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 چکیده

ی، ارزش افزوده غذایی و توجهی در مصرف انرژهای صنایع تبدیلی کشاورزی، سهم قابلترین بخشعنوان یکی از مهمفرنگی در ایران بهصنایع تولید رب گوجه

های های محیطی، تفاوتفرنگی خام ناشی از تغییرات اقلیمی، تنشهای اخیر، نوسانات کیفی گوجهتوسعه زنجیره تامین محصولات کشاورزی دارند. در سال

وط تولید، میزان مصرف انرژی، راندمان فرآوری ای در الگوی کشت، تغییر زمان برداشت و ضعف در مدیریت پس از برداشت، تاثیر مستقیمی بر عملکرد خطمنطقه

فرنگی خام شامل درصد های کیفی گوجهفرنگی داشته است. هدف پژوهش حاضر، ارزیابی اثر تغییرات شاخصهای تولید رب گوجهو پایداری اقتصادی کارخانه

وری انرژی و پایداری های بهرهدیدگی محصول بر شاخصشدت آسیب ، یکنواختی اندازه وpHبریکس، رطوبت، میزان ضایعات اولیه، درصد مواد جامد محلول، 

های عملیاتی چند کارخانه فعال صنایع تبدیلی غذایی ایران در بازه زمانی در این پژوهش، داده .فرنگی در ایران استاقتصادی خطوط صنعتی تولید رب گوجه

های مصرف بخار، مصرف برق، بازده تبخیر، میزان ضایعات خط تولید، راندمان تبدیل ماده خام صها بر پایه شاخمورد تحلیل قرار گرفت. ارزیابی 1۴۰۳تا  1۴۰۰

های عملکردی، به محصول نهایی، هزینه انرژی به ازای هر تن محصول و شاخص سودآوری عملیاتی انجام شد. برای تحلیل روابط میان متغیرهای کیفی و شاخص

ویژه افت بریکس و نتایج نشان داد کاهش کیفیت ماده اولیه، به .وری انرژی استفاده گردیدی چندمتغیره و تحلیل بهرهسازهای تحلیل همبستگی، مدلاز روش

شود. همچنین مشخص شد شده تولید میتوجه مصرف انرژی حرارتی، کاهش راندمان تبخیر و افزایش هزینه تمامافزایش ضایعات اولیه، موجب افزایش قابل

ها کنند، پایداری اقتصادی بالاتر و نوسان عملکرد کمتری دارند. تحلیلهای کنترل کیفی اولیه و تفکیک هوشمند مواد خام استفاده میه از سامانههایی ککارخانه

پژوهش حاضر  .ندتواند کاهش محسوسی در مصرف بخار و افزایش راندمان اقتصادی ایجاد کبیانگر آن بود که بهبود تنها یک واحد درصدی در شاخص بریکس می

شود. وری انرژی و توسعه پایدار صنایع غذایی محسوب میتنها یک موضوع کنترل کیفی، بلکه بخشی از راهبرد بهرهدهد مدیریت کیفیت ماده خام نهنشان می

های صنایع تبدیلی غذایی ایران مورد خانهوری کارگذاری صنعتی و ارتقای بهرههای بهینه مدیریت انرژی، سیاستتواند در طراحی مدلنتایج این مطالعه می
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Abstract 

The tomato paste industry in Iran represents one of the most important sectors of agro-food processing industries, playing a 
significant role in energy consumption, agricultural value creation, and food supply chain development. In recent years, 
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fluctuations in raw tomato quality caused by climatic variability, environmental stresses, regional cultivation differences, 
harvesting conditions, and postharvest handling deficiencies have directly affected production efficiency, energy 
consumption, process stability, and economic sustainability of tomato paste manufacturing plants. The present study aimed 
to evaluate the effects of raw tomato quality variations, including Brix content, moisture level, soluble solids concentration, 
pH, physical damage, size uniformity, and raw material losses, on energy productivity and economic sustainability indicators 
in industrial tomato paste production lines in Iran. Operational and industrial data collected from several Iranian food 
processing factories during the period 2021–2024 were analyzed. The assessment framework included steam consumption, 
electricity demand, evaporation efficiency, process waste generation, raw material conversion efficiency, energy cost per ton 
of product, and operational profitability indicators. Correlation analysis, multivariate statistical modeling, and industrial 
energy productivity assessment methods were employed to investigate the relationships between raw material quality 
parameters and production performance indicators. The findings demonstrated that reductions in raw tomato quality, 
particularly lower Brix values and increased raw material waste, significantly increased thermal energy consumption, 
reduced evaporation efficiency, and raised overall production costs. Factories implementing advanced raw material grading 
and intelligent quality control systems exhibited greater economic stability and lower operational variability. The results 
further indicated that even a one-percent improvement in Brix content could substantially reduce steam consumption while 
improving economic productivity. The study highlights that raw material quality management should not be considered 
solely as a quality assurance issue, but rather as an integral component of energy optimization and sustainable industrial 
development strategies in food processing industries. The findings provide a practical analytical framework for industrial 
energy management, economic optimization, and sustainable production planning in Iranian tomato paste manufacturing 
systems. 

Keywords: Raw Tomato Quality, Energy Productivity, Tomato Paste Industry, Food Processing Industries, Economic 
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 مقدمه
غذایی، کاهش ضایعات کشاورزی و توسعه اقتصادی کشورهای در حال توسعه تبدیل های اخیر به یکی از ارکان اصلی امنیت صنایع تبدیلی غذایی در دهه

فرنگی به دلیل وابستگی مستقیم به تولیدات زراعی، سهم بالای مصرف انرژی و گستردگی بازار مصرف داخلی و اند. در این میان، صنعت تولید رب گوجهشده

های مختلف کشور، علاوه بر ایجاد ارزش فرنگی در استانهای تولید رب گوجهران دارد. افزایش ظرفیت کارخانهای در ساختار صنایع غذایی ایصادراتی، جایگاه ویژه

دستی و تثبیت زنجیره تامین محصولات غذایی ایفا کرده است. با وجود این، زایی، توسعه صنایع پایینافزوده برای محصولات کشاورزی، نقش مهمی در اشتغال

وری خطوط تولید، مصرف انرژی و پایداری اقتصادی این صنعت ایجاد کرده های متعددی را در زمینه بهرههای اخیر، چالشه اولیه در سالنوسانات کیفی ماد

های کننده عملکرد فرآیندهای حرارتی، راندمان تبخیر، کیفیت محصول نهایی و هزینهترین عوامل تعیینفرنگی خام یکی از مهمکیفیت گوجه. [2-1]است

اختی ، شدت رسیدگی، یکنوpHهایی مانند درصد بریکس، میزان رطوبت، ترکیب مواد جامد محلول، شود. ویژگیهای تولید رب محسوب میعملیاتی در کارخانه

هرگونه افت در کیفیت ماده . [3]گذارنددهی و بازده تبدیل ماده خام به رب تاثیر میدیدگی محصول، مستقیماً بر فرآیند تغلیظ، زمان حرارتاندازه و میزان آسیب

های صنایع تولید شود. در بسیاری از کارخانهتواند موجب افزایش مصرف بخار، افزایش زمان فرآوری، بالا رفتن استهلاک تجهیزات و افزایش ضایعات خط اولیه می

های از سوی دیگر، رشد هزینه .فرنگی ورودی به خطوط صنعتی استتوجهی از نوسانات هزینه تولید ناشی از تغییرات کیفی گوجهتبدیلی غذایی ایران، بخش قابل

فرنگی از جمله واحدهای های تولید رب گوجهشته آشکار ساخته است. کارخانهوری انرژی را بیش از گذهای بهرهانرژی در صنایع غذایی، ضرورت توجه به شاخص

گرمایش، تغلیظ، تبخیر و استریلیزاسیون وشو، خردایش، پیششوند، زیرا فرآیندهایی نظیر شستصنعتی با مصرف بالای انرژی حرارتی و الکتریکی محسوب می

