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Apple is a valuable agricultural product that can be dried in the form 
of slices to create much added value in the economic landscape. In the 
present research, a laboratory hot-air channel dryer was employed for 
economic optimization of the drying process of red apple slices by 
means of response surface methodology (RSM). In the RSM technique, 
by designing experiments in which all independent parameters are 
changed simultaneously, the simultaneous effect of all parameters on 
the test output(s) was determined which provided a complete picture 
of how the parameters affect the test output for the researcher. For 
designing the experiment by means of RSM in this research, two 
parameters of temperature and velocity of air passing through the 
dryer channel were selected as independent variables and two 
parameters of drying time and energy consumption were chosen as 
target (response) variables for optimization. In order to design the 
experiments by RSM approach, the central composite design (CCD) 
method was used. Finally, by performing pre-designed experiments 
and using analysis of variance (ANOVA), the optimal drying conditions 
of red apple slices were determined as the passing air temperature 
equal to 70 °C and the passing air speed equal to 3 m/s, where the 
amount of energy consumption and the drying duration of validation 
test were 1.51 kWh (in comparison to predicted value of 1.36 kWh) 
and 46 minutes (in comparison to predicted value of 41 minutes), 
respectively. 
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    مقاله پژوهشی     

 های سیب به روش سطح پاسخ کردن ورقه خشک سازی اقتصادی فرایند  بهینه 

  2عرفان صفرزاده ، * 1یاریکورش اسفند

 .، ایران تهرانای، شیمیایی، دانشکده شهید چمران، دانشگاه فنی و حرفهنایع صگروه  -2و  1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 12/ 18دریافت مقاله: 
 1400/ 03/ 06بازنگری مقاله: 
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صورت کردن آن بهتوان با خشکسیب یک محصول کشاورزی باارزش است که می
افزوده فراوانی را از منظر اقتصادی ایجاد کرد. در پژوهش حاضر، های نازک ارزش ورقه

خشک یک  بهاز  آزمایشگاهی  کانالی  بهینهکن  فرایند منظور  اقتصادی  سازی 
( استفاده  RSMهای سیب سرخ با استفاده از روش سطح پاسخ )ورقهکردن  خشک

آزمایش طراحی  با  پاسخ  روش سطح  آگردید.  در  که  پارامترهای  نهایی  تمامی  ها 
زمان تمامی پارامترها را بر خروجی  یابند، تأثیر همزمان تغییر میصورت هممستقل به
می)خروجی تعیین  آزمایش،  کامل  های(  تصویری  و  تأثیرگذاری کند  چگونگی  از 

آزمایش  اختیار پژوهش پارامترها بر خروجی  را در  برای طراحی گر قرار میها  دهد. 
در پژوهش حاضر، دو پارامتر دما و سرعت هوای عبوری از   RSMآزمایش به روش  

عنوان متغیرهای مستقل و دو پارامتر زمان خشک شدن و کن بهدرون کانال خشک 
سازی انتخاب منظور بهینهنوان متغیرهای هدف )پاسخ( بهعمیزان مصرف انرژی به

به آزمایش شدند.  طراحی  روش  منظور  به  مرکزی  RSMها  مرکب  طراحی  روش   ،
(CCDبه ) آزمایش شده و استفاده از  های طراحی کار گرفته شد. درنهایت با انجام 

  صورت دمای کردن سیب سرخ بهخشک  (، شرایط بهینهANOVAآنالیز واریانس )
متر بر    3گراد و سرعت هوای عبوری برابر با  سانتی  درجه  70هوای عبوری برابر با  

زمان خشک شدن در  ثانیه تعیین شد که در این حالت میزان مصرف انرژی و مدت
کیلووات    1/ 36کیلووات ساعت )در مقابل    1/ 51ترتیب برابر با  آزمون اعتبارسنجی به 

