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  چکیده
در این مقاله روش ساده اي معرفی می گردد که با استفاده از دوربین دیجیتال ، کامپیوتر و نرم افزار گرافیکی بتوان، رنگ سطح محصولات غذایی را 

 غذایی را براي تحلیل کیفی رنگ، می توان بر روي مادهدر این روش عکس نمونه . این روش داراي مزایاي متعددي است. ي و تحلیل نموداندازه گیر
به ) L ، a،  b ارزش هايبر اساس ( ی، از قبیل میانگین و توزیع رنگ همچنین اطلاعات کم.  پرینت گرفتمایش کامپیوتر نشان داد و یا از آنصفحه ن

 .بررسی شددرخشک کن کابینی تغییرات رنگ بر  در این تحقیق تاثیر دما و زمان در فرایند خشک کردن رطب واریته کبکاب .انی تعیین خواهد شدآس
مورد بررسی قرار  دقیقه 240 و 200، 160، 120، 80، 40 ، 0 بعد از گذشت زمان هاي C ˚ 96 و 86 ، 76 ، 66 ، 56رطب ها در پنج سطح دمایی رنگ
 به طور منظم b و L ،a نشان داد که با افزایش دما و زمان خشک شدن پارامترهاي  b و L ،aمقایسه نتایج رنگ سنجی در مورد پارامتر هاي         . گرفت

روش  در بررسی رنگ  با توجه به نتایج C ˚ 76دماي .  می باشدC ˚ 76 و C ˚ 86 بیشتر و شدید تر از C ˚ 96تغییرات رنگ در دماي . کاهش می یابند
 ، مناسب ترین دما براي کـاهش رطوبـت رطـب     در مقایسه با دماهاي پایین ترسرعت بیشتر خشک کردننیز  و    در مقایسه با دماهاي بالاتر     بکار رفته 

  .  تشخیص داده شد
  

   .رطب ، واریته کبکاب ، خشک کن کابینی ، رنگ سنجی ، نرم افزار گرافیکی : گانواژه  کلید
  

   مقدمه-1
  میت رنگ در مواد غذایی اه-1-1

   و  مواد غذایی  سطح  رنگ پژوهش توضیح روش اندازه گیري             تحلیل کمی  به تحقیقات مهندسی صنایع غذایی، اغلب نیازمند
  .]1[ شدمی با  رطب   رطوبت کاهش   براي   دما بهترین تعیین              تحلیل کیفی .و کیفی رنگ سطحی نمونه هاي غذایی می باشد

   تحقیقات مهندسی براي  رنگ ،  اندازه گیري دستگاه هاي  اکثر              با هم   نمونه هاي غذایی مقایسه شامل بررسی هاي بصري و 
  اً عمدت  دستگاه ها  قبیل این زیرا    نیستند صنایع غذایی مناسب            تحلیل کمی رنگ ، شامل بدست آوردن میانگین و توزیع. است

   این دستگاه .شده اند طراحی   غذایی  مواد کیفیت  براي کنترل             توزیع رنگ ممکن است با دیگر داده ها از قبیل. رنگ می باشد
  یريها تنها میانگین مقدار رنگ را تعیین می کنند و براي اندازه گ              این اصلی  هدف  . باشد  ارتباط در رطوبت  محتواي  دما و 
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نقطه در هر موقعیت از آزمایش ، تا انـدازه   توزیع رنگ نقطه به   
عـلاوه بـر ایـن در برخـی از ایـن      . اي مشکل و زمانبر هـستند    

دستگاه ها ، نمونه ماده غذایی می بایستی بصورت هموژن مورد 
استفاده قرار گیرد و قبل از آزمایش نمونه ها توسط یک مخلوط 

. ک رنگ یکدست بدست آید      کن یا آسیاب هموژن گردند تا ی      
مخلوط کردن یا آسیاب کردن نه تنها زمانبر است بلکه نمونه ها 

همچنـین  . را براي اهداف دیگر غیـر قابـل اسـتفاده مـی کنـد          
دستگاه هاي عکس برداري میکروسـکوپی بـا عکـس بـرداري            
پیشرفته و امکانات تحلیل رنگ نیز در دسترسند اما براي تحلیل 

  .]1[م مثل میوه جات مناسب نیستند رنگ مواد غذایی حجی
در آزمایشگاه هاي تحقیقاتی دانشگاه ها، کاربرد سیـستم هـاي           
بصري کامپیوتري براي نظارت کیفی و درجـه بنـدي، در حـال     

اندازه گیري رنگ و تحلیـل آن در اکثـر مـواد    . توسعه می باشد 
مثل بررسی رنگ سیب (غذایی از جمله سبزیجات و میوه جات 

