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چکیده
قهوه اى شدن آنزیمى توسط برهم کنش آنزیم هایى مانند پلى فنل اکسیداز (PPO) و بستر هاى فنلى، باعث آسیب ساختارى به 
بافت میوه مى شود و در نهایت منجر به تولید رنگدانه هاى تیره تر (قهوه اى) بر سطح میوه ها مى گردد. در این پژوهش شاخص 
قهوه اى شدن فرکتال (FBI) یک روش جدید به منظور توصیف سینتیک قهوه اى شدن آنزیمى براى سیب قرمز، سیب زرد و موز 
ارائه شده است. در این روش به جاى استفاده از متوسط رنگ در منطقه مورد تجزیه و تحلیل، از بررسى تغییرات الگوهاى رنگ 
نامنظم بر روى سطوح نمونه هاى سیب و موز در طى فرایند قهوه اى شدن آنزیمى استفاده مى شود. در مطالعه صورت گرفته 
نمونه هاى سیب و موز در یک سامانه بینایى ماشین قرار داده شدند و تصاویر رنگى از آن ها اخذ گردید. سپس تصاویر با استفاده 
از یک تابع تبدیل درجه دوم به فضاى رنگى Lab انتقال یافته و هم چنین به منظور به دست آوردن ادیر ابعاد فرکتالى (FD) از 
آنالیز بافت توسط تبدیل فوریه و مدل پاورلا استفاده شد. نتایج نشان داد، که در نمونه هاى سیب قرمز مقدار متوسط FD از 1/75 
به 1/92، براى نمونه هاى سیب زرد از 1/75 به 2/17 و براى نمونه هاى موز مقدار این پارامتر از 1/73 به 1/81 افزایش یافت؛ 
هم چنین مقادیر شدت کانال L در نمونه هاى سیب قرمز از 42/79 به 31/62، در نمونه هاى سیب زرد از 45/88 به 31/86 و براى 

نمونه هاى موز از 40/63 به 30/3 کاهش یافته است.
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1- مقدمه
سبزیجات  و  میوه ها  کیفى  ارزیابى  در  مهمى  فاکتور  بافت، 
عامل  مهم ترین  را  طعم  مصرف کننده ها  اکثر  گرچه  مى باشد. 
کیفیت در میوه مى دانند، ولى تحقیقات نشان داد که خصوصیات 
برش زدن   .[1] هـستند  طعم  ویژگى هاى  از  مهم تر  بافتى 
کیفیت  فیزیولوژیکى  اختلالات  ایجاد  دلیل  به  تازه،  میوه هاى 
محصولات را دچار مشکل مى نماید. هنگامى که سیب و موز به 
قطعات کوچک تر برش داده مى شوند، سطوح برش خورده، در 
اثر قهوه اى شدن آنزیمى شروع به تغییر رنگ مى کنند. قهوه اى 
شدن یکى از مشکلات عمده در صنعت غذا مى باشد و مى تواند 
خصوصیات ارگانولپتیکى مواد غذایى را تغییر داده و منجر به 
اقتصادى  کوتاه شدن عمر ماندگارى، کاهش کیفیت و ارزش 
آنزیم هاى  فعالیت  اثر  در  شدن  قهوه اى  گردد.  غذایى  ماده 
پلى فنول اکسیداز (PPO ١) به ویژه تیروزیناز2، در بسیارى از 
قارچ و سخت پوستان  محصولات غذایى هم چون موز، سیب، 
کاهش  باعث  تنها  نه  واکنش  این   .[2] مى دهد  رخ  دریایى 
کیفیت بصرى مى شود بلکه تغییرات نا مطلوبى در عطر و طعم 
آن ایجاد مى کند که کاهش مواد مغذى درون میوه را به دنبال 

