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 6/7/1394تاريخ پذيرش مقاله:                                    21/11/1393تاريخ دريافت مقاله: 

 

 هچکید

شود.  به مقدار زياد در مناطق مختلف ايران کشت می مرو دانه. است يافته بسياری اهميت اخيراً گياهی یها دانه از صمغ استخراج مقدمه:

  .مقايسه است  تجاری قابل غذايی هيدروکلوئيدهای باشد که با انواع می توجهی قابل عملکردی صمغ اين دانه دارای خصوصيات

، 5/5محلول آبی در سه سطح  pHگراد،  درجه سانتی 55و  40، 25در اين پژوهش اثر دمای استخراج صمغ در سه سطح  ها: مواد و روش

 بررسی قرار گرفت.  بر سينتيک انتقال جرم استخراج صمغ از دانه مرو مورد 1به  40و  1به  30و نسبت آب به دانه در دو سطح  5/8و  7

يابد  درصد افزايش می 9/28شده  گراد، مقدار صمغ استخراج درجه سانتی 55به  25داد که با افزايش دمای محلول از   نتايج نشان ها: يافته

(7=pH  در شرايط خنثی بيشترين مقدار صمغ استخراج می1به  30و نسبت آب به دانه .) ( 1به  40شود و با افزايش نسبت آب به دانه ،)
 با و پذيرفت انجام فيزيکی مدل از استفاده با فرآيند استخراج صمغ فيزيکی سازی مدل يابد. سپس سرعت استخراج صمغ از دانه افزايش می

 . گرفت قرار مقايسه مورد تجربی نتايج

های معادله به دست آمدند. نتايج حاکی از قدرت بالای  های تجربی با مدل رياضی انتقال جرم برازش داده شد و ثابت داده گیری: نتیجه

 استفاده قرار گيرد. تواند مورد های حاوی صمغ نيز می شده در اين پژوهش است، که علاوه بر دانه مرو، برای ساير دانه  مدل استفاده
 

 جرم، سينتيک، صمغ، مرو، هيدروکلوئيد انتقال :های کلیدیواژه
 
 :F.salehi@basu.ac.ir email                                                                                                                      مکاتبات مسئول نويسنده *

mailto:%20mahdi-seyedain@yahoo.com
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 مقدمه
هايی هستند  ترين افزودنی هيدروکلوئيدها يکی از مهم

که به علت قابليت بالا در حفظ و کنترل مهاجرت آب و 
های يخ، در محصولات غذايی کاربرد  رشد کريستال

ای دارند. امروزه مصرف هيدروکلوئيدها در صنايع  گسترده
طور گسترده در  گيری يافته است و به غذايی افزايش چشم

با عملکردهايی نظير تغليظ کنندگی، حفظ و  صنايع مختلف
بهبود بافت محصولات غذايی، تشکيل ژل، تشکيل فيلم، 

ها، دسپرسيون ها، ممانعت از تشکيل  تثبيت کف، امولسيون
 شده کنترلی آزادسازهای يخ و شکر و همچنين  کريستال

در غلظت کمتر  اگرچهروند. اين ترکيبات  یمبه کار  ها طعم
داری بر خواص  یمعنروند، اما قادرند اثر  یم% به کار 1از 

 NikNia et)بافتی و ارگانولپتيکی مواد غذايی داشته باشند 

al., 2010; Karazhiyan et al., 2011 .)1 
و اهميت هيدروکلوئيدها به خواص عملکردی  دکاربر

بستگی دارد. خصوصيات عملکردی هيدروکلوئيدها در  ها آن
ولی هيدروکلوئيد، غلظت مواد غذايی به ساختار موک

، دما و واکنش هيدروکلوئيد با ساير pHهيدروکلوئيد، 
ها،  ها، چربی ها، کربوهيدرات ترکيبات ماده غذايی )نمک

. (Farahnaky et al., 2013) باشد پروتئين و...( وابسته می
اخيراً تقاضا برای هيدروکلوئيدها با خواص عملکردی ويژه 

ها با  ن يافتن منابع جديد صمغيافته است، بنابراي افزايش
ای دارد  خواص مناسب جهت استفاده در صنعت اهميت ويژه

(Razavi et al., 2009.)  ی و پلی ا دانهموسيلاژهای
باشند و به  یمی در دسترس آسان بهساکاريدهای گياهی 

