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دهی شده با ژل فرنگی گیلاسی پوششکنترل مراحل رسیدگی گوجه

  ورا با استفاده از سامانه بینایی مصنوعیآلوئه
 

  3، سمانه منجم1، ماندانا بی مکر2، محسن زندي1علی گنجلو

  

  دانشیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -1
  ر گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراناستادیا -2

  دانشجوي کارشناسی ارشد فناوري مواد غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -3
  

  )20/03/99: رشیپذ خیتار  98/ 10/12: افتیدر خیتار(
  

  چکیده
. بندي کیفی آنها بر اساس مرحله رسیدگی از اهمیت بالایی برخوردار استهاي کشاورزي طی نگهداري و درجهکنترل مراحل رسیدگی فرآورده

هاي کشاورزي را افزایش دهند و از آنها طی عملیات جابجایی، نگهداري، فرآوري و عرضه به توانند عمر انبارمانی فرآوردههاي خوراکی میپوشش
فرنگی گیلاسی در دو حالت با و بدون اي براي کنترل و جداسازي کیفی گوجههدف از پژوهش حاضر ایجاد سامانه. ازار مصرف محافظت نمایندب

د ، موا)TA(وشیمیایی شامل اسیدیته قابل تیتر براي این منظور نخست خصوصیات فیزیکی. باشدورا بر مبناي سامانه بینایی مصنوعیمیپوشش ژل آلوئه
براساس این خصوصیات شاخص رسیدگی . گیري گردیدهاي گیلاسی در هر دو حالت اندازهفرنگیگوجه) F(و سفتی بافت ) TSS(جامد محلول کل 

)RPI (ها بر اساس مرحله رسیدگی به دو درجه کیفی تعیین گردید و نمونهMS1 و MS2در ادامه با کمک سامانه بینایی مصنوعی . بندي شدند طبقه
هاي رنگی و بافتی و با کمک خصیصه) BPNN(، شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار )PCA(اصلی  هايمولفه تحلیل و  استفاده از دو سیستم تجزیهبا

هاي رنگی و بافتی باهم سبب بندي نشان داد که استفاده از خصیصهنتایج طبقه. بندي گردیدها طبقهصورت مجزا و با هم، نمونهحاصل از تصویر به
ها به ترتیب  قادر به جداسازي نمونهBPNN و PCAهاي  خصیصه رنگی و بافتی روش21در این میان با کمک . گرددبندي با صحت بیشتر میطبقه

دستآمدهاز این پژوهش حاکی از آن است که نتایجبه.  به سبب عملکرد غیر خطی آن استBPNNصحت بالاتر روش .  بودند21/98 و 72/85با دقت 
 عنوان توان از سامانه بینایی مصنوعی بهنماید و میطور موفقیت آمیزي عمل میهاي گیلاسی بهورا در به تاخیر انداختن فرایند رسیدن گوجهوئهژل آل
  .طور کارآمد استفاده کردهاي رنگی و بافتی بهاساس خصیصه بر فرنگی گیلاسیمیزان رسیدگی گوجه غیرمخرب براي ارزیابی روش یک

 
  .انتشارفرنگی گیلاسی، درجه رسیدگی، پردازش تصویر، تجزیه و تحلیل چند متغیره، شبکه عصبی مصنوعی پسگوجه: واژگانکلید

  
  
  
  
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: aganjloo@znu.ac.ir  
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   مقدمه- 1
کی از مباحث کاربردي در زمینه نگهداري و فرآوري ی

هاي سنتی و یا استفاده از هاي کشاورزي بهبود تکنیکفرآورده
هایی با کیفیت وه ارائه فرآوردهعلابه. هاي نوین استتکنیک

هاي کاربردي براي تر یکی از راه حلبالاتر و قیمت پایین
لذا استفاده از . هاي کشاورزي استرقابت در بازار فرآورده
هاي تخریبی براي نیل به این اهداف نیروهاي انسانی و آزمون

هاي بندي کیفی فرآوردهجداسازي و درجه. باید محدود گردد
زي یکی از کارهایی است که غالبا به روش سنتی و کشاور

پذیرد که عملا تاثیر بسزایی بر توسط نیروي انسانی انجام می
بر بودن انجام این فرایند، علاوه بر زمان. هزینه نهایی دارد

گیري به علت تفاوت در مهارت وجود تفاوت در تصمیم
رارپذیري کار گرفته شده و در نتیجه عدم تکنیروهاي انسانی به

بندي توسط انسان به نوبه خود یکی از مشکلات مهم در درجه
گیري جامع در این زمینه است؛ چراکه فرایند بر سر راه تصمیم
گانه اي از حواس پنچبندي بر اساس مجموعهانتخاب و درجه

هاي کشاورزي براساس بندي فرآوردهدرجه. پذیردصورت می
 با تغییرات خصوصیات مرحله رسیدگی به دلیل ارتباط آن

طور مستقیم بر انتخاب مصرف کننده فیزیکی که بهوشیمیایی
تواند در تعیین زمان مناسب تاثیرگذار است و همچنین می

انبارمانی نقش بسزایی داشته باشد، بسیار حایز اهمیت است 
بدین منظور مطالعات زیادي جهت بررسی تغییرات ]. 1[

ن نگهداري بلند مدت و یا شیمیایی حیوخصوصیات فیزیکی
منظور تعیین مرحله ها و سبزیجات مختلف بهکوتاه مدت میوه

رسیدگی انجام شده است که تماماً متکی بر استفاده از 
ها به علاوه این تکنیک. باشندهاي عمدتاً مخرب میتکنیک

سازي هاي شیمیایی و آمادهبر هستند و به مواد و معرفزمان
در این راستا فاکتوري تحت عنوان . ارندطولانی مدت نیاز د

منظور تعیین درجه رسیدگی برخی از  به1شاخص رسیدگی
ها معرفی شد که عمدتا تحت تاثیر تغییرات سفتی بافت، و میوه

 ]. 2[باشد نسبت قند به اسید می

                                                        
1. Ripening index (RPI) 

مطالعاتی نیز جهت ارزیابی کارآمدي سامانه ماشین بینایی 
 براساس تغییرات فیزیکی 3 و تکنیک پردازش تصویر2مصنوعی

