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هاي گیاهی به دلیل افزایش مصرف این ترکیبات در استخراج هیدروکلوئید از دانه

تیمار استخراج با پیش. ا کرده استفرمولاسیون محصولات غذایی محبوبیت زیادي پید

ترین اي پیدا کرده است که یکی از مهمفراصوت به دلیل مزایاي زیاد، محبوبیت گسترده

هدف این پژوهش، امکان سنجی . باشدمزایاي آن، افزایش راندمان استخراج بیوپلیمر می

 مربوط به هاي مؤثر در انتقال جرماستفاده از روش عددي معکوس جهت تخمین پارامتر

تیمار فراصوت گالاکتومانان از دو دانه گیاهی شنبلیله فرآیند استخراج با پیش

)Trigonella foenum graceum ( و لیلکی ایرانی)Gleditsia caspica (براي . بود

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

بینی شده توسط نرم افزار هاي پیشهاي آزمایشگاهی و دادهزمان به دست آمد و داده

ها با هم مقایسه گردید که همخوانی قابل قبولی بین آن) براساس شبیه سازي انجام شده(

) D(، ضریب انتشار )E(هاي مؤثر در انتقال جرم شامل ضریب پخش پارامتر. وجود داشت

               لف به ترتیب در دامنههاي مختبراي نمونه) kc(و ضریب انتقال جرم کلی 

m2/s10-12×52/1 – 21/1 ،m2/s10-8×3 – 39/2 و m2/s10-7×85/1 – 18/1 براي 

    وm2/s10-12×54/1 – 31/1 ،m2/s 10-8×11/3 – 63/2گالاکتومانان شنبلیله و 

m2/s10-7×95/1 – 46/1ست تفاوت بین مقادیر به د.  براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی بود

هاي تواند به نوع دانه، سختی و نرمی دیواره و ویژگیآمده براي دو گالاکتومانان می

با توجه به نتایج به دست آمده، روش عددي معکوس به عنوان . ترکیب هدف مرتبط باشد

روش قابل قبول و مؤثر جهت مدل سازي فرآیند استخراج هر دو گالاکتومانان معرفی 

 .    گردید

 

                              مجله علوم و صنایع غذایی ایران
 

www.fsct.modares.ac.ir سایت مجله :   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه - 1

اي از بیوپلیمرهاي با وزن مولکولی بالا عههیدروکلوئیدها، مجمو

هستند که به عنوان قوام دهنده، ژل کننده و امولسیفایر در 

 گیرندفرمولاسیون محصولات غذایی مورد استفاده قرار می

هاي معرفی منابع جدید هیدروکلوئیدي با ویژگی. ]2و1[

هاي عملکردي مناسب که بتواند جایگزین مناسبی براي بیوپلیمر

هاي اصلی محققان تبدیل شده جاري باشد به یکی از دغدغهت

این منابع باید ضمن در دسترس بودن، از قیمت . ]3[است 

هاي ترین این منابع، دانهاز جمله مهم. مناسبی نیز برخوردار باشند

شوند هاي مختلف کشت میگیاهی هستند که به وفور در کشور

  . ]5 و4[

ها هستند که از مهمی از هیدروکلوئیدها زیر مجموعه گالاکتومانان

هاي خنثی هستند و به ساکارید بندي جزء هترو پلینظر تقسیم

عنوان یک منبع ذخیره انرژي در آندوسپرم دانه تمامی گیاهان 

 گالاکتومانان از یک اسکلت .] 6[خانواده بقولات وجود دارند 

ز به  تشکیل شده که گالاکتو4 و 1خطی مانوز با اتصالات بتا 

 به آن پیوند داده شده 6 و 1عنوان زنجیره فرعی با اتصالات آلفا 

 بوده و خصوصیات آبدوستها، اغلب گالاکتومانان. ]7[است 

دهند که بستگی رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی متفاوتی را نشان می

