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ها در فرمولاسیون محصولات غذایی، معرفی به دلیل افزایش روز افزون استفاده از بیوپلیمر

هاي متعددي بر پژوهش. اي برخوردار گشته استید هیدروکلوئیدي از اهمیت ویژهمنابع جد

تیمار مایکروویو هاي نوین استخراج همچون استخراج با پیشروي استخراج آبی و یا روش

در این . ها مغفول مانده استانجام گرفته است اما در بیشتر موارد، بخش مهندسی این فرآیند

تیمار مایکروویو سی انتقال جرم در فرآیند استخراج با پیشپژوهش، هدف اصلی، برر

. گالاکتومانان از دو دانه گیاهی با استفاده از روش جدید به نام روش عددي معکوس بود

براي نیل به این هدف، غلظت گالاکتومانان استخراج شده از هر دو دانه گیاهی در مقابل 

بینی شده توسط مدل با هم هاي پیشادههاي آزمایشگاهی و دزمان به دست آمد و داده

هاي مؤثر در انتقال پارامتر. ها وجود داشتمقایسه گردید که همخوانی قابل قبولی بین آن

براي ) kc(و ضریب انتقال جرم کلی ) D(، ضریب انتشار )E(جرم شامل ضریب پخش 

 m2/s10 -12×63/1 – 12/1 ،m2/s10-8×28/3 – 30/2هاي مختلف به ترتیب در دامنه نمونه

، m2/s10 -12 ×76/1 – 27/1براي گالاکتومانان شنبلیله و  m2/s10-7×25/2 – 54/1و 

m2/s10-8×52/3 – 55/2  وm2/s10 -7×30/2 – 70/1 براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی بود .

تواند به نوع دانه، سختی و نرمی تفاوت بین مقادیر به دست آمده براي دو گالاکتومانان می

با توجه به نتایج به دست آمده، روش عددي . هاي ترکیب هدف مرتبط باشده و ویژگیدیوار

معکوس به عنوان روش قابل قبول و مؤثر جهت مدل سازي فرآیند استخراج هر دو 
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  مقدمه- 1

ترین معرفی منابع جدید هیدروکلوئیدي به عنوان یکی از مهم

باشد که بتوانند مواد غذایی میاهداف تولید کنندگان 

هاي مناسبی را براي منابع بیوپلیمري شناخته شده جایگزین

تعیین کنند که خواص عملکردي مناسب و نزدیک به این منابع 

اي در هیدروکلوئیدها، استفاده گسترده. ]2و1[را داشته باشند 

محصولات غذایی به عنوان قوام دهنده، امولسیون کننده، کف 

هاي گیاهی از دیرباز به عنوان دانه. ]3[ و ژل کننده دارندکننده 

اند چرا که در اغلب ها مطرح بودهمنبع خوبی براي بیوپلیمر

هاي مناسب و قیمت پایین، به وفور موارد ضمن داشتن ویژگی

  . ]5و4[شوند نیز یافت می

    ها زیر مجموعه شناخته شده و وسیعی ازگالاکتومانان

            ستند که از نظر تقسیم بندي جزء هترو ها هبیوپلیمر

هاي خنثی هستند و به عنوان یک منبع ذخیره ساکاریدپلی

انرژي در آندوسپرم دانه تمامی گیاهان خانواده بقولات وجود 

 1گالاکتومانان از یک اسکلت خطی مانوز با اتصالات بتا . دارند

فرعی با تشکیل شده که گالاکتوز به عنوان زنجیره  4و 

. ]6[به آن پیوند داده شده است  6و  1اتصالات آلفا 

ها، اغلب هیدروفیل بوده و خصوصیات گالاکتومانان

دهند که رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی متفاوتی را نشان می

بستگی به نسبت مانوز به گالاکتوز، توزیع گالاکتوز بر روي 

. آن دارد زنجیره اصلی مانوز، وزن مولکولی و چگونگی توزیع

ها در مواد غذایی، دارویی و آرایشی و بهداشتی گالاکتومانان

هاي گوناگونی همچون پر کننده و ماده زمینه در تولید کاربرد

قرص، ماده پوشاننده در فرآیند ریز پوشانی، تولید فیلم بسته 

هاي امولسیونی و بندي و افزایش قوام و پایدار کننده در سیستم

خصوصیات فیزیکوشیمیایی ویژه . ]8و7[د سوسپانسیونی دارن

ها از جمله وزن مولکولی بالا، عدم سمیت، غیر گالاکتومانان

یونی بودن، ظرفیت نگهداري آب و حلالیت سبب استفاده 

  . ]9[گسترده آنها در صنایع مختلف شده است 

، Trigonella foenum – graceumشنبلیله با نام علمی 

. باشدق به خانواده بقولات میگیاهی یک ساله است که متعل

هاي هاي مختلف مثل هند، مصر و کشوراین گیاه در کشور

شود و به نوعی یکی از خاورمیانه به خصوص ایران کشت می

دانه شنبلیله از مقادیر . شودگیاهان بومی ایران محسوب می

فراوانی موسیلاژ تشکیل شده است که قسمت عمده آن، 

هاي تجاري بل مقایسه با گالاکتوماناناست و قا گالاکتومانان

موسیلاژ، التهاب روده و معده را به . باشدمانند صمغ گوار می

  .]7[دهد کمک پوشاندن جدار معده و روده کاهش می

، نیز گیاهی از Gleditsia caspicaلیلکی ایرانی با نام علمی 

خانواده بقولات است که بومی غرب آسیا، در آذربایجان و 

این گیاه به شکل لوبیا اما . باشدران تا دریاي خزر میشمال ای

از دانه این گیاه نیز گالاکتومانان . ]10[باشد به صورت پهن می

استخراج شده است که داراي خواص عملکردي مناسب از 

هاي جمله نسبت مانوز به گالاکتوز نزدیک به گالاکتومانان

این . شدباتجاري همچون صمغ گوار و صمغ دانه خرنوب می

هاي انواع بسیاري دارد که پژوهش) Gleditsia(خانواده 

هاي حاصل از آنها انجام شده مختلفی بر روي گالاکتومانان

   . ]11[است 

ها روش استخراج آبی به عنوان روش معمول استخراج بیوپلیمر

هاي ها شناخته شده است اما امروزه روشاز جمله گالاکتومانان

فاده از امواج فراصوت یا امواج مایکروویو مختلفی از جمله است

ها مورد تیمار در فرآیند استخراج هیدروکلوئیدبه عنوان پیش

       گیرند که سبب افزایش راندمان استخراج استفاده قرار می

هاي نوین استخراج علاوه بر حفظ روش. ]12[گردند می

مزایاي . باشندتر میتر و ارزانخصوصیات کیفی، معمولاً سریع

ها شامل سرعت بالا، انتقال جرم بیشتر، استفاده از این روش

تر و کاهش استفاده گرادیان حرارتی کمتر، زمان استخراج کوتاه

نکته قابل توجه این . ]13[باشد هاي آلی سمی میاز حلال

تیمار فراصوت، به دلیل سادگی، است که استخراج با پیش

یکی ماده به صورت هاي بیولوژهزینه کم و حفظ ویژگی

تواند انرژي حرارتی مناسب و شود اما نمیگسترده استفاده می

تیمار از طرف دیگر، استفاده از پیش. مورد نیاز را تولید کند

تواند انرژي حرارتی مناسب را تولید مایکروویو به تنهایی می

تواند مزایاي تیمار میبه همین دلیل استفاده از این پیش. کند

امواج مایکروویو، امواج . ]14[ي داشته باشد اگسترده

هاي با الکترومغناطیسی مختلف از انرژي تابشی با فرکانس

استخراج با کمک . گیگاهرتز است 300مگاهرتز تا  300دامنه 

امواج مایکروویو براساس جذب انرژي مایکروویو توسط 

انرژي جذب شده . هاي قطبی ترکیبات شیمیایی استمولکول

دي الکتریک جسم متناسب است که موجب چرخش با ثابت 

از آنجایی که فرآیند . ]15[شود در میدان الکتریکی میدوقطبی 

هاي فیزیکوشیمیایی مختلف قرار استخراج تحت تأثیر متغیر

گیرد، ارزیابی دقیق کمی و کیفی پارامترها دشوار است می
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]16[.  

