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کن جریان هوای خشکدر ( Anethum graveolens) شوید طوبتیربینی محتوای پیش
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 چكیده

و میزان  گرفترد ارزیابی قرارمو آزمایشگاهیکن جریان هوای گرم یک خشکشوید در  نشدکدر این تحقیق سینتیک خش

ر سه د. محصول شوید به صورت لایه نازک شد محاسبه توسعه داده شده پردازش تصویر یک الگوریتم چروکیدگی به کمک

و خشک گردید. در  گرفتقرار کن جریان هوای گرم آزمایشگاهییک خشکدر  رادگی سانتیدرجه 70و  60، 50دمایی سطح 

 ،با افزایش دمادست آمده، راساس نتایج بهبتصویربرداری شد. ای دقیقه 5ها در فواصل زمانی ثابت از نمونه ،نشدطی خشک

 سطحی و چروکیدگیرطوبتی ها افزایش یافته و بین نسبت یزان چروکیدگی آنها کاهش و ممدت زمان خشک شدن نمونه

مند برای یک ابزار سودماشین بینایی این پژوهش نشان داد که  وجود داشت. 9393/0با ضریب تبیین  خطیی یک رابطه

 گیری محتوای رطوبتی محصولات در طی فرایند خشک کردن می باشد.اندازه

 سازیپردازش تصویر، چروکیدگی، مدل: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

In this study, the kinetic of drying of dill in a hot air dryer was evaluated and an image processing algorithm 

was developed for calculating the shrinkage. The thin layer of dill was dried at 50, 60 and 70 ̊C. During the 
drying, images were taken from the samples every 5 minutes. The results showed that the drying time of 

samples decreased with increasing temperature. Also a linear relationship between shrinkage and moisture 

ratio with correlation coefficient of 0.9393 was obtained. This study demonstrated that machine vison is a 

promising tool for measuring the moisture content of product during the drying process. 
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 مهمقد -1

گردد. ها و همچنین در دراز مدت سبب ایجاد عوارض جانبی میهای شیمیایی در هنگام بروز بیماری از طرفی موجب بالا رفتن هزینهاستفاده از دارو

یکی از . (Karamian and Kiamanesh., 2014) های گیاهی رو به افزایش نهاده اسااتهای اخیر تمایل به اسااتفاده از داروبه همین دلیل در سااال

 مداوای و شااکم نفخ و درد دل )درمان ی آن به منظور خواص داروییشااده و همچنین دانهگیاهانی که ساااقه و برآ آن به صااورت تازه، خشااک

 Apiaceaeی است. شوید یا شبت یک گیاه یک ساله و معطر از خانواده گیرد، شویدمیهاضمه و ...( مورد استفاده قرار  جهاز به مربوط هایبیماری

ی خطر ابتلا های کاهندهو در میان گونه باشاادمی، بتاکاروتن، تیامین و موادمعدنی ارگانیک C ،Eهای یک منبع غنی از ویتامیناین گیاه  باشااد.می

سال امکان (.Naidu et al., 2016) به بیماری سرطان قرار دارد شد،از آنجایی که دسترسی به تمامی گیاهان دارویی در تمامی فصول   پذیر نمی با
 باشدمی کردنهای حفظ و نگهداری مواد غذایی خشکترین روشبرد. یکی از قدیمیهول نگهداری محصولات کشاورزی بهرهای معملذا باید از روش

(Wannapakhe et al., 2012). شک صول را برای مدت زمان معینی در به معنی کردن خ ست که بتوان مح سطحی از رطوبت ا کاهش رطوبت تا 

باعث ایجاد تغییرات در برخی خواص فیزیکی و که اغلب به صورت سنتی بوده  این روند (.Wankhade et al., 2013) کردانبار بدون فساد نگهداری

و در مواردی که به صااورت صاانعتی خشااک  (Adak et al., 2017) شااودمغذی میشاایمیایی محصااولات شااامل رنت، بافت، اندازه و کاهش مواد 

سامانهگردند کنترل محتوای رطوبتی آنمی صورت تجربی بوده و  شکای جهت نظارت بر ها به  صول طی خ وجود  شدنمحتوای رطوبتی نهایی مح

بر  12-8%وبتی بالاتر از مقدار استاندارد )ن با محتوای رطکردکنی محصول و کاهش کیفیت آن محصول یا خشکخشکندارد. این امر موجب بیش