 بینی شده( خواهد بود.دقیقه پیش  41مقابل  دقیقه )در    46بینی شده( و  ساعت پیش

  کلید واژگان:
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 مقدمه 
کنند. با این حال، شرایط نگهداری و  ها و سبزیجات، نقش مهمی را در تغذیه و رژیم غذایی انسان ایفا می میوه 

گردد  ها و سبزیجات تولیدی می درصد از میوه   30الی    10سازی نامناسب، عموماً منجر به هدررفت حدود  های ذخیره روش 
ها از منظر کیفیت مواد غذایی و با  کننده لذا هدف از فرایندهای مرتبط با صنایع غذایی، دستیابی به رضایت مصرف .  [ 1] 

ترین فرایندهای صنعتی مورداستفاده در  ترین و مهم کردن جامدات یکی از قدیمی صرف کمترین هزینه است. خشک 
کردن، کاهش محتوای رطوبت موجود در جامد مرطوب تا رسیدن به  آید. هدف از فرایند خشک می شمار  صنایع غذایی به 

غذایی جلوگیری کند و عمر نگهداری آن را افزایش   یک حد نهایی مطلوب است که از فساد میکروبی و شیمیایی ماده 
ونقل  های حمل ها منجر به کاهش هزینه کردن محصولات غذایی با کاهش حجم و وزن آن . علاوه بر این، خشک [ 2] دهد  

ترین ماده باارزش صادراتی در  مهم   یکی از محصولات باارزش کشاورزی و   عنوان به سیب  .  [ 3] گردد  سازی می و ذخیره 
در مدت طولانی  این میوه  که برای نگهداری  باشد می طبیعی حاوی مقادیر زیادی آب  صورت به ،  ها سبزی گروه میوه و 

گرم آب وجود دارد که منجر به بافت ترد آن    80گرم سیب تازه، بیش از    100در ساختار سخت دیواره    .مضر است 
منظور حفظ ارزش غذایی این میوه و ایجاد  . لذا به [ 4] گردد اما از سوی دیگر منجر به فساد سریع آن نیز خواهد شد  می 

درون سیب منجر به   های نازک خشک کرد. این کار با کاهش محتوای آب صورت ورقه توان سیب را به ارزش افزوده می 
.  [ 5] گردد  های شیمیایی مخرب می های عامل فساد میکروبی و کاهش سرعت واکنش جلوگیری از رشد میکروارگانیسم 

باید در تولید اقتصادی محصولات  ترین پارامترهایی که  وجود، با توجه به گرمای نهان بالای تبخیر آب، یکی از مهم بااین 
 سازی زمان خشک شدن نمونه است. سازی میزان مصرف انرژی و حداقل شده موردتوجه قرار گیرد، بهینه خشک 

های مصرف  های سیب و تحلیل شاخص کردن ورقه لونی برای خشک کن سیک از یک خشک   [ 6]   1آکپینار و همکاران 
کن  های سیب را در یک خشک دن ورقه خشک ش   [ 7] خانی و همکاران  انرژی استفاده کردند. در پژوهشی دیگر، قاسم 

های سیب با  ای در مورد ورقه این فرایند را مطالعه کردند. اخیراً، بیگی در مطالعه   2دوار آزمودند و پارامترهای اگزرژی 
کردن این میوه اقدام  سازی راندمان اگزرژی فرایند خشک کن صنعتی هوای گرم نسبت به بهینه استفاده از یک خشک 

های کمتر عملیاتی در اکثر  کردن، استفاده از هوای گرم عبوری به دلیل هزینه . از میان فرایندهای مختلف خشک [ 8] کرد  
هایی، دما، سرعت و جهت عبور جریان هوا  کن . در چنین خشک [ 9] های صنعتی موردتوجه قرار گرفته است  کن خشک 

  تواند با تغییر بر ضرایب انتقال جرم منجر به تغییر در شرایط خشک اهمیت فراوانی برخوردار است و می   از سطح نمونه از 
های سیب، باید پارامترهای  منظور رسیدن به یک شرایط اقتصادی مطلوب در تولید ورقه رو به شدن نمونه گردد. ازاین 

