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Roasting is a thermal process and various factors such as temperature and duration of roasting 

play an important role in the textural and sensory properties of the product. In this research, a 

roasting machine was designed and fabricated for the process of roasting sunflower seeds. 

Using an electronic nose, the aroma resulting from the roasting process of the samples were 

investigated and optimized using the response surface method (Central Compound Design) in 

the temperature range of 80 to 160 degrees Celsius and the time range of 10 to 30 minutes. 

The response of electronic nose sensors, color parameters including (L*, a*, b*, ΔE, BI) and 

sensory evaluation were used to develop prediction models and optimize sunflower seed 

roasting process. The results showed that increasing the temperature and duration of roasting 

has a significant effect on the response of electronic nose sensors. With increasing temperature 

and duration of roasting, the value of L* decreased, but a*, b*, ΔE and BI increased, and the 

highest overall acceptance value of the human panelist was obtained for the sample with a 

temperature of 120 degrees Celsius and a duration of 20 minutes. The optimum point for 

roasting sunflower seeds with the fabricated system was 116 degrees Celsius and a duration of 

18 minutes. The results of the research showed the useful efficiency of the fabricated system 

and for the models presented by the response surface method for predicting the values of the 

dependent variables, the results were very near to the experimental findings. It was (P<0.05) 

in all the studied values, which indicated the suitability of the proposed models. 
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های کن سیلندری با استفاده از سامانهآفتابگردان در دستگاه برشتهسازی فرآیند برشته کردن تخمه بهینه

 حسگری
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  های کلیدی:واژه
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 برشته کردن، 

 تخمه آفتابگردان

 
در  یاز جمله دما و مدت زمان برشته کردن نقش مهم یاست و عوامل مختلف یحرارت ندیفرآ کیبرشته کردن 

برشته کردن تخمه  ندیفرآ برای کندستگاه برشته کی قیتحق نیمحصول دارند. در ا یو حس یبافت اتیخصوص
 بررسی هابرشته شدن نمونه دنیاز فرآ حاصل حهیبو و را ک،یالکترون ینیو ساخته شد. با استفاده از ب یآفتابگردان طراح

 یو محدوده زمان وسیدرجه سلس 160تا  80 یی( در محدوده دمایو با استفاده از روش سطح پاسخ )طرح مرکب مرکز
( و L* ،a* ،b* ،ΔE ،BIشامل ) یرنگ یپارامترها ک،یالکترون ینیب یشد. پاسخ حسگرها یابینهیبه قهیدق 30تا  10
برشته کردن تخمه آفتابگردان مورد استفاده قرار  ندیفرآ سازینهیو به ییشگویپ هایتوسعه مدل یابر یحس یابیارز

 ریتأث کیالکترون ینیب یپاسخ حسگرها روی بر کردندما و مدت زمان برشته شینشان داد که افزا جیگرفت. نتا
روند  BIو  a* ،b* ،ΔEداشت اما  یشروند کاه *Lدما و مدت زمان برشته شدن مقدار  شیدارد. با افزا دارییمعن
و مدت  وسیدرجه سلس 120 یدمابا  ینمونه یبرا ابانیارز یکل رشیمقدار پذ نیشتریب نیداشتند، همچن یشیافزا

درجه  116 یبرشته کردن تخمه آفتابگردان با دستگاه ساخته شده دما یبرا نهیحاصل شد. نقطه به قهیدق 20زمان 
دستگاه ساخته شده  دیمف یینشان دهنده کارا قیحاصل از تحق جیبه دست آمد. نتا قهیدق 18و مدت زمان  وسیسلس

با  یکینزد اریبس جیوابسته، نتا یرهایمتغ ریمقاد ینبیشیپ یارائه شده به روش سطح پاسخ برا هایمدل یبود و برا
 هایهنده مناسب بودن مدلد ن( بود که نشاP>05/0ارقام مورد مطالعه ) یبه دست آمد. در تمام شیآزما هایافتهی
 بود. یشنهادیپ
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 3 ... سازی فرآیند برشته کردن تخمه آفتابگردانامیری و همکاران: بهینه پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

توان آن را به و می شود و در صنایع آجیل و تنقلات کاربرد فراوانی دارددنیا محسوب میتخمه آفتابگردان از جمله مغزهای خوراکی در 
. (Tenyang et al., 2022 ؛Goszkiewich & Kolodziej, 2020)صورت خام یا بو داده )برشته شده( و به صورت ساده یا نمکی استفاده کرد 

 1فتابگردان، تخمه کدو، مغز بادام، پسته، فندق و ...( فرایند برشته کردنیکی از مراحل اصلی برای فراوری محصولات آجیلی ) تخمه آ
ها و های شیمیایی، کاهش رطوبت محصول، فعال شدن آنزیمباشد که یک فرآیند حرارتی وابسته به دما و زمان است و باعث واکنشمی

های باشد که علت آن واکنشو حسی محصول میهای کیفی گردد. هدف اصلی از برشته کردن بهبود ویژگیکاهش بار میکروبی می
های آفتابگردان در دما و زمان پیش از اندازه موجب تیره شدن افتد. برشته کردن دانهگرمایی و شیمیایی است که درون ماده اتفاق می

ط برشته کردن بر تغییرات دهد. بنابراین بررسی شرایشود که مشتری پسندی آن را به شدت تحت تاثیر قرار میپوست و تلخی دانه می
  .( ,2001Ozdemir)های حسی در طی فرآوری محصول بسیار ضروری است های کیفی مانند رنگ، بافت، ظاهر و همچنین ویژگیشاخص

ها های مختلفی برای برشته کردن آجیلکند. روشحین فرایند برشته کردن، خصوصیات حسی و فیزیکوشیمیایی محصول تغییر پیدا می
 30-5درجه سلسیوس به مدت  180-100ور کردن نمونه در روغن در محدوده دمایی ها غوطهشده است که یکی از این روش گزارش

کردن مغزها است که مشکل عمده این روش مصرف های برشته کردن با هوای داغ نیز یکی از پرکاربردترین روشدقیقه است. برشته 
 . (Kita & Figiel, 2007)اشد ببالای انرژی و سرعت پایین فرایند می

محصول را منعکس  تیفیاست که ک یبو شاخص مهمو  مصرف کنندگان است یبرا یاساس ازین کی آجیلی محصولات یبالا تیفیک
)بینی  2امروزه ماشین بویایی .توان به عنوان یک شاخص مهم ارزیابی فرآوری محصولات آجیلی استفاده کرداز بو می نیبنابرا. کندیم

سازی حس بویایی انسان عمل کرده و توسط یک آرایه حسگر، متشکل از حسگرهای الکترونیک( ابزاری است که بر پایه شبیه
رفته مورد . ماشین بویایی به عنوان ابزار تحلیلی پیش( ,.2015Loutfi et al)دهد ، بوهای پیچیده را شناسایی و تشخیص می3غیراختصاصی

 ینیتوسعه بشود. ذایی است و به طور گسترده از این سامانه در بررسی و تجزیه و تحلیل محصولات غذایی استفاده میاستفاده در صنایع غ
. ماشین بویایی (Jia et al., 2019) است افتهی شیافزا 1980از دهه  ی و غذاییمحصولات کشاورز تیفیک لیو تحل هیتجز یبرا یکیالکترون

آوری گاز ماده غذایی را دارد. هر سازی ترکیبات فرار موجود در فضای جمعنیمه انتخابی، قابلیت آشکارای از حسگرهای به کمک مجموعه
های متفاوتی به ترکیبات بو دارد. به عنوان مثال، یک ترکیب مشخص ممکن است حسگر موجود در آرایه حسگری ماشین بویایی حساسیت

