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ABSTRACT 

The dried products quality is influenced by the drying methods and different temperatures, especially on their 

smell and aroma. The electrohydrodynamic (EHD) method as a non-thermal drying method has an increasing 

effect on the rate of evaporation of product moisture content in ambient temperature and pressure, and 

preserve quality in dried food products. The objective of this study was to classify the quality of dried dates at 

three different air velocity by different drying conditions of electrohydrodynamic (EHD in 25 and 35 °C), hot 

air (HA at 60 °C) and hybrid drying (EHD-HA at 60 °C) techniques based on odor using a multi-sensory 

olfactory machine. The results showed that dried date fruit quality base on its odor was classified to three 

classes (1: EHD at 25°C, 2: EHD at 35°C and 3: HA and EHD-HA at 60 °C). The response of metal oxide 

semiconductor sensors in EHD method at 25 °C was higher than the others which show the aroma of dried 

date fruit in class 1 is conserved more better than the other classes. Finally, the effective sensors were 

determined to recognize the odor of date fruit. 
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يدروديناميک، هوای الکتروههای ارزيابی قابليت ماشين بويايی در تفکيک کيفيت خرمای خشک شده با روش

 ترکيبی گرم و

احسان  ،5شاهين رفيعی، 4مهدی قاسمی ورنامخواستی ،3حسين موسی زاده ،*2سيد سعيد محتسبی ،1مهدی کرامت جهرمی

 6سوندرومی
و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی  گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی ،دانش آموخته دکتری. 1

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ،استاد .2

  دانشگاه تهران، کرج، ایران

دسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهن ،دانشیار .3

  طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 دانشكده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانگروه مهندسی مكانیک بیوسیستم،  دانشیار، .4

و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی ،استاد. 5

 دانشگاه تهران، کرج، ایران

گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و  ،دانشجوی دکتری .6

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 (20/6/1397تاریخ تصویب:  -12/6/1397تاریخ بازنگری:  -8/3/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 بوی و کردن، کیفیت محصول را دستخوش تغییرات کرده و عطر در فرآیند خشک و دماهای مختلف هااستفاده از روش

حرارتی است که با روش خشک کردن به شیوه الكتروهیدرودینامیک یک روش غیر. دهدمی قرار تأثیر نیز تحت را آن

تبخیر در دما و فشار محیط، باعث حفظ بهتر کیفیت محصول خشک شده می شود. هدف این پژوهش امكان افزایش نرخ 

 هایبه روشدر سه سطح مختلف از سرعت هوا خشک شده  یخرماکیفیت  بندی و ارزیابی سنجی طبقهامكان

بر اساس بو و  (C60°)در دمای  گرم یهوا درجه سلسیوس( و روش 60و  35، 25یدرودینامیک )در دماهای الكتروه

رایحه محصول خشک شده به وسیله یک سامانه چند حسگری ماشین بویایی است. نتایج نشان داد که کیفیت خرمای 

، گروه دو: C25°در دمای  یدرودینامیکالكتروهخشک شده بر اساس رایحه به سه گروه مختلف )گروه یک: 

شود. پاسخ ( طبقه بندی میC60°و ترکیبی در دمای و گروه سوم: هوای گرم  C35°یدرودینامیک در دمای الكتروه

درجه سلسیوس بالاتر از بقیه بود که  25حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی در روش الكتروهیدرودینامیک در دمای 

 حاکی از حفظ بهتر رایحه محصول در این روش است. در پایان موثرترین حسگرها در تفكیک بوی خرما مشخص شدند.

 هوای گرم ؛الكتروهیدرودینامیک ؛کردنخشک ؛یاییبو ینماش ؛خرماهای کليدی:  واژه
 

 *مقدمه
و  ییگرمایرغ یفناور یک یدرودینامیکخشک کردن الكتروه

از  یریرطوبت گ یاست که برا یکارآمد از لحاظ مصرف انرژ

 ومناسب است  ییمواد حساس به حرارت از جمله مواد غذا

است تیحراربه شیوه خشک کردن  یبرا یمناسب یگزینجا

Martynenko & Kudra, 2016; Martynenko et al., 2017

های الكتروهیدرودینامیک در مقایسه با روش خشک کردن روش
                                                                                             

 mohtaseb@ut.ac.ir :مسئولنویسنده *

تر، هایی از جمله هزینه کمانجمادی و همرفتی، دارای مزیت

تر و مصرف انرژی کیفیت بهتر محصول خروجی، طراحی ساده

 روش های تیمز از(. Bajgai et al., 2006) تر استکم

امكان ، می توان به کینامیدرودیالكتروه کردن به شیوه خشک

 یدر فشار و دما ییو دارو ییمواد غذا ردنک خشک درکاربرد آن 

مواد که  ییایمیو ش یكیزیخواص ف رییاز تغ یریشگیو پ طیمح

به وجود  ردنک های متعارف خشک دما در روش شیافزا لیبه دل

از  دهستفاا .(Alemrajabi & Lai, 2005اشاره کرد ) د،یآیم

مواد  کیفیت کردن باعث حفظ بهتر خشک یدر ط ییندمای پا

کند  تر می را طولانیکردن  شود اما زمان خشک می ییغذا
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(Miranda et al., 2008 .) متعددی روش خشک در

کردن مورد های خشککردن الكتروهیدرودینامیک با سایر روش

در این زمینه می توان به مقایسه و بررسی قرار گرفته است. 

