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 چکیده
 فت.در این پژوهش، خصوصیات هندسی، ثقلی و اصطکاکی دانۀ انجره موردارزیابی قرار گر

حسابی  های و میانگین متر میلی 89/1 و 19/9 ،41/2 ترتیب ها به دانه ضخامت و طول، عرض

 99/7 و 72/1 متر، میلی 21/9 ،87/9 ترتیب بهها  دانهو هندسی قطر، ضریب کرویت و سطح 

 ترتیب بهها  دانهتوده و درصد تخلخل  ۀواقعی، دانسیت ۀآمد. دانسیت  دست هبمترمربع  میلی

و متوسط ضرایب اصطکاک  درصد 96/61و کیلوگرم بر مترمکعب  91/478 ،92/9969

ترتیب  لایه، شیشه، لاستیک، فایبرگلاس و آهن گالوانیزه به سه ۀسطوح تختبر استاتیکی 

با استفاده از روش سطح پاسخ، شرایط  هبود. در ادام 28/1و  22/1، 94/1، 29/1، 29/1

عنوان منبع جدید هیدروکلوئیدی با هدف دستیابى به  بهینۀ استخراج موسیلاژ دانۀ انجره به

های اولیه،  ها بعد از اعمال تیمارها نسبت به میانگین سطح دانه میانگین سطح دانه حداکثر

منظور تأثیر سه متغیر مستقل شامل  این راندمان استخراج و ویسکوزیته تعیین شد. برای

ساعت( و نسبت آب به  7/1-4اندن )گراد(، زمان خیس درجۀ سانتی 27-61دمای خیساندن )

( توسط طرح آمارى مرکب مرکزى صاف بررسی شد. راندمان استخراج و 9261تا  9221دانه )

تأثیر تمامى متغیرهاى مستقل قرار گرفتند،  ( تحت>17/1Pدار ) طور معنى ویسکوزیته به

اس روش (. براس<17/1Pدار نبود ) ها معنی که تأثیر دما بر نسبت سطح دانه درحالى

 71صورت دمای خیساندن  سازی عددی، شرایط بهینۀ استخراج صمغ دانۀ انجره به بهینه

تعیین  9241و نسبت آب به دانه  دقیقه( 214) ساعت 4/9گراد، زمان خیساندن  درجۀ سانتی

ترتیب  ها، راندمان استخراج و ویسکوزیته به گردید. در شرایط بهینه، مقادیر نسبت سطح دانه

نتایج این تحقیق ارزش کاربردی آمد.   دست ثانیه به/پاسکال میلی 27/6درصد و  81/1، 91/2

های انجره و همچنین استخراج موسیلاژ از  فراوری دانه ،ازبرداشت برای طراحی تجهیزات پس

 ها دارد. دانه

 97/17/9919 تاریخ دریافت2

 99/99/9919 تاریخ پذیرش2

 

 های کلیدی واژه

 یابی استخراج بهینه

 خواص مکانیکی

 دانۀ انجره

 موسیلاژ

 ویسکوزیته

.

 مقدمه

ها(، بیوپلیمرهایی با وزن مولکولی  هیدروکلوئیدها )یا صمغ

های  عنوان افزودنی دوست هستند که به بالا و آب

های غذایی توانایی  در فرمولاسیون 9عملکردی

دهندگی، پایدارکنندگی، تشکیل ژل، کنترل  قوام

طعم و زمان نگهداری را دارندریزساختار، بافت، عطرو

                                                           
1 Functional ingredients 
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(Dickinson, 2003). دلیل اهمیت هیدروکلوئیدها در به 
جستجو برای شناسایی هیدروکلوئیدهای  غذایی، صنایع

همچنان  ،ارزشمندهای عملکردی  طبیعی جدید با ویژگی
 ای برای برخی از توانند جایگزین بالقوه زیرا می ادامه دارد،

 & ,Razavi, Taheri) هیدروکلوئیدهای تجاری باشند

Quinchia, 2011) .یافته در مناطق  برخی از گیاهان رویش
باشند  ساکاریدهای ارزشمندی می دارای پلی مختلف ایران،

عنوان منابع جدید هیدروکلوئیدی  توانند به که می
 ،رزمخواه و نیا یکن ،بستان ،یرضو) دمورداستفاده قرار گیرن

9911). 

گیاهی است یکساله یا دوساله، از  (رومی) 9توپی ۀگزن
 آید که به می دست های آن به های بالغ این گیاه دانه میوه

ها به  این دانه معروف هستند. نجره()ا گزنه های سیاه اسم دانه
مرغ براق به رنگ  متر و به شکل تخم میلی 9 طول تقریباً

 انجرهی ها د. دانهنباش های کتان می شبیه دانه تیره و تقریباً
یک کرده و  آب را جذبد، نگیر هنگامی که در آب قرار می

زنه . گ(Baytop, 1999) کنند موسیلاژی ایجاد می ۀلای
 ۀعنوان یک گیاه دارویی و مکمل غذایی از تاریخچ به

طولانی برخوردار است. فواید متعددی از این  های همطالع
 ,.Yiiksel et al) سلامتی انسان گزارش شده است گیاه برای

عنوان یک گیاه خوراکی  اهمیت غذایی گزنه به .(2009
باشد که در  در آن می 92-دلیل وجود اسیدهای چرب امگا به

 عهده دارندرتنظیم متابولیسم بدن انسان نقش مهمی را ب
(Guil-Guerrero, Rebolloso-Fuentes, & Isasa, 2003) .

کلسترول خون نیز مورد  ۀعنوان کاهند گزنه همچنین به

 .(Kaban, Aksu, & Kaya, 2008) گیرد مصرف قرار می
های مورداستفاده در صنایع غذایی ایران از  بخش اعظم صمغ

 ۀبالایی را درزمین ۀشود و هزین خارج از کشور وارد می
توان با  کند. بنابراین می واردات بر تولیدکنندگان تحمیل می

بررسی و شناسایی خصوصیات یک هیدروکلوئید جدید با 
جلوگیری کرد.  بومی تا حدودی از خروج ارز از کشور أمنش

رفتار  ۀداشتن اطلاعات درزمین توان با دردست همچنین می
صمغ در شرایط مختلف، کاربرد آن را در انواع محصولات 

های گیاهی و  ایمنی و سلامت صمغ غذایی مشخص کرد.
یند تولید ازجمله دلایل مهمی اهمچنین سادگی فر

 باشند که شناسایی هرچه بیشتر هیدروکلوئیدهای بومی می
 هیدروکلوئیدیۀ عصار برای، رو ازایناند.  اهمیت کرده را حائز

 برای جایگزینی جهت مناسب بازار یک توان می انجرهۀ دان

                                                           
1 Urtica pilulifera L. 
2 Omega3-fatty acid 

 که ازآنجایی .نمود اهمرف موجود هیدروکلوئیدهای از بعضی
 ایجادشده دانه این دارویی کاربرد موارد از بسیارخوبی آگاهی
ۀ دان صمغ با هشد فرموله غذایی مواد است بدیهی است،
 قرار موردپذیرش کنندگان مصرف توسط خوبی هب  هم انجره

 ها در خواص فیزیکی و مکانیکی دانه همچنین .گیرند می
 ؛ای دارند ازبرداشت اهمیت ویژه یندهای پساطراحی فر

ها در انتخاب مش  نهشکل دا ابعاد وتعیین عنوان مثال  به

طح و حجم مناسب الک در فرایندهای جداسازی، تعیین س
ریپوز و  ۀکردن، زاوی مربوط به خشک های هها در محاسب دانه

روی سطوح مختلف در طراحی  ها ضرایب اصطکاک دانه
سیلوها، مخازن نگهداری و تجهیزات انتقال از قبیل تسمه 

تعیین  جهتفراوانی  های همطالع .روند کارمی ها به نقاله
بیل از ق های موسیلاژی دانه مکانیکی-خواص فیزیکی

نیک  و رضوی ،محمدی مقدم) 4شاهیو  9بالنگو های دانه
 Razavi, Mohammadi) 7بارهنگ ۀ، دان(9998 ،نیا