-Ghasemi)قابل حسگرهای دیگر سطح پاسخ پایینی در مقابل این ترکیب داشته باشند سطح پاسخ بالایی در یک حسگر ایجاد کند اما در م

Varnamkhasti et al., 2011)شود که در اثر کشد، تغییراتی در وضعیت حسگر ایجاد میای را بو می. هنگامی که بینی الکترونیکی رایحه
شود. تر به یک الگوریتم تشخیص الگو فرستاده میی برای آنالیزهای دقیقکند. تغییرات مقاومت الکتریکآن، مقاومت الکتریکی آن تغییر می

 کند. برای هر رایحه ایجاد می "الگوی بو"ای دارد، هر حسگر یک ی واقع در یک آرایه واکنش ویژهجا که هر یک از حسگرهااز آن

های پذیرش محصول نقش اساسی دارد و از جنبهگردد و در رنگ غذا اولین پارامتر کیفی است که توسط مصرف کننده ارزیابی می
کند و اولین باشد. رنگ به همراه طعم و بافت نقش مهمی در مقبولیت غذا ایفا میکیفی مهم غذاهای فرآوری نشده و فرآوری شده می
ایی در مواد غذایی در شود. علاوه بر این ممکن است رنگ نشان دهنده تغییرات شیمیعاملی است که باعث افزایش جلب توجه مشتری می

، سرخ کردن و خشک کردن باشد. تعیین رنگ یا توسط انسان و یا توسط  4ای شدن، کاراملیزاسیونضمن فرایندهای حرارتی مثل قهوه
 Brosnan)گیرد، اگرچه ارزیابی توسط انسان حالتی ذهنی است و از فردی به فرد دیگر بسیار متغیر است گیری رنگ انجام مییک ابزار اندازه

& Sun, 2002)های توصیفی دقیق در کشاورزی و صنایع . اما پردازش تصویر به واسطه سرعت و دقت رضایت بخش آن و ایجاد داده
توان به زمان کوتاه پردازش، سریع و دقیق غذایی به ویژه بازرسی و درجه بندی، کاربرد فراوانی دارد. از فواید استفاده از ماشین بینایی می

. (Butz et al., 2005)ها و استفاده از مواد شیمیایی )دوست دار محیط زیست( اشاره نمود سازی نمونههمچنین عدم نیاز به آماده بودن و
رود که در این پژوهش نیز با استفاده امروزه رنگ، و قدرت پردازش تصاویر بعنوان یک فاکتور ارزیابی کیفیت به روش غیر مخرب بکار می

های خام آفتابگردان مورد های مختلف نسبت به دانههای آفتابگردان برشته شده در حالتزش تصویر میزان تغییر رنگ دانهاز سامانه پردا
 بررسی قرار گرفت.

                                                                                                                                                                                
1. Roasting 

2. Machine olfaction 

3. Non-specific 

4. Caramelization 
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باشد. از آنجایی که فرایند برشته کردن یک عملیات حرارتی کردن یک فرایند کلیدی و مهم در تولید محصولات آجیلی می برشته
زمان نامناسب در فرایند برشته کردن، باعث کاهش کیفیت فراورده، کاهش ماندگاری -از روش حرارت دهی و ترکیب دماباشد استفاده می

. محققان زیادی فرایند برشته (Kumar et al., 2009)و از دست رفتن عطر و طعم و در نهایت کاهش بازار پسندی محصول خواهد شد 
های مختلف را مورد مطالعه، و محصولات برشته شده را از نظر خصوصیات فیزیکی، وشکردن  و بررسی کیفیت محصولات آجیلی به ر

و کلدزیجسک  چیویگوزک، (Tenyang et al., 2022)توان به تنیانگ و همکاران اند. از جمله میشیمیایی و حسی مورد بررسی قرار داده
(Goszkiewicz & Kolodziejczyk, 2020)  و سلیمانی و همکاران(Soleimanieh et al., 2015) های آفتابگردان، در برشته کردن دانه

بادام زمینی، مارزوکی و همکاران  (Shi et al., 2017)بادام هندی، شی و همکاران  (Banerjee et al., 2018) همکارانو  یبانرج
(Marzocchi et al., 2017) فندق و شاکراردکانی و همکاران (Shakerardekani et al., 2011)  در برشته کردن پسته اشاره کرد. با توجه به

های کن سیلندری به روش رسانش ارائه نشده است همچنین روشمطالب ذکر شده تحقیقی مربوط به طراحی و ساخت دستگاه برشته
بر است. نه و زمانباشند که فراهم نمودن آنها پرهزیترین ابزارهای بازرسی محصولات آجیلی برشته شده میشیمیایی و حسی مهم-فیزیکی

های بررسی با قابلیت کن با قابلیت حفظ کیفیت محصول و استفاده از روشلذا هدف از این مطالعه طراحی وساخت یک دستگاه برشته
کاربری آسان، هزینه کم و سرعت بالا از جمله ماشین بویایی، ماشین بینایی و ارزیابی حسی برای بهینه کردن فرایند برشته کردن است. 

های متفاوت طراحی و ساخته شد و با کن سیلندری برای برشته کردن تخمه آفتابگردان در دماها و زماندر این راستا یک دستگاه برشته
استفاده از نتایج پارامترهای رنگی و ارزیابی حسی نقطه بهینه برای برشته کردن تخمه آفتابگردان در دستگاه ساخته شده به دست آمد 

توان فرآیند برشته کردن را به صورت برخط بررسی و کنترل کرد. از پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک در نقطه بهینه می سپس با استفاده
کن سیلندری و استفاده از دستگاه بینی الکترونیک برای کنترل فرآیند برشته های انجام این تحقیق طراحی و ساخت دستگاه برشتهنوآوری

 شد.باکردن تخمه آفتابگردان می

 هامواد و روش
در این پژوهش از روش انتقال حرارت رسانش برای برشته کردن تخمه آفتابگردان استفاده شد. همچنین از سامانه بینی الکترونیک، ماشین 

های رایحه یا بوی محصول با بینایی و ارزیابی حسی به منظور بررسی و مقایسه خواص کیفی محصول برشته شده استفاده شد. ویژگی
الکترونیک و پارامترهای رنگی محصول با استفاده از روش تصویر برداری مورد ارزیابی قرار  ستفاده از فرایند پردازش بو با استفاده از بینیا

رنگی های متفاوت بر برخی ترکیبات فرار، پارامترهای ها و زمانکردن و تحلیل نتایج، تأثیر دماگرفت. به منظور بهینه کردن فرایند برشته
 استفاده شد.   (RSM) 1و ارزیابی حسی تخمه آفتابگردان آجیلی، از روش سطح پاسخ

 طراحی و ساخت دستگاه برشته کن به روش رسانش

ای دوار تشکیل (. این دستگاه از یک تابه استوانه1کن طراحی و ساخته شد )شکل برای برشته کردن تخمه آفتابگردان یک دستگاه برشته
ها زنی دانهوسیله دو عدد یاتاقان بر روی شاسی دستگاه بسته شد. در داخل استوانه از دو عدد مارپیچ حلزونی که باعث همشده است که به 

