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چکیده
رنگ اولین ویژگی کیفیت مواد غذایی است که توسط مصرف کنندگان مورد بررسى قرار مى گیرد. براى اندازه گیرى رنگ مواد 
غذایى به  طور معمول از دستگاه هاى متداولى مانند رنگ سنج ها، طیف سنج ها و سنجشگرهاى حسى استفاده مى شود. حال  آن که 
دستگاه اندازه گیرى که متشکل از یک دوربین دیجیتال و نرم افزار تجزیه  و تحلیل تصویر  باشد، به  عنوان جایگزینى مناسب براى 
دستگاه هاى متداول اندازه گیرى رنگ، مورد توجه قرارگرفته اند. هدف از این پژوهش، توسعه سامانه اى جهت تعیین زمان بهینه 
پخت سبزیجات (مطالعه موردى: لوبیا، کدو و بروکلى) با کمک پردازش تصاویر دیجیتالى و اندازه گیرى مختصات رنگى مى باشد. 
در این مطالعه نشان داده شد که سامانه عکس بردارى دیجیتال توسعه یافته قادر است تا تغییرات اندك رنگ سبز سبزیجات 
بهینه پخت محصولات را به  گونه اى که کیفیت آن ها از نظر  را در طى فرایند حرارتى اندازه گیرى کند و بر اساس آن حالت 
مصرف کننده خوشایند باشد، تعیین نماید. مطابق آنالیز آمارى صورت گرفته مشخص گردید که میان پارامترهاى رنگى سه نوع 
سبزى انتخاب شده در این پژوهش در فضاى Lab در سطح احتمال 5% تفاوت معنى دار وجود دارد که نشان از توانایى سامانه 

پیشنهاد شده به منظور تشخیص زمان بهینه پخت در سبزیجات مختلف دارد.  
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1- مقدمه
مواد غذایى به طور معمول در وهله اول از طریق ادراك بصرى 
بصرى،  ویژگى هاى  میان  از   .[1] مى گیرند  قرار  ارزیابى  مورد 
رنگ ها مهم ترین عاملى هستند که حس امنیت، سلامت، لذت 
این،  و مقبولیت غذا را تحت تأثیر قرار مى دهند [2]. علاوه بر 
رنگ بر روى دیگر ویژگى هاى حسى مانند طعم و مزه غذا نیز 
تأثیر مى گذارد [1]، به عنوان  مثال سبزیجاتى که داراى کروما1  
با  مقایسه  در  دارند،  روشن ترى  رنگ هاى  و  هستند  بیش ترى 
سبزیجاتى که داراى رنگى کدر مى باشند تازه تر بوده و داراى 
موجود  سبز  رنگ هاى   .[3-4] مى باشند  بهترى  رنگ  کیفیت 
در میوه ها و سبزیجات ناشى از مولکول هاى کلروفیل مى باشد. 
اساساً کلروفیل  a و b در گیاهان عالى2 به طور تقریب با نسبت 
مشخص  دیمن،  تحقیقات  اساس  بر   .[5] مى شوند  یافت   3:1
گردید که اتم هاى منیزیم کلروفیل، به  راحتى توسط اسیدهایى 
به  و  مى شوند  ایجاد  گیاهى  بافت هاى  در  طبیعى  به  طور  که 
در  مى شوند.  مى دهند، زدوده  زیتونى  رنگ سبز  فئوفیتین ها3 
لیپوپروتئین ها4   غلاف  در  کلروفیل ها  سالم،  گیاهى  بافت هاى 
محدود هستند و از اسیدها محافظت مى گردند، اما براى مثال 
حرارت سبب انعقاد این پروتئین ها شده و اثر محافظتى آن ها را 
پایین مى آورد[6]. طى حرارت دهى طولانى  مدت، فئوفیتین ها 
فروفئوفیتین ها6  به  بیش تر  متاهزالین5  کربن  دى  طریق  از 
تجزیه مى شوند [9-7]. بنابراین، اندازه گیرى دقیق شدت و فام7 
رنگ سبز و هم چنین کمیت رنگ سبز در یک وعده غذایى، 
شاخص مهمى از تازگى و کیفیت حسى8 و هم چنین سلامت 
این،  پیش  از   .[10] مى گردد  غذایى محسوب  رژیم  این  کلى 
پژوهش هاى متعددى در رابطه با بررسى تغییرات و حفظ رنگ 
این  با  است [11-13،7،3].  گرفته  سبزیجات صورت  در  سبز 
 حال روش هاى معرفى  شده در این تحقیقات، زمان بر هستند و 
اغلب نیاز به آماده سازى بسیار زیاد نمونه ها دارند. در تحقیقات 
مربوط به کیفیت مواد غذایى، اندازه گیرى قابل  اطمینان رنگ ها 
مانند میزان و شدت سبزى در یک رژیم غذایى، مورد نیاز است.
1. chroma
2. higher plants
3. pheophytins
4. lipoproteins
5. decarbomethoxylation
6. pyropheophytins
7. hue
8. sensory quality