دارد [3].
تاکنون مطالعات متعددى پیرامون قهوه اي شدن آنزیمی در 
میوه ها و سبزي ها انجام شده است که این پدیده نتیجه تبدیل 
مواد فنولی به کینون ها توسط آنزیم پلى فنول اکسیداز مى باشد، 
که در نهایت منجر به تولید رنگ قهوه اى روى محصول مى شود. 
درجه  بین  رابطه اى  برقراري  پی  در  پژوهشگران  از  بسیاري 
آنزیم  توسط  اکسایش  فنولی و میزان  قهوه اي شدن، محتواي 
در میوه ها بوده اند [7-4]. از طرف دیگر قهوه اي شـدن علاوه بر 
از قبیل بافت،  ایجاد تغییرات در خصوصیات کیفی و ظاهرى 
قیمت میوه ها در  باعث کاهش  تغذیه اي،  ارزش  رنگ، طعم و 
بازار و در برخى موارد به حذف کامل آن ها منجر مى شود [8]. 
پدیده قهوه اي شدن میوه سیب ، نتیجه برهم کنش پیچیده اي 
بین فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز (PPO) و محتواي مواد 
قهوه اى شدن  از  یا جلوگیرى  بنابراین کنترل  فنولی مى باشد. 
سطوح برش خورده میوه ها به منظور حفظ کیفیت و ایمنى امر 
مهمى در صنایع غذایى، به خصوص در بخش تولید کمپوت و 
1. Polyphenol Oxidase (PPO)
2. Tyrosinase

مرباى این میوه ها مى باشد.
به طور مرسوم، آنزیم قهوه اى کننده با استفاده از یک سرى 
اکسیداز  فنول  پلى  فعالیت  مانند  بیوشیمیایى  شاخص هاى 
تعیین  سطح  رنگ،  مانند  فیزیکى  شاخص هاى  یا  و   [9-11]
از  یکى  اساس  بر  فیزیکى  شاخص هاى   .[12-14] مى گردد 
 CIE Lab رنگى  فضاى  نام  به  رنگى  فضاهاى  گسترده ترین 
به عنوان شاخص   L مقدار  آن ها  از میان  که  مى شوند،  تعریف 
فضاى   .[15-18] مى شود  استفاده  میوه ها  در  شدن  قهوه اى 
به  وابستگى  بدون  که  مى باشد  مستقل  مدل  یک   Lab رنگى 
ویژگى ها دستگاه اخذ تصویر، خواص رنگ  محصول را تعریف 
که  مى دهد  نشان  را  درخشندگى  میزان   L پارامتر  مى کند. 
 a پارامتر  حالى که  در  مى باشد.   100 تا   0 بین  آن  محدوده 
به  آبى  رنگ  (میزان   b پارامتر  و  قرمز)  به  سبز  رنگ  (میزان 
باشند [19].  را مى توانند داشته  زرد) مقادیر 120- تا 120+ 
نعمتى نیا و همکاران [20] یک سامانه بینایى ماشین پیشنهاد 
 Lab به RGB و طراحى نمودند که قادر به تبدیل فضاى رنگى
و هم چنین اندازه گیرى هر یک از پارامترهاى a ،L و b به منظور 
تجزیه و تحلیل تصاویر و برآورد کیفیت مواد غذایى مى باشد. 
به طور معمول به منظور توصیف فرایند سینتیک قهوه اى شدن 
متوسط  (مقدار  محصول  از  شده  استخراج  رنگى  اطلاعات  از 
پارامتر L) استفاده مى شود. با این حال، در نمونه هاى سیب، 
(به خصوص  شدن  قهوه اى  فرایند  طى  رنگى  الگوهاى  توسعه 
 [21] همکاران  و  یوروك  مى باشد.  غیریکنواخت   (L پارامتر 
طى  را  نمونه هاى سیب  در  غیر همگن  رنگى  توانستند سطوح 
این  در  بزنند.  تخمین  تقریبى  به طور  شدن  قهوه اى  واکنش 
 RGB رنگى  فضاى  اطلاعات  تقسیم بندى  از  آن ها  پژوهش 
رنگى  طیف هاى  تمامى  اطلاعات  جاى  به  محصول  سطح  در 