دلايل طبيعی بودن، دارا بودن خواص درمانی و قيمت 
 & Mohammad Amini)ای دارند  مناسب، اهميت ويژه

Hadad Khodaparast, 2007; NikNia et al., 

2010). 
 و شاهی دانه از صمغ استخراج شرايط سازی ينهبه
و   Karazhiyanآن توسط عملکردی خواص بررسی

 است. متغيرهای گرفته قراربررسی  ( مورد2011)همکاران 
 دانه به آب نسبت ،pH استخراج، دمای اين پژوهش مستقل

 صمغ استخراج برای بهينه شرايط. بودند استخراج زمان و
C دمای شاهی دانه

°
 35، pH به آب نسبت ،10 معادل 

  است. شده گزارش دقيقه 15 استخراج زمان و 30 به 1 دانه،
  هيدروکلوئيدی ترکيبات استخراج شرايط يابی بهينه

 

                                                      
1
 Wild Sage 

و   Mohammad Aminiشيرازی توسط بالنگو دانه
Hadad Khodaparast (2007مورد )  قرارگرفتهبررسی 

 مرکب طرح و پاسخ سطح روش است. اين محققان از
 آب نسبت دما، تأثير بررسی منظور به پذيرچرخش مرکزی

 ويسکوزيته راندمان، بر NaCl غلظت و pH دانه، به
 از شده استخراج صمغ جذب و نوری ويژه چرخش ظاهری،

 استخراج فرآيند عملياتی سازیبهينه و شيرازی بالنگو دانه
 گراد، سانتی درجه 85 دمای .گرفتند بهره مذکور صمغ
 مولار 05/0 غلظت و pH= 5/8 ، 1: 57 دانه به آب نسبت
NaCl گرديد.ها  شاخص از بيشينه مقدار حصول سبب 

1دانه مرو
گياهی  Salvia macrosiphonبا نام علمی  2

که يکی از گياهان بومی ايران  باشد می نعناعياناز تيره 
گيرد.  استفاده قرار می عنوان يک گياه دارويی مورد و بهاست 

 ظاهری با آن با و همرنگ دانه شاه دانه شبيه اندازه ازلحاظ
 اين. دارد تر وجه بزرگ يک با وجهی سه شکلی و بوده براق
 از قسمت که است ای قهوه رنگ به هايی رگه دارای دانه

 مرو. اند فراگرفته را دانه سرتاسر و شده منشعب پايين
 غشايی و بزرگ های کاسبرگ و ها برگ دارای گياهی پايا،

 در گرفتن قرار هنگام در مرو دانه .تيز است نوک دانه پنج با
راحتی متورم شده و مقدار زيادی موسيلاژ )صمغ  به آب

 کردنبرطرف  در کند که یممحلول در آب( ايجاد 
 سنتی استفاده چهارتخمه فرمول در سرفه و گلو یها خارش
 (.Farahnaky et al., 2013; Amin, 2008دارد )

 يابی بهينه جهت پذير چرخش مرکزی مرکب طرح
  Bostanمرو توسط دانه هيدروکلوئيدهای استخراج شرايط

 دما مستقل، متغيرهای. شد استفاده (2010) و همکاران
(°

C85- 25)، و( 25:1-85:1) دانه به آب نسبتpH  (9-3 )
 ويسکوزيته راندمان، بر متغيرها اين همزمان تأثير. بودند

 يدروکلوئيدیه عصاره امولسيون پايداری شاخص و ظاهری
 دانه صمغ محلول. قرارگرفته است موردبررسی مستخرج

 برش با شونده شل رفتار دماها و ها غلظت کليه در مرو
 .داشت

های  بررسی مسائل مرتبط با انتقال جرم در پژوهش
با صنايع غذايی و به دست آوردن ضرايب آن، در مرتبط 

کردن، برشته کردن، پخت  فرآيندهای حرارتی چون خشک
های  شود، که هرکدام پيچيدگی و سرخ کردن ديده می

(. لازمه Farinu & Baik, 2008خاص خود را دارند )
                                                      

1
 Wild Sage 
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سازی،  وتحليل ديناميک فرآيند، بهينه طراحی، تجزيه 
دقيق فرآيندهای انتقال تخمين شدت و کنترل صحيح و 

باشد  جرم، آگاهی داشتن از پارامترهای انتقال جرم می
(Farinu & Baik, 2008; YildIz & Korag 

