بود.

 30و  24، 1، 12، 6بارگذاری  سطوح سرعت 

متر بر دقیقه در نظر گرفته شدند. سطوح سرعت میلی

متر بر میلی 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0بارگذاری معادل 

 هستند. ثانیه

 زیو ن لندرهایس یتوجه به معلوم بودن قطر داخل با

با ارتفاع معلوم،  ییهاهیلا جادیجهت ا وه،یتوده م یچگال

اختصاص  هیو به هر لا یریگاندازه وهیاز م ازیجرم مورد ن

داده شد. پس از روشن کردن دستگاه آزمون 

شکل مربوطه در  رییو تغ روین یهاچندمنظوره، داده

هرتز ثبت شدند. تمام  10نرخ  اآزمون ب طول زمان

. افتیموردنظر ادامه  یرویبه ن دنیها تا رسآزمایش

ها در نقطه رسیدن جای تمام کردن آزمایشهمچنین به

منظور ایجاد فرصت لازم برای خروج به نیروی بیشینه، به

ها تا رسیدن لای توده محصول، آزمایشمیوه از لابهآب

به نصف نیروی بیشینه در مرحله آسایش تنش ادامه پیدا 

میوه زمان هر آزمون، مقدار آبمدتکرد. در طی 

با استفاده از ترازوی قابل اتصال به رایانه  استخراج شده

. با مشخص بودن جرم گیری شدای اندازهصورت لحظهبه

محاسبه  یمیوه استحصالآب ی، درصد جرموهیم هیاول

 لندریدر س ماندهیشد. پس از انجام هر آزمون، تفاله باق

شد. با معلوم بودن  یریگو وزن آن اندازه یآورجمع

 ییحجم نها هاهیلا هیو ارتفاع اول ونستیپ ییمقدار جابجا

تفاله،  جمتفاله محاسبه شد. لذا با معلوم بودن جرم و ح

توده تفاله مورد محاسبه قرار گرفت.  یمقدار چگال

ها در آون قرار از آزمایش کیاز هر یتفاله ناش نیهمچن

وزن تر مورد  یداده شد و درصد رطوبت آن بر مبنا

تفاله،  یهاک شدن نمونهمحاسبه قرار گرفت. پس از خش

ماده خشک  یواقع یو چگال یریگجرم ماده خشک اندازه

. با معلوم بودن جرم دیمحاسبه گرد کنومتریبه روش پ

ماده خشک، جرم و حجم آب  یماده خشک، چگال

                                                                                                                                                                  
1 Juice point 

تفاله محاسبه شد. در  یواقع یموجود در تفاله، چگال

، تفاله یواقع یتوده و چگال یبا معلوم بودن چگال تینها

 .دیتفاله محاسبه گرد ییمقدار تخلخل نها

 ملاحظات تئوری

ها در طی جابجایی توده میوه-سازی رفتار نیرومدل

توان با استفاده از توابع نمایی بارگذاری فشاری را می

سازی منظور مدلبه (Mirzabe et al., 2021)انجام داد 

رفتار توده میوه زرشک در بارگذاری فشاری از یک تابع 

شد. تابع نمایی مورد  نمایی با دو ضریب ثابت استفاده

 نشان داده شده است. 1استفاده در معادله 

𝐹(𝛿) (1رابطه) = 𝑎(exp(𝑏𝛿) − 1) 
بخش  ،پیستون نییبه پارو با شروع حرکت 

شوند. با توجه به ها فشرده میای از میوهعمده

 خارج شده وهیآب داخل بافت م وه،یم گسیختگی پوست

میوه قطره آب نیکه در آن اول زمانی. یابدمی انیو جر

. پس از نقطه نامندمی 1میوهشود را نقطه آبظاهر می

-افزایشیروند  یمیوه داراآب دیتول زانیمیوه، مآب

 ای تانژانت معکوستوابع مانند  ن،یاست. بنابرا یکاهش

 رندیتوانند مورد استفاده قرار گمی تانژانت هیپربولیک

(Mirzabe et al., 2021)سازی جرم مدل ،مطالعه نی. در ا

 عیالهام از عملکرد توز بامیوه استخراج شده ای آبلحظه

 ,Tsarouhas & Arvanitoyannis, 2010)نرمال انجام شد

در قالب مدل  یراتییلازم بود تغ ود،وج نی. با ا(2011

سازی مدل یکه برا قالب ریاضیشود.  جادینرمال ا عیتوز

استخراج شده مورد استفاده قرار  میوهآبای لحظهجرم 

 بود.  2گرفت، به شکل معادله 

 (2رابطه )

𝑚𝐽(𝑡) 𝑡>𝑇𝐽
= 𝑀𝐽 {1 − exp [−(

𝑡 − 𝑇𝐽

𝛼
)

2

]} 

استخراج  میوهآبای با در اختیار داشتن جرم لحظه

استخراج  میوهآبای ، درصد لحظه3، طبق معادله شده

 محاسبه شد. شده
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 (3رابطه )

𝑗𝑃(𝑡) 𝑡>𝑇𝐽
= 𝐽𝑃 {1 − exp [− (

𝑡 − 𝑇𝐽

𝛼
)

2

]} 

در استخراج  مؤثراز عوامل  یکیای تخلخل لحظه

منظور محاسبه است. بهپرس  لتریمیوه در روش فآب

ها، لازم است که تخلخل میوه وارد بر توده تنش قیدق

 ندیتخلخل در فرآ راتیی. تغمحاسبه شودای لحظه

سه مرحله در نظر  در قالبتواند میوه میاستخراج آب

 نییاول، با توجه به حرکت رو به پا رحلهگرفته شود. در م

میوه مرحله، آب نی. در ایافتتخلخل کاهش  ،پیستون

 در این مرحلهکاهش تخلخل  .شده استن استخراجهنوز 

ای محاسبه تخلخل لحظه یخروج هوا است. برا لیبه دل

 استفاده کرد. 4از معادله  توانمی میوهقبل از نقطه آب

 (4رابطه )

𝑃(𝑡) 0<𝑡<𝑇𝐽
= 100 [1 −

𝜌𝑏(𝑡)

𝜌𝑝(𝑡)
] = 100 [1 −

106 𝑀𝑖

𝜌𝑝,𝑖 (𝑉𝑖−𝐴0𝑅𝐿𝑡)
] = 100 [1 −

106 𝑀𝑖

𝜌𝑝,𝑖 𝐴0(3𝐻−𝑅𝐿𝑡)
]  

