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 چکيده

اهش نقل و کوشود. همچنين تسهيل در حملمي غذايي در موادسازي سبب افزايش چگالي توده قرص زمينه مطالعاتی:

 هب دستيابيمنظور بهينه بهتعيين شرايط هدف از انجام اين پژوهش  هدف: .را در پي دارد سازيو ذخيره هاي انتقالنههزي

به  پژوهشاين  در روش کار: .باشدميسويا قرص  چروکيدگي و کمترين مقدارفشاري  استحکامبيشترين چگالي و 

 چگالي روي سازيقرص فرآيند ه شد. اثر شرايط مختلفاستفاد پودر سويااز  سازيقرص هايمنظور انجام آزمايش

محتواي  رد پودر سويا از ،سازيقرص منظوربهمورد مطالعه قرار گرفت. قرص فشاري و چروکيدگي  استحکام اي،ذره

ن زما و mm 10و  8، 6قالب  قطر ،C° 65 و 45، 25 به قالب وروديخام  مواد دماي ،50% (.w.b)و  40 ،30 رطوبتي

ش در قالب طرح مرکب مرکزي با شروش سطح پاسخ و فرآيند با استفاده از استفاده شد  s 15 و 10، 5تنش  آسايش

ازي از سقرص طي فرآيند (3kg/m22/3714) ايبيشترين مقدار چگالي ذره نتايج:. شد سازيبهينهتکرار در نقطه مرکزي 

 و w.b. 50% ، محتواي رطوبتيs  5مان آسايش تنش، زC° 25 به قالب ورودي خام مواددماي  تحت شرايط سويا پودر

 در دمايسويا  پودر سازي ازقرصدر ( N 58/518) فشاري استحکامبيشترين مقدار . به دست آمد mm 10 قالب قطر

 بيشترين. حاصل شد mm 10 قالبقطر و  w.b. 50% ، محتواي رطوبتيs  5، زمان آسايش تنشC ° 65ورودي خام وادم

، زمان C° 65 اوليه ورودي خام وادسازي در دماي مقرص طي فرآيند (%57) قرص فشرده سويا چروکيدگيمقدار 

 رپود از قرصبهينه فرآيند توليد  شرايطبه دست آمد.  mm 10قالب قطر و  %50، محتواي رطوبتي s 15آسايش تنش 

. ودب mm 10  قالب قطرو  w.b. 50% ، محتواي رطوبتيs  5زمان آسايش تنش ،C ° 03/42ورودي خام مواد دماي ،سويا

 Nفشاري  استحکام ، 3kg/m 49/4895اي مقادير متغيرهاي پاسخ چگالي ذره ،اين شرايط بهينه تتح گيري:نتيجه

 حاصل شد.853/0با شاخص مطلوبيت   %03/9و چروکيدگي  31/432
 

  سازيقرص ،چروکيدگي، زمان آسايش تنش استحکام فشاري،: يديکل واژگان

 
که  است آمينه اسيدهاي توجهي قابل ميزان حاوي سويا مقدمه

 کيفيت بهترين داراي گياهي پروتئين منابع بين در
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 بالا آن لايزين آمينه اسيد مقدارو  باشدمي پروتئيني

  .(2012)داسيلوا و همکاران  ستا

کشاورزي،  پايين محصولاتدليل چگالي حجمي  به

راه ي را به همهزينه بالاي آنهاسازي ذخيرهو  ونقلحمل

  .(2007)تريل و همکاران  دارد

 حلراهيک  1سازيقرصکردن مواد طي فرآيند متراکم

مواد کشاورزي چگالي حجمي  افزايش منظوربهمناسب 

 سازيونقل و ذخيرههاي حملو در نتيجه کاهش هزينه

، قرص فشرده. از ديگر مزاياي استفاده از است آنها

دليل نداشتن ذرات ريز و هاي محيطي به کاهش آلودگي

به دليل  در واحد حجم ، افزايش ارزش غذاييگردوغبار

 شدهفشردهسازي و همچنين سهولت کنترل مواد فشرده

و  کالياننياز غذايي است ) ينتأماي براي از نظر تغذيه

 (.2010 موری

، اطلاع از شرايط و نقاط قرصافزايش کيفيت  منظوربه

همچنين  ،رسده نظر ميکاري بهينه دستگاه ضروري ب

روابط بين عوامل موثر و محصول نهايي  کردن يداپ

 سازيبهينه بنابراين ،براي محققين بسيار ارزشمند است

ترين مراحل يکي از مهم وري مواد غذاييآهاي فرفرآيند

رود. به شمار مي در صنعت مواد غذايي افزايش بازدهي

ددي هاي مختلف تحليلي و عبراي اين منظور روش

هاي سازي از روشوجود دارد. امروزه براي بهينه

توان به مي آنهاگردد که از جمله آماري استفاده مي

روش سطح  .اشاره کرد( 2RSM)روش سطح پاسخ 

هاي آماري است که در اي از تکنيکپاسخ، مجموعه

رود که پاسخ مورد نظر سازي فرآيندهايي بکار ميبهينه

گيرد. تحت تأثير قرار ميتوسط تعدادي از متغيرها 

ي روش گرافيکي مدل رياضي سبب تعريف واژه ترسيم

سطح پاسخ شده است. با کمک اين طرح آماري، تعداد 

ها کاهش يافته و کليه ضرايب مدل رگرسيون آزمايش

ها قابل برآورد هستند. درجه دوم و اثر متقابل فاکتور

-مي ايجادهايي که در روش سطح پاسخ مدل يطورکلبه

                   
1Tablet production 
2 Response Surface Method 

 (.2007درجه دوم هستند )لي و همکاران  اًشوند عموم

 هدف به در دستيابيافزايش دقت و  سرعت عمل افزايش

که براي ارزيابي  هستند معيارهاييمورد نظر از جمله 

 دنشودر نظر گرفته مي سازيبهينه روشکيفيت يک 

 يافتن (.2017و همکاران  واني؛ 2015و همکاران  فيصآ)

 منظوربهکشاورزي، مواد  از سازيرصقبهترين شرايط 

 کمتريناز جمله  قرصدستيابي به بالاترين کيفيت 

-فشاري از اهميت ويژه استحکام بالاترينيدگي و کچرو

بهينه براي  شرايط يافتن بنابراين،اي برخوردار است. 

از جمله محتواي رطوبتي،  سازيقرصفرآيند  هايمتغير

اندازه قالب ضروري  و قالب به ورودي خام مواددماي 

ها، شيرسويا، غذاهاي تهيه انواع سس درسويا باشد. مي

)داسيلوا  کاربرد دارد آمادهجايگزين گوشت و غذاهاي 

 . (2012و همکاران 

تاکنون هيچ تحقيقي در  ،با توجه به مطالب بيان شده

سويا انجام نشده  پودراز  قرصتوليد سازي بهينهزمينه 

سازي از ردهاي فرآيند قرصکارببا توجه به است. 

