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ABSTRACT 

In this study, the effect of effective variables of moisture content, particle size, type of adhesive and tablet shape 

on the qualitative properties (difference of color indices ΔL*, Δa* and Δb*), physical (unit density and 

shrinkage) and mechanical (diffusion force) indices of compressed tablets made from tomato powder were 

studied. Independent variables were including three levels of particle size of tomato powder (particles smaller 

than 0.3 mm, particles ranging from 0.3 to 0.75 mm and particles larger than 0.75 mm), three levels of moisture 

content (18, 36 and d.b. 54%), three forms of compressed pills (spherical, cylindrical and cubic), three types of 

adhesive (55% fructose syrup, water and sugar). For optimization, the surface response and Di-optimal method 

were used. The results showed that optimum spot was obtained for compressed pills consisting of tomato 

powder with a moisture content of %33.4 db, particle size of fructose 0.3 mm, and cylindrical tablet form, dried 

in oven at 60 ° C. Under these conditions, the desirability index was 0.826, and the optimal value of the 

independent variables ΔL*, Δa* and Δb* (the difference of color indices with fresh tomatoes), penetration 

force, unit density and shrinkage were 35.89, 15.6, 23.23, 267.2 N, 2299 kg/m3 and %12.2, respectively. 
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 فرنگی به روش سطح پاسخ ي توليد قرص گوجهساز غيرپيوسته براسازي عملکرد دستگاه قرصبهينه

 3، علی قاسمی * 2، رضا اميري چايجان1 رضا ترکاشوند

 . گروه مهندسي بيوسيستم، دانشکده کشاورزی،دانشگاه بوعلي سينا، همدان1

 (9/10/1398اریخ تصویب: ت -27/9/1398اریخ بازنگری: ت -3/8/1398دریافت: تاریخ 

 چکيده

اختلاف في )يرهای مؤثر محتوای رطوبتي، اندازه ذرات، نوع ماده چسبان و شکل قرص بر خواص کيدر این پژوهش اثر متغ

ليد ( ، فيزیکي )چگالي واحد و چروکيدگي( و مکانيکي )نيروی نفوذ( قرص فشرده تو*b∆و  *L*،∆a∆های رنگيشاخص

فرنگي )ذرات سطح اندازه ذرات پودر گوجهرفتند. متغيرهای مستقل شامل سه گفرنگي مورد مطالعه قرار شده از پودر گوجه

و  36 ،18)(، سه سطح محتوای رطوبتي mm 75/0و ذرات بزرگتر از  mm 75/0تا  3/0ينب، ذرات mm 3/0از  ترکوچک

d.b.54%درصد، آب و  55ای و مکعبي( و سه نوع ماده چسبان )شربت فروکتوز (، سه شکل قرص فشرده )کروی، استوانه

پتيمال استفاده شد. نتایج نشان داد که نقطه بهينه برای ا -سازی از روش سطح پاسخ و طرح دیبهينه شکر( بودند. برای

، نوع ماده mm 3/0ندازه ذرات ا، d.b. 4/33 %فرنگي با محتوای رطوبتي های فشرده شده متشکل از پودر گوجهقرص

آمد. تحت این شرایط،  به دستبودند  شدهخشک C60°ای که در آون در دمای چسبان فروکتوز و شکل قرص استوانه

و  ، نيروی نفوذ، چگالي واحد*b∆و *L* ،∆a∆های مستقلمحاسبه شد و مقدار بهينه متغير 826/0شاخص مطلوبيت 

 آمدند. به دستدرصد  12/2و  N 2/267  ،3kg/m 2299، 23/23، 6/51، 89/35يب برابر با به ترتچروکيدگي 

 ي،محتوای رطوبتي، اندازه ذرات.فرنگفشرده گوجه قرصسازی، ينهبه:هاي کليديواژه

 

 مقدمه
ي از بيشترین کی( Solanum lycopersicum)ي فرنگگوجه
منابع  نیترباارزشی مصرفي در سراسرجهان و یکي از هایسبز
ها در رژیم غذایي انسان است مواد معدني و ویتامين نيتأم

(Martí et al., 2018).  فرنگي ميليون تن گوجه 170سالانه حدود
ميليون تن  97/5شود که کشور ایران با توليد در دنيا توليد مي

ی هفتم را به خود اختصاص در بين تمامي کشورهای دنيا رتبه
گوجهفرنگييکي از محصولات مهم  (.,2017FAOداده است )

کشاورزی است کهبرایسلامتيانسانمهم بوده و حاوی مواد مغذی 
مهم در سلامت انسانشاملکارتنوئيد ها از جمله ليکوپن )فراوان 

، فوليک  E، ویتامين(Cویتامين)آسکوربيکترین کارتنوئيد( اسيد 
ها است کهباعث کاهش ابتلا به انوع مختلف اکسيداناسيد و آنتي

شود هایقلبيو عروقيميسرطان به ویژه سرطان پروستاتوبيماری
(Demiray et al., 2013) با توجه به اهميت این محصول در رژیم .

فرنگي روز به روز در حال گوجه برایمصرف تقاضاغذایي انسان، 
ي نيز همانند سایر محصولات کشاورزی فرنگهگوج.ستا یشافزا

یر است، بنابراین باید یا سریعاً مصرف شود و یا برای فسادپذ
فرآوری و نگهداری شود.  شدهکنترلمصارف بعدی تحت شرایط 

فرنگي ی گوجهنگهدارهای مطلوب یکي از این روش کردنخشک
، یکي از اهداف توسعهدرحالاست. در کشورهای 
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ي، کاهش ضایعات پس از برداشت است فرنگکردنگوجهخشک
(And and Barrett, 2006)شده خشک فرنگيهایگوجه. فرآورده

-گوجهو پودرفرنگي های گوجهفرنگي نصف شده،ورقهشامل گوجه

با توجه به  يفرنگمحصولات گوجه یربا سا یسهدر مقافرنگي 
هستند. در  یادیمصرف ز ایرا، دمناسب غذایيخواص 

بازار  فرنگيگوجه، پودر شدهخشک يگوجه فرنگ هایيانفرآوردهم
ش جایگزین برای توليد پودر، یک رودارد. يارخاص را در اخت

ي دارای فرنگگوجهگسترش عمر مفيد مواد غذایي است.پودر 
بهتر در  تیریمد مزایای بسياری از جمله ارزش تجاری بالا،

آن، مخلوط شدن سریع با سایر مواد  ونقلحملی و بندبسته
های صنایع منظور استفاده از تجهيزات فرآوری در کارخانهبه

يدکنندگان مواد غذایي از پودر تول، ینبراعلاوهباشد. غذایي مي
از محصولات  ياریدر بس عنوان یک ماده افزودنيفرنگي بهگوجه

-ميفرنگي استفاده سس گوجه ، غذای فوریوسوپ ویژه،یي،بهغذا

رطوبت خشک ،  يليخ يوهمعمولا پودر م. (Liu et al., 2010)کنند 
. دارد یادیو حجم ز گير(یا نم رطوبت هوا يرندهيگدوست )