شیمیایی براي تجزیه و تحلیل و ارزیابی کیفیت گیاهان و  و
براساس ]. 3[هاي کشاورزي صورت پذیرفته استفرآورده
هاي دست آمده این تکنیک یکی از کارآمدترین روشنتایج به

بندي دستگاهی غیرمخرب براي بازرسی، جداسازي و درجه
علاوه، نیاز به زمان تجزیه و به. هاي کشاورزي استفرآورده

تحلیل کم، هزینه کم، دقت و صحت بالا از دیگر مزایاي این 
  ].4[رود تکنیک بشمار می

هاي کشاورزي است ترین فرآوردهفرنگی یکی از محبوبگوجه
ها، ترکیبات ضد اکسایش و فیبر که منبعی غنی از ویتامین

به برخی از علاوه، کاهش خطر ابتلا به]. 5[رود بشمار می
 عروقی و پوکی استخوان با - هاي قلبیها، بیماريسرطان

براساس ]. 7، 6[فرنگی گزارش شده است مصرف گوجه
 2017در سال 4سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحدگزارش 

 میلیون 8/4فرنگی در جهان معادل سطح زیر کشت گوجه
ده است  میلیون تن بو182هکتار با میزان تولید جهانی معادل 

فرنگی و لزوم استفاده از آن با توجه به ارزش غذایی گوجه]. 8[
در رژیم غذایی غذایی حجم صادرات و واردات این فرآورده 

اما متاسفانه بخش بزرگی از این ]. 9[کشاورزي بسیار بالا است 
هاي مناسب فرآورده محبوب به دلیل عدم استفاده از روش

لذا در . رودت از بین مینگهداري حین مرحله پس از برداش
منظور هاي خوراکی بهها و فیلمسالیان اخیر استفاده از پوشش

هاي کشاورزي و مدت زمان ماندگاري افزایش کیفیت فرآورده
توانایی بالاي ژل گیاه . آنها در حال مطالعه و توسعه است

ساکاریدهایی نظیر ورا در تشکیل فیلم به سبب وجود پلیآلوئه
ن و گالاکتان، امکان استفاده از آن به عنوان یک گلوکومانا

پوشش غذایی مناسب را براي میوه و سبزیجات مختلف فراهم 
 ]. 10[کرده است

فرنگی حین نگهداري به دلایلی بررسی درجه رسیدگی گوجه
از جمله تعیین مدت زمان مناسب انبارش و در اولویت قرار 

ی برخوردار است گرفتن براي عرضه به بازار از اهمیت بسزای
شیمیایی، رنگ یکی از وهاي فیزیکیاز میان ویژگی]. 11[

                                                        
2. Artificial vision system 
3. Image processing 
4. Food and Agriculture Organization 
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هاي کشاورزي است که خصوصیات کیفی مهم فرآورده
، مزه و میزان تواند شاخصی براي درجه رسیدگی، اسیدیتهمی

منظور طور گسترده بهرو تغییرات رنگ بهاز این. قند باشد
مختلف نظیر سیب و هاي کشاورزي ارزیابی کیفیت فرآورده

فرنگی و گوجه] 4[، پاپایا ]16[، خیار]15[، انبه ]14- 12[هلو
با استفاده از تکنیک پردازش تصویر مورد بررسی قرار ] 17[

فرنگی یکی از با توجه به اینکه رنگ گوجه. گرفته است
هاي مهم جهت ارزیابی کیفیت و درجه رسیدگی شاخص

ا در این پژوهش شود لذتوسط مصرف کنندگان محسوب می
دار هاي گیلاسی پوششفرنگیسعی بر این بوده است تا گوجه

ورا طی مدت زمان نگهداري در دماي محیط از شده با ژل آلوئه
شیمیایی و  و طریق تجزیه و تحلیل تغییرات فیزیکی

پارامترهاي رنگ با استفاده از سامانه ماشین بینایی مصنوعی و 
بندي شان درجه درجه رسیدگیتکنیک پردازش تصویر براساس

گیري صحیح تواند به تصمیمهاي این پژوهش مییافته. شوند
درباره بهترین زمان نگهداري، عرضه به بازار و مصرف 

دار شده بدون نیاز به استفاده از گیلاسی پوشش فرنگیگوجه
  .هاي آزمایشگاهی مخرب کمک شایانی نمایدتکنیک

  

  ها مواد و روش- 2
  د موا- 2-1

مورد ) .Solanum lycopersicum L( گیلاسیفرنگیگوجه
پس از . استفاده در این پژوهش از بازار محلی زنجان تهیه شد

دیده و دار، آسیبهاي لکفرنگیانتقال به آزمایشگاه گوجه
هاي فرنگیگوجه. ها جدا شدندبسیار ریز از سایر نمونه

محلول هیپوکلریت مانده به مدت پنج دقیقه با استفاده از باقی
ورا، ابتدا سازي ژل آلوئهبراي آماده. سدیم ضدعفونی شدند

ورا از بازار محلی زنجان تهیه شد و در هاي تازه گیاه آلوئهبرگ
با استفاده از یک . ادامه ضد عفونی و با آب مقطر آبکشی شدند

ها برش داده شد و با قرار چاقوي دستی قسمت انتهایی برگ
) آلوئن(ایی آن در آب مقطر ماده تلخ مزه آن دادن قسمت انته

ورا با ایجاد برش طولی در برگ از ژل آلوئه. جدا گردید
دست آمده با استفاده از یک ژل به. قسمت میانی جدا گردید

. مخلوط کن خانگی تا رسیدن به محلول یکنواخت مخلوط شد

اي در مخلوط یکنواخت حاصل پس از عبور از صافی پارچه
 دقیقه پاستوریزه شد 5 درجه سلسیوس به مدت 75دماي 

 درصد 75غلظتدر نهایت با افزودن آب مقطر استریل ]. 18[
 . ورا تهیه شداز ژل آلوئه) حجمی/حجمی(

  هاي گیلاسیفرنگیدهی گوجه پوشش- 2-2
ژل محلولهاي گیلاسی به مدت پنج دقیقه درون فرنگیگوجه
دهی فزایش کارآیی پوششمنظور اور شدند و بهغوطهورا آلوئه

درون محلول چرخانده ) هر دقیقه یکبار(در فواصل معین 
دهی از محلول خارج ها در پایان زمان پوششنمونه. شدند