پژوهش  ايناز  هدف ،پودر سويا در تغذيه انسان

قطر ، محتواي رطوبتيمستقل  متغيرهاي بررسي اثر

بر زمان آسايش تنش و دماي مواد ورودي ، قالب

شده از هاي ساختهقرص و فيزيکي خواص مکانيکي

 به دستيابي منظوربهبهينه  و تعيين شرايط سويا پودر

 کمترين مقدارو فشاري  استحکامگالي و بيشترين چ

 .باشدمي قرص چروکيدگي
 

 هاروش و مواد

 مواد خام اوليه يسازآمادهتهيه و 

کنجاله  ،اين پژوهش هايآزمايش انجام منظوربه 

تهيه شد.  چين اصفهاني برزيلي از شرکت دستسويا

آسياب  يک ذرات کنجاله سويا ازپودرکردن  به منظور

-به منظور همگن ،خردکردنشد. بعد از چکشي استفاده 

ز يک الک با استفاده ا خردشده مواد کردن اندازه ذرات،

 ( با اندازه، تهرانآزمايشگاهي )ساخت شرکت آزمون

 حاصله پودر در نهايت .ندالک شد متريليممش يک 
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مورد استفاده قرار  ي بعديهابراي انجام آزمايش

سويا،  پودرليه گيري رطوبت اواندازه منظوربه گرفت.

 1)ممرت در داخل آون آناز گرمي  10 پنج نمونه

 C ° 105با دماي آلمان( کشور ساخت  UNE 500مدل

قرار  ها به وزن ثابتتا رسيدن نمونه ساعت 24به مدت 

رطوبت  مقدار(. 2012و همکاران  داسيلوا) ندداده شد

قبل از  محاسبه شد. w.b. 23%برابر با  سويا پودراوليه 

به منظور ايجاد  سازيهاي قرصم آزمايشانجا

و رساندن  سويا پودر مناسب بين ذرات چسبندگي

به آنها  محتواي رطوبتي آنها به سطوح مورد مطالعه

و  40، 30)در سه سطح و محتواي رطوبتي مقطرآب

w.b. 50%ملاس درصد وزني 45 مقدار ( و همچنين 

 ندرقند )به صورت محلول در آب( اضافه شدغچ

به عبارت ديگر نسبت  (.2016اليدحران و همکاران )مور

، 30آب به ملاس چقندرقند در سطوح محتواي رطوبتي 

 76/1و  1/1، 62/0به ترتيب برابر با  w.b.50%و  40

 با استفاده از ندرقندغمحلول آب مقطر و ملاس چبود. 

سويا اضافه شد )ظفري و همکاران  پودربه  آبپاش يک

، محلول آب مقطر و سوياودن نم(. پس از اضافه1392

 درون C 4° ساعت در دماي 48ها به مدت نمونه

زيپ کيپ )به منظور جلوگيري از هاي پلاستيکي کيسه

داري شدند تا درون يخچال نگه تبادل رطوبت با محيط(

توزيع  جذب و هايکنواخت در نمونه طوربهرطوبت 

 .گردد

 دستگاه پرس توليد قرص توسط فرآيند

خمير سوياي  اي ازهاي استوانهقرص توليد منظوربه

در مقياس  دستگاه پرس هيدروليکييک از  شدهتهيه

. (1 )شکل استفاده شدبسته ته و يک قالب آزمايشگاهي

اين دستگاه در گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه 

دستگاه پرس هيدروليکي شامل  سينا ساخته شد.بوعلي

ستم کنترل مجهز به سي هيدروليک جکشاسي و يک 

ستفاده به منظور توليد قالب مورد ابود.  فشار و سرعت

چهار بخش اصلي پيستون  شاملهاي فشرده قرص

                   
1Memmert 

فولادي، محفظه پيش تراکم، قالب تشکيل پلت و مسدود 

مخروطي شکل  تراکمقسمت پيشکننده انتهاي قالب بود. 

قطر و  mm 30 وروديبا قطر  mm 150به طول 

 ،تراکمدر انتهاي قسمت پيشداشت که  mm 12 خروجي

 مشخص )قابل تعويض(با قطر و طول  تلاتشکي قالب

از  ،قرائت ميزان فشار سيلندر منظوربهقرار گرفته بود. 

به  استفاده شد. PSI 1اي با دقت يک فشارسنج عقربه

 و جهت حرکتمقدار  منظور کنترل زمان آسايش تنش،

 چهار هتج کنترل شير با استفاده از يک جک هيدروليک

با تحريک  بسته مرکز( 3/4) وضعيتي سه راهه

 در ابتدا مواد داخل سيلندر .شدکنترل مي يديسولنوئ

با اعمال سپس  ندشدميريخته  اي ورودي قالباستوانه

 mm/sتوسط جک هيدروليک )با سرعت جابجايي  فشار
به پيستون فولادي تعبيه شده درون قالب مواد وارد  (6

و با اعمال فشار  شدندمي البق قسمت پيش تراکم

فشرده شده از اين قسمت مواد نيمه مواد بيشتر و عبور

شدند و مي (تشکيل قرص )قالب  قالب ته بسته يک وارد

 با رسيدن فشار شد.قرص  فشرده در آنجا تشکيل مي

-متوقف مي حرکت جک هيدروليک bar 75به  هيدروليک

 گشتبر از جلوگيري کاهش تنش و جهت شد و مواد

( s 15و  10، 5سه سطح به مدت مشخصي ) قرصفنري 

شدند و در همان حالت درون قالب ته بسته نگهداري مي

از روي  جک پس از اتمام فرآيند آسايش تنش فشار

مواد برداشته و قرص تشکيل شده از انتهاي قالب خارج 

 .شدمي

ها به آنها براي رساندن رطوبت قرصپس از ايجاد 

ها با قرص ،براي انبارداري 12%( .w.bمناسب ) سطح

شدند  خشک C  °25دماي درآون  روش استفاده از

(2003ASAE S358.2 .) 
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به همراه قالب استفاده  هيدروليکدستگاه پرس  -1شکل 

 کنترل فشار، گيج -1) شده به منظور توليد قرص فشرده

پاورپک  -5 و شاسی -4 قرص،قالب  -3، جک هيدروليک -2

(هيدروليک  

Figure 1-Hydroulic press apparetuse with die used 

for compressed tablet production (1-pressure 

control, 2-hydroulic jack, 3- tablet die, 4-chassis, 5-

hydroulic power pack)  

 

 مستقل متغيرهاي

در اين تحقيق اثر محتواي رطوبتي مواد خام اوليه بر 

هاي تشکيل شده قرص فيزيکيو  روي خواص مکانيکي

 50%( .w.bو ) 40 ،30سويا، در سه سطح  پودراز 

به دليل اينکه اطلاعات قبلي براي فشرده بررسي شد. 

سازي پودر سويا در دسترس نبود اين سطوح رطوبتي 

از فرآيند بر اساس پيش آزمايشهاي اوليه انتخاب شدند. 

