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توصيف كنتيك قهوه اي شدن آنزيمي برش هاي تازه سيب گلاب با استفاده از 

 روش هاي مختلف آناليز تصاوير ديجيتال 

 

3محمد نوشاد،  2، محبت محبي1، آرش قيطران پور∗1محمد رضا صلاحي
 

  

 دانشجوي دكتري گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد  -1

 لمي گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهدعضو هيئت عاستاد و  - 2  

 دانش آموخته دكتري گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد -3

)24/01/94: رشيپذ خيتار  26/09/93: افتيدر خيتار(  

  

 

 چكيده

بعد تازه ميوه سيب گلاب با استفاده از  قهوه اي شدن آنزيمي برش هاي كينتيكتوصيف سنجش توانايي تحليل تصوير در  پژوهش، اين هدف از 

  روش ازFD براي محاسبه. مي باشد  رنگيپارامتر هايبا شاخص هاي مبتني بر و مقايسه آن  (GLCM)خاكستري سطح همزماني ماتريس و (FD)فراكتال

 در طي قهوه اي شدن آنزيمي *Lشان داد كه پارامتر نتايج ن.   بيان  كنيتك قهوه اي شدن آنزيمي از مدل پاورلا استفاده شدو براي تبديل فوريه تصوير 

با توجه به اين .  افزايش مي يابد كه نشان دهنده پيچيدگي هاي گسترده اي در توزيع رنگ در طي فرآيند مي باشدFDكاهش پيدا مي كند در حالي كه مقدار 

 اين امكان وجود دارد كه از آناليز بافت ، لذا كاهش پيدا مي كنند افزايش يا تغيير كرده و رونددر طي قهوه اي شدن آنزيمي كه مشخصه هاي بافت 

GLCM مانند تغييرات ايجاد شده در توزيع  نايي را دارد كه برخي از اطلاعات اين تواآناليز بافت تصوير . قهوه اي شدن استفاده كردكينتيك جهت توصيف

نيز مورد بررسي قرار گرفت و نتايج تغييرات هيستوگرام .  نمي شود را ثبت نمايد مشخص*Lكه به وسيله شدت رنگ بر روي سطح در طول قهوه اي شدن 

اما اين  هيستوگرام تصوير سطح سيب به طور كلي به سمت سطوح خاكستري تيره تر حركت مي كندنشان داد كه در طي قهوه اي شدن، حاصل از آن 

 .  قهوه اي شدن در برخي نقاط است كه نشان دهنده بالاتر بودن شدتنبوده حركت به صورت يكنواخت 

 

  بعد فراكتال، ماتريس همزماني سطح خاكستري آناليز بافت،، سيب گلاب، قهوه اي شدن آنزيمي: كليد واژگان
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 مقدمه - 1

