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پیش بهینه سازي فرآیند خشک کردن ورقه هاي کیوي  اقتصادي کردن و

 تحلیل  روشدر ترکیب بابه روش سطح پاسخ تیمار شده با دز پرتودهی 
  هاي اصلی مولفه

  
  *1اصغر عابدي

  
  استادیار مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد -1

  
)18/03/98: رشیپذ خیتار  98/ 24/02:  افتیدر خیتار(  

  

  چکیده
 با ، میوه کیوي پرتودهی شدهمطالعهدر این . باشد مواد میفیزیکی غذایی همراه با حفظ خواصهاي نگهداري طولانی مدت مواد خشک کردن از جمله روش

و  65، 55 خشک کن آون در دماهاي ه ازبا استفادمتر برش داده شد و  میلی7 و 5، 3هاي در ضخامت  کیلوگري به صورت ورقه4 و 2هاي مختلف صفر، دز
ثیر أ با استفاده از روش سطح پاسخ، توهاي کیوي و مدت زمان خشک کردن ثبت وزن ورقهدر طول مدت آزمایش . گردیدخشک  درجه سلسیوس 75

روش . ها بررسی گردیدنمونه مدت زمان خشک کردن و وزن هايها بر شاخص کردن، دز پرتودهی و ضخامت نمونهاثرات اصلی و متقابل دماي خشک
در نهایت روش سطح . بینی و مدل سازي نمودپیش درصد 96 و 99هاي به ترتیب ي کیوي را با دقتها مدت زمان خشک کردن و وزن نمونهسطح پاسخ

.  گرم پیشنهاد داد7/4 و دقیقه 298یر ترین وزن را به ترتیب مقادک کردن در خشک کن همراه با بهینهین نقاط براي مدت زمان خشرتو بهینه پاسخ بهترین
 توسط روش .متر بدست آمد میلی6رجه سلسیوس و ضخامت نمونه  د55لوگري، دماي خشک کردن  کی4شده در دز پرتودهی ه پیشنهادهمچنین نقاط بهین

 مختلف خشک کردن و اهايهاي مختلف کیوي بر اساس دمنمونه) Principle Component Analysis(هاي اصلیمولفهتشخیص الگو تحلیل 
  .  درصد تفکیک داده شدند100ها با دقت ضخامت نمونه

  
   . PCA ،RSM خواص فیزیکی، بهینه سازي، : واژگانکلید

  
  
  
  
  

                                                             
  asghar.abedi2002@gmail.com: مسئول مکاتبات *
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  مقدمه - 1
 است و به Cسرشار از ویتامین ) Actinidia deliciosa(کیوي 

دلیل داشتن مواد جامد مغذي شامل کاروتنوئید، لووتیل، فنولیک، 
. ]1[اکسیدان بالایی دارد ونوئیدها و کلروفیل ظرفیت آنتیفلا

هاي نازك، تواند به محصولات خشک شده مثل ورقهکیوي می
ها، چیپس ترد و یا به عنوان مواد تشکیل دهنده  در نوشیدنی

عمر ماندگاري کیوي بستگی . دسرها و صنایع بستی تبدیل شود
         ت، شرایط میزان کل جامدات محلول در هنگام برداش به

 خشک کردن یکی از .]2[نقل دارد  و سازي و حملذخیره
ها و هاي نگهداري مواد غذایی از جمله میوهترین روشمتداول

با خشک کردن علاوه بر کاهش . آیدشمار می سبزیجات به
سازي با کاهش وزن و حجم هاي حمل و نقل و ذخیرههزینه

-ها و سایر میکروارگانیسمکمحصول، با کنترل رشد حشرات، کپ

همچنین . ]3[یابد ها، عمر ماندگاري محصول نیز افزایش می
 کردن، از طریق کاهش محتواي رطوبتی، فساد فرایند خشک

  .]4[رساند بیوشیمی، شیمیایی و میکروبیولوژي را به حداقل می
پرتودهی مواد غذایی عبارت است از قرار دادن ماده غذایی در 