 

منظور به 610 یب ثابت، ضر4در معادله 

دوم  مرحله. سازی واحدها به معادله اضافه شدهمسان

در مرحله دوم، شود. میوه شروع میپس از نقطه آب

ها خارج از توده میوه زیمیوه نعلاوه بر خروج هوا، آب

و  ایمیوه لحظهجرم آب اطلاع ازبا  ن،یبنابرا شود.می

ای و تخلخل لحظه یحجم هوا خروج ،سرعت بارگذاری

تخلخل  5با استفاده از معادله اسبه کرد. توان محرا می

مرحله  انیمیوه و قبل از پاای پس از نقطه آبلحظه

 .شدمحاسبه  بارگذاری

 (5رابطه )

𝑃(𝑡) 𝑇𝐽<𝑡<𝑇𝐿
= 100

[
 
 
 

1 −

𝑀𝑖−𝑚𝐽(𝑡)

𝑉𝑖−𝐴0𝑅𝐿𝑡

𝑀𝑖−𝑚𝐽(𝑡)

106(
𝑀𝑖
𝜌𝑝,𝑖

−
𝑚𝐽(𝑡)

𝜌𝐽
) ]
 
 
 

=

100 [1 −
106 𝑀𝑖

𝜌𝑝,𝑖 𝐴0(3𝐻−𝑅𝐿𝑡)
+

106 𝑚𝐽(𝑡)

𝜌𝐽 𝐴0(3𝐻−𝑅𝐿𝑡)
]  

شروع  گذاریمرحله باراتمام مرحله سوم پس از 

زمان آسایش تنش این مرحله در واقع در مدت شود.می

 نییدر مرحله سوم، حرکت رو به پا افتد.اتفاق می

خروج هوا نمونه متوقف شده است.  جه،یو در نت پیستون

در مرحله وجود، خروج آب از نمونه ادامه دارد.  نیبا ا

ای در طول تخلخل لحظه ،یبرخلاف دو مرحله قبلسوم، 

ای جرم لحظه اطلاع ازبا  ن،ییابد. بنابرامی شیزمان افزا

ای بر میوه استخراج شده، محاسبه تخلخل لحظهآب

 .صورت گرفت 6معادله اساس 

 (6رابطه )

𝑃(𝑡) 𝑇𝐿<𝑡<𝑇𝐿+𝑇𝑅
= 100

[
 
 
 
 

1 −

𝑀𝑖−𝑚𝐽(𝑡)
𝑉𝑖

⁄

𝑀𝑖−𝑚𝐽(𝑡)

106(
𝑀𝑖
𝜌𝑝,𝑖

−
𝑚𝐽(𝑡)

𝜌𝐽
)

⁄

]
 
 
 
 

=

100 [1 −
106 𝑀𝑖

3 𝜌𝑝,𝑖 𝐴0 𝐻
+

 106 𝑚𝐽(𝑡)

3 𝜌𝐽 𝐴0 𝐻
]  

 ميوهسازی فرايند استخراج آببهينه

میوه، استخراج آب ندیفرآ کینتیسازی سبهینه یبرا

 یانرژ ت،یمیوه استخراج شده، شاخص ظرفدرصد آب

عنوان عوامل به ازیو متوسط توان مورد ن ی ویژهمصرف

میوه استخراج شده . درصد آبندمؤثر در نظر گرفته شد

. ها محاسبه شدمیوه بر جرم اولیه میوهتقسیم جرم آببا 

 یورود ریضرب سه متغحاصل، 7بر اساس معادله 

شد. هدف از  فیتعر تیعنوان شاخص ظرفمستقل به

دستگاه نسبت  ییکارا شیافزا ت،یشاخص ظرف فیتعر

و ارتفاع  لندریقطر س شیبه زمان آزمون بود. با افزا

 لندریس درون توان بهرا می مقدار بیشتری از میوهها، لایه

برای پر کردن  ازیمورد ن دفعات تعداد جهیو در نت ختیر

یابد. کاهش میسیلندر به ازای جرم معینی از میوه 

ون ، زمان آزمگذاریسرعت بار شیبا افزاهمچنین 

مطلوب  تیشاخص ظرف شیافزا نییابد. بنابراکاهش می

 است.

𝜔 (7رابطه) = 
𝜋

4
𝐷𝐶

2 𝐻 𝑅𝐿  

 عنوانبه ییجابجا-روینمودار ن ریسطح ز نیهمچن

در  وهیجذب شده توسط م یانرژ ایمصرف شده  یانرژ

میوه و آب ینظر گرفته شد. با توجه به مقدار انرژ

مورد محاسبه  1طبق رابطه  ژهیو یاستحصال شده، انرژ

، 9طبق معادله  .(Mirzabe et al.., 2021) قرار گرفت

قسیم کردن انرژی مصرفی بر میانگین توان مورد نیاز با ت
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 دست آمد.زمان آزمون به

𝐸𝑆𝑝 (8رابطه) =
𝐸𝐶

𝐽𝑃
 

𝑃𝑀 (9رابطه) =
𝐸𝐶

𝑇𝑇
  

بر  میوهاستخراج آب ندیفرآ کینتیسازی سبهینه

میوه استخراج شده، درصد آب مبنای بیشینه شدن

 یانرژکمینه شدن  ت،یشاخص ظرفبیشینه شدن 

 ازیتوان مورد نمتوسط کمینه شدن و  ی ویژهمصرف

میوه استخراج درصد آبدرجه اهمیت  .صورت گرفت

ی مصرف یانرژ ،2برابر با  تی، شاخص ظرف4برابر با  شده

در نظر گرفته  1برابر با و متوسط توان ، 2برابر با  ویژه

افزار، سه نقطه سازی توسط نرمپس از انجام بهینه .شد

افزار انتخاب شده و با از مجموع نقاط پیشنهادی نرم

های عملی، نسبت به صحت سنجی انجام آزمایش

افزار اقدام شد. درجه بینی انجام شده توسط نرمپیش

مورد محاسبه قرار گرفت  10مطلوبیت بر اساس معادله 

(Amdoun et al., 2018; Corzo & Gomez, 2004). 

