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 و الگوريتم ژنتيك  بهينه سازي مصرف انرژي در خشك شدن تفاله چغندرقند به روش سطح پاسخ

 
  4، خليل بهزاد3*عباس روحاني، 2محمد حسين آق خاني ،1مريم نقي پور

 
 ( naghipoor.maryam@yahoo.com) دكتراي مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد .1

 گروه مكانيك بيوسيستم دانشگاه فردوسي مشهد استاد  .2

 مكانيك بيوسيستم دانشگاه فردوسي مشهددانشيار گروه  .3

  استاديار گروه صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد .4
 

 

  چكيده
صررنايع و ا ررر  با توجه به اهميت ميزان مصرف انرررژي دررف انرژي در اين صنعت است. چغندرقند يكي از مراحل پرمصخشك كردن تفاله 

درجرره  90تا  0ميلي متر، زاويه برش بين  6تا3در اين مطالعه ا ر ضخامت خلال در محدوده   ،و ا رات منفي زيست محيطيآن بر هزينه توليد  

مصرف انرژي طي خشك شدن بررسي شد. بدين منظور از روش سطح پاسررد در قالرر  دقيقه بر  15تا  3و زمان پيش گرمايش در زمان بين  

درصررد در پرريش بينرري 98نتايج نشان داد مدل درجه دوم با بررازده .  طرح باكس بنكن براي طراحي آزمايشات و مدلسازي فرآيند استفاده شد

نتررايج نشرران داد ضررخامت و زاويرره برررش خررلال بررر انرررژي دل ها بهتر است.  مصرف انرژي بر اساس متغيرهاي مورد مطالعه نسبت به ساير م

تهيه خررلال هررايي بررا  ،كاهش مصرف انرژي به منظوربهترين شرايط  ،با الگوريتم ژنتيك مدلبا يهينه يابي   .(P≤0.05)مصرفي ا رگذار است  

بدست آمررد كرره بررا اسررتفاده از ايررن روش مصرررف دقيقه  5/3يش گرمايش به مدت  اعمال پبا زاويه برش صفر درجه و   ميلي متر  3  ضخامت

 كيلووات ساعت كاهش مي يابد. 9/3انرژي به 
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 و الگوريتم ژنتيك  بهينه سازي مصرف انرژي در خشك شدن تفاله چغندرقند به روش سطح پاسخ
 

 
 مقدمه

توليد   مختلف  مراحل  در  انرژي  مصرف  شدن  بهينه  جهت  در  تلاش  است  انرژي  پرمصرف  صنايع  از  قند  صنعت  اينكه  به  توجه  با 

نهايي در صنعت قند است كه مي تواند تا بيش از يك سوم انرژي مصرفي در فرآيند ضروري است.   خشك كردن تفاله يكي از مراحل 

هايي براي بهبود  هاي اخير به دليل افزايش تقاضا براي پالپ خشك شده چغندر قند، تلاش در سال  .]13[ به خود اختصاص دهد   توليد قند را 

شود به صورت تفاله آبدار ها قند استخراج ميهايي كه از آن خلال فرآيند خشك كردن و كاهش انرژي در اين مرحله انجام شده است.  

بنابراين با عمل پرس، آب آن تا حد امكان گرفته شده تا براي خشك كردن .  ]1[باشد  ماده خشك مي  %7آب يا بعبارت ديگر    %93حاوي

قابليت نگهداري آن  افزايش  تفاله خشك ها ميآماده شود. خشك كردن تفاله باعث سهولت در حمل نقل و  براي  شود. رطوبت مطلوب 

فرايند خشك كردن با انتقال رطوبت از بافت داخلي پنوماتيك، نواري و دوار است.  ،  1ها شامل بستر سيال انواع خشك كن   . ]5[است    10%

يك محصول اتفاق مي افتد و تفات در خشك شدن محصولات مخلف به دليل بافت داخلي متفاوت آن هاست. چغندر قند ساختار ناهمگن  

تفاوت ايجاد مي شود كه اين مي تواند در خروج روطوبت ها در جهت مختلف برش مي خورند خلال هايي با بافت مدارد از آنجا كه خلال 

ا رگذار است روش برش محصولات در مرحله آماده سازي براي خشك شدن،  بر انتقال رطوبت  ا ر گذار باشد. مطالعات نشان داده است  

رها و پارامترهاي مختلفي بر خشك  است كه به بررسي ا ر تيمامطالعات متعددي در زمينه خشك كردن تفاله چغندر قند انجام شده  .  ]6،4[

اي براي خشك كردن تفاله چغندرقند بازگشت مجدد گازهاي خروجي از خشك كن به داخل خشك كن  در مطالعه   كردن پرداخته است.

