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 چکیده

در تصاویر مرئی از شاخص زردی و در تصاویر گرمایی . ه سیب در طول زمان است هیدهدف از انجام این تحقیق بررسی تغییرات ایجادشده در بافت ل
روز پس  از لهیسدگی    51نتایج نشان داد که باگذشت زمان از مقدار شاخص زردی بافت لهیده تا حدود . از شاخص دما جهت بررسی تغییرات استفاده شد

سساتت پس  از    84نتایج حاصل از تصویربرداری گرمایی نشان داد که دمای بافست لهیسده تسا    . دکن کاسته شده و بعد از این مرحله روند افزایشی پیدا می
درجسه سلیسیو    5-1/0تر از بافت سالم، با اختلافسی بسین    ساتت گرم 65دما و پ  از  هم ساتت تقریباً 65تا  15تر از بافت سالم، از  اتمال ضربه خنک

 در این طرح اثر سه تامل زمسان، انسر ی و  . های کاملاً تصادفی استفاده شد شی فاکتوریل بر پایه طرحمنظور بررسی شاخص زردی از طرح آزمای به. است
دار  معنسی  درصد 1نتایج نشان داد اثر زمان و سطح سیب بروی شاخص زردی در سطح احتمال. سطح سیب بر روی شاخص زردی موردبررسی قرارگرفت

تر از بافت سالم  این زمان بافت لهیده سیب خنک مشاهده نییت، این در حالی است که در چشم قابل اساتت پ  از لهیدگی تغییرات رنگ ب 84تا  .است
سساتت پس  از    65تا  15این در حالی است که در بازه زمانی . باشد مشاهده می  صورت کبودی در تصاویر مرئی قابل لهیدگی به ساتت 84پ  از . است

ساتت به دلیل افزایش شساخص زردی و تغییسر    050 گذشت زمان از با. بقیه نواحی در تصاویر گرمایی وجود ندارده و  ضربه، تضاد دمایی بین ناحیه لهید
 . شود ه کاسته می ه از کبودی به سمت سفیدی از قابلیت تصاویر مرئی برای تشخیص بافت لهید رنگ بافت لهید

 
  تصاویر گرمایی ،تصاویر مرئی ،تغییرات دما ،تغییرات رنگ ،سیب :دییهای کلواژه
 

     مقدمه

 بسه دلیسل   هرسساله  سیب ازجمله باغی محصولات از ی زیاد درصد

که سیب یکسی از   است حالی در این روند، می بین از مکانیکی صدمات
گسردد و   ترین محصسولات تولیسدی باغسات کشسور محیسو  مسی       مهم

 فراوان ضایعات دلیل سیب در مقابل تولید بالای آن به ناچیز صادرات

بیگسی و   شکر) باشد می ی صادرات برا لازم استانداردهای کیب تدم و
 آسسسیب مکسسانیکی در انسسوا  میسسوه و سسسبزی پدیسسده (.7002همکسساران،
ای است که افزایش میزان فیاد و کاهش کیفیت محصول را  ناخواسته

به همراه دارد بنابراین هر نو  کوششی که بتواند به کساهش آسسیب و   
د کشاورزی بیانجامد، قطعاً ازلحسا  اقتصسادی   تخریب مکانیکی در موا

                                                           
و دانشیار گسروه   ، استادیارانکارشناسی ارشدسابق به ترتیب دانشجوی  -0و  8، 7، 5
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در پژوهشی کساهش ارز   (. 7006افکاری سیاح،) ارزشمند خواهد بود
های مکانیکی در کشور بلژیک تخمسین   اقتصادی سیب ناشی از آسیب

کسه   ه خسار  از حسد اسستاندارد درحسالی     های لهید در صد سیب. زده شد
 7000ود در سسال  های کبود شده اولویت اصلی ایسن تحقیسق بس    سیب

درصسد گسزار     4برابر بسا   7005درصد و در سال  51میلادی برابر با 
درصسدی در میسزان    نتایج این تحقیق نشان داد که تنها کاهش ده. شد
توانسد سسبب افسزایش     ه ناشی از صدمات مکانیکی مسی  های لهید سیب

هسزار دلار در   161و   7000هسزار دلار در سسال    467درآمدی برابر با 
 Van Zeebroeck et)در این شاخه از کشساورزی گسردد   7005ل سا

al., 2003) .شسود اثسرات    یکی از تواملی که سبب کاهش کیفیت می
هسای بصسری آن    باشد که تنهسا بسه جنبسه    های فشاری می آسیبمضر 

های قارچی را  های باکتریایی و آلودگی شود و بروز بیماری محدود نمی
نیز به دنبال دارد که همه این توامل سبب کوتاه شدن تمر ماندگاری 

هسا ازجملسه سسیب کبودشسدن بافست از       برای اکثر میسوه . شود سیب می
 Wilson et)د باش نیکی پ  از برداشت میهای مکا ترین آسیب رایج
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al., 1999) .به معنای آسیب زدن به بافست میسوه    گی کوفتگی یا لهید
تغییرات فیزیکی در بافست و  توسط یک نیروی خارجی است که سبب 
ترین  یکی از مهم این پدیده. شود تغییرات شیمیایی در رنگ و طعم می

شده  ه های لهید شود به هنگام بازرسی سیب دلایلی است که سبب می
 ,Xing and Baerdemaeker)دتر قرار بگیرنس  در درجات کیفی پایین

 اثسر  در ی سسبز  و میسوه  انسوا   در مکسانیکی  هسای  آسسیب  اکثر. (2005

 ای ضسربه  و تیکسی  شبه استا تیکی، استا های بار تحت تماسی های تنش

 شسوند  می آن ی اقتصاد ارز  و محصول کیفیت کاهش و موجب ایجاد
ی  موجود قسادر نییستند   بند درجهی ها سامانه (.7058قاسمی و همت،)

ی جداسازکوتاهی قبل از   زمان مدتکه هایی را  یوهم مؤثر بصورتکه 
دلیل این پدیسده ایسن اسست کسه     . های سالم جدا کنند یوهماند، از  یدهله

پراکنسده   های جداسازی از قابلیت انعکا  نور مرئسی   بییاری از سامانه
در  هسا  آنین بنسابرا . کننسد  یمس نزدیک اسستفاده   قرمز مادوندر نزدیکی 
 درآمسده ی ا قهسوه بسه رنسگ    ها آن ه هایی که  بافت لهید یوهمتشخیص 

گسی ممکسن    که در ساتات اولیه پ  از لهید یدرحال. است تمرکز دارند
 Xing and) یامسده باشسد  درنی ا قهسوه ه بسه رنسگ    است بافست لهیسد  

Baerdemaker, 2005) . شسود   گی می آن که سیب دچار لهید از  پ
. شود سیب مشاهده می ه گی بر روی ناحیه لهید باگذشت زمان آثار لهید

گسی بسه    دهد که پ  از ایجاد لهید تا به امروز نتایج محققین نشان می
افتد دچسار   وانفعالات شیمیایی که درون بافت سیب اتفاق می دلیل فعل
ولی این . کند ای تغییر می شده و رنگ سیب از زرد به قهوه تغییر رنگ 

شسده   گی گزار  هیدساتت پ  از ایجاد ل 84نتایج تا ساتاتی معمولاً 
این درحالی است که ممکن است تحت شرایط مختلف ازجملسه  . است
گی تغییرات در رنگ به نحوی دیگر  شده پ  از لهید زمان سپری مدت
های بافت سیب مایع  گی به دلیل آسیب دیدن سلول هنگام لهید. باشد
شسده و منجسر بسه     ها منتقل ها به بین سلول سلولی از درون سلول درون
اگر باگذشست زمسان   . گردد غییرات شیمیایی ازجمله تغییر در رنگ میت

مایع بین سلولی تبخیر شود ممکن است سبب تغییسر رنسگ در بافست    
باگذشت زمان رطوبست  . ای تغییر رنگ دهد ه شود و از حالت قهوه لهید

ای آن  شده و رنگ قهسوه  ه شده از این ناحیه خار  موجود در بافت لهید
کسه در سسطح پوسست میسوه     ای  پنبسه  و یک بافت چسو  رود  از بین می

  (Mohsenin, 1986). ماند جا می بهشود  یروشن و سفید دیده م
 
 ی با کمک تصاویر مرئیبند درجه

ماشسسین بینسسایی بسسرای  از سسسامانه( 7050) نی و همکسساراپوردربسسان
بسر اسسا     (Granny Smith)ت ی اسسمی گرانس سیب رقم  یبند درجه

یکسسی از مشسکلات در ارتبسسا  بسسا  . کردنسسد صسدمات سسسطحی اسستفاده  
ینسری بسا نسواحی     بود که در تصساویر بسا   دم گلی سیب وجود بند درجه

برای حذف این خطا و در پسرداز  ایسن   . شود یممعیو  اشتباه گرفته 

                                                           
1
 Visible images 

اسستفاده   دم گلرو  نیبت طول به ضخامت برای حذف   از تصاویر،
یسج  نتسا بسا نی انیاید دبندی درجهنتایجسییتم،بی ارزیابمنظور .کردند
 گسل  دمحسذف دقست . شسدند ییسه  مقسا باهمیی بیناشین مابندی درجه
از رو   .دبدسسست آمسس % 70/61ی بنسسد درجسسهو دقسست کلسسی % 8/66

پرداز  تصویر برای تشخیص ضسر  خسوردگی و زنسگ سسیب رقسم      
بنسدی   در این درجسه . استفاده شد (Golden Delicious)ز لیش گلدن د

سسبر،، ضسر  خسوردگی، زنسگ      بقه سالم، دم، کسا ها در شش ط یبس
بسرای اصسلاح نسواحی    . و زنگ خسار  از دمگساه تقیسیم شسدند    ه دمگا

