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 چكيده

و ارزش افزوده  به موادی با آنهازيست، تبديل  به محیط آسیب با کمترينهای کشاورزی مديريت پسماند هایروشيکی از 

بر روی  سازیف پلتاثر شرايط مختل سازی استفاده شد.در اين تحقیق از ضايعات سیب درختی برای پلت د.باشمیماندگاری بیشتر 

ای رطوبتی محتو با یسازی از ضايعات سیب درختبه منظور پلت چروکیدگی مورد مطالعه قرار گرفت.ای، مقاومت فشاری و چگالی ذره

 s 15 و 10، 5زمان آسايش تنش  و mm  10و 8، 6قالب ، قطر C ° 65و 45، 25ورودی  مواد خام ، دمای 50%( .w.bو ) 40، 30

 قدار چگالیمد. بیشترين سازی استفاده گرديها و بهینهتحلیل داده تجزيه و در اين تحقیق از روش سطح پاسخ به منظوراستفاده شد. 

، محتوای رطوبتی s 5، زمان آسايش تنش C° 25 مواد خام ورودیدر دمای از ضايعات سیب  در تولید پلت (3kg/m 87/2933) ایذره

، زمان آسايش C ° 25واد خام ورودیدر دمای م (N65/331 ) مقاومت فشاریبیشترين مقدار  به دست آمد. mm10 قالب  قطرو  30%

 ام ورودیواد خدر دمای م (%6/59) چروکیدگیبیشترين مقدار  .حاصل شد mm 6 قالب قطرو  %50، محتوای رطوبتی s15  تنش

C ° 25زمان آسايش تنش ، s 15 قالب قطرو  %50، محتوای رطوبتی mm 6  .د پلت از ضايعات نقطه بهینه فرآيند تولی به دست آمد

در  .سبه شدمحا mm 66/9  قالب قطرو  %30محتوای رطوبتی ، s 15، زمان آسايش تنش C ° 95/64دمای مواد خام ورودیدر سیب 

برای  %438/8 و چروکیدگی N 246/327 ، مقاومت فشاری3kg/m 88/3329 ایذره چگالیپاسخ  مقادير متغیرهای ،اين شرايط بهینه

 حاصل شد.سازی از ضايعات سیب، پلت
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ABSTRACT 

One of the agricultural waste management methods with the least damage to the environment is to 

convert them into materials with more benefit and durability. In this research, apple fruit waste was used for 

pelletizing. The effect of different pelletizing conditions on particle density, compressive strength and 

shrinkage were studied. In order to pellet making from the apple waste, moisture content of 30, 40 and 50% 

(w.b.), the raw material input temperature of 25, 45 and 65 °C, the die diameter of 6, 8 and 10 mm, and the 

stress relaxation time of 5, 10 and 15 were used. In this research, the response surface method for data 

analyzing and optimizing was used. The highest value of particle density in the pellet production (3329.87 

kg/m2) was obtained under the raw material input temperature of 25 °C, the stress relaxation time of 5s, the 

moisture content of 30% and the die diameter of 10 mm. The highest compressive strength (331.65N) in the 

pelletizing process was achieved at input temperature of 25 °C, the stress relaxation time of 15 seconds, the 

moisture content of 50% and the die diameter of 6 mm. The highest shrinkage value (59.6%) was obtained at 

the raw material temperature of 25 °C, the stress relaxation time of 15 seconds, the moisture content of 50% 

and the die diameter of 6 mm. The optimum condition of pellet production process was achieved at the raw 

material input temperature of 64.95 °C, the stress relaxation time of 15s, the moisture content of 30% and the 

die diameter of 9.66 mm. In these conditions, the optimum values of response variables for apple waste were 

estimated to be 3329.88 kg/m3, 327.246N and 8.438% for particle density, compressive strength and 

shrinkage, respectively.   

Keywords: Pletting, Optimization, Apple waste, Particle density, Compressive strength, Shrinkage 

 مقدمه -1

-گفته می ی می مانداز کشت و زرع يا فعل و انفعالات دامی برجا پس محصولات کشاورزی فاسد و غیر قابل مصرف کهبه ضايعات کشاورزی  

ف قابل نبع خوب الیازا و مخوراکی بالايی برخوردار است و بعنوان يک ماده انرژیتفاله سیب از خوش. (Waste management law, 2004) شوند

در صنايع  اله سیبشود و همچنین به دلیل بالابودن پکتین در تفهضم برای اغلب نشخوارکنندگان، جايگزين مطلوبی برای علوفه محسوب می

باغی در  شاورزی وکحجم زيادی از ضايعات طی فرآيندهای مختلف فرآوری و پس از برداشت محصولات  .ای دارداه ويژهغذايی و دارويی جايگ

 شودده میهای کشاورزی نامیماند که زبالهبار برجای میهای میوه و ترههای صنايع غذايی، مزارع کشاورزی و میدانکارخانه

(Zainuddin, 2013  &Wan .)ی با ين مواد به موادزيست، تبديل ا رساندن به محیطهای کشاورزی بدون آسیبای مديريت پسماندهيکی از راه

ازی سو نقل و ذخیرهی حملها، هزينه بالاهای مهم در استفاده از اين پسمانداز جمله چالش (.Ahmed et al., 2002باشد )ارزش افزوده بالا می

تقال و های اناشینمیزات و مواد، جداسازی بخش فاسد و کپک زده مواد خام اولیه و عدم امکان استفاده از تجهآنها به دلیل چگالی حجمی کم اين 

-اين مواد طی فرآيند پلت کردنتوان با متراکمبه منظور حل اين مشکلات، می (.Terrill et al., 2007تغذيه به دلیل شکل نامنظم اين مواد است )

ین برد. از واد را از بر اين مزده موجود دسازی، مواد فاسد و کپکبالا برد، همچنین با اعمال فرآيندهايی قبل از پلت سازی، چگالی حجمی آنها را

ن است یل فشرده شدی به دلهای محیطی به دلیل نداشتن ذرات ريز و گرد و غبار و افزايش ارزش غذايديگر مزايای استفاده از پلت، کاهش آلودگی

(Mahapatra et al., 2010; Supriya et al., 2012). 