رحله  كاهش داده و باعث كاهش انرژي مصرفي در اين م  % 6پيشنهاد و بررسي شد. نتايج نشان داد استفاده از اين روش مصرف سوخت را تا  

براي خشك كردن تفاله به جاي هواي داغ انجام شده است. در اين مطالعات   2همچنين مطالعاتي در زمينه استفاده از بخار داغ   .]12[شود  مي

انفجار و آتش   مزيت استفاده از اين روش، كاهش مصرف انرژي و ا رات محيطي، افزايش بازده و كيفيت تفاله خشك، كاهش ريسك 

اي خشك كردن لايه نازک تفاله به  در مطالعه.  ]8،11[سوزي در زمان خشك كردن تفاله و افزايش حفظ مواد آلي تفاله نامبرده شده است  

دو روش هواي داغ و بخار داغ مقايسه و ا ر آن بر نرخ خشك شدن و كيفيت محصول بررسي شد. بدين منظور از بخار فوق داغ با دماي  

با دماي    سلسيوسدرجه    150تا130 داغ  نت  سلسيوسدرجه    105تا    40و هواي  استفاده شد.  تفاله  داد خشك براي خشك كردن  نشان  ايج 

با دو روش هواي داغ و بخار داغ امكان پذير است و زمان خشك شدن به ترتي    %90تا    %20كردن لايه نازک تفاله براي ماده خشك از  

از   دقيقه بدست آمد. با استفاده از هواي داغ رنگ تفاله خشك تغيير نكرد در حالي كه با استفاده از بخار داغ بعد  10-15دقيقه و    6-5/2

شود. همچنين قابليت نگهداري آب در تفاله خشك شده حاصل از هر دو روش يكسان  ها زرد ميرنگ تفاله   %80رسيدن ماده خشك به  

اي ديگر دماي مناس  براي خشك كردن تفاله چغندر به منظور حفظ كيفيت آن بررسي شد. در اين مطالعه از خشك  در مطالعه   .]7[بود  

كيفيت    سلسيوسدرجه    80درجه استفاده شد. نتايج نشان داد خشك شدن تفاله در دماي    100تا    50مختلف از  دماي    6كن هواي داغ در  

فرآيند خشك شدن تفاله تحت پيش تيمار حرارتي و الكتريكي ضرباني بررسي   ايدر مطالعه   . ]2[كند  بالاتري از لحاظ رنگ و بو ايجاد مي

اين مطالعه خلال  الكتريكي ضرباني قوي )و مقايسه شد. در    80ضربه( و حرارتي در دماي    20و    kV3  ،Fµ8هايي كه به دو روش ميدان 

مدت    سلسيوسدرجه   نت  15در  شدند.  خشك  پرس  و  استخراج  از  پس  شدند؛  تيمار  در  دقيقه  تفاله  شدن  خشك  سرعت  داد  نشان  ايج 

روزنه نمونه  افزايش  و  فيزيكي خلال  دليل حفظ شكل  به  الكتريكي  ميدان  با  شده  تيمار  در هاي  و سلول چغندر  بافت  در  ايجاد شده  هاي 

شك شدن تفاله چغندرقند را  پارامترهاي فرآيند خهمچنين    .]3[اي بيشتر است  هاي تيمار شده با حرارت به طور قابل ملاحظه مقايسه با نمونه 

 
1Fluidized bed 
2Superheated steam 
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بر  انيه    37/0و    32/0،  24/0جرياندر سه    سلسيوسدرجه    183و  157،  130با استفاده از دو روش بخار داغ و هواي داغ در سه دماي   متر 

   .]14[شده است بررسي 

روش سطح پاسد يكي از راه هاي بهينه يابي و بررسي فرايندهاست كه ميتواند با كاهش تعداد آزمايشات با دقت بالايي فرايندها را  