هوای گرم و روش الكتروهیدرودینامیک در خشک  مقایسه روش

(، Elmizadeh et al., 2017) 1های نازک میوه بهکردن ورقه

روش سه موز با استفاده از نازک  های خشک کردن برش

کردن با  خشک در آون وکردن  خشک، کینامیدرودیالكتروه

های  شدن ورقه ، خشک(Pirnazari et al., 2014گرم ) یهوا

کن الكتروهیدرودینامیک و  گوجه فرنگی با استفاده از خشک

مقایسه آن با روش خشک کردن در آون و روش هوای آزاد 

(Esehaghbeygi & Basiry, 2011) .دیگر  در تحقیقی اشاره کرد

یدرودینامیک به منظور الكتروه -ترکیبی هوای گرم  از روش

ای استفاده شده است های نازک قارچ دکمهبررسی کیفیت ورقه

(Dinani et al., 2015 با وجود .) زمینهدر که تحقیقات متعددی 

 Faladeخرما انجام شده است )میوه کردن  گیری و خشک رطوبت

& Abbo., 2007; Shahdadi et al., 2013; Shahdadi et al., 

2015; Izli, 2017) تاکنون تحقیقی در خصوص استفاده از ،

خشک کن های الكتروهیدرودینامیک در رطوبت گیری این 

 محصول گزارش نشده است.
بینی الكترونیک از ترکیبات فرار برای شناسایی و دسته 

از کاربردهای بینی الكترونیكی  کند. ها استفاده میبندی نمونه
تقلب در روغن  تشخیص درصدتوان به در بخش کشاورزی می

(Oliveros et al., 2002 ،)بینی زمان برداشت و میزان پیش
( و تعیین کیفیت Zhang et al., 2016رسیدگی محصول )

 Hui et al., 2015; Wei etمحصولات در طول دوره انبارداری )

al., 2015 بیشترین کاربردهای بینی الكترونیكی ( اشاره کرد. از
 گوشت، شیر، ماهی، چای تکیفی بررسی جهتدر صنایع غذایی 

با در تحقیقی  (.Loutfi et al., 2015) استفاده شده استقهوه  و
نیمه حسگرهای الكترونیكی بر پایه  استفاده از یک سامانه بینی

یک روش سریع، آسان و غیر مخرب برای ، اکسید فلزی  هادی
 از مختلف کلاس دو در شده خشک گوشت های تشخیص نمونه

که  گرفته و گزارش شدقارچی مورد بررسی قرار  هایآلودگی
مفید برای غربالگری  یقادر است به عنوان ابزار لكترونیكیا بینی

گوشت مورد  ینقارچی در زنجیره تأم یسریع در تشخیص آلودگ
  (.Lippolis et al., 2016استفاده قرار گیرد )

 خرماتحقیقات کاربرد ماشین بویایی در  زمینهدر 
ودی انجام شده است. در تحقیقی به منظور مطالعات معد

 که گزارش شد ،ه واریته مختلف خرماتشخیص و طبقه بندی نُ
قادر است رقم مربوط به هر نمونه از خرما  الكترونیكی روش بینی

                                                                                             
1. Quince 

 (.Lebrun et al., 2007را با استفاده از رایحه آن تشخیص دهد )
اثر سه الكترونیک  ینیبدر تحقیقی دیگر با استفاده از روش 

مرحله مختلف از رسیدگی خرما بر روی عطر و رایحه محصول 
 (.Amira et al., 2011) شده استمطالعه 

نیز ها  کن در خشک یاییبو یندر خصوص کاربرد ماش
در تحقیقی صورت گرفته است.  یانگشت شمار های یتفعال

ش الكترونیک به عنوان ابزاری ابداعی جهت پای بینیمروری، 
 های کن خشک در آن کیفیت افزایش منظور محصول بهای  لحظه
 & Ghasemi-Varnamkhasti)شده است  معرفی غذایی مواد

Aghbashloo, 2014فرار  یباتترک ییر درتغ یج مطالعات(. نتا
ی، روش انجمادسه شده به  خشک یا قارچ دکمه یها برش

با استفاده از  یكروویوما-یانجماد یبیو روش ترک مایكروویو
، نشان 2یسنج جرمیفط-یگاز یکروماتوگراف و یالكترونیك بینی

به  یكروویوما-یدر روش انجماد رفرا یاصل یباتترک یداد محتوا
 یجاست. نتا تر یینپا ینسبت به روش انجماد یطور قابل توجه

با روش  یسهدر مقا یرابطه خوب یدارا بویایی ینماش هایآزمایش
 یالكترونیك بود. بینی یسنج جرمیفط-یزگا یکروماتوگراف

را که در مدت  یا قارچ دکمه یها نمونه یتوانست به طور واضح
 ,.Pei et alدهد ) خیصرا تش بود، شده مختلف خشک یها زمان

گرم،  یهواشامل  کردن خشک روش چهاردر بررسی اثر (. 2016
 طعم و عطر راتییتغبر  خلاء -انجمادی و خلاء-ویكروویما، خلاء