به نسبت مانوز به گالاکتوز، توزیع گالاکتوز بر روي زنجیره اصلی 

شنبلیله . ]9 و8[ی و چگونگی توزیع آن دارد مانوز، وزن مولکول

، گیاهی یک Trigonella foenum – graceumبا نام علمی 

این گیاه در . باشدساله است که متعلق به خانواده بقولات می

دانه شنبلیله از . شودهاي مختلف از جمله ایران کشت میکشور

ن، مقادیر فراوانی موسیلاژ تشکیل شده است که قسمت عمده آ

هاي تجاري مانند  است و قابل مقایسه با گالاکتومانانگالاکتومانان

  .]11 و10[باشد صمغ گوار می

، نیز گیاهی از Gleditsia caspicaلیلکی ایرانی با نام علمی 

خانواده بقولات است که در مناطق اطراف دریاي خزر و 

ا اما  این گیاه به شکل لوبی.]12[شود آذربایجان به وفور یافت می

از دانه این گیاه نیز گالاکتومانان استخراج . باشدبه صورت پهن می

شده است که داراي خواص عملکردي مناسب از جمله نسبت 

هاي تجاري همچون مانوز به گالاکتوز نزدیک به گالاکتومانان

  .]13[باشد صمغ گوار و صمغ دانه خرنوب می

ها با کتومانانهاي کلاسیک مورد استفاده در استخراج گالاروش

باشد و با عنوان استخراج آبی استفاده از حلال که عمدتاً آب می

شود، به عوامل مختلفی همچون نوع حلال، استفاده از آن یاد می

هاي جدیدي امروزه روش. ]14[از دما و زمان بستگی دارد 

مورد ) اولتراسوند(تیمار فراصوت همچون استخراج با پیش

هاي نوین استخراج علاوه بر حفظ روش.  استاستفاده قرار گرفته

مزایاي . باشندتر میتر و ارزانخصوصیات کیفی، معمولاً سریع

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

تر و کاهش استفاده از گرادیان حرارتی کمتر، زمان استخراج کوتاه

وت براساس امواج فراص. ]15[باشد هاي آلی سمی میحلال

و پر قدرت ) با فرکانس بالا(کاربرد به دو نوع تشخیصی 

تیمار فراصوت، استخراج با پیش. شوندتقسیم می) فرکانس پایین(

هاي بیولوژیکی ماده به به دلیل سادگی، هزینه کم و حفظ ویژگی

همچنین نتایج  . ]17 و16[شود صورت گسترده استفاده می

تواند  که استفاده از این روش میمطالعات پیشین نشان داده است

. سبب افزایش راندمان گردد که علت آن، پدیده کاویتاسیون است

اي موضعی شدید و مهاي کاویتاسیون گراز هم پاشیدن حباب

ها و از هم پاشیدن مکرر این تنش. ]18[ کندفشار بالایی تولید می

انتقال شود و فرآیند  باعث تخریب دیواره سلولی گیاه میهاحباب

به . ]19 و5[بخشد ترکیب هدف در حلال را بهبود می1جرم

امواج فراصوت، مراحل فرآیند استخراج یعنی تورم عبارت دیگر، 

بافت به منظور جذب حلال و نیز خروج ترکیبات از بافت به 

ها و بهبود حلال را از طریق ایجاد تخلخل و منفذ در دیواره سلول

هاي پارامتر. ]20[کنند و تسریع میانتشار و انتقال جرم، تسهیل 

 و 3، پراکندگی2انتقال جرم نیز همچون ضرایب انتقال، انتشار

توان براي فرآیند استخراج با امواج فراصوت به  را می4تخریب

هاي از آنجایی که فرآیند استخراج تحت تأثیر متغیر. دست آورد

و کیفی گیرد، ارزیابی دقیق کمی فیزیکوشیمیایی مختلف قرار می

       . ]21[پارامترها دشوار است 

امروزه مدل سازي ریاضی و شبیه سازي کامپیوتري براساس 

هاي اصلی طراحی، توسعه، هاي عددي، به یکی از روشآنالیز

هاي مختلف غذایی تبدیل شده است بهینه سازي و کنترل فرآیند

، هاي با سرعت بالاعلت این مسئله، دسترسی به کامپیوتر. ]22[

افزار اختصاصی است که به پژوهشگران حافظه ارزان قیمت و نرم

در مدیریت منابع با روش کارآمد و هزینه مؤثر در مقایسه با 

آگاهی از . ]23[کند هاي تجربی آزمون و خطا کمک میتکنیک

- خواص انتقال جرم نقش مهمی در طراحی و شبیه سازي فرآیند

                                                 
1. Mass Transfer 
2. Diffusion 
3. Dispersion 
4. Degradation 
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 غذاها در شرایط محیطی هاي فیزیکیویژگی. هاي استخراج دارد

مختلف، متفاوت است و تعیین ضرایب نیاز به اندازه گیري زمان 

ها با استفاده از علاوه بر این، مشخص کردن این پارامتر. بر دارد

  .]24[هاي رایج ممکن است شرایط واقعی را نشان ندهد آزمایش

هاي اخیر توجه به برآورد خواص فیزیکی به وسیله در سال

  . معکوس در مطالعات علمی افزایش یافته استهايروش

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

، در مقایسه با مدل هاآنعلل ناشناخته براساس مشاهدات اثرات 

، شامل یافتن اثرات هاآنسازي مستقیم هست، که راه حل 

در واقع روش معکوس، . ]23[ هاستآنبراساس توضیحات علل 

هاي هاي مدل با استفاده از دادهی براي تخمین پارامترتکنیک

هاي هاي مدل با استفاده از دادهدر این روش، پارامتر. تجربی است

هاي بهینه تجربی، معادلات کلی حاکم بر سیستم و الگوریتم

. ]25[شوند محاسبه می) با استفاده از تکرار(سازي مناسب 

هاي رساندن تفاوت بین دادههاي بهینه مدل با به حداقل پارامتر

تا به امروز از . هاي پیش بینی شده به دست می آیندتجربی و داده

، نفوذ پذیري ]26[هاي حرارتی این روش براي تعیین ویژگی

ستفاده  ا]27[خواص رئولوژیکی مواد غذایی  و ]24[رطوبت 

اي بر روي مدل سازي فرآیند با این حال، هیچ مطالعه. شده است

ها با این روش تیمار فراصوت گالاکتومانان پیش  ج بااستخرا

  .   انجام نشده است

هدف اصلی این مقاله، مدل سازي فرآیند استخراج گالاکتومانان 

تیمار فراصوت از دو دانه گیاهی با استفاده از روش عددي با پیش

باشد که ضمن مطالعه این روش براي استخراج هر معکوس می

قادیر به دست آمده نیز با هم مقایسه خواهند دو هیدروکلوئید، م

  . شد
  

  هامواد و روش - 2

  آماده سازي نمونه-1- 2

دانه هاي لیلکی ایرانی و شنبلیله استفاده شده در این مطالعه از 

بازار محلی تبریز خریداري و پس از بسته بندي در ظروف 

پلاستیکی، تا زمان استفاده در جاي خشک و خنک نگهداري 

مه مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق از شرکت ه. شدند

  .  تهیه شدند)آلمان (مرك

استخراج گالاکتومانان از هر دو منبع با -2- 2

  تیمار فراصوتپیش

جهت استخراج گالاکتومانان از هر دو منبع، مقدار مشخصی از 

 10 به 1با نسبت ) آب مقطر(و حلال )  گرم از هر دانه50(ها دانه

 دور در 500خلوط شدند که دور همزن مورد استفاده با هم م

             در ادامه، از دستگاه اولتراسوند پروب با توان. دقیقه بود

مدت زمان کل فرآیند استخراج، .  وات استفاده شد75 – 150

، 0هاي  بار در دقیقه19 دقیقه بود و نمونه برداري به تعداد 180

5 ،10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،105 ،120 ،

 انجام گرفت و در هر بار نمونه برداري 180 و 165، 150، 135

هاي در این پژوهش، متغیر.  سی سی نمونه برداشته شد50مقدار 

، زمان در )سلسیوسدرجه 70 و 55، 40(موجود، دماي استخراج 

و توان )  دقیقه30 و 20، 10(معرض گیري امواج فراصوت 

در مرحله بعد، از . بودند) وات150 و 125، 75(وت دستگاه فراص

یک اکستراکتور مجهز به صفحه چرخنده جهت جداسازي 

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

.  جهت رسوب گالاکتومانان استخراج شده استفاده گردید3

 دو بار با گالاکتومانان استخراج شده از پارچه کتانی فیلتر شد و

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

این فرآیند شستشو جهت حذف کامل . سازي شستشو داده شد

ها و مواد دیگر غیر از گالاکتومانان هاي احتمالی دانهباقی مانده

در مرحله بعد، گالاکتومانان به دست آمده به . صورت گرفت

 شدن قرار گرفت و در مدت مشخص در آون جهت خشک

لازم به . نهایت بیوپلیمر خشک شده به صورت کامل آسیاب شد

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

 استفاده شده بود، نمونه هاآنتیمار در فرآیند استخراج عنوان پیش

. کنترل نیز تهیه شد که در آن از امواج فراصوت استفاده نشده بود

قادیر پودر گالاکتومانان به دست آمده بر حسب گرم بر میلی لیتر م

)g/ml (ها به بود که جهت انجام مدل سازي، تمامی داده

لازم . ]28 و kg/m3 (]23(کیلوگرم بر متر مکعب تبدیل شدند 

هاي استفاده شده جهت مدل سازي فرآیند به ذکر است که نمونه

 و Control ،UF  آورده شده است که1استخراج در جدول 

UGتیماربدون پیش(هاي کنترل  به ترتیب نشان دهنده نمونه( ،

تیمار فراصوت گالاکتومانان از دانه شنبلیله و استخراج با پیش

تیمار فراصوت گالاکتومانان از دانه لیلکی ایرانی استخراج با پیش

 استخراج و نمونه برداري براي مدل سازيمراحل انجام . باشدمی

  .   آورده شده است1رت شماتیک در شکل به صو
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Fig 1 Ultrasound-assisted extraction of galactomannans from plant seeds 

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

seeds (UF and UG indicated ultrasound-assisted extracted fenugreek and Gleditsia caspica 
galactomannans) 