اين   نمايد.  مي روش  مدلسازي  تلاش  كه همواره  غذايي  ويژه صنايع  به  مختلف  سيستم در صنايع  تا  بدون  شود  توليد  بازده  و  يافته  بهبود  ها 

با توجه به كارايي روش سطح پاسد در تحليل فرآيندهاي پيچيده، اين روش براي بررسي افزايش يابد بسيار كاربردي است.  هاافزايش هزينه 

شد. استفاده  خشك  تفاله  كردن  خشك  مرحله  در  انرژي  مصرف  مطالعه  سازي    و  بهينه  در  پرقدرت  ابزارهاي  از  يكي  ژنتيك  الگوريتم 

اين ر توانايي  به  با توجه  استفاده شده است.فرايندهاست  اين روش  از  قند  توليد  اي    وش در مطالعاتي در زمينه  بيني در مطالعه  براي پيش 

مصرف انرژي در توليد چغندر قند در شهر كرمانشاه را با الگوريتم  همچنين  .]9[شد محتواي ساكارز چغندر قند از الگوريتم ژنتيك استفاده 

 . .]10[شد يابي ژنتيك بهينه 

ضخامت، جهت برش و زمان پيش گرمايش بر ميزان مصرف انرژي طي خشك شدن تفاله چغندرقند  ا ر    هدف از اين مطالعه بررسي

 از روش سطح پاسد مي شود.طراحي آزمايشات و مدلسازي فرايند است كه براي اين منظور 

 

 مواد و روش ها

 

درجه سانتيگراد نگهداري شد. براي    4براي آنجام آزمايشات، چغندرقند پس از انتقال از مزرعه دانشگاه فردوسي در سرخانه با دماي  

سمت مياني چغندرها جدا و پوست ق گرم انتخاب شدند. به منظور ايجاد يكنواختي در تهيه خلال    500تهيه خلال چغندرهايي با وزن تقريبي  

اندارهاي موجود ضخامت  با توجه به است.  (a-1)شكل  ا با استفاده از دستگاه برش دستي با قابليت تنظيم ضخامت تهيه شدهخلال گيري شد.  

بر انرژي مصرفي طي خشك شدن، زاويه تهيه خلال بين .  ]5[ميلي متر تعيين شد    6تا    3خلال   ا ر بافت داخلي خلال ها  به منظور بررسي 

بين    90صفر)جهت طولي( و   دقيقه تعيين شد. پس از ايجاد خلال ها در ضخامت و    15تا    3درجه )جهت عرضي( و زمان پيش گرمايش 

گرم خلال   130درجه سانتي گراد انجام شد. براي اين مرحله    70جهت مورد نظر، پيش گرمايش خلال طبق روش رايج در صنعت در دماي  

 آب   گرم  260  در  هامجدد خلال   دادن  قرار  بادر بن ماري قرار گرفت. پس از پايان پيش گرمايش، استخراج قند  گرم آب مقطر    260در  

استفاده از   بريكس شربت طي زمان هاي مختلف با .  ]5[  شد   انجام  درجه  73  استاندارد  دماي   در  ماري  بن  دستگاه   در   گرفتن  قرار  با   و  مقطر

ها از شربت جدا شد.  شربت به تعادل رسيد خلال  وندازه گيري شد و زماني كه بريكس  ابت شد  ا  (Atago-pal3)مدل  دستگاه رفراكتومتر  

درصد   93استخراج قند حدود    شود، به طوري كه پس ازهاي خلال، آب وارد بافت سلولي مي گيري با خروج قند از سلول در فرآيند شربت 

آبگيري و   هاها لازم است خلال تر و جلوگيري از فساد تفاله دهد. در چنين شرايطي براي خشك شدن سريعوزن خلال را آب تشكيل مي

شوند   شد.    .]1[پرس  انجام  فشار  ابت  اعمال  با  صنعت  در  رايج  روش  طبق  تفاله  از  آبگيري  پژوهش  اين  پرس در  يك  منظور  بدين 

هايي كه با سبد از شربت جدا شدند در  بار طراحي و ساخته شد. پس از پايان مرحله شربتگيري، خلال   2آزمايشگاهي با قابليت اعمال فشار  

 (. b-1شكليقه تحت فشار، آبگيري شدند ) دق 15محفظه پرس قرار گرفته و به مدت  

 

 
(a) (b) 
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 : تفاله پرس شده چغندر قندb: خلال چغندر قند a -1شكل 