نترل هاي مهم طراحی، توسعه، بهینه سازي و کیکی از روش

هاي مختلف غذایی، مدل سازي ریاضی و شبیه سازي فرآیند

هاي عددي است که علت آن، امکان کامپیوتري براساس آنالیز

هاي با سرعت بالا، حافظه ارزان قیمت و استفاده از کامپیوتر

هاي در مقایسه با تکنیک. ]17[افزار اختصاصی است نرم

رسند، استفاده از یتجربی که با روش آزمون و خطا به نتیجه م

          دهد که با روشاین روش به محققان این امکان را می

یکی از . تر به نتیجه دلخواه دست یابندتر و هزینه پایینکارآمد

هاي استخراج، موارد اصلی در طراحی و شبیه سازي فرآیند

خصوصیات فیزیکی . ]18[آگاهی از خواص انتقال جرم است 

یط محیطی مختلف، متفاوت است و تعیین مواد غذایی در شرا

علاوه بر این، . بر داردضرایب نیاز به اندازه گیري زمان

هاي رایج و ها با استفاده از آزمایشمشخص کردن این پارامتر

تواند شرایط واقعی را نشان شناخته شده در اغلب موارد نمی

  .]19[دهد 

وسیله  هاي اخیر توجه به برآورد خواص فیزیکی بهدر سال

. هاي معکوس در مطالعات علمی افزایش یافته استروش

هاي معکوس، یک روش کلی ریاضی، به منظور تخمین روش

علل ناشناخته براساس مشاهدات اثرات آنها، در مقایسه با مدل 

سازي مستقیم هست، که راه حل آنها، شامل یافتن اثرات 

ي هادر اکثر روش. ]17[براساس توضیحات علل آنهاست 

معکوس انجام شده، به منظور یافتن خودکار بهترین مجموعه 

هاي پیش ها، براي به حداقل رساندن تابع هدف، مدلپارامتر

) معمولاً تکرار(هاي بهینه سازي مناسب فرض را با الگوریتم

توان راه حل را به وسیله به طور کلی، می. کنندترکیب می

هاي اندازه ، به دادهتناسب راه حل عددي ارائه شده توسط مدل

در واقع . ]20[هاي مدل پیدا کرد گیري شده با تغییر پارامتر

هاي مطلوب، شامل یافتن حداقل یک تابع جستجوي پارامتر

هدف تعریف شده توسط فاصله بین مقادیر محاسبه شده 

هاي داده(و اندازه گیري شده ) هاي پیش بینی شدهداده(

هاي مختلف توان از الگوریتمیدر این ساختار، م. است) تجربی

هاي صورت گرفته، از براساس بررسی. بهینه سازي استفاده کرد

نفوذ ، ]21[هاي حرارتی روش معکوس براي تعیین ویژگی

 ]22[و خواص رئولوژیکی مواد غذایی  ]19[پذیري رطوبت 

. هاي اخیر استفاده شده استدر مطالعات انجام گرفته در سال

اي بر روي مدل سازي فرآیند استخراج مطالعهبا این حال، هیچ 

ها با این روش انجام با پیش تیمار مایکروویو گالاکتومانان

  .   نشده است

هدف اصلی این مقاله، مدل سازي فرآیند استخراج 

گالاکتومانان با پیش تیمار مایکروویو از دو دانه گیاهی با 

ه این باشد که ضمن مطالعاستفاده از روش عددي معکوس می

روش براي استخراج هر دو هیدروکلوئید، مقادیر به دست آمده 

  . نیز با هم مقایسه خواهند شد

 

   هامواد و روش - 2

  آماده سازي نمونه- 2-1

هاي گیاهی استفاده شده در این پژوهش از بازار مرکزي دانه

تبریز خریداري و پس از بسته بندي در ظروف پلاستیکی، تا 

. ي خشک و خنک نگهداري شدندزمان استفاده در جا

همچنین، مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه با درجه 

  . آزمایشگاهی بودند و از شرکت مرك تهیه شدند

استخراج گالاکتومانان از هر دو منبع با - 2-2

  تیمار مایکروویوپیش

لیلکی (جهت استخراج گالاکتومانان از هر دو دانه گیاهی 

آب دو بار (گرم از هر دانه و حلال  50، )ایرانی و شنبلیله

با استفاده از (با هم مخلوط شدند  10به  1با نسبت ) تقطیر

در مرحله بعد، از دستگاه ). دور در دقیقه 500همزن با قدرت 

مدت زمان . وات استفاده شد 200 – 600مایکروویو با توان 

دار به مق(دقیقه بود و نمونه برداري  180کل فرآیند استخراج، 

، 10، 5، 0هاي بار در دقیقه 19به تعداد ) سی در هر بارسی 50

15 ،20 ،25 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،105 ،120 ،135 ،

هاي در این مطالعه، متغیر. انجام گرفت 180و  165، 150

، زمان )گراددرجه سانتی 70و  55، 40(موجود، دماي استخراج 

و ) دقیقه 30و  20، 10(در معرض گیري امواج مایکروویو 

سپس، . بودند) وات600و  400، 200(توان دستگاه مایکروویو 

جهت جداسازي ) پارس خزر، ایران(از یک اکستراکتور 

 1به نسبت % 96بعد، از اتانول . ها استفاده شدموسیلاژ از دانه

. جهت رسوب گالاکتومانان استخراج شده استفاده گردید 3به 

شده پس از فیلتر از پارچه کتانی، دو بار  گالاکتومانان استخراج

در دماي اتاق جهت % 96و دو بار با اتانول % 70با اتانول 

هاي احتمالی شستشو ماندهخالص سازي و حذف کامل باقی

در مرحله بعد، گالاکتومانان به دست آمده به مدت . داده شد
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ساعت در آون جهت خشک شدن قرار گرفت و در  14حدود 

. وکلوئید خشک شده به صورت کامل آسیاب شدنهایت هیدر

هاي اصلی که از امواج لازم به ذکر است که علاوه بر نمونه

تیمار در فرآیند استخراج آنها استفاده مایکروویو به عنوان پیش

شده بود، نمونه کنترل نیز تهیه شد که در آن از امواج 

ن به دست مقادیر پودر گالاکتومانا. مایکروویو استفاده نشده بود

بود که جهت انجام ) g/ml(آمده بر حسب گرم بر میلی لیتر 

ها به کیلوگرم بر متر مکعب تبدیل مدل سازي، تمامی داده

هاي استفاده لازم به ذکر است که نمونه .]kg/m3 (]23(شدند 

آورده  1شده جهت مدل سازي فرآیند استخراج در جدول 

نشان دهنده به ترتیب  MGو  Control ،MFشده است که 

تیمار ، استخراج با پیش)بدون پیش تیمار(هاي کنترل نمونه

تیمار مایکروویو گالاکتومانان از دانه شنبلیله و استخراج با پیش

مراحل . باشدمایکروویو گالاکتومانان از دانه لیلکی ایرانی می

انجام فرآیند استخراج جهت مدل سازي به صورت شماتیک 

 . ستآورده شده ا 1در شکل 

 