𝜉       (10رابطه ) =  [(
𝐽𝑃−𝑃−𝐽𝑃−𝑚𝑖𝑛

𝐽𝑃−𝑚𝑎𝑥−𝐽𝑃−𝑚𝑖𝑛
)
𝐼𝐽

(
𝜔𝑃−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔𝑚𝑖𝑛
)
𝐼𝜔

(
𝐸𝑆𝑝−𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑆𝑝−𝑃

𝐸𝑆𝑝−𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑆𝑝−𝑚𝑖𝑛
)

𝐼𝐸

(
𝑃𝑀−𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑀−𝑃

𝑃𝑀−𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑀−𝑚𝑖𝑛
)
𝐼𝑃

]

(
1

∑𝐼
)

  

 

 تحليل آماری

متغیر ورودی مستقل و انتخاب با توجه به انتخاب سه 

پنج سطح تغییرات برای هر یک از متغیرها، تعداد 

های لازم برای انجام یک طرح فاکتوریل کاملاً آزمون

بر و بود. از طرفی با توجه به هزینه 125تصادفی برابر با 

سازی یک طرح فاکتوریل ها، پیادهبر بودن آزمایشزمان

 1. لذا از روش سطح پاسخپذیر نبودکاملاً تصادفی امکان

 CCD: Central Composite)و طرح مرکب مرکزی 

Design)  تکرار در نقطه مرکزی استفاده گردید.  5با

 20های لازم برای اجرای این طرح برابر با تعداد آزمایش

آزمایش اضافی هم به  20منظور افزایش دقت بود. اما به

یک طرح  ها در قالبطرح اضافه شد. در نهایت آزمایش

CCD  ها نقطه اضافی انجام شد )تعداد کل آزمون 20با

بود(. سطوح متغیرهای مستقل )قطر سیلندر،  40برابر با 

گانه  40های ارتفاع لایه و سرعت بارگذاری( در آزمایش

 ارائه شده است.  1در جدول 

جابجایی در مرحله -سازی رفتار نیرومنظور مدلبه

افزار میوه از نرمای آبلحظهبارگذاری و نیز رفتار جرم 

MATLAB-R2014b  استفاده شد. همچنین

به  CCDسازی طرح سازی، آنالیز واریانس، و پیادهبهینه

                                                                                                                                                                  
1. Response Surface Methodology 

صورت گرفت. به  Design Expert 11افزار کمک نرم

منظور انجام آنالیز واریانس از مدل خطی با اثرات متقابل 

ائه شده با فرمت ار (Two-factor Interaction)دوعاملی 

 استفاده شد. 11در معادله 

 (11رابطه )
𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 = (𝑎1 + 𝑎2𝐷𝑐 + 𝑎3𝐻 + 𝑎4𝐿𝑅 +
𝑎5𝐷𝑐𝐻 + 𝑎6𝐷𝑐𝐿𝑅 + 𝑎7𝐻𝐿𝑅  )𝛽   

 نتايج و بحث

میوه استخراج مقدار آب انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

نشان  2در جدول میوه استخراج شده شده و چگالی آب

مشاهده  2گونه که در جدول داده شده است. همان

در  خطی با اثرات متقابل دوعاملی هایمدل ،شودمی

همچنین برای  هستند. داریمعن درصد 1سطح احتمال 

هر دو متغیر وابسته، کلیه متغیرهای مستقل در سطح 

دار شدند. برای مدل خطی مقدار درصد معنی1احتمال 

 بیضرمیوه استخراج شده، مقادیر انحراف معیار، آب

 9/0درصد،  2/2به ترتیب برابر با  راتییتغ بیضر یین،تب

مذکور برای چگالی  ری. مقاددست آمدنددرصد به 3و 

کیلوگرم بر  9/0یوه استخراج شده به ترتیب برابر با مآب

توان لذا میدست آمدند. درصد به 9/0و  7/0مترمکعب، 

 اند.ها داشتهدر برازش داده مطلوبی ییتوانا هاگفت مدل
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میوه استخراج مقادیر بیشینه، کمینه و متوسط درصد آب

درصد )مربوط به آزمایش  8/51شده به ترتیب برابر با 

درصد )مربوط به آزمایش  8/33(، 1در جدول  31ه شمار

درصد بودند. مقادیر  3/37( و 1در جدول  6شماره 

میوه استخراج شده بیشینه، کمینه و متوسط چگالی آب

کیلوگرم  6/1015و  7/1013، 2/1047به ترتیب برابر با 

 بر مترمکعب بودند.

 

 
گانه انجام شده در اين مطالعه 40های ی( در آزمايشو سرعت بارگذار هيارتفاع لا لندر،يقطر ستغيرهای مستقل )سطوح م -1جدول   

Table 1- Levels of independent variables (cylinder diameter, layer height and loading speed) in the 40 performed experiments in this study 
 سیلندر قطر شماره آزمون

 (متر)میلی

 ارتفاع لایه

 (مترمیلی)

 سرعت بارگذاری

 (مترمیلی)دقیقه/

 قطر سیلندر شماره آزمون 

 (مترمیلی)

 ارتفاع لایه

 (مترمیلی)

 سرعت بارگذاری

 (مترمیلی)دقیقه/

1 40 15 6  21 50 45 18 

2 40 15 18  22 50 45 18 

3 40 15 30  23 50 45 18 

4 40 45 6  24 50 45 30 

5 40 45 30  25 50 75 6 

6 40 45 30  26 50 75 6 

7 40 75 6  27 50 75 30 

8 40 75 18  28 50 75 30 

9 40 75 18  29 55 30 12 

10 40 75 30  30 55 60 24 

11 45 30 12  31 60 15 6 

12 45 30 24  32 60 15 18 

13 45 60 12  33 60 15 30 

14 50 15 6  34 60 15 30 

15 50 15 18  35 60 45 6 

16 50 15 30  36 60 45 18 

17 50 45 6  37 60 45 30 

18 50 45 18  38 60 75 6 

19 50 45 18  39 60 75 18 

20 50 45 18  40 60 75 30 

 

 

 از ميوه زرشک به روش فيلتر پرس ميوه استخراج شدهآب یمقدار و چگالنتايج تجزيه واريانس  -2جدول 
Table 2- Results of the analysis of variance of amount and density of juice extracted from barberry fruit by filter press method 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 (kg.m-3میوه استحصالی )چگالی آب  میوه استحصال شده )درصد(آب 

