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Introduction 

 Due to the importance of product appearance quality in product grading and the impact of factors such as area, 
uniformity, and various defects on the product quality, and also, the ability to recognize these features at a very low cost, 
image processing techniques, is one of the methods used to evaluate food quality. Therefore, in this study, a non-
destructive image processing method was used to investigate the factors affecting the color and shrinkage of apple slices 
during drying. 

 

Materials and Methods 
 Golden delicious apples were used in this research. The central part of the apple (including the rivet, seeds, and tail) 

was removed by a kernel separator and sliced into 3, 5, and 7mm thickness and approximately 7 mm diameter slices using 
a hand slicer without separating the skin. Three temperatures of 60, 70, and 80 °C were used to dry the samples. To 
determine the moisture content of a sliced apple, the samples were first weighed on a digital scale, then placed in a dryer, 
and the experiment was continued until the samples reached equilibrium mass. Due to the high importance of moisture 
ratio in controlling the drying process, moisture rate (MR) and moisture content (MC) were calculated, and samples were 
taken to investigate the amount of surface shrinkage, general color changes and browning index. After extracting L*, a*, 
and b* values, total color changes and browning index (to show the intensity of brown color in the product) for all samples 
before and after drying were calculated and evaluated to describe color changes after drying. 

 

Results and Discussion 
 The drying kinetics results showed that the drying process significantly depends on the thickness of the samples. 

According to drying curves, at the early stages of drying, the decrease in humidity occurs more severely and the graph 
has a steeper slope, but as the process continues and the moisture content of the product decreases, the slope of the curve 
decreases. In the early stages of drying, due to the presence of water inside the fresh fruit cells, there is a pressure balance 
between the fruit and the surrounding environment, which causes the fruit to remain swollen. However, as the drying time 
progressed, contractile stresses are created, which cause superficial shrinkage. In this study, it was observed that 
increasing the thickness from 3mm to 7mm, reduced the final shrinkage on the surface of apple slices by 11% at 60 °C, 
12% at 70 °C, and 13% at 80 °C. After moisture leaves the surface of the product and heat penetrates into the product, 
moisture begins to leave the product by conducting interstitial convection. When moisture moves to the surface, the 
mechanical balance and consequently the textural structure of the sample is disturbed due to the creation of different 
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spaces in thickness. According to the results, increasing drying time and thus decreasing the moisture content, increases 
the percentage of apple shrinkage. On the other hand, at a certain thickness, with increasing temperature, the percentage 
of shrinkage changes in the thickness of the product decreases. Therefore, at thicknesses of 3, 5, and 7 mm, the increase 
in temperature from 60°C to 80°C, decreased the amount of shrinkage thickness by 16, 12, and 8%, respectively. It is in 
higher thicknesses that react with heat and change the color of the fruit due to the Maillard reaction. After complete drying 
of apple samples, the highest amount of color change was related to the thickness of 7 mm and a temperature of 80°C, 
which was equal to 1.254. Also, the lowest rate of discoloration of apple slices in a thickness of 3 mm and a temperature 
of 60 °C was 0.889. The browning index (Bi) in the high thickness of apple slices is less affected by the process 
temperature due to the increase in moisture level. For this reason, the rate of browning was very low among the 
experimental samples and the highest rate of browning was related to the thickness of 7 mm and the temperature of 80 °C 
was 585/2559. Also, the lowest rate of browning of apple slices was observed in the thickness of 3 mm and the temperature 
of 60 °C was 584.254. 

 

Conclusion 
 Finally, it was found that the thickness and temperature factors can have an effect on the quality of product during 

drying process. The results of this study can provide a cheap and fast way to control the quality of fruits during drying 
and help producers of these products select the main process factors that affect the final quality. 
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 ریتصو شده با استفاده از پردازشخشک بیس یهاورقه یدگیچروک رنگ و راتییتغ یبررس

 
 3آزاده رنجبر ندامانی -*2سید جعفر هاشمی -1صفریجواد 

 12/04/1401تاریخ دریافت: 
 15/08/1401تاریخ بازنگری: 

 07/09/1401تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

نمونه  دما، زمان و ضخامت .شودفیزیکی و شیمیایی مواد غذایی میکردن با هوای داغ به دلیل استفاده از حرارت و طولانی بودن آن، باعث بروز تغییرات خشک
های کیفی مانند رنگ و میزان چروکیدگی محصول تأثیر مستقیم داشته باشد. هدف از این مطالعه، بررسی عوامل مؤثر بر رنگ و چروکیدگی تواند بر ویژگیمی

ای با دایره هایصورت ورقهسیب زرد لبنانی )گلدن دلیشز( بهاز روش پردازش تصویر است.  کردن با استفادههای سیب در سطح و ضخامت طی فرآیند خشکورقه
های . تغییرات در ویژگیشد خشکگراد توسط آون هوای گرم درجه سانتی 80و  70، 60متری آماده و در سه دمای میلی 7و  5، 3متر و ضخامت سانتی 7قطر 

وتحلیل تصویر، تغییرات کلی گردید. بر اساس نتایج تجزیه لیوتحلهیتجز Image J افزارنرمگیری و توسط برداری اندازهها از طریق تصویررنگی و فیزیکی نمونه
 ، به دما وابسته نبوده و تغییر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی محصول داشته است.%5رنگ و همچنین چروکیدگی مساحت محصول در سطح معناداری 

شود، اما به دلیل تغییرات رنگی بالا و خشک ها میآمده، مشاهده شد که افزایش ضخامت هرچند باعث کاهش چروکیدگی در نمونهدستی بههادادهسه پس از مقای
درصدی و  33گراد را از لحاظ درصد چروکیدگی سطحی درجه سانتی 70متر و دمای میلی 5تمام تیمارها، ضخامت  انیم ازو لاستیکی شدن بافت، مطلوب نیست. 