 
Fig 1 Microwave-assisted extraction of galactomannans from plant seeds  

 
Table 1 Samples utilized in modeling of microwave-assisted extraction of galactomannan from plant 

seeds (MF and MG indicated fenugreek and Gleditsia caspica galactomannans) 
Extraction 

temperature (0C) 
Microwave time 

(min) 
Microwave power 

(W) 
Pretreatment  Sample Name  

-  -  -  
Without 

pretreatment  
Control  

55 20  200  Microwave  MF 1  
55 20  400 Microwave  MF 2  
55 20  600  Microwave  MF 3  
55 10 400  Microwave  MF 4  
55 30 400  Microwave  MF 5  
40 20 400  Microwave  MF 6  
70 20 400  Microwave  MF 7  
55 20 200  Microwave  MG 1  
55 20 400  Microwave  MG 2  
55 20 600  Microwave  MG 3  
55 10 400  Microwave  MG 4  
55 30 400  Microwave  MG 5  
40 20 400  Microwave  MG 6  
70 20 400  Microwave  MG 7  
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  سازيتئوري مدل - 2-3

هاي گیاهی به در مطالعه حاضر، سیستم استخراج شامل دانه

در فرآیند . عنوان فاز جامد و آب به عنوان فاز مایع است

استخراج بیوپلیمر از دو دانه شنبلیله و لیلکی ایرانی، به طور 

انتقال ماده هدف : بخش اول: عمده سه بخش وجود دارد

دانه (جی ساختار جامد توسط مکانیسم نفوذ به سطح خار

ها به محلول اطراف از انتقال گالاکتومانان: بخش دوم –) گیاهی

انتقال ماده هدف توسط : بخش سوم –طریق لایه مرزي مایع 

  . مکانیسم پخش و یا نفوذ به فاز مایع

بسیاري از محققان عقیده دارند که این فرآیند توسط نفوذ 

شود و آن را ترل میداخلی ذرات حل شونده در بستر جامد کن

آنچه که در پژوهش . ]17[کنند با قانون دوم نفوذ فیک مدل می

شود این است که فرآیند استخراج حاضر در نظر گرفته می

تحت تأثیر انتقال جرم ذرات حل شونده بین بستر جامد و فاز 

مایع بوده و انتقال جرم توسط گرادیان غلظت حل شونده در 

هاي فاکتور. شودی آن کنترل میفاز مایع و غلظت تعادل

متعددي به خصوص نسبت فاز جامد به مایع، دما و زمان 

با توجه به مسائل . ]24[استخراج در تعادل فرآیند مؤثر هستند 

طرح شده و جهت ایجاد یک مدل قابل قبول، براي سیستم 

سیستم هم دما و هم فشار : هایی نیز در نظر گرفته شدفرض

یکی آن در طول فرآیند ثابت است و است و خصوصیات فیز

پروفایل غلظت گالاکتومانان در ذرات جامد  –کند تغییر نمی

غلظت ماده هدف در حلال  –در ابتداي فرآیند ثابت است 

 –حجم حلال ثابت است  –تنها وابسته به زمان است ) آب(

فاز مایع اولیه بدون هیچ مقدار از گالاکتومانان یا همان ماده 

  .  ضریب نفوذ مستقل از زمان و مکان است –هدف است 

با توجه به فرضیات مطرح شده و نتایج حاصل از مطالعات 

قبلی، معادلات دیفرانسیلی زیر به عنوان تعادل جرم 

  :ها در فاز مایع در نظر گرفته شدگالاکتومانان

 ) 1(معادله 

  

  ) 2(معادله 

  
دهد را نشان میانتقال جرم گالاکتومانان در فاز مایع  1معادله 

که در آن نرخ تجمع ذرات هدف تحت تأثیر انتقال مولکولی و 

 .است) بخش لاپلاس معادله(جایی در طول حجم کنترل جابه

در معادله اساسی انتقال جرم، سهم ناشی از نفوذ، سهم ناشی از 

جایی بهواکنش همگن، سهم ناشی از تجمع و سهم ناشی از جا

زمان  kg/m3( ،t(غلظت  Cرابطه،  در این. ]25[اهمیت دارد 

)s( ،E  ضریب پخش)m2/s( ،kc  ضریب انتقال جرم)m/s( ،

C* هاي گیاهی غلظت ترکیب هدف در دانه)kg/m3( ،a 

فلاکس  ɸو ) m2/m3(مساحت سطحی مخصوص ذرات 

. شودذرات که متناظر با میزان سیالی است که وارد سیستم می

ر گرفته شده است که هیچ در این مطالعه، سیستم، بسته در نظ

ورودي یا خروجی ندارد و به تبع آن، این پارامتر در معادله، 

بیانگر پایستگی جرم  2معادله . ]24[صفر در نظر گرفته شد 

دهد که جرم کلی مواد در سیستم استخراج بوده و نشان می

دانسیته ذرات  ρو ) m/s(سرعت  uثابت است که در آن، 

)kg/m3 (نشان داده شده  1ه که در معادله همان گون. است

هاي گیاهی، شامل انواع است، استخراج گالاکتومانان از دانه

پس، ضریب انتقال جرم . هاي انتقال جرم استمختلف فرآیند

که در واقع ترکیبی از مقاومت داخلی و ) kc(کلی سیستم 

شود خارجی در برابر انتقال جرم است به صورت زیر بیان می

]17[:  

  ) 3(ه معادل

  

به ترتیب ضرایب انتقال جرم داخلی و  kcsو  kclدر این رابطه، 

ضریب انتقال جرم در ذرات دانه به صورت . خارجی هستند

  : شودزیر تعریف می

  )4(معادله 

 

از طرف دیگر، ضرایب انتقال جرم در فاز مایع با توجه به 

شود اعداد بدون بعد رینولدز، اشمیت و شروود محاسبه می

]20[:  

  )5(معادله 

 
  )6(معادله 

  

  )7(معادله 

 

  )8(معادله 
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 m( ،ρj(ضخامت  h، )m3(حجم حلال  Vjدر این رابطه، 

 Dabو ) Pa.S(ویسکوزیته حلال  µj، )kg/m3(دانسیته حلال 

عدد رینولدز،  .است) m2/s(ضریب نفوذ گالاکتومانان در آب 

شناوري نسبت نیروي اشمیت و شروود به ترتیب نشان دهنده 

حرارتی  نفوذ به نیروي ویسکوز، شدت نفوذ مومنتوم به شدت

جایی به شدت انتقال بهو نسبت شدت انتقال جرم ناشی از جا

  .]26[جرم ناشی از نفوذ است 

هر مولکول که در یک سیستم تحت انتقال جرم است داراي دو 

جایی به ها و جابهبخش نفوذ به دلیل حرکت تصادفی مولکول

در مطالعه حاضر، با توجه به . عت کلی سیستم استدلیل سر

اینکه سیستم در طول زمان استخراج تحت همزنی مداوم بود، 

E2C جایی به معادله توازن جرم افزوده به عنوان بخش جابه

 D، ضریب پخش و داراي بعد مشابه Eشد، در این معادله، 

 هاي آرام ارتباط بین ضریب نفوذ و پخش رادر جریان. است

  : بیان کرد 9توان به صورت معادله می

  )9(معادله 

 