Extraction 
temperature (0C) 

Ultrasound time 
(min) 

Ultrasound power 
(W) 

Pretreatment  Sample Name  

-  -  -  
Without 

pretreatment  
Control  

55 20  200  Ultrasound  UF 1  
55 20  400 Ultrasound  UF 2  
55 20  600  Ultrasound  UF 3  
55 10 400  Ultrasound  UF 4  
55 30 400  Ultrasound  UF 5  
40 20 400  Ultrasound  UF 6  
70 20 400  Ultrasound  UF 7  
55 20 200  Ultrasound  UG 1  
55 20 400  Ultrasound  UG 2  
55 20 600  Ultrasound  UG 3  
55 10 400  Ultrasound  UG 4  
55 30 400  Ultrasound  UG 5  
40 20 400  Ultrasound  UG 6  
70 20 400  Ultrasound  UG 7  

 

  تئوري مدل سازي-3- 2

هاي لیلکی ایرانی و در این پژوهش، سیستم استخراج شامل دانه

به طور . شنبلیله به عنوان فاز جامد و آب به عنوان فاز مایع است

از کلی، فعل و انفعالاتی که در طی فرآیند استخراج گالاکتومانان 

توان به سه بخش اساسی تقسیم دهد را میدو دانه گیاهی رخ می

انتقال ترکیب هدف توسط مکانیسم نفوذ به : بخش اول: بندي کرد

انتقال :  بخش دوم–) دانه(سطح خارجی ساختار جامد 

                 ها به محلول اطراف از طریق لایه مرزيگالاکتومانان

ب هدف توسط مکانیسم پخش و انتقال ترکی:  بخش سوم–مایع 

  . یا نفوذ به فاز مایع

بسیاري از پژوهشگران بر این باورند که این فرآیند توسط نفوذ 

شود و آن را با داخلی ذرات حل شونده در بستر جامد کنترل می

آنچه که در این مطالعه  ]23[کنند قانون دوم نفوذ فیک مدل می

 تحت تأثیر انتقال شود این است که فرآیند استخراجفرض می
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جرم ذرات حل شونده بین بستر جامد و فاز مایع بوده و انتقال 

جرم توسط گرادیان غلظت حل شونده در فاز مایع و غلظت 

در تعادل فرآیند عوامل مختلفی به . شودتعادلی آن کنترل می

خصوص دما و زمان استخراج و نسبت فاز جامد به مایع از 

  .  ]29[ستند اي برخوردار هاهمیت ویژه

با توجه به موارد مطرح شده و جهت ایجاد یک مدل مناسب، 

سیستم : براي سیستم فرضیاتی نیز در نظر گرفته شد که عبارتند از

هم دما و هم فشار است و خواص فیزیکی آن در طول فرآیند 

 پروفایل غلظت گالاکتومانان در ذرات جامد در –ثابت است 

لظت ترکیب هدف در حلال تنها  غ–ابتداي فرآیند ثابت است 

 –شود  حجم حلال ثابت در نظر گرفته می–وابسته به زمان است 

 ضریب نفوذ –فاز مایع اولیه عاري از هرگونه گالاکتومانان است 

  .  مستقل از زمان و مکان است

هاي با توجه به فرضیات اشاره شده و نتایج حاصل از پژوهش

ه عنوان تعادل جرم پیشین، معادلات دیفرانسیلی زیر ب

  :ها در فاز مایع در نظر گرفته شدگالاکتومانان

          )1(معادله 
  

                                                     ) 2(معادله 

دهد که این رابطه انتقال جرم گالاکتومانان در فاز مایع را نشان می

 کولی و در آن نرخ تجمع ذرات هدف تحت تأثیر انتقال مول

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

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

- ناشی از واکنش همگن، سهم ناشی از تجمع و سهم ناشی از جا

 غلظت C، 1معادله  در .]30[ کنندجایی نقش اساسی را ایفا میبه

)kg/m3( ،t زمان )s(، E ضریب پخش )m2/s( ،kc ضریب 

هاي گیاهی غلظت ترکیب هدف در دانه *m/s( ،C(انتقال جرم 

)kg/m3( ،a مساحت سطحی مخصوص ذرات )m2/m3 ( وɸ 

 فلاکس ذرات که متناظر با میزان سیالی است که وارد سیستم 

در پژوهش حاضر، سیستم، بسته در نظر گرفته شده . شودمی

وجی نداشته باشد و در نتیجه این است که هیچ ورودي یا خر

 بیانگر 2 معادله .]29[پارامتر در معادله، صفر در نظر گرفته شد 

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

 ρو ) m/s( سرعت uدر این معادله، . استخراج ثابت است

 نشان 1همان گونه که در معادله . است) kg/m3(دانسیته ذرات 

ده شده است، استخراج گالاکتومانان از بافت، شامل انواع دا

در نتیجه، ضریب انتقال . هاي انتقال جرم استمتفاوت فرآیند

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

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

]23[:  

                                            ) 3(معادله 
  

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

به طور کلی، ضریب انتقال جرم از نسبت سرعت . خارجی هستند

جرمی جریان به ضرب مساحت در تفاوت گرادیان غلظت به 

ضریب انتقال جرم در ذرات دانه به صورت . ]31[ آیددست می

   :شودزیر تعریف می

                                                  )4(معادله 

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

  :]25[شود بدون بعد رینولدز، اشمیت و شروود محاسبه می

                                 )5(معادله 
 

                                                 )6(معادله 
  

                                                 )7(معادله 
 

                                                    )8(معادله 

 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(لاکتومانان در آب ضریب نفوذ گا

نشان دهنده نسبت نیروي اینرسی به نیروي ویسکوز، عدد 

اشمیت، شدت نفوذ مومنتوم به شدت نفوذ جرمی و عدد شروود، 

جایی به شدت انتقال جرم بهنسبت شدت انتقال جرم ناشی از جا

  .  ]33 و 32[ناشی از نقوذ است 

حت انتقال جرم است داراي دو مولکولی که در یک سیستم ت

جایی به ها و جابهبخش نفوذ به دلیل حرکت تصادفی مولکول

در این پژوهش، با توجه به اینکه . دلیل سرعت کلی سیستم است

 E2Cسیستم در طول زمان استخراج تحت همزنی مداوم بود، 

جایی به معادله توازن جرم افزوده شد، در به عنوان بخش جابه

در .  استD، ضریب پخش و داراي بعد مشابه E، این معادله

توان به هاي آرام ارتباط بین ضریب نفوذ و پخش را میجریان
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  : صورت زیر تعریف کرد