 سازی قرار گیرد. گرم مورد بهینه   های هوای کن کلیدی تأثیرگذار در فرایند خشک شدن سیب در خشک 
آید. طراحی  شمار می سازی فرایندهای صنعتی به ترین راهکارها برای بهینه یکی از مهم   3  ( DOEها ) طراحی آزمایش 

زمان چندین  ( بررسی تأثیر هم 2( و  OFAT4( بررسی تأثیر یک پارامتر در هر لحظه ) 1ها عمدتاً به دو روش:  آزمایش 
شود و  مایش، ثابت در نظر گرفته می ، تمامی پارامترهای تأثیرگذار بر خروجی آز OFATپارامتر استوار است. در روش  
وجود در روش دوم،  شود. بااین وسیله تأثیر آن پارامتر بر خروجی سنجیده می یابد و بدین تنها پارامتر موردنظر تغییر می 

صورت  شده به ای از پیش تعیین ها تمامی پارامترهای موردنظر در محدوده های مختلف که در آن با طراحی آزمایش 
تغ هم  می زمان  هم ییر  تأثیر  )خروجی یابند،  خروجی  بر  مؤثر  پارامترهای  می زمان  سنجیده  از  [ 10] شود  ها(  یکی   .

زمان چندین پارامتر، طراحی آزمایش به روش  های طراحی آزمایش با در نظر گرفتن تأثیر هم ترین روش شده شناخته 

 
1 Akpinaret al 
2 Exergy 
3 Design of experiment 
4 One-factor-at-a-time 
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. در این روش که هدف از آن  [ 11] مورد استفاده قرار گرفت    1940بار در سال  ( است که نخستین RSM1سطح پاسخ ) 
شوند( براساس پارامترهای تأثیرگذار ورودی است، با استفاده از  سازی متغیرهای خروجی )که پاسخ نامیده می بهینه 
  2. همامی و همکاران [ 12  ;10] گردد  های تجربی اقدام می های آماری و ریاضیات کاربردی نسبت به ایجاد مدل روش 

های سیب بهره بردند  کردن ورقه سازی کیفیت فرایند خشک منظور بهینه به   RSMکن انجمادی و روش  از خشک  [ 13] 
کن  از یک خشک   [ 14]   3دست آوردند. هان و همکاران و دما و فشار بهینه برای رسیدن به رطوبت مطلوب سیب را به 

سازی  نسبت به بهینه  RSMهای سیب استفاده کردند و به کمک روش  کردن ورقه امواج ماکرو تحت خلأ برای خشک 
های سیب اقدام کردند. در پژوهشی دیگر که اخیراً صورت  ورقه   امواج ماکرو، شدت خلأ و محتوای رطوبت اولیه قدرت  

منظور  کن هوای گرم به سازی شرایط خشک نسبت به بهینه  RSMبا استفاده از روش   [ 15] پذیرفت، یوآن و همکاران 
 های سیب اقدام کردند. کردن ورقه زمان خشک سازی فشار خلأ، دما و مدت بهینه 

وجود،  های سیب در دسترس است، بااین کردن ورقه منظور خشک به   RSMمطالعاتی در ارتباط با استفاده از روش 
های سیب موردتوجه قرار نگرفته است. لذا در پژوهش حاضر، با بررسی سرعت  شدن ورقه   اقتصادی کردن فرایند خشک 

گاهی، زمان و میزان مصرف انرژی موردنیاز برای  دار آزمایش کن کانالی سینی و دمای هوای عبوری از درون یک خشک 
زمان بهینه برای  دیگر، هدف از پژوهش حاضر تعیین مدت بیان گردد. به سازی می های سیب سرخ بهینه خشک شدن ورقه 

کن  رسیدن محتوای رطوبت سیب سرخ به حد مطلوب در شرایطی است که حداقل انرژی مصرفی ممکن توسط خشک 
 ورد استفاده قرار گیرد. آزمایشگاهی موجود م 