 مهمترين ميوه (Malus domestica Borkh)ميوه سيب 

مناطق معتدله با كالري پايين و حاوي مقادير قابل توجهي 

ت مفيد نظير ويتامين ها، فيبرها، مواد معدني، اسيدهاي آلي، تركيبا

  ].1[قندها و همچنين تركيبات آنتي اكسيداني مي باشد

مقام دوم را از نظر ميزان توليد در در ايران، سيب پس از مركبات 

از لحاظ تجاري، ايران چهارمين كشور توليد  و سطح كشور دارد

تيكي زيادي در رقم هاي تنوع ژن. كننده سيب به شمار مي آيد

 مجموعه اي از سيب ايراني مشاهده مي شود كه در اين ميان

در ) اواخر خرداد تا اواخر شهريور(سيب هاي معطر تابستانه 

كشور وجود دارند كه به علت داشتن عطر خاص به سيب گلاب 

 به دليل كه معروف شده اند)  Gala appleبا نام علمي(

 طعم خاص، شهرت و مطلوبيت زودرسي و دارا بودن عطر و

  ].2[ ويژه اي دارند

به دليل تغيير در شيوه زندگي مصرف كنندگان و افزايش تقاضاي 

آنان براي غذاهاي تازه، مغذي و آماده، بازار محصولات غذايي 

آماده مصرف در سال هاي گذشته رو به افزايش گذاشته است كه 

به عنوان  1در اين بين مصرف قطعات سيب  تازه برش خورده

يك ميان وعده غذايي محبوب و مغذي جهت مصرف در سلف 

سرويس ها، رستوران ها، مدارس و مصارف خانگي از جايگاه 

با اين حال، ].  3[بالايي در بين مصرف كنندگان برخوردار است 

صنعت ميوه جات تازه برش خورده به دليل افت كيفي ناشي از 

.  متعددي مواجهه استاختلالات فيزيولوژيكي مواد با مشكلات

، سطح آن به دليل انجام برش داده مي شودهنگامي كه ميوه سيب 

واكنش هاي آنزيمي قهوه اي رنگ شده  كه اين امر نه تنها كيفيت 

بصري آن را تحت تاثير قرار مي دهد، بلكه سبب ايجاد تغييرات 

از ]. 4[نامطلوب در طعم و از دست رفتن مواد مغذي آن مي شود

درك فرايند قهوه اي شدن سطح ميوه هاي برش خرده در اين رو 

حفظ كيفيت و ايمني ميوه هاي تازه برش بسيار حائز اهميت  

 .است

به طور معمول،  ميزان قهوه اي شدن آنزيمي با استفاده از 

شاخص هاي بيوشيميايي نظير ميزان فعاليت آنزيم پلي فنل 

                                                           
1. Fresh- cut  

يل تغييرات ، و يا شاخص هاي فيزيكي از قب]6 و 5[ اكسيداز

  . اندازه گيري مي شود]7 و3 [ رنگ سطح ماده

در مورد شاخص هاي فيزيكي مبتني بر رنگ، مدلي كه در حال 

حاضر جهت اندازه گيري رنگ مواد غذايي بيشتر مرسوم مي 

، كه به *L پارامترمي باشد، به خصوص  Labباشد، فضاي رنگي 

ه قرار مي عنوان شاخص قهوه اي شدن در ميوه ها مورد استفاد

*Lپارامتر. ]9 و 8[ گيرد
 مولفه روشنايي بوده كه محدوده آن از  

از  (*bو) از سبزي تا قرمزي (*a و پارامترهاي است 100 تا 0

دو مولفه رنگي هستند كه محدوده آن ها نامحدود ) آبي تا زردي

 ذكر 120 الي 120- اما در اغلب مقالات محدوده آن ها از بوده

 ].10[ شده است

  براي اندازه گيري رنگ در2ماشين بينايييرا استفاده از سيستم اخ

به دست آوردن  جهت استفاده در آناليز تصوير و Lab فضاي

مورد توجه قرار گرفته  پيرامون مواد غذايي اطلاعاتبرخي از 

 تكنيكي است كه با استفاده از يك دوربين ماشين بينايي. است

ير، امكان به كارگيري يك ديجيتال و يك نرم افزار پردازش تصو

نسبت به دستگاه  روش ساده با قيمت پايين و انعطاف پذيري بالا

بيشترين . هاي متداول اندازه گيري رنگ را فراهم آورده است

  .باشد هاي كنترل كيفيت مي   در آزمايشگاهماشين بيناييكاربرد 

پيكسل ها عناصر . از مهمترين ويژگي هاي تصوير، بافت است

تصاوير هستند به طور كلي دو نوع اطلاعات از هر سازنده 

پيكسل قابل استخراج است كه عبارتند از ميزان روشنايي و 

ميزان روشنايي براي . موقعيت هر پيكسل در مختصات تصاوير

تعيين ويژگي هاي رنگي و موقعيت هر پيكسل براي توصيف 

 هر دو در آناليز بافت تصوير، از. شكل و بيان اندازه كاربرد دارد

ويژگي پيكسل استفاده شده و چگونگي آرايش خاص مقادير 

روشنايي هر پيكسل  در ناحيه خاصي از تصوير مورد بررسي 

   .]11[قرار مي گيرد 

يكي ديگر از روش هاي توصيف بافت، استفاده از ويژگي هاي 

در هر . آماري مربوط به هيستوگرام شدت يك تصوير مي باشد

يكسل ها بيانگر خصوصيات آن تصوير رقمي، مقادير پ

. مي باشد) مانند ميزان روشنايي تصوير و وضوح آن(تصوير

                                                           
2. Machine vision system  
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هيستوگرام تصوير در حقيقت بيان گرافيكي ميزان روشنايي 

  .تصوير مي باشد

با توجه به اين كه آناليز بافت تصوير مي تواند براي اطلاعات 

قرار ، فرضيه اين پژوهش بر اين مبنا استفاده شودرنگ خاكستري 

مي گيرد كه بافت تصوير نيز مي تواند براي توصيف تغييرات 

 *L*, a)ناهمگون و بي نظمي هاي رخ داده در كانال هاي رنگي 

, b*)لذا .  در طي قهوه اي شدن آنزيمي مورد استفاده قرار بگيرد

 و  فوريهبافت فراكتال هدف از انجام اين پژوهش استفاده از

 يك روش دستگاهي و سريع براي تحليل تصاوير رقمي به عنوان

  ميوه سيب گلاب به منظور برش هاي تازهتصاوير حاصل از 

 قهوه اي شدن آنزيمي و مقايسه آن با شاخص كينتيكبررسي  

همچنين در اين پژوهش،  .هاي حاصل از پارامتر هاي رنگي است

تغييرات هيستوگرام برش هاي سيب گلاب مورد بررسي قرار 

  .گرفت

 