تابش مشخص ) کیلوژولکیلوگرم بر(ن تحت دز دت زمان معیم
پرتوهاي مورد استفاده در صنایع غذایی به دو دسته پرتوهاي .]5[

پرتوهاي یونیزه کننده . شوندبندي می تقسیمیونیزه کننده غیریونیزه
شامل گاما، ایکس، پرتوهاي الکترونی و پرتوهاي غیریونیزه کننده، 

 در .]6[اج رادیویی هستند شامل ماوراء بنفش مادون قرمز و امو
تر در قیمت ارزان و قدرت نفوذ بالا بیشبین آنها اشعه گاما بدلیل 

  .]7[صنایع غذایی مورد توجه قرار گرفته است 
زدایی  که براي ضدعفونی کردن و آبهاستپرتودهی گاما مدت

ها، سبزیحات، ادویه جات و و افزایش مدت زمان نگهداري میوه
مطالعات . ]8[گیرد  مورد استفاده قرار میمواد غذایی مختلف
هاي مواد غذایی ثیر پرتودهی گاما بر مشخصهکمی در خصوص تأ

گزارش کردند که در تحقیقی  .خشک شده گزارش شده است
 این تغییرات در .]9[ کندداخلی سیب با اشعه گاما تغییر میبافت 

تأثیر هاي فرایند خشک کردن و ساختار منجر به تغییر در ویژگی
شود که گردد که در نهایت باعث میبر روي نرخ خشک کردن می

بنابراین . ]10[محصول خشک شده تحت تأثیر اشعه قرار گیرد 
هاي کیفی فرایند خشک لازم است تا تأثیر اشعه گاما بر ویژگی

شدن محصولات کشاورزي از حمله افت وزن مورد بررسی قرار 
  .گیرد

 1950در اولین سال  1 پاسخها به روش سطح طراحی آزمایش
براي صنایع شیمیایی   بیشتر  میلادي شکل گرفت و کاربرد اولیه آن

 براي بهبود RSMاي از روش  بود ولی اخیراً به طور گسترده
 شود قطعیت استفاده می طراحی محصول و آنالیز عدم کیفیت،

]11[ .RSMهاي آماري و ریاضیات   یک مجموعه از تکنیک
هدف در این گونه . هاي تجربی است ت مدلکاربردي براي ساخ

است که متأثر از ) متغیر خروجی(سازي پاسخ  ها بهینه طرح
  .]13 و 12[شد با می) هاي ورودي متغیر(چندین متغیر مستقل 

در پژوهش حاضر، با استفاده از روش سطح پاسخ، مقدار دز 
هاي کیوي براي پرتودهی، دماي خشک کردن، ضخامت ورقه

. ندرین وزن در کمترین زمان خشک کردن بهینه شدانتخاب بهت
هاي  شناسایی الگو شامل تحلیل مولفههمچنین با استفاده از روش

اساسی پارامترهاي مستقل شامل مقدار دز پرتودهی، دماي خشک 
  .کردن، ضخامت ورقه هاي کیوي طبقه بندي شدند

  

  مواد و روش ها - 2
  هانمونهسازي آماده- 2-1

 کیلوگري با استفاده از گاماسل با 4 و 2هاي صفر، ها با دزنمونه
 درجه سلسیوس 4 دماي در پرتودهی شدند ، 60چشمه کبالت 

هاي با کیوي استفاده از دستگاه برش ورقه. نگهداري شدند
متر برش داده  میلی7 و 5، 3هاي مختلف مخصوص در ضخامت 

یک از  درجه سلسیوس با استفاده 75 ،65 و 55شدند و در دماي 
 خشک  و با فاصله یک روز تکرار3 با خشک کن آون معمولی

هاي کیوي با محتوي رطوبت اولیه ورقهخشک کردن  .شدند
 بر پایه تر شروع شد و تا زمانیکه هیچگونه تغییري در 80% تقریباً 

