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Abstract 
 

Introduction Basil, Thymus and Rosemarinus are members of the mint family, which have 

antibacterial, anti-inflammatory, antifungal, and antioxidant properties. Agricultural products are 

dried to prevent physical and chemical changes. Drying agricultural products and medicinal 

plants changes their aroma and color. The aim of this study was to determine the drying type of 

basil, thyme, and rosemary plants in three drying methods: infrared controlled atmosphere, 

infrared conventional atmosphere, and shade drying using electronic nose and image processing 

systems. 

 

Materials and Methods After purchasing, all samples were stored in a refrigerator (4°C) until 

the experiments were performed. Three methods of controlled atmosphere infrared, normal 

atmosphere infrared and shade mathodes were used to dry the samples. Dehumidification time, 

moisture content, dehumidification rate, and effective diffusion coefficient were evaluated in 

three drying methods. An electronic nose system consisting of 15 sensors was used to detect 

odors of fresh and dried samples, and two PCA and SVM methods were used to analyze the data. 

A machine vision system equipped with a mobile phone camera and light source was used to 

capture images of fresh and dried plant leaves. The images were recorded in RGB color space 

format, which was converted to LAB color space using equations. 
 

Results and Discussion According to the results obtained, the longest moisture removal time for 

Basil, Thymus and Rosemarinus samples in the shade drying method was 2700, 900, and 5520 

minutes, respectively, and the shortest time in the infrared atmosphere control method was 550, 

385, and 1300 minutes, respectively.The reason for this is that in the shade drying method, due to 

high relative humidity and ambient temperature, the rate of moisture removal from the samples is 

slow, while in the infrared controlled atmosphere dryer, the dehumidification process was 

accelerated due to the presence of a vacuum in the chamber and the use of infrared lamps due to 

the depth of penetration into the sample. The results showed that the highest dehumidification 

rates were for Basil and Rosemarinus samples in the infrared controlled atmosphere dryer and for 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Bagherpour/Hossein
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Thymus samples in the infrared normal atmosphere dryer. The results showed that the first (PC-

1) and second (PC-2) principal components were able to cover 53% and 25% of the variance of 

the input data variable, respectively, and distinguish all three samples well. The MQ2, TGS822, 

and TGS2610 sensors had the greatest impact on this component. In the discussion of 

differentiating the type of dryers according to the second main component as well as the loading 

diagram, the differentiating the type of dryers was done well and the sensors MQ4, MQ2, 

TGS813, TGS822 and TGS2610 had the highest performance respectively. Based on the results, 

in the support vector machine method, the training accuracy and classification accuracy for 

distinguishing samples were 100 and 75 percent, respectively, and based on the type of dryers, 

they were 41.67 percent and zero, respectively; Therefore, this method was used separately to 

classify the different drying methods of all three samples, and the training accuracy and 

classification accuracy were 100% and zero, respectively. The amount of color index G in the dry 

shade method is closer to fresh Basil and Thymus plants, which could be due to the ambient 

temperature. The amount of color index B in the normal atmospheric drying method is closer to 

fresh Basil and rosemarinus, which can be due to the use of infrared lamps, the duration of 

dehumidification and the pressure inside the chamber. On the other hand, the amount of index B 

in the dry shade method is closer to the fresh Thymus plant, which is probably due to the ambient 

temperature. The amount of R index in the normal atmospheric drying method is closer to fresh 

Rosemarinus plant, which can be due to the use of infrared lamp, the pressure inside the chamber 

and the time of dehumidification. In the controlled atmosphere dryer, the color index L* is closer 

to fresh Basil and Thymus plants, which may be due to the use of nitrogen gas, the duration of 

dehumidification, and infrared lamps. The amount of color index b* in the normal atmospheric 

drying method is closer to the fresh Basil plant than the dry shade method, which can be due to 

the use of an infrared lamp, the pressure inside the chamber and the duration of dehumidification. 

The a* color index in the normal atmosphere drying method is closer to that of fresh 

Rosemarinus than in the shade drying method. 

 

Conclusion Compared to the other two methods, the use of infrared atmosphere control dryer has 

the shortest dehumidification time, the highest coefficient of explanation for Thymus and 

Rosemarinus samples, and the lowest for Basil samples, and also the highest effective diffusion 

coefficient. The accuracy of the PCA method for differentiating plants and dryers was 78%, 

while the training accuracy and classification accuracy of the SVM method for differentiating 

plants were 100% and 75%, respectively, and 100% and zero for the type of dryers of each plant, 

respectively. The indices of the two color spaces RGB and Lab depend on the drying conditions 

in dryers, such as temperature, dehumidification time, air pressure, and heat source. In the RGB 

color space, the color index R for Rosemarinus plants in the normal atmosphere drying method 

has less changes than the fresh plant. Also, the color index G for Basil and Thymus plants dried 

in the shade drying method has less changes than the fresh plant. On the other hand, the color 

index B for Basil and Rosemarinus plants dried in the normal atmosphere drying method has less 

changes than the fresh plant. In the Lab color space, the L* color index for Basil and Thymus 

plants in the controlled atmosphere drying method has less changes than the fresh plant, and the 

a* and b* color indices for Basil and Rosemarinus plants in the normal atmosphere drying 

method, respectively, have less changes than the fresh plant. 
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 01/11/1404 دريافت:

 27/02/1405 پذيرش نهايی:

گیاهان دارویی نقش بسزایی در جوامع امرروز  دارنردم مصرر  

هرا نیازمنرد یی به دلیل اهمیت برای  ننگیاهان دارو   روزافزون

کرن و دمرا  خشرکباید از    منظور  همیناستم به    کردن  خشک

مانند رنگ و  کیفیت فیزیکی و شیمیایی ی استفاده شود که برمناسب

وهش، هرد  از ایرن پر گرااردم  را بترثيیر  کمترین  نن     رایحه

در تشرخیص نروع  و پرردازش تصرویر لکترونیکیاستفاده از بینی ا

گیاهان دارویی نظیر ریحان، نویشرن و رزمرار  در   کردنخشک

اتمسرفر   کنترر ،  خشرک  سرایهکرردن   سه روش مختلر  خشرک

  درجره  40قرمرز در دمرا   اتمسرفر مرادون  نرما قرمز و  مادون

  گیاهران استم رایحره  هاحه ننو تغییرات رنگ و رای  سلسیوس

-گیر  شدم دادهندازهبا استفاده از بینی الکترونیکی ا  شده  خشک

هرا  از بینی الکترونیکی با اسرتفاده از تکنیرک  نمدهدستبهها   

 (SVM)  و ماشین برردار پشرتیبان  (PCA)  اصلی  ها ننالیز مؤلفه

، ننرالیز نمرده  دسرت  برهشدندم با توجه به نترای     تحلیل  و   تجزیه

 درصرد 78توانست  PC-2 و  PC-1  اصلی با دو مؤلفه  ها مؤلفه

حسررگرها،  هررا را پوشررش دهرردم در مجمو ررهریرراند دادهاز وا

بره ترتیرب برایترین  TGS2610 و   MQ2،TGS822 حسگرها 

به ترتیب  MQ4و  TGS813 مقادیر ضریب لودینگ و حسگرها 

برر اسراس ادندم کمترین مقادیر این ضریب را به خود اختصاص د

و رزمرار  در دو روش خشرک   ریحران   نمودار رادار  رایحه

قرمز نسبت به گیاه تازه ه خشک و کنتر  اتمسفر مادونکردن سای

  گیاه تازه نویشرن ایرن دچار کمترین تغییرات شده ولی درباره

از سرو  دیگرر کندم  موضوع فقط در روش سایه خشک صدق می

بنرد  روش ماشین بردار پشتیبان توانست با دقت نموزش و طبقه

 درصرد 100درصد افتراق گیاهان و به ترتیب   75و    100به ترتیب  

تصراویر   مبنرد  کنردها  هر گیاه را طبقهکننوع خشک  ،و صفر

 کلمات کلید  

 بینی الکترونیکی،
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سپد  ،شده توسط ماشین بینایی يبت گردید  گیاهان تازه و خشک

برا اسرتفاده از تکنیرک پرردازش  Matlab 2017افزار توسط نرم

مرورد ارزیرابی قررار   LABو    RGBر در دو فضرا  رنگری  تصوی

دو روش سرایه خشرک و   نمردهدست    گرفتندم با توجه به نتای  به

و دو روش کنتر  اتمسرفر و   RGBدر فضا  رنگی    نرما  اتمسفر

 دچرار کمتررین تغییررات   LAB  نرما  اتمسرفر در فضرا  رنگری

ها وابسرته نمونهکردن  خشک    اندمشده  نسبت به گیاه تازه  ظاهر 

زدایی، فشرار ها مانند دما، مدت زمان رطوبتکنخشک  به شرایط

هرر دو فضرا  رنگری  درنهایرتهوا و منبع حرارتی بستگی داردم 

هرا  هرر گیراه را نسربت بره گیراه ترازه کنتوانستند نوع خشک

 بند  کنندمها را طبقهتشخیص داده و نن
 

 مقدمه 

پرکرراربردترين  عنوانبررههای فررراوان در اررنايت م تلررچ و همننررین اررنيت داروسررازی گیاهرران دارويرری پیشرفت  باوجود