تواند تاثیر محسوسی بر مصرف انرژی ویژه اند که تغییرات کوچک در ترکیب ماده اولیه میخیر نشان دادهمطالعات ا. [5]نیازمند مصرف مستمر بخار و برق هستند

سازی های انرژی و هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات صنعتی روندی افزایشی پیدا کرده است، بهینهدر شرایطی که هزینه حامل. [8]خطوط تولید داشته باشد

فرنگی خام در فرآیند تولید رب، مقدار مواد های کیفی گوجهترین شاخصیکی از مهم .های اصلی صنایع غذایی تبدیل شده استلویتمصرف انرژی به یکی از او

یابد و در نتیجه مصرف انرژی فرنگی بیشتر باشد، حجم آب قابل تبخیر در فرآیند تغلیظ کاهش میجامد محلول یا بریکس است. هرچه میزان بریکس گوجه

شود. این در مقابل، ورود محصولاتی با بریکس پایین به خطوط تولید، زمان فرآوری را افزایش داده و موجب افت بازده تبخیر می. [6]ی کمتر خواهد شدحرارت

ر بسیاری از واحدهای دهد. کاهش ظرفیت واقعی تولید دگذارد، بلکه ظرفیت عملیاتی کارخانه را نیز کاهش میتنها بر مصرف بخار و برق تاثیر میموضوع نه

 .ها را تحت تاثیر قرار داده استصنعتی ایران، بخشی از سودآوری اقتصادی کارخانه

اند. افزایش دمای محیط، کاهش منابع های محیطی موجب نوسان محسوس در کیفیت محصولات کشاورزی شدههای اخیر، تغییرات اقلیمی و تنشدر سال

در برخی مناطق، . [17]اندفرنگی را در مناطق مختلف تولیدی ایران تحت تاثیر قرار دادهکیفیت فیزیکی و شیمیایی گوجه آب، تنش خشکی و تغییر الگوی بارش،

های انرژی و کاهش راندمان تولید توجه هزینههای فرآوری با افزایش قابلدیده موجب شده است کارخانهکاهش مواد جامد محلول و افزایش درصد محصول آسیب

شده در حوزه صنایع مطالعات انجام .شوند. این مسئله ضرورت بازنگری در راهبردهای مدیریت مواد اولیه و کنترل کیفیت صنعتی را افزایش داده استمواجه 

در . [7]رائه دهدتری از عملکرد واقعی خطوط تولید اتواند تصویر دقیقهای اقتصادی میهای انرژی و شاخصدهند که ارزیابی همزمان شاخصغذایی نشان می

هایی مانند شدت مصرف انرژی، های صنعتی تنها بر میزان تولید یا سودآوری تمرکز داشتند، در حالی که در رویکردهای جدید، شاخصگذشته، بسیاری از ارزیابی

وری در صنایع غییر نگرش باعث شده است مفهوم بهرهاین ت. [15]گیرندصورت تلفیقی مورد بررسی قرار میوری حرارتی و پایداری اقتصادی بهبازده اگزرژی، بهره

 .های چندبعدی حرکت کندغذایی از چارچوب سنتی فراتر رفته و به سمت تحلیل
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ای ایجاد کند. افزایش ضایعات تواند علاوه بر افزایش مصرف انرژی، پیامدهای اقتصادی گستردهفرنگی، ناپایداری کیفیت ماده اولیه میدر صنعت رب گوجه

فرنگی نامناسب به خطوط های عملیاتی و افت کیفیت محصول نهایی از جمله اثرات مستقیم ورود گوجهخط تولید، کاهش راندمان استحصال، افزایش توقف

از دست رفتن بخشی ها را کاهش داده و حتی موجب توانند سودآوری کارخانهدر شرایط رقابتی بازار داخلی و صادراتی، چنین نوساناتی می. [11]صنعتی هستند

 .[4]اندهای هوشمند ارزیابی کیفیت و تفکیک مواد خام حرکت کردههای پیشرو جهان به سمت سامانهاز بازار فروش شوند. به همین دلیل، بسیاری از کارخانه

یی انجام شده است، اما بخش عمده این فرنگی، ارزیابی انرژی و تحلیل اقتصادی صنایع غذادر ایران، اگرچه مطالعات متعددی در زمینه فرآوری گوجه

وری انرژی و های بهرهاند. هنوز مطالعه جامعی که اثر همزمان نوسانات کیفیت ماده اولیه را بر شاخصها به بررسی مستقل هر یک از این متغیرها پرداختهپژوهش

کند، ویژه در شرایط کنونی صنعت غذا اهمیت بیشتری پیدا میهشی بهفرنگی بررسی کند، محدود است. این خلأ پژوپایداری اقتصادی خطوط تولید رب گوجه

 .های تولید و ناپایداری کیفیت مواد اولیه مواجه هستندهای انرژی، افزایش هزینهها با همزمانی چالشزیرا کارخانه

مل توان حفظ عملکرد تولید در شرایط نوسان بازار، تغییر شود، بلکه شامدت محدود نمیپایداری اقتصادی در صنایع تبدیلی غذایی تنها به سودآوری کوتاه

هایی که بتوانند تغییرات کیفیت ماده اولیه را بهتر مدیریت کنند، معمولًا ثبات عملیاتی و کارخانه. [14]های انرژی نیز هستکیفیت مواد خام و افزایش هزینه

در کنار عوامل اقتصادی،  .شودیت مواد خام بخشی از راهبرد کلان پایداری صنعتی محسوب میبازده اقتصادی بیشتری خواهند داشت. از این منظر، مدیریت کیف

فرنگی، علاوه بر محیطی و توسعه پایدار ارتباط مستقیم دارد. افزایش مصرف بخار و برق در خطوط تولید رب گوجهوری انرژی نیز با مباحث زیستموضوع بهره

تواند همزمان پیامدهای بنابراین بهبود راندمان انرژی می. [12]شودهای فسیلی میهای ناشی از مصرف سوختانتشار آلایندهافزایش هزینه تولید، موجب افزایش 

های صنعتی پایدار در عنوان بخشی از سیاستوری انرژی بههای بهرهیافته، شاخصمحیطی مثبتی ایجاد کند. در بسیاری از کشورهای توسعهاقتصادی و زیست

های تولید رب توجهی از اتلاف انرژی در کارخانهدهد که بخش قابلبررسی عملکرد انرژی در صنایع غذایی نشان می .گیرندع غذایی مورد استفاده قرار میصنای

وجب افزایش انرژی موردنیاز هرگونه افزایش در رطوبت ماده اولیه یا افت درصد مواد جامد محلول، م. [13]شودفرنگی به فرآیند تبخیر و تغلیظ مربوط میگوجه

از سوی  .تواند یکی از موثرترین ابزارهای کاهش شدت مصرف انرژی در این صنعت باشدبرای حذف آب اضافی خواهد شد. در نتیجه، کنترل کیفیت ماده خام می

. [10]کندمتغیرهای اقتصادی، انرژی و کیفیت را فراهم میهای چندمعیاره در ارزیابی عملکرد صنایع غذایی، امکان تحلیل همزمان دیگر، استفاده از شاخص

دهد تا علاوه بر تمرکز بر حجم تولید، تاثیر کیفیت ماده اولیه بر هزینه انرژی، راندمان خط و سودآوری را نیز ارزیابی چنین رویکردی به مدیران صنعتی اجازه می

 .ای داشته باشدریزی تولید و مدیریت مصرف انرژی کاربرد گستردها خرید مواد اولیه، برنامههای مرتبط بگیریتواند در تصمیمکنند. این نوع تحلیل می

فرنگی در وری انرژی و پایداری اقتصادی خطوط تولید رب گوجههای بهرهفرنگی خام بر شاخصهدف اصلی پژوهش حاضر، ارزیابی اثر نوسانات کیفیت گوجه

های کیفی ماده اولیه و های عملیاتی صنعتی، روابط میان شاخصن است. در این مطالعه تلاش شده است با استفاده از دادههای صنایع تبدیلی غذایی ایراکارخانه

