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هاي تحليلي و  زميني با مدل بررسي سينيتيك استخراج نشاسته از سيب

  كارگيري الگوريتم ژنتيك تجربي، با به

  

  3، جواد صياد امين∗2، بهروز عباسي سوركي1زاده ريحانه حسن

  

   فني و مهندسي، دانشگاه گيلان، رشت، ايراني دانشجوي دكتري مهندسي شيمي، دانشكده -1

  فني و مهندسي، دانشگاه گيلان، رشت، ايراني دسي شيمي، دانشكدهدانشيار گروه مهن -2

  فني و مهندسي، دانشگاه گيلان، رشت، ايراني استاديار گروه مهندسي شيمي، دانشكده -3

  )18/09/96: رشيپذ خيتار  94/ 27/02:  افتيدر خيتار(

 
  

 

  چكيده
زميني در يك دستگاه استخراج ناپيوسته  هاي سيب چنين جذب همزمان رطوبت در نمونهدر اين مقاله سينتيك انتقال جرم در حين استخراج نشاسته و هم

. هاي بسيار نازك برش زده شدند ها به صورت تيغه سازي مسئله، نمونه اي مشخص براي مدل به منظور در دست داشتن هندسه. مورد بررسي قرار گرفت

گيري شدند و ضرايب نفوذ مواد با برازش   اندازهC°55 و 45، 30كثر پنج ساعت در سه دماي هاي زماني متفاوت تا حدا غلظت رطوبت و نشاسته در بازه

هاي آزمايشگاهي برازش شده و سينتيك نفوذ   مدل تجربي مختلف بر داده8همچنين . دست آمد هاي تجربي به حل تحليلي قانون دوم نفوذ فيك بر داده

در تمام مراحل جهت تحليل رگرسيون و تعيين ضرايب معادلات . ت آمده، با حل تحليلي مسئله مقايسه شددس ترين مدل تواني به بيني شده توسط دقيق پيش

بين معادلات، ) MRE(و متوسط خطاي نسبي ) RMSE( متوسط مربعات خطا ي ، ريشه)R2( ضريب تعيين ي با مقايسه. از الگوريتم ژنتيك استفاده شد

بيني سينتيك استخراج  ترين مدل براي پيش  دقيق191/0 برابر RMSEو  124/0 برابر MRE، 982/0 برابر با R2نتيجه گرفته شد كه مدل پيج با مقدار 

  . پيش بيني شدند577/1× 10 -10 تا 414/0× 10 -10ضرايب نفوذ اجزا نيز در محدوده . است

  

  الگوريتم ژنتيك، سازي رياضي مدل،  انتقال جرم، نشاسته، زميني  سيب:كليدواژگان
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   مقدمه- 1
ترين غذاهاي گياهي در جهان بوده و  زميني يكي از مهم سيب