 .جرم کیوي مشاهده نشد، ادامه یافت

تعیین شرایط بهینه با استفاده از روش سطح - 2-2
  پاسخ

دماي خشک کردن، دز پرتودهی و ( متغیر مستقل هسثیر تأ
مدت زمان (بر روي متغیرهاي وابسته ) هاي کیوي نمونهضخامت

                                                             
1. Response Surface Methodology 
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با استفاده از طرح داده ) هاي کیويخشک کردن و وزن نمونه
بررسی گردید که این روش براي متغیرهایی که  2بنکن-باکس

ها وجود نداشته و همچنین داراي امکان انجام آزمایش آن
گردد که دو تابع فرض می.  کاربرد داردفاکتورهاي مرکزي نباشند،

  وجود داشته باشد که به صورت زیر استyk براي fkریاضی 
  : )1رابطه(
)1(  ),,(

321


kk
fy   

),,( ه در آنک
321
  متغیرهاي طبیعی هستند که بر حسب

دز  2 دماي خشک کردن،متغیر  1 .واحدهاي طبیعی اند
 پرتودهی و

3
 در مسائل . باشندمیهاي کیوي ضخامت نمونه

 سطح پاسخ، متغیرهاي طبیعی به متغیرهاي کد شده
)

321 ,, xxx( شوندتبدیل می) 2رابطه(:  
)2(  ),,(

321
xxxfy

kk
  

اي سازي فرآیند از یک مدل چندجملهاي مدلدر این پژوهش بر
  :]14[ )3رابطه (مرتبه دوم استفاده شد

)3(    
  


3

1

2

1

3

1

2
3

1
0

i i ij
jiijiii

i
ii

xxxx 

  
باشد که به عنوان بینی شده می پیش پاسخyk) 3(که در رابطه 

 متغیرهاي کد  k=1,2.(Xi(متغیرهاي وابسته در نظر گرفته شد 
مقدار ). i=1,2,3(باشد شده ورودي یا همان متغیر مستقل می

کدبندي شد + 1 و -1 بین  دما، دز و ضخامتمتغیرهاي مستقل
- پارامترهاي ضرایب رگرسیون میB تمام ضرایب). 1جدول(

با استفاده از مدل درجه دوم، پنج مدل ریاضی به فرم . باشند
 17در این طرح . مذکور براي هر متغیر وابسته ارزیابی گردید

مرکزي براي تعیین مقدار خطا حاصل واحد آزمایشی با در نقطه 
  .شد

سازي فرآیند با استفاده از ها و همچنین بهینهطراحی آزمایش
همچنین تجزیه .  انجام شدDesign Expert.11افزار نرم

واریانس بر روي ضرایب مدل درجه دوم با استفاده از این 
دار در مدل با استفاده از جملات معنی. افزار صورت گرفتنرم

  . یه واریانس براي هر پاسخ بدست آمدتجز

                                                             
2. Box-Behnken 

  

 هاي اصلیتحلیل مولفه- 2-3
-تواند مجموعه روشی متعامد بوده که می3هاي اصلیتحلیل مولفه

اي اي از متغیرهاي مشاهده شده داراي همبستگی را به مجموعه
در این . کنداز متغیرهاي غیرهمبسته خطی اجزاء اصلی تبدیل 

ترین واریانس است و اجزاء دیگر نیز تبدیل اولین جزء داراي بالا
. داراي واریانس بالا بوده و تمامی اجزاء در تعامد با هم هستند

بنابراین اجزاء داراي واریانس پایین تقریبا حذف شده و این امر 
گردد و متغیرهاي اصلی با دقت موجب کاهش در ابعاد سیستم می

صلی توسط نرم تحلیل به روش مولفه ا. ]15[گردد بالا آشکار می
 .  صورت گرفتUnscrambler x10افزار 

 