مثـل درجـه    (، آجیل ها ، حبوبات ، گوشـت         ) گیو گوجه فرن  
مثـل  (، پنیر ، محصولات نـانوایی    ) ماربلینگ و رنگ استیک ها    
مورد استفاده قرار مـی     ... ، پاستا و    ) شیرینی جات و کلوچه ها    

اندازه گیري رنگ بـا بررسـی پیکـسل هـاي        . ]4 و   3،  2[گیرد  
عکس دیجیتالی سطح ماده غذایی توسط نـرم افـزار فتوشـاپ             

ورت می گیرد که از این طریق شدت رنگ، توزیع و میانگین ص
در روش عکس برداري دیجیتالی . ]5[آن را بدست آورده است 

، هزینه وسایل و نرم افزار ارزان است و آماده سازي آزمایش و    
انجام آن ساده می باشد و اندازه گیـري و تحلیـل رنـگ بـراي              

 بول برخـوردار  از دقت قابل ق   تحقیقات مهندسی صنایع غذایی     
  .]8و7، 6[می باشد

   مدل هاي رنگی -2-1
 و مـدل    CMYK 2، مـدل    RGB 1سه مدل رنگی شامل مدل      

Lab              براي تعیین رنگ مواد غذایی مـورد اسـتفاده قـرار مـی ، 
 کاملترین طیف رنگی را Labدر میان این مدل ها ، مدل       . گیرد

 با وجود اینکه این مدل    . ]5[ دارد CMYK و   RGBنسبت به   
رنگی مناسب ترین مدل است اما می بایستی محـدودیت هـاي      

براي مثال طیف رنگی قابل مـشاهده  . آن نیز در نظر گرفته شود 
توسط چشم انسان بیشتر از تعداد رنگ هایی است که می تواند    

   .] 1[بر روي صفحه نمایش یک کامپیوتر نمایش داده شود

                                                
1. Red, Green, and Blue 
2. Cyan, Magenta, Yellow, black 

 مقیـاس  4 و رنگ متضاد  3اصطلاحات موسوم به رنگ یکنواخت    
 پایه 5هاي رنگ، بر اساس تئوري رنگ هاي متضاد تصور رنگ         

در این تئوري تصور می شـود کـه سـیگنال      . گذاري شده است  
 بـین گیرنـده هـاي نـور        6هاي واسطی در مرحلـه سـوئیچینگ      

موجود در شبکیه و عصب هاي نوري که سیگنال ها را به مغـز     
، پاسـخ   در مکانیـسم سـوئیچینگ      . منتقل می کنند، وجود دارد    

عد     7هاي سرخ  با سبز مقایسه می شوند و منجر به وجود آمدن ب 
پاسخ زرد با آبی مقایسه می شود      . رنگی سرخ به سبز می گردد     

عد زرد به آبی بدست می آید       این دو بعد رنگ بـا  . و در نتیجه ب
 نـشان داده    b (Yellowness) و   a (Redness)سمبل هـاي    

مـی  L  (Lightness)سومین بعد رنـگ روشـنایی،   . می شوند
 بوسـیله کمیـسیون بـین       Lab مـدل    1976در سـال    . ]9[باشد  

 بعنوان یک استاندارد بین المللی براي (CIE) 8المللی روشنایی
 مرکب از جـزء  Labمدل رنگی . اندازه گیري رنگ شناخته شد  

و دو  )  دارد 100 که دامنـه اي از صـفر تـا           Lمقدار   (9روشنایی
داراي  (aشامل جـزء  + ) 120 تا -120دامنه اي از (جزء رنگی  

داراي طیف رنگی آبی تـا       (bو جزء   ) طیف رنگی سبز تا قرمز    
 اغلب براي مطالعات تحقیقی رنگ  Labاز مدل. می باشد) زرد

  .] 1[مواد غذایی استفاده می شود
 می توان به عنوان مدل هـاي        CMYK و   RGBاز مدل هاي    

غـذایی بـر روي   به عنوان مثال عکس مواد     . کمکی استفاده کرد  
 تاریکتر دیده مـی  Mac OSسیستم ویندوز نسبت به کامپیوتر 

  سیـستم وینـدوز   RGBبه این علت که رنگ اسـتاندارد    . شود
 RGBبنابراین طیف رنگی .  تاریکتر استMac OSنسبت به 

 که بر روي صفحه نمایش کامپیوتر ظاهر می شود          CMYKو  
علـت نمـی     می باشد و بـه ایـن         Labکوچکتر از طیف رنگی     

تواند خارج از طیف رنگی، بر روي صفحه نمـایش یـا پرینتـر            
 .] 1[نشان داده شود

   اندازه گیري رنگ -3-1
براي اندازه گیري رنگ با استفاده از یـک دوربـین دیجیتـال بـا      

از نمونه هاي مـاده  )  مگا پیکسل یا بالاتر    2(وضوح تصویر بالا    
عکـس  . دغذایی تحت نور مناسب، عکس رنگی گرفته می شو        

