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   چکیده

خلأ با استفاده از تکنیک  -کن مادون قرمز زمینی در یک خشک هاي سیب در این پژوهش تغییرات چروکیدگی و رنگ ورقه

هاي  خشک کردن ورقه. ، طی فرآیند خشک شدن مورد مطالعه قرار گرفته استپردازش تصویر در نرم افزار متلب

 760و  140، 80، 20وات، چهار سطح فشار مطلق  200و  150، 100زمینی در سه سطح توان لامپ مادون قرمز  سیب

توان تابشی لامپ  نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش. شد متر انجام میلی 3و  2، 1متر جیوه با سه ضخامت ورقه  میلی

به (زمینی، زمان خشک شدن کاهش یافته و در نتیجه تغییر شکل بیشتري  هاي سیب مادون قرمز و کاهش ضخامت ورقه

توان بیان کرد که ضخامت  طبق نتایج بدست آمده می. زمینی به وجود آمده است هاي سیب در ورقه) عنوان یک عامل منفی

بر %) 1در سطح احتمال (داري  ز تابش لامپ مادون قرمز بوده است تاثیر معنیها و دماي خشک کردن که ناشی ا ورقه

   .اند تغییرات مساحت نمونه طی فرآیند خشک شدن داشته

 

   زمینی، پردازش تصویر، مادون قرمز، خلأ چروکیدگی، سیب: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه 

، فرآیند خشک باشد میکاهش رطوبت محصول  هدف عمده خشک کردن ماده غذایی، افزایش ماندگاري محصول نهایی و

اگر چه خشک کردن یکی از . هاي شیمیایی را محدود کند رشد میکروبی و واکنشبتواند تا حدي انجام شود که باید کردن 

پرکاربردترین روش هاي نگهداري محصولات کشاورزي و مواد غذایی به شمار می رود؛ اما کیفیت نهایی محصول تولید 

تعیین و کنترل . ان یکی از شاخص هاي بسیار مهم در فرآیند خشک کردن باید مورد توجه قرار گیردشده به عنو

ابراهیمی (تواند در نگهداري و بازاریابی محصول نهایی بسیار موثر باشد  هاي کیفی از جمله رنگ، طعم و بافت می شاخص

  .)1392و همکاران، 
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ورت دیجیتال و انجام برخی از عملیات بر روي آن، به منظور دریافت پردازش تصویر روشی براي تبدیل یک تصویر به ص

هاي بسیار  پردازش تصویر دیجیتالی کاربرد .یک تصویر بهبود یافته و یا براي استخراج برخی از اطلاعات مفید از آن است

که هر کدام مکان و مقدار تصویر دیجیتالی ترکیبی است از تعداد عنصر محدود است . گیرد گسترده و متنوعی را در بر می

رنگ به عنوان یک ویژگی فیزیکی اساسی در غذاها و . شود ها نقاط تصویر یا پیکسل نامیده می این المان. خاصی دارند

تغییرات . ترین روش براي ارزیابی رنگ محصولات است آزمایش بصري، متداول. آید محصولات کشاورزي به حساب می

گیري رنگ و  اندازه. باشد هاي ترکیبی داخل محصول در طول فرآیند خشک کردن می شدر رنگ محصولات به خاطر واکن

برداري دیجیتالی،  در روش عکس. گیرد جات مورد استفاده قرار می تحلیل آن در اکثر مواد غذایی از جمله سبزیجات و میوه

گیري و تحلیل رنگ براي تحقیقات  اندازهسازي آزمایش و انجام آن ساده است و  هزینه وسایل و نرم افزار ارزان و آماده

) 2009(نیا و جهانگیري  یداللهی. )1388فرحناکی و همکاران، (باشد  مهندسی صنایع غذایی از دقت قابل قبول برخوردار می

زمینی طی فرآیند خشک شدن  هاي سیب از سامانه ماشین بینایی و تکنیک پردازش تصویر براي بررسی چروکیدگی لایه

بنابراین مبناي چروکیدگی را تغییرات . کردند آنها در سامانه خود تنها تصویر سطح محصول را دریافت می. کردنداستفاده 

ها قرار دادند و گزارش کردند که با کاهش محتواي رطوبتی محصول  سطح، محیط، میزان کشیدگی و میزان گردي نمونه

چنین دریافتند که میزان تغییرات سطح و محیط نسبت به حالت هم. یابد میزان کشیدگی آن افزایش و میزان گردي کاهش می