 کردن ورقه سیب پیشنهاد شد. ترین گزینه برای خشکعنوان مناسببه 922/0تغییر رنگ کلی 

 
 دنای شکردن، قهوهپردازش تصویر، چروکیدگی، خشک ،بینایی ماشینی های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه
ترین اهداف خشک کردن محصولات کشاورزی، یکی از اساسی

انتقال آب درون بافت جامد محصول به طرف سطح رویه آن تا یک 
وانفعالات تراز خاص بوده، به طوری که فساد میکروبی و زوال فعل

 Roostapourشیمیایی به طور اساسی به حداقل مقدار ممکن برسد )

Maftoon Azad et al., 2015 .)ترین تغییراتی که در کی از مهمی
دهد، غذایی همراه با خروج رطوبت از ماده رخ میشدن مادهزمان خشک

کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی است. چروکیدگی به ساختار 
شدن وابسته است غذایی در طول خشکبافت و مقدار رطوبت ماده 

(Rasouli & Seiiedlou, 2012 این تغییر ظاهر تأثیرات فراوانی بر .)

                                                           
ی، بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، سارهای پس از برداشت، دانشیار و استادیار گروه مهندسی آموخته کارشناسی ارشد فناوریترتیب دانشبه -3و  2، 1
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گذارد که از شدن و همچنین ضریب نفوذ مواد میروی نرخ خشک
مل یک عا آید وکردن به حساب میمتغیرهای اساسی در فرآیند خشک

غذایی محسوب شدن موادکننده انتقال جرم )آب( هنگام خشکمحدود
شدن زمان لازم برای خشکافزایش مدتشود. این موضوع سبب می
 .(Momenzadeh et al., 2011)گردد می

شده رنگ یکی دیگر از فاکتورهای کیفی مهم در محصولات خشک
رنگ طی  تغییر(. Zia Alhagh, 2010)از نظر مصرف کننده است 

. ستایک پدیده سطحی است که وابسته به دما و زمان فرآیند  ،فرآیند
های از طرفی دمای سطحی محصول در تشکیل رنگ و واکنش

توانند رنگی می . متغیرهایشیمیایی وابسته به آن، اهمیت زیادی دارد
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مان زهوای داغ به دلیل روش شدن قرار گیرند. تحت تأثیر روش خشک
نگی را در محصولات کشاورزی ایجاد طولانی فرایند، بیشترین افت ر

ها (. امروزه تمایل به استفاده از نوآوریSatorabi et al., 2021) کندمی
گیری غیرمخرب برای نشان دادن کیفیت مواد غذایی افزایش و اندازه

هایی است که برای یکی از روش 1یافته است. تکنیک پردازش تصویر
 & Mohabbatyشود )میکیفیت مواد غذایی استفاده  ارزیابی

Ahmadi Moghadam, 2019کیفیت ظاهری در درجه که (. از آنجا
عواملی چون از اهمیت بالایی برخوردار است،  غذایی تلابندی محصو

حوه توانند بر نمی محصول سطحیمساحت، یکنواختی و عیوب مختلف 
بندی محصول و پذیرش توسط مصرف کننده اثر بگذارند. از طرفی درجه

بینایی ها توسط پایین تشخیص این ویژگی بسیارهای هزینهبه دلیل 
مناسب های غیر مخرب روش یکی از پردازش تصویر تکنیک ،2ماشینی

 است برای بررسی کیفیت سطحی و فیزیکی محصولات غذایی
(Khorshidi, 2016.) 

تکامل خصوصیات فیزیکی )چروکیدگی، چگالی و تخلخل( نمونه
شدن همرفت ای در حین خشکاستوانه های سیب به شکل برش

های سیب رابطه خطی بررسی و مشاهده شد که چروکیدگی حجم نمونه
سینتیک . (Mbarek & Mihoubi, 2019) با میزان رطوبت نشان داد

کردن توسط هوای تغییرات رنگ برش های کدو تنبل در طول خشک
گراد بررسی درجه سانتی 80و  70، 60، 50گرم همرفتی در دماهای 

گراد درجه سانتی 80شدن در دماهای بالاتر از که خشک ه شدنشان داد
ه شدن و تغییر رنگ قابل توجبا وجود کاهش زمان فرآیند، منجر به تیره

برخی . (Onwude et al., 2017) های تازه شدسبت به برشکدو ن
ک کردن بر سینتیهای مختلف خشکبه بررسی تأثیر روشمحققین 

کن هوای گرم شدن گیلاس پرداختند. در این پژوهش از خشکخشک
کن خلاء به کمک فراصوت استفاده شد کن انجمادی و خشکخشک

کن خلاء به کمک فراصوت، باعث تغییر رنگ که خشک نتایج نشان داد
در یک مطالعه با . (Turkmen et al., 2020) و چروکیدگی کمتر شد