و  یهرنگ ماهای  یژگیوشده به کلا  ضر  خوردگی، از  یبند طبقه

 در حسی  نسوا  اصلاح .استفاده شد HSI از فضای رنگی اشباتیت رنگ

 اسسا   بسر  اهدمگس  از خار  زنگ و دمگاه زنگ سبر،، کا های کلا 

نتسایج ایسن    .شسود می حیه انجام نا هر گاه گرانی تا دم گاه گرانی فاصله
، تصویر سسیب  570بندی درست برای  تحقیق نشان داد که دقت درجه

در پژوهشسی دیگسر بسه بررسسی     (. 7006با ن وکبیسر،  ) است% 55/45
. لیشز در طسول زمسان پرداختسه شسد     تغییرات تصویر سیب رقم گلدن د

ی رنگسی قرمسز، سسبز و    ها کانالاز  هرکدامگرام  مودار هییتوتغییرات ن
دار  یمعنس  هسا  دادهبسا مقاییسه آمساری    . آبی برای این تصاویر تعیین شد

ی بر روی تغییرات رنسگ قرمسز، سسبز و    انبارداربودن اثر گذشت زمان 
 باگذشست این تحقیق نشان داد کسه  . حاصل شددرصد  1آبی در سطح 

یافتسه   یشافسزا ته چهارم کاهش و سسپ   زمان شدت رنگ قرمز تا هف
 510بسه حسدود   551رنگ سسبز از حسدود    مؤلفههمچنین شدت . است

 17ها در انبار از حدود  یبسرنگ آبی تصاویر  مؤلفهیداکرده و پکاهش 
اصسغری و  ) حرکت کرده و رونسد کاهشسی را طسی کسرده اسست      02به 

 (.7058همکاران،
 
  ینگارار گرمتصاوی

غیسر   ای یوهگرمایی بعنوان شس  یها ده از نقشهو استفا یگرما نگار
به دو صورت  یگرما نگار. شود یمخر  در تشخیص تیو  استفاده م

ی نگسار گرما. 5ی فعالنگارگرماو  1یرفعالغی گرما نگار: اجرا است قابل
های حرارتی تحت تغییرات طبیعسی دمسا    یلگییری گ اندازهیرفعال بر غ

گرمسا  ایسن در حسالی اسست کسه در     . ید داردتأکه  بین بافت سالم و لهید
ی فعال از یک منبع حرارتسی خسارجی جهست حسرارت دادن شسی      نگار

 (Meola and Carlomagno, 2004). شسود  یمس استفاده  موردمطالعه
بنسدی مغسز    پژوهشگران در تحقیقی از فناوری گرمانگاری برای طبقسه 
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 Hue 

4
 Saturation 

4
 Thermal images  

5
  Passive thermography 

6
 Active thermography 
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. اسستفاده کردنسد   5  ووسسپر یلو  فسلا   آپیته سالم و آلوده به قسار   
 کن ، دمای گرم/.61گی  شامل ضریب گییلند آمده بهترین تیمار بدست

c˚60ثانیه و زمان خنک شدن پیسته   60ن پیته برابر  ، زمان گرم کرد
یستم   در ایسن تحقیسق یسک الگسور    . ثانیه بسود  50در دمای اتاق برابر با 

تصساویر  بسرای آنسالیز   (  TBC)بندی بسر اسسا  مقسدار آسستانه      طبقه

توسسعه    افزار متلب های سالم و آلوده در نرم بندی پیته گرمایی و طبقه
اتتبسار   هسای  بندی نیبت به رو  یافت که دارای بالاترین دقت طبقه

، تحلیسل  (LDA) ، تحلیل تفکیک خطی(KFCV) بخشی-سنجی کا
و شسبکه   (SVM)ن بردار پشستیبا  ، ماشین(QDA)م تفکیک درجه دو
بنسدی پیسته    برای طبقسه  درصد 500یعنی   (ANN)ی تصبی مصنوت

 روزه و بندی پیته سالم، آلوده یسک  برای طبقه% 70/67 آلوده و سالم و
شسهابی  . (Kheiralipour et al., 2013) آلوده بیشتر از یک روز بسود 

نگساری   بسا اسستفاده از تصساویر گرمسا    ( 7055)و همکساران   نلویی قویو
هسای   های پسو  از گسردو   آمده از گردو اقدام به شناسایی گردو دست به

ی سسالم و پسو ، بسا     بدین منظور تعداد مشخصی گسردو  .سالم نمودند

تنظسیم   PIDلسر   ای که با سییتم کنتر کن صفحه استفاده از یک گرم

ثانیسه   540و  60، 81ت یک دمای مشخص در سه زمان شود، تح می
هسا   ها بیان کردنسد، تغییسرات دمسای سسطحی نمونسه      آن. قرار داده شد

های  دار بین نمونه دهنده تغییرات معنی درنتیجه جذ  و دفع گرما نشان
نتایج این تحقیق نشسان داد کسه میسزان جسذ      . باشد سالم و پو  می

از گردوهای سسالم بسوده اسست و    توسط گردوهای پو  بیشتر  حرارت
. مدت، به داخسل گسردو اسست    تر گرما، در کوتاه این به دلیل نفوذ راحت

دوی سالم باوجود فضسای پرشسده    که گرم شدن گر حالی است این در
. گیسرد  مدت کندتر صسورت مسی   توسط مغز گردو در درون آن، در کوتاه

ز نشسان  سینتیک از دست دادن حرارت در شرایط مختلف آزمایشی نیس 
تسر از   دوی پسو  نیسز سسریع    داد که روند از دست دادن حرارت در گسر 

تنوان یک رو  غیر مخر ،  ها این رو  را به آن. دوی سالم است گر
وی پسو    دوی سسالم از گسرد   جهست جداسسازی گسر    هزینه سریع و کم

و  Varith(. 7055 ،و همکسسارانیی لسسوی قویونشسسهاب) معرفسسی کردنسسد
در گسی   لهیسد بسرای تشسخیص    ی  گرما نگاراز رو (7000) همکاران

. استفاده کردنسد  گی لهید سازی یهساتت از شب 84سیب پ  از گذشت 
درجسه   5-7ه بسین   نتایج حاکی از اختلاف دما بین بافت سسالم و لهیسد  

بود، که دلیل آن را اختلاف در قابلیت نفوذ دو بافت سالم و  یو سلی
سسسکی و  برانسسو. ((Varith et al., 2001ه بیسسان کردنسسد   لهیسسد
سه  گی لهیدبرای تشخیص  یرفعالغ ی، از گرما نگار(2008)همکاران
 (Janagold,ligol,Gloster)جاناگلد، لیگسسسُسل و گلسُسیتر سیبرقم 
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  Aspergillus flavus 

2
  Threshold based classification 

3
  Proportional-integral-derivative controller 

الگوی تغییرات دما در سطح میوه کبود شده نشان داد . استفاده  کردند
تسا   c1/0˚ه وجود دارد و بین  یی بین بافت سالم و لهید تلاف دماکه اخ

˚c1/5 درجسه   71این آزمایش در دمسای محسیط حسدود    . کند یتغییر م
این نتیجسه همچنسین حاصسل شسد کسه در گرمسا       . انجام شد یو سلی
ساتت پ  از اتمال ضربه به سسیب بافست    84حدود  یرفعالغ ینگار
یسسی  یشسسترین اخسستلاف دمسساب. باشسسد یمسسیص تشسسخ قابسسلشسسده  کبسسود
سستر   و کمتسرین اخستلاف در رقسم گلسو    د گل   برای رقم جانا شده مشاهده

د باش ها آنتواند ناشی از اختلاف در استحکام بافت  یممشاهده شد که 
(Baranowski et al., 2008).    در پژوهشسی دیگسر، از رو  گرمسا 

درجسه  . استفاده شد 8نگاری برای تشخیص بیماری آ  گزیدگی سیب
شده از سیب یک پارامتر مناسب جهت ارزیابی تفاوت در  حرارت حاصل
هسای سسالم در    های مبتلابه این پدیده و سیب یی بین سیب خواص دما
در مراحسل  هایی کسه   نرخ افزایش دما برای سیب. شده است نظر گرفته

ای کمتسر   ملاحظه ه بطور قابل های لهید اولیه گرمادهی بودند، در سیب
که یسک ارتبسا  خسو      نتایج تحقیق نشان داد. های سالم بود از سیب

 Baranowski et)میوه وجود دارد  یی و تراکم بافت بین تغییرات دما

al., 2008) .،نگاری فعسال  با استفاده از رو  گرما در پژوهشی دیگر 
گی در سیب پرداخته شسد کسه نتسایج ایسن      به تشخیص زودهنگام لهید
شده نیبت به بافست سسالم    ه تر بودن بافت لهید تحقیق حاکی از خنک

هسای   بسا اسستفاده از پاسس    . در ساتات اولیه پ  از اتمال ضسربه بسود  
هسای   د شده به هنگام فرستادن پال گرمایی دریافت شده از بافت کبو

 Baranowski)حرارتی تمق و حجم ناحیه کبود شده تخمین زده شد

et al., 2009).   
 