شدند و روي یک توري جهت جداسازي محلول اضافی قرار 
ها در معرض جریان هوا در دماي محیط سپس نمونه. گرفتند

ا در ظروف یکبار مصرف هدر انتها تمامی نمونه. خشک شدند
و )  درجه سلسیوس25±1( در دماي محیط بندي وبسته

 روز نگهداري شدند و 24درصد به مدت  85رطوبت نسبی
دما و رطوبت .  روز یکبار صورت پذیرفت4نمونه برداري هر 

  .طور مداوم کنترل و تنظیم گردیدنسبی در طول انبارش به

، 5مواد جامد محلول کل گیري اندازه- 2-3
   و سفتی بافت6اسیدیته قابل تیتر

با قرار  رفراکتومتر رومیزي کی مواد جامد محلول کل توسط
فرنگی گیلاسی روي منشور آن در دادن چند قطره از آب گوجه

 اساس بر آمده دست به نتایج و شد گیريدماي محیط اندازه
  . گردید بیان بریکس درجه

فرنگی ره گوجهاسیدیته قابل تیتر از طریق تیتر کردن عصا
 pH نرمال تا رسیدن به 1/0گیلاسی با سدیم هیدروکسید 

  . محاسبه شد1از طریق رابطه 2/8معادل 
 1رابطه 

   
V
NV

j

NaOHNaOH M
TA


%

  

 به ترتیب معادل VJ و TA ،VNaoH ،NNaoH ،Mدر این رابطه 
اسیدیته قابل تیتر بر حسب درصد، حجم سود مصرفی بر 

الیته سود، میلی اکی والان سیتریک اسید لیتر، نرمحسب میلی
  . باشندلیتر میو حجم عصاره مصرفی بر حسب میلی) 0064/0(

                                                        
5. Total soluble solids(TSS) 
6. Titrable acidity (TA) 
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  سنجگیري سفتی بافت از دستگاه بافتبراي اندازه
)STM-5 ،نفوذ کننده به شکل میله مجهز به یک ) سنتام، ایران

متر  میلی10متر با سرعت ثابت  میلی5اي به قطر با نوك استوانه
 سفتی عنوان حداکثر نیروي ثبت شده به. بر دقیقه استفاده شد

ها حداقل با سه همه آزمون. شد گزارش نیوتن برحسب بافت
 انحراف ±تکرار انجام پذیرفت و نتایج به صورت میانگین

  . معیار گزارش گردید

   شاخص رسیدگی - 2-4
شیمیایی از شاخص ومنظور ارزیابی جامع پارامترهاي فیزیکیبه

رسیدگی به عنوان یک پارامتر استاندارد براي تعیین مرحله 
شاخص رسیدگی از طریق ]. 14[شود رسیدگی استفاده می

  . محاسبه گردید2رابطه 

  2رابطه 





 

TSS
TAFRPI 100ln  

   سامانه بینایی مصنوعی - 2-5
سامانه بینایی مصنوعی که با هدف تقلید از بینایی انسان و 

سی مشکلات طی نگهداري میوه و سبزیجات منظور برربه
). 1شکل (طراحی گردیده است داراي پنج مرحله اصلی است 

تنظیم نور، تصویربرداري، ارتقاء و پردازش تصویر، استخراج 
بندي مراحلی است که به فرآیند جداسازي با خصیصه و طبقه

  . نمایددقت و صحت بالا کمک می

 
Fig 1 Scheme of Artificial vision system (AVS) 

set-up. 
   تنظیم نور-2-5-1

) جعبه سفید(مرحله تنظیم نور با کمک محفظه پردازش تصویر 
 با LEDمتر مجهز به دو صفحه  سانتی120×50×50با ابعاد 

و دو لامپ ) نور سفید مهتابی( وات در کف و سقف 15توان 
LED با نور سفید مهتابی، ( وات در بالا و مقابل هم 9 با توان

انجام پذیرفت که امکان کنترل ) قابلیت چرخش و تغییر زاویه
  . از راه دور نور درون محفظه فراهم بود

   تصویربرداري-2-5-2
) ، ژاپنDSC-H5مدل (تصویربرداري با کمک دوربین سونی 

متري قرار  سانتی30ها و در فاصله صورت عمود بر نمونهکه به
خام با ) RGB(نگی تصاویر ر. گرفته بود، انجام پذیرفت

 و با قدرت تفکیک افقی و عمودي 3072×2304وضوح 
dpi72 و با فرمت PNG ذخیره گردید و به مراحل بعد ارسال 
  . شد
  )7تشخیص( ارتقاء و پردازش تصویر -2-5-3

تصاویر گرفته شده معمولاً داراي نویز و انعکاس هستند که این 
تی از شود تا خصوصیات مورد نظر به درسامر سبب می

هاي در مرحله ارتقاء ابتدا پیکسل. تصاویر استخراج نگردند
تصویر با کمک ) نویز(بیش از حد روشن یا بیش از حد تیره 

 R2019aجعبه ابزار پردازش تصویر نرم افزار متلب 
)Mathworksحذف گردید و سپس تصویر از ) ، آمریکا

ر براي این منظور ابتدا جزء قرمز تصوی. زمینه جدا شدپس
RGBدست آمده به تصویر  جدا گردید و سپس تصویر به

 تبدیل شد؛ در ادامه این دو تصویر در هم ضرب 8خاکستري
در نهایت براي حذف . شدند تا تصویر جدیدي ایجاد گردد

زمینه منظور حذف پیشبه. کمک گرفته شد 9نویز از فیلتر میانه
ي در گیرآستانه.  استفاده شد10گیري اوتسواز روش آستانه

 به تصویر سیاه و سفید RGBحقیقت فرایند تبدیل تصویر 
دست آمده از مرحله در این روش تصویر خاکستري به. است

تبدیل گردید ) صفر و یک (11حذف نویز به تصاویر دودویی
فرنگی این عمل باعث ایجاد دو تصویر گوجه). 2شکل (

هاي موجود در سطح سوراخ. گرددزمینه میگیلاسی و پس
هاي با ویر گوجه که ناشی از انعکاس بود توسط پیکسلتص

 B و R ،Gهاي در ادامه کانال. گردید) سیاه(مقدار صفر پر 
  .استخراج گردید

                                                        
7. Segmentation 
8. Gray scale image 
9. Medianfilter 
10. Otsu thresholding method 
11. Binary images 
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Fig 2 Otsu thresholding method(a)RGBimage, (b) Gray scale image and (c)Binary image. 