Palazoglu, 2007دهد  (. بررسی منابع مختلف نشان می
ای در خصوص بررسی انتقال جرم  که تاکنون مطالعه

نشده  های حاوی صمغ خوراکی انجام استخراج صمغ از دانه
. لذا در اين پژوهش ابتدا سعی بر اين بوده است که است

های مختلف آب به دانه  و نسبت pHاثر دماهای مختلف، 
های مختلف، بر سينتيک استخراج صمغ  مرو در زمان

ای  يافته موردبررسی قرار گيرد و سپس مدل رياضی توسعه
سازی فرآيند استخراج به کار گرفته شود و  جهت مدل

شده موردبررسی قرارگرفته و ضرايب  تفادهکارايی معادله اس
 ثابت مربوط به معادله انتقال جرم به دست آيد. 

 

 ها مواد و روش
 استخراج صمغ -

های ثانويه آن  دانه مرو از بازار شيراز خريداری و آلودگی
حذف گرديد. جهت استخراج صمغ از آب مقطر در 

 7، 5/5های  pHگراد، و  درجه سانتی 55و  40، 25دماهای
استفاده گرديد. پس از بررسی منابع و انجام چند  5/8و 

صورت سعی و خطا، نسبت آب به دانه در دو  سری آزمون به
منظور بررسی  تعيين گرديد. به 1به  40و  1به  30سطح 

های مربوطه،  سينتيک استخراج صمغ و ترسيم منحنی
شده،  زمان متوالی تعيين22مقدار استخراج صمغ در 

گيری شد. برای هر نقطه مقدار مشخصی از دانه در  ندازها
قرارگرفته و  pHشده ازنظر دما، نسبت آب و  شرايط تعيين

سپس صمغ آن توسط دستگاه اکستراکتور استخراج 
گراد  درجه سانتی 60با دمای  1گرديد. موسيلاژ در آون می

شده با استفاده از  خشک گرديد و سپس مقدار صمغ خشک
 توزين گرديد. 0001/0دقت با  2ترازو

 

 سازی فرآيند مدل -

سازی فرآيند  مدل سينتيکی انتقال جرم، جهت مدل
 Liauwاستخراج صمغ از دانه مرو مورداستفاده قرار گرفت )

et al., 2008 در اين روش فرض بر اين است که تنها .)
 شود، انتقال  عاملی که باعث کنترل خروج صمغ از دانه می

 

                                                      
Germany                     

2
 Sartorius TE313S, Canada 

 شود: صورت زير بيان می انتقال جرم بهجرم است. سرعت 

(1)
                                

)
A

C
Ai

k.A(C
dt

A
dW



 
 

در اينجا 
dt

A
dW

دانه  ، سرعت انتقال جرم صمغ از درون

(g/s ؛)CA  وCAi،  به ترتيب غلظت صمغ در آب در زمانt 
(g/m
g/m( و در حالت تعادل )3

انتقال جرم ، ضريب k(؛ 3
(ms

m، مساحت سطح موردنظر برای انتقال جرم )A(؛ 1-
2.) 

که استخراج صمغ در يک فرآيند ناپيوسته  ازآنجايی
، 1و حجم در طی فرآيند ثابت بود، معادله شماره  شده انجام

 Sulaiman etشود ) يسی میبازنوصورت معادلات زير  به

al., 2013:) 

(2)  
                           

)
A

w
Ai

(w
v

A
k.

dt

A
dW



 

(3)  
                             

)
A

w
Ai

k.a.(w
dt

A
dW

 

 

باشد.  ، ضريب انتقال جرم حجمی میk.aدر اين معادله، 
گيری، مقدار صمغ دانه  وسيله انتگرال به 3جهت حل معادله

( در هنگام شروع فرآيند، صفر در WAمرو در محلول آبی )
گيری  نظر گرفتن اين شرط و انتگرالنظر گرفته شد. با در 

 شود: حاصل می 4، معادله 3از معادله 

(4)                         





 


)..(
exp1

Ai
W

A
W

tak 

2
 

 ازا، بر اساس مقدار صمغ به 4با آرايش مجدد معادله 
)درصد استخراج(، و استفاده از حرف  شده مصرفوزن دانه 

K ی جا بهk.a شده در اين تحقيق  استفاده، معادله سينتيکی
 شود: ، بيان می5صورت معادله  به

(5)         
                    






 