دراد از جميیت  80طبق آمار سازمان بهداشت جهانی حدود . (Dowlati et al., 2012) محصولات در اين انايت هستند

 (.Biabi et al., 2019) کنندکشورهای پیشرفته جهان برای مراقبت از سلامتی خود از گیاهان دارويی استفاده می
  (Mentha) شود که از خررانواده نيناعیرراندر جهان و ريحان در ايران شناخته می (Basil) علمی باسیل بانام گیاه ريحان

 شررودسرریا کشررت مرریجنرروش شرررقی آ نیمرره گرمسرریریايررن گیرراه در منرراطق گرمسرریری جنرروبی و (. Simon, 2014) اسررت

(Tanrıkulu et al., 2017 .)کاويکول، نفتا، فلاون، توان به کارواکرول، متیلاز ترکیبات ارزشمند موجود در اين گیاه می

ايررن گیرراه دارای خرروات ضرردالتهابی، (. Zurpikar et al., 2023) ساکاريدها، آهن و پتاسیم و اشرراره کررردها، پلیويتامین

در طب سنتی از اين گیاه برای درمان (. Therdthai and Zhou, 2009) اکسیدانی استايی و آنتیباکتريضدقارچی، ضد

 (.Ahmed et al., 2019) شوددرد استفاده میدندان و بیمارهايی از قبیل تشنج، اسهال، ارع، نقرت، گلودرد

ی ن است. سه گونهشود و از خانواده نيناعیادر جهان و آويشن در ايران شناخته می (Thymus)  علمی  بانامگیاه آويشن  

های آسیا، اروپا اين گیاه در قاره .  (Motevali et al., 2017)  های دنايی، شیرازی و باغی هستندشده اين گیاه به نامشناخته

ترروان برره دو ترکیررب مهررم از ترکیبات ارزشمند موجود در ايررن گیرراه مرری(. Huang et al., 2016) شودو آفريقا يافت می

 Kasali et al., 2019کرررد )مرراترپینن و بورنلررول اشرراره تیمول و کارواکرول و همننررین لینررالول، پیسرریمین، آلفرراپینن، گا

Shad et al., 2015; .)اکسرریدانی اسررتو آنترریباکتريررايی، ضدسرررطانی ايررن گیرراه دارای خرروات ضرردقارچی، ضررد 

(Safari Amiri et al., 2017; Giungato et al., 2018) . هررای برررای درمرران بیمرراریب سررنتی از ايررن گیرراه در طرر

 شررررودمرررریاسررررتفاده  و کرررراه  درد فشررررار خررررونعفررررونی، مشررررکلات دسررررتگاه تنفسرررری، سرررریاه سرررررفه، کرررراه  

 (Dar et al., 2017; Matar et al., 2023.) 

شررود و از خررانواده در جهرران و رزمرراری در ايررران شررناخته مرری  (Rosmarinus)  نام علمرری رزمرراريو گیاه رزماری با

 اروپرررا اسرررت جنررروش ايرررن گیررراه برررومی منررراطق مديترانررره و(. Hosseinzadeh et al., 2015)نيناعیررران اسرررت 

(Siedliska et al., 2014 .)توان به رزمانول، کارنوسیک اسید ترکیبات فنولی ارزشمندی در اين گیاه وجود دارد که می

وسی، ضدسرررطانی، اين گیاه دارای خوات ضدوير. (Gholamhossinzade et al., 2017)و کافلیک اسید اشاره کرد 
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 ;Russo et al., 2014; Onwude et al., 2016; Lima-Corrêa., 2017) اکسرریدانی اسررتضرردالتهابی و آنترری

Homayounfar et al., 2020 ). 
نقررل نامناسررب، عرردم تقاضررای کررافی و طبیيررت فاسدشرردنی  و با توجه به نیاز جاميه بشری و نبود امکانات ناشی از حمررل

 Dai et al., 2023) شررونددراررد کررل محصررولات تولیرردی دور ري ترره مرری 60تا  40 هرسالهتنفس بالا  براثرمحصولات 

Mbegbu et al., 2021; .) کننررد مرریبرای جلوگیری از اين تغییرات فیزيکی و شیمیايی، محصولات زراعرری را فرررآوری

(Sledz and Witrowa-Rajchert., 2012 .)هررای فرررآوری گیاهرران دارويرری و محصررولات کشرراورزی يکی از روش

 (.Karami et al., 2020) زدايی استکردن يا رطوبت خشک

هررا و ها، اسررانسهايی مانند بافت، رنگ، ويتامینو ويژگی يافتهکاه شود حجم و وزن محصول کردن باعث می  خشک

ترروان کررردن مرری هررای م تلررچ خشررکاز روش (.Makarichian et al., 2021) رايحه محصول تا حدودی حفظ شوند

(. Hosseini et al., 2020; Halahlah et al., 2021) قرمز را نررام بررردکن خلائی مادونو خشک خشک سايهروش 

کرررد  کررردن اشرراره فرآيند خشررک طولانی شدنتوان به ترتیب به بازده پايین انرژی و خشک می از مزايا و ميايب روش سايه

(Kiani et al., 2018). طبیيرری  در روش شررده خشکهای ريحان تازه و به بررسی ترکیبات موجود در برگ  پژوهشگران

ها بیان کردند که بررین ترکیبررات فرررار . آن(Halahlah et al., 2021) توسط کروماتوگرافی گازی پرداختند خشک سايه

هررای گیرراه ن برگدکرسازی فرآيند خشکبهینه  در پژوهشی،  داری وجود دارد.شده و تازه تفاوت مينی  گیاه ريحان خشک

، انجمررادی و شرررايط طبیيرری انجررام شررد ایچندمرحلررهانيتی  قرمز، پیوسته نیمههای خلائی مادونکناسطوخدو  با خشک

(Homayounfar et al., 2020)20ی سلسیو  و سه سطح فشار خلائرری درجه 60و  50، 40ها از سه سطح دمايی . آن ،

کیلررو  20ی سلسرریو  و فشررار خلائرری درجرره 60به اين نتیجه رسیدند کرره دمررای  هاآنو پاسکال استفاده کردند. کیل  60و    40

 اکسیدانی اين گیاه مؤثرتر است.پاسکال در حفظ ترکیبات فنولی و آنتی

ینی از ب(. Makarichian et al., 2021) شودها میدر آن و رنگ گیاهان دارويی باعث تغییرات رايحه کردن خشک

شررود. بینرری های پینیده استفاده میاست برای سنج  تغییرات رايحه  شده   ساختهالکترونیکی که شبیه به سیستم بويايی انسان  

 و يرررک سیسرررتم تشررر ین الگررروی مناسرررب اسرررت الکتروشررریمیايیای از حسرررگرهای الکترونیکررری شرررامل آرايررره

 (Sadati Ardestani., 2022رايحه .)هررای آمرراری مررورد شرروند بايررد توسررط روشريافت میهايی که توسط حسگرها د

های خطی يکی از روش )PCA(1 های االی(. تحلیل مؤلفهPisner and Schnyer, 2020) قرار گیرند تحلیل و تجزيه

شود. يکی از هر حسگر استفاده می تأثیرگذاریها و میزان ها، تفکیک داده چند متغیره آماری است که برای کاه  ابياد داده 

اسررکور و  (.Kasali et al., 2019)رود هررای بینرری الکترونیکرری برره شررمار مرریداده  تحلیل و تجزيههای پرکاربرد در روش

يررک  )SVM(2 ماشین بررردار پشررتیبان .(Ghasempour et al., 2019) هستند PCAلودينگ دو نمودار مهم در روش 

-های خطی و غیرخطی استفاده مرریبندی داده برای طبقه جزء دسته يادگیری با نظارت است و  روش آماری ديگری است که

تفاوت اين دو شود استفاده می Nu-SVMو  C-SVMها از دو روش بندی داده برای طبقه  .(Yang et al., 2016) شود

برره حررداقل رسرراندن  برررای Nu و C سازی و همننین انت اش پارامترهایيک مسلله بهینه اورت بهدر چگونگی بیان مسلله 

کودراتیررک و کرنل خطی، آموزش آن از توابت مرحله در دارای دو فاز آموزش و تست است.  SVM روش  تابت خطا است.

وش اعتبارسنجی يررک ربندی در  دقت طبقه. مرحله تست يا  شودبندی استفاده میبرای دقت هر طبقه  و انواع گوسین  کوبیک

-و مسررتقل از داده   تيمرریم   قابررل ی بر روی يک مجموعه داده تا چه انرردازه  کند نتايج يک تحلیل آمار ارزيابی مدل است که تيیین می 

 
1- Principal Component Analysis  

2-Support Vector Machine 



24 

 ...استفاده از بینی الکترونیکی و پردازشو همکاران.:  جانجان

اعتبارسررنجی برره کررار  بنرردی در  دقررت طبقرره برررای    بار يک برای آموزش و    بار يک   دقیقاًها  در اين روش تمام داده های آموزشی است.  