رنگی گرفته شده شامل تصویري با تعداد زیادي پیکسل اسـت         

                                                
3. Uniform- color 
4. Opponent - color 
5. Color vision 
6. Switching stage 
7. Red response 
8. International commission of Illumination 
9. Luminance یا Lightness   
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که هر کدام از این پیکسل ها مسئول یک قسمت بسیار کوچک      
با استفاده از دستگاه . از نمونه بوده و رنگ خاصی دارا می باشد       

اسکنر هم می توان عمل عکس برداري را انجام داد ولی ممکن        
بور به تغییرات فیزیکـی     است براي عکس برداري با اسکنر مج      

در ماده غذایی باشیم که مطلوب نباشد و منبع نوري اسکنر نیـز    
  .] 1[به آسانی قابل کنترل نمی باشد

   منابع نوري-4-1
براي گرفتن عکس رنگی ، داشتن منبع نوري مناسب خیلی مهم 

زیرا قسمتی از رنگ نمونه هاي ماده غذایی بـستگی          . می باشد   
از این رو قدرت پخش طیف . ه از آن داردبه طیف بازتابیده شد

  .] 1[نوري می بایستی استاندارد باشد
CIE            استاندارد هاي متعدد نور را بر اساس اصول حس کـردن 

اسـتاندارد منبـع   . رنگ توسط چشمان انسان، تعیین کرده اسـت   
 A(2856 ˚k) ، C(6774نوري متداول در تحقیقات غـذایی  

˚k) ، D65(6500 ˚k) و D(7500 ˚k) منبع نـوري  .  می باشد
C  ،D65   و D          بعنوان تقلیدي از نور هاي مختلف روز در نظـر 

 ˚ K نور حاصل از فیلامنت گداختـه در  A. ] 1[گرفته شده اند
 همان نور است که به منظور ایجـاد ترکیـب طیفـی       Cو   2856

در برخـی از  . نزدیک به نور روز توسط فیلتر اصلاح شده است     
ی زیادي در یک نوع نور طیفی متمرکـز   منابع نوري انرژي تابش   

ایـن  . به عنوان مثال لامپ سدیمی از این نـوع اسـت          . می شود 
منـابع دیگـر   . تولید می کند) تک فام(لامپ نور مونوکروماتیک  

نوري مثل نور حاصل از فیلامنت گداخته، طیف پیوسته تولیـد           
لامپ فلورسنت طیف پیوسته اي را می دهد که منطبق . می کند

ف خطی تابش اولیه تولید شده بر اثر تخلیه الکتریکـی در  بر طی 
 ˚ Kحدود ( وقتی دما بسیار بالاست   . گاز داخل لامپ می باشد    

. بیشینه انرژي در وسط طیف مرئـی توزیـع مـی گـردد        ) 6000
چنین توزیع انرژي با نور روز در هنگامی که آسمان ابري است     

ي به طول موج هاي در دماهاي پایینتر بیشینه انرژ. مطابقت دارد
 توزیع انرژي طیفی مشابه با K3000˚ در . بلندتر تغییر می یابد

توزیـع طیفــی غیــر  . نـور حاصــل از فیلامنـت گداختــه اســت  
یکنواخت نور حاصل از فیلامنت گداخته ، اشیاي سرخ را براي 

  . ]9[بیننده خوش جلوه و اشیاي آبی را بد جلوه می سازد
  ي کنترل شرایط عکس بردار-5-1

زاویه بین عدسی دوربین و محور منبع نوري می بایستی حدود         
به این علت که نور منعکس شده به دوربین از منبـع   .  باشد 45 ˚

علاوه بر این شدت    . نوري نباشد و از ماده غذایی دریافت شود       

منبع نـوري قـرار گرفتـه در بـالاي مـاده غـذایی مـی بایـستی           
تی در آزمایـشگاه  یکنواخت باشد که براي ایـن کـار مـی بایـس         

ترکیبی از نور هاي مختلف و مسافت هاي مختلف منبع نوري           
و نمونه غذایی انتخاب شـود و عکـس بـرداري در یـک اتـاق              
تاریک انجام شود که نور خارجی بر روي نمونه تاثیر نگذارد و            
بهترین نور با یک نور سنج مـورد انـدازه گیـري قـرار گیـرد و        

  .]10[استفاده شود
   دیجیتال  دوربین-6-1

دوربین دیجیتال، عکس ها را که از میلیـون هـا نقطـه ریـز یـا            
پیکسل ساخته شده اند، بر روي حافظه خود ثبـت مـی کنـد و            
فاکتور عمده اي که بر کیفیت عکس می تواند تاثیر گذار باشـد     
. فشردگی فایل ذخیـره شـده و وضـوح تـصویر آن مـی باشـد           

