
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  ، روغن هسته مرکباتياف خوراکين، اسانس، اليعات مرکبات، پکتي، ضايمحصولات جانب: كلمات كليدي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ميليون تن انواع مركبات به عنوان ششمين كشور توليد كننده مركبات جهان شـناخته               ٣ايران با توليدي بالغ بر      
 هزار تن از اين مركبات به صنايع تبديلي مركبات كه محصول اصلي آن آب ميوه و كنسانتره                  ١٠٠حدود  . مي شود   

ي از اين مركبات به عنوان ضايعات از خط توليد خارج مي طبق دادهاي تجربي حدود نيم. مي باشد وارد مي گردد     
گردد كه اين ضايعات شامل مقادير زيادي پكتين، الياف خوراكي، روغن هسته، اسانس، اسيد سيتريك و تركيبات       

  . داروئي متعددي مي باشد 
 انـدازه و الياف خوراكي  تحقيق، با انجام آزمايشات لازم بر روي مركبات مختلف، ميزان تفاله حاوي پكتين          اين در

 خط  طراحي اوليهباسپس . گرديدگيري شد و نمونه هاي آزمايشي از هر يك از مواد فوق تهيه و شرايط آن بهينه            
 ميزان ضايعات يکي از کارخانجـات توليـد   ي مبنابر اوليه اقتصادي برآورد،  محصولات جانبي صنايع تبديلي توليد

 درصد ٣٠  نرخ بازگشت سرمايه بر اساس محاسبات انجام شده. انجام شد تن در سال مي باشد     ٧٥٠٠  که کنسانتره
  .مي باشد اسمي درصدي توليد ٢٥و نقطه سر به سر در 

 اقتـصادي ايـن   بـالاي  دادن اين مقدار ضايعات به کل ضايعات صنايع تبديلي کشور مي توان به ارزش      گسترش با
  . جلوگيري مي کنندنيزگي محيط زيست صنايع پي برد که علاوه بر سوددهي بالاي خود از آلود

 .  

 

  نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
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٣٥٢٢

  
  

  مقدمه
داده شده به كارخانجات صنايع تبديلي، بصورت تفاله و يا ضايعات خـط    درصد وزن مركبات تحويل٥٠حدود 
از بين محصولات جانبي قابل توليد از تفاله خـط توليـد صـنايع تبـديلي مركبـات، پكتـين از       . اشدمي ب توليد

جايگاه ويژه اي برخوردار است چراكه پكتين در صنايع غذايي، صنايع دارويـي و مـصارف پزشـكي كـشور بـه                   
ن توسـط باركونـات    براي اولين بار واژة پكتـي ١٨٢٥در سال . عنوان يكي از مواد اوليه ضروري مطرح مي باشد 

كه يك شيمي دان فرانسوي است بكار برده شد، اين لغت از كلمة يوناني پنكستوز به معني لخته اقتباس شده            
 برابـر  ٢٥فروت توسط اسيد رقيق به مقدار   روي استخراج پكتين از پوست گريپ]١[آرسلن و توجگرال  .است

 دقيقـه  ٩٠ و زمان استخراج pH = ٥/٢يگراد، درجه سانت ٨٥فروت تحت شرايط  وزن ماده خشك پوست گريپ 
آنها همچنين تـاثير دمـا و       .  درصد ماده خشك بدست آورند     ١/٢١تحقيق كردند و راندمان استخراج پكتين را        

  . غلظت را بر روي ويسكوزيته محلول پكتين بررسي كردند
ده استخراج پكتين بدست مـي   از ديگر محصولات جانبي تفاله مركبات الياف خوراكي مي باشد كه از باقي مان  

هـا ، شـبيه      اين اليـاف از سـلولز  . الياف خوراكي يك نوع ماده خوراكي با حجم زياد و انرژي كم مي باشد             . آيد
اين الياف اصولاً بدون تغييـر از ناحيـه معـده    . هاي گياهي تشكيل شده اند    ها و بافت  ها صمغ       ها ، پكتين        سلولز