Moghaddam, & Mohammad Amini, 2008)، 6مرو ۀدان 

(Razavi, Bostan, & Rahbari, 2010a) 8ریحان ۀدان و 
(Razavi, Bostan, & Rezaie, 2010b) .انجام شده است 

 کامل شناخت و علمی اطلاعات فقدان بیانگر منابع بررسی
 همچنین .است انجرهۀ دان مکانیکی و فیزیکی خصوصیات از

 استخراج شرایط یابی بهینه روی تحقیقی گونه هیچ تاکنون
 این از هدف بنابراین .است نگرفته صورت انجرهۀ دان از صمغ

 و انجرهۀ دان انیکیمک و فیزیکی خصوصیات بررسی پژوهش،
 دانه این صمغ استخراج برای شرایط ترین مناسب یافتن

 .باشد می
 

 ها  مواد و روش
از یک مغازه عطاری در شهر رشت استان گیلان  انجرهۀ دان

صورت  تمیز و مواد خارجی آن به ها ابتدا دانه خریداری شد.
 بندی و درون یخچال دستی حذف شدند و سپس بسته

 .گردید نگهداری

 

 انجرهۀ دان فیزیکومکانیکی خصوصیات گیری اندازه

 دانه 111ابعاد و جرم 

طور تصادفی انتخاب و ابعاد آنها  انجره به ۀدان 911ابتدا 

توسط کولیس  (T) و ضخامت (W)، عرض (L)شامل طول 

                                                           
3 Balangu seed (Lallemantia royleana) 
4 Cress seed (Lepidium Sativum) 
5 Barhang (Plantago major L.) 
6 Sage seed (Salvia macrosiphon) 
7 Basil seed (Ocimum basilicum L.) 
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 گیری شد. میانگین متر اندازه سانتی 119/1دیجیتال با دقت 
ریب کرویت با قطر و ضمیانگین هندسی قطر،  حسابی

مساحت سطح  همچنین و( 9( و )2(، )9) ۀاستفاده از رابط
منظور تعیین جرم  تعیین شد. به( 4) ۀبا استفاده از رابط

طور تصادفی انتخاب و با ترازوی  دانه به 911دانه،  911
 .(Razavi & Fathi, 2009) دش توزین 1119/1دیجیتال 

 (9رابطۀ )
           ⁄  

 (2رابطۀ )

          
 
  

 (9رابطۀ )

  
      

 
 

 (4رابطۀ )
     

  

 

  توده و درصد تخلخل ۀحقیقی، دانسیت ۀدانسیت
روش پیکنومتری، با استفاده از حلال  ها به حجم واقعی دانه

( با استفاده tواقعی ) ۀگیری شد. سپس دانسیت تولوئن اندازه
ها  جرم دانهm 2که در این رابطه  ( محاسبه گردید7) ۀرابط از

یا همان  (مترمکعب)حجم مایع جابجاشده  Vt2)کیلوگرم( و 

 .(Razavi & Fathi, 2009) هاست حجم واقعی دانه

 (7رابطۀ )

   
 

  

 

 
 97ها از ارتفاع  دانه (b)برای اندازه گیری دانسیتۀ توده 

متری و با سرعت یکنواخت درون ظرفی با حجم  سانتی
شده و دانسیتۀ  مشخص پر شدند، سپس این ظرف توزین

جرم  m2( محاسبه گردید، که در این رابطه 6توده از رابطۀ )
حجم ظرف برحسب )مترمکعب(  Vb ها )کیلوگرم( و دانه
 .(Razavi & Fathi, 2009)د باش می

 (6رابطۀ )
   

 

  
 

 
( محاسبه 8با استفاده از رابطۀ )ها  درصد تخلخل دانه

 دانسیتۀ توده بود bدانسیتۀ واقعی و  tشد که در آن 
(Mohsenin, 1978). 

 (8رابطۀ )
  [

       

  
]      

 

 

 ضریب اصطکاك استاتیکی

سطح شیبدار با شیب قابل تنظیم برای تعیین ضرایب  از
اصطکاک استاتیکی استفاده شد. سطوح مختلفی از جنس 

یبرگلاس و لاستیک لایه، شیشه، فا سه ۀورق گالوانیزه، تخت
روی سطح شیبدار تعبیه شد و ضرایب اصطکاک استاتیکی 

( 9) ۀو با استفاده از رابط (α)سرخوردن  ۀبراساس زاوی
 .(Razavi & Fathi, 2009) محاسبه گردید

 ( 9رابطۀ )
         

 

 های ریپوز تخلیه و پرکردن زاویه

چوبی به ابعاد  ۀریپوز تخلیه با استفاده از یک جعب ۀزاوی

گیری شد. این جعبه دارای  متر اندازه سانتی 91×91×91
درب کشویی در یکی از وجوه جانبی است. ابتدا جعبه با 

ب کشویی به سرعت به طرف بالا دانه پرشده و سپس در
شوند تا  ها به بیرون جعبه تخلیه می شود و دانه کشیده می

طریق ریپوز از ۀیک کپه درون جعبه تشکیل شود. زاوی
مشخص کپه و  ۀافقی در دو نقط ۀگیری ارتفاع و فاصل اندازه

 ( محاسبه شد.1) ۀبا استفاده از رابط
 ( 1رابطۀ )

      -  
  -   

  -   
  

 

x1 2 و مشخص ۀارتفاع در دو نقط h22 و h1(، 1در رابطۀ )
  افقی بین این دو نقطه است. ۀفاصلx2 2 و

با استفاده از یک قیف ( f) ریپوز پرکردن ۀزاوی
ه متری سطح قرارگرفت سانتی 97پلاستیکی که در ارتفاع 

ها به آرامی از قیف  ترتیب که دانه این گیری شد؛ به بود، اندازه
دهند. ارتفاع  شوند و تشکیل یک کپه می به بیرون تخلیه می

گیری و در  اندازه( D) کپه ۀو قطر قاعد (H) در مرکز کپه
  .( قرار گرفت91) ۀرابط

 ( 91رابطۀ )
      -  

  

 
 
  

 انجره ۀدان صمغاستخراج شرایط یابی  بهینه

 دما، مستقل متغیر سه انجرهۀ دان از صمغ استخراج برای
-61ۀ محدود در هرکدام ترتیب به دانه به آب نسبت و زمان
 دانه به آب نسبت و ساعت 7/1-4 ،گراد سانتیۀ درج 27

های اولیه  آزمون این شرایط در اعمال شدند. 9261 تا 9221
نسبت  ها به تغییرات سطح دانه افزایش نسبت گیری ندازهابا 

مساحت  آب به دانه، دما و زمان با استفاده از تصویربرداری
، AM313T)مدل  میکروسکوپ دینو ۀوسیل ها، به دانه
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Electronics ،Taiwan Dino-Lite Plus microscope ،
افزار  رمآمده توسط ن دست هپردازش تصاویر ب و ساخت تایوان(

ImageJ  کردن اضافه از قبل .گردید تعیین 68.9.4.9نسخۀ 
 ثابت داده شد. براى آب تا دمای موردنظر حرارت ها، دانه
 درونۀ دان و آب ظرف استخراج، زمان طى دما داشتن نگه
 زمان طی از پس .گرفت قرار معین و ثابت دماى اب مارى بن

 از ها نهدا عبور با متورم های دانه از موسیلاژ جداسازی لازم

 اکستراکتور) چرخندهۀ صفح به مجهز اکستراکتور یک
 صورت (ایرانساخت  خزر، پارس شرکت آزمایشگاهی،

 بوخنر قیف از عبور از پس آمده دست هب حلولم .گرفت
 و شد صاف اضافی ذرات حذف منظور به خلأ متصل به پمپ

 (ایرانساخت  ،آزما فن) آون در رطوبت، حذف جهت سپس
 .گردید خشکگراد  سانتیۀ درج 96 در دمای با جریان هوا

 تا و گردید آسیاب کردن خشک از بعد استخراجی صمغ
 درون محیط، رطوبت جذب از جلوگیری جهت آزمون زمان

