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های نازک موز طی فرایند خشک بررسی تاثیر عوامل مختلف بر میزان چروکیدگی ورقه

 کردن با استفاده از روش سطح پاسخ
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 21/20/8622 تاریخ پذیرش:  22/28/8628تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
 فرایند طی موز نازک هایورقه چروکیدگی میزان بر مختلف عوامل تاثیر تحقیق پیش رو با هدف بررسی

های نازک موز با استفاده از پاسخ انجام شده است. در این تحقیق ورقه سطح روش از استفاده با کردن خشک

کن آزمایشگاهی ساخته شده بر مبنای سامانه ماشین بینایی خشک شده و میزان چروک شدگی نمونه ها یک خشک

 برای بررسی تأثیرافزار متلب، طی فرایندخشک شدن، محاسبه شد.  با استفاده از روش پردازش تصویر در نرم

هوا در فرآیند خشک  جریان حرارت و سرعت درجه ، ضخامت نمونه، چروک شدگیبر  زمان خشک کردن

 در نظر گرفته شد. در این تحقیق برای به عنوان پاسخ فرآیند چروک شدگیو  به عنوان متغیرهای فرآیند کردن

از روش سطح پاسخ، طرح سازی ترکیب متغیرها دست آمده و متغیرهای فرآیند و بهینهبررسی ارتباط بین پاسخ به

 RMSEاستفاده شد. نتایج نشان داد که مدل مرتبه دوم به علت داشتن  ،( با چهار متغیرCCDمرکب مرکزی )

. همچنین بررسی تاثیر مناسب است ده هابرای توصیف دا ،(151/3( و میزان ضریب تعیین مناسب )300/3پایین )

عوامل مختلف نشان داد، زمان خشک شدن، دما، ضخامت نمونه و سرعت هوا به ترتیب بیشترین تاثیر را برروی 

 میزان چروک شدگی ورقه های نازک موز داشتند.

 MATLAB ،طرح مرکب مرکزی ،روش سطح پاسخ ،چروک شدگی ،: پردازش تصویرواژهکلید 

 

 مقدمه

ترمودینامیکی و کردن یک فرآیند پیچیده خشک

باشد که شامل انتقال جرم و حرارت از سطح بیوشیمیایی می

زمان و انتقال گرما و مواد و سیستم احاطه شده به طور هم

های داخلی رطوبت از درون مواد است. انتقال رطوبت از لایه

ها وابسته به ساختمان و خصوصیات مواد مواد به سطح آن

 باشد.می

های کردن یکی از پرکاربردترین روشاگر چه خشک

نگهداری محصولات کشاورزی و مواد غذایی به شمار 

اما کیفیت نهایی محصول تولید شده به عنوان یکی از  ؛رودمی

کردن باید مورد توجه های بسیار مهم در فرآیند خشکشاخص

 و کمی های کیفی. تعیین و کنترل شاخصقرارگیرد

رنگ، مزه، طعم و بافت شکل، محصول از جمله 

بسیار  تواند در نگهداری و بازاریابی محصول نهاییمی

های در طی فرایند خشک شدن، شبکه موثر باشد.

ویسکوالاستیک موجود در داخل ماده، به درون 

فضاهای خالی ایجاد شده بر اثر تبخیر آب کشیده 

 موجب انقباض و چروک شوند. در نهایت این فرایندمی
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 شدگی(. چروک2226، 1شود )آگویلرامحصول می شدگی

 در مواد حجمی تغییرات بررسی به که است در واقع شاخصی

، 2حاتمی پور و مولا) پردازدمی رطوبتی محتوای کاهش اثر

2222 .) 