                                       )9(معادله 
 

.  سرعت جریان استv قطر ستون استخراج و dدر این رابطه، 

نزدیک به (هاي بسیار پایین کند که در جریاناین رابطه بیان می

هاي ضریب نفوذ برابر با ضریب پخش است اما در جریان) صفر

 متناسب Eغیر صفر بخش دوم سمت راست معادله غالب بوده و 

 متناسب D به صورت معکوس با Eتحت این شرایط، .  استvبا 

  .  ]25[است 

  ها مدل سازي عددي و تخمین پارامتر-4- 2

 در قسمت قبلی، در نرم افزار محاسباتی مدل ریاضی مورد اشاره

OpenFoam) Foam-Extend, 3.1 ( توسعه پیدا کرد) این

هاي باشد که کد مبتنی بر لینوکس می++Cنرم افزار یک کتابخانه 

) کندضروري براي حل مسائل پیچیده انتقال سیالات را فراهم می

. و مطابق با آن حل گري براساس روش حجم محدود ایجاد شد

ها، هندسه و شبکه مش مورد نظر با استفاده از یش از اجراي کدپ

تولید و در اختیار حلگر ) ANSYS Fluent(نرم افزار انسیس 

بدین ترتیب مدل مورد نظر در یک حلقه تکرار . قرار گرفت

شونده حل شد و پایداري مطلوب زمانی حاصل شد که باقی 

خروجی . یابدمانده براي غلظت تا میزان یک صد هزارم کاهش 

حلگر نوشته شده در شبیه ساز به صورت منحنی تغییرات غلظت 

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

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

        هاي مدل زمانی حاصل مربعات، بهترین میزان براي پارامتر

تابع هدف که در واقع اختلاف بین شود که کمترین میزان می

هاي آزمایشی و نتایج حاصل از مدل است، به دست بیاید داده

]24[:  

              )10(معادله 

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

  .  پارامتري است که بایستی پیش بینی شودxآزمایشی و 

به یک نرم ) OpenFoam(ساز براي رسیدن به این هدف، شبیه 

در واقع . متصل شد) DAKOTA, USA(افزار بهینه سازي 

هاي هاي بهینه سازي ایجاد ابزارهدف اصلی از کاربرد نرم افزار

هاي بهینه با استفاده سیستماتیک و سریع براي رسیدن به طراحی

هاي بهینه سازي الگوریتم. هاي مبتنی بر شبیه سازي استاز روش

DAKOTA براي به حداقل رساندن تابع هدف که به طور کلی 

         هاي متغیر واز طریق کد شبیه ساز با توجه به محدودیت

این فرآیند با تغییر . کنندشود، عمل میهاي طرح محاسبه میپاسخ

شود که میزان باقی اي انجام میهاي مدل به گونهمیزان پارامتر

  . مانده به صفر نزدیک شود

و ) De( مطالعه، هدف، بهینه سازي ضریب نفوذ پذیري در این

با استفاده از روش معکوس براي مدل سازي ) E(ضریب پخش 

بر این اساس تابع هدف به . ها بودفرآیند استخراج گالاکتومانان

  :صورت زیر در نظر گرفته شد

     )11(معادله  

س مقادیر اي براساهاي مورد اشاره محدودهبراي هرکدام از پارامتر

داکوتا و کد شبیه ساز . گزارش شده در منابع در نظر گرفته شد

هاي کوتاه اطلاعاتی اطلاعات را از طریق خواندن و نوشتن فایل

ها مقادیري را به هریک از الگوریتم تخمین پارامتر. کنندمبادله می

سپس . کندها نسبت داده و آن را در کد شبیه ساز اعمال میمتغیر

هاي عددي براي غلظت را دریافت کرده و ي از دادهامجموعه

در نهایت تابع . کندهاي آزمایشی مقایسه مینتایج عددي را با داده

هدف در داکوتا ارزیابی شده و زمانی که خطاها به میزان قابل 

هاي نهایی قبول کاهش پیدا کنند، مقادیر متناظر به عنوان پارامتر

  ). 2شکل (شوند گزارش می

 Fig 2 Schematic of numerical inverse method 
analysis  
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هاي آزمایشی با در این مطالعه به منظور بررسی میزان برازش داده

 استفاده شد و RMSE و R2 ،SSEهاي آماري مدل از پارامتر

 RMSE بود، در حالی که 7/0 بیش از R2هاي بهینه وقتی مدل

  . حداقل بود، انتخاب شدند

 ASUS TUF( بر روي یک کامپیوتر کد شبیه سازي

GAMING ،Lubuntu مجهز به یک )  بیتی64، سیستم عامل

CPU) AMD RYZEN7 ( گیگابایت 16و RAMحل شد    .  

 

  نتایج و بحث - 3

گالاکتومانان حاصل از دانه لیلکی ایرانی به عنوان منبع جدید 

پروتئین، % 94/0خاکستر، % 14/1رطوبت، % 17/10بیوپلیمر داراي 

همچنین انجام . کربوهیدرات بود% 45/83چربی و % 91/0

نشان داد که دو ) HPLC(کروماتوگرافی با کارآیی بالا 

هاي اصلی مونوساکارید گالاکتوز و مانوز به عنوان مونوساکارید

یکی از موارد بسیار مهم در . در ساختار این گالاکتومانان بودند

کتوز است که تأثیر بسیار ها، نسبت مانوز به گالامورد گالاکتومانان

زیادي بر خواص فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی، امولسیفایري و 

