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  چكيده
ليگنين . استفاده از الياف گياهي براي تقويت محصولات بيوكامپوزيتي اخيراً مورد توجه محققين قرار گرفته است

ها گشته و سعي مي گردد با تيمار شيميايي بيوكامپوزيت موجود در اين الياف باعث كاهش خصوصيات مكانيكي
، درصد وزني هيدروكسيدسديم ، زمان و دما  درصد وزني آب اكسيژنه. ليگنين موجود در الياف كاهش داده شود

آزمايشات براساس طرح مركب . متغيرات مستقلي هستند كه در كاهش ليگنين و افزايش استحكام كششي نقش دارند
اي درجه از يك معادله چند جمله. ي با چهار فاكتور و هر يك از فاكتورها در پنج سطح انجام شدمركزي چرخش

هاي براساس نتايج و بررسي. دوم براي تعريف تابع وابستگي بين متغيرات مستقل و هر متغير وابسته استفاده شد
، وزنيدرصد  6وزني، هيدروكسيدسديم درصد  6/4بعمل آمده شرايط بهينه براي متغيرات مستقل مقدار آب اكسيژنه 

   و% 9/7و استحكام كششي به ترتيب  در اين شرايط مقدار ليگنين. بدست آمد C0 9/41 ساعت و دما17زمان 
MPa 227 مي باشند.  

  
 لص سازي، مقاومت كششي، اليافبهينه سازي، روش برهم كنش تابع مطلوب، خا:  هاي كليديواژه
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  همقدم
با  هرساله .شود مي يافت وفور به استان كرمان در كه باشد مي ايران در صنعتي -كشاورزي گياه يك خرما درخت

 كه آيد مي بدست فيبري مواد زيادي مقدار اتصال برگ محل الياف آوري جمع و تنه بر روي خشك هايقطع برگ
توان از اين الياف به  مي كه حالي در .ندشو مي سوزانده و محسوب شده كشاورزي ضايعات جزء قسمت عمده آنها

ها توليد كاغذ، توليد بيوپلاستيكها، طور وسيع در صنعت به طور مثال به عنوان تقويت كننده در بيوكامپوزيت
مشكل اصلي در استفاده از الياف طبيعي همانند الياف نخل خرما در مقايسه با الياف مصنوعي وجود . استفاده كرد

به منظور خالص سازي و تهيه اليافي با ويژگي هاي همگن، الياف . مومي و صمغي در الياف مي باشدناخالصي، مواد 
گياهي اغلب تحت تيمارهاي شيميايي قرار مي گيرند كه استفاده از اين تيمارهاي شيميايي مناسب باعث كاهش 

ايتا باعث بهبود و يكسان شدن درصد ليگنين، مواد مومي و صمغي و افزايش درصد سلولز در الياف مي شود كه نه
تحقيقات متعددي در مورد  .(Alemdar and Sain, 2008) ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي در الياف مي شود

شيميايي،  فرايند چهار اثر. گرفته استم خالص سازي الياف و بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي انجا
%)/5.17( wwNaOH ،%)/5( wwNaOH ،)2( mHCL ،%)/18( wwKOH  بر به منظور خالص سازي
هاي فيزيكي و  ويژگي باعث كاهش ليگنين و بهبود تيمارهاي شيميايي شد و بيان كردند كه بررسي موز الياف روي

    .(Zuluaga et al, 2008)موز مي شود  الياف مكانيكي در
فزايش استحكام كششي در الياف بايد شرايط و فاكتورهاي آزمايش در به منظور حذف حداكثر ناخالصي ها و ا

هاي مختلفي در بهينه سازي همانند روش گراديان، روش نيوتن، روش مزدوج روش. ندحالت بهينه قرار بگير
واكنش در . وجود دارد نيوتن، شبكه عصبي، كاهش شيب، قانون فازي، روش تحليل سطح -مستقيم، روش گوس

مل چندين متغير وابسته هستند و هدف بهينه سازي همزمان اين متغيرات وابسته باشد، روش برهم كنش هايي كه شا
                 نسبت به روش هاي ديگر كاربرد بيشتري دارد (Interactive Desirability Function Approach)تابع مطلوب 