ای هاستفاده از پردازش تصویر میزان چروکیدگی و تغییرشکل برش
که افزایش دمای هوا موجب  مشخص شدشدن سیب هنگام خشک
به برخی محققین  .(Yuan et al., 2019) شودمیافزایش چروکیدگی 

شده از منظور ارزیابی تغییرات رنگ و چروکیدگی گوجه فرنگی خشک
تکنیک پردازش تصویر استفاده کردند و مشاهده شد که با افزایش دما 

 Mohabbaty) میزان چروکیدگی کاهش یافته و تغییر رنگ بیشتر شد

& Ahmadi, 2019). کننده برای صرفبا افزایش درخواست م
گیری وقت و هزینه زیادی برای اندازهصنعت غذا ت با کیفیت، لامحصو

 . بنابراین ایجاد و گسترش یککندمیت صرف لاو کنترل رنگ محصو
صورت ایی بهت غذلاهای رنگ محصوگیری دادهسیستم برای اندازه

                                                           
1- Image Process 

 محصولاتسریع و با کمترین هزینه در طی فرآوری و انبارداری این 
لذا در این پژوهش با استفاده  (.Mohebbi, 2015است )اهمیت حائز 

از روش غیرتخریبی پردازش تصویر، عوامل مؤثر بر رنگ و چروکیدگی 
خشک کردن مورد های سیب در سطح و ضخامت طی فرآیند ورقه

 بررسی و تحلیل قرار گرفت.
 

 هامواد و روش
سیب زرد لبنانی از شهرستان ساری تهیه و پس از جداسازی 

کی وانفعالات فیزیی تقریباً هم اندازه جهت کاهش تنفس و فعلهانمونه
داری شدند. گراد نگهدرجه سانتی 4و شیمیایی، در یخچال با دمای 

یک ساعت قبل از شروع آزمایش نمونه را از یخچال خارج کرده  حدوداً
دما شدن، توسط و اجازه داده شد تا به دمای محیط برسند. پس از هم

ارج و دنباله( خ هادانهگیر قسمت مرکزی سیب )شامل پرچه، یک هسته
های هم اندازه، دستی، سیب برش دهندهگردید و با استفاده از یک 

 7و  5، 3های ت، به شکل دایره و در ضخامتبدون جداکردن پوس
متر برش داده شد. جهت تعیین رطوبت سانتی 7متر و قطر تقریبی میلی
ها توسط ترازوی دیجیتال های برش خورده سیب، ابتدا نمونهورقه

درجه  80و  70، 60در سه دمای گرم( توزین شده سپس  001/0 بادقت)
موجود  BM55Eدار مدل ندر آون هوای گرم اف جی فگراد سانتی

های صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی ساری آزمایشگاه ماشیندر 
ی ثابت، درون بیتقرها به یک وزن قرار داده شد و تا رسیدن نمونه

ها بعد از خروج نیز ثبت و طبق فرمول کن باقی ماند. وزن نمونهخشک
  ها بر اساس وزن مرطوب به دست آمد:(، رطوبت نمونه1)

𝑀𝐶 =
𝑚1−𝑚2

𝑚1
× 100                                      (1)  

وزن اولیه  1mمحتوای رطوبتی)بدون بعد(،  MCرابطه دراین
 ها بر حسب گرم است.وزن نهایی نمونه 2mبر حسب گرم و  هانمونه

شدن حائز اهمیت است به نسبت رطوبت در کنترل فرآیند خشک
شدن، با استفاده از ها پس از خشکنمونههمین جهت کسر رطوبتی 

 :محاسبه شد (2معادله )

𝑀𝑅 =
𝑀− 𝑀0

𝑀0− 𝑀𝑒
× 100                                      (2)  

میزان رطوبت در  Mکسر رطوبتی )بدون بعد(،  MRرابطه که دراین
رطوبت اولیه ماده  0Mجرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب(، )هر لحظه 

جرم ماده رطوبت تعادلی ) Meجرم ماده جامد بر پایه تر/ جرم آب( و )
 (.Mohabbaty & Ahmadi, 2019) هستندجامد بر پایه تر/ جرم آب( 

 

 
 

 

 

 
 

2- Machine Vision 
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 گیری چروکیدگیاندازه

معادلات مربوط به چروکیدگی سطحی و چروکیدگی ضخامت نیز 
 آمد: به دست 4و  3توسط معادلات 

𝑆ℎ𝐴 =
𝐴𝑡

𝐴0
                                                                 (3)  

𝑆ℎ𝑥 =
𝑥𝑡

𝑥0
                                                                  (4)  

: چروکیدگی  xSh: درصد چروکیدگی سطحی وAShکه در آن 
: سطح مقطع در لحظه و سطح مقطع 0Aو  tA نیهمچن ضخامت بوده و 

 etYuan : ضخامت در لحظه و ضخامت اولیه هستند ) 0x و txاولیه و 

al., 2019.) 
 