 روش هامواد و  - 2

  سيب تهيه برش هاي - 2-1
 شهر سطح از شده تهيه  رقم كهنز گلاب سيب از پژوهش اين در

 ها سيب. شد استفاده شدن اي قهوه كينتيك بررسي جهت مشهد

 استيل جنس از چاقويي از استفاده با مشابه تقريبا رنگ  و ابعاد با

) متر سانتي 2×2 (يكسان ابعاد با هايي برش صورت به زنگ ضد

 فواصل در ها نمونه از سيب، هاي برش تهيه از بعد. آمدند رد

 برداري عكس دوربين بوسيله دقيقه 185 زمان تا مشخص زماني

  .شد انجام سلسيوس درجه 15 دماي در و تكرار 4 در آزمون. شد

 ماشين بيناييسيستم  - 2-2

 جز تشكيل شده است كه 4سيستم تصويرگيري به طور كلي از 

. ع نوري، دوربين، سخت افزار و نرم افزار رايانه عبارتند از مناب

اين . جهت نورپردازي يكنواخت، به يك محفظه تاريك نياز است

محفظه تاريك كه اتاقك چوبي با ديوارهاي تيره شده با رنگ 

 10حاوي ) تا نور پس زمينه را به حداقل برساند( سياه است 

  (Opple, 8W, model: MX396- Y82)لامپ فلورسنت 

دوربين ديجيتالي .  سانتي متر  جهت تامين نور بود60به طول 

(Canon EOS 1000D, Tokyo, Japan) 25  به فاصله 

. سانتي متري به صورت عمودي در بالاي نمونه ها قرار گرفت

. شرايط نور پردازي داخل محفظه براي همه نمونه ها يكسان بود

 × 2816 بعاددر نهايت تصاوير با دوربين ديجيتال مذكور با ا

 به رايانه انتقال يافت USB پيكسل گرفته شده و با پورت  1880

 Canon Utilities Zoom Browser EXو از نرم افزار 

Version 6.1.1 براي ذخيره كردن تصاوير با فرمت JPEG در 

 آورده شده 1نحوه تنظيمات دوربين در جدول . رايانه استفاده شد

  .است

Table 1 Settings used in camera for imaging.  

  

  آناليز بافت تصوير - 2-3
در ابتدا تصاوير گرفته شده از برش هاي سيب از فضاي رنگي 

RGB به فضاي رنگي Lab ه پارامتر  ستبديل،اين .  شدندتبديل

كانال : مربوط به شدت يك تصوير را در اختيار ما قرار مي دهد

L*كانال ، a* و كانال  b*  . با رسم مختصات پيكسل(x,y) در 

 3  مي توان شدت سطحZبرابر سطوح رنگ در راستاني محور 

(SI) از كانال L*) (SIL*  از كانال ،a* (SIa*) و كانال b* 

(SIb*)ر نهايت مقادير  را به دست آورده و دSIL*  ،SIa* و 

SIb*فراكتال.]12[  با استفاده از تئوري فراكتال توصيف نمود   

 اشكال هاي يچيدگي پيفامكان توص  است كهيني نويمفهوم

 كشف مفاهيم فراكتال ابزاري نيرومند .مي نمايد را فراهم يعيطب

بافت . ]13[ها در اختيار ما قرار مي دهد براي توصيف بي نظمي

 (FD) 4اكتال تصاوير را مي توان با استفاده از بعد فراكتالفر

روش فوريه   .]14[مشتق شده از مقياس پاورلا تعيين نمود 

 بعدي از 2فراكتال جهت محاسبه بعد فراكتال براي يك تصوير 

روش طيف فوريه . هر كانال رنگي مورد استفاده قرار مي گيرد

يه نمايشي از دامنه طيف فور. روشي بر اساس تبديل فوريه است

اجزاي فركانسي مختلف يك تصوير دو بعدي است كه با استفاده 

                                                           
3.  Surface intensity 
4. Fractal dimension  

F/8 F- Stop 
1/8 sec  Exposure time  

No Flash  
Fluorescent White balance 

100  ISO Speed 
35  Lens focal length 
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از حوزه فضايي به حوزه فركانس تبديل  5از تبديل فوريه سريع