اي از  گستردهي وهوايي و در دامنهتحت بسياري از شرايط آب

زميني از  تركيب شيميايي سيب. ]1[كند  ها رشد ميانواع خاك

 درصد 87 تا 63كند؛ اما عمدتاً  ديگر تفاوت مي اي به گونه گونه

 تا 7/0 درصد آن را كربوهيدرات، 30تا  13زميني را آب،  سيب

 از 44/0 ليپيدها و حدود 96/0 تا 02/0 درصد آن را پروتئين، 6/4

 خشك ي بيشترين حجم ماده. ]2[دهد  آن را خاكستر تشكيل مي

. ]3[است  از نشاسته تشكيل شده%) 77حدود (زميني  سيب

ت دس  بهي زميني و مشتقاتش در مقايسه با نشاسته  سيبي نشاسته

آمده از ساير منابع همچون ذرت، گندم و برنج خصوصيات 

منحصربه فردي را از جمله دماي پايين ژلاتينه شدن، استحكام 

، بزرگي اندازه ]3[بالا، شفافيت و يكدستي خمير، طعم قابل قبول 

داراست ... ، خواص خوب رئولوژيكي و ]1[گرانول، خلوص بالا 

سازي،  ايع غذايي، چسباي در صن و به همين علت مصارف عمده

هاي صنعتي استخراج  روش. ]3[كاغذسازي و نساجي دارد 

  .]3[نشاسته بسته به ميزان سرمايه وتجهيزات متفاوت هستند 

 به حل شـدن يـك يـا         2 يا ليچينگ  1 مايع -فرايند استخراج جامد    

پـذيري    دليـل انحـلال     چند جزء از جامد در حلال مخصوص، بـه        

. ]4[شــود  ي تركيــب اطــلاق مــيبــالاتر نــسبت بــه ســاير اجــزا

محصولات طبيعي بسياري با استفاده از ليچينگ از منـابع زيـستي            

توان اسـتخراج قنـد از چغنـدر     شوند كه از جمله مي   خود جدا مي  

هـاي روغنـي،      هاي گياهي از دانـه      قند با آب داغ، استخراج روغن     

بازيابي تانن از پوسـت درختـان بـا آب و اسـتخراج بـسياري از                

 ي ديـواره . ]5[ت دارويي را از ريشه و برگ گياهان نام برد           تركيبا

. كنـد  تـراوا عمـل مـي      سلولي در مواد زيستي مثل يك غشاء نيمه         

هـاي    گيرند، جريـان    وقتي كه گياهان درمعرض يك حلال قرارمي      

شـونده و همچنـين رطوبـت بـه           غيرهمسويي ازاجزاء متعدد حـل    

. ]6[آيد  به وجود ميها به طور همزمان  داخل و خارج از بافت آن   

با توجه به پيچيدگي فراينـدهاي شـيميايي و عـدم امكـان انجـام               

 دانـستن  هاي دمايي و زماني، آزمايش در تمامي شرايط و محدوده   

هاي مهندسـي و      نظر طراحي   اطلاعات انتقال جرم فرايند، از نقطه       

                                                           
1. Solid-Liquid Extraction 
2. Leaching 

. رود اي مهـم و ضـروري بـه شـمار مـي          هاي صنعتي مـسئله     جنبه

بي و تئوري زيادي در مورد جـذب رطوبـت در           هاي تجر   بررسي

شونده از منابع طبيعي   مواد غذايي و همچنين استخراج اجزاي حل      

در عمليـات اسـتخراج بـا حـلال بـه صـورت             . است  انجام گرفته 

نفوذ داخلـي و نفـوذ      : ، دو مكانيزم كلي نفوذ وجود دارد      3ناپيوسته

 فعـال   خارجي؛ كه نفوذ داخلي در اثر اختلاف بين غلظت اجزاي         

در ماتريس گياه و توده حلال، رخ داده و توسط قانون فيك بيـان           

سازي استخراج با حلال     براي مدل در تحقيقات بيشماري    . شود  مي

معـادلات ديفرانـسيلي بـر    و جذب رطوبت توسط مـواد غـذايي،         

 به دست آمده و حل ايـن معـادلات          4اساس قانون دوم نفوذ فيك    

  . ]17-7[انجام شده است  6 و يا عددي5هاي تحليلي به روش

از آنجا كه حل تحليلي معادلات حاكم بر سيستم، كاري زمان بر و 

پيچيده است، در بسياري موارد با وجود امكان استفاده از 

شود تا از  هاي تحليلي به علت پيچيدگي ترجيح داده مي روش

تر با ايجاد ميزان قابل قبولي از خطا، بهره  هاي تجربي و ساده مدل

خصوصاً زماني كه استخراج با كمك تمهيداتي مثل . ه شودگرفت

هاي  اعمال فراصوت، مايكروويو و الكتريسيته بهبود يابد، با روش

حال در  تا به. ]11[توان كاملاً فرايند را توصيف نمود  تحليلي نمي

سازي انتقال  هاي تجربي لايه نازك براي مدل چندين مقاله از مدل

ن مواد غذايي مختلف و در انواع جرم رطوبت، حين خشك كرد

با مراجعه به مقالات . است ها استفاده شده كن متفاوت خشك

توان مشاهده كرد كه در هر كدام بسته به نوع سيستم،  حاضر مي

سازي فرايند بوده  گوي بهتري براي مدل ها جواب يكي از اين مدل

ارنتورك و همكارش . ها خطاي كمتري دارد و نسبت به ساير مدل

هاي هوا و  سازي خشك شدن هويج در دماها، سرعت براي مدل

هاي نمونه متفاوت از شبكه عصبي و همچنين چهار مدل  ضخامت

ايشان براي بهينه كردن ضرايب . تجربي مختلف استفاده نمودند

ها از الگوريتم ژنتيك استفاده كرده و نهايتاً نشان دادند كه  مدل

هاي تجربي دارد  را بر داده اصلاح شده بهترين برازش 7مدل پيج

سازي خشك شدن پياز در  جعفري و همكارانش براي مدل. ]18[

هاي متفاوت  يك بستر سيالي شده با هوا با دماها و سرعت

                                                           
3. batch 
4. Fick’s second law of diffusion 
5. Analytical 
6. Numerical 
7. Page 
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جريان، از منطق فازي و شبكه عصبي با موفقيت استفاده نموده و 