گردد، استفاده شد. برای چرخش استوانه از یک الکتروموتور تک فاز و برای کاهش دور الکتروموتور ها در داخل استوانه میو تخلیه شدن دانه
های تخمه باشد که نمونه)حلزونی( در مسیر انتقال نیرو استفاده شد. روش کار این دستگاه به این صورت می 2نده کرِمینیز از یک جعبه د

نماید. سرعت مطلوب های ساعت با سرعت ثابت شروع به چرخش میآفتابگردان داخل دستگاه ریخته شده و استوانه دستگاه در جهت عقربه
زنی صورت های آفتابگردان به بیرون از دستگاه پرتاب نشوند و فقط عملیات همولیه به صورتی که دانهچرخش استوانه با چند آزمایش ا

گیرد. های موجود در داخل استوانه صورت میها در داخل استوانه به وسیله چرخش استوانه و مارپیچبگیرد حاصل شد. عملیات هم زنی دانه
های آفتابگردان از طریق سطح داغ به روش رسانش شود، و انتقال حرارت به دانهشدن آن میمشعل خطی موجود در زیر استوانه باعث داغ 

های مختلف در این دستگاه برشته شدند و پس از اتمام عملیات برشته شدن برای های آفتابگردان در دماها و زمانگیرد. تخمهصورت می
شوند. دستگاه های آفتابگردان از دستگاه تخلیه میهای ساعت( کرده و دانهها، جهت حرکت استوانه را برعکس )خلاف عقربهتخلیه دانه

کیلوگرم تخمه آفتابگردان برای هر بار برشته کردن ساخته شد. برای این منظور حجم  5کن در حد آزمایشگاهی و با ظرفیت حداکثر برشته
ها و جلوگیری از خروج حجم محفظه جهت چرخش آزاد تخمهکیلوگرم تخمه آفتابگردان به طوری که یک سوم  5محفظه متناسب با حجم 

                                                                                                                                                                                
1. Response Surface Method (RSM) 

2. worm gear 
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 ها از دستگاه در زمان فرایند برشته کردن فضای خالی در نظر گرفته شود طراحی و ساخته شد. تخمه
 

 
(، 4کرمی )حلزونی()دنده (، الکتروموتور و جعبه3(، شاسی )2های مارپیچی )(، پره1ای )کن ساخته شده، تابه استوانهدستگاه برشته .1شکل 

 (8( و مشعل خطی )7(، تابلو کنترل )6(، ترموکوپل )5پوشش گالوانیزه )
 

کیلوگرم تخمه آفتابگردان برای هر بار برشته کردن در نظر گرفته شد در این  5کن برابر با با توجه به اینکه ظرفیت دستگاه برشته
کیلوگرم تخمه  5توده تخمه آفتابگردان استفاده شد. برای محاسبه حجم توده راستا برای به دست آوردن ابعاد استوانه دستگاه از حجم 

لیتری و به دلیل در دسترس نبودن تولئن از آب برای به دست آوردن حجم جابجایی توده استفاده شد. میلی 1000آفتابگردان از یک بشر 
ور کرده، سپس حجم جابجایی ه و در آب داخل بشر غوطهگرمی را در یک ظرف مخروطی شکل قرار داد 100های برای این منظور نمونه

کیلوگرم تخمه آفتابگردان و  5مرتبه تکرار شد، ابعاد استوانه با توجه به حجم جابجایی  4. این آزمایش (ASAE, 2000)گیری شد آب اندازه
متر به دست آمد. محفظه استوانه با استفاده سانتی 45متر و طول سانتی 40در نظر گرفتن یک سوم کل محفظه برای فضای خالی با قطر 

کن از دو عدد مارپیچ حلزونی طور که قبلا اشاره شد در داخل استوانه دستگاه برشتهمتر ساخته شد. همانمیلی 4از ورق آهن به ضخامت 
محاسبه  5تا  1ها با استفاده از روابط ارپیچهای آفتابگردان استفاده شده است که با توجه به ابعاد استوانه، ابعاد مزنی و تخلیه تخمهبرای هم

 و به دست آمد.

𝑙 = √(𝑑 × 𝜋)2 + (𝑃)2  ( 1رابطه) 

𝐿 = √(𝐷 × 𝜋)2 + (𝑃)2 ( 2رابطه) 

𝑑. =
𝐷 − 𝑑

(
𝐿
𝑙

) − 1
 

 (3رابطه )

𝐷. = (𝐷 − 𝑑) + 𝑑. ( 4رابطه) 

𝜗 =
𝐿

(𝐷 × 𝜋)
360

 (5رابطه ) 

 
قطر بیرونی  Dطول گام مارپیچ )برابر با طول استوانه(،  Pطول قوس داخلی مارپیچ،  lطول قوس خارجی مارپیچ،  L، 5تا  1در روابط 

زاویه برش دهانه مارپیچ  𝜗قطر داخلی مارپیچ و  .𝑑قطر بیرونی مارپیچ،  .𝐷قطر داخلی استوانه )فضای خالی وسط استوانه(،  dاستوانه، 
 باشد.می

دور بر دقیقه استفاده شد.  1400وات و سرعت کیلو 18/0الکتروموتور تک فاز با قدرت برای تامین نیروی دورانی استوانه از یک 
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های آفتابگردان در داخل محفظه به صفر برسد سرعت چرخش استوانه با استفاده از چند آزمایش اولیه به صورتی که میزان شکستن تخمه
ش دور الکتروموتور از یک جعبه دنده کرمی با نسبت پنجاه به یک استفاده دور بر دقیقه به دست آمد که در این صورت برای کاه 28برابر با 

متر بر روی شاسی میلی 30شد. خروجی جعبه دنده به صورت مستقیم به شفت استوانه کوپل شده و با استفاده از دو عدد بلبرینگ به قطر 
اد از داخل استوانه از یک کلید چپ گرد راست گرد دستگاه متصل شد. همچنین برای برعکس کردن جهت چرخش استوانه جهت تخلیه مو

 استفاده شد.
کند کن یک عدد مشعل خطی به صورت موازی با استوانه تعبیه شده است که با گاز شهری کار میدر زیر استوانه دستگاه برشته

کند. برای مشعل را قطع و وصل می همچنین در مسیر مشعل یک شیر گاز برقی قرار گرفته است که با توجه به دمای داخل استوانه گاز
استفاده شد که قادر  Kمجهز به ترموکوپل نوع  MMX-400PIگیری دمای داخل استوانه نیز از یک ترموستات میکروپروسسوری مدل اندازه

  درجه سلسیوس کار کند. ±1درجه سلسیوس و با دقت  400تا  -50است در محدوده دمایی از

 هاتهیه و آماده سازی نمونه
ها و مواد خارجی مانند گردوغبار، تخمه آفتابگردان آجیلی )رقم آذرگل( از شهرستان سنقر در استان کرمانشاه تهیه شد که تمام ناخالصی

های آفتابگردان برای به دست آوردن ها جدا شده بود. سپس تخمههای شکسته در طی عملیات بوجاری از نمونهخاک، سنگ، پوسته و دانه
های پنج کیلوگرمی با ابعاد یکسان برای انجام آزمایش ها، به نمونه( به تعداد آزمایش3اخت و بدون نقص با استفاده از الک )مش اندازه یکنو

ساعت با دمای  24بندی شد. در ابتدا برای تعیین محتوای رطوبت داخلی تخمه آفتابگردان از روش آون هوای داغ به مدت انتخاب و بسته

به دست  %3که این محتوای رطوبت بر مبنای وزن خشک  (AOAC, 1990)س تا رسیدن به وزن ثابت استفاده شد درجه سلسیو 1±105
های آفتابگردان ها تا زمان آزمایش در محل خشک و مناسب نگهداری شد و در ادامه فرایند برشته کردن بر روی تخمهآمد. سپس نمونه

 انجام شد.