 
   استخراج خصیصه-2-5-4
نگی گیلاسی بر اساس درجه فربندي گوجهمنظور طبقهبه

. اي از خصوصیات را انتخاب نمودتوان مجموعهرسیدگی می
رنگ . هاي رنگی و بافتی انتخاب گردیدبه این منظور ویژگی

ها و سبزیجات معیارهاي مهمی است که با تغییرات کیفی میوه
فرنگی لذا تغییرات رنگ گوجه. طور معناداري مرتبط استبه

.  ارتباط نزدیکی با تغییرات کیفی آن داردگیلاسی طی نگهداري
اي از مجموعه) قرمز، سبز و آبی (RGBرنگ در محیط 

خصوصیات معنادار آماري براي تشخیص و جداسازي فراهم 
، انحراف )μ(متوسط رنگ سه خصیصه رنگی ]. 19[آورد می

 9 هر کانال استخراج شده و مجموعاً ١٢و چولگی) σ(معیار 
  ]:20[آید میدست خصیصه رنگی به

3رابطه 



N

i
iPN 1

1
  

4رابطه   





 






N

i
iPN 1

2

1
1

5.0

  

  5 رابطه
 



3

1

3

N

i
Skewness

N

i
P 

 

منظور به.  برابر شدت هر کانال رنگی در هر پیکسل استPiکه
 با کمک B و R ،Gفرنگی گیلاسی، متوسط جداسازي گوجه

شود و بسته به هر  از هر تصویر استخراج می8 تا 6معادله 
اي با الگوریتم مورد نظر انتخاب و مقدار آزمون مقدار آستانه

  ]. 20[گردد متوسط با آن مقایسه می

                                                        
12. Skewness 

6 رابطه
N
RMeanR   

7ابطه  ر
N
GMeanG   

8 رابطه 
N
BMeanB  

ف خصوصیات بافتی مورد استفاده در این پژوهش با هد
 حاصل تشخیص عیوب ظاهري که ناشی از سیاهی یا سفیدي

به این . باشداي است، میو یا هرگونه تغییر رنگ مشابه کپک از
، انرژي و 14، همبستگی13منظور چهار خصیصه کنتراست

طور جداگانه براي هر کانال رنگی با استفاده از  به15همگنی
 تصاویر استخراج GLCM(16(ماتریس خاکستري هم وقوع 

هاي خصیصه. دست آمد خصیصه بافتی به12 و مجموعاً گردید
  ]:20،21[ عبارتند از GLCMاستخراج شده از 

9Pjiرابطه  ij

N

ji
Contrast  




1,

2
  

10رابطه  



2

1,






jinCorrelatio
N

ji
ijP 

11رابطه 



N

ji
PijEnergy

1,

2
 

12 رابطه 
 


N

ji

ij

ji
Homogenity P

1, 1
 

 سطر در نظر Ny ستون و Nxگر هر تصویر یک ماتریس با ا
هاي آن داراي میزان سطح خاکستري متفاوتی گرفته شود، آرایه

  .است
  

                                                        
13. Contrast 
14. Correlation 
15. Homogeneity 
16. Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 
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  بندي طبقه-2-5-5
دار شده با ژل هاي گیلاسی پوششفرنگیبندي گوجهبراي طبقه

ورا طی نگهداري در دماي محیط از خصوصیات رنگی و آلوئه
به این منظور . ، استفاده شدRGB تصویر دست آمده ازبافتی به

 و PCA(17(اصلی  هايمولفه تحلیل و از دو روش تجزیه
.  استفاده گردیدBPNN(18(سپس شبکه عصبی پس انتشار 

خطی (علت انتخاب دو روش جداگانه براي بررسی نوع رابطه 
 تجزیه. باشدها با درجه رسیدگی میبین خصیصه) یا غیرخطی

اصلی یک روش تشخیص الگو خطی است  هايمولفه تحلیل و
هاي بندي و کاهش بعد دادهو تحلیل، طبقهکه براي تجزیه

شود و امکان استخراج اطلاعات کاربردي را عددي استفاده می
اصلی تنها با  هايمولفه تحلیل و تجزیه. سازداز آنها فراهم می

استفاده از متغیرهاي رنگی انجام پذیرفت تا مشخص گردد که 
دار شده را با هاي گیلاسی پوششفرنگیتوان گوجه میآیا

عنوان یک آزمون غیرمخرب بسته به کمک پارامترهاي رنگی به
شبکه عصبی پس انتشار ]. 22[بندي نمود درجه رسیدگی طبقه

 19خورالگوریتم خود یادگیرنده و شبکه عصبی مصنوعی پیش
آیند فر. شوداست که اساساً براي آموزش شبکه استفاده می

ایجاد شبکه عصبی مصنوعی شامل ایجاد پایگاه داده آموزش، 
. باشدایجاد شبکه، آموزش شبکه و آزمون و اعتبارسنجی آن می

بندي براي سادگی، استفاده گسترده و قابلیت ایجاد الگوي طبقه
هاي که رابطه غیر خطی بین ورودي و خروجی آنها وجود داده

از شبکه عصبی مصنوعی است دارد، از دلایل انتخاب این نوع 
دهی شبکه عصبی پس انتشار قابلیت محاسبه خطا با وزن]. 3[

سازي عملکرد شبکه از طریق تنظیم این به آن و نیز بهینه
]. 23[ها را دارد تا میزان خطا را به حداقل ممکن برساند وزن

شبکه عصبی مصنوعی با کمک جعبه ابزار شبکه عصبی 
انجام ) ، آمریکاa2019R )Mathworksافزار متلب نرم

 . پذیرفت

طور منظور ارزیابی سیستم در فرآیند اعتبارسنجی متقابل بهبه
 درصد 15 درصد تصاویر براي آموزش سامانه، 65تصادفی 

                                                        
17. Principal component analysis (PCA)  
18. Backpropagation neural network (BPNN) 
19. Feed-forward artificial neural network 

طور تصادفی براي آزمون  درصد به20براي اعتبارسنجی و نیز 
 مرتبه تکرار گردید که در 40این فرآیند . سامانه استفاده شد