. سرعت جریان است vقطر ستون استخراج و  dدر این رابطه، 

بسیار (هاي بسیار پایین دهد که در جریاناین رابطه نشان می

ضریب نفوذ برابر با ضریب پخش است اما در ) نزدیک به صفر

الب بوده هاي غیر صفر بخش دوم سمت راست معادله غجریان

به صورت  Eتحت این شرایط، . است vمتناسب با  Eو 

  .]20[متناسب است  Dمعکوس با 

  ها مدل سازي عددي و تخمین پارامتر.- 2-4

مدل ریاضی مورد اشاره در بخش پیشین، در نرم افزار 

توسعه ) OpenFoam )Foam-Extend, 3.1محاسباتی 

حل مسائل هاي ضروري براي افزار، کداین نرم. پیدا کرد

-در مرحله بعد، حل. سازدپیچیده انتقال سیالات را ممکن می

پیش از اجراي . گري براساس روش حجم محدود ایجاد شد

ها، هندسه و شبکه مش مورد نظر با استفاده از نرم افزار کد

تولید و در اختیار حلگر قرار ) ANSYS Fluent(انسیس 

تکرار شونده  بدین صورت مدل مورد نظر در یک حلقه. گرفت

حل شد و پایداري مطلوب زمانی به دست آمد که باقی مانده 

خروجی . براي غلظت تا میزان یک صد هزارم کاهش یابد

حلگر نوشته شده در شبیه ساز به صورت منحنی تغییرات 

هاي ضریب نفوذ غلظت در برابر زمان بود که تابعی از پارامتر

معیار خطاي  براساس. بود) E(و ضریب پخش ) D(پذیري 

هاي مدل زمانی حداقل مربعات، بهترین میزان براي پارامتر

شود که کمترین میزان تابع هدف که در واقع حاصل می

هاي آزمایشی و نتایج حاصل از مدل است، به اختلاف بین داده

  :]19[نشان داده شده است  10دست بیاید که در معادله 

  )10(معادله 

 

بین مقادیر مدل و نتایج  iمانده در نقطه باقی  Tiدر این رابطه، 

  . پارامتري است که بایستی پیش بینی شود xآزمایشی و 

به یک ) OpenFoam(براي رسیدن به این مهم، شبیه ساز 

این . متصل شد) DAKOTA, USA(نرم افزار بهینه سازي 

هاي سیستماتیک و سریع براي افزار بهینه سازي، ابزارنرم

هاي مبتنی بر اي بهینه با استفاده از روشهرسیدن به طراحی

هاي بهینه سازي الگوریتم. کندشبیه سازي را ایجاد می

DAKOTA  براي به حداقل رساندن تابع هدف که به طور

هاي متغیر و کلی از طریق کد شبیه ساز با توجه به محدودیت

این فرآیند با . کنندشود، عمل میهاي طرح محاسبه میپاسخ

شود که میزان باقی هاي مدل طوري انجام میزان پارامترتغییر می

  . مانده به صفر نزدیک شود

در پژوهش حاضر، هدف، بهینه سازي ضریب نفوذ پذیري 

)De ( و ضریب پخش)E ( با استفاده از روش معکوس براي

تیمار مایکروویو مدل سازي فرآیند استخراج با پیش

ع هدف به صورت معادله بر این اساس تاب. ها بودگالاکتومانان

  :در نظر گرفته شد 11

  )11(معادله 

 

اي براساس هاي ذکر شده محدودهبراي هرکدام از پارامتر

. مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین در نظر گرفته شد

داکوتا و کد شبیه ساز اطلاعات را از طریق خواندن و نوشتن 

وریتم تخمین الگ. کنندهاي کوتاه اطلاعاتی مبادله میفایل

ها نسبت داده و آن را ها مقادیري را به هریک از متغیرپارامتر

هاي اي از دادهسپس مجموعه. کنددر کد شبیه ساز اعمال می

-عددي براي غلظت را دریافت کرده و نتایج عددي را با داده

در نهایت تابع هدف در داکوتا . کندهاي آزمایشی مقایسه می

که خطاها به میزان قابل قبول کاهش پیدا ارزیابی شده و زمانی 

شوند هاي نهایی گزارش میکنند، مقادیر متناظر به عنوان پارامتر

-در این مطالعه به منظور بررسی میزان برازش داده). 2شکل (

و  R2 ،SSEهاي آماري هاي آزمایشی با مدل از پارامتر
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RMSE هاي بهینه وقتی استفاده شد و مدلR2  7/0بیش از 

  . حداقل بود، انتخاب شدند RMSEود، در حالی که ب

 ASUS TUF(کد شبیه سازي بر روي یک کامپیوتر 

GAMING ،Lubuntu مجهز به ) بیتی 64، سیستم عامل

 RAMگیگابایت  16و ) CPU )AMD RYZEN7یک 

  .    حل شد

  
Fig 2 Schematic of numerical inverse method 

analysis 

  