ناهمگن استفاده نمودند.
از طرف دیگر تجزیه و تحلیل بافت سطحى در تصاویر اخذ 
تصاویر  از  اطلاعات  استخراج  به  قادر  به عنوان روشى که  شده 
پیشنهاد  مى باشد،  رنگى  فضاى  بخش بندى  بدون  دیجیتالى 
شده است [22]. به علاوه ترکیب دو روش فوق (یعنى استفاده 
احتمال  مى تواند  به صورت هم زمان  بافت)  و  رنگ  اطلاعات  از 
موفقیت این روش به منظور پیشگویى کیفیت محصول غذایى 
را افزایش دهد. چرا که تغییر رنگ و بافت در تصویر مى تواند 
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ممکن  که  باشد  پیکسل ها  در مقدار شدت  تغییر  نشان دهنده 
است شامل اطلاعاتى در مورد رنگ و ساختار هندسى اشیاء و 
میوه ها باشد [25-23]. با توجه به این که تجزیه و تحلیل بافت 
برد،  در تصویر را مى توان در اطلاعات رنگى خاکسترى به کار 
بنابراین بافت تصویر براى تعیین کمیت توزیع ناهمگن (پارامتر 
L) در قطعات سیب و موز مى تواند به عنوان یک فرضیه در این 
پژوهش مورد استفاده قرار گیرد. در این راستا به منظور به دست 
آوردن مقادیر ابعادى فرکتالى (FD ١) از آنالیز بافت توسط تبدیل 
فوریه استفاده شده است [26].  در بررسى هاى اولیه ثابت شده 
است که از مقادیر FD مى توان به عنوان شاخص قهوه اى شدن 
در میوه ها استفاده نمود [27]. کیودو و همکاران [28] از مقدار 
بافت  فوریه  تبدیل  تحلیل  و  تجزیه  از  آمده  به دست  فرکتال 
فرکتال به منظور تعیین لکه هاى پیر در موز استفاده نمودند. 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مقدار فرکتال به طور 
یکنواخت در طى زمان افزایش مى یابد که این مساله مى تواند 
به عنوان شاخصى براى تشخیص روند پیرى پوست موز به کار 
گرفته شود. در پژوهشى دیگر کیودو و همکاران [29] از روش 
سینتیک فرکتالى براى توصیف فعالیت قهوه اى شدن آنزیمى 
در نمونه هاى قارچ، گلابى و سیب استفاده نمودند. نمونه هاى 
قارچ، گلابى و سیب پس از برش در چهار دماى مختلف (5، 
15، 25 و 35 درجه سلسیوس) نگه دارى و تصاویر هر 15 ثانیه 
مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  شدند.  اخذ  ساعت   4 مدت  طى 
نشان داد که نرخ سینتیک قهوه اى شدن آنزیمى بیش تر مقادیر 
به دست آمده از روش آنالیز فرکتالى بود که در واقع با افزایش 
شاخص FD میزان قهوه اى شدن سطح نمونه هاى سیب و موز 
افزایش مى یابد. در نتیجه هدف مطالعه حاضر بررسى تغییرات 
بهترین  تشخیص  و  معین  زمان  مدت  در  موز  و  سیب  بافت 
زمان مصرف میوه ها پس از برش به منظور حفظ کیفیت آن ها 

مى باشد.

2- مواد و روش ها
2- 1- تهیه نمونه ها

سیب  عدد   10 زرد،  سیب  عدد   10 از  پژوهش  این  در 
براى  تکرارها  تعداد  که  گردید  استفاده  موز  عدد   10 و  قرمز 
خورده  برش  نمونه   60 واقع  (در  مى باشد  عدد   60 میوه  هر 
1. Fractal Dimension

پس  موز  و  سیب  نمونه هاى  گردید).  استفاده  میوه  هر  براى 
یک  به  (تقریباً  سانتى متر   2/5×2/5×1 به قطعات  از شستشو، 
ادامه نمونه ها  اندازه) توسط برش دهنده1 برش داده شدند. در 
در دسته هاى ده تایى همراه با شماره گذارى بر روى صفحه آبى 
رنگ درون سیستم بینایى ماشین قرار گرفت و به مدت 200 
دقیقه (با فاصله زمانى 5 دقیقه) در دماى 25 درجه سلسیوس 
تصویربردارى انجام گرفت. بدین ترتیب از هر نمونه، 40 عکس 
میوه  هر  براى  مجموع  در  و  شد  گرفته  دقیقه   200 در طول 

2400 (40×60) تصویر به دست آمد.