افزایش رقابت در بازار صنایع غذایی موجب شده  .سازی عملکرد خطوط تولید ارائه گرددمتغیرهای انرژی و اقتصادی تحلیل شود تا چارچوبی کاربردی برای بهینه

هزینه و با راندمان بالا شوند. در چنین شرایطی، کیفیت ماده اولیه دیگر صرفاً های تولید کمفرنگی ناچار به حرکت به سمت مدلهای تولید رب گوجهکارخانه است

یداری اقتصادی تبدیل شده است. در ریزی تولید و پاشود، بلکه به متغیری راهبردی در مدیریت انرژی، برنامهیک عامل مرتبط با کیفیت محصول نهایی تلقی نمی

وشوی تجهیزات، فرنگی خام موجب تغییر در ظرفیت واقعی خطوط تولید، افزایش دفعات شستبسیاری از واحدهای صنعتی، نوسانات شدید در کیفیت گوجه

ترین یکی از مهم .گذارندوری کلی کارخانه تاثیر میصورت مستقیم بر بهرهشود. این عوامل بههای عملیاتی میناپایداری در فرآیند تغلیظ و افزایش توقف

ها، بخش عمده های صنایع تبدیلی غذایی ایران، نبود نظام یکپارچه ارزیابی کیفیت ماده اولیه پیش از ورود به خطوط تولید است. در بسیاری از کارخانهچالش

شود محصولاتی با درصد بریکس متفاوت، میزان رطوبت متغیر و . این مسئله موجب میشودبندی دقیق کیفی وارد فرآیند صنعتی میفرنگی خام بدون دستهگوجه

سازد و صورت همزمان وارد سیستم فرآوری شوند. چنین شرایطی کنترل فرآیند حرارتی و تنظیم دقیق پارامترهای تولید را دشوار میدرجه رسیدگی نامتوازن به

اند که استفاده از شده در صنایع فرآوری مواد غذایی نشان دادهمطالعات انجام. [11]شوداندمان عملیاتی میدر نهایت موجب افزایش مصرف انرژی و کاهش ر

های نوین مبتنی بر تحلیل داده، بینایی ماشین و کنترل فناوری. [4]طور محسوسی کاهش دهدتواند مصرف انرژی را بههای پایش کیفیت ماده اولیه میسامانه

های کنترل کیفیت قادرند با ارزیابی های پیشرفته، سامانهاند. در برخی کارخانههای کیفی را فراهم کردهداسازی مواد خام بر اساس شاخصهوشمند، امکان ج

ت، موجب ها علاوه بر کاهش ضایعاسازی کنند. این فناوریبرخط میزان بریکس، رنگ، اندازه و سلامت فیزیکی محصول، فرآیند تغذیه خطوط تولید را بهینه

 .شوندکاهش بار حرارتی فرآیند تبخیر و افزایش بازده انرژی می

رود. در این مرحله، مقدار زیادی آب باید از محصول حذف های انرژی به شمار میترین بخشفرنگی، مرحله تبخیر یکی از پرمصرفدر فرآیند تولید رب گوجه

ه درصد مواد جامد محلول در ماده اولیه کمتر باشد، انرژی بیشتری برای رسیدن به غلظت هدف مصرف شود تا غلظت نهایی رب به محدوده استاندارد برسد. هرچ

از منظر  .کندهای صنعتی آشکار میاین رابطه مستقیم میان کیفیت ماده خام و مصرف انرژی، اهمیت کنترل کیفیت را در مدیریت هزینه. [15]خواهد شد

طور جدی تحت تاثیر قرار دهد. افزایش مصرف بخار، افزایش استهلاک تجهیزات ها را بهتواند ساختار هزینه کارخانهلیه میاقتصادی نیز نوسانات کیفیت ماده او

فرنگی خام هستند. علاوه بر این، حرارتی، بالا رفتن هزینه تعمیر و نگهداری و کاهش ظرفیت عملیاتی خطوط، بخشی از پیامدهای اقتصادی افت کیفیت گوجه

هایی مانند رنگ، غلظت، المللی، شاخصیفیت محصول نهایی ممکن است موجب افت قابلیت رقابت در بازارهای صادراتی شود. در بسیاری از بازارهای بینکاهش ک

 .   [6]ای در پذیرش محصول دارندکنندهفرنگی نقش تعیینویسکوزیته و کیفیت حسی رب گوجه

در صنایع غذایی از چارچوب سنتی سودآوری فراتر رفته است. امروزه پایداری اقتصادی به توانایی صنایع در حفظ های اخیر، مفهوم پایداری اقتصادی در سال

هایی که بتوانند در شرایط نوسان کیفیت محصولات کشاورزی، ثبات تولید و کارخانه. [7]عملکرد پایدار تحت شرایط متغیر محیطی، انرژی و مواد اولیه اشاره دارد

تری خواهند داشت. این موضوع در کشوری مانند ایران که تولیدات کشاورزی های انرژی را حفظ کنند، از منظر توسعه صنعتی پایدار عملکرد موفقنهکنترل هزی

های یرات اقلیمی در سالدهد تغیفرنگی در ایران نشان میبررسی روند تولید گوجه .کنداند، اهمیت بیشتری پیدا میتحت تاثیر شدید تغییرات اقلیمی قرار گرفته

ره رشد، اخیر موجب افزایش نوسان کیفیت محصولات زراعی شده است. کاهش منابع آبی، افزایش تنش گرمایی، تغییر الگوی بارش و نوسانات دمایی در دو
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صنایع تبدیلی غذایی با ناپایداری بیشتری در های این شرایط باعث شده است کارخانه. [17]اندفرنگی را دستخوش تغییر کردهساختار فیزیکی و شیمیایی گوجه

فرنگی خام موجب رشد محسوس مصرف انرژی در خطوط تغلیظ های زمانی، افزایش رطوبت و کاهش بریکس گوجهتامین ماده اولیه مواجه شوند. در برخی دوره

ی مانند شدت مصرف انرژی، بازده حرارتی، بازده اگزرژی و شاخص هایوری انرژی با استفاده از شاخصدر بسیاری از مطالعات صنعتی، تحلیل بهره .شده است

فرنگی، شدت مصرف توانند تصویری دقیق از عملکرد واقعی خطوط تولید ارائه دهند. در صنعت رب گوجهها میاین شاخص. [13]شودمصرف ویژه انرژی انجام می

برداری خطوط است. به همین دلیل، تحلیل همزمان کیفیت ماده خام و خیری و شرایط بهرهانرژی معمولاً تابعی از کیفیت ماده اولیه، راندمان تجهیزات تب

ها نیز نیازمند های انرژی، ارزیابی عملکرد اقتصادی کارخانهعلاوه بر شاخص .سازی صنعتی فراهم کندتری برای بهینهتواند چارچوب دقیقهای انرژی میشاخص

وری اقتصادی نیست. اگر افزایش ظرفیت تولید همراه با رشد شدید مصرف وارد، افزایش تولید لزوماً به معنای افزایش بهرهتحلیل چندبعدی است. در بسیاری از م

صورت تلفیقی و با درنظر گرفتن انرژی یا افزایش ضایعات باشد، سودآوری واقعی کارخانه کاهش پیدا خواهد کرد. بنابراین ارزیابی پایداری اقتصادی باید به

های تحلیل ها به استفاده از روشهای اخیر، برخی پژوهشدر سال. [14]های انرژی، راندمان تولید، میزان ضایعات و کیفیت محصول نهایی انجام شودنههزی

های انرژی، اقتصادی و شاخصای از ها بر اساس مجموعهبندی عملکرد کارخانهاین رویکردها امکان رتبه. [10]اندچندمعیاره برای ارزیابی صنایع غذایی پرداخته

وری خطوط تولید کاربرد گذاری و ارتقای بهرهریزی سرمایهگذاری صنعتی، برنامهتواند در سیاستهایی میکنند. استفاده از چنین مدلمحیطی را فراهم میزیست