با  هم  و  بینایى  طریق  از  هم  مى توان  را  غذایى  مواد  رنگ 
استفاده از ابزار تشخیصى مناسب، اندازه گیرى کرد. اندازه گیرى 
متکى  و  زحمت  پر  آن  انجام  اغلب  وقت گیر،  رنگ ها  بصرى 
براى  سیستم ها  رایج ترین  از  یکى   .[14] مى باشد  فرد  به 
مى باشد.   CIELAB مختصات  رنگ،  کمیت  و  مقدار  توصیف 
 b* و   a* ،L* از سه مقدار  استفاده  با  را  این مختصات، رنگ 
توصیف مى کند [16-15]. مختصات *L  روشنایى نمونه را و 
همین طور موقعیت محور خاکسترى را از سیاه به سفید بیان 
از  رنگ  توصیف گر  به ترتیب،    b* و   a* مختصات  و  مى نماید 
در   (C*) کروما   .[17] هستند  زرد  به  آبى  از  و  قرمز  به  سبز 
قالب  در   b*و  a* مختصات  مربعات  مجذور  طریق  از  نمونه ها 
رابطه (1) بیان مى گردد [15]. تفاوت رنگ کل نیز به  صورت 
فضاى  این  در  را  رنگ  فاصله  که  مى شود  محاسبه   (2) رابطه 
سه بعدى رنگ توصیف مى کند [15]. اختلاف رنگ هاى کوچک 
مانند 1 واحد، به  سختى توسط تجزیه  و تحلیل هاى حسى قابل 

 ملاحظه هستند [18-19].

          (1)
                                                                                                                   

        (2)

یا  رنگ سنج ها  از  استفاده  با  رنگى  مختصات   سنتى،  به  طور 
ابزارهاى تجارى،  اکثر  [20]. در  مى شوند  تعیین  طیف سنج ها 
این،  و علاوه بر  باشد  همگن  مى بایست  اندازه گیرى شده  سطح 
اندازه گیرى اشکال پیچیده و یا نمونه هاى کوچک دشوار بوده 
آماده سازى   .[20-24] دارد  وجود  آن ها  آماده سازى  به  نیاز  و 
نمونه ها در اکثر مواقع کارى زمان بر است؛ گذشت زمان سبب 
تغییر رنگ نمونه ها گردیده و در نتیجه رنگ ثبت شده را غیرقابل 
دستگاه  حال  آن که   .[24  ،20] مى نماید  اعتماد  و  استفاده 
نرم افزار  و  دیجیتال  دوربین  یک  از  متشکل  که  اندازه گیرى 
تجزیه  و تحلیل تصویر باشد به  خوبى بررسى همه سطح نمونه را 
به  صورت پیکسل به پیکسل ممکن مى سازد [22، 25]. به علت 
سادگى و تنوع کاربرد، این نوع دستگاه هاى اندازه گیرى، به عنوان 
جایگزینى مناسب براى دستگاه هاى متداول اندازه گیرى رنگ، 
به  منظور  متعددى  پژوهش هاى   .[24] مى باشند  توجه  مورد 
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و  کالیبراسیون  مختلف  روش هاى  توسعه  و  بررسى  مطالعه، 
26]، تشخیص و تجزیه  و تحلیل  اندازه گیرى رنگ [21، 24، 
ناهمگنى در سطح مواد غذایى و هم چنین چگونگى توزیع رنگ 
در سطح نمونه ها با ابزارهایى مبتنى بر تکنولوژى دوربین هاى 
دیجیتال صورت پذیرفته است [23، 26]. هم چنین روش هایى 
براى درجه بندى محصولات غذایى مختلف مانند قارچ [27]، 
توسعه  یافته   ،[29] سیب زمینى  و  سیب   ،[28] توت فرنگى 
اندازه گیرى رنگ  به تازگى از یک دستگاه  این،  است. علاوه بر 
براساس تجزیه  و تحلیل تصویر در تعیین سینتیک تغییر رنگ 
شیرینى ها در طول فرایند سرخ کردن استفاده  شده است [30]. 
در پژوهشى دیگر، تغییرات رنگى در طى فرایند خشک کردن 