 يازمندحمل و نقل و اداره آن ن ی،ساز يرهدر طول ذخ ینبنابرا
 یشرا افزا ینهاست؛ که هز ينسنگ یو بسته بند یژهمراقبت و

به شکل  يوهتراکم پودر م ،مشکلات ینغلبه بر ا یبرا. دهديم
 ین روشا.(Aziz et al., 2018)روش منحصر به فرد است یکص قر
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کند و باعث کاهش يسطح آن کمک م ينبه کاهش حجم و همچن
پودر به سازی( ردهکردن )فشتراکمم شود.يم پذیریيزانرطوبتم

 يخوراک یدوزها يدتول یبرا یقرص معمولا در صنعت داروساز
 این نوع . اما کاربرد مشابهيردگيجامد مورد استفاده قرار م

توسعه  يهدر مراحل اول یاهنوز کم است  یيغذا یعدر صنا يک،تکن
به فرآیندهای توليد آن شامل  قرص به شدت وابسته. خواص است

بندی و پوست کندن(، زی مواد اوليه )درجهسافرآیند آماده
دهي به پودر کردن و پودرکردن مواد، فرآیند رطوبتخشک

سازی و توليد قرص مرطوب و فرآیند توليدشده، فرآیند فشرده
 ,Ghasemi and Chayjan)کردن است کردن و خنکخشک

هر یک از فرآیندهایتوليد قرص در  . داشتن دانش فني(2018
 مهم است ياربس یفرآور يزاتتجهيمناسب طراح فشردهدر

(Aziz et al., 2018با توجه بهاطلاعات کمي که در توليدقرص .)-

یيوجود دارد، مطالعه پارامترهای اثرگذار بر فرآیندهای غذاهای 
تحقيقاتي در  سازی از اهميت خاصي برخوردار است.تا کنونقرص

 گزارشگواوا  يوهانبه و م يتایا،پ یقرص از پودرها گيریمورد شکل
 ,.Onget al؛ Zea et al., 2013؛ Zhang et al., 2012)شده است

 یحاو یيغذا های. همچنين تحقيقي در مورد توليد قرص(2014
گي انجام و نارن يروليناخرما، اسپز جمله امختلف  هایميوهپودر 

 .(Adiba et al., 2011)شده است 
-های فشردهپارامترهای فني موجود در هر یک از سيستم

ش، سازی از جمله مقدار فشار، نحوه اعمال فشار، زمان آسایش تن
نوع مکانيزم برش قرص، اندازه و شکل قالب )مشخصات هندسي 

های قالب(، نحوه تغذیه پودر و سرعت بارگذاری بر کيفيت قرص
-. هم(Zafari and Kianmehr, 2012)هستند  اثرگذارتوليدی 

کردن بر خصوصيات فيزیکي، شيميایي، چنينفرآیند خشک
هستند.  اثرگذارهای ساخته شده مکانيکي، حرارتي و کيفي قرص

های خوراک قرص به داخل قالب شامل محتوای رطوبتي متغير
-ه ميمواد، اندازه، شکل و توزیع ذرات و ترکيبات مواد مورد تغذی

 .(Ghasemi and Chayjan, 2018)باشند 

افزایش بازدهي  سازینقش مهمي درمدلسازی و بهينه

ترین متداول جمله روش سطح پاسخ ازتوليددارند. فرآیندهای 

هـای ای از تکنيـکمجموعـهاین روش  .سازیاستهایبهينهروش

-تواند بـا کمتـرین منابع و دادهآمـاری و ریاضـي اسـت کـه مي

را چندین متغير بهينـه شرایطمناسب،  ماریطرح آ و های کمي

تـرینکاربرد روش سطح عمده. همزمانتعيين کندبه صورت 

 هایبر ویژگيچندین متغير  هنگامي است کهپاسخدر صنعت 

 ,Zarrin and Amiri)اثرگذارهستند  محـصول و یـا فرآینـد

یک از این يچه. با توجه به تحقيقات انجام شده، تاکنون در (2016

                                                                                                                                                                                                 
1.Particle size 

سازی بر خصوصيات مطالعات انجام شده اثر متغيرهای مؤثر قرص

-های توليد شده از پودر گوجهکيفي، فيزیکي و مکانيکي قرص

نسان بررسي نشده است. عنوان خوراک افرنگي به

فرنگي،به باتوجهبهمطالبگفتهشدهواهميتفرآوریگوجه

بررسي اثر محتوای رطوبتي بر  :طورکلياهدافاینپژوهشعبارتنداز

خواص کيفي، فيزیکي و مکانيکي قرص فشرده توليد شده از پودر 

فرنگي فرنگي و تعيين نقطه بهينه فرآیند توليد قرص گوجهگوجه

ی اندازه ذرات، محتوای رطوبتي و نوع ماده با توجه به متغيرها

 چسبنده.

 هامواد و روش

 فرنگیهايگوجهکردنورقهسازيوخشکآماده

يه ته cm 6تا  4تازه )رقم متين( با قطرمتوسط بين  فرنگيگوجه

ون هوای آها با استفاده از روش يفرنگگوجهگردید. رطوبت اوليه 

ساعت(  48ه مدت ب C 60°گرمي در دمای  10داغ )سه نمونه 

 دست به dry matterg /o2Hg ( 25/15(تعيين شد که مقدار آن برابر با 

ند منظور تسریع در فرآیبه .(Marfil et al., 2008)آمد 

ری وها به شيوه غوطهيفرنگگوجهکردن، ابتدا پوست نازک خشک

به کمک دست  s 30به مدت  C 50°در آب داغ با دمای حدود 

 هایها به وسيله یک تيغ تيز در ضخامتجدا شدند و سپس نمونه

mm 3 های فرنگي روی فویلهای گوجهبرش خوردند. ورقه

 صنعتي بهکن نيمهشکينيومي قرار گرفته و به وسيله یک خآلوم

خشک  m/s 1در سرعت هوای  C° 60شيوه هوای گرم در دمای 

مواد مغذی  C 60°تا  50شدند. خشکشدن درشرایط دمایي بين 

صورت قابل ویژه ویتامين ث و ليکوپن آن را بهفرنگي بهگوجه

. فرآیند (Purkayastha et al., 2013)کند قبولي حفظ مي

 .d.bها تا رسيدن محتوای رطوبتي آنها بهزیرنمونه کردنخشک

 ،رطوبت مناسب جهت پودر کردن محصول، ادامه یافت.10%

 فرآيندپودرکردن

فرنگي با استفاده از یک دستگاه آسياب های خشک گوجهورقه

، ساخت مالزی( به مدت MJ-M176Pخانگي )پاناسونيک، مدل 

کردن، شدند. پس از اتمام فرآیند آسيابیک دقيقه آسياب و پودر 

های ( بر کيفيت قرص1PSمطالعه اثر توزیع اندازه ذرات ) منظوربه

های آزمایشگاهي شده توسط الکيهتهتوليدی، پودر گوجه فرنگي 

 mmتا  3/0ينب، ذرات mm 3/0از  ترکوچکدر سه دسته )ذرات 

درنهایت بندی شدند. ( طبقهmm 75/0و ذرات بزرگتر از  75/0

های مخصوص فرنگي توليدشده، داخل پلاستيکپودرهای گوجه

 ها نگهداری شدند.آوری و برای انجام آزمایشجمع
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 سازيفرنگی قبل از فرآيند قرصسازي پودر گوجهآماده