 4شدگی و تخلخل( میزان چروک2221) 6یان و همکاران

ها برای های، موز، آناناس و انبه محاسبه کردند. آنرا برای میوه

گازی  3محصول از روش پیکنومتری 5گیری حجم واقعیاندازه

محصول طی  0گیری حجم ظاهریاستفاده کردند و برای اندازه

های پیکنومتری مایع، پیکنومتری فرآیند خشک شدن روش

نهایت برای گاز و اصل ارشمیدس را آزمایش کردند و در 

را  1)ان هپتان( هدف خود اصل ارشمیدس با حلال ارگانیک

انتخاب کردند. نتایج نشان داد که با کاهش محتوای رطوبتی 

ها در تحقیق خود یابد. آنمحصول میزان تخلخل افزایش می

شدگی و نسبت محتوای به یک رابطه درجه دوم بین چروک

ایج دیگر محققان رطوبتی محصول دست یافتند که مغایر با نت

ها نتایج خود را با تکنیک پردازش تصویر بود. همچنین آن

های مقایسه کردند. نتایج حاصل از این مقایسه نشان داد که داده

 . کندها را تایید میهای آن، یافته2پردازش تصویر

 88( از سامانه ماشین بینایی2222) 82نیا و جهانگیرییداللهی

شدگی و تکنیک پردازش تصویر برای بررسی چروک

های سیب زمینی طی فرآیند خشک شدن استفاده کردند. لایه

 ها در سامانه خود تنها تصویر سطح محصول را دریافت آن

کردند. بنابراین مبنای چروکیدگی را تغییرات سطح، محیط، می

ها آن .ها قرار دادندنمونه 86و میزان گردی 82میزان کشیدگی

گزارش کردند که با کاهش محتوای رطوبتی محصول میزان 

ها آنیابد. کشیدگی آن افزایش و میزان گردی کاهش می

                                                           
1- Aguilera 

2- Hatamipour and Mowla 

3- Yan et al. 

4- Porosity 

5- True volume 

6- Pycnometry 

7- Apparent volume 

8- n-heptane 

9- Image Processing 

10- Yadollahinia and Jahangiri 

11- Machine Vision 

12- Elongation 

13- Roundness 

همچنین دریافتند که میزان تغییرات سطح و محیط نسبت به 

حالت اولیه، رابطه خطی با نسبت محتوای رطوبتی محصول 

روی  کردن بردارد. دراین مطالعه نیز اثر سرعت هوای خشک

 . شدگی ناچیز گزارش شدمیزان چروک

ها روش سطح پاسخ یکی از مفاهیم طراحی آزمایش

های ریاضی و آماری ای از تکنیکباشد. این روش مجموعهمی

سازی فرآیندهایی به کار است که جهت توسعه، بهبود و بهینه

متغیرهای  تأثیرها سطح مورد نظر تحت رود که درآنمی

بسیاری قرار داشته و هدف بهینه کردن پاسخ مزبور است 

 (.8615سجادی،  ؛8613)کارگذاری، 

های هوش مصنوعی )همانند روش سطح پاسخ و تکنیک

های مبتنی بر منطق فازی، شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک( مدل

تجربه هستند که به طور گسترده در مدل کردن فرآیندهای 

ها و ساختار ناهمگون به پیچیدگی واکنشغذایی با توجه 

ها راه گیرند. این روشمحصولات غذایی مورد استفاده قرار می

سازی در های جدیدی به منظور پیشرفت ابزار کنترل و مدلحل

دهند. کارایی روش سطح پاسخ در فرایندهای غذایی ارائه می

غذایی سازی فرآیندها در تکنولوژی مواد غذایی از مواد بهینه

خام تا محصولات نهایی در منابع ثبت گردیده است 

 (.8613)کارگذاری، 

زیادی از روش یاد شده برای تعیین  امروزه محققان

متغیرهای موثر و انتخاب شرایط بهینه جهت انجام آزمایش 

 از جمله:  .انداستفاده کرده

( از روش سطح پاسخ برای تعیین 8612امیری و همکاران )

خودرو استفاده  در گشتاور چرخشی کاسه چرخعوامل موثر 

از مدل مرتبه دوم به علت داشتن خطای  کردند. این محققان

ها استفاده ریب تعیین مناسب برای توصیف دادهپایین و میزان ض

دست آمده از یک کردند. در نهایت میزان متغییر خروجی به

درصدی با مقدار پیش بینی  5آزمایش عملی اختلاف ناچیز 

 شده داشت. 