برش هاى سیب به  صورت بر خط تعیین گردید [31].
در نتیجه هدف از این پژوهش، توسعه و ارزیابى یک دستگاه 
اندازه گیرى رنگ مبتنى بر پردازش تصاویر دیجیتال به  منظور 
وعده  یک  در  پخت  خلال  در  سبز  سبزیجات  کیفیت  تعیین 
پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  روش  مى باشد.  رایج  غذایى 
(مطالعه  گیاهى  مواد  سبزى  در  تغییرات  تشخیص  اساس  بر 
موردى لوبیاى سبز1، کلم بروکلى2 و کدوى سبز3) طى عملیات 
روش  که  است  شایان  ذکر  است.  طراحى  شده  حرارت دهى 
پیشنهادى بر روى مواد گیاهى مشابه که موجود و در دسترس 

مصرف کنندگان مى باشند، قابل پیاده سازى است.

2- مواد و روش ها
1-2- نمونه ها و آزمایشات

لوبیاهاى سبز، کلم بروکلى و کدوى سبز مورد نیاز در صبح روز 
آزمایشات، از یک سوپرمارکت محلى خریدارى شدند. در حین 
آزمایش، نمونه ها درون یخچال در دماى 8+ درجه سانتى گراد، 
به  دور از نور نگه دارى گردیدند. همه نمونه هاى تحت بررسى از 
محصولات داخلى کشور بودند و تمامى آزمایشات در طول پاییز 

و زمستان 1394 انجام پذیرفت.

2-2- سامانه اخذ و تحلیل تصاویر
در این بخش، نمونه ها براي عکس بردارى در جعبه اى که با 
کاغذ مقوایى سفیدرنگ پوشش یافته و دوربین در بالاى جعبه 
1. phaseolus vulgaris
2. brassica oleraceae var. Italica
3. cucurbita pepo var. Cylindrica

و به فاصله ى ثابت 35 سانتى متر و در وسط لامپ ها تعبیه  شده 
بود، قرار گرفتند. براي نورپردازى فضا از دو نوع لامپ هالوژن 
W 50 استفاده شد. زاویه تابش نور با سطح افقى تصویر جهت 
 .(1 (شکل  شد  گرفته  نظر  در  درجه   45 سایه ها،  هم پوشانى 
تصویربردارى با استفاده از دوربین دیجیتال 13 مگا پیکسل مدل 
(Sony-DSC-W200-Cybershot) انجام گرفت که در ادامه پس 

از انتقال تصاویر از طریق یک کابل USB به رایانه، با استفاده 
MATLAB پردازش تصویر انجام پذیرفت. 2013A از نرم افزار