  نتایج و بحث - 3

هاي پیشین نشان داد که گالاکتومانان حاصل از ج پژوهشنتای

% 85/0خاکستر، % 35/5رطوبت، % 03/7دانه شنبلیله داراي 

کربوهیدرات بود و نتایج به % 89/85چربی و % 59/0پروتئین، 

) HPLC(دست آمده از کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا 

عنوان  نشان داد که دو مونوساکارید گالاکتوز و مانوز به

این . هاي اصلی در ساختار این گالاکتومانان بودندمونوساکارید

شود که قابلیت گالاکتومانان به عنوان بیوپلیمري شناخته می

هاي تجاري همچون صمغ گوار و جایگزینی با گالاکتومانان

صمغ دانه خرنوب را دارد که این مسئله بیشتر از مقدار نسبت 

این نسبت بر روي . شودمیمانوز به گالاکتوز آن مشخص 

خواص فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی، امولسیفایري و کف 

از طرف . ]7[کنندگی گالاکتومانان تأثیر بسیار زیادي دارد 

دیگر، گالاکتومانان حاصل از دانه لیلکی ایرانی به عنوان منبع 

خاکستر، % 14/1رطوبت، % 17/10جدید هیدروکلوئیدي داراي 

. کربوهیدرات بود% 45/83چربی و % 91/0پروتئین، % 94/0

-براي این هیدروکلوئید به همان نتیجه HPLCهمچنین انجام 

  .]27[ي به دست آمده براي گالاکتومانان شنبلیله منتج گردید 

که تغییرات غلظت در برابر زمان را نشان  5تا  3هاي در شکل

دهد، دیاگرام فرآیند استخراج با پیش تیمار مایکروویو می

همانطور که . هاي گیاهی آورده شده استکتومانان از دانهگالا

شود، در ابتداي فرآیند استخراج، مقدار گالاکتومانان مشاهده می

که علت آن  کرداستخراج شده به صورت صعودي افزایش پیدا 

ها در اثر استفاده از امواج احتمالاً تخریب دیواره دانه

ایکروویو با ایجاد در واقع امواج م. ]28[ مایکروویو باشد

پلاریزاسیون یونی و چرخش دوقطبی، دو (حرارت بالا 

مکانیسم اصلی براي تولید حرارت توسط امواج مایکروویو 

از  .شوندها و تخریب آن میسبب نرم شدن دیواره دانه) هستند

طرف دیگر، حضور امواج مایکروویو در سیستم سبب افزایش 

بدین ترتیب سبب  هاي گیاهی شده وتماس حلال و دانه

هاي تخریب بیشتر دیواره و افزایش غلظت گالاکتومانان

توان اینگونه بیان کرد به طور کلی می .گردداستحصال شده می

که امواج مایکروویو برخلاف امواج فراصوت که با ایجاد 

-هاي گیاهی میکاویتاسیون سبب تخریب دیواره سلولزي دانه

البته این . ]29[رسد ن هدف میشود، با ایجاد دماي بالا به ای

تواند همیشه مفید باشد چرا که تخریب بیشتر دیواره مسئله نمی

تواند به ورود مواد غیر گالاکتومانانی به سیستم نیز دانه می

با گذشت . ]30[تواند مشکلاتی را ایجاد کند منجر شود که می

زمان، مقدار گالاکتومانان استخراج شده به صورت ثابت 

دهد مکانیسم غالب در فرآیند انتقال که نشان می یافتش افزای

با نزدیک شدن به . ]31[ است diffusionجرم، انتشار یا 

شود که مقدار انتهاي زمان فرآیند استخراج مشاهده می

و افزایش  رسیدگالاکتومانان استخراج شده به یک مقدار ثابت 

جرمی دهد هیچ انتقال که نشان می یافتاي نقابل ملاحظه

گیرد یا به مقدار بسیار ناچیز است که قابل اغماض صورت نمی

  .]17[است 

هاي اصلی در فرآیند انتقال مقادیر به دست آمده براي پارامتر

و ) E(، ضریب پخش )D(جرم شامل ضریب نفوذ پذیري 

آورده شده  2در جدول ) kc(ضریب انتقال جرم کلی سیستم 
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و  R2 ،RMSEبراي همچنین مقادیر به دست آمده . است

SSE هاي مختلف که با شرایط مختلف تحت نیز براي نمونه

اند نیز در این جدول آورده تیمار با امواج مایکروویو قرار گرفته

شود، مقادیر همانطور که در این جدول مشاهده می. شده است

R2 و مقادیر  92/0ها بالاتر از براي همه نمونهRMSE  و

SSE  6963/0و  0989/0و  9580/0و  5326/0به ترتیب بین 

توان اینطور بیان کرد که با توجه به این مقادیر می. باشدمی

هاي هاي آزمایشگاهی و دادههمخوانی قابل قبولی بین داده

به عبارت دیگر، مدل . پیش بینی شده توسط مدل عددي بود

به طور  kcو  D ،Eعددي ارائه شده قادر بود با تخمین مقادیر 

این برازش به . هاي آزمایشگاهی برازش یابدبا داده مناسبی

واسطه استفاده از ابزار کاربردي داکوتا حاصل گردید که 

توانست به طور قابل قبولی خروجی نرم افزار مدل سازي 

هاي آزمایشگاهی مقایسه نموده و مقادیر عددي را با داده

توانند یاین دو نوع داده هیچ وقت نم. ها را تخمین بزندپارامتر

ها از به طور کامل بر هم منطبق باشند چرا که بعضی فاکتور

جمله خطاهاي احتمالی در طول فرآیند استخراج و همچنین 

تواند مانع از ساختار و ترکیب ماده هدف استحصال شده می

  . این کار شود

Table 2 Estimated parameters of mass balance equation during MAE of galactomannans from plant 
seeds (Control, MF, MG, D, kc and E indicated control sample, microwave-assisted extracted 

fenugreek galactomannan, microwave-assisted extracted Gleditsia caspica galactomannan, diffusion 
coefficient, total mass transfer coefficient and dispersion coefficient) 

  E kc D SSE RMSE  R2
 Sample Name 

1.02 × 10-7 1.77 × 10-8 1.10 × 10-12 0.3906 0.5326 0.9878 Control  
1.54 × 10-7  2.30 × 10-8  1.12 × 10-12  0.2359 0.7347 0.9684 MF 1  
1.89 × 10-7 2.80 × 10-8  1.40 × 10-12  0.4613 0.8409 0.9841 MF 2  
2.03 × 10-7 2.82 × 10-8  1.41 × 10-12  0.2829 0.5724 0.9786 MF 3  
1.65 × 10-7 2.33 × 10-8  1.16 × 10-12  0.3193 0.8928 0.9522 MF 4  
2.11 × 10-7 2.89 × 10-8  1.44 × 10-12  0.4390 0.9580 0.9809 MF 5  
1.80 × 10-7 2.48 × 10-8  1.23 × 10-12  0.4203 0.7405 0.9558 MF 6  
2.25 × 10-7 3.28 × 10-8  1.63 × 10-12  0.1613 0.7506 0.9793 MF 7  
1.85 × 10-7  2.55 × 10-8  1.27 × 10-12  0.4919 0.7815 0.9722 MG 1  
2.15 × 10-7 3.17 × 10-8  1.58 × 10-12  0.6963 0.8650 0.9688 MG 2  
2.84 × 10-7 4.75 × 10-8  2.37 × 10-12  0.1020 0.6319 0.9285 MG 3  
1.98 × 10-7 2.79 × 10-8  1.39 × 10-12  0.1381 0.6935 0.9623 MG 4  
2.55 × 10-7 3.61 × 10-8  1.80 × 10-12  0.1084 0.7918 0.9761 MG 5  
1.70 × 10-7 2.43 × 10-8  1.21 × 10-12  0.0989 0.9480 0.9560 MG 6  
2.30 × 10-7  3.52 × 10-8  1.76 × 10-12  0.3181 0.6267 0.9691 MG 7  

 

  
 

Fig 3 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 1) (MF and MG belongs to 
fenugreek and Gleditsia caspica galactomannans 
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Fig 4 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 2) (MF and MG belongs to 

fenugreek and Gleditsia caspica galactomannans) 

  

  
Fig 5 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 3) (MF and MG belongs to 

fenugreek and Gleditsia caspica galactomannans) 

روند تغییرات غلظت با گذشت زمان به  7و  6هاي در شکل

طور که قابل فهم همان. ورت گرافیکی نشان داده شده استص

است، با گذشت زمان، غلظت گالاکتومانان افزایش یافته و به 

که  کردها از آبی به قرمز پر رنگ تغییر پیدا تبع آن رنگ کانتور

این تغییر رنگ . به ترتیب نشان دهنده غلظت پایین و بالا است

 2هاي مختلف جدول تربا نتایج به دست آمده براي پارام

  . مطابقت دارد

به دست آمده در این پژوهش براي هر دو  Dمقادیر 

براساس . بود m2/s10-12×76/1 – 10/1گالاکتومانان، در دامنه 

هاي انجام شده بر روي مطالعات پیشین، تا به امروز بررسی

در فرآیند استخراج با پیش تیمار  Dبراي تخمین مقدار 

هاي گیاهی به هاي حاصل از دانهومانانمایکروویو گالاکت

خصوص دو دانه شنبلیله و لیلکی ایرانی، پژوهشی صورت 

  . هاي این مطالعه مقایسه کردنگرفته است که بتوان با داده
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Fig 6 Trends of simulated fenugreek galactomannan concentration during extraction time (MF indicated 

fenugreek galactomannan)    

  

 

 
Fig 7 Trends of simulated Gleditsia caspica galactomannan concentration during extraction time (MG indicated 

Gleditsia caspica galactomannan)    
 