منظور افزایش نيروی سازی بهقبل از انجام فرآیند قرص

درشده های پوفرنگيچسبندگي بين ذرات نياز است تا به گوجه

منظور بررسي اثر محتوای اضافه گردد. به چسبانرطوبت و ماده 

های آزمایشهای توليدی، با توجه به پيشرطوبتي بر کيفيت قرص

 d.b .54%و  36، 18انجام شده، سه سطح محتوای رطوبتي 

انتخاب شدند. همچنين به منظور بررسي اثر نوع ماده چسبان از 

درصد، آب و شکر( استفاده  55سه ماده چسبان )شربت فروکتوز 

عنوان ماده چسبان  عبارتند از: های انتخاب فروکتوز بهشد. علت

درصد بالای مونوساکاریدآن  -2حلاليت بالای آن در آب و  -1

( 1)فرنگي از رابطه درصد(. وزن آب اضافه شده به پودر گوجه 55)

 محاسبه شد. در هر آزمایش، بسته به نوع ماده چسبنده )شربت

فروکتوز، آب و شکر( مورد استفاده، ماده چسبان به مقدار شش 

فرنگي( در آب حل درصد وزني )نسبت به وزن خام پودر گوجه

فرنگي اضافه و با آن به به پودر گوجه آمدهدستبهشد و محلول 

منظور جذب کامل رطوبت، پودر شد و سپس به مخلوطخوبي 

اعت در یخچال در س 72فرنگي رطوبت داده شده به مدت گوجه

 قرار گرفت. C 4°دمای 

(1)رابطه 

 
100

i f i

w

f

W M M
W

M




 
جرم اوليه  iW(، kgبه نمونه ) شدهاضافهجرم آب  wWکه

رطوبت اوليه iM( وd.b.رطوبت هدف یا نهایي ) fM(، kgنمونه )
(d.b..هستند ) 

 فرنگیساز غيرپيوسته گوجهدستگاه قرص

های توليدی از بر کيفيت قرصمنظور بررسي اثر شکل قرص به

ای و مکعبي( استفاده شد. بدین سه شکل قرص )کروی، استوانه

ای و مکعبي جهت توليد قرص از منظور سه قالب کروی، استوانه

و  2، 1های فرنگي، به ترتيب نشان داده شده در شکلپودر گوجه

سازی مواد خام درون فشرده منظوربهطراحي و ساخته شدند.  3

های ته بسته، از یکپرس هيدروليک آزمایشگاهي ک از قالبهر ی

ها از سه سازی استفاده شد. قالبهای قرصبرای انجام آزمایش

بخش اصلي شامل فک بالایي، فک پایيني و یک پيستونتشکيل 

، حرکت bar 75اند. پس ازرسيدن فشار روغن هيدروليک به شده

های موجود تنش منظور آزادسازیثانيه به 15پيستون به مدت 

 Wongsiriamnuay and)شد در بافت محصولمتوقف مي

Tippayawong, 2015) و سپس فشار از روی مواد برداشته مي-

شد. در پایان، دو فک بالایي و پایيني به آهستگي از هم جداشده 

 شد.و قرص تشکيل شده از قالب خارج مي

 
هاي کروي شکل يل قرصخورده از قالب تشکنماي شماتيکی برش -1شکل 

فک بالايی )ورودي مواد  -2کره پايينی(، فک پايينی )قالب تشکيل نيم -1)

پيچ  -4پيستون،  -3کره بالايی(، تراکم و قالب تشکيل نيمخام، بخش پيش

 Ghasemi and)قرص کروي تشکيل شده  -6مواد خام و  -5نگهدارنده، 

Chayjan, 2018)) 

 
اي هاي استوانهخورده از قالب تشکيل قرصنماي شماتيکی برش -2شکل 

سيلندر بالايی  -3گاه بالايی، تکيه -2پيستون،  -1شکل )نماي برش خورده(: 

سيلندر پايينی  -5تراکم(، سيلندر ميانی )بخش پيش -4)ورودي مواد خام(، 

 -9مهره،  -8پيچ نگهدارنده،  -7گاه پايين، تکيه -6)قالب تشکيل قرص(، 

 (Ghasemi and Chayjan, 2018)اي تشکيل شده قرص استوانه -10مواد خام و 

 
مکعبی شکل  هايخورده از قالب تشکيل قرصنماي شماتيکی برش -3شکل 

سيلندر بالايی  -3گاه بالايی، تکيه -2پيستون،  -1)نماي برش خورده(: 

سيلندر پايينی  -5تراکم(، سيلندر ميانی )بخش پيش -4)ورودي مواد خام(، 

 -9مهره،  -8پيچ نگهدارنده،  -7گاه پايين، تکيه -6)قالب تشکيل پلت(، 

 قرص مکعبی تشکيل شده -10مواد خام و 
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اي و مکعبی هاي کروي، استوانهکردن قرصکفرآيند خش

 فرنگیتوليدشده از پودر گوجه

سازی کردن بلافاصله پس از پایان فرآیند قرصهای خشکآزمایش

های کروی، کردن قرصها انجام گرفت. جهت خشکنمونه

دستگاه آون فرنگي، از ای و مکعبي توليدشده از پودر گوجهاستوانه

استفاده شد. بدین صورت  اخت آلمان(، س UNE 500)ممرت، مدل

شدند و قرار داده  C 60°که ابتدا قرص ها در داخل آون با دمای 

ها شده قرص( رطوبت نهایي خشک1سپس با توجه به رابطه )

شدند های مشخص توزین ميها در زمانبدست آمد و جرم قرص

 و به محض رسيدن به وزن نهایي خشک، از آون خارج گردیدند.

 يدگیچروک

است که  مطلوبيرغچروکيدگي یا کاهش حجم، یک پدیده 

-های انتقال جرم و حرارت طي فرآیند خشکبا پدیده زمانهم

های کششي در دهد. چروکيدگي سبب ایجاد تنشکردن رخ مي

درون محصول شده و تغييرات نامطلوبي را در شکل محصول نهایي 

همچنين با  گردد،ایجاد کرده و سبب کاهش ابعاد محصول مي

دهد های درون قرص، پایداری آن را کاهش ميایجاد ترک

(Ghasemi and Chayjan, 2018) ًعنوانبه. چروکيدگي معمولا 

محصول طي فرآیند خشک شدن به حجم نسبت تغييرات حجم 

گيری تغييرات حجم اندازه منظوربه. شوداوليه آن تعریف مي

ها قبل و بعد از ای و مکعبي، ابعاد نمونههای کروی، استوانهقرص

گيری و حجم آنها تعيين شد. حجم شدن، اندازهفرآیند خشک

)تولوئن( در یک استوانه مدرج انجام  ثانویه به روش تغيير حجم

ای و های کروی، استوانهشد. در نهایت درصد چروکيدگي قرص

 آمد. به دست( 2مکعبي از رابطه )

 (2)رابطه 
 0

0

100
V V

S
V


 

 
های ترتيب حجم قرص به Vو 0Vدرصد چروکيدگي،  Sکه 

 شدن( قبل و بعد از خشک3mmای و مکعبي )کروی، استوانه

 هستند.