ه صنایع غذایی در مصرف انرژی صنعتی کشور است. توجدهد، سهم قابلموضوع دیگری که اهمیت این پژوهش را افزایش می .توجهی داشته باشدقابل

تواند تاثیر ترین تغییر در راندمان فرآیند میکنند و کوچکبرداری، حجم بالایی از بخار و برق مصرف میفرنگی در فصل بهرههای تولید رب گوجهکارخانه

پذیری این تواند به کاهش هزینه تولید و بهبود رقابتبر افزایش مصرف انرژی می در نتیجه، شناسایی عوامل موثر. [5]های عملیاتی داشته باشدمحسوسی بر هزینه

تواند نقش مهمی در کاهش نوسانات عملکرد خطوط تولید داشته باشد. همچنین، توسعه الگوهای هوشمند مدیریت کیفیت مواد اولیه می .صنعت کمک کند

های مختلف بینی رفتار خطوط تولید در مواجهه با کیفیتهای صنعتی، امکان پیشفرآیند و تحلیل داده های کنترلهای پایش کیفیت، سامانهاستفاده از فناوری

 .سازی فرآیندهای صنعتی را فراهم سازدبینی مصرف انرژی و بهینههای پیشتواند زمینه توسعه مدلاین مسئله می. [4]کندماده خام را فراهم می

های انرژی و پایداری اقتصادی، انجام پژوهشی فرنگی در ایران و تاثیر مستقیم کیفیت ماده اولیه بر شاخصب گوجهبا توجه به اهمیت اقتصادی صنعت ر

وری انرژی و پایداری فرنگی خام را بر بهرهکند با رویکردی تلفیقی، اثر نوسانات کیفیت گوجهرسد. پژوهش حاضر تلاش میجامع در این زمینه ضروری به نظر می

  .خطوط تولید مورد ارزیابی قرار دهد و چارچوبی تحلیلی برای بهبود عملکرد صنایع تبدیلی غذایی ایران ارائه کند اقتصادی

 بیان مساله

شود که علاوه بر نقش موثر در کاهش ضایعات محصولات های صنایع تبدیلی غذایی ایران محسوب میترین بخشفرنگی یکی از مهمصنعت تولید رب گوجه

های اخیر، بسیاری از توجهی در ایجاد ارزش افزوده، اشتغال صنعتی و صادرات محصولات غذایی دارد. با وجود توسعه ظرفیت تولید در سالسهم قابل کشاورزی،

ه اقتصادی مواجه های فعال این صنعت با مشکلاتی نظیر افزایش هزینه انرژی، ناپایداری عملکرد خطوط تولید، افزایش ضایعات فرآوری و کاهش بازدکارخانه

در بسیاری از واحدهای صنعتی ایران، کیفیت ماده  .شودها مربوط میفرنگی خام ورودی به کارخانهاند. بخش مهمی از این مشکلات به نوسانات کیفیت گوجهشده

ونقل و ضعف در مدیریت پس از شرایط حملای در الگوی کشت، زمان برداشت، های منطقههای اقلیمی، تفاوتاولیه تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند تنش

توجهی از نظر درصد بریکس، میزان رطوبت، مواد جامد های ورودی به خطوط تولید دارای تفاوت قابلفرنگیشود گوجهبرداشت قرار دارد. این مسئله موجب می

 .[2]گذارندارتی، راندمان تغلیظ، زمان فرآوری و مصرف انرژی تاثیر میمحلول، سلامت فیزیکی و درصد ضایعات باشند. چنین نوساناتی مستقیماً بر فرآیندهای حر

دهد. هرگونه کاهش در درصد مواد جامد فرنگی، مرحله تبخیر و تغلیظ بیشترین سهم مصرف انرژی را به خود اختصاص میدر فرآیند صنعتی تولید رب گوجه

های افزایش مصرف انرژی علاوه بر بالا بردن هزینه. [8]جه افزایش مصرف بخار و برق خواهد شدمحلول ماده اولیه موجب افزایش حجم آب قابل تبخیر و در نتی

های انرژی و هزینه نگهداری تجهیزات شود. در شرایطی که قیمت حاملتولید، موجب افزایش استهلاک تجهیزات و کاهش ظرفیت عملیاتی خطوط تولید نیز می

از سوی دیگر، بسیاری از  .ها را با چالش جدی مواجه کندتواند پایداری اقتصادی کارخانهنوسانات کیفیت ماده اولیه میصنعتی روند افزایشی پیدا کرده است، 

های متفاوت بدون های دقیق پایش کیفیت و تفکیک مواد خام هستند. در نتیجه، محصولات با کیفیتهای صنایع تبدیلی غذایی ایران فاقد سامانهکارخانه

های کیفیت ماده اولیه و سازد. نبود ارتباط ساختاریافته میان شاخصشوند و این موضوع کنترل فرآیند صنعتی را دشوار میوارد فرآیند تولید میبندی دسته

اگرچه  .انجام شودمدت های تجربی و کوتاههای مدیریتی در بسیاری از واحدهای صنعتی بر پایه تحلیلگیریوری انرژی، باعث شده است تصمیمهای بهرهشاخص

ها هر یک از متغیرهای اند، اما اغلب این پژوهشفرنگی انجام شدهوری انرژی، تحلیل اقتصادی صنایع غذایی و فرآوری گوجهمطالعات مختلفی در زمینه بهره

های فرنگی خام با شاخصمان نوسانات کیفیت گوجههای موجود، کمتر به رابطه همزدر پژوهش. [7-5]اندصورت مستقل بررسی کردهکیفیت، انرژی یا اقتصاد را به

ر تغییرات کیفیت مصرف انرژی، راندمان فرآیند و پایداری اقتصادی خطوط تولید پرداخته شده است. همچنین در فضای صنعتی ایران، مدل جامعی که بتواند تاثی

 .د، محدود استفرنگی تحلیل کنهای تولید رب گوجهماده اولیه را بر عملکرد واقعی کارخانه

وری انرژی و پایداری اقتصادی خطوط تولید رب های بهرهتواند شاخصفرنگی خام چگونه میمسئله اصلی این پژوهش آن است که نوسانات کیفیت گوجه

مصرف انرژی، راندمان تولید و  های کیفی بیشترین اثر را برهای صنایع تبدیلی غذایی ایران تحت تاثیر قرار دهد و کدام شاخصفرنگی را در کارخانهگوجه

عنوان راهبردی موثر برای کاهش تواند بهکند مشخص سازد آیا بهبود مدیریت کیفیت ماده اولیه میهای عملیاتی دارند. همچنین این پژوهش تلاش میهزینه

های عملیاتی ن اساس، پژوهش حاضر با تمرکز بر دادهبر همی .مصرف انرژی و افزایش پایداری اقتصادی در صنایع غذایی مورد استفاده قرار گیرد یا خیر

های کیفیت ماده اولیه و متغیرهای انرژی و اقتصادی است تا چارچوبی کاربردی فرنگی ایران، به دنبال تحلیل روابط میان شاخصهای تولید رب گوجهکارخانه

 .وری صنعتی ارائه دهدسازی عملکرد خطوط تولید و ارتقای بهرهبرای بهینه

  تحقیق روش
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های عملیاتی صنعتی انجام شد. تمرکز این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر شیوه اجرا، توصیفی ـ تحلیلی است که با رویکرد کمی و مبتنی بر داده

های فرنگی در کارخانهتولید رب گوجهوری انرژی و پایداری اقتصادی خطوط های بهرهفرنگی خام بر شاخصاصلی مطالعه بر ارزیابی اثر نوسانات کیفیت گوجه

های های واقعی مربوط به عملکرد خطوط تولید، مصرف انرژی، کیفیت ماده اولیه و شاخصصنایع تبدیلی غذایی ایران قرار داشت. برای دستیابی به این هدف، داده

 .فرنگی مورد بررسی قرار گرفتاقتصادی چند کارخانه فعال در صنعت تولید رب گوجه

 معه آماری و محدوده مطالعهجا

پیوسته یا پیوسته تولید رب بودند. بر اساس فرنگی فعال در ایران بود که دارای خطوط صنعتی نیمههای تولید رب گوجهجامعه آماری پژوهش شامل کارخانه