 

ساعت قبل از    . يكمجهز به كنترل كننده دما استفاده شد   Heraeusيشگاهي مدل  خشك كن آزما يكها از  خشك كردن نمونه   يبرا

نمونه  دادن  دماقرار  آون  در  رو  يها  تيمار    .]3[  شد  يمتنظ  سلسيوسدرجه    105  يآون  هر  ورق  5براي  روي  و  توزين  تفاله  هاي  گرم 

زماني كه وزن نمونه ها  ابت شد.  ها خارج و توزين ميهر ده دقيقه نمونه   تعيين زمان خشك شدن هر تيمارآلومنيومي قرار گرفت. به منظور  

 هر تيمار و مشخض بودن توان دستگاه خشك كن  (t)  شد به عنوان مدت زمان خشك شدن هر تيمار  بت شد. با تعيين زمان خشك شدن

(P)محاسبه شد.  1از رابطه  بر حس  كيلووات ساعت  انرژي مصرفي 

(1 ) W=P×t 

استفاده شد. براي اين هدف ابتدا  طرح باكس بنكن    از روش سطح پاسد در قال  به منظور تعيين تيمارهاي آزمايشي  مطالعه    در اين 

 (. 1)جدول  شدمتغيرها كد بندي 
 كدبندي و سطوح هر يك از متغيرهاي مورد مطالعه -1جدول 

 +(1بيشترين مقدار ) (0نقطه مركزي ) (-1كمترين مقدار ) علامت  متغير

 1(x 3 5/4 6( (mm)ضخامت خلال 

 90 45 صفر x)2( جهت برش چغندر)درجه(

 3)(x 3 9 15 (min)زمان پيش گرمايش خلال 

 

 .طراحي شد2بصورت جدول  آزمايش 15تعداد  Design-Expert 10در نرم افزار با اعمال سه تكرار در نقطه مركزي 

 
 ازمايشات طراحي شده با روش سطح پاسخ  -2جدول

 

  (kWh) انرژي  (min)زمان پيش گرم كن  جهت برش )درجه(  (mm)ضخامت خلال   شماره آزمايش

 1x 2x 3x 

1 5/4 45 9 52/1 

2 5/4 45 9 57/1 

3 5/4 0 15 45/1 

4 6 90 9 56/2 

5 5/4 90 15 97/1 

6 3 90 9 69/1 

7 5/4 90 3 91/1 

8 6 45 15 06/2 

9 5/4 0 3 49/1 

10 3 45 15 53/1 

11 5/4 45 9 54/1 

12 6 45 3 04/2 

13 6 0 9 12/2 

14 3 45 3 26/1 

15 3 0 9 15/1 
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بعد از انجام آزمايشات نتايج با استفاده از روش سطح پاسد مدلسازي و تجزيه و تحليل شد. داده ها در چهار مدل، خطي، درجه دوم،  

 EF  و  Biasو بيشترين مقادير   RSME  ،MAPEكمترين مقادير  درجه دو كاهش يافته و دو جمله اي برازش شدند و بهترين مدل با توجه به  

   .(4و  3، 2)رابطه انتخاب شد
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در اين پژوهش      ها است.و تعداد داده   nآزمايشگاهي و پيش بيني شده توسط مدل و  پاسد  به ترتي  مقادير     iŷو    iyدر روابط فوق،  

ژن بود. در    3كروموزوم در نظر گرفته شد كه هر كروموزوم شامل    50ابتدا يك جمعيت اوليه به تعداد  با الگوريتم ژنتيك  يابيبراي بهينه 

اندازه جمعيت   05/0شود. در اين پژوهش از روش نخبه گرايي با نرخ  شود و به نسل آينده منتقل مي هاي بهتر انتخاب ميمرحله بعد راه حل

براي ايجاد و  ر گرفته شد  ظدر ن  8/0نرخ تركي   همچنين  ي ايجاد نسل تازه استفاده شد.  برا تركي  عملگر سپس ازو    و روش رتبه بندي

  . مرتبه شرط توقف در نظر گرفته شد  300برابر تعداد متغيرها به ميزان    100تعداد تكرار الگوريتم    ،2/0عضوهاي جديد نرخ عملگر جهش  
انجام    Minitab   17و   Matlab 2015aدرمحيط نرم افزار  و بهينه يابي  رها  در اين پژوهش تمامي مراحل تجزيه و تحليل نتايج و رسم نمودا

 شد. 