به رطوبت اوليه مواد به منظور رساندن  دهيرطوبت

. اثر دماي در آزمايش، استفاده شدرطوبت مورد نياز 

و فيزيکي مواد ورودي به قالب بر روي خواص مکانيکي 

. شد بررسي C˚ 65و  45، 25، در سه سطح قرص

زمان  و mm 10و  8، 6سه سطح  ايرااندازه قطر قالب د

تمامي  .بود s 15و  10، 5 هاآزمايش آسايش تنش در

-پيشبر اساس نتايج و  اين سطوح به طور تجربي

 انتخاب شدند. ،آزمايشها

 

 

 

 متغيرهاي پاسخ

هاي توليد شده قرص فشاري گيري استحکامبراي اندازه

از دستگاه  با استفاده از آزمون فشاري سويا پودراز 

 K-S H50مدل  Hounsfieldمواد شرکت  آناليز بافت

د. روش آزمايش شاستفاده انگلستان  کشور ساخت

اي فشرده استوانه قرصبود که يک عدد  صورتينبد

بين دو فک ثابت و متحرک تخت  شکل )در جهت قطر(

. سپس فک متحرک با سرعت گرفتقرار ميدستگاه 

 قرصبه سمت پايين حرکت کرده و  mm/s  1ثابت

هنگام ترک  تادر راستاي قطر را  اي شکلاستوانه

و  يرومقدار ن و کردفشرده ميآن  يبرداشتن و شکستگ

 يبرداربا نرخ نمونه يتالاگرد يکدر حافظه  ييابجاج

حداکثر  ،در پايان .شدندمي ثبت دقيقه در داده 1000

به عنوان استحکام  قرصبراي شکستن  ثبت شده ينيرو

در  استحکام فشاري مونآز فشاري در نظر گرفته شد.

)قاسمي و همکاران  شد انجام نمونهبراي هر  سه تکرار

2018). 

 قرصيک عدد ها، اي قرصگيري چگالي ذرهبراي اندازه

)قابل  ml 50 به حجممدرج که داخلش  ايدرون استوانه

بر  سپس شد. قرار داده ،بود تولوئن (ml 5/0خواندن تا 

هر قرص  حجم حجم استوانه مدرجتغييرات  اساس

در پايان با داشتن حجم  گيري و ثبت شد.شرده اندازهف

( محاسبه 1از رابطه )اي ذره چگالي ،قرص هر و وزن

 .(2014)ظفري و همکاران  گرديد

(1) p

p

m

V
  

pρ قرصاي ذره چگالي (3g/mm ،)m قرص جرم (g و )

pV قرصاي حجم ذره (3mm.است ) 

ارزيابي تغييرات فيزيکي هاي معياريکي از چروکيدگي 

 باشد.انبارداري مي کردن وخشک طي فرآيندمحصول 

 ر يکقط ارتفاع و گيري چروکيدگي محصول،ندازهبراي ا

يک  ،سه جهت مختلف در اي شکلاستوانه فشرده قرص

 پايان کردن و يک بار نيز درپيش از فرآيند خشک بار

دقت  اب کوليس ديجيتال يک شدن توسطفرآيند خشک

 

 

 

 

 

1

2

3

4

5
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mm 01/0، هندسي قطر ميانگين  سپسگيري شد. اندازه

 ( محاسبه شد.2از رابطه ) قرص

(2)  
1

3d a b c   

 a، bو  (mmقطر ميانگين هندسي ) d (،2رابطه ) در که

يک قرص فشرده در سه جهت ترتيب قطرهاي به cو 

 .باشند( ميmm) مختلف

شدن از معادله خشک فرآيند از و بعد قبل قرصحجم 

 .( به دست آمد3)

(3) 
2

2

D
V h

 
  

 
 

h و  (3mm) ايحجم قرص استوانه V (،3رابطه ) در که 

 .باشند( ميmm) قرص ارتفاع

( 4) رابطهاز  قرصبراي محاسبه درصد چروکيدگي 

 استفاده شد.

(4) 1 100d

w

V
S

V

 
   
 

 

حجم   wV قرصدرصد چروکيدگي   S (4) که در رابطه

بعد  قرص حجم dV ( و3mm) شدنقبل از خشک قرص

قاسمي و اميري چايجان ) هستند( 3mm) از خشک شدن

2018). 

 تجزيه و تحليل آماري 

سطح  روش سازي ازفرآيند قرص سازيبهينه منظوربه

-بهينه و پاسخ متغيرهاي برازش پاسخ استفاده شد.

 ديزاين افزارنرم از استفاده با سازيقرص فرآيند سازي

 واريانس وتحليليهشد؛ وتجز انجام 10 نسخه اکسپرت

 انجام افزارنرم اين با دوم درجه مدل ضرايب روي بر

 سطح سه در مرکزي مرکب طرح در فاکتور هر. گرفت

و شش تکرار در  (، دو نقطه محوري-1و  0+، 1تلف )مخ

 نقاط شرايط و گرفت قرار مطالعه مورد مرکزينقطه 

. از طرح شدند تعيين مطلوبيت تابع اساس بر بهينه

دل م يکساختن  يروش سطح پاسخ برا يمرکب مرکز

 درپاسخ استفاده شد.  يرهايمتغ يمرتبه دوم برا

مواد خام ، دماي از پودر سويا قرصتوليد  هايآزمايش

(، زمان %(، محتواي رطوبتي )C°) به قالب ورودي

عنوان متغيرهاي ( بهmmقالب ) قطر( و sآسايش تنش )

و  (N) فشاري استحکام(، 3mmاي )مستقل و چگالي ذره

ن متغيرهاي وابسته )متغيرهاي عنوا( به%چروکيدگي )

پاسخ( تعريف شدند. سطوح متغيرهاي مستقل و مقادير 

سويا در  پودرهاي توليد شده از قرصشده کدبندي

سويا پودر از  قرصهاي توليد طرح آزمايشو  1جدول 

 شده است. ارائه 2در جدول 

 

 متغيرهاي مستقل فرآيند و مقادير مربوطه -1جدول 
Table 1- Independent process variables and its 

values 

Code and levels 

Parameter Input variables 
1 0 -1 

65 45 25 X1 
Product temperature  

 C° 

50 40 30 X2 
Moisture content 

(%) 

15 10 5 X3 Relaxation time (s) 

10 8 6 X4 
Die diameter 

(mm) 

 

بناي بيشترين مقدار بر م سازيفرآيند قرصسازي بهينه

فشاري و کمترين مقدار  استحکامو  ايذره چگالي

 چروکيدگي در نظر گرفته شد.
 

 بحث و نتايج

 ايارزيابی چگالی ذره

سازي از قرص طي فرآينداي بيشترين مقدار چگالي ذره

دماي  ت شرايطحت 3kg/m 22/3714 برابر با سويا پودر

 sسايش تنش ، زمان آC˚ 25 به قالب مواد خام ورودي

و  mm 10قالب  قطرو  w.b. 50% ، محتواي رطوبتي5

مواد در دماي  3kg/m 23/557 برابر با کمترين مقدار آن

، محتواي s 5، زمان آسايش تنش C˚ 65 خام ورودي

 به دست آمد. mm 6 قالب قطرو  w.b. 50% رطوبتي

مواد نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر دماي  3جدول 

مان آسايش تنش، محتواي رطوبتي و ، زخام ورودي

 پودر سويا رااز  قرصاي قالب بر مقدار چگالي ذره قطر
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 قطردهد. نتايج نشان داد که اثر متغير مستقل نشان مي