های آذربایجان شرقی، فارس، های فعال در استانکارخانه های عملیاتی، ثبات تولید و وجود سیستم ثبت اطلاعات فرآیندی، تعدادی ازمعیارهای دسترسی به داده

فرنگی صنعتی و تمرکز واحدهای صنایع ها به دلیل سهم بالای تولید گوجهعنوان نمونه مورد مطالعه انتخاب شدند. این استانخراسان رضوی، همدان و قزوین به

 .ور را در اختیار دارندفرنگی کشتوجهی از ظرفیت تولید رب گوجهتبدیلی غذایی، بخش قابل

بود. اطلاعات عملیاتی شامل میزان مصرف بخار، مصرف برق، ظرفیت تولید، میزان ضایعات، راندمان  1۴۰۳تا  1۴۰۰های پژوهش مربوط به بازه زمانی داده

شده خطوط های ثبتای از گزارشزینههای هدیدگی محصول و شاخص، درصد آسیبpHفرنگی خام، میزان مواد جامد محلول، استحصال، درصد بریکس گوجه

 .تولید استخراج شد

 متغیرهای پژوهش

 .بندی شدنددر این مطالعه، متغیرهای پژوهش در دو گروه مستقل و وابسته طبقه

 :فرنگی خام بودندهای کیفیت گوجهمتغیرهای مستقل شامل شاخص

 درصد بریکس 

 میزان رطوبت 

 درصد مواد جامد محلول 

 pH 
  اولیهدرصد ضایعات 

 یکنواختی اندازه محصول 

 دیدگی فیزیکیشدت آسیب 

 :های عملکرد انرژی و پایداری اقتصادی بودندمتغیرهای وابسته نیز شامل شاخص

 مصرف ویژه بخار 

 مصرف ویژه برق 

 راندمان تبخیر 

 بازده تبدیل ماده خام به رب 

 میزان ضایعات خط تولید 

 هزینه انرژی به ازای هر تن محصول 

 ری عملیاتیشاخص سودآو 

 شدت مصرف انرژی 

 هاآوری دادهروش جمع

 :های موردنیاز پژوهش از سه منبع اصلی گردآوری شدندداده

 هاهای ثبت عملکرد خطوط تولید کارخانهگزارش .1

 اطلاعات بخش کنترل کیفیت و آزمایشگاه صنعتی .2

 های انرژی شامل مصرف بخار، برق و سوختداده .۳

های ها تطبیق داده شدند. همچنین دادههای واحد انرژی کارخانههای روزانه تولید و گزارششده با گزارشطلاعات استخراجبرای کاهش خطاهای ثبت داده، ا

 .دارای ناهنجاری شدید یا ثبت ناقص از فرآیند تحلیل حذف شدند

 وری انرژیهای بهرهشاخص

 :های مورد استفاده عبارت بودند ازترین شاخصوری صنعتی استفاده شد. مهمبهرههای متداول برای تحلیل عملکرد انرژی خطوط تولید، از شاخص

 :مصرف ویژه انرژی

SEC = E / P 

 :که در آن

SEC    =شدت مصرف انرژی 

E    =میزان کل انرژی مصرفی 

P    =میزان محصول تولیدی 

 :راندمان تبخیر
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ηe = Mev / Q 

 :که در آن

  eη  =راندمان تبخیر 

 evM  =جرم آب تبخیرشده 

Q    =انرژی حرارتی مصرفی 

 :وری اقتصادیشاخص بهره

EP = Vo / Ce 

 :که در آن

EP   =وری اقتصادیشاخص بهره 

 oV  =ارزش خروجی تولید 

 eC  =هزینه انرژی مصرفی 

 هاروش تحلیل داده

های کیفیت ماده اولیه و اسمیرنوف بررسی شد. سپس روابط میان شاخص بودن متغیرها با استفاده از آزمون کولموگروف ـها، ابتدا نرمالبرای تحلیل داده

های عملکردی، مدل متغیرهای انرژی و اقتصادی با استفاده از تحلیل همبستگی پیرسون ارزیابی گردید. برای شناسایی میزان تاثیر هر متغیر کیفی بر شاخص

 .رگرسیون چندمتغیره مورد استفاده قرار گرفت

وری انرژی و مدل ارزیابی چندمعیاره استفاده شد. این روش امکان مقایسه همزمان های بهرهها از تحلیل شاخصقایسه عملکرد کارخانههمچنین جهت م

 .[10]های مصرف انرژی، بازده تولید و پایداری اقتصادی را فراهم ساختشاخص

 فرنگیب گوجههای اصلی مورد استفاده در ارزیابی عملکرد خطوط تولید ر. شاخص1جدول 

 هدف ارزیابی گیریواحد اندازه شاخص

 ارزیابی کیفیت ماده اولیه درصد درصد بریکس

 تحلیل انرژی حرارتی کیلوگرم بر تن محصول مصرف بخار

 تحلیل انرژی الکتریکی کیلووات ساعت بر تن مصرف برق

 ارزیابی عملکرد فرآیند درصد راندمان تبخیر

 ارزیابی اتلاف فرآیند درصد ضایعات خط تولید

 تحلیل اقتصادی ریال بر تن محصول هزینه انرژی

 پایداری اقتصادی درصد سودآوری عملیاتی

ها نشان داد تغییرات درصد بریکس و میزان رطوبت ماده اولیه، بیشترین تاثیر را بر شدت مصرف انرژی خطوط تولید دارند. همچنین تحلیل اولیه داده

 .های عملیاتی داشتندتر بودند، نوسان کمتری در مصرف بخار و هزینههای کنترل کیفیت دقیقهایی که دارای سامانهکارخانهمشخص شد 

 
 فرنگی خام و مصرف بخار در خطوط تولید. ارتباط میان درصد بریکس گوجه1نمودار 

دهنده وابستگی مستقیم کند. این روند نشاندر فرآیند تغلیظ کاهش پیدا میدر تحلیل نمودار مشخص شد با افزایش درصد بریکس ماده اولیه، مصرف بخار 

طور محسوسی کمتر از درصد بود، مصرف بخار به 5/2هایی که میانگین بریکس بالاتر از شدت مصرف انرژی حرارتی به کیفیت ماده خام ورودی است. در کارخانه

 .کردندتفاده میفرنگی با بریکس پایین اسواحدهایی بود که از گوجه
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 های مورد مطالعه. مقایسه شدت مصرف انرژی در کارخانه2نمودار 

های تفکیک اولیه مواد خام و ها از نظر شدت مصرف انرژی وجود دارد. واحدهایی که از سیستمتوجهی میان کارخانهای نشان داد اختلاف قابلنتایج مقایسه

 .ها کمتر بودندمان انرژی بالاتری داشتند و میزان اتلاف حرارتی در آنکردند، راکنترل کیفیت پیوسته استفاده می

 هااعتبارسنجی و پایایی تحلیل

ها در چند های واقعی عملکرد خطوط تولید مقایسه شدند. همچنین جهت افزایش اعتبار نتایج، دادههای آماری با دادهها، نتایج مدلبرای ارزیابی دقت تحلیل

 .فرنگی خام نیز در مدل لحاظ شودمورد تحلیل قرار گرفتند تا اثر نوسانات فصلی کیفیت گوجهدوره زمانی مختلف 

های کیفیت، انرژی و اقتصاد، تصویری جامع از اثر های واقعی صنعتی و تحلیل همزمان شاخصدر مجموع، روش تحقیق حاضر تلاش کرد با استفاده از داده

 .فرنگی در صنایع تبدیلی غذایی ایران ارائه دهدخطوط تولید رب گوجهنوسانات کیفیت ماده اولیه بر عملکرد 

   و بحث نتایج

وری انرژی، راندمان فرآوری و های بهرهفرنگی خام تاثیر مستقیمی بر شاخصهای مورد مطالعه نشان داد کیفیت گوجههای عملیاتی کارخانهتحلیل داده