 ـ          وري دارد و   وضوح تصویر بستگی به تعداد پیکـسل حـسگر ن
عکس هاي با تعداد پیکسل هاي بالا، وضـوح تـصویر بهتـري             

متراکم کردن فایـل باعـث   . دارند و کیفیت عکس بهتر می شود     
کاهش حافظه اشغال شده توسط عکس می شود و باعـث مـی            

بـراي تحقیـق    . شود که بتوان تعداد عکس بیشتري ذخیره نمود       
  . تهیه شده استTIFFاخیر عکس ها با فرمت 

 1600×1200بین دیجیتال با حداقل وضوح تصویر دور
 مگاپیکسل یا بالاتر است 1/2پیکسل که معادل یک دوربین 
همچنین دوربین می بایستی . براي این کار مناسب می باشد

مجهز به قابلیت بزرگنمایی تصویر و داراي کارت حافظه 
 مگابایت باشد تا عکس ها را بتوان نگهداري کرد و 32حداقل 
  .] 1[مپیوتر انتقال دادبه کا

مطمئن بودن از اینکه سیستم نوري و دوربین بطور صحیح کـار   
از ایـن رو  . می کند و هیچ تناقضی ندارد خیلی مهم مـی باشـد    

حداقل دو استاندارد رنگی می بایستی بـراي ایـن کـار اسـتفاده      
شود که تامین کننده طیف رنگـی خـاص نمونـه مـاده غـذایی               

  .]1[باشد

  رنگ  آنالیز -7-1
   استفاده از نرم افزار فتوشاپ-1-7-1

فتوشاپ یک نرم افزار استاندارد می باشـد کـه بـراي ویـرایش             
ایـن نـرم    . تصاویر و اصلاح عکس مورد استفاده قرار می گیرد        

افزار داراي ویزگی هاي برجسته اي می باشد که کـاربرد آن را             
 .]5[براي آنالیز رنگ نمونه هاي ماده غذایی، مناسب می سازد

 20 یا بـالاتر بـا مشخـصات    Pentium IIIیک کامپیوتر مدل 
 براي نصب این نـرم  RAM مگا بایت   128گیگا بایت حافظه،    
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انتخاب نرم افزار فتوشاپ براي رنگ سنجی . افزار مناسب است
بخاطر اینکه در مقایسه با دیگـر نـرم افزارهـا،           . چند دلیل دارد  

اشد و آنـالیز رنـگ آن    ابزاري  توانمند در ارزیابی تصاویر می ب       
این نرم . قابل مقایسه با آنالیز رنگ نرم افزارهاي گرانتر می باشد

افزار توانایی بالایی در تنظـیم رنـگ هـا و تولیـد رنـگ هـاي                 
متناسب و سازگار با چشم بیننده، نسبت به دیگر نرم افزار هاي    

ایـن نـرم افـزار همچنـین در تعـداد زیـادي از              . گرافیکی دارد 
 ها در دسترس بوده و به میزان زیادي توسط استفاده          آزمایشگاه

  .] 1[کنندگان تایید شده است
   آنالیز کیفی -2-7-1

لغت کیفیت در اینجا به جنبه هایی که به آسانی قابل کمی شدن 
براي مثال معدود نقاط تیـره اي کـه در          . نمی باشند، اشاره دارد   

 به b و L ،aي نمونه هاي رطب بود، بیان کمی آنها با پارامتر ها
در آنالیز کیفی واژه هایی مثل روشن تر، . آسانی امکان پذیر نبود

تیره تر و جذاب تر براي توصیف یا مقایسه نمونه هاي رطـب             
هر دو آنالیز کمـی و کیفـی بـراي توصـیف            . استفاده می شوند  

در تحقیقـات   . صحیح رنگ نمونه هاي رطـب اسـتفاده شـدند         
گزارش ) مثل متوسط رنگ (پژوهشی دیگر فقط اطلاعات کمی      

متوسط رنگ در حالی که یک توصیف سـاده را بیـان        . شده بود 
در بعـضی   . می کند بعضی از جزئیات مهم را شامل نمی شـود          

موارد استفاده از متوسط رنگ به تنهایی، بدون بررسـی بـصري           
نمونه هاي غذایی، حتی باعـث ایجـاد نتـایج گمـراه          ) دیداري(

  .] 1[کننده اي می شود 
م افزار فتوشاپ براي دسته بندي تصاویر نمونه هاي رطب در نر

. طی فرایند خشک کـردن رطـب مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت              
تصاویر بر روي کامپیوتر دسته بندي شـدند و رونـد تغییـرات             

  .آورده شده است) 1(بصري رنگ در شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آنالیز مقداري -3-7-1
 استفاده گردید، به ایـن   b  و L   ، aدر آنالیز مقداري ، از ارزش       

علت که مستقل از دستگاه بوده و محدوده وسیع تري را نسبت       
نرم افزار فتوشاپ مـی  .  پوشش می دهدCMYK و  RGBبه  