های کروی نشان داد، با تعیین شرايط بهینه ی متغیرهای موثر بر کیفیت پلت از جمله رطوبت مواد خام، نتايج تحقیقی بر روی تولید پلت

های شد. مقاومت فشاری پلت ها در کیفیت مناسب تولید خواهندساز، شرايط تهويه )نظیر بخاردهی( و دما، پلتسرعت دورانی قالب دستگاه پلت

شود. همچنین سبب می تودهزيستسازی سبب افزايش چگالی توده درمواد پلت (.et al., 2005 Roeperکروی، در آزمون دوام پلت کمتر بود )
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انبارداری مناسب هستند و  و هايی که محتوای رطوبتی کمتری دارند برای ذخیرهشود. پلتهای انتقال مینقل و کاهش هزينهوتسهیل در حمل

سازی به خواص در طول فرآيند پلت هاتودهزيست باشد. شکلنقل و انبارداری مناسب میوهايی با چگالی حجمی بالا برای حملهمچنین پلت

سازی ارد. فرآيند فشردهبستگی د بارگذاریهای فرآيند ساخت پلت مانند دما، فشار، قطر قالب و سرعت فیزيکی، اندازه ذرات مواد خام و متغیر

 (.Zafari & Kianmehr, 2013باشد )سازی( ترکیب اثر متقابل بین اندازه ذرات، نیرو و ترکیب اولیه مواد خام می)پلت

های نظور کاهش هزينه( وبه مw.b. %12پلت به منظور ذخیره ايمن و جلوگیری از فساد آن در انبار بايد دارای محتوای رطوبتی کم )حدود 

ری، اندازه ذرات و محتوای ای راجع به اثر نیروی فشا(. مطالعهMavaddati et al., 2010سازی، دارای چگالی حجمی بالا باشد )ونقل و ذخیرهلحم

ثیر تا واص مکانیکیخات بر رطوبتی بر روی خواص مکانیکی بیومس در تولید پلت از علف انجام شد. نتايج نشان داد که چگالی کاه جو و اندازه ذر

قدرت اين  ر شیمیايی پلت وسازی، روی ساختاهای اعمال شده قبل از فرآيند پلتتیمارنوع ترکیب مواد اولیه و پیش (.Mani et al., 2006دارند )

سبب  سازیتفرآيند پل طی ضايعات کشاورزی ازجمله کاه و کلش مواد تشکیل شده ازذرات  های ضعیف بینپیوند ايجادها تاثیرگذار است. پیوند

 (. et alAdapa ,.2013شود )می کمهايی با پايداری تشکیل پلت

راحی شود. برای طمیق اطلا برشی و ضربه طی مرحله جابجايی و حمل و نقلفشاری، مقاومت پلت در برابر نیروهای  به دوام يا پايداری پلت

-ت اتفاق میری کم پلاز جمله مشکلاتی که در پايدا پلت تعیین گردد. مقاومتسیستم های حمل و نقل مناسب نیاز است خواص فیزيکی از جمله 

لت است سازی پخیرهذنقل و  های تغذيه، انتشار گرد و غبار و افزايش آتش سوزی و انفجار طی حمل وافتد عبارتند از : اختلال در سیستم دستگاه

(Temmerman et al., 2006.) عیار خوبیهمچنین م ای ارزيابی خواص فیزيکی محصول می باشد.مقاومت فشاری يکی از پارامتر سنجشی بر 

 اشدبسازی برای افزايش کیفیت و پايداری پلت میگیری سريع کیفیت پلت و بهینه کردن متغیرهای فرآيند پلتبرای اندازه

(Zafari & Kianmehr, 2013.) 

کردن که فرآيند خشکه از همان مراحل اولی باشدکردن میخشک طی محصولچروکیدگی يکی از مهم ترين تغییرات فیزيکی در ساختار بافت 

ین ه است. همچنن وابستکردشود. چروکیدگی به ساختار بافت و مقدار رطوبت ماده غذايی و پارامترهای فرآيند مانند دما و سرعت خشکشروع می

 وست دادن آب دست. از اباشد، تاثیرگذار خواص مکانیکی می مقدار چروکیدگی بر میزان تخلل ماده خشک  که يک پارامتر مهم در انتقال جرم و

ول ط چروکیدگی در گردد.گردد. در نتیجه باعث تغییر شکل و کاهش ابعاد آن میگرم شدن سبب ايجاد تنش در ساختار سلولی مواد غذايی می

م روی بافت ه روکیدگی چترموفیزيکی دارد. بنابراين  افتد و تاثیری بر خواص فیزيکی و خواصکردن مواد غذايی، به طور مداوم اتفاق میخشک

 (. Schultz et al., 2007گذارد )محصول و هم روی کیفیت محصول اثر می

 پاسخ که رودمی کار به يیفرآيندها کردنو بهینه توسعه است. اين روش جهت آماری و رياضی هایتکنیک از ایمجموعه سطح پاسخ روش

چنین اين روش کردن ارتباط بین پاسخ و متغیر مستقل است. همهدف آن مشخص گیرد ومی قرار تأثیر تحت متغیرها از تعدادی توسط موردنظر