روش و یكیالكترون بینی با استفاده از روش یخوراک قارچ ینوع
 یكیالكترون گزارش داده شد که بینی 3های دقیق آزمایشگاهی

 صیتشخ از یكدیگر راشدن  خشک روش چهار توانسته است
نوعی  طعم و عطرتغییرات  در بررسی (.Chen et al., 2017) دهد

 یژگیو گرم، یهوا شدن خشکروش  دردیگر از قارچ خوراکی 
 و ی الكترونیكینیب از استفاده با فرار باتیترک طعم و عطر یها

 Yang et) گرفت قرار یابیارز مورد 4های دقیق آزمایشگاهیروش

al., 2016.)  با کمک ماشین بویایی و پردازش در یک تحقیق نیز
کن خورشیدی  خشک یکشدن انگور در  زمان مطلوب خشک ،بو

(. مطالعه فرآیند رطوبتde Lerma et al., 2014) مطالعه شد
 یباتترکپاسخ حسگرها نسبت به انگور قرمز نشان داد  یریگ

با درجه  یفرآیند خشک شدن به طور قابل توجه یفرار در ط
مطالعه اثر  (.Santonico et al., 2010کند ) یم ییرحرارت تغ

در  5یمولبه یها برگ یحهفرآیند خشک شدن بر عطر و را
 یکالكترون ینیداد که ب سلسیوس نشاندرجه  60و  30 یدماها

                                                                                             
2. Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 

3. Headspace solid phase microextraction (HS-SPME( combined with 

GC–MS 

4. HS-SPME–GC–MS 
5. Lemon verbena 
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مشخص کردن  یابزار قابل اعتماد برا یکتواند به عنوان  می
  (.Infante et al., 2010معطر استفاده شود ) یاهانگ یفیتک

آزمایشگاهی  هایروشاستفاده از  ابدر یک تحقیق 

)یک گونه از سرده  2یلانارانجعطر و رایحه میوه  ،1مختلف

،  3بادنجان( خشک شده در چهار روش خشک کردن با هوای گرم

 5، خشک کردن پاششی4فراصوت-روش خشک کردن هوای گرم

 یندهایفرآمطالعه و گزارش شد  6و خشک کردن انجمادی

به طرز  فراصوت-گرم و هوای گرم یخشک کردن هوا

 Foreroدهد )میقرار  تأثیررا تحت محصول عطر  یندیناخوشا

et al., 2015 بهتر روش  تأثیر(. اگرچه گزارش هایی مبنی بر

خشک کردن الكتروهیدرودینامیک نسبت به سایر روش های 

خشک کردن، در حفظ بهتر کیفیت محصول خشک شده وجود 

 ;Pirnazari et al., 2014; Esehaghbeigi et al., 2014)دارد 

Bajgai et al., 2006)ر خصوص استفاده ، ولی تاکنون تحقیقی د

از سامانه ماشین بویایی در تشخیص و بررسی تفاوت رایحه 

محصولات خشک شده در روش های الكتروهیدرودینامیک و 

 این بر فرض تحقیق این هوای گرم گزارش نگردیده است. در

 بوی و عطر محصول، کردن خشک مختلف هایروش که است

هدف این پژوهش امكان سنجی  .دهدمی قرار تأثیر تحت را آن

های به روش خشک شده هایخرما یکتفكبندی و  طبقه

( و روش HA) 8(، هوای گرمEHD) 7الكتروهیدرودینامیک

( با EHD-HA) 9هوای گرم-ترکیبی الكتروهیدرودینامیک

 استفاده از روش بینی الكترونیک یا ماشین بویایی است. 

 هامواد و روش

 نمونه گيری

های خرمای شاهانی در مرحله خارک )با از نمونهدر این تحقیق 
(، که به طور تصادفی از تر پایه درصد بر 60رطوبت اولیه 

نخلستان های شهرستان جهرم برداشت شده بودند، استفاده شد. 
به منظور کاهش تنفس و تغییرات فیزیولوژیكی و شیمیایی، 

ن انجام قرار داده شد و تا زما یلونینا یها ها داخل بسته نمونه
 سلسیوس درجه 0/9±5/0درون سردخانه و در دمای  ها یشآزما

قبل از انجام آزمایش های خشک کردن، نمونه . شدند نگهداری
                                                                                             
1. Solvent-assisted flavour evaporation (SAFE), Gas Chromatography 

Olfactometry )GC–O( and GC-MS 

2. Lulo 

3. Hot air-drying  

4. Ultrasonic convective hot air-drying  
5. Spray drying  

6. Lyophilisation  

7. Electrohydrodynamic (EHD) 
8. Hot air (HA) 

9. Electrohydrodynamic convective hot air (EHD-HA) 

ها به مدت سه ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند 
(Martynenko & Zheng, 2016.) 

