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  دهيچک
  

 يديتول محصول آن در که است جهرم رينظ کشور زيخرماخ مناطق در جيرا اتيعمل کي خارک مرحله در خرما کردن خشک
 کيناميدروديالکتروه روش است. خرما به نسبت طعم و بو رنگ، ،يبافت يها يژگيو لحاظ از يمتفاوت کاملاً يفيک طيشرا يدارا

)EHD( شود. شده خشک مواد تيفيک حفظ باعث تواند يم که است طيمح فشار و دما در يرحرارتيغ کردن خشک روش کي 
 يبررس يبرا ريتصو پردازش سامانه به مجهز يهمرفت انيجر- کيناميدروديالکتروه يديبريه کن خشک کي از مطالعه، نيا در
 پژوهش نيا هدف شد. استفاده کردن خشک نديفرآ طول در خارک نازک يها ورقه اندازه و شکل به مربوط يها يژگيو راتييتغ
 طول در ها نمونه يگرد و يدگيکش قطر، مساحت، ،طيمح شامل اندازه و شکل به مربوط يها يژگيو اترييتغ زانيم يبررس
 يدما (در گرم يهوا روش وس)،يسلس درجه ٣٥ و ٢٥ يدماها (در کيناميدروديالکتروه يها روش به کردن خشک نديفرا
°Cيدما (در يديبريه روش و )٦٠ °Cبا اندازه و شکل با مرتبط يها لفهؤم يرو بر دما و هوا سرعت اثرات يبررس است. )٦٠ 

 روش در محصول اندازه و شکل به مربوط يها يژگيو راتييتغ زانيم داد، نشان جينتا گرفت. انجام انسيوار هيتجز از استفاده
 دست هب جينتا به توجه با بود. ها روش گريد از کمتر C٢٥° يدما در کيناميدروديالکتروه روش در و مقدار نيشتريب گرم يهوا
  بود. دارربرخو گريد يها روش با سهيمقا در يبالاتر تيفيک از کيناميدروديالکتروه روش از حاصل يينها محصول آمده،
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   مقدمه
 رقم مهم مشكلات از ،برداشت زمان در وهيم يهمرس عدم
 است رانيا مهم يخرما نيدوم عنوان به ،يشاهان

)Sarhadi et al., 2017(. در محصول از يا عمده بخش 
 مراحل نيب در .است خارک به مربوط برداشت زمان
 است رطوبت زانيم نيبالاتر يدارا خارک خرما، يخوراک
 چارد تواند يم يکيولوژيکروبيم يهاتيفعال جهينت در و

 رينظ يطيشرا .)Mortazavi et al., 2010( شود ريتخم
 بر يريگ رطوبت نديفرآ در شدن خشک زمان و دما
 & Yang( است ليدخ محصول يفيک يها يژگيو

Atallah, 1985.( نديفرآ در نييپا يدما از استفاده 
 اما شود يم ييغذا مواد تيفيک حفظ باعث کردن خشک
 ,.Miranda et al( کند يم تر يطولان را کردن خشک زمان

2008.(  
 کي کيناميدروديالکتروه روش به کردن خشک نديفرآ
 مصرف لحاظ از ياقتصاد و ديمف ،ييگرماريغ يفناور
 به کردن خشک يبرا يمناسب نيگزيجا که است يانرژ
 ;Martynenko & Kudra, 2016( است يحرارت وهيش

Martynenko et al., 2017.( کن خشک از استفاده 
 و مواد کردن خشک نديفرا در کيناميدروديالکتروه

 باعث طيمح يدما و فشار در ييدارو و ييغذا محصولات
 مواد ييايميش و يکيزيف خواص نامطلوب اترييتغ کاهش
 به کردن خشک روش يها تيمز از مورد نيا گردد؛ يم
 يها روش به نسبت کيناميدروديالکتروه وهيش

 روش .است يحرارت وهيش به کردن خشک
 و يانجماد يها روش با سهيمقا در کيناميدروديالکتروه
 شيافزا تر، کم نهيهز جمله از ييها تيمز يدارا ،يهمرفت
 يانرژ مصرف و تر ساده يطراح ،يخروج محصول تيفيک
 زمان مدت اگرچه ).Bajgai et al., 2006( است تر کم

 يها کن خشک در محصول شدن خشک
 مانند ييها روش با سهيمقا در کيناميدروديالکتروه
 از استفاده لحا نيا با يول است، شتريب ويکروويما

 يانرژ مصرف نظر از کيناميدروديالکتروه يها کن خشک
 شده خشک محصول تربالا تيفيک بودن دارا و کمتر
  ).Esehaghbeygi et al., 2014( است ارجح
 يها کن خشک خصوص در يمختلف قاتيتحق

 ,.Iranshahi et al( است شده انجام کيناميدروديالکتروه
2023; Mirzaei-Baktash et al., 2022; Keramat-
Jahromi et al., 2021; Shi et al., 2017; Martynenko 
& Zheng, 2016; Pirnazari et al., 2016; Ding et al., 

 کردن خشک روش قاتيتحق يبرخ در ).2015
 مورد کردن خشک يها روش ريسا با کيناميدروديالکتروه
 توان يم نهيزم نيا در است. گرفته قرار يبررس و سهيمقا
 با کيناميدروديالکتروه کردن خشک روش سهيمقا به

 Bai et al., 2013; Bai( آزاد يهوا و آون در کردن خشک

et al., 2012،( روش با وهيم نازک يها ورقه کردن خشک 
 گرم يهوا روش با آن سهيمقا و کيناميدروديالکتروه

)Elmizadeh et al., 2017،( نازک يها برش کردن خشک 
 ک،يناميدروديالکتروه روش سه از استفاده با موز

 گرم يهوا با کردن خشک و آون در کردن خشک
)Pirnazari et al., 2014( گوجه يها ورقه شدن خشک و 