نیز از تکنیک پردازش تصویر در ) 1390(پور و همکاران  روستا. اولیه، رابطه خطی با نسبت محتواي رطوبتی محصول دارد

نتایج . ردندکن جریان هواي موازي استفاده ک زمینی طی خشک کردن در خشک هاي سیب گیري میزان چروکیدگی ورقه اندازه

داري در  زمینی اثر معنی آنها نشان داد که دما و برهمکنش ضخامت و جهت باد در چروکیدگی و تغییرات مساحت سیب

کانترانگ . اند داشته% 5و برهمکنش دما و ضخامت و همچنین دما و ضخامت و جهت باد تاثیر معناداري در سطح % 1سطح 

کن  هاي قارچ توسط خشک هاي خشک کردن ورقه وصیات کیفی و ویژگیبه مطالعه بر روي خص) 2012( 1و همکاران

نتایج نشان داد که در بیشترین توان ماکروویو، کمترین میزان فشار . خلأ در ترکیب با روش مادون قرمز پرداختند -ماکروویو

تر بوده و تغییرات  ي خشک شده قارچ روشن و بالاترین سطح توان مادون قرمز رنگ ورقه) بیشترین میزان خلأ(مطلق 

وات، خلأ  267کمترین میزان تغییرات رنگ در توان ماکروویو . کمتري نسبت به سایر تیمارهاي آزمایشی داشته است

میزان فشار (هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر عوامل مختلف . وات مشاهده شد 200پاسکال و توان تابشی   کیلو 66/18

زمینی طی فرآیند خشک کردن  هاي سیب بر میزان چروکیدگی و رنگ ورقه) ز و ضخامتمطلق، توان تابشی لامپ مادون قرم

  .باشد خلأ می -کن ترکیبی مادون قرمز با استفاده از خشک

 

  ها مواد و روش

 ± 35/1متر مکعب و ماده خشک  گرم بر سانتی 065/1زمینی، رقم مارفونا با وزن مخصوص  براي انجام این تحقیق از سیب

در مقیاس ) لامپ مادون قرمز(کن خلایی به همراه وسیله گرمایشی  در این تحقیق از یک خشک. تفاده شداس% 01/19

هاي کشاورزي و مکانیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز،  آزمایشگاهی موجود در کارگاه آموزشی مهندسی مکانیک ماشین

                                            
1Kantrong et al. 
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اي شکل از  ي استوانه ي اصلی دستگاه شامل یک محفظهاجزا. استفاده گردید) 1(با شماتیک کلی نشان داده شده در شکل 

درون . آمپر است 1/5هرتز و شدت جریان الکتریکی  50ولت، فرکانس  220جنس فولاد و یک پمپ خلأ پیستونی با ولتاژ 

جاد به منظور ای. محفظه تعدادي میله به صورت افقی و موازي با هم جهت قرار دادن ترازو و سینی نمونه تعبیه شده است

ولت ساخت کشور اسلواکی  230وات و ولتاژ  250هاي مختلف بر روي نمونه از یک لامپ مادون قرمز با توان  شدت تابش

دقیقه جهت  15هاي آزمایشی لامپ مادون قرمز درون دستگاه به مدت  در همه تیمار. استفاده شد OSRAMو شرکت 

پیش از شروع کار پمپ، فشار مخزن با . شد ها روشن می شیکسان شدن شرایط دمایی درون محفظه قبل از شروع آزمای

فشار هوا یکسان بوده است، سیکل کاري دستگاه با تابش لامپ مادون قرمز براي ایجاد حرارت و بکار انداختن پمپ خلأ 

شد، در این حالت با مکش هوا توسط پمپ، فشار درون محفظه کاهش  ي خلأ آغاز می جهت مکش هواي درون محفظه

زمان خشک شدن با رسیدن رطوبت محصول به رطوبت نهایی و توقف پمپ خلأ، خاموش شدن لامپ و نیز باز . یافت می

از لامپ مادون قرمز در قسمت فوقانی محفظه خلأ جهت حرارت . شدن شیر تهویه و ورود هوا به درون محفظه متوقف شد

ها  ها در یک سري پیش آزمایش لامپ تا سینی نمونهارتفاع نصب . دادن به محصول و تسریع عمل خشک شدن استفاده شد

دماي ناشی از تابش نور لامپ به سطح محصول به وسیله یک حسگر دما . متر تعیین شد سانتی 15گیري و مقدار ثابت  اندازه