در جای خشک و خنک نگهداری اتیلن  پلی ۀبر پای پلاستیک

 . گردید
 

 به روش پردازش تصویرها  دانهنسبت سطح گیری  اندازه

در شرایط خیساندن یند او بعد از اعمال فر ها قبل دانهسطح 
پس از تصویربرداری،  موردبررسی قرار گرفت. مختلف
، ندشد پردازش ImageJافزار  نرم ۀوسیل های حاصله به عکس
رنگ با مساحت مشخص  تیرهیک مربع کاغذی  منظور بدین

 عنوان مرجع درصد شد و به( تصویربرداری مترمربع سانتی 9)
 ۀمحاسب منظور بهسپس  ار گرفت.مساحت قر ۀمحاسب

ابتدا  ،یند خیساندناها قبل و بعد از اعمال فر مساحت دانه
 Imageو سپس از منوی  بیتی تبدیل شد 9تصاویر رنگی به 

و بعد از آن مساحت موردنظر  شدانتخاب  Adjust ۀگزین
و در آخر با  ایم هدزمینه درآور دانه را به رنگ مخالف با پس

موردنظر  ۀمساحت دان Analyze particles ۀاستفاده از گزین
 گرفتن بین درصد د، با نسبتشصورت درصد گزارش  به

 شده گیری مساحت مربع اندازهموردنظر و  ۀمساحت دان

گیری میانگین  . با اندازهآمد  دست ها به مساحت دانه )مرجع(،
اعمال  بعد ازو  تیمارهاهای اولیه بدون اعمال  مساحت دانه

 (99) ۀرابطبا استفاده از  ها سبت سطح دانهتیمارها، ن
 دست آمد. به

 (99)رابطۀ 
   

  

  
 

 

ها بعد از  میانگین مساحت دانه S22(، 99در رابطۀ )
 باشد. ها می دانه ۀمیانگین مساحت اولی S12و  تیمارهااعمال 

 

 استخراج درصد راندمانتعیین 

 توزین ازطریق مختلف، شرایط در تخراجىاس صمغ راندمان
ۀ اولی وزن براساس آن درصدۀ محاسب و شده خشک صمغ
 ,.Razavi et al) شد تعیین (92)ۀ رابط طبق ها دانه

2009b). 
 (92) رابطۀ

وزن صمغ استخراج شده

وزن اولیه دانه ها
 =راندمان استخراج911  

 
 ویسکوزیته گیری اندازه

 شده کالیبرهۀ موئین لوله ویسکومتر از استفاده با ویسکوزیته

 ،971ۀ شمار میکروویسکومتر، سمی ،دآبلو )کانن 9آبلود
 شده اصلاح ویسکومتر نوع این شد. تعیین (آمریکاساخت 

ۀ ویسکوزیت گیری اندازه برای .باشد می 2اوستوالد ویسکومتر
ۀ نشان خط دو میان از ها نمونه عبور زمان است کافی محلول،

 هر از درصد 9 محلول منظور، این برای گردد. ثبت ویسکومتر
همچنین  و گردید تهیه دیونیزه آب رد صمغ پودر نمونه

درصد  12/1 های میکروبی منظور جلوگیری از آلودگی به
محلول حاصل به  ها اضافه گردید، سدیم آزید به محلول

ساعت در دمای اتاق با کمک همزن مغناطیسی  9مدت 
(PIT300 )24سپس به مدت زده شد،  هم، ساخت ایران 

و برای تکمیل  فتدر دمای اتاق قرار گر ساعت روی رولر
ی ها نمونه، جذب آب یک شب در یخچال نگهداری شد

سپس  هشد ویسکومتر وارد سمپلر توسط صمغ ۀهیدرات
 پایین و بالا ویسکومترۀ لول در پوار توسط را نمونه بار چندین

 و شود انجام کامل طور هب شدن همگن و سازی رقیق تا آورده
 آبی امحم درون دماشدن همۀ اجاز دقیقه 91 آن به

 داده گراد سانتیۀ درج 21 دمای به رسیدن برای ویسکومتر
دست  ( به99( نمونه از رابطۀ )ηد. ویسکوزیتۀ دینامیک )ش

 2(9919 ،یاکبر و یرضو) آید می

 (99) رابطۀ
η=K   

 
 2  ،(14/1ثابت ویسکومتر )برابر  K2، (99ۀ )رابط در
 ۀزمان عبور نمونه از دو خط نشانt 2نمونه و  ۀدانسیت

                                                           
1 Ubbelohde 
2 Ostwald 
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 تکرار سه در نمونه هر برای آزمون این است. ویسکومتر
 گردید. انجام

 
 وتحلیل آماری تجزیه طراحی آزمایش و

زمان  مستقل متغیرهاى اثر بررسى براى پژوهش این در
 دانه به آب نسبت و (B) ی خیساندندما ،(A) خیساندن

(C) راندمان ها، دانه سطح نسبت شامل پاسخ متغیرهاى بر 
9) پاسخ سطح روش از ویسکوزیتهو استخراج 

RSM)  و طرح
2) مرکب مرکزی صاف

FCCD)  .با استفاده نتایج استفاده شد
جهت برازش  1.8.1.91ۀ نسخ Design-Expertافزار  از نرم

 سه شامل آزمایش طرح گرفت. ها مورداستفاده قرار بر داده
 در هرکدام ترتیب به دانه به آب نسبت و زمان دما، فاکتور
 نسبت و ساعت 7/1-4 ،گراد سانتیۀ درج 27-61ۀ محدود
 آزمایشطۀ نق 21 .بود گرم بر گرم 9261تا  9221 دانه آب به

 مطابق روش تکرارپذیرى ارزیابى براى مرکزىۀ نقط 6 شامل

                                                           
1 Response surface methodology 
2 Face central composite design 

 ۀدرج اى چندجملهۀ رابط کلى شکل .گردید اجرا (9) جدول
 از تابعی عنوان هب ها پاسخ سازی مدل برای مورداستفاده دوم

 است2( 94رابطۀ ) صورت به مستقل متغیرهای
 (94)رابطۀ 

     ∑     
 
    ∑      

  
    ∑∑        

 
         

 
، های مستقلمتغیرXj 2 و Xi پاسخ،Y 2 (،94در رابطۀ )

02 لمد از مبدأ عرض ضریب ،i، ij  وjj 2ضرایب ترتیب هب 
 خطای مدل هستند.ei 2 و مدل دومۀ درج و متقابل خطى،

ای از ضریب  برای ارزیابی کفایت برازش مدل چندجمله
R) تبیین

R) شده ضریب تبیین اصلاح (،2
2
adj)عدم برازش ، 

(Lack of fit)  9)و ضریب تغییرات
CV) جهت شد. استفاده 

، گرفت قرار مورداستفاده عددى روش ه،بهینۀ نقط تعیین
 ها حداکثر )بیشینه( باشند. پاسخ ۀکه هم طوری هب

                                                           
3 Coefficient of variation 

 
 طرح مرکب مرکزی صاف برای متغیرهای مستقل استخراج صمغ دانۀ انجره -1جدول 

 ترتیب اجرا ترتیب استاندارد
 زمان

 )ساعت(

 دما 

 گراد( )درجۀ سانتی

 نسبت آب به دانه

 )گرم بر گرم(

9 91 27/2 71/42 9241 

2 1 71/1 71/42 9241 

9 97 27/2 71/42 9241 

4 9 71/1 11/61 9221 

7 94 27/2 71/42 9261 

6 98 27/2 71/42 9241 

8 2 11/4 11/27 9221 

9 9 71/1 11/27 9221 

1 21 27/2 71/42 9241 

91 99 27/2 11/27 9241 

99 96 27/2 71/42 9241 

92 91 11/4 71/42 9241 

99 9 11/4 11/61 9261 

94 4 11/4 11/61 9221 

97 99 27/2 71/42 9221 

96 99 27/2 71/42 9241 

98 6 11/4 11/27 9261 

99 7 71/1 11/27 9261 

91 8 71/1 11/61 9261 

21 92 27/2 11/61 9241 
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 نتایج و بحث

