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 خشک کن هیبریدی تغییر بافت ورقه های نازک سیب طی فرایند خشک شدن در بررسی 

 و روش سطح پاسخ پردازش تصویراستفاده از مایکروویو پالسی با -هوای داغ
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کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری های به ترتیب دانشجوی دکتری، کارشناسی ارشد  و استاد گروه مهندسی ماشین – 3و 2، 1

 دانشگاه تهران
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 چکیده

 نامطلوب تغییرات برخی بروز امکان علت به ولی است غذایی مواد دارینگه هایروش ترینقدیمی از یکی خشک کردن

لایه نازک  بافتدر این تحقیق، تغییرات  .است برخوردار ایویژه اهمیت از فرآیند این کنترل خشک شده، ماده غذایی در

ت. مایکروویو پالسی مورد مطالعه قرار گرف-با استفاده از تکنیک پردازش تصویر در خشک کن ترکیبی هوای داغ سیب

درجه سلسیوس،  18-08متر بر ثانیه، دمای  1-2مایکروویو پالسی با در نظر گرفتن بازه سرعت  -های هوای داغزمایشآ

نشان  تحلیل نتایجتعیین گردیدند.  پاسخ روش سطحده از ، با استفا2-0وات و نسبت پالس  288-088توان مایکروویو 

ل حاصل از تبدی جرییاتها، مقادیر درصد انرژی و آنتروپی باند باگذشت زمان و کاهش محتوای رطوبتی نمونهکه  داد

 ج،دهنده ایجاد اعوجاکاهش یافت که این مطلب نشانانرژی حاصل از ماتریس همرویدادی و انرژی طیف فوریه موجک و 

 باشد.ها در طول فرایند خشک کردن میرنگ بر روی سطح نمونه منظمچین و چروک و همچنین توزیع نا

 

 رویدادی، تبدیل فوریه و تبدیل موجکماتریس همترکیبی، ، خشک کن پردازش تصویر :کلید واژگان

 

 

 مقدمه

کردن، کاهش آب تا یک سطح باشد. هدف از خشک داری مواد غذایی مینگه ،های اصلیخشک کردن یکی از رو ش

ترین خشک کردن به روش هوای داغ از قدیمی (.2882)اکپینار و همکاران،  مشخص برای کاهش فعالیت میکروبی است

ها باشند. معایب این خشک کندرصد خشک کن های صنعتی از این نوع می 02های خشک کردن است. بیش از روش

رسد کاربرد به نظر می (.2811متولی و همکاران،  ; 2882اکپینار و همکاران، ) بالای انرژی و کیفیت پایین است مصرف
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ودیومبال و ) انرژی مایکروویو در ترکیب با این روش خشک کردن، روش مناسبی برای غلبه بر این مشکلات است

های کوچک اثر تجمعی مایکروویو بصورت تابعی از زمان می تواند در نمونه. (2881وانگ وهمکاران،  ; 2882جایاس، 

بافت  (.2882گونایکاران و یانگ، )باعث بیش داغی در محصول گردد. در چنین مواردی گرمادهی پالسی مناسب است 

 م،قابلیت هضذایی خشک شده مانند طعم، غ . بافت نامناسب بر خواص مادهیکی از شاخص های کلیدی مواد غذایی است

ل بازار پسندی محصو است ممکنو این خواص گذارد. توانایی جذب مجدد آب و قابلیت انبارداری و جابجایی تاثیر می

واد م و کنترل کردن پارامترهای بافت در طی خشک نمودن اهمیت زیادی برای مهندسین د. بنابراین شناختنکاهش دهرا 

 نوین هایروش به نیازو  غذایی مواد صنعت پیشرفت با اخیر های سال در. (2812حسین پور و همکاران، ) غذایی دارد

 شده معطوف محصولات غذایی کیفیت کنترل اتوماسیون در ماشین بینایی از استفاده به زیادی کیفیت، توجه کنترل برای

 گیاه دارویی شدن خشک فرایند کنترل عنوان با خود دکتری رساله در کانادا کشور از مارتیننکو 2882 سال در .است

 استفاده با و تصویر تکنیک پردازش از استفاده با را گیاه این شدن خشک فرایند کنترل بینایی، ماشین بر مبتنی جینسینگ

 رساله در 02 سال در مشهد فردوسی دانشگاه از . محبی(2882مارتیننکو، ) نمودند بررسی رنگ تغییر سطح و تغییر از

 را میگو مجدد آبگیری و کردن خشک سینتیک فرایند میگو، کردن خشک ماشین بینایی در کاربرد عنوان با خود دکتری