 

 نتايج و بحث

انتخاب مدل مناس  جهت پيش  انرژي مصرفي در مدل به منظور  قند، مقادير  تفاله چغندر  انرژي مصرفي طي خشك شدن  هاي  بيني 

با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفت.  مورد مطالعه برازش شد و معيارهاي خطاي هر يك از مدل  مقادير خطاي هر يك از    3در جدول  ها 

و     MAPE   RMSE ,اي داراي كمترين مقادير معيارهاي خطادهد مدل دو جمله ها نشان مياست. بررسيها براي هر تيغه ارائه شده  مدل

 دار است.  معني %5باشد و اين مدل در سطح مي EFو  Biasبيشترين مقادير 
 هاي مختلف براي پيش بيني مصرف انرژي در خشك شدن تفاله چغندرقندارزيابي مدل  -3جدول 

 

 RMSE TSSE MAPE (%) Bias EF (%) P-value مدل 

 00/0 87/0 99/0 29/5 2/0 12/0 خطي 

 00/0 91/0 99/0 8/4 14/0 1/0 عامل هاي متقابل 

       

 00/0 95/0 99/0 61/3 08/0 08/0 درجه دوم کاهش يافته
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ها انجام شد. معني داري مدل و عدم معني داري  تفاله، تجريه واريانس مدل با تعيين مدل سطح پاسد مصرف انرژي در خشك شدن  

بيني انرژي مصرفي خشك شدن  ، بر قابليت خوب مدل و متغيرها در پيش%38/98و همچنين ضري  تبيين  %5عامل ضعف برازش در سطح  

امت خلال به صورت درجه دوم و متقابل بر مصرف دهد كه زاويه تهيه خلال و ضختجزيه واريانس نشان مي  (. 4تفاله دلالت دارد )جدول  

 (. 4)جدول  (p<0.1)گرم كن ا ري بر انرژي مصرفي طي خشك شدن تفاله ندارد انرژي ا ر گذار است و زمان پيش 
 تجزيه واريانس مدل درجه دوم مصرف انرژي   -4جدول 

 

 df SS MS p-value منبع
 

  00/0 16/0 52/1 9 مدل

  x 1 00/0 00/0 26/0)1(ضخامت 

  x 1 01/0 01/0 15/0)2(زاويه برش 

  x 1 00/0 00/0 67/0)3(زمان پيش گرم كن

2

1x 1 07/0 07/0 01/0  

2

2x 1 05/0 05/0 02/0  

2

3x 1 00/0 00/0 3/0  

1 2x x 1 04/0 04/0 03/0  

1 3x x 1 01/0 01/0 14/0  

2 3x x 1 00/0 00/0 5/0  

 - 00/0 02/0 5 خطا

 1/0 00/0 02/0 3 ضعف برازش

 - 00/0 00/0 2 خطاي كاهش يافته

 - - 54/1 14 كل

2R 38/98  

2

adjR 46/95  

 

انرژي مصرفي طي فرآيند خشك شدن به زمان خشك شدن تفاله بستگي دارد. ضخامت يكي از عوامل ا ررر گررذار بررر مرردت زمرران 

بيني است. همچنين نتررايج نشرران داد زاويرره تهيرره خررلال در خشك شدن محصول است. بنابراين ا ر اين عامل بر مصرف انرژي قابل پيش

ها با تيغه صاف تهيه شده است ا ر گذار است. بررا توجرره برره اينكرره خررلال تررا قبررل از آن  هايي كه خلالمصرف انرژي خشك شدن تفاله

شود. عامررل گيرد بافت داخلي كاملاً تخري  ميرسيدن به مرحله خشك شدن تفاله، در دو مرحله تحت حرارت و سپس  پرس قرار مي

 رطوبررتگرمررايش و انتقررال انتقال حرارت در مرحلرره پيش جهو در نتيتوان به عنوان عاملي كه بر تخري  بافت سلولي  جهت برش را مي

ا ر گذار است؛ بررسي كرد. هر چه بافت يك محصول از حالت طبيعي خارج شده و تخري  شود به دليل بسته شرردن   خشك شدنطي  