بود دار معنيبر مقدار چگالي  %1 احتمال در سطح قالب

زمان ، واد خام وروديدماي م مستقل هاياثر متغيرو 

 و نددار نبوديمعن محتواي رطوبتيآسايش تنش و 

زمان  × دماي مواد خام ورودياثر متقابل  همچنين

محتواي اثر متقابل  و %5 احتمال در سطحآسايش تنش 

 چگالي بر مقدار %1 احتمال در سطح قطر قالب ×رطوبتي

واد ماي مد متقابل اتاثر 2شکل  .دندبودار يمعن ايذره

  ×محتواي رطوبتيزمان آسايش تنش و  × خام ورودي

هاي تشکيل شده اي قرصذره قالب بر مقدار چگالي قطر

همانطور که مشاهده  دهد.نشان مي از پودر سويا را

شود، با افزايش همزمان قطر قالب و کاهش محتواي مي

اي قرص فشرده افزايش يافت. رطوبتي مقدار چگالي ذره

هايي با کردن قرصاز آنجايي که طي فرآيند خشک

حجم آب بيشتري از بافت  ،رمحتواي رطوبتي بالات

بنابراين با افزايش محتواي  ،شودمحصول تبخير مي

شده نيز اي قرص فشرده خشکرطوبتي چگالي ذره

(. رطوبت  عامل 2018 همکارانکاهش يافت )قاسمي و 

سازي است که در محدوده بهينه در فرآيند فشرده يمهم

-عمل مياتصال دهنده( يک فيلم بايندر ) صورتبهخود 

را افزايش داده  مولکوليينبنيروهاي جاذبه . بايندر کند

افزايش يافته و فضاي چسبندگي بين ذرات در نتيجه  و

-چگالي قرصيابد. در نتيجه خالي بين ذرات کاهش مي

الدين و همکاران زين) يابدافزايش مييدشده تولهاي 

(.  همچنين با افزايش قطر قالب ازآنجا که مقدار 2014

گردد بنابراين چگالي بيشتري وارد قالب ميماده خام 

زايش يافت. فها نيز با افزايش قطر قالب ااي قرصذره

-خواص فيزيکي قرص (2011) همکاران و تيراراتانانون

و کلش  ذرت کلشساقه سورگوم، شده از هاي ساخته

با اين  را مورد بررسي قراردادند و به نتايج مشابهي کاه

ج آنها نشان داد که با افزايش دست يافتند. نتاي پژوهش

  يابد.قطر قالب، چگالي افزايش مي

و  به قالب زمان دماي مواد خام وروديبا کاهش هم

اي افزايش افزايش زمان آسايش تنش، مقدار چگالي ذره

با دليل احتمالي اين پديده آن است که . (2)شکل  يافت

 به قالب مقدار انبساط و مواد خام ورودي دمايافزايش 

تغييرات حجم مواد نيز افزايش يافته و همچنين در اثر 

آب شدن چربي موجود در بافت محصول نيز مقدار 

وارد بر مواد در اثر کاهش اصطکاک بين مواد و فشار 

چگالي کاهش درنتيجه باعث  ديواره قالب کمتر شده و

بيشترين  سويا شد.قرص تشکيل شده از پودر اي ذره

برابر سويا  پودرسازي از قرصاي در مقدار چگالي ذره

مواد خام کيلوگرم بر مترمربع در دماي  22/3714

 5درجه سلسيوس، زمان آسايش تنش  25 ورودي

-ميلي 10قالب  قطردرصد و  50ثانيه، محتواي رطوبتي 

گرم بر مترمربع کيلو 23/557متر و کمترين مقدار آن  

درجه سلسيوس، زمان  65 مواد خام وروديدر دماي 

 قطردرصد و  50ثانيه، محتواي رطوبتي  5يش تنش آسا

 متر به دست آمد.ميلي 6قالب 

 طي (2005و همکاران ) رن برخلاف نتايج اين تحقيق،

 مواد خام ، محتواي رطوبتينوع تاثيربا بررسي  تحقيقي

وارد بر مواد  فشارو دماي مواد خام ورودي به قالب و 

فتند که بر خواص قرص دريا سازيطي فرآيند فشرده

دليل  دماي مواد خام، اثر افزايشي بر چگالي قرص دارد.

 اين پديده را مي توان در ترکيبات ماده اوليه بيان کرد

ه که سلولز بوده و نتايج متفاتي در مقايسه با مواد اولي

نهايي بر مبناي  يمعادلهتحقيق حاضر ارائه داده است. 

 چگاليبيني مقدار متغيرهاي مستقل واقعي براي پيش

( 5رابطه ) صورتبه سازي پودر سويااي از قرصذره

 دست آمد.به (2R=0.95) 95/0با ضريب تبيين 
 

3 3 7 6 8 2 5 24.7 10 1.2 10 7.5 10 5.1 10 5.9 10 7.5 10D T RT MC D T D                    (5)  
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 RT ،(°C) دماي مواد خام ورودي T(، 5ي )در رابطهکه 

 و %(.w.bمحتواي رطوبتي ) MC(، sزمان آسايش تنش )

D قطر قالب (mm) د.نباشمي 

 

 روش سطح پاسخ استفاده از مرکزي با مرکبسازي بر اساس طرح قرصهاي مختلف آزمايش -2دول ج
Table 2- Different experiments of tablet making based on central composit design using response surface method  

Input variable values Experiment 

number Product temperature 

(C)° 

Moisture content 

 )%( 
 

Relaxation time 

(s) 

Die diameter 

(mm) 

25(-1) 50(+1)  5(-1) 6(-1) 1 

25(-1) 30(-1)  5(-1) 10(+1) 2 

45(0) 50(+1)  15(+1) 8(0) 3 

65(+1) 30(-1)  15(+1) 6(-1) 4 

25(-1) 50(+1)  15(+1) 10(+1) 5 

45(0) 40(0)  15(+1) 8(0) 6 

25(-1) 30(-1)  15(+1) 6(-1) 7 

25(-1) 40(0)  10(0) 8(0) 8 

65(+1) 50(+1)  15(+1) 10(+1) 9 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 10 

25(-1) 50(+1)  5(-1) 10(+1) 11 

65(+1) 50(+1)  15(+1) 6(-1) 12 

65(+1) 30(-1)  5(-1) 6(-1) 13 

65(+1) 30(-1)  5(-1) 10(+1) 14 

65(+1) 30(-1)  15(+1) 10(+1) 15 

65(+1) 50(+1)  5(-1) 10(+1) 16 

45(0) 40(0)  5(-1) 8(0) 17 

45(0) 30(-1)  10(0) 8(0) 18 

45(0) 40(0)  10(0) 6(-1) 19 

25(-1) 30(-1)  15(+1) 10(+1) 20 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 21 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 22 

65(+1) 50(+1)  5(-1) 6(-1) 23 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 24 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 25 

25(-1) 30(-1)  5(-1) 6(-1) 26 

65(+1) 40(0)  10(0) 8(0) 27 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 28 

45(0) 40(0)  10(0) 8(0) 29 

25(-1) 50(+1)  15(+1) 6(-1) 30 

 

 سويا قرصاي لی ذرهانتايج تجزيه واريانس مقدار چگ -3جدول 
Table 3- Results of variance analysis for particle density of soybean tablet 

p-value F -Value Sum of squar Mean squar Sources 

>0.0001** 20.87 3.966×10-6 2.833×10-7 Model 

0.0958 3.16 4.288×10-8 4.288×10-8 Product temperature (A) 

0.4075 0.73 9.585×10-9 9.585×10-9 Relaxation time (B) 