(Jeong and kim, 2009). مرحله اول . سه مرحله كلي مي باشدشامل لوب مط روش بهينه سازي برهم كنش تابع
روش تابع . قالب بندي اطلاعات، مرحله دوم فاز تركيب كردن و محاسبات و مرحله سوم فاز تصميم گيري مي باشد

 تابعيك به منظور بهينه سازي، تابع وابستگي تعريف شده مابين متغيرات مستقل و وابسته را به استفاده از مطلوب 
)(مقدار مستقل و منحصر به فرد تبديل مي كند كه به فرم به يك مطلوب  id شان داده مي شود و سپس اين مقدار ن

. نمايش مي دهند Dو با كل را محاسبه نموده مطلوب  منحصر به فرد براي هر تابع را با يكديگر تركيب كرده و تابع
هدف از اين مطالعه بهينه . مي شودك از متغيرات مستقل محاسبه مقادير بهينه هري D اكنون با بيشينه ساختن مقدار

ي در الياف نخل خرما به روش برهم سازي شرايط و فاكتورهاي موثر در خالص سازي و افزايش مقاومت كشش
شده و بهينه سازي از نرم افزار در اين تحقيق براي مدل سازي، آناليز مدل هاي ارائه . كنش تابع مطلوب مي باشد

Design Expert 8 استفاده شد.  
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 هامواد و روش

 استحكام گيري اندازه براي. در اين آزمايش از الياف درخت خرما تهيه شده در استان كرمان، استفاده شده است
 الياف كششي استحكام گيري اندازه براي مناسب دقت داراي كه باشد كشش مي تست دستگاه به نياز الياف كششي
 نيوتن يك نيروي محاسبه دقت با مشهد -مكاترونيك شركت ساخت كشش تست دستگاه از اين تحقيق در. باشد

 ها فك حركت سرعت تنظيم با و كشش تست در دستگاه الياف خام نخل خرما از يك هر دادن قرار با. شد استفاده
mm/min 5 مقطع الياف از ه منظور تعيين سطح ب .تست كشش را جداگانه براي هريك از الياف ها انجام مي دهيم

 آنها را و چسبانيده روي كاغذ به را الياف ابتدا .استفاده شده است UTHSCA imageنرم افزار پردازش تصوير  
 به تصاوير انتقال با سپس مي شود تهيه DPI 800 با دقت تصاويري الياف از و داده قرار اسكنر دستگاه داخل

 افزار نرم توسط الياف قطر گيري اندازه با .گيري مي شود اندازه فاليا قطر افزار، نرم از با استفاده و كامپيوتر
  .مي شود محاسبه )1(الياف طبق رابطه  استحكام كششي مقدار آنها، مساحت آوردن و به دست تصوير پردازش

)1                                                                                                 (         
A

F
=σ  

σ  : 2مقاومت كششي اليافm
N               F  : نيروN                     : A  2سطح مقطع اليافm   

ومت كششي از الياف خام نخل خرما، براي افزايش مقا پس از تعيين استحكام كششي به طور جداگانه براي هريك
ساعت در آب گذاشته تا كاملا خيس  24ابتدا الياف را به مدت . فرايند خالص سازي را انجام مي دهيمدر الياف 
 مواد بيشتر جداشدن براي. شوند جدا تر راحتكه ليگنين مي باشند   ها آن به چسبيده اضافي مواد تا بخورند

 تا شدند نگهداري ساعت 48 مدت به اتاق دماي در الياف .دش استفاده مكانيكي همزن يك از الياف، به چسبيده

و  آب اكسيژنه رقيق قلياي محلول را در خرماخام  الياف تيمارهاي مختلفدر  ، سپسشود خارج آنها رطوبت
 را الياف سپسمي شود قرار داده ) 1(جدول در زمان و دماهاي متفاوت نشان داده شده در هيدروكسيدسديم 

سپس هر . لا شستشو داده و در محيط قرار داده تا خشك شوندكام مرتبه چندين مقطر آب با و كرده خارج ازمحلول
نمونه از الياف را پس از خالص سازي در دستگاه تست كشش قرار داده و ميزان مقاومت كششي آن ها را محاسبه 