)SAMWON ENG, SU-105KRR (دماي شروع کار جهت انجام . که در زیر سینی نمونه قرار داشت سنجیده شد

درجه سلسیوس بوده  50ها یکسان و به میزان  در تمام تیمار) دقیقه پیش از شروع فرآیند 15در مدت زمان (ها  آزمایش

ها قابل تنظیم بود، در این حالت میزان شدت جریان نیز به  میزان ولتاژ لامپ با استفاده از یک دیمر در تمام آزمایش. است

، 100لامپ مادون قرمز جهت انجام فرآیند خشک کردن در سه سطح مقدار توان مصرفی . باشد تبع تغییر ولتاژ متغیر می

شرایط خلاء درون محفظه توسط شیر تنظیم خلأ کنترل شد و میزان خلأ مرتباً . وات مورد بررسی قرار گرفت 200و  150

ح میزان خلاء در چهار سط. کن کنترل گردید نصب شده روي قسمت فوقانی محفظه خشک) WKP-SH01(توسط خلأسنج 

رطوبت نسبی هواي محفظه تحت خلأ از طریق حسگر . متر جیوه سنجیده شد میلی 760و  140، 80، 20فشار مطلق 

درصد  35ها به طور میانگین برابر با  کن در شروع آزمایش رطوبت نسبی درون محفظه خشک. شد سنج پایش می رطوبت

 05/0ها توسط ترازوي دیجیتال با دقت  زمینی ري وزن سیبگی تغییرات محتواي رطوبتی محصول دائماً از طریق اندازه. بود

اي  جهت قرائت کردن لحظه. کن سنجیده شد جاي داده شده درون محفظه خشک) Lutron, GM- 1500P, Taiwan(گرم 

کن استفاده  نصب شده بر روي سقف محفظه خشک) Farassoo-FC-2370(ها از یک دوربین  زمینی کاهش وزن سیب

  .از طریق سیم رابط به رایانه متصل شده بود دوربین. گردید
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  کن مورد استفاده شماتیک دستگاه خشک - 1شکل 

شیر تنظیم خلأ : 7خلأسنج : 6لامپ مادون قرمز  :5متر  ولت: 4دیمر لامپ مادون قرمز : 3نمایشگر دماسنج : 2سنج  نمایشگر رطوبت: 1

  مجراي خروج هوا: 14رایانه : 13محفظه خلأ : 12ها  مونهسینی ن: 11ترازوي دیجیتال : 10 دوربین: 9پمپ خلأ : 8

در  و شیمیایی و تغییرات فیزیولوژي تنفس میزان شدت انجام آزمایش جهت کاهش زمان ها تا زمینی سیب ها آزمایش در کلیه

ز انجام قبل ا. داري شدند درصد نگه 85درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  6تا   4 دماي با ي دانشکده کشاورزي سردخانه

 سپس مدتی. از آن جدا گردد به خوبی خاك، و ذرات خارجی تا مواد را شسته  زمینی هاي سیب ها تعدادي از نمونه آزمایش

و توسط  کرده طی را گیري مرحله پوست زمینی، آن سیب از بعد. گرفته شود کامل طور به آن آب قرار داده شد تا آبکش در

هاي  جهت یکسان بودن مساحت ورقه. متر برش داده شد میلی 3و  2، 1 هاي با ضخامت هایی کن دستی به ورقه دستگاه لایه

زمینی بر روي سینی مشبک درون  هاي سیب ورقه. متر استفاده شد سانتی 5اي فلزي به قطر  زمینی از یک قالب استوانه سیب

. هاي ورقه شده، قرار گیرد یه از نمونهکه روي سینی تنها یک لا  طوري   کن با فواصل مساوي چیده شدند، به دستگاه خشک

هاي نازك  شدند، همچنین در طی خشک شدن وزن کل ورقه کن توزین می ها قبل از چیده شدن روي سینی خشک نمونه

  .گیري و ثبت گردید زمینی با استفاده از ترازوي دیجیتال اندازه سیب

  

  گیري رطوبت اندازه

در . استفاده گردید )AOAC, 1990(ها از روش استاندارد انجمن شیمی آمریکا  نیزمی گیري محتواي رطوبت سیب براي اندازه

این روند . ساعت خشک شدند 24درجه سلسیوس به مدت  70گرمی به کمک آون در دماي  25هاي  این حالت، نمونه

  .بر پایه تر بدست آمد% 11/77ها در حدود  زمینی چندین مرحله تکرار شد تا محتواي رطوبتی سیب

  