ايـن اليـاف در منـابع طبيعـي     .  گيرند شود و معمولاً در روده تحت عمل هضم قرار مي گذشته و وارد روده مي
ايـن مـاده بـا توجـه بـه      . شـوند   ها يافـت مـي    مختلفي مانند غلات، حبوبات، ميوه جات، چغندر قند و سبوس        
م غـذا  هـاي آن افـزايش حج ـ     از جمله كاربرد. گسترش صنايع غذايي و دارويي كاربردهاي وسيعي يافته است        

بدون افزايش كالري آن، بالا بردن كيفيت محصولات غذايي از نظر طعم و مـزه ، نگهـداري روغـن ورطوبـت ،            
هـاي همبرگـر     تهيـه گوشـت  درمايع ، كنترل ويسكوزيته ، پايداري حالت امولسيون محصولات تعليق مايع        

  :.]٤ ، ٣ ،٢ [توان به موارد زير اشاره كرد همچنين از خواص دارويي آن مي. باشد مي
  .  تامين سلامتي بدن از طريق جذب اسيد صفرا-١
 .روده  جذب تركيبات سمي -٢
 .شود  جذب آب كه باعث افزايش سرعت انتقال از روده مي-٣
 .  تنظيم كلسترول خون-٤
 . تاخير در جذب گلوكز-٥
 .ها مانند سرطان     محافظت دستگاه گوارش دربرابر بعضي از بيماري-٥
  . از افزايش وزن به علت پايين بودن ميزان كالري آن جلو گيري-٦

فيزيكـي و شـيميايي    استخراج الياف خوراكي از تفاله پرتقال را بررسي كردنـد و خـواص    ]٤[ميگوئل و بلوسو    
درصد ماده خشك مـي  ٤/٣٥ – ٩/٣٦آنها گزارش دادند كه تفاله پرتقال حاوي      . الياف خوراكي را تعيين كردند    

 ٢/٢-٣ درصد سلولز و همي سلولز و ٦/١٦-١/١٨ درصد پكتين،    ٧/١٥ – ٣/١٦خشك شامل   باشد كه اين ماده     
  .درصد ليگنين مي باشد
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 ۱۳ بنـابر اطلاعـات آزمايـشگاهي حـدود          .اسانس نيز يكي ديگر از محصولات جانبي صنايع تبديلي مي باشـد           
 پوسـت   گيـري انجـام و  درصد وزني ميوه تازه پوست مي باشد و در صورتي که قبل از آب گيري عمل پوسـت    

اسـانس موجـود در پوسـت        .  وارد مرحله استخراج اسانس شود بازده و کيفيت آن بسيار بالا مـي باشـد               نازك
 درصد اين پوستهاي مرطـوب اسـانس خـالص قابـل        ۲۵/۱حدود .  استخراج مي شود   تقطير با بخار آب   بوسيله  

  .استخراج است 
 ۷/۱هـسته هـاي پرتقـال کـه     . ات نيز مي توان اشاره كرد        از محصولات جانبي مركبات به روغن هستة مركب       

 جداسازي شده و  وارد مرحله روغـن کـشي    بعد از مرحله آبگيريدرصد وزني پرتقال تازه را تشکيل مي دهند      
 درصد روغن مي باشند و تفاله هسته ها بـه عنـوان        ۴۰طبق داده هاي تجربي اين هسته ها  شامل          . مي شوند 

   و در صنايع آرايشي و بهداشتي كاربرد داردودخوراک دام مصرف مي ش
  

  شرح آزمايشات
 اندازه با انجام آزمايشات لازم بر روي مركبات مختلف، ميزان تفاله حاوي پكتين و الياف خوراكي   بخش اين در