 فرایند برشته کردن
ی تخمه هاها روشن شد تا به حالت پایدار برسد. سپس نمونهدقیقه قبل از انجام آزمایش 30کن برشته شرایط ثابت، دستگاهبه منظور ایجاد 

 30تا  10درجه سلسیوس( و زمان )در محدوده  160تا  80های مستقل دما )در محدوده کن با استفاده از فاکتورآفتابگردان در دستگاه برشته
. تیمارهای تصادفی آزمایش بر اساس متغیرهای دما و زمان برشته (Liu et al.,2016; Kong & Singh, 2009)دقیقه( متفاوت برشته شدند 

 اده شده است. ( نشان د1کردن تخمه آفتابگردان در طرح روش سطح پاسخ  در جدول )
 

. تیمارهای تصادفی آزمایش بر اساس متغیرهای دما و زمان برشته کردن تخمه آفتابگردان در طرح روش سطح پاسخ1جدول   

  متغیر مستقل

 تیمار
 

 دما

 )درجه سلسیوس(

 زمان

 )دقیقه(
80 10 1 

175 20 2 

120 20 3 

80 30 4 

120 35 5 

160 30 6 

120 20 7 

65 20 8 

120 6 9 

120 20 10 

120 20 11 

120 20 12 

160 10 13 

 های آفتابگرداندستگاه بینی الکترونیک برای پایش بوی حاصل از برشته شدن تخمه
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برای این منظور از دستگاه بینی الکترونیک ساخته شده در گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد استفاده 
از جمله حساسیت بالا، عمر زیاد، سرعت پاسخ بالا و توان  (MOS)(. با توجه به مزایای حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی 2شد )شکل 

قسمت اصلی واحد پاکسازی، واحد تغذیه، آرایه  5تفکیک پذیری مناسب، این سامانه بر پایه این حسگرها طراحی شده است. این سامانه از 
 .(Tohidi et al., 2018)حسگرها، سیستم تحصیل داده و رایانه ساخته شده است 

 

 
 دستگاه بینی الکترونیک مورد استفاده در تحقیق .2شکل

 

 های آفتابگردان توسط واحد تغذیه که از یک پمپ مکنده تشکیل شده است از محفظه نمونهبو و رایحه حاصل از برشته شدن تخمه
ها، تغییری در ولتاژ خروجی کن مکیده شد و به سمت آرایه حسگرها فرستاده شد. با ورود این مواد فرار به محفظه حسگردر دستگاه برشته

ها متفاوت است. این شد که این ولتاژ متناسب با نوع حسگر، میزان حساسیت و غلظت ترکیبات مختلف گازی در نمونههر حسگر ایجاد می
منظور تمیز پردازش در رایانه تحلیل شد. همچنین به های پیشاطلاعات توسط قسمت تحصیل داده دریافت شده و سپس با استفاده از روش

های بعدی از واحد پاکسازی استفاده های پایه و آمادگی برای انجام آزمایشکردن حسگرها و محفظه از بوی نمونه و رساندن حسگرها به پاسخ
در های آفتابگردان شد. واحد پاکسازی از یک کپسول گاز نیتروژن و یک شیر برقی تشکیل شده است. بو و رایحه حاصل از برشته شدن تخمه

ها در شرایط مختلف با استفاده از حسگرهای بینی الکترونیک رصد شد و نقطه اوج بو برای هر نمونه با استفاده از زمان عملیات برشته شدن نمونه
، MQ3 ،MQ4 ،MQ7شرایط دمایی و زمانی متفاوت به دست آمد. حسگرهای مورد استفاده در این مطالعه حسگرهای نیمه هادی اکسید فلز )

MQ8 وMQ9( بودند. در شکل )کن ساخته شده مجهز به سامانه بویایی نشان داده شده است.( تصویر دستگاه برشته3 

 

 
(، بینی 2(، ترموستات دیجیتالی مجهز یه ترموکوپل )1کن )دستگاه برشته، کن ساخته شده مجهز به سامانه بویاییتصویر دستگاه برشته .3شکل 

 (6(، رایانه )5(، پمپ مکنده )4) (، کپسول اکسیژن3الکترونیک )
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 های تخمه آفتابگردانبرای ارزیابی رنگ نمونه 1سامانه ماشین بینایی

 (*L*, a*, b)های رنگی و محاسبه شاخص CIE (CIE LAB)در این پژوهش از یک سامانه تشخیص رنگ بر اساس اصول سنجش رنگ 
های تخمه آفتابگردان مختلف استفاده شد. در این سامانه بعد از برشته کردن نمونههای تخمه آفتابگردان برشته شده در شرایط برای نمونه

برداری های مغز تخمه آفتابگردان با عکس کن( پوست گیری کرده و رنگ نمونهها را به صورت دستی )بدونه استفاده از دستگاه پوستتخمه
 . (Leon et al., 2006)( انجام شد 4توسط دوربین در جعبه مخصوص )شکل 

 

 
 برداری. جعبه مخصوص تصویر4شکل 

ای شدن( برای هر نمونه با توجه به )شاخص قهوه BI)تغییر رنگ کلی( و  ΔEمیزان  (*L*, a*, b)های رنگی با استفاده از شاخص
 MDFمتر از جنس سانتی 60×60×50. برای این منظور یک جعبه به ابعاد (Shakerardekani et al., 2011)محاسبه شد  8و  7، 6معادله 

توان دوربین را به جعبه وصل یا جدا نمود و لنز های دوربین طوری کار گذاشته شد که به راحتی میساخته شد  بر روی درب جعبه پایه
عدد لامپ  4ها قرار گرفت. جهت تعبیه منبع نوری داخل جعبه نیز از متر از نمونهسانتی 5دوربین کاملا عمود بر کف جعبه و با فاصله 

کند. همچنین درجه ایجاد می 45اند که با لنز دوربین زاویه های جعبه به طوری نصب شدهوات استفاده شد که بر روی دیواره 12فلورسنت 
های داخلی جعبه با استفاده از پارچه مشکی پوشانده شد. گیری از انعکاس نور از دیواره جعبه در زمان عکس برداری تمام قسمتجهت جلو

ساخت کشور ژاپن استفاده شد. پس از گرفتن تصویر فایل  EOS-6Dمدل  Canonها از یک دوربین دیجیتال جهت عکس برداری از نمونه
 (.5در کامپیوتر ذخیره شد شکل )jpg آن با فرمت 

 

      

 80ċ- 10 min  80ċ- 30 min  120ċ- 20 min  160ċ- 10 min  160ċ- 30 min  نمونه خام

 ها. تصاویر گرفته شده از نمونه5 شکل
 

نقطه مختلف  20از نرم افزار فتوشاپ استفاده شد برای این منظور از  (*L*, a*, b)های رنگی برای تشخیص رنگ و محاسبه شاخص
به نتایج به دست ها محاسبه شد. با توجه به دست آمد و میانگین آن (*L*, a*, b)های رنگی ها به طور انتخابی شاخصاز هرکدام از عکس

زمان  -های تخمه آفتابگردان برشته شده در شرایط دماای شدن را برای نمونهتوان تغییر رنگ کلی و شاخص قهوهآمده در این بخش می
فی ها را معرای شدن برای نمونهمتفاوت نسبت به نمونه اولیه را به دست آورد و بهترین شرایط برشته کردن از لحاظ تغییر رنگ و قهوه

توان بهترین حالت برشته شدن را برای کرد. در این صورت با توجه به بهترین حالت نتیجه ماشین بینایی و بیشترین مقدار ارزیابی حسی می
  پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک معرفی کرد و عملیات برشته کردن تخمه آفتابگردان را به صورت برخط مورد پایش و بررسی قرار داد.