).(
exp1

Ai
Y

A
Y

tK 

 

، به ترتيب مقدار صمغ در YAiو  YAدر اين معادله، 
ضريب  Kو در زمان تعادل؛ و  tمحلول آبی در طی زمان 

 باشد. انتقال جرم حجمی می
منظور مدل کردن سينتيک استخراج صمغ از دانه مرو  به

های تجربی استخراج صمغ  ؛ داده YAو  Kو تعيين مقادير 
                                                      

1
 Convection  oven, Memmert  Universal, Schwabach,  

 



 

 سینتیک انتقال جرم استخراج صمغ از دانه مروسازی  مدل 

 

98 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
ن

ستا
زم

 
1395
 

سال 
 /

چهار
ده

شماره 
م / 

1
                     

                
        

                    
      

                         
  

            
       

F
o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
1
7
 / V

o
l. 1

4
 / N

o
. 1

 

و نسبت  pHدر طی شرايط مختلف دمايی،  آمده دست به)
ويرايش  Curve Expert افزار نرمآب به دانه( با استفاده از 

 (.Hyams, 1997، برازش داده شدند )34/1
 

 ها يافته
  40بر سرعت خروج صمغ از دانه مرو در دمای  pHاثر 

 

در  1به  40و  1به  30گراد و نسبت آب به دانه برابر  سانتی
طور که  به نمايش درآمده است. همان 2و  1های  شکل

شود، در ابتدای فرآيند شدت انتقال جرم بالا  مشاهده می
دقيقه از سرعت استخراج صمغ  25باشد و بعد از حدود  می

 رسد.  شود و به حال پايا می می کاسته

 
 1به  30گراد و نسبت آب به دانه برابر  سانتي 40بر سرعت خروج صمغ از دانه مرو در دمای  pHاثر  -1شکل 

 (فیزيکي سازی مدل نتايج چین، خط و تجربي های داده نمادها،)
  

 
 1به  40گراد و نسبت آب به دانه برابر  سانتي 40بر سرعت خروج صمغ از دانه مرو در دمای  pHاثر  -2شکل 

 (فیزيکي سازی مدل نتايج چین، خط و تجربي های داده نمادها،) 
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 دانه از صمغ سينتيک استخراج بر دماهای مختلف اثر
در  1 به 30 برابر دانه به آب نسبت و 5/8 برابر pH در مرو

طور که مشاهده  به نمايش درآمده است. همان 3شکل 
گراد، مقدار  درجه سانتی 55به  25شود با افزايش دما از  می

يابد و حداکثر مقدار استخراج  شده افزايش می صمغ استخراج
 باشد.  گراد می درجه سانتی 55صمغ در دمای برابر 

شده  استخراج مقدار صمغبر  دما تغيير نيز اثر 4در شکل
 40 برابر دانه به آب نسبت و 5/8 برابر pH در مرو از دانه

به نمايش درآمده است. در اين شکل نيز مشاهده  1 به
گراد مقدار صمغ  درجه سانتی 55گردد با افزايش دما تا  می

 يابد. شده افزايش می استخراج

 

 
  1به  30و نسبت آب به دانه برابر  5/8برابر  pHاثر تغییر دما بر سینتیک خروج صمغ از دانه مرو در  -3شکل 

 (فیزيکي سازی مدل نتايج چین، خط و تجربي های داده نمادها،)

 

 
  1به  40و نسبت آب به دانه برابر  5/8برابر  pHاثر تغییر دما بر سینتیک خروج صمغ از دانه مرو در  -4شکل 

 (فیزيکي سازی مدل نتايج چین، خط و تجربي های داده نمادها،)
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( 1به  40و 1 به 30) دانه به آب های مختلف نسبت اثر
 و 5/8 برابر pH در مرو دانه از صمغ استخراج هنگام در

طور  به نمايش درآمده است. همان 5در شکل  C40° دمای
شود با افزايش نسبت آب به دانه مقدار  که مشاهده می

 شود.  استخراج صمغ بيشتر می
  بر دانه به آب نسبت و pH دماهای مختلف، اثر

 

به نمايش  6در شکل  مرو دانه از صمغ سينتيک استخراج
دمای  افزايش با که دهد می نشان درآمده است. اين نمودار

خنثی حداکثر استخراج صمغ از  pHآب و نسبت آن، در 
با افزايش نسبت آب به دانه از  توان داشت. دانه مرو را می