 از تصاویر گرمایی با استفاده ه شده  روش تشخیص بافت لهید
گی سیب، وسیله تصویربرداری گرمسایی بایسد    برای تشخیص لهید
. ه باشسد  یسی بسین بافست سسالم و لهیسد      دمسا  قادر به تشخیص اختلاف

شود براثر پساره شسدن دیسواره     گی می که بافت سیب دچار لهید هنگامی
. شسود  ها منتقل می خالی بین سلول سلولی به فضای سلولی مایع درون

شسود کسه    تر می از طرفی بافت ضربه دیده نیبت به بافت سالم متراکم
یسی   چهسار خاصسیت دمسا   . گسردد  سبب افزایش در تراکم بافت سیب می

شسوند   گسی سسیب مسی    اصلی در انتقال حرارت که سبب تشخیص لهید
ایی ویسژه و  ، ظرفیت گرم5، هدایت حرارتی1نفوذ گرمایی: اند از  تبارت

( 5)چگسسالی کسسه ارتبسسا  بسسین ایسسن چهسسار مسسورد مطسسابق بسسا رابطسسه   
 .(Stroshine, 1998)باشد می

(5)                                                            
 

   
 

                                                                                

                                                           
4
  Watercore 

5
 Thermal diffusion 

6
 Thermal conductivity 



 1931 دی -، آذر5، شماره 11ژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پ     866

α(ضسسسسسریب نفسسسسسوذ گرمسسسسسایی)، K ( ضسسسسسریب هسسسسسدایت
 (.ظرفیت گرمایی ویژه)   ،(چگالی)  ،(حرارتی

ه کمتسر از بافست    رسد قابلیت نفوذ در بافت لهیسد  اگرچه به نظر می
نشان داد که قابلیت  (7005)و همکاران  Varithسالم باشد ولی نتایج 

. باشد نفوذ در این ماده کشاورزی نیز مرتبط با توامل ذکرشده فوق می
برای این منظور هدایت حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی بافست  

با در نظسر   ضریب هدایت حرارتی. گیری شد ه سیب اندازه سالم و لهید
درصسد   6-75 ه دیدگی و نو  سسیب در بافست لهیسد    گرفتن تمر آسیب

بیشتر از بافست سسالم   %  1 چگالی بافت لهیده. بیشتر از بافت سالم بود
فسی   ه اخستلا  در ظرفیت گرمایی ویژه بین دو بافست سسالم و لهیسد   . بود

با در نظر گرفتن رابطه نفوذ حرارتسی گرمسایی، تغییسر در    . مشاهده نشد
فسوذ  بر تغییر در چگالی غلبه دارد مقسدار ن  (K) ضریب هدایت حرارتی

. ه بیشتر از بافست سسالم بسود    درصد در بافت لهید  8-70حرارتی حدود
لمان محدود نیز نتایج فسوق را تأییسد    سازی ا نتایج حاصل از رو  مدل

تسر از   ه بسزر،  کرد و نشان داد که ضریب انتشار حرارتی در بافت لهید
ه تغییسر   که دمسا در بافست لهیسد    از طرف دیگر، هنگامی. بافت سالم بود

دوربسین  . شسود  کند میزان گییل گرمسا از آن نیسز دچسار تغییسر مسی      می
شده در دامنه فروسسرخ از سسطح    حرارتی با دریافت و ثبت اموا  گییل
مطابق با قسانون اسستفان   . دهد سیب یک نقشه گرمایی از آن ارائه می

شده از واحد سطح با توان اول ضسریب   ، شدت گرمایی ساطعبولتزمن

نتایج . (7رابطه )ن چهارم دمای سطح متناسب است گی و با توا گییلند
که اختلاف معناداری بین ضریب  ریث و همکاران نشان داد پژوهش وا
اخستلاف   ه سیب وجود نسدارد و بنسابراین   گی بافت سالم و لهید گییلند

ه به تلت  های گرمایی برای بافت سالم و لهید شده در نقشه دمای ثبت
رابطسه زیسر    .(Varith et al., 2003)ت وجود دمای سطح متفاوت اس
که متناسب با دمسا و ضسریب    شده از سطح شدت گرمای تابشی ساطع

 .دهد باشد را نمایش می گییلندگی می
 (7)                                                w=δεT

4        

w،  از هر واحد سسطح  شده ساطعشدت گرمای تابشی(2/mw.) δ ،
10×5.673لتسسزمن برابسسر بسسا    ثابسست بسسو 

-8 (w/m
2
.k

4 .)ε  ضسسریب
 .(k)، دمای سطح T.گی گییلند

کند و این  دیگر، میزان گییل با ضریب گییلندگی فرق می بعبارت
به دلیل این است که میزان گییلش تلاوه بر ضریب گیسیلندگی بسه   

ت با ممکن است میزان گییلش یک باف بنابراین. دما نیز وابیته است
بافت دیگر متفاوت باشد ولسی ضسریب گیسیلش هسر دو بافست بساهم       

ه  شسده بسین بافست سسالم و لهیسد      یی مشاهده اختلاف دما. یکیان باشد
. این دو بافت باشسد  تر به دلیل تغییر در قابلیت نفوذتواند بیش سیب می

ه به دلیل بیشتر بودن نفوذ حرارتی آن نیسبت بسه بافست     در بافت لهید
تر انتقسال   از سطح خارجی سیب به بافت داخلی آن سریع سالم حرارت

                                                           
1
Stephan–Boltzmann’s law 

ه نیبت بسه   تر بودن دمای سطح بافت لهید یابد که نتیجه آن خنک می
 .باشد بافت سالم می

 ،اسست  شده انجامگی سیب  یی که تاکنون بر روی لهیدها پژوهش 
بسا اسستفاده از پسرداز     ب های سسطحی سسی   یبآسبیشتر به شناسایی 

های سطحی  یبآسبندی  تلاوه بر شناسایی و درجه. اند پرداختهتصاویر 
با استفاده از تصاویر مرئی، از تصاویر گرمایی نیز تنها جهت شناسسایی  

ولسی آنچسه در   . اسست  شده  استفادههای سطحی سیب  یبآسبرخی از 
دانسیم   کند این است کسه نمسی   یمگی سیب اهمیت پیدا  تشخیص لهید
سیب چقدر است و با توجسه بسه ایسن    یجادشده در بافت اگی  تمر لهید

موضو  چه تلائم ظاهری و فیزیکی ممکن است در سطح سسیب رخ  
یا این آ ،شود یمه شده دچار تغییر  زمان رنگ ناحیه لهید باگذشت. دهد

های مرئسی قابسل    یندورببه کمک  شده ثبتتغییر با استفاده از تصاویر 
. ماند یا خیسر  یماره ثابت ه همو یی بافت لهید آیا رفتار دما. باشد ثبت می
اول اینکسسه . اسسسا  ایسن مقالسسه بسر دو فسسر  اسستوار اسسست   ن یبنسابرا 
کند و  یمشده سیب در طول زمان تغییر ه  های رنگی بافت لهید یژگیو

دوم اینکسه  . باشد یماین تغییرات با استفاده از تصاویر رنگی قابل ثبت 
سالم وجسود دارد   بافتو ه شده  ی بین دمای بافت لهیدمعناداراختلاف 

و رفتسار ایسن ناحیسه    ( یسی  ناحیه دمسا )ه  و توزیع دما در سطح بافت لهید
ین هسدف اول  بنسابرا . کند یمنیبت به بافت سالم در طول زمان تغییر 
هسای   یژگسی وه سیب با استفاده از  این مقاله بررسی تغییرات بافت لهید

 یها شعا با ب سی رنگی تصاویر در سه ناحیه فوقانی، میانی و تحتانی
هسدف دوم  و  باشسد  ی مسی ا ضسربه انسر ی  ح انحناء مختلف در سه سط

یسی آن در طسول زمسان و تعیسین قابلیست تشسخیص        رفتار دمسا  بررسی
ی هسا  زمسان یربرداری مرئسی و حرارتسی در   تصسو دو رو  ر گسی د  لهید

 . باشد یم گی مختلف پ  از ایجاد لهید
 

 ها  مواد و روش

 مواد
با  نمونه سیب رقم گلدن دلیشز 50 تعداداین آزمایش  جهت انجام
ها دقت شد که  به هنگام تهیه نمونه. گرم تهیه شد 556متوسط وزنی 

پنج نمونسه  . شوند بدون لهیدگی قبلی باشند هایی که انتخا  می سیب
سیب جهت انجام آزمایش تعیین مرحله رسیدگی و پسنج نمونسه دیگسر    

لاً تصادفی از میان صورت کام گی سیب به جهت تعیین ضریب گییلند
برای تعیین مرحله رسسیدگی سسیب از دسستگاه    . ها انتخا  شدند نمونه

اسستفاده  (SSCs) متری جهت تعیین غلظت مواد جامد محلول رفرکتو

برای هر پنج نمونه این آزمسایش  . (Baranowski et al., 2009) شد

 گی گیری ضریب گییلند جهت اندازه. (7جدول)در سه تکرار انجام شد

                                                           
2
 Soluble solids concentrations 

3
  Emission factor 



 866   ...ه سیب در طول زمان با استفاده بررسی تغییرات رنگ و دمای بافت لهید

بسرای ایسن منظسور یسک مساده بسا       . از رو  ماده آزمون اسستفاده شسد  
گسی   در این تحقیق، نوار تایق سیاه با ضریب گیسیلند )گی بالا  گییلند
سسیب قسرار    و مشخص به نام ماده آزمون در تمسا  باپوسست  ( 62/0

ها در یک محفظه تایق که تغییرات دما در آن بییار کم  نمونه. گرفت
مطسابق بسا    بود، قرار گرفتند، مقدار ضریب گییلندگی بر روی دوربسین 

 InfRec سپ  به کمک دوربین گرمسا نگساری  . نوارچیب تنظیم شد

G100Ex) (NEC Avio Infrared Technologies Co ، کسسه 
لوشسن    ، رزو c 5100˚تسا  -80در دامنه دمسایی  قابلیت تصویربرداری آن

˚c  04/0   در دمای˚c 00 ،780×070  پیکیل گرمایی و دامنه طیفی
و نوارچیسب   سسیب  بود، دونقطه بسر روی پوسست   میکرومتر 58-4آن 

. ثابت شد و دمای این دونقطه بر روی نوارچیب و سسیب قرائست شسد   
دست  به 62/0تا  6/0گی در محدوده  پ  از قرائت دما ضریب گییلند

کسه دمسای سسیب کمتسرین      گسی هنگسامی   با تغییر ضریب گیسیلند . آمد
تسوان گفست کسه     نوارچیب داشته باشد مسی  یی را با دمای اختلاف دما

. شده بر روی دوربین است گی سیب برابر با مقدار تنظیم ضریب گییلند
یسی بسین سسیب و نوارچیسب در      در این آزمایش کمترین اختلاف دمسا 

 (. 7جدول)مشاهده شد 68/0گی  یلندگی ضریب
نقطسه بسر روی هسر     گی در بافت سیب سسه  سازی لهید جهت شبیه