 و کيناميدروديالکتروه کن خشک از استفاده با يفرنگ
 يهوا روش و آون در کردن خشک روش با آن سهيمقا
 با کرد. اشاره )Esehaghbeygi & Basiri, 2011( آزاد
 کيناميدروديالکتروه کردن خشک روش که نيا به توجه
 با بيترک يبرا يخوب انتخاب اما ست،ين يعيسر روش
 Esehaghbeygi et( است کردن خشک يها روش ريسا

al., 2014.( روش بيترک از يمعدود مطالعات در 
 کردن خشک در گرم يهوا روش و کيناميدروديالکتروه

 ,.Keramat-Jahromi et al( است شده استفاده محصولات

2021; Dinani et al., 2014; Dinani et al., 2015.(   
 يبرا يعال ابزار کي عنوان به برخط ريتصو پردازش
 است شده يمعرف ها کن خشک بازخورد کنترل

)Martynenko, 2017.( يابزار نيماش يينايب يفناور 
 ييغذا مواد تيفيک يا لحظه کنترل و شيپا يبرا مناسب
 ).Aghbashlo et al., 2014( است کردن خشک نديفرآ در
 و ريتصو پردازش روش از يمتعدد محققان رو، نيا از
 استفاده کن خشک با مرتبط قاتيتحق در نيماش يينايب

 اگرچه ).Mennouche et al., 2017; Izli, 2016( اند نموده
 در ريتصو پردازش کاربرد نهيزم در يفراوان قاتيتحق
 وجود، نيا با ،است شده انجام مختلف يها کن خشک
 ريتصو پردازش روش از استفاده نهيزم در يکم قاتيتحق
 شده گزارش کيناميدروديالکتروه يها کن خشک در

 پردازش يها سامانه ١برخط ريغ کاربرد نهيزم در است.
 به توان يم کيناميدروديالکتروه يها کن خشک در ريتصو
 کن خشک کي در بيس يها ورقه يرنگ راتييتغ مطالعه
 )،Martynenko & Zheng, 2016( کيناميدروديالکتروه
 يها ورقه )dE و *L*، a*، b( يرنگ يها يژگيو سهيمقا

                                                
1- Offline 
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 کردن خشک آون، در کردن خشک روش سه در موز نازک
 کيناميدروديالکتروه کردن خشک و گرم يهوا با
)Pirnazeri et al., 2014،( رنگ يکل راتييتغ مطالعه 

دوگانه  روش در قارچ نازک يها ورقه
 )Dinani et al., 2015( گرم يهوا - کيناميدروديالکتروه

 روش با موز نازک يها ورقه مطالعه و
 کردن خشک روش با سهيمقا و کيناميدروديالکتروه
 کرد. اشاره )Esehaghbeygi et al., 2014( ويکروويما
 با يفرنگ توت و بيس نازک يها هيلا شدنخشک راًياخ

 )،Paul et al., 2022( کيناميدروديالکتروه کن خشک
 کينتيس بر کيناميدروديالکتروه و گرم يهوا اثرات
-Mirzaei( قارچ نازک يها ورقه تيفيک و شدن خشک

Baktash et al., 2022،( و ميمستق انيجر از استفاده اثر 
 يها نک خشک در ولتاژ منبع متناوب انيجر

 و )Martynenko & Kudra, 2022( کيناميدروديالکتروه
 با کيناميدروديالکتروه کردن خشک روش سهيمقا
 )Iranshahi et al., 2023( کردن خشک مختلف يها روش
  است. گرفته قرار محققان توجه مورد شتريب
 يرو بر ريتصو پردازش سامانه کي از مطالعه، نيا در

 انيجر-کيناميدروديالکتروه يديبريه کن خشک
 يظاهر يها يژگيو راتييتغ يبررس جهت يهمرفت
 و شکل به مربوط يها مؤلفه( خارک نازک يها ورقه

 واقع در شد. استفاده کردن خشک نديفرآ طول در اندازه)
 يها يژگيو اترييتغ زانيم يبررس پژوهش نيا هدف
 يمواز يراستا در نمونه (قطر قطر مساحت، ط،يمح شامل
 قطر بزرگتر، قطر هوا، انيجر بر عمود قطر هوا، انيجر

 ،خارک) يها هيلا ١سطح هم رهيدا قطر و کوچکتر
 نديفرا طول در خارک يها نمونه يگرد و يدگيکش

 (در کيناميدروديالکتروه حالت سه در کردن خشک
 يدما (در گرم يهوا وس)،يسلس درجه ٣٥ و ٢٥ يدماها

°Cاي گرم يهوا- کيناميدروديالکتروه( يديبريه و )٦٠ 
 بود. وس)يسلس درجه ٦٠ يدما در کيناميدروديالکتروه
 دما و هوا سرعت اثر يبررس يبرا انسيوار هيتجز روش از
 .شد استفاده اندازه و شکل با مرتبط يها مؤلفه يرو بر
 به ازين عدم گذشته، قاتيتحق به نسبت روش نيا تيمز

 نديفرا يط در کن خشک محفظه از ها نمونه کردن خارج
 و رطوبت با رتبطم يها يريگ اندازه جهت کردن، خشک
 است. يربرداريتصو

                                                
1- Feret Diameter (FD) 

 
  ها روش و مواد
 يهانخلستان از يتصادف صورت به خارک يها نمونه

 منظور به .ندشد انتخاب و يآور جمع جهرم شهرستان
 ،ييايميش و يکيولوژيزيف راتييتغ و تنفس کاهش
 زمان تا و شد داده قرار يلونينا يها بسته داخل ها نمونه
 ٠/٩±٥/٠ يدما در و سردخانه درون ها شيآزما انجام
 & Martynenko( شدند ينگهدار وسيسلس درجه