سازي با نه مدل تجربي مختلف  خروجي مدل را با نتايج مدل

 8ايشان نتيجه گرفتند كه مدل تقريب نفوذ. ]19[مقايسه كردند 

هاي تجربي كار ايشان  بيني رفتار داده بيشترين عملكرد را در پيش

سازي خشك شدن   براي مدل9ميهالسيا و همكارانش. دارد

 غليظ قرار داده 10هاي هويج كه يك بار از قبل در آب پنير ورقه

از قانون شده بودند و يك بار بدون اين عمليات خشك شدند، 

انرژي .  استفاده نمودند11پابيس- فيك و مدل هندرسون

اكتيواسيون كمتر و ضريب نفوذ بالاتر با انجام عمليات آبگيري 

 همچنين با افزايش دما .]20[د اسمزي در آب پنير به دست آم

 و همكاران 12سونمت. ضريب نفوذ در هر دو حالت افزايش يافت

اي هويج حين خشك شدن و  ههاي ورق بيني رفتار نمونه براي پيش

ها از بين  همچنين بررسي اثر دما، سرعت هوا و ضخامت نمونه

 را مناسب 13 مدل تجربي مختلف مدل ميديلي و همكاران14

همچنين در چند مقاله براي تعيين ضريب نفوذ . ]21[دانستند 

زميني از قانون فيك و جهت  هاي سيب خشك شدن نمونه

هاي تجربي پيج استفاده  مترها از مدلسازي و بررسي اثر پارا مدل

آغباشلو و همكاران براي مطالعه اثر سرعت از جمله . است شده

 و همكارانش براي تعيين اثرات دما، 14 باكال، ]22[هوا و دما 

درويشي و همكاران جهت  و ]23[ها  سرعت و شكل نمونه

 زميني بر سينتيك خشك كردن سيب ]24[بررسي اثر قدرت امواج 

هاي خشك كردن  مدل. نون فيك و مدل پيج استفاده كردنداز قا

بر اساس قانون دوم نفوذ فيك به دست آمده و در  لايه نازك

صورت برقراري شرايط مشابه در مسئله، علاوه بر پديده خشك 

كردن قابل تعميم به ساير فرايندهاي تحت نفوذ مانند استخراج با 

  .ستندحلال و جذب رطوبت توسط مواد غذايي نيز ه

در اين تحقيق فرايند استخراج نشاسته از سيب زميني در يك 

 تجربي قرار گرفته و انتقال جرم ي فرايند ناپيوسته مورد مطالعه

در . سازي شده است اجزا با دو روش تحليلي و تقريبي مدل

صورت آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفت  روشي كه به

                                                           
8. Approximation of diffusion 
9. Mihalcea 
10. Whey 
11. Hendreson-Pabis 
12. Sonmete 
13. Midilli et al. 
14. Bakal 

در معرض حلال آب اي در دماهاي مختلف  هاي ورقه نمونه

زميني و همچنين  خالص قرار گرفتند و ليچينگ نشاسته از سيب

جذب همزمان رطوبت كه يك رخداد معمول در فرايندهاي 

. ورسازي گياهان در مايعات است مورد بررسي قرار گرفت غوطه

هاي تجربي در  با برازش حل تحليلي قانون دوم نفوذ فيك بر داده

نفوذ نشاسته و رطوبت در سه دما ، ضرايب ]15[پژوهش قبلي 

منظور انتخاب يك معادله   به در پژوهش پيش رو. دست آمد به

بيني سينتيك نفوذ اجزا در اين فرايند،  ساده و دقيق براي پيش

هشت مدل تجربي از مقالات گردآوري و ضرايبشان با استفاده از 

ماري خطاها و ديگر پارامترهاي آ. ابزار الگوريتم ژنتيك تعيين شد

ها مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند و بهترين مدل  مدل در همه

بر اساس كمترين ميزان خطا و بالاترين مقدار ضريب تعيين، 

  .انتخاب شد

 سازي انتقال جرم با روش تحليلي  مدل- 1-1

 در معرض حلالي با حجم محدود l2ها با ضخامت  نمونه

و ) تيغه است در محاسبات نصف ضخامت l(گيرند  قرار مي

ها به درون مايع  شود تا استخراج مواد از داخل تيغه اجازه داده مي

با هم خوردن مداوم حلال، غلظت اجزا در كل . صورت گيرد

بعدي در يك  نفوذ ناپايا و تك. شود حلال يكنواخت فرض مي

 با نسبت سطح به ضخامت بالا، به وسيله قانون دوم نفوذ  تيغه

 Error !Reference sourceدلات معا. شود فيك بيان مي

not found. تا Error !Reference source not 

found.ي ديفرانسيل كلي و شرايط مرزي  ي معادله  بيان كننده

  .حاكم بر مسئله در اين حالت هستند

  