حسین پور از ایران در رساله دکتری خود با عنوان طراحی،  2811سال  . در(1302محبی و همکاران، ) است کرده بررسی

میگو از  نازک لایه کردن خشک فرایند برای منطق فازی و بینایی ماشین بر مبتنی بهینه کنترل یستمساخت و ارزیابی س

حسین پور، ) رنگ، یافت استفاده کردد تغییر سطح، تغییر از استفاده با ماشین بینایی برای کنترل فرایند خشک نمودن و

از تکنیک پردازش تصویر جهت بررسی پدیده قهوه ای شدن لایه نازک موز  2813. ابراهیمی و همکاران در سال (1338

ها، روش سطح های طراحی آزمایشیکی از روش (.2813ابراهیمی و همکاران، ) ای داغ استفاده نمودندخشک کن هودر 

دهایی سازی فرآینهای ریاضی و آماری است که جهت توسعه، بهبود و بهینهای از تکنیکباشد. این روش مجموعهپاسخ می

بسیاری قرار داشته و هدف بهینه کردن پاسخ مزبور است. ها سطح مورد نظر تحت تاثیر متغیرهای رود که درآنبه کار می

سجادی، ) ها در صنایع مختلف استیکی از کاربردهای مهم این روش استفاده از آن به منظور کاهش تعداد آزمایش

( مصنوعی و الگوریتم ژنتیکی )همانند منطق فازی، شبکه عصبی های هوش مصنوعروش سطح پاسخ و تکنیک (.1302

ا و همبتنی بر تجربه هستند که به طور گسترده در مدل کردن فرآیندهای غذایی با توجه به پیچیدگی واکنشهای مدل

ر زمینه استفاده از تاکنون تحقیقی د (.1300کارگذاری، ) گیرندساختار ناهمگون محصولات غذایی مورد استفاده قرار می

هوای –در فرایند خشک کردن مواد غذایی در خشک کن مایکروویو و خشک کن های ترکیبی مایکروویو ماشین بینایی 

افزایش سریع  و. این در حالی است که به دلیل خشک شدن سریع نمونه در خشک کن مایکرویو داغ انجام نشده است

به شدت کاهش یابد بنابراین  دقت کار ،با خروج نمونه از خشک کن و عکس گرفتنممکن است  در آن، نمونهای مد

خص به بررسی تغییر شا ،ایکرویو پالسیم-بصورت بر خط در حین خشک شدن نمونه در خشک کن ترکیبی هوای داغ

 ه ها پرداختیم.نیافت نمو
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 هامواد و روش

 روش تهیه نمونه

فس و کردیم و به منظور کاهش تندر این تحقیق از سیب رقم رد دلیشز که از بازار میوه و تره بار کرج تهیه شد، استفاده 

ب داری شدند. برای تعیین وزن خشک سیب، ابتدا سیتغییرات فیزیولوژیکی و شیمیایی تا لحظه آزمایش در یخچال نگه

ساعت قرار داده  10درجه سیلسیوس به مدت  182پوست گرفته و بدون هسته را وزن کرده و سپس در آون با دمای 

 بر پایه تر بدست آمد. %00 - %01ی رطوبت اولیه سیب در حدود محتوا. (2881بی نام، )شدند 

 هانحوه انجام آزمایش

درجه سلسیوس،  18-08متر بر ثانیه، دمای  1-2سرعت بازه مایکروویو پالسی با در نظر گرفتن  -آزمایش هوای داغ 2

گردیدند.  تعیین باکس بنکن طرح و پاسخ روش سطحبا استفاده از  2-0وات و نسبت پالس 288-088توان مایکروویو 

 که نسبت پالس به کمک رابطه زیر تعریف گردید:بطوری

 (1 ) ont)/offt+  ontPR = (  

ثانیه  18( و 3ثانیه خاموش )نسبت پالس= 18ثانیه روشن و  28(،2ثانیه خاموش )نسبت پالس = 38روشن و ثانیه  38

 (0ثانیه خاموش )نسبت پالس = 28روشن و 

متر در میلی 0های سیب گرم و ضخامت ورقه 138ها مقدار جرم نمونه سیب داخل دستگاه یک از آزمایشبرای انجام هر 

لایه نازک آزمایشگاهی ساخته شده در گروه ( 1 کن ترکیبی )شکلها، از یک خشکنظر گرفته شد. برای انجام آزمایش

ترکیبی شامل مایکروویو، فن سانتریفوژ خشک کن . ]12و 3،11[های کشاورزی استفاده شد مهندسی مکانیک ماشین