  نتایج و بحث - 3
  سازي با روش سطح پاسخبهینه - 3-1

هاي زمان خشک  براي پاسخANOVA، نتایج )2(در جدول 
 و مجموع p-valueها همراه با مقادیر کردن و وزن نمونه

ها توسط مدل پاسخ. نشان داده شده است) ss(مربعات 
با توجه به نتایج مدل .  دوم مدل سازي شدرگرسیونی درجه

هاي سازي زمان خشک کردن و وزن نمونهدرجه دوم جهت مدل
اثرات اصلی دماي خشک کردن، دز پرتودهی . کیوي معنی دار شد

 درصد بر شاخص مدت 1و ضخامت نمونه همگی در سطح 
همچنین اثر متقابل . دار گردیده استزمان خشک کردن معنی

ضخامت نمونه ها بر ×دز پرتودهی  و دما×ندماي خشک کرد
  .دار شد درصد معنی5زمان خشک کردن در سطح 

، مدل درجه دوم جهت مدل )2(همچنین با توجه به نتایج جدول 
در میان تمامی . هاي کیوي نیز معنی دار شدسازي وزن نمونه

ضخامت در سطح - اثرات، تنها اثر اصلی ضخامت و اثر متقابل دما
شاخص وزن معنی دار گردید و اثرات اصلی دما و دز  درصد بر 1

  . پرتودهی بر شاخص وزن معنی دار نگردید

                                                             
3. Principal Component Analysis 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

22
 ]

 

                             3 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-32949-en.html


 ...بهینه سازي فرآیند خشک کردن ورقه هاي اقتصادي کردن و                                                                  عابدي اصغر

 144

Table 1 Independent test variables and selective levels in process analysis 
Levels  

+1  0  -1  
Natural 

Variables  Coded Variables  Independent 
Variables 

75  65  55 
1

  X1 Temperature (˚c)  
4  2  0  

2
  X2  Dose (kGy)  

7  5  3  
3

  X3  Thickness (mm)  
 

Table 2 ANOVA results for general models and prediction based on RSM 
Dependent 
Variables Sources of Variation Sum of 

Square df Mean Square F-Value p-Value 

Model 0.0778 9 0.0086 439.69 < 0.0001 
A-Temperature 0.0266 2 0.0266 1350.93 < 0.0001 

B-Dose 0.0283 2 0.0283 1440.36 < 0.0001 
C-Thickness 0.0180 2 0.0180 915.25 < 0.0001 

AB 0.0000 3 0.0000 0.8074 0.3987 
AC 0.0001 3 0.0001 6.50 0.0381 
BC 0.0001 3 0.0001 3.17 0.1181 
A² 0.0007 3 0.0007 35.70 0.0006 
B² 0.0038 3 0.0038 194.46 < 0.0001 
C² 0.0001 3 0.0001 3.47 0.1048 

Residual 0.0001 7 0.0000 - - 
Lack of Fit 0.0001 3 0.0000 - - 
Pure Error 0.0000 4 0.0000 - - 

Drying Time 

Cor Total 0.0779 16  - - 
Model 0.2458 9 0.0273 19.52 0.0004 

A-Temperature 0.0025 2 0.0025 1.82 0.2193 
B-Dose 0.0003 2 0.0003 0.0028 0.9592 

C-Thickness 0.1928 2 0.1928 137.86 < 0.0001 
AB 0.0013 3 0.0013 0.9407 0.3644 
AC 0.0246 3 0.0246 17.59 0.0041 
BC 0.0029 3 0.0029 2.06 0.1944 
A² 0.0025 3 0.0025 1.76 0.2263 
B² 0.0126 3 0.0126 9.04 0.0198 
C² 0.0045 3 0.0045 3.22 0.1159 

Residual 0.0098 7 0.0014 - - 
Lack of Fit 0.0098 3 0.0033 - - 
Pure Error 0.0000 4 0.0000 - - 

Weight Loss 
 
 
 
 
 