 ها مواد و روش

 دار کن آزمایشگاهی کانالی سینی خشک 
)شکل    آزمایشگاهی دار  کانالی سینی کن  از یک دستگاه خشک   های موردنظر در پژوهش حاضر، آزمایش منظور انجام  به 

متر )مقطع مربعی(  سانتی   30متر در  سانتی   30متر و ابعاد مقطع آن  سانتی   210گردید. طول این دستگاه  استفاده  (  1
شد و با  کن کشیده  های یک دمنده به درون کانال خشک شدن با چرخش پروانه   گرم موردنیاز فرایند خشک هوای  است.  

کن به کمک  عبوری از درون خشک . دمای هوای  ید گرد وات، گرم    2500ای با توان  کن الکتریکی پره عبور از یک گرم 
ایران( تنظیم شد و  TRB-125 D، مدل  ShivaAmvajترموستات دیجیتال )  با    ی درون کانال سرعت هوا ، ساخت 

و به کمک    گیری اندازه ، ساخت کانادا(  GM816، مدل  Benetech Instrumentsدستی ) سنج  سرعت   استفاده از یک 
حداقلی و حداکثری دما و سرعت هوای    شد. شایان ذکر است که محدوده ده، تنظیم  دیمر موجود در مسیر برق دمن 

گیری مصرف انرژی  منظور اندازه ( است. همچنین، به 1شده در جدول ) صورت ارائه کن موجود به عبوری از درون خشک 
دانمارک( استفاده شد. درنهایت،  ، ساخت  IEC62053-21، مدل  Bruntabفاز ) کل دستگاه، از کنتور برق مینیاتوری تک 

 ، ساخت ژاپن( صورت پذیرفت. EK-600i، مدل  A&Dگرم )   0/ 01ها توسط ترازوی آزمایشگاهی با دقت  توزین نمونه 

 کن آزمایشگاهی پژوهش حاضر حداقلی و حداکثری عملکرد خشک   . محدوده 1جدول  
 حداکثر  حداقل  پارامتر عملیاتی 
 گراد درجه سانتی   70 دمای محیط  دمای هوای عبوری 
 متر بر ثانیه   7 متر بر ثانیه   3 سرعت هوای عبوری 

 
1 Response surface methodology 
2 Hammami 
3 Han 
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 دار آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش کن کانالی سینی . خشک 1شکل  

 ها و انجام آزمایش سازی نمونه آماده 
ها در  سیب سرخ با درجه رسیدگی و رنگ یکنواخت، از بازار محلی در شهر گرگان خریداری و تا زمان انجام آزمایش 

ساعت    2ها  منظور رسیدن دمای سیب به دمای محیط، نمونه گراد نگهداری شد. به درجه سانتی   4داخل یخچال با دمای  
)ساخت شرکت    LUSSO 195 GLوسط دستگاه برش  ها ت پیش از برش زدن از یخچال خارج گردید. سپس، نمونه 

R.G.V. های سیب  ها، ورقه منظور حفظ پیوستگی آزمایش متر برش داده شد. به میلی   4هایی با ضخامت  ، ایتالیا( به ورقه
ها انتخاب گردید. همچنین برای بهبود فرایند خشک شدن و جلوگیری از  آزمایش   متر برای ادامه سانتی   7/ 5± 0/ 1با قطر  

جامد مرطوب توزین گردید.    ها برای تعیین جرم اولیه های سیب جدا و سپس نمونه بیرونی، پوست ورقه   لایه   1وکیدگی چر 
های مورد آزمایش از دیدگاه ابعاد و ساختار جسم جامد،  ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجه به یکسان بودن نمونه 

ها )جامد عاری از  گرم( بود. درنهایت، با توجه به جرم جامد خشک نمونه   16± 0/ 5های اولیه تقریباً یکسان ) جرم نمونه 
(  1صورت معادله ) ها به نمونه   گرم( محتوای رطوبت اولیه  2/ 88± 0/ 05ها تقریباً یکسان بود ) رطوبت( که برای تمامی آن 

