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ABSTRACT 

Identifying and sorting healthy agricultural products from damaged products reduces casualties and losses 

caused by the spread of disease to unhealthy samples. Due to Iran's insignificant contribution to agricultural 

exports, the use of non-destructive methods, such as thermography in the sorting and grading of the fruit, is 

necessary. In this research, active thermography method was used to identify the Red delicious cultivars of 

apple. In order to study the temperature variations of apples, used a factorial experiment was conducted in a 

randomized complete design with three independent variables including bruises, heating temperature and 

cooling time. The results of variance analysis of surface temperature of healthy and bruise apples showed that 

the levels of bruises, heating temperature and cooling time on the surface temperature of bruises apples had a 

significant effect at 1% probability. Statistical and texture features were extracted from thermal images and the 

artificial neural network method was used to classify two healthy classes and bruised. Neural network accuracy 

with a hidden layer and 15 neurons was obtained 100%. The results indicate that the difference in temperature 

of the bruised and sound tissue can be considered as a criterion for the classification of apples. Also, Active 

thermography is an efficient and high-tech method for detecting apple bruises. 
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 فعال یبا استفاده از گرمانگار رددليشزسيب  یلهيدگی بندطبقهتشخيص و 

 *2مقدم، پرويز احمدی1اوغلیعلیزهرا حاج

 ، اروميه، ایرانآموخته کارشناسی ارشد، گروه مکانيک بيوسيستم، دانشگاه اروميهدانش .1

 ، اروميه، ایرانهيدانشگاه اروم ستم،يوسيب کيگروه مکان ،اريدانش .2

 (13/11/1397تاریخ تصویب:  -26/10/1397تاریخ بازنگری:  -14/3/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 شترـگساز  ناشی تضایعاو  تتلفا کاهش موجب دهیدبيآس تمحصولااز  سالم ورزیکشا تمحصولا زیسااجدو  شناسایی 

استفاده از روشهای غير ،ت کشاورزیصادرات محصولا در رانیا زيسهم ناچ لي. به دلشودیم ناسالم یهانمونه ریاـبيم

 نی. در امخرب مانند گرمانگاری در مراحل سورت و درجه بندی ميوه به دليل سرعت بالا و هزینه پایين ضروری می باشد

رقم  بيس یدگيلهبندی و از تکنيک شبکه عصبی مصنوعی برای طبقه صيتشخ ی فعال برایاز روش گرمانگار قيتحق

مستقل  ريبا سه متغ یو طرح کاملاً تصادف لیفاکتور شیاز آزما هابيس ییدما راتييتغ یبررس یاستفاده شد. برا شزيددلر

 ،یدگينشان داد که سطوح له انسیوار هیتجز جیزمان خنک شدن استفاده شد. نتاکن و مدتگرم ی، دمایدگيدرجه له

بند دقت طبقهاست.  %1معنادار در سطح احتمال  ريتأث یدارا هابيسطح س یشدن بر دمازمان خنککن و مدتمگر یدما

و سالم  دهيقسمت له یاست که اختلاف دما نیاز ا یحاصله حاک جینتابه دست آمد.  %100نرون،  15با یک لایه مخفی و 

ی کارا و دارای همچنين روش گرمانگاری فعال روشدرنظر گرفته شود. هابيس یبندجهت طبقه یاريعنوان معبه تواندیم

 پتانسيل بالا در تشخيص لهيدگی سيب است.

 سيب، لهيدگی، گرمانگاری، شبکه عصبی مصنوعی. کليدی:های هواژ
 

 *مقدمه
 بيس وهيتن م ونيليم 7/2 ديبا تول یلاديم 2016در سال  رانیا

در  بيس دکنندهيتول یکشورها نيششم را در ب گاهیتوانست جا

 رانی(. متأسفانه سهم اFAO, 2016جهان به خود اختصاص دهد )