هايی ها، منحنیر روی دادهبدرواقع سطح پاسخ با برازش مدل مناسبی  دهد.پاسخ نشان می تنهايی و يا با يکديگر بر روی پارامترتأثیر متغیرها را به

 (.Li et al., 2007دهد )بهتر ارائه می را جهت يافتن پاسخ

بررسي اثر محتواي رطوبتي بر خواص ( 1 ، اهداف انجام اين پژوهش عبارتند از:شده با توجه به مطالب بیان

بررسي اثر قطر و طول قالب ( 2، سيب درختي هاي ساخته شده از تفالهمکانيکي پلت

اي بهينه براي مواد ورودي به تعيين دم( 3،  و مقاومت فشاري پلت ذره روي چگالي

وکمترين  بيشترين چگالي و مقاومت فشاري پلت دستيابي بهقالب به منظور 

 سازي بر برگشت فنريبررسي اثر زمان آسايش تنش طي فرآيند پلت( 4و چروکيدگی 

 .سيبميوه  ضايعاتپلت ساخته شده از 

 هامواد و روش -2

 محصولتهيه  -1-2

یری )پارس گمیوهز آبتفاده افرآيند آبگیری با اس پس از  ضايعات سیب از میوه تره بار شهرستان همدان تهیه شد. ،انجام اين پژوهش به منظور

 4ال با دمای یزيولوژيکی و شیمیايی در يخچفتغییرات  جلوگیری ازها جهت تمامی نمونه میوه انجام  گرفت.( جداسازی تفاله از آبJWخزر، مدل 

ز تفاله سیب در داخل آون با اگرمی  20گیری رطوبت اولیه ضايعات سیب، پنج نمونه برای اندازه. ندنگهداری شدها آزمايش تا زمان انجام C  5°تا

مبنای وزن خشک  (. بعد از بدست آمدن وزن نهايی، رطوبت اولیه تفاله سیب برAOAC, 1990ساعت قرار داده شد ) 24به مدت  C 105° دمای

 محاسبه شد.
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 تتوليد پلروش  -2-2

ه پرس درون قالب شده ب. مواد توسط يک پلانجر متصل(1)شکل  به منظور ساخت پلت از يک دستگاه پرس و يک قالب پلت ساز استفاده شد

سپس فشار  وثانیه( متوقف شده  15و  10، 5بار، جک برای مدت مشخصی )سه سطح  70پس از رسیدن فشار جک هیدرولیک به  .فشرده شد

ی اثر شکل قالب بر در اين تحقیق همچنین به منظور بررس .لب جدا شدگیری مواد، پلت به آرامی از قاجک از روی مواد برداشته شد. پس  از شکل

ب ه رطوبت مناسها بآن ها برای رساندن رطوبته قالب با نسبت طول به قطرهای متفاوت استفاده شد. پس از ايجاد پلتخواص مکانیکی پلت از س

(w.b.) 12% در دمای با استفاده از آون  ،برای انبارداری°C 25 اقدام کاهش رطوبت آنها ( شدASAE Standard, 2003ب .)عد از خشک شدن ،

  گیری شد.زو اندازهپلت ها با استفاده از ترا جرم
 

 
Figure 1- The laboratory hydraulic press fabricated for pellet production: 1- Power pack, 2- Flow control valve, 

3- Pressure control valve, 4- Platform, 5- Hydrolic jack and 6- Die. 

جک  (5 ،شاسی (4 ،سوپاپ کنترل فشار (3 ،سوپاپ کنترل جريان (2 ،منبع توان( 1: پرس هيدروليكی ساخته شده براي توليد پلت -1شكل 

 .قالب پلت (6 ،هيدروليک

 سازيانتخاب متغيرها و روش بهينه -3-2

رودی به دمای مواد و ،50%( .w.bو ) 40، 30محتوای رطوبتی مواد خام اولیه در سه سطح متغیرهای مستقل در اين پژوهش عبارت بودند از: 

به منظور  .s 15 و 10، 5زمان آسايش تنش در سه سطح و  mm10و  8، 6قالب در سه سطح  قطر اندازه، C˚65و 45، 25قالب در سه سطح 

دمای  قالب بهرون د ورودی دبه منظور رساندن دمای موا .بودکردن رساندن رطوبت اولیه مواد به رطوبت مورد آزمايش، نیاز به انجام فرآيند خشک

دما  چندين حسگر وده شد درون يک ظرف دربسته )ظرفی که  با محیط بیرون تبادل هوا ندارد( قرار گرفت و در آون قرار دا ،مورد آزمايش، مواد

ی مورد واد به دمابه محض رسیدن دمای م. قرار گرفت C˚65و 45، 25به منظور بررسی سه سطح دمای  نیز درون اين ظرف و در تماس با مواد

 نظر، مواد برای ورود به درون قالب پلت آماده شد.