                                                                                                                                                                                
1.Machine vision 
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∆𝐸 =  √(𝐿0 − 𝐿)2 + (𝑎0 − 𝑎)2 +  (𝑏0 − 𝑏)2    ( 6رابطه) 

𝐵𝐼 =  
(100 − (𝑋 − 0/31))

0/71
    

 (7رابطه )

𝑋 =  
𝑎 + 1/75 𝐿

5/645 𝐿 + 𝑎 − 3/012 𝑏
   

 (8رابطه )

شاخص  aشاخص قرمزی نمونه خام،  a0شاخص روشنایی نمونه برشته شده،  Lشاخص روشنایی نمونه خام،  0L، 8تا  6در روابط 
 BIتغییر رنگ کلی نمونه برشته شده،  EΔشاخص زردی نمونه برشته شده،  bشاخص زردی نمونه خام،  b0قرمزی نمونه برشته شده، 

 (.Yam et al., 2004)می باشد  BIپارامتر لازم برای محاسبه  Xهای برشته شده و ای شدن نمونهشاخص قهوه

 ازریابی حسی

سال به عنوان ارزیاب و به منظور  45تا  20نفر زن و مرد در محدوده سنی  30تابگردان برشته شده از برای انجام آزمون حسی تخمه آف
های برشته شده استفاده شد. = عالی( برای بررسی حسی تخمه9= متوسط و 5= ضعیف، 1ای )نقطه 9ها از روش هیدونیک ارزیابی نمونه

هری )رنگ(، بوی برشته شدگی، پذیرش طعم، مطلوبیت سفتی )تردی( و در نهایت های مورد نظر شامل؛ پذیرش ظادر این راستا ویژگی
 .(Salehi et al., 2016)ها بررسی شدند پذیرش کلی توسط ارزیاب

 تجزیه و تحلیل آماری

استفاده شد. طرح در این مطالعه به منظور بهینه سازی شرایط فرایند برشته کردن تخمه آفتابگردان با روش رسانش از روش سطح پاسخ  
های روش سطح پاسخ را به خود اختصاص بود که این روش بیشترین کاربرد در میان طرح 1مورد استفاده در این روش طرح مرکب مرکزی

( برای یافتن اثر 2)میناپولیس آمریکا 6.0.2مدل  Design Expertافزار از نرم (CCD)داده است. برای این منظور طرح مرکب مرکزی 
های تخمه آفتابگردان برشته ی بینی الکترونیک، پارامترهای رنگی و ارزیابی حسی دانههای مستقل دما و زمان بر روی پاسخ حسگرهامتغیر

( نشان داده شده است. طرح آزمایشی 2ها در جدول )مقادیر متغیر مستقل و سطوح مربوط به هر کدام از آن شده مورد استفاده قرار گرفت.
هایی مانند پاسخ حسگرهای نقطه مرکزی بود که برای این روش، پاسخ 5رشته کردن با دو متغیر مستقل دما و زمان دارای برای این روش ب

 .( و ارزیابی حسی بررسی شدندL* ،a* ،b* ،ΔE ،BIبینی الکترونیک، پارامترهای رنگی )

 
 آفتابگردان با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزیکردن تخمه مقادیر متغیرهای مستقل دما و مدت زمان برشته .2جدول

Factor Name Units Type Minimum Maximum Coded Low Coded High Mean Std. Dev. 
A Temperature ċ Numeric 65 175 80 160 120 32/21 

B Time min Numeric 6 35 10 30 20 8/27 

A  ،متغیر دماB متغیر مدت زمان برشته کردن 

 نتایج و بحث

 های مستقل دما و مدت زمان برشته کردن تخمه آفتابگردان بر پاسخ حسگرهای بینی الکترونیکبررسی اثر متغیر

جدول های ارائه شده برای پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک با استفاده از روش سطح پاسخ در فرایند برشته کردن تخمه آفتابگردان در مدل
داری مدل و اثر متغیرهای مستقل دما و زمان برشته کردن ( نشان داده شده است. همچنین از جدول آنالیز واریانس برای ارزیابی معنی3)

های مدل و ( آنالیز واریانس برای هر یک از عبارت4با توجه به جدول ) (.4بر پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک استفاده شد )جدول 
 MQ3های تعریف شده برای حسگرهای مشخص شده است. مدل Pکردن و اثر متقابل آنها یک مقدار تقل دما و زمان برشتهمتغیرهای مس

باشد که اثر متقابل متغیرهای دما و زمان برشته کردن بر روی پاسخ این حسگرها در سطح ی درجه دوم میبه صورت یک معادله MQ7و 
اثر متقابل متغیرهای دما و زمان بر روی پاسخ این حسگرها در  MQ8و  MQ4 ،MQ9حسگرهای  معنی دار بوده است اما برای %5خطای 

 باشد.داری نداشته است و مدل تعریف شده برای آنها به صورت یک معادله خطی میاثر معنی %5سطح خطای 

  

                                                                                                                                                                                
1.Central Composite Design (CCD) 

2. Stat-Ease Inc., Minneapolis, USA 
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 برای پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک RSMهای به دست آمده به روش مدل .3جدول 
Source Model Mean Std. Dev. R2 Adj. R2 

MQ9 𝑌 = 5772/86 + 13/23𝑋1 + 37/99𝑋2 8123/69 172/70 0/91 0/90 

MQ3 𝑌 = 5753/28 + 136/95𝑋1 − 5/8𝑋2 + 1/59𝑋1𝑋2 − 0/43𝑋1
2 − 2/76𝑋2

2 17901/15 686/55 0/94 0/91 

MQ4 𝑌 = 7381/62 − 4/54𝑋1 − 85/59𝑋2 + 1/11𝑋1𝑋2 7814/38 281/77 0/90 0/87 

MQ8 𝑌 = 3327/07 + 0/08𝑋1 − 43/87𝑋2 + 0/60𝑋1𝑋2 3915/08 179/44 0/90 0/87 

MQ7 𝑌 = 8074/61 + 81/34𝑋1 + 49/94𝑋2 + 1/08𝑋1𝑋2 − 0/30𝑋1
2 − 2/89𝑋2

2 15366/23 281/25 0/96 0/94 

 
 آفتابگرداننتایج آنالیز واریانس متغیر وابسطه پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک در فرایند برشته کردن تخمه  .4جدول 

 MQ9 MQ3 MQ4 MQ8 MQ7 

 Sum of 
squares 

P-value Sum of 
squares 

P-value Sum of 
squares 

P-value Sum of 
squares 

P-value Sum of 
squares 

P-value 

Model 3/365E+06 <0/0001 6/013E+07 0/0002 6/714E+06 <0/0001 2/767E+06  0/0001 1/644E+07 <0/0001 

A 2/180E+06 <0/0001 5/061E+07 <0/0001 3/963E+06 <0/0001 1/851E+06 <0/0001 1/045E+07 <0/0001 

B 1/185E+06 <0/0001 4/610E+06 0/0167 1/949E+06 0/0008 6/810E+05 0/0013 3/413E+06 0/0003 
AB - - 1/631E+06 0/1052 8/019E+05 0/0112 2/347E+05 0/0244 7/578E+05 0/0174 