دهنررد، بررردار پشررتیبان نامیررده  هررا را تشررکیل مرری هايی که مرز کلا  نمونه   SVMدر  (.  Jafarizadegan et al., 2020)   روند می 

هررا توسررط يررک مرررز  بيدی يک ابر افحه را ايجاد خواهند کرد. در ايررن روش کررلا    nدر فضای    نهايت   در ها  شوند. اين بردار می 

بررر اررفحه  کرره فااررله بررین دو ا   هراندازه تر هستند بردار پشتیبان نام دارند، به  هايی که به اين مرز نزديک و نمونه   جداشده خطی از هم  

 . ( Rahmani and Alwi, 2012)   بندی هم کمینه خواهد شد بیشینه باشد خطای طبقه 
برای طبقرره بنرردی رايحرره  ها و حساسیت بالا بوده که  سازی آسان نمونه از مزايای بینی الکترونیکی سرعت بالای تش ین، آماده   

 . ( Kiani et al., 2018; Rasekh et al., 2023) ای رايحه آنها استفاده شد  ها و پاي  لحظه نمونه 

هررای کیفرری  گیررری ويژگرری ، سررريت و ارزان برررای انرردازه غیرم رررش ماشین بینايی شبیه به سیستم چشايی انسان است، ايررن روش  

های هرروش مصررنوعی بررا ترکیررب  (. ماشین بینايی يکی از شاخه Salam et al., 2021محصولات کشاورزی و مواد غذايی است ) 

پردازش تصوير دان  جديدی است کرره ن سررتین  (.  Dowlati et al., 2012های پردازش تصوير و يادگیری ماشین است ) روش 

هايی که برای آنررالیز تصرراوير انجررام شررود پررردازش  در انايت غذايی ميرفی گرديد. به مجموعه عملیات و پردازش   1بار توسط تايلت 

. پررردازش تصرروير شررامل پررنج  ( Abdullah et al., 2004; Mohammadi and Karizaki, 2016)   گوينررد مرری تصرروير  

کررردن تصرراوير برررای انت رراش  بنرردی پردازش جهت بهبود کیفیت تصرراوير، ناحیرره ی ثبت تصاوير توسط دوربین، عملیات پی  مرحله 

آوردن مش صات فیزيک و شیمیايی ماننررد رنررگ، ابيرراد، شررکل و    دست های رنگی، عملیات است راج ويژگی برای به  بهترين مؤلفه 

 Rahmani)   شرروند بنرردی مرری های شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشررتیبان تصرراوير دسررته بافت و در آخر با استفاده از روش 

and Alwi, 2012; Hosseini et al., 2020 )  يکی از عوامررل مهررم فیزيکرری در تيیررین کیفیررت مررواد غررذايی و محصررولات .

های غیرطبیيی مواد غذايی و محصولات کشرراورزی  ولات دارد. رنگ کشاورزی رنگ است که تأثیری مستقیم بر بازارپسندی محص 

شررود کرره محصررول دچررار افررت کیفرری شررود  انی باشررد و همررین امررر باعررث مرری انبارم زمان  ها و مدت  تواند به دلیل رشد میکروش می 

 (Khorramdel et al., 2013; Kasali et al., 2019 ) کشرراورزی از فضرراهای    . برای سررنج  رنررگ محصررولات غررذايی و

-کررردن ويژگرری   با استفاده از ماشین بینايی به بررسرری خشررک   . محققین ( Jha, 2010) شود  استفاده می   و غیره   Lab  ،RGB  رنگی 

کررن هرروای دا   های اين گیاه را در خشک ها گلبرگ . آن ( Kasali et al., 2019)   های گیاه زعفران پرداختند های رنگی گلبرگ 

متر بر ثانیه و تررأثیر آن را    1/ 5و    1،  0/ 5سلسیو  و سه سرعت هوای  ی  درجه   120و    100،  80،  60،  40نازک در پنج سطح دمايی  لايه 

و کمترين میررزان تغییررر رنررگ    RGBمقادير  ها به اين نتیجه رسیدند که بیشترين  دادند. آن   مورد ارزيابی قرار   RGBبر فضای رنگی  

  منظور برره به طراحرری سررامانه ماشررین بینررايی    ی ديگر، پژوهشگران در تحقیق ی سلسیو  قرار دارد.  درجه   100تا    80در محدوده دمايی  

بررا  م تلررچ را  های ش  گیرراه  ها برگ . آن ( Biabi et al., 2019)   بینی محتوای کلروفیل و کارتنوئید برگ گیاهان پرداختند پی  

. نتررايج نشرران داد کرره بررین  دادنررد   قرار   بررسی   مورد   HSVو    RGB  ،Labبینی کلروفیل و کارتنوئید در فضاهای رنگی  پی    هدف 

برررای    0/ 85برررای کلروفیررل و    0/ 92سررنج همبسررتگی بررالای  گیری شده توسررط دسررتگاه طیررچ روش پردازش تصوير و مقادير اندازه 

بندی رنررگ گیرراه پونرره در  بررسی و طبقه   به   ANN  ستفاده از تکنیک پردازش تصوير و روش با ا   پژوهشگران کارتنوئید وجود دارد.  

. تصاوير با استفاده از دو روش دوربین در جيبه و تلفن همررراه ثبررت  ( Tirandaz et al., 2021)   اثر جذش فلزات سنگین پرداختند 

هررا اسررتفاده  در طول آزمرراي    Labو    RGB  ،HSB  ،YCbCrفضاهای رنگی    ها از آن افزار متلب پردازش شدند.  و در محیط نرم 

های گیرراه پونرره را برره  دراد میزان آلوده بودن برگ   94/ 7شده با تلفن همراه    اين نتیجه رسیدند که تصاوير گرفته   در آخر به   کردند و 

 دهد. فلزات سنگین تش ین می 

 
1- Tillett 
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نظیر ريحان، آويشن و رزماری توسط سررامانه بینرری    گیاهان دارويی   و رنگ   رايحه تغییرات  تاکنون تحقیقی در مورد    که ازآنجايی 

-کردن اورت نگرفته است به همین دلیل اين پژوه  از اهمیت ويررژه   های م تلچ خشک در روش   و پردازش تصوير   الکترونیکی 

گیاهرران ريحرران، آويشررن و رزمرراری    ، تغییرات رايحه و رنررگ کردن   ای برخوردار است. هدف از اين پژوه  تش ین نوع خشک 

 بود.   و پردازش تصوير   توسط سامانه بینی الکترونیکی 

 ها مواد و روش 

 ساز  محصو  تهیه و نماده 

ها به  ان، آويشن و رزماری از با  گیاهان دارويی واقت در شهر همدان طی سه دوره تهیه شد. بيد از انتقال نمونه هر سه گیاه ريح 

ها  ها تا زمان انجام آزماي  بندی شدند. کلیه نمونه دار بسته زيپ   اتیلن پلی های  ها جدا و در کیسه های گیاهان از ساقه آزمايشگاه برگ 

  120ها با هوای محیط به مدت نمونه   دما شدن هم جه سلسیو ( نگهداری و قبل از انجام هر آزماي  به دلیل  در   4در ي نال )دمای 

 (. Alibas et al., 2021)   دقیقه در خارج از ي نال نگهداری شدند 
 تعیین رطوبت اولیه 

داخل گ   30مقدار   تکرار  با سه  گیاه  هر  از  دمای    رم  در  زمانی  درجه   105آون  بازه  و  شد    24ی سلسیو   داده  قرار  ساعت 

 (Mbegbu et al., 2021  .) گرم وزن شدند. در    0/ 1ها به جرم ثابت با استفاده از ترازوی ديجیتال با دقت  بيد از رسیدن نمونه

( بر پايه وزن خشک محاسبه گرديد که مقدار آن برای گیاهان ريحان، آويشن و  1ی ) طوبت اولیه هر گیاه از رابطه ر آخر مقدار  

 . آمد   دست   به گرم آش بر گرم ماده خشک    1/ 8961و    2/ 071،  6/ 9964به ترتیب  رزماری  

                                                                                                              )1 ( 

 گرم است.   برحسب جرم نهايی نمونه    finalMو    جرم اولیه   intinialMرطوبت اولیه محصول بر پايه جرم خشک،    Md  که در آن 

 (MR)  نسبت رطوبت 
 ( استفاده شد. 2ی ) ها از رابطه کردن نمونه برای تيیین نسبت رطوبت در طول فرآيند خشک 

MR=                                                                                                                 )2 (     
رطوبت اولیه   0Mرطوبت تيادلی بر مبنای وزن خشک و  eMمقدار رطوبت در هر زمان،  Mنسبت رطوبت،   MRکه در آن 

 ماده خشک( است.   کیلوگرم آش بر    کیلوگرم نمونه بر اسا  وزن خشک ) 

 (. Boustani and Asefi, 2021)   ( محاسبه شد 3کردن هر سه نمونه از رابطه )   نرخ خشک 

  DR=                                                                                                                             )3 ( 

  tو  +tی ها در لحظه میزان رطوبت نمونه  +t  ،Mtرطوبت در زمان   ی محتوا   tMکردن،   نرخ خشک  DR در اين رابطه 

 مدت زمان خشک شدن است. 