 ای، مقاومت فشاری و چروکیدگیمتغیرهای پاسخ برای بهینه سازی عبارت بودند از: چگالی ذره

استوانه زن . حجم و وه شدبود، انداختآب  مشخصی يک عدد پلت درون استوانه مدرج که داخلش مقدار ،ای پلتگیری چگالی ذرهبرای اندازه

 ديد.( محاسبه گر1)ای از رابطه ذره چگالیگیری شد. ها با استفاده از استوانه مدرج و ترازوی ديجیتالی اندازهمشخص بود. سپس حجم و وزن پلت

       (1                                                                )                                                               ρp =
m

Vp
         

pρ ذره چگالی( 3ای پلتg/mm ،)m ( وزن پلتg و )Vp حجم ذره( 3ای پلتmm.است ) 

های گیری استحکام پلتدستگاه تست مواد اندازه گیری شد. برای اندازه استفاده از های آماده باپلتگیری مقاومت فشاری، به منظور اندازه

روش آزمايش بدين  استفاده گرديد.ساخت انگلستان  50S H-K مدل Hounsfieldشرکت  ضايعات سیب از دستگاه تست موادتولید شده از 

میلی متر  mm/min  10شد. سپس فک متحرک که با سرعت ثابتصورت بود که يک عدد پلت توسط گیره روی پايه ثابت دستگاه نگه داشته می
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گیری و در کرد. حداکثر نیرويی که توسط نیروسنج برای شکستن پلت لازم بود اندازهپلت را فشرده میبر دقیقه به سمت پايین حرکت کرده و 

ها در نظر گرفته شد. اين آزمايش ها به عنوان استحکام پلتحداکثر نیروی لازم برای شکستن پلت ،شد. در اين آزمايشحافظه نیروسنج ثبت می

 شد.برای هر محتوای رطوبتی سه نوبت تکرار 

ر بزرگ، يجیتال، قطشدن توسط کولیس دشده در ابتدا و انتهای فرآيند خشکهای تشکیلگیری میزان چروکیدگی محصول، پلتبرای اندازه

 ( محاسبه شد.   2گیری شد. در نتیجه قطر میانگین هندسی پلت  از رابطه )ها اندازهمتوسط و کوچک نمونه

   (2                )                                                                                            𝐷 = (𝐴 × 𝐵 × 𝐶)
1

3 

 .باشندمی (mm)به ترتیب قطرهای بزرگ، متوسط و کوچک  Cو A، B و( mm)قطر میانگین هندسی  Dکه آن 

 ( به دست آمد:3حجم پلت قبل از خشک شدن از معادله )

   (3)                                                                                                                      𝑉0 =
4

3
 𝜋(

𝐷

2
)3  

 ( استفاده شد.4برای محاسبه درصد چروکیدگی پلت از معادله )

     (4    )                                                                                                       𝑆0 = (1 −
𝑉

𝑉0
 ) × 100 

( پس از فرآيند 3mm)حجم ثانويه پلت  V( قبل از خشک کردن و 3mmحجم اولیه پلت )  𝑉0درصد چروکیدگی پلت،  𝑆0که در رابطه بالا 

 خشک شدن است.

ها در سازی با اين روش، آزمايشهینهب. برای بودروش سطح پاسخ در اين پژوهش،  به کار گرفته شده، روش سازی تولید پلتبهینه به منظور

ی، محوری و مرکزی( است که شد. طرح مربع مرکزی دارای سه نوع نقطه )اصل انجام  Desing Expert 7.0.0 افزارقالب طرح مربع مرکزی در نرم

 .( به دست آمد5ها از رابطه )تعداد آزمايش

 (5 )                                                                                                                0u + C2+  u2=  N                                                                                           

تعداد  0Cهای نقاط محوری و ايشتعداد آزم u2 های نقاط اصلی،تعداد آزمايش u2مستقل، تعداد پارامترهای  uها، تعداد آزمايش Nکه در آن 

عیین شد آزمون ت 30ن پژوهش پس از مشخص شدن متغیرهای مستقل، . در ايرفت های نقاط مرکزی است که برای محاسبه خطا به کارآزمايش

 :استفاده شدمدل درجه دوم به شکل زير برای بهینه سازی از . بود که شامل شش تکرار در نقطه مرکزی

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖−𝑡 𝑥𝑖  + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖−𝑡 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑖−𝑗  (6)                                                            

𝛽𝑖𝑗و  𝛽𝑖 ،𝛽𝑖𝑖و عرض از مبدأ 0βدر اين رابطه   مستقل متغیرهای 𝑥𝑗و  𝑥𝑖و  کنشبرهم و دوم درجه خطی، ترتیب به رگرسیونی ضرايب  

 گردندمی مربعات میانگین محاسبه حداقل چندگانه به نام روش رگرسیونی تکنیک يک از استفاده با مدل هستند. ضرايب شدهکدبندی

(Rouissi et al., 2013.) 

عنوان متغیرهای ( بهmmب )( و اندازه قالsآسايش تنش )(، محتوای رطوبتی )%(، زمان °C) مواد خام ورودیدر تولید پلت مورد مطالعه، دمای 

 عنوان متغیرهای وابسته )متغیرهای پاسخ( تعريف شدند. و چروکیدگی )%( به (N) ، مقاومت فشاری(pρ)ای مستقل و چگالی ذره

های شطرح آزمايت. شده اس نشان داده 1ز ضايعات سیب در جدول اشده پلت های تولید شده سطوح متغیرهای مستقل و مقادير کدبندی

   شده است. ارائه 2تولید پلت از ضايعات سیب در جدول 

-سازی پلتهای آنها است.  بنابراين بهینهتولید پلت از ضايعات سیب درختی با کمترين تغییر در ويژگی ،با توجه به اينکه هدف از اين پژوهش

 مقاومت فشاری و کمترين مقدار چروکیدگی در نظر گرفته شد. و سازی بر مبنای بیشترين مقدار چگالی

 .سيبميوه  ضايعاتسازي در پلت متغيرهاي مستقل فرآيند و مقادير مربوطه -1جدول 

Table 1. Independent variables and their levels in apple waste pelleting. 

Independent variables 
                                        Levels 

Coded variables -1 0 +1 

Product temperature (°C) X1 25 45 65 

Moisture content (%w.b.) X2 270 450 630 

Stress relaxation time (s) X3 5 10 15 

Die diameter (mm) X4 6 8 10 
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 .سیبمیوه  ضايعات سازیپلت برایهای مختلف  بر اساس طرح مربع مرکزی آزمايش -2جدول 
Table 2. Design of experiments using central composite design (CCD) for apple waste pelleting. 