3-2- روند اجراى آزمایشات
سبزیجات  از  عدد   5 تعداد  مرحله  هر  در  پژوهش،  این  در 
مورد بررسى، به  صورت افقى در حد واسط منابع نورى جهت 
اخذ  از  بعد  گرفتند.  قرار  تصویر،  زمینه  نور  یکنواخت سازى 
ناشى  نویز  و حذف  آن ها  یکنواخت سازى هیستوگرام  تصاویر، 
از انتقال تصاویر با فیلتر باترورث ، مختصات رنگ R ،G و B و 
همین  طور  *a* ،L و *b براى هر نمونه استخراج گردید[32]. 
شایان  ذکر است که به  منظور کاهش نویز هاى احتمالى دیگر از 
قبیل لرزش دست و یا تنظیم نبودن لنز دوربین، از هر نمونه 
سه تصویر اخذ گردید که میانگین مختصات رنگ به دست آمده 
از این سه تصویر مورد ارزیابى قرار گرفت. البته فیلتر گوسى 
نیز قابلیت حذف برخى از این نویزها را داشت که با توجه به 
از  به استفاده  این فیلتر تصمیم  حذف اطلاعات تصویر توسط 

میانگین گیرى از سه تصویر گردید.

4-2- عملیات حرارتى
سبزیجات براى60 دقیقه در یک قابلمه (با ظرفیت 3 لیتر) 
که شامل 1 لیتر آب جوش بود، با حرارت ملایم بخارپز شدند. 
بعد از هر پنج دقیقه بخارپز شدن، سبزیجات بلافاصله خنک و 
خشک گردیدند و کار تصویربردارى انجام گردید. مجموعه هاى 
نمونه در هر مرحله از آزمایش، 5 عدد در نظر گرفته شد. طى 
تعیین  به منظور  فرد  توسط سه  بافت سبزیجات  فرایند پخت، 

بهینه زمان پخت مورد ارزیابى قرار مى گرفتند.

5-2- محاسبات و تجزیه  و تحلیل آمارى
براى هر مجموعه از نمونه، بر اساس مقادیر اندازه گیرى شده 

51



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١١، بهار ١٣٩٥ 52

محاسبه  رنگ  متوسط  سبزیجات،  واحدهاى  رنگ  مختصات 
شد.  برآورد  رنگ  مختصات  براى  نیز  استاندارد  انحراف  و  شد 
در نهایت انحراف از میانگین رنگ براى ارزیابى کل انحراف ها 

تعیین و با استفاده از رابطه (3) محاسبه گردید.
                                            (3)

در  تعیین شده  منفرد  مقادیر    ai* و   Li* ،bi* آن  در  که 
میانگین  مقادیر   a*mean و     L*mean ،b*mean و   اندازه گیرى ها 

محاسبه شدند و n تعداد نمونه ها در هر مجموعه بود [33].
ضریب کوچک (f ) (رابطه 4) را مى توان با استفاده از مختصات 
رنگ *a  بیان کرد که تغییرات رنگ را از سبز به قرمز نشان مى دهد.

(4)

در رابطه a0* ،(4)  مربوط به ابتداى زمان پخت و *ai  میانگین 
به  ∞*a مربوط  و  آزمایش  از  مرحله  در هر    a* رنگى  مختصه  
انتهاى زمان پخت است [34]. در نهایت، منحنى برازش نمایى 
جهت نشان دادن روند تغییرات رنگ از سبز به قرمز در طى 
شد.  رسم    MS Excel 2013 نرم افزار  از  استفاده  با  آزمایش 
آزمایشات  نتایج  مشاهده   جهت  سه بعدى  منحنى  هم چنین 
براى سه نوع سبزیجات، ارائه شد که براى رسم این منحنى، 

میانگین مختصات رنگ *a* ،b و *L  و انحراف معیار براى هر 
نمونه (لوبیاى سبز، کلم بروکلى، کدوى سبز) محاسبه گردید و 
با استفاده از نرم افزار MATLAB 2013A شکل سه بعدى کشیده 
شد. مراکز حوضه هاى بیضى گون براى هر ماده، بر اساس مقادیر 

میانگین مختصات رنگ اندازه گیرى شده، تعیین گردید.