 چگالی واحد

ای و استوانه، های کرویچگالي واحد هر یک از قرص

گيری جرم و حجم آنها تعيين شدند. با اندازه شدهخشکمکعبي

ای های کروی، استوانهبرای این منظور پس از محاسبه حجم قرص

ها توسط یک ترازوی دیجيتال با گيری جرم آنو مکعبيو اندازه

حد با تقسيم جرم قرص به حجم آن ، چگالي واg 001/0دقت 

. چگالي واحد گزارش شده (Tumuluru et al., 2011)محاسبه شد 

گيری شده برای پنج قرص کروی، در این پژوهش ميانگين اندازه

 ای و مکعبياست.استوانه

 مقاومتبهنفوذ

 آزمـون فشرده، توسط هایمقاومت به نفوذ قرص

 دستگاهآزموناین آزمونبا استفاده از . استانداردپانچریتعيين شدند

مدل  Zwick/roellمـواد غـذایي) کشش و فشار

bt1_fr0.5th.d14برای این منظور انجام شد( ساخت کشور آلمان.

قرار  mm 5/4یک قرص بين یک صفحه تخت و ميله نفوذ با قطر 

تا هنگام ترک  mm/min 30ی ثابت بارگذارگرفت و با نرخ مي

شد و مقدار نيرو و جابجایي مي برداشتن و شکستگي نمونه فشرده

شده در طي این ین نيروی ثبتشدند. بيشتردر هر لحظه ثبت مي

مقاومت به نفوذ نمونه در نظر گرفته شد. مقاومت  عنوانبهآزمون 

 Nadim and)گيری شد ها در سه تکرار اندازهفشاری نمونه

Ahmadi, 2016). 

 تغييرات آن محاسبهگيري رنگ و اندازه

پردازش تصویر های رنگي از روش يری شاخصگمنظوراندازهبه

 ScanJet G4010مدل HPاستفاده شد. بدین منظور از اسکنر 

ياه، سفيد و سهای کارت اسکنر توسطاستفاده شد. ابتدا دستگاه 

برای رنگ  RGBمقياس رنگي  برحسبکه ینحوبهرنگي استاندارد 

( را 255، 255، 255(و برای رنگ سفيد )0،0،0سياه عددهای )

های ي تازه، پودر و قرصفرنگگوجهس نشان دهد کاليبره شد، سپ

 dpiای و مکعبي حاصل از آن با درجه تفکيک کروی، استوانه

متلب  افزارنرمتوسط  آمدهدستبهاسکن شدند. تصاویر  1200

و  L،*a*مقادیر رنگي  و پردازش گردید a2017نسخه 
*bتا  (3)محاسبه شدند. در پایان با استفاده از روابط  آمدهدستبه

های کروی، ي تازه و پودر و قرصفرنگگوجهانحراف رنگ  (5)

شدن محاسبه گردید از خشک پسازآنای و مکعبي حاصل استوانه

(Ahmadi Ghavidelan andAmiri Chayjan, 2016). 

* (3رابطه ) * *

0 1( )L L L    
* (4رابطه ) * *

0 1( )a a a    
* (5رابطه ) * *

0 1( )b b b    
مقدار a*(، 100( تا روشنایي )0مقدار تيرگي )L*که مقدار 

+( تا 120مقدار زردی ) *b(و -120+( تا سبزی )120قرمزی )

 (هستند.-120آبي )

کردن قرص فشرده توليد شده از پودر کي فرآيند خشسازنهيبه

 فرنگیگوجه

منظور بررسي آماری اثر متغيرهای مستقل بر متغيرهای پاسخ به

سازی مورد مطالعه و همچنين تعيين شرایط بهينه فرآیند قرص

يمالاستفاده اپت-یطرح دی از روش سطح پاسخ به شيوه

. برای (Ahmadi Ghavidelan and Amiri Chayjan, 2016)شد

استفاده شد.  10افزار دیزاین اکسپرت نسخه این منظور از نرم
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( نشان 6ی )شکل کلي معادله مرتبه دوم سطوح پاسخ در رابطه

 داده شده است.

(6)رابطه 
2

0

1 1

k k

i i ij i j ij j

j i j j

Y b b X b X X b X
  

     
 

متغيرهای وابسته مورد مطالعه )چروکيدگي،  پاسخYکه 

، ib، مبدأعرض از  0bنيروی نفوذ، چگالي واحد و تغييرات زنگ(، 

iib  وijb یب خطي، درجه دو و اثر متقابل رابطه، ضرا يببه ترتjX 

به  2و  1متغيرهای مستقل مورد بررسي هستند. جداول  iXو 

ترتيب، متغيرهای مستقل به همراه سطوح کدبندی شده آنها و 

 دهند.ها را نشان ميتعداد آزمایش
 

 تغيرهاي مستقل مورد آزمايش و سطوح آنهام -1جدول 

 نماد متغيرهای مستقل
 سطوح متغيرها

1- 0 1+ 

 1X 18 36 54 (.d.b%محتوای رطوبتي )

 2X 3/0 PS < 3/0 < PS > 75/0 75/0<PS (mmاندازه ذرات )

 شکر فروکتوز آب 3X نوع ماده چسبان

 مکعبي ایاستوانه کروی 4X شکل قرص
 

افزار کردن آنها با استفاده از نرمفرنگی و خشکسازي از پودر گوجههاي طراحی شده براي بررسی اثر متغيرهاي پاسخ بر فرآيندهاي قرصآزمايش -2جدول 

 10ديزاين اکسپرت نسخه 

شماره 

 آزمایش

 ی(کدبندسطوح متغيرهای مستقل )مقدار 

محتوای رطوبتي  تعداد تکرار

(%d.b.) 

 دازه ذارتان

(mm) 
 شکل قرص نوع ماده چسبان

1 (0 )36 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 1آب-) ( 1مکعبي) 2 

2 (0 )36 (1-)3/0 PS< ( 1شکر) 2 (0ای )استوانه 

3 (1 )54 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 1آب-) 2 (0ای )استوانه 

4 (0 )36 (1 )PS> 75/0 ( 0فروکتوز) 2 (0ای )استوانه 

5 (0 )36 (1-)3/0 PS< ( 0فروکتوز) ( 1کروی-) 1 

6 (0 )36 (1-)3/0 PS< ( 0فروکتوز) 1 (0ای )استوانه 

7 (1 )54 (1-)3/0 PS< ( 0فروکتوز) ( 1مکعبي) 1 

8 (1- )18 (1-)3/0 PS< ( 1شکر) 1 (0ای )استوانه 

9 (1- )18 (1-)3/0 PS< ( 1آب-) ( 1مکعبي) 1 

10 (1- )18 (1-)3/0 PS< ( 1آب-) 1 (0ای )استوانه 

11 (1- )18 (1-)3/0 PS< ( 0فروکتوز) ( 1مکعبي) 1 

12 (1 )54 (1-)3/0 PS< ( 1شکر) ( 1مکعبي) 1 

13 (1- )18 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 1آب-) ( 1کروی-) 1 