Exp. run 
 

Actual values (Coded values) Replication 

 
Product temperature 

(°C) 

Moisture content (%w.b.) Stress relaxation 

time (s) 

Die diameter 

(mm) 
 

1 45 (0) 
40 (0) 

10 (0) 8 (0) 6 

2 25 (-1) 
50 (+1) 

5 (-1) 6 (-1) 1 

3 25 (-1) 
30 (-1) 

5 (-1) 10 (+1) 1 

4 45 (0) 
50 (+1) 

15 (+1) 8 (0) 1 

5 65 (+1) 
30 (-1) 

15 (+1) 6 (-1) 1 

6 25 (-1) 
50 (+1) 

15 (+1) 10 (+1) 1 

7 45 (0) 
40 (0) 

15 (+1) 8 (0) 1 

8 25 (-1) 
30 (-1) 

15 (+1) 6 (0) 1 

9 25 (-1) 
40 (0) 

10 (0) 8 (0) 1 

10 25 (-1) 
50 (+1) 

5 (-1) 10 (+1) 1 

11 65 (+1) 
50 (1) 

15 (+1) 6 (-1) 1 

12 65 (+1) 
30 (-1) 

5 (-1) 6 (-1) 1 

13 65 (+1) 
30 (-1) 

5 (-1) 10 (+1) 1 

14 65 (+1) 
30 (-1) 

5 (+1) 6 (-1) 1 

15 65 (+1) 
30 (-1) 

15 (+1) 10 (+1) 1 

16 65 (+1) 
50 (+1) 

5 (-1) 10 (+1) 1 

17 45 (0) 
40 (0) 

5 (-1) 8 (0) 1 

18 45 (0) 
30 (-1) 

10 (0) 8 (0) 1 

19 45 (0) 
40 (0) 

10 (0) 6 (-1) 1 

20 25 (-1) 
30 (-1) 

15 (+1) 10 (+1) 1 

21 65 (+1) 
50 (+1) 

5 (-1) 6 (-1) 1 

22 45 (0) 
40 (0) 

10 (0) 8 (0) 1 

23 25 (-1) 
30 (-1) 

5 (-1) 6 (-1) 1 

24 65 (+1) 
40 (0) 

10 (0) 8 (0) 1 

25 25 (-1) 
50 (+1) 

15 (+1) 6 (-1) 1 
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 نتايج و بحث -3

 اي پلت ضايعات سيبچگالی ذره -1-3

زمان آسايش  ،C° 25 مواد خام ورودیسازی از ضايعات سیب درختی در دمای پلتدر  (3kg/m 87/2933) ایبیشترين مقدار چگالی ذره

زمان آسايش  ،C° 25 مواد خام ورودیدر دمای  (3kg/m 42/364)و کمترين مقدار آن  mm 10 قالب قطرو  %30، محتوای رطوبتی s 5 تنش

، زمان م ورودیمواد خانتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر دمای  3جدول  به دست آمد. mm 6 قالب قطرو  %50، محتوای رطوبتی s5 تنش 

 ه اثر متغیرشان داد کدهد. نتايج نای پلت از ضايعات سیب درختی نشان میقالب را بر مقدار چگالی ذره قطرآسايش تنش، محتوای رطوبتی و 

ديگر اثر معناداری بر  مقدار چگالی پلت معنادار بود و پارامترهایبر  %1در سطح  قالب قطر، محتوای رطوبتی و مواد خام ورودی مستقل دمای

قالب و  قطر ×ام ورودی و اثر متقابل دمای مواد خ %5در سطح محتوای رطوبتی  × دمای مواد خام ورودیاثر متقابل  چگالی پلت نداشت. همچنین

دار دل از نظر آماری معنیمنشان دهنده اين بود که  p-Valueير . مقاددار بودیبر مقدارچگالی معن %1در سطح  قطر قالب ×محتوای رطوبتی 

بینی کرد و مقدار توان توسط مدل رگرسیون پیشبیشتر باشد به اين مفهوم است که بسیاری از تغییرات در پاسخ را می Fباشد و هر چه مقدار می

p-Value بزرگ بودن مقدار ،F داری میان سطوح ی اين است که اختلاف معنیدهندهآمد نشانکرد. هرچه اين مقدار کمتر بدست میرا تأيید می

ار آن های اطراف مدل برازش شده است و اگر مقدباشد. عامل عدم برازش مربوط به دادهوجود دارد و همین اختلاف در متغیر پاسخ تأثیرگذار می

  کند.های آزمايش را به خوبی برازش نمیاست که مدل دادهدار شود به اين مفهوم معنی

 

.سیب میوه شده از ضايعاتتولید پلت تغیرهای پاسخممتغیرهای مستقل بر نتايج تجزيه واريانس  -3جدول   

Table 1. The analysis of variance of independent variables on response variables of pellets produced from apple 

fruit waste. 