ميانگين  

 مربعات خطا

 نيانگيم   p آماره Fآماره 

 مربعات خطا

  p آماره F آماره

9/7  6 مدل E 8-  9/156  **01/0>   1E 21-  2/13  **01/0>  

1  5/5 (Aقطر سیلندر ) E 8-  4/109  **01/0>   7E 22-  6/8  **01/0>  

1  3/2 (Bارتفاع لایه ) E 7-  8/469  **01/0>   6/1 E 21-  4/20  **01/0>  

1  5/1 (Cبارگذاری )سرعت  E 7-  4/305  **01/0>   4/1 E 21-  3/18  **01/0>  

AB 1  9/9 E 9-  7/19  **01/0>   1/9 E 22-  3/11  **01/0>  

AC 1  9/3 E 9-  8/6  *01/0   9/6 E 22-  6/8  *01/0  

BC 1  6/3 E 8-  1/72  **01/0>   6/1 E 21-  8/20  **01/0>  

E  33 باقیمانده 10-     /8 E 23-    

درصد 5درصد و 1ترتیب در سطح احتمال داری به ** و *: معنی  

ثابت  بیضرا ریمقاد انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

a  وb نشان داده  3در جدول  ییجابجا-رویدر معادله  ن

همچنین  ،شودگونه که مشاهده میشده است. همان

خطی با اثرات  هایمدل، bو  aابت برای هر دو ضریب ث
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و نیز کلیه متغیرهای مستقل در سطح  متقابل دوعاملی

، aدار شدند. برای ضریب ثابت درصد معنی1احتمال 

به  راتییتغ بیضر یین،تب بیضرمقادیر انحراف معیار، 

دست درصد به 7/8و  9/0نیوتون،  02/0ترتیب برابر با 

 بیضر، مقادیر انحراف معیار، bبرای ضریب ثابت . آمدند

  2/3به ترتیب برابر با  راتییتغ بیضر یین،تب

 .دست آمدنددرصد به 7/11و  9/0متر، بر میلی

-رویدر معادله  ن bو  aثابت  بیضرا مقادیر بیشینه

بر  1/0نیوتون و  3/3064یی به ترتیب برابر با جابجا

و  aثابت  بیضرا دست آمدند. مقادیر کمینهمتر بهمیلی

b 4/118یی به ترتیب برابر با جابجا-رویدر معادله  ن 

دست آمدند. لازم به ذکر متر بهبر میلی 02/0نیوتون و 

گانه، با توجه به  40است که در هریک از تیمارهای 

، مقدار ضریب تبیین مدل bو  aثابت محاسبه ضرایب 

و مقدار مجموع مربعات خطای مدل کمتر  98/0بیشتر از 

-روینن اگرچه مدل دست آمدند. بنابراینیوتون به 1/9از 

( یک مدل ساده 1یی با فرمت ارائه شده در معادله )جابجا

بینی نیرو با توجه است، این مدل توانایی بالایی در پیش

 به جابجایی دارد.

 

 
 (1دله معا)جابجايی -نيرو در معادله  bو  aضرايب ثابت ر يدامق انسيوار هيتجز جينتا -3جدول 

Table 3- Results of the analysis of variance of constant coefficients a and b in the force-displacement equation (Equation 1) 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 (1در معادله ) bضریب   (1در معادله ) aضریب  

ميانگين  

 مربعات خطا

 نيانگيم   p آماره Fآماره 

 مربعات خطا

  p آماره F آماره

0004/0  6 مدل  5/98  **01/0>   1/761  2/70  **01/0>  

1  0003/0 (Aقطر سیلندر )  2/82  **01/0>   6/115  6/5  *02/0  

1  0005/0 (Bارتفاع لایه )  5/118  **01/0>   6/3551  6/327  **01/0>  

1  0009/0 (Cسرعت بارگذاری )  1/221  **01/0>   7/311  7/28  **01/0>  

AB 1  0001/0  7/33  **01/0>   9/104  6/4  *03/0>  

AC 1  0002/0  9/55  **01/0>   4/267  6/24  **01/0>  

BC 1  0003/0  9/74  **01/0>   176 2/16  **01/0>  

3/4  33 باقیمانده E 6-     8/10    

درصد 5و  1داری به ترتیب در سطح احتمال ** و *: معنی  

لحظه شروع آبگیری  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

شده  ارائه 4( در جدول 2در معادله ) α ثابت بیو ضر

 بیروع آبگیری و ضرشلحظه برای هر دو متغیر است. 

در  خطی با اثرات متقابل دوعاملی هایمدل، α ثابت

، برای دار شدند. همچنیندرصد معنی1سطح احتمال 

، اثرات α ثابت بیلحظه شروع آبگیری و ضرهر دو متغیر 

درصد 1در سطح احتمال  ارتفاع لایه و سرعت بارگذاری

یک عامل  1دار شدند. لحظه شروع استحصال روغنمعنی

                                                                                                                                                                  
1.Oil point 

صورت ی است و بهکشروغنمهم و کاربردی در صنایع 

ی هادانهی از اتودهای که اولین قطره روغن از بافت لحظه

شود. همین این تعریف شود تعریف مینی خارج میروغ

میوه از بافت توده از ای که اولین قطره آبدر مورد لحظه

شود به کار رفته و با عنوان لحظه شروع ها  خارج میمیوه

. برای (Mirzabe et al., 2021)شود آبگیری شناخته می

، مقادیر مذکور به ترتیب ( 2در معادله ) αضریب ثابت 

لازم  .دست آمدندبه درصد9/0و  9/0ثانیه،  1/0برابر با 
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با توجه گانه،  40به ذکر است که در هریک از تیمارهای 

 بیضر محاسبه لحظه شروع آبگیری وگیری به اندازه

و مقدار  9/0، مقدار ضریب تبیین مدل بیشتر از α ثابت

درصد )یا گرم(  2/1مجموع مربعات خطای مدل کمتر از 

دست آمدند. بنابراین اگرچه مدل ارائه شده برای به

میوه استحصال شده، بینی جرم یا درصد آبپیش

(، یک مدل ساده است، این مدل از 3)( و 2معادلات )

 توانایی بالایی برخوردار است.
  (2در معادله ) α بيضرو  لحظه شروع آبگيرینتايج تجزيه واريانس  -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance of dewatering start moment and α coefficient in equation (2) 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 (2در معادله ) αضریب   لحظه شروع آبگیری )ثانیه( 