 .]3[شود منافذ انتقال رطوبت كندتر انجام مي

 بدست آمد. 6طبق رابطه  مصرف انرژياي دو جمله مدلبا توجه به عمال هاي ا رگذار  
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(6) 2 2

1 2 1 21.14 0.06 0.00005 0.001dpE x x x x= + − −  

با انتخاب مدل رگرسيوني درجه براي پيش بيني مصرف انرژي، توانايي مدل در پيش بيني و تفسير فرآينررد بررا مقايسرره مقررادير پرريش 

درصررد بررا  بررا مقررادير  98كه نتايج اين مقايسه نشان مي دهد مقادير پيش بيني شده با مرردل، هاي آزمايشگاهي انجام شد  بيني شده و داده 

 .) 2)شكل اين مبين توانايي مدل در پيش بيني ميزان مصرف انرژي است  واقعي همخواني دارد و

 
 در خشك شدن تفاله  مصرف انرژيشده  ينيب  يشپ يربا مقاد يشگاهيآزما يهاداده  يسه مقا -2شكل 

 

شد. نتايج نشان مي    استفاده   مدل  يشناس   ي ع براي    ي حاصل از خطاي تصادفيها و نرمال بودن باقيمانده مانده در ادامه از تحليل خطاي باقي

باقيمانده  )شكل  دهد  است  شده  توزيع  نرمال  صورت  به  تصادفي  خطاي  از  حاصل  همچنين a-3ي  باقي (.  توزيع  خطاهاي بررسي  مانده 

تبر بودن مدل  هاي انجام شده با يكديگر همبستگي نداشته و مستقل هستند كه اين امر مبين معكه خطاها در آزمايشدهد  استاندارد نشان مي

 (. b-3شكل است ) 

 
 : پراكنش مقادير خطاهاي استاندارد شدهbي حاصل از خطاي تصادفي پراكنش باقيمانده : a -3شكل 

 

انرژي   بعدي مصرف  نمودارهاي سه  تفاله  فرآيند خشك شدن  انرژي طي  ميزان مصرف  بر  متغيرها  از  هر يك  ا ر  بررسي  منظور  به 

شود و با افزايش  هاي نازک كه در جهت طولي تهيه شده اند؛ مصرف ميبررسي شد. كمترين ميزان انرژي طي خشك شدن تفاله در خلال 

ب انرژي  تهيه خلال  زاويه  تفاله مصرف ميضخامت و  افزايش a-4شكل)شود  يشتري طي خشك شدن  تغييرات  بعدي، روند  نمودار سه   .)

 (. -4aدهد )شكلمصرف انرژي را با افزايش ضخامت و زاويه تهيه خلال به خوبي نشان مي

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

1.1 1.6 2.1

ده
 ش

نی
 بی

ش
 پی

دیر
مقا

(k
W

h
)

(kWh)مقادیر آزمایشگاهی

y=0.98x+0.02, R2=0.98
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 : اثر ضخامت و زمان پيش گرمايش b: اثر ضخامت و جهت برش aمصرف انرژي طي خشك كردن تفاله چغندرقند  -4شكل 

 

  يها، در توده تفاله تفاله  در وزن  ابتها است.  هاي نازک به دليل كاهش زمان خشك شدن آن كاهش ميزان مصرف انرژي در خلال 

همچنين كوتاه .  شوديم  يانتقال رطوبت سطح  يش امر باعث افزا  ين در مجاورت هوا قرار دارد و ا  يشتريسطح ب   ،نازک  يهاحاصل از خلال 

شود كه در نتيجه انرژي مصرفي بودن مسير خروج رطوبت به دليل ضخامت كم تفاله باعث تسريع در انتقال رطوبت داخلي از بافت تفاله مي

 يابد.  كاهش مي

به انرژي   ها بصورت طولي )زاويه صفر درجه( تهيه شده آن هايي كه خلال هد خشك شدن تفاله دبررسي ا ر جهت تهيه خلال نشان مي

كمتر آسي  ديده و عمل انتقال رطوبت و خشك  و عمل پرس  ها طي استخراج  اين امر نشان مي دهد كه بافت اين خلال كمتري نياز دارد.  

  شود ست تخري  بيشتر بافت سلولي خلال باعث افزايش زمان خشك شدن آن مينتايج مطالعات نشان داده اها بهتر انجام مي شود.  شدن آن 

]3[. 