Source of variation 
p-Values 

Particle density  compressive strength  Shrinkage  

Model **0.0001> **0.0027 **0.0001> 

Material temperature (A) 
**0.0045 **0.0029 **0.0001> 

Stress relaxation time (B) 0.5268 *0.0307 0.1655 

Moisture content (C) 
**0.0001> **0.0009 **0.0001> 

Die diameter (D) 
**0.0001> 0.2683 **0.0073 

A×B 0.9128 0.7608 0.2125 

A×C *0.012 **0.0045 **0.0001> 

A×D **0.0044 **0.0025 *0.0305 

B×C 0.8433 0.9159 0.2102 

B×D 0.4902 0.7217 0.7297 

C×D **0.0001> 0.3225 **0.001 

2A 0.2346 0.4498 **0.0027 

2B 0.5607 0.8990 0.5639 

2C 0.4743 0.4443 **0.0006 

2D **0.0001> 0.7003 0.098 

Lack of Fit )p-Value) **0.0001> 0.1296 **0.01 

                 ** Highly significant at 1% level; * Significant at 5% level 
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مقدار  قالب را بر طرق ×محتوای رطوبتیو  قالب قطر ×واد خام ورودیدمای م، محتوای رطوبتی ×مواد خام ورودی متقابل دمای  اتاثر 2شکل 

 دهد.نشان می های تشکیل شده از ضايعات سیب راای پلتذره چگالی

 

  
Figure 2- Interaction effect of different variables on particle density of plates produced from apple wastes 

(RT= stress relaxation time, MC= moisture content, D= die diameter and T= product temperature) 

= MC= زمان آسايش تنش، RTسيب )ميوه هاي ساخته شده از ضايعات اي پلتمتغيرهاي مختلف بر چگالی ذرهمتقابل  اتاثر -2شكل 

 = دماي مواد خام ورودي(T= قطرقالب و Dمحتواي رطوبتی، 

. يافت ای افزايشذره زمان دمای مواد خام ورودی و کاهش محتوای رطوبتی مقادير چگالیمشاهده شد با افزايش هم 2 همانطور که در شکل

ه ه و در نتیجلخل شدش تنش های حرارتی و کاهش تخزيرا با افزايش مواد خام ورودی و کاهش محتوای رطوبتی، حرارت بالا رفته و سبب افزاي

ا ين نتیجه رسیدند که بادر بررسی خواص فیزيکی پلت تولید شده از پوست بادام زمینی  به  et al. (2008) Fasina ای افزايش يافت.چگالی ذره

ت که اين نتايج با نتیجه کاهش ياف 3kg/m600به  640های تولید شده از پوست بادام زمینی از درصد چگالی توده پلت 21به  4افزايش رطوبت از 

فزايش ها گزارش کردند با اآن بررسی خواص فیزيکی کود گاو پلت شده را مورد مطالعه قراردادند. Rezaeifar, (2007) پژوهش حاضر همخوانی دارد.

مای مواد خام ورودی و دبا افزايش هم زمان افزايش می يابد.  3kg/m 1583 به 1095طور خطی از  درصد چگالی ذره به 20 به 6میزان رطوبت از 

ب قرار اد درون قالزيادی مو تر شده و مقداردمای مواد خام ورودی و قطرقالب، مواد نرم. با افزايش ای افزايش يافتقطرقالب مقادير چگالی ذره

خشک يابد و یم شيافزا یاخلد یبالا، تنش ها هایاعمال حرارت با افزايش دمای ورودی مواد خام، با فت.گرفته در نتیجه چگالی ذره ای افزايش يا

م زمان قطر قالب و ه(. با افزايش Lewicki et al., 2004شود )وباعث افزايش چگالی توده می شود یسطح م یکیمکان تیمنجر به تثب عيشدن سر

لت پد موجود در واد جام. زيرا با افزايش قطر قالب و کاهش محتوای رطوبتی، مقدار مای افزايش يافتکاهش محتوای رطوبتی مقادير چگالی ذره

 .ای افزايش يافتبیشتر شده و فضای خالی بین ذرات کم شده در نتیجه چگالی ذره

 رت زير است:به صویب از ضايعات س سازیای از پلتذره نهايی بر مبنای متغیرهای مستقل واقعی برای پیش بینی مقدار چگالی هایمعادله

(ρ)
-1

=7.024×10-3+1.031×10-5T+1.470×10-4MC-2.234×10-3D-3.15×107T×MC+1.825×10-6T×D-9.145×10-

6MC×D+1.381×10-4D2                             R2=0.9862                                                     )7( 

 باشد.می mm)) قالبقطر D و محتوای رطوبتی )%( MC (،Sزمان آسايش تنش ) RT، (°C) دمای مواد خام ورودی T( 7در رابطه )که 

D
en

si
ty

 (
k

g
/m

3
)
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 هاي ساخته شده از ضايعات سيبپلت مقاومت فشاري -2-3

، s 15 آسايش تنش ، زمانC° 25 واد خام ورودیسیب در دمای ممیوه سازی از ضايعات در پلت (N65/331 ) مقاومت فشاریبیشترين مقدار 

، محتوای s5  تنش ، زمان آسايشC° 65 مواد خام ورودی در دمای (N 074/323)کمترين مقدار آن   و mm  6قالب قطرو  %50محتوای رطوبتی 

  به دست آمد. mm 6 قالب قطرو  %30رطوبتی 

دار مقاومت ا بر مقنتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر دمای مواد خام ورودی، زمان آسايش تنش، محتوای رطوبتی و قطر قالب ر 3جدول 

 اثرو  %1طح سطوبتی در و محتوای ر دهد. نتايج نشان داد که اثر متغیر مستقل دمای مواد خام ورودیسیب نشان میمیوه فشاری پلت از ضايعات 

 و پارامترهای ودبمعنادار  ضايعات سیب درختیهای ساخته شده از بر مقدار مقاومت فشاری پلت %5در سطح  ان آسايش تنشزم متغیر مستقل

طر ق× م ورودی ی مواد خامحتوای رطوبتی و دما× و همچنین اثر متقابل دمای مواد خام ورودی  ديگر اثر معناداری بر مقاومت فشاری پلت نداشت