0.2309 1.56 2.116×10-8 2.116×10-8 Moisture content (C) 

>0.0001** 215.86 2.930×10-6 2.930×10-6 Die diameter (D) 

0.0211* 6.64 9.008×10-8 9.008×10-8 A×B 

0.2322 1.55 2.104×10-8 2.104×10-8 A×C 

0.1031 3.01 4.088×10-8 4.088×10-8 A×D 

0.4446 0.62 8.367×10-9 8.367×10-9 B×C 

0.0689 3.84 5.213×10-8 5.213×10-8 B×D 

0.0035* 11.93 1.619×10-7 1.619×10-7 C×D 

0.7492 0.11 1.439×10-9 1.439×10-9 2A 

0.9172 0.011 1.518×10-10 1.518×10-10 2B 

0.6031 0.28 3.829×10-9 1.619×10-7 2C 
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0.0008** 17.26 2.343×10-7 1.439×10-9 2D 

0.103 358.18 2.033×10-7 1.518×10-10 Lake of fit 

  2.833×10-10 3.829×10-9 Residual 

  4.169×10-6  Total 
             ** Significante difference at 1%,    * Significante difference at 5% 

 

  

 

، (s) زمان آسايش تنش RTهاي ساخته شده از پودر سويا )اي قرصمتغيرهاي مختلف بر چگالی ذرهمتقابل  اتاثر -2شکل 

MC محتواي رطوبتی (%w.b.) ،D قطر قالب (mm)  وT دماي مواد خام ورودي ( به قالب°C) 
Figure 2-Interaction effect of differnt variables on particle dencity of producted tablets from soybean powder 

(RT is relaxation time (s), MC is moisture content (%w.b.), D is die diameter (mm) and T is temperature of input 

raw material (°C) 

 

 فشاري استحکامارزيابی 

سازي قرص فرآيند در فشارياستحکام بيشترين مقدار 

واد خام در دماي م N 58/518 با رابرب پودر سويا از

، s 5 ، زمان آسايش تنشC° 65 به قالب ورودي

حاصل  mm 10 قطر قالبو  W.b. 50% محتواي رطوبتي

واد در دماي م N45/331 برابر  و کمترين مقدار آنشد 

، s 10، زمان آسايش تنش C° 25 به قالب خام ورودي

دست  به mm 6 قالب قطرو  w.b. 40% محتواي رطوبتي

نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر دماي  4جدول . آمد

، زمان آسايش تنش، محتواي به قالب مواد خام ورودي

 قرصفشاري  کامحاسترطوبتي و قطر قالب را بر مقدار 

دهد. نتايج نشان داد که اثر متغير نشان مي سويا فشرده

و  %1 احتمال در سطح مستقل دماي مواد خام ورودي

 %5 احتمال مستقل محتواي رطوبتي در سطحاثر متغير 

از  شدهساختههاي قرصفشاري  استحکامبر مقدار 

-يمعنديگر اثر  فاکتورهايو  ددنبودار يمعنسويا  پودر

همچنين اثر . ندنداشت قرصفشاري  استحکامبر داري 

 اثر متقابل و قطر قالب ×متقابل دماي مواد خام ورودي 

بر  %1 احتمال سطح قطر قالب در× محتواي رطوبتي 

 3بود. شکل دار يمعن قرصفشاري  استحکام مقدار

اثر قطر قالب و× اثرات متقابل دماي مواد خام ورودي 

بر مقدار  را قالب قطر× محتواي رطوبتي  متقابل

 سويا پودراز  شدهساختههاي قرصفشاري  استحکام

 دهد.نشان مي

ا ب ،شودمشاهده مي 3شکل از نتايج که  طورهمان

استحکام قطر قالب، و  زمان دماي مواد خامافزايش هم

به  توانرا مي فشاري قرص افزايش يافت. علت اين امر

از . نسبت دادپودر سويا  خام درصد پروتئين نبود بالا

در  ،به دماستبسيار حساس پروتئين آنجايي که 

دناتوره شده )بافت آن نرم و  دماهاي بالا پروتئين

پيوندهاي تشکيل  در نتيجه سبب و شود(چسبنده مي

-ميسازي طي فرآيند فشردهبين ذرات تري مستحکم

با افزايش قطر  همچنين .(2018 همکارانو  )قاسمي شود

D
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و سطح مقطع قرص  مواد بيشتري وارد قالب شده قالب

هاي فشاري( نيز )مقاومت بيشتر در برابر اعمال نيرو

ستحکام اکه در نتيجه باعث افزايش  يابدافزايش مي

با بررسي  (2010) کيانمهر و ظفري شد. قرص فشاري

اثر خواص مواد خام و اندازه قطر قالب بر روي چگالي 

هاي شهري به منظور زباله هاي توليد شده ازقرص

تيمار حرارتي به اعمال پيشکمپوست دريافتند که  توليد

شود که نشاسته و پروتئين کوجود در مواد سبب مي

 در نتيجه ند ونعمل کدهنده اتصالک ي عنوانبه ثرص

 .دندهدوام محصول را افزايش 

قطر قالب و  زمانهم، با افزايش 3با توجه به نتايج شکل 

افزايش  قرص محتواي رطوبتي، مقدار استحکام فشاري

ايجاد  ييافت. زيرا با افزايش محتواي رطوبتي، پيوندها

، يسنيروي واندروال شدنيشترببه دليل  شده بين ذرات

-ميفشاري افزايش  استحکامتر شده و در نتيجه قوي

همچنين نشاسته موجود در سويا با در معرض  .يابد

رطوبت و حرارت قرار گرفتن ژلاتينه شده و پروتئين آن 

گردد که اين امر ايجاد استحکام بيشتر نيز دناتوره مي

 همکارانو  قاسميهاي قرص را در پي دارد )بين پيوند

خاک سازي از قرصروي فرآيند  حقيقيطي ت (.2018

سوخت، بيو  هاي توليدبه منظور استفاده درنيروگاه اره

اي مثبتي بين قطر قالب و محتواي رطوبتي رابطه

(. محتواي 2009 همکاران و گزارش شد )نيلسون

که ترکيبات محلول در آب از جمله: رطوبتي زماني 

، شکر، نشاسته، کربنات سديم، فسفات سديم، نمک

پتاسيم و کلريد کلسيم در خوراک وجود دارد، باعث 

 (.2009 همکاران و شود )کاليانافزايش دوام قرص مي

نهايي بر مبناي متغيرهاي مستقل واقعي براي  يمعادله

هاي (  قرصCSاستحکام  فشاري )بيني مقدار پيش

 88/0با ضريب تبيين  شده از پودر سوياساخته

(0.88=2R) ( ا6در رابطه )است رائه شده. 