 های خشک کردن آزمايش

، ورقه های نازک و 10کن برقیبا استفاده از یک دستگاه ورقه
تهیه شد. وزن  متریلیمسه ضخامت یكنواختی از خرما به 

های خرما در هر آزمایش حدود ده گرم در نظر تقریبی نمونه
عدد  16 خشک کن الكتروهیدرودینامیک دارای .گرفته شد

 اب بود که با آرایش مربعمتر  یلیم 40طول به  سوزنیالكترود 
 قرار گرفتند. توان منبع ولتاژ بالا، از یكدیگر متر یلیم 30فاصله 

سوزنی و الكترود صفحه ای الكترودهای بین فاصله یک وات و 
مترمربع(، سه سانتی 18×18زمین )از جنس ورق مسی به ابعاد 

های خشک کردن  متر در نظر گرفته شد. آزمایشسانتی
 60و  35، 25سه سطح از دماهای  الكتروهیدرودینامیک برای

متر  5/1و  1،  5/0و سه سطح از سرعت هوای  درجه سلسیوس
های مربوط به روش  بر ثانیه در سه تكرار انجام شد. آزمایش

درجه  60خشک کردن الكتروهیدرودینامیک در دمای 
هوای  -سلسیوس به عنوان روش ترکیبی الكتروهیدرودینامیک

های خشک کردن به  گرم در نظر گرفته شده است. آزمایش
درجه سلسیوس در  60ض نیز برای دمای روش هوای گرم مح

متر بر ثانیه و در سه  5/1و  1،  5/0سه سطح از سرعت هوای 
ها تا نمونه وزن و کاهش کردن تكرار انجام شد. فرآیند خشک

داشت.  ادامه 2/0به نسبت رطوبت  کاهش رطوبت نمونه ها زمان
با صرف نظر از محتوای رطوبت تعادلی نمونه ها، نسبت رطوبت 

( محاسبه می شود 1در طول فرآیند خشک کردن مطابق رابطه )
(Erbay & Icier ,2010; Dinani et al., 2014.)  

 (1)رابطه 
0M

M
MR d

 
در  محصولرطوبت  Mdنسبت رطوبت،  MRدر آن،  که

 Mo(، و kg water/kg dry matterک )خش یهبر پا یلحظه جار
 .باشدمی( kg water/kg dry matterمحصول ) یهرطوبت اول

( انجام درجه سلسیوس 25تمامی آزمایش ها در دمای اتاق )
 شدند.

 الکترونيک بينی سامانه

در این پژوهش یک سامانه چند حسگری ماشین بویایی بر پایه 

( به منظور ایجاد 1)جدول 11حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی

 ییحهرا یطبقه بندروشی سریع، حساس و قابل اطمینان جهت 

 در حالت های مختلف خشک کردن مورد استفاده قرار گرفت خرما
                                                                                             
10. Electric Slicer (Model 250, Bora Electric, Iran)  

11. Metal-Oxide Semicondutor (MOS) 
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(Keramat-Jahromi, 2018) .(سامانه ماشین بویایی مورد 1شكل )

  دهد. نظر را نشان می

 
سامانه ماشين بويايی  -1شکل   

 گازیانتخاب حسگرهای 

ترین حسگرهای از متداول حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی

بویایی هستند که از حساسیت و پایداری  مورد استفاده در ماشین

های شیمیایی بالایی برخوردار بوده، ارزان بوده و قادرند کمیت

 ,.Kiani et alشیمیایی را به سیگنال الكتریكی تبدیل کنند )

(، متناسب با نوع ماده 1مطابق جدول ) نوع حسگرها .(2016

مورد آزمایش انتخاب شده است که با توجه به برگه اطلاعات 

 (.2ارائه شده توسط شرکت سازنده مداربندی شدند )شكل

 

 
نقشه مداربندی حسگرهای گازی -2شکل  

 
کيالکترون ینيبسامانه  در شده استفاده یهاحسگر -1جدول   

 شماره

 حسگر
 بیشترین حساسیت حسگرنوع 

S1 TGS 2611 متان 

S2 TGS 2602 
، حساس به 2و گازهای بودار 1ترکیبات آلی فرار

 3آلاینده های گازی محیطی

S3 MQ136 ( هیدروژن سولفیدH2S) 

S4 MQ131 ( اُزنO3) 

S5 TGS 2620  آلی فرارترکیبات الكل و 

S6 MQ3 الكل 

S7 MQ138 

 ترکیبات آلی فرار

هگزان، بنزن، -nشامل  فرار یآل یباتترک

، دود، )آلدهید، کتون، استر( الكل یاک،آمون

 مونوکسید کربن

S8 TGS 822 ترکیبات آلی فرار نظیر اتانول 

 های ماشين بويايی آزمايش

های رطوبت گیری شده از نمونه، سامانه بویایی یابیبه منظور ارز

خشک کن خارج و در محفظه نمونه قرار گرفت. محصول به 

میلی لیتر(  200دقیقه درون محفظه نمونه )با حجم  30مدت 

                                                                                             
1. Volatile organic compounds (VOC) 

2. Odorous gases 
3. Gaseous air contaminants 

ها، بخارات و رایحه  نگه داشته شد تا به منظور انجام آزمایش

خرمای خشک شده به محفظه نمونه منتقل شود. سپس 

د. قبل از تزریق هوای داخل های ماشین بویایی انجام ش آزمایش

محفظه نمونه به سمت حسگرها، لازم است هوای فیلتر شده با 

s200 𝑇1کربن فعال از روی حسگرهای گاز عبور داده شده ) = )

و پاسخ حسگرها ثبت شود. در مرحله دوم با تزریق هوای 

s200 𝑇2محفظه نمونه به سمت محفظه حسگرها ) (،  پاسخ =

ثبت شد. در مرحله سوم اتصالات و حسگرها به بوی نمونه 

s100 𝑇3حسگرها با هوای فیلتر شده شستشو شدند ) = .)