دست آمد و  به 1296/0فشاری  عامل عدم برازش برای مقاومت p-Valueمقدار  دارمقاومت فشاری پلت معنادار بود.بر مق %1قالب در سطح 

اثرات متقابل  3شکل  کند.ازش میهای واقعی ضريب را بری اين بود که مدل پیش بینی شده توسط روش سطح پاسخ به خوبی دادهدهندهنشان

ومت فشاری مقدار مقا را بر و اثر مستقل متغیر زمان آسايش تنش محتوای رطوبتی× دمای مواد خام ورودی  ،قطر قالب× دمای مواد خام ورودی 

 دهد.نشان می ضايعات سیب درختیهای ساخته شده از پلت

 

 
 

 
= زمان آسايش تنش، RTسیب )میوه های تشکیل شده از ضايعات متغیرهای مختلف بر مقاومت فشاری پلت و مستقل متقابل اتاثر -3شکل 

MC ،محتوای رطوبتی =D قطرقالب و =T)دمای مواد خام ورودی = 
Figure 3- Interaction effect of different variables on compressive strength of plates produced from apple 

wastes (RT= stress relaxation time, MC= moisture content, D= die diameter and T= product temperature) 

 

شود با کاهش هم زمان دمای مواد خام ورودی و افزايش محتوای رطوبتی، مقادير مقاومت فشاری افزايش مشاهده می 3همانطور که در شکل 

نرم  شده و بهم . زيرا با کاهش مواد خام ورودی و افزايش محتوای رطوبتی، ساختار مواد تشکیل دهنده تفاله سیب حفظ شده و مواد يافت

با کاهش هم زمان دمای مواد خام ورودی و افزايش محتوای تر و در نتیجه مقاومت فشاری افزايش يافت. تر و تشکیل پیوندهای محکمچسبیده

هش تخلخل . زيرا با کاهش مواد خام ورودی و افزايش قطر قالب، مواد زيادی وارد قالب شده و کارطوبتی، مقادير مقاومت فشاری افزايش يافت

لب، باعث افزايش مقاومت فشاری شد و همچنین با افزايش زمان آسايش تنش مقاومت فشاری زياد شد. زيرا با افزايش زمان ماندگاری مواد داخل قا
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با بررسی  et al Monedero) .2015( تر و تخلل کاهش يافته و در نتیجه باعث افزايش مقاومت فشاری شد.فشردگی بیشتر شده و مواد بهم چسبنده

های ساخته شده از ترکیبات خاک اره صنوبر و کاج دريافتند که با افزايش اثر ترکیبات مواد، محتوای رطوبتی و فشار قطر قالب بر روی کیفیت پلت

 دارای چگالی توده و مقاومت بالايی دارد.  mm21  يابد. همچنین قطر قالب درمقاومت فشاری و چگالی پلت بهبود می mm 21 تا 17 قطر قالب از

ارائه شده  ( 8سیب در رابطه )میوه سازی از ضايعات مقاومت فشاری پلتمعادله نهايی بر مبنای متغیرهای مستقل واقعی برای پیش بینی مقدار 

 است:

(Force)
-1

=3.194×10-3-4.272×10-7T-1.042×10-6RT-7.550×10-6MC+4.042×10-8T×MC-2.199×10-7T×D   

R2=0.8133                 )8(         

 ارزيابی چروکيدگی -3-3

، s  15يش تنش، زمان آساC° 25 واد خام ورودیسیب در دمای م میوه سازی از ضايعاتدر پلت (%637/59) چروکیدگیبیشترين مقدار 

، محتوای s 5 ش، زمان آسايش تنC° 65 مواد خام ورودی در دمای (%561/6)کمترين مقدار آن   و mm6  قالب قطرو  %50محتوای رطوبتی 

سايش تنش، محتوای نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر دمای مواد خام ورودی، زمان آ 3جدول  به دست آمد. mm6  قالب قطرو  %30رطوبتی 

 ل دمای موادمستق هایغیرنتايج نشان داد که اثر متدهد. سیب نشان میمیوه پلت از ضايعات  چروکیدگی تولیدرطوبتی و قطر قالب را بر مقدار 

 و پارامترهای بوددار معنا ضايعات سیب درختیهای ساخته شده از پلت چروکیدگیبر مقدار  %1در سطح  و قطر قالب خام ورودی، محتوای رطوبتی

در  ر قالبقط×  طوبتیمحتوای رو محتوای رطوبتی × پلت نداشت و همچنین اثر متقابل دمای مواد خام ورودی  چروکیدگیديگر اثر معناداری بر 

تقابل دمای مواد خام ماثرات  4پلت معنادار بود. شکل چروکیدگی بر مقدار %5در سطح  قطر قالب× دمای مواد خام ورودی و اثرمتقابل  %1سطح 

يعات ضااخته شده از سهای پلت چروکیدگی داربر مق قطر قالب× محتوای رطوبتیو قطر قالب × دمای مواد خام ورودی  ،محتوای رطوبتی× ورودی 

 دهد. نشان می سیب رامیوه 

)2007. (et alMadiouli   ار دادند. رد بررسی قرهای چروکیدگی از مواد قابل انعطاف موتعیین روش برای تغییرات تخلل با استفاده از منحنی

 رخ یشتریم بحج راتییغدر طول خشک شدن ت نياست، بنابرا فیضع تخللثر از أمت شتریب قطرساخته شده از مواد با  هاینتايج نشان دادکه پلت

د و شویر پلت مر ساختاد تنش جاديآزاد باعث ا یشود که فضا یم جاديتر جرم ا عيانتقال سر دلیلبالاتر به  یدر دماها شتریقباض ب. اندهد یم