درصد 15 درصد تصاویر براي آموزش سامانه، 65ه آنها هم
طور تصادفی براي آزمون  درصد به20براي اعتبارسنجی و نیز 

  .سامانه اختصاص یافت

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-6
         SPSSتجزیه و تحلیل واریانس با استفاده از نرم افزار 

 شد و انجام تصادفی کاملاً طرح قالب در) ، آمریکا24نسخه (
از (p< 0.05)در صورت معناداري اختلافات بین تیمارها 

آزمون تعقیبی دانکن براي مشخص کردن تفاوت معنادار 
افزار اکسل رسم نمودارها با کمک نرم. تیمارها استفاده شد

 SPSSافزار  با کمک نرم20 و محاسبه نوار خطا2016نسخه 
 در سه ها حداقلآزمون. انجام پذیرفت) ، آمریکا24نسخه (

  . تکرار انجام شدند

   نتایج و بحث- 3
 بررسی تغییرات مواد جامد محلول کل، - 3-1

فرنگی اسیدیته قابل تیتر و سفتی بافت گوجه
  گیلاسی 

 میزان مواد جامد محلول کل) الف( 3با توجه به شکل 
هاي گیلاسی طی انبارمانی در دماي محیط افزایش فرنگیگوجه

گیلاسی بدون پوشش فرنگیهطوري که براي گوجیافت به
 به 24میزان مواد جامد محلول کل در روز اول و در روز 

دست  درجه بریکس به1/7±11/0 و5/5±10/0ترتیب معادل 
این در حالی است که میزان مواد جامد محلول کل براي . آمد

ورا در دار شده با ژل آلوئههاي گیلاسی پوششفرنگیگوجه
 6/±12/06 و5/5±10/0یب معادل  به ترت24روز اول و روز 
ورا به عنوان به عبارتی با استفاده از ژل آلوئه. درجه بریکس بود

 درصد نسبت به 09/9توان به میزان پوشش خوراکی طبیعی می
نمونه بدون پوشش از افزایش میزان مواد جامد محلول کل 

دست آمده با نتایج تحقیقات مشابه بر نتایج به. جلوگیري نمود

                                                        
20. Errorbar 
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مطابقت ] 25[و هلو ] 24[، توت فرنگی ]18[انگور روي 
افزایش مواد جامد محلول کل طی انبارمانی به دلیل . داشت

ساکاریدهاي نامحلول و تبدیل به انواع تجزیه آنزیمی پلی
محلول و همچنین شکسته شدن اسید به قند حین تنفس میوه 

اده دست آمده حاکی از آن است که استفنتایج به]. 14[باشد می
تواند تا حدي از افزایش میزان مواد ورا میاز پوشش ژل آلوئه

  . جامد محلول کل جلوگیري نماید
هاي گیلاسی در طول انبارمانی فرنگیاسیدیته قابل تیتر گوجه

در دماي محیط کاهش یافت اما میزان کاهش اسیدیته قابل تیتر 
مونه ورا نسبت به ندار شده با ژل آلوئههاي پوششدر نمونه

براساس نتایج .  درصد کمتر بود29/14بدون پوشش به میزان 
میزان اسیدیته قابل تیتر ) ب (3ارائه شده در شکل 

 و در 84/0±02/0هاي گیلاسی در روز اول معادل فرنگیگوجه
 به ترتیب 47/0±02/0 و 35/0±01/0 نگهداري معادل 24روز 

ار شده دهاي گیلاسی بدون پوشش و پوششفرنگیبراي گوجه
در طی رسیدگی محصولات کشاورزي . ورا بودبا ژل آلوئه

لذا این ]. 26[شوند اسیدها عمدتا تجزیه و به قندها تبدیل می
تواند در افزایش میزان مواد جامد محلول در طی امر می

نتایج سایر مطالعات نیز . رسیدگی تاثیر بسزایی داشته باشد
ورا بر میوه  ژل آلوئهحاکی از آن است که با اعمال پوششی از

فرنگی اسیدیته قابل تیتر طی نگهداري در مقایسه انگور و توت
آنها ]. 18،24[ابد یبه نمونه بدون پوشش کاهش کمتري می

هاي کاهش شدت تنفس و سرعت تخریب اسیدهاي آلی میوه
پوشش داده شده را عامل کاهش شدت افت اسیدیته قابل تیتر 

  .اندسبت به نمونه شاهد عنوان کردهدار شده نهاي پوششنمونه
هاي گیلاسی نیز در طول انبارمانی در فرنگیسفتی بافت گوجه

) ج (3طور که در شکل همان. دماي محیط کاهش یافت
هاي گیلاسی بدون شود سفتی بافت گوجه فرنگیمشاهده می

 نیوتن به 23/13±09/1پوشش در طی دوره انبارمانی از 
هاي فرنگیکه گوجهیافت در حالی نیوتن کاهش 98/0±4/4

ورا طی مدت زمان دار شده با ژل آلوئهگیلاسی پوشش
در نتیجه با .  نیوتن کاهش یافت3/6±95/0نگهداري مشابه به 

 درصد از 36/14توان به میزان ورا میاعمال پوشش ژل آلوئه

هاي گیلاسی پوشش داده شده فرنگیکاهش سفتی بافت گوجه
هش سفتی بافت محصولاتی نظیر سیب کا. جلوگیري نمود

و آواکادو ] 28[فرنگی ، گوجه]25[، هلو ]4[، پاپایا ]14،27[
طی دوره انبارمانی گزارش شده است که پژوهشگران ] 29،30[

طور اختصاصی  را به21هاي فرازگرادلیل نرم شدن بافت میوه
ساکاریدهاي نامحلول در دیواره تخریب بافت در اثر تجزیه پلی

هایی نظیر پلی گالاکتوروناز و ی به علت فعالیت آنزیمسلول
 داخل 22پکتین متیل استراز و از دست رفتن فشار تورژسانس

]. 28،31[اند ها به دلیل از دست رفتن آب عنوان کردهسلول
گیري مواد جامد محلول کل دست آمده از بخش اندازهنتایج به

راستا استفاده در این .در این پژوهش نیز موید این مطلب است
ورا، صمغ کتیرا و هاي طبیعی خوراکی نظیر ژل آلوئهاز پوشش