A2 - - 3/135E+06 0/0365 - - - - 1/559E+06 0/0030 

B2 - - 5/776E+05 0/3049 - - - - 6/338E+05 0/0254 
Lack of 

Fit 

2/098E+05 

 

0/3420 

 

3/107E+06 0/ 0563  5/214E+05 0/2378 1/237E+05 0/7102 3/604E+05 0/1999 

Pure 
Error 

88402/80 
 

- 1/929E+05 - 1/932E+05 - 1/660E+05 - 1/933E+05 - 

A  ،متغیر دماB  ،متغیر مدت زمان برشته کردنAB  ،2اثر متقابل دما و مدت زمانA  ،2عبارت درجه دوم دماB عبارت درجه دوم مدت زمان برشته کردن 

 

  
(a)  (b) 

  
(c) (d) 

پاسخ  MQ7 ،bپاسخ حسگر  aاثر متغیرهای مستقل دما و مدت زمان برشته کردن تخمه آفتابگردان بر پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک،  .6شکل 

  MQ8پاسخ حسگر  dو  MQ4پاسخ حسگر  MQ3 ،cحسگر

 

( نشان 6در شکل ) (MQ9و MQ3 ،MQ4 ،MQ7 ،MQ8) رابطه دما و زمان برشته شدن با میزان پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک 
کردن پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک برای حسگرهای شود با افزایش دما و مدت زمان برشتهطور که مشاهده میداده شده است. همان
( دمای فرایند 6( و شکل )4یابد. به طوری که با توجه به نتابج جدول )داری در طی فرایند برشته کردن افزایش میمختلف به طور معنی

بیشتر از مدت زمان برشته کردن بر روی پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک تأثیر گذار بوده است. بیشترین پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک 
هایی بین ترکیبات باشد. با توجه به پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک شباهتدقیقه می 30درجه سلسیوس و مدت زمان  160برای دمای 
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تواند در بررسی و توان مشاهده کرد که این امر میهای متفاوت میکردن تخمه آفتابگردان در دماها و مدت زمانتهفرار در فرایند برش
های کردن دانهکنترل فرایند برشته کردن دیگر محصولات آجیلی بسیار مهم باشد. در ارتباط با بررسی ترکیبات فرار در طی فرایند برشته

های مختلف عملیات حرارتی با هدف به دست آوردن ترکیبات فرار شناسایی شده با دستگاه بینی الکترونیک نتایج مشابهی قهوه با شدت
درصد  8/95توان با استفاده از بینی الکترونیک تا مشاهده شد. آنها به این نتیجه رسیدند که می (Barea- Ramos et al., 2022)توسط 

نشان داد که بینی  (Cai et al., 2021)های حرارتی مختلف را تشخیص داد. همچنین نتایج تحقیق حت شدتهای قهوه بو داده شده تدانه
 دهد.های سویای برشته شده در شرایط مختلف را نشان میالکترونیک ظرفیت مشخصی برای تشخیص دانه

  های مستقل دما و مدت زمان برشته کردن بر پارامترهای رنگی مغز تخمه آفتابگردانبررسی اثر متغیر

های کیفی تجربی برای فرایند باشد و به عنوان یکی از شاخصهای کیفی مهم مواد غذایی میگاه مصرف کننده از جمله ویژگیرنگ از دید
و  (ΔE)، تغییر رنگ کلی *L* ،a* ،bهای حاصل از نتایج به دست آمده برای پارامترهای رنگی . مدل(Maskan, 2001)آید به شمار می

برای  RSMهای به دست آمده از روش ( آورده شده است. مدل5برای مغز تخمه آفتابگردان در جدول ) (BI)ای شدن شاخص قهوه
دار معنی %5ها در سطح خطای ( است و مقدار عدم برازش برای هر کدام از مدلP<001/0دار )معنی (BIو  a* ،ΔE)پارامترهای رنگی 

های به دست آمده برای متغیرهای ( مدل5باشد. با توجه به جدول )های به دست آمده مینبود که این نشان دهنده مناسب بودن مدل
باشد. در این متغیرها ای شدن( به صورت یک معادله درجه دوم می)شاخص قهوه BI)شاخص زردی( و  *b)شاخص روشنایی(،  *Lوابسته 

داری داشته است. اما برای متغیرهای عبارات درجه دوم آنها اثر معنیکردن اثرات متقابل و علاوه بر عبارات خطی دما و مدت زمان برشته
باشد در این متغیرها فقط عبارت )تغییر رنگ کلی( مدل تعریف شده به صورت یک معادله خطی می ΔE)شاخص قرمزی( و  *aوابسته 

ارت درجه دوم دما و مدت زمان برشته کردن تاثیری دار بوده است و در واقع عبها معنیخطی دما و مدت زمان برشته کردن و اثر متقابل آن
 Lack of)ضریب تبیین( و  2Rصحت مدل بستگی به دو فاکتور  ( ,2008Kahyaoglu)بر میزان این متغیرها نداشته است. با توجه به نتایج 

Fit که نقاط به خوبی اطراف مدل ایندار بودن آزمون عدم برازش برای یک مدل به دلیل )آزمون عدم برازش( دارد که در صورت معنی
توان از آن مدل جهت پیشگویی مقدار متغیرهای تابع استفاده کرد. از طرفی آزمون عدم برازش برای مدل باید عدم اند نمیقرار نگرفته

ن مدل در باشد که نشان دهنده مناسب بودمی 97/0داری داشته باشد. همچنین ضریب تبیین مدل برای متغیر شاخص روشنایی معنی
 باشد.های تخمه آفتابگردان برشته شده میبینی مقدار شاخص روشنایی برای نمونهپیش

 
 های تخمه آفتابگردان برشته شدهبرای پارامترهای رنگی نمونه RSMهای به دست آمده به روش مدل .5جدول  

Source Model Mean Std. Dev. R2 Adj. R2 

L* 𝑌 = 90/25 − 0/03𝑋1 − 0/04𝑋2 − 0/003𝑋1𝑋2 + 0/002𝑋1
2 + 0/006𝑋2

2 83/79 0/42 0/97 0/96 

a* 𝑌 = 5/54 − 0/005𝑋1 − 0/12𝑋2 + 0/001𝑋1𝑋2 6/99 0/56 0/89 0/86 

b* 𝑌 = 2/10 + 0/07𝑋1 + 0/05𝑋2 + 0/001𝑋1𝑋2 − 0/0003𝑋1
2 − 0/003𝑋2

2 5/13 0/40 0/95 0/91 

ΔE 𝑌 = 28/90 − 0/28𝑋1 − 2/63𝑋2 + 0/03𝑋1𝑋2 21/58 4/17 0/96 0/94 

BI 𝑌 = −0/03 + 0/02𝑋1 − 0/002𝑋2 + 0/001𝑋1𝑋2 − 0/0001𝑋1
2 − 0/001𝑋2

2 2/93 0/16 0/97 0/95 

 

های تخمه آفتابگردان های رنگی نمونه( نتایج تجزیه واریانس تأثیر متغیرهای دما و مدت زمان برشته کردن بر شاخص6در جدول )
داری بر ( دما و مدت زمان برشته کردن تأثیر معنی7با توجه به شکل )شود و ( دیده می6نشان داده شده است. همانطور که در جدول )