تعیین رطوبت اولیه نمونه  دست آمد. شایان ذکر است که  )کیلوگرم رطوبت به کیلوگرم جامد خشک( به   4/ 55برابر با  
سازی فرایند خشک  زمان لازم برای رسیدن نمونه به رطوبت نهایی مطلوب با استفاده از مدل منظور تعیین مدت تواند به می 

کن، خارج و پس از  دقیقه از دستگاه خشک   10ها هر  ها، نمونه کردن مورد استفاده قرار گیرد. در طول انجام آزمایش 
منظور جلوگیری از برهم خوردن پیوستگی  شدند. ذکر این نکته حائز اهمیت است که به گاه بازگردانده  توزین به درون دست 

پذیرفت. بدین ترتیب  انجام آزمایش، خارج کردن، توزین و بازگرداندن نمونه به دستگاه در کمترین زمان ممکن صورت می 
رم رطوبت به کیلوگرم جامد خشک( کاهش یافت. این  )کیلوگ   0/ 09ها تا رسیدن به رطوبت نهایی  محتوای رطوبت نمونه 

 دست آمد. سیب به   شده های خشک محتوای رطوبت نهایی براساس سعی و خطا و نیز احساس فردی از میل کردن ورقه 

 
1 Shrinkage 
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𝑋 = (
𝐾𝑔𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒

𝐾𝑔𝑑𝑟𝑦 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
) =

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑤𝑒𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑−𝑚𝑎𝑠𝑠𝑑𝑟𝑦 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑑𝑟𝑦 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑
                                                                 (1 )  

 ها طراحی آزمایش 
و روش طراحی    Design Expert 7.0افزار  ها به روش سطح پاسخ، از نرم منظور طراحی آزمایش در این پژوهش به 

عنوان متغیرهای  ( بهره گرفته شد. بدین منظور دو پارامتر سرعت و دمای هوای عبوری به CCD  1مرکب مرکزی ) 
انرژی مصرفی به مستقل و دو پارامتر مدت  اسخ )خروجی( تعیین گردید. پارامترهای  عنوان پ زمان خشک شدن و 

آزمون  انجام  با  خشک ورودی،  دستگاه  قابلیت  منظر  از  مقدماتی  طول  های  در  موردنیاز  شرایط  ایجاد  برای  کن 
منظور طراحی  ( به 2های پارامترهای موردنظر مطابق جدول ) شده ارزیابی گردید و درنهایت بازه های طراحی آزمایش 
، در  2مرکزی  گرفته شد. همچنین با تعیین پارامتر آلفا برابر یک و در نظر گرفتن دو نقطه   کار به  RSMهای آزمایش 
های  ( طراحی شد. ذکر این نکته حائزاهمیت است که تکرار آزمایش 3شده در جدول ) صورت ارائه آزمایش به   10مجموع  

طراحی در    3ظور تخمین خطای خالص من ( به 3موجود در جدول    10و    1های شماره  مرکزی )آزمایش   مربوط به نقطه 
 . [ 16] طول انجام آزمایش است  

 RSMپارامترهای ورودی جهت طراحی آزمایش به روش    . محدوده 2جدول  

 واحد  نام پارامتر  متغیر 
 سطوح 

1 - 0 1 + 
A   50 40 30 گراد سانتی   درجه  عبوری دمای هوای 

B  6 5 4 متر بر ثانیه  سرعت هوای عبوری 

 

 RSMبه روش    Design Expert 7.0افزار  شده توسط نرم های طراحی . آزمایش 3جدول  

 شماره آزمایش 
A 

 دمای هوای عبوری 
 گراد( سانتی   )درجه 

B 
 سرعت هوای عبوری 

 )متر بر ثانیه( 
1 40 5 
2 40 6 
3 50 6 
4 50 5 
5 40 4 
6 50 4 
7 30 5 
8 30 6 
9 30 4 
10 40 5 