 
3 5 5 6 65.99 10 6.6 10 7.8 10  4.1 10 6.5 10   T MC T D MCC DS                (6) 

 

 قرص از پودر سوياموجود در توليد  فشارياستحکام تجزيه واريانس مقدار  نتايج  -4جدول 
Table 4- Results of variance analysis for compressive strength of soybean tablet 

p-value F -Value Sum of squar Mean squar Sources 

0.0002** 7.68 1.560×10-6 1.115×10-7 Model 

>0.0001** 40.53 5.844×10-7 5.884×10-7 Product temperature (A) 

0.5009 0.48 6.906×10-9 6.906×10-9 Relaxation time (B) 

0.0208* 6.68 9.693×10-8 9.693×10-8 Moisture content (C) 

0.4267 0.67 9.690×10-9 9.690×10-9 Die diameter (D) 

0.2101 1.71 2.490×10-8 2.490×10-8 A×B 

0.6360 0.23 3.389×10-9 3.389×10-9 A×C 

>0.0001** 29.31 4.256×10-7 4.256×10-7 A×D 

0.1307 2.56 3.711×10-8 3.711×10-8 B×C 

0.4279 0.66 9.642×10-9 2.737×10-7 B×D 

0.0006** 18.85 2.737×10-7 5.064×10-8 C×D 

0.0815 3.49 5.064×10-8 9.053×10-10 2A 

0.8060 0.062 9.053×10-10 5.934×10-10 2B 

0.8425 0.041 5.934×10-10 4.607×10-8 2C 

0.0951 3.17 4.607×10-8 1.439×10-9 2D 

0.112 73.49 2.163×10-7 2.163×10-8 Lake of fit 

  1.472×10-9 2.943×10-10 Residual 

  1.778×10-6  Total 
             ** Significante difference at 1%, * Significante difference at 5% 
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(، sزمان آسايش تنش ) RT)هاي تشکيل شده از پودر سويا فشاري قرصاستحکام متغيرهاي مختلف بر متقابل  اتاثر -3شکل 

MC ( محتواي رطوبتی%w.b. و )T ( دماي مواد خام ورودي به قالب°C)) 
Figure 3-Interaction effect of differnt variables on compressive strength of producted tablets from soybean 

powder (RT is relaxation time (s), MC is moisture content (%w.b.), D is die diameter (mm) and T is temperature 

of input raw material (°C) 

 

 ارزيابی چروکيدگی

 پودر سازي ازقرصدر  چروکيدگيبيشترين مقدار 

، C° 65 ورودي خام واددر دماي م %57 سويا برابر با

و  w.b. 50% ، محتواي رطوبتيs 15زمان آسايش تنش 

برابر کمترين مقدار آن  به دست آمد و mm 6 قطر قالب

، زمان C° 25ورودي  خام واددر دماي م %63/8با 

 قطرو  w.b. 50% ، محتواي رطوبتيs 5آسايش تنش 

نتايج حاصل از  5به دست آمد. جدول  mm 10قالب 

ثر دماي مواد خام ورودي، زمان تجزيه واريانس ا

آسايش تنش، محتواي رطوبتي و قطر قالب را بر مقدار 

دهد. نتايج نشان داد سويا نشان مي قرص چروکيدگي

که اثر متغير مستقل دماي مواد خام ورودي و قطر قالب 

و اثر متغير مستقل زمان آسايش  %1 احتمال در سطح

-قرص يچروکيدگبر مقدار  %5 احتمال تنش در سطح

و  دندبودار يمعنسويا  پودرهاي ساخته شده از 

 قرص چروکيدگيبر داري يمعنديگر اثر  فاکتورهاي

 ×همچنين اثر متقابل زمان آسايش تنش  .ندنداشت سويا

 قطر × تنش آسايش زمان اثر متقابل ،محتواي رطوبتي

 قطر قالب در سطح× محتواي رطوبتي  اثر متقابل و قالب

. دندبودار يمعن قرص چروکيدگيدار بر مق %1 احتمال

 ،عامل عدم برازش براي چروکيدگي ،p-Valueمقدار 

ي اين بود که دهندهنشان و دست آمدبه 113/0 برابر با

 خوبي به پاسخ سطح روش توسط شده بينيمدل پيش

 .کندمي برازش را چروکيدگي واقعي هايداده

 ،البقطر ق×  تنش آسايش زماناثرات متقابل  4شکل  

محتواي رطوبتي، ×  تنشزمان آسايش  اثرات متقابل

قالب و اثر مستقل  قطر× محتواي رطوبتي  اثرات متقابل

 چروکيدگيبر مقدار  به قالب دماي مواد خام ورودي

 دهد.نشان ميرا  سويا  پودرهاي ساخته شده از قرص

نشان داد که با افزايش  4وتحليل نمودارها شکل يهتجز

قالب و زمان آسايش تنش  مقدار زمان قطر هم

چروکيدگي افزايش يافت. دليل آن پديده اين است که با 

افزايش قطر قالب به دليل آنکه مقاومت بافت مخصول 

-براي انتقال رطوبت از مرکز به سطح قرص افازيش مي

کردن قرص يابد در نتيجه زمان بيشتري براي خشک

تي بيشتر هاي حرارمورد نياز است که سبب ايجاد تنش

گردد همچنين با افزايش قطر قرص فشرده اختلاف مي

-رطوبت بين سطح قرص و مرکز آن طي فرآيند خشک

هاي شدن افزايش ميابد که باعث افزايش گراديان

شود و هاي رطوبتي ميمحتواي رطوبتي و افزايش تنش
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در نتيجه سبب افزايش مقدار چروکيدگي قرص فشرده 

 (.2018چايجان  گردد )قاسمي و اميري مي

-مشخص شد که با افزايش هم 4با توجه به نتايج شکل 

زمان محتواي رطوبتي و زمان آسايش تنش، مقدار 

چروکيدگي افزايش يافت. از آنجايي که با افزايش 

شدن قرص تا محتواي رطوبتي طي فرآيند خشک

( w.b. 12%)رسيدن به سطح محتواي رطوبتي ايمن 

افت محصول خارج شود در بمقدار آب بيشتري بايد از 

يابد و نيز افزايش مي شدنخشک فرآيند زمان نتيجه

هاي حرارتي بيشتر و همين مسئله سبب اعمال تنش

شود که افزايش مقدار تخريب بيشتر بافت محصول مي

 (.2017و همکاران  ي)قاسم چروکيدگي را به همراه دارد.

علت  احتمالي افزايش چروکيدگي با افزايش زمان 

سايش تنش اين است که از آنجايي که زمان آسايش آ

تنش سبب کاهش فشار ترگر )فشار آب حبس شده در 

اين امر  ،گردد در نتيجهبين بافت سلولي محصول( مي

تر شدن ساختار محصول شده و افزايش سبب نرم

 همکاران و رضايي چروکيدگي را به همراه دارد.

ش بر نيز با بررسي اثر زمان آسايش تن (2018)

کردن به چروکيدگي قرص فشرده طي فرآيند خشک

نتايج کشابهي دست يافتند آنها نشان دادند که با افزايش 

زمان ماندگاري مواد داخل قالب، چروکيدگي قرص 

 افزايش يافت.

-مشاهده شد که با افزايش هم 4با توجه به نتايج شکل 

زمان محتواي رطوبتي و افزايش قطر قالب، چروکيدگي 

دهد که با نشان مي 4ش يافت. همچنين نتايج شکل افزاي

افزايش دماي مواد خام ورودي به قالب مقدار 

چروکيدگي افزايش يافت. زيرا با افزايش  دماي مواد 

در اثر اعمال حرارت بيشتر بافت  ،خام ورودي به قالب

تر شد و همچنين با افزايش دماي مواد محصول نرم

انقباض قرص پس از  تغييرات حجم در اثر سرد شدن و

شود، درنتيجه همين مسئله خروج از قالب نيز بيشتر مي

سبب ايجاد چروکيدگي بيشتر در قرص گرديد. 