 بهینه شرایط ( برای تعیین8610آذری کیا و عباسی )

اکُارا از روش شناسی  از محلول ساکاریدهای پلی استخراج

 به آب نسبت و سطح پاسخ استفاده کردند. در این تحقیق دما

 کل جامد پیش بینی مواد یتقل برااکارا به عنوان متغیرهای مس
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شده در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل  استخراج عصاره

است،  توانسته خوبی به 20250/2مرتبه دوم با ضریب تعیین 

 مواد اکارا( و به آب نسبت و دما) متغیرهای استخراج بین ارتباط

( برای بهینه 8610گودرزی ) .دهد نشان را شده استخراج جامد

سازی مصرف سولفیت در تولید برگه زرد آلو، عباسی و فرزان 

لین از کنگر ( برای بهینه سازی شرایط استخراج اینو8611مهر )

( جهت 8612صوت، میلانی و همکاران )با و بدون اعمال فرا

ترشی، از  زمینی سیب یغده از اینولین استخراج سازی بهینه

 پاسخ استفاده کردند. سطح شناسی روش

بنابراین هدف اصلی این تحقیق بررسی تاثیر عوامل 

دمای خشک کردن، سرعت هوا و زمان، مختلف از جمله، 

 هایورقه ها بر روی میزان چروک شدگیضخامت نمونه

 از استفاده با نازک لایه روش به کردن خشک در موز نازک

 می باشد. 8پاسخ سطح شناسی روش

 هامواد و روش

 آزمایشگاه به خریداری از بعد 2ی رقم کاوندیشنموزها

 دانشگاه کشاورزی هایماشین مهندسی گروه توسعه و تحقیق

میزان رطوبت اولیه محصول با استفاده از . یافت انتقال تهران

درصد بر پایه تر محاسبه شد.  05 ±5/2یک دستگاه آون برابر 

 شده جدا آزمایش مورد موز نمونه پوست آزمایش، انجام برای

)کالباس خرد  برش دستگاه یک توسط آن مغذی قسمت و

 بریده هایتکه.  شد داده برش شده تعیین هایضخامت به کن(

 قرار سانتیمتر 22×85سیاه رنگ به ابعاد  یک سینی روی بر شده

 شرایط یک در کن،خشک دستگاه درون سینی سپس .گرفتند

 تا آزمایش و گرفت قرار)از لحاظ دما، سرعت هوا(  شده تنظیم

 برای. یافت ادامه تعادلی مقدار یک به هانمونه رطوبت رسیدن

 یمحاسبه و محصول درون مانده باقی رطوبت کردن خارج

 دستگاه از شدن خارج از پس هانمونه خشک، ماده درصد

 ند. گرفت قرار آون دستگاه درون و شده وزن کنخشک

در این تحقیق برای محاسبه تغییرات شکل محصول، از 

و میزان چروک شدگی برابر روش پردازش تصویر استفاده 

پور حاتمی نسبت تغییرات حجم به حجم اولیه در نظر گرفته شد

                                                           
1- Response Surface Methodology 

2- Kavendithion  

 از برداری تصویر برای دوربین دو جهت بدین .(2222و مولا )