 انجره ۀخصوصیات فیزیکومکانیکی دان

ۀ دان کانیکیم وی گیری خصوصیات فیزیک نتایج اندازه

همچنین تصویر ، گزارش شده است (2) جدول در جرهان

 (9)شکل انجره قبل و بعد از خیساندن در ۀ دان

ها  طول، عرض و ضخامت دانهشده است.  داده نمایش

تا  71/1و  4/2تا  72/9، 89/2تا  99/2ترتیب در دامنۀ  به

 .دباش متر می میلی 11/1

 

 

 انجره ۀمکانیکی دان وی صیات فیزیکخصو -2 جدول

 انحراف معیار میانگین تعداد تکرار ویژگی

 9798/1 4999/2 71 متر( طول )میلی

 9491/1 1942/9 71 متر( عرض )میلی

 1699/1 8929/1 71 متر( )میلی ضخامت

 1924/1 8791/9 71 متر( )میلی قطرحسابی  میانگین

 9691/1 2914/9 71 متر( )میلی قطرهندسی میانگین 

 1414/1 7981/1 71 ضریب کرویت

 9611/9 9994/7 71 مترمربع( سطح )میلی

 1988/1 9926/2 9 دانه )گرم( 911جرم 

 7922/92 9211/9969 9 حقیقی )کیلوگرم بر مترمکعب( ۀدانسیت

 9688/4 9961/478 9 توده )کیلوگرم بر مترمکعب( ۀدانسیت

 4616/1 9719/61 9 تخلخل )درصد(

 1119/1 2889/1 9 لایه سه ی تختۀضریب اصطکاک استاتیک

 1917/1 9444/1 9 ضریب اصطکاک استاتیکی لاستیک

 1129/1 2998/1 9 ضریب اصطکاک استاتیکی شیشه

 1172/1 2248/1 9 ضریب اصطکاک استاتیکی فایبرگلاس

 1919/1 2842/1 9 ضریب اصطکاک استاتیکی ورق گالوانیزه

 4799/2 4466/99 9 (درجه) ریپوز تخلیه ۀویزا

 1917/1 7976/91 9 (درجه) ریپوز پرکردن ۀزاوی

 

 

  

 (211×نمایی= )بزرگشده در آب )سمت چپ( انجره خیسانده ۀانجره )سمت راست( و دان ۀتصویر دان -1شکل 
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انی بیشترین میزان فراو (2)شکل به  همچنین باتوجه

 ۀترتیب در دامن ها به های طول، عرض و ضخامت دانه داده

متر  میلی 91/1تا  81/1و  92/2 تا 12/2، 89/2 تا 69/2

شود طول،  مشاهده می (2)جدول طورکه در  بود و همان

ترتیب  انجره به ۀعرض و ضخامت میانگین دان

متر  لیمی 89/1±18/1و  96/1±19/9، 96/1±41/2

آمد که میانگین طول و ضخامت آن در مقایسه با   دست هب

 ,.Razavi et al) ریحان، (Razavi et al., 2010a) مرو ۀدان

2010b)و  (9998 و همکاران، محمدی مقدم) ، شاهی

تر ولی میانگین  کوچک (Razavi et al., 2008) بالنگو

مرو ۀ تر و از دان شاهی و ریحان بزرگ ۀعرض آن از دان

تا  41/9 ۀدر دامنقطر میانگین حسابی باشد.  تر می کوچک

 .متر بود میلی 61/9تا  91/1 ۀدر دامنقطر و هندسی  91/9

های  بیشترین میزان فراوانی داده (2)شکل براساس 

 دست همتر ب میلی 91/9 تا 21/9ۀ در دامنقطر هندسی 

 مرو و ریحان ۀآمد، که از مقادیر مشابه درمورد دان 

(Razavi et al., 2010a,b) که از  کمتر بود، درحالی

سطح  باشد. بالنگو بیشتر میدانۀ قطر میانگین هندسی 

گیری  مترمربع اندازه میلی 99/9تا  72/2 ۀها در دامن دانه

 های مرو، ریحان شد که میانگین مقادیر آن از دانه

(Razavi et al., 2010a,b) و  محمدی مقدم) و شاهی

تر بود.  بالنگو بزرگ ۀتر و از دان کوچک (9998همکاران، 

بود،  69/1تا  41/1 ۀانجره در دامن ۀضریب کرویت دان

بیشترین میزان فراوانی  (2)شکل به  همچنین باتوجه

 دست هب 74/1 تا 41/1 ۀنهای ضریب کرویت در دام داده

تر از  ( کوچک72/1±17/1که میانگین آن ) آمد، درحالی 

 Razavi et) مرو، ریحان و شاهی های همین مقدار برای دانه

al., 2010a,b 9998و همکاران،  محمدی مقدم؛)، 

 و همکاران، محمدی مقدم) بالنگو ۀتر از دان که بزرگ درحالی

گرم و  22/2تا  97/2دانه بین  911جرم  بود. (9998

آمد که از مقادیر   دست هگرم ب 99/2±14/1میانگین آن 

مرو و  ۀریحان و شاهی بیشتر ولی از دان ۀمشابه درمورد دان

و  محمدی مقدم؛ Razavi et al., 2010a,b) بالنگو کمتر بود

 .(9998 همکاران،

ترتیب در  توده و تخلخل به ۀحقیقی، دانسیت ۀدانسیت

 کیلوگرم بر مترمکعب، 99/9981 تا 74/9974ۀ دامن

 تا 98/61کیلوگرم بر مترمکعب و  21/469 تا 99/472

 ۀدرصد بودند که در مقایسه با میانگین دانسیت 99/69

 ,Razavi) و بارهنگ شاهی ،ریحان های مرو، حقیقی دانه

Zahedi, & Mahdavian Mehr, 2009a) و از  تر بود بزرگ

های  توده از دانه ۀو نیز میانگین دانسیت بالنگو کمتر بودۀ دان

ریحان  ۀکمتر ولی از دان بالنگو و بارهنگ ،شاهی ،مرو

 محمدی مقدم؛ Razavi et al., 2008; 2010a) تر بود بزرگ

 انجره ۀهمچنین درصد تخلخل دان. (9998 و همکاران،

تر  و کوچک ، بالنگو و بارهنگشاهی ،های مرو تر از دانه بزرگ

؛ Razavi et al., 2008; 2009a; 2010a) ریحان بود ۀاز دان

 جدولطورکه در  همان .(9998ران، و همکا محمدی مقدم

شود بیشترین میانگین ضریب اصطکاک  مشاهده می (2)

( و بعد از آن 94/1±12/1استاتیکی مربوط به لاستیک )

کند این  ( بود که مشخص می29/1±19/1لایه ) سه ۀتخت

 سطوح برای انتقال مناسب نیستند. ضریب اصطکاک ورق

لایه تفاوت چندانی نداشت ولی شیشه  سه ۀزه با تختگالوانی

 سطح را دارا 7کمترین ضریب اصطکاک استاتیکی در بین 

(. ضریب اصطکاک استاتیکی آهن 29/1±11/1بود )

 بود انجره ۀمشابه دان مرو تقریباً ۀگالوانیزه درمورد دان

(Razavi et al., 2010a) . همچنین ضریب اصطکاک

کمتر از  انجره ۀسطح موردبررسی درمورد دان 7استاتیکی 

 Razavi et) بود و بارهنگ لنگو، باشاهی ،ریحان های مرو، دانه

al., 2008; 2009a; 2010a; 2010bو  محمدی مقدم ؛

ریب اصطکاک محصولات کشاورزی . ض(9998 همکاران،

غذایی شامل مقدار رطوبت،  ۀعمدتاً به خصوصیات ماد

غذایی و سطحی که روی آن حرکت  ۀهای سطحی ماد ویژگی

 ،یاکبر و یرضو) کند و سرعت لغزش بستگی دارد می

ۀ درج 14/29 تا 96/96 ۀریپوز تخلیه در دامن ۀزاوی .(9919

قرار داشت که میانگین آن از مقادیر مشابه برای  گراد سانتی

 ۀو از همین مقادیر برای دان تر ریحان و شاهی بزرگ مرو، ۀدان

 ;Razavi et al., 2008) بود تر کوچک و بالنگو بارهنگ

2009a; 2010a; 2010b 9998 و همکاران، محمدی مقدم؛) .