2- 2- سامانه اخذ تصویر و پردازش تصویر
این پژوهش شامل  مورد استفاده در  ماشین  بینایى  سامانه 
یک دوربین دیجیتالى (Nikon، مدل COOLPIX P4، ساخت 
ژاپن) به منظور گرفتن تصاویر، محفظه عکس بردارى شامل دو 
لامپ فلوئورسنت با زاویه 45 درجه نسبت به افق به منظور قرار 
دادن نمونه ها و هم چنین کامپیوتر با تحلیل تصاویر دیجیتال 
 30 فاصله  در  دیجیتالى  دوربین  که  است  ذکر  شایان  بود. 
سانتى مترى بالاى نمونه ها تعبیه گردید و تفکیک پذیرى مکانى 
آن 1536×2048 تنظیم شد. شماتیک سامانه اخذ و پردازش 
تصویر در شکل (1) نشان داده شده است. بعد از گرفتن تصویر 
اتسو2   از روش آستانه گذارى  استفاده  با  تصاویر  نویز،  و حذف 
بخش بندى شده و در نهایت برچسب زنى3 انجام گرفت [30]. 

به  مشاهدات نشان داد که در تصاویر بخش کنارى میوه ها 
علت حضور رطوبت بر روى سطح آن ها براق تر دیده مى شوند 
بخش هاى  در  اطلاعات  رفتن  بین  از  سبب  مساله  این  که 
مذکور  گردید. به منظور رفع این مشکل از فیلتر باترورث بالا 
این فیلتر سبب حذف  از  گذر تاکیدى4 استفاده شد. استفاده 
نویزهاى ناخواسته در فرکانس هاى پایین (نقاط براق موجود در 
تصویر) شده و نیز به دلیل عدد ثابت استفاده شده (a در رابطه 
نیز  تصویر  پایین  فرکانس هاى  در  موجود  مفید  اطلاعات   ،(1

حذف نشده و حفظ مى شوند. 
Hhfe(u, v) = a + bH(u, v)                                            (1)

  (2)
1. Slicer
2. Ottsu
3. Label
4. Butterworth High-Frequency Emphasis
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شکل (1) نمودار روندنماى پردازش تصویر

پارامتر L مشخص مى شوند و براى هر تصویر سه کانال a ،L و 
b به دست مى آید. 2) مختصات پیکسل ها (x,y) در برابر پارامتر 
که  میوه ها  سطح  شدت   .[27] شد  رسم   z محور  روى  بر   L
 SIL شاخص   (3 شد.  نامیده   SIL آمد،  به دست   L پارامتر  از 
است  ذکر  شایان  گردید.  تعیین  فرکتال  آزمون  از  استفاده  با 
که ابعاد فرکتالى براى سطوح ناهموار خیلى بیش تر از سطوح 
صاف مى باشند. بافت فرکتال در تصویر را مى توان با استفاده از 
ابعاد فرکتالى حاصل از مدل پاورلا1 به دست آورد [32]. براى 
از کانال  محاسبه ابعاد فرکتالى تصاویر 2 بعدى به دست آمده 
L، از روش تبدیل فوریه فرکتال استفاده  شد. بدین منظور پس 
از گرفتن تبدیل فوریه از منطقه مورد نظر در 24 جهت مختلف 
از  تابعى  به عنوان  آمد،  به دست  از سطح  طیفى که  تصویر،  از 
تغییرات  اگر  که  است  ذکر  به  لازم  گردید.  محاسبه  فرکانس 
گرفتن  لگاریتم  از  مى توان  را   FD مقدار  باشد  خطى  نمودار 
1. Power-Law

 a تاکیدى؛   بالا گذر  باترورث  فیلتر   Hhfe(u, v) روابط  این  در 
درجه   n و  بالاگذر  باترورث  فیلتر   H(u, v) ثابت؛  اعداد   b و 
فیلتر (رابطه 2)؛ D0   فرکانس قطع و                                   فاصله
بین نقاط (u, v) در حوزه فرکانس هستند. شایان ذکر است که 
در این پژوهش مقادیر n ،b ،a و D0 به ترتیب 0/8، 0/75، 1 و 
0/1 در نظر گرفته شدند. این مقادیر با روش سعى و خطا و با 

بررسى بصرى تصاویر به دست آمدند.