) CMYK و RGBهمچنین (  را b و L ، aتواند ارزش هاي 
ــره  ــدInfo Palette و Histogramرا در پنج ــایش ده .  نم

 و L  ، aردن توزیع بنابراین دو روش مختلف براي مشخص ک
b       شکل (در روش اول    .  نمونه هاي رطب می توان استفاده کرد
 براي مشخص کردن توزیع رنگ در طول Info Paletteاز ) 2

 ، جایی که مبدا در مرکز نمونه رطب قـرار گرفتـه   y و xمحور  
بوسیله روشن کردن طرح شبکه در فتوشـاپ،      . بود، استفاده شد  

هنگـامی کـه    . اشـته مـی شـد     یک شبکه روي نمونه رطـب گذ      
 یـا  xنشانگر کامپیوتر در یک نقطـه از شـبکه در طـول محـور         

 از هر نقطـه از  b و  L،a قرار می گرفت، ارزش هاي yمحور 
 ، Lالبته پارامتر هاي .  بدست می آمدInfo Palletteشبکه در 

a و b بعنوان تابعی از محور  x یا  y  که از این راه بدست مـی
بالایی از پارازیت بود و این پارازیت بواسـطه    آمد، داراي سطح    

نقاط تیره کوچک در نمونه هاي رطب ایجاد می شـد و چـون               
 L ، aانتخاب فقط یک پیکسل در مشخص کردن ارزش هـاي   

قابـل توجـه   .  بکار رفته بود، باعث ایجاد خطا مـی گردیـد  bو  
 براي مشخص کردن مدل هاي رنگی Info Palletteاست که 

 بـصورت  CMYKارزش هـاي   . فاده مـی شـود      دیگر نیز است  
وقتی کـه   ). 3شکل  (نرمال به شکل درصد نشان داده می شوند         

نشانگر کامپیوتر در یک پیکسل کـه ارزش رنـگ آن خـارج از            
 است قرار می گیرد، درصد با یـک علامـت   CMYKمحدوده  

ارزش % 99با ایـن وجـود  بـیش از    . تعجب جایگزین می شود 
  .  بودCMYK در محدوده هاي رنگ نمونه هاي رطب

  
  
  
  
  
  

سمت چپ ، تصویر گرفته شده از رطب و سمت راست ،  2شکل
   در فتوشاپInfo Palletteصفحه 

  

 تغییرات رنگ رطب در طی خشک کردن در دماها و زمان هاي مختلف   1شکل 

دن نمونه هاي رطب دماي خشک کر
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 بـراي مـشخص   10دومین روش، استفاده از پنجـره هیـستوگرام       
  ). 3شکل( استy و xکردن توزیع رنگ در طول محور 

یـار،  میانگین ، انحراف مع ( پنجره هیستوگرام، داده هاي آماري      
 Lارزش رنــگ ، مــثلا بــراي ارزش   ...) میانــه ، درصــد و  

را براي یک سطح انتخـاب شـده از تـصویر رطـب        ) روشنایی(
  .نشان می دهد

 همچنین پنجره هیستوگرام می تواند داده هاي آماري را بـراي        
از اینـرو   .  نیـز نـشان دهـد      b و   aدو ارزش رنگ دیگر، یعنـی       

متوسط رنگ نمونه هاي رطب یا هر قسمتی از نمونه می تواند            
  .  به آسانی توسط پنجره هیستوگرام بدست آید

 در پنجره هیستوگرام ارزش هاي رنـگ   b و   L   ، aارزش هاي   
 ،  *Lاستاندارد نیستند، ولی با استفاده از فرمول قابل تبدیل بـه            

a* و b*واقعی هستند  .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي مشخص کردن توزیع رنـگ بـا اسـتفاده از روش دوم ، از     
مقادیر متوسط چندین پیکسل استفاده می شود تا پارازیت ها را 

مجدداً همانند روش قبل یک شبکه بر . در نمونه ها کاهش دهد  
 را بـا  b و L ، aروي نمونه هاي رطب قرار می گیرد و مقـایر    

ایـن مقالـه روش   . ] 1[ آوریماستفاده از هیستوگرام بدست می
ساده اي را با استفاده از یک دوربین دیجیتال براي اندازه گیري         
رنگ و نرم افزار گرافیکی فتوشاپ بـراي تحلیـل رنـگ نمونـه       

  .هاي رطب، بررسی می کند
  

  
  
  

                                                
10. Histogram 

   مواد و روش ها-2
   آماده سازي و درجه بندي ظاهري خرما ها-1-2

تحقیق از استان بوشهر فراهم  میوه خرماي مورد استفاده در این       
میوه هاي خرما همگی از واریتـه کبکـاب و در مرحلـه       . گردید