3- نتایج و بحث 
بهترین زمان پخت لوبیا، کلم بروکلى و کدوى سبز، با توجه 
به ترتیب مدت  زمان 30-35، 20-25  به تشخیص افراد خبره، 
و 20-15 دقیقه به دست آمد. در این مدت علاوه بر این که رنگ 
محصولات حفظ گردید بافت آن ها نیز از دید افراد خبره مطلوب 
بود. با توجه به مدت  زمان مطلوب پخت، طبق آزمایشات مشاهده 
مى شود که انحراف از میانگین رنگ جهت ارزیابى کل انحرافات 
نمونه ها (MCDM)، براى لوبیا، کلم بروکلى  و کدوى سبز تازه، 

به ترتیب 4/66، 7/27 و 10/37 بوده است.
تغییرات مختصات رنگ نمونه هاى لوبیاى اندازه گیرى شده، در 
 RGB شکل (2) آمده است. مطابق این شکل در فضاى رنگى
مختصات رنگ R و B روندى افزایش داشته در حالى که مختصات 
رنگ G روندى کاهشى از خود نشان مى دهد. این مسأله حاکى 
محصول مى باشد. در  در  و کاهش سبزى  از افزایش رنگ قرمز 
 L* و   b* ،a* رنگ  مختصات  Lab هر سه  رنگى  مورد فضاى 
روندى کاهشى داشتند که علاوه بر تطبیق آن با مقادیر به دست 

شکل (1) سیستم عکس بردارى دیجیتال براى ارزیابى تغییرات رنگ سبزیجات
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آمده در فضاى رنگى RGB، کاهش مختصات *L نشان دهنده 
تیرگى رنگ محصول در خلال فرایند پخت مى باشد. این مسأله 
بدین صورت قابل توجیه مى باشد که در بافت هاى سالم گیاهى، 
کلروفیل ها در غلاف لیپوپروتئین ها محدود هستند و از اسیدها 
پروتئین ها  حرارت دهى  فرایند  طى  اما  مى گردند،  محافظت 
از طرف   .[6] پایین مى آید  اثر محافظتى آن ها  و  یافته  انعقاد 
طریق  از  فئوفیتین ها  مدت،  طولانى   حرارت دهى  طى  دیگر 
دى کربن متاهزالین بیش تر به فروفئوفیتین ها تجزیه مى شوند 
اتم هاى   ،(1999) دیمن  تحقیقات  مطابق  نتیجه  در   .[7-9]
منیزیم کلروفیل، به  راحتى توسط اسیدهایى که به  طور طبیعى 
در بافت هاى گیاهى ایجاد مى شوند و به فئوفیتین ها رنگ سبز 
زیتونى مى دهند، زدوده مى شوند. این مساله سبب ایجاد تغییر 
رنگ در سبزیجات مى گردد. به علاوه همان  طور که در شکل 
(2) مشخص است زمان 35 دقیقه در فضاى رنگى RGB یک 
حالت خاص بوده و نشان از یک تغییر عمده در رنگ محصول 
 Lab در خلال فرایند پختن مى باشد. این مساله در فضاى رنگى
 2(d-f) که شکل  همان طور  مى باشد.  نمایان  دیگر  به  گونه اى 
به   35 زمان  از  کانال  سه  هر  در  رنگ  تغییرات  مشخص شده 
مدت 10 دقیقه تقریباً ثابت شده و بعد از زمان 45 دقیقه دوباره 
روند  نیز  همکاران  و  مانینن  مى یابد.  ادامه  آن  کاهشى  روند 
مشابهى براى *b و *L، ولى روند متفاوتى براى *a در کاهو و 
نخود سبز یخ زده تحت تیمار حرارتى و اسیدى گزارش نمودند.
نمونه هاى   ∆E کل  رنگ  اختلاف  و   C* کروما  تغییرات 
لوبیاهاى تازه در شکل (3) ترسیم شده است. تغییرات کروما و 
تغییر رنگ کل براى لوبیاى تازه پخته شده به مدت 60 دقیقه 
به ترتیب از 40/ 23 به 15/88 و 3 به 26/9 واحد تغییر یافتند. 
نتایج به دست آمده در این پژوهش با مطالعات گذشته که کاهش 
کروما را در مراحل اولیه تیمار حرارتى گزارش کردند در یک 
راستا مى باشد [13، 35]. در ضمن کاهش کروما در طول مدت 
حرارت دهى نشان از کاهش میزان تازگى گیاه مى باشد [36].
شکل (4) نمودار تغییر در مختصات *a و تجزیه رنگ سبز 
 (4) شکل  مطابق  مى دهد.  نشان  را  حرارت دیده  محصول  در 
کاهش  نمایى  به  صورت  زمان  افزایش  با   a* مختصات  مقدار 
مى یابد. تجزیه رنگ در مختصات *a- از رابطه سینتیکى مرتبه 
به میزان 0/9726 تبعیت مى نماید.  با ضریب همبستگى  اول 