 .مورد استفاده قرار گرفت شدن، خشک حال در هاینمونه

ها در قسمت بالای محصول، جهت ثبت یکی از دوربین

تغییرات سطح، و دوربین دیگر در قسمت جانبی نمونه ها،  برای 

اندازه گیری تغییرات ضخامت،  نصب شد. برای پردازش 

 ایجاد شد. 6ای در محیط نرم افزار متلبتصاویر دریافتی برنامه

 نازکلایه کنخشک یک از تحقیق این انجام برای      

 این. گردید استفاده بینایی ماشین سامانه مبنای بر شده ساخته

 روی بر کردنخشک تاثیر گیریاندازه هدف با کنخشک

 این بین رابطه بررسی نیز و محصولات ظاهری خصوصیات

 هایماشین مهندسی گروه در رطوبتی، محتوای و خواص

 این. شد ساخته 8612 سال در تهران دانشگاه کشاورزی

  رکزـم از ریزـگ نفـ کـی لـامـش نـکشکـخ

(/hr325/25F4T, 6300 m-Damandeh, BEF)، یک 

 052 المنت یک) الکتریکی گرمکن المنت چهار هواکش،

 سه و کردن گرم پیش برای مرکز از گریز فن کنار در واتی

 جریان کردن گرم برای هواکش کنار در واتی 2222 المنت

 کنترل، واحد هوا، جریان ایکننده مستقیم ،(ورودی هوای

 تک لودسل یک تصویربرداری، و نورپردازی محفظه

 و هوا نسبی رطوبت دما، گیری،اندازی حسگرهای ای،نقطه

. باشدمی محصولات سینی و کنخشک محفظه هوا، سرعت

 شیشه پشم عایق وسیلهه ب کنخشک هایقسمت تمام

پاسخ از گروهی از روش سطح  .(8است )شکل  شده پوشانده

توان با های آماری و ریاضی تشکیل شده است که میتکنیک

ها روابط موجود بین پاسخ و متغیرهای مستقل را استفاده از آن

 مشخص کرد.

روش سطح پاسخ تأثیر متغیرهای مستقل را به تنهایی یا با هم 

کند، علاوه بر این به منظور بر روی فرآیندها تعریف می

شناسی، یک تحلیل تأثیر متغیرهای مستقل این روشتجزیه و 

دهد. نمای مدل ریاضی در اختیار پژوهشگر قرار می

دست آمده موجب کاربرد اصطلاح روش گرافیکی مدل به

سطح پاسخ گردیده است. رابطه بین ورودی و پاسخ به 

 ( است:8صورت رابطه )

                                                           
3- Matlab  
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: المنت های گرم 4: المنت پیش گرم کننده؛ 6: محفظه پخش؛ 2: فن گریز از مرکز؛ 8کن مورد استفاده؛ شماتیک خشک -8شکل 

: حسگر دما؛ 82؛ PLC: محفظه کنترل کننده 2: کامپیوتر؛ 1: سینی محصول؛ 0: لودسل؛ 3های مستقیم کننده؛ : لوله5کننده جریان هوا؛ 

 : صفحه کنترلی84: حسگر رطوبت نسبی ؛ 86ری دمای محیط؛ گی: حسگر اندازه82: باد سنج؛ 88

(1) 
  

  ),...,,( 21 nxxxf  

متغیرهای  nxتا  1xمتغیر وابسته )پاسخ(،  ηکه در رابطه فوق 

ها و توابع ایباشد، چندجملهتابعی نامعلوم از پاسخ می fمستقل، 

هایی هستند که در روش سطح پاسخ شعاع مبنا از جمله مدل

جا که در عمل تخمین همراه گیرند. از آنمورد استفاده قرار می

شود نیز در کنار تابع نشان داده می ε با خطاست پارامتر

 (.8613کارگذاری، ؛ 8615سجادی، )

 زمان خشک کردن، ضخامت نمونه، تأثیربرای بررسی 

هوا در فرآیند خشک کردن  جریان حرارت و سرعت درجه

به عنوان پاسخ  چروک شدگیبه عنوان متغیرهای فرآیند بر 

با چهار  8ز روش سطح پاسخ، طرح مرکب مرکزیفرآیند، ا

دست آمده و متغیرهای متغیر برای بررسی ارتباط بین پاسخ به

سازی ترکیب متغیرها استفاده شد. مقادیر عددی فرآیند و بهینه

، 2)زمان خشک کردن( در سه سطح  tل: متغیرهای مستقل شام

 0و  5، 6ها در سه سطح ضخامت نمونه dدقیقه،  861و  32

درجه سلسیوس و  22و  02، 52)دما( در سه سطح  Tمیلیمتر، 

V  متر بر ثانیه  5/8و  8، 5/2)سرعت جریان هوا( در سه سطح

 ( نشان داده شده است.8درجدول )

مورد بود که شش مورد  62های مورد آزمایش تعداد نمونه

آن نقاط مرکزی بودند. از تکرار به کار رفته در نقاط مرکزی 

 برای برآورد خطای آزمایش استفاده شد.

                                                           
1- central composite diagram 

های واحدها و محدوده ی دارایکه پارامترهابا توجه به این

در حوزه آنالیز رگرسیونی نباید مورد استفاده قرار  متفاوت،

باید پیش از اجرای طرح رگرسیونی، پارامترها را  بنابراینگیرند. 