هاي مختلفی به خصوص ساختار و ترکیب هر کدام از فاکتور

ها و ساختار دیواره دانه ها، تأثیر امواج مایکروویو بردانه

هاي  استحصال شده بر روي غلظت به دست آمده گالاکتومانان

هاي اندازه گیري شده مؤثر هستند اما براساس تئوري و پارامتر

انتقال جرم، عاملی که بیشتر در مقادیر به دست آمده براي 

هاي مورد بررسی و غلظت گالاکتومانان استحصال شده پارامتر

باشد و عوامل دیگر در مقایسه با ها میدیواره دانهمؤثر است، 

  .]24[این عامل، از اهمیت کمتري برخوردار هستند 

هاي این مطالعه با مطالعات دلیل اصلی عدم امکان مقایسه داده

دیگر، استفاده از روش جدید به نام روش عددي معکوس در 

استفاده از این روش حتی سبب . باشدفرآیند مدل سازي می

ها نسبت به مطالعات متفاوت شدن شرایط آزمایش و متغیر

 . دیگر شده است

هاي آزمایشی به دست آمده را هاي قبلی، دادهدر اکثر پژوهش

هاي متداول و شناخته شده انتقال جرم که صرفاً بخش با مدل

گیرند، تغییر غلظت ماده هدف در دانه یا میوه را در نظر می

که در شرایط واقعی، علاوه بر این  اند در صورتیبرازش کرده

. ]32[نیز وجود دارد  1جاییبهنوع انتقال جرم، انتقال جرم جا

ها، مشاهده گردید که از همچنین در بررسی بعضی پژوهش

قانون فیک براي تخمین ضریب انتشار استفاده شده است 

]33[.  

باشند، از آنجایی که اکثر مواد غذایی داراي ساختار متخلخل می

                                                
1.Convection 
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مقادیر به دست آمده براي این پارامتر در اکثر موارد، بیشتر از 

تواند به آیند که این خود نیز میمقادیر واقعی به دست می

براساس ( عنوان ایراد مطرح باشد چون ممکن است قانون فیک

این قانون، شار جرمی در واحد سطح یک جزء، متناسب با 

ا کنترل کننده در نتواند مکانیسم اصلی ی )شیب غلظت آن است

به همین . ]34[انتقال جرم سیستم را به طور کامل پوشش دهد 

دلیل در این مطالعه، علاوه بر تخمین مقدار ضریب انتشار 

) kc(هاي استحصال شده، ضریب انتقال جرم کلی گالاکتومانان

جایی نیز در نظر بهنیز محاسبه گردید که علاوه بر انتشار، جا

بتوان نتایج به دست آمده را به شرایط  گرفته شده باشد تا

  . واقعی نزدیک کرد

مایع، دو  –در انتقال جرم مربوط به فرآیند استخراج جامد 

جایی در بهمکانیسم جا. جایی وجود داردبهمکانیسم انتشار و جا

مراحل ابتدایی فرآیند استخراج، غالب است که در آن ماده 

در طرف . شودرها میهدف با سرعت زیادي از دیواره دانه 

شود که زمان استخراج دیگر، مکانیسم انتشار زمانی غالب می

در این مرحله، ماده هدف که در . به انتها نزدیک شده است

هاي داخلی دانه مطالعه حاضر، گالاکتومانان است، باید از لایه

جایی بهخارج شود و سرعت استخراج آن نسبت به مکانیسم جا

جایی، پارامتر بهدر مکانیسم جا. اهد بودبه مراتب کمتر خو

یا ضریب پخش است و در مکانیسم انتشار، پارامتر  Eاصلی 

  . استD اصلی، ضریب انتشار یا 

تخمین زده شده براي هر دو گالاکتومانان در دامنه  Eمقدار 

m2/s10-7×30/2 – 02/1 هایی که در بسیاري از پژوهش. بود

کنند، مایع را بررسی می –ج جامد انتقال جرم در فرآیند استخرا

اندازه گیري ضریب پراکندگی از اهمیت زیادي برخوردار 

، براي این پارامتر نیز مقداري در مطالعات Dهمانند . نیست

ها گزارش نشده است پیشین براي فرآیند استخراج گالاکتومانان

تواند به عواملی همچون اما تفاوت احتمالی بین مقادیر می

مانند سختی (هاي گیاهی مورد بررسی فیزیکی دانهخصوصیات 

  .]24[و همچنین روش استخراج مربوط باشد ) و نرمی دانه

هاي اندازه تأثیر دماي استخراج بر پارامتر- 3-1

  ) Eو  D(گیري شده 

گراد به درجه سانتی 70و  55، 40سه دماي استخراج شامل 

ظر گرفته عنوان دماهاي انتخابی جهت بررسی تأثیر دما در ن

و  MF2 ،MF6هاي ، نمودار5تا  3هاي در شکل. شدند

MF7 لیله ودر بخش گالاکتومانان حاصل از دانه شنب         

در بخش گالاکتومانان  MG7و  MG2 ،MG6هاي نمودار

حاصل از دانه لیلکی ایرانی، جهت بررسی تأثیر دماي استخراج 

د که تغییرات انهاي اندازه گیري شده آورده شدهبر پارامتر

طور که مشاهده همان. دهندغلظت در برابر زمان را نشان می

            درجه  70به  40ج از شود با افزایش دماي استخرامی

گراد، غلظت گالاکتومانان استحصال شده نیز افزایش سانتی

در هر سه نمودار آنچه قابل فهم است این است که در . یافت

ن به طور صعودي با شتاب افزایش ابتدا غلظت گالاکتومانا

-و سپس هر چه قدر به انتهاي زمان استخراج نزدیک می یافت

ضریب انتشار . یافتطور ثابت افزایش  شویم، غلظت به

یابند که در نهایت باعث ترکیبات با افزایش دما، افزایش می

علت این مسئله، افزایش . شودافزایش در راندمان استخراج می

ها و کاهش ویسکوزیته دینامیک ی مولکولدر انرژي داخل

علت نرمی . ]26[) انیشتین –معادله استوك (باشد حلال می

ها در اثر افزایش دما هم احتمالاً دناتوراسیون یا دانه دیواره

ها تغییر شکل بعضی ترکیبات دخیل در استحکام این دیواره

انان ها، ضریب انتشار گالاکتومبا نرم شدن دیواره دانه. باشد

طور که در همان. ]35[گردد استحصال شده نیز بیشتر می

 40استخراج از  نیز آورده شده است، با افزایش دماي 2جدول 

گالاکتومانان حاصل از دانه  Dگراد، مقادیر درجه سانتی 70به 

و براي  m2/s10-12×63/1به  m2/s10-12×23/1شنبلیله از 

 m2/s10-12 ×21/1نی از گالاکتومانان حاصل از دانه لیلکی ایرا

به  kcهمچنین، مقادیر . یافتافزایش  m2/s10-12×76/1به 

به  m2/s10-8×48/2کلی نیز از عنوان ضریب انتقال جرم 

m2/s10-8×28/3  براي گالاکتومانان شنبلیله و ازm2/s10 -

براي گالاکتومانان حاصل از دانه  m2/s10-8×52/3به  43/2×8

هاي این افزایش در پژوهش. داد لیلکی ایرانی، افزایش نشان

و  ]9[) 2019(و همکاران  Pettinatoاز جمله پژوهش دیگر 

Ren  نیز گزارش شده است ]37[) 2017(و همکاران   .  