سیب در سه ناحیه سیب شامل ناحیه میسانی، ناحیسه فوقسانی و ناحیسه     
بسا توجسه بسه اینکسه     (. 5شسکل ) گذاری شد مشخص و تلامت تحتانی

  شسعا  انحنسای نقسا   . باشسد  میزان انحنا در این سه ناحیه متفاوت می
برای این منظور . تنوان معیاری جهت معرفی این نقا  به دست آمد به

 پ  از مشخص نمودن محل ضربه میزان انحنای آن بسا یسک انحنسا   
قرائست  ( متسر  میلسی  50گیری  متر و دامنه اندازه میلی/ 05با دقت ) سنج

ایسن آزمسایش   . شعا  انحنای نقا  محاسبه شد( 0)شد و توسط رابطه 
( 5)تکرار انجسام شسد کسه نتسایج آن در جسدول       51برای هر سطح در 

تسدد سسیب کسه فاقسد هرگونسه        81هسا   از میان نمونه. شده است بیان
دیدگی ظاهری بودنسد انتخسا  شسدند و در سسه سسطح انسر ی        آسیب
سازی ضسربه در   تقییم و شبیه( میلی  ول  700،200،5700)ای  ضربه

 .انجام شد( فوقانی، میانی، تحتانی)سه سطح سیب 

 (0)                                     
     

     
 

  

 
    

 BD فاصله بین دوشاخک انتهایی انحناء سنج و AC، 0در رابطه 
. باشسند  مسی  C و Aنشینی شاخک میانی نیبت به دونقطه  میزان تقب
گیری شسعا  انحنساء در سسه ناحیسه      واره شیوه اندازه طرح( 5)در شکل 
 .شده است مایش دادهسیب ن
 

گای در بافات    سازی اعمال ضربه جهت ایجااد لهیاد   شبیه
 70ساتت در دمسای   84ها به مدت  قبل از اتمال ضربه نمونه :سیب

با توجه به اینکه ایجساد  . ن نگهداری شدند درجه سلییو  در داخل آو
هسسای مختلسسف و    گسسی در سسسیب ممکسسن اسسست در حالسست     لهیسسد

شسده بسه هنگسام     یفتد و میزان انر ی اتمسال بینی اتفاق ب پیش غیرقابل
سازی اتمسال ضسربه در سسه سسطح      باشد، بنابراین شبیه ضربه نامعلوم 

. انر ی و در سه سطح سیب و هر سطح در پنج تکرار صسورت گرفست  
سطوح انر ی طوری باید انتخا  شوند که اول، در میوه سسبب ایجساد   

حسد اسستاندارد خسار     گی ایجادشسده از   دوم، میزان لهید. گی شود لهید
جهت جلوگیری از آسیب رسیدن بسه سسایر نقسا  سسیب مرکسز      . نباشد

گیسسری و  هسسا از قبسسل انسسدازه ضسسربه زن را بسسر نقسساطی کسسه انحنسسای آن
منظور جلوگیری  به. گذاری شده بود منطبق و ضربه اتمال شد تلامت

جهت اتمسال  . موم محکم کردیم از آسیب دیدن سایر نقا ، سیب را با
/. 265وزن ضسربه زن برابسر بسا    )لسی   ز ماشین ضسربه زن پانسدو  ضربه ا

، و ضسربه زن تخست   (متسر  565/0ضربه زن برابسر بسا    کیلوگرم و طول
میسک آونسسگ ایسن دسستگاه طسسوری     طبسق اصسسول دینسا  . اسستفاده شسد  

شده است که مرکز ضربه در سر ضربه زننده و مرکسز دوران در   طراحی
 العمسل  تقال نیرو و ایجاد تکس  شده است تا از ان محل محور قرار داده

اصول حاکم بسر دسستگاه ضسربه زن از    . حاصل از ضربه جلوگیری کند
ظر با در نظر  بر اسا  این رابطه زوایای متنا. کند پیروی می( 8) رابطه

ول به ترتیب برابر بسا   میلی  5700و 200،700گرفتن سه سطح انر ی 
درنیا صسسس) باشسسسد مسسسی درجسسسه 1/24و  4/50، 71 زوایسسسای دوران

 1ها در یخچال بسا دمسای    پ  از اتمال ضربه نمونه(. 5065وتمادی،
 .روز نگهداری شدند 75درجه در مدت 

(8)                                                   E=mgh(1-cosα) 
 جرم  کل آونگm (،(ول   برحیبی ا ضربهانر ی )  E:که در آن

 h ،(متر بر مجسذور ثانیسه   برحیبشتا  گرانش )g ، (کیلوگرم برحیب
زاویه دوران ) α ،(فاصله مرکز دوران تا مرکز جرم آونگ برحیب متر)

 (.درجه برحیب
 تصویربرداری مرئی و گرمایی  

با توجه به اینکه تصویربرداری در دو طیف مرئی و فروسرخ انجام 
. شد، برای هر رو  از یک سییتم تصویربرداری جداگانه استفاده شد

دارنسده   ربرداری گرمایی شامل دوربین حرارتی، پایه نگسه سییتم تصوی
دوربین، محفظه تایق و یک سییتم کامپیوتری جهت ذخیره تصساویر  

جهسست (. 7 شسسکل) شسسده بسسر روی کسسارت حافظسسه دوربسسین بسسود  ثبسست
اسستفاده شسد   ( 0 شسکل ) تصویربرداری مرئی از اتاقسک تصسویربرداری  

مرئسی توسسط یسک    تصساویر در طیسف    .(7058،و همکساران گلزاریان )
باقسدرت   Nikon Coolpix P510 (Nikon Inc, Japan)دوربسین  
هسا   بمنظور قرارگیری کامل نمونه. تهیه شد مگا پیکیل 5/55تفکیک 

هسای   ها، با توجه به فاصله کانونی لنزها در دوربین در حوزه دید دوربین
مورداسسستفاده در حالسست تصسسویربرداری مرئسسی فاصسسله بسسین دوربسسین و 

فاصله بین دوربین و  تصویربرداری گرمایی، و در حالت cm 70ها نمونه
هسای گرمسایی از    برای تهیسه نقشسه  . در نظر گرفته شد cm51 ها نمونه
ها بلافاصله بعد از خار  شدن از یخچسال   های ضربه دیده، نمونه نمونه
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 80شدند و پ  از گذشت  به محفظه تصویربرداری گرمایی منتقل می
 80زه زمسانی   در این با. شد تصویر گرمایی تهیه ثانیه از هر سیب یک 

 آمساده تصسویربرداری شسده    ای، تلاوه بر اینکه دوربسین گرمسایی   ثانیه

ها که در دمای زیر پنج درجسه سلیسیو     شد نمونه همچنین سبب می
نگهداری شده بودند با محیط داخسل محفظسه تبسادل گرمسایی داشسته      

 .باشند
 

 
 شعاع انحنا در سه ناحیه سیب گیری تیک اندازه شما -  شکل

 

لازم به ذکر است که از هیچ منبع حرارتی به هنگام تصویربرداری 
اگرچه استفاده از یک منبع گرمایی سبب نمایش . گرمایی استفاده نشد

نگاری شود ولی به دو دلیل از منبع حرارتی  تضاد بهتر در تصاویر گرما
درجه  1یی نزدیک به  ها در دما اولاً، به دلیل اینکه نمونه: استفاده نشد

سلییو  نگهداری شده بودند با قرار گرفتن در دمسای محسیط حسدود    
درجه سلییو  تبادل گرمایی خوبی بین نمونه و هوای اطراف آن  78

باییست بسرای    هسا مسی   گرفت و دوما، به دلیل اینکسه نمونسه   صورت می
بنابراین  .ندگرفت زمانی حدوداً یک ماه مورد تصویربرداری قرار می مدت

استفاده از یک منبع حرارتی احتمال کساهش کیفیست و کساهش تمسر     
دوربین گرمایی این قابلیت . داد شدت افزایش می نمونه را به ماندگاری

را درد که همزمان تلاوه بر تصویر گرمایی یک تصویر مرئی نیز تهیه 
از ترکیب تصویر مرئسی بسا نقشسه گرمسایی بسرای آنسالیز تصساویر        . کند
آمسده   دسست  افزار مربوطه و پرداز  بیشستر تصساویر بسه    مایی در نرمگر

 R2011aافزارهسسای تخصصسسی پسسرداز  تصسسویر    گرمسسایی در نسسرم 

(Mathworks Inc, US)  پ  از تصویربرداری گرمایی، . استفاده شد
. اتاقک تصویربرداری، تصاویر در طیف مرئی تهیسه شسد   ها در از نمونه

ساتت و در  578روز نگهداری برابر با  75تصویربرداری در طول زمان 
 588، 570، 508، 40،65، 27، 15، 84، 07، 78، 50،7هسسسای  زمسسسان

ساتت پ  از اتمال ضربه  578و  117 ،815، 050، 758، 567 ،554،
 .انجام شد

 های موردنظر از تصاویر مرئی و گرمایی استخراج ویژگی
زمسان مشسخص،    ها در طسول مسدت   نهپ  از تصویربرداری از نمو
افزار متلب نیخه  شده با استفاده از دو نرم تصاویر مرئی و گرمایی تهیه

R2011a (Mathworks Inc, US) و InfRecAnalyzerNS9500 

(NEC Inc, Japan) پ  از انتقال تصساویر گرمسایی بسه    . آنالیز شدند
ر دمای همسه  گرمانگاره تصاویر که بیانگ InfRec Analyzerافزار  نرم

همچنین . داده ذخیره شد (جدول)تری   ها بود در غالب یک ما پیکیل

افسزار در انسدازه اسستاندارد خسود توسسط       شده در نرم تصاویر مرئی تهیه
 .افزار ذخیره شدند نرم

افزار متلب خوانده شد و با استفاده  تری  تصاویر گرمایی در نرم ما
بسا  . فرتا یک بسه دسست آمسد   مقادیر ماتری  در محدوده ص 1 از رابطه