ها کندن محصااولات کشاااورزی از خشااکرکبه همین دلیل برای خشااک گردد.شااود، میپایه تر(، که طی دوره انبارمانی موجب کاهش کیفیت می

ستفاده  ش جهت. شودمیا ستفاده میانواع مدلها از سازی این فرآیندها و بهینهکنککنترل مراحل عملیاتی خ هدف کلی از انجام  شود.سازی ا

ترین مدل با کمترین خطا جهت بررسی سینتیک دست آمده به کمک آن و تعیین مناسبهای بهسازی انتخاب یک مدل مناسب و برازش دادهمدل

 .(Midilli et al., 2002) باشدخشک کردن می
متر بر  2و  5/1، 1گراد و سه سرعت هوای ی سانتیدرجه 70و  60، 50، 40چهار دمای  سینتیک خشک شدن لایه نازک گیاه دارویی شوید در 

کردن را ارائه داد مدل آغباشلو و همکاران بهترین برآورد از منحنی سینتیک خشکنشان . نتایجشدسازی مدل کن خورشیدیثانیه در یک خشک

سازی خشک مدل .(Mirzaee Ghaleh et al., 2015) یابدورودی افزایش می دهد و میزان سرعت خشک شدن با افزایش دما و سرعت هوایمی

یابد و مدل داد سرعت خشک شدن با افزایش دما افزایش مینشان دی و آفتابی مورد بررسی قرار گرفت. نتایجبه دو روش خورشی کردن گیاه ریحان

زمینی های سیبمتر بر ثانیه ورقه 5/1ت در سرعت هوای ثاب .(Tavakolipoor et al., 2011)  هندرسون برای هر دو مورد  بهترین برآورد را ارائه داد

بینتی جریان هوای موازی خشک شدند. کن کاگراد در یک خشکدرجه سانتی 70و  60، 50های در دما متر رامیلی  9و  6، 3های متفاوت با ضخامت

نشان دادند که دمای هوا، نتایج و  گرفتمورد بررسی قرار MATLABبا استفاده از تکنیک پردازش تصویر در نرم افزار ها آنمیزان چروکیدگی 

 Roostapoor et) اندر مساحت و نسبت کرویت داشتهداری بها تاثیر معنیها در مقابل جریان هوای گرم و ضخامت نمونهراستای قرارگیری نمونه

al., 2012) .گیری تغییرات چروکیدگی و بافت از بینایی و برای اندازه گردیدندگراد خشک درجه سانتی 80و 60، 40های در دمایب های سبرش

های سیب در طول فرآیند گیری چروکیدگی برشتواند برای اندازهمیماشین  سیستم بیناییی آن بود که دهنده. نتایج نشانشدماشین استفاده 

  (Sampson et al., 2014). ر خوبی برای پایان خشک شدن نبود ما چروکیدگی به دلیل توسعه تخلخل طی فرآیند نشانگکردن استفاده شود. اخشک

بینی محتوای رطوبتی پیش کن جریان هوای گرم آزمایشگاهی وشدن گیاه دارویی شوید در یک خشکدر این تحقیق به بررسی سینتیک خشک

 است.در نهایت یک مدل ریاضی برای روند چروکیده شدن با کمترین خطا ارائه گردیده است.شدهبینایی ماشین پرداخته آن به کمک 

 

 هابخش مواد و روش -2

کن جریان خشکگرفتند استفاده شد. جهت خشک کردن شوید از یک دستگاه ها بر روی آن قرار میها از یک سینی که نمونهبرای انجام آزمایش

و همچنین برای گرفتن گرم  01/0با دقت  (GF-600, A&D, Japanی دیجیتال )ها از یک ترازوگیری وزن نمونهندازهبرای ا هوای گرم آزمایشگاهی،

 بود، استفاده گردید.( Logitech C920) و یک دوربین LEDها از یک محفظه که شامل چهار عدد لامپ تصاویر از نمونه
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 هاسازی نمونهآماده -1-2

ها و شستشو، محصول در یخچال نگهداری گردید و نیم محلی در سنندج خریداری شد. پس از جداسازی ساقهمحصول شوید از یک فروشگاه 

( بود. برای kg water/ kg dry matter) 90/5 بر پایه خشک انگین محتوای رطوبتی اولیه محصولشدند. میساعت قبل از انجام آزمایشات خارج می