Cor Total 0.2556 16  - - 
 

هاي مدت زمان خشک کردن شاخص، )3(یج جدول ابر اساس نت
در . سازي شدند به خوبی توسط مدل درجه دوم، مدلو وزن

معادلات درجه دوم، ضرایب مثبت نشان دهنده رابطه قوي بین 
 و ضرایب متغیرهاي وابسته با پاسخ متغیرهاي مستقلسطوح 

با با توجه به معادلات، . رابطه معکوس استمنفی نشان دهنده 
کیوي، مدت هاي ا، افزایش دز و کاهش ضخامت نمونهافزایش دم

دز و ×همچنین اثر متقابل دما. یابدزمان خشک کردن کاهش می
یعنی با   روي زمان خشک کردن داردمعکوسضخامت اثر ×دما

 ضخامت زمان خشک کردن روند×دز و دما×افزایش اثر متقابل دما
ت  ضخامهاي دما، دز وهمچنین شاخص. شتنزولی خواهد دا

همچنین، دربین . ها دارندهمگی رابطه معکوس با وزن نمونه
هاي اصلی اثر دز به دلیل وجود ماکزیمم ضریب داراي شاخص
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. بیشترین تاثیر روي مدت زمان خشک کردن در خشک کن دارد
لیل وجود ضخامت نیز به د×همچنین با افزایش اثر متقابل دما

 یابد و کاهش وزن بهشدت کاهش می بالاترین ضریب، وزن به
در شکل . تورها به شدت به ضخامت وابسته استک فاردیگ نسبت

 درجه بینی شده توسط مدل واقعی و پیشهايداده رابطه بین) 1(

 بیانگر از افزایش دماي خشک کن.  نیز گزارش شده استدوم
 است و از دست ن معین بیشتر محصول در زمادست دادن آب

دادن آب عمدتاً بستگی به شدت تنفس محصول و سنتز متابولیک 
  .]16[مانند تولید اتیلن دارد 

Table 3 Summary of estimated response surface models 
Mean R2 Equation 

2.47 0.9982 Drying Time= 2.48-0.0576×A-0.0595×B+0.0474×C-0.0020×AB-
0.0057×AC+0.0039×BC-0.0129×A2-0.0301×B2-0.0040×C2 

0.5495 0.9617 Weight Loss=0.6021-0.0178×A-0.0007×B-0.1553×C-0.0181×AB-
0.0784×AC-0.0268×BC-0.0242×A2-0.0548×B2-0.0327×C2 

 
 

 
Fig 1 Real and predicted data by model in response surface method for (a) during time and (b) weight modeling 

 
مشاهده ) a- 2 شکل(با توجه به نتایج سطوح کانتور سه بعدي 

شود که با افزایش دماي خشک کردن و افزایش دز پرتوهی، می
زمان خشک کردن کاهش یافته است و نتایج حاصل از جدول 

ANOVA) همچنین . نمایدید میاین نتایج را تای) 2جدول
 داده ضخامت بر شاخص وزن نمونه ها نشان×اثرات متقابل دما

هاي کیوي کاهش یافته و با با افزایش دما وزن ورقه. شده است
میوه کیوي جزو . یابدایش ضخامت وزن ورقه ها افزایش میافز

. هایی است که نسبت به از دست دادن آب حساس استمیوه

ترین عامل کوتاهی عمر چروکیدگی بر اثر از دست دادن آب مهم
میزان کاهش وزن . ]17[ باشد انبار مانی و ضایعات کیوي می

عمدتاً به شرایط نگهداري، میزان عناصر معدنی و نسبت سطح به 
آمودیو و همکاران . ]18[حجم میوه در ارتباط مستقیم است 

هاي کیوي ارگانیک را در طی انبار میزان کم آبی میوه) 2007(
مانی، بالا بودن عناصر معدنی به خصوص کلسیم و ضخامت 

هایی که در بدون توجه به رقم، میوه. پوست میوه نسبت دادند
 15اند نسبت به دماي  نگهداري شدهسلسیوس درجه 3دماي 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

22
 ]