14 (0 )36 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 1شکر) ( 1کروی-) 1 

15 (1- )18 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 1آب-) ( 1کروی-) 1 

16 (1 )54 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 0فروکتوز) ( 1کروی-) 1 

17 (0 )36 (1 )PS> 75/0 ( 1شکر) ( 1کروی-) 1 

18 (1- )18 (0 )3/0 <PS> 75/0 ( 0فروکتوز) 1 (0ای )استوانه 

19 (1- )18 (1 )PS> 75/0 ( 1شکر) ( 1مکعبي) 1 

20 (1 )54 (1 )PS> 75/0 ( 1شکر) 1 (0ای )استوانه 

21 (1- )18 (1 )PS> 75/0 ( 0فروکتوز) ( 1کروی-) 1 

22 (1- )18 (1 )PS> 75/0 ( 0فروکتوز) ( 1مکعبي) 1 

23 (1- )18 (1 )PS> 75/0 ( 1آب-) 1 (0ای )استوانه 

24 (1 )54 (1-)3/0 PS< ( 1آب-) ( 1کروی-) 1 

25 (1 )54 (1 )PS> 75/0 ( 1شکر) ( 1مکعبي) 1 

26 (1 )54 (1-)3/0 PS< ( 0فروکتوز) 1 (0ای )استوانه 

27 (1 )54 (1 )PS> 75/0 ( 1آب-) ( 1مکعبي) 1 

28 (1 )54 (1 )PS> 75/0 ( 1آب-) ( 1کروی-) 1 
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، ی تعيين شرایط بهينه با توجه به اهداف مورد مطالعهبرا

ن )بيشتری 5يتمتغيرهای مقاومت به نفوذ و رنگ برابر اهم ضریب

)کمترین 1حدبرابر چگالي واو  3چروکيدگي برابر  ،اهميت(

 انتخاب شدند. (اهميت

 نتايج و بحث
اپتيمال روش سطح -ضرایب معادله رگرسيون حاصل از طرح دی

برای متغيرهایپاسخ مورد آمده دستبهپاسخو اطلاعات آماری 

آورده شده است. با توجه به مقادیر آماری   3جدول بررسي در 

 شود که مقدار ضریب تبيينمشاهده مي 3ده در جدول ارائه ش

(2Rبرای تمامي مدل ) وضریب  93/0های ارائه شده بالاتر از

بود،بنابراین مقادیر پایين  5/8ها کمتر از تغييرات برای تمامي مدل

ی پيشنهادی در جدول هامدلبرای اغلب ( ≈8ضریب تغييرات )

 Ghasemiباشد )ها ميپذیری خوب این مدلدهنده تکرارنشان 3

et al., 2018دار نشدن فاکتور عدم (. همچنين با توجه به معني

-توان گفت که مدلبرازش برای همه متغيرهای مورد بررسي، مي

اند مقدار های ارائه شده به روش سطح پاسخ به خوبي توانسته

 بيني کنند.تغييرات متغيرهای وابسته را پيش
 

محتوي رطوبتی مواد  1Xفرنگی )هاي فشرده شده از پودر گوجهشده به معادله رگرسيونی درجه دوم براي متغيرهاي پاسخ قرص ضرايب مدل برازش -3جدول 

 شکل قالب( 4Xنوع ماده چسبان و  3Xاندازه ذرات پودر،  2Xخام، 

 منابع تغييرات
 ضرایب مدل

*L∆ *a∆ *b∆ 
Pf 

(N) 
UD 

)3-g.cm( 
S 

(%) 

 مبدأعرض از 

(0b) 2/1+ 035/0+ 022/0+ 22/40+ 33/60+ 23/1+ 

 عبارت خطي

1) X1(b b10-3×21/5- a10-4×32/5- a-10×77/6- c80/21+ c04/77- b047/0+ 

2) X2(b c10-3×45/3- ns10-3×22/3- ns10-4×47/1- a42/68- b7/675- c074/0+ 

3) X3(b ns10-4×22/1 ns10-4×05/5+ ns10-4×72/1- ns12/2- ns84/1+ ns031/0+ 

4) X4(b ns10-4×79/1- ns10-4×39/2- ns10-4×75/1- ns70/0+ ns65/0- ns038/0- 

 اثر متقابل

2X1) X12(b b10-3×86/1- c10-3×57/1+ b10-5×34/5- b21/4- c27/1+ b16/0- 

3X1) X13(b ns10-3×02/2+ ns10-3×74/1- ns10-5×91/1+ ns31/6+ ns61/2- ns029/0+ 

4X1) X14(b ns10-4×86/2+ ns10-4×14/2- ns10-5×55/4- ns00/2+ ns28/1- ns067/0+ 

3X2) X23(b ns10-4×13/4- ns10-4×55/6+ ns10-4×52/2- ns39/2- ns66/1+ ns095/0- 

4X2) X24(b ns10-4×05/3+ ns10-4×24/3- ns10-5×63/3- ns32/2- ns10/1+ ns068/0+ 

4X3) X34(b ns10-3×83/1+ ns10-4×86/8+ ns10-4×32/9+ c09/0- b56/0+ c036/0+ 

 عبارت درجه دوم
2

1) X11(b b10-3×29/3+ b10-4×6/3- ns10-5×99/2- ns48/6+ ns9/9+ c17/0+ 

2
2) X22(b ns10-4×38/1+ ns10-4×71/6+ ns10-4×62/2+ ns73/4+ ns77/5+ ns031/0+ 

Lack of Fit (P-

value) 
ns11/2 ns24/0 ns53/0 ns76/0 ns22/0 ns99/0 

Model 
(P-value) 

c02/0 c03/0 ns84/0 b002/0 ns15/0 ns2/0 
2R 97/0 97/0 93/0 96/0 95/0 98/0 

2Adj. R 62/0 60/0 02/0 77/0 37/0 63/0 
2Predicted. R 35/1- 66/1- 27/2- 73/0 77/3- 51/0 

C.V. (%) 14/0 37/5 72/2 15/8 64/6 24/7 

Std. Dev. 001/0 001/0 005/0 12/3 74/3 12/0 
a 1/0در سطح احتمال دار بيانگر انحراف معنی% ،b 1دار در معنیانحراف% ،cو  %5دار در یانحراف معنns  باشند. )یمدار معنیانحراف عدم*L∆ ،*a∆  و*b∆ شاخص-

 چگالی توده( UDچروکيدگی و  Sنيروي نفوذ،  Pfهاي رنگی، 
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 ∆*bو  *L* ،∆a∆هاي رنگ نهايی شاخص

( نشان داد که اثر خطي 3جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس )

محتوای رطوبتي، اثر متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات  بر 

 فرنگيقرصفشردهگوجه ∆b*و  ∆L∆،*a*های رنگي تمامي شاخص

ند و همچنين اثر عبارت درجه دوم محتوای رطوبتي بود داريمعن

 داريمعن فرنگيقرصفشردهگوجه ∆a*و ∆L*های رنگي برشاخص

(P<0.001بود ).الف تا ج( اثر متقابل محتوای رطوبتي  4شکل ند(

های رنگي مواد خام و اندازه ذرات پودر گوجه فرنگي بر شاخص

يب برای تفاوت به ترتفرنگي را های فشرده شده گوجهقرص

ی رنگ هاشاخصنسبت به  b*و  L ،*a*های رنگ شاخص

دهد. مطابق شکل، مشاهده شد فرنگي تازه نشان ميگوجه

به یش محتوای رطوبتي، محصول تا رسيدن افزاکه با یيازآنجا

سطح محتوای رطوبتي ایمن، بيشتر در معرض هوای داغ قرار 

شدن( بنابراین گيرد )به علت افزایش زمان فرآیند خشکمي

بيشتر بين انحراف افزایش محتوای رطوبتي سبب افزایش 

فرنگي نسبت به قرص فشرده گوجه a*و  L*های رنگ شاخص

که افزایش محتوای رطوبتي سبب ینحوبهفرنگي تازه شد، گوجه

( و کاهش مقدار قرمزی )کاهش L*تيرگي بيشتر )افزایش شاخص 

ها نسبت فرنگي شد. یعني نمونه( قرص فشرده گوجهa*شاخص 

ای ی قهوهدانهتر شدند، که به دليل تشکيل رنگبه حالت اول تيره

 ,Sledz and Witrowa-Rajchert)از طریق واکنش مایلارد بود 

ج محتوای رطوبتي بر -4. همچنين با توجه به نتایج شکل (2012

که با افزایش محتوای یطوربهنيز اثرگذار بود،  b*رنگ  شاخص

طور که )مقدار زردی(کاهش یافت. همان b*رطوبتي، شاخص رنگ

ه شد، در اندازه ذرات کوچکتر از )الف، ب و ج( مشاهد 1در شکل 

mm 3/0 انحراف ، افزایش محتوای رطوبتي سبب کاهش

فرنگي فرنگي با گوجههای رنگي بين قرص فشرده گوجهشاخص

، با افزایش mm75/0که در اندازه ذرات بزرگتر از يدرحالتازه شد 

-بيشتر شد. این تغيير رنگ در نمونهانحراف محتوای رطوبتي، این 

شدن مایلارد ایهای قهوهتواند به علت واکنشمي شدهخشکهای 

ای باشد های قهوهن و تشکيل رنگ دانهشدخشکدر طول فرآیند 

(Arslan and Özcan, 2011) .های رنگ در ي شاخصطورکلبه

های تازه فرنگيهای گوجهمحتوای رطوبتي پایين به مقادیر نمونه

 تر بودند. نزدیک

 

 
 *b∆ -و ج *a∆-ب ،∆*L -فرنگی الفشده گوجههاي فشردههاي رنگی قرصاثر متقابل محتواي رطوبتی مواد خام و اندازه ذرات بر شاخص -4شکل 

 

 

 نيروي نفوذ

يک( قرص فشرده شبه استاتنتایج آزمون پانچری )بارگذاری 

تغيير شکل این  -ي نيرومنحنفرنگي نشان داد که در گوجه

توان بخش خطي و نقطه شکست را تشخيص داد. محصول مي

مربوط به قرص فشرده  تغيير شکل -نمودار تغييرات نيرو 5شکل 

 d.b.18%فرنگي با محتوای رطوبتي شدهمتشکل از پودر گوجه

، بين 3/0يک با اندازه ذرات کمتر از شبه استاتتحت بارگذاری 

دهد. را نشان مي mm 75/0و بزرگتر از  /75تا  3/0
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-تغيير شکل قرص فشرده شدهمتشکل از پودر گوجه -نمودار نيرو -5شکل 

تا  3/0، بين 3/0يک با اندازه ذرات کمتر از شبه استاتاري فرنگی تحت بارگذ

 d.b.18%در محتواي رطوبتی ثابت  mm75/0و بزرگتر از  /75

 

-برای قرص N 42/314بيشترین مقدار نيروی نفوذ برابر با 

فرنگي با اندازه ذرات بزرگتر شده متشکل از پودر گوجههای فشرده

رین مقدار نيروی نفوذ چنين کمتآمد و هم به دست mm75/0از 

فرنگي با های فشرده شده پودر گوجهبرای قرص N 02/47برابر با 

 mmکه دارای اندازه ذرات کوچکتر از  d.b. 18%محتوای رطوبتي 

( نشان 3آمد. نتایج تجزیه واریانس )جدول  به دستبودند،  3/0

داد که اثرات خطي و متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات و 

اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص بر نيروی نفوذ  همچنين

دار بودند. فرنگي معنيگوجه شدهخشکهای فشرده شده و قرص

گسيختگي بر اثر متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات  6شکل 

دهد. با توجه به فرنگي را نشان ميشده گوجههای فشردهقرص

نتایج این شکل، با کاهش اندازه ذرات، مقدار نيروی نفوذ افزایش 

یافت که دليل آن افزایش نيروهای واندروالسي به علت افزایش 

تر شدن اندازه ذرات است. هم چنين ناحيه سطح تماس با کوچک

با افزایش محتوای رطوبتي، مقدار نيروی نفوذ افزایش یافت. دليل 

 واردشدههای حرارتي و رطوبتي تنش توان افزایشاین امر را مي

ها به نمونه به دليل افزایش محتوای رطوبتي دانست، زیرا این تنش

های ریز در بافت محصول شده و منجر به کاهش سبب ایجاد ترک

استحکام و انسجام بافت سلولي و انرژی مورد نياز برای محصول 

 .(Ghasemi and Chayjan, 2018)گردند مي

اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده  7شکل 

دهد. مطابق فرنگي را نشان ميبر نيروی نفوذ قرص فشرده گوجه

ن شکل، قرص فشرده مکعبي با ماده چسبان فروکتوز بيشترین ای

نيروی نفوذ را در بين سایر اشکال قرص با ماده چسبان دارد. 

های بود که برای قرص N 42/314بيشترین نيروی نفوذ برابر با 

تشکيل شده با ماده چسبان فروکتوز و هندسه مکعبي شکل بود 

تشکيل شده با ماده  هایو کمترین نيروی نفوذ مربوط به قرص

شکل ای بود. همانطور که از نتایج چسبان شکر و هندسه استوانه

گردد، نوع ماده چسبان با توجه به تأثيری که در مشاهده مي 7

ایجاد پيوند بين ذرات تشکيل دهنده قرص دارد بر مقاومت یا 

ت. نتایج مشابهي توسط ها اثر گذار اسنيروی نفوذ قرص

(Ghasemi and Chayjan, 2018) های تشکيل شده از برای قرص

 ماده افزودني فروکتوز گزارش شد. 