  

  

  

  

  

  

  

 بدون بالاوند بيانگر غلظت در داخل Cدر روابط فوق حرف 

كرانك .  نشانگر غلظت جزء در محلول استCL جامد و ي تيغه

2

2

x

C
D

t

C
e ∂

∂=
∂
∂

 

0)0,( 0 == tatCxC  

lxat
x

C
AD

t

C
V e

L

L −=
∂
∂+=

∂
∂

2  

lxat
x

C
AD

t

C
V e

L

L +=
∂
∂−=

∂
∂

2  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             3 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-86-fa.html


 ...هاي زميني با مدل بررسي سينيتيك استخراج نشاسته از سيبريحانه حسن زاده و همكاران                                               

 156

 راه حلي را براي اين مسئله، بر حسب وزن 1948در سال 

به ) Mt(شود   از نمونه خارج ميtاي كه در زمان شونده حل

شونده   حلي ر وزن تعادلي استخراج مادهصورت كسري از مقدا

)M∞ ( 10[ارائه داد[:  

)exp(
1

)1(2
1)( 2

1
22

τ
αα

αατϕ n
n n

t q
qM

M
−

++
+=−= ∑

∞

=∞  
 ي هاي مثبت و غير صفر معادله ريشهqnكه در معادله جملات 

  :]10[زير هستند 

nn qq α−=tan  
  :شوند بعد معادله به صورت زير بيان مي پارامترهاي بي

2,e e

e

C C D t

C C l
ϕ τ−= =

−
o  

در حل مسئله فوق نسبت غلظت روي سطح به غلظت محلول 

سازي، فرض   درنظر گرفته و گاهي جهت سادهKبرابر پارامتر 

شود كه برابر يك است؛ در صورتي كه اين فرض ممكن است  مي

  . ]10[كاملاً صحيح نباشد 

αشونده كه در حال تعادل از تيغه خارج   بر حسب كسري از حل

 جرم براي جزء ي  با توجه به موازنه.شده است، بيان مي شود

  :خارج شده از تيغه، خواهيم داشت

α
1

1

1

0 +
=∞

CV

M

s

  
 موجود در داخل تيغه ي  اوليهي شونده با داشتن مقدار كل حل

)0CVs ( و ميزان نهايي استخراج ماده)M∞ (توان پارامتر  ميα 

ه داخل صفحه براي حالت ديگر كه رطوبت ب. را به دست آورد

  : جرم به صورت زير خواهد بودي شود، موازنه جذب مي

α+
=∞

1

1

0
L

L

S

CV

CV

  
∞CVsجزء جذب شده به داخل صفحه و ييزان نهايز مي ن 
L

LCV ق، وزن ين تحقي جزء در داخل محلول و در اي هي وزن اول0

زان جذب ي مينيب شي پيبرا. ند استي فرايخالص آب در ابتدا

 Error !Reference كرانك ي كلي توان از رابطه يز ميمواد ن

source not found. يجا استفاده نمود، به شرط آنكه به Mt 

 از مقدار ∞M ي و به جاtاز مقدار جزء جذب شده در زمان 

 ي براαپس از معلوم شدن مقدار .  جذب شده استفاده شوديينها

 Error !Reference ي هر جزء در هر دما، از معادله

source not found.ر ي مقادqnدر . ز به دست خواهند آمدي ن

 يها ، دادهqnو  α ير پارامترهاين مقادييق پس از تعين تحقيا

! Error جمله از معادله 6ش از يبعد بر ب ي غلظت بيتجرب

Reference source not found.ن يي برازش شده و با تع

 Error !Reference ي طبق معادله) τ(بعد  يپارامتر زمان ب

source not found.ب نفوذ مواد محاسبه شدندي ضرا.  