ۀ درج 76/21 تا 99/99 ۀریپوز پرکردن نیز در دامن ۀاویز

داشت، که میانگین آن از مقادیر مشابه برای  قرار گراد سانتی

 و بالنگو بارهنگ ،ریحان ۀتر و از دان مرو و شاهی کوچک ۀدان

  .تر بود بزرگ
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 انجره ۀطول، عرض، ضخامت، میانگین هندسی قطر و ضریب کرویت دانهای  داده فراوانیمیزان  هاینمودار -2شکل 
 

  دلبرازش م

 از هریک بر دومۀ درج اى چندجمله پاسخ سطح مدل
واریانس و ۀ تجزی نتایج د.ش داده برازش پاسخ متغیرهاى

دوم برای  ۀای درج ضرایب رگرسیون مدل چندجمله
 (9)جدول در  انجره ۀمتغیرهای پاسخ استخراج صمغ دان

 داد نشان (9) جدول در واریانس آنالیز نتایج شده است. آورده

 و پاسخ متغیر سه هر رفتار تفسیر براى مدل ترین مناسب که
ۀ تجزی .بود دومۀ درج مدل آزمایشى هاى داده بینى پیش

 آمارى دارى معنى ارزیابى و مدل برازش براى رگرسیون
 رگرسیون ضرایب .گرفت قرار مورداستفاده مدل عبارات

 همراه پاسخ متغیرهاى براى دومۀ درج اى جملهچند هاى مدل
R) تبیین ضرایب با

R) شده اصلاح تبیین ضرایب ،(2
2
adj )و 

 ارائه (6)و  (7)، (4) های جدول در( CV) تغییرات ضریب

 ،ها دانه سطح نسبت براى ها مدل تبیین ضریب شده است. 
 دست به 18/1و  18/1، 99/1ترتیب  و ویسکوزیته به راندمان

 آزمایشى هاى داده بر ها مدل قبول قابل برازش نشانگر که آمد 
 .است

  محسوب قبول قابل درصد 91 از بیش تبیین ضریب
 ,Myers, Montgomery, & Anderson-Cook) شود می

 از نظر صرف مدل، یک در مستقل متغیرهاى افزودن. (2016

 .شود مى تبیین ضریب افزایش سبب آنها، آمارى دارى معنى
 معنى به لزوماً مدل یک تبیین ضریب بالابودن بنابراین
 واقع در شده اصلاح تبیین ضریب .نیست مدل برازش کفایت
 مدل مستقل متغیرهاى تعداد براى تبیین ضریب اصلاح
 به پژوهش این در باشد. می نقاط داده ادتعد به نسبت

ها  برای تمام پاسخ (،88/1) ها دانه سطح نسبت استثنای
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درصد بود که حاکی از  91بیش از  شده ضریب تبیین اصلاح
 هاست داری آماری در مدل فاقد معنی های عدم وجود عبارت

(Myers et al., 2016). تغییرات ضریب (CV)، مدل یک 
 متغیر میانگین به خطا مربعات مجموع جذر نسبت از عبارت
 کم مقدار .هاست داده پراکنش میزان بیانگر و پاسخ یا وابسته
 مدل بهتر برازش نشانگر درصد، 91 از کمتر تغییرات، ضریب

 مقادیر به نسبت مانده باقى مقادیر بودن کوچک و

 مقادیر به شده بینى پیش قادیرم نزدیکى و شده بینى پیش
 که دهد یم نشان تغییرات ضریب بالاى مقادیر .است واقعى

 توان نمى که بالاست قدرى به میانگین مقادیر در تغییرات
 Razavi) نمود برازش ها داده بر مناسب پاسخ سطح مدل یک

& Fathi, 2009). تغییرات ضرایب تمامى حاضر پژوهش در 
 اعتبار و دقت بیانگر که بودند درصد 91 از کمتر

 برازش عدم آزمون آمارى دارشدن معنى .ستها آزمایش
 متغیرهاى بین تابعىۀ رابط توصیف در مدل ضعف نشانگر
 ضعف شاخص برازش عدم آزمون .است پاسخ متغیر و مستقل

 آن، در که است مایشىآز هاى داده فضاىۀ کنند توصیف مدل
 را مدل در تغییرات یا شوند نمى برازش مشمول نقاط

 ,.Myers et al) کرد محسوب تصادفى خطاى توان نمى

 تمام براى برازش عدم آزمون پژوهش این در .(2016
 که ،(P>17/1) نبود دار معنى آمارى ازنظر پاسخ متغیرهاى

 .هاست بینی پاسخ صحت مدل در پیش بیانگر
  

 انجره ۀیافته بر متغیرهای پاسخ استخراج صمغ دان های برازش آنالیز واریانس مدل-3 جدول

 منابع
 ۀدرج

 آزادی

 پاسکال/ثانیه( )میلیویسکوزیته  راندمان )درصد( نسبت سطح

مجموع 
 مربعات

 Pمقادیر  Fمقادیر 
مجموع 
 مربعات

 Pمقادیر  Fقادیر م
مجموع 
 مربعات

 Pمقادیر  Fمقادیر 

 84/296   99/114   96/991 9 میانگین
 

 

 1994/1 48/4 16/91 1967/1 69/9 99/49 1124/1 71/8 49/1 9 خطی

 1111/1 77/91 99/96 9299/1 91/1 17/4 1491/1 46/9 97/1 9 اثرمتقابل

 1114/1 96/97 44/7 <1119/1 16/69 92/74 1696/1 24/9 117/1 9 دوم ۀدرج

 1472/1 86/4 11/1 8919/1 79/1 86/1 8186/1 49/1 129/1 4 سوم ۀدرج

 29/1   94/2   186/1 6 مانده باقی
 

 

 76/289   86/9118   69/999 21 کل
 

 
 

انجره ۀندوم برای متغیر پاسخ نسبت سطح دا ۀای درج واریانس و ضرایب رگرسیون مدل چندجمله ۀنتایج تجزی -4 جدول  

 Pمقادیر F مقادیر مجموع مربعات ضریب آزادی ۀدرج منابع

 1 مدل
 

89/1 99/9 1199/1 

 خطی

A 9 181/1 169/1 46/6 1219/1 

B 9 129/1- 11817/1 92/1 9989/1 

C 9 21/1 49/1 69/42 1119/1> 

 درجۀ دوم

A2 9 179/1- 11129/1 17/1 9726/1 

B2 9 141/1 11669/1 69/1 4297/1 

C2 9 92/1- 142/1 99/4 1647/1 

 اثر متقابل

AB 9 92/1 99/1 49/99 1181/1 

AC 9 128/1 11794/1 61/1 4762/1 

BC 9 169/1 196/1 87/9 1994/1 

   118/1  91 مانده باقی

 9999/1 99/9 177/1  7 عدم برازش

   142/1  7 خطای خالص

   99/1  91 کل

    9921/1  ضریب تبیین
    8887/1  شده بیین اصلاحضریب ت

    91/4  ضریب تغییرات
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 ها نسبت سطح دانه

ۀ هندد نشان سطح نسبت دومۀ درج اى چندجمله مدل

( و P<19/1آب به دانه ) نسبت خطی اثر داری معنی بسیار

 (،P<17/1)داری اثر خطی زمان استخراج بود  معنی

 بر دارى معنى ثیرأت استخراج دمای خطى اثر که درحالى

 اثراتۀ مطالع (.7جدول ) (P>17/1) نسبت سطح نداشت

 زمان و دما متقابل اثر دارى معنى بیانگر نیز متقابل

 دومۀ درج اثرات از کدام هیچ .بود سطح نسبت بر استخراج

 بین از (.P>17/1) نداشت سطح نسبت بر دارى معنى ثیرأت

 دمای و بیشترین دانهآب به  نسبت مستقل، متغیرهاى

 داشته ها دانه سطح نسبت بر را ثیرأت کمترین استخراج

 .است

 مستقل متغیرهاى با ها دانه سطح نسبت بینۀ رابط

 شکل در سوم متغیر مرکزىۀ نقط در و دو دوبه صورت به

 شود مى دیده (الف-9) شکل در است. شده  داده  نشان (9)