 پردازش تصویر

 IMG-Pardazeshبرای تصویربرداری از دستگاه تشخیص رنگ

CAM-System XI  عیصناهای موجود در آزمایشگاه مهندسی ماشین 

ابع طبیعی من و یکشاورز علومیی گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه غذا
)شرکت ابزارکاران فن پویای  78219به شماره ثبت اختراع ساری 
 -هسته فنآور مستقر در مرکز رشد واحدهای فنآوری طبرستان -شمال

که متشکل از یک  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری(
برای  LED دو لامپ، HDبا کیفیت  Microsoft lifecamدوربین 

تصویر  تهیه(. 1شکل شد )، استفاده استروشنایی و محفظه پوشاننده 
در شرایط ذیل صورت  IMG-Pardazesh دیجیتالی بـا دسـتگاه

 ت:پذیرف
= ISO ،لوکس 2200میزان روشنایی= درجه،  45ها= زاویه لامپ

تصویر در  تعدادمتر و سانتی 30ارتفاع دوربین از نمونه=  اتوماتیک،
  fps 30ثانیه= 

این دستگاه توسط کابل رابط به رایانه متصل بود تا تصویرهای 
 گرفته شده برای مرحله پردازش تصویر در حافظه رایانه ذخیره گردد.

 

      
 ها به رایانه )سمت چپ(سمت راست( و نحوه قرارگیری اجزاء و  اتصال آنسیستم تصویربرداری ) -1شکل 

Fig. 1. Imaging system (right hand) and its processing schematic (left hand)  

 

های رنگی در ویژگی (E∆) شدهبرای بررسی میزان تغییرات ایجاد 
های رنگی استفاده میشدن، از شاخصشکماده غذایی طی فرایند خ

 از رنگ سیاه تا سفید، *L شامل میزان روشنایی یاها شاخصشود. این 
از آبی تا زرد  *b از سبز تا قرمز و میزان زردی یا *a میزان قرمزی یا

گیری برای اندازه (.Gholipour Shahraki & Fazel, 2019) هستند
ها استفاده شده است و از آنجایی که تصاویر نمونه Image Jافزار از نرم

 color spaceهستند، با استفاده از پلاگین  RGBدر فضای رنگی 

convertor  به فضای رنگیLAB  تبدیل شدند. پس از انتقال تصاویر
تبدیل شدند؛ بدین  stacksصورت تصاویر را به، LABبه فضای رنگی 

 Image ⇛ stacks ⇛ Image stacksصورت که با استفاده از گزینه 

، *bو  *L* ،aپس از استخراج مقادیر تبدیل شدند. stacksتصاویر به 
)جهت  1(BI)ای شدن ( و شاخص قهوه5تغییرات کلی رنگ )معادله 

برای تمامی ( 6ای در محصول( )معادله نشان دادن شدت رنگ قهوه

                                                           
1- Browning index 

محاسبه شده و  7-5شدن توسط معادلات ها قبل و بعد از خشکنمونه
 (. Sabbagi et al., 2018گرفت )مورد ارزیابی قرار 

 𝜟𝑬 = √(𝑳𝟎
∗ − 𝑳∗)𝟐 + (𝒂𝟎

∗ − 𝒂∗)𝟐 + (𝒃𝟎
∗ − 𝒃∗)𝟐   (5)  

𝑩𝑰 =
[𝟏𝟎𝟎−(𝒙−𝟎.𝟑𝟏)]

𝟎.𝟏𝟕
                                                   (6)  

𝒙 =
(𝒂∗+𝟏.𝟕𝟓𝑳∗)

(𝟓.𝟔𝟒𝑳∗+𝒂∗+𝟑.𝟎𝟏𝟐𝒃∗)
                                              (7)  

شدن و ی رنگ پس از خشکهامؤلفه *b و *L* ،aکه در آن، 
*0L ،*0a  0*وb باشندشدن میی رنگ قبل از خشکهامؤلفه 
(Khorshidi et al., 2017.) 

 

 وتحلیل آماریتجزیه
و با استفاده از طرح آماری  SAS 9.4افزار در نرم آمدهدستبهنتایج 

فاکتوریل برای فاکتورهای ضخامت و دما مورد بررسی قرار گرفت. برای 
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درصد  5( نیز از آزمون دانکن در سطح LSDآزمون مقایسه میانگین )
 استفاده شد. 

 

 بحث و نتایج
 شدن سینتیک خشک

ها تا زمان رسیدن به رطوبت ، رطوبت نمونه2شکل ه بباتوجه
یابد. در یک ضخامت مشخص صورت نمایی کاهش میتعادلی، به

ها از نمونه افزایش دما موجب افزایش سرعت انتشار و خروج رطوبت
آمده از تغییرات رطوبت محصول در واحد دستهای بهگردیده و منحنی

زمان دارای روند کاهشی زیادی هستند. به نحوی که در مراحل اولیه 
شدن کاهش رطوبت با شدت بیشتری رخ داده و نمودار دارای خشک

شیب بیشتری است اما با ادامه فرآیند و کاهش میزان رطوبت محصول، 
یابد که در این مرحله محصول وارد مرحله منحنی کاهش می شیب

انی خآقنقی پورزاده ماهانی و  .شدن با آهنگ نزولی گردیده استخشک
(Naghipour zadeh Mahani & Aghkhani, 2016)  هنگام

دن شتحقیق بر روی هویج، تأثیر ضخامت میوه بر روند و زمان خشک
را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که افزایش ضخامت میوه  آن

های ها در دماها و سرعتشدن نمونهزمان خشکباعث افزایش مدت
ت گیری را بالا بودن سرعگردد که دلیل این نتیجهمختلف آزمایش می