تغییر  8و  -8نرمال کرد، به عبارت دیگر هر یک از متغیرها بین 

تری تحت ها پاسخ را به شکل همگن کنند، در نتیجه همگی آن

( 2)دهند. بنابراین متغیرهای مذکور مطابق معادله قرار می تأثیر

 (.8613مهر، شوند )عباسی و فرزان کدگذاری می

(2) 
 

 مستقل متغیر بعد بدون مقدار ، ix در رابطه فوق مقدار      

 واقعی ، مقدار iY فرآیند متغیر مستقل واقعی مقدار iXفرایند، 

است.  ایپله تغییر idXمرکزی و  نقطه فرآیند در مستقل متغیر

 : (3( و )5(، )4(، )6معادلات ) شده عبارتند ازکدهای مشخص 
 

(6) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(3)
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YX
x



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32-  

32 

20

70


دما
T

02-  

22 
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
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V

8-  

5/2  
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

ضخامت
d

5-  
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 ها در روش سطح پاسخنمایش متغیرهای مستقل فرایند و مقادیر آن -1جدول 

 2 32 861 (minزمان خشک کردن)

 6 5 0 (mmها)ضخامت نمونه

 52 02 22 (ºCدما )

 5/2 8 5/8 (m/sهوا) جریان سرعت

 

 

ها به منظور آوری دادهها وجمعپس ازانجام آزمایش

جستجوی هرگونه ارتباط ریاضی بین زمان خشک 

 جریان حرارت و سرعت درجه کردن، ضخامت نمونه،

 به عنوان چروک شدگیهوا به عنوان متغیرهای مستقل و 

افزار ها توسط نرم فرآیند، نحوه پراکندگی داده پاسخ

متلب مورد ارزیابی قرارگرفت. از مدل رگرسیونی درجه 

( برای بیان این همبستگی ریاضی استفاده 0دوم )معادله 

 شد.

 
         (0)    



k

i ji

jiijiii

k

i

ii XXBXBXBBy
1

2

1

0



 

 باشند.ضرایب مدل می Biمتغیرهای مستقل و  Xiکه در رابطه فوق 

 

 نتایج و بحث

نشان داد که در فرایند  نتایج حاصل از پردازش تصاویر دریافتی

خشک شدن، تغییرات حجم محصول به صورت تابعی نمایی از 

که در ابتدای آزمایش نرخ تغییر  طوریگیرد. به زمان صورت می

 (.2)شکل  یافتکاهش می بالا بوده و با گذشت زمان

رگرسیونی  ( مدل1معادله ) پاسخ، سطح آماری روش از استفاده با

 8رگرسیونی بهینه شـده بـه کمـک روش پلـه ای    ( مدل 2و معادله )

اـط  که آمد دست به چروک شدگی بینیپیش برای  تجربـی  ارتب

تـقل را بـه صـورت      و چـروک شـدگی   میـزان   بین اـی مس متغیره

معادله مدل رگرسیونی بهینه شده بر  دهند.می نشان کدگذاری شده

شـود.  ( تعریـف مـی  82حسب متغبرهای حقیقی به صورت معادله )

 مــدل اعتبـاـر بررســی بــرای اسـتـفاده مــورد آمـاـری هـاـیشاخصــه

اـ  .اسـت  شـده  ارائه( 2) جدول در شده بهینه رگرسیونی  بـه  توجـه  ب

 گرفـت کـه   نتیجـه  تـوان می استفاده مورد آماری پارامترهای مقادیر

تـقل   بین متغیرهای ریاضی همبستگی خوبی به استفاده مورد مدل مس

                                                           
1- Stepwise 

اـنس    دهد.ضیح میرا تو فرآیند و پاسخ نتایج حاصل از تجزیـه واری

( و میزان ضرایب در 82ضرایب رگرسیون مدل سطح پاسخ )معادله 

تـوان نتیجـه   می P( ارائه شده است. با توجه به مقدار عدد 6جدول )