  هاي تجربي  مدل- 1-2
اي از  گي سادهدر اين تحقيق، چند مدل تجربي كه شامل وابست

غلظت متوسط نسبت به زمان هستند، از مقالات گردآوري و در 

  . ]25, 18[اند  فهرست شده) 1(جدول 

Table 1 Evaluated equations for the estimation of concentration variations of moisture and starch 
equation number model name model equation 

(1)   Lewis ( )exp ktϕ = −  

(2)  Henderson  

(3)  logarithmic ( )expa kt cϕ = − +  

(4)  two-term exponential  

(5)  Page ( )exp nktϕ = −  

(6)  Midilli et al. ( )exp na kt btϕ = − +  

(7)  Wang & Singh  

(8)   modified Page ( )( )exp
n

ktϕ = −  
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   الگوريتم ژنتيك- 1-3
 و )8)  تا )1) در تحقيق حاضر براي تعيين ضرايب تمام معادلات 

 از الگوريتم ژنتيك ي همچنين تعيين ضرايب نفوذ در معادله

اي را از چگونگي اجراي  طرح ساده) 1(شكل . استفاده شد

  . دهد الگوريتم ژنتيك براي يافتن مقادير موردنظر ارائه مي

 
Fig 1 Genetic algorithm procedure for finding the 

optimal solution 

  

در اين الگويتم به هر عدد اصطلاح كروموزوم اطلاق مي شود و 

. به هر رقم آن ها در اين سيستم اصطلاحاً يك ژن گفته مي شود

ابتدا يك مقداردهي اوليه به جمعيت بر اساس انتخاب تصادفي 

ا، تابع هدف ارزيابي مي ه سپس با اين ژن. ژنها انجام مي شود

اگر پاسخ مثبت . شود كه آيا به مقدار مورد دلخواه رسيده يا خير

باشد، فرايند متوقف مي گردد؛ اما اگر پاسخ منفي باشد، تعدادي 

براي ) نزديكترين ها به جواب(از بهترين افراد جمعيت يا نخبه ها 

 و 15توليد نسل بعدي انتخاب شده و بر اساس الگوهاي تقاطع

پس از اين مرحله .  به فرزندان جديد تغيير مي يابند16جهش

به همين ترتيب عمل توليد . نوبت به ارزيابي نسل جديد مي رسد

مثل و ارزيابي تا رسيدن به جواب تعريف شده براي تابع هدف 

                                                           
15. Cross over 
16. Mutation 

در اين تحقيق تمام مراحل محاسباتي . ]26[ادامه خواهد يافت 

  . انجام گرفت) R2010a ;7.10.0(افزار متلب  مذكور در نرم

در اين پژوهش براي بررسي سرعت و دقت الگوريتم در رسيدن 

به عنوان تابع هدف ) MRE (17متوسط خطاي نسبيبه جواب، 

جهت اطمينان از حصول بهترين نتيجه، دو پارامتر . انتخاب شد

اين پارامترها شامل . آماري ديگر مورد استفاده قرار گرفتند

 19و ضريب تعيين) RMSE(18ا متوسط مربعات خطي ريشه

)R2 (پارامترهاي مذكور توسط روابط زير تعريف مي . بودند

  :شوند
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  ها  مواد و روش- 2
هاي تازه با مشخصات ظاهري يكساني از بازار محلي  زميني سيب

 يك برش ي سپس به وسيله. شسته شدندرشت خريداري و 

ها بدون پوست گرفتن به صورت  زميني  مخصوص، سيبي دهنده

هاي نازك بريده شدند تا تنها سطوح بزرگ در معرض  ديسك

ها با ميكرومتر با  قطر و ضخامت تمامي نمونه. انتقال جرم باشند

 هايي با قطر متوسط تنها تيغهگيري و  اندازه متر  ميلي±02/0دقت 

متر جهت انجام   ميلي5/1 ± 2/0متر و ضخامت   سانتي6 ± 1/0

هاي حاوي آب مقطر خالص با بشر. ها انتخاب شدند آزمايش

هاي آلومينيومي پوشانده و در داخل دستگاه شيكر  ورقه

                                                           
17. Mean Relative Error 
18. Root Mean Squar Error 
19. Coefficient of determination 

Producing initial 
population according to 
random choice of genes 

Is objective function minimized? 