استفاده از این رابطه ماتری  تصویر گرمایی به یک تصویر با مقیسا   
 .  شود خاکیتری تبدیل می

       
             

         
                                           (1)   

I(i,j)  مقدار جدید نقطه(i, j)  آمده دست بهدر  تصویر خاکیتری، 
T(i,j)  دمای نقطه(i, j)   ،در نقشه گرمساییTmax و Tmin    بسه ترتیسب

بیشترین و کمترین مقسدار دمسا در نقشسه گرمسایی حاصسل از تصسویر       
پرداز  مناسب بر روی تصویر مرئسی بسه    پ  از اتمال پیش. گرمایی
از بین بردن اختلافی که در تصسویر مرئسی و گرمسایی   وجسود      منظور
ویر باینری متناظر با ماتری  تصسویر گرمسایی   این تصویر به تص .دارد

بساینری در مساتری  خاکیستری     سپ  بسا ضسر  تصسویر   . تبدیل شد
. زمینه از تصویر خاکیستری حسذف شسد    حاصل از تصویر گرمایی پیش

ه و بافت  های  بافت لهید سپ  از هر تصویر خاکیتری مقادیر پیکیل
ن مقسادیر اتسدای   که ایس  به دلیل این ؛(8 شکل)  سالم آن استخرا  شد

یابی به مقادیر واقعسی دمسا از    بین صفر و یک می باشند بمنظور  دست
شسده در تصساویر گرمسایی     دمسای اسستخرا    اسستفاده شسد و  ( 5)رابطه 

  .موردبررسی قرار گرفت
(5    )                  T=I(i,j).(Tmax-Tmin)+Tmin;      
یر نهسایی  دمسای واقعسی هسر پیکیسل در تصسو      Tدر این رابطه   
 .    باشد می

شود  مشاهده می( 1)طور که در شکل  در آنالیز تصاویر مرئی همان
ه و  افزار متلب از هر سیب بافست لهیسد   پ  از فراخوانی تصاویر در نرم

های رنگسی از   ازآن ویژگی هایی از بافت سالم آن انتخا  و پ  قیمت
ا  اسستخر  L*a*bو RGB،HSIنواحی موردنظر در سه محیط رنگسی  
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های مسورد آزمسایش در ایسن تحقیسق سسیب زرد       ازآنجاکه سیب. شدند
ه یسا شساخص    میزان زرد بودن پوست ناحیسه لهیسد   لبنانی بود، تغییرات

ایسن  . در طول زمان در تصاویر مرئی موردمطالعه قسرار گرفست    زردی
بسه  ( 2)های رنگی اصلی مطابق با رابطسه   شاخص توسط ترکیب کانال

 .ت آن در طول زمان موردبررسی قرار گرفتسپ  تغییرا. دست آمد
(2                                )EYI=1.5r+b-1.5g                   

بیانگر    gبیانگر کانال آبی و  bبیانگر کانال قرمز، rدر این رابطه، 
 .کانال سبز تصویر هیت

 

 
 شکل شماتیک سیستم تصویربرداری گرمایی -2 شکل

 

 
 رتفاعا تغییر جهت موتور،(الف. برداری عکس اتاقک -3شکل 

 شده نصب اتاقک ی پایه روی بر که دوربین(ب. زمینه پس ی صفحه

 موتور اندازی راه و LED های لامپ و روشنایی کنترل تابلوی(ج. است

 زمینه پس ی صفحه(و .پایه همراه به LED لامپ(د .بالابرنده

 
و  SPSS16افسسزار  هسسا از دو نسسرم  وتحلیسسل داده منظسسور تجزیسسه ب

Excel2013 منظور بررسی اثر زمان، انسر ی و سسطح    به. استفاده شد
سیب، هر کدام در سه سطح  بسر روی شساخص زردی سسیب از طسرح     

منظسور مقاییسه    فاکتوریل بر پایسه طسرح هسای کساملا تصسادفی و بسه      
منظسور مقاییسه میسانگین     بسه . ها از آزمون دانکن استفاده شسد  میانگین

                                                           
1
 
 
Excessive yellow index  

هسای تصسویربرداری از    اندیده سسیب در زمس   دمای بافت سالم و آسیب
 زوجی استفاده شد -tآزمون 
 

 نتایج و بحث

گیسری شسعا  انحنساء سسیب      نتایج حاصسل از انسدازه  ( 5)در جدول 
شود بیشترین شسعا    طور که مشاهده می همان. نمایش داده شده است

متر و کمترین شسعا  مربسو     میلی 4/05مربو  به ناحیه میانی برابر با 
 .باشد متر می میلی 41/57برابر با  به ناحیه تحتانی سیب

گیری سسطح رسسیدگی سسیب،     نتایج حاصل از اندازه( 7)در جدول 
طسور کسه مشساهده     همسان . شسده اسست   گی بیان وزن و ضریب گییلند

 82/58شود ازلحا  رسیدگی میزان مسواد جامسد محلسول برابسر بسا       می
گسرم و مقسدار میسانگین ضسریب      556هسا   درصد، متوسط وزنی نمونسه 

پژوهشسگران جهست تشسخیص    . بدسست آمسد   68/0گی برابر با  ییلندگ
گزیدگی سسیب و ارزیسابی کیفسی سسطح سسیب از ضسریب        بیماری آ 

 (Baranowski et al., 2008)اسسستفاده کردنسسد 65/0یلندگی گیسس
در ضسریب   شسده  مشساهده اختلاف . (Veraverbeke et al., 2006)و

رنسگ آن   ازجملههای سطح سیب  یژگیوتواند ناشی از  یمگییلندگی 
 .باشد

 ه سیب  بررسی تغییرات شاخص زردی بافت لهید
 ه شسده سسیب در   نتایج حاصل از بررسی تغییرات رنگ بافت لهیسد 

ساتت نشان داد که پ  از ایجاد ضربه که منجر بسه   578طول زمان 
شود، تغییرات شسیمیایی نیسز در ایسن بافست      گی در بافت سیب می لهید

 پ  از گذشست زمسان ایجساد     نتیجه تغییرات شیمیایی،. شود شرو  می
مشاهده و  فت است که با بررسی تصاویر مرئی قابلتغییرات رنگ در با

 ه با در نظر گرفتن شساخص زردی در بافست لهیسد   . باشد گیری می اندازه
 050 شود کسه ایسن شساخص باگذشست نزدیسک بسه       سیب مشاهده می

ساتت پ  از اتمال ضربه روند کاهشی داشته و رنگ پوست در ناحیه 
ازآن شساخص   ود و پس  شس  می( 71/0با شاخص زردی )زرد تیره  ه لهید

تصاویری که ( 5)در شکل (. 5 شکل)روند افزایشی دارد  زردی مجدداً
دهنده بافت  اند به ترتیب نشان شده نمایش داده 0 و 7، 5های  با شماره
ساتت پ  از اتمسال ضسربه    578و 050،50ه شده یک سیب در  لهید
 .باشد می
 

بافست   شود باگذشت زمسان ابتسدا رنسگ    طور که مشاهده می همان
ازآن به سمت سفیدی حرکت  ای شدن و پ  ه شده به سمت قهوه لهید

دهسد اثسر    ن  نشان مسی  نتایج آماری حاصل از تجزیه واریا. کرده است
زمان بسر روی شساخص زردی سسیب در سسطح احتمسال یسک درصسد        

هسا بسه رو     همچنین مقاییه میانگین(. 0 جدول)دار بوده است  معنی
کن در سطح احتمال یک درصد نشان داد کسه  ن ای دا آزمون چند دامنه

داری  اخستلاف معنسی   گی ساتت پ  از لهید 050و  50 های بین زمان
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(.8 جسسسدول) شسسسود داری مشسساهده نمسسسی  سسساتت اخسسستلاف معنسسسی  578و  50های  ولی بین زمان. درصد وجود دارد 66در سطح اطمینان 

. 

 

 از تصاویر گرمایی های موردنظر ویژگینحوه استخراج   -4 شکل

 
 Bو  R، G. ه سمت راست مربوط به بافت سالم و سمت چپ مربوط به بافت لهید .ه سیب های رنگی دو بافت سالم و لهید استخراج کانال -5 شکل

 .باشند شده سیب می های رنگی قرمز، سبز و آبی ناحیه مشخص به ترتیب کانال

 
 گیری شعاع انحناء ندازهنتایج حاصل از ا  - جدول

 انحراف معیار میانگین بیشترین شعاع کمترین شعاع تعداد شعاع انحناء

 55/0 41/57 76/58 70/57 51 ناحیه تحتانی
 72/8 40/05 80/80 60/78 51 ناحیه میانی
 51/0 80/55 50/52 70/51 51 ناحیه فوقانی
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 زن و ضریب گسیلندگییری سطح رسیدگی، وگ اندازهنتایج حاصل از  -2ل جدو

 واریانس انحراف معیار میانگین تعداد یریگ مورداندازهفاکتور 
 057/0 505/0 82/58 51 (درصد)میزان مواد جامد محلول
 50/075 01/54 556 81 (گرم)متوسط وزنی

 50 68/0 50/0 0 (ε)ضریب گییلندگی

                       
 فست سسیب  بنابراین با در نظر گرفتن سه بازه زمانی، در بازه اول با

گی تا زمانی که شرو  به تغییر رنگ نکند با سییتم بینایی  پ  از لهید
در بازه دوم که شساخص رنگسی   . باشد مشاهده نمی در طیف مرئی قابل

رنسگ   ه اختلاف زیادی نیبت به بافت سالم دارد و به سمت بافت لهید
کند، استفاده از سییتم بینایی در طیف مرئی به دلیل  ای میل می قهوه

توانسسد در تشسسخیص لهیسسدگی  شسسود مسسی تغییسسر رنگسسی کسسه ایجسساد مسسی
ه و  مورداستفاده قرار گیرد و در بازه زمانی سوم از تضاد بین بافت لهید