ه را در طول مراحل نمون یبو به حسگریک  پاسخ 3شكل

 مختلف آزمایش نشان می دهد. 

 های حسگرتحليل داده

، ی حسگرهای گازیها داده یلو تحل یهتجز اولین مرحله در

پاسخ  سازیبه منظور آمادهکه حسگرها است  پاسخ پردازش یشپ

 یل انجام می شود.و تحل یهتجز یبرا یگاز یحسگرها

 یها عملكرد روش یبر رو یادیز تأثیراطلاعات،  پردازش یشپ

ها بوده و  وابسته به نوع حسگر یتا حد یزالگو دارد و ن یصتشخ

 در (.Pearce et al., 2003)به روش های متفاوتی انجام می شود 

در پیش پردازش داده های  میانگینروش از پژوهش،  ینا

 (.Scott et al., 2006) استحسگرهای گازی استفاده شده 
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ه نمون یبو به حسگريک  پاسخ -3 شکل  

های تحلیل مولفه ها، علاوه بر روشمنظور تحلیل دادهبه

قالب طرح بلوک کامل تصادفی ، از آزمایش فاکتوریل در 1اصلی

ها در حسگرها و مقایسه پاسخ آنجهت بررسی پاسخ تک تک 

روش مولفه های  های مختلف خشک کردن استفاده گردید.روش

دستگاه  تبدیل خطی متعامد است که داده را به یکاصلی 

اولین مولفه اصلی یا محور مختصات جدید برده به طوری که 

داده های ورودی می شود و  واریانسبیشترین اصلی شامل 

مولفه های دیگر نیز به ترتیب بیشترین تغییرات در بر گرفته، 

ه ها، مجموعه داده  این روش با کاهش ابعاد داد ارائه می شوند.

به . کند در واریانس را دارد، حفظ می تأثیرهایی که بیشترین 

ها و  کند که شباهت ها را به نحوی بیان می عبارت دیگر داده

. روش تحلیل مولفه های تر شود ها مشخص های بین آن اوتتف

اصلی، روش رایج و مرسوم در تحلیل نتایج مربوط به بینی

 ;Lebrun et al., 2007) الكترونیكی در تحقیقات مختلف است

Santonico et al., 2010; de Lerma et al., 2014; Pei et al., 

2016; Yang et al., 2016; Kiani et al., 2016 Chen et al., 

 یافزارها ها توسط نرم آماری داده و تحلیل محاسبات. (2017

SPSS  وMATLAB   شدانجام. 

 نتايج و بحث
و طرح آزمایشی  2یانسوار یهتجز  روشاز آمده  به دست نتایج

های  داده یآمار یلتحل ی دراصل یها مولفه یلتحلروش 

 در دو بخش ارائه شده است. بویایی حسگرهای ماشین

 نتايج تجزيه واريانس

از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی برای 

های مختلف خشک کردن شامل بررسی اثر چهار سطح از حالت

 35و  25خشک کردن با روش الكتروهیدرودینامیک در دماهای 

درجه  60درجه سلسیوس، خشک کردن با هوای گرم در دمای 

                                                                                             
1. Principal component analysis (PCA) 
2. Analysis of variance (ANOVA) 

یوس و روش خشک کردن ترکیبی )یا روش سلس

درجه سلسیوس(، اثر سه  60الكتروهیدرودینامیک در دمای 

متر در ثانیه( و اثر هشت  5/1و  1، 5/0سطح از سرعت هوا )

سطح از انواع حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی بر پاسخ 

حسگر )بر حسب ولت( استفاده شد. مقایسه میانگین نیز با 

)جدول  یانسوار یهتجزن توکی انجام شد. نتایج استفاده از آزمو

کردن و نوع حسگر به ترتیب  دهد، اثر روش خشک ( نشان می2

% معنی 1در سطح  9/244746و  01/107برابر با  Fبا مقادیر 

و اثر متقابل سرعت هوا  دار بوده است ولی اثر سرعت جریان هوا

ت. اثر داری نداش کردن بر پاسخ حسگرها اثر معنی و روش خشک

% و اثر 1کردن و نوع حسگر در سطح  متقابل روش خشک

% و اثر متقابل سه 5متقابل سرعت هوا و نوع حسگر در سطح 

کردن، سرعت هوا و نوع حسگر نیز در سطح  عامل روش خشک

دهد تغییرات سرعت جریان هوا  دار بود. نتایج نشان می % معنی1

بویایی  و ماشین ی در قابلیت تفكیک حسگرهای گاز نداشتهتأثیر

 کردن از یكدیگر قادر نیست اثر سرعت هوا را در فرآیند خشک

تغییر در سرعت جریان هوای  تفكیک نماید. به عبارت دیگر

عبوری از محصول در طول فرآیند خشک شدن در هر روش 

ی بر بو و رایحه محصول خشک شده نداشته است. با توجه تأثیر

متر در ثانیه با  5/1تا  5/0به تغییرات سرعت هوا در محدوده 

توجه به ماهیت خشک کن الكتروهیدرودینامیک، ممكن است 

این امر به دلیل تفاوت اندک سرعت های مختلف با یكدیگر 

های بالاتر هوا در طول فرآیند خشک باشد و استفاده از سرعت

 کردن نتایج متفاوتی را در بر داشته باشد.
 