میزان رطوبت اولیـه    . رطب از یک نخلستان جمع آوري گردید      
. بـود ) بر پایه مرطـوب     % ( 30رطب هاي مورد استفاده حدود      

میوه هاي خرما، بر اسـاس شـکل ، انـدازه و رنـگ جداسـازي           
داراي اندازه و رنگ مشابهی بودند در     گردیده و رطب هایی که      

کیسه هاي پلاستیکی از جنس پلـی اتـیلن بـا دانـسیته کـم بـه         
 قرار داده شده و سپس کیسه هـا درزبنـدي      µm 100ضخامت  

 ± C2˚ ( شدند و به منظور استفاده هاي بعدي در دماي پـایین 
جداسازي رطب ها بر اسـاس رنـگ بـا          . نگهداري گردیدند ) 4

  .ص چشمی انجام گرفتاستفاده از تشخی
  روند خشک کردن میوه هاي رطب -2-2

در ابتدا میوه هاي رطب وزن گردیده و بصورت تـک لایـه در              
سینی هاي مشبک فلزي با چارچوب چوبی قرار داده شـدند و            

 بـا  (Proctor , USA)در یک دستگاه خشک کن کابینی مدل 
 C ˚ 96 ، 86 ، 76 ، 66 ،  56جریان عرضی هوا ، در دما هـاي         

محدوده دمایی به گونه اي انتخاب شـدند کـه     . خشک گردیدند 
امکان خشک کردن و کاهش محتـواي رطوبـت نمونـه هـا در               

سرعت متوسط هوا .  ساعت فراهم شود  4محدوده زمانی حدود    
ms-1 3بود .   

 دقیقـه از نمونـه   40 دقیقه خشک کردن بعد از هر        240در طی   
ي انجام می گرفـت  هاي قرار گرفته در خشک کن، نمونه بردار   

میوه هاي رطب   . تا براي ارزیابی رنگ مورد استفاده قرار گیرند       
قبل از خشک کردن توزین می شدند و در طی خـشک شـدن،              

 سـاعت وزن مـی      4 دقیقـه بطـور مـداوم بـراي مـدت            40هر  
بعد از این دوره زمانی، رطوبت نمونه هاي رطب بـه            . گردیدند
مـی  ) ایـه مرطـوب   بـر پ   % 23-24(بر پایه خشک    % 30حدود  

  .]11[رسید که رطوبت مناسب براي نگهداري رطب می باشد 
   اندازه گیري رنگ میوه هاي رطب -3-2

در این بخش نمونه ها براي عکس بـرداري در محفظـه اي بـا               
زمینه به رنگ سفید قرار گرفتند که براي نور پردازي فضا از دو 

ه تابش نـور  زاوی. نوع لامپ تنگستن و فلوئورسنت استفاده شد      
تصویر برداري با استفاده از .  درجه بود45با سطح افقی تصویر، 

 ,Fujifilm , A202) مگاپیکـسل مـدل   2دوربـین دیجیتـال   

120
225

240*120
225

240*100
225

* −=−=×=
bbaaLightnessL

 پنجره هیستوگرام در فتوشاپ  3شکل 
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China)             انجام گرفت که در ادامه پـس از انتقـال تـصاویر بـه 
 پردازش تـصویر  Photoshop 8رایانه، با استفاده از نرم افزار 

اطراف نمونه بـا اسـتفاده از       شدت نور   ). 4شکل( انجام گرفت   
 آنهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه          Labکارت هاي رنگی کـه قـبلاً        

میـانگین رنـگ    . هانترلب اندازه گیري شده بود، تنطـیم گردیـد        
 آورده 1بدست آمده از نمونه هاي خرما در هر زمان در شـکل         

  .شده است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یرات رنگ سیستم عکس برداري دیجیتالی براي ارزیابی تغی 4شکل 
 رطب در طی خشک کردن

  
   روش هاي آماري مورد استفاده -4-2

خشک کردن رطب در قالب یک طرح کاملاً تصادفی بصورت 
 سطح زمانی و در سه 7 سطح دمایی مختلف با 5فاکتوریل در 

آزمایشات رنگ سنجی نیز در سه تکرار . تکرار انجام پذیرفت
ها و مقایسه میانگین تعیین معنی دار بودن اختلاف . انجام شدند

 ، گروه بندي آنها با استفاده از آزمون ANOVAها به روش 
دانکن انجام شد و عملیات تجزیه و تحلیل آماري با استفاده از 

  . اجرا گردیدSPSSنرم افزار 
  

   نتایج -3
 تغییرات رنگ نمونه هاي رطب در طی -1-3

  خشک کردن در دماهاي مختلف
 و L ، a(  فاکتور هاي رنگ سنجی نتایج مقایسه میانگین هاي 
b(   بین دماها و زمان هاي مختلف خشک کردن در جداول ،
در هر سه مورد مشاهده می . آورده شده است) 3(و ) 2(و ) 1(