  . مي كنيم
  ت مستقل در هر تيمارمقادير واقعي متغيرا:  1جدول 

   (%wt)آب اكسيژنه 
1X  

   (%wt)هيدروكسيدسديم 
2X 

  )ساعت(زمان 
3X  

  0C)(  دما
4X  

2  3 14  30  
3  4  15  34  
4  5 16  38  
5  6  17  42  
6  7 18  46  
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  مايش و آناليز آماريطرح آز
با توجه به اينكه هريك از متغيرات مستقل در آزمايش در واحدهاي مختلف اندازه گيري مي شوند، به منظور استفاده 

 درصد وزني،  X1 درصد وزني آب اكسيژنه(بايد مقادير واقعي متغيرات مستقل تابع مطلوب  از روش بهينه سازي
مركب  از طرح براي اين تبديلات. تبديل شود xi به مقادير بدون بعد) X4 ، دما X3 زمان،  X2هيدروكسيدسديم 

نقاط  24 شامل طرحاين . استفاده مي شود Central Composite Orthogonal Design (CCOD)مركزي قائم 
 نقاط محوري از مركزفاصله . نقطه محوري مي باشد 8و يك نقطه مركزي و ±1 اصلي كه فاصله اين نقاط از مركز

α±كه مقدار دقيق α محاسبه مي ) 2(به نوع آزمايش و تعداد متغيرات مستقل بستگي دارد كه اين مقدار طبق رابطه
  .شود

)2                                                                                    (
5.0

0

2
)2(

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −++
=

FnKFF
α  

F:  ، نقاط اصليK :  ، 0تعداد متغيرات مستقلn : تعداد نقاط مركزي  
، يك تابع وابستگي بين متغيرات مستقل كدگذاري شده و )3رابطه (با استفاده از معادله چند جمله اي درجه دوم 

  .هريك از متغيرات وابسته تعيين مي شود

)3          (                                                        ∑ ∑ ∑∑
= = = +=

+++=
4

1

4

1

3

1

4

1

2
0

i i i ij
jikijikiiikikk xxxxY ββββ   

0kβ : ، عرض از مبداkijkiiki βββ ( متغير وابسته kYمتغيرات مستقل كدگذاري شده و  xi ضرايب رگرسيون ، ,,
  ). ي كاهش ليگنين ، افزايش مقاومت كشش

بين متغيرات مستقل و هر يك از متغيرات وابسته با استفاده از وجود در تابع وابستگي معنا دار بودن پارامترهاي م
، و جمع مربعات خطاهاي پيش 2Rتحليل واريانس و همچنين براي ارزيابي تابع وابستگي تعريف شده از پارامتر

يك مدل خوب از تابع وابستگي داراي مقدار  .(Corzo and Gomez, 2003) استفاده شد (PRESS) بيني شده
2R مقدار و  بالاPRESS به مقادير ) 2(رابطه  طبق) 1جدول (مقادير واقعي متغيرات مستقل . پايين مي باشد

  .ه استنشان داده شد) 2(كدگذاري شده تبديل مي شود كه اين مقادير كدگذاري شده در جدول 
  مقادير واقعي و كدگذاري شده متغيرات مستقل:  2جدول 

   
   

  
  
  
  
  

  - 2  - 1  0  1  2  مقادير كدگذاري شده متغيرات مستقل
            مقادير حقيقي متغيرات مستقل

  6  5  4  3  2 (%wt)آب اكسيژنه 
  7  6  5  4  3 (%wt)هيدروكسيدسديم 

  14  15  16  17  18  )ساعت(زمان 
  0C  46  42  38  34  30)(دما 
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  بهينه سازي 

فرآيند بهينه سازي به منظور مشخص كردن مقادير بهينه براي هريك از متغيرات مستقل به طوري كه متغيرهاي 
)(وابسته، كاهش ليگنين  2Y  و استحكام كششي)( 1Yا به ، به طور همزمان در شرايط بهينه قرار بگيرند ر

}),(){(صورت 21 ii xYxYopt  نشان مي دهند (Khuri,1996).  زماني كه هدف بهينه سازي متغيرات وابسته به طور
براي بهينه سازي تابع  .(Jeong and Kim,2009)استفاده مي شود  همزمان باشد از روش برهم كنش تابع مطلوب
استفاده مي مطلوب  از تابع)  3رابطه (تقل و وابسته بين متغيرات مس وابستگي چند جمله اي درجه دوم ارائه شده