کیتوزان به ترتیب میزان نرم شدن بافت محصولاتی نظیر 
] 32[اي و فلفل دلمه] 28[فرنگی ، گوجه]25[، هلو ]18[انگور

هاي تجزیه کننده پکتین را از طریق جلوگیري از فعالیت آنزیم
متابولیک نظیر کاهش سنتز اتیلن هاي و کاهش سرعت واکنش

 . طی نگهداري کاهش داده است

هاي گیلاسی فرنگیدر نهایت شاخص رسیدگی براي گوجه
ورا طی دوره دار شده با ژل آلوئهبدون پوشش و پوشش

انبارمانی در دماي محیط با در نظر گرفتن تغییرات میزان مواد 
 تعیین جامد محلول کل، اسیدیته قابل تیتر و سفتی بافت

شود شاخص  مشاهده می4طور که در شکل همان. گردید
هاي گیلاسی با افزایش زمان انبارمانی در فرنگیرسیدگی گوجه

در نمودار تغییرات شاخص . ابدیدماي محیط کاهش می
 8و از روز ) 123MS (8رسیدگی دو مرحله شامل روز صفر تا 

ن هاي گیلاسی بدوفرنگیبراي گوجه) MS2 (24تا روز 
و از روز ) MS1 (12پوشش و دو مرحله شامل روز صفر تا 

هاي گیلاسی براي گوجه فرنگی) MS2 (24 تا روز 12
در نتیجه اعمال پوشش ژل . دار قابل مشاهده استپوشش

هاي گیلاسی در فرنگیتواند روند رسیدگی گوجهورا میآلوئه
  .دماي محیط را به تعویق بیاندازد

                                                        
21. Climactericfruits 
22.Turgor pressure 
23. Maturity stage 
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Fig 3 Changes in physicochemical properties of cherry tomatoes without and with Aloe vera gel coating during 
storage at ambient temperature (a) total soluble solids, (b) titrable acidity and (c) firmness. 

  
 

Fig 4 Ripening index (RPI) changes of cherry tomatoes without and with Aloe veragel coating during storage at 
ambienttemperature. 

   سامانه بینایی مصنوعی - 3-2
فرنگی شیمیایی گوجهودر بخش قبل خصوصیات فیزیکی

ورا طی نگهداري بررسی گیلاسی با و بدون پوشش ژل آلوئه
 و MS1گردید و با کمک شاخص رسیدگی به دو درجه کیفی 

MS2هدف از این بخش، بررسی امکان . بندي شدند طبقه
ت رنگی و بافتی حاصل بندي آنها تنها با کمک خصوصیاطبقه

هاي تخریبی تشخیص از تصویر است تا بدون انجام آزمون
بندي در حقیقت معیار طبقه. مرحله رسیدگی فراهم گردد

شود و وشیمیایی حاصل میبراساس تصویر از آزمون فیزیکی

نماید تا بندي ایجاد میشرایطی را براي الگوریتم طبقه
ت بالایی بر اساس هاي گیلاسی با موفقیفرنگیگوجه

خصوصیات رنگی و بافتی استخراج شده از تصاویر جداسازي 
) با و بدون پوشش(فرنگی گیلاسی  گوجه168مجموعاً . گردند

غیرسالم و  (MS2و ) کاملاً سالم (MS1با دو درجه رسیدگی 
براي بررسی مورد استفاده قرار ) داراي آسیب ظاهري یا بافتی

حاصل ) RGB(صلی رنگی هاي اخصیصه). 5شکل (گرفت 
 نشان داده شده 6 در شکل MS2 و MS1از دو درجه کیفی 

  .است
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Fig 5Two ripeningstages MS1 and MS2 derived for cherry tomatoes. 

 

 
Fig 6 R, G and B color channels for two ripeningstages MS1 and MS2 derived for cherry tomatoes. 

  هاي اصلی تحلیل مولفه تجزیه و-3-2-1
اصلی براي بررسی توانایی سیستم  هايمولفه تحلیل و تجزیه

 نمونه انجام 84در تشخیص دو درجه رسیدگی بر روي 
 تحلیل و بندي با تجزیهنتایج حاصل از طبقه. پذیرفت

هاي اصلی در یک طرح سه بعدي با کمک خصیصه هايمولفه
و مجموع ) ویرمستخرج از تص(هاي بافتی رنگی، خصیصه

 1/79، 2/68هاي رنگی و بافتی نشان داد که به ترتیب خصیصه
 تجزیه. بینی است درصد تغییرات توسط آنها قابل پیش5/87و 
اصلی روش خطی براي کاهش پیچیدگی  هايمولفه تحلیل و

 مشاهده 7طور که به وضوح در شکل همان. ها استپایگاه داده
ها هاي رنگی و بافتی، نمونههشود با کمک ترکیبی از خصیصمی

بهترین . اندبندي شدهبه دو گروه مجزا و قابل تفکیک، طبقه

هاي رنگی قدرت تفکیک مربوط به استفاده از مجموع خصیصه
 درصد 4/54و بافتی حاصل از تصویر بود که در این حالت 

  درصدPC1( ،1/21(مؤلفه اصلی  اولین توسط تغییرات
  درصد8/11و ) PC2(اصلی  لفهدومین مؤ توسط تغییرات
. گردید تعیین) PC3(اصلی  سومین مؤلفه توسط تغییرات

اگرچه خصیصه رنگی و بافتی به تنهایی نتواست به خوبی 
 هايمولفه تحلیل و ها را از هم تفکیک نماید ولی تجزیهنمونه

اصلی با کمک مجموع این خصوصیات توانست تفکیکی با 
 7با مشاهده شکل . جام دهدقدرت تشخیص نسبتاً خوبی ان

توان مشاهده نمود که تفکیک به خوبی صورت گرفته می) ج(
  . است
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Fig 7 PCAresults forcherry tomato (with/without coating)segregationbased on ripeningstages MS1 and MS2 
using (a)color statistical features (b) color texture features and (c)color statistical and texture features. 