Zheng, 2016.( کردن، خشک يها شيآزما انجام از قبل 
 شدند ينگهدار اتاق يدما در ساعت سه مدت به ها نمونه

)Martynenko & Zheng, 2016.( کي از استفاده با 
 از يکنواختي و نازک يها ورقه ،يبرق کن ورقه دستگاه
 يبيتقر وزن .شد هيته متر يليم ٣ ضخامت به محصول
 نظر در گرم ١٠ حدود شيآزما هر در خارک يها نمونه
 ١٦ يدارا کيناميدروديالکتروه کن خشک .شد گرفته
 با که بود متر يليم ٤٠ طول به يسوزن الکترود عدد
 قرار گريکدي از متر يليم ٣٠ فاصله با شکل مربع شيآرا

 نيب فاصله و وات کي بالا، ولتاژ منبع توان .داشتند
 جنس (از نيزم يا صفحه الکترود و يسوزن يالکترودها

 سه ،)مترمربع يسانت ١٨×١٨ ابعاد به يمس ورق
 کردن خشک يها شيآزما .شد گرفته نظر در متر يسانت

 و ٣٥ ،٢٥ يدماها از سطح سه يبرا کيناميدروديالکتروه
 ١ ، ٥/٠ يهوا سرعت از سطح سه و وسيسلس درجه ٦٠
 يها شيآزما شد. انجام تکرار سه در هيثان بر متر ٥/١ و

 در کيناميدروديالکتروه کردن خشک روش به مربوط
 يديبريه روش عنوان به وسيسلس درجه ٦٠ يدما

 شده گرفته نظر در گرم يهوا - کيناميدروديالکتروه
 محض گرم يهوا روش به کردن خشک يها شيآزما است.
 از سطح سه در وسيسلس درجه ٦٠ يدما يبرا زين

 تکرار سه در و هيثان بر متر ٥/١ و ١ ، ٥/٠ يهوا سرعت
 يتعادل رطوبت يمحتوا از نظر صرف با شد. انجام
 تاليجيد يترازو از استفاده با (که رطوبت نسبت ها، نمونه
 در )شد يم محاسبه سامانه توسط و ثبت لحظه هر در
 رطوبت کاهش زمان تا نديفرآ کردن خشک نديفرآ طول
 & Erbay( داشت ادامه ٢/٠ رطوبت نسبت به ها نمونه

Icier ,2010; Dinani et al., 2014.(  
 نديفرآ يانتها و ابتدا در نمونه از ريتصو هيته منظور به

 شامل يافزار نرم و يافزار سخت يابزارها از شدن، خشک
 Microsoft lifeCam studio )۵ نيدورب انه،يرا
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 سامانه ،)کسليپ ۱۹۲۰×۱۰۸۰ر يابعاد تصو با کسل،يمگاپ
 سامانه .شد گرفته بهره کاربر يکيگراف ابطر و ينورپرداز
 محفظه يبالا در يعمود صورت به يربرداريتصو
 ريتصاو شد. يطراح سامانه از ييجز عنوان به و کن خشک
 به و ثبت انهيرا حافظه در نيدورب از شده هيته يتاليجيد

 مورد و منتقل ياطلاعات بانك به ليتحل و كنترل منظور
 اندازه يهايژگيو استخراج منظور به .ندگرفت قرار پردازش

 حذف شامل پردازش شيپ مراحل ابتدا هانمونه شکل و
 اعمال ريتصاو يرو بر نهيزم پس حذف و ياحتمال ١نوفه
 يژگيو استخراج يها تميالگور از استفاده با سپس شد.
 ٢٠١٧ نسخه Matlab افزار نرم طيمح در شده داده توسعه
 مرحله هر در شکل، به مربوط مطالعه مورد يها مؤلفه

 .)١ (شکل ديگرد استخراج
 

 
پردازش و استخراج  برداري، پیش فرآیند انجام داده -1 شکل

 ویژگی
 

 حد اعمال و يانيم لتريف از ،ياحتمال نوفه حذف منظور به
 فيتعر يرنگ ماسک کمک با شد. استفاده ثابت آستانه
 يساز جدا ،يرنگ ريتصو يهامؤلفه از کي هر يبرا شده
 نيا يخروج که گرفت انجام نهيزم پس از هانمونه
 نيا است. هياول يها عکس از ييدودو ريتصو کي اتيعمل
 .ندگرفت قرار استفاده مورد يبعد اتيعمل تمام در ريتصاو
 به ،بود نوفه يدارا آستانه حد اعمال از حاصل ريتصو
 شناخته نمونه عنوان به نهيزم از يبخش تنها نه کهيطور
 صيشخت نهيزم عنوان به زين هانمونه از يبخش بلکه شد،
 پس از هانمونه قيدق يجداساز منظور به ند.شد داده
 و اتساع يمتوال يهااتيعمل از نوفه حذف و ريتصو نهيزم
 شکل به توجه با يا رهيدا يها نقاب از استفاده با شيسا
 تعداد شيافزا باعث اتساع عمل شد. استفاده ها نمونه
 يگيهمسا به توجه با ها نمونه لبه در روشن يها کسليپ

                                                
1- Noise 

 يها کسليپ کاهش باعث زين شيسا عمل و شده مشخص
 بر ريتصو اطلاعات همه شود. يم ها  نمونه لبه در روشن
 دست به ييدودو ريتصو از ها کسليپ اطلاعات اساس
 سطح شامل اندازه و شکل به مربوط يها يژگيو آمدند.
 قطر هوا، انيجر يمواز يراستا در نمونه (قطر قطر کل،
 طور به کوچکتر) قطر و بزرگتر قطر هوا، انيجر بر عمود
 رهيدا (قطر معادل قطر و شده استخراج ريتصاو از ميمستق
 يگرد و يدگيکش نسبت خارک)، يها هيلا سطح هم
  گرفت. قرار يبررس و محاسبه مورد ها نمونه
 تربزرگ قطر اندازه نسبت عنوان به ) ( ٢يدگيکش نسبت
 (قطر معادل قطر گردد. يم يمعرف ترکوچک قطر اندازه به
 شد محاسبه ١ رابطه از خارک) يها هيلا سطح هم رهيدا
 ٢ رابطه مطابق است. ها نمونه سطح مساحت A آن در که