در حقیقت در گیاهان، تجزیه کلروفیل ها به فئوفیتین ها وابسته 
همکاران  و  ویمس  مى باشد[34].   a* مختصات  تغییرات  به 
(1999) نیز رفتار مشابهى در تغییرات رنگ آب بروکلى حرارت 

 دیده مشاهده نمودند.
مطابق روش پیشنهاد شده مى توان حتى تغییرات اندك در 
پخت  بهینه  آن حالت  اساس  بر  و  مشاهده  را  فرایند حرارتى 
از  آن ها  به  گونه اى که کیفیت  را  محصولات داراى رنگ سبز 
نظر مصرف کننده خوشایند باشد تعیین نمود. به منظور بررسى 
رنگى استخراج شده در سه  اختلاف معنى دار میان مختصات 
سبزى مورد مطالعه آنالیز آمارى دانکن در سطح احتمال %5 
(لوبیا،  از سبزیجات  به این که هرکدام  با توجه  انجام پذیرفت. 
بروکلى و کدو) داراى یک  زمان بهینه  پخت مشخص مى باشند، 
از سبزیجات  عملیات حرارتى و نزدیک شدن هر یک  از  پس 
به زمان بهینه  پخت خود، مختصات رنگ در هرکدام نسبت به 
دیگرى، داراى مقدارى متفاوت مى گردد. به همین خاطر میان 
زمان بهینه  پخت در سبزیجات (لوبیا، کدو و بروکلى)، آزمون 
آمارى صورت پذیرفت. نتایج تجزیه و تحلیل آمارى داده ها در 

جدول (1) گزارش شده است.
مطابق جدول (1) مشاهده مى گردد که ضمن معنى دار بودن 
رنگ مختصات   ،%5 احتمال  سطح  در  تیمارها  بین  اختلافات 
کدو  براى  و  مقدار  کم ترین  لوبیا  براى   C* و   B ،G ،a* ،L*

بیش ترین مقدار را دارا مى باشند اما *b و E∆ در لوبیا نسبت به 
بروکلى و کدو در بالاترین مقدار قرارگرفته  و *b در بروکلى و 
E∆ در کدو کم ترین مقدار را به خود اختصاص داده اند. مختصه 

رنگى R نیز در این سه نوع محصول در طى عملیات حرارتى، 
زمانى که کدو به انتهاى زمان بهینه پخت خود نزدیک مى شود، 
نسبت به بروکلى و لوبیا در بالاترین سطح قرار مى گیرد، این در 
حالى است که R در زمان بهینه پخت بروکلى مقدارى کم تر از 
R لوبیا و کدو داشته است. لازم به ذکر است که در میان این 
مختصات رنگ، تغییرات مقادیر R و E∆ بین تیمارها به صورت 
تقریبى مشابه و نزدیک به هم بود. در نتیجه میان پارامترهاى 
رنگى استخراج شده، *b* ،a و *L توانایى بهترى در تشخیص 
معنى دار  اختلافات  به  توجه  با  نهایت  در  دارد.  رنگ  تغییرات 
میان این مختصات رنگى (*a* ،b و *L) در زمان بهینه پخت 
در سه نوع سبزى مورد مطالعه منحنى سه بعدى رسم گردید. 
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شکل (2) تغییرات مختصات رنگ (G ,B و R) و (*a* ،b و *L) اندازه گیرى شده از سطح لوبیاهاى سبز در طول فرایند پختن