اند. همچنین اثر متقابل و عبارت درجه دوم دما و مدت زمان برشته کردن بر روی شاخص ها داشته)شاخص روشنایی( نمونه *Lمیزان 
 *Lوری که با افزایش دما و مدت زمان برشته کردن مقدار اند، به طداری داشتههای تخمه آفتابگردان برشته شده تأثیر معنیروشنایی نمونه

درجه سلسیوس و مدت زمان  160های تخمه آفتابگردان مربوط به دمای ترین شاخص روشنایی برای نمونهکاهش پیدا کرده است که کم
باشد. میانگین به دست آمده فرایند میای متناسب با افزایش دما و مدت زمان باشد. این کاهش به دلیل مقدار ترکیبات قهوهدقیقه می 30

)شاخص روشنایی( به  *Lبه این نتیجه رسیدند که میزان  (Chang et al., 2014)بود. در این راستا  79/83برابر با  *Lبرای مقدار متغیر 
اعلام کردند که  (Shakerardekani et al., 2011)یابد. همچنین ای شدن در طول فرایند برشته کردن کاهش میدلیل انجام واکنش قهوه

های مورد استفاده برای به ترتیب مدل 6و  5یابد. در جداول روشنایی سطح محصول با افزایش دما و زمان فرایند برشته کردن کاهش می
میانگین هرکدام از  و همچنین نتایج آنالیز واریانس برای هر کدام از این متغیرها نشان داده شده است BIو  a* ،b* ،ΔEپیشگویی مقدار 

  بود. 93/2و  58/21، 13/5، 99/6این متغیرها به ترتیب برابر 
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 نتایج آنالیز واریانس پارامترهای رنگی تخمه آفتابگردان در فرایند برشته کردن .6جدول 
 L* a* b* ΔE BI 

 Sum of 

squares 

P-value Sum of 

squares 

P-value Sum of 

squares 

P-value Sum of 

squares 

P-value Sum of 

squares 

P-value 

Model 57/77 0/0001 24/52 <0/0001 22/98 0/0002 3951/75 <0/0001 7/55 <0/0001 

A 23/68 <0/0001 13/64 0/0001 10/51 <0/0001 1767/89 <0/0001 3/66 <0/0001 

B 25/46 <0/0001 8/55 0/0006 9/45 0/0001 1481/35 <0/0001 2/96 <0/0001 
AB 6/25 0/0006 2/33 0/0242 1/33 0/0249 702/52 0/0001 0/6480 0/0019 

A2 0/8767 0/0647 - - 1/47 0/0205 - - 0/2396 0/0221 

B2 2/87 0/0054 - - 0/6982 0/0787 - - 0/1583 0/0490 
Lack of 

Fit 

0/5544 0/4722 1/43 0/6038 0/3893 0/6099 79/70 0/5880 0/0721 0/5648 

Pure 
Error 

0/7249 - 1/43 - 0/7661 - 76/83 - 0/1237 - 

A  ،متغیر دماB  ،متغیر مدت زمان برشته کردنAB  ،2اثر متقابل دما و مدت زمانA  ،2عبارت درجه دوم دماB عبارت درجه دوم مدت زمان برشته کردن 

 

 

 
 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

 
(e)  

 اثر متغیرهای مستقل دماو مدت زمان برشته کردن بر پارامترهای رنگی تخمه آفتابگردان .7شکل 
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طی فرایند برشته کردن تخمه آفتابگردان در  BIو  a* ،b* ،ΔEنمودارهای سطح پاسخ اثر دما و مدت زمان برشته کردن بر مقدار 
شود با افزایش دما و مدت زمان فرایند برشته کردن طور که در نمودارهای سطح پاسخ مشاهده می( نشان داده شده است. همان7شکل )

دقیقه دارای بیشترین  30زمان  درجه سلسیوس و مدت 160یابد به طوری که در دمای نیز افزایش می BIو  a* ،b* ،ΔEهای مقدار شاخص
ها نسبت به نمونه باشد. افزایش مقدار تغییر رنگ کلی نمونهترین مقدار میدقیقه دارای کم 10درجه سلسیوس و زمان  80مقدار و در دمای 

. نتایج مشابهی توسط محققان دیگری (Chang et al., 2014)ای شدن غیر آنزیمی باشد های قهوهتواند ناشی از توسعه واکنشخام می
 ,.Schlormann et al)بادام زمینی و  (Olniyan et al., 2017)در برشته کردن تخمه آفتابگردان،  (Soleimanieh et al., 2015)همچون 

 در محصولات آجیلی متفاوت )گردو، بادام، پسته وفندق( گزارش شده است. (2015

 های مستقل دما و مدت زمان برشته کردن بر ارزیابی حسی تخمه آفتابگردان بررسی اثر متغیر

( آورده شده است. همانطور 7ارزیابی حسی در جدول )دار بودن تأثیر متغیرهای دما و مدت زمان برشته کردن بر تجزیه واریانس تعیین معنی
ها نداشته است اما اثر بر ارزیابی حسی نمونه %5داری در سطح خطای شود اثر مدت زمان برشته کردن تأثیر معنیکه در جدول دیده می

وردار هستند همچنین مقدار عدم برازش برخ( P<001/0)کردن از تأثیر بسیار معنی داری متقابل و عبارت درجه دوم دما و مدت زمان برشته
های دار نبوده است که این نشان دهنده مناسب بودن مدل برازش شده برای متغیر ارزیابی حسی نمونهمعنی %5برای مدل در سطح خطای 

طور دهد. هماننشان میها را ( تأثیر دما و مدت زمان برشته کردن بر ارزیابی حسی نمونه8باشد. شکل )تخمه آفتابگردان برشته شده می
باشد باشد. این به این دلیل میشود کمترین میزان ارزیابی حسی مربوط به دماهای پایین و بالای برشته کردن میکه در شکل دیده می

بی حسی ها در حد مطلوبی نبوده است و میزان مطلوبیت ارزیاکه در دماهای بالا برشتگی بیش از حد صورت گرفته و ارزیابی حسی نمونه
درجه  120ها برای دمای در دماهای پایین هم برای ارزیابان در حد مطلوبی نبوده است به طوری که بیشترین میزان ارزیابی حسی نمونه

 سازی برشته کردن تخمه آفتابگردان باشد. تواند فاکتور مهمی در بهینهباشد که میدقیقه می 20سلسیوس و مدت زمان 

 
 های تخمه آفتابگردان در فرایند برشته کردنواریانس ارزیابی حسی نمونه نتایج آنالیز .7جدول 

Pure Error Lack of Fit 2B 2A AB B A Model                  
3955/0 21/1 96/18 31/58 54/29 0180/0 23/1 77/100 Sum of squares 1Sensory evaluation 
- 1043/0 0001/0> 0001/0> 0001/0> 7872/0 0538/0 0001/0> P-value 

 
 

 
 . اثر متغیرهای مستقل دماو مدت زمان برشته کردن بر ارزیابی حسی تخمه آفتابگردان برشته شده8شکل 

 

 یابی نهاییبهینه

تخمه کردن یکی از اهداف اصلی روش سطح پاسخ پیدا کردن شرایط بهینه برای فرایند مورد نظر است. شرایط عملیاتی بهینه برای برشته
کردن در دستگاه ساخته شده بر روی پارامترهای پاسخ حسگرهای بینی  آفتابگردان با استفاده از متغیرهای مستقل دما و مدت زمان برشته