هاي مربوط به تأثیر دماي استخراج بر طور که در نمودارهمان

هاي استحصال شده از دو دانه شنبلیله و غلظت گالاکتومانان

گردد، در ابتداي مشاهده می) 5تا  3هاي شکل(لیلکی ایرانی 

فرآیند استخراج، افزایش رو به صعود ملموسی در غلظت 

ها مشاهده گردید که در آن عامل اصلی انتقال تومانانگالاک

در این . جایی و پارامتر اصلی آن، ضریب پخش بودبهجرم، جا

ي گراد دارادرجه سانتی 70هاي با دماي استخراج بین، نمونه

براي  m2/s10 -7×25/2(بالاتري  Eضریب پخش یا 
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ان براي گالاکتومان m2/s10-7×30/2گالاکتومانان شنبلیله و 

درجه  55و  40هاي با دماي نسبت به نمونه) لیلکی ایرانی

دلیل این مسئله همان تأثیر دماي استخراج بر . گراد بودندسانتی

که در  ها است به صورتیراندمان استخراج گالاکتومانان

دماهاي بالاتر، تأثیر دما بر دیواره دانه بیشتر شده و سبب 

گردد که به تبع آن، ا میهخروج بیشتر گالاکتومانان از دانه

با گذشت . یابدغلظت گالاکتومانان استحصال شده افزایش می

طور که قبلاً نیز اشاره شد، افزایش غلظت به زمان، همان

انیسم انتقال جرم از پخش صورت ثابت خواهد بود چرا که مک

با  kcو  Dبا این وجود، مقادیر . کندبه انتشار تغییر پیدا می

یابند هر چند این افزایش چندان قابل زایش میافزایش دما اف

خروج ترکیبات غیر ماده هدف ). 2جدول (ملاحظه نیست 

در اثر افزایش دما، احتمالاً دلیل این قابل ) گالاکتومانان(

همچنین، ذکر این نکته مهم است . افزایش است ملاحظه نبودن

ن کنترل که در آن از امواج مایکروویو به عنوا که در نمونه

هاي اندازه گیري تیمار استفاده نشده بود، مقادیر پارامترپیش

هاي دیگر بود و این خود نیز دلیل دیگري شده کمتر از نمونه

-کروویو میبر افزایش راندمان استخراج با حضور امواج مای

هاي مربوط به به دست آمده براي نمونه Eو  Dمقادیر . باشد

هاي حاوي از نمونه گالاکتومانان لیلکی ایرانی بیشتر

تواند ساختار متفاوت گالاکتومانان شنبلیله بودند که علت آن می

دو دانه گیاهی، نوع و ترکیب گالاکتومانان استحصال شده و 

  .مر استحصال شده باشدتأثیر روش استخراج بر بیوپلی

تأثیر مقدار زمان استفاده از امواج - 3-2

 D(شده هاي اندازه گیري مایکروویو بر پارامتر

  ) Eو 

هاي انتخابی جهت دقیقه به عنوان زمان 30و  20، 10سه زمان 

بررسی تأثیر زمان استفاده از امواج مایکروویو بر غلظت 

هاي د و نمودارهاي استحصال شده انتخاب شدنگالاکتومانان

، MF2ها که شامل غلظت در برابر زمان براي این نمونه

MF4  وMF5 لیله و براي گالاکتومانان شنبMG2 ،MG4  و

MG5 تا  3هاي براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی بودند در شکل

همانند دماي استخراج، با افزایش زمان . آورده شده است 5

دقیقه، غلظت  30به  10استفاده از امواج مایکروویو از 

در نمونه کنترل . گالاکتومانان استحصال شده افزایش پیدا کرد

یماري استفاده نشده بود، مقدار که از هیچ گونه پیش ت

هاي با پیش تیمار تر از نمونهگالاکتومانان استحصال شده پایین

علت افزایش غلظت گالاکتومانان با افزایش زمان این است . بود

مایکروویو سبب افزایش حرارت در سیستم  که وجود امواج

ها و بیشتر شدن شده و به دنبال آن سبب تخریب دیواره دانه

شود و بدین طریق راندمان بین حلال و دانه می تماس

هاي اندازه گیري مقادیر پارامتر. ]17[یابد استخراج افزایش می

راج هاي استختر از مقادیر نمونهشده در نمونه کنترل نیز پایین

ها، یک در همه نمونه). 2جدول (شده با امواج مایکروویو بود 

اج مشاهده گردید که افزایش صعودي در مراحل ابتدایی استخر

این . در انتهاي زمان به افزایش با سرعت ثابت منتهی شد

افزایش با سرعت ثابت احتمالاً به دلیل کاهش در انتشار ماده 

کاهش در مقدار ضریب هدف از دانه به حلال و به تبع آن 

ها بیشتر توان گفت که هر چقدر دانهدر واقع می. انتشار باشد

ها دچار وویو قرار بگیرند، دیواره دانهدر معرض امواج مایکر

شود و در نتیجه احتمال دارد شکستگی و تخریب بیشتري می

ترکیبات دیگري غیر از گالاکتومانان که ماده هدف است، خارج 

کند و تأثیر یب مقدار انتشار آن کاهش پیدا میشود و بدین ترت

ات این مسئله در مطالع. ]38[دهد خود را در نتایج نشان می

، ]39[ )2016(و همکاران  Vegaهاي دیگر از جمله پژوهش

Yang  40[ )2020(و همکاران[، Tsubaki  و همکاران

نیز  ]42[) 2021(و همکاران  Tramontinو  ]41[) 2016(

  . استگزارش شده 

با  Dنیز قابل فهم است، مقادیر  2براساس آنچه از جدول 

 30دقیقه به  10از  افزایش زمان استفاده از امواج مایکروویو

براي  m2/s10-12×44/1به  m2/s10-12×16/1دقیقه، از 

- m2/s10به  m2/s 10-12×39/1گالاکتومانان شنبلیله و از 

. زایش یافتبراي گالاکتومانان لیلکی ایرانی اف 80/1×12

به دست آمده  Dاي بین مقادیر همچنین تفاوت قابل ملاحظه

در معرض امواج  دقیقه 30و  20هایی که براي نمونه

مایکروویو قرار گرفته بودند مشاهده نشد و اعداد به دست 

این مسئله شاید به این دلیل . آمده بسیار به هم نزدیک بودند

قدار گالاکتومانان باشد که بعد از تخریب نسبی دیواره، م

کند و مانند دقایق اول استحصال شده تغییر چندانی پیدا نمی

هنوز به حد کافی تخریب نشده  استخراج نیست که دیواره

 10نیز با افزایش زمان از  Eهمانند ضریب انتشار، مقادیر . باشد

براي  m2/s10-7×11/2به  m2/s 10-7 ×65/1دقیقه، از  30به 

- m2/s10به  m2/s10-7×98/1له و از گالاکتومانان شنبلی
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، Dرسید اما بر خلاف براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی  55/2×7