 .صورت لایه نازک بر روی سینی قرار گرفتگرم از محصول به 2/15انجام هر آزمایش 

 

 کننمونه ها در خشککردن خشک -2-2

در  ظر رسیده سپس سینی حاوی نمونهتا دمای آن به دمای موردن روشن کردهدقیقه  20به مدت را  کنخشکابتدا قبل از شروع آزمایشات 

گرفته و ی تصویربرداری قراردر محفظه ،گیری شدها اندازهترازو وزن آنمک به ک، ها را خارج کردهه یکبار نمونههر پنج دقیق شد.آن قرار دادهداخل 

 .یددگرانجام  متر بر ثانیه 5/0و سرعت هوای  گرادی سانتیدرجه 70و  60، 50سه سطح دمایی در این کار  ها عکس گرفته شد.از آن

 

 ی محتوای رطوبتیمحاسبه -3-2

 : (Chen et al., 2012) ( در هر بار وزن کردن محاسبه شد1ی )به کمک رابطه (خشکبر پایه ) نمونه (X) میزان محتوای رطوبتی

 

X =
𝑚(t)− 𝑚𝑠

𝑚𝑠
                                                                                                                                      (1)  

 

 :شد( محاسبه 2ی )از رابطه (MR) رطوبتی میزان نسبت وزن ماده خشک می باشد. smو  tی ها در لحظهوزن نمونه m(t) ،که در این رابطه
 

(2  )                                                                                                                                                                   𝑀𝑅 =
𝑋𝑡

𝑋0
                                                                                                                                                                                                

 باشد.مقدار محتوای رطوبتی اولیه می 0Xو  t محتوای رطوبتی در لحظه tXدر این رابطه، 

 

 

 ی الگوریتم پردازش تصویرتوسعه -4-2

شامل  این تصاویر رنگیشد. استفاده MATLABافزار شده در نرمگرفتهرنگی از تصاویر  ،برای بدست آوردن میزان چروکیدگی در هر لحظه

بندی شود و پیکسل های مربوط ابتدا تصویر بخشلازم بود  ی چروکیدگی. برای محاسبه(a.1)شکل بودندوط به نمونه و پس زمینه های مربپیکسل

 به پس زمینه حذف شوند.

 تصاویر استخراج و به باینری تبدیل گردید Sانال (. کb.1)شکل تبدیل شد HSVاولیه به یک تصویر  RGB، تصویر پس زمینهجهت حذف 

( و از یک فیلتر f.1و شکل  e.1)شکل (. تصویر بدست آمده به کمک یک فیلتر دیسکی یکبار سایش و یکبار اتساع داده شدd.1و شکل c.1)شکل

ها نهگذاری گردید و نمورنگی اولیه به کمک تصویر حاصل شده ماسک درنهایت تصویر(. g.1)شکل دیگر هم برای پر کردن نواحی خالی استفاده شد

 .(h.1)شکلکاملا از پس زمینه جدا شدند 
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 سطحی ی چروکیدگیمحاسبه -5-2

 محاسبه گردید: (3)ی از رابطه ،(g.1)شکل بدست آمده به کمک تصاویر محصول در هر لحظه سطحی میزان چروکیدگی

 

 𝐴𝑅 =
𝐴

𝐴0
      (3                          )                                                                                                                          

                                  
 باشد.های تصویر اولیه میتعداد پیکسل 0Aهر تصویر و های تعداد پیکسل Aکه در این رابطه،  

 مدلسازی چروکیدگی -6-2

 مدلسازی شدند: (4) خطی یرابطه به کمکهای بدست آمده برای چروکیدگی داده

 

(4                                                 )                                                                               MR= 1.3912*AR - 0.5214 

 

  

و  2Rعنوان ب 1ود. مدل با نزدیکترین عدد به ش( استفاده میRMSE( و میانگین مربعات خطا )2R) تعیین دقت رابطه خطی از ضریب تعیینبرای 

   ( محاسبه گردید:5) یمقدار میانگین مربعات خطا نیز به کمک رابطه گردد. بنابراینمناسب انتخاب میعنوان مدل ب RMSEکمترین عدد برای 

 

 

(5                                                                                                                 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑)2                                                                                                                                                                              

Figure 1. Image segmentation. 