فركانس هاي مختلف در طيف فوريه در فواصل و . شده است

در اين پژوهش پس از . جهات مختلف از مبدا قرار گرفته اند

 جهت بر 24يه از ناحيه مورد نظر در درنظر گرفتن انتقال فور

روي تصوير، مقدار طيف شدت فوريه از سطح به عنوان تابعي از 

در نهايت با رسم لگاريتم تغييرات اندازه . فركانس محاسبه شد

 در مقابل لگاريتم فركانس ها، مي توان 2ضرايب فوريه در توان 

  . را به دست آوردFDb* و *FDL* ،FDaمقادير پارامتر هاي 

شيوه هاي مختلفي براي آناليز بافت تصوير وجود دارد كه در  

 از يكي (GLCM) 6خاكستري سطح همزماني ماتريس اين بين

 آن در كه است تصوير بافت تحليل يها پركاربردترين تكنيك

 ماتريس از آماري يها پارامتر برخي بافت توسط يها مشخصه

ي يك ماتريس ماتريس همزمان .آيند  بدست ميP(i,j)همزماني 

دو  خاكستري مقادير نرخ رخدادمربعي است كه عناصر آن  

از  بخصوصي جهت و فاصله در كه را تصوير از وابسته پيكسل

 دو ماتريس ساختن از قبل .كند مي بيان ،اند گرفته قرار يكديگر

 بين فاصله (dو ) ي پيكسليها جفت جهت( θ  پارامتر 

 يكي از چهار θ جهت .شوند انتخاب بايد) پيكسلي يها جفت

 بافت به رزولوشن بستگي و فاصله  بوده،135  و90، 45، 0مقدار 

 خواص طبق معمولا dغذايي  صنايع در موارد از بسياري در .دارد

 مي 1آيد و معمولا برابر با  مي بدست مطالعه مورد غذايي ماده

 معمولا صفر در نظر گرفته مي شود  نيزθمقدار زاويه  .باشد

 مي بعدي دو ماتريس يك به تبديل تصوير شيوه اين  در.]11[

را در  j و iرنگ  شدت گرفتن قرار احتمال درايه آن هر كه شود

 .دارد بيان ميθي اي به اندازه و زاويهdي همسايگي به فاصله

 با (x2,y2) (x1, y1)پيكسلي  يها جفت شمردن از ماتريس

. شود مي ختهسا d و فاصله θ  در جهتj و iخاكستري  مقادير

ويژگي هاي بافتي مختلفي از ماتريس همزماني قابل استخراج 

 :است كه مشخصه هاي زير معمول ترين آن ها هستند

  

                                                           
5.  Fast Fourier Transform 
6.  Gray level co-occurrence matrix 

  :انرژي

. باشد يكنواختي يا صافي تصاوير مي ميزان مبين پارامتر اين

 داراي مقادير بالا انرژيها  به هم شبيه باشد  هنگامي كه پيكسل

  ي اين ويژگي كاهش پيدا مي كندباشد و با كاهش صاف مي

 ). 1معادله (

)1(   

:7كنتراست

 .دهد مي نشان را خاكستري شدت سطوح تنوع كنتراست 

تصويري با كنتراست بالاتر يعني نقاط ناهمگن بيشتري دارد 

  ). 2معادله (

) 2(  

  
 

  : 8همبستگي

 هاي پيكسل با پيكسل يك خطي وابستگي ميزان همبستگي

 نقاط يعني بالا همبستگي با تصوير . مي دهد نشان را همسايه

 هموژن

:شود مي محاسبه ذيل رابطه طريق از و دارند بيشتري

)3(  

  9يكنواختي  

اين  مقدار .تصوير است ميزان همگن بودن يكنواختي مبين

است  يكنواخت خاكستري موضع سطح كه است بالا زماني پارامتر

  :ارامتر استفاده مي شود از معادله زير براي محاسبه اين پ.]15[

 )4(  

                                                           
7.  Contrast 
8.  Correlation 
9. Homogeneity 
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σروابط  اين در

 و باشد مي ماتريس مقدار  متوسطµ واريانس و 2

  . آيد مي به دست زير رابطة از

)5(  

  
 آنتروپي

 كه بودهآنتروپي نيز نشان دهنده ميزان نظم در تصاوير 

هاي تصاوير را با توجه موقعيت فضايي سطوح  پيچيدگي

 اطلاعات ميزان كند و  ري ميخاكستري در تصاوير اندازه گي

 مي ، نشاناست نياز مورد تصوير سازي فشرده براي كه را تصوير

  . ]16 و 11[ دهد

 )6(  

 