واتی در بالای فن  228المنت حرارتی )یک عدد المنت  1(، کانال عبور جریان هوا، hr325/25F4T, 6300 m -BEF/)دمنده،

واتی در طول کانال به منظور گرم کردن جریان هوا(، لوله های  2888المنت  3به منظور پیش گرم کردن جریان هوا، 

 PT-100(، حسگرهای اندازه گیری دما )Tedea, Huntleigh, model 1004ای)ده، واحد کنترل، لودسل تک نقطهمستقیم کنن

temperature sensor محفظه خشک کن و محفظه روشنایی و تصویر برداری است. واحد کنترل شامل کنترل کننده منطقی ،)

(، مبدل آنالوگ به دیجیتال FATEK, Fbs-4DAآنالوگ ) (، مبدل دیجیتال بهPLC, FATEK, Fbs-20MAقابل برنامه ریزی )

(6AD -FATEK, Fbs یک منبع ولتاژ ،)12 ( 24ولتیFS-Acro, AD1048( فرستنده لودسل ،)3,turkey -ESiTT, TRیک ،) 

المنت ( به منظور کنترل ولتاژ Autonics, SPCI-35(، کنترل کننده )Rhymebus, RM5E-2002کنترل سرعت فن )  1سازمتناوب

و برنامه نوشته شده  PLC( از طریق PCها و برد حسگرهای دما و رطوبت است. تمام اطلاعات مورد نیاز، در یک یارانه )

 2888×1088شود. یک دوربین وب کم برای گرفتن تصاویر از نمای بالا به ابعاد ، انتقال و ذخیره میMatlab 2014aدر 
                                                           
1 inverter 
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ها قرار داشت. شرایط روشنایی به عنوان رارگیری آن در بالای محفظه نمونهپیکسل مورد استفاده قرار گرفت که محل ق

های با کیفیت بالاست، بدین منظور، برای نورپردازی محیط جهت عکاسی ترین پارامترها برای گرفتن عکسیکی از مهم

یک رایانه ذخیره سازی  استفاده شد. در نهایت تصاویر گرفته شده و اطلاعات ارسالی از حسگرها در SMDمجموعه  3از 

متر بود. اجزای تشکیل دهنده سانتی 20×38×30(LGابعاد خارجی اتاقک مایکروویو خانگی )ساخت شرکت  شد.

مگا هرتز، ترانسفورماتور  2102( با فرکانس OM75Pمدل،  Samsungمایکروویو عبارت بودند از مگنترون )ساخت شرکت 

 ( و دیود.0.95µF ACن ولتاژ بالا )ولت(، خاز 2188ولت به  228ولتاژ بالا )
 

 
های لوله -1المنتهای حرارتی  -3المنت حرارتی فن  -2فن سانتریفیوژ -1: شده استفاده هیبریدی کن خشکشماتیک  -1شکل

-3دوربین نمای فوقانی  -0حسگر دما )بعد سینی نمونه ها(  -2حسگر رطوبت نسبی و دما )قبل سینی نمونه ها(  -0مستقیم کننده 

رایانه  -12( HMIرابط گرافیکی کاربر ) -11حسگر دما هوا  -13واحد کنترل  -12نیروسنج  -11ها سینی نمونه -18مایکروویو 

 .(1333قلیخانی،  ;1332عابدینی، ;1338حسین پور، )صفحه کلید  -12مانیتور  -10

 استخراج پارامترهای بافت تصویر

های روی سینی در طول فرایند خشک کردن با استفاده از سه روش ماتریس نمونهبررسی تغییر بافت تصویر نمای فوقانی 

های طیفی( مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. به منظور )روش آماری(، تبدیل فوریه و تبدیل موجک )روش 2رویدادیهم

یب از زمینه های سی برگهها در طول فرایند خشک کردن ابتدا بایستهای بافت سیب و بررسی تغییر آناستخراج ویژگی

ا بپردازش بر روی تصاویر صورت گیرد و در نهایت ها، عملیات پیشجدا گردند و سپس برای اصلاح عدم یکنواختی

پارامترهای مربوط به ( MATLAB 2014aافزار متلب )های طراحی شده و کدنویسی شده در محیط نرماستفاده از الگوریتم

 .ددگرها محاسبه میبافت نمونه

 

 

 

                                                           
occurrence matrix-Co 1  
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 نتایج و بحث

 سینتیک بافت تصویر

ه و رویدادی، انرژی طیف فوریپارامترهای مختلفی از قبیل انرژی، تقابل، همبستگی و یکنواختی حاصل از ماتریس هم

همچنین میانگین درصد انرژی و درصد آنتروپی باندهای جزییات به دست آمده از تبدیل موجک به منظور بررسی سینتیک 