کردن، سرعت هوا و نوع حسگر  خشکتجزيه واريانس تأثير روش  -2جدول

 بر پاسخ حسگر )ولت(

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات
F 

 ns13/0 0005/0 001/0 2 بلوک

روش 

 (Aکردن ) خشک
3 078/0 0261/0 **01/107 

 2 001/0 0005/0 ns79/1 (Bسرعت هوا )

 7 382/417 6259/59 **9/244746 (Sحسگر )

B × A 6 001/0 0002/0 ns 73/0 

S × A 21 015/0 0007/0 **02/3 

S × B 14 007/0 0005/0 * 01/2 

S × B × A 42 042/0 001/0 **15/4 

  0002/0 046/0 190 خطا

   573/417 287 مجموع کل
 عدم معنی داری nsدرصد        5سطح معنی داری * درصد     1سطح معنی داری ** 
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کردن بر پاسخ  ، مقایسه میانگین اثر روش خشک4شكل 

حروف حسگر )ولت( را با استفاده از آزمون توکی نشان می دهد. 

دار و حروف  یها نشان دهنده اختلاف معن ستون یمتفاوت رو

 یكدیگرها با  ستون دار یمشابه نشان دهنده عدم اختلاف معن

ر پاسخ کردن ب نتایج مقایسه میانگین اثر روش خشک است.

 روش خشک کردن با هوای گرمحسگر )ولت( نشان می دهد 

(HAو روش ترکیبی الكتروهیدرودینامیک )-با  1هوای گرم

داری ندارند. این در حالی است که  یكدیگر اختلاف معنی

کردن به روش  اند روش خشک بویایی توانسته حسگرهای ماشین

درجه  35و  25( در دماهای EHDالكتروهیدرودینامیک )

داری از یكدیگر و همچنین از دو  سلسیوس را با تفاوت معنی

دیگر تفكیک نمایند. میزان پاسخ حسگرها بیانگر میزان روش 

کیفیت مربوط به بو است. هر چه پاسخ حسگر نسبت به نمونه 

خشک شده به پاسخ آن نسبت به نمونه تازه نزدیک تر باشد، 

اثر روش  یانگینم یسهمقاشده است.  کیفیت بو بهتر حفظ

بر پاسخ حسگرها نشان می دهد بو و رایحه خرما کردن  خشک

 25ی در دما یدرودینامیکالكتروه ردن به شیوهک خشکدر 

درجه سلسیوس دارای بیشترین مقدار بوده و با افزایش دما، 

 پاسخ حسگرها دارای یک روند کاهشی است. 

 
کردن بر پاسخ حسگر )ولت(  روش خشکمقايسه ميانگين اثر  -4شکل    

 

با توجه به بالاتر بودن کیفیت محصول در دماهای پایین 

و همچنین اُفت بیشتر عطر و بوی  (Miranda et al., 2008)تر 

های خشک کردن با هوای گرم محصول خشک شده در روش

(Forero et al., 2015 بالاتر بودن سطح پاسخ حسگرها در ،)

درجه سلسیوس(، بیانگر بالاتر بودن کیفیت  25دمای اتاق )

خرمای خشک شده در این دما است. با افزایش دما، میزان افُت 

                                                                                             
1. EHD-HA or EHD (60°C) 

کیفیت بو و رایحه محصول بیشتر خواهد بود. محصول خشک 

شده در روش های ترکیبی و هوای گرم از لحاظ کیفیت بو 

مقایسه میانگین گیرند.تری قرار میدر سطح پایینمشابه بوده و 

بر پاسخ حسگر )ولت( در آزمون توکی در ( Sنوع حسگر )اثر 

 S2 (TGSهای دو حسگر   دهد تنها پاسخنشان می 5شكل 

داری ندارند و  ( با یكدیگر اختلاف معنیMQ136) S3( و 2602

 ینااند. پاسخ سایر حسگرهای گازی مستقل از یكدیگر بوده

 یقاستفاده شده در تحق یکه حسگرها آن است موضوع بیانگر

از خود نشان  یمتفاوت یپاسخ ها ،محصول ینسبت به بو

 اند.  داده
 

 
 وع حسگر بر پاسخ حسگر )ولت( ن مقايسه ميانگين اثر  -5شکل 

 

 تشخیص منظور به وروشن تر  یجهکسب نت برای

 یآزمون توک از یكدیگر، از هاروش تفكیک در موثر حسگرهای

و نوع حسگر  ردنک اثر متقابل روش خشک یانگینم یسهمقا در

نشان داده  6آن در شكل  یجو نتا استفادهبر پاسخ حسگر )ولت( 

 یحروف متفاوت رو، 5و  4مشابه شكل های شده است. 