ميانگين  

 مربعات خطا

 نيانگيم   p آماره Fآماره 

 مربعات خطا

  p آماره F آماره

0008/0  6 مدل  7/194  **01/0>   02/0  1/141  **01/0>  

1  4/1 (Aقطر سیلندر ) E 5-  5/3  06/0   6/2 E 7-  001/0  9/0  

1  0012/0 (Bارتفاع لایه )  8/280  **01/0>   06/0  6/405  **01/0>  

1  0031/0 (Cسرعت بارگذاری )  9/742  **01/0>   06/0  1/405  **01/0>  

AB 1  9/1 E 6-  45/0  5/0   3/6 E 5-  4/0  5/0  

AC 1  1/9 E 7-  2/0  6/0   7/1 E 5-  10/0  7/0  

BC 1  0004/0  97 **01/0>   2/1 E 5-  07/0  7/0  

1/4  33 باقیمانده E 6-     0002/0    

درصد1داری در سطح احتمال ** : معنی  

 

 

و  یرطوبت یمحتوا انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

برای  شده است. ارائه 5در جدول  ماندهیتخلخل تفاله باق

، اثرات قطر و تخلخل یرطوبت یمحتواهر دو متغیر 

در سطح احتمال  ارتفاع لایه و سرعت بارگذاریسیلندر، 

دار شدن هر دو مدل در دار شدند. معنیدرصد معنی1

دست آمدن ضریب تبیین بالاتر درصد، به1سطح احتمال 

برای محتوای رطوبتی(  9/0برای تخلخل و  9/0) 9/0از 

 7/5درصد )8دست آمدن ضریب تغییرات کمتر از و به

برای محتوای رطوبتی(  درصد 7برای تخلخل و درصد 

های خطی با اثرات مدل یبالا ییتواناهمگی گویای 

مقادیر بیشینه،  ها است.در برازش داده متقابل دوعاملی

 8/12کمینه و متوسط تخلخل تفاله به ترتیب برابر با 

 5/2(، 1در جدول  6درصد )مربوط به آزمایش شماره 

( و 1در جدول  31درصد )مربوط به آزمایش شماره 

درصد بودند. مقادیر بیشینه، کمینه و متوسط  3/10

درصد )مربوط  41ت نهایی تفاله به ترتیب برابر با رطوب

درصد )مربوط به  19، (1در جدول  6زمایش شماره به آ

 درصد بودند. 5/37( و 1در جدول  31آزمایش شماره 
 

 ميوه به روش فيلتر پرسباقيمانده از ميوه زرشک پس از اتمام فرايند استحصال آب تفاله ی و تخلخلرطوبت یمحتوا نتايج تجزيه واريانس -5جدول 
Table 5 - Results of analysis of variance of moisture content and porosity of the remaining pulp of barberry fruit after the fruit juice 

extraction process by filter press method 
درجه  نابع تغییراتم

 آزادی

 )درصد( تخلخل تفاله  )درصد( محتوای رطوبتی تفاله 

ميانگين  

 مربعات خطا

 نيانگيم   p آماره Fآماره 

 مربعات خطا

  p آماره F آماره

1/1  6 مدل E 9+  116 **01/0>  4/9851  159 **01/0> 

1  6/7 (Aقطر سیلندر ) E 8+  6/79  **01/0>  5/6689  108 **01/0> 

1  1/3 (Bارتفاع لایه ) E 9+  33 **01/0>  1/30981  1/500  **01/0> 

1  1/2 (Cسرعت بارگذاری ) E 9+  3/221  **01/0>  7/19349  4/312  **01/0> 

AB 1  1/2 E 8+  7/22  **01/0>  8/630  1/5  *031/0 

AC 1  1E 8+  5/7  *02/0  6/151  4/2  1/0  

BC 1  7E 8+  8/72  **01/0>  9/3133  5/50  **01/0> 

6/9  33 باقیمانده E 6+     9/61    

درصد5درصد و 1داری به ترتیب در سطح احتمال ** و *: معنی  
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انرژی ویژه و توان  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

برای هر دو متغیر  شده است. ارائه 6در جدول  مصرفی

های خطی با اثرات مدلانرژی ویژه و توان مصرفی، 

دار درصد معنی1متقابل دوعاملی در سطح احتمال 

که اثرات هر سه متغیر مستقل بر تغییرات شدند. درحالی

دار شدند، اثر درصد معنی1انرژی ویژه در سطح احتمال 

دست آمدن دار نبود. بهارتفاع لایه بر تغییرات توان معنی

نرژی ویژه و برای ا 97/0) 97/0ضریب تبیین بالاتر از 

دست آمدن ضریب تغییرات کمتر برای توان(، به 96/0

درصد  6/2درصد برای انرژی ویژه و   7/4درصد )5از 

دست آمدن انحراف از معیار کمتر از برای توان( و  به

های خطی با اثرات مدل یبالا ییتوانادرصد گویای 1

مقادیر بیشینه،  ها است.در برازش داده متقابل دوعاملی

 8/0، 5/1مینه و متوسط انرژی ویژه به ترتیب برابر با ک

ژول بر گرم بودند. مقادیر بیشینه، کمینه و متوسط  1و 

)مربوط به آزمایش شماره 0 /91توان به ترتیب برابر با 

 7)مربوط به آزمایش شماره  07/0، 0(1در جدول  34

 وات بودند. 37/0( و 1در جدول 
 

 

 ميوه از زرشک به روش فيلتر پرسو توان مصرفی حين فرايند استحصال آب ژهيو یانرژ نتايج تجزيه واريانس -6جدول 
Table 6- Results of the analysis of variance of specific energy and power consumption during the process of extracting juice from barberry 

by filter press method 
درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 (Wتوان مصرفی )  (J/gانرژی ویژه مصرفی ) 

ميانگين  

 مربعات خطا

 نيانگيم   p آماره Fآماره 

 مربعات خطا

  p آماره F آماره

 <2/1E5+ 834 **01/0  <01/0** 5/191 4/0  6 مدل

 <1  3/0 8/120 **01/0>  2/2E5+ 1510 **01/0 (Aقطر سیلندر )