این نسبت در گالاکتومانان حاصل . کف کنندگی گالاکتومانان دارد

باشد که نزدیک به موارد گزارش  می95/1از دانه لیلکی ایرانی 

هاي تجاري همچون صمغ گوار و صمغ شده براي گالاکتومانان

از طرف دیگر، گالاکتومانان حاصل از دانه . ]34[نوب بود دانه خر

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

کربوهیدرات بود و نتایج به دست آمده % 89/85چربی و % 59/0

 شبیه به نتایج به دست آمده براي گالاکتومانان حاصل HPLCاز 

کتومانان قابلیت بالایی براي این گالا. از دانه لیلکی ایرانی بود

هاي تجاري همچون صمغ گوار و صمغ جایگزینی با گالاکتومانان

  . ]2[دانه خرنوب دارد 

          سیستم فراصوت پروب با دارا بودن پروب توانایی ایجاد 

کمک عنوان در استفاده از فراصوت به . هاي بالایی را داردشدت

 سبب ایجاد نیروهاي برشی بالا تیمار فرآیند استخراج، کاویتاسیون

           ها تشدید خوردگی سطح را موجبشود و ریز حبابمی

و سرعت فرآیند استخراج گردند و به این ترتیب افزایش بازده می

اصطلاح انتقال جرم به مهاجرت و . ]36 و 35[شود حاصل می

نقل و انتقال جزء تشکیل دهنده یک سیال یا جزئی از یک 

این نقل و انتقال به دلیل تغییر در تعادل . شوددود میمخلوط مح

شود، روي فیزیکی سیستم که در اثر اختلاف غلظت ایجاد می

جرم در مقیاس مولکولی  نفوذانتقال جرم هم شامل . ]37[ دهدمی

باشد جایی میبههاي جاجایی توده جرم در اثر جریانبهو هم جا

تیمار فراصوت گالاکتومانان پیشدیاگرام فرآیند استخراج با . ]38[

از دو دانه گیاهی شنبلیله و لیلکی ایرانی که نشان دهنده تغییرات 

.  آورده شده است5 تا 3هاي غلظت در برابر زمان است در شکل

شود، در ابتداي فرآیند استخراج، مقدار همانطور که مشاهده می

 کرد گالاکتومانان استحصال شده به صورت صعودي افزایش پیدا

ها به خصوص در اثر که علت آن احتمالاً شکسته شدن دیواره دانه

شود رفته رفته مشاهده می. باشداستفاده از امواج فراصوت می

 یافتمقدار گالاکتومانان استحصال شده به صورت ثابت افزایش 

دهد مکانیسم غالب در فرآیند انتقال جرم، انتشار یا که نشان می

diffusionهر چه قدر به انتهاي زمان . ]40 و39[باشد  می

شود که مقدار شویم مشاهده میفرآیند استخراج نزدیک می

  که نشان رسیدگالاکتومانان استخراج شده به یک مقدار ثابت 

گیرد یا به مقدار بسیار دهد هیچ انتقال جرمی صورت نمیمی

مقادیر به دست آمده .  ]23[ناچیز است که قابل اغماض است 

هاي مؤثر در فرآیند انتقال جرم شامل ضریب نفوذ پارامتربراي 

و ضریب انتقال جرم کلی سیستم ) E(، ضریب پخش )D(پذیري 

)kc ( همچنین مقادیر به دست آمده .  آورده شده است2در جدول

هاي مختلف که با  نیز براي نمونهSSE و R2 ،RMSEبراي 

اند نیز رفتهشرایط مختلف تحت تیمار با امواج فراصوت قرار گ

این مقادیر براساس مقایسه بین . در این جدول آورده شده است

افزار به بینی شده توسط نرمهاي پیشهاي آزمایشی و دادهداده

شود، مقادیر طور که در این جدول مشاهده میهمان. دست آمدند

R2و مقادیر 94/0ها بالاتر از  براي همه نمونه RMSE و SSE 

. باشد می8565/0 و 1258/0 و 9694/0 و 5326/0به ترتیب بین 

توان گفت که همخوانی مناسبی بین با توجه به این مقادیر می

هاي پیش بینی شده توسط مدل هاي آزمایشگاهی و دادهداده

به عبارت دیگر، مدل عددي ارائه شده قادر بود با . عددي بود

اي ه به طور قابل قبولی با دادهkc و D ،Eتخمین مقادیر 

این برازش به واسطه استفاده از ابزار . آزمایشگاهی برازش یابد

کاربردي داکوتا حاصل گردید که توانست به طور قابل قبولی 

هاي آزمایشگاهی خروجی نرم افزار مدل سازي عددي را با داده
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لازم به ذکر است . ها را تخمین بزندمقایسه نموده و مقادیر پارامتر

ل بین این دو نوع داده وجود ندارد چرا که امکان همخوانی کام

که خطاهاي احتمالی در طول فرآیند استخراج در آزمایشگاه و 

تواند بر همچنین ساختار و خواص گالاکتومانان استخراج شده می

  .گذار باشدنتایج به دست آمده تأثیر

Table 2 Estimated parameters of mass balance equation during UAE of galactomannans from plant seeds 
(Control, UF, UG, D, kc and E indicated control sample, ultrasound-assisted extracted fenugreek 

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

 
 

 
Fig 3 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 1) (UF and UG belongs to fenugreek 

and Gleditsia caspica galactomannans)  

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  
1.18 × 10-7  2.39 × 10-8  1.21 × 10-12  0.3572 0.9180 0.9764 UF 1  
1.60 × 10-7 2.90 × 10-8  1.44 × 10-12  0.6460 0.8906 0.9678 UF 2  
1.68 × 10-7 2.91 × 10-8  1.45 × 10-12  0.8565 0.9694 0.9790 UF 3  
1.48 × 10-7 2.71 × 10-8  1.35 × 10-12  0.3019 0.9248 0.9803 UF 4  
1.77 × 10-7 2.94 × 10-8  1.47 × 10-12  0.5006 0.9531 0.9815 UF 5  
1.31 × 10-7 2.54 × 10-8  1.26 × 10-12  0.7919 0.7849 0.9746 UF 6  
1.85 × 10-7 3.05 × 10-8  1.52 × 10-12  0.8969 0.9334 0.9685 UF 7  
1.46 × 10-7  2.63 × 10-8  1.31 × 10-12  0.4066 0.7748 0.9793 UG 1  
1.63 × 10-7 2.95 × 10-8  1.47 × 10-12  0.5701 0.9393 0.9452 UG 2  
1.70 × 10-7 3.02 × 10-8  1.50 × 10-12  0.6915 0.9477 0.9799 UG 3  
1.55 × 10-7 2.78 × 10-8  1.39 × 10-12  0.2069 0.9413 0.9687 UG 4  
1.83 × 10-7 3.02 × 10-8  1.50 × 10-12  0.7719 0.6939 0.9774 UG 5  
1.38 × 10-7 2.55 × 10-8  1.27 × 10-12  0.1258 0.8815 0.9597 UG 6  
1.95 × 10-7  3.11 × 10-8  1.54 × 10-12  0.4638 0.8452 0.9660 UG 7  
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Fig 4 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 2) (UF and UG belongs to fenugreek 

and Gleditsia caspica   galactomannans)  

  
Fig 5 Experimental and predicted values of galactomannan concentration (Part 3) (UF and UG belongs to fenugreek 

and Gleditsia caspica galactomannans) 
  

مان به  روند تغییرات غلظت با گذشت ز7 و 6هاي در شکل

طور که همان. هاي رنگی نشان داده شده استصورت کانتور

شود، با گذشت زمان، غلظت گالاکتومانان افزایش مشاهده می

) مربوط به غلظت پایین(ها از آبی یافته و به تبع آن رنگ کانتور

این . کرده استتغییر پیدا ) مربوط به غلظت بالا(به قرمز پر رنگ 

هاي مختلف جدول  دست آمده براي پارامترتغییر رنگ با نتایج به

  .  همخوانی دارد2
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Fig 6 Trends of simulated fenugreek galactomannan concentration during extraction time (UF indicated 

ultrasound-assisted extracted fenugreek galactomannan)  

 

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

ultrasound-assisted extracted Gleditsia caspica galactomannan)  
 

 به دست آمده در این مطالعه براي هر دو Dمقادیر 

براساس .  بودm2/s10-12×54/1 – 10/1گالاکتومانان، در دامنه 

 شده بر روي مطالعات پیشین، تا به امروز هاي انجامبررسی

تیمار  در فرآیند استخراج با پیشDبراي تخمین مقدار 

هاي گیاهی به هاي حاصل از دانهفراصوت گالاکتومانان

خصوص دو دانه شنبلیله و لیلکی ایرانی، پژوهشی صورت 

تیمار فراصوت نگرفته است اما بر روي فرآیند استخراج با پیش

 و ]23[ر از جمله استخراج آنتوسیانین از زرشک ترکیبات دیگ

 مطالعاتی ]39[استخراج ترکیبات فنولی از پوست سیب 

 و m2/s10 -11×01/5 – 52/2صورت گرفته است و مقادیر 

m2/s10-12×32/6 – 49/4 براي پارامتر Dگزارش شده است  .  