 طيمح با يا رهيدا طيمح مجذور به نمونه مساحت نسبت
 آن در که شود يم فيتعر ٣يگرد عنوان با آن، اندازه هم

P است. ها نمونه طيمح  

)١(    = 2    

 )٢(   = 4     
 

 
  بحث و جينتا

  سطح مساحت
 حالت اثر دهد يم نشان )١ (جدول انسيوار هيتجز جينتا

 راتييتغ نسبت بر هوا انيجر سرعت اثر و کردن خشک
 پنج و درصد کي سطح در بيترت به هياول مقدار به سطح
 روش و هوا سرعت متقابل اثر يول ،بود داريمعن درصد
 مقدار به ها نمونه متوسط سطح راتييتغ بر کردن خشک
 نداشت. يدار يمعن اثر آن، هياول
 سطح راتييتغ بر کردن خشک حالت اثر نيانگيم سهيمقا
 حالت که دهد يم نشان )۲ (شکل يتوک آزمون در

 )HY( يديبريه روش و )HA( گرم يهوا کردن خشک
 کيناميدرودي(الکتروه گرم يهوا- کيناميدروديالکتروه
 يدار يمعن اختلاف هم با وس)يسلس درجه ٦٠ يدما در

 يمحتوا کاهش با رود يم انتظار که گونه همان ندارند.
 .ابدي يم کاهش ها نمونه کل سطح ها، نمونه يرطوبت
 يسخت موجب نييپا يدماها در نمونه سطح شدن سخت

                                                
2- Elongation 
3- Roundness 
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 يدماها در سطح کمتر راتييتغ جهينت در و ها نمونه بافت
 کردن خشک نديفرا طول در بالاتر يدماها به نسبت نييپا
 کل سطح اندازه در يشتريب رييتغ دما شيافزا با شود. يم

 .)Willis et al., 1999( است آمده وجود به ها نمونه
 کردن خشک يها حالت ،٢ شکل مطابق
 درجه ٣٥ و ٢٥( طيمح يدما در کيناميدروديالکتروه
  ندارند. يدار يمعن اختلاف گريکدي با زين وس)يسلس

همچنين روش دوگانه، روش هواي گرم و روش 
درجه سلسيوس با  ٣٥الکتروهيدروديناميک در دماي 

و در يک دسته قرار  ندارند يدار اختلاف معنييکديگر 
کردن، موجب  گيرند. افزايش دما در فرآيند خشک مي

 يجنتاگردد. افزايش چروکيدگي محصول خشک شده مي
 ييراتسرعت بر تغ ليحداق يرثأدهنده ت شانکلي ن
  سطح است. يدگيچروک
بر  سرعت هوااثر  يانگينم يسهمقادر آزمون توکي نتايج 
دهد که مينشان  )٣ (شکل ها سطح نمونه ييراتتغ
ها در  رغم تأثير سرعت هوا بر تغييرات سطح نمونه علي

، روند منظمي بين تغييرات )۱(جدول  درصد ٥سطح 
سرعت هوا و تغييرات سطح وجود ندارد. علت اين موضوع 

سرعت هوا بر پديده  شيافزا يبه اثر منفرا مي توان 
و اثر معکوس آن در خشک کن الکتروهيدروديناميک 

نسبت داد. برقراري جريان ملايمي از هوا تا هواي گرم 
با کمک به  د،نشوجايي که مانع از ايجاد ميدان الکتريکي 

خروج رطوبت از محفظه نقش بسزايي در فرآيند 
باد  زدنافزايش سرعت هوا با برهم . کردن دارد خشک

ايجاد اختلال در ميدان الکتريکي  جاديا جهييوني و درنت
خشک در  کتريکيشده مانع از عملکرد مناسب ميدان ال

رفتار متفاوت شود. لذا  کن الکتروهيدروديناميک مي
و الکتروهيدروديناميک  کنخشکدر  جريان هوا

هواي گرم و استفاده از مقدار ميانگين در شکل  کن خشک
منظم بين تغييرات سرعت هوا و تغييرات ناروند عامل  ٣

  است.سطح 
 

 
 نسبت بر کردن خشک حالت اثر نیانگیم سهیمقا -2 شکل

  هیاول مقدار به نمونه سطح راتییتغ
  

 
 راتييتغنسبت بر  هوااثر سرعت  نيانگيم سهيمقا - ٣شکل 

  هينمونه به مقدار اولسطح 
  

 
  آن هياول مقدار به سطح راتييتغ نسبت بر هوا سرعت و کردن خشک يها حالت اثر انسيوار هيتجز -۱ جدول

رييتغ منابع يآزاد درجه  مربعات مجموع  مربعات نيانگيم   F 
  ٦٤/٠ ns  ٠٠٣/٠  ٠٠٥/٠  ٢ بلوک

کردن خشک حالت  ١١/١٠**  ٠٤١/٠  ١٢٢/٠  ٣  
هوا سرعت  ٠٥/٤*  ٠١٦/٠  ٠٣٣/٠  ٢  
سرعت × حالت  ٠٠٤/٠  ٠٢٧/٠  ٦  ns ١/١  

    ٠٠٤/٠  ٠٨٩/٠  ٢٢ خطا
کل مجموع  ٢٧٦/٠  ٣٥      

 يدار يمعن عدم ns درصد ٥ سطح دردار  معني * درصد کي سطح دردار  معني **
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  طيمح
 حالت اثر ،دهد يم نشان ٢ جدول در انسيوار هيتجز جينتا

 که يحال در ،بود دار يمعن درصد ٥ سطح در کردن خشک
 حالت و هوا سرعت متقابل اثر و هوا سرعت اثر

 يدار يمعن اثر طيمح اندازه راتييتغ بر کردن خشک
 يتوک آزمون از استفاده با زين نيانگيم هسيمقا نداشت.
 مختلف يها حالت در هوا انيجر سرعت اثر شد. انجام
 ،ييانتها و ييابتدا ريمقاد به توجه با يول ،ستين دار يمعن
 بوده يکاهش طيمح راتييتغ که داشت اظهار توان يم

 طيمح اندازه رييتغ دما شيافزا با يکل طور به است.