 1  2/0 6/107 **01/0>  8/4E5+ 4/1 2/0 (Bارتفاع لایه )

 <1  6/1 2/637 **01/0>  6/205 8/3332 **01/0 (Cسرعت بارگذاری )
AB 1  1/0 3/56 **01/0>  2/7E4+ 6/493 **01/0> 
AC 1  04/0 1/17 **01/0>  6/1E3+ 3/6 *02/0 
BC 1  6/0 1/265 **01/0>  2/396 7/2 1/0 

   2/146    002/0  33 باقیمانده

 درصد5درصد و 1داری به ترتیب در سطح احتمال ** و *: معنی

 

 

با هم متفاوت  رهایسطوح متغ نکهیبا توجه به ا

افزار، سطوح به نرم رهایمتغ نیا یبودند، جهت معرف

 فیافزار تعرنرم یصورت کد شده برابه رهایمختلف متغ

، 15پنج سطح  ه،یارتفاع لا ریکد کردن متغ یشدند. برا

، -5/0، -1متر به ترتیب برابر با میلی 75و  60، 45، 30

 پنج لندر،یقطر س یبرا در نظر گرفته شدند. 1و  5/0، 0

برابر با  بیمتر به ترتمیلی 60و  55، 50، 45، 40سطح 

سرعت  یشدند. برا یکدگذار 1و  5/0، 0، -5/0، -1

متر بر میلی 30و  24، 18، 12، 6سطح   پنج ،بارگذاری

در نظر  1و  5/0، 0، -5/0، -1 یبا کدها بیبه ترتدقیقه 

میوه استخراج درصد آب یپراکندگ نمودار گرفته شدند.

، 1در معادله  a بیضرمیوه استحصالی، ، چگالی آبشده

ثابت  بیضر ،لحظه شروع آبگیری، 1عادله در م b بیضر

α  ژهیو یمصرف یانرژ تفاله،نهایی ، تخلخل 2در معادله 

با توجه  نشان داده شده است. 2در شکل  یتوان مصرف و

به مشابه بودن رفتار تغییرات تخلخل نهایی و رطوبت 

نهایی تحت اثر متغیرهای مستقل، از ارائه نمودار مربوط 

 به رطوبت نهایی تفاله خودداری شد.

(، درصد A) لندریقطر س با افزایش، 2شکل طبق  

میوه استحصالی، ، چگالی آبمیوه استخراج شدهآب

توان  و 1در معادله  b بی، ضر1در معادله  a بیضر

قطر  ی افزایش پیدا کردند. همچنین، با افزایشمصرف

انرژی ویژه مصرفی و تخلخل نهایی تفاله  (،A) لندریس

، 2)و رطوبت نهایی تفاله( کاهش پیدا کرد. طبق شکل 
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میوه درصد آبمنجر به کاهش ( B) هیارتفاع لا افزایش

میوه )نمودار الف(، چگالی آب استخراج شده

، )نمودار پ(1در معادله  a بیضرحصالی)نمودار ب(، است

)نمودار ت(، انرژی ویژه مصرفی  1در معادله  b بیضر

 شود. افزایش)نمودار ح( و توان مصرفی )نمودار خ( می

 لحظه شروع آبگیریمنجر به افزایش ( B) هیارتفاع لا

)نمودار ج( و  2در معادله  αثابت  بیضر )نمودار ث(،

 گردید. همچنین، افزایش تفالهنهایی )نمودار چ( تخلخل 

میوه ، چگالی آبمیوه استخراج شدهدرصد آب

 لحظه شروع آبگیری، 1 در معادله b بیضراستحصالی، 

در معادله  a بیضرو کاهش  2در معادله  αثابت  بیضر و

تخلخل نهایی تفاله، انرژی ویژه مصرفی و توان  ،1

مشاهده ( C) گذاریمصرفی در اثر افزایش سرعت بار

خط  بیبودن ش شتریب لیواضح است که به دلگردید. 

خطوط  بینسبت به ش یدر نمودار پراکندگ ارتفاع لایه

چگالی  ی،میوه استحصالدرصد آب گر،ید ریدو متغ

ثابت  بیضر، 1 در معادله b بیضرمیوه استحصالی، آب

α  یگوابستو تخلخل نهایی تفاله مصرفی  2در معادله 

 بیضر همچنین،د. ندار ارتفاع لایه راتییبه تغ یشتریب

a  انرژی ویژه مصرفی ، لحظه شروع آبگیری1در معادله ،

 سرعت بارگذاری راتییبه تغ یشتریب یگوابست و توان

 د.ندار

 

 
نشان دهنده  Bهای نشان دهنده قطر سيلندر، منحنی Aهای تغييرات متغيرهای وابسته تحت تأثير متغيرهای مستقل. در هريک از نمودارها، منحنی -2شکل 

ميوه، پ( بر چگالی آب ميوه، ب( اثر متغيرهای مستقلالف( اثر متغيرهای مستقل بر درصد آب نشان دهنده سرعت بارگذاری هستند. Cهای ارتفاع لايه و منحنی

( اثر متغيرهای مستقل بر ج ميوه،آب نقطه( اثر متغيرهای مستقل بر ث، b( اثر متغيرهای مستقل بر ضريب ثابت ت، aاثر متغيرهای مستقل بر ضريب ثابت 

 ،توان مصرفی( اثر متغيرهای مستقل بر خ ،انرژی ويژه مصرفی( اثر متغيرهای مستقل بر ح ،تخلخل تفاله( اثر متغيرهای مستقل بر چ ،αضريب ثابت 

 
Figure 2 - Changes in the dependent variables under the influence of independent variables. In each diagram, curves A represent the cylinder 

diameter, curves B represent the height of the layer, and curves C represent the loading speed. A) effect of independent variables on extracted 
juice, B) effect of independent variables on juice density, C) effect of independent variables on constant coefficient of a, D) effect of 

independent variables on constant coefficient of b, E) effect of independent variables on juice point, F) effect of independent variables on 
constant coefficient of α, G) effect of independent variables on pomace porosity, H) effect of independent variables on specific consumed 

energy, I) effect of independent variables on power consumption 
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های خطی با اثرات متقابل ضرایب ثابت مدل

دوعاملی مورد استفاده برای آنالیز واریانس کلیه 

اند. مقادیر ارائه شده 7متغیرهای وابسته در جدول 

ها شامل ضریب های آماری مربوط به این مدلشاخص

ضریب تبیین و انحراف معیار قبلاً ذکر شدند. تغییرات، 

دار بوده درصد معنی1ها در سطح احتمال کلیه این مدل

بینی مقدار هر یک از متغیرهای منظور پیشو لذا به

توان وابسته در محدوده تغییرات متغیرهای مستقل، می

 از مدل مربوطه با قابلیت اطمینان بالا استفاده نمود.