خروج رطوبت محصول از طریق فرآیند انتشار سطحی در ابتدای فرآیند 
د با گذشت زمان به دلیل خروج رطوبت از فضای و کاهش سرعت فرآین

موئینه درون محصول عنوان کردند. در نتیجه هرچقدر ضخامت 
محصول بیشتر شود، انتقال رطوبت از درون محصول به سطح زمان 

 ,.Farahmand et al )فرهمند و همکاران  بیشتری نیاز دارد. همچنین

 Farzan etفرزان و همکاران )  کردن خرمالو،کهنگام خش (2015

al., 2017) کردن کردن میوه زالزالک و هنگام خشکپس از خشک
 Torki) کن به نتایج مشابهی دست یافتندلیمو در مورد دمای خشک

et al., 2016) محققین گزارش دادند که افزایش دما موجب . این
 گردد.شدن و در نتیجه کاهش زمان فرآیند میافزایش نرخ خشک

 

 نسبت به دما، ضخامت و بیس هایای شدن ورقهو ضخامت، تغییر رنگ و شاخص قهوه سطح یدگیچروککسر رطوبتی،  انسیوار هیتجز -1 جدول

 بل ضخامت و دما اثر متقا
Table 1- Analysis of variance of apple slices moisture Ratio, surface and thickness shrinkage, color change and browning 

index according to temperature, thickness and the interaction of thickness and temperature 
 میانگین مربعات
Mean Squares 

  

ای شدنقهوه  
Browning 

index 

 تغییر رنگ
Color 

change 

 چروکیدگی ضخامت
Thickness 

shrinkage 

 چروکیدگی سطح
Surface 

shrinkage 

 کسر رطوبتی
Moisture 

rate 

درجه 
 آزادی
df 

 منبع تغییر
Source 

ns0.00001122 0.153634** 664.634** 81.01* 0.209** 2 
 دما

Temperature 

ns0.00000206 ns0.014543 930.416** 819.717** 0.393** 2 
 ضخامت

Thickness 

ns0.00000376 0.097973** 41.526** ns6.494 0.014** 4 

 ضخامت× دما 

Temperature × 
Thickness 

0.00000355 0.007854 1.881 11.636 0.003 45 
 خطا

Error 
0.0003 8.67 2.08 10.07 32.47 - Coeff Var 

 دهند.درصد را نشان می 5درصد و  1دار در سطح اختلاف معنی بیبه ترت**و * 
**and* show significant differences at the level of 1% and 5%, respectively. 

 

 دقیقه 80ی در زمان اثر متقابل ضخامت و دما بر کسر رطوبت نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا -2جدول 
Table 2- Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on moisture content at 80min 

 ضخامت 
Thickness (mm) 

 

 Temperature (°C)دما  3 5 7
a0.482 e0.258 d0.105 60 
b0.304 d0.089 e0.006 70 

c0.19 e0.025 e0.002 80 

 .دهدداری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در * 
*The same letters in each row and column have no meaning. 
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a 

  

b 

  
c 

  
، 60 ی( و سه دماcو  a ،b) متریلیم 7و  5، 3 یهانسبت به زمان در ضخامت (MRو کسر رطوبتی ) (MC) یبترطو یمحتوا یهایمنحن -2شکل 

 گرادیدرجه سانت 80و  70
Fig. 2. Moisture Content (MC) and Moisture Rate (MR) with respect to time for samples with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 

(a, b and c) at three temperatures of 60, 70 and 80 °C 
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مستقل دما و ضخامت  ، اثر1جدول در  شدهدادهنشانبه نتایج باتوجه
ضخامت( × های سیب و همچنین اثر متقابل ضخامت و دما )دما ورقه

دقیقه در سطح  80ها در زمان ثابت بر میزان رطوبت خارج شده از نمونه
ابل قدار شدن اثر متبه معنیدار است که باتوجهاحتمال یک درصد معنی

ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف ضخامت و دما، مقایسه میانگین
دقیقه،  80زمان دهد که در مدتنشان می 2جدول ر ( دLSDدار )معنی

 های سیب مربوط به دمایمانده در نمونهبیشترین میزان رطوبت باقی
بوده است.  482/0به میزان  مترمیلی 7گراد و ضخامت درجه سانتی 60

ه های سیب مربوط بمانده در نمونههمچنین کمترین مقدار رطوبت باقی
به  002/0متر به میزان میلی 3گراد و ضخامت درجه سانتی 80دمای 
 آمد. دست
 

 چروکیدگی سطح

های سیب با چروکیدگی سطحی یکی از نمونه میزان 3جدول در 
گراد مشخص است که درجه سانتی 70متر و دمای میلی 5ت ضخام

جی پردازش گردیده است. در یک ضخامت خاص، افزار ایمیجتوسط نرم
های سیب با گذشت زمان به دلیل کاهش میزان چروکیدگی ورقه

به  یابد.محتوی رطوبت و نیز کاهش فشار داخلی محصول افزایش می
، یک تعادل فشار بین میوه و محیط دلیل وجود آب درون سلول میوه تازه

ر تشود. اما با طولانیاطراف وجود دارد که باعث متورم ماندن میوه می
ها شدن محصول، به دلیل خروج آب از درون سلولشدن زمان خشک

گردد. این های انقباضی میو کاهش فشار داخلی، باعث ایجاد تنش
 هاوفرجخللمنافذ و  های انقباضی موجب ایجاد تغییرات ساختاریتنش