شود که دما و مدت زمان خشک کردن بر فاکتور هاي رنگ 
  .داشته اند %  1تاثیر معنی داري آماري در سطح 

    رنگ رطبL  تغییرات میزان پارامتر -
 Lightness (L)بررسی روند میانگین تغییرات روشنایی

رنگ، اندازه گیري شده در طول مدت دوره خشک کردن، نشان 
  رطب (L)می دهد که با افزایش دما و زمان خشک کردن ، 

  ) .1 و جدول 5شکل (هاي خشک شده کاهش می یابد 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

نگ رطب در طی خشک  ر(L)تاثیر دما وزمان بر پارامتر  5شکل 
  کردن

   رنگ رطب a  تغییرات میزان پارامتر-
 رنگ اندازه گیري شده Redness (a)روند میانگین تغییرات

در طول مدت دوره خشک کردن ، نشان می دهد که با افزایش 
 و 6شکل ( کاهش یافته است (a)دما و زمان خشک کردن ، 

  ).2جدول 
  
  
  
  
  

  
  
  

  
 خشک یرنگ رطب در ط) a( پارامتر  دما و زمان برریتاث  6شکل 

  کردن
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  رنگ رطب b   تغییرات میزان پارامتر-
 رنگ اندازه گیري Yellowness (b)روند میانگین تغییرات 

شده در طول مدت دوره خشک کردن، نشان می دهد که با 
 7شکل( کاهش می یابد (b)افزایش دما و زمان خشک کردن، 

  ). 3و جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 رنگ رطی در طی خشک (b)ر دما و زمان بر پارامترتاثی 7شکل 
  کردن

  
  

   بحث-4
دیجیتالی امکان اندازه گیري و آنالیز رنگ  روش عکس برداري

سطح مواد غذایی را براي پژوهش هاي مهندسی مواد غذایی 
با وجود اینکه این روش هنوز جایگزینی براي . فراهم می کند

ست ولی بخاطر سادگی ، ابزار هاي توانمند اندازه گیري رنگ نی
قابلیت هاي کاربردي و هزینه پایین آن می تواند روش قابل 

  .] 1[توجهی باشد
از روش عکسبرداري دیجیتالی براي ) 2004(یام و پاپا داکیس

) 2006(لئون و همکاران . آنالیز رنگ سطح پیتزا استفاده کردند
بی از روش عکسبرداري دیجیتالی و دستگاه هانترلب براي ارزیا

 را براي سیستم b و L ، aرنگ چیپس استفاده کردند و مقادیر 
   و براي سیستم عکس6/26 و -7/1، 7/61هانترلب به ترتیب 

  
  
  
  
  

   رنگ نمونه هاي رطب در دماها و زمان هاي مختلفLightness (L)مقایسه میانگین تغییرات   1جدول

  
  رنگ(L)تغییرات  

زمان خشک کردن 
)دقیقه(رطب   

  )C˚(خشک کردن دماي 

*** 56 66 76 86 96 

0 29 b 
N.S.

 29 d 
N.S. 29 e 

N.S. 29 e 
N.S. 29 e 

N.S. 

40 26  a 
BC 28 cd 

C 26 d 
BC 24 d 

B 20 d 
A 

80 26 a 
C 26 c 

C 23 c 
BC 21 c 

B 16 c 
A 

120 26 a 
D 22 b 

C 21 bc 
C 18 b 

B 15 c 
A 

160 25 a 
D 21 b 

C 20 ab 
C 15 a 

B 12 b 
A 

200 24 a 
D 20 ab 

C 19 ab 
C 14 a 

B 8 a 
A 

240 24 a 
D 18 a 

C 18 a 
C 13 a 

B 8 a 
A 

  
  . درصد داراي اختلاف معنی دار آماري در زمان هاي مختلف هستند ≥ 01/0pمیانگین هاي داراي حروف کوچک متفاوت، در سطح  * 

  . اختلاف معنی دار آماري در دماهاي مختلف هستند  درصد داراي≥ 01/0pمیانگین هاي داراي حروف بزرگ متفاوت، در سطح  ** 
N.S. : فاقد اختلاف معنی دار آماري  
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  رنگ نمونه هاي رطب در دماها و زمان هاي مختلف(a)مقایسه میانگین تغییرات   2جدول

 
 

  رنگ(a)تغییرات  

)دقیقه(زمان خشک کردن رطب    )C˚(دماي خشک کردن  

*** 
56 66 76 86 96 

0 38 b 
N.S.

 38 d 
N.S. 38 d 

N.S. 38 cd 
N.S. 38 f N.S. 