درصد  38/2شده  ، مقدار صمغ استخراج1:40به  1:30
 يابد.  افزايش می

 
 نمادها،) C40°و دمای  5/8برابر  pHهای مختلف آب به دانه در هنگام استخراج صمغ از دانه مرو در  اثر نسبت -5شکل 

 (فیزيکي سازی مدل نتايج چین، خط و تجربي های داده

 
 

 
 مرو دانه از صمغ خروج میزان بر دانه به آب نسبت و pH اثر دما، -6شکل 
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آمده حاصل از برازش  دست ، پارامترهای به2و  1جداول
را به نمايش  5مقادير تجربی با استفاده از معادله شماره 

 YAiو  K، 5اند. در اين جداول مقادير ثابت معادله  گذاشته
شده  ارائه( Rبه همراه مقادير مربوط به ضريب همبستگی )

 است. 
 

 بحث

خنثی  pHحداکثر مقدار استخراج صمغ دانه مرو در 
باشد. در ساير دماها نيز رفتار مشابهی  می 7يعنی برابر 

مشاهده گرديد که حاکی از اين است که در شرايط خنثی 
صمغ به مقدار و سرعت بيشتری از دانه مرو  pHازنظر 

و   Maheraniشده توسط نتايج گزارشگردد.  خارج می
در هنگام استخراج صمغ از دانه بزرک ( 2005) همکاران

دو فاکتور  pHکه درجه حرارت و  ايرانی حاکی از اين است
باشند،  یممؤثر بر بازده و کيفيت صمغ استخراجی 

 که فاکتور نسبت آب به دانه، دارای اثر کمتری  یدرصورت
 

 باشد. می

دانه  و بافتی صمغ  رئولوژيکی خصوصيات بر دما اثر
 تا گياهی صمغ اين. است شده بررسی محققان توسط مرو

 & Salehiکند ) می تحمل را سلسيوس درجه 60 دمای

Kashaninejad, 2015.) داد که با افزايش  نتايج نشان
گراد، مقدار صمغ  درجه سانتی 55به  25دمای محلول از 

يابد. در ساير شرايط  درصد افزايش می 9/28شده  استخراج
ز رفتار مشابهی مشاهده ها ني يشآزمادر طی  شده اعمال
 گرديد.

، بيشتر از 1به  40شده در شرايط  مقدار صمغ استخراج
برابر کمتر  30که مقدار آب از  یدرصورتباشد.  می 1به  30

های طولانی )بيشتر  شود، در هنگام استخراج صمغ، در زمان
ه يکديگر چسبيده و هنگام عبور از ب ها دانهدقيقه(،  20از 

های بيشتر از  کنند. در نسبت یماکستراکتور مشکل ايجاد 
کند و  ینمتغيير زيادی  شده خارجبرابر نيز مقدار صمغ  40

 کردن آن، باعث طولانی شدن زمان فقط در هنگام خشک

 1به  30د استخراج صمغ از دانه مرو، نسبت آب به دانه برابر پارامترهای برازش شده برای فرآين -1جدول

pH ( دما°C)  K (h-1) YAi (wt%) R 
5/5 25 42/5 41/12 99/0 
5/5 40 05/12 13/10 95/0 
5/5 55 87/16 88/9 94/0 

7 25 11/11 13/9 99/0 
7 40 35/10 21/11 96/0 
7 55 06/14 51/10 94/0 
5/8 25 18/6 86/8 99/0 
5/8 40 99/13 95/8 95/0 
5/8 55 93/14 22/10 97/0 

 
 1به  40پارامترهای برازش شده برای فرآيند استخراج صمغ از دانه مرو، نسبت آب به دانه برابر  -2جدول

pH ( دما°C)  K (h-1) YAi (wt%) R 
5/5 25 03/5 11/11 99/0 
5/5 40 78/14 58/9 96/0 
5/5 55 29/14 57/10 94/0 

7 25 70/4 56/12 99/0 
7 40 99/9 78/11 98/0 
7 55 60/14 39/10 96/0 
5/8 25 45/6 90/9 99/0 
5/8 40 67/12 08/10 96/0 
5/8 55 64/15 51/10 95/0 
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شود. لذا نسبت آب به  ها می ينههزکردن و افزايش  خشک
شده و هزينه  استخراج، ازنظر مقدار صمغ 1به  40دانه برابر 