 مدل قهوه اي شدن آنزيمي - 2-4

به منظور بيان نرخ كنيتك قهوه اي شدن، مدل پاورلا براي داده 

  :]17[ مورد استفاده قرار گرفت كينتيكهاي 

 )7(  

  
 كسر تبديل يك جزء نسبت به مقدار ، كه در اين معادله

 فاكتور شكل مي nو ) بر دقيقه(پارامتر سرعت تغييرات  k اوليه،

 اندازه اي از درجه گر بيان فاكتور شكل در معادله فوق، .باشد

 كه هنگامي. ]18[تقعر و جهت منحني برازش داده شده است 

يش بصورت نمايي و  مثبت است، معادله بيان كننده افزاkمقدار 

نمايي  منفي است، بيان كننده روند نزولي به صورت هنگامي كه

اين مدل در واقع يك معادله تجربي بيان كننده تغييرات . است

 به nكه مقدار   مرتبه صفر يا مرتبه اول است هنگاميكينتيك

هنگامي كه روش مبتني بر رنگ استفاده  . باشد1ترتيب صفر يا 

. جايگزين مي شود بوسيله پارامترهاي رنگي Cمي شود، مقدار 

 قهوه اي شدن كينتيك براي ارزيابي بعد فراكتالهنگامي كه روش 

كه براي بررسي   و  هنگاميFD توسط Cبه كار گرفته مي شود، 

 قهوه اي شدن از ويژگي هاي بافتي كنتراست، آنتروپي، كينتيك

 توسط Cانرژي، يكنواختي و همبستگي استفاده مي شود، مقدار 

  . اين پارامتر ها جايگزين مي شود

  

 نتايج و بحث - 3

*L* (SIL بر مبتني سطح شدت 1 شكل در  3 از آمده دست به (

 شدن اي قهوه روند مختلف هاي زمان در شده انتخاب تصوير

. است شده داده نشان گلاب سيب برش  از نمونه يك به مربوط

 در آنزيمي شدن اي قهوه كينتيك توصيف براي معمول طور به

 اين در. شود مي استفاده *Lپارامتر از غذايي مواد تحقيقات

 به بافت تصوير آناليز و *FDL امكان استفاده از پارامتر پژوهش

 سيب آنزيمي شدن اي قهوه روند بيان براي ،*L پارامتر جاي

 براي توان مي نيز اي مشابه هاي آناليز. بررسي شده است گلاب

 شكلدر  كه همانطور. داد انجام) *b و *a( رنگي پارامترهاي ساير

 مقدار شود، مي تر نامنظم *SIL  كههنگامي شود مي ملاحظه 1

در  *FDL به طوريكه مقدار كند مي پيدا افزايش نيز *FDL پارامتر

 2.455 و 2.298، 2.138  به ترتيب برابر185 و 20، 0دقايق 

 توزيع شدن اي قهوه طي در  كهبنابراين مي توان گفت .مي باشد

 غير رنگي الگوهاي و آمده در ناهمگون صورت به *L مقادير

 *FDL پارامتر .شده است پديدار تصاوير روي بر يكنواخت

                  راهي براي اهميت فيزيكي خاصي ندارد و تنها

در  در ناحيه مورد آناليز *Lنشان دادن چگونگي توزيع مقادير 

.]19[ قهوه اي شدن آنزيمي است طي
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Fig 1 Three selected images with their (left) during the enzymatic browning for one Golab apple slice. Number 

followed by the arrow shows the  mean value of same region, respectively. 
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 سيب گلاب، برش هاين در طي قهوه اي شد 2مطابق با شكل 

علت اين  .برخي از نواحي نسبت به ساير نقاط تيره تر شده اند

. پديده را مي توان به وجود بسترهايي در بافت سلول نسبت داد

به عنوان مثال، حباب هاي هواي موجود در بافت سيب سبب مي 

 آنها تركيبات فنولي به واكوئل يا به درون از طريقشوند كه 

علاوه بر اين، مقادير كمي از تركيبات .  منتقل شوندديواره سلولي

فنولي نيز ممكن است در كروموپلاست، سيتوپلاسم و ميتوكندري 

 كه يك تنش فيزيكي همانند برش در  هنگامي.  ]20[يافت شود

بافت سيب رخ مي دهد، مسير حركتي برخي از سلول ها با 

ي مانند مشكل مواجهه مي شود كه در نتيجه آن، تركيبات فنول

كاتچين و پلي فنول ها با پلي فنول اكسيدار و يا فنول پراكسيداز 

مي تواند در برخي از مناطق اين اتفاق  كه به هم نزديك مي شوند

اين امر سبب ايجاد الگوهاي  .]21[با شدت بالاتري همراه باشد

. رنگي غير يكنواخت در طول قهوه اي شدن آنزيمي مي شود

 كينتيكز در تاييد اين مطلب نشان داد كه مشاهدات انجام شده ني

تغييرات رنگ به صورت غير يكنواخت در سطح سيب برش 

در فصل مشترك بين هسته و گوشته خورده صورت گرفته و 

 همانطور .شده است قهوه اي شدن با شدت بيشتري انجام فرآيند

 ملاحظه مي شود اين پديده سبب مي شود كه 1كه در شكل 

SIL*اينده اي نامنظم و غير يكنواخت شود كه اثر  به صورت فز

FDLخود را به صورت افزايش مقدار پارامتر 
  .  نشان مي دهد*

  

  
 

Fig 2  Heterogeneous browning of one Golab apple slice. 
 