رنگ  با پیشروی در این بازه زمانی به دلیل هم. سالم کاسته شده است
 . شود شدن این دو ناحیه از قابلیت سییتم بینایی مرئی کاسته می

گی در سسیب از اهمیست بیشستری     ودهنگام لهیداگرچه تشخیص ز
ولی لازم به ذکر است که با توجه نامشخص بسودن  . باشد برخوردار می
زمان انتقال از مزرته به انبسار و شسرایط رطوبست و     گی، مدت تمر لهید

تأثیرگذار است، ممکن است بسه   دما که در تیریع یا کندی این فرایند
 .سه بازه زمانی فوق مواجه شویم بندی سیب با هر یک از هنگام درجه

گسی در شساخص    ساتت پ  از لهیسد  050شده در  کاهش مشاهده
. تواند ناشی از تغییسرات شسیمیایی درون بافست سسیب باشسد      زردی می

چراکه تغییر در میزان رطوبت، میزان حل شدن مواد جامد بافت سسیب  
در دیگسر   تبسارت  بسه . شسود  ازجمله مواد قندی، سبب تغییر در رنگ می

شدگی مواد جامد و به دنبال آن  کزیمم میزان حل ساتت ما 050زمان 
همچنسین بسا   . شسده اسست   بیشترین کاهش در شاخص زردی مشساهده 

مشاهده می شودکه تلاوه بر زمان شعا  انحناء نیز ( 0)توجه به جدول 
دار اسست ولسی    درصد معنی 1بر روی شاخص زردی در سطح احتمال 

 .ری بر روی شاخص زردی ندارددا تامل انر ی اثر معنی
دار بودن تامل سطح سیب به دلیسل تغیسر در شسعا  انحنساء      معنی

نواحی و احتمالاً متفاوت بودن نو  بافست و همچنسین متفساوت بسودن     
برای مثال در ناحیه تحتانی سسیب  . دریافت انر ی در این نواحی است
نحناء تر بودن شعا  ا شود به دلیل کوچک سطحی که دچار لهیدگی می

ای بیشتری را نیبت به سطح لهیده شده در ناحیه میسانی   نیروی ضربه
نتسایج  ( 1)در جسدول  .کنسد  تری دارد دریافت می که شعا  انحناء بزر،

ای دانکسن   ها حاصسل از آزمسون چنسد دامنسه     حاصل از مقاییه میانگین
داری  ناحیه میسانی و فوقسانی اخستلاف معنسی     دهد که بین دو نشان می
ده نییت ولی در مقاییه ناحیه تحتسانی سسیب بسا دو ناحیسه     مشاه قابل

داری  میانی و فوقانی در سسطح احتمسال یسک درصسد اخستلاف معنسی      
 .شود مشاهده می

دهد که تنها اثسر متقابسل    نتایج تجزیه واریان  همچنین نشان می

 . دار است انر ی و سطح سیب بر روی شاخص زردی سیب معنی
 

شاعاع انحنااء بار روی شااخص     بررسی اثر سطوح انرژی و  

 زردی
شاخص زردی سیب در سه ناحیه تحتانی، میانی و فوقسانی سسیب   

بررسسی   میلی  ول نیسز مسورد   5700 و 200، 700در سه سطح انر ی 
این شاخص در هر سه ناحیه مشابه بسوده   در روند تغییرات. قرار گرفت

تغییرات شاخص زردی سیب در سه سسطح انسر ی   ( 2)در شکل . است
. نشسان داده شسده اسست    انحنساء متفساوت   هسای  سه ناحیه با شسعا   در

 ول مقسادیر   میلسی  700شود در سطح انر ی  طور که مشاهده می همان
شاخص زردی برای سطح فوقانی سیب دارای کمترین مقسدار اسست و   
با افزایش در میزان انر ی مقدار شاخص زردی روند افزایشسی داشسته   

 . است
ص زردی با در نظسر گسرفتن سسه سسطح     تغییرات شاخ 4ل در شک

 شسده  دادهانر ی در سه ناحیه فوقانی، میانی و تحتانی سسیب نمسایش   
شسود بسا افسزایش در میسزان انسر ی       یمس که مشاهده  طور همان. است
ی شاخص زردی نیبت به دو ناحیه دیگر کمتر دچار تغییر شده ا ضربه
ایسن در  . ی رابطسه تکس  دارد  ا ضسربه با میزان انسر ی   درواقعاست و 

حالی است که در دو ناحیه میانی و تحتانی سیب با افزایش در میسزان  
تغییسسرات شسساخص زردی مشسساهده  دررونسسدی تغییسسری ا ضسسربهانسسر ی 

 .شود ینم
سیب در سسطح  ه روند تغییرات شاخص زردی سه ناحی 2ل در شک
در این حالت نیز مقادیر . نمایش داده شده استل میلی  و 200انر یِ 

ی برای ناحیه تحتانی سیب بیشسترین مقسادیر را بسه خسود     شاخص زرد
شود بسا   یمکه مشاهده  طور هماندر ناحیه میانی . اختصاص داده است

مقادیر شاخص زردی به مقسادیر آن در ناحیسه    افزایش در میزان انر ی
مقادیر ناحیه میانی کمترین مقادیر را بسه  ؛ و تحتانی نزدیک شده است
 ول نیسز رونسد    میلسی  5700ر سطح انر ی د. خود اختصاص داده است

مقسادیر  و باشسد    ول  میلسی  200تغییرات مشابه با تغییسرات در سسطح   
بییار نزدیک به این مقسادیر در ناحیسه    شاخص زردی در ناحیه فوقانی

یری شعا  گ اندازهکه نتایج حاصل از  طور همان. باشد یمتحتانی سیب 
و  41/57تحتانی برابر بسا  ه ناحیانحناء نشان داد مقدار شعا  انحناء در 

ایسن در حسالی   . باشد یممتر  یلیم 80/55در ناحیه فوقانی سیب برابر با 
باشد و  یممتر  یلیم 40/05است که شعا  انحناء در ناحیه میانی سیب 

ایسن بسدان   . تفاوت چشمگیری با دو ناحیه فوقانی و تحتانی سیب دارد
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یباً از لحا  انحنسای سسطح   رتقمعناست که دو ناحیه فوقانی و تحتانی 
بنابراین در اثر اتمال ضسربه در ایسن دو ناحیسه    . باشند یمشبیه به هم 

در این نواحی به دلیل تمرکز ضربه . رود یمیباً یکیانی انتظار تقررفتار 
دیسدگی در سساختار سسلولی     یبآسس شدت  تر کوچکبه نیبت  در سطح
گسی   حجسم لهیسد   ز طرفی با افزایش در سطح انسر ی ا. دباش یمبیشتر 

و  یسا صسدر ن ) یابسد  یمس گی سسیب کساهش    افزایش و حیاسیت به لهید
 .(7058ی،تماد

برابسر بیشستر از    800ه تا  همچنین شدت تبخیر در یک بافت لهید
تسوان بیسان کسرد کسه رونسد تغییسرات        یمبنابراین . باشد یمبافت سالم 
ناحیسه  تسر از   یعسسر دو ناحیه فوقانی و تحتانی سیب بییار ر شیمیایی د
  .(Wilson et al., 1999)باشد یممیانی 
 

 ه سیب در طول زمان بررسی تغییرات دمای بافت لهید
ه شسده سسیب    فت لهیدنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با

 84باشد و این رونسد تسا    تر از بافت سالم می پ  از اتمال ضربه خنک
سساتت   84باگذشت زمسان پس  از   . گی ادامه دارد ساتت پ  از لهید

گی تقریباً برابسر   ساتت پ  از لهید 65ه شده تا  یی بافت لهید رفتار دما
ساتت شرو   65از ه بعد  بافت لهید. باشد یی بافت سالم می با رفتار دما
کند و باگذشت زمان اخستلاف   تر شدن نیبت به بافت سالم می به گرم
بنسسابراین تصسساویر گرمسسایی در (. 6 شسسکل)شسسود  یسسی بیشسستر مسسی دمسسا
ساتت قادر بسه شناسسایی    84گی تا  های اول پ  از ایجاد لهید ساتت

تسر   ه با این ویژگی که دمای آن نیبت به بافت سالم خنسک  بافت لهید
که  این در حالی است که در این بازه زمانی تا هنگامی. باشند می است،

ه شده در تضاد با بافت سالم قرار نگیرد سییتم بینایی  رنگ بافت لهید
ه نخواهسد   بافست لهیسد   های معمولی قادر به شناسایی ماشین با دوربین

ه شده نیسبت بسه بافست سسالم      همچنین در ساتاتی که بافت لهید. بود
شود باگذشت زمان به دلیل افزایش شاخص زردی از قابلیت  تر می گرم

 . شود های معمولی کاسته می دوربین
مقاییه دما بین بافت سالم و بافست   منظور بهزوجی  tن نتایج آزمو
 شسده  گزار یانگین ماختلاف . است شده دادهنشان ( 5)لهیده در جدول

 طسور  همسان . مربو  به تفاضل میانگین بافت سالم از بافت لهیده است
که در جدول فوق مشخص است،  بین میانگین دمای دو بافت لهیسده  

اختلاف معناداری  6و  4، 2، 5های  زمان جز بهها  و سالم در همه زمان
 شده گزار با توجه به مقادیر میانگین . در سطح یک درصد وجود دارد

توان نتیجه گرفت در سطح یک درصسد بافست لهیسده در     در جدول می
تر از بافت سالم بسوده   معناداری خنک طور به 1و  8، 0، 7، 5های  زمان

، 52، 55، 51، 58، 50، 57، 55، 50هسسای  اسست و همچنسسین در زمسسان 
 .تر از بافت لهیده بوده است معناداری خنک بطوربافت سالم  56و 54

شود روند تغییرات دما بین  یممشاهده ( 6)که در شکل  طور همان
در . اسست  شده دادهسیب در سه بازه زمانی نمایش ه  بافت سالم و لهید