 دراد بر پايه خشک به طول انجامید.   10ها تا رسیدن به رطوبت زير  کردن نمونه خشک 

 ير ضریب نفوذ مؤ

 طوربهکردن مواد غذايی بر اسا  فرآيند نفوذ است که انتقال سريت گرما و پ   رطوبت در محصول ااول کار خشک

( 4ی )ضررريب نفرروذ مررؤثر از رابطرره  ،دارای هندسه مسطح هسررتند  هانمونههای  برگ  کهاينشود. با توجه به  انجام می  زمانهم

 .(Arabhosseini et al., 2009شد ) محاسبه

                                                                                          )4(  

L  متر و  برحسب ض امت نمونه Deff  بر ثانیه است.  مترمربت برحسبضريب نفوذ مؤثر رطوبت 
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داده  نمودار  رسم  طريق  از  رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضريب  تجربی  مقدار  آمد.    Ln(MR)های  دست  به  زمان  مقابل  در 

 شد. (5برابر با رابطه ) K)1(شیب خط برازش شده   کهنحوی به 

                                                                                                                      )5( 

 قرمز مادونکن خلائی خشک

نمونهخشک  منظوربه  مادون  هاکردن  خلائی  خشکاز خشک  اين  شد.  استفاده  لامپ  قرمز  چهار  محفظه،  يک  از  کن 

کننده حاوی آش و يخ چرا  سیگنال و  ، ديمر، شیر برقی، کپسول نیتروژن، مانومتر گاز، ظرف خنکخلأقرمز، پمپ  مادون

استفاده  محفظه از يک پمپ ديافراگمی  درون    خلأاست. برای ايجاد    مشاهده   قابل (  1که در شکل )  شده   تشکیل   خلأشلنگ  

فشار درون محفظه برای خارج کردن  نیتروژن، شیر دستی  برای تزريق گاز  برقی  شیر  از  بیرون محفظه  و در داخل    شد. در 

گیری دمای محفظه استفاده دما برای اندازه   وات برای ايجاد حرارت، حسگر  1000با توان   قرمز مدادیمحفظه از لامپ مادون

 شد. 

 قرمزکن خلأ مادونمراحل کار خشک
های دارنده نمونه قرار داده شد. شدت تاب  لامپگرم گیاه تازه بر روی توری نگه  150در اين پژوه  در هر سه تکرار  

 سلسرریو  تنظرریم شررد درجرره 40هررا روی کررردن نمونرره وات و حرررارت لازم برررای خشررک 100قرمررز روی مررادون

 (Arabhosseini et al., 2009 آزماي .)قرمز تحت دو روش کنترل اتمسفر و نرمال اتمسفر کن خلأ مادونهای خشک

کیلررو پاسررکال گرراز  40کیلو پاسکال رسانده و سپس تررا  20اورت گرفت. در روش کنترل اتمسفر، فشار درون محفظه را به 

کیلو پاسکال با استفاده از هوای محرریط  95نیتروژن به درون محفظه تزريق شد. در روش نرمال اتمسفر، فشار درون محفظه به 

 (.Homayounfar et al., 2020رسانده شد )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
                                                            A                                                                   B 

Figure (1) A. Exterior view of infrared vacuum dryer: 1- Vacuum chamber, 2- Electric valve, 3- 

Barometer, 4- Hand valve, 5- Nitrogen cylinder, 6- Manometer, 7- Cooling chamber 

containing water and ice, 8- Hose connected to the pump and vacuum chamber, 9- Signal 

light, 10- Dimmer. 
Figure (1) B. Interior view of infrared vacuum dryer: 1- Sample chamber, 2- Infrared lamp, 3- 

Temperature sensor 
 خشک سایه
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    5و رطوبررت نسرربی    ( ی سلسرریو  درجرره   37    3)   های تازه با سه تکرار در دمای محرریط گرم از نمونه   150،  خشک   سايه در روش  

 بر روی توری قرار داده شد.  %50

 سامانه بینی الکترونیکی 

شررد. ايررن سیسررتم شررامل    اسررتفاده   (MOS)1اکسررید فلررزی    هادی نیمرره حسررگر    15در اين پژوه  از سامانه بینی الکترونیکی دارای  

یه هوای ورودی، پمپ میکرومک ، خروجی محفظه نمونه به سررمت محفظرره  ف محفظه حسگرها، محفظه نمونه، فیلترهای کربن برای تص 

ه اسررت. ايررن  قابررل مشرراهد   ( 2)   از سمت فیلترهای کربن، فضای هد و افحه نمايشگر بررود کرره در شررکل   حسگرها، ورودی محفظه نمونه 

هررای الکترونیکرری  و طول عمر بالا، پايداری شیمیايی، قیمت ارزان و حساسیت کم به رطوبررت بیشررتر در بینرری  حسگرها به دلیل حساسیت 

 آورده شده است.   ( 1) (. مش صات آرايه حسگرها مورد استفاده در جدول  50گیرند ) مورد استفاده قرار می 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure (2) Electronic nose system used: 1- Sensors and sensors chamber, 2- Sample chamber outlet 

hose to sensor chamber, 3- The inlet hose of the sample chamber from the side of the carbon filters, 

4- Head space, 5- Sample chamber 6- Display 
 

Table (1) Specifications of sensors 
Name of the sensor Diagnostic gases Detection range(PPM) Standard conditions 

MQ131 Ozone 1000-10   ،65 

MQ135 Benzene, Alcohol, 

Smoke 

 300-10   ،65 

MQ136 Hydrogen sulfide 100-10   ،65 

MQ138 Benzene, Hydrogen, 

Toluene, Alcohol 

500-5   ،65 

MQ2 Methane, Butane, Smoke 1000-200   ،65 

TGS822 Ethanol, Carbon 

monoxide 

5000-500   ،65 

MQ9 Carbon monoxide, 

Flammable gases 

10000-500   ،65 

MQ3 Alcohol, Ethanol 500-25   ،65 

TGS2610 Propane, Butane 300-180   ،65 

TGS813 Methane, Propane, 

Butane 

10000-500   ،65 

MQ7 Carbon monoxide 2000-20   ،65 

MQ6 Isobutane, Propane 10000-200   ،65 

MQ8 Hydrogen, 

Carbonmonoxide 

1000-500   ،65 

MQ5  Isobutane 10000-200   ،65 

MQ4  Methane, Propane, 

Butane 

10000-200   ،65 

 
1- Metal Oxide Semiconductors 
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 مراحل کار سامانه بینی الکترونیکی

به محدوده دمايی تش ین  ها روشن شد تا حسگرهاساعت قبل از انجام آزماي  48اين پژوه  سامانه بینی الکترونیکی   در

ثانیرره انت رراش شررد.  210و  80، 70حسگرها به ترتیب    سازیپاکبرسند. مدت زمان سه مرحله تصحیح خط مبنا، تزريق رايحه و  

های شده گیاهان در روش های تازه و خشکگرم از نمونه 12 ،ی نمونه بینی الکترونیکی در هر تکرارمحفظه  شدناشباع  منظوربه

های اولیرره، حسررگرها بهترررين پاسررخ را در ايررن بر اسا  آزماي   دقیقه داخل آن قرار گرفت.  15کردن به مدت  م تلچ خشک

 MQ4 و  MQ2، TGS822 ،TGS2610،TGS813 حسگر موجود، پنج حسررگر 15از بین  ها و مقدار نمونه داشتند.زمان

هررای سرریگنال پررردازشپی های دريافتی از بینرری الکترونیکرری، داده  تحلیل و تجزيهی بيدی در  مرحله  ها را داشتند.بهترين پاسخ

 ، حررذفپاسررخ آرايرره حسررگرها  کررردنبهینه،  پردازشپی ها است که به نوع حسگرها بستگی دارد. هدف از  خروجی از حسگر

( 6)سازی و تصحیح خط مبنا است. برای تصحیح خررط مبنررا از روش کسررری مطررابق رابطرره  های پرت، نرمالنويزها، حذف داده 

 (.Safari Amiri et al., 2017;Kiani et al., 2018استفاده شد )

ys(t)=                                                                                                            )6( 

 مبناسررطحپاسررخ  xs(0)و  گیریانرردازه پاسررخ حسررگر در زمرران  xs(t)ولت،  برحسبپاسخ نرمال شده   ys(t)که در آن  

 حسگر است.