بين هر يك از متغيرات وابسته ومتغيرات مستقل را به يك مقدار مستقل و منحصربه اين تابع مدل ارائه شده . شود
))((مي نامند و به فرم تابع مطلوب هر متغير وابسته  فرد تبديل مي كند كه اين مقدار مستقل را iii xYd  نشان مي

)10(دهند كه اين مقدار مستقل در محدوده صفر و يك قرار مي گيرد ≤≤ d . 1در صورتي كه=id  آنگاه واكنش ،
، آن گاه واكنش مورد نظر به عنوان  id=0مورد نظر به عنوان واكنش هدف انتخاب مي شود و درصورتي كه 

)(مربوط به متغير وابسته مطلوب  تابع .(Jeong and kim, 2009) دف در نظر گرفته نمي شودواكنش ه ii xY  طبق
)(هرچه مقدار . محاسبه مي شود)  4( رابطه  ii xY بيشتر شود متناظر با آن مقدار))(( iii xYd هم افزايش مي يابد .

كل را كه از تركيب تابع هاي منحصر به مطلوب  مربوط به همه واكنش ها، مقدار تابعمطلوب  پس از محاسبه تابع
هم   D همچنين . محاسبه مي كنيم) 5(نشان داده مي شود را طبق رابطه   D فرد هر واكنش بدست مي آيد و با 

)10(مقداري مابين صفر و يك دارد ≤≤ D  . بيشينه ساختن مقدار سپس شرايط بهينه را توسط D   بدست مي
  .آوريم

)4  (  
  
  
  
  

))((در معادله فوق،  xYd ii  تابع مستقل براي)(xYi  ،minmax , ii YY  به ترتيب حد بالا و پايين مرز در واكنش و
)(,, maxminminmax

iiii TTTT iiشند و به ترتيب حد بالا و پايين هدف در واكنش مي با ≥ ts پارامترهايي هستند كه ,
))((شكل تابع مستقل را براي  xYd ii  1مشخص مي كنند، كه اگر, fii ts  آنگاه شكل تابع به صورت محدب و ،

1, pii ts1، مطلوب تابع ، شكل تابع به صورت مقعر خواهد شد كه براي بهينه سازي به روش== ii ts  در نظر
  .درنتيجه شكل تابع به صورت خطي مي باشد ،گرفته

)5                                             (∑
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑××××= ∏

=

i
iiiiii

vn

i

v
i

vv
n

vvv dddddD

1

1

1

321 )....(  

 .امين واكنش مي باشدi، مشخص كننده شماره  ivكه 
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  بحث و نتايج

بر خالص زمان و دما هيدروكسيد سديم،  درصد وزني، يرات مستقل درصد وزني آب اكسيژنهدر اين تحقيق تاثير متغ
بررسي شده است و نتايج  سازي الياف خام نخل خرما، و تاثير آن ها بر مقاومت كششي الياف با يك نقطه مركزي

و  دگذاري شدهبين متغيرات مستقل كدرجه دوم تابع وابستگي چندجمله اي . گزارش شده است) 3(در جدول 
)(استحكام كششي متغيرهاي وابسته  1Y  مقدار ليگنين پس از خالص سازي و)( 2Y  7و  6، به ترتيب در رابطه هاي 

  .نشان داده شده است
)6 (  

4343324131

21
2
4

2
3

2
2

2
143211

187.0612.0675.08.0313.0
512.05.2425.0813.0662.062.43.1212.393.2206

xxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxY

+++−−
+−−+−++++=

  
)7 (  

434232413121

2
4

2
3

2
2

2
143212

0187.00288.00325.003.00088.00138.0
0735.00227.00202.00098.0147.0432.0113.00925.078.8

xxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxY

−−−+−−
+−−+−−−−=

  
به ترتيب مقادير پيش بيني شده براي استحكام كششي و درصد ليگنين را در الياف خالص سازي شده  2Yو  1Yكه 

)4,3,2,1(تعيين مي كند ، و  =ixi براي تعيين تاثير متغيرات . متغيرات مستقل در حالت كدگذاري شده مي باشد
Testtمستقل در واكنش، از آزمون  براي هريك از متغيرات مستقل بيشتر باشد  tهرچه مقدار . استفاده مي كنيم −