ها، عوامل مختلفی از جمله ساختار و ترکیب هر کدام از دانه

-ها و ساختار گالاکتومانانمواج فراصوت بر دیواره دانهتأثیر ا

-هاي  استحصال شده بر روي غلظت به دست آمده و پارامتر

هاي اندازه گیري شده مؤثر هستند اما براساس تئوري انتقال 

هاي جرم، عاملی که بیشتر در مقادیر به دست آمده براي پارامتر

شده مؤثر است، مورد بررسی و غلظت گالاکتومانان استحصال 

 باشد و عوامل دیگر در مقایسه با این عامل، از ها میدیواره دانه

 

تري چه با دیواره سختهر. اهمیت کمتري برخوردار هستند

تر رو باشیم، تخریب دیواره توسط امواج فراصوت، سختبهرو

  .  ]41 و29[بر خواهد بود و استحصال ترکیب هدف زمان

نتایج حاصل از این پژوهش با یکی از دلایل اصلی که 

هاي پیشین قابلیت مقایسه ندارد این است که شرایط پژوهش

تر، روش شبیه سازي متفاوت از ها و از همه مهمآزمایش، متغیر

هاي در اکثر مطالعات پیشین، داده. باشدمطالعات گذشته می

هاي متداول انتقال جرم که آزمایشی به دست آمده را با مدل

ش تغییر غلظت ماده هدف در دانه یا میوه را در نظر صرفاً بخ

اند در صورتی که در شرایط واقعی، گیرند، برازش کردهمی

 نیز وجود 5جاییبهعلاوه بر این نوع انتقال جرم، انتقال جرم جا

ها، مشاهده همچنین در بررسی بعضی پژوهش. ]42[دارد 

جرمی در براساس این قانون، شار  (گردید که از قانون فیک

 براي )واحد سطح یک جزء، متناسب با شیب غلظت آن است

با در نظر . ]43[تخمین ضریب انتشار استفاده شده است 

گرفتن ساختار متخلخل مواد غذایی، مقادیر به دست آمده براي 

آید که این پارامتر عموماً بیشتر از مقادیر واقعی به دست می

                                                
5. Convection 
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 مطرح باشد چون ممکن تواند به عنوان ایراداین خود نیز می

است این قانون نتواند مکانیسم اصلی یا کنترل کننده در انتقال 

به همین دلیل . ]44[جرم سیستم را به طور کامل پوشش دهد 

در پژوهش حاضر، علاوه بر تخمین مقدار ضریب انتشار 

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

جایی نیز در نظر بهلاوه بر انتشار، جانیز محاسبه گردید که ع

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

  . واقعی نزدیک کرد

          طور که قبلاً نیز ذکر شد، در فرآیند استخراج همان

             : مایع، دو مرحله اصلی قابل تصور است–جامد 

که در پژوهش حاضر، (اي که ماده هدف  مرحله–اول  مرحله

شود و سریعاً از دیواره دانه استخراج می) گالاکتومانان است

اي که ماده هدف با مکانیسم انتشار، از  مرحله–مرحله دوم 

شود که طبیعتاً سرعت هاي داخلی دانه استخراج میلایه

در . استخراج آن نسبت به مرحله اول به مراتب کمتر است

جایی، غالب است و پارامتر اصلی در مرحله اول، مکانیسم جابه

 یا ضریب پخش است و در مرحله دوم، مکانیسم انتشار، Eآن 

  .  استDغالب است و پارامتر اصلی در آن 

 تخمین زده شده براي هر دو گالاکتومانان در دامنه Eمقدار 

m2/s10-7×95/1 – 02/1هایی که در بسیاري از پژوهش.  بود

کنند،  مایع را بررسی می–خراج جامد انتقال جرم در فرآیند است

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

ولی با توجه به مقادیر گزارش شده براي ترکیبات استخراج 

 به Eگر همچون آنتوسیانین و ترکیبات فنولی، مقادیر شده دی

دست آمده در این پژوهش بیشتر از مقادیر گزارش شده توسط 

هاي گیاهی آنها بود که احتمالاً به دلیل خصوصیات فیزیکی دانه

و همچنین روش ) مانند سختی و نرمی دانه(مورد بررسی 

          لازم به ذکر است که روش خالص سازي هم(استخراج 

  . ]41و29[باشد می) تواند بر این پارامتر مؤثر باشدمی

هاي اندازه تأثیر دماي استخراج بر پارامتر - 3-1

  ) E و D(گیري شده 

ها نیز اشاره شد، سه دماي طور که در بخش مواد و روشهمان

 به عنوان دماهاي سلسیوسدرجه 70 و 55، 40استخراج شامل 

هاي ، نمودار5 تا 3هاي در شکل. دانتخابی در نظر گرفته شدن

UF2 ،UF6 و UF7 در بخش گالاکتومانان حاصل از دانه 

 در بخش UG7 و UG2 ،UG6هاي شنبلیله و نمودار

گالاکتومانان حاصل از دانه لیلکی ایرانی، جهت بررسی تأثیر 

اند هاي اندازه گیري شده آورده شدهدماي استخراج بر پارامتر

طور همان. دهند برابر زمان را نشان میکه تغییرات غلظت در

درجه 70 به 40شود با افزایش دماي استخراج از که مشاهده می

، غلظت گالاکتومانان استحصال شده نیز افزایش سلسیوس

در هر سه نمودار آنچه مشخص است این است که در . یافت

ابتدا غلظت گالاکتومانان به طور صعودي با شتاب افزایش 

  هر چه قدر به انتهاي زمان استخراج نزدیک و سپس یافت

در بسیاري از . پیدا کردشویم، غلظت به طور ثابت افزایش می

هاي غذایی، حلالیت و ضریب انتشار ترکیبات با افزایش فرآیند

یابد که به افزایش در راندمان استخراج در دما، افزایش می

لی علت این مسئله، افزایش در انرژي داخ. شودمنتهی می

معادله (باشد ها و کاهش ویسکوزیته دینامیک حلال میمولکول

همچنین افزایش دما سبب . ]45[)  انیشتین–استوك 

دناتوراسیون یا تغییر شکل بعضی ترکیبات مؤثر در استحکام 

تر شود و بدین صورت سبب نرمهاي گیاهی میدیواره دانه

ضریب ها شده و شدن و احتمالاً شکسته شدن دیواره دانه

-همان. ]46[گردد انتشار گالاکتومانان استحصال شده بیشتر می

گردد، با افزایش دماي  نیز مشاهده می2طور که در جدول 

 گالاکتومانان D، مقادیر سلسیوس درجه 70 به 40استخراج از 

× m2/s 10-12 به m2/s 10-12 ×26/1حاصل از دانه شنبلیله از 

ز دانه لیلکی ایرانی از  و براي گالاکتومانان حاصل ا52/1

m2/s10-12×27/1 به m2/s10 -12×54/1 یافت افزایش .