دار و حروف مشابه نشان  ینشان دهنده اختلاف معن ،ها ستون

اگرچه  است. یكدیگرها با  ستون دار یدهنده عدم اختلاف معن

به  S7  (MQ138)وS5  (TGS 2620)، حسگرهای 5مطابق شكل

اند ولی  بودهدر بین حسگرها ترتیب دارای بیشترین مقادیر پاسخ 

های هر یک از آنداری بین پاسخاختلاف معنی، 6مطابق شكل

های مختلف خشک کردن با خودشان وجود ندارد. ها در روش

های خرمای خشک حسگرها قادر به تفكیک نمونه در نتیجه این

شده به روش های مختلف از یكدیگر نیستند. پاسخ هر یک از 

در روش اول )الكتروهیدرودینامیک در  S6و  S1 ،S4حسگرهای 

داری بیشتر از پاسخ درجه سلسیوس( به طور معنی 25دمای 

های دیگر است، بنابراین این سه حسگر خودشان در روش
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های خشک کردن ی تفكیک روش اول را از سایر روشتوانای

در  S8و  S2 ،S3دارند. اگرچه پاسخ هر یک از حسگرهای 

داری با خود های مختلف خشک کردن دارای اختلاف معنی روش

است، اما در خصوص این حسگرها روند و قاعده مشخصی 

 شود.دیده نمی S6و  S1 ،S4همانند سه حسگر 

 
کردن و نوع حسگر بر پاسخ حسگر )ولت(  مقايسه ميانگين اثر متقابل روش خشک -6شکل   

 

 ( PCAاصلی )های نتايج تحليل مولفه

وجود اختلاف در  یبررسهای اصلی به منظور روش تحلیل مولفه

حالت های مختلف خشک شدن  با محصول در  یحهبو و را

های پیش پردازش شده خروجی حسگرها اجرا  استفاده از داده

های ورودی بر اساس چهار روش خشک کردن و هر گردید. داده

روش در سه سطح از سرعت جریان هوا برچسب گذاری شدند. 

-PC) استخراج شده اصلیمولفه  ، نخستین7مطابق شكل

در نظر  مجموعه کل در را هاداده پراکندگی مقدار بیشترین ،(1

بیشترین  (،PC-2) دومین مولفه استخراج شده و گیردمی

که توسط مولفه اول محاسبه نشده است را  ییهامجموعه داده

به عبارت دیگر  .(Scott et al., 2006) در نظر می گیرد

 گیری اندازه از حاصل های داده دوم، واریانس و اول های مولفه

 6/87کنند به طوری که این دو مولفه % را بیان می ها نمونه

 .گیرندها را در بر میدرصد واریانس داده

روش  دو شود، یمشاهده م 7که در شكل  همانطوری

از  یوسدرجه سلس 35و  25 یدر دما یدرودینامیکالكتروه

 روش دو اما هستند یکقابل تفكو از دو روش دیگر  یكدیگر

 60 دمای در لكتروهیدرودینامیکروش ترکیبی )ا و گرم هوای

مطابق  .نمی باشند تفكیک یكدیگر قابل از سلسیوس( درجه

به ترتیب نشانگر داده های  7در شكل 3و  2، 1، اعداد 7شكل 

و  1، 5/0های های خشک شده در سرعت مربوط به بوی نمونه

  متر در ثانیه است. 5/1

 

 
 يلروش تحلوضعيت  داده ها نسبت به يکديگر در نمودار  -7شکل 

 (  PC-2و PC-1)ی با دو مولفه اصل یاصل یها مولفه
 

های خشک شده در  های مربوط به بوی نمونه داده

های های مختلف از جریان هوا برای هر یک از روش سرعت

خشک کردن با هم تداخل داشته و از یكدیگر قابل تفكیک 

ی تأثیرهوا در هر یک از روش ها، های مختلف  نیستند. سرعت

در قابلیت تفكیک حسگرهای ماشین بویایی نداشته و ماشین 

هوا را در هر روش تفكیک کند.   بویایی نتوانسته است اثر سرعت

های پایین جریان هوا با توجه به ماهیت پدیده  استفاده از سرعت
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الكتروهیدرودینامیک و نزدیک بودن این سرعت ها به یكدیگر، 

ی تواند به عنوان عاملی در یكنواختی کیفیت مربوط به بوی م

 نمونه های خشک شده در سرعت های مختلف هوا دخیل باشد. 