 

غير  الگوهاي رنگي ناهمگن و در طي قهوه اي شدن آنزيمي

ار پارامتر  كه سبب مي شود مقدشده در تصاوير ظاهر يكنواختي

L*به طور گسترده اي در تصوير و فضاي رنگي پراكنده شود  .

براي بررسي قهوه اي شدن استفاده مي  *Lهنگامي كه از شاخص 

 به صورت يك مقدار *L زيراقابل بيان نيستند شود، اين تغييرات 

 ،بيان بهتربه منظور . ميانگيني از رنگ كل سطح گزارش مي شود

 شدن در 10 نحوه گسترش قهوه ايو *FDL و *Lارتباط ميان 

مقدار گسترش قهوه اي شدن با .  نشان داده شده است3شكل 

  :]21[استفاده از فرمول زير محاسبه مي شود 

  

                                                           
10. Browning extension  

 )8(  

  
 

 در لحظه مقدارBi    مقدار پارامتر در هر لحظه،Bكه در اين رابطه 

ه با توجه ب.  استنهايي فرآيندمقدار پارامتر در لحظه Bf   اوليه و

 قهوه اي شدن را كينتيك FD و *Lاين كه هر دو پارامتر 

 بين دو yتوصيف مي كنند، اختلاف نشان داده شده در محور 

 قهوه كينتيك اطلاعاتي است كه هنگام ارزيابي در برگيرندهمنحني 

  .د قابل بيان و ثبت شدن نمي باش*Lاي شدن بر اساس 
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Fig 3 Browning extension calculated by the  and 

traditional method (  for one slice of Golab apple 

slice. 

 روند قهوه اي شدن آنزيمي براي برش هاي تازه سيب 4در شكل 

 به FDb* وFDL* و مقادير *L* ،bگلاب با استفاده از مقادير 

ور همانط. عنوان شاخص هاي قهوه اي شدن نشان داده شده است

 كاهش يافته و از *Lكه ملاحظه مي شود مقدار پارامتر 

 رسيده است كه نشان دهنده قهوه اي شدن 92,2 به  97.1حدود

 افزايش FDL*اين در حالي است كه مقدار . ]4[سطح سيب است

مقدار .  مي باشد*SILيافت كه بيان گر افزايش بي نظمي در 

در لحظه صفر  19,40 و از حدود روند افزايش داشت *bپارامتر 

در اين حالت نيز همانند . رسيددر پايان آزمايش  35,85به 
*FDL ، مقدار*FDb به  افزايش پيدا كرد اما تغييرات آن نسبت
*FDL همچنين نتايج اين پژوهش نشان . داشت شيب ملايم تري

 تغييرات چشمگيري در طي قهوه اي شدن *aداد كه مقدار پارامتر 

 *Lبا توجه به اينكه از پارامتر . ي دهدآنزيمي از خود نشان نم

 قهوه اي شدن استفاده مي شود؛ در اين كينتيكبراي ارزيابي 

 *L با مقدار  تصويربافت و FDپژوهش نيز مقايسه پارامترهاي 

  . شدانجام 

  

 
Fig 4  Kinetic enzymatic browning for a Golab apple 

slice measured by the FD method  (lower) and 
traditional method (upper and middle). 

 برش هاي  تغييرات ويژگي هاي بافت تصوير كينتيك، 5در شكل 

. سيب گلاب در طي قهوه اي شدن آنزيمي نشان داده شده است

همانطور كه مشاهده مي شود ويژگي هاي بافت تصوير به 

صورت يكنواخت در طي فرآيند قهوه اي شدن افزايش يا كاهش 

نشان دهنده ايجاد تغييرات در مقادير  FDهمانند ا كرده اند كه پيد

 كه رنگ به صاوير مي باشد و بيانگر آن استشدت رنگ ت

. ]22[صورت غير يكنواخت بر روي سطح توزيع شده است

 1,1، مقدار كنتراست روند  افزايش داشته و از حدود مطابق شكل

كه تغييرات در  رسيده است كه اين امر بيانگر اين است 3,5به 

مقادير پارامترهاي رنگي ناشي از قهوه اي شدن سبب افزايش 

 مقدار انرژي . نقاط ناهمگن در سطح برش هاي سيب شده است

 0,007 به 0,037روند كاهشي داشته و از  در طي قهوه اي شدن
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رسيده است كه نشان دهنده تغييرات غير همگن در مقدار انرژي 