 

 

متغيرهای وابسته انسيآناليز وار یبا اثرات متقابل دوعاملی مورد استفاده برا یخط یهاثابت مدل بيضرا -7جدول   
Table 7- Fixed coefficients of linear models with two-factor interactions applied for the analyze of the variance of dependent variables 

 11ضرایب ثابت معادله  متغیرهای وابسته

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 β 
2/9 میوه استحصالی )درصد(آب E 4-  1/1- E 5-  4/1 E 6-  9/5 E 6-  8/8 E 8-  4/1 E 7-  36/1- E 7-  5/0- 

1E (kg.m-3)میوه آب یچگال 9-  8/2 E 12-  2/5 E 13-  4/9 E 13-  6/2 E 14-  8/5 E 14-  9/2- E 14-  3/0- 

4/6 (1در معادله ) aضریب  E 2-  5/5- E 4-  6/4 E 4-  8/2- E 3-  1- E 5-  4/3 E 5-  2/1 E 5-  4/1- 

-9/4 (1معادله )در  b بیضر  1E 2-  4/0  5/2  9E 3-  6/3- E 2-  4/9- E 3-  1- 

1/4 (sلحظه شروع آبگیری ) E 2-  7/1- E 4-  6/5- E 4-  1/2 E 4-  1E 6-  1/2 E 6-  4/1 E 5-  6/0- 

2/1 (2)در معادله  α بیضر  6/1- E 4-  4/1 E 3-  8/3- E 3-  /7 E 6-  1/9- E 6-  4/2- E 6-  20 

6/8 محتوای رطوبت تفاله )درصد( E 4+  6/1- E 3+  2/84  3/5 E 2+  1/13  4/22  9/18-  3/0 

4/1 درصد تخلخل تفاله )درصد( E 2+  2/3- 5/8 E 1-  8/2  2/2 E 2-  7/2 E 2-  4- E 2-  5/0 

-5/7 توان مصرفی )وات( E 2-  3E 3-  4/7- E 4-  6/7 E 3-  9/2 E 5-  5/3 E 4-  4/9- E 5-  5/1 

8/0 ویژه جذب شدهانرژی   9/1 E 2-  01/0  2/7- E 2-  3/3- E 4-  6/4 E 4-  90/5 E 4-  3/0-  

 

 

 ینیبشیپ یهامدل زیآمتیپس از استخراج موفق

به متغیرهای وابسته نسبت  یرهایمتغ راتییرفتار تغ

به  زرشکاستحصال آب  ندیفرا یسازنهی، بهمستقل

. با توجه رفتیصورت پذ Design Expertافزار کمک نرم

واحد  متیبا ق سهیدر مقا یواحد انرژ متیق نکهیبه ا

 بیدرصد است، ضر 50حدود  یمیوه استحصالجرم آب

دو برابر  ژهیو یمیوه نسبت به انرژآب دیدرصد تول یوزن

میوه و برای درصد استحصال آب 4)ضریب  دیلحاظ گرد

 تیاهم لی. به دلبرای انرژی ویژه مصرفی( 2ضریب 

در هر چرخه، و تناسب حجم  وهیم یریکاهش زمان بارگ

شاخص به  2 یوزن بیضر ،شاخص ظرفیتبا  یریبارگ

 1همچنین، ضریب وزنی اختصاص داده شد.  ظرفیت

پس از اعمال برای توان مصرفی در نظر گرفته شد. 

 نهیشیب یبر مبنا یسازنهی، به10در رابطه  یوزن بیضرا

 یشدن انرژ نهیکم ،یمیوه استخراجشدن درصد آب

شاخص ظرفیت و کمینه شدن توان شدن  نهیشیب ،ژهیو

با  نهینقطه به 5مربوط به  جیصورت گرفت. نتا مصرفی

 ارائه شده است. 8در جدول  زیمتما قطر سیلندر

سازی انجام منظور صحت سنجی نتایج بهینهبه

هر یک از نقاط افزار، متغیرهای ورودی شده توسط نرم

در سه تکرار مورد  8پیشنهادی ارائه شده در جدول 

میانگین نتایج  8آزمون قرار گرفتند. در جدول 

آمده برای صحت سنجی هر یک از نقاط دستبه

گونه که مشاهده گانه ارائه شده است. همان 5پیشنهادی 

میانگین درجه مطلوبیت  5و  2، 1شود، در نقاط می

به درجه مطلوبیت مورد انتظار بالاتر محاسبه شده نسبت 

بینی بوده است. در کلیه موارد اختلاف بین مقادیر پیش

افزار و میانگین محاسبه شده از نتایج سه تکرار صحت نرم

آمده دستدرصد است. طبق نتایج به 3سنجی کمتر از 

با کاهش قطر درجه مطلوبیت کاهش یافته و بیشینه 

است. در این  55/0برابر با  درجه مطلوبیت قابل دستیابی

وات توان  2/0ژول بر گرم انرژی و  9/0حالت با صرف 
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 آمد.دست درصد به 5/43میوه برابر با مقدار استحصال آب

 بينی شدهافزار و صحت سنجی نقاط پيشط نرمبينی نقاط بهينه در هر يک از سيلندرها توسنتايج پيش -8جدول 
Table 8- The data for the optimal points in each of the cylinders by software and validation of the predicted points 
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60 32 6/9 4/1 1/43 5/43 9/0  8/0 8/0 5/0  2/0 2/0 8/0  5/0 5/0 7/1 

55 31 2/9 19/1 9/41 3/42 8/0  9/0 9/0 7/0  2/0 1/0 2  4/0 4/0 6/1 

50 30 7/8 8/0 41 6/40 1-  9/0 9/0 2/0-  1/0 1/0 5/2  4/0 4/0 6/2- 

45 25 4/7 4/0 8/40 3/40 2/1-  9/0 9/0 7/0-  1/0 1/0 8/1-  3/0 3/0 9/2- 

40 15 8 2/0 2/41 5/41 7/0  9/0 9/0 43/0  1/0 1/0 5/12  2/0 2/0 6/1 

 