 4 به دقیقه 91 از خیساندن زمان افزایش با کلی طور به

ۀ درج 27 تا 61 از خیساندن دمای کاهش و ساعت

 ها دانه سطح نسبت ،9241 دانه به آب نسبت در گراد سانتی

 افزایش با .یافت افزایش درصد 64/2 به درصد 97/9 از

 یرندگ مى قرار آب معرض در بیشتر ها دانه ،خیساندن زمان

 بیشترشده ها دانه تورم ها، دانه درون به آب بیشتر نفوذ با و

 بالاتر دماهاى در یابد. ها افزایش می نسبت سطح دانه و

موسیلاژ  و کند می پیدا کاهش ها دانه موسیلاژ چسبندگى

درنتیجه  وشود  شده و وارد آب می ها کنده اف دانهراط

 های شکل در چنانچه .یابد کاهش می ها نسبت سطح دانه

 مرکزىۀ نقط در شود، مى مشاهده ج(-9)و  ب(-9)

 به آب نسبت افزایش با ،خیساندن دماى و زمان متغیرهاى

یابد.  ها افزایش می نسبت سطح دانه ،9261 تا 9221 از دانه

به افزایش مقدار آب  باگرفت که   توان اینگونه نتیجه می

آب به درون دانه بیشتر  اسمز دانه شرایط لازم برای

 شوند. ها بیشتر متورم می شود و دانه می

 

 
 

 
 ها نسبت سطح دانه بر انجره ۀنمودارهای سطح پاسخ متغیرهای استخراج صمغ دان -3 شکل
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 استخراج راندمان

 خطى اثرات (،7 جدول) استخراج راندمان مدل براساس

 دار معنى بسیار خیساندن دمای و خیساندن زمان

(19/1>P) سطح در نیز دانه به آب نسبت خطى اثر و 

 اثرات میان از بود. (P<17/1) دار معنى درصد 17 اطمینان

 دار معنی بسیار دانه به آب نسبت اثر فقط دومۀ درج

(19/1>P) نیز متقابل ثراتۀ امطالع آمد.  دست به 

 نسبت و خیساندن زمان متقابل اثر دارى معنىۀ ددهن نشان

و نسبت آب به دانه خیساندن آب به دانه و همچنین دمای 

 زمان که دریافت توان مى مربعات مجموع به باتوجه .بود

 بر را ثیرأت کمترین دانه به آب نسبت و بیشترین خیساندن

 .است داشته استخراج راندمان
 

 انجره ۀدوم برای متغیر پاسخ راندمان استخراج صمغ دانۀ ای درج و ضرایب رگرسیون مدل چندجملهواریانس  ۀنتایج تجزی -5 جدول

 P مقادیر F مقادیر مجموع مربعات ضریب آزادی ۀدرج منابع

 1 مدل
 

61/911 69/99 1119/1> 

 خطی

A 9 94/9 89/99 77/996 1119/1> 

B 9 87/1 61/7 94/91 1199/1 

C 9 41/1- 49/2 91/9 1971/1 

 درجۀ دوم

A2 9 99/1- 41/1 91/9 2661/1 

B2 9 69/1- 14/9 78/9 1999/1 

C2 9 67/2- 27/91 49/66 1119/1> 

 اثر متقابل

AB 9 179/1- 122/1 186/1 8989/1 

AC 9 47/1- 67/9 61/7 1992/1 

BC 9 77/1- 99/2 22/9 1969/1 

   11/2  91 مانده باقی

 9986/1 91/1 99/1  7 عدم برازش

   19/2  7 خطای خالص

   71/919  91 کل

    1821/1  ضریب تبیین 

    1469/1  شده ضریب تبیین اصلاح

    19/9  ضریب تغییرات

 
 صورت به مستقل متغیرهاى با استخراج راندمان بینۀ رابط

 نشان (4) شکل در سوم متغیر مرکزىۀ نقط در و دو دوبه

 افزایش با شود مى دیده الف(-4) شکل در است. شده  هداد 

 خیساندنساعت و دمای  4 به دقیقه 91 از خیساندن زمان

 ،9241 دانه به آب گراد در نسبت سانتی ۀدرج 61 به 27از 

 افزایش درصد 81/1 درصد به 69/9استخراج از  راندمان

 آب معرض در بیشتر ها نهدا خیساندن زمان افزایش با .یافت

 انحلال ها، دانه درون به آب بیشتر نفوذ با و گیرند مى قرار

 & Ye) گیرد مى شدت آب درون به آن انتشار و صمغ

Jiang, 2011). به متصل صمغۀ ویسکوزیت بالاتر دماهاى در 

 هدرنتیج که یابد مى کاهش ها دانه چسبندگى و ها دانه

 ,Koocheki, Taherian) گردد یم تر آسان صمغ استخراج

Razavi, & Bostan, 2009a). دیگر زسوىا Jouki ،

Mortazavi ،Yazdi  وKoocheki (2194) که دادند نشان 

 افزایش ترکیبات انحلال براى حلال توانایى بالاتر دماهاى در

 حلال نفوذ درنتیجه که یابد مى کاهش حلالۀ ویسکوزیت و

 دار معنى ثیرأت وهعلا به گردد. مى تسهیل ها دانه درون به

 افزایش به توان مى را راندمان بر خیساندن دماى و زمان

 زمان تحت محلول ساکاریدهاى پلى جرم انتقال سرعت

 ,Wu, Cui, Tang) داد نسبت بالا دماى و طولانى خیساندن

& Gu, 2007).  
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 نمودارهای سطح پاسخ متغیرهای استخراج صمغ دانۀ انجره برای راندمان -4شکل 

 

های متعدد مشخص شده است که افزایش  در تحقیق

افزایش راندمان  زمان و دماى خیساندن تا حد معین منجربه

گردد، هرچند الگوى  ساکاریدى مى استخراج ترکیبات پلى

ساکاریدى متفاوت  این تأثیر بسته به نوع گیاه و ترکیب پلى

 ;Karazhiyan, Razavi, & Phillips, 2011) است

Koocheki et al., 2009a; Singthong, Ningsanond, & 

Cui, 2009). 

شود، در  دیده مى ج(-4)و  ب(-4)های  شکلچنانچه در 

نقطۀ مرکزى متغیرهاى زمان و دماى خیساندن، با افزایش 

ابتدا راندمان  گرم بر گرم، 9241نسبت آب به دانه تا حدود 

استخراج افزایش و سپس کاهش یافت. افزایش راندمان 

گرم بر گرم را  9241استخراج با افزایش نسبت آب به دانه تا 

وجود حلال بیشتر نسبت داد که نیروى محرکه  توان به مى

نماید  ها را تشدید مى براى انتقال جرم صمغ از دانه

(Bendahou, Dufresne, Kaddami, & Habibi, 2007) ؛

دیگر با افزایش مقدار آب به دانه شرایط لازم براى  عبارت به

ه و انتشار صمغ به بیرون تسهیل اسمز آب به درون دان

هاى بیشتر آب به دانه بر راندمان  شود. تأثیر منفى نسبت مى

درمورد  (2111و همکاران ) Singthongتوسط استخراج 

و همکاران  Karazhiyan و همچنین 9صمغ برگ یانانگ

. درمورد صمغ دانۀ شاهى گزارش شده است (2199)

رسد با افزایش بیشتر نسبت آب به دانه، تأثیر رقت  نظرمى به

گردد  شدن فرایند اسمز آب و انتشار صمغ مى سبب معکوس

 پی خواهد داشت که درنتیجه کاهش راندمان استخراج را در

 .(9918 ،یکوچک و یدیور ،یدیور، یقباد)

شهری،   راندمان استخراج صمغ دانۀ شاهی، قدومه

ترتیب  شیرازی و مرو در شرایط بهینه استخراج آنها به قدومه

ز آمده است و نتایج آنالی دست درصد به 91و  97، 92، 9

آماری نشان داده است که اثر نوع دانه بر راندمان استخراج 

 .(Razavi et al., 2010a)( P<19/1دار بود ) صمغ معنی

های  شدۀ راندمان در تحقیق ر گزارشهمچنین مقادی

 ,Cui) درصد 11/8انتشاریافته برای صمغ دانۀ کتان 

                                                           
1 Yanang (Tiliacora triandra) leaves 
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Mazza, Oomah, & Biliaderis, 1994)،  صمغ دانۀ شنبلیله

صمغ  ،(Brummer, Cui, & Wang, 2003) درصد 22

 & ,Sepúlveda, Sáenz, Aliaga) درصد 941/91اپونتیا

Aceituno, 2007) درصد  21/9 2و صمغ دانۀ دوریان

(Amin, Ahmad, Yin, Yahya, & Ibrahim, 2007) 

شود مقادیر راندمان  که ملاحظه می گونه باشد. همان می

های شاهی،  آمده در این تحقیق بالاتر از صمغ دانه دست به

 کتان و دوریان بوده است.