و مسیرهای مویینی که تا قبل از این با مولکول آب پر شده بودند گشته 
 (.Taghinezhad et al., 2020)شود که باعث بروز چروکیدگی می

متر تا میلی 3شود که افزایش ضخامت از می مشاهده 3شکل به باتوجه
های سیب به میزان متر، موجب کاهش چروکیدگی نهایی ورقهمیلی 7

درصد  13درجه و  70درصد در دمای  12درجه،  60درصد در دمای  11
 گراد شد. درجه سانتی 80در دمای 

هنگام  (Roosata pour et al., 2015روستاپور و همکاران )
شدن سیب کن هوای گرم بر خشکبررسی اثر ضخامت و دمای خشک

داری در زمینی به این نتیجه رسیدند که افزایش ضخامت تأثیر معنی
ها داشته و چروکیدگی کمتر گشته است که زمینیکاهش مساحت سیب

 های این تحقیق مطابقت دارد. با یافته

 
 شدندرجه در طول روند خشک 70متر و دمای میلی 5چروکیدگی سیب در ضخامت  -3 جدول

Table 3- Shrinkage of apples with 5mm thickness  during the drying at 70℃ 

80 60 40 20 0 
 زمان 

Time (min) 

     

 تصویر رنگی
Color image 

     

 تصویر پردازش شده
Processed image 

  140 120 100 
 زمان 

Time (min) 

  

   

 تصویر رنگی
Color image 

  

   

 تصویر پردازش شده
Processed image 
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b 

a 

  
c 

 
 متر بر حسب زمانمیلی 7و  5، 3( و سه ضخامت cو  a ،bگراد )درجه سانتی 80و  70، 60چروکیدگی سطحی در سه دمای تغییر  -3شکل 

Fig. 3. The changes of surface shrinkage at three temperatures of 60, 70 and 80 °C (a, b and c) and three thicknesses of 3, 5 

and 7 mm over drying time 
 

در  (Khorshidi et al., 2016خورشیدی و همکاران ) همچنین
د کن هوای داغ به این نتیجه رسیدنکردن گلابی به وسیله خشکخشک

کردن میوه در دماهای بالاتر علاوه بر کاهش زمان که خشک
شود شدن محصول، منجر به کاهش درصد چروکیدگی آن نیز میخشک

شدن و کاهش رطوبت داخلی، فشار داخل زیرا با افزایش زمان خشک
اهش یافته که این موضوع منجر به چروکیدگی ک ها و منافذ موئینهسلول

ن توان زماکن میگردد و با افزایش دمای هوای خشکبیشتر میوه می
 فرآیند و درنهایت میزان چروکیدگی محصول را کاهش داد. با این وجود

 تحقیق بر روی در (Taghinezhad et al., 2020)تقی نژاد و همکاران 
به این نتیجه رسیدند که افزایش دما موجب افزایش « به»میوه 

چروکیدگی گردید که با نتیجه این تحقیق مغایرت دارد و دلیل این 
توان تفاوت ساختاری، محتوای آب و تخلخل بافت میوه مغایرت را می

 عنوان نمود.« به»

(، 1ل جدووتحلیل آماری چروکیدگی سطح )به نتایج تجزیهباتوجه
 1اثر مستقل هر یک از فاکتورهای ضخامت و دما به ترتیب در سطح 

متقابل آنها بر میزان چروکیدگی سطحی بود؛ اما اثر دار درصد معنی 5و 
دار نیست. همچنین میزان اثربخشی ضخامت های سیب معنیورقه
ها بیشتر از اثر تفاوت دما است. ی چروکیدگی آنروهای سیب بر ورقه

برای اثر مستقل ضخامت  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
ها انجام گرفت. نتایج نشان دادند مقایسه بر روی چروکیدگی نمونه

 7، و 5، 3های میانگین اثر ضخامت بر تغغیر چروکیدگی برای ضخامت
 باشد.می 012/28، و 317/32 ،243/41ترتیب متر، بهمیلی
 

 چروکیدگی ضخامت 

های سیب در حین درصد تغییرات چروکیدگی ضخامت ورقه
است.  شدهدادهنشان 4شکل شدن بر حسب تابعی از زمان در خشک
های سیب، از میزان چروکیدگی ورقه آمدهدستبهبه نتایج باتوجه
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شدن و درنتیجه کاهش ایش زمان خشکشود که با افزمشاهده می
یابد. از های سیب افزایش میمحتوای رطوبتی، درصد چروکیدگی

گردد که در یک ضخامت معین، مشاهده می 4شکل به طرفی، باتوجه
شکاهبا افزایش دما درصد تغییرات چروکیدگی در ضخامت محصول 

متر، افزایش دما میلی 7و  5، 3های است. از همین رو در ضخامت افتهی
گراد، میزان چروکیدگی درجه سانتی 80گراد به درجه سانتی 60از 

توان بیان کرد درصد کاهش یافت. می 8و  12، 16ترتیب ضخامت به
که پس از خروج رطوبت از سطح محصول و نفوذ گرما به درون آن، 

خروج از محصول رطوبت از طریق هدایت همرفت میان بافتی شروع به 
تعادل کند، کند. هنگامی که رطوبت به سمت سطح حرکت میمی

ختلف م مکانیکی و در نتیجه ساختار بافتی نمونه به دلیل ایجاد فضاهای
. این تنش ناشی از عدم تعادل، منجر به خوردبه هم می ضخامتدر 

طبایی و همکاران  گردد.بروز چروکیدگی در ضخامت محصول می
(2020 ,.al et Tabaei) کن پس از تحقیق بر روی خرمالو در خشک

مالو ی خرهابرگهمایکروویو به این نتیجه رسیدند که کاهش ضخامت 

رطوبت از بافت محصول،  ترعیسردر یک توان ثابت به دلیل خروج 
یق قهای این تحیابد که با یافتهدرصد چروکیدگی ضخامت کاهش می

 مطابقت دارد. 