محصول به علت عدم وجود استاندارد و  نیا یاز صادرات جهان

 ,United Nationاست ) زيناچ اريبس، پس از برداشت یتکنولوژ

از مسائل مهم در مورد محصولات  یکی یبازارپسند مسئله (.2007

 یبوده و درخواست مشتر جاتیو سبز هاوهيبالأخص م یکشاورز

 یهابالاتر در دهه تيفيباک یجهت استفاده از محصولات کشاورز

است  شیکرده و روز به روز در حال افزا یادیز اريرشد بس رياخ

(Zeebroeck et al., 2006 .)مهم محصولات  یهایژگیاز و یکی

 باشد،یمحصول م تيفيباک ميکه در ارتباط مستق یکشاورز

توسط  وهيبافت م دنید بيآس یبه معنا یدگياست. له یدگيله

در  دهيله یهابياست که سبب قرار گرفتن س یخارج یروين کی

 Xing and) شودیم ،یبه هنگام بازرس  ترنیيپا یفيدرجات ک

Baerdamaker, 2005.) 

 یفيک یهاشاخص یريگاندازه یبرا یمختلف یهاروش

مخرب  ريکرده که خود به دو دسته مخرب و غ دايتوسعه پ وهيم
                                                                                                                                                                                                 

 parvizhmd@yahoo.com :مسئولنویسنده  *

1. Magnetic resonance imaging (MRI) 
2. X-RAY 

3. Ultrasonic 

 بيمخرب به علت عدم آس ريغ یها. روششوندیم یبندميتقس

در برخط  ینقش اساس توانندیرساندن به محصولات، سرعت بالا م

 برنهیهز ودن،بر بداشته باشند. زمان یفيکنترل ک اتيکردن عمل

 یهاروش بیرساندن به محصول، از جمله معا بيبودن و آس

 یشگاهیآزما یها را محدود به کارهامخرب بوده که استفاده از آن

به  توانیمخرب م ريغ یهاروش نیترجیکرده است. از را

، زريپس پراکنش ل یربرداریتصو ،یسنجفيط یربرداریتصو

، 2کسی، اشعه ا1هسته یسيمقاومت مغناط یبر مبناتصویربرداری 

 Mery 2004., et alDu ;کرد ) اشاره وسنسورهايو ب 3ماورا صوت

et al., 2011.) 

ها بر اساس رنگ و اندازه در امروزه جداسازی سيب 

 ,.leemans et alشود)کشورهای مختلف به طور خودکار انجام می

ها هم اکنون به کمک (. اما تشخيص عيوب و درجه بندی آن2004

های تصویربرداری شود. روشنيروی انسانی متخصص انجام می

ی و ابرطيفی بيشتر برای تشخيص عيوب درونی و برخی چندطيف

از عيوب خاص مناسب هستند. از طرفی پردازش تصاویر در 

هایی پيچيده چندین طيف زمان بر و پياده سازی چنين سيستم

و پر هزینه است. روش دیگر استفاده از تصویربرداری رنگی است 
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از  که از مشکلات مهم آن در تشخيص عيوب سيب، تميز عيوب

های با رنگ دمگاه و کاسبرگ است و همچنين ایجاد خطا در سيب

 یوهيش کیعنوان به یدر حال حاضر گرما نگارپوست تيره است. 

مراتب کمتر در حال توسعه به یدگيچيو پ نهیبا هز دینسبتاً جد

 ديفناورى مف کیگرمانگارى  (.Veraverbekw et al., 2006است )

دماى سطح موادى است که  یريگبراى اندازه یتماس ريغ یدوبعد

مخرب بودن و  ريبودن، غ یتماس ري. غرمخربنديغ یابیارز ازمندين

یژگیاز و اءياش یدر دما رييزمان با تغهم ییگرما یهاارائه نقشه

 ک( با کم2014) Jamil et al. باشدیم ریتصاو نیمهم ا یها

را از برنج مشخص  توانستند پوسته برنجفعال  یگرمانگار یفناور

پوسته  نيب زیتما یبرا یشیو سرما یشیگرما یدما جادیکنند. ا

 بذر و دانه برنج با توجه به انتقال حرارت انجام شد.