اـی   گرفت متغیرهای دما و زمان خشک کردن و درجه دوم متغیره

چـروک  داری بـر میـزان   زمان، سرعت و ضخامت نمونه تاثیر معنی

( زمان خشـک کـردن   8دارند. همچنین با توجه به جدول ) شدگی

اـدیر   دارنـد.  چروک شـدگی دار را بر میزان ترین تاثیر معنیبیش مق

اــیج اــهده شــده و نت اــیج مش تــقل بــه همــراه نت اــی مس  عــددی متغیره

یـش  (82 معادله) پاسخ سطح مدل بینی شده توسطپیش  بینـی برای پ

اـن داده شـده اسـت. در    4در جـدول )  چروک شـدگی میزان  ( نش

چـروک   بـر میـزان  ( تأثیر متقابل متغیرهای مستقل 1تا  6های )شکل

اـن داده شـده      شدگی توسط نمودارهای سه بعدی سـطح پاسـخ نش

تـقل و   است. با توجه به این نمودارها با ثابت نگه داشتن سه متغیر مس

 تغییر متغیر چهارم این نتایج حاصل شد:

اـیش میـزان       افزایش - 8 اـم شـرایط آزم زمان خشک کـردن در تم

اـی   حجم محصول به دلیل خروج محتوای رطوبتی و ایجاد تنش ه

اـهش و در نتیجـه     چـروک شـدگی  ویسکو الاستیکی در منافذ، ک

اـم شـرایط     5و  4، 6افزایش یافـت )شـکل    اـن داد در تم اـیج نش (. نت

اـن  چـروک شـدگی  ترین تغییر در میزان آزمایش بیش اـی  در زم ه

اـن میـزان تغییـرات      اولیه خشک کردن اتفاق افتاده و با گذشـت زم

اـیش ایـن رطوبـت سـطحی      کاهش یافته است؛ زیرا در ابتدای آزم

شود. ولی با گذشت زمان تبخیر رطوبت سطحی است که تبخیر می

پایان یافته و رطوبت درونی محصول به سطح منتقـل شـده و تبخیـر    

اـم مـی   شود که نسبت به حالت اول با سرعتمی شـود  کمتری انج

 .(2222یداللهی نیا و جهانگیری،  ؛ 2222حاتمی پور و مولا، )
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 روند تغییرات حجم محصول طی فرایند خشک شدن -2شکل 

 

در دماهای بالا به دلیـل افـزایش نـرخ تبخیـر، میـزان       -2

کــاهش حجــم محصــول در هــر لحظــه و در تمــام ترکیــب  

 چـروک شـدگی  تیمارهای آزمایش بیشتر بوده، بنابراین نرخ 

( )کینگسـلیو  0و  3، 6 هـای روند افزایشی داشته است )شکل

 (.2220،  2و همکاران اتتیس؛ با2220،  8همکاران

تیمارهای مورد آزمایش بـا افـزایش   در تمام ترکیب  -6

متر بر ثانیه میزان  25/8سرعت هوای خشک کردن تا سرعت 

کاهش حجم محصول بیشتر بوده و با افزایش سرعت هوا تـا  

متر بر ثانیه این نـرخ رونـد کاهشـی را نشـان داد.      5/8سرعت 

متر بـر   25/8بنابراین میزان چروک شدگی در سرعت هوای 

(. با توجه به 1و   3 ، 4 هایرا دارد )شکل ثانیه  بیشترین مقدار

در تمام شرایط آزمایش تغییـر سـرعت در محـدوده     3شکل 

های سـرعت  متر بر ثانیه در مقایسه با سایر محدوده 2/8تا  2/2

 چـروک شـدگی  تری بر میزان هوای خشک کردن تاثیر کم

یداللهی نیا و جهانگیری  و (2222داشت. حاتمی پور و مولی )

را ناچیز  چروک شدگی( نیز تاثیر سرعت هوا بر میزان 2222)

 گزارش کردند.

به دلیل این که در ضخامت های پایین رطوبـت   -4

درونی در بازه زمانی کمتری به سطح منقل شده و تبخیر 

شود، میزان نرخ کاهش حجم بیشتر بوده و با افزایش می

اهش می یابد؛ اما در ضخامت ضخامت این نرخ انتقال ک

تماس محصـول بـا هـوای گـرم     های بالا نیز چون سطح 

                                                           
1- Kingsly et al.  