 ملاحظه مي شود كمترين 5ر شكل همانطور كه د. تصاوير است

ميزان آنتروپي در ابتداي آزمايش مشاهده شده و با گذشت زمان 

.  رسيده است5,25 به 4,1مقدار آن افزايش يافته و از حدود 

پارامتر يكنواختي كه تغييرات محلي رخ داده در بافت تصوير را 

 اندازه گيري مي كند در طول قهوه اي شدن آنزيمي كاهش يافته و

در طي قهوه ميزان همبستگي نيز .  رسيده است0,582 به 0,794از 

  در ابتداي قهوه اي شدن به0,042 و از اي شدن كاهش پيدا كرد

نتايج به دست آمده در با توجه به .  در انتهاي آزمايش رسيد0,01

 مي توان بيان كرد كه بيشترين ميزان قهوه اي شدن اين پژوهش،

 دقيقه 10-15( ش خوردن رخ مي دهددر دقايق اوليه پس از بر

   .و پس از آن از شدت تغييرات كاسته مي شود) اوليه

 و پارامتر سرعت (n)مقدار پارامترهاي فاكتور شكل  2در جدول 

 قهوه اي كينتيك براي ارزيابي 7 معادله هنگامي كه (k)تغييرات 

 مورد  و ويژگي هاي بافت تصويرL* ، FDشدن بر اساس 

همانطور كه در اين جدول .  آورده شده است،گرفتهاستفاده قرار 

 R2، مقدار همشاهده مي شود در تمامي مدل هاي برازش يافت

 مي باشد كه بيان كننده آن است كه مدل پاورلا  0,86بالاتر از 

 هاي برش قهوه اي شدن آنزيمي كينتيكتوانسته است به خوبي  

برابر  FDL*  حاصل از kمقدار . سيب گلاب را نشان دهد

  . استبر دقيقه  0.0039-برابر  *Lبر اساس  و   0.0308

  

  

به صورت مطلق   FDL* حاصل از  kدر واقع، مقدار پارامتر 

.  است*L بر اساس آمده برابر بزرگتر از مقدار به دست 10.82

كنتراست، انرژي، آنتروپي،  حاصل از k، مقدار FDL*همانند 

 به دست آمده بر kقدار  نيز بالاتر از ميكنواختي و همبستگي

 است كه بيان كننده سرعت بالاتر تغيير اين پارامتر ها *Lاساس 

نكته . ]22[هوه اي شدن آنزيمي مي باشدق در طي *Lنسبت به 

بر . حائز اهميت ديگر مقادير فاكتور شكل به دست آمده است

 به صفر يا يك نزديك باشد، مدل پاورلا به nاساس اينكه مقدار 

صورت مدل مرتبه صفر يا مرتبه يك در نظر گرفته مي ترتيب به 

 بدست آمده بر nنتايج  اين پژوهش نشان داد كه مقدار . شود

 است كه بين مدل هاي مرتبه صفر و  0,51 در حدود *Lاساس 

 nمقدار .  اما به مدل مرتبه اول نزديكتر مي باشد،يك قرار گرفته

ي بافتي به و ويژگي ها  FDL*به دست آمده بر اساس روش 

 كه نشان مي دهد مدل  )0,26 تا 0,14بين  (صفر نزديكتر بوده

 كمتر بودن مقدار .پاورلا در اين حالت يك مدل مرتبه صفر است

n به دست آمده از روش *FDL به نسبت و ويژگي هاي بافتي 

L* نتايج نشان داده شده بر اساس  كه، اين مطلب است بيان گر

 بوده و نمايه اي از خصوصيات همگن تر رقمي تصاوير سنجش

 *Lو مي توانند تغييراتي كه ممكن است توسط كل سطح است 

  . ]23[مشخص نشود را ثبت نمايند

 
Table 2  k ( ) and n parameters (average) obtained for the browning fraction conversion data  using 

differents browning index. 

  

  

k/kL R2 n  k (min-1) Browning índex  
--- 0.922 ± 0.055 0.5078 ± 0.1148 -0.0039 ± 0.0019  L* 

10.82 ± 2.18 0.913 ± 0.0489 0.2676 ± 0.1134 0.0308 ± 0.0171  FDL*  

119.39 ± 17.97 0.863± 0.065  0.1757 ± 0.0368  0.6191 ± 0.2245   Contrast  
140.73 ± 34.13 0.959 ± 0.035  0.1831 ± 0.0458  -0.6069 ± 0.1268   Energy  
32.69 ± 10.52 0.911 ± 0.041  0.1461 ± 0.0344  0.1401 ± 0.0277   Entropy  
29.20 ± 12.45 0.897 ± 0.042  0.1828 ± 0.0396  -0.1263 ± 0.0340   Homogeneity  
149.42 ± 35.65 0.971 ± 0.026  0.1851 ± 0.0468  -0.3958 ± 0.0211   Correlation  
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Fig 5 Changes in the image textures values during the 
kinetic; a) Contrast, b) Energy, c) Entropy, d) 
Homogeneity, e) Correlation. 