 

 
هاي ي رطوبتی و اندازه ذرات بر نيروي نفوذ  قرصاثر متقابل محتوا -6شکل 

 فرنگیشده گوجهفشرده

 

 

اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده بر نيروي نفوذ  -7شکل 

 فرنگیقرص فشرده گوجه

 چگالی واحد

 3kg/m 5/2401ی در محدودهچگالي واحد مقدار تغييرات 

، mm 3/0تر از ، اندازه ذرات کوچکd.b. 18%)محتوای رطوبتي 

)محتوای  3kg/m 8/919ماده چسبان آب و شکل قرص مکعبي( و 

، ماده چسبان mm 75/0، اندازه ذرات بزرگتر از d.b. 54%رطوبتي 

( 3شکر و شکل قرص مکعبي( بود. نتایج تجزیه واریانس )جدول 

نشان داد که اثر خطي و متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات بر 

دار معني شدهخشکفرنگي فشرده گوجهچگالي واحد قرص 
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اثر متقابل اندازه ذرات و محتوای رطوبتي را بر چگالي  8شکل بود.

دهد. فرنگي نشان ميگوجه شدهخشکواحد قرص فشرده و 

یج قابل مشاهده است با کاهش اندازه ذرات، از نتاطور که همان

 ترذراتکوچکش یافت. دليل این امر آن است که چگالي واحد افزای

و منظور تشکيل پيوندها يشتری را بهبو ریزتر، سطح تماس 

؛ (Lerma et al., 2017)کنند ی ارتباطي بين ذرات ایجاد ميهاپل

بنابراین اندازه ذرات اثر منفي بر چگالي واحد دارد. همچنين 

زایش محتوای رطوبتي، چگالي واحد کاهش با اف 8شکل مطابق 

هایي که از مواد با محتوای یافت. دليل این امر آن است که قرص

منظور به کردنخشکرطوبت بالاتر تشکيل شده بودند طي فرآیند 

ی جلوگيری از برارسيدن به یک سطح محتوای رطوبتي مناسب 

تيجه فساد محصول، مقدار آب بيشتری را باید از دست دهند، درن

شدن بيشتر بود. هرچند مقدار کاهش وزن آنها طي فرآیند خشک

و با  کردهرطوبت طي فرآیند تراکم همانند یک چسب عمل 

افزایش سطح تماس ذرات سبب به وجود آمدن نيروهای 

 ترمتراکمهایي واندروالسي بين ذرات شده و سبب تشکيل قرص

. با افزایش محتوای رطوبتي بيشتر (Maniet al., 2006)گردد مي

یافته و پيوندهای  کاهشمولکولي ينبيروهای ن ينه،بهاز محدوده 

گردند. این حدوده رطوبتي خيلي بالا ایجاد نميمولکولي در مينب

امر به دليل وجود ترکيبات فازی )فاز چربي و فاز جامد( در بافت 

 . (Ghasemi and Chayjan, 2018)محصول است 

 
کن و فشار خلاء بر اثر متقابل دماي هواي ورودي به خشک -8شکل 

 فرنگیهاي فشرده شده گوجهچروکيدگی قرص
 

اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده  9شکل 

دهد. مطابق فرنگي را نشان ميبر چگالي واحد قرص فشرده گوجه

ن شکل قرص فشرده مکعبي با ماده چسبان شکر بيشترین ای

ای شکل تشکيل شده از ماده های استوانهچگالي واحد و قرص

چسبان فروکتوز کمترین چگالي واحد را در بين سایر اشکال قرص 

با ماده چسبان دارد. همچنين باتوجه به نتایج حاصل از این شکل 

های د آزمایش، قرصشود که در تمامي تيمارهای مورمشاهده مي

شکل چگالي ایهای کروی و استوانهشکل نسبت به قرصمکعبي

واحد بالاتری داشتند. دليل احتمالي برای این امر این است که 

جریان مواد خام ورودی به قالب مکعبي نسبت به دو قالب دیگر 

های های مکعبي نسبت به قرصبهتر بوده و در نتيجه این قرص

 اند.وی تراکم بيشتری را در واحد حجم داشتهای و کراستوانه

 

 
اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده بر چگالی واحد  -9شکل 

 فرنگیقرص فشرده گوجه

 چروکيدگی

درصد )محتوای  25ی در محدودهچروکيدگي مقدار تغييرات 

، ماده چسبان mm 3/0، اندازه ذرات کوچکتر از d.b. 18%رطوبتي 

درصد )محتوای رطوبتي  8/0ای( و قرص استونهآب و شکل 

d.b.54% اندازه ذرات بزرگتر از ،mm 75/0 ماده چسبان آب و ،

مشاهده شد  3با توجه به نتایج جدول  شکل قرص مکعبي( بود.

اثرات خطي و متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات، اثر که 

دوم متقابل نوع ماد چسبان و شکل قرص و هم چنين اثر درجه 

شده و های فشردهمحتوای رطوبتي بر چروکيدگي قرص

 . دار بودندفرنگي معنيگوجه شدهخشک

بر اثر متقابل محتوای رطوبتي و اندازه ذرات شکل 

با دهد. فرنگي را نشان ميشده گوجههای فشردهيدگي قرصچروک

محتوای گردد که هر دو عامل ه ميتوجه به نتایج این شکل،مشاهد

اثر مستقيم داشتند، چروکيدگي بر رطوبتي و اندازه ذرات 

، مقدار محتوای رطوبتي و اندازه ذراتزمانهمکه با افزایش یطوربه

چروکيدگي بيشتر در محتوای . علت افزایش یافت چروکيدگي

کردن و اعمال تر شدن فرآیند خشکرطوبتي بالا به دليل طولاني

تواند به . این رفتار مياستهای حرارتي و رطوبتي بيشتر نشت

دليل این باشد که چروکيدگي ابتدا از سطح محصول آغاز شده و 

های دروني یج به لایهتدرشدن ببا ادامه یافتن فرآیند خشک
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طي فرآیند  .(Amiri Chayjan et al., 2015)رسد محصول مي

کردن محصول با محتوای رطوبتي بالا، فاز مایع )آب( خشک

اهای خالي بيشتری از محصول تبخير شده و منجر به ایجاد فض

گردد که این پدیده موجب ایجاد تغيير بيشتری درون محصول مي

 ,Ghasemi and Chayjan)گردد حجم بيشتری در محصول مي

يل احتمالي افزایش چروکيدگي با افزایش چنين دل. هم(2018

 تربزرگاندازه ذرات این است که قرص تشکيل شده از ذرات 

تری دارد، بنابراین تر با پيوندهای ضعيفساختار متخلخل

های حرارتي و کردن تحت تنشکه طي فرآیند خشکيهنگام

-گيرد تغييرات حجم بيشتری در آن ایجاد ميرطوبتي قرار مي

 .(Madiouli et al., 2007)گردد 

 
هاي چروکيدگی قرصاثر متقابل محتواي رطوبتی و اندازه ذرات بر  -10شکل 

 فرنگیفشرده شده گوجه

 