كمينه  منظور  بهينه به  چغندرقند،  تفاله  شدن  خشك  فرآيند  در  انرژي  مصرف  الگوريتم  سازي  با  مطالعه  مورد  مستقل  متغيرهاي  يابي 

 (. 5شكل متغيرهاي مستقل تعيين شد ) مرتبه توليد نسل، مقادير بهينه  17و پس از    ك انجام شدژنتي

 
 هاي مستقل براي كاهش مصرف انرژي خشك شدن تفالهروند همگرايي در تعيين مقادير بهينه عامل  -5شكل 

 

 ارائه شده است.  5جدول پس از اجراي الگوريتم، مقادير بهينه هر متغير بدست آمد كه در 
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 كاهش مصرف انرژي در خشك شدن تفالهمقادير بهينه متغيرهاي مستقل براي   -5جدول 

مصرف انرژي  

(kWh) 

 ضخامت خلال

(mm) 

 زاويه برش

 )درجه(

زمان پيش گرمايش  

(min) 

9/3 3 0 5/3 

 
كيلووات    9/3به ميزان    يانرژ  ينكمتر  يشگرما  يش زمان پ  ينكمتر  با   ي در جهت طول  مترييليم  3  ي هاخلال   در   دهد ينشان م  يجنتا

تفاله، در شرايطي مصرف ميمشاهده مي.  شوديمصرف مساعت   انرژي طي خشك شدن  ها تحت  شود كه خلالشود كه كمترين ميزان 

تر بودن ساختار بافت داخلي خلال است. همانطور كه اشاره شد هر چه زمان پيش اند. علت اين امر سالمكمترين زمان پيش گرمايش بوده 

بيشتر ميگرماي بافت خلال  و ساختار  تخري  سلولي  باشد  بيشتر  فرآيند ش  و حرارت در  انتقال رطوبت  باعث كند شدن  امر  اين  شود كه 

 خشك شدن و افزايش مصرف انرژي طي اين مرحله خواهد شد.  

 

 نتيجه گيري 

ميزان مصرف انرژي طي خشك  و جهت برش است بر    نتايج اين مطالعه نشان مي دهد نحوه تهيه خلال چغندرقند كه شامل ضخامت

درصد به عنوان بهترين مدل براي پيش بيني تغييرات 98. مدل درجه دوم با ضري  تبيين  (p<0.05)ا ر گذار است  شدن تفاله چغندر قند  

يابد مي  افزايش  برش  زاويه  و  افزايش ضخامت خلال  با  انرژي  انتخاب شد. مصرف  انرژي  تهي مصرف  بهينه  كاهش  . روش  براي  ه خلال 

بدست    دقيقه   5/3ميلي متر در جهت طولي با پيش گرمايش به مدت  3هايي با ضخامت  مصرف انرژي طي خشك شدن تفاله، توليد خلال 

توان نتيجه گرفت به منظور كاهش انرژي مصرفي طي خشك شدن تفاله بايد از  هاي حاصل در اين پژوهش مي. به طور كلي از يافته آمد

بررسي ا رات روش تهيه خلال بر ساير با    ،با توجه به دستاوردهاي اين مطالعه  هايي استفاده شود كه بافت خلال آسي  كمتري ببيند.روش

 توان به نتايج جامع تري در نحوه تهيه خلال دست يافت.قند مي مراحل توليد 
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Abstract 

Drying sugar beet pulp is one of the most energy consuming steps in the industry. Due to the importance of energy 

consumption in industry and its effect on production costs and negative environmental effects, in this study the effect of 

slice thickness in the range of 3 to 6 mm, cutting angle between 0 to 90 degrees and preheating time between 3 to 15 

was investigated on the energy consumption during drying pulp. For this purpose, the response surface method in the 

form of Box-Behnken design was used to design experiments and modeling the process. The results showed that the 

quadratic model with 98% efficiency in predicting energy consumption based on the studied variables is better than 

other models. The results showed that the effect of thickness and cutting angle are significant  on energy consumption 

(P≤0.05). Optimization of the quadratic model by GA showed, the best conditions for reducing energy consumption was 

obtained  preparing slices at 3 mm thickness and zero degrees direction with applying preheating at 3.5 minutes. Using 

this method, energy consumption is reduced to 3.9 kWh. 
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