  . و راندمان توليد بهينه گرديد  نمونه هاي آزمايشي از هر يك از مواد فوق تهيه سپس  .گيري شد
 ، ليمو ترش و ليمو ترش خاكي از بازار اصفهان خريداري شدكه پس از جدا كردن پوست نـازك ،   ليمو شيرين 

ليمـو تـرش بـه     . خرد كردن ميوه ، آب گيري و خارج كردن قندهاي محلول پكتين ميوه ها استخراج گرديد                 
 پوست ، تفالـه بـه   همچنين از بين تفاله و . علت داشتن پكتين بيشتر به عنوان ماده اوليه آزمايش انتخاب شد          

مراحل توليد پكتين عبارتند از استخراج پكتـين از  . علت داشتن پكتين بيشتر به عنوان خوراك انتخاب گرديد  
تفاله بوسيله اسيد رقيق ، ترسيب پكتين محلول در اسيد با الكل ، جداسازي دو فاز الكلي و اسيدي و خـشك                 

  . فرآيند استخراج پكتين را نشان مي دهد  نمودار شماتيك١شكل . كردن پكتين تحت شرايط خلا 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مراحل توليد پكتين-۱شكل
  

 عمليـات فيلتراسـيون                                                  -٣مرحلـه شستـشوي قنـدهاي محلـول           -٢مرحله آنزيم بـري                            -١
  مرحله ترسيب پكتين -٦ت فيلتراسيون سوسپانسيون       عمليا-٥مرحله استخراج پكتين با اسيد     -٤
تبخيـر  -١٠خـشك كـردن پكتـين         -٩ عمليـات فيلتراسـيون       -٨جداسازي فازها                            -٧
  )بازيابي الكل(

 الكل اسيد آب

 آب

 آب

 الكل
 خوراك واحد الياف

٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٣ ٤ ٢ ١ 

١٠ 
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هـا شـسته   در اين مرحله تفاله  .  تفاله باقي مانده از توليد پكتين، به مرحله توليد الياف خوراكي وارد مي شود             

 نمـودار  ٢شـكل  . شده سپس عمليات خنثي سازي روي آنها صورت مي گيرد و در انتها الياف خشك ميگـردد   
  . شماتيك توليد الياف را نشان مي دهد

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

    شرح فرايند توليد الياف خوراكي-۲شكل 
  

  عمليات فيلتراسيون -٢)   خنثي سازي(مرحله شستشوي اسيدي  -١
   آسياب -٤                                 خشك كردن      -٣ 
 

  آزمايش هاي انجام شده جهت تعيين بهترين شرايط استخراج پكتين
پارامترهاي مهم موثر بر راندمان  استخراج پكتين عبارتند از  زمان استخراج ، دماي استخراج ، غلظت اسيد و            

در هر آزمـايش يكـي   . رطوب تفاله ليمو ترش نسبت الكل به فاز اسيدي حاوي پكتين و نسبت اسيد به ماده م  
  . از پارامترها متغير و بقيه ثابت د رنظر گرفته شده است

 آورده شده است كه با توجه به آن شرايط بهينه عبارتند از نسبت اسيد به تفاله         ١نتايج بدست آمده در جدول      
 برابر الكـل  ٥/١ دقيقه و نسبت ٣٠ درجه سانتيگراد ، زمان ماند ٨٠ درصد وزني ، دما ٥غلظت اسيد   برابر،١٠

  . به فاز اسيدي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تفاله

٢ ٣ ٤ ١ 
  
 

 آب

 هواي مرطوب آب

 محصول

 هواي خشك
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   نتايج آزمايشات انجام شده جهت تعيين شرايط بهينه استخراج پكتين و توليد الياف خوراكي-١جدول 
رانــــــدمان 