 به عنوان ضریب انتقال جرم کلی نیز از kcهمچنین، مقادیر 

m2/s10-8×54/2 به m2/s10-8×05/3 براي گالاکتومانان 

 براي m2/s10-8×11/3 به m2/s10-8×55/2شنبلیله و از 

این . انی، افزایش نشان دادگالاکتومانان حاصل از دانه لیلکی ایر

  . هاي دیگر نیز گزارش شده استافزایش در پژوهش

هاي مربوط به تأثیر دماي استخراج بر طور که در نمودارهمان

هاي گیاهی در هاي استحصال شده از دانهغلظت گالاکتومانان

گردد، در ابتداي فرآیند استخراج،  مشاهده می5 تا 3هاي شکل

ها اي در غلظت گالاکتوماناند قابل ملاحظهافزایش رو به صعو

مشاهده گردید که در آن عامل اصلی انتقال جرم، دسپرسیون و 

هاي با دماي استخراج در این بین، نمونه. یا ضریب پخش بود

 بالاتري E داراي ضریب پخش یا سلسیوسدرجه 70

)m2/s10-7×85/1براي گالاکتومانان شنبلیله و           
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m2/s10-7×95/1نسبت به )  براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی

دلیل این .  بودسلسیوسدرجه  55 و 40هاي با دماي نمونه

مسئله همان تأثیر دماي استخراج بر راندمان استخراج 

ها است به صورتی که در دماهاي بالاتر، تأثیر دما گالاکتومانان

ان از بر دیواره دانه بیشتر شده و سبب خروج بیشتر گالاکتومان

گردد که به تبع آن، غلظت گالاکتومانان استحصال ها میدانه

-با گذشت زمان، همان. یابداي میشده افزایش قابل ملاحظه

طور که قبلاً نیز اشاره شد، افزایش غلظت به صورت ثابت بود 

-چرا که مکانیسم انتقال جرم از پخش به انتشار تغییر پیدا می

 یافتند با افزایش دما افزایش kcو  Dبا این وجود، مقادیر . کند

دلیل ). 2جدول (هر چند این افزایش چندان ملموس نیست 

ملموس نبودن این افزایش احتمالاً خروج ترکیبات غیر از 

در . ي افزایش دما باشدها در نتیجهگالاکتومانان از دیواره دانه

 کنترل که در آن انتها، ذکر این نکته ضروري است که در نمونه

تیمار استفاده نشده بود، مقادیر ز امواج فراصوت به عنوان پیشا

هاي دیگر بود و این هاي اندازه گیري شده کمتر از نمونهپارامتر

خود نیز دلیل دیگري بر افزایش راندمان استخراج با حضور 

 به دست آمده براي E و Dمقادیر . باشدامواج فراصوت می

          لیلکی ایرانی بیشتر از هاي مربوط به گالاکتوماناننمونه

         هاي حاوي گالاکتومانان شنبلیله بودند که علت آن نمونه

تواند ساختار متفاوت دو دانه گیاهی، نوع و ترکیب می

گالاکتومانان استحصال شده و تأثیر روش استخراج بر 

  . هیدروکلوئید استحصال شده باشد

واج تأثیر مقدار زمان استفاده از ام- 3-2

          هاي اندازه گیري شده فراصوت بر پارامتر

)D و E (  

هاي انتخابی جهت  دقیقه به عنوان زمان30 و 20، 10سه زمان 

بررسی تأثیر زمان استفاده از امواج فراصوت بر غلظت 

هاي هاي استحصال شده انتخاب شدند و نمودارگالاکتومانان

 UF2 ،UF4 که شامل هاغلظت در برابر زمان براي این نمونه

 UG5 و UG2 ،UG4 براي گالاکتومانان شنبلیله و UF5و 

 5 تا 3هاي براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی بودند در شکل

همانند دماي استخراج، با افزایش زمان . آورده شده است

 دقیقه، غلظت 30 به 10استفاده از امواج فراصوت از 

در نمونه کنترل . ا کردگالاکتومانان استحصال شده افزایش پید

که از هیچ گونه پیش تیماري استفاده نشده بود، مقدار 

هاي با پیش تیمار تر از نمونهگالاکتومانان استحصال شده پایین

علت افزایش غلظت گالاکتومانان با افزایش زمان این است . بود

هاي گیاهی که وجود امواج فراصوت سبب تخریب دیواره دانه

شود و بدین اس بین حلال و بافت جامد میو بیشتر شدن تم

             مقادیر . ]23[یابد طریق راندمان استخراج افزایش می

تر از هاي اندازه گیري شده در نمونه کنترل نیز پایینپارامتر

جدول (هاي استخراج شده با امواج فراصوت بود مقادیر نمونه

احل ابتدایی ها، یک افزایش صعودي در مردر همه نمونه). 2

استخراج مشاهده گردید که در انتهاي زمان به افزایش با 

این افزایش با سرعت ثابت احتمالاً به . سرعت ثابت منتهی شد

دلیل کاهش در انتشار ترکیب هدف از دانه به حلال و به تبع 

-توان ایندر واقع می. آن کاهش در مقدار ضریب انتشار باشد

ها بیشتر در معرض امواج انهگونه بیان کرد که هر چقدر د

ها دچار شکستگی و تخریب فراصوت قرار بگیرند، دیواره دانه

شود و در نتیجه احتمال دارد ترکیبات دیگري غیر می بیشتري

از گالاکتومانان که ماده هدف است، خارج شود و بدین ترتیب 

کند و تأثیر خود را در نتایج مقدار انتشار آن کاهش پیدا می

 و همکاران Wangنتیجه مشابه توسط . ]47[دهد نشان می

)2012( ]48[، Carrera و همکاران )و  ]47[) 2012Lazar 

که بر روي استخراج ترکیبات  ]49[) 2016(و همکاران 

هایی انجام داده بودند تیمار فراصوت پژوهشمختلف با پیش

 نیز آورده شده 2براساس آنچه در جدول . نیز گزارش شد

 با افزایش زمان استفاده از امواج فراصوت از Dر است، مقادی

- m2/s10 به m2/s10-12×35/1 دقیقه، از 30 دقیقه به 10

 به m2/s 10-12×39/1 براي گالاکتومانان شنبلیله و از 47/1×12

m2/s10-12×50/1 براي گالاکتومانان لیلکی ایرانی افزایش 

آمده  به دست Dداري بین مقادیر همچنین تفاوت معنی. یافت

 دقیقه در معرض امواج فراصوت 30 و 20هایی که براي نمونه

قرار گرفته بودند مشاهده نشد و اعداد به دست آمده بسیار به 

این مسئله شاید به این دلیل باشد که بعد از . هم نزدیک بودند

تخریب نسبی دیواره، مقدار گالاکتومانان استحصال شده تغییر 

د دقایق اول استخراج نیست که کند و ماننچندانی پیدا نمی

همانند این . دیواره هنوز به حد کافی تخریب نشده باشد

 دقیقه، از 30 به 10 نیز با افزایش زمان از Eپارامتر، مقادیر 

m2/s10-7×48/1 به m2/s10-7×77/1 براي گالاکتومانان 

 رسید اما m2/s 10-7×83/1 به m2/s10-7×55/1شنبلیله و از 

 30 و 20هاي یر به دست آمده براي زمان، مقادDبر خلاف 
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احتمالاً دلیل این مسئله، خروج . دقیقه با هم متفاوت بودند