 

                             5 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-32949-en.html


 ...بهینه سازي فرآیند خشک کردن ورقه هاي اقتصادي کردن و                                                                  عابدي اصغر

 146

تواند به تري دارند که این می کاهش وزن کمسلسیوسدرجه 
و نیز دماي پایین %) 80در مقابل % 90(دلیل رطوبت نسبی بالاتر 

ها را کاهش محیط یخچالی باشد که میزان آب از دست دهی میوه
  .]19[داده است 
دز پرتودهی بر روزن نمونه ها ×اثر متقابل دما) b- 2(در شکل 

، اثر متقابل )2(با توجه به نتایج جدول . نشان داده شده است

. دز پرتودهی تاثیر معنی داري روي وزن نمونه ها نداشتند×دما
) c-2(ضخامت نیز در شکل ×همچنین اثر متقابل دز پرتودهی

          به نتایج، با کاهش ضخامتجهبا تو. شده استنشان داده 
ودهی تها کاهش یافته و همینطور افزایش دز پرها، وزن نمونهورقه

  . زن نمونه ها گردیده استموجب کاهش و
 

  

 
Fig 2 3D contour interaction effect of drying time, irradiation and thickness of kiwi slice on the weight loss index of 

samples 
 

در . نشان داده شده است) 3(نتایج کانتور سه بعدي در شکل 
زمان خشک  دتدز پرتودهی بر م-اثرمتقابل دما) a-3(شکل 

با افزایش دز . کیوي نشان داده شده است کردن نمونه هاي

پرتودهی زمان خشک کردن کاهش می یابد و با افزایش دماي 
- 3(در شکل . خشک کردن نیز زمان خشک کردن کاهش می یابد

b (ضخامت ورقه هاي کیوي بر روي زمان خشک - اثر متقابل دما
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مانطور که قابل ه. کردن در خشک کن نشان داده شده است
مشاهده است با افزایش دما و کاهش ضخامت نمونه ها، زمان 

همچنین با توجه به نتایج شکل . خشک کردن کاهش یافته است
)3-c (مدت زمان خشک دز پرتودهی بر- نیز اثر متقابل ضخامت 

توان نتیجه گرفت که با افزایش دز کردن در خشک کن می
شک کردن در خشک زمان خ  و کاهش ضخامت مدتیپرتوده

 .یابدکن کاهش می

 
 

Fig3 3D contour interaction effect of drying time, irradiation and thickness of kiwi slice on the drying time index of 
samples 

          ارائه شده توسط مدل، بهترین 4بر اساس شاخص رضایت
یت براي سطوح بدست هاي بهینه با بالاترین شاخص رضاپاسخ

وانایی و در شاخص رضایت نشان دهنده ت. )4شکل (آمده است
بر اساس نتایج سطح . باشد میمتغیرهاو  رابطه قوي بین پاسخ ها

هاي کیوي، بر روي پاسخ، اثرات متقابل دما، دز و ضخامت ورقه
ها به گرم  و وزن نمونهدقیقه حسببهترین زمان خشک کردن بر 

                                                             
4. Desirability 

هی، ترین مقادیر دز پرتودپاسخ، بهترین و بهینهسطح . ت آمدبدس
 کیلوگري، 4ها را به ترتیب دماي خشک کردن و ضخامت نمونه

 میلی متر بیان نمود و در این بین مقادیر 6 درجه سلسیوس و 55
هاي کیوي، به ترتیب ه مدت زمان خشک کردن و وزن نمونهبهین

  . گرم نشان داده شد7/4 و دقیقه 298
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Fig 4 2D contour interaction effect of drying time, irradiation and thickness of kiwi slice on the drying time index of 
samples for best optimum points 
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 تشخیص الگو و طبقه بندي - 3-2
ها  درصد واریانس بین داده 100 در مجموع PCAبر طبق نتایج، 

، مقادیر PCAدر طبقه بندي با کمک . را پوشش داده است
PCA1 و PCA2 درصد بوده است7 درصد و 93 به ترتیب  