درصد (الياف
 )ماده خشك

ــدمان  رانــــ
درصد (پكتين

 )اده خشكم

نسبت الكل بـه    
 فاز اسيدي

زمــــــــــــان 
 (min)استخراج

ــاي  دمــــــ
  )c(استخراج 

ــيد  غلظــت اس
 )درصد وزني(

نسبت اسيد  
 تفاله

 آزمايش

١ ٥ ٥ ٧٠ ٣٠ ١ ١٥/٧ ٥٠/٢١ 
٢  ١٠  ٥  ٧٠  ٣٠  ١ ٦٠/١٠ ٥٥/١٨  
٣  ١٥  ٥  ٧٠  ٣٠  ١ ٩٥/٥ ٥٠/٢٠  
٤  ١٠  ٣  ٧٠  ٣٠  ١ ٤٤/٨ ٤٣/٢١  
٥  ١٠  ٥  ٧٠  ٣٠  ١ ٦٠/١٠ ٥٥/١٨  
٦  ١٠  ٧  ٧٠  ٣٠  ١ ٦٩/٤ ٤٢/١٩  
٧  ١٠  ٥  ٦٠  ٣٠  ١ ٣٢/٦ ٠٧/٣٤  
٨  ١٠  ٥  ٧٠  ٣٠  ١ ٦٠/١٠ ٥٥/١٨  
٩  ١٠  ٥  ٨٠  ٣٠  ١ ٢٦/١٨ ٧٤/١٨  
١٠  ١٠  ٥  ٨٠  ٣٠  ١ ٢٦/١٨ ٧٤/١٨  
١١  ١٠  ٥  ٨٠  ٥٠  ١ ٤٣/١٢ ٥٢/١٥  
١٢  ١٠  ٥  ٨٠  ٧٠  ١ ٠٣/١٢ ٩٢/١٥  
١٣  ١٠  ٥  ٨٠  ٣٠  ١ ٢٦/١٨ ٧٤/١٨  
١٤  ١٠  ٥  ٨٠  ٣٠  ٥/١ ٠٣/٢١ ٩٢/٢٠  
١٥  ١٠  ٥  ٨٠  ٣٠  ٢ ٨٣/١٩ ١٩/٢٢  

  
 

  ي توليد پکتين و الياف خوراکي واحدهاي و برآورد اقتصاديطراح
ن تحقيق با توجه بـه خـوراک ورودي يـک کارخانـه            يتمام طراحي ها و برآورد هاي اقتصادي انجام گرفته درا         

صـورت گرفتـه      تن مركبات تازه در هر فصل كاري مي باشد١٥٠٠٠ كه خوراك آن     مرکبات توليد کنستانتره 
 طي فرآيندهايي که در اين  تفاله حاصل از آبگيري تشكيل مي دهد و   درصد وزني ميوه تازه را     ۴۰حدود  . است

 اسـاس اطلاعـات آزمايـشگاهي     بـر . واحد برروي تفاله انجام مي شود پکتين و الياف خوراکي توليد مي گـردد             
يد با توجه به خـوراک ورودي ايـن کارخانـه    بدست آمده در مورد استخراج پکتين و الياف خوراکي ظرفيت تول   

  .باشد تن الياف خوراکي مي ۱۴۱۵  تن پکتين و۲۷۰سالانه 
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    ]٧، ٦، ٥ [واحد توليد پكتين 

 ١همانطور كه در شكل   . در اين قسمت يك طراحي اوليه و برآورد اقتصادي روي واحد توليد پكتين انجام شد              
  . تجهيزات زير مورد نياز استنشان داده شد در فرايند توليد پكتين

  مخزن شستشوي قندهاي محلول -٢مخزن آنزيم بري                                                    -١
  مخزن استخراج پكتين -٤فيلتر سانتريفوژ                                                      -٣
  مخزن ترسيب پكتين -٦                                 فيلتر سانتريفوژ                     -٥
   فيلتر سانتريفوژ -٨دكانتور                                                                -٧
  تبخير كننده -١٠خشك كن                                                          -٩
  