 

 
1 Central composite design (CCD) 
2 Center point 
3 Pure error 



 عرفان صفرزاده  و یاریکورش اسفند  111-122 ،4شماره  (،1400) 18کارافن،   فصلنامه علمی

117 

 

 هانتایج و بحث پیرامون آن

 تعیین شرایط بهینه با استفاده از روش سطح پاسخ 
( است. این نتایج با استفاده از تحلیل  3ها )جدول  پاسخ )نتایج( مربوط به هر یک از آزمایش   کننده ارائه   4جدول  

انجام آزمایش تعیین شد. تحلیل    تحلیل و شرایط بهینه   Design Expertافزار  ( موجود در نرم ANOVA1واریانس ) 
پردازد. نتایج  ها می ها و توابع وابسته به آن های آماری است که به بررسی میانگین در گروه ای از مدل واریانس، مجموعه 

به  وابسته  متغیرهای  برای  واریانس  ارائه تحلیل  در جدو صورت  گردد مدل  طور که مشاهده می است. همان   5ل  شده 
ترتیب مدل خطی و مدل درجه دوم است. همچنین  بینی متغیرهای زمان و میزان مصرف انرژی به پیشنهادی برای پیش 

و برای مدل درجه  0/ 9803( برابر با  2بینی زمان فرایند )معادله  ( برای مدل خطی در راستای پیش 2Rضریب همبستگی ) 
است که نشان از توانایی بالای این دو مدل جهت    0/ 9554( برابر با  3بینی میزان مصرف انرژی )معادله  دوم برای پیش 

 بینی متغیرهای وابسته دارد. پیش 

 افزار جهت انجام تحلیل واریانس شده توسط نرم های طراحی . پاسخ آزمایش 4جدول  

 شماره آزمایش
A 

 دمای هوای عبوری 

 گراد(سانتی )درجه

B 

 سرعت هوای عبوری 

 )متر بر ثانیه( 

 1R(: 1پاسخ )

 زمان خشک شدن

 )دقیقه( 

 2R(: 2پاسخ )

میزان مصرف  

 انرژی 

 )کیلووات ساعت( 

1 40 5 220 9 /5 

2 40 6 195 8 /6 

3 50 6 128 6 /6 

4 50 5 165 2 /6 

5 40 4 270 5 

6 50 4 173 1 /6 

7 30 5 320 2 /4 

8 30 6 300 8 /4 

9 30 4 350 4 /3 

10 40 5 250 1 /6 

 

𝑅1 = 714.77 − (8.4 × 𝐴) − (28.33 × 𝐵)                                                                   (2 )  

𝑅2 = −13.2 + (0.695 × 𝐴) + (0.616 × 𝐵) − [(7.33 × 10−3) × 𝐴2]                          (3 )  

 

 

 
1 Analysis of variance 
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 برای پارامترهای خروجی مدل   ANOVA. نتایج حاصل از آنالیز  5جدول  
 توضیحات F Value p-value R-Squared  متغیر وابسته

 دارمعنی 0/ 9803 < 0/ 0001 174/ 41 مدل )خطی( زمان 

 A  0/ 0001 333/ 19 : دمای هوای عبوری  >   

 B 0/ 0006 35/ 63 : سرعت هوای عبوری   

 Lack of Fit 1837 /0   دارغیرمعنی 

 دارمعنی 0/ 9554 0/ 0002 42/ 88 مدل )درجه دوم( مصرف انرژی

 A  0/ 0001 85/ 35 : دمای هوای عبوری  >   

 B 0/ 0019 27/ 65 : سرعت هوای عبوری   

 
2A   دمای هوای عبوری به توان :

2 
64 /15 0075 /0   

 Lack of Fit 75 /4 3344 /0  دارغیرمعنی 

 
ترتیب زمان خشک شدن بر حسب دقیقه،  به  Bو   1R ،2R ،A(، پارامترهای  4های بالا )مطابق با جدول  در معادله 

گراد و سرعت هوای عبوری بر  میزان مصرف انرژی بر حسب کیلووات ساعت، دمای هوای عبوری بر حسب درجه سانتی 
 حسب متر بر ثانیه هستند. 

است.  های پیشنهادی  افزار براساس مدل شده توسط نرم بینی های پیش های واقعی و داده داده   دهنده نمایش   2شکل  
زمان و میزان مصرف فرایند خشک شدن تقریباً بر روی    شده بینی های پیش طور که در این شکل مشهود است، داده همان 

های  خطوط راست قرار دارند که این موضوع تأییدی بر ضریب همبستگی مطلوب دو مدل پیشنهادی خواهد بود. شکل 
زمان متغیرهای مستقل )یعنی دما و سرعت هوای  انتور( تأثیر هم بعدی )ک نمودارهای دوبعدی و سه   دهنده نمایش   4و    3

طور که مشهود است  عبوری( بر هریک از متغیرهای وابسته )یعنی زمان و میزان مصرف فرایند خشک شدن( است. همان 
گر منجر  زمان دما و سرعت هوای عبوری از درون کانال، از یک سو منجر به کاهش زمان فرایند و از سوی دی افزایش هم 

 گردد. به افزایش میزان مصرف انرژی طی فرایند خشک شدن تا رسیدن به میزان رطوبت مطلوب می 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده توسط مدل برای هریک از متغیرهای وابسته: الف( زمان  بینی های پیش های واقعی و داده . مقایسه داده 2شکل  
 خشک شدن، ب( انرژی مصرفی. 
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 های مدل:  زمان پارامترهای مستقل بر پاسخ . نمودار دوبعدی تأثیر هم 3شکل  
 الف( زمان خشک شدن، ب( انرژی مصرفی. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های مدل:  زمان پارامترهای مستقل بر پاسخ بعدی تأثیر هم . نمودار سه 4شکل  
 الف( زمان خشک شدن، ب( انرژی مصرفی. 

 
خوبی مشخص  پذیرفته، چگونگی اثرگذاری متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته به سازی صورت براساس مدل 

ترین زمان  اتی که در آن حداقل میزان انرژی مصرفی در کوتاه منظور تعیین نقطه )نقاط( بهینه عملی وجود، به گردید، بااین 
هوای عبوری    دیگر، دما و سرعت بهینه بیان شده است. به   های ارائه زمان مدل سازی هم ممکن حاصل شود، نیاز به بهینه 

وب نمونه  ها است که منجر به حداقل شدن زمان رسیدن به رطوبت مطل های سیب، مقداری از این کمیت از سطح ورقه 
 با صرف حداقل میزان انرژی ممکن گردد. 

نقطه سازی مدل منظور بهینه به  و یافتن  مورد    Design Expertافزار  نرم   1سازی بهینه، بخش بهینه   های موجود 
اقتصادی فرایند    منظور افزایش صرفه سازی به استفاده قرار گرفت. ذکر این نکته حائز اهمیت است که در طول بهینه 

سازی زمان فرایند خشک شدن  سازی میزان مصرف انرژی از اولویت بالاتری نسبت به حداقل دن سیب، حداقل خشک ش 

 
1 Optimization 
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قوی بین    توانایی و رابطه   دهنده شده توسط مدل که نشان ارائه   1بهینه، شاخص رضایت   منظور یافتن نقطه برخوردار بود. به 
باشد که مقدار  ار گرفت. این شاخص عددی بین صفر و یک می باشد، مورد استفاده قر ها و متغیرهای مستقل می پاسخ 

تغییرات شاخص رضایت برای   دهنده ترتیب نمایش ب( به - 5الف( و ) - 5ترین حالت است. شکل ) یک آن حاکی از بهینه 
باشد. شایان ذکر است که رنگ آبی روی این نمودارها  بعدی می صورت نمایش دوبعدی و سه شرایط مختلف عملیاتی به 

طور که در این  کمترین میزان شاخص رضایت و رنگ قرمز حاکی از بیشترین میزان این شاخص است. همان   دهنده نشان 
گراد  درجه سانتی   70شود، در شرایط عملیاتی دما و سرعت هوای عبوری از درون کانال، به ترتیب برابر با  شکل مشاهده می 

ثانیه، شاخص رضایت سیستم دارای بیش   3و   برابر با  متر بر  بینی  خواهد بود. براساس پیش   0/ 96تری مقدار خود و 
عملیاتی که دارای بالاترین شاخص رضایت است )یعنی    گیری از شرایط بهینه افزار، با بهره های پیشنهادی توسط نرم مدل 

نمونه به رطوبت    زمان لازم برای کاهش محتوای رطوبت متر بر ثانیه(، مدت   3گراد و سرعت عبور  سانتی   درجه   70دمای  
انرژی برابر با    41مطلوب برابر با   منظور  دست آمد. در گام پایانی، به کیلووات ساعت به   1/ 36دقیقه و میزان مصرف 

  3گراد و سرعت  سانتی   درجه   70آمده، یک مرحله فرایند خشک شدن در دمای هوای عبوری  دست اعتبارسنجی نتایج به 
کیلوگرم    0/ 09از این آزمون، تعیین زمان رسیدن رطوبت نمونه به میزان مطلوب )یعنی  متر بر ثانیه به انجام رسید. هدف  

گیری میزان مصرف انرژی در این فرایند خشک شدن بود. نتایج حاصل نشان  رطوبت به کیلوگرم جامد خشک( و اندازه 
متر    3گراد و سرعت  سانتی   درجه   70موردبررسی با استفاده از شرایط هوای عبوری مورد نظر )یعنی دمای    داد که نمونه 

کیلووات ساعت به محتوای رطوبت مطلوب رسید. با توجه به    1/ 51دقیقه و با صرف انرژی برابر با    46بر ثانیه(، در زمان  
با مدل پیشنهادی می داده   درصدی در مقایسه   10خطای حدوداً   واقعی  نتیجه های  گیری کرد که مدل  توان چنین 

 قبولی برخوردار است. خشک شدن موردبررسی در این پژوهش از دقت قابل پیشنهادی در فرایند  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 زمان پارامترهای مستقل بر شاخص رضایت سیستم بعدی تأثیر هم . نمودارهای دوبعدی و سه 5شکل  

 گیری نتیجه 
های سیب  کردن ورقه دار آزمایشگاهی، نسبت به خشک کن کانالی سینی در این پژوهش با استفاده از یک خشک 

کن  زمان پارامترهای دما و سرعت هوای عبوری از درون خشک ها با در نظر گرفتن تأثیر هم سرخ اقدام شد. طراحی آزمایش 
  70صورت دمای هوای عبوری برابر با  کردن به لیات خشک عم   عنوان دو متغیر مستقل صورت پذیرفت و شرایط بهینه به 

آمده در آزمون اعتبارسنجی با  دست متر بر ثانیه تعیین شد. نتایج به  3گراد و سرعت هوای عبوری برابر با درجه سانتی 
قه و  دقی   46گفته منجر به خشک شدن نمونه تا میزان رطوبت مطلوب طی زمان  استفاده از شرایط عملیاتی بهینه پیش 

 
1 Desirability  
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بینی شده توسط مدل  کیلووات ساعت گردید. این مقادیر که در مقایسه با مقادیر پیش   1/ 51با صرف انرژی برابر با  
درصدی برخوردار بود،    10کیلووات ساعت( از خطای در حدود    1/ 36دقیقه و انرژی مصرفی    41پیشنهادی )یعنی زمان  

صورتی که    اقتصادی انجام آزمایش است به   تعیین شرایط بهینه خوبی قادر به  حاکی از آن است که روش سطح پاسخ به 
 ترین میزان انرژی ممکن خشک شود. نمونه در کمترین زمان ممکن و با صرف کم 
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