اصلی با کمک  يهامولفه تحلیل و اعتبارسنجی روش تجزیه
هاي رنگی و بافتی خصیصه رنگی، بافتی و مجموعه خصیصه
 نمونه تصویر از 42براي ارزیابی صحت عملکرد آن، با کمک 

سیدگی انجام پذیرفت که فرنگی گیلاسی با دو درجه رگوجه
نشان داده شده ) 1جدول (ریختگی نتایج آن در ماتریس درهم

در این ماتریس اعداد موجود بر روي و خارج قطر . است
هاي صحیح و غلط از نظر دهندة گروهاصلی به ترتیب نشان

بینی شده و واقعی هاي پیشباشد و تعداد گروهبندي میطبقه
  . و سطرها استهابه ترتیب بر روي ستون

Table 1 Confusion matrix for classification and validationof results using PCA. 
MSE R2 MS2 MS1 RPI  PCA 

5 15 MS1 0.0623 0.9031 16 6 MS2 Without Coating 

  76.19 71.14  Accuracy (%) 
5 19 MS1 0.0715 0.9101 11 6 MS2 With Coating 

  68.75 76  Accuracy (%) 

Color statistical 
features 

0.0431 0.9235 4 16 MS1 Without Coating 
  17 5 MS2  
  80.95 76.19  Accuracy (%) 

0.0401 0.9365 4 20 MS1 With Coating 
  13 5 MS2  
  76.47 80  Accuracy (%) 

Color texture 
features 

0.0342 0.9521 4 18 MS1 Without Coating 
  17 3 MS2  
  80.95 85.71  Accuracy (%) 

0.0314 0.9498 3 22 MS1 With Coating 
  14 3 MS2  
  88.23 88  Accuracy (%) 

Color statistical and 
texture features 
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گردد، صحت روش  مشاهده می1طور که در جدول همان
هاي رنگی یا اصلی با کمک خصیصه هايمولفه تحلیل و تجزیه

بافتی حاصل از تصویر بالا نبود و خطا در جداسازي نسبتاً زیاد 
 درصد شاید به دلیل 100گیري تا فاصله صحت اندازه. است

هاي حاصل از تصویر و درجه ارتباط غیرخطی بین خصیصه
هاي رسیدگی باشد؛ با این حال این روش با کمک خصیصه

هایی هم توانست با صحت نسبتاً خوبی نمونهرنگی و بافتی با 
اند را جداسازي که قبلاً با کمک شاخص رسیدگی تفکیک شده

 72/85طور میانگین با درجه صحت این تفکیک به. نماید
 8این روش همچنان توانست تغییر در روز . درصد انجام شد

 براي 12هاي بدون پوشش و تغییر در روز براي نمونه
با توجه به احتمال . دار را تشخیص دهدشهاي پوشنمونه

هاي استخراج شده از وجود رابطه غیر خطی بین خصیصه
تصویر و شاخص رسیدگی از روش شبکه عصبی مصنوعی 

  .پس انتشار مورد بررسی قرار گرفت
   شبکه عصبی پس انتشار -3-2-2

هاي رنگی در روش دیگر مقادیر حاصله از استخراج خصیصه
 جهت تشخیص ارتباط و RGB تصاویر و بافتی حاصل از

دست آمده از شاخص رسیدگی همبستگی با درجه رسیدگی به
توسط روش شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار مورد ارزیابی 

ایده اصلی این روش کاهش میزان خطا تا یادگیري . قرار گرفت
که زمانی. هاي آموزشی توسط شبکه عصبی مصنوعی استداده

ستی انجام شده باشد و یادگیري اضافی یادگیري سیستم به در
فرایند یادگیري شبکه عصبی . ماندها ثابت مینیاز نباشد، وزن

مصنوعی با هدف ایجاد خروجی مطلوب با ورودي مشخص 
در نتیجه مقدار خطا از تفاوت بین مقدار واقعی و . باشدمی

ها بوسیله تابع ورودي]. 19[آید دست میبینی شده بهپیش
پس از ارزیابی . گردنده خروجی متصل میانتقال ب

خور مختلف، شبکه پیش) هايتوپولوژي(هاي بنديشبکه
BPNNهاي پنهان و  با تابع انتقال سیگموئید در لایهtanhx 

 خصیصه رنگی به عنوان 21براي لایه ورودي و با کمک 
عنوان بهترین توپولوژي انتخاب  لایه پنهان به4ورودي و 

هاي رنگی و بافتی ولوژي با کمک تمام خصیصهاین توپ. گردید
 21/98بندي را با دقت حاصل از تصاویر رنگی توانست طبقه

 168از مجموع . درصد انجام دهد که دقت بسیار بالایی است
با دو درجه کیفی ) با و بدون پوشش(فرنگی گیلاسی گوجه
MS1) کاملاً سالم ( وMS2)  غیر سالم و داراي آسیب

 42 تصویر براي آموزش سامانه و 126، )فتیظاهري یا با
کار رفت و نتایج بر تصویر براي اعتبارسنجی و آزمون شبکه به

هاي رنگی، هاي مختلف شامل خصیصهاساس خصیصه
هاي رنگی و بافتی مورد هاي بافتی و مجموع خصیصهخصیصه

بهترین توپولوژي قبل از ). 2جدول (بررسی قرار داده شد 
 درصد بود که این دقت پس از 68/81ت آموزش داراي دق

  .  درصد افزایش پیدا کرد21/98آموزش تا 
Table 2 Confusion matrix for classification and validation of results using BPNN. 

MSE R2 MS2 MS1 RPI  BPNN 
1 10 MS1 0.0210 0.9416 9 2 MS2 Without Coating 

  90 83.33  Accuracy (%) 
1 12 MS1 0.0234 0.9501 7 1 MS2 With Coating 

  87.50 92.30  Accuracy (%) 

Color statistical 
features 

0.0198 0.9521 1 11 MS1 Without Coating 
  9 1 MS2  
  90 91.66  Accuracy (%) 

0.0231 0.9545 0 13 MS1 With Coating 
  7 1 MS2  
  100 92.85  Accuracy (%) 

Color texture 
features 

0.0175 0.9768 0 11 MS1 Without Coating 
  10 0 MS2  
  100 100  Accuracy (%) 

0.0162 0.9882 0 13 MS1 With Coating 
  7 1 MS2  
  100 92.85  Accuracy (%) 

Color statistical 
and texture 

features 
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دهندة موفقیت این شبکه در جداسازي ن نشا3نتایج جدول 
هاي گیلاسی با دقت بالایی است که این امر هم فرنگیگوجه

هاي بدون هاي پوشش داده شده و هم در نمونهدر نمونه
 هايمولفه تحلیل و همانند روش تجزیه. شودپوشش دیده می