 سامانه ماشین بینایی

سامانه ماشین بینايی در اين پژوه  شامل دوربین، منبت نور و يک محفظه مکيبرری بررا طررول، عرررا و ارتفرراع برره ترتیررب 

 Samsung) يک گوشرری هوشررمنداز  شده خشکهای تازه و (. برای اخذ تصاوير نمونه3متر بود )شکل سانتی 42×39×34

Galaxy A12) ای ، پردازنررده هشررت هسررتهپیکسررلمگررا  2و  2، 5، 48هررای مجهز به چهار دوربین با رزولوشنCortex-

A55    و پردازنده گرافیکیMali-G52   استفاده شد. منبت نور داخل محفظه از چهار لامپLED ينررهروی در که از بالا و 

 .(Biabi et al., 2019; Tirandaz et al., 2021)(70 و 13) کردآن نصب بود محفظه را روشن می

 ن بیناییمراحل کار سامانه ماشی

ادفی انت اش و  طور تصزدايی به های ريحان، آويشن و رزماری از هر تکرار قبل از فرآيند رطوبتهای تازه نمونه ابتدا برگ

متر بود  سانتی 3×4داخل محفظه ماشین بینايی بر روی مقوا قرار داده شد. از درينه قسمت بالايی محفظه که دارای ابياد 

متر سانتی 13های ريحان ها گرفته شد. ارتفاع عدسی دوربین از نمونهتصاوير توسط دوربین گوشی در راستای عمود بر نمونه 

ای انت اش شد که تصاوير کمترين میزان نويز را داشته باشند.  گونه متر و به سانتی 6های آويشن و رزماری هرکدام و از نمونه

ها ثبت گرديد.  شده داخل محفظه ماشین بینايی قرارگرفته و تصاوير آن های خشک زدايی نمونه پس از اعمال فرآيند رطوبت 

پردازش  ه شد. پس از انتقال تصاوير به رايانه عملیات پی گرفت RGBدرمجموع از هر تکرار سه تصوير در قالب فرمت 

های به وجود آمده تصاوير  انجام شد. در اين ب   برای حذف نويزها و سايه (Matlab 2017 b)افزار توسط نرم 

( تبديل  14 تا  7)طبق ميادلات   *L*a*bهای رنگی شده به شاخن( و سپس تصاوير باينری 4)شکل  شدند زمینه حذف پس

شدند. 
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Figure (3) View from the machine vision compartment: 1- Camera lens location, 2- LED lamps and 
3- Sample chamber 

 

 
Figure (4) View of image preprocessing and noise removal in basil, thymus and rosmarinus plants 

 
را    RGB  هایی اول مؤلفه دو مرحله لازم است. در مرحله  *L*a*bای رنگی  به فض  RGBبرای تبديل فضای رنگی  

 ند. برای تبديلدش تبديل ( 14تا  7)طبق روابط   Z  و  X ،Y( به تابت 0و  1، 0در مقادير نرمال شده )

 شد. استفاده  (7) ی عنوان تبديل طبق رابطهبه  Mاز  *L*a*bبه   RGBفضای رنگی 

                                                                                                 )7( 

 

M =                                                                              )8( 

 

                                                                                   )9( 

 

 .شدند  جايگذاری( 13تا  10)در روابط   (،9)ی  آمده از رابطه   دست  به Zو    X ،Yهای ی دوم مؤلفهدر مرحله

L* =116                                                                                                      )10(  

 

a* = 500                                                                                             )11( 

 

b* = 200                                                                                           )12( 
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f(x) =                                                                          )13( 

 

 . محاسبه شدند (14)ی  مراجت روشنايی هستند که توسط رابطه Znو  Xn ،Yn ( 13) ی در رابطه

                                                                                                         )14(  

  Goñi and)است   Yn 100 = و yn ،1=  nZ 0.3127 =رنگ سفید،  برابر با nX مقدار

Salvadori, 2017). 
 ها داده تحلیل و تجزیه

  و   تجزيه برای    ، Unscrambler X10.4افزار  های دريافتی از حسگرهای بینی الکترونیکی از نرم بندی داده تحلیل و طبقه   منظور به 

ها از  یانگین ی م های رنگی از آزمون فاکتوريل در قالب طرح کاملًا تصادفی و برای مقايسه ی دريافتی از فضا ها داده   واريانس   تحلیل 

 رسم شدند.   Excel 2016افزار  کلیه نمودارها با نرم استفاده شد.    (SPSS Statistics 27)  افزار در نرم   آزمون دانکن 

 نتای  و بحث 

 زدایی نتای  مدت زمان رطوبت 

  سررايه زدايرری در روش  بیشترين مرردت زمرران رطوبررت   ، ست. مطابق جدول آورده شده ا   ( 2) در جدول    زدايی رطوبت نتايج مدت زمان  

کررن کنترررل  شررده در خشررک دقیقه و کمترين زمان طرری   5520و    900،  2700های ريحان، آويشن و رزماری به ترتیب  برای نمونه   خشک 

رطوبت نسبی بالا و دمررای محرریط،    به دلیل   خشک   سايه دقیقه بود. در روش    1300و    385،  550ها به ترتیب  برای نمونه   قرمز اتمسفر مادون 

موجررود درون محفظرره و    خررلأ قرمررز برره دلیررل  کن کنترل اتمسفر مررادون در خشک   که درحالی ها کم بوده  سرعت خروج رطوبت از نمونه 

  آمررده   دسررت   برره   زدايی شد. نتررايج باعث تسريت فرآيند رطوبت   ها قرمز به دلیل عمق نفوذ به نمونه های مادون استفاده از منبت حرارتی لامپ 

ر ايررن روش برره  زدايرری د رطوبررت   کن خلائی بود که کمترين مدت زمان کردن گیاه گزنه با خشک ديگر در مورد خشک   ی مشابه پژوهش 

  کررن اسررطوخدو  بررا سرره خشررک گیرراه  هررای  کردن برررگ خشک ای ديگر به بررسی  در مطاليه   . ( Alibas et al., 2021)   دست آمد 

زدايرری در  هررا نیررز برره ايررن نتیجرره رسرریدند فرآينررد رطوبررت پرداختنررد آن   قرمز مررادون پیوسته و خلائی    انيتی نیمه ای  انجمادی، چندمرحله 

 . ( Homayounfar et al., 2020)   تر است قرمز نسبت به دو روش ديگر سريت کن خلائی مادون خشک 

 نتای  سینتیک خشک شدن 

ها در اوايل شروع فرآيند سررريت برروده کرره در اثررر گررذر زمرران از  زدايی، محتوای رطوبتی نمونه ( در طی فرآيند رطوبت 5طبق شکل ) 

باشررد.  هررا مرری شود. دلیل اين تغییرات، کاه  رطوبت سطحی اولیه نمونه و خارج شدن رطوبت از عمق بافررت نمونرره شدت آن کاسته می 

کررردن گیرراه    خشررک و   ( Homayounfar et al., 2020هررای گیرراه اسررطوخدو  ) کررردن برررگ   آمده مشابه خشک دست  نتايج به  

 . باشد ( می Ali et al., 2020رزماری ) 

Table (2) Time duration (minutes) of dehumidification of samples 

Samples  Dryers  

 Infrared atmosphere 

control 
Normal infrared 

atmosphere 
Dry shade 

Basil 550 1030 2700 
Thymus 385 400 900 

 Rosmarinus 1300 1390 5520 
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Figure (5) Changes in the moisture content of Basil, Thymus and Rosmarinus plants according to 

time during the dehumidification process in dryers 

 زدایینهنگ رطوبت

-نمودن با آهنگ کاهشی می نمودن اولیه، خشک نمودن با آهنگ ثابت و خشک ی خشک زدايی شامل سه مرحله يک فرآيند رطوبت 

زدايی هر سه نمونه در سطوح بالای محترروای رطرروبتی دارای يررک  مش ن گرديد که آهنگ رطوبت ها  نمونه برای    ( 6)   مطابق شکل باشد.  

  ها سرربزی هررا و  زدايی میوه رطوبت با آهنگ ثابت در فرآيند    شدن خشک ی  عدم وجود مرحله يابد.  جه  هستند که بيد از مدتی کاه  می 

کردن    مرحله خشک آن  به دلیل کاه   شدن با نرخ ثابت، وجود رطوبت سطحی است که  ترين فاکتور در مرحله خشک مهم متداول است.  

تررا  ر مراحررل اولیرره کوترراه بررود  د   زدايرری گیری فرآيند رطوبت ه دلیل اينکه فواال زمانی اندازه با نرخ ثابت بسیار کوتاه خواهد بود. از طرفی ب 

ی اين  مشاهده   که   تکرار شده   بار يک دقیقه    30  هر   زدايی رطوبت   ها مش ن است ولی در ادامه فرآيند نمودن نمونه نرخ ثابت خشک   حدودی 

  شود می اشاره کرد که باعث تب یر رطوبت سطحی    نازک لايه   اورت به ها  چیدمان نمونه توان به نحوه  علاوه بر آن می   نبود.   پذير امکان مرحله  

 ,.Makarichian et al) کررردن سرریر    های ديگر در مورد خشررک اين پديده مشابه پژوه  کند.  می   غیرممکن ی اين مرحله را  و مشاهده 

  بررر اسررا  بررود.  (  Mbegbu et al., 2021)   گیرراه ريحرران   کردن   خشک   و   ( Ali et al., 2020)   گیاه رزماری   کردن   خشک (،  2021

های آويشن در  نمونه   قرمز و همننین مادون   کنترل اتمسفر کن  های ريحان و رزماری در خشک برای نمونه   زدايی رطوبت نتايج  (  6)   ی ها شکل 

گرررم آش برره    3/ 39،  2/ 93،  8/ 93ها به ترتیب  زدايی برای اين نمونه نشان داد که بیشترين آهنگ رطوبت   قرمز اتمسفر مادون   کن نرمال خشک 

 ی خشک بر دقیقه بود. گرم ماده 
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 ای  ضریب مؤير انتشار نت 

های ريحان، آويشررن و رزمرراری در  ی خط برای نمونه ( نمودارهای لگاريتمی نسبت رطوبت برحسب زمان را به همراه ميادله 7)   شکل 

و    -0/ 0034،  -0/ 0015دهد. بیشترين شیب برای هر سه نمونه در روش سايه خشررک برره ترتیررب  های م تلچ خشک کردن نشان می روش 

به دسررت آمررد.    -0/ 002و    -0/ 0076،  -0/ 0073ها  قرمز به ترتیب نمونه ترين آن در روش خشک کردن کنترل اتمسفر مادون و کم   0/ 0005

 ,.Makarichian et alهررای گیرراه اسررطوخدو  بررود ) های م تلچ خشک کررردن برررگ سازی روش نتايج به دست آمده مشابه بهینه 

2021 .) 