 
  ویسکوزیته

توان  می (6)جدول شده در  ریانس ارائهنتایج آنالیز وابراساس 
ثر از أداری مت معنی بسیارکه ویسکوزیته به شکل  دریافت

متغیرهای  تمامیدوم و برهمکنش  ۀدرج خطی، اتاثر
به مجموع مربعات،  باتوجه .(P<19/1) باشد مستقل می

 و دما-ترتیب برهمکنش زمان بهنین چدمای خیساندن و هم
 ۀثیر را بر ویسکوزیتأبیشترین تنسبت آب به دانه -زمان

ظاهری با  ۀبین ویسکوزیت ۀرابط صمغ استحصالی دارند.
 ۀدو در نقط صورت دوبه متغیرهای مستقل استخراج به

 شده است.  داده  نشان (7)شکل مرکزی متغیر سوم در 
که با افزایش دمای خیساندن دهد  نشان می الف(-7) شکل

ظاهری نیز افزایش  ۀگراد ویسکوزیت سانتی ۀدرج 61تا 
تر  این افزایش ویسکوزیته در دماهای پایین یابد. می

تضعیف با شیب بیشتری رخ داده است.  خیساندن
‐Garcia) بالا دماى در ها ماکرومولکول بین برهمکنش

Ochoa & Casas, 1992) در برگشت غیرقابل تغییرات نیز و 
 نرخ کاهش سبب (Estévez et al., 2004) 9کنفورماسیون

 این .شود مى خیساندن بالاتر دماهاى در ویسکوزیته افزایش

 است قرارگرفته ییدأموردت مختلف هاى پژوهش در پدیده
(Karazhiyan et al., 2011; Koocheki et al., 2010; 

Koocheki, Mortazavi, Shahidi, Razavi, & Taherian, 

2009b). افزایش اثر در افزایش ویسکوزیتهۀ پدید وجود بااین 
 افزایش ثیرأت با توان مى را پژوهش این در خیساندن دماى

 بالاى دماى .دانست هماهنگ صمغ استخراج راندمان بر دما
 عامل تواند مى که شود مى بیشتر راندمان  منجربه خیساندن
و همکاران  یقبادج نتایبا  که .گردد محسوب بالاۀ ویسکوزیت

و همچنین  شنبلیله ۀدان استخراج صمغ ازدر  (9918)
Singthong ( 2111و همکاران) برگ صمغ استخراج در 

ۀ ویسکوزیت بر استخراج دماى اثر درمورد یانانگ یاهگ

                                                           
1 Opuntia 
2 Durian (Durio zibethinus) seed gum 
3 conformation 

طورکه در  همان .یافتند دست مشابهى نتایج به ظاهرى
 افزایش زمانشود با  یده مید ج(-7)و  ب(-7)های  شکل

 افزایش یابد. ساعت ویسکوزیته افزایش می 4خیساندن تا 
 همگام توان می را خیساندن بالاى هاى زمان در ویسکوزیته

 .دانست شرایط این تحت استخراج راندمان افزایش با
Koocheki ( و همکارانb2111) افزایش با که دریافتند 

 کاهش خطى صورت به  ظاهرى ۀویسکوزیت ،خیساندن زمان

 Casasو  Garcia‐Ochoa هاى یافته براساس .یابد مى
 هاى برهمکنش تضعیف از ناشى اثر این (9112)

 .است خیساندن دماى افزایش و زمان گذشت با مولکولى بین
 افزایشی 9241نسبت  تا ویسکوزیته بر دانه به آب نسبت اثر
 .ج(-7و  ب-7 های شکل) پس از آن کاهشی ارزیابی شد و

 استخراج دمانران بر دانه به آب نسبت ثیرأت با پدیده این
 ثیرأت بودن همسانۀ درزمین مشابه هاى یافته .بود هماهنگ

 در ظاهرىۀ ویسکوزیت و راندمان بر دانه به آب نسبت
و  Wu ،(b2111و همکاران ) Koocheki هاى پژوهش

 گزارش (2111و همکاران ) Singthong و (2118همکاران )
بیشترین مقدار ویسکوزیته برای صمغ  شده است.

ساعت  4 زمان گراد، سانتیۀ درج 61شده در دمای  استخراج
 19/8 معادل درصد 9در غلظت  9221 آب به دانه تو نسب
 27/6و در شرایط بهینه استخراج معادل  ثانیه/ پاسکال میلی
 ظاهری ۀزیتویسکومیزان  برآورد گردید. ثانیه/ پاسکال میلی

 2و غلظت ثانیه  بر 911 در تنش برشی شاهی ۀصمغ دان
غلظت  وثانیه  بر 96/46در تنش برشی  شهری ، قدومهدرصد

 وثانیه  بر 911در تنش برشی  شیرازی ، قدومهدرصد 9

ثانیه  بر 922در تنش برشی مرو همچنین  و درصد 9 غلظت
 تیبتر در شرایط بهینه استخراج آنها به، درصد 9و غلظت 

ثانیه  /پاسکال میلی 996و  11/977 ،18/469، 211
 ۀویسکوزیت ۀشد همچنین مقادیر گزارشآمده است.  دست به

در  ریحان ۀانتشاریافته برای صمغ دانهای  در تحقیق ظاهری
معادل  درصد 9و غلظت ثانیه  بر 11/19سرعت برشی 

 صمغ ،(Razavi et al., 2010b) ثانیه /پاسکال میلی 98/799
و غلظت ثانیه  بر 96/46در سرعت برشی شنبلیله  ۀدان

و  یقباد) ثانیه /پاسکال میلی 16/21معادل  درصد 91/1
 بر 96/46در سرعت برشی  هبِ ۀدان، صمغ (9918همکاران، 

 ثانیه/ پاسکال میلی 16/9489 معادل درصد 9و غلظت ثانیه 
(Jouki et al., 2014) که ملاحظه  گونه باشد. همان می

آمده در این تحقیق  دست به تۀویسکوزیشود مقادیر  می
 بومی موسیلاژی های دانهسایر  ۀاز ویسکوزیت تر پایین

 ه است.بود موردمقایسه
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 P مقادیر F مقادیر مجموع مربعات ضریب آزادی ۀدرج منابع

 <1119/1 22/99 69/41  1 مدل

 خطی

A 9 74/1 17/2 14/24 1117/1 

B 9 97/9 96/99 49/999 1119/1> 

C 9 74/1- 17/2 11/24 1117/1 

  دوم ۀدرج

A2 9 87/1- 74/9 14/99 1149/1 

B2 9 19/1 26/2 98/91 1194/1 

C2 9 92/1- 96/9 88/97 1126/1 

 اثر متقابل

AB 9 19/1 69/6 99/76 1119/1> 

AC 9 11/1- 79/6 29/77 1119/1> 

BC 9 69/1- 18/2 96/27 1117/1 

   99/9  91 مانده باقی

 9926/1 22/9 11/1  7 عدم برازش

   29/1  7 خطای خالص

   92/49  91 کل

    18/1  ضریب تبیین 

    17/1  شده ضریب تبیین اصلاح

    11/1  ضریب تغییرات

 

  