 (2882 فرناندز و همکاران،)در این تحقیق نیز مانند روشی که فرناندز و همکاران  ها مد نظر قرار گرفتند.نمونهتغییر بافت 

لی و تعداد کار بردند از فاصله یک پیکسهای سیب در طول فرایند خشک کردن بهبرای بررسی سینتیک بافت تصویر ورقه

 رویدادی برایهای هماستفاده شد با این تفاوت که ماتریسسطح روشنایی برای استخراج ماتریس هم رویدادی  220

درجه محاسبه و سپس از پارامترهای به دست آمده برای راستاهای مختلف میانگین  132و  38، 12راستاهای مختلف صفر، 

در  نگرفته شد. لازم به ذکر است که برای بررسی انرژی جزئیات تصویر، از انرژی به دست آمده از طیف فوریه بدو

در سه سطح اطلاعات مربوط  Daubechies2نظرگرفتن اطلاعات مربوط به فرکانس صفر استفاده شد. با استفاده از موجک 

پارامتر انرژی بدست  ها را در طول فرایند خشک کردن استخراج نمودیم.به اعوجاج و چین و چروک روی سطح نمونه

که تقابل معیاری از توزیع یکنواخت رنگ در سطح نمونه است در حالیآمده از ماتریس هم رویدادی نشان دهنده میزان 

مقدار تنوع های محلی در تصویر است و مقدار آن برابر صفر برای تصویر یکنواخت است. همچنین پارامترهای همبستگی 

ر را نشان یها با مقدار غیر صفر در یک تصوهای خطی تن خاکستری و یکنواختی پیکسلو یکنواختی میزان وابستگی

 دهند.می

( نمودارهای پارامترهای استخراج شده انرژی، تقابل، همبستگی و یکنواختی به دست آمده از ماتریس 3( تا )2های )شکل

های دهند. همانطورکه از شکلرویدادی را در مقابل نسبت رطوبت یک نمونه در طی فرایند خشک کردن را نشان میهم

. این یابدها، مقادیر انرژی و یکنواختی کاهش میشت زمان و کاهش محتوای رطوبتی نمونهآید، با گذمذکور به دست می

نی تواند زمان طولاهای سیب باشد. که دلیل آن میتواند نتیجه توزیع غیریکنواخت شدت رنگ بر روی نمونهکاهش می

کنواخت باشد. با گذشت زمان و ها و تولید محصول غیریخشک شدن و یا انعکاس نامناسب نور به دلیل خمش نمونه

ها، مقدار تقابل افزایش می یابد که زمان طولانی خشک شدن و ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی کاهش محتوای رطوبتی نمونه

اهش محتوای دهند که با کنتایج فوق نشان می تر و تولید محصول غیریکنواخت بودند.دلایل اصلی برای تنوع محلی بزرگ

ت نیز نتایج مشابهی را در مورد تغییر باف ح تولید شدند. فرناندز و همکارانهایی با بافت نامنظم در سطهرطوبتی، نمون

مورد تغییر بافت تصویر میگو در طول  در نیز ور و همکارانو حسین پ (2882فرناندز و همکاران، ) های سیبتصویر ورقه

. اثر هیچ یک از پارامترهای دما، توان،سرعت (2812همکاران،  حسین پور و) فرایند خشک کردن با هوای داغ گزارش کردند

 دار نبود.رویدادی معنیو نسبت پالس بر همبستگی، تقابل، یکنواختی و انرژی بدست آمده از ماتریس هم
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 اندازه نرمال شده انرژی به دست آمده از ماتریس هم رویدادی -2شکل

 

 رویدادیاندازه نرمال شده یکنواختی به دست آمده از ماتریس هم -3شکل

 
 رویدادیاندازه نرمال شده همبستگی بدست آمده از ماتریس هم-1شکل
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 رویدادیاندازه نرمال شده تقابل بدست آمده از ماتریس هم -2شکل

روی سطح محصول حین خشک شدن  انرژی طیف فوریه نشان دهنده میزان غیریکنواختی و نامنظمی الگوی بافت بر

( نشان داده شده است. همانطورکه 0است.نمودار مربوط به تغییرات انرژی طیف فوریه در مقابل نسبت رطوبت در شکل )

ها انرژی حاصل از طیف فوریه کاهش یافت. نتیجه به شود با گذشت زمان و کاهش محتوای رطوبتی نمونهملاحظه می

 های موجود بر رویتر شدن جزئیات مربوط به تصویر سطح فوقانی نمونهتر و نامنظمناوبآمده نشان دهنده نامتدست