 اثر يول درصد) کي سطح (در است افتهي شيافزا ها، نمونه
  .نبود دار يمعن طيمح راتييتغ بر هوا انيجر سرعت
 طيمح راتييتغ بر کردن خشک حالت اثر نيانگيم سهيمقا
 حالت که داد نشان )٤ (شکل يتوک آزمون در ها نمونه
 دوگانه روش و گرم يهوا کردن خشک
 کيناميدرودي(الکتروه گرم يهوا - کيناميدروديالکتروه
 اختلاف گريکدي با )وسيسلس درجه ٦٠ يدما در
 کردن خشک يها روش نيهمچن ندارند. يدار يمعن

 درجه ٣٥ و ٢٥( مختلف يهادما رد کيناميدروديالکتروه
  ندارند. يدار يمعن اختلاف گريکدي با زين )وسيسلس

  
 طيمح اندازه راتييتغ مقدار بر هوا سرعت و کردن خشک يها حالت اثر انسيوار هيتجز -۲ جدول

رييتغ منابع يآزاد درجه  مربعات مجموع  مربعات نيانگيم   F 
  ns٤٤/٠  ٠٠٠/٠  ٠٠٠/٠  ٢ بلوک

کردن خشک حالت  ٢٧/٣*  ٠٠٢/٠  ٠٠٥/٠  ٣  
هوا سرعت  ٠٠١/٠  ٠٠٢/٠  ٢  ns٠٦/٢  

سرعت × حالت  ٠٠٠/٠  ٠٠٢/٠  ٦  ns٧٧/٠  
    ٠٠١/٠  ٠١١/٠  ٢٢ خطا
کل مجموع  ٠٢١/٠  ٣٥      

  يدار يمعن عدم ns درصد ٥ سطح دردار  معني * درصد کي سطح دردار  معني **
  
  قطر
 شدن خشک طول در ها نمونه رود يم انتظار که گونه همان

 در اندازه رييتغ شوند. يم اندازه راتييتغ کاهش دستخوش
 کيسکوالاستيو بافت که دهد يم رخ يزمان محصول
 رطوبت توسط قبلاً که يخال يفضاها سمت به محصول

 هيتجز جينتا ).Aguilera, 2003( شود جمع ،بود شده پر
 مقدار بر هوا سرعت و کردن خشک حالت اثر انسيوار
 جينتا هوا انيجر بر عمود و يمواز يهاقطر اندازه راتييتغ

 بر کردن خشک حالت اثر دهد يم نشان و داشته يمشابه
 در هوا انيجر بر عمود و يمواز يهاقطر اندازه راتييتغ

 سرعت اثر که يحال در .بود دار يمعن درصد کي سطح
 کردن خشک حالت و هوا سرعت متقابل اثر و هوا انيجر
 نبود. دار يمعن هوا انيجر يمواز قطر اندازه راتييتغ بر
 قطر راتييتغ بر کردن خشک حالت اثر نيانگيم سهيمقا
 نيا از يحاک يتوک آزمون در هوا انيجر بر /عموديمواز

 بر /عموديمواز قطر اندازه راتييتغ که است موضوع
 طور به گرم يهوا کردن خشک حالت در هوا انيجر
  است. بوده شتريب ها روش ريسا از يدار يمعن

 بر هوا سرعت و کردن خشک حالت انسيوار هيتجز جينتا
 سطح هم رهيدا (قطر معادل قطر اندازه راتييتغ مقدار
 حالت اثر ،دهد يم نشان ٣ جدول در خارک) يها هيلا

 سطح در )FD( معادل قطر اندازه راتييتغ بر کردن خشک
 انيجر سرعت اثر که يحال در ،بود دار يمعن درصد کي
 بر کردن خشک حالت و هوا سرعت متقابل اثر و هوا
  است. نداشته يدار يمعن اثر معادل قطر اندازه راتييتغ

 

 
 نسبت بر کردن خشک حالت نیانگیم سهیمقا -4شکل

   هیاول مقدار به طیمح اندازه راتییتغ
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 معادل قطر مقدار بر هوا سرعت و کردن خشک يها حالت اثر انسيوار هيتجز - ۳ جدول
رييتغ منابع يآزاد درجه  مربعات مجموع  مربعات نيانگيم   F 

  ns٣/١  ٠٠١/٠  ٠٠٣/٠  ٢ بلوک
کردن خشک حالت  ٣٣/٣٣**  ٠٣٣/٠  ٠٩٩/٠  ٣  

هوا سرعت  ٠٠٣/٠  ٠٠٦/٠  ٢  ns٢٩/٣  
سرعت × حالت  ٠٠٢/٠  ٠١٣/٠  ٦  ns ١٨/٢  

    ٠٠١/٠  ٠٢٢/٠  ٢٢ خطا
کل مجموع  ١٤٢/٠  ٣٥      

  يدار يمعن عدم ns درصد ٥ سطح دردار  معني * درصد کي سطح دردار  معني **
  
 قطر راتييتغ بر کردن خشک حالت اثر نيانگيم سهيمقا

 روش ،داد نشان )٥ (شکل يتوک آزمون در معادل
 دوگانه روش و گرم يهوا کردن خشک
 کيناميدرودي(الکتروه گرم يهوا- کيناميدروديالکتروه
 اختلاف گريکدي با وس)يسلس درجه ٦٠ يدما در
 کردن خشک يها حالت نيهمچن ندارند. يدار يمعن