Evaluation of population  

No 

End 

Yes 

Choosing best answers 

Cross over and mutation 
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ساخت ) Heidolph UNIMAX 1010( مدل 20انكوباتور

 160ها دور ثابت   آزمايشي در همه. كشور آلمان قرار داده شدند

دور در دقيقه براي شيكر انتخاب و دماي موردنظر نيز براي 

اي توزين و پس از رسيدن  هاي تيغه نمونه. انكوباتور تنظيم شد

در حين . حلال به تعادل دمايي، به داخل بشر ها انتقال داده شدند

 و 240، 180، 120، 60، 30(انجام فرايند، در فواصل زماني معين 

 مشخص از داخل بشرها خارج و توزين ي چند نمونه)  دقيقه300

 mlهمچنين . شده و فوراً به داخل محفظه برگشت داده شدند

 از حلال نيز جهت تعيين ميزان نشاسته و پروتئين استخراج 5/10

 55 و 45، 30ها در سه دماي  آزمايش. شده نمونه ها، گرفته شد

د و  بار تكرار ش3گراد انجام شده و هر آزمايش   سانتيي درجه

 .متوسط نتايج گزارش شدند

 
Fig 2  Starch extraction from potato slabs in shaker-

incubator 
 

 mlمقدار كل جامد استخراج شده با جدا كردن و خشك كردن 

هاي زماني   از مخلوط حاصل از استخراج در آون در بازه10

همانطور كه در مقدمه نيز به آن اشاره شد . مختلف تعيين شد

زميني در مقايسه با ساير   خشك سيبي زان نشاسته در مادهمي

در . بسيار زيادتر است... جامدات از جمله قندهاي كاهنده و 

هاي انجام شده، به دليل سالم ماندن بافت سلول، از  آزمايش

 استخراج شده با ي جداسازي فيبر صرفنظر گشت و مقدار نشاسته

مد استخراج شده محاسبه كم كردن ميزان پروتئين از مقدار كل جا

 از ml 5/0ها،  شده از نمونه براي تعيين مقدار پروتئين خارج. شد

                                                           
20. Shaker Incubator 

گيري فوري مقدار جذب   و اندازه21مخلوط مايع با روش بيوره

 Cary 50 Bio در يك اسپكتروفوتومتر مدل nm 540نور در 

UV-Visible ساخت شركت Varian سريال ثبت( استراليا :

CSA 1010-1 UL 3101-1 ( مقادير تعادلي . ]27[آناليز شد

هاي نشاسته و رطوبت مورد استفاده در روابط نيز به طريق  غلظت

ها در شرايط عملياتي ثابت براي  تجربي و با نگهداري نمونه

كه تغييرات غلظت در  طوري  ساعت به دست آمد، به24حداقل 

  .نباشد% 5گيري متوالي بيش از  سه اندازه

  

   نتايج و بحث- 3

 ريمقاد همراه به يتعادل يها غلظت شده يريگ اندازه ريمقاد

 مشاهده قابل) 2( جدول در) 5(  ي معادله يپارامترها شده محاسبه

! Error ي دست آمده از برازش معادله ب نفوذ بهيضرا. هستند

Reference source not found.ن ي با استفاده از ا

گزارش ) 3( در جدول R2ز به همراه خطاها و مقدار يپارامترها ن

بديهي است كه به دليل تغييرات در ساختار ماده، افزايش . .اند شده

هاي تعادلي اثر مستقيم دارد و  دما بر ضريب نفوذ اجزا و غلظت

اين مورد در . ابدي  افزايش مي افزايش دما ضريب نفوذ هر جزءبا

منابعي كه اثر تغيير دما بر ضريب نفوذ را در تحقيقات خود 

 .]29, 28, 20, 16, 14[         گردد  اند مشاهده مي بررسي كرده

طور كلي براي مواد با ساختار گرمايي پايدار، استخراج با  به

اين مسئله را . ]17[آيد  يدست م راندمان بالاتر و زمان كمتر به

شونده، كاهش مانع انرژي  توان با افزايش نفوذپذيري حل مي

استخراج و همچنين قدرت انحلال بهتر حلال با افزايش دما 

البته بايد توجه شود كه دماي استخراج نبايد آنقدر . توضيح داد

 ،]11[بالا رود كه منجر به تغيير خواص مواد حساس به دما شود 

 C°60مثال بايد از ژلاتينه شدن نشاسته كه در  حدود طور  به

 .دهد اجتناب گردد درجه سانتيگراد رخ مي

                                                           
21. biuret method 
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Table 2 quantities of the parameters α, K and qn in eq. (5) 

component 
temperature 

(°C) 
equilibrium 

concentration q6 q5 q4 q3 q2 q1 K α 

30 7.960 ± 0.402 17.3526 14.2271 11.1106 8.0128 4.9654 2.1161 7.7015 0.7791 

45 9.505 ± 0.25 17.3314 14.2013 11.0777 7.9680 4.8966 1.9990 5.4742 1.0961 
starch 