در روش خشک کردن    0/ 9541در روش سايه خشک و کمترين آن    0/ 9917( بیشترين ضريب تبیین برای گیاه ريحان  7)   مطابق شکل 

در روش    0/ 9865و    0/ 98984قرمز به دست آمد همننین در گیاه آويشن و رزماری بیشترين ضريب تبیین برره ترتیررب  کنترل اتمسفر مادون 

 در روش سايه خشک به دست آمد.   0/ 9797  و   0/ 9716ها  قرمز و کمترين آن به ترتیب نمونه خشک کردن کنترل اتمسفر مادون 

های ريحان، آويشن  ( آورده شده است. طبق نتايج جدول، بیشترين ضريب مؤثر انتشار برای نمونه 3نتايج ضريب مؤثر انتشار در جدول ) 

قرمررز و  در روش خشررک کررردن کنترررل اتمسررفر مررادون   s/2m  8-10 ×54 /2و    s/2m  9-10 ×29 /9  ،s/2m  9-10 ×68 /9و رزماری به ترتیب  

 در روش سايه خشک به دست آمد.   s/2m  10-10 ×36 /6و    s/2m  9-10 ×91 /1  ،s/2m  9-10 ×33 /4ها  کمترين آن به ترتیب نمونه 

 

            

          
 

          
Figure (6) Changes in the dehumidification rate of basil, thymus and rosmarinus plants in dryers 
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Figure (7) Logarithmic diagram of moisture ratio over time for Basil, Thymus and Rosmarinus 

plants in dryers 

 

Table (3) Effective moisture diffusion coefficient Basil Thymus and Rosmarinus leaves in dryers 
  Effective moisture diffusion coefficient  

Plant Dry shadow Infrared atmosphere control Infrared atmosphere normal 
Basil 9-10×1.91 9-10×9.29 9-10×4.84 

Thymus 9-10×4.33 9-10×9.68 9-10×9.17 

Rosmarinus 10-10×6.36 8-10×2.54 9-10×2.42 

 
 

 شده یه حسگرها  بینی الکترونیکی در ارتباط با گیاهان تازه و خشکانتای  نمودار رادار  پاسخ نر

شده نشان  های تازه و خشک  ( نمودار راداری پاسخ پنج حسگر دريافتی از بینی الکترونیکی را برای نمونه 8شکل ) 

به نمودار راداری در گیاه ريحان بیشترين پاسخ حسگرها مربوط به دو حسگر    دهند. می    TGS813و    MQ4با توجه 

و    MQ2  ،TGS822قرمز و کمترين پاسخ حسگرها مربوط به سه حسگر  کردن نرمال اتمسفر مادون   در روش خشک 

TGS813   .به   در گیاه تازه بود بیشترين پاسخ حسگرها مربوط به سه حسگر    در   نمودار   با توجه  ،  MQ4گیاه آويشن 
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MQ2    وTGS813   قرمز و کمترين پاسخ حسگرها مربوط به سه حسگر  کنترل اتمسفر مادون   کردن   در روش خشک

TGS822  ،TGS2610    وTGS813   بود.   خشک   در روش سايه 

و    TGS813رين پاسخ حسگرها به ترتیب برای حسگرهای  گیاه رزماری بیشترين و کمت   در   مطابق نمودار راداری 

TGS822   اتمسفر   در روش خشک نرمال  بود. مادون   کردن  راداری   قرمز  نمودار  اسا   دو    بر  در  رزماری  و  ريحان 

تغییرات روش خشک کردن سايه خشک و کنترل اتمسفر مادون  نسبت به گیاه تازه  قرمز دچار کمترين    اندشده   رايحه 

درباره  می ولی  سايه خشک ادق  در روش  فقط  موضوع  اين  آويشن  تازه  گیاه  به  ی  پاسخ حسگرها  اين  تفاوت  کند. 

ف  ترکیبات  و روش دلیل  گیاهان  موجود در  می   های م تلچ خشک رار  ) کردن  (.  Banizaman et al., 2020باشد 

 Yang et)   شود تفاوت از آرايه حسگرها می م   های ها سبب ايجاد پاسخ ییرات رايحه بیان کردند که کمترين تغ   محققین 

al., 2016 ) ای رايحه  به بررسی پاي  لحظه در آن  است که    پژوهشی آمده از اين نمودارها مشابه نتايج    دست   . نتايج به

.  ( Kiani et al., 2018) پرداخته شد کردن با استفاده از بینی الکترونیکی  های گیاه نيناع در طول فرآيند خشک  برگ 

به سه حسگر   بر  بود.    TGS2620  و   MQ9  ،TGS2442بیشترين پاسخ حسگرها مربوط  مبتنی  الکترونیکی  بینی  از 

ماشین   پ الگوريتم  فلفلی  بردار  نيناع  اسانس  خلوت  درجه  تش ین  برای  پژوه   ش استفاده  نیز  شتیبان  اين  در  د. 

 Samadi)  را داشتند   حسگرها بیشترين پاسخ   MQ3و  TGS822  ،TGS813 ، MQ9 ،  MQ5  ،MQ8حسگرهای  

et al., 2022 ) . 

 (PCA)  ها  اصلی نتای  تحلیل مؤلفه 
شکل   روش    ( 9) مطابق  از  اسکور  اول مؤلفه دو  ،  PCAنمودار  االی  به  توانستند    (PC-2)  دوم   و   (PC-1)  ی 

با توجه به نمودار تفکیک هر سه نمونه گیاه و  های ورودی را پوش  دهند.  دراد واريانس متغیر داده  25و    53ترتیب  

گرفت.    خوبی به ها  کن خشک  خشک انجام  مادون بین  اتمسفر  کنترل  رزماری  کن  تازه  گیاه  با  رزماری  گیاه  در  قرمز 

می   ای ملاحظه   ابل ق همپوشانی   که  داشت  رايحه وجود  دلیل  به  فرار تواند  گیاه   های  بینی    اين  حسگرهای  پاسخ  و 

 باشد.   الکترونیکی 

نمونه  بین  تمايز  ايجاد  در  حسگرها  از  يک  هر  نق   خشک تيیین  و  لودينگ    وسیله به ها  کن ها    پذيرامکان نمودار 

منظور  بدين  حسگرها   است.  در  با    پاسخ  ويژه  ل مقادير  شکل  نمودار  گرفت.    ( 10) ودينگ  مقدار    تر بزرگ قرار  بودن 

بیش لودينگ حسگ  تر به دايره بیرونى( به ميناى نق  بیشتر آن حسگر در تش ین و  ر روى يک مؤلفه االى )نزديکى 

ی االی  مؤلفه   در راستای مطابق نمودار لودينگ  (.  Tohidi et al., 2016)   ها است کن ها و خشک تفکیک بین نمونه 

ريب لودينگ برای تفکیک سه نمونه  بیشترين مقادير ض   TGS2610و    MQ2  ،TGS822حسگرهای  ترتیب  به    اول 

داشتند  رزماری  و  ريحان، آويشن  بحث    . گیاه  مؤلفه ها  کن نوع خشک   تفکیک در  راستای  نمودار  در  در  دوم  االی  ی 

داشتند   TGS813و    MQ2 ،  TGS822  ،TGS2610  ،MQ4حسگرهای  لودينگ   را  عملکرد  بیشترين  ترتیب  .  به 

های مؤثر  روش   تأثیر برای    PCAاز روش  بود که  (  Rasekh et al., 2023)   قبلی   پژوه  مشابه    آمده  دست   به نتايج  

نيناع استفاده    خشک  اين روش توانست  ش کردن بر رايحه گیاه  ی  های مربوط به رايحه دراد واريانس بین داده  92د. 

در خشک  را  نيناع  د کن گیاه  پوش   م تلچ  روش    همننین   هد. های  رايحه   PCAاز  شناسايی  در  برای  نيناع  گیاه  ی 

دراد    100ها را  . اين روش توانست واريانس بین داده ( Kiani et al., 2018شد ) کردن استفاده    طول فرآيند خشک 

. اين روش  شد بندی پنج نوع گیاه دارويی از خانواده نيناسانان استفاده  برای طبقه   PCAاز روش    همننین   پوش  دهد. 