  گیري و پردازش تصویر تصویر

خلأ با استفاده از روش عکس  -کن مادون قرمز زمینی پس از خشک شدن در خشک گیري از نمونه ورقه سیب تصویر

هاي  برداري از نمونه براي تصویر. افزار متلب انجام گردید برداري دیجیتال و تحلیل آن به کمک محیط پردازش تصویر نرم
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زاویه بین عدسی دوربین و محور . استفاده شد SAMSUNG ES55دوربین دیجیتال مدل زمینی از یک خشک شده سیب

ي مابین  فاصله. شد اي بود که نور منعکس شده به دوربین از منبع نوري نبوده و از محصول دریافت می منبع نوري به گونه

بالاي محصول بایستی یکنواخت باشد که  علاوه بر این شدت منبع نوري قرار گرفته در. دوربین دیجیتال و نمونه ثابت بود

برداري در اتاق  عکس. هاي متفاوت منبع نوري از محصول استفاده شد هاي یکسان با مسافت براي این کار از شدت نوري

با  2عدد لامپ کم مصرف فلورسنت 4پردازي از  براي نور. تاریک انجام گردید که نور خارجی بر روي نمونه تاثیر نگذارد

اندازي روي  اي که کمترین میزان سایه برداري تنظیم شد به گونه پردازي قبل از عکس زاویه نور. وات استفاده گردید 23توان 

در تصاویر محصولات کشاورزي . ذخیره شد dpi 96و رزولوشن  JPEGتصاویر گرفته شده در فرمت . محصول ایجاد شود

بنابراین . اي که شئ در آن قرار دارد زمینه تصویر خود شئ است و پسزمینه که  پیش. و غذایی معمولاً دو منطقه وجود دارد

این مقادیر به . ها تنها ارزش صفر یا یک دارند سطحی است که در آن پیکسل یا دو 3تصویر مورد بررسی، تصویر دودویی

مارش تعداد براساس ش جهت تخمین مساحت. زمینه اختصاص دارند زمینه و پس هاي متعلق به پیش ترتیب به پیکسل

زمینی مرطوب برش زده شد سپس  از ورقه سیب cm2×cm2هاي تصویر در مرحله اول، ابتدا یک نمونه مربعی  پیکسل

در . آن تهیه گردید 6آبی -سبز -بالا از روي تصویر رنگی اصلی و بر اساس اجزاي قرمز 5با تقابل 4تصاویر سطوح خاکستري

زمینه تخمین زده  هاي پس هاي شئ از پیکسل به عنوان ملاك تشخیص تعداد پیکسل 7مرحله بعد، یک مقدار آستانه عمومی

تک   در این حالت تک. بدست آورد) RGB(هاي اصلی  رنگ) نگار بافت(توان از روي هیستوگرام  شد، مقدار آستانه را می

بود به جاي آن رنگ سفید و اگر تر  ها با مقدار آستانه مقایسه شده و اگر مقدار پیکسل از مقدار آستانه بزرگ پیکسل

و پر کردن  9براي کاهش نویز 8هاي مورفولوژیکیدر مرحله بعد، از عملگر. شد تر بود رنگ سیاه قرار داده می کوچک

که تصویر شئ مورد نظر از زمینه جدا شد،  پس از آن. هاي احتمالی ایجاد شده در درون تصویر باینري استفاده گردید حفره

سپس مساحت سطح شئ بر اساس مجموع . که نماینده شئ هستند شمارش شدند) با ارزش یک(اي روشن ه تعداد پیکسل

  . )1385منصوري و همکاران، (متر مربع محاسبه گردید  پذیري تصویر بر حسب میلی ها و تفکیک تعداد پیکسل

                                            
2Fluorescent 
3Binary 
4Ash level 
5Contrast 
6RGB 
7Global Threshold 
8Morphological Operators 
9Noise 
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  فلوچارت اجراي برنامه پردازش تصویر - 2شکل 

 

  دیجیتال برداري طرحواره سیستم عکس - 3شکل 

هاي نمونه کالیبره شده،  زمینی قبل و بعد از پروسه خشک شدن نسبت به تعداد پیکسل هاي سیب در نهایت مساحت ورقه

براي محاسبه تغییرات مساحت نمونه خشک شده نسبت به نمونه اولیه و برآورد میزان ) 1(از رابطه . تخمین زده شد

  .)Wang et al., 2014(چروکیدگی محصول استفاده شد 
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)1           (                                                                                                  
0

% 1 100
A

Shrinkage
A

 
   