صورت صنعتی نيز  کردن، برای استخراج صمغ مرو به خشک
و همکاران   Mohammad Aminiشود. توصيه می

 بر دانه به آب نسبت و ( گزارش کردند که دما2007)
( Lallemantia royleanaدانه بالنگو ) صمغ استخراج

 حد در NaCl غلظت و pH که یدرحال باشند، یم يرگذارتأث
 قراردادند. تأثير تحت را آن ناچيزی بسيار

سازی شرايط استخراج صمغ دانه بزرک ايرانی  بهينه
(Linum usitassimum به روش سطح پاسخ توسط )

Maherani ( 2005و همکاران) شده است. در اين  یبررس
در  pH، (C100- 45°پژوهش درجه حرارت استخراج )

عنوان  به 4-24و نسبت آب به دانه در دامنه  3-7محدوده 
و  موردمطالعهفاکتورهای مؤثر بر درصد بازده استخراج، 

شرايط بهينه استخراج صمغ دانه  .اند قرارگرفتهبررسی 
برابر  C90- 85 ،pH°بزرک ايرانی برابر با درجه حرارت 

 شده است. گزارش 14و نسبت آب به دانه برابر  7-5/6

شود، مدل  ملاحظه می 2و1جداولدر طور که  همان
ی قادر به پيشگويی سرعت انتقال جرم از خوب بهشده  استفاده

توان مقدار  باشد. با استفاده از اين جداول می می مرو دانه
شده از دانه را در طی زمان و شرايط عملياتی  صمغ استخراج
از  ( به دست آورد.pHو  ، نسبت آب به دانهموردنظر )دما

 بالنگو اين مدل جهت بررسی سرعت انتقال جرم از دانه
(Lallemantia royleanaنيز استفاده شده است. ضريب ) 

 ،30:1 به 20:1 از دانه به آب نسبت افزايش با جرم انتفال
 قدرت از حاکی نتايج. يافت افزايش درصد 6/3 حدود در

 برای بالنگو، دانه بر علاوه که بوده شده استفاده مدل بالای
توصيه شده است )صالحی و  نيز صمغ حاوی های دانه ساير

 .(1392کاشانی نژاد، 
 

 گیری نتیجه
امروزه مصرف هيدروکلوئيدها در صنايع غذايی افزايش 

دانه مرو حاوی مقادير زيادی  گيری يافته است. چشم
باشد. از اين  می توجه قابلهيدروکلوئيد با خواص رئولوژيکی 

 غذايی، محصولات بافت بهبود و صمغ می توان جهت حفظ
 ها، امولسيون کف، تثبيت فيلم، تشکيل ژل، تشکيل

 و شکر و يخ های کريستال تشکيل از ممانعت ها، دسپرسيون
در اين  .استفاده نمود ها طعم شده کنترل آزادسازی همچنين

 55و  40، 25پژوهش اثر دمای استخراج در سه سطح 
و نسبت  5/8و  7، 5/5در سه سطح  pHگراد،  درجه سانتی

بر سينتيک انتقال جرم  40:1و  30:1آب به دانه برابر 
استخراج صمغ از دانه مرو موردبررسی قرار گرفت. نتايج 

درجه  55حاکی از اين است که با افزايش دمای آب تا 
شده از دانه مرو افزايش  مقدار صمغ استخراجگراد،  سانتی

يابد. با افزايش نسبت آب به دانه، صمغ به مقدار و  می
شود. نسبت آب به دانه  سرعت بيشتری از دانه خارج می

جهت استخراج صمغ، ازنظر مقدار صمغ  40:1برابر 
کردن آن مناسب  شده و هزينه نهايی برای خشک استخراج

شده، حداکثر  دار صمغ استخراجخنثی مق pHباشد. در  می
آمده با مدل  دست های تجربی به باشد.همچنين داده می

های معادله به  رياضی انتقال جرم برازش داده شد و ثابت
 دهنده نشاندست آمدند. مقادير بالای ضريب همبستگی، 
ی قادر خوب بهاين است که مدل پيشنهادی در اين پژوهش 

ر هنگام استخراج صمغ از به توصيف سينتيک انتقال جرم د
باشد. همچنين مقادير تعادلی خروج صمغ بدون  دانه مرو می

 محاسبه قابلهای طولانی،  نياز به ادامه فرآيند تا زمان
 باشد.  می
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