55 11.212 ± 0.185 17.3146 14.1809 11.0517 7.9321 4.8400 1.8886 3.7272 1.6098 
30  28.245 ±1.023 17.2820 14.1412 11.0007 7.8611 4.7243 1.6059 0.3385 17.7228 
45 35.667 ± 1.453 17.2829 14.1423 11.0021 7.8632 4.7276 1.6154 0.4328 13.8616 

moisture 
55 43.123 ± 1.053 17.2839 14.1434 11.0036 7.8652 4.7311 1.6252 0.5309 11.3011 

  

Table 3 Effective diffusion coefficients of starch and moisture in different temperatures with verification 
of the model 

component 
temperature 

(°C) 
De (10-10 m2/s) RMSE MRE R2 

30 0.414 ± 0.060 0.374 0.187 0.977 
45 0.804 ± 0.110 0.164 0.133 0.986 
55 1.046 ± 0.112 0.137 0.121 0.985 

starch 

all data 0.983 0.147 0.249 ـــ 
30 0.814 ± 0.063 0.122 0.092 0.978 
45 1.144 ± 0.069 0.210 0.177 0.943 
55 1.577 ± 1.577 0.272 0.227 0.949 

moisture 

all data 0.957 0.166 0.210 ـــ 

  

بعد نشاسته و رطوبت داخل  تغييرات غلظت بي) b  وa (3نمودار 

بيني شدند، بر حسب  ها را كه با استفاده از مدل تحليلي پيش تيغه

  . دهد بعد در سه دما نشان مي زمان بي

دست آمده از آزمايش هستند و نزديكي  هاي به نقاط پراكنده داده

ها حاكي از تخمين رضايتبخش مدل از  اين نقاط به منحني

مشهود است ) b (3همانطور كه در نمودار . هاست داده

هاي غلظت رطوبت در سه دما بسيار نزديك يكديگر  منحني

) 2( طبق جدول qnهستند كه علت اين امر نزديكي جملات 

  .است

 (روند مشاهده شده براي نمودارها حاكي از آن است كه در ابتدا 

=1ϕ(اما با . ، براي هم پروتئين و آب سرعت انتقال جرم بالاست

 تغييرات كم گذشت زمان و نزديك شدن به غلظت تعادلي شيب

پس از اين مرحله انتظار . آيد شده و سرعت انتقال جرم پايين مي

رود با شيب بسيار ملايمي با صرف زمان طولاني غلظت به  مي

اين روند در تطابق با مراحل ). ϕ →0 (حالت تعادل برسد 

مشاهده شده در مقالات براي نفوذ آب و يا ساير اجزا در ساختار 

دن، استخراج و جذب رطوبت مواد غذايي حين خشك ش

به طور كلي منحني استخراج با حلال . ]30, 23, 22, 11[باشد  مي

و مرحله كند ) 22مرحله شستشو(شامل يك مرحله سريع 

مكانيسم استخراج زماني آغاز . است) مرحله نفوذ(استخراج 

هاي حلال به درون ماتريس گياه نفوذ كند و  گردد كه مولكول مي

اين فرايند . ر معرض مستقيم حلال قرار گيردلايه سيتوپلاسم د

فرايند . كند انحلال تركيبات فعال را به داخل حلال تسهيل مي

در حين مرحله كند . سريع اوليه تقريباً سرعت ثابتي دارد

استخراج، تركيبات فعال از داخل ماتريس گياه به درون حلال 

 شستشو و بنابراين راندمان استخراج در دو مرحله. كنند نفوذ مي

هاي شكسته و سالم پس از برخي  استخراج به نسبت سلول

 .]11[بستگي دارد ) مثلاً خرد كردن(سازي نمونه  عمليات آماده

، پنج مدل داخل )1(هاي تجربي بررسي شده جدول  از ميان مدل

 و R2 مقادير ي مقايسه. نتايج قابل قبولي ارائه دادند) 4(جدول 

آن است كه مدل پيج  نشانگر RMSE و MREخطاهاي 

 مدل پيج. دهد ترين نتايج را به مقادير تجربي نشان مي نزديك

توسط درويشي همكاران، باكال و همكاران، و همچنين آغباشلو و 

                                                           
22. Washing stage 
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همكارانش نيز به عنوان مدل موفقي براي توصيف سينتيك 

دست  هاي به ثابت. ]24- 22[زميني گزارش شد  خشك كردن سيب

مشاهده . است گزارش شده) 5(جدول آمده براي اين مدل در 

 كاهش n افزايش و پارامتر kشود كه با افزايش دما پارامتر  مي

روند مشابهي نيز در مقاله باكال و همكارانش مشاهده . ابدي مي

در مقاله آغباشلو و همكاران، با افزايش دما روند . ]23[شود  مي

 دارد  همچنان با دما افزايشk پيدا نشد، اما nمشخصي براي 

]22[ .  