 درجه ٣٥ و ٢٥( طيمح يدما در کيناميدروديالکتروه
 رفتار ندارند. يدار يمعن اختلاف گريکدي با زين وس)يسلس
 يهوا سرعت و ها ضخامت ها، حالت در FD راتييتغ تمام

 است. خارک يها هيلا سطح راتييتغ رفتار هيشب مختلف
 يبرا سطح راتييتغ به مربوط حاتيتوض تمام نيبنابرا
  است. صادق FD راتييتغ رفتار

  

  
نسبت کردن بر  خشک حالتاثر  یانگینم یسهمقا -5شکل 

   به مقدار اولیه قطر معادل ییراتتغ
  

  يدگيکش
 اثر که دهد يم نشان ٤ جدول در انسيوار هيتجز جينتا

 در ،بود دار يمعن درصد کي سطح در کردن خشک حالت
 و هوا سرعت متقابل اثر و هوا انيجر سرعت اثر که يحال
 يدار يمعن اثر يدگيکش راتييتغ بر کردن خشک حالت

 نداشت.

کردن  خشک حالتاثر  يانگينم يسهمقادر  آزمون توکي
همه  که نشان داد )٦(شکل  ها نمونه يدگيکش ييراتبر تغ
 يدار اختلاف معني يکديگرکردن با  خشک هاي حالت
 دارند.

 
  گردي
دهد اثر  ينشان م ٥يانس طبق جدول وار يهتجز يجنتا

در  ،دار بود يکردن در سطح يک درصد معن خشک حالت
هوا و اثر متقابل سرعت هوا و  يانکه اثر سرعت جر يحال
 يدار اثر معني گردي ييراتکردن بر تغ خشک حالت

کشيدگي  يابد، يم يشافزا يکه گرد زماني نداشت.
 يدتر موجب تول يينپا يو بر عکس. دماها يافتهکاهش 
شوند که  و کشيدگي کمتر مي يشترب يبا گرد ييها نمونه

ها و خمش کمتر آنها در  علت آن سخت شدن نمونه
  . شدن است هنگام خشک

 گردي ييراتکردن بر تغ خشک حالتاثر  يانگينم يسهمقا
 کردن خشک هاي حالت ،نشان داد )٧(شکل  ها نمونه

 ٦٠و  ٢٥هواي گرم و الکتروهيدروديناميک در دماهاي 
دارند. در  يدار اختلاف معني يکديگربا درجه سلسيوس 

روش الکتروهيدروديناميک  حالي که تغييرات گردي در
درجه سلسيوس با روش  ٣٥در دماي 

و روش هيبريدي  ٢٥الکتروهيدروديناميک در دماي 
 ندارد. يدار اختلاف معني

دهنده مدور بودن  هاي کشيدگي و گردي نشان ويژگي
تر باشد  ها به يک نزديک جسم است و هر چه اين ويژگي

دهنده گردي بيشتر جسم است. تغييرات افزايشي  نشان
دهنده افزايش نسبت  شدن نشان کشيدگي در طول خشک

تغييرات  .تر استتغييرات قطر بزرگتر نسبت به کوچک
ي عکس يکديگر نشان گردي نسبت به کشيدگي رفتارها

). در دماهاي پايين Yadollahinia et al., 2009دهند ( مي
  کاهش کمتري در گردي به دست آمد.
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 يدگيکش ييراتو سرعت هوا بر مقدار تغ کردن هاي خشک حالتاثر  يانسوار يهتجز - ۴جدول 
 F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغيير
  ns٩٨/٠  ٠٠٢/٠  ٠٠٣/٠  ٢ بلوک
کردن حالت خشک  ١٢/٣٤**  ٠٥٩/٠  ١٧٧/٠  ٣  
  ns٦٧/١  ٠٠٣/٠  ٠٠٦/٠  ٢ سرعت هوا

سرعت ×حالت   ٠٠٥/٠  ٠٢٨/٠  ٦  ns ٦٥/٢  
    ٠٠٢/٠  ٠٣٨/٠  ٢٢ خطا

      ٢٥٢/٠  ٣٥ مجموع کل
  داري عدم معني nsدرصد  ٥دار در سطح  در سطح يک درصد * معنيدار  معني** 

 

  
 نسبت بر کردن خشک حالت اثر نیانگیم سهیمقا - 6 شکل

 هیاول مقدار به یدگیکش راتییتغ
 

 
کردن بر  خشک حالتاثر  یانگینم یسهمقا - 7شکل 

   گردي به مقدار اولیه ییراتتغنسبت 
  

 يگرد راتييتغ مقدار بر هوا سرعت و کردن خشک يها حالت اثر انسيوار هيتجز - ۵ جدول
رييتغ منابع يآزاد درجه  مربعات مجموع  مربعات نيانگيم   F 

  ns١/٢  ٠٠٤/٠  ٠٠٨/٠  ٢ بلوک
کردن خشک حالت  ٨٢/١٢**  ٠٢٤/٠  ٠٧٢/٠  ٣  

هوا سرعت  ٠٠٢/٠  ٠٠٤/٠  ٢  ns٩٦/٠  
سرعت × حالت  ٠٠٣/٠  ٠١٨/٠  ٦  ns٥٩/١  

    ٠٠٢/٠  ٠٤١/٠  ٢٢ خطا
کل مجموع  ١٤٣/٠  ٣٥      

 يدار يمعن عدم ns درصد ٥ سطح دردار  معني * درصد کي سطح دردار  معني **

  
  يريگجهينت

 مطالعه جهت ريتصو پردازش روش يايمزا از حاضر مطالعه
 محصول اندازه و شکل به مربوط يها يژگيو راتييتغ