استفاده از سییستم تصسویربرداری    5با شماره  شده مشخصبازه زمانی 

یربرداری مرئسی جهست شناسسایی    تصسو گرمایی مناسب تسراز سییستم   
در این بازه زمانی هنوز اثرات لهیدگی بر روی سیب . باشد یملهیدگی 
در بسازه زمسانی   . شسوند  ینمس باشسند آشسکار    مشساهده  قابسل چشم  اکه ب

ساتت به بعد تصساویر مرئسی بسه     84یعنی از  7با شماره  شده مشخص
که تغییسر رنسگ بسه سسمت      ،دلیل آشکار شدن اثرات ظاهری لهیدگی

و ایسن قابلیست تسا     دارنسد  راباشد، قابلیت تشخیص لهیدگی  یمکبودی 
میزان کبودی یا کساهش  ش ساتت پ  از لهیدگی به دلیل افزای 010

از قابلیست تصساویر    ازآن ؛ و پس  وجود دارد ،ه زردی بافت لهید شاخص
به دلیل افسزایش در   ها برای شناسایی و تشخیص لهیدگی سیب مرئی

 .شود یمشاخص زردی کاسته 
ساتت تصاویر گرمایی قادر بسه شناسسایی    65تا  84در بازه زمانی 
ه با شسمار  شده مشخصکه در بازه زمانی  طور همانلهیدگی نبوده ولی 

زمان تصاویر گرمایی قسادر بسه تشسخیص     باگذشتشود  یممشاهده  0
به هنگام ضربه دیدن بافت سسیب  . باشند یمه از بافت سالم  بافت لهید

به تلت نیروی فشاری واردشده به دیواره سلولی سبب پاره شدن ایسن  
گسردد و سسبب    هسا مسی   سلولی به بین سسلول  بافت و انتقال مایع درون
گردد ولی این افزایش سبب تغیسر   گرمایی ویژه میافزایش در ظرفیت 
داری بسر   تنوان یک تامل که  اثر معنسی  شود و به در نفوذ گرمایی نمی

از طرفسی  . گیسرد  روی نفوذ حرارتی داشته باشد موردبررسی قسرار نمسی  
ای سبب متراکم شدن بافت شده و چگالی بافت افسزایش   نیروی ضربه

افزایش در مقدار این دو فاکتور ضسریب  با ( 0)مطابق با رابطه . یابد می
با توجه به نتایج محققین ضریب . گردد نفوذ گرمایی نیز دچار تغییر می

تأثیرگسذار   (α)ضسریب نفسوذ گرمسایی    نیز بر روی ( K)هدایت حرارتی 
بوده و اثر آن بیشتر از دو فاکتور چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه است و 

 .گردد نفوذ حرارتی می افزایش آن سبب افزایش
ه  لهیسد تأثیرگذار در تغییسرات دمسای بافست سسالم و      بنابراین تامل

با توجه به اینکه ضریب هدایت حرارتی . باشد ضریب نفوذ گرمایی می
ه نیسز   باشد، نفوذ حرارتی بافت لهید ه بیشتر از بافت سالم می بافت لهید

ه  بیشتر از بافت سالم بوده و نتیجه آن این است که دمای بافست لهیسد  
تسر بسودن ضسریب     بسزر، . شسود  تر از بافت سالم نمایش داده می خنک

رسانش گرمایی به معنای انتقال بیشتر حرارت از سطح بیرونسی بافست   
تر بودن دما در سطح بافت  باشد که سبب خنک به سطح درونی آن می

 .گردد می
هسا جهست    از هر بازه تنهسا تعسدادی از زمسان   ( 6)با توجه به شکل 

تنسوان نمونسه    به. نمایش مقادیر دما در هر بازه زمانی آورده شده است
اتت پ  از لهیدگی اختلاف دمایی بین بافت سسالم و لهیسده   س 50در 

درجه سلییو ، نتایج در این زمان حاکی از غیریکنواخت  1/0برابر با 
هسا دارد و ایسن بسه ایسن      بودن دما در ناحیه لهیده شده و پراکندگی آن

 .معناست که در ناحیه لهیده نقا  با دماهای مختلف وجود دارد
تواند اختلاف دمای نقسا  مسرزی در    ی میدلیل دیگر این پراکندگ

اطراف ناحیه لهیده باشد، چراکه در این نواحی که مسرزی بسین بافست    
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باشد، رفتار دمایی مشابه با رفتسار دمسایی ناحیسه     دیده می سالم و آسیب
اخستلاف  ( 6) در ناحیسه دوم از شسکل  . سالم و یسا شسبیه بسه آن باشسد    

در ایسن  . شسود  شساهده نمسی  دیسده م  داری بین بافت سالم و آسیب معنی
هسا   ناحیه زمانی به دلیل افزایش شدت تبخیر مایعی که در بین سسلول 

 .شود که روند تغییرات تک  شود قرارگرفته است سبب می
دمسایی دو   معکو  شدن روند تغییرات( 6) در ناحیه سوم از شکل

در ایسن  . شسود  مشاهده مسی  و سالم نیبت به یکدیگر دیده یببافت آس
تر شدن نیبت بافت سسالم   دیده سیب شرو  به گرم فت آسیبحالت با
تنسوان   به. یابد کند و باگذشت زمان این اختلاف دمایی افزایش می می

آمسده بسین بافست     دسست  ساتت اختلاف دمایی به 117نمونه، در زمان 
نتسایج  . باشسد  درجسه سلیسیو  مسی    21/0دیده برابر بسا   سالم و آسیب

نمایش ( 6)ت در سه بازه زمانی که در شکل از روند تغییرا آمده دست به
که اشاره شد به  طور همان، (7)و ( 5)داده شده است، با توجه به روابط 

دلیل تغییر در خواص گرمایی بافت لهیده سیب نیبت به بافست سسالم   
 .باشد یمقابل توجیه آمده  دست بهاختلاف دمایی 

 
سیب  ه نمودار تغییرات میانگین شاخص زردی بافت لهید  -6 شکل

( 2) گی، ساعت پس از لهید 1 بافت سیب در (  . )در طول زمان

 624بافت سیب در ( 3) گی، ساعت پس از لهید 361بافت سیب در 

 .گی ساعت پس از لهید

 ر ی و شعا  انحناء  بر روی شاخص زردی سیبتجزیه واریان  بررسی اثر زمان، ان -0ل جدو
 مارهآ  F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییر

 415/0 7 257/5 زمان
*

14/000 

 11/7 002/0 7 050/0 انر ی

 070/0 7 081/0 سطح سیب
*

25/4 

 54/5 088/0 8 052/0 انر ی*زمان
 65/5 01/0 8 070/0  سطح سیب* زمان

 058/0 8 012/0  سطح سیب* نر یا       
*

84/1 

 558/0 007/0 4 058/0 انر ی× سطح سیب* زمان
 - 000/0 504 745/0 خطا
 - - 508 551/7 کل

 درصد 1معنادار بودن اثر زمان در سطح احتمال   *

 های شاخص زردی با استفاده از آزمون دانکن یانگینممقایسه  -4جدول 
 1/ 1  تعداد (ساعت)زمان

    2 

050 81 7546/0 - 
578 81 - 8661/0 
50 81 - 1517/0 

 704/0 5 - سطح معناداری

 

 های شاخص زردی با استفاده از آزمون دانکن یانگینممقایسه (.5)جدول 

 1/ 1 تعداد سطح سیب

    2 

  8555/0 81 فوقانی
  8541/0 81 میانی 
 8108/0  81 تحتانی

 5 175/0 - سطح معناداری
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 روند تغییرات شاخص زردی در سه سطح تحتانی، میانی و فوقانی سیب -7شکل 

 
  تغییرات شاخص زردی در ناحیه فوقانی سیب در سه سطح انرژیروند  -8ل شک

 
 ه سیب در طول زمان نمایش اختلاف دمایی در بافت سالم و لهید -9شکل 

 

ای از تصاویر گرمایی در سه بازه زمانی پس    نمونه( 50)در شکل 
سساتت   07در زمسان  5تصویر .ایجاد لهیدگی نمایش داده شده استاز 
تسر از ناحیسه سسالم نمسایش      که دمای ناحیه لهیسده را خنسک  . باشد می

سساتت    15ای از ایسن تصساویر در زمسان    نمونسه  7 در تصسویر . دهد می
طسور کسه اشساره شسد در ایسن ناحیسه        نمایش داده شده است که همان

. دیده وجود نسدارد  بافت سالم و آسیب داری بین دمای دو اختلاف معنی
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سساتت نمسایش    117ن ای از تصاویر در زمسا  نمونه 0تصویر شماره  در
داده شده است که در این حالت دمای بافت لهیسده نیسبت بسه بافست     

 .باشد سالم بیشتر می
 

 گیری  نتیجه

شسود،   بافت لهیده سیب باگذشست زمسان دچسار تغییسر رنسگ مسی      
ساتت آثار لهیدگی کسه رنسگ آن از    84ن طوری پ  از گذشت زما به

شده  مرئی و در تصاویر گرفته یهدر ناحای تغییر کرده است  زرد به قهوه
باگذشست زمسان شسدت     شود و مشاهده می قابل در این ناحیه ها یوهاز م

یابسد یسا بسه تبسارتی از میسزان زردی آن       ای آن افزایش می رنگ قهوه
صورت دائمی و  لهیدگی سیب بهای ناشی از  رنگ قهوه .شود کاسته می

باگذشت زمان و تبخیر رطوبت بافت لهیسده تنهسا یسک    . ماندگار نییت
ای به رنسگ سسفید    آن از قهوه ماند و رنگ جا می ای به پنبه بافت چو 
تشخیص ناحیه لهیده روی پوسست در تصساویر   قابلیت و  کند تغییر می
هسای   سسامانه  اسستفاده از  .یابسد  کساهش مسی  شده در ناحیه مرئی  گرفته
ها پ  از لهیدگی این  ماشین بینایی در همه زمان بندی مجهز به درجه