مانده داخل های باقیبه دلیل  تشکیل منافذ بزرگ و تنش "باشد. این نتیجه احتمالاسینی در طول فرایند خشک کردن می

را در سطح  داریند. پارامتر توان اثر معنینمونه باشند، جوشیدن سریع آب و انبساط بخار دلایل اصلی توسعه منافذ هست

که با افزایش آن انرژی طیف فوریه کاهش یافت. (. بطوری>81/8Pبر روی انرژی حاصل از طیف فوریه نشان داد ) 1%

 ادار گردید. با توجه به این مدل توان بیشترین تاثیر را بر پارامتر مذکور بیک مدل درجه یک بر این پارامتر برازش و معنی

ها یک تصویر با وضوح خروجی تبدیل موجک در سه سطح بر روی تصاویر آزمایش ..توجه به ضریب رگرسیونش داشتند

جا که تصویر حاصل از باند تخمین تصویر جزیی )حاصل از باند جزییات( بود. از آن 3پایین )حاصل از باند تخمین( و 

وور و  ; 2882سملر و همکاران، ) ینتیک تصویر استفاده نمودتوان جهت بررسی سدارای انرژی پایینی است از آن نمی

رژی و های ان. بنابراین از میانگین تصاویر جزیی ایجاد شده جهت بررسی بافت تصویر توسط شاخص(1333همکاران،

 آنتروپی استفاده گردید.

 
 اندازه نرمال شده انرژی به دست آمده از طیف فوریه -0شکل
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 اندازه نرمال شده میانگین آنتروپی به دست آمده از باندهای جزییات -2شکل

 

 

 اندازه نرمال شده میانگین انرژی به دست آمده از باند های جزییات -0شکل

باند جزییات حاصل از تبدیل موجک را  انرژیو آنتروپی نمودارهای مربوط به مقادیر نرمال شده پارامترهای میانگین 

شود با گذشت زمان و کاهش ( نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده می0( و )2های )مقابل نسبت رطوبت در شکل

که آنتروپی آن افزایش یافت که این ها، مقدار میانگین انرژی باند جزییات کاهش یافت در حالیمحتوای رطوبتی نمونه

باشد. توان اثر ها در طول فرایند خشک کردن میتر شدن توزیع رنگ بر روی سطح نمونهده نامنظمدهنمطلب نشان

بر روی میانگین آنتروپی باند جزییات حاصل از تبدیل موجک نشان داد. بیشترین تاثیر را با  %1/8 داری را در سطحمعنی

دار گردید. معنی %12. مدل خطی با ضریب تعیین توجه به ضریب رگرسیون آن در مدل خطی برازش شده، توان نشان داد

رویدادی، تبدیل فوریه و موجک نتایج مشابهی مبنی بر افزایش غیر یکنواتی توزیع رنگ و افزایش هر سه روش ماتریس هم

 ها نشان دادند.چین و چروک بر روی نمونه

 نتیجه گیری

انرژی و آنتروپی باند تخمین کاهش یافت که این مطلب ها، مقادیر درصد باگذشت زمان و کاهش محتوای رطوبتی نمونه

ها در طول فرایند خشک تر رنگ بر روی سطح نمونهدهنده ایجاد اعوجاج، چین و چروک و همچنین توزیع نا منظمنشان
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به ن مایکرویو( میتوا -باشد. همچنین نتایج نشان داد به کمک ماشین بینایی در خشک کن هیبریدی )هوای داغکردن می

 بررسی سینتیک تغییر بافت محصول پرداخت.
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Study change of image texture of dried apple slices during drying with 

intermittent microwave-air drying with using image processing and RSM 

 
Abstract 

 
Drying is one of the old methods used for preserving foods; however, due to possible occurrence of some undesirable 

changes in dried foods, its control is specifically important. In this study, change of image texture of thin layer drying 

of apple was investigated. Then experiments of intermittent microwave –convective drying  were determined with 

considering power 200 to 600 W, PR  2 to 6 and velocity at 1 to 2 m/s and temperature 40 to 80ºC with using response 

surface methodology and Box-Behnken design. The data received from the temperature sensors, relative humidity, 

load cell, and also the data received from the top view camera in during drying experiments were used to extract the 

features related to image texture of the samples. With over time and reduce the moisture content of the sample, the 

amount of energy and entropy details band  of wavelet transform and energy of Co-occurrence matrix and Fourier 

spectrum reduced that indicating  distortion, shirinkage and irregular distribution of color on the sample surface during 

the drying process.  

 

Key words: image processing vision, image texture, intermittent microwave drying 