 

  

A : مساحت نمونه خشک شده)mm2( ،A0 : مساحت اولیه نمونه)قبل از خشک کردن( ،Shrinkage :درصد چروکیدگی  

 

  زمینی پس از اعمال آستانه و کاهش نویز اصلی و باینري شده ورقه سیبتصویر  - 4شکل 

هاي عکس دیجیتالی سطح محصول خشک شده و مرطوب انجام شد که از  گیري رنگ در این پژوهش با بررسی پیکسل اندازه

زیر دستگاه ساخته شده خشک شده در   گیري رنگ، ابتدا نمونه براي اندازه. آمد طریق شدت رنگ، توزیع و میانگین آن بدست 

پس از ثبت عکس در . برداري شدند پیکسل تصویر 3648×2736برداري قرار گرفت و سپس با وضوح تصویر  براي عکس

افزار متلب  سیستم پردازش تصویر از سه تکرار انجام شده یک نمونه به طور تصادفی جهت آنالیز رنگ با استفاده از نرم

، سبز )Red(براي تعیین رنگ نمونه خشک استفاده شد که شامل سه طیف رنگی قرمز  RGBاز مدل رنگی  .انتخاب گردید

)Green ( و آبی)blue (0-255ي شدت نور  با دامنه ) به اینصورت که به ازاي رنگ سیاه مقدار صفر و به ازاي رنگ سفید

زمینی  هاي خشک شده سیب از ورقه برداري زمینه مورد استفاده جهت عکس. باشد می) گردد در پیکسل ذخیره می 255مقدار 

به عنوان سطح خاکستري محاسبه  ΔLدر نهایت با استفاده از روابط ذیل مقادیر شاخص رنگ و . به رنگ سفید انتخاب گردید

  .)1391کري و همکاران،  فعله(شدند 

)2     (                                                                                                                 1 2

1

100
R R

R
R


    

)3     (                                                                                                                1 2

1

100
G G

G
G


    

)4                        (                                                                                             1 2

1

100
B B

B
B


    

)5                 (                                                                                               
3

R G B
L

    
   

به ترتیب  B2و  R2 ،G2به ترتیب میزان رنگ قرمز، سبز و آبی قبل از خشک شدن نمونه و  B1و  R1 ،G1 در این روابط

به ترتیب بیانگر درصد تغییرات رنگ  RΔ ،GΔ ،BΔدهنده میزان رنگ قرمز، سبز و آبی بعد از خشک شدن نمونه،  نشان

  .در نظر گرفته شده است RGBاز تغییرات باشد که به عنوان میانگینی  سطح خاکستري می LΔقرمز، سبز، آبی و 
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  طرح آزمایشات

تجزیه و تحلیل آماري با بررسی اثرات ضخامت، فشار مطلق و توان تابشی لامپ مادون قرمز به وسیله آزمون فاکتوریل در 

و  تجزیه و تحلیل SPSS16و  MSTATCافزار  هاي بدست آمده به کمک نرم داده. قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد

  . مقایسه شد% 5و % 1ها با آزمون دانکن در سطح  اختلاف بین میانگین

  

  نتایج و بحث

نشان داد که ضخامت ورقه و توان لامپ مادون قرمز در سطح احتمال ) 1(ها در جدول  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل داده

فاکتور ضخامت و توان لامپ . اند دگی داشتهداري بر تغییرات چروکی اثر معنی% 5و میزان فشار مطلق در سطح احتمال % 1

اي که با  مادون قرمز ارتباط منفی و معکوسی با چروکیدگی دارند ولی فشار مطلق رابطه مثبت و مستقیمی با آن دارد، به گونه

  .افزایش ضخامت ورقه، افزایش توان لامپ و کاهش فشار مطلق مقدار چروکیدگی کاهش یافته است

زمینی به  هاي سیب انس تاثیر ضخامت ورقه، فشار مطلق و توان لامپ مادون قرمز بر میزان چروکیدگی ورقهتجزیه واری -1جدول 

  روش پردازش تصویر

 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات

850/187  936/1149  873/2299  2  ضخامت ورقه ** 

227/10  608/62  825/187  3  فشار مطلق * 

064/57  323/349  646/698  2  توان لامپ ** 

625/1  946/9  673/59  6  فشار مطلق×ضخامت ورقه   n.s 

150/2  159/13  637/52  4  توان لامپ ×ضخامت ورقه   n.s 

504/2  328/15  971/91  6  توان لامپ ×فشار مطلق  n.s 

373/1  407/8  886/100  12  توان لامپ ×فشار مطلق×ضخامت  n.s 

    122/6  754/440  72  اشتباه

      264/3932  107  کل

  دار عدم وجود اختلاف معنی n.sو % 1دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **، %5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی *

در ضخامت ورقه سه ) زمینی بر مبناي تغییر شکل ورقه سیب(کمترین میزان چروکیدگی ) 7(تا ) 5(هاي  مطابق با شکل

نتایج نشان داد که ضخامت و توان لامپ بیشترین اثر را بر میزان تغییر . اصل گردیدح 80×200متر و در اثر متقابل  میلی

خلأ داشته است به اینصورت که با  -زمینی در روش خشک کردن مادون قرمز هاي سیب ورقه) کاهش مساحت(شکل 

از این رو نتایج . تافزایش یافته اس) تغییر مساحت ورقه(افزایش توان لامپ و کاهش ضخامت ورقه میزان چروکیدگی 

در ) 1391(بدست آمده در رابطه با شاخص کیفی چروکیدگی در پژوهش حاضر با مطالعات اسکندري چراتی و همکاران 

  .زمینی طی فرایند خشک کردن همخوانی داشته است زمینه چروکیدگی برگه سیب
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  یراثرضخامت ورقه بر میزان چروکیدگی با استفاده از روش پردازش تصو - 5شکل 

 

  اثر توان لامپ مادون قرمز بر شاخص چروکیدگی با استفاده از روش پردازش تصویر - 6شکل 

 

 اثر میزان فشار مطلق بر شاخص چروکیدگی با استفاده از روش پردازش تصویر - 7شکل 

نجام متر بوده زمانی که جهت ا مربوط به ضخامت ورقه سه میلی) ΔL(بیشترین درصد تغییرات شاخص سطح خاکستري 

کمترین درصد تغییرات . متر جیوه استفاده شده است میلی 760وات در فشار مطلق  100پروسه خشک شدن از توان لامپ 
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متر جیوه  میلی 80وات و میزان فشار  200متر با توان تابشی  رنگ بر اساس شاخص سطح خاکستري در ضخامت یک میلی

  .زمینی قبل و بعد از خشک شدن است مشاهده شده که بیانگر پایدار بودن رنگ ورقه سیب

زمینی مرطوب  مربوط به تصویر سیب 0-255میزان فراوانی سه رنگ قرمز، سبز و آبی را در شدت نور ) 9(و ) 8(هاي  شکل

هایی که حاوي رنگ  توان تعداد پیکسل نگارهاي نشان داده شده در دو تصویر زیر می اساس بافت بر. دهد و خشک نشان می

زمینی قبل و بعد از فرآیند  شود بالاترین میانگین توزیع رنگ در سیب همانطور که ملاحظه می. د را بدست آوردمربوطه هستن

  .بوده که بیشترین تعداد پیکسل را به خود اختصاص داده است) G(خشک شدن، رنگ سبز 

 

 زمینی قبل از خشک کردن نگار تغییرات رنگ ورقه سیب بافت - 8شکل 

 

 زمینی بعد از خشک کردن ر تغییرات رنگ ورقه سیبنگا بافت - 9شکل 

  

  گیري هنتیج

تر و  زمینی کوتاه هاي کمتر به علت اینکه زمان خشک شدن ورقه سیب توان نتیجه گرفت که در ضخامت از این پژوهش می

شرایط رنگ سرعت تبخیر آن سریعتر بوده در نتیجه تغییرات سطحی بیشتري در ورقه دیده شده است در حالی که در این 
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Study of the color and rate of shrinkage of dried potato slices using image 
processing techniques 

Abstract  
In this study, shrinkage and color changes of the potato slices in a infrared-vacuum dryer using image processing 
techniques by MATLAB software,during the drying process is studied. Drying of the potato slices in three levels of 
infrared lamp power of 100, 150 and 200 watts, the absolute pressure levels 20, 80, 140 and 760 mmHg with three thick 
slices 1, 2 and 3 mm was performed. The results of the research showed that with increased the infrared radiant power 
and decreased the thickness of potato slice, drying time is reduced and therefore there is more deformation (as a 
negative factor) in potato slices. According to the results achieved can be stating that the thickness of the slices and 
drying temperature that arises from the infrared radiation lamp have had a significant impact (P<0.01) on the sample 
area changes during drying process. 

Keywords: Shrinkage, Potato, Image processing, Infrared, Vacuum 