2-3- آنالیز بافت تصویر
استخراج ویژگى هاى بافتى (بعد از بخش بندى، برچسب زنى 
و اعمال فیلتر باترورث بالا گذر تاکیدى) در این پژوهش شامل 
 RGB از  تصاویر  رنگى  فضاى  تبدیل   (1 مى باشند:  مرحله   3
پیشنهادى نعمتى نیا  از روش  با استفاده   Lab به فضاى رنگى 
و همکاران [20] و هم چنین کیودو و همکاران [31] صورت 
توسط  نمونه ها  درخشندگى  میزان  راستا،  این  در  پذیرفت. 
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فرکانس و توان 2 قدر مطلق ضریب فوریه به دست آورد.

2- 4- مدل قهوه اى شدن آنزیمى
به منظور بیان نرخ سینتیک (روند) قهوه اى شدن، از رابطه 

(3) براى داده هاى سینتیکى استفاده شد [33، 34]:

  (3)

در این رابطه کسر   نسبت مقدار محاسبه شده فرکتال به 
نام ضریب  به  پارامترى   n ثابت و  k ضریب  اولیه است.  مقدار 
معادله  پاسخ  باشد،  k مثبت  مقدار  وقتى که  شکل مى باشند. 
به صورت یک تابع نمایى افزایشى و هنگامى که k منفى باشد 

یک تابع نمایى کاهشى مى شود.
به کارگیرى  به جاى  روش  این  از  استفاده  پژوهش  این  در   
اول  مرتبه  و  صفرام  مرتبه  شده  تعیین  پیش  از  تجربى  مدل 
سیب   در  آنزیمى  شدن  قهوه اى  آزمایش هاى  از  برخى  در  که 

هنگامى  رابطه  این  در حقیقت  شد.  داده  ترجیح  رفته،  به کار 
تبدیل  مرتبه اول  یا  مرتبه صفرام  تجربى سینتیک  به معادله 
 1FBI به ترتیب 0 یا 1 باشد. هنگامى که روش n مى شود که
 FD  ،(3) رابطه  به کار برده مى شود در  براى داده هاى قهوه اى 
C و k مثبت در نظر گرفته مى شود. در حالى که در  به جاى 
روش هاى مرسوم L به جاى C قرار مى گیرد و k یک عدد منفى 

فرض مى شود. 

3- نتایج و بحث 
مى دهد.  را نشان  موز  تایى  نمونه ده  (2-الف) سینى  شکل 
به منظور جداسازى میوه ها (در شکل 2-ب موز (از زمینه، ابتدا 
تصاویر به سطح-خاکسترى تبدیل شدند و با روش آستانه گذارى 
با ضرب  درآمدند (شکل 2-پ). سپس  باینرى  اتسو به صورت 
داخلى تصاویر باینرى در تصویر اصلى، میوه ها از پس زمینه جدا 

شده و وارد مرحله استخراج ویژگى شدند (شکل 2-ت). 

1. Fractal Browning Indicator

شکل (2) مراحل جداسازى تصویر نمونه هاى موز از زمینه
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بر  فیلتر  این  اعمال  به  مربوط  از خروجى  نمونه اى   (3) شکل 
بر روى کانال L را نشان مى دهد. همان طور  روى تصویر موز 
که در شکل (3-الف) مشخص است، کناره هاى نمونه با توجه 
سفید  کاملا  آن  بازتاب  و  نمونه  سطح  در  رطوبت  حضور  به 
شده اند. این مساله سبب از بین رفتن اطلاعات مربوط به بافت، 
کاهش دقت در محاسبات FD و در نتیجه ورود خطا به مدل 
اما همان طور که در  مى گردد.  قهوه اى شدن  آنزیم  پیش بینى 
شکل (3-پ) مشخص است، این مساله با اعمال فیلتر باترورث 
بالا گذر تاکیدى تصحیح شده و حتى لکه هاى موجود در تصویر 

واضح تر گردیدند.
نشان داده شده   L کانال  تغییرات  نمودار  که در  همان طور 
است (شکل 4 (الف-ث)) با گذر زمان تیرگى نمونه ها به تدریج 
نهایت مقدار روشنایى در کل  از مرکز آن ها شروع شده و در 
کاهش مى یابد. این مساله با دقت به کانتور ترسیم شده قابل 
نمونه داراى رنگ روشن  (4-د)  مى باشد. مطابق شکل  فهم تر 
 L پارامتر  متوسط  مقدار  مى باشد.  در سراسر خود  یکنواختى 
در نمونه تازه برش خورده (دقیقه 0) 221/05 مى باشد. با گذر 
با گذشت  نهایت  زمان این روشنى در نمونه کم تر شده و در 
200 دقیقه از نگه دارى آن ها مقدار متوسط پارامتر L  به اندازه 
افزایش  از  31/62 واحد کاهش مى یابد (شکل4-ژ) که حاکى 