بررسي تغييرات هيستوگرام در طي قهوه اي شدن 

  آنزيمي
 گلاب در طي هيستوگرام تصوير سطح سيب تغييرات 7در شكل 

همانطور كه در اين شكل . ان داده شده استقهوه اي شدن نش

طوح  به طور كلي به سمت سملاحظه مي شود، هيستوگرام 

 حركت به صورت اما اين خاكستري تيره تر حركت مي كند

  يكنواخت

صورت نمي گيرد و در اثر فرايند قهوه اي شدن سطوح 

خاكستري پيكسل ها تنوع بيشتري مي يابد و به همين دليل از 

 و  هيستوگرام كاسته شده و قاعده آن پهن تر مي گردد   ارتفاع

همانطور كه توضيح . در يك سمت به صورت دنباله دار مي آيد

قهوه اي شدن آنزيمي به صورت يكنواخت در تمام داده شد 

سطح برش خورده سيب گلاب انجام نمي گيرد و نقاطي در آن 

 قهوه اي شدن فرآيندسوبستراي وجود دارد كه ممكن است 

آنزيمي در آنجا تراكم بيشتري داشته باشد و در نتيجه رنگدانه 

 مناطق در آن نقاط نسبت به ساير فرآيندهاي ناشي از انجام اين 

تجمع بيشتري يافته و باعث ايجاد نقاط تيره تر و در نتيجه دنباله 

   .دار شدن هيستوگرام گردد

  
Fig 6 Changes in histogram of Golab apple images 

during the kinetic. 
 

 نتيجه گيري - 4

 هاي سيب گلاب با برش قهوه اي شدن كينتيكدر اين پژوهش 

استفاده از اطلاعات رنگي به دست آمده از تصاوير و آناليز بافت 

تصوير به منظور بيان واكنش قهوه اي شدن آنزيمي و برآورد نرخ 

 در طي نتايج نشان داد كه. قهوه اي شدن مورد مطالعه قرار گرفت
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مقادير  افزايش و *b كاهش و *Lقهوه اي شدن آنزيمي مقدار 

FDL* و FDb* كه نشان دهنده پيچيدگي نيز افزايش پيدا كردند 

هاي عمده اي در توزيع رنگ در ناحيه انتخاب شده مورد آناليز 

اين امكان وجود .  قهوه اي شدن آنزيمي مي باشدكينتيكدر طي 

 قهوه اي شدن كينتيكاي بيان  برGLCMدارد كه بافت تصوير 

 شدت سطح در يك تصوير زيراآنزيمي مورد استفاده قرار گيرد 

  و تغييرات محلي در شدت رنگ درشدهدر طول زمان ناهموارتر 

در مجموع .  تغيير مي كندطي قهوه اي شدن به صورت ناهمگون

مي بعد فراكتال و تحليل بافت تصوير  نتيجه گرفت، مي توان 

 مواد غذايي  كه در آن ها الگوهاي رنگ غير يكنواختي تواند براي

  .در طي قهوه اي شدن ايجاد مي شود مورد استفاده قرار بگيرد
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Description of the kinetic enzymatic browning in fresh- cut "Golab" 
apple slices using different methods of digital image analysis 
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The objective of the study was to assess the ability of image analysis described in enzymatic browning 
kinetics of apple using fractal dimension (FD) and gray level co-matrix (GLCM) and compare it with  
color indicators such as average L* value (conventional method). The Fourier fractal texture image was 
used to calculate a fractal dimension value (FD). Power-law model used to model the enzymatic kinetic. 
The results showed that the average of L* value decreased during an enzymatic browning in fruit slices, 
while FDL*  rose. Results showed that it is possible to use GLCM image texture to describe the browning 
kinetic, because the surface intensity in image becomes more jagged and local variation in color intensity 
are distributed non- homogeneously on the image during browning.  Image texture gives us information 
about the spatial arrangement of color or intensities in an image that was not recorded when the 
traditional (L* value) method was used.  Changes in the histogram of image intensities was studied and 
the resulted showed during browning, image histogram towards the apple generally darker gray levels 
change while the changes are not uniform, which represents  the greater intensity of browning at some 
points. 
 

Keywords: Golab apple, Enzymatic browning, Fractal dimension, Texture analysis, Gray level co-matrix 
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