 (. alet Kurozawa ,.2012) شودیم دیتول شتریو چروک ب نیپلت با چ نيبنابرا

سیب در  یوهم ز ضايعاتاهای ساخته شده مقاومت فشاری از پلتنهايی بر مبنای متغیرهای مستقل واقعی برای پیش بینی مقدار  هایمعادله

 است:( 9) هروابط

(Shrinkage)
-1

=0.335+1.753×10-3T-0.0169MC+0.0181D-8.55×10-5T×MC-9.907×10-

5T×D+3.381×104MC×D+3.695×10-5T2+1.787×10-4MC2             R2=0.9837               )9(         

 بهينه سازي با روش سطح پاسخ -4-3

شاخص مطلوبیت بر اساس  واستفاده شد. دراين نرم افزار نقاط بهینه  Desing Expert 7.0.0 سازی با روش سطح پاسخ از نرم افزاربرای بهینه

میوه سازی از ضايعات لتپسازی فرآيند تولید نتايج بهینه 4در جدول  و مقاومت فشاری و کمترين چروکیدگی انتخاب شد. ایذره بیشترين چگالی

 با روش سطح پاسخ نشان داده شده است.سیب 

. در بود 734/0وبیت طلمدارای شاخص  از ضايعات سیب درختی اولین پاسخ بهینه برای تولید پلت سازی،با توجه به نتايج به دست آمده در پلت

نقطه بهینه،  مد.به دست آ mm 66/9 قالب قطرو  %30محتوای رطوبتی ، s 15، زمان آسايش تنش C ° 95/64دمای مواد خام ورودی ،اين نقطه

 حاصل شد. %438/8 و چروکیدگی N 246/327 ، مقاومت فشاری3kg/m 88/3329ای ذره های چگالیخمقدار پاس
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Figure 4- Interaction effect of different variables on shrinkage of plates produced from apple wastes (RT= 

stress relaxation time, MC= moisture content, D= die diameter and T= product temperature) 

= MC= زمان آسايش تنش، RTضايعات ميوه سيب )هاي ساخته شده از پلت چروکيدگیمتغيرهاي مختلف بر متقابل  اتاثر -4شكل 

 = دماي مواد خام ورودي(T= قطرقالب و Dمحتواي رطوبتی، 

 

 .به روش سطح پاسخسيب ميوه از ضايعات  نتايج بهينه سازي فرآيند توليد پلت -4جدول 
Figure 4- Optimization results of pellet production process from apple waste using response surface method. 

شماره 

 جواب

مواد خام دمای 

 (°C)ورودی 

زمان آسايش تنش 

(s) 

محتوای 

رطوبتی  

)%( 

 قالبقطر 

(mm) 
 )3kg/m(چگالی  

مقاومت 

 (Nفشاری)
 چروکیدگی )%(

شاخص 

 مطلوبیت

1 95/64 15 30 66/9 88/3329 24/327 43/8 7345/0 

2 61/64 15 30 65/9 06/3330 24/327 51/8 7323/0 

3 07/64 15 30 65/9 01/3330 21/327 63/8 7291/0 

4 65 45/14 01/30 64/9 46/3330 14/327 42/8 7285/0 

5 65 15 66/30 63/9 93/3329 28/327 77/8 7285/0 

 

-با افزايش هم 5شکل  مطابق را بر اساس شاخص مطلوبیت نشان می دهد. زمان آسايش تنش و  دمای مواد خام ورودیاثر متقابل  5شکل 

مطلوبیت  ر شاخصدزمان دمای مواد خام ورودی و زمان آسايش تنش، شاخص مطلوبت افزايش يافت. دمای مواد خام ورودی بیشترين تاثیر را 

 کند.های رطوبتی در مواد ايجاد میداشت زيرا باعث ايجاد حرارت شده و تنش
Zafari, (2013) د اکسترون کود کمپوست را مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد که شاخص سازی مصرف انرژی ويژه در فرآينبهینه
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 طول قالب  و mm3/0 ، اندازه ذرات mm/s6 ، سرعت پیستون %40شد. نقاط بهینه برای کمترين انرژی در محتوای رطوبتی  83/0مطلوبیت 

mm10 .بدست آمد 

 گيرينتيجه

ای، ی ذرهچگال يرادمق برزمان آسايش تنش و  قالبمواد خام، دمای مواد خام ورودی به قالب، قطر  محتوای رطوبتیدر اين پژوهش تأثیر 

 وش سطح پاسخده از رسازی با استفااستحکام فشاری و چروکیدگی پلت فشرده سیب مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین شرايط بهینه فرآيند پلت

خ پاس تغیرهایقادير ممسازی از ضايعات سیب، کانیکی تعیین شد. در شرايط بهینه فرآيند پلتبه منظور دستیابی به بهترين خواص فیزيکی و م

در اين  ل شد.حاص %438/8 و چروکیدگی N 246/327 ، مقاومت فشاری3kg/m 88/3329 ایذره چگالیسازی از ضايعات سیب، برای پلت

 .ست آمدبه د mm 66/9  قالب قطرو  %30محتوای رطوبتی ، s15 ، زمان آسايش تنش C ° 95/64دمای مواد خام ورودیشرايط 

 
= MCسيب )ميوه سازي از ضايعات نقطه بهينه پلتبر شاخص مطلوبيت   زمان آسايش تنشو  دماي مواد خام ورودياثر متقابل  -5شكل 

 = قطرقالب(Dمحتواي رطوبتی و 
Figure 5- Interaction effect of material temperature and stress relaxation time on desirability index of pllets 

produced from apple wastes (MC= moisture content, D= die diameter) 
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