بندي نیز با استفاده از مجموعه اصلی این تکنیک طبقه
 توانست RGB و بافتی حاصل از تصاویر هاي رنگیخصیصه

طور هاي رنگی و بافتی بهنسبت به حالت استفاده از خصیصه
  .مجزا جداسازي را با عملکرد بهتري انجام دهد

اصلی و  هايمولفه تحلیل و  مقایسه تجزیه-3-2-3
  شبکه عصبی پس انتشار 

طور که در نتایج قبلی مشخص شد، روش شبکه عصبی همان
 اصلی هايمولفه تحلیل و در مقایسه با روش تجزیهپس انتشار

فرنگی گیلاسی به دو درجه بندي گوجهعملکرد بهتري در طبقه
داشت و روش شبکه ) بر اساس نتایج شاخص رسیدگی(کیفی 

هاي رنگی و بافتی حاصل با کمک خصیصه عصبی پس انتشار
 درصد 98ها را با دقت بالاي از تصویر توانست نمونه

عملکرد بهتر شبکه عصبی پس انتشار ). 8شکل (دي کند بنطبقه
در مقایسه با روش دیگر شاید به سبب ایجاد رابطه غیرخطی 

 و که روش تجزیهبین ورودي و خروجی آن باشد، در حالی
این امر . داراي رابطه خطی است اصلی هايمولفه تحلیل
هاي رنگی و بافتی دهندة ارتباط غیرخطی بین خصیصهنشان

. فرنگی گیلاسی استصل از تصویر و درجه کیفی گوجهحا
براي بررسی عملکرد این شبکه ) p˂05/0(آزمون کاي اسکوئر 

فرنگی گیلاسی نشان داد که این شبکه به براي انواع گوجه
  .کندخوبی عمل می

  
Fig 8 Accuracy level of classification using color 
statisticalfeatures, color texture features and color 
statistical and texture featuresthroughBPNN and 

PCAmethods.  
 

  گیري  نتیجه- 4
ورا بر در این پژوهش پس از بررسی اثر پوشش ژل آلوئه

فرنگی گیلاسی بر اساس بندي گوجهشاخص رسیدگی و طبقه
بندي با کمک سامانه بینایی مصنوعی شاخص رسیدگی، طبقه

وشیمیایی هاي فیزیکینتایج حاصل از آزمون. ذیرفتانجام پ
نشان داد که نگهداري سبب افزایش میزان مواد جامد کل، 
کاهش اسیدیته قابل تیتر، کاهش شاخص رسیدگی و کاهش 

فرنگی سفتی بافت گردید و سرعت این تغییرات در گوجه
گیري طور چشمورا بهگیلاسی پوشش داده شده با ژل آلوئه

هاي گیلاسی با کمک تغییرات شاخص فرنگیگوجه. کمتر بود
بندي شدند و  طبقهMS2 و MS1رسیدگی به دو درجه کیفی 

تواند روند ورا مینتایج نشان داد که اعمال پوشش ژل آلوئه
هاي گیلاسی در دماي محیط را به تعویق فرنگیرسیدگی گوجه

ن دقت بندي نشان داد که بیشترینتایج حاصل از طبقه. بیاندازد
روش شبکه عصبی مربوط به)  درصد21/98(بندي طبقه

هاي گیري از مجموع خصیصهمصنوعی پس انتشار با بهره
 21در این شبکه .  بودRGBرنگی و بافتی حاصل از تصاویر 

 لایه پنهان و تابع انتقال سیگموئید 4عنوان ورودي، خصیصه به
نظر گرفته  براي لایه ورودي در tanhxهاي پنهان و در لایه

اگرچه روش تجزیه و تحلیل چند متغیره با کمک مجموع . شد
هاي گیلاسی فرنگیهاي رنگی و بافتی توانست گوجهخصیصه

بندي نماید ولی دقت آن نسبت به را به دو درجه کیفی طبقه
). 71/85(روش شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار کمتر بود 

هاي از خصیصهنتایج همچنین حاکی از آن است که استفاده 
این . شودصورت مجزا سبب کاهش دقت میرنگی و بافتی به

پژوهش ثابت نمود که امکان کنترل درجه رسیدگی و کیفی 
فرنگی گیلاسی طی نگهداري محصولات کشاورزي مانند گوجه

  .باشدبا کمک سامانه بینایی مصنوعی فراهم می
 

   تقدیر و تشکر- 5
صوب گروه علوم و مقاله حاضر حاصل از طرح پژوهشی م

استفاده از "مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان با عنوان 
فرنگی بندي کیفی گوجهتکنیک پردازش تصویر براي طبقه

ورا طی نگهداري در دماهاي دهی شده با ژل آلوئهپوشش
از دانشکده کشاورزي .باشدمی23/10/1398 مورخ "مختلف

ات تحقیق ما را یاري دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکان
  .میینماکردند، سپاسگزاري می
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It is important to control the ripening stages of agricultural products during storage and their quality 
grading based on their ripening stage. Edible coatings can prolong the storage life of agricultural 
products and protect them through the handling, storage, processing and marketing. The purpose of 
the current study was to develop an artificial vision system for quality control and segregation of 
cherry tomatoes in two different conditions including with and without Aloe vera gel coating. For this 
purpose, physicochemical properties including titrable acidity, total soluble solids and firmness of 
cherry tomatoes were measured in both conditions. Based on these properties, the ripening index 
(RPI) was determined and the samples were classified to MS1 and MS2 according to the ripening 
stage. Subsequently, the samples were classified using color features,color texture features separately 
and their combination through principal component analysis (PCA) and back propagation neural 
network (BPNN). Classification results showed that the use of color and color texture features 
combination made the classification more accurate; PCA and BPNN methods were able to segregate 
the samples with high accuracy (85.72 and 98.21, respectively) using the 21 color and color texture 
features. The higher accuracy of the BPNN method is due to its nonlinear performance. The results of 
this study indicate that Aloevera gel is promising in delaying the ripening process of cherry tomatoes 
and artificial vision system can be used as a non-destructive method for evaluation of cherry tomato 
ripening level based on the color and color texture features.  
 
Keywords:Cherry tomato, Degree of maturity, Image processing, Multivariate analysis, 
Backpropagation artificial neural network. 
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