 یاز حسگرها یکهر  یهمبستگ یزانم یینبه منظور تع

در روش حسگرها  یهمبستگ ی، مقداراصل یبا مولفه ها یگاز

 یبررس(  PC-2و PC-1) های اصلی با دو مولفه اصلیتحلیل مولفه

 مؤلفهمقدار  یشترینبدارای که است  ی. حسگر(3)جدول  شد

نمونه ییحسگر در شناسا ینموثرتراست، ( PC-1اول ) یاصل

  است. یشترها ب نمونه یصنقش آن در تشخ بوده و مختلف های
 

های اصلی با دو در روش تحليل مولفهحسگرها  یهمبستگ مقادير -3جدول

 مولفه اصلی 

شماره 

 حسگر
 PC-1 (73.5%) PC-2 (14.1%) حسگرنوع 

S1 TGS 2611 953/0 060/0 

S2 TGS 2602 921/0 272/0- 

S3 MQ136 940/0 157/0 

S4 MQ131 751/0 195/0 

S5 TGS 2620 790/0 505/0 

S6 MQ3 962/0 143/0 

S7 MQ138 420/0 840/0 

S8 TGS 822 974/0 085/0 

 

 حسگری، اصل هایمولفه یلدر روش تحل، 3مطابق جدول

TGS 822  بوده و  اول یاصل مؤلفهمقدار  یشترینبدارای

های خشک شده خرما را در تفكیک رایحه نمونه تأثیربیشترین 

به ترتیب  TGS 2611و   TGS 822،MQ3دارد. حسگرهای 

کمترین اختلاف واریانس را در  MQ-138 بیشترین و حسگر

اگر چه در روش کردن خرما دارند. تفكیک نوع روش خشک

تجزیه واریانس طرح آزمایشی، جزییات بیشتری قابل بررسی 

های اصلی، انتخاب حسگرها از  است، لیكن در روش تحلیل مولفه

لحاظ اولویت و میزان اهمیت به صورت راحت تری قابل انجام 

در تفكیک  است. با توجه به میزان اهمیت و تأثیر حسگرها

کمی در فرآیند  تأثیریی که حسگرهاتوان با حذف می، رایحه

تشخیص دارند، هزینه ساخت آرایه حسگری سامانه ماشین 

 (. Heidarbeigi et al., 2015بویایی را کاهش داد )

 کلیگيری نتيجه
های  آمده از هر یک از روش های تحلیل مولفه نتایج به دست

اصلی و تجزیه واریانس طرح آزمایشی، اطلاعات مفید و قابل 

ای را فراهم نموده و عملكرد مناسبی در تفكیک و تمایز مقایسه

رایحه محصول خشک شده در روش های مختلف خشک کردن 

های اصلی در یک فضای دوبعدی دارد. روش تحلیل مولفه

ی محصول به های خشک کردن را بر بو و رایحهتفكیک اثر روش

شده  گذارد و در تجزیه واریانس اثر عوامل به کار بردهنمایش می

دهد. نمودار استخراج شده از آنها را نشان می تأثیرو میزان 

 بر حسگر نوع و کردن خشک روش متقابل اثر میانگین مقایسه

در روش تجزیه واریانس طرح آزمایشی، )ولت(  حسگر پاسخ

اطلاعات مفید و روشنی را در بررسی عملكرد حسگرها و در 

د و جزییات نتیجه انتخاب بهترین حسگرها فراهم می ساز

های اصلی در اختیار محقق بیشتری نسبت به روش تحلیل مولفه

 ردنک خشکقرار می دهد. بر اساس این روش، اثر روش 

درجه  60و  35 ،25) مختلف هایدر دما یدرودینامیکالكتروه

درصد  1بر بوی خرمای خشک شده در سطح ( یوسسلس

یكدیگر قابل تفكیک از دار بوده و محصول خشک شده  معنی

روش روش ترکیبی )گرم و  یروش هوااست در حالی که اثر 

بر بوی  یوس(درجه سلس 60 یدر دما یدرودینامیکالكتروه

دار نبود. نتایج کلی حاصل از دو روش  خرمای خشک شده معنی

های مختلف و پایین هوا  حاکی از آن است که استفاده از سرعت

ی بر بوی خرمای خشک رتأثیدر طول فرآیند خشک کردن، 

یدرودینامیک عطر و الكتروه ردنک خشک  روششده ندارد. در 

 60و  35 ،25) مختلف هایدمارایحه خرمای خشک شده در 

یكدیگر قابل تفكیک است این در حالی ( از یوسدرجه سلس

روش است که عطر و رایحه خرمای خشک شده در 

وش یوس )ردرجه سلس 60 یدر دما یدرودینامیکالكتروه

 از یكدیگر قابل تفكیک نیست.گرم  یروش هواترکیبی( و 

کیفیت بو و رایحه خرمای خشک شده در روش 

درجه سلسیوس بهتر از سایر  25ی در دما یدرودینامیکالكتروه

روش ها حفظ شده و در روش های ترکیبی و هوای گرم 

 ینیسامانه بدستخوش بیشترین تغییرات نامطلوب می گردد. 

ردن به ک روش خشک یزیآم یتبه طور موفق تواند یم یکالكترون

 یرا از روش هوا یطیمح هایدر دما یدرودینامیکالكتروه شیوه

 نماید.  یکتفكو ترکیبی گرم 

 سپاسگزاری

( به تصویب صندوق 96000212شماره  تحقیق مذکور )با طرح

حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور رسید و مورد حمایت 

صندوق مذکور و همچنین معاونت علمی و  ازمالی قرار گرفت. 

فناوری ریاست محترم جمهوری در تامین منابع مالی این 

گردد. همچنین از کمک ها و راهنمایی های تحقیق تشكر می

سید دکتر و امین نصیریمرتضی آغباشلو، دکتر آقایان دکتر 

 گردد.کومله تشكر و قدردانی میحسن پیشگر
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