 گيری کلینتيجه

با توجه به  بر پایه زرشکمحصولات  دیگام در تول نیاول

استخراج آب  ،ییالمللی مواد غذابین یاستانداردها

 یکی ،یزرشک است. در مطالعه حاضر، روش فشار محور

 استفادهمورد  هامیوهرایج در استخراج آبهای از روش

کنترل  یبرا یشتریب ییروش توانا نیقرار گرفت. ا

دارد. اثرات ارتفاع  هاروش رینسبت به سا میوهآب تیفیک

بر  یو سرعت بارگذار  لندریمحصول ، قطر س هیلا

میوه و کلیه پارامترهای مربوطه ک استخراج آبسینتی

بر  ها آزمایش سازی قرار گرفتند.مورد مطالعه و بهینه

 مرکب مرکزی در قالب طرحمبنای روش سطح پاسخ و 

(Central Composite Design)  تکرار در نقطه  5با

حاصل از  جینتا انجام شد. نقطه اضافی 20ی و مرکز

در نظر گرفتن قطر سیلندر  باسازی نشان داد که بهینه

متر و میلی 32متر، ارتفاع لایه برابر با میلی 60برابر با 

متر بر دقیقه و با صرف میلی 6/9سرعت بارگذاری برابر با 

میوه درصد آب 55/43توان ژول بر گرم انرژی می 898/0

 نیموارد اختلاف ب هیکل را استخراج نمود. همچنین، در

محاسبه شده از  نیانگیافزار و منرم ینیبشیپ ریمقاد

درصد بوده و 3کمتر از  یسه تکرار صحت سنج جینتا

 55/0برابر با  یابیقابل دست تیدرجه مطلوب نهیشیب

تواند مقاله می نیآمده از ادستاطلاعات به .دست آمدبه

با استفاده  استخراج آب زرشک ندیسازی فرآبهینه یبرا

 ،علاوهبهباشد.  دیموجود مف یهای فشار محوراز دستگاه

کارکرد  نهیبهشرایط  نییتوان در تعمی جینتااز این 

  گیری استفاده کرد.میوهدستگاه آب

 سپاسگزاری

پژوهش حاضر کمال مراتب  سندگانینو لهیوسنیبد

 نیشرکت فرورد یخود را  از همکار یتشکر و قدردان

، دانشگاه تهران و دانشگاه محقق اردبیلی زیآزما تجه

همچنین، نویسندگان از همکاری آقایان  .دارندیاعلام م

مهندس امیرحسین میرزابه و مهندس امیرحسین 

ها سپاسگزاری برداریاسدالله زاده در انجام داده

اين اثر تحت حمايت لازم به ذکر است،  نمایند.می

شده از  مادی دانشگاه محقق اردبيلی برگرفته

سازی بررسی و بهينه»با عنوان  طرح نوع دوم

عوامل مختلف بر عملکرد روش فيلتر پرس به 

« منظور طراحی و ساخت دستگاه آبگيری زرشک

 انجام شده است. 

 
 .ندارد وجود نويسندگان بين منافع تعارض گونههيچ
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 فهرست نمادها

 نماد فيتعر واحد نماد فيتعر واحد

 a (1ضريب ثابت در معادله )  P (t)  N ایتخلخل لحظه درصد

W  توان مصرفی PM mm2  سطح مقطع سيلندر A0  

W  هادر آزمايش توان مصرفی بيشينه PM-max - ( 11ضرايب ثابت معادله) ai 

W  هادر آزمايش توان مصرفی کمينه PM-min 1.mm-

1 
 b (1معادله )ضريب ثابت در 

W   سازیبهينهدر توان مصرفی مورد نظر PM-P mm قطر سيلندر محفظه آبگيری DC  

mm.min-

1 
به توده  ستونياعمال شده توسط پ یانرژ  RL  J یسرعت بارگذار

 محصول

EC  

s زمان t J.g-1 ويژه مصرفی یانرژ Esp  

s لحظه شروع آبگيری Tj  
1-J.g هادر آزمايش ويژه مصرفی بيشينه یانرژ Esp-max 

s زمان بارگذاریمدت TL 1-J.g ويژه مصرفی یانرژ Esp-min 

s زمان آسايش تنشمدت TR 1-J.g سازیبهينهدر ويژه مصرفی مورد نظر  یانرژ Esp-P 

s زمان کل آزمونمدت TT N هادر آزمايش نيروی وارد بر توده محصول کمينه F  

3mm هاحجم اوليه توده ميوه Vi  mm توده محصول هيارتفاع لا H  

s ( 3( و )2ضريب ثابت در معادله) α - ويژه مصرفی یانرژ درجه اهميت IE  

 IJ ميوه استحصال شدهدرجه اهميت مقدار آب - β (11ضريب ثابت در معادله ) -

mm جابجايی δ - درجه اهميت توان مصرفی IP 

3-kg.m توده تفاله یچگال ρb -  شاخص ظرفيتدرجه اهميت Iω 

3-kg.m ميوهی آبچگال ρj ميوه استحصال شده در هر مقدار نهايی آب درصد

 تيمار

JP  

3-kg.m تفاله واقعی یچگال ρp ميوه استحصال شدهای آبمقدار لحظه درصد jP 

3-kg.m اوليه برای ميوه واقعی یچگال ρp,i در  ميوه استحصال شدهمقدار بيشينه آب درصد

 هاآزمايش

JP-max 

cm4.s-1 شاخص ظرفيت ω در  ميوه استحصال شدهمقدار کمينه آب درصد

 هاآزمايش

JP-min 

cm4.s-1 هادر آزمايش بيشينه شاخص ظرفيت  ωmax در ميوه استحصال شده مورد نظر مقدار آب درصد

 سازیبهينه

JP-P 

cm4.s-1 هادر آزمايش نهيکم شاخص ظرفيت  ωmin g جرم اوليه توده ميوه Mi  

cm4.s-1 سازیبهينهدر مورد نظر  شاخص ظرفيت ωp g ميوه استحصال شدهای آبجرم لحظه mj 

  Mj ميوه استحصال شده در هر تيمارجرم نهايی آب 𝝃 g (یبخشتي)رضا تيدرجه مطلوب -
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