ترکیبات غیر گالاکتومانان باشد که سبب بیشتر شدن مکانیسم 

در نتیجه . کندشود و از مکانیسم انتشار جلوگیري میپخش می

 با Dشود اما مقدار  به صورت صعودي بیشتر میEمقدار 

همانند بخش گذشته، . ماندود افزایش، به صورت ثابت میوج

هاي مربوط به  به دست آمده براي نمونهE و Dمقادیر 

هاي حاوي گالاکتومانان لیلکی ایرانی بیشتر از نمونه

تواند ساختار متفاوت گالاکتومانان شنبلیله بودند که علت آن می

ل شده و دو دانه گیاهی، نوع و ترکیب گالاکتومانان استحصا

  . تأثیر روش استخراج بر هیدروکلوئید استحصال شده باشد

هاي تأثیر توان امواج فراصوت بر پارامتر- 3-3

  ) E و D(اندازه گیري شده 

 وات به عنوان مقادیر انتخاب شده 600 و 400، 200سه توان 

هاي انتقال جرم در جهت بررسی اثر توان فراصوت بر پارامتر

هاي آزمایشگاهی و پیش بینی شده توسط داده. نظر گرفته شد

 مربوط به UF3 و UF1 ،UF2هاي مدل براي نمونه

 مربوط به UG3 و UG1 ،UG2گالاکتومانان شنبلیله و 

ها متغیر بود، گالاکتومانان لیلکی ایرانی که توان فراصوت در آن

   طور که درهمان.  آورده شده است5 تا 3هاي در شکل

 200گردد، با افزایش توان فراصوت از  میها نیز مشاهدهنمودار

.  وات، غلظت گالاکتومانان استخراج شده افزایش یافت600به 

استفاده از دستگاه فراصوت پروب داراي مزایایی همچون 

کاهش زمان فرآیند، بالا بودن راندمان استخراج و مقرون به 

همچنین استفاده از . ]2[صرفه بودن از لحاظ انرژي است 

تر دیواره دانه را تر و راحتتواند سریعسوند پروب میاولترا

تخریب کند و بدین صورت هم راندمان استخراج را افزایش 

براساس . ]23[دهد و هم بتواند زمان فرآیند را کاهش دهد 

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

 به 200صوت از  آورده شده است، با افزایش توان فرا2جدول 

 به m2/s10-12×21/1 به ترتیب از E و D وات مقادیر 600

m2/s10-12×45/1 و m2/s10-7×18/1 به m2/s 10-7×68/1 

- m2/s10 به m2/s10-12×31/1براي گالاکتومانان شنبلیله و 

 براي m2/s10-7×70/1 به m2/s10-7×46/1 و 50/1×12

مقادیر به دست بین . گالاکتومانان لیلکی ایرانی افزایش یافت

 وات 600 و 400هاي با توان آمده براي هر دو پارامتر در نمونه

در هر سه توان بررسی . اي مشاهده نشدتفاوت قابل ملاحظه

شده، در ابتداي فرآیند، مکانیسم غالب، پخش بود و غلظت 

در ادامه، . ها به صورت صعودي افزایش یافتگالاکتومانان

تشار تغییر یافت و بدین صورت، مکانیسم غالب از پخش به ان

با وجود افزایش غلظت، از حالت صعودي به ثابت تغییر یافت 

هاي تیمار که احتمالاً دلیل تفاوت غیر قابل ملاحظه بین نمونه

در بین کل . باشد وات نیز همین مسئله می600 و 400شده با 

هایی که هاي بررسی شده براي هر دو گالاکتومانان، نمونهنمونه

 دقیقه و دماي استخراج 20 وات، زمان 400ها از توان در آن

 E و D استفاده شده بود، داراي مقادیر سلسیوس درجه 70

طور که در این همان. هاي دیگر بودندبالاتري نسبت به نمونه

 وات و 400بخش و دو بخش قبلی نیز اشاره شد، دو توان 

ظ مقادیر دو  دقیقه، از لحا30 و 20 وات و همچنین زمان 600

اي نداشتند اما در مورد دماي پارامتر تفاوت قابل ملاحظه

. دار بود معنیسلسیوس درجه 70 و 55استخراج، تفاوت بین 

 و D که بالاترین مقادیر UG7 و UF7هاي در واقع در نمونه

E به دست آمد، شرایط براي استحصال حداکثري گالاکتومانان 

 . داز دو دانه گیاهی فراهم شده بو

  

  نتیجه گیري - 4

هاي مؤثر در فرآیند انتقال جرم در مطالعه حاضر، مقادیر پارامتر

)) E(و پخش ) D(، انتشار )kc(ضرایب انتقال جرم کلی (

تیمار فراصوت گالاکتومانان از دو مربوط به استخراج با پیش

براي محاسبه این . دانه شنبلیله و لیلکی ایرانی به دست آمد

 که جدید و دقیق به نام روش عددي معکوسمقادیر از روش 

، R2 مقادیر . استفاده گردیدبر مبناي حجم محدود بود،

RMSE و SSEبینی هاي آزمایشی و پیش از مقایسه بین داده

هاي مختلف به دست آمدند و افزار براي نمونهشده توسط نرم

نتایج حاکی از آن داشت که همخوانی قابل قبولی بین این دو 

هاي غلظت در برابر ها در نموداراین داده. ده برقرار بودنوع دا

ها، این همخوانی مناسب بین داده. زمان با هم مقایسه شدند

به طور قابل قبولی تواند نشان داد که روش عددي معکوس می

به عنوان گزینه مناسبی جهت تخمین مقدار غلظت 

به نام اي هاي استحصال شده در فرآیند پیچیدهگالاکتومانان

تیمار فراصوت و همچنین تعیین مقادیر استخراج با پیش

 در بیشتر .هاي مؤثر در انتقال جرم در نظر گرفته شودپارامتر

هاي ساده کنیتیکی استفاده شده بود که مطالعات پیشین، از مدل

            توانست به طور جامع و مؤثر دردر بیشتر موارد نمی

د اما نتایج این پژوهش، عملکرد هاي پیچیده عمل کنفرآیند
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Extraction of hydrocolloids from plant seeds is important due to the 
increased consumption of these compounds in the formulation of food 
products. Ultrasound-assisted extraction has become very popular due to 
its many advantages, one of the most important of which is to increase 
the extraction efficiency of the biopolymers. The aim of this research 
was to use inverse numerical method to estimate the effective 
parameters in mass transfer related to the ultrasound-assisted extraction 
of galactomannan form two plant seeds including fenugreek and 
Gleditsia caspica. 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 had proper 
convergence. Effective parameters in mass transfer including dispersion 
coefficient (E), diffusion coefficient (D) and total mass transfer 
coefficient (kc) were in the range of 1.21 – 1.52×10-12, 2.39 – 3.05×10-8 
and 1.18 – 1.85×10-7m2/s for fenugreek galactomannan and 1.31 – 
1.54×10-12, 2.63 – 3.11×10-8 and 1.46 – 1.95×10-7m2/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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