، ) 6( ، در پارامترهاي خطي در رابطه )4جدول (، tبا توجه به آزمون . تاثير آن پارامتر در واكنش بيشتر خواهد شد
)(فاكتور  3x و در پارامترهاي درجه دوم، فاكتور ،)( 2

2x و در پارامترهاي تاثير متقابل ، فاكتور ،)( 32xx  داراي
)(، فاكتور )7(و به همين ترتيب در رابطه . بيشترين تاثير   مي باشند 1x فاكتور ،)( 2

4x و فاكتور)( 41xx  به ترتيب در
براي تعيين معنادار بودن هريك از پارامترها . رجه دوم و تاثير متقابل داراي بيشترين تاثير هستندپارامترهاي خطي، د

مي باشند در معادله ارائه شده  05.0pρاستفاده مي كنيم بدين ترتيب كه متغيراتي كه داراي  value−ρاز آزمون 
براي ارزيابي مدل ارائه شده از . بسته و متغيرات مستقل معنادار مي باشداز تابع وابستگي مابين متغيرات وا

  ).4جدول (استفاده مي شود  PRESSو  2Rپارامترهاي 
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  مقادير مشاهده شده براي درصد ليگنين و مقاومت كششي قبل و بعد از خالص سازي:  3جدول 

مقدار ليگنين پس از 
  لص سازيخا

2Y  

استحكام كششي پس 
  از خالص سازي

1Y 

استحكام كششي قبل از 
  تيمار  4x  3x  2x 1x  خالص سازي

54/9  1/181  1/136  1 -  1 -  1 -  1 -  1  
31/9  7/188  7/143  1 -  1 -  1 -  1  2  
42/9  3/184  144  1 -  1 -  1  1 -  3  
19/9  1/194  6/154  1 -  1 -  1  1  4  
78/7  5/206  5/161  1 -  1  1 -  1 -  5  
55/8  3/210  3/165  1 -  1  1 -  1  6  
61/8  1/210  3/167  1 -  1  1  1 -  7  
28/8  1/220  8/175  1 -  1  1  1  8  
29/9  1/190  6/150  1  1 -  1 -  1 -  9  
19/9  8/193  8/149  1  1 -  1 -  1  10  
11/9  3/195  3/151  1  1 -  1  1 -  11  
96/8  5/201  5/157  1  1 -  1  1  12  
49/8  1/213  170  1  1  1 -  1 -  13  
38/8  7/218  7/175  1  1  1 -  1  14  
16/8  9/223  9/179  1  1  1  1 -  15  
98/7  8/226  8/185  1  1  1  1  16  
97/8  5/198  5/158  0  0  0  2 -  17  
64/8  9/208  9/165  0  0  0  2  18  
91/8  3/204  3/162  0  0  2 -  0  19  
46/8  9/214  7/170  0  0  2  0  20  
57/9  8/180  6/140  0  2 -  0  0  21  
78/7  5/228  5/184  0  2  0  0  22  
41/9  6/185  8/141  2 -  0  0  0  23  
71/8  1/207  5/165  2  0  0  0  24  
78/8  4/206  7/162  0  0  0  0  25  
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  تحليل واريانس براي مدل هاي ارائه شده: 4جدول 

1Yاستحكام كششي     2Yمقدار ليگنين   (Mpa) 

  پارامترها
value−ρ  valuet −  

ضرايب 
value−ρ  valuet  رگرسيون  ضرايب رگرسيون  −

  عرض از مبدا  206  46/135  0001/0  78/8  99/202  0001/0
0001/0  48/10 -  0925/0 -  0001/0  43/9  93/2  

1x  
0001/0  84/12 -  113/0 -  0001/0  05/10  12/3  

2x  
0001/0  89/48 -  432/0 -  0001/0  65/39  3/12  

3x  
0001/0  61/16 -  147/0 -  0001/0  87/14  62/4  

4x  
464/0  76/0  0098/0  175/0  46/1 -  662/0 -  2

1x  
147/0  57/1 -  0202/0 -  0103/0  79/1  813/0  2

2x  
108/0  76/1 -  0227/0 -  371/0  94/0 -  425/0 -  2

3x  
0001/0  71/5  0735/0  0001/0  51/5 -  5/2 -  2

4x  
232/0  27/1 -  0138/0 -  208/0  35/1 -  512/0  

21xx  
437/0  81/0 -  0088/0 -  431/0  82/0 -  313/0 -  

31xx  
020/0  77/2  03/0  062/0  10/2 -  8/0 -  

41xx  
013/0  01/3 -  0325/0 -  0107/0  77/1  675/0  

32xx  
024/0  66/2 -  0288/0 -  139/0  61/1  612/0  

42xx  
114/0  73/1 -  0187/0 -  633/0  49/0  187/0  

43xx  

  