Stockton, G.R and Lima et al (2015 به امکان )

 تيوضع یابیارز یبرا ایپاپا اهيدر گ یحرارت یربرداریتصو

مختلف پرداختند.  یاريآب یهامحصول در روش نیا یکیولوژیزيف

و  یکیولوژیزيف یهاريبرگ و متغ یدما نيب داریارتباط معن

  مشاهده شد. ازهوا و تبادل گ -برگ یاختلاف دما نيب نيهمچن

Hellebrand et al (2000) سبب  یکيمکان یهابينشان داد که آس

 نياست. همچن صيتشخکه قابل شودیدما م یموضع شیافزا

درجه  1کمتر از  ینواح نیدر ا ییدما راتيياشاره کردند که تغ

گرفتند که درجه  جهينت نيها همچن. آنباشدیم لسيوسس

. در تاس صيتشخقابل ییگرما ریمحصول با تصاو یدگيرس

 بيدو رقم س یسطح تيفيک نييپژوهشگران جهت تع ،یقيتحق

(Elshof and Jonagored از روش )استفاده کردند.  گرمانگاری

 بيسرد شدن دو رقم س زانيدر م یینشان داد که تفاوت دما جینتا

و  باشدیدو رقم م نیاز تفاوت در ساختار ا یوجود دارد که ناش

 Veraverbeke) شودیسرد م گریاز رقم د ترعی( سرElshofرقم )

et al., 2003.) با استفاده  ی(، در پژوهش2016و همکاران ) یدوست

به  بيس وهيو استخراج دما از سطح م ییگرما ریاز پردازش تصاو

 جیپرداختند. نتا بيشده س دهيله هيدر ناح یدگيعمق له نييتع

حاصل شده با  یخط ونينشان داد که مدل رگرس قيتحق نیا

. باشدیم یدگيعمق له ینيبشي% قادر به پ 95 نانياطم تيقابل

و  یمرئ ری(، با استفاده از پردازش تصاو1394و همکاران ) یدوست

در  بيس دهيرنگ و دما در بافت له راتييتغ یبه بررس ییگرما

 راتييتغ نینشان داد که ا قيتحق نیا جیطول زمان پرداختند، نتا

است. اختلاف  ريقابل ثبت و تفس ریبا استفاده از پردازش تصاو

 .است رييمتغ 1-5/0 نيب دهيو له لمبافت سا نيب ییدما

جهت  یمنظور بسترسازکه به دهدینشان م هایبررس

شناخت  نهيزم در قيبه تحق ازيمحصول، ن نیصادرات ا شیافزا
                                                                                                                                                                                                 

1. Solube Solids Content 

و  یژگیدر کشور، شناخت نوع و و یديتول بيس وهيم یهایژگیو

 یهامرسوم، محدوده یبندبسته یهاسامانه ییکارا زانيم

و توسعه  رداشتبعد از ب حيصح تیریمد ها،وهيم یریپذبيآس

هدف  است. یونقل و نگهدارحمل ،یبندفنون مناسب جهت بسته

منظور به ی فعالروش گرمانگار ییتوانا یبررس قيتحق نیا

که  یکيمکان یهابياز آس یکیعنوان به بيس یدگيله ییشناسا

آن  یبافت درون بیسبب تخر وهيدر سطح م رييعلاوه بر تغ

 باشد.یم شود،یم

 هاو روش مواد

 ها نمونه هيته

 هيشهرستان اروم یهااز باغ یکیاز  شزيرقم رددل بيس برداشت

 بيانتخاب شدند که فاقد هرگونه آس یاگونهبه هابيانجام شد. س

تا  هابيس شگاه،یها به آزمابودند. پس از انتقال نمونه یظاهر

( C4°) خچالیروز( در داخل  3 یال 1)به مدت  هاشیشروع آزما

 شد. ینگهدار

 یکيخواص مکان یريگاندازه

نمونه سيب  20با توجه به تهيه نمونه ها از شرایط یکسان، تعداد 
به منظور تعيين پارامتر سفتی مورد استفاده قرار گرفت که 

ها نمونه یشاخص سفت نييمنظور تعبهنماینده کل نمونه ها باشد. 
 بلياست یساخت کمپان TA.XT plusبافت مدل  آناليزاز دستگاه 

 3/15به قطر  ی از جنس استيلپروب با انگلستان ستميکروسيم
با  بينمونه س یبارگذار اتيعمل .دیاستفاده گرد مترميلی

بلافاصله  یباربردار اتيصورت گرفت. عمل mm/min 20سرعت
انجام شد. پس از اتمام کار،  یآن با همان سرعت بارگذار از پس