ارد. بررسی همزمان متغیرهای کیفی و عملکردی نشان داد تغییرات در درصد بریکس، میزان رطوبت و شدت فرنگی دپایداری اقتصادی خطوط تولید رب گوجه

 .کنندهای تولید ایجاد میدیدگی محصول، بیشترین تاثیر را بر مصرف انرژی و هزینهآسیب

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد کاهش بریکس ماده فرنگی خام و شدت مصرف بخار مورد در نخستین مرحله تحلیل، ارتباط میان درصد بریکس گوجه

درصد بود، میزان مصرف  ۴/5فرنگی کمتر از شود. در خطوط تولیدی که میانگین بریکس گوجهاولیه موجب افزایش محسوس مصرف بخار در واحدهای تغلیظ می

 .کردندده اولیه با بریکس بالاتر دریافت میهایی بود که ماتوجهی بیشتر از کارخانهطور قابلبخار در هر تن رب تولیدی به

 فرنگی خامهای انرژی بر اساس سطح بریکس گوجه. مقایسه شاخص2جدول 

 (%) ضایعات خط (%) راندمان تبخیر (kWh/t) مصرف برق (kg/t) مصرف بخار سطح بریکس

 9.1 68.4 128 712 4.5کمتر از 

 7.4 73.2 119 645 5.0تا  4.5

 5.8 79.6 108 581 5.0بیشتر از 

هایی که دهد افزایش درصد بریکس موجب بهبود همزمان راندمان تبخیر و کاهش شدت مصرف انرژی شده است. در کارخانهتحلیل جدول فوق نشان می

ش بار حرارتی خطوط تغلیظ شد. کردند، حجم آب قابل تبخیر کمتر بود و همین مسئله موجب کاهش زمان فرآوری و کاهماده اولیه با بریکس بالاتر دریافت می

 .دهنده پایداری بیشتر عملکرد صنعتی استهمچنین کاهش ضایعات فرآیندی در این واحدها نشان

فرنگی خام کاهش پیدا شده تولید دارد. در شرایطی که کیفیت گوجههای اقتصادی نیز نشان داد کیفیت ماده اولیه تاثیر مستقیمی بر هزینه تمامبررسی داده

ط و افزایش کرد، هزینه انرژی به ازای هر تن محصول نهایی افزایش محسوسی داشت. این مسئله عمدتاً ناشی از افزایش مصرف بخار، افزایش دفعات توقف خمی

 .زمان فرآوری بود
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 فرنگی. رابطه میان درصد بریکس و هزینه انرژی تولید رب گوجه3نمودار 

 5ها بیشتر از هایی که میانگین بریکس ماده اولیه آنکند. کارخانهصورت نزولی تغییر میدر تحلیل نمودار مشاهده شد با افزایش بریکس، روند هزینه انرژی به

عنوان ابزار مستقیم کاهش به توانددهد مدیریت کیفیت ماده اولیه میدرصد بود، هزینه انرژی کمتری نسبت به سایر واحدها داشتند. این مسئله نشان می

 .های صنعتی مورد استفاده قرار گیردهزینه

دیدگی فیزیکی فرنگی بر بازده تبدیل ماده خام به رب بود. در واحدهایی که درصد آسیبهای مهم پژوهش، تاثیر درصد ضایعات اولیه گوجهیکی دیگر از یافته

کرد. افزایش ضایعات علاوه بر کاهش بازده اقتصادی، موجب افزایش مصرف حصول نهایی کاهش پیدا میو فساد اولیه محصول بیشتر بود، راندمان استحصال م

 .شدانرژی غیرمفید در فرآیند تولید می

 های عملکرد خطوط تولیدفرنگی بر شاخص. تاثیر ضایعات اولیه گوجه3جدول 

 )ساعت/ماه( توقف خط تولید مصرف ویژه انرژی (%) بازده تبدیل (%) ضایعات اولیه

 7 1.00 18.7 5کمتر از 

 12 1.14 16.9 10تا  5

 19 1.29 15.2 10بیشتر از 

ها به گرفتگی تجهیزات، های عملیاتی شده است. بخشی از این توقفدهد افزایش ضایعات اولیه موجب افت بازده تبدیل و افزایش توقفنتایج جدول نشان می

 .ناپایداری فرآیند تغلیظ مربوط بود. در واحدهایی که درصد ضایعات اولیه بالا بود، مصرف انرژی ویژه نیز افزایش پیدا کردافزایش بار پالپ نامناسب و 

های دارای رطوبت بالا فرنگیها همچنین نشان داد رطوبت بالای ماده اولیه یکی از عوامل موثر بر افزایش مصرف انرژی حرارتی است. گوجهتحلیل داده

ها، افزایش رطوبت ماده رخانهکرد. در برخی کاهای حرارتی وارد میهای بخار و مبدلتر بودند و این مسئله فشار بیشتری بر سیستمنیازمند فرآیند تبخیر طولانی

 .درصد شد 12خام باعث کاهش ظرفیت واقعی خطوط تولید تا حدود 

 
 . اثر رطوبت ماده اولیه بر شدت مصرف انرژی حرارتی4نمودار 

ای اوج تولید تابستانی که هفرنگی خام، رابطه مستقیمی با رشد مصرف بخار دارد. این افزایش در دورهبررسی روند نمودار نشان داد افزایش رطوبت گوجه

هایی که امکان تفکیک اولیه محصول بر اساس کیفیت وجود داشت، شدت این نوسانات کیفیت ماده اولیه نوسان بیشتری داشت، شدیدتر مشاهده شد. در کارخانه

 .کمتر بود



 45-34، ص ص 1، شماره 4، دوره 1405 ینده،آ یو علوم پزشک یهدر علوم پا یمطالعات پژوهش یمجله علم                                                 ین ام یانظهور

 

۴1 

کردند، های پایش کیفیت و کنترل فرآیند استفاده مییی که از سامانهها نشان داد. واحدهاتوجهی میان کارخانهنتایج ارزیابی پایداری اقتصادی نیز تفاوت قابل

ها توانسته بودند نوسانات کیفیت ماده اولیه را بهتر مدیریت کرده و از افزایش شدید های تولید و مصرف انرژی داشتند. این کارخانهثبات بیشتری در هزینه

 .های عملیاتی جلوگیری کنندهزینه

 های مورد مطالعههای پایداری اقتصادی کارخانهخص. مقایسه شا4جدول 

 شاخص سودآوری عملیاتی (%) میانگین راندمان تولید (%) نوسان هزینه انرژی نوع کارخانه

 1.31 82.6 8.2 دارای سیستم کنترل کیفیت پیشرفته

 1.12 76.8 13.7 مکانیزهدارای کنترل کیفیت نیمه

 0.94 69.3 21.4 فاقد کنترل کیفیت پیوسته

تواند نقش موثری در کاهش نوسانات اقتصادی و افزایش راندمان صنعتی داشته باشد. های کنترل کیفیت پیشرفته میدهد وجود سامانهنتایج فوق نشان می

 .نیز رشد بالاتری داشتهای انرژی هایی که فاقد سیستم پایش پیوسته بودند، ناپایداری عملکرد خطوط تولید بیشتر مشاهده شد و هزینهدر کارخانه

ها نشان داد درصد بریکس و میزان ضایعات اولیه بیشترین ضریب تاثیر را بر شدت مصرف انرژی دارند. همچنین مشخص شد شاخص تحلیل چندمتغیره داده

ت ماده اولیه تنها یک متغیر مرتبط با کیفیت دهند کیفیها نشان میسودآوری عملیاتی رابطه معناداری با راندمان تبخیر و میزان مصرف بخار دارد. این یافته

 .شودمحصول نهایی نیست، بلکه عامل کلیدی در مدیریت انرژی و پایداری اقتصادی صنایع تبدیلی غذایی محسوب می