%7/99  

  

%5/99  2R

%2/99  %8/98  )( 2Radj

537/51  799/41  PRESS 
49/0  75/0  C.V.% 

  
، اين معادلات )7و  6روابط (اري شده و متغيرات وابسته، بين متغيرات مستقل كدگذتابع وابستگي   پس از تعيين

))((را به  xYi)(تخميني  xYd ii  تبديل و براي اين تبديل مقادير)(,, minmaxminmax
iiiii TTTYY براي هريك از   =

  .محاسبه شد) 2و1(متغييرات وابسته طبق نمودار 
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  بر استحكام كششي تاثير متغييرات مستقل: 1نمودار

  
856.246maxكه طبق نمودار فوق،  =iY ،535.148min =iY 65.204وmaxmin == ii TT بدست مي آيد.  

  

  
  

  تاثير متغييرات مستقل بر كاهش ليگنين: 2نمودار 
  

2202.10max، )2(طبق نمودار  =iY ،0822.7min =iY  675.8وmaxmin == ii TT با توجه به . بدست مي آيد
,,)(مقادير بدست آمده براي  maxminmaxmin

iiiii TTTYY محاسبه مي ) 4(را طبق رابطه xYi)(براي مطلوب  ، تابع=
))((753.0محاسبه شد، كه اين مقدار برابر   (D)كل مطلوب  مقدار تابع) 5(با توجه به رابطه . كنيم =xYD i  مي
  .گزارش شده است) 5(نتايج در جدول . انجام شد Design Expertنه سازي به وسيله نرم افزار  بهي. باشد



 
                   

10   
 

  
  مقادير بهينه براي متغيرات مستقل: 5جدول

مقادير بهينه كدگذاري   متغييرات مستقل
 شده

  استحكام كششي  ليگنين  حقيقي مقادير بهينه

 6/0 6/4 (%wt)ه آب اكسيژن

9/7=Y2
 227=Y1

  1  6 (%wt)ديم هيدروكسيدس 
 17 1 )ساعت(زمان
  0C  96/0  9/41)( دما
  

  نتيجه گيري
نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان مي دهد كه درصد ليگنين در الياف خالص سازي شده كاهش و استحكام 

به منظور . ر  الياف شده استكششي افزايش مي يابد و به طور كلي باعث بهبود ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي د
مقادير بهينه براي مقدار تابع مطلوب  كاهش ليگنين در الياف خام خرما و افزايش استحكام كششي با توجه به روش

محاسبه  C0 9/41 ساعت و دما 17درصد وزني، زمان  6 هيدروكسيدسديم درصد وزني، مقدار 6/4آب اكسيژنه 
  .شد
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Abstract 
 
During the past decade, the use of plant fibers for reinforcing biocomposite material has attracted 
many researchers. The lignin content of the fibers reduces the mechanical properties of the resulting 
biocomposites, thus the lignin content is reduced by chemical treatments. In this research, the 
effective factors in the process of lignin reduction, including hydrogen peroxide and sodium 
hydroxide content, and temperature of the medium and the retention time, were optimized to 
prepare fiber with lowest amount of lignin and with highest tensile strength. The experiments were 
performed based on "central composite rotatable design" using four independent factors, each at 
five levels. A second degree polynomial was used to define a function relating the dependent and 
independent variables. The optimization results indicated that the optimized level for hydrogen 
peroxide and sodium hydroxide were 4.6% and 6%. The optimum medium temperature and 
retention time were 41.9ºC and 17 h, respectively. At the optimized values of the independent 
variables, the lignin content and the tensile strength of the fibers were 7.9% and 227 MPa, 
respectively. 
 
Keywords: optimization, Interactive Desirability Function Approach, purification, tensile strength, 
fiber    
 