شکل (3)  (a) کروما، *C و (b) تفاوت رنگ کل، E∆، اندازه گیرى شده از سطح لوبیاهاى سبز در طول فرایند پختن

شکل (4) نمودار نمایى تغییر در مختصات *a که تغییرات رنگ را از سبز به قرمز نشان مى دهد
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مطابق شکل (5)، مشاهده مى گردد تغییرات رنگ سه محصول 
که  بوده  توجهى  قابل   اختلاف  داراى  پخت،  بهینه  زمان  در 
محصول  نوع  سه  این  از  هرکدام  مى شود،  عامل سبب  همین 
داراى محدوده اى مجزا براى زمان بهینه پخت خود  باشند و به 
 این  ترتیب مى توان با داشتن مختصات رنگ سبزیجات، زمان 

بهینه پخت آن ها را تشخیص داد.
انحراف استاندارد  نتایج نشان داد به دلیل قابل  توجه بودن 
رنگ درون نمونه ها، مى توان این سیستم را به  عنوان یک روش 
رنگ  تغییرات   (5) شکل  با  مطابق  کرد.  انتخاب  اندازه گیرى 
مسأله  این  که  بوده  توجهى  قابل   اختلاف  داراى  سه محصول 
در  پخت  زمان  توقف  براى  مناسب  معیارى  به  عنوان  مى تواند 

فرایند هاى حرارتى مورد استفاده قرار گیرد.

4- نتیجه گیرى
سبزیجات، یک وعده غذایى سالم را تشکیل مى دهند. بنابراین 
با توجه به اهمیت سبزیجات براى حفظ کیفیت آن ها از لحاظ 

دیجیتال  عکس بردارى  سیستم  یک  از  مى توان  رنگ  و  بافت 
در  کرد.  استفاده  سبزیجات  پخت  بهینه  زمان  تعیین  جهت 
بر تجزیه  و تحلیل  نتیجه در این پژوهش یک سامانه مبتنى 
رنگ  تغییرات  سامانه  این  در  یافت.  توسعه  دیجیتال  تصاویر 
طى  آن ها  رنگ  تغییرات  و  تعیین  سبز  سبزیجات  سطح  در 
به دست  نتایج  مطابق  شد.  اندازه گیرى  حرارتى  عملیات 
بهینه  حالت  ارزیابى  پتانسیل  تصویر،  پردازش  سامانه  آمده 
پخت سبزیجات را دارا مى باشد. بر اساس آنالیز آمارى میان 
پارامترهاى رنگى استخراج شده، *b* ،a و *L توانایى بهترى 
مورد  سبزیجات  از  هرکدام  براى  رنگ  تغییرات  تشخیص  در 
بهینه  زمان  تعیین  به منظور  کدو)  و  بروکلى  (لوبیا،  مطالعه 

پخت را دارا مى باشد.

تشکر و قدردانى
بدین وسیله نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه کشاورزى و 

منابع طبیعى رامین خوزستان قدردانی می نمایند.
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جدول(1) جدول مقایسه میانگین زمان بهینه پخت در سبزیجات (لوبیا، کدو و کلم بروکلى)

تیمار
صفات

 L*a* b*RGB∆E C*

b12/515 c87/521 a112/15 a109/58 b15/571 b7/589 a19/980 b 12/775لوبیا 

a19/060 a72/922 b132/31 a138/05 a25/304 a4/433 a31/680 a 22/324کدو سبزیجات

b15/109 b58/200 c109/25 a111/75 b21/559 a5/047 a27/199 a 15/969بروکلى 

   حروف مشترك نشان دهنده  غیر معنى دار بودن در سطح احتمال %5 

شکل (5) منحنى سه بعدى براى سه نوع سبزیجات (کلم بروکلى، کدوى سبز، لوبیا سبز) با تعیین میانگین مختصات رنگ *a* ،b و *L و انحراف معیار براى هر نمونه
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