      

 
Fig 3Variation of concentrations of (a) starch and (b) moisture, predicted by analytical model with time 

  

Table 4 Verification of the model parameters optimized by genetic algorithm 
model RMSE MRE R2 

Lewis 0.2552 0.1928 0.8989 
Henderson 0.3870 0.2744 0.8208 

two-term exponential 0.2009 0.1441 0.9450 
Page 0.1912 0.1236 0.9824 

modified Page 0.2514 0.1805 0.8966 

 

Table 5 Quantities of Page model parameters with verification for components in different temperatures 
component temperature (°C) k n RMSE MRE R2 

30 7.108 e -4 0.8166 0.1976 0.1388 0.9811 
45 1.1952 e -3 0.8069 0.1396 0.0871 0.9957 
55 4.7580 e -3 0.6559 0.1185 0.0802 0.9908 

starch 

all data 0.9899 0.1020 0.1556 ـــ ـــ 
30 7.2471 e -3 0.5504 0.0910 0.0669 0.9875 
45 6.2829 e -3 0.5994 0.2022 0.1389 0.9552 
55 7.4175 e -3 0.6082 0.3123 0.2300 0.9771 

moisture 

all data 0.9736 0.1453 0.2211 ـــ ـــ 

بيني شده نشاسته و  بعد پيش هاي بي نيز غلظت) b  وa (4نمودار 

بعد و در  رطوبت توسط مدل پيشنهادي را بر حسب زمان بي

 a (5همچنين نمودار . دهد مقايسه با نقاط آزمايشگاهي نشان مي

هاي   بين نتايج مدل پيشنهادي را به ترتيب با دادهي مقايسه) b و

 45نزديكي نقاط به خط . دهد تجربي و مدل تحليلي نشان مي

آن است كه نتايج مدل پيشنهادي علاوه بر نزديكي درجه نمايانگر 

بيني شده توسط مدل  هاي آزمايشگاهي با مقادير پيش به داده

  .تحليلي نيز تطابق دارد

(a) (b) 
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Fig 4 Variation of concentrations of (a) starch and (b) moisture, predicted by Page model with time 

 

 

 
Fig ٢ Comparison of concentration predictions by Page model with (a) experimental data and (b) analytical model 
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  علايم و نمادها - 5
a  نصف ارتفاع حلال)m( زيروندها و بالاوندها  

A  سطح تيغه)m2( 0 اوليه 

C  ي تازه  نمونه(غلظت جزء در جامدg/100g( e تعادلي 

De  ضريب نفوذ مؤثر)m2/s( t  در زمانt 

K نهايتپس از زمان بي ∞ ضريب تفكيك 

l  نصف ضخامت تيغه در نمونه)m( L  مايع)حلال( 

m  جرم نمونه)g( Exp تجربي 

M 
درصد جزء خارج شده از يا جذب شده به 

 )g/100g تازه ي نمونه(ي جامد  نمونه
Predict بيني شده توسط مدل پيش 

qn 

! Error ي معادلهف شده در يپارامتر تعر

Reference source not found. 
  علايم يوناني

t  زمان)S( φ بعد غلظت بي 

V  حجم نمونه)m3( τ بعد  زمان بي)Det/l
2( 

x  فاصله از مركز نمونه)m( α ي  عادلهپارامتر تعريف شده در م 
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In this paper, mass transfer during the extraction of starch from potato samples in a batch extractor using 
distilled water was investigated. In order to have a specified geometry for modeling the problem, the 
samples were cut in the shape of very thin slabs. The moisture and starch concentrations were measured 
in different time intervals up to five hours at the solvent temperatures of 30, 45 and 55 °C, and the 
diffusivities of the components were estimated by fitting the solution of Fick’s second law of diffusion to 
the experimental data. Also 8 different experimental models were fitted to the experimental data and the 
kinetics of the most exact model was compared with the predictions of the analytical solution. At all 
stages, genetic algorithm was used for regression analysis and determining the coefficients of all 
equations. Comparing the values of R2, RMSE and MRE between the models, it was concluded that Page 
model with R2 value of 0.982, MRE value of 0.124 and RMSE value of 0.191, was the most exact model 
for prediction of the kinetics of mass transfer during the extraction. The estimated diffusivities were also 
in the range of 0.414 × 10-10 to 1.557 × 10-10. 
 
Keywords: Potato, Starch- Mass transfer, Mathematical modeling, Genetic Algorithm 
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