 يها روش برد. بهره شدن خشک نديفرآ يط در خارک
 ک،يناميدروديالکتروه روش ليقب از متفاوت کردن خشک
- کيناميدرودي(الکتروهدوگانه  روش و گرم يهوا روش
 از يينها محصول که گرفتند قرار يابيارز مورد گرم) يهوا
 برخوردار يبالاتر تيفيک از کيناميدروديالکتروه روش
 مساحت مانند ييها لفهؤم يرو بر دما و هوا سرعت اثر بود.
 با يگرد و يدگيکش قطر، ،يدگيکش ط،يمح سطح،

 جينتا و گرفتند قرار يبررس مورد انسيوار هيتجز از استفاده
 پردازش استفاده با ها يژگيو استخراج از حاصل يکل
 در محصول يظاهر يها يژگيو که بود آن از يحاک ريتصاو
 و گرم يهوا روش دو از بهتر کيناميدروديالکتروه روش

 توسعه با توان يم ندهيآ يکارها يبرا شد. حفظدوگانه 
 برخط ينظارت يها امانهس از استفاده و هوشمند يها مدل
 و داد قرار يبررس مورد را يظاهر يها يژگيو راتييتغ روند
 با متناسب دستگاهنظارت بر  و ميتنظ يبراعوامل  نيا از
  کرد. استفاده محصول يکيمکان و يکيزيف خواص راتييتغ
  

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

EHD(25) EHD(35) HY(60) HA(60)
لیه

 او
دار

 مق
ی به

دگ
کشی

ت 
یرا

تغی
ت 

نسب
  

 )سلسیوس درجه حسب بر دما( کردن خشک حالت

0.64
0.66
0.68
0.7

0.72
0.74
0.76
0.78
0.8

0.82
0.84

EHD(25) EHD(35) HY(60) HA (60)

لیه
ر او
قدا
ه م
ي ب
رد
ت گ

یرا
تغی

ت 
سب
ن

   
  

 )سلسیوس درجه حسب بر دما( کردن خشک حالت



  ٨٩                                                       ١٤٠٢/ زمستان ٢٩/ پياپی ٤/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

  منابع
Aghbashlo, M., Hosseinpour, S., & Ghasemi-

Varnamkhasti, M. (2014). Computer vision 
technology for real-time food quality 
assurance during drying process. Trends in 
Food Science & Technology, 39(1): 76-84. 

Aguilera, J. M. (2003). Drying and dried 
products under the microscope. Food 
Science and Technology International, 9(3): 
137-143. 

Bai, Y. X., Yang, G. J., Hu, Y. C., & Qu, M. 
(2012). Physical and sensory properties of 
electrohydrodynamic (EHD) dried scallop 
muscle. Journal of Aquatic Food Product 
Technology, 21(3): 238-247. 

Bai, Y., Qu, M., Luan, Z., Li, X., & Yang, Y. 
(2013). Electrohydrodynamic drying of sea 
cucumber (Stichopus japonicus). LWT-Food 
Science and Technology, 54(2): 570-576. 

Bajgai, T. R., Raghavan, G. V., Hashinaga, F., 
& Ngadi, M. O. (2006). 
Electrohydrodynamic drying—A concise 
overview. Drying Technology, 24(7): 905-
910. 

Dinani, S. T., Hamdami, N., Shahedi, M., & 
Havet, M. (2014). Mathematical modeling 
of hot air/electrohydrodynamic (EHD) 
drying kinetics of mushroom slices. Energy 
conversion and Management, 86: 70-80. 

Dinani, S. T., Hamdami, N., Shahedi, M., & 
Havet, M. (2015). Quality assessment of 
mushroom slices dried by hot air combined 
with an electrohydrodynamic (EHD) drying 
system. food and bioproducts processing, 
94: 572-580. 

Ding, C., Lu, J., & Song, Z. (2015). 
Electrohydrodynamic drying of carrot slices. 
PLoS One, 10(4): e0124077. 

Elmizadeh, A., Shahedi, M., & Hamdami, N. 
(2017). Comparison of electrohydrodynamic 
and hot-air drying of the quince slices. 
Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, 43: 130-135. 

Erbay, Z., & Icier, F. (2010). A review of thin 
layer drying of foods: theory, modeling, and 
experimental results. Critical reviews in 
food science and nutrition, 50(5): 441-464. 

Esehaghbeygi, A., Pirnazari, K., & Sadeghi, M. 
(2014). Quality assessment of 
electrohydrodynamic and microwave 
dehydrated banana slices. LWT-Food 
Science and Technology, 55(2): 565-571. 

Esehaghbeygi, A., & Basiry, M. (2011). 
Electrohydrodynamic (EHD) drying of 
tomato slices (Lycopersicon 
esculentum). Journal of Food 
Engineering, 104(4): 628-631. 

Iranshahi, K., Rubinetti, D., Onwude, D. I., 
Psarianos, M., Schlüter, O. K., & Defraeye, 
T. (2023). Electrohydrodynamic drying 

versus conventional drying methods: A 
comparison of key performance indicators. 
Energy Conversion and Management, 
116661. 

İZLİ, G. (2016). Total phenolics, antioxidant 
capacity, colour and drying characteristics of 
date fruit dried with different methods. Food 
Science and Technology, 37: 139-147. 

Keramat-Jahromi, M., Mohtasebi, S. S., 
Mousazadeh, H., Ghasemi-Varnamkhasti, 
M., & Rahimi-Movassagh, M. (2021). Real-
time moisture ratio study of drying date fruit 
chips based on on-line image attributes 
using kNN and random forest regression 
methods. Measurement, 172: 108899. 