از  ، توانست تمامی نمونه ها راPCAدر طبقه بندي . )5شکل(
ن است که اثر دما در ینکته قابل توجه ا. یکدیگر تشخیص دهد

نست  تواPCA، تاثیر بسیاري داشته است و PCAطبقه بندي 
 هاي خشک شده در دماهاي متفاوت را از همتمامی نمونه

 بندي بر اساس ضخامت نیز طبقهPCAهمچنین . تشخیص دهد
 ثیر گفت که تأتوان را انجام داده است بنابراین میهانمونه

دار هاي کیوي و دماي خشک کردن تاثیر معنیضخامت نمونه
هاي زن نمونهط خشک کن وروي مدت زمان خشک کردن توس

هاي تشخیص  گفت توسط روشتوان و میاستکیوي داشته 
دن در یک خشک کن ر مدت زمان خشک کتوان وزن ومیالگو 

متر  و  میلی7 و5، 3اي با ضخامت هاي ون را براي نمونهآ
  .  درجه سلسیوس کاملا از هم تفکیک نمود75 و 65، 55دماهاي 

 
Fig 5 Score plot of PCA analysis for samples with different drying time and temperature and irradiation dose 

  
 نتیجه گیري - 4

در این تحقیق، میوه کیوي پرتودهی شده توسط خشک کن آون 
در .  و در ضخامت هاي مختلف خشک گردیدمختلفدر دماهاي 
هاي کیوي و مدت  زمان آزمایش فاکتورهاي وزن ورقهطول مدت

با استفاده از روش سطح پاسخ، تاثیر . ثبت شدزمان خشک کردن 
 کردن، دز پرتودهی و ضخامت اثرات اصلی و متقابل دماي خشک

ها ي مدت زمان خشک کردن و وزن نمونههاها بر شاخصنمونه
 بینییشسطح پاسخ با دقت بالایی این پدیده را پ. بررسی گردید

-بهینهایت روش سطح پاسخ بهترین و در نه. سازي نمودو مدل

ین نقاط براي مدت زمان خشک کردن در خشک کن همراه با رت
اد روش سطح بدین ترتیب با پیشنه. پیشنهاد دادترین وزن بهینه

شده در هاي ورقه کیوي را تحت شرایط ذکر توان نمونهپاسخ می

همچنین در . حاصل شوندترین نقاط خشک کن قرار داد تا بهینه
 PCAوش تشخیص الگوي هاي خروجی توسط رنهایت داده

هاي کیوي نمونه توانست با دقت بالایی PCA. بندي گردیدطبقه
بندي هاي مختلف طبقهرا براساس دماي خشک کردن و ضخامت

  . نماید
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Economize and optimization of the drying process of irradiate 
pretreatment on kiwi slices by the response surface method in 

combination with the principal components analysis 
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Drying is one of the long-term food preservation methods that keeps the properties of the material. In this 
study, kiwifruit irradiated with different doses of 0, 2 and 4 kGy and were cuted offas slices  at 3, 5 and 7 
mm and then dried using oven dryer at 55, 65 and 75 ˚C. During the experiment, the weight of kiwi slice 
and drying time were recorded and using the response surface method was carried out the effect of the 
main and the interaction effects of drying temperature, irradiation and sample thickness on drying time 
and fruit weight. The surface response method predicted the drying time and weight of kiwi fruit with 
accuracy of 99 and 96%, respectively.  Finally, the response surface method suggested the best and most 
optimal points as 298 min for drying time and the optimal 4.2 g fruit weight. The proposed optimum 
points were also obtained at dose of 4 kGy, a drying temperature of 55 ° C and a fruit thickness of 6 mm. 
Also, PCA samples from various kiwifruit were determined by the method of pattern recognition, based 
on different drying temperatures and sample thicknesses at 100% accuracy. 
 
Keywords: Optimization, Physical properties, PCA, RSM.  
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