40 34  a 
B 36 cd 

BC 37 cd 
CD 39 d 

D 30 e 
A 

80 34 a 
B 34 bc 

B 37 cd 
B 36 c 

B 24 d 
A 

120 34 a 
CD 32 b 

BC 35 bc 
D 31 b 

B 21 c 
A 

160 35 a 
D 32 b 

C 33 ab 
C 28 a 

B 13 b 
A 

200 35 a 
C 33 b 

C 33 ab 
C 27 a 

B 10 a 
A 

240 33 a 
C 29 a 

B 32 a 
C 28 a 

B 13 b 
A 

 
 

  
  
  
  

  رنگ نمونه هاي رطب در دماها و زمان هاي مختلف(b) مقایسه میانگین تغییرات  3جدول
 

 * رنگ(b)تغییرات  

)دقیقه(زمان خشک کردن رطب    )C˚(دماي خشک کردن  

*** 56 66 76 86 96 

0 41 c 
N.S.

 41 d 
N.S. 41 f N.S. 41 g 

N.S. 41 g 
N.S. 

40 37  b 
BC 39 d 

C 37 e 
BC 36 f 

B 28 f 
A 

80 36 ab 
C 36 c 

C 34 d 
BC 31 e 

B 22 e 
A 

120 36 ab 
D 31 b 

C 30 c 
C 27 d 

B 19 d 
A 

160 35 ab 
E 31 b 

D 28 bc 
C 22 c 

B 12 c 
A 

200 34 a 
E 29 b 

D 26 ab 
C 19 b 

B 5 b 
A 

240 34 a 
D 26 a 

C 24 a 
C 16 a 

B 2 a 
A 

 

 

  
  
  
  
  

  . هستند  در زمان هاي مختلف اختلاف معنی دار آماري داراي درصد≥ 01/0p میانگین هاي داراي حروف کوچک متفاوت، در سطح * 
  . هستند  در دماهاي مختلف اختلاف معنی دار آماري داراي درصد≥ 01/0p میانگین هاي داراي حروف بزرگ متفاوت، در سطح ** 

N.S. : اقد اختلاف معنی دار آماريف  
   

  

  . هستند  در زمان هاي مختلف اختلاف معنی دار آماري داراي درصد≥ 01/0p  حروف کوچک متفاوت، در سطح میانگین هاي داراي* 
  . هستند  در دماهاي مختلف اختلاف معنی دار آماري داراي درصد≥ 01/0p میانگین هاي داراي حروف بزرگ متفاوت، در سطح ** 

N.S. : فاقد اختلاف معنی دار آماري  
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 بدست 3/27  و -3/1، 9/66برداري دیجیتالی به ترتیب 
نتایج این محققان نشان داده است که مقایسه . آوردند

پارامترهاي رنگ سنجی بدست آمده از روش عکسبرداري 
دیجیتالی با روش هاي کلاسیک رنگ سنجی به صورت نسبی 

  .میسر است
ن رطـب  در این تحقیق تاثیر دما و زمان در فرایند خشک کـرد         

مقایسه نتـایج    .واریته کبکاب بر تغییرات رنگ میوه بررسی شد     
 نـشان داد کـه بـا        b و   L  ،aرنگ سنجی در مورد پارامتر هاي       

 به طور b و L ،aافزایش دما و زمان خشک شدن پارامترهاي         
  . منظم کاهش می یابند

 و C 86˚ بیشتر و شدید تـر از      C 96˚ تغییرات رنگ در دماي     
C ˚ 76  اشد و در صورت استفاده از دماي    می بC ˚ 96 کنترل ،

موثري بر فرایند خشک شدن لازم است تا موجب تیـره شـدن             
بنابراین می  . بیش از حد رطب و کاهش بازارپسندي آن نگردد        

 سطح دمایی بکـار رفتـه بـراي         5توان نتیجه گرفت که در بین       
 با توجه به نتایج روش بکار رفته و         C ˚ 76خشک کردن دماي    

 ، مناسـب تـرین دمـا بـراي         ]11[سرعت بیشتر خشک کـردن      
  .  کاهش رطوبت رطب می تواند استفاده گردد
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The use of digital imaging for evaluating color changes of rutab 

during drying in a cabinet drier 
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In this research using a digital camera, a PC and a graphical software; a simple and low cost method 

for the evaluation of colour of food materials is introduced. Analysis of digital pictures of the surface 
of samples can give L, a, b Hunter colour parameters and colour distribution. Drying of Kabkaab rutab 
in a range of temperatures (56, 66 76, 86 and 96 ˚C) and times using a cabinet drier was investigated. 
colour changes of the dried samples and the control were evaluated by analysing the  digital pictures 
of the samples and showed that increase of temperature and time caused a systematic reduction of L, a, 
and b values. Taken into account colour changes of the samples and their drying rates at different 
temperatures, the drying temperature of 76 ˚C seemed to be the best condition for drying of Kabkaab 
rutab.      

 
 
Keywords: Rutab, Kabkaab, Cabinet drier, Colorimetry, Graphical software. 
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