وتحلیل آماری میزان چروکیدگی ضخامت به نتایج تجزیهباتوجه
فاکتورهای دما، ضخامت و اثر متقابل دما ، 1جدول در های سیب ورقه

دار هستند. بر اساس مقایسه و ضخامت در سطح یک درصد معنی
گراد درجه سانتی 60، با افزایش دما از 4جدول در ( LSDها )میانگین

تر رطوبت، میزان گراد به دلیل خروج سریعدرجه سانتی 80به 
شدن کامل است. پس از خشک افتهیکاهشچروکیدگی در ضخامت 

ط ها مربوهای سیب، کمترین مقدار چروکیدگی در ضخامت نمونهورقه
 277/48گراد برابر با درجه سانتی 80و دمای متر میلی 3به ضخامت 

 7درصد به دست آمد. همچنین بیشترین مقدار چروکیدگی در ضخامت 
درصد مشاهده  035/75گراد به میزان درجه سانتی 60متر و دمای میلی

 گردید. 

b a 

  
c 

 
 گراد بر حسب زماندرجه سانتی 80و  70، 60( و سه دمای cو  a، bمتر )میلی 7و  5، 3سه ضخامت تغییر چروکیدگی در ضخامت در   -4 شکل

Fig. 4. The changes in thickness shrinkage at three thicknesses of 3, 5 and 7 mm (a, b and c) and three temperatures of 60, 70 

and 80 °C during drying time 
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 سیبضخامت بر چروکیدگی  و دما ضخامتمتقابل نتایج آزمون مقایسه میانگین اثر  -4 جدول
Table 4– Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on apple shrinkage 

  Thickness(mm)ضخامت 

7 5 3 
 دما 

Temperature(°C) 
a75.035 a74.694 d64.959 60 
b71.182 c69.176 f60.172 70 
c67.812 g62.422 g48.277 80 

 دهد.داری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در     
The same letters in each row and column have no meaning. 

 

 تغییرات کلی رنگ

و  تغییر رنگ محصول قبلتغییرات کلی رنگ به توصیف میزان 
های ضخامت، دما و پردازد. فاکتورکردن میپس از اتمام فرآیند خشک

ا در این هرنگ نمونهاثر متقابل تغییرات ضخامت و دما بر میزان تغییر
تور دار بودن فاکآزمایش مورد بررسی قرارگرفت که نتایج حاصله معنی

ک درصد را نشان ضخامت و اثر متقابل ضخامت و دما را در سطح ی
جات مربوط به قندهای موجود در میوه های. واکنش(5جدول ) دهندمی

کند با حرارت تشدید شده و بر اثر واکنش مایلارد رنگ میوه تغییر می
های بالاتر مواد قندی بیشتر است و همچنین زمان و چون در ضخامت

، قند موجود بیشتر در معرض شدن نیاز دارندبیشتری برای خشک
ای بیشتری بر اثر واکنش مایلارد های قهوهحرارات قرار گرفته و رنگدانه

Tabaei )طبایی و همکاران  .( et alMiranda.2009 ,)دهد رخ می

2020 ,.al et) کردن خرمالو نیز به نتایج مشابهی دست یافتند در خشک
ایش های آزمکه افزایش ضخامت موجب افزایش تغییر رنگ کلی نمونه

گشته و دلیل این امر را وجود مواد قندی، پروتئین و آمینو اسیدها در 
کنند این مواد گزارش کردند که به شدت تحت تأثیر دما تغییر پیدا می

امت محصول، موجب تغییر رنگ قابل توجه در و افزایش دما و ضخ
 شود. نیز این موضوع مشاهده می 5شکل در شود که محصول می

 

 رنگ رییاثر متقابل ضخامت و دما بر تغ نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا -5جدول 
Table 5- Test results comparing the average interaction of thickness and temperature on color change 

 ضخامت
Thickness (mm) 

 

7 5 3 
 دما 

Temperature (°C) 
c1.087 de0.919 e0.889 60 
b1.145 de0.922 de0.912 70 
a1.254 d0.94 e0.93 80 

 دهد.داری را نشان میو ستون عدم معنی هر سطرحروف مشابه در     
The same letters in each row and column have no meaning. 