وط تولیدی که ماده اولیه از فرنگی خام و پایداری عملکرد تجهیزات صنعتی بود. در خطیکی دیگر از نتایج مهم پژوهش، ارتباط میان یکنواختی اندازه گوجه

کرد. این مسئله شد و فشار وارد بر تجهیزات کاهش پیدا میتر بود، فرآیند خردایش و انتقال پالپ با نوسان کمتری انجام مینظر ابعاد و میزان رسیدگی یکنواخت

 .موجب کاهش استهلاک تجهیزات و افزایش ثبات فرآیندی شد

 
 وری انرژی و سودآوری صنعتیارتباط کیفیت ماده اولیه با بهره. تحلیل چندپارامتری 5نمودار 

هایی که همزمان دارای بریکس بالا، ضایعات پایین و کنترل کیفیت پیوسته بودند، بهترین عملکرد را از نظر شدت تحلیل چندپارامتری نشان داد کارخانه

کردند، علاوه بر مصرف انرژی بالاتر، نوسانات اقتصادی اولیه با کیفیت پایین دریافت میمصرف انرژی و شاخص سودآوری داشتند. در مقابل، واحدهایی که ماده 

وری انرژی و پایداری کننده بهرهفرنگی خام یکی از عوامل بنیادین تعییندهد کیفیت گوجههای پژوهش نشان میدر مجموع، یافته .بیشتری نیز تجربه کردند

تواند علاوه بر کاهش مصرف انرژی، موجب افزایش راندمان تولید، کاهش گی است. مدیریت موثر کیفیت ماده اولیه میفرناقتصادی در صنعت تولید رب گوجه

 .ضایعات و بهبود سودآوری صنایع تبدیلی غذایی شود

مختلف فصل تولید مورد ارزیابی قرار گرفت. های ها در دورهتر رفتار خطوط تولید در مواجهه با نوسانات کیفیت ماده اولیه، عملکرد کارخانهبرای بررسی دقیق

ویژه در شود. این وضعیت بهکند، نوسانات کیفی ماده اولیه نیز بیشتر میفرنگی خام افزایش پیدا میهای اوج برداشت که حجم ورود گوجهنتایج نشان داد در ماه

ثباتی در فرآیند تغلیظ، بود. افزایش نوسان کیفیت ماده اولیه موجب بی ترهایی که تنش گرمایی و کمبود آب در مزارع شدت بیشتری داشت، محسوسدوره

تحلیل عملکرد خطوط تولید نشان داد در شرایط افت کیفیت ماده اولیه، زمان ماندگاری  .تغییرات مکرر در فشار بخار و افزایش بار عملیاتی تجهیزات حرارتی شد

شود. در مسئله علاوه بر افزایش مصرف انرژی، موجب افت کیفیت رنگ و ویسکوزیته محصول نهایی نیز میکند. این محصول در سیستم تغلیظ افزایش پیدا می

های حرارتی و کاهش راندمان انتقال حرارت شد. این شرایط در نهایت گذاری در مبدلبرخی واحدهای صنعتی، افزایش زمان فرآوری باعث افزایش نرخ رسوب

 .ولید را افزایش دادهزینه تعمیر و نگهداری خطوط ت

 . تغییرات عملکرد خطوط تولید در شرایط مختلف کیفیت ماده اولیه5جدول 

کیفیت  شاخص عملکرد

 بالا

 کیفیت پایین کیفیت متوسط

 67 53 41 زمان تغلیظ )دقیقه(

 69.1 77.6 84.2 (%) راندمان انتقال حرارت

 9 5 2 توقف اضطراری خط )بار/ماه(

 زیاد متوسط کم استهلاک تجهیزات
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دهد افت کیفیت ماده اولیه تاثیر مستقیمی بر پایداری عملکرد تجهیزات صنعتی دارد. در شرایط کیفیت پایین، فرآیند حرارتی های جدول فوق نشان میداده

ظرفیت تولید، موجب رشد مصرف انرژی ها علاوه بر کاهش با راندمان کمتری انجام شد و دفعات توقف اضطراری خط تولید افزایش پیدا کرد. افزایش توقف

 .غیرمولد نیز شد

فرنگی خام موجب ها، تاثیر کیفیت ماده اولیه بر بازده اقتصادی خطوط تولید مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد کاهش کیفیت گوجهدر ادامه تحلیل

ها شامل مصرف انرژی، هزینه تعمیرات، ضایعات تولید و کاهش راندمان استحصال ترین این هزینهشود. مهمهای عملیاتی در چند بخش مختلف میافزایش هزینه

 .ها، کاهش تنها نیم واحد درصدی در بریکس ماده اولیه موجب افزایش محسوس هزینه نهایی تولید هر تن رب شدبودند. در برخی کارخانه

 
 نگی خامفر. روند تغییر هزینه تولید بر اساس نوسانات کیفیت گوجه6نمودار 

هایی که از تجهیزات ویژه در کارخانهکند. این روند بهصورت تصاعدی افزایش پیدا میبررسی نمودار نشان داد با افت کیفیت ماده اولیه، هزینه نهایی تولید به

ایش هزینه در مواجهه با نوسانات کیفیت کمتر های کنترلی جدید، میزان افزکردند، شدیدتر مشاهده شد. در واحدهای صنعتی دارای سامانهتر استفاده میقدیمی

 .بود

های مهم پژوهش، ارتباط مستقیم میان کیفیت ماده اولیه و شدت مصرف برق در خطوط تولید بود. اگرچه بیشترین سهم مصرف انرژی مربوط یکی از یافته

های انتقال پالپ نیز شد. ها و سیستمر الکتریکی تجهیزات خردایش، پمپفرنگی خام باعث افزایش بابه بخار و فرآیندهای حرارتی است، اما کاهش کیفیت گوجه

 .کردشد و مصرف برق رشد پیدا میکرد، فشار کاری تجهیزات مکانیکی بیشتر میدر شرایطی که میزان ضایعات و ناخالصی محصول افزایش پیدا می

 . تاثیر کیفیت ماده اولیه بر مصرف برق تجهیزات صنعتی6جدول 

 راندمان تجهیزات مکانیکی هافشار کاری پمپ (kWh/t) مصرف برق کیفیت وضعیت

 88.4 پایدار 104 کیفیت بالا

 81.3 پایدارنیمه 117 کیفیت متوسط

 72.8 ناپایدار 133 کیفیت پایین

های انتقال پالپ و افزایش کاری سیستم دهد افت کیفیت ماده اولیه موجب کاهش راندمان تجهیزات مکانیکی شده است. افزایش بارتحلیل جدول نشان می

 .دفعات گرفتگی تجهیزات، بخشی از دلایل رشد مصرف برق در شرایط کیفیت پایین بودند

هایی که دارای سیستم ها از منظر پایداری اقتصادی بلندمدت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد کارخانهدر بخش دیگری از پژوهش، عملکرد کارخانه

برداری اولیه، هایی مانند نمونهها معمولاً از روشها و حفظ ثبات عملکرد داشتند. این کارخانهیریت کیفیت ماده اولیه بودند، توانایی بیشتری در کنترل هزینهمد

وط تولید کاهش پیدا کند و فرآیند ها موجب شد نوسانات عملکرد خطکردند. وجود این سامانهبندی محصول، پایش بریکس و تفکیک مواد خام استفاده میدرجه

 .تر انجام شودریزی انرژی دقیقبرنامه
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 ها بر اساس سطح مدیریت کیفیت ماده اولیه. مقایسه پایداری اقتصادی کارخانه7نمودار 

های نوسان این واحدها در دوره های دارای کنترل کیفیت پیشرفته، پایداری بیشتری داشت.تحلیل نمودار نشان داد شاخص سودآوری عملیاتی در کارخانه

های کنترلی بودند، هایی که فاقد سامانههای تولید حفظ کنند. در مقابل، کارخانهفرنگی خام نیز توانستند ثبات نسبی در مصرف انرژی و هزینهشدید کیفیت گوجه