 .قابلیت را ندارد که با ضریب اطمینان بالا لهیدگی را تشسخیص دهسد  
پ  از ایجاد لهیدگی رفتار دمایی بافت لهیده نیسبت بسه بافست سسالم     

م و تر از بافت سسال  در ساتات اولیه بافت لهیده خنک. باشد متفاوت می
یعنسی بافست لهیسده     شسود،  باگذشت زمان این روند کاملاً برتک  می

 .شود تر از بافت سالم می گرم
-5 دیده بسین  شده بین بافت سالم و آسیب اختلاف دمایی مشاهده

 درجه سلییو  متغیر است و در سساتات اولیسه پس  از لهیسدگی     1/0
فست  گرمایی با دوربین. که تلائمی از لهیدگی مشخص نییت( 84-7)

کسه   همچنین هنگسامی . دهند تر از بافت سالم نمایش می لهیده را خنک

باگذشت زمان طولانی از لهیدگی رنگ آن به سمت سفید شدن میسل  
این در حالی اسست  . شود های مرئی کاسته می کند از قابلیت دوربین می

 . دهد تر از بافت سالم نمایش می که دوربین گرمایی بافت لهیده را گرم
 

 ها دپیشنها

بسسا توجسسه بسسه اینکسسه رفتسسار بافسست لهیسسده سسسیب در طسسول زمسسان  
هسا در ایسن زمینسه پیشسنهاد      شده است جهت تکمیل پژوهش مشخص
نگاری غیرفعال  با توجه به اینکه در این تحقیق از رو  گرما :شود می

نگساری فعسال نیسز در بسازه زمسانی       از رو  گرمسا . شده اسست  استفاده
امکسان   .دمایی بافت لهیده استفاده شسود  تری برای بررسی رفتار کوتاه
بندی کیفی سیب در ساتات اولیه پس  از لهیسدگی بسه دو رو      درجه
 .نگاری فعال و غیرفعال موردبررسی قرار گیرد گرما

شسود بررسسی شسود     نگاری فعال استفاده می چنانچه از رو  گرما
 آیا شو  گرمایی واردشده به سیب بسر کیفیست و تمسر مانسدگاری آن    

تنسوان یسک آزمسون     تواند به آیا این رو  می و یرگذار است یا خیر؛تأث
 . غیر مخر  در تعیین کیفیت محصول مورداستفاده قرار بگیرد یا خیر

 

 قدردانی 
کمال تشکر و قدردانی را از گروه مهندسسی مکانیسک بیوسییستم    
دانشسسگاه فردوسسسی مشسسهد بسسه خسساطر در اختیسسار گذاشسستن تجهیسسزات 

تصسویربرداری مرئسی   سییستم  و  دوربین حرارتسی  آزمایشگاهی ازجمله
از آقای دکتر داوری نژاد استاد محترم گسروه باغبسانی دانشسگاه    . داریم

 یهسا  فردوسی به خاطر راهنمایی و نظرات مفیدشان در انتخا  نمونسه 
 .کنیم یمورداستفاده در این پژوهش قدردانی م

 

 
، تصویر گرمایی  . دهنده ناحیه سالم ، نشان( (b. دهنده دما در ناحیه لهیده نشان ،((a. شده از سیب ای از تصاویر گرمایی گرفته نمونه  -1  شکل

 .ساعت پس از لهیدگی 552، تصویر گرمایی در 3. ساعت پس از لهیدگی 56، تصویر گرمایی در 2. ساعت پس از ایجاد لهیدگی 32در 
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افت سالم و بافت لهیدهزوجی برای مقایسه میانگین دما بین ب tآزمون  -6 جدول

 ها گروه زمان
 نتایج آزمون های توصیفی آماره

 ها اختلاف میانگین (دوطرفه)سطح معناداری  درجه آزادی tآماره  میانگین تعداد

 5زمان 
 0517/58 81 لهیده

480/8- 88 000/0 05050/0- 
 2714/58 81 سالم

 7زمان 
 8258/50 81 لهیده

551/2- 88 000/0 12706/0- 
 0844/55 81 سالم

 0زمان 
 0412/2 81 لهیده

725/4- 88 000/0 80582/0- 
 4775/2 81 سالم

 8زمان 
 0150/6 81 لهیده

557/55- 88 000/0 18551/0- 
 4628/6 81 سالم

 1زمان 
 7126/4 81 لهیده

600/8- 88 000/0 72280/0- 
 1010/4 81 سالم

 5زمان 
 5505/4 81 لهیده

500/0 88 100/0 07254/0 
 5076/4 81 سالم

 2زمان 
 8081/4 81 لهیده

745/0 88 240/0 05865/0 
 0461/4 81 سالم

 4زمان 
 5265/50 81 لهیده

622/0 88 008/0 08807/0 
 5010/50 81 سالم

 6زمان 
 6542/4 81 لهیده

562/5 88 062/0 04671/0 
 4261/4 81 سالم

 50زمان 
 2571/6 81 لهیده

250/8 88 000/0 75540/0 
 8812/6 81 سالم

 55زمان 
 4605/6 81 لهیده

420/0 88 000/0 70078/0 
 5154/6 81 سالم

 57زمان 
 8641/4 81 لهیده

712/5 88 000/0 75727/0 
 7012/4 81 سالم

 50زمان 
 6560/6 81 لهیده

508/5 88 000/0 00566/0 
 1420/6 81 سالم

 58زمان 
 8241/6 81 لهیده

584/50 88 000/0 80845/0 
 0808/6 81 سالم

 51زمان 
 8055/4 81 لهیده

784/50 88 000/0 10750/0 
 4660/2 81 سالم

 55زمان 
 7746/6 81 لهیده

417/50 88 000/0 87401/0 
 4004/4 81 سالم

 52زمان 
 0015/2 81 لهیده

142/57 88 000/0 82478/0 
 1156/5 81 سالم

 54زمان 
 7727/50 81 لهیده

120/51 88 000/0  21065/0 
 8250/6 81 سالم

 56زمان 
 6180/50 81 لهیده

008/50 88 000/0 20052/0 
 7110/50 81 سالم
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Introduction: High percentage of orchard products, such as apples, is wasted due to mechanical damages 

that cause fruit quality loss.  Damages due to static or dynamic pressure or impact are among very common 
mechanical damages that begin to bruise fruits. Post-harvest bruise damage is a major cause for the loss in fruit 
quality.  Bruising means damaging fruit tissue and consequently physical changes resulting in fruit color and 
chemical changes resulting in fruit tastes (Xing and Baerdemaeker, 2005). Most research projects conducted on 
apple bruising have focused on the use of image processing techniques for detecting apple surface defects from 
images. In addition to images taken in visible spectral range, thermal images have been also used for this 
purpose. Having reviewed the literature and research gaps in this area, we set two hypotheses for this research 
project: first, the color characteristics of bruised tissue would change over time and these changes would be 
detectable on the images taken from the affected fruits. Second, there would be a significant difference between 
the surface temperature of bruised and sound tissues. The distribution of temperature on an impact-caused 
bruised tissue would change over time in a different manner compared with that for a sound tissue. The color and 
temperature variation is particularly related to the intensity of impact caused bruising and where the impact is 
applied on apples.   

Therefore, the first objective of this paper was to study the color changes on the tissues bruised from the 
impacts with three energy levels applied on three locations on apple surface with different curvatures: top, 
middle and bottom. The second objective was to investigate the temperature variation on the surface of the 
bruised apples and to examine the capability of visible and thermal imaging in detecting bruised tissues at 
different times after bruising occurred.  

Materials and Methods: For these purposes, the experiments were conducted on sixty apples of Golden 
Delicious variety. From sixty samples, five apples were used for determining apples ripeness index and five 
apples were used for determining emissivity factor which was used later in calibrating fruit surface temperatures 
on thermal images. Bruising was simulated by an impact pendulum. Bruising was conducted at three impact 
energy levels of 200, 700, 1200 mJ and applied at three locations on apple surfaces: top, middle and bottom. The 
samples affected by bruising-simulated impacting device were kept in a refrigerator at 5°C and were individually 
imaged in a regular basis until 624 hours after impact application. At the time of imaging, both visible and 
thermal images were taken from each sample. Samples visible images were taken in an imaging box with 
uniform controlled lighting. Thermal images were taken while samples were placed in a box that was thermally 
insulated from surrounding temperature.  

A newly defined color factor, named excessive yellow index (EYI) was extracted from visible color images. 
The EYI index formula is EYI = 1.5r+b-1.5g where r, g and b are red, green and blue color values, respectively. 
Factorial experiment was conducted for the assessment of EYI. This experimental design looked at the effects of 
three factors of time, impact energy and impact landing location on EYI. 

 Result and discussion: The results showed that time passed after impact and the location of impact 
application had significant effect on EYI at 95% confidence interval. The apples EYI index decreased until 15 
days after impact application and started increasing thereafter.  

Surface temperatures were extracted from the thermal images of samples. The results of processing thermal 
images showed that the bruised tissue was cooler than the sound tissue until 48 hours after impact application. 
Both tissues had the same temperature from 56 to 96 hours and then the bruised tissue started becoming warmer 
by 0.5-1°C after 96 hours.  

The color variation of bruised region was not detectable from visible images within the first 48 hours after 
impact application, while these regions were cooler than undamaged region and detectable from thermal images. 
The bruised regions started to turn dark brown at 48 hours after impact application. However, there was no 
temperature difference between bruised and sound regions on fruit surface for the period of 56-96 hours. The 
bruised brown regions paled after 360 hours. As a result, this reduced the capability of visible images for 
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discriminating bruised apples from sound ones. 

Conclusion: The results of this research show that both the visible spectrum and thermal imaging systems can record 

the changes in color and temperature at different times after the bruising in apples. Therefore, these methods can be 

used as an efficient methods for grading apples. 

Keywords: Apple; Color variations; Temperature variations; Image Processing, Visible images; Thermal images 

 