Martynenko, A. (2017). Computer vision for 
real-time control in drying. Food 
Engineering Reviews, 9: 91-111. 

Martynenko, A., & Kudra, T. (2016). 
Electrically-induced transport phenomena in 
EHD drying–A review. Trends in food 
science & technology, 54: 63-73. 

Martynenko, A., & Kudra, T. (2022). 
Alternating versus direct current in 
electrohydrodynamic drying. Drying 
Technology, 40(11): 2382-2395. 

Martynenko, A., & Zheng, W. (2016). 
Electrohydrodynamic drying of apple slices: 
Energy and quality aspects. Journal of Food 
Engineering, 168: 215-222. 

Martynenko, A., Astatkie, T., Riaud, N., Wells, 
P., & Kudra, T. (2017). Driving forces for 
mass transfer in electrohydrodynamic 
(EHD) drying. Innovative Food Science & 
Emerging Technologies, 43: 18-25. 

Mennouche, D., Boubekri, A., Chouicha, S., 
Bouchekima, B., & Bouguettaia, H. (2017). 
Solar drying process to obtain high standard 
“deglet‐nour” date fruit. Journal of Food 
Process Engineering, 40(5): e12546. 

Miranda, M., Maureira, H., Rodriguez, K. & 
Vegalvez, A. (2008). Influence of 
temperature on the drying kinetics, 
physicochemical properties, and antioxidant 
capacity of Aloe Vera (Aloe 
Barbadensis Miller) gel. Journal of Food 
Engineering. 91 (2): 297-304. 

Mirzaei-Baktash, H., Hamdami, N., Torabi, P., 
Fallah-Joshaqani, S., & Dalvi-Isfahan, M. 
(2022). Impact of different pretreatments on 
drying kinetics and quality of button 
mushroom slices dried by hot-air or 
electrohydrodynamic drying. LWT, 155: 
112894. 

Mortazavi, S. M. H., Arzani, K., & Arujalian, 
A. A. (2010, March). Modified atmosphere 
packaging of date fruit (Phoenix dactylifera 
L.) cultivar cultivar 'Barhee' in Khalal stage. 
In IV International Date Palm Conference 
882 (pp. 1063-1069). 



  ...کن هيبريدي  هاي نازک خارک درخشک مربوط به شکل و اندازه ورقه يها يژگيوتغييرات مطالعه                                                      ۹۰

 

Paul, A., Astatkie, E., & Martynenko, A. 
(2022). Electrohydrodynamic drying of fruit 
slices: Effect on drying kinetics, energy 
consumption, and product quality. Journal 
of Food Processing and Preservation, 
46(10): e16812. 

Pirnazari, K., Esehaghbeygi, A., & Sadeghi, M. 
(2014). Assessment of quality attributes of 
banana slices dried by different drying 
methods. International journal of food 
engineering, 10(2): 251-260. 

Pirnazari, K., Esehaghbeygi, A., & Sadeghi, M. 
(2016). Modeling the electrohydrodynamic 
(EHD) drying of banana slices. International 
Journal of Food Engineering, 12(1): 17-26. 

Sarhadi, H., Hadad, K. M., Sedaghat, N., 
Mohebi, M., & Milani, E. (2017). Predicting 
the effect of ozone, chitosan and temperature 
on acidity content of Mazafati date fruit 
during storage by using artificial neural 
network. Journal of Food Science 
Technology (JFST), 67(14): 107-114. (In 
Persian). 

Shi, C. A., Martynenko, A., Kudra, T., Wells, 
P., Adamiak, K., & Castle, G. S. P. (2017). 
Electrically-induced mass transport in a 
multiple pin-plate electrohydrodynamic 
(EHD) dryer. Journal of Food Engineering, 
211: 39-49. 

Willis, B., Okos, M., & Campanella, O. (1999). 
Effects of glass transition on stress 
development during drying of a shrinking 
food system. American Institute of Chemical 
Engineers. 

Yadollahinia, A., Latifi, A., & Mahdavi, R. 
(2009). New method for determination of 
potato slice shrinkage during drying. 
Computers and electronics in agriculture, 
65(2): 268-274. 

Yang, C. S. T., & Atallah, W. A. (1985). Effect 
of four drying methods on the quality of 
intermediate moisture lowbush blueberries. 
Journal of Food Science, 50(5): 1233-1237. 

 
 



  ٩١                                                       ١٤٠٢/ زمستان ٢٩/ پياپی ٤/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

 
 

Research paper 
  

 
A Study on the changes of shape and size-related attributes of kharak thin 
slices in a hybrid electrohydrodynamic-convective hot air dryer equipped 

with image processing system 
 

A. Imani1, S. S. Mohtasebi2* and M. Keramat-Jahromi3 
 
 
Abstract 
 
Drying dates in the kharak stage is a common operation in date-growing areas of the country, 
such as Jahrom, where the product has completely different quality conditions regarding 
texture, color, smell, and taste compared to dates. The electrohydrodynamic (EHD) method is 
a non-thermal drying method at ambient temperature and pressure that can preserve the 
quality of the dried food product. This study used a hybrid electrohydrodynamic-convection 
hot air dryer equipped with an image processing system to investigate the changes in size and 
shape-related attributes of thin slices of kharak during the drying process. This study aimed to 
investigate the rate of change in the characteristics related to shape and size, including surface 
area, perimeter, diameter, elongation, and roundness of samples during the drying process by 
electrohydrodynamic method (EHD in 25 and 35 °C), hot air method (HA at 60 °C), and the 
hybrid drying method (EHD-HA at 60 °C). The effect of air speed and temperature on the 
shape and size-related attributes was investigated using variance analysis. The results showed 
that the number of changes in characteristics related to the shape and size of the product was 
higher in the hot air method and less in the EHD method at a temperature of 25° C than in the 
other methods. According to the results, the final product of the EHD method was of higher 
quality than that of the other methods. 
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