                                                                                                                                                                                
 . ارزیابی حسی 1
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سازی ینهانجام شد. برای این منظور در ابتدا اهداف به 1یابی عددیها با استفاده از تکنیک بهینهالکترونیک، پارامترهای رنگی و ارزیابی حسی نمونه
را مشخص کرده بدین صورت که مقدار شاخص روشنایی و ارزیابی حسی در مقدار حداکثر و شاخص قرمزی، شاخص زردی، تغیر رنگ کلی و 

استفاده  ای شدن در کمترین مقدار خود و پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک و متغیرهای مستقل دما و زمان در حالت در محدودهشاخص قهوه
دقیقه به عنوان شرایط بهینه یافت شد. سپس در شرایط بهینه،  18درجه سلسیوس و مدت زمان  116جه به شرایط موجود، دمای با تو. دشدن

های پیشنهادی در بینی شده از مدلمتغییرهای وابسته با مقادیر پیش عملیات برشته کردن در سه تکرار صورت گرفت و نتایج مربوط به پاسخ
گیری شده و برای مقادیر اندازه t( نتایج آنالیز آزمون 8مقایسه شد. در جدول )  2SPSSمستقل در نرم افزار  tاده از آزمون روش سطح پاسخ با استف

درصد  5های پیشنهادی به روش سطح پاسخ نشان داده شده است. در تمامی متغیرهای وابسته در سطح خطای بینی شده با توجه به فرمولپیش
بود که نشان P >05/0بینی شده وجود ندارد و مقدار  های پیشهای به دست آمده از فرآیند برشته کردن و پاسخ مدلپاسخ داری بینتفاوت معنی

 باشد.های ارائه شده در روش سطح پاسخ برای متغیرهای وابسته میدهنده مناسب بودن مدل
 

 بینی شده انجام گرفته برای مقایسه پاسخ متغیرهای وابسته در فرآیند برشته کردن و پیش t . نتایج حاصل از آزمون8جدول 

 درجه آزادی متغیرهای وابسته
 (df) 

 میانگین 
(Mean) 

 انحراف معیار 

(Std.Dev.) 

Sig. 

9MQ 2 33/7957 09/12 44/0 

3MQ 2 66/19226 66/501 31/0 

4MQ 2 66/7350 18/23 54/0 

8MQ 2 33/3705 17/137 35/0 

7MQ 2 66/15925 47/272 09/0 
*L 2 22/84 33/0 69/0 
*a 2 30/6 1 13/0 
*b 2 07/9 44/1 39/0 

ΔE 2 94/12 54/0 06/0 
BI 2 37/3 13/1 39/0 

 گیرینتیجه
آفتابگردان با استفاده از کن به روش رسانش طراحی و ساخته شد و ارزیابی فرایند برشته کردن تخمه در این پژوهش یک دستگاه برشته

ها و ارزیابی حسی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین به منظور تعیین بهترین شرایط یک دستگاه بینی الکترونیک، پارامترهای رنگی نمونه
ه روش سطح کردن از نظر پارامترهای رنگی و ارزیابی حسی از روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی استفاده شد. نتایج نشان داد کبرشته

یابی فرایند برشته کردن تخمه آفتابگردان از کارایی مفیدی برخوردار بود. هر دو فاکتور دما و مدت زمان برشته پاسخ در مدل کردن و بهینه
ر مدت ها داشتند، اما برای ارزیابی حسی اثر فاکتوکردن تأثیر قابل توجهی بر پاسخ حسگرهای بینی الکترونیک و پارامترهای رنگی نمونه

با افزایش  *Lدار نبوده و اثر متقابل دما و مدت زمان برشتگی و عبارت درجه دوم آنها بیشترین تأثیر را داشتند. مقدار زمان برشتگی معنی
با افزایش دما و مدت زمان برشتگی افزایشی بود. همچنین در  BIو  a* ،b* ،ΔEدما و مدت زمان برشتگی روند کاهشی داشت و مقدار 

ی مناسب بودن معنی بود که نشان دهندههای به دست آمده از روش سطح پاسخ برای متغیرهای وابسته آزمون عدم برازش بیمدل تمامی
کردن تخمه آفتابگردان یابی نشان داد که بهترین شرایط بهینه برای برشتهباشد. نتایج آزمون بهینههای ارائه شده در این مطالعه میمدل

ها برای باشد. در این راستا مطالعه و بهینه سازی این روشدقیقه می 18درجه سلسیوس و مدت زمان  116شده دمای در دستگاه ساخته 
 شود.های دیگر برشته کردن پیشنهاد میبرشته کردن دیگر محصولات آجیلی و روش
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Optimizing the sunflower seed roasting process in a cylindrical roaster using 

instrumental systems 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Sunflower seeds are one of the most popular and widely consumed nuts among nut products, which have 

a variety of nutrients. Sunflower seeds can be used as raw or roasted. Roasting is a thermal process in which 

various factors such as roasting method, temperature and duration of roasting play an important role in the 

texture and sensory characteristics of the product. The high quality of nut products is a basic requirement for 

consumers. The method of checking and optimizing the process in optimal roasting of nuts and nut products 

is of great importance. The purpose of this study was to design and fabricate a sunflower seed roasting machine 

and check and optimize the roasting process with an electronic nose device, color parameters and sensory 

evaluation using the response surface method. 
Materials and methods 

In this research, a roasting machine was designed and fabricated using the heat transfer method for 

roasting sunflower seeds. Using an electronic nose, the aroma resulting from the roasting process of the 

samples were evaluated. The roasting process was optimized using the Response Surface Method (Central 

Composite Design) in the temperature range of 80 to 160 degrees Celsius and the time range of 10 to 30 

minutes. Response of electronic nose sensors, color parameters including L* (brightness index), a* (redness 

index), b* (yellowness index), ΔE (overall color change), BI (browning index) and sensory evaluation were 

considered. The response surface method was used to develop predictive models and optimize the sunflower 

seed roasting process. 
Results and discussion 

The results showed that both the factors of temperature and duration of roasting had a significant effect 

on the response of the electronic nose sensors and the color parameters of the samples, but for sensory 

evaluation the effect of the factor of duration of roasting was not significant and the interaction of temperature 

and duration of roasting and their quadratic term had the greatest effect. Increasing the temperature and 

duration of roasting has a significant effect on the response of electronic nose sensors. With increasing 

temperature and duration of roasting, the value of L* decreased, but a*, b*, ΔE and BI increased, the average 

of each of these variables was 83.79, 6.99, 5.13, 21.58 and 2.93, respectively. For the sensory evaluation of 

roasted sunflower seeds, the interaction effect and the quadratic expression of temperature and roasting time 

had a very significant effect (P<0.001). the highest score of sensory properties was obtained for the sample at 

120°C and a duration of 20 minutes. the results of variance analysis showed that the response of electronic 

nose sensors, color parameters and sensory evaluation of the samples can be used to check and control the 

sunflower seed roasting process in the roaster fabricated. The optimal point for roasting sunflower seeds was 

116 degrees Celsius and a duration of 18 minutes. In optimal conditions, the roasting operation was performed 

in three repetitions and the results related to the responses of the dependent variables were compared with the 

predicted values of the model. In all studied values, it was (P<0.05), which indicates the appropriate models 

and accuracy of optimization. 
Conclusion 

The results of the research showed the useful efficiency of the roasting machine. The lack of fit test for 

all the models obtained from the response level method for the dependent variables was not significant, which 

indicated the appropriateness of the presented models, and for the models presented to predict the values of 

the dependent variables. The result was very close to the experimental findings. 
 

 