با بررسي چروکيدگي  (2002) همکاران و ديويدسن

ذرات خاک اره در طول پيروليسيس )تغيير شيميايي در 

 300اثر حرارت( دريافتند که با افزايش درجه حرارت از 

کاهش يافت و  %23به  %5ها از ، قطر قرصC°1000تا 

 چروکيدگي بيشتر شد.
 

 از پودر سويا قرصدر توليد  چروکيدگینتايج تجزيه واريانس مقدار  -5 دولج
Table 5- Results of variance analysis for shrinkage of soybean tablet 

p-value F -Value Sum of squar Mean squar Sources 

0.0001** 16.97 0.015 1.056×10-3 Model 

0.0052** 10.65 6.625×10-4 6.625×10-4 Product temperature (A) 

0.0229* 5.76 3.580×10-4 3.580×10-4 Relaxation time (B) 

0.9394 0.0058 3.721×10-7 3.721×10-7 Moisture content (C) 

>0.0001** 29.67 1.846×10-3 1.846×10-3 Die diameter (D) 

0.3584 0.80 4.971×10-5 4.971×10-5 A×B 

0.6360 0.25 1.556×10-5 1.556×10-5 A×C 

0.5173 0.44 2.735×10-5 2.735×10-5 A×D 

>0.0001** 76.06 4.731×10-3 4.731×10-3 B×C 

>0.0001** 56.06 3.488×10-3 3.488×10-3 B×D 

>0.0001** 38.74 2.409×10-3 2.409×10-3 C×D 

0.6420 0.23 1.400×10-5 1.400×10-5 2A 

0.6548 0.21 1.294×10-5 1.294×10-5 2B 

0.0014** 15.39 9.572×10-4 9.572×10-4 2C 

0.2044 1.76 1.069×10-4 1.069×10-4 2D 

0.1130 3.08 8.026×10-4 8.026×10-5 Lake of fit 

  1.303×10-4 2.605×10-5 Residual 

  0.016  Total 
             ** Significante difference at 1%, * Significante difference at 5% 
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(، sزمان آسايش تنش ) RT)هاي تشکيل شده از پودر سويا متغيرهاي مختلف بر چروکيدگی قرصمتقابل  هاياثر -4شکل 

MC ( محتواي رطوبتی%w.b. ،)D قطر قالب (mm و )T دماي مواد خام ورودي به قالب (°C) 
Figure 4-Interaction effect of differnt variables on shrinkage of producted tablets from soybean powder (RT is 

relaxation time (s), MC is moisture content (%w.b.), D is die diameter (mm) and T is temperature of input raw 

material (°C) 

 

معادله نهايي بر مبناي متغيرهاي مستقل واقعي براي 

سازي  از چروکيدگي طي فرآيند قرصبيني مقدار پيش

در رابطه  (2R=0.96) 96/0پودر سويا با ضريب تبيين 

 .استارائه شده  (7)
4 4 3 4 4 20.15 1.1 10 0.03 0.02 3.44 10 1.5 10 6.1 10 1.9 10  S T RT D RT MC RT D MC D MC                   (7) 

  

 با روش سطح پاسخ سازيبهينه

نقاط بهينه  يافتن از انجام اين پژوهش هدف يطورکلبه

توليد قرص فشرده از پودر سويا و شاخص مطلوبيت 

 استحکامو  ايذره چگالي مقدار بر اساس بيشترين

 5در جدول  .بودچروکيدگي  مقدار فشاري و کمترين

با  سويا پودراز  قرصفرآيند توليد  سازيينهبهنتايج 

با توجه به  روش سطح پاسخ نشان داده شده است.

سازي، اولين پاسخ قرص فرآيند در آمدهدستبهنتايج 

داراي شاخص سويا  پودر از قرصبهينه براي توليد 

دماي مواد  ي بهينه،. در اين نقطهبود 853/0مطلوبيت 

، زمان آسايش C° 03/42 به قالب برابر با خام ورودي

  mmقالب قطرو  w.b. 50% محتواي رطوبتي، s 5تنش 

 اين شرايطسازي تحت طي فرآيند قرص .باشدمي 10

 مقدار ،3kg/m 49/4895 رابر باب ايذره بهينه، چگالي

 چروکيدگي مقدار و N 31/432 فشاري استحکام

دماي مواد خام اثر متقابل  5. شکل آمد دستبه 027/9%
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را بر اساس شاخص  زمان آسايش تنشو  ورودي

 5در شکل  که طورهمان .دهديممطلوبيت نشان 

 ان دماي مواد خام وروديزمهم افزايشبا مشاهده شد 

از  زمان آسايش تنش کاهش و C 45°به  30به قالب از 

ت افزايش يافت. زمان يشاخص مطلوب ،s 5به  15

 .شاخص داشتاين را در  يرتأثبيشترين  ،آسايش تنش

سازي و فرآيندهاي قرص (2018قاسمي و چايجان )

-قرص قرمز(،مادون-کردن )به شيوه هواي داغخشک

مواد غذايي و ضايعات توليدي از هاي فشرده 

-بهينه سطح پاسخ روشاز کشاورزي را با استفاده 

تحقيق  مورد بررسي قرار دادند. نتايج سازي کرده و

بيشترين مقدار چگالي  نشان داد نقاط بهينه براي آنها

 اي و ضريب موثر انتشار رطوبت وحجمي، چگالي ذره

 مقدار و کردنويژه مصرفي خشک انرژي مقدار کمترين

 ،d.b. 54% محتواي رطوبتيبا  نقطه بهينه چروکيدگي در

دماي  خشک شده در /mm 4تر از اندازه ذرات کوچک

C° 75  آمد. به دستو بدون اعمال توان مادون قرمز 

 

 به روش سطح پاسخ سويا پودراز  قرصفرآيند توليد  سازيينهبهنتايج  -5جدول 
Figure 5-Optimization results of tablet production process from soyabean powder using respons surface method  

Desirability Shrinkage 

)%( 

Compressive 

strength 

(N) 

Density 

)3kg/m( 

Die 

diameter 

(mm) 

Moisture 

content 

(%w.b.) 