2- Batista et al. 

کنـد.  بیشتر می شود، نرخ تبخیر سطحی افزایش پیدا مـی 

بنا بر دلیل ذکر شده، در تمـام ترکیـب تیمارهـای مـورد     

 5آزمایش با افـزایش ضـخامت نمونـه هـا تـا ضـخامت       

میلیمتر میزان کاهش حجم محصول در هر لحظـه کمتـر   

کــاهش یافــت و بــا  چــروک شــدگیبــوده و در نتیجــه 

چــروک میلیمتــر میــزان  0افــزایش ضــخامت نمونــه تــا 

ابهی توسط حاتمی نتایج مشافزایش پیدا کرد.  شدگی

ذکـر شـده    2222پور و مولی برای هـویج در سـال   

 است.
 

 نتیجه گیری

خوبی قادر است نتایج نشان داد که روش سطح پاسخ به

ای ها را پیش بینی کرده و رابطهبا خطایی ناچیز داده

زمان، دما، سرعت هوا و های مستقل )مناسب بین متغیر

کند. بر ضخامت( و شاخص چروک شدگی را ارائه 

های این روش صرف نظر از مدت زمان اساس یافته

خشک شدن، دما و ضخامت نمونه ها به ترتیب بیشترین 

های نازک موز تاثیر را بر روی چروک شدگی ورقه

داشتند. در این میان سرعت هوای خشک کردن کمترین 

ها، مدل مرتبه دوم تاثیر را نشان داد. بر اساس آزمون مدل

یز و ضریب همبستگی مناسب برای با خطاییی ناچ

سازی چروک شدگی بر اساس متغیرهای مستقل مدل

 استفاده شد. 
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 (13موز )معادله  چروک شدگیبینی میزان برای پیش های آماری مدل سطح پاسخ مورد استفادهشاخصه -2جدول 

 25838/2 ضریب همبستگی 26254/2 انحراف از میانگین

 26681/2 ضریب همبستگی)با مقادیر واقعی( 16145/2 میانگین

 12842/2 ضریب همبستگی مطلق )با مقادیر پیش بینی مدل( 11882/2 درصد تغییرات

 2621/28 دقت اندازه گیری مناسب 24210/2 تاثیرعامل 

 2488/2 تاثیر ریشه میانگین مربعات خطاعامل  26622/2 ریشه میانگین مربعات خطا
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  چروک شدگی(( بر میزان 1نتایج جدول آنالیز واریانس ضرایب رگرسیون مدل سطح پاسخ )معادله ) -0جدول 

در فرآیند خشک شدن

 منبع
ضرایب 

 رگرسیون
رجهد خطای استاندارد  آزادی 

 میانگین مربعات
 

 Fاحتمال 

 

 pاحتمال 

Prob > F 

  مدل
 

1 25436/2  362/58  < 2228/2  

-84010/2 زمان  22030/2  8 62652/2  32/608  < 2228/2  

-28365/2 دما  22030/2  8 22418/2  54/4  2452/2  

-22343/2 سرعت  22030/2  8 22205/2  08/2  4212/2  

-22081/2 ضخامت  22030/2  8 22222/2  10/2  6521/2  

-28483/2 دما×زمان  22186/2  8 22628/2  26/6  2236/2  

-23222/2 2)زمان(  28268/2  8 28228/2  62/82  2242/2  

-25421/2 2)سرعت(  28268/2  8 22151/2  82/1  2220/2  

-22642/2 2)ضخامت(  28268/2  8 22418/2  46/26  < 2228/2  

12465/2 محل تقاطع  28228/2  8    

22823/2 28   باقیمانده    

    22   مجموع
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گویی ها بر اساس مدل مرکب مرکزی با چهار متغیر به همراه نتایج مشاهده شده و پیشنمایش طراحی آزمون -4جدول 

 موز در فرآیند خشک شدن چروک شدگیشده برای میزان 

 