 .با نوسانات شدیدتر اقتصادی مواجه شدند

کس ماده اولیه و شدت مصرف انرژی، رابطه منفی و معناداری وجود دارد. همچنین میان میزان ضایعات اولیه و نتایج تحلیل همبستگی نیز نشان داد میان بری

وری انرژی تاثیر های بهرهصورت مستقیم بر شاخصتواند بهدهند کنترل کیفیت ماده اولیه میهزینه انرژی، همبستگی مثبت مشاهده شد. این نتایج نشان می

 .بگذارد

 های انرژیایب همبستگی میان متغیرهای کیفی و شاخص. ضر7جدول 

 هزینه انرژی راندمان تبخیر شدت مصرف انرژی متغیر

 0.76- 0.74 0.81- بریکس

 0.71 0.63- 0.69 رطوبت

 0.83 0.58- 0.77 ضایعات اولیه

است. همچنین ضایعات اولیه بیشترین تاثیر را بر افزایش ترین عامل موثر بر کاهش شدت مصرف انرژی بوده دهند درصد بریکس مهمضرایب فوق نشان می

 .کنندها اهمیت کنترل کیفیت ماده خام را در راهبردهای مدیریت انرژی صنعتی تایید میاند. این یافتههزینه انرژی داشته

انرژی و افزایش پایداری اقتصادی صنایع تبدیلی  تواند نقش مهمی در کاهش مصرفهای هوشمند پایش کیفیت میبررسی نتایج نشان داد استفاده از سامانه

های ماده اولیه کردند، توانسته بودند فرآیند تغلیظ را متناسب با ویژگیهای ارزیابی برخط کیفیت استفاده میهایی که از سیستمغذایی داشته باشد. کارخانه

 .تنظیم کنند و از افزایش غیرضروری مصرف بخار جلوگیری نمایند

تنها بر کیفیت محصول نهایی، بلکه بر کل ساختار انرژی، هزینه و پایداری اقتصادی فرنگی خام نهدهد کیفیت گوجههای پژوهش نشان میمجموع، یافتهدر 

هش ضایعات و ارتقای تواند به کاهش مصرف انرژی، افزایش راندمان تجهیزات، کاخطوط تولید تاثیرگذار است. هرگونه بهبود در مدیریت کیفیت ماده اولیه می

 .سودآوری صنایع غذایی منجر شود

ترین عوامل موثر بر عملکرد انرژی و پایداری فرنگی خام یکی از بنیادیهای مورد مطالعه نشان داد کیفیت گوجههای عملیاتی کارخانهتحلیل جامع داده

صورت همزمان تواند بهیج پژوهش آشکار ساخت که نوسانات کیفیت ماده اولیه میفرنگی در صنایع تبدیلی غذایی ایران است. نتااقتصادی خطوط تولید رب گوجه

های پژوهش، ترین یافتهیکی از مهم .های سودآوری تاثیر بگذاردبر مصرف انرژی، راندمان تبخیر، بازده استحصال، میزان ضایعات، استهلاک تجهیزات و شاخص

ف انرژی بود. افزایش بریکس موجب کاهش حجم آب قابل تبخیر و در نتیجه کاهش مصرف بخار و انرژی کننده درصد بریکس در کنترل شدت مصرنقش تعیین

فرنگی تنها راندمان فرآیند را افزایش داد، بلکه باعث کاهش زمان تغلیظ و کاهش بار عملیاتی تجهیزات نیز گردید. در مقابل، ورود گوجهحرارتی شد. این مسئله نه

 .های عملیاتی شدتوجهی افزایش داد و موجب رشد هزینهطور قابلطوط تولید، مصرف انرژی را بهبا بریکس پایین به خ

د. در شرایطی که نتایج همچنین نشان داد افزایش رطوبت ماده اولیه و بالا بودن درصد ضایعات اولیه، از عوامل اصلی افت بازده انرژی در خطوط تولید هستن

کرد. این وضعیت علاوه بر افزایش مصرف های عملیاتی، گرفتگی تجهیزات و نوسانات فرآیندی افزایش پیدا میل بالا بود، توقفدیدگی فیزیکی محصومیزان آسیب

های اقتصادی پژوهش نشان داد کیفیت ماده اولیه تاثیر مستقیمی بر پایداری اقتصادی تحلیل .برق و بخار، موجب کاهش ظرفیت واقعی خطوط تولید شد

بندی محصول و کنترل فرآیند بودند، توانستند نوسانات هزینه انرژی را بهتر مدیریت کنند های پایش کیفیت، درجههایی که دارای سامانهدارد. کارخانه هاکارخانه

ملکرد اقتصادی پایدارتری و ثبات بیشتری در شاخص سودآوری داشته باشند. این واحدها علاوه بر راندمان انرژی بالاتر، ضایعات کمتری نیز تولید کردند و ع

 .داشتند

فرنگی خام موجب کاهش وری صنعتی وجود دارد. افزایش کیفیت گوجههای بهرهای معنادار میان کیفیت ماده اولیه و شاخصها نشان داد رابطهبررسی داده

عنوان یکی از تواند بهمدیریت کیفیت ماده اولیه می شدت مصرف انرژی، افزایش راندمان تبخیر و بهبود شاخص سودآوری عملیاتی شد. همچنین مشخص گردید

 .های انرژی در صنایع تبدیلی غذایی مورد استفاده قرار گیردموثرترین راهبردهای کاهش هزینه
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 گیرینتیجه

های فرنگی در کارخانهگوجهوری انرژی و پایداری اقتصادی خطوط تولید رب فرنگی خام بر بهرهپژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر نوسانات کیفیت گوجه

صورت مستقیم بر ساختار انرژی، صنایع تبدیلی غذایی ایران انجام شد. نتایج نشان داد کیفیت ماده اولیه نقشی فراتر از یک شاخص کنترل کیفی ساده دارد و به

ترین بریکس، میزان رطوبت و درصد ضایعات اولیه مهم های پژوهش، درصدبر اساس یافته .ها تاثیرگذار استعملکرد اقتصادی و پایداری صنعتی کارخانه

های های موثر بر شدت مصرف انرژی و راندمان خطوط تولید بودند. افزایش بریکس موجب کاهش مصرف بخار، افزایش راندمان تبخیر و کاهش هزینهشاخص

تواند عتی داشتند. همچنین مشخص شد نوسانات کیفیت ماده اولیه میعملیاتی شد، در حالی که افزایش رطوبت و ضایعات اولیه تاثیر معکوس بر عملکرد صن

 .های عملیاتی و کاهش ظرفیت واقعی خطوط تولید شودموجب افزایش استهلاک تجهیزات، افزایش توقف

ادی بیشتری دارند و در برابر نوسانات کنند، پایداری اقتصهای پایش کیفیت و کنترل فرآیند استفاده میهایی که از سامانهنتایج مطالعه نشان داد کارخانه

اند شدت مصرف انرژی را کاهش داده و همزمان راندمان تولید و سودآوری ها توانستهدهند. این کارخانهتری از خود نشان میکیفیت ماده اولیه عملکرد باثبات

سازی های تفکیک مواد خام و بهینهکنترل کیفیت، استفاده از فناوریهای هوشمند دهد توسعه سامانههای پژوهش نشان مییافته .عملیاتی را افزایش دهند

های گذاریشود در سیاستوری صنایع تبدیلی غذایی داشته باشد. همچنین پیشنهاد میتواند نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی و ارتقای بهرهفرآیند تغلیظ می

 .وری انرژی و توسعه پایدار صنایع غذایی مورد توجه قرار گیردد کلان بهرهعنوان بخشی از راهبرصنعتی، مدیریت کیفیت ماده اولیه به

های تواند علاوه بر بهبود عملکرد فنی خطوط تولید، موجب کاهش هزینهفرنگی خام میدر مجموع، این پژوهش نشان داد کنترل نوسانات کیفیت گوجه

 .فرنگی ایران در بازارهای داخلی و صادراتی شودرب گوجه پذیری صنعتانرژی، افزایش پایداری اقتصادی و ارتقای رقابت
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