Relaxation  

Time 

(s) 

Material 

Temperature  
(C°) 

Answer 

0.853 9.027 423.31 4895.49 10 50 5 42.03 1 

0.853 8.98 431.64 5094.19 10 50 5 40.45 2 

0.853 9.06 432.54 4748.62 10 50 5 43.26 3 

0.853 8.92 430.28 5360.07 10 50 5 38.39 4 

0.852 8.91 429.95 5420.41 10 50 5 37.98 5 

0.851 9.15 432.59 4457.15 10 50 5 45.79 6 

0.846 9.16 430.63 4810.84 9.9 50 5 43.03 7 

0.847 9.33 430.16 3946.83 10 50 5 50.73 8 

0.831 8.73 419.04 6649.09 10 50 5 29.81 9 

0.683 15.72 418.24 3078.13 8.1 30 15 55.56 10 

 

 
 

 پودرسازي از قرصنه نقطه بهيشاخص مطلوبيت  بر اساس زمان آسايش تنشو  دماي مواد خام ورودياثر متقابل  -5 شکل

 (mm) قالب قطر D و (.w.b%) محتواي رطوبتی MCسويا )
Figure 5-Interaction effect of temprtature of raw material and relaxation time on desirability index in optimized 

tablet production from soybean powder (MC is moisture content (%w.b.) and D is die diameter (mm)
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 گيرينتيجه

، دماي مواد خام محتواي رطوبتيدر اين پژوهش تأثير 

زمان آسايش و  قالب، قطر به قالب مواد خام ورودي

فشاري و استحکام اي، چگالي ذره يرمقاد برتنش 

چروکيدگي قرص فشرده سويا مورد مطالعه قرار 

با ي سازفرآيند قرصگرفت. همچنين شرايط بهينه 

به منظور دستيابي به  استفاده از روش سطح پاسخ

تعيين شد. در شرايط  بهترين خواص فيزيکي و مکانيکي

برابر با  ايذره چگالي ،سازيفرآيند قرص بهينه
3kg/mm 49/4895 ،فشاري استحکام N 31/432  و

هاي فشرده از اين قرص حاصل شد. %03/9 چروکيدگي

ه پودر يا سوياي توان در همه مواردي کسويا مي

 شده کاربرد دارد استفاده کرد.خشک
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Introduction: Compressing materials during the tableting process is an appropriate solution to 

increase the bulk density of agricultural materials and thus reduce their transportation and storage 

costs. Other benefits of using compact tablets include reducing environmental contamination due to 

the absence of fine particles and dust, increasing the nutritional value per unit volume due to 

compression, and also facilitating the control of compacted nutrients to meet nutritional needs 

(Kaliyan and Morey 2010). In order to improve the quality of the tablet, it is necessary to know the 

optimum conditions and working points of the device, as well as to find the relationships between 

the effective factors and the final product for the researchers, so optimizing the food processing 

processes is one of the most important. One of the most important steps in increasing the efficiency 

of the food industry. Numerous analytical and numerical methods are available for this purpose. 

Nowadays, statistical methods are used for optimization such as Response Surface Methodology 

(RSM). Response level methodology is a set of statistical techniques used to optimize the processes 

in which the response is affected by a number of variables. The graphical representation of the 

mathematical model has defined the word surface methodically. With the help of this statistical 

design, the number of trials is reduced and all the coefficients of the quadratic regression model and 

the interactions of the factors can be estimated. In general, the models developed in response 

surface methodology are generally quadratic (Lee et al., 2007). Increasing the speed of operation 

and increasing accuracy in achieving the desired goal are some of the criteria that are considered as 

an optimization method for quality evaluation (Asefi et al., 2015; Wani et al., 2017). Finding the 

best pelletizing conditions for agro-materials is of particular importance in order to achieve the 

highest quality pellets including the lowest wrinkles and the highest compressive strength. 

Therefore, it is necessary to find the optimum conditions for the variables of the tableting process 

such as moisture content, temperature of the feedstock, and mold size. Soy is used in the 

preparation of a variety of sauces, syrups, meat substitutes and ready-made foods (Dasilva et al., 

2012). So far, no research has been done to optimize the pellet production from soy powder. The 

purpose of this study was to investigate the effects of independent variables of moisture content, die 

diameter, inlet temperature and stress relaxation time on the mechanical and physical properties of 

soybean powder and tablet formulations in order to determin the optimum conditions for achieving 

the highest density and compressive strength and the lowest amount of shrinkage of the tablet. 

Material and methods: In this research, soybean powder was used for tabletting experiments. 

Soybean dough prepared and used in a laboratory scale hydraulic press machine with a closed die to 

produce cylindrical tablets. When the hydraulic pressure reached 75 bar, the movement of the 
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hydraulic jack was stopped, and the materials were kept in the closed die for the specified time 

(three levels of 5, 10 and 15 s) to reduce stress and prevent spring compression. At the end of the 

compressive relaxation process, the pressure of the jack was removed from the material and the 

tablet formed was removed from the bottom of the mold. The effect of the tabletting process on 

particle density, compressive strength and shrinkage of soybean tablet was studied. The experiments 

were carried out using soybean powder at feedstock moisture content of 30, 40 and 50% w.b., 

feedstock temperature 25, 45 and 60 °C, relaxation time of 5, 10 and 15 s, and die diameter of 6, 8 

and 10 mm. To measure the compressive strength of the tablets made from soybean powder, the 

Hounsfield Model K-S H50, was used for compressive strength testing. The test method was that a 

number of cylindrical compact tablets (in diameter) were positioned between the two fixed and 

removable flat jaws. The jaw was then moved downward at a constant velocity of 1 mm/s, 

compressing the cylindrical shape along the diameter until it was removed and fractured, and the 

amount of force and displacement in the memory of a data logger at a sampling rate of 1000 data 

points. Finally, the maximum recorded force for breaking the tablet was considered as compressive 

strength. To measure the particle density of the tablets, a number of tablets were inserted into the 

graduated cylinders containing a volume of 50 ml (readable to 0.5 ml) of toluene. The volume of 

each cylinder was measured and recorded according to the volume changes of the cylinder. To 

measure product shrinkage, the height and diameter of a cylindrical compact tablet were measured 

in three different directions once before the drying process and once at the end of the drying process 

by a digital caliper. Then the average geometric diameter of the tablet was calculated from the 

related equation. The response surface method (RSM) with central composite design and six 

replications for central point was also used to analyze the data and optimize the process.  

Results and disscussion: The result showed that the highest particle density was 3714.32 kg/mm3 

under conditions of the feedstock moisture content of 50% w.b., feedstock temperature of 25 °C, 

relaxation time of 5 s, and the die diameter of 10 mm. During the tabletting prosses, the highest 

compressive strength (518.18 N) was obtained at the feedstock moisture content of 50% w.b., 

feedstock temperature of 65 °C, relaxation time of 5 s, and the die diameter of 6 mm. The highest 

shrinkage of soybean powder (57%) was obtained at the feedstock moisture content of 50% w.b., 

feedstock temperature of 65 °C, relaxation time of 15 s, and the die diameter of 6 mm. The best 

optimization results for tabletting conditions for soybean powder was under feedstock moisture 

content of 50% w.b., feedstock temperature of 42.03 °C, relaxation time of 5 s and die diameter of 

10 mm. The predicted values of particle density, compressive strength and shrinkage at the 

optimized conditions were 4895.49 kg/mm3, 433.17 N and 9.03% with a desirability of 0.853, 

respectively. By increasing simultaneously, the temperature of the feedstock to the die from 30 to 

45 ° C and decreasing the stress relaxation time from 15 to 5 s, the desirability index increased. 

Stress relaxation time had the most effect on this index.  

Conclusion: In this study, the effect of moisture content of raw materials, temperature of 

feedstock, die diameter and stress relaxation time on particle density, compressive strength and 

shrinkage of soybean tablets were studied. Also, the optimum conditions of the tableting process 

were determined by using the response surface method to obtain the best physical and mechanical 

properties. Under optimum conditions of the tableting process, a particle density of 4895.49 kg / 

mm3, compressive strength of 432.31 N and shrinkage of 9.03% were obtained. These compact soy 

tablets can be used in all cases where powdered or dried soy is used. 
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