 . ( Banizaman et al., 2020)  های ورودی را پوش  دهد دراد واريانس داده  95توانست  
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Figure (8) Radar plot response of sensors for fresh Basil, Thymus and Rosmarinus leaves and 

different drying methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                             

 
Figure (9) PCA scores diagram for basil, thymus and rosmarinus leaves in dryers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figure (10) PCA loading diagram for basil, thymus and rosmarinus leaves in dryers 

 
 SVMنتای  ماشین بردار پشتیبان 

استفاده    و تفکیک هر گیاه   هاکننوع خشکشده،    بندی افتراق گیاهان خشک از اين روش برای طبقه  (4)مطابق جدول  

 استفاده شد و پارامترهاى C-SVMبندی بندی و پارامترهای آن از طبقه يابی به عملکرد مناسب نوع طبقهدست منظوربه شد. 

C   و γ دقت  آموزش و    دقت  .آمدنددست  بهو خطا    اعتبارسنجى و با احیح  بندی درحداقل رساندن دقت طبقه  از طريق به

اعتبارسنجیطبقه در  افتراق    بندی  ترتیب    گیاهانبرای  و    75و    100به  اسا دراد  ترتیب  کننوع خشک  بر  به   67/41ها 

به و افر  طبقه  ؛آمد  دست  دراد  برای  روشبنابراين  افتراق  از  های خشکبندی  نمونه  سه  هر    اورت به   روشاين  کردن 

 دراد و افر به دست آمد.   100به ترتیب بندی در اعتبارسنجی دقت طبقهجداگانه استفاده شد که دقت آموزش و 
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هررای شررده در روش  نينرراع خشررک  ی گیرراه بندی رايحررهبرای طبقه  SVM  از روشنتايج قبلی    آمده مشابه  دستنتايج به  

سررنجی دراررد و اعتبررار 5/97. اين روش قررادر بررود بررا دقررت آمرروزش (Rasekh et al., 2023کردن بود )م تلچ خشک

برای تش ین درجه خلرروت اسررانس نينرراع فلفلرری اسررتفاده  SVMاز روش   محققین  ها را تفکیک کند.دراد نمونه  17/94

 .(Samadi et al., 2022)دراد بود  75کردند. اين روش قادر به تفکیک درجه خلوت نيناع فلفلی با دقت 

 ها کنشده در خشک  ها  گیاهان تازه و خشکبرا  برگ )(ت رنگ ها و تغییرانتای  شاخص
 RGB ها  فضا  رنگیشاخص

های  ( آورده شده است. مطابق جدول شاخن 5ها در جدول ) برای نمونه   Bو    R  ،Gهای رنگی  نتايج تجزيه واريانس شاخن 

در    Rدار شدند ولی شاخن رنگی  های ريحان و آويشن به ترتیب در سطح يک دراد و پنج دراد مينی برای نمونه   Bو    Gرنگی  

داری  در سطح يک دراد دارای اختلاف مينی   Bو    Rهای رنگی  داری ندارد. در گیاه رزماری شاخن دو نمونه اختلاف مينی 

 داری ندارد. اختلاف مينی   Gهستند ولی شاخن رنگی  

دهد. مطابق شکل در  ک شده ريحان، آويشن و رزماری نشان می های تازه و خش ها را برای نمونه ( مقايسه میانگین 11شکل ) 

کردن  و روش خشک   98/ 08ها به ترتیب برای گیاه تازه  برای گیاه ريحان بیشترين میزان اين شاخن   Bو    Gهای رنگی  شاخن 

اتمسفر   ترتیب در روش خشک   65/ 24کنترل  به  اتمسفر  و کمترين آن  نرمال  تازه    61/ 64کردن  در  به دست    32/ 27و گیاه  آمد. 

گیاه تازه با دو    Bباشد ولی در شاخن رنگی  داری می کردن دارای اختلاف مينی گیاه تازه با هر سه روش خشک   Gشاخن رنگی  

داری  کردن نرمال اتمسفر اختلاف مينی دار و با روش خشک خشک دارای اختلاف مينی کردن کنترل اتمسفر و سايه  روش خشک 

 ندارد. 

های خشک  ها به ترتیب در روش در گیاه آويشن بیشترين میزان اين شاخن   Bو    Gهای رنگی  ای شاخن با توجه به شکل بر 

به    43/ 86و گیاه تازه    77/ 75خشک  ها به ترتیب درروش سايه  و کمترين آن   72/ 49و کنترل اتمسفر    86/ 63کردن نرمال اتمسفر  

  Bدر شاخن رنگی    داری ندارد همننین کردن اختلاف مينی   گیاه تازه با هر سه روش خشک   Gدست آمد. در شاخن رنگی  

 داری ندارد. دار ولی با دو روش ديگر اختلاف مينی کردن کنترل اتمسفر دارای اختلاف مينی   گیاه تازه با روش خشک 

 
Table (4) Accuracy values of SVM classification based on separation plants, types of dryers and 

drying of each plant 

   Separation   

 Plants Dryers  Each plant  

   Basil Thymus Rosmarinus 

Training accuracy %100 %41.67 %100 %100 %100 
Classification accuracy 

 in validation 
%75 

 
0 0 0 0 

 
Table (5) Analysis of variance of R, G and B color indices for fresh and dried Basil, Thymus and 

Rosmarinus leaves in dryers 
Plant  Indices  

 R G B 

Basil ns0.313
 **0.001

 **0.001 

Thymus ns0.165
 *0.036

 *0.029
 

Rosmarinus **0.40 **0.224
 **0.001

 

*: Significant difference at the probability level 5%, **: Significant difference at the probability level 

: No Significant difference.ns1%,  
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-های خشک  ها به ترتیب در روشبیشترين میزان اين شاخندر گیاه رزماری  Bو  Rهای رنگی شاخندر  شکلمطابق 

در  آمد.    دستبه    30/ 17و    40/ 91به ترتیب در گیاه تازه  ها  آنو کمترين    47/ 84خشک  و سايه    67/49کردن کنترل اتمسفر  

با روش خشک    R  رنگی  شاخن تازه  مينیگیاه  اختلاف  دارای  اتمسفر  کنترل  دو روش  کردن  با  ولی  اختلاف  ديگرداری 

با هر سه  در    Bشاخن رنگی    ین ننهم  .داری نداردمينی ولی هر سه    دارکردن دارای اختلاف مينی  روش خشکگیاه تازه 

 داری ندارند. کردن باهم اختلاف مينی خشک روش

 کردن در سه روش خشک Bو  R ،G ها  رنگیمقایسه تغییرات شاخص

هررای کردن به دلیل تغییرات رنگ سرربز گیاهرران اسررت. سرربزينگی برررگهای خشکهای رنگی در روشتغییرات شاخن

شررود کرره ناشرری از ت ريررب هررا مرریها بستگی دارد. افزاي  دما باعررث تیرگرری برررگگیاهان به مقدار کلروفیل موجود در آن

کردن منیزيم موجود در کلروفیررل در (. در فرآيند خشکBahmanpour et al., 2017ها است )کلروفیل موجود در آن

کرره طوریکننررد. بهشوند و فلرروفیتین تولیررد مرریاورت وجود استیک اسید و اگزالیک اسید با دو اتم هیدروژن جايگزين می

(. Tirandaz et al., 2021زدايی و اکسرریژن موجررود در اطررراف بسررتگی دارد )تغییرات رنگی به دما، مدت زمان رطوبت

تر است از طرفی شرراخن ( به گیاه تازه ريحان و آويشن نزديک11)  خشک در شکل  در روش سايه  Gمیزان شاخن رنگی  

B  باشد. میزان شاخن رنگرری تواند به دلیل دمای محیط  تر است که میخشک به گیاه تازه آويشن نزديک  در روش سايهB 

تررر اسررت همننررین میررزان شرراخن ( به گیاه تازه ريحان و رزماری نزديررک11)  کردن نرمال اتمسفر در شکلدرروش خشک

توانررد برره دلیررل اسررتفاده از لامررپ تر است که مرریيککردن نرمال اتمسفر به گیاه تازه رزماری نزد  در روش خشک  Rرنگی  

 زدايی باشد.قرمز، فشار درون محفظه و مدت زمان رطوبتمادون
 

    
 

          
Figure (11) Comparison of averages for color indices R, G and B of fresh Basil, Thymus, 

Rosmarinus leaves and different drying methods. 
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ها از آن استفاده  شده است که در پژوه   سنجی گیاهان خشکيک روش مؤثر و کارآمد در رنگ  RGBفضای رنگی  

و روش خشک  محققین ضمنشود.  می دما  تأثیر  زمان خشک  بررسی  بر مدت  نيناع    به  شدن  کردن  گیاه  نیز  کیفیت رنگ 

برای کیفیت رنگ گیاه نيناع استفاده کردند و به    RGBگی  ها از فضای رن. آن(Bahmanpour et al., 2017)  پرداختند

 شود.های گیاه میدانه اين نتیجه رسیدند که دمای پايین باعث حفظ رنگ

 Labها  فضا  رنگی شاخص

( آورده شده  6در جدول )  هانمونه برای    )(و تغییرات رنگ    *bو    *L*  ،a  رنگی  هاینتايج تجزيه واريانس شاخن

باشند و  داری میدراد دارای اختلاف مينی  يک برای گیاه ريحان در سطح  *bو    *L  رنگی  های طبق جدول شاخن  است.