دقیقه با هم  30و  20هاي به دست آمده براي زمان مقادیر

احتمالاً دلیل این مسئله، خروج ترکیبات غیر . متفاوت بودند

شود گالاکتومانان باشد که سبب بیشتر شدن مکانیسم پخش می

به  Eدر نتیجه مقدار . کندز مکانیسم انتشار جلوگیري میو ا

افزایش،  با وجود Dشود اما مقدار صورت صعودي بیشتر می

    . ماندبه صورت ثابت می

هاي تأثیر توان امواج مایکروویو بر پارامتر- 3-3

  ) Eو  D(اندازه گیري شده 

وات به عنوان مقادیر انتخابی جهت  600و  400، 200سه توان 

هاي انتقال جرم در نظر بررسی اثر توان مایکروویو بر پارامتر

- نی شده توسط نرمهاي آزمایشگاهی و پیش بیداده. گرفته شد

مربوط به  MF3و  MF1 ،MF2هاي افزار براي نمونه

مربوط به  MG3و  MG1 ،MG2گالاکتومانان شنبلیله و 

متغیر  هاگالاکتومانان لیلکی ایرانی که توان مایکروویو در آن

طور که از همان. آورده شده است 5تا  3هاي بود، در شکل

 200ش توان مایکروویو از ها نیز قابل فهم است، با افزاینمودار

. وات، غلظت گالاکتومانان استخراج شده افزایش یافت 600به 

یکی از مزایاي ذکر شده براي دستگاه مایکروویو، افزایش 

اشد که نتایج این بخش، این براندمان استخراج ماده هدف می

تواند همچنین استفاده از این امواج می. ]2[نکته را تأیید کرد 

تر دیواره دانه را تخریب کند و بدین صورت راحتتر و سریع

هم راندمان استخراج را افزایش دهد و هم بتواند زمان فرآیند 

علت این مسئله باز به طور غیر مستقیم به دما . را کاهش دهد

به این صورت که با افزایش توان مایکروویو، . گرددمیبر

در نتیجه کند و حرارت ایجاد شده در سیستم افزایش پیدا می

براساس . ]17[تواند سبب تسریع در تخریب دیواره گردد می

هاي مؤثر در انتقال جرم که در نتایج به دست آمده براي پارامتر

 200ایکروویو از آورده شده است، با افزایش توان م 2جدول 

به  m2/s10-12×12/1به ترتیب از  Eو  Dوات مقادیر  600به 

m2/s10-12×41/1  وm2/s10-7×54/1  بهm2/s10-7×03/2 

- m2/s10به  m2/s10-12×27/1براي گالاکتومانان شنبلیله و 

براي  m2/s10-7×84/2به  m2/s10-7×85/1و  37/2×12

   .گالاکتومانان لیلکی ایرانی افزایش یافت

هاي با بین مقادیر به دست آمده براي هر دو پارامتر در نمونه

در هر . ه نشدوات تفاوت ملموسی مشاهد 600و  400توان 

سه توان بررسی شده، در ابتداي فرآیند، مکانیسم غالب، پخش 

. ها به صورت صعودي افزایش یافتبود و غلظت گالاکتومانان

ر تغییر یافت و بدین در ادامه، مکانیسم غالب از پخش به انتشا

صورت، با وجود افزایش غلظت، از حالت صعودي به ثابت 

هاي تفاوت غیر ملموس بین نمونه تغییر یافت که احتمالاً دلیل

ذکر . باشدوات نیز همین مسئله می 600و  400تیمار شده با 

این نکته ضروري است که استفاده از توان بالاي مایکروویو 

شود اما از آنجا که توان بالاي می سبب کاهش زمان فرآیند

شود، نباید اجازه دهیم مایکروویو سبب ایجاد دماي بالا می

حد معینی بالاتر برود چرا که علاوه بر امکان ورود  توان از

تواند سبب تخریب ماده هدف نیز ترکیبات غیر ماده هدف، می

هاي بررسی شده براي هر دو در بین کل نمونه. ]44و43[شود 

وات، زمان  400ها از توان هایی که در آنکتومانان، نمونهگالا

اد استفاده شده گردرجه سانتی 70دقیقه و دماي استخراج  20

هاي دیگر بالاتري نسبت به نمونه Eو  Dبود، داراي مقادیر 

و  Dکه بالاترین مقادیر  MG7و  MF7هاي در نمونه. بودند

E ثري گالاکتومانان به دست آمد، شرایط براي استحصال حداک

به طور کلی در انتها لازم به  .از دو دانه گیاهی فراهم شده بود

هاي گیاهی با توجه واج مایکروویو بر دانهذکر است که تأثیر ام

به این صورت که . به ساختار و ترکیب دانه متفاوت خواهد بود

تر از دانه دیگر باشد و نتواند به اي سختممکن است دانه

در نتیجه، تفاوت بین . تخریب آن شود و بالعکسسادگی سبب 

ین دلیل تواند به امقادیر به دست آمده براي دو گالاکتومانان می

       . ]45[باشد 

 

  نتیجه گیري - 4

هاي اخیر، استفاده از روش عددي معکوس به عنوان طی سال

یک روش جدید و قابل قبول براي مدل سازي فرآیند انتقال 

در مطالعه حاضر، . ققان قرار گرفته استجرم مورد توجه مح

هاي دخیل در انتقال جرم شامل ضرایب انتقال جرم کلی پارامتر

)kc( انتشار ،)D ( و پخش)E ( مربوط به فرآیند استخراج با

و لیلکی  شنبلیلهپیش تیمار مایکروویو گالاکتومانان از دو دانه 

ایرانی با کمک روش عددي معکوس بر مبناي روش حجم 

شخیص همخوانی جهت ت. دود محاسبه و تعیین گردیدمح

اي هو داده) به دست آمده در آزمایشگاه(هاي آزمایشی داده

و  R2 ،RMSE، مقادیر )مدل(افزار بینی شده توسط نرمپیش

SSE محاسبه گردید هاي غلظت در برابر زمان براساس نمودار

بود و و نتایج نشان داد که این همخوانی مناسب و قابل قبول 
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موفقیت روش عددي معکوس در مدل سازي فرآیند انتقال 

فرآیند انتقال  .جرم در استخراج دو گالاکتومانان را نشان داد

اي است که پوشش کامل این پیچیدگی و جرم، فرآیند پیچیده

مقادیر به دست آمده توسط روش عددي معکوس به نزدیکی 

د که این باششرایط واقعی، مزیت اصلی این روش جدید می

هاي کینتیکی متداول و شناخته شده مورد استفاده امکان در مدل

لازم به ذکر است که انجام  .هاي پیشین وجود ندارددر پژوهش

تواند تولید کنندگان را بر هایی همچون این مطالعه، میپژوهش

هاي جدید و نوظهور آن دارد که توجه بیشتري به فناوري

هاي بسیار شته باشند و از ظرفیتهمچون امواج مایکروویو دا

ها در جهت بهبود فرمولاسیون محصولات استفاده فناورياین 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

Due to the increasing use of biopolymers in food formulations, 
introducing new hydrocolloid sources has become particularly 
important. Numerous researches have been done on aqueous extraction 
or new extraction methods such as extraction with microwave 
pretreatment, but in most cases, the engineering part of these processes 
has been neglected. In this study, the main purpose was to investigate 
the mass transfer in the process of microwave-assisted extraction of 
galactomannan from two plant seeds using a new method known as 
inverse numerical method. To achieve this goal, the concentration of 
galactomannan extracted from both plant seeds was obtained against 
time and the experimental data and the data predicted by the software 
(based on the simulation) were compared which indicated proper 
convergence between these data. Effective parameters in mass transfer 
including dispersion coefficient (E), diffusion coefficient (D) and total 
mass transfer coefficient (kc) were in the range of 1.12 – 1.63×10-12, 
2.30 – 3.28×10-8 and 1.54 – 2.25×10-7  m2/s for fenugreek 
galactomannan and 1.27 – 1.76×10-12, 2.55 – 3.52×10-8 and 1.85 – 
2.30×10-7m2/s for Gleditsia caspica galactomannan. The difference 
between the values obtained for the two galactomannans could be 
attributed to the seed type, hardness or softness of the seed wall and 
characteristics of the target component. According to the obtained 
results, inverse numerical method could be introduced as an acceptable 
and effective method for modeling of the extraction process of both 
galactomannans.   
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