اثر متقابل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده  11شکل 

دهد. مطابق فرنگي را نشان ميبر چروکيدگي قرص فشرده گوجه

این شکل، قرص فشرده مکعبي با ماده چسبان آب بيشترین 

چروکيدگي و همچنين قرص فشرده استوانه ای با ماده چسبان 

چروکيدگي را در بين سایر اشکال قرص با ماده آب کمترین 

چسبان دارند. این مسئله به علت ماهيت موجودی این اشکال 

هندسي )نسبت سطح به حجم( است که در صنعت داروسازی هم 

ای و باشد. با توجه به تقارن هندسي بهتر قالب استوانهمشهود مي

طي توان گفت توزیع تنش در کروی نسبت به قالب مکعبي مي

ای و کروی نسبت های استوانهسازی مواد در قالبعمليات فشرده

ای های استوانهتر بوده و در نتيجه قرصبه قالب مکعبي یکنواخت

های مکعبي شکل چروکيدگي و کروی شکل نسبت به قرص

کمتری را داشتند. یک دليل احتمالي دیگر برای کمتربودن 

های بت به قرصای و کروی نسهای استوانهچروکيدگي قرص

ها )استوانه و مکعبي، سرعت انتشار بيشتر رطوبت در این قرص

شود های مکعبي بود، که این امر سبب ميکره( نسبت به قرص

ای و کروی نسبت به های استوانهشدن قرصکه زمان خشک

های مکعبي کمتر باشد. به طور کلي هر عاملي که بتواند قرص

ب کاهش چروکيدگي شدن را کاهش دهد سبزمان خشک

 .(Amiri Chayjan et al., 2015)شود محصول مي

 
بل نوع ماده چسبان و شکل قرص فشرده بر چروکيدگی اثر متقا -11شکل

 فرنگیقرص فشرده گوجه

-کردنقرصفشردهتوليدشدهازپودرگوجهشرايطبهينهخشک

 فرنگی

متغيرهای پاسخ از روش سطح پاسخ  زمانهمسازی منظور بهينهبه

و تابع مطلوبيت استفاده شد. کمترین و بيشترین مقادیر 

يتآنها برای متغيرهای پاسخ اهم یبها و ضریشآزمااز  آمدهدستبه

ي در موردبررس)با توجه به ميزان اهميت آنها در جواب بهينه( 

اند. با استفاده از روش سطح پاسخ و تابع آورده شده 4جدول 

برای تعيين شرایط بهينه با مقدار شاخص  حلراهمطلوبيت، یازده 

 5به دست آمدند که در جدول  826/0تا  735/0مطلوبيت بين 

دهد که نشان مي 5از جدول  آمدهدستبه. نتایج اندشدهارائه

های فشرده متشکل از پودر ترین حالت برای قرصمطلوب

 mm، اندازه ذرات d.b. 4/33%فرنگي با محتوای رطوبتي گوجه

ای که در ، نوع ماده چسبان فروکتوز و شکل قرص استوانه3/0

آمد. تحت این  به دستبودند  شدهخشک C 60°آون در دمای 

آمد و مقدار بهينه  به دست 826/0شرایط، شاخص مطلوبيت 

های رنگي )اختلاف شاخص *b∆و  *L* ،∆a∆های مستقل متغير

به فرنگي تازه(، نيروی نفوذ، چگالي واحد و چروکيدگي با گوجه

 N 2/267  ،3kg/m 2299، 23/23، 6/51، 89/35يب برابر با ترت

 . درصد پيشنهاد شدند 12/2و 
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کردن به روش فرنگی و خشکسازي از پودر گوجهسازي فرآيندهاي قرصکمترين و بيشترين مقدار متغيرهاي پاسخ و ضريب اهميت آنها جهت بهينه-4جدول 

 سطح پاسخ

 ضریب اهميت بيشترین مقدار کمترین مقدار هدف متغيرهای پاسخ

 3 2/42 51/35 کمينه ∆L*شاخص رنگي 

 3 05/20 6/15 نهکمي ∆a*شاخص رنگي 

 3 99/24 74/22 کمينه ∆b*شاخص رنگي 

 3 45/231 02/47 بيشينه (Nنيروی نفوذ )

 3 5/2401 8/919 بيشينه (3kg/mچگالي واحد )

 2 25 08/0 کمينه چروکيدگي )%(

 گيرينتيجه
کردن اوليه و های خشکاز آزمایش آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 رداموکردن نهایي قرص فشرده، خشکسازی و پودر سازی، قرص

سازی با استفاده زیر قابل استنتاج است: نتایج نشان داد که قرص

تر و اندازه ذرات کوچکتر یينپااز پودرهایي با محتوای رطوبتي 

سبب افزایش شاخص مطلوبيت گردید. حالت بهينه برای 

شده از کوچکترین اندازه ذرات به دست آمد. های تشکيلقرص

های تشکيل شده از ذرات با اندازه این امر آن است که قرصعلت 

ریزتر با توجه به سطح تماس بيشتر بين ذرات و نيروهای 

تری نسبت به اندازه ها، پيوندهای قویتر بين آنواندروالسي قوی

های تشکيل شده با محتوای رطوبتي بالا ذرات بزرگتر دارند. قرص

چروکيدگي بيشتر و چگالي درصد(،  54)بيشترین محتوای حدود 

های واحد کمتری داشتند. همچنين مشاهده شد که قرص

درصد(  18شده از ذرات با محتوای رطوبتي پایين )حدود تشکيل

های نيروی نفوذ و خواص مکانيکي کمتری داشتند. بنابراین قرص

درصد بهترین شرایط  33تشکيل شده از ذراتي با محتوای رطوبتي 

 اند.يفي، فيزیکي و مکانيکي داشتهرا از نظر خواص ک
 

 فرنگیسازي از پودر گوجهکردن و قرصشده متغيرهاي وابسته و مستقل به روش سطح پاسخ در شرايط بهينه فرآيندهاي خشکبينیيشپمقادير  -5 جدول

 شماره
 

 محتوای
 رطوبتي

%(d.b.) 

 اندازه ذرات

((mm 
نوع ماده 
 چسبان

 ∆*L*∆ a*∆ b شکل قرص
 وذنف نيروی

(N) 

 چگالي
 واحد

(g.cm-1) 

 چروکيدگي

)%( 
شاخص 
 مطلوبيت

 826/0 12/2 06/2299 2/267 24/23 6/15 89/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 48/33 1
 826/0 15/2 38/2298 268 24/23 6/15 89/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 63/33 2
 826/0 09/2 9/2299 2/266 23/23 6/15 89/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 3/33 3
 826/0 07/2 22300 5/265 23/23 59/15 89/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 1/33 4
 826/0 12/2 6/2296 9/269 23/23 59/15 90/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 9/33 5
 826/0 21/2 2/2294 5/272 23/23 6/15 91/35 ایاستوانه فروکتوز 3/0 4/34 6
 826/0 3/2 6/2292 7/273 24/23 6/15 92/35 ایانهاستو فروکتوز 3/0 7/34 7
 735/0 35/2 5/2292 6/172 24/23 6/15 82/24 کروی فروکتوز 3/0 7/29 8
 735/0 17/3 2/2292 9/171 25/23 59/15 82/24 کروی فروکتوز 3/0 6/29 9
 735/0 16/3 9/2292 173 25/23 99/15 81/24 کروی فروکتوز 3/0 30 10
 735/0 2/3 1/2293 9/173 25/23 99/15 82/24 کروی فروکتوز 3/0 2/30 11
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