رنگی   مينی  )(و    *aشاخن  رنگی  اختلاف  شاخن  آويشن  گیاه  برای  ندارند.  سطح    *Lداری  دارای    5در  دراد 

  رنگی   هایداری ندارند. همننین برای گیاه رزماری شاخناختلاف مينی   Eو    *a*  ،bهای  شاخن  ودار  اختلاف مينی

L*  وa*  رنگی شاخن  باشند وداری میدراد دارای اختلاف مينی 5در سطح b*  وE)( داری ندارند. اختلاف مينی 

مطابق شکل   دهد.شده ريحان، آويشن و رزماری نشان می  های تازه و خشکها را برای نمونه ( مقايسه میانگین 12شکل )

اين شاخن  *bو    *Lهای رنگی  برای شاخن بیشترين میزان  تازه  برای گیاه ريحان  ترتیب برای گیاه  به  و روش    30/98ها 

  به   90/0و گیاه تازه    14/96کردن نرمال اتمسفر  و کمترين آن به ترتیب در روش خشک    01/2کردن کنترل اتمسفر  خشک

دار و  خشک دارای اختلاف مينی  کردن نرمال اتمسفر و سايه گیاه تازه با دو روش خشک    *Lگی  آمد. در شاخن رندست  

کردن  گیاه تازه با هر سه روش خشک   *bداری ندارد. در شاخن رنگی  کردن کنترل اتمسفر اختلاف مينیبا روش خشک  

 باشد. داری میدارای اختلاف مينی

رنگی   شاخن  شکل  به  توجه  شاخن    *Lبا  اين  میزان  بیشترين  آويشن  گیاه  روش خشک  14/96برای  کنترل    در  کردن 

به    در روش سايه  20/95اتمسفر و کمترين آن   با روش  *Lآمد. در شاخن رنگی  دست  خشک  دارای    خشک  سايه  گیاه تازه 

 داری ندارد. باشد ولی با دو روش ديگر اختلاف مينیداری میاختلاف مينی

و   94/ 73ها به ترتیب برای گیاه تازه  در گیاه رزماری بیشترين میزان اين شاخن  *aو    *Lرنگی  های  مطابق شکل برای شاخن

 60/1و گیاه تازه    38/92کردن کنترل اتمسفر  و کمترين آن به ترتیب برای روش خشک  56/2کردن کنترل اتمسفر  روش خشک  

باشد ولی هر سه روش  داری میکردن دارای اختلاف مينیگیاه تازه با هر سه روش خشک   *Lآمد. در شاخن رنگی  دست  به  

باهم اختلاف مينیخشک   ندارند. همین کردن  با روش خشک  *bطور در شاخن رنگی  داری  تازه  اتمسفر گیاه  کنترل  کردن 

 داری ندارد.دار ولی با دو روش ديگر اختلاف مينیدارای اختلاف مينی

 
 

Table (6) Analysis of variance of color indices L*, a* and b* and color changes for fresh and dried 

Basil, Thymus and Rosmarinus leaves in dryers. 
Plant  Indices                

 L* a* b* 
 

Basil **3.761 ns0.495 **1.562 ns0.843 

Thymus *0.887 ns0.455 ns0.373 ns0.53 

Rosmarinus *5.394 *0.948 ns0.221 ns1.281 

*: Significant difference at the probability level 5%, **: Significant difference at the probability level 

: No Significant difference.ns1%,  
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 کردندر سه روش خشک *bو   *L* ،a ها  رنگیمقایسه تغییرات شاخص
کردن به دلیل تغییر رنگ سبز گیاهان و کاه  کلروفیل های خشکدر روش *bو  *L* ،aهای رنگی تغییرات شاخن

است. هر چه مقدار کلروفیل در گیاهان بیشتر باشد رنگ سبز کمتر به سمت رنگ قرمز تمايررل خواهررد يافررت. رنررگ زرد در 

هده های سرربز و مشررادانهشده به دلیل افزاي  دما است که باعث ت ريب کلروفیل گیاهان و از بین رفتن رنگ  گیاهان خشک

 *L(. مقدار شاخن رنگرری Sledz and Witrowa-Rajchert, 2012شود )های ديگر مانند کارتنوئیدها میدانهرنگ 

تواند به دلیل خلأ موجررود تر است که می( به گیاهان تازه ريحان و آويشن نزديک12)  کن کنترل اتمسفر در شکلدر خشک

قرمررز باشررد. از طرفرری ديگررر میررزان درون محفظه و اينکه هیدروژن و اکسیژن تحت کنترل هستند و اسررتفاده از لامررپ مررادون

تررر کردن نرمال اتمسفر به گیرراه تررازه نزديررک  در گیاه رزماری در روش خشک  *aدر گیاه ريحان و    *bرنگی    هایشاخن

 قرمز و فشار درون محفظه باشد.تواند به دلیل استفاده از لامپ مادونهستند که می

، 50، 40قرمز در چهررار سررطح دمررايی کن خلأ مادوندن گیاه آگاروود و تغییرات رنگ آن در خشککرسینتیک خشک

به اين  Labها با استفاده از فضای رنگی . آن(Alwi et al., 2022بار بررسی شد ) 6/0ی سلسیو  و فشار درجه 70و  60

 شود.های گیاه میدانهنتیجه رسیدند که دمای پايین باعث حفظ رنگ 

 

       
 

                          
of fresh Basil, Thymus,  *and b *, a*Figure (12) Comparison of averages for color indices L

Rosmarinus leaves and different drying methods. 
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 گیر نتیجه

 مؤثر نشان داد که: طوربهنتايج اين پژوه  

زدايی، بیشترين ضريب قرمز نسبت به دو روش ديگر کمترين مدت زمان رطوبتکنترل اتمسفر مادون  کن. استفاده از خشک1

بیشررترين ضررريب مررؤثر انتشررار را   ننررینهمهررای ريحرران و  های آويشن و رزماری و کمترين را برای نمونررهرا برای نمونهتبیین  

 .داشت

هررای قرمز و برای نمونررهکن کنترل اتمسفر مادونهای ريحان و رزماری در خشکزدايی برای نمونه. بیشترين آهنگ رطوبت2

 کن نرمال اتمسفر مادون قرمز بود.آويشن در خشک

 شده استفاده کرد. ی گیاهان خشکبرای دريافت رايحه غیرم رشتکنیکی  عنوانبه. از بینی الکترونیکی 3

بر اسا    ها به گیاه تازه نزديک تر است.کنخشک شده در های خشکنمونه  راداری تش ین داد که کدام رايحه  نمودار  .4

قرمز دچار کمترين تغییرررات رايحرره نمودار  ريحان و رزماری در دو روش خشک کردن سايه خشک و کنترل اتمسفر مادون

 کند.ی گیاه تازه آويشن اين موضوع فقط در روش سايه خشک ادق میاند ولی درباره نسبت به گیاه تازه شده 

 بندی در روشدقت آموزش و دقت طبقه کهدرحالیدراد بود،   78ها کنبرای افتراق گیاهان و خشک  PCA . دقت روش5 

SVM    دراد و افر بود؛  100های هر گیاه کندراد و به ترتیب برای نوع خشک  75و    100برای افتراق گیاهان به ترتیب

 آمد. دست ان بهبردار پشتیب بندی در روش ماشینکه در آخر بیشترين دقت طبقه

-ها از قبیررل دمررا، مرردت زمرران رطوبررتکنکردن در خشکبه شرايط خشک  Labو    RGBهای دو فضای رنگی  . شاخن6

 .شتزدايی، فشار هوا و منبت حرارتی بستگی دا

.  اند دچار کمترين تغییرات ظاهری نسبت به گیاه تازه شده   RGBدو روش سايه خشک و نرمال اتمسفر در فضای رنگی  .  7

تازه    برای گیاه رزماری درروش خشک   Rمیزان شاخن رنگی   به گیاه  نسبت  تغییرات کمتری  اتمسفر دارای  نرمال  کردن 

دچار تغییرات کمتری نسبت    خشک  سايهشده درروش  برای گیاهان ريحان و آويشن خشک  Gشد. همننین شاخن رنگی  

کردن نرمال   روش خشک  درشده    ن ريحان و رزماری خشکبرای گیاها  B. از طرفی شاخن رنگی  بودبه گیاه تازه را دارا  

 اتمسفر دچار تغییرات کمتری نسبت به گیاه تازه شد. 

  . انددچار کمترين تغییرات ظاهری نسبت به گیاه تازه شده   LAB  دو روش کنترل اتمسفر و نرمال اتمسفر در فضای رنگی  .8

کردن کنترل اتمسفر دارای تغییرات کمتری نسبت به گیاه  در روش خشک  برای گیاهان ريحان و آويشن  *Lشاخن رنگی  

کردن نرمال اتمسفر    به ترتیب در گیاهان ريحان و رزماری در روش خشک  *bو    *aهای رنگی  تازه شد و همننین شاخن

 .بوددارای تغییرات کمتری نسبت به گیاه تازه 

 گزار سپاس

-ما را ياری نمودند تشکر و قرردردانی مرری در های مالی اين پژوه هوسیله از دانشگاه بوعلی سینا که در تأمین هزينبدين

  گردد.
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