شد و پارامتر  رهيذخ وتريمربوطه در کامپ ییجابجا-روينمودار ن
 (.Barreiro et al.,1998استخراج شد ) یسفت

 يیايميش یهاشاخص یريگاندازه

 مواد جامد محلول یمحتوا یريگ( اندازهالف

درصد کل مواد  از شاخص های مهم وضعيت رسيدگی سيب،

نمونه سالم  20برای  شاخص نی. امی باشد 1SSCمحلول جامد 

ندازه )انکسار سنج( ارفرکتومتر توسط دستگاه از کل نمونه ها 

صورت به کسینمونه بر اساس شاخص بر SSCو گيری گردید 

دستگاه رفرکتومتر  کیحاضر، از  قيدرصد )%( گزارش شد. در تحق

نمودن  برهيکالاستفاده شد. پس از  SBR-90Aمدل  یدست

منشور دستگاه  یاز عصاره نمونه رو یدستگاه با آب مقطر، مقدار

نور قرار داده و  یدستگاه را جلو تاًی. نهاگرفتیار مرفرکتومتر قر

 . شدیستون مدرج قرائت م یعدد مربوطه از رو



  1398 تابستان، 2، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 418

 یرطوبت یمحتوا یريگ( اندازهب

کردن در از روش خشک یرطوبت یمحتوا یريگاندازه منظوربه

ابتدا هر نمونه به دو قسمت تقسيم شد و کن استفاده شد. گرم

 SARTORIUSی مدل تاليجید یزوترا کیبا استفاده از سپس 

GE1302  105 یگرم( وزن شدند، سپس در دما 01/0)با دقت 

 دنديکه به وزن ثابت رس یشدند تا زمان ینگهدار وسيدرجه سلس

(Qing et al., 2007نمونه .)خشک شدن دوباره وزن  زها پس ا

 1ها با استفاده از رابطه آن یرطوبت یمحتو تیشدند و درنها

 محاسبه شد.

(%)𝑀𝐶 (1)رابطه  =
𝑀1 − 𝑀2

𝑀2

× 100 

جرم نمونه  𝑀2گرم،  برحسبجرم اوليه نمونه  𝑀1که در آن

درصد محتوای رطوبت  𝑀𝐶 ب گرم وبرحسبعد از خشک شدن 

 باشد.می

 یدگيله جاديا

 بيدر چهار سطح )س بيسنمونه  80تعداد  شاتیانجام آزما یبرا

سطح  یدگيله ،نمونه(20) کیسطح  یدگي، لهنمونه(20) سالم

قرار  یابی( مورد ارزنمونه(20) سطح سه یدگي، لهنمونه(20) دو

که متفاوت از نمونه هایی بوده که برای تعيين خواص  گرفت

 جادیا ی. برا(1مکانيکی و شيميایی بکار برده شده است )جدول 

ضربه زن  کیاستفاده شد.  یاز روش ضربه زن پاندول یدگيله

آن  یکه در انتها یمتر 5/0بلند  یبازو کیمتشکل از  یپاندول

نصب شده  یمتریسانت 6×6به ابعاد  یومينيآلوم فصفحه صا کی

(. با استفاده از روش Juan Xing, 2005بود ساخته شد ) 

با توجه به جدول  3و  2، 1سطح  یدگيله جادیا یوخطا براآزمون

درجه  65، 45، 25 بيبا رها کردن پاندول به ترت نهيبه یایزوا 1

 شد. نييعت

 یحرارت یربرداريمجموعه تصو یسازآماده

 ،یربرداریدر هنگام تصو طياز مح یناش یکاهش خطاها جهت

 نیبهتر نیبه حداقل برسد، بنابرا دیبا طيدر مح ییدما راتييتغ

است.  قیعا طيمح کیاستفاده از  ییگرما یربرداریحالت تصو

 ک،یجعبه تار ،یحرارت نيشامل دورب یامنظور سامانه نیا یبرا

 قیکن و بستر عافن، گرم ،یارتباط یهاکابل انه،یدماسنج، را

متر در نظر سانتی 40فاصله بهينه دوربين و نمونه  ساخته شد.