 بخش بندی تصویر. -1شكل 
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  نتایج و بحث -3

 مقدار د یرس رتبر پایه  %12-8 به مقدار زمانی که محتوای رطوبتی دهد.(، نمودار تغییرات نسبت رطوبتی، نسبت به زمان را نشان می2شکل )

و با گذشت  دهندمی تر رطوبت از دست ها در ابتدای روند خشک شدن، سریعنمونه (2)طبق شکل بود.  015/0رطوبت نسبی برای هر سه دما حدود 

به  کنخشکود تا محتوای رطوبتی شوید در دقیقه وقت لازم ب 25ود گراد حدی سانتیدرجه 70در دمای  همچنین .شودمیزمان این روند کندتر 

وقت لازم بود. دقیقه  30گراد ی ساتیدرجه 60در دمای  و دقیقه  60گرادی سانتیدرجه 50مقدار موردنظر برسد. این در حالی است که در دمای 

 بود.  نظر رسیدهموردی به میزان تربنابراین با افزایش دما میزان رطوبت در مدت زمان کم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار، زمانی که مقدار محتوای به دهد. با توجه (، نمودار تغییرات چروکیدگی سطحی نسبت به زمان را برای سه سطح دمایی نشان می3شکل )

تر چروکیده ها سریعی اول نمونهدقیقه 10در است. بوده 4/0رطوبتی به مقدار موردنظر رسیده بود میزان چروکیدگی سطحی برای هر سه دما حدود 

 افتاده بود و تقریبا چروکیدگی ثابت بود.  به بعد میزان چروکیده شدن بسیار کمتر اتفاق 40ی گراد از دقیقهی سانتیدرجه 50شده بودند. در دمای 
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Figure 3. The effect of time on surface shrinkage increase of dill. 

 .اثر زمان بر افزایش چروکیدگی سطحی شوید -3شكل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70

M
R

Time (min)

50

60

70

Figure 2. The effect of time on moisture ratio loss of dill. 

 .اثر زمان بر کاهش نسبت رطوبتی شوید -2شكل
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دهد. زمانی که میزان چروکیدگی سطحی محاسبه شده نشان می را نسبت به تغییرات چروکیدگی سطحی رطوبتینسبت تغییرات (، نمودار 4شکل )

است، زان چروکیدگی نیز کاهش یافتهرطوبتی می نسبتو با کاهش است طوبتی نیز برابر با یک بودهرنسبت ی اول(، میزان برابر با یک بوده )لحظه

ایج این شکل نشان دهنده آن است که بین تغییرات چروکیدگی و همچنین نت ها بیشتر چروکیده شده بودند.بدین معنی که با کاهش رطوبت، نمونه

  د.ررابطه خطی وجود دا یمحتوای رطوبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و   2R=9393/0که در آن  دهد.به کمک مدل خطی نشان می تغییرات نسبت رطوبتی را نسبت به تغییرات چروکیدگی سطحی (، نمودار5شکل )

0808/0RMSE= های بدست آمده برای چروکیدگی را به ی این است که مدل توانسته دادهمشخص کنندهاین میزان خطای پایین که  باشدمی

 کند.پیش بینی خوبی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

R² = 0.9393
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Figure 4. The effect of moisture ratio on surface shrinkage increase of dill. 

 شوید. اثر نسبت رطوبتی بر افزایش چروکیدگی سطحی -4شكل 

Figure 5. The effect of predicted moisture ratio on surface shrinkage  

 بر چروکیدگی سطحی ی نسبت رطوبتیبینی شدهاثر مقادیر پیش -5شكل 
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 گیرینتیجه -4

تر از گراد سریعی سانتیدرجه 70دمای % شوید خشک شده در  8-12تحقیق نشان داد که رسیدن به میزان رطوبت نهایی این نتایج حاصل از 

به  بدست آمد. 4/0میانگین چروکیدگی نهایی حدود  %8-12های مختلف و در رطوبت نهایی گراد رخ داد. در دمای سانتیدرجه 60و  50دماهای 

و  2R=9393/0 مقدار مدل خطی با دادنتایج آماری نشان  .یافتعبارتی با افزایش دما، میزان رطوبت کاهش و میزان چروکیدگی سطحی افزایش 

0808/0RMSE=  ماشین بینایی یک ابزار س تغییرات چروکیدگی پیش بینی کند و به خوبی می تواند روند تغییرات رطوبت را بر اسابدست آمده

 گیری محتوای رطوبتی محصولات در طی فرایند خشک کردن می باشد.سودمند برای اندازه
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