تیرگى در نمونه ها مى باشد.
به  منظور بررسى دقیق تر نمونه ها در حین نگه دارى، نمودار 
نمونه  به صورت  بخش  این  در  گردید؛  ترسیم  آن ها  بعدى   3
 200 و  5-الف)  (شکل   50 گذشت  از  بعد   L کانال  تغییرات 
آورده شده است.  نمونه ها  تولید  از زمان  دقیقه (شکل 5-ب) 
براى  روشنایى  در  تغییرات  شد  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
بر  بود.  آن  مرزى  نقاط  از  بیش تر  نمونه  مرکز  در  موز  نمونه  
مشخص  شده  ترسیم  رنگى  ستون  و  بعدى   3 نمودار  اساس 

تهیه  از  بیش ترى  زمان  مدت  که  نمونه هایى  در  که  مى باشد 
آن ها گذشته است (200 دقیقه) مقادیر شدت کانال L کم تر 
تیرگى  از  نشان  مى شوند) که  50 شروع  از  مقادیر  (این  بوده 

بیش تر نمونه ها دارد.  
در روش  است  داده شده  نشان   (6) شکل  که در  همان طور 
توصیف   L میانگین  مقدار  با  آنزیمى  شدن  قهوه اى   ،FBI

مى شود. این موضوع نشان مى دهد که مقدار L به طور متوسط 
در  مى یابد.  کاهش  آنزیمى  شدن  قهوه اى  سینتیک  طى  در 
به 31/62،  از 42/79   L قرمز مقدار متوسط نمونه هاى سیب 
31/86 و در نمونه هاى  به   45/88 از  زرد  در نمونه هاى سیب 
یافته است که در واقع سطح  به 30/3 کاهش  از 40/63  موز 
نمونه هاى سیب و موز به رنگ قهوه اى روشن در مى آیند. این 
مساله با پژوهش هاى واموسویگیازو [35] و لیو و باربوسا [3] 

در یک راستا مى باشند.
شکل (7) تغییرات عدد فرکتال را به ترتیب براى سیب قرمز، 
سیب زرد و موز در مدت زمان 200 دقیقه نشان مى دهد. این 
شکل نشان مى دهد که مدل سازى براى موز با دقت بیش ترى 
انجام شده است و خطاى کم ترى دارد، علت این امر تغییرات 
به نمونه هاى سیب  کم تر عدد فرکتال در دقایق اولیه (نسبت 
زرد و قرمز) مى باشد که دلیل بر تغییر رنگ کم تر در این دقایق 
از  بیش تر  نیز  زرد  سیب  در  مدل سازى  دقت  طرفى  از  است. 
سیب قرمز است؛ هرچه میزان تغییر رنگ، شیب ملایم ترى و 
هم چنین تغییرات ناگهانى کم ترى داشته باشد، مدل سازى نیز 
این اختلاف در  خطاى کم ترى دارد که این موضوع دلالت بر 
خطاى مدل سازى موز، سیب زرد و سیب قرمز دارد و هم چنین 
نشان دهنده مقاوم بودن بیش تر موز نسبت به تغییرات رنگ 
ناگهانى در طول زمان به خصوص در زمان هاى اولیه مى باشد. 
از طرفى میزان عدد فرکتال در مدت زمان 200 دقیقه حداکثر 

شکل (3) الف) تصویر بخش بندى شده، ب)کانال L تصویر و پ)تصویر پردازش شده کانال L  با فیلتر باترورث بالا گذر تاکیدى
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شکل (4) الف-ث) بخش بندى موز به ترتیب در زمان هاى 0، 50، 100، 150 و 200 دقیقه، ج-د) نمودار تغییرات کانال L به ترتیب در زمان هاى 0، 50، 
100، 150 و 200 دقیقه و ذ-س) کانتور تغییرات کانال L به ترتیب در زمان هاى 0، 50، 100، 150 و  200 دقیقه