 

 
 رنگ بر حسب ضخامت و دما راتییتغ نیانگینمودار م -5شکل 

Fig. 5. Average color changes in terms of thickness and temperature 
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دار شدن اثر متقابل ضخامت و دمای هوا بر روی به معنیباتوجه
 5( در جدول LSDها )(، مقایسه میانگینΔEمیزان تغییرات رنگ )

های سیب، بیشترین شدن کامل نمونهدهد که پس از خشکنشان می
درجه  80متر و دمای میلی 7میزان تغییر رنگ مربوط به ضخامت 

به دست آمد. همچنین کمترین  254/1 گراد است که برابر باسانتی
 60متر و دمای میلی 3های سیب در ضخامت میزان تغییر رنگ ورقه

 مشاهده گردید. 889/0گراد به میزان درجه سانتی
 

 ای شدنشاخص قهوه 

های سیب در ضخامت ای شدن ورقهنگین شاخص قهوهمیا 6شکل 
با افزایش  6شکل به باتوجهدهد. و دماهای مورد مطالعه را نشان می

طوریکه در ای شدن افزایش یافته بهها، شاخص قهوهضخامت نمونه
( و دمای 2559/588گراد بیشترین تغییر )حدود درجه سانتی 80دمای 

دهد. ( را نشان می254/588گراد کمترین تغییر )حدود جه سانتیدر 60
ها مشاهدده نگردید و ای شدن نمونهداری در میزان قهوهتفاوت معنی

جدول ( )Biای شدن )جدول نتایج تجزیه واریانس ارزیابی شاخص قهوه
، رهای ضخامتدار بودن اثر هریک از فاکتودهنده عدم معنی( نشان1

های بالای سیب، ای شدن در ضخامتها است. قهوهدما و اثر متقابل آن
به دلیل افزایش سطح رطوبت، کمتر تحت تأثیر دمای فرآیند قرار 

ای به نتیجه (Sabbaghi et al., 2018همکاران )صباغی و  گیرد.می
 تحقیق را مورد تأیید قرار دادند. درهای این مشابه دست یافتند و یافته

کردند  مشاهده (Onwude et al., 2017همکاران )آنوود و  حالی که
داشته  داریای شدن کدوتنبل تأثیر معنیکه افزایش دما بر میزان قهوه

ای شدن کدو تنبل گردید. بر و موجب افزایش میزان شاخص قهوه
اساس گزارش این محققین، افزایش دما موجب اکسیداسیون 

ون، گردد که افزایش این اکسیداسیکاروتنوئیدها از جمله بتا کاروتن می
به طور قابل توجهی را به دنبال داشت که  *bو  *aکاهش میزان 

د علاوه بر این، تولی ای شدن کدوتنبل شد.موجب افزایش شاخص قهوه
های ملانین و کینون بر اثر اکسیداسیون کاروتنوئیدها را از دیگر رنگدانه

ای شدن کدو تنبل در دماهای بالا عنوان عوامل افزایش شاخص قهوه
کردن گوجه خشک از (Mohebi, 2015محبی ) کردند. همچنین

ها با افزایش دما را گزارش ای شدن نمونهفرنگی، کاهش شاخص قهوه
ن ای در دمای پاییهای قهوهکرد و دلیل این امر را افزایش تعداد رنگدانه

 شدن محصول عنوان کرد. به خاطر افزایش زمان خشک

 

 
 های سیب بر حسب ضخامت و دماای شدن ورقهمیانگین شاخص قهوه -6 شکل

Fig. 6. Average index of browning of apple slices in terms of thickness and temperature 
 

 گیرینتیجه
های غیر تخریبی مانند پردازش تصویر و امروزه با ورود تکنولوژی

بینایی ماشینی، بررسی رنگ محصولات خشک شده که نیازمند توسعه 
ها و درک درست از متغیرهای مورد بررسی است، در ها، مدلروش

پذیر شده است. در این مقاله با استفاده از روش غیر صنعت غذا امکان
ت ی فرآیند بر کیفیتخریبی پردازش تصویر، اثر ضخامت میوه و دما

های سیب بررسی شد. نتایج نشان داد رنگی و میزان چروکیدگی نمونه
صورت نمایی کاهش ها تا حد رطوبت تعادلی، بهکه رطوبت نمونه

یابد و در یک ضخامت معین افزایش دما موجب افزایش سرعت می
انتشار رطوبت گردید. با کاهش ضخامت و افزایش دما، سینتیک 

دهد. بر اساس نتایج صول روند کاهشی را نشان میشدن محخشک
وتحلیل تصویر، تغییرات کلی رنگ و همچنین چروکیدگی سطح تجزیه

به دما وابسته نبوده و تغییر ضخامت تأثیر بیشتری در رنگ و چروکیدگی 
ها مشاهده گردید که افزایش محصول داشته است. پس از مقایسه داده

شود، اما به ها میدگی در نمونهضخامت هرچند باعث کاهش چروکی
دلیل تغییرات رنگ بالا و خشک و الاستیکی شدن بافت، مطلوب نیست. 
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درجه  70متر و دمای میلی 5در مقایسه تیمارها، ضخامت  تاًینها
 33گراد از لحاظ حفظ کیفیت بافت، درصد چروکیدگی سطحی )سانتی

رین تیمار برای تعنوان مناسب( به922/0درصدی( و تغییر رنگ کلی )
انند توگردد. فاکتور ضخامت و دما هرکدام میکردن پیشنهاد میخشک

نتایج  ی داشته باشند.املاحظهقابلی در این دو فاکتور کیفی اثر نوعبه
ات جتواند روشی ارزان و سریع برای کنترل کیفی میوهاین پژوهش می

ر انتخاب ت داین محصولا دکنندگانیتولشدن ارائه کند و به حین خشک
 مک نماید.گذارند، کفاکتورهای اصلی فرآیند که بر کیفیت نهایی اثر می
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