 
 بر ویسکوزیته انجره ۀثیر متغیرهای استخراج صمغ دانأنمودارهای سطح پاسخ ت -5شکل
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 یابی بهینه

 به دستیابى براى انجرهۀ دان صمغ ستخراجاۀ بهین شرایط

 .ردیدگ تعیین ویسکوزیته و راندمان سطح، نسبت حداکثر

 رگرسیونۀ معادل معکوس ماتریکس حل با عددى ىیاب بهینه

 .شد انجام Design Expert افزار نرم کمک به اى چندجمله

شرایط  است. دهش ارائه (8) جدول در استخراجۀ بهین شرایط

 71ی خیساندن دمامطابق با  انجره ۀاستخراج صمغ دان

 زمان، طی مدت 9241 نسبت آب به دانه گراد، سانتی ۀدرج

 نسبت سطح، ،دقیقه( 214)معادل  ساعت 4/9 خیساندن

حاصل شده را  صمغ استخراج ۀبهین ۀراندمان و ویسکوزیت

 بهبوده و منجر درصد 91 9مقبولیت ۀکه دارای درج نمود

صمغ با  درصد 81/1 راندمان ،91/2 نسبت سطح

 ۀدرج 21ثانیه در دمای  /پاسکال میلی 27/6 ۀیسکوزیتو

 گراد گردید. سانتی

استخراج متفاوتی برای موسیلاژها  ۀدر منابع شرایط بهین

استخراج صمغ  ۀشرایط بهینگزارش شده است. برای مثال 

 99/9 انگراد، زم سانتی ۀدرج 89/61 شنبلیله، دمای ۀدان

لیتر  میلی 61/44و نسبت آب به دانه  دقیقه( 211) ساعت

 استخراج راندمان که در این شرایط بهینه، بر گرم بود

ثانیه / پاسکال میلی 16/21ظاهری ۀ ویسکوزیت ،درصد 99/29

و همکاران،  یقباد) بود درصد 91/4و مقدار پروتئین 

 ۀاستخراج صمغ دان ۀشرایط بهین همچنین .(9918

 4معادل  pHگراد،  سانتی ۀدرج 91/96شیرازی دمای  قدومه

راندمان که در این شرایط  ،بود 9241و نسبت آب به دانه 

ظاهری  ۀویسکوزیت گرم بر کیلوگرم، 91/298 استخراج

درصد  28/9 ثانیه و مقدار پروتئین /الپاسک میلی 11/977

 ۀبهین شرایط .(Koocheki et al., 2010) گزارش شد

نسبت  گراد، سانتی ۀدرج 27دمای  مرو ۀدان صمغ استخراج

تحت این شرایط  ،بود 71/7معادل  pH و 9279 آب به دانه

 996ظاهری  ۀو ویسکوزیت درصد 18/1 راندمان استخراج

 & ,Bostan, Razavi) آمد  دست یه بهثان /پاسکال میلی

Farhoosh, 2010).  

 ۀدرج 89/69دمای  ریحان نیز ۀاستخراج دان ۀشرایط بهین

 ،بود 9266 نسبت آب به دانهو  11/9 معادل pH گراد، سانتی

 ،درصد 41/21 استخراج راندمانشرایطی  تحت چنین که

و مقدار  ثانیه /پاسکال میلی 98/799ظاهری  ۀویسکوزیت

 ,.Razavi et al) گزارش شده است درصد 98/2پروتئین 

2009b). 

                                                           
1 -Desirability 

نجره بینی نقاط بهینه برای استخراج صمغ دانۀ ا پیش -7جدول 

 حاصل از روش سطح پاسخ

 بیشترین بهینه کمترین فاکتور

 61 71 27 دما

 4 41/9 71/1 زمان

نسبت آب به 

 دانه

9221 9241 
9261 

 

 گیری نتیجه

 فیزیکومکانیکیهدف شناخت خصوصیات  ،در این پژوهش

یابی شرایط استخراج صمغ حاصل از آن  و بهینه انجره ۀدان

یزیکومکانیکی رایج بود. در بخش اول، خصوصیات ف

ها  دانه ضخامت و متوسط طول، عرض گیری گردید. اندازه

 های و میانگینمتر  میلی 89/1 و 19/9 ،41/2ترتیب  به

ترتیب  ، ضریب کرویت و سطح بهقطر هندسیو قطر  حسابی

 دست هبمترمربع  میلی 99/7 و 72/1 متر، میلی 21/9، 87/9

توده و درصد تخلخل  ۀدانسیت واقعی، ۀمیانگین دانسیت آمد. 

و کیلوگرم بر مترمکعب  91/478 ،92/9969 ترتیب به

و متوسط ضرایب اصطکاک استاتیکی در  درصد 96/61

لایه، شیشه، لاستیک، فایبرگلاس و آهن  سه ۀسطوح تخت

بود.  28/1و  22/1، 94/1، 29/1، 29/1ترتیب  گالوانیزه به

وز پرکردن ریپ ۀو زاوی ریپوز تخلیه ۀهمچنین میانگین زاوی

در بخش دوم  آمد.  دست به هدرج 79/91 و 44/99ترتیب  به

اساس نتایج حاصل از روش سطح پاسخ، شرایط بهینه بر

 ۀدرج 71 خیساندن دمای انجره ۀبرای استخراج صمغ دان

 طی مدت زمان ،9241 گراد، نسبت آب به دانه سانتی

آمد.   دست هب ،دقیقه( 214)معادل  ساعت 4/9 خیساندن

نسبت  شده تحت این شرایط دارای حداکثر استخراج صمغ

 27/6 و ویسکوزیته درصد 81/1 ، راندمان91/2 سطح یعنی

عنوان  تواند به می انجره ۀدان موسیلاژ .ثانیه بود /پاسکال میلی

 قرار هیدروکلوئیدی مورداستفاده بومیو  جدیدیک منبع 

درمورد  بیشتری های پژوهش نیازمند هنوز البته ،گیرد

شیمیایی، رئولوژیکی و عملکردی این فیزیکوصوصیات خ

این تحقیق موردبررسی قرار  ۀکه در ادام بود خواهد موسیلاژ

 .گرفته است

 

 تقدیر و تشکر

از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد و صندوق 

حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور بابت حمایت مالی و 

 شود. می تجهیزاتی این پروژه تشکر و قدردانی
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Abstract 

In this study, some geometrical, gravimetrical and frictional properties of nettle seed were evaluated 

for the first time. The length, width and thickness of seeds were 2.49, 1.98 and 0.78 mm, and the 

average arithmatic diameter, average geometric diameter, sphericity and surface area of nettle seeds 

were, respectively, 1.75, 1.29 mm, 0.52 and 5.31 mm
2
. The true density, bulk density and porosity of 

nettle seeds were 1168.12, 457.19 kg/m
3
 and 60.86%, respectively, and the static friction coefficient 

on the plywood surface, glass, rubber, fiberglass and galvanized iron were 0.28, 0.21, 0.34, 0.22 and 

0.27, respectively. Then, using the response surface method, the optimal conditions for extracting 

nettle mucilage as a new source of hydrocolloids were determined by achieving maximum seed 

surface ratio, extraction yield, and viscosity. Face central composite design analysis of the effect of 

three independent variables, including soaking temperature (25-60 °C), soaking time (0.5-4 h) and 

water to seed ratio (1:20-1:60), was studied. The ANOVA results showed that the quadratic 

polynomial model was the best model for interpreting the behavior of the three responses. Statistical 

analysis of the data showed that extraction yield and viscosity were significantly affected by all 

independent variables (P<0.05), while the effect of temperature on seeds surface ratio was not 

significant (P>0.05). Based on the numerical optimization method, optimized conditions for extraction 

of nettle seed gum were determined in terms of soaking temperature of 59 °C, soaking time of 3.4h 

(204 min) and water to seed ratio of 1:40. Under the optimum conditions, the seeds surface ratio, 

extraction yield and viscosity values were obtained as 2.39, 9.70% and 6.25 mPa/s, respectively. The 

results of this study are of practical value for designing post-harvesting and processing equipments for 

nettle seeds as well as extracting mucilage from the seeds.  
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