به 1/8 رسیده است که نسبت به سیب زرد و سیب قرمز مقدار 
گرفت  نتیجه  مى توان  نیز  نمودارها  در  دقت  با  دارد.  کم ترى 
زرد  سیب  و  موز  از  بیش تر  قرمز  سیب  در  نمودار  شیب  که 
است که این نیز نشان دهنده تغییرات بیش تر رنگ سیب قرمز 
مقدار  قرمز  سیب  نمونه هاى  در  مى باشد.  اولیه  زمان هاى  در 

متوسط FD از 1/75 به 1/92، در نمونه هاى سیب زرد از 1/75 
به 2/17 و در نمونه هاى موز از 1/73 به 1/81 افزایش مى یابد. 
به  از تجزیه و تحلیل تصاویر  چو و همکاران [36] با استفاده 
نتایج  به  توجه  با  پرداختند.  پوست موز  قهوه اى شدن  بررسى 
و  تجزیه  از  آمده  به دست   L* مقادیر  تحقیق،  این  از  حاصل 
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شکل (5)  نمودار 3 بعدى تغییرات کانال L به همراه کانتور تغییرات  این کانال در زمان هاى الف) 50 دقیقه و ب) 200 دقیقه

شکل (6) تغییرات پارامتر L در طول زمان(200 دقیقه) براى الف) سیب قرمز، ب) سیب زرد و پ) موز
علاوه بر  است.  داشته  کاهشى  روند  شدت  به  تصاویر  تحلیل 
از  حاصل  نتایج  با  بالایى  هبستگى  ضریب  رنگى  مقادیر  این، 

تست هاى حسى نشان داد.
 [28] و همکاران  کیودو  توسط  آمده  به دست  نتایج  مطابق 
مقدار FD نیز براى سیب قرمز افزایش یافته با این تفاوت که 
شیب نمودار آن ها از شیب نمودار سیب قرمز در این تحقیق 
از تغییرات بیش تر رنگ  ناشى  بیش تر مى باشد که این مساله 
و مقاومت کم تر در برابر تغییرات رنگ است. از طرفى مقادیر 
پارامتر هاى نرخ قهوه اى شدن آنزیمى از دیگر مطالعات متفاوت 
شده است، زیرا قهوه اى شدن نمونه هاى سیب و موز نه تنها به 
رقم آن ها، بلکه به پارامتر هاى درونى نظیر مقدار فنولیک و پلى 
فنول اکسیداز بستگى دارد [37]. در واقع ثابت شده است که 

ترکیبات فنولى تا حد زیادى با رقم، مرحله بلوغ فیزیولوژیکى و 
شرایط نگه دارى پس از برداشت تغییر مى یابند [38-40].

4- نتیجه گیرى
در این پژوهش یک روش جدید به منظور توصیف سینتیک 
با  موز  و  زرد  سیب  قرمز،  سیب  براى  آنزیمى  شدن  قهوه اى 
شده  ارائه   (FBI) فرکتال  شدن  قهوه اى  شاخص  از  استفاده 
است. به منظور محاسبه مقادیر ابعاد فرکتال منطقه مورد نظر، 
از تبدیل فوریه بافت فرکتال در تصویر استفاده گردید که این 
 (L درخشندگى یا) موضوع نشان دهنده پیچیدگى توزیع رنگ
در قسمتى مى باشد که مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 
در طى این فرایند براى هر سه نمونه موز، سیب قرمز و سیب 
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شکل (7) تغییرات عدد فرکتال در طول زمان(200 دقیقه) براى الف) سیب قرمز، ب) سیب زرد و پ) موز

زرد، مقادیر شدت کانال L و مقادیر ابعاد فرکتالى FD به ترتیب 
پاورلا  تجربى  مدل  بودند.  افزایشى  و  کاهشى  روندى  داراى 
 FBI همبستگى سینتیک قهوه اى شدن آنزیمى را براى روش
براى سیب و موز،  تنها  نه   FBI به طور کلى روش  تایید کرد. 
بلکه براى بسیارى از میوه ها و مواد غذایى که در طى سینتیک 
رنگى  الگوهاى  آن ها  سطوح  روى  بر  آنزیمى  شدن  قهوه اى 

غیریکنواخت مى باشد، قابل استفاده است. 

تشکر و قدردانى
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