 گرفته شد که بصورت عمودی در بالای جعبه نصب شده است)

Chelladurai et al., 2010.)  واره بستر طرح 1در شکل

نشان داده شده است. جعبه  یو سامانه گرمانگار یشگاهیآزما

داخل آن  یشده، که دما یکارقیعا یچوب یامحفظه کیتار

 افتییم شیافزا درجه سلسيوس 25کنترل بود و اگر دما از قابل

( طيمح ی)دما 25داخل جعبه را به  یفن به کارافتاده و دما

 . رساندیم

ساخت  G120، مدل NECفروسرخ  یگرمانگار نيدورب از

 هابيس ییگرما ریتصاو هيته یژاپن، برا NEC Avioشرکت 

 یریپذکيتفک یمورد نظر دارا یگرمانگار نياستفاده شد. دورب

، 14تا  µm 8  یفيگستره ط افتیدر ییتوانا کسل،يپ 240×320

 یریپذکيو تفک ºC 30 یدر دما ºC 04/0 ییگرما تيحساس

 ییاز پارامترها یکی.  باشدیم mrad  1/78( آن دید داني)م یفيط

-یم یلندگيگس بیدما لازم است ضر قيدق یريگاندازه یکه برا

شده  هيته یهابيس یلندگيگس بیمنظور ابتدا ضر نیبه ا باشد

 اندازه گرفته شد.

ASME standard

 (cm) يدگیلهعمق  (cm) يدگیلهقطر  توضيحات

 - - سالم 

 3/0 58/1 لهيده سطح یک

 4/0 22/2 لهيده سطح دو

 9/0 4/3 لهيده سطح سه
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 تحصيل تصاوير حرارتی
در ابتدا به منظور تهيه تصاویر حرارتی از روش گرمانگاری غير 

سيب های  سطح دمای واریانس تجزیه فعال استفاده گردید. نتایج

 سطح دمای بر لهيدگی که داد سالم و لهيده در این روش نشان

 چون فعال غير گرمانگاری روش در. ندارد داری معنا اثر سيب ها

 محيط دمای با هاآن دمای لذا دارند قرار محيط دمای در هانمونه

 و لهيده هاینمونه بين دمایی اختلاف هيچ و است شده دما هم

لذا در ادامه تحقيق از روش گرمانگاری فعال  .نشد مشاهده سالم

 استفاده شد.

برای اینکه دمای گرمانگاری فعال و همچنين زمان مناسب 

عکس برداری از نمونه بعد از خروج از گرم کن تعيين گردد، ابتدا 

ه به منابع موجود درجه سلسيوس با توج 90و  60دو دمای ابتدا 

ثانيه به عنوان پيش فرض در نظر  70و  40، 25، 10و زمان های 

ها به ترتيب (. نمونه1394گرفته شد)دوستی و همکاران 

ها برای رسيدن به گذاری گردید و سپس هر یک از نمونهشماره

قرار گرفتند. به ( DZF-6020)مدل ِ کنگرمدر  نظر مورد دمای

ها با استفاده از گرما و ایجاد خطا نمونهمنظور کاهش اتلاف 

دستکش حرارتی هم دما با آن از داخل گرم کن به محفظه 

تصویربرداری انتقال داده شد و از لحظه قرار گرفتن در محفظه به 

ثانيه، تصویربرداری از  70و  40، 25، 10ترتيب با فواصل زمانی 

 (.2ها صورت گرفت )جدول سطح نمونه

 

°Cs

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

 

 پردازش تصاوير گرمايی

افزار نرم در هاسيب سطح دمای تعيين برای تصاویر اوليه پردازش

InfReC(Analyzer NS9500 Standard) (2گردید )شکل  انجام .

افزار نرم محيط در ابتدااست.  رایانه و دوربين بين رابطافزار نرم این

InfReC سپس  .آمد دست به هاسيب تمامی سطح دمای ميانگين

اختلاف دمای هر یک از سطوح لهيدگی از تيمار شاهد محاسبه 

 هاسيب سطح دمای بر لهيدگی اثر بودن معنادار بررسی هدف شد.

آوردن تيماری که بيشترین اختلاف  به دستبود و همچنين 

در این تحقيق از آزمایش فاکتوریل دمایی را دارد. برای این منظور 

سطح  2در  کنگرمسطح، دمای  4با سه عامل ميزان لهيدگی در 

ها تحليل تکرار استفاده شد و 5سطح با  4و زمان خنک شدن در 

 .انجام شد SAS افزارنرمبا استفاده از 

 

 
InfReC

 

افزار متلب شده و نرم طيوارد مح ییگرما ریتصاودر ادامه 

 افتنیبه منظور  ریتصاو یبندشامل بخش  پردازششيپ اتيعمل

سطوح  جداسازی مولفه های اصلی تصویر شاملو  بيس هيناح

 یخاکسترهمچنين تبدیل تصویر رنگی به سطح سبز و  ،یقرمز، آب

 ییآنجا ازبر روی تصاویر صورت گرفت.  یدادیهم رو سیو ماتر

به شبکه  یورود یهاعنوان دادهبه ریتصو کیکه وارد کردن 

 یجداساز یرو برا نیاست، از ا کنرمميدشوار و غ یکار یعصب

 یژگیتحت نام استخراج و اتيعمل یسر کیاز  ریتصو یهاکلاس

 یمصنوع یبه شبکه عصب یمنظور کاهش حجم اطلاعات ورودبه

استفاده شده  یادیمحققان ز طتوس هایژگیو نیا شودیاستفاده م

 ,.Manickavasagan et al., 2003; Baranowski et al) است

2008; Van linden et al., 2008.) 

 یهایژگیو ریتصاو یسبز و خاکستر ،یاز سطوح قرمز، آب

، مجموع مربع، مجموع، حداقل، حداکثر، نيانگيمقدار می )آمار

، انهيم، راتييتغ بیضر، انحراف استاندارد مربع، استاندارد انحراف

-کسليشدت پ یدگيکشی، چولگ، انسیکوواری، انرژی، آنتروپ، مد

استخراج  یبرا یهم وقوع سیو از ماتر یی(گرما ریتصو یها

 یبرا یروش یهم وقوع سیماتر. .شودیبافت استفاده م یهایژگیو

 یبرا در حوزه مکان است. ریتصو یبافت هاییژگیاستخراج و

احتمال قرار گرفتن جفت  دیبا یهم وقوع سیمحاسبه ماتر

 گرند،یکدیساختار مشخص در کنار  کیکه با  هاییکسليپ

بين  ᶿ و زاویه قرارگيری dاین ساختار شامل فاصله  محاسبه کرد.
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ها است. بر این اساس ماتریس هم وقوعی با معادله جفت پيکسل

 (.Teimouri et al., 2015( تشکيل شد )2)

𝑐∆𝑥−∆𝑦(𝑚, 𝑛) = ∑ ∑ {
1     I(p, ) = n, I(p + ∆x, q + ∆y)

0                                       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒  

𝑗

𝑞=1

𝑖

𝑝=1

 

 I، ∆xاندازه تصویر  jو  iماتریس هم وقوعی،  cدر این رابطه 

برابر تعداد سطوح خاکستری  𝑛و  𝑚اندازه پارامتر آفست و  y∆و 

 هستند.

 یبندطبقه

سالم از شبکه عصبی مصنوعی  و  يدهلههای يبسی بندطبقهبرای 

 یهاداده یبا پردازش رو یمصنوع یعصب یهاشبکه استفاده شد.

ها را به ساختار شبکه داده یقانون نهفته در ورا ایدانش  ،یتجرب

ناقص و توام با دقت  یاطلاعات ورود یو عملاً برا کنندیمنتقل م

 .کم، ارزشمند است

 زيآنال یبرا یروش ییمرحله شناسا ای یبندطبقه یمرحله

با استفاده از آمار،  هایژگیو یريگاندازه یبر مبنا ریتصو یفيک

 باشدیم هاتمیالگور یو طراح یهندس یهایژگیاحتمال و و

(Zhang et al., 2014.) صيروش ارائه شده تشخ یابیارز یبرا 

اغتشاش  سیاغتشاش استفاده شد. ماتر سیاز ماتر بيس یدگيله

 نيو اطلاعات تخم یواقع ای( مطلوب یهااطلاعات )کلاس یحاو

 بند است.زده توسط طبقه

 نتايج و بحث

 های اوليهنتايج آزمايش

های سيب زیر دستگاه آناليز بافت، نمودار پس از قرار گرفتن نمونه

های مکانيکی ( برای ارزیابی ویژگیmm) ییجابجا -(N) يرون

جابجایی در فاصله نيرویی یک -استخراج شد. شيب منحنی نيرو

سفتی در نظر گرفته شد  عنوانبهسوم تا دو سوم ماکزیمم نيرو 

(Barreiro et al., 1998مقدار ميانگين سفتی برای نمونه .) ها

 آمد.  به دستمتر نيوتن بر ميلی 06/21

گيری شد ازه، توسط دستگاه رفرکتومتر اندSSCدرصد کل 

درصد  92/17ها و ميانگين محتوای مواد محلول جامد نمونه

گيری محتوی رطوبتی، پس از برای اندازهگزارش شد. همچنين 

به ها، وزن گيری وزن آنکن و اندازهها از گرمخارج کردن نمونه

محتوی رطوبت  1آمده از وزن اوليه کم شد و طبق رابطه  دست

مقادیر به دست آمده ميانگين گرفته شد  ها محاسبه گردید. ازآن

 تعيين شد %6/84ها برابر یت درصد رطوبت سيبدرنهاو 

 هانتايج حاصل از تعيين گسيلندگی نمونه

 کیآن به  یلندگيگس ميجسم را با تنظ یدما ییگرما یهانيدورب

در  نيدورب ماتيتنظ نی. ادهندیم رييمشاهده تغقابل ریتصو

 نیاست؛ بنابرا رگذاريمشاهده جسم تأثقابل یدما یینها یخروج

لازم است ابتدا مقدار  ییگرما یربرداریقبل از انجام تصو

 شود. ميتنظ یلندگيگس

ها دمای سه نقطه از سيب ،هابرای تعيين گسيلندگی نمونه

گيری شد و با تغييرات گسيلندگی توسط دماسنج تماسی اندازه

قرائت شد. دمای  InfReC رافزانرمنمونه دمای این سه نقطه در 

در  در مقابل گسيلندگی InfReC افزارنرمنمونه در  شده قرائت

رسم شده است. دماسنج تماسی دمای سه نقطه  3نمودار شکل 

داد. با تغيير نشان  ºC 5/29 ،ºC7/29 ،ºC1/30نمونه را حدود 

شود که در ضریب گسيلندگی و  با کمی دقت در آن مشاهده می

 باشد دمای قرائتمی 98/0تا  96/0گسيلندگی برابر جایی که 

ترین مقدار به یکنزدشده توسط دوربين گرمانگاری دارای 

دماهای نشان داده شده توسط دماسنج تماسی است. زمانی که 

ترین شده توسط دوربين گرمانگاری دارای نزدیکدمای قرائت 

است مقدار به دماهای نشان داده شده توسط دماسنج تماسی 

آید. لذا بر اساس نتایج حاصل از ضریب گسيلندگی به دست می

 97/0 01/0های سيب نمونه این نمودار، ميانگين گسيلندگی

 به دست آمد.
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به  94/0-97/0در تحقيقی مقدار گسيلندگی برای سيب 

 يلندگیگس یببا ضر ییحاضر، مطابقت بالا يقدست آمده در تحق

 ( دارد.2006)  et alHellebrandگزارش شده توسط 

 نتايج حاصل از بررسی تغييرات دمای سطح تيمارهای مختلف

مختلف لهيدگی )سالم، لهيدگی  تصاویر گرمایی سطوح 4شکل 

دهد.. فاکتور دمای سطح یک، سطح دو و سطح سه( را نشان می

 افزارنرمسطح تيمارهای مختلف از تصاویر گرمایی با استفاده از 

InfReC(Analyzer NS9500 Standard) و نتایج  استخراج گردید

  زیر حاصل شده است.

 

 
 تصاوير گرمايی سطوح مختلف لهيدگی-4شکل 

 

تفاوت دمایی بافت لهيده و سالم برای لهيدگی سطح یک، 

يری شد و ميانگين گاندازهلهيدگی سطح دو، لهيدگی سطح سه