   پكتينبرآورد اقتصادي فرآيند توليد 
بـا ايـن روش     . گـردد   شده استفاده مي    گذاري ثابت از روش درصد قيمت تجهيزات تحويل         براي تخمين سرمايه  
 ريـال بدسـت   ٩٦،٢٠٠  ريال و قيمت تمام شده هر كيلـوگرم پكتـين        ٢١،٦٧٦،٣٠٠،٠٠٠ميزان سرمايه ثابت    

  .آمد
  

  واحد توليد الياف خوراكي 
همچنين يك برآورد اوليـه اقتـصادي بـه روش    .  آمده است٢ر شكل طراحي اوليه واحد توليد الياف خوراكي د     

با توجه بـه  . قيمت تجهيزات تحويل داده شده نيز روي اين واحد صورت پذيرفته كه در ادامه آورده شده است              
   .                                              تجهيزات مورد نياز فرايند توليد پكتين به شرح زير است٢شكل 

 خشك كن چرخشي-٣ فيلتر سانتريفوژ             -٢مخزن شستشوي اسيدي                 -١
  دستگاه بسته بندي-٥                   آسياب                  -٤
  

  ] ۹ ،۸ [برآورد اقتصادي فرآيند توليد الياف
 تحويـل شـده اسـتفاده    گذاري ثابت از روش درصد قيمت تجهيزات       همانطور كه ذكر شد براي تخمين سرمايه      

  ٣،٠٠٠   ريال  و قيمت تمام شده هـر كيلـوگرم محـصول            ١٥،٠٦٣،٨٣٥،٥٧٠ميزان سرمايه ثابت    . شده است 
  .ريال تعيين گرديد

 

  نرخ بازگشت سرمايه و سر تعيين نقطه سربه
بـراي   .نرخ بازگشت سرمايه براي واحدهاي توليد پكتين و الياف بطور مجتمع محاسبه گرديد و سر نقطه سربه

انجام محاسبات از روش درصد تجهيزات خريداري شده استفاده گرديده وسرمايه ثابت مورد نياز محاسبه شده         
با توجه به اين محاسبات انجام گرفته نـرخ         .   درصد سرمايه ثابت فرض شده است      ٢٠سرمايه در گردش    . است

ود حاصل از فروش الياف خـوراكي و  براي محاسبه نقطه سربه سر س    .  درصد تعيين گرديد   ٣٠بازگشت سرمايه   
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    ...ی و بهداشتی، صنايع غذايی، بيوتکنولوژ :۸محور علمي 

  
 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٥٢٧

پكتين با هزينه ثابت و هزينه در گردش واحدهاي توليد پكتين والياف برابر قرار داده شد و نقطه سربه سـر در   
  . درصدي توليد اسمي بدست آمد٢٥

  بحث و نتيجه گيري
از نيمـه صـنعتي توصـيه     با توجه به نتايج اين تحقيق كه در فاز آزمايشگاهي انجام شد ، توليد پكتين در ف           -١

گردد، با انجام فاز نيمه صنعتي، و بدست آوردن دانش فني، توليد پكتين در فـاز صـنعتي نيـز قابـل اجـرا                       مي
 . شود  خواهد بود و نياز بخشهاي  صنايع غذايي ، داروئي و پزشكي كشور، به پكتين وارداتي مرتفع مي

 .ها در طراحي صنعتي استفاده كرد هش هزينهتوان از متانول به جاي اتانول به منظور كا  مي-٢
 با توجه به اينكه پكتين و الياف دو محصول جانبي كارخانجات توليد كنسانتره است بهتـرين مكـان بـراي              -٣

  .توليد آنها در كنار كارخانجات توليد كنسانتره و به عنوان يك واحد جانبي است
 دورريز نمي شود اين امر علاوه بر اينکـه بـه سـلامت      در صورت انجام اين مجموعه هيچ جزئي از مرکبات       -٤
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