 شماره آزمون
 مقادیر متغیرها

 باقیمانده بینینتایج پیش نتایج آزمایش
 ضخامت سرعت دما زمان

8 8-  8-  8-  8-  8 28855/8  28855/2-  

2 8 8-  8-  8-  0462/2  0448/2  22222/2-  

6 8-  8 8-  8-  8 2208/8  22081/2-  

4 8 8 8-  8-  0504/2  3168/2  20460/2  

5 8-  8-  8 8-  8 2213/2  22860/2  

3 8 8-  8 8-  0462/2  0682/2  28226/2  

0 8-  8 8 8-  8 2242/2  22505/2  

1 8 8 8 8-  3520/2  3028/2  28242/2  

2 8-  8-  8-  8 8 2202/2  22218/2  

82 8 8-  8-  8 0284/2  0220/2  22163/2-  

88 8-  8 8-  8 8 2221/2  22081/2  

82 8 8 8-  8 3684/2  3310/2  26065/2-  

86 8-  8-  8 8 8 2142/2  28506/2  

84 8 8-  8 8 0622/2  0831/2  28680/2  

85 8-  8 8 8 8 2022/2  22288/2  

83 8 8 8 8 3583/2  3551/2  22422/2-  

80 8-  2 2 2 8 2642/8  26426/2-  

81 8 2 2 2 0228/2  0614/2  22260/2-  

82 2 8-  2 2 1018/2  1420/2  26045/2  

22 2 8 2 2 1825/2  1212/2  22258/2  

28 2 2 8-  2 1130/2  1151/2  22221/2  

22 2 2 8 2 1216/2  1021/2  24451/2-  

26 2 2 2 8-  3165/2  0612/2  25452/2-  

24 2 2 2 8 0645/2  0263/2  28222/2  

25 2 2 2 2 1021/2  1246/2  24156/2  

23 2 2 2 2 1223/2  1246/2  22608/2-  

20 2 2 2 2 1232/2  1246/2  28168/2-  

21 2 2 2 2 1858/2  1246/2  22281/2-  

22 2 2 2 2 1353/2  1246/2  24820/2  

62 2 2 2 2 1622/2  1246/2  22151/2  
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نسبت حجم به  تغییراتمیزان  بر کردن خشک دمای هوای و زمان تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -0 شکل

 میلیمتر 5متربرثانیه و ضخامت  1در سرعت هوای  حجم اولیه محصول

 
نسبت حجم به  تغییراتمیزان  بر کردن خشک سرعت هوای و زمان تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -4 شکل

 میلیمتر 5درجه سانتیگراد و ضخامت  03در دمای هوای  حجم اولیه محصول
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نسبت حجم به  تغییراتمیزان  بر هاکردن و ضخامت نمونه خشک زمان تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -5 شکل

 متربرثانیه 1درجه سانتیگراد و سرعت هوای  03در دمای هوای  حجم اولیه محصول

 
نسبت حجم به  تغییرات میزان کردن بر خشک سرعت و دمای هوای تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -6 شکل

 میلیمتر 5دقیقه و ضخامت  61در زمان  حجم اولیه محصول
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22، اسفند ماه 2شماره  63مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(، جلد   

 

 
نسبت تغییرات میزان  کردن بر خشک ها و دمای هوایضخامت نمونه تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -0 شکل

 متربرثانیه 1دقیقه و سرعت هوای  61در زمان  حجم به حجم اولیه محصول

 
نسبت  تغییراتمیزان  کردن بر خشک ها و سرعت هوایضخامت نمونه تأثیر به مربوط پاسخ سطح بعدی سه نمودار نمایش -8 شکل

 درجه سانتیگراد 03دقیقه و دمای هوای  61در زمان  حجم به حجم اولیه محصول

 

 سپاسگزاری

از زحمات جناب آقای مهندس خسروی، مسئول 

های آزمایشگاه تحقیق و توسعه گروه مهندسی ماشین

با ها کشاورزی دانشگاه تهران که در انجام آزمایش

 . گرددقدردانی می ،نویسندگان همکاری نمودند
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 .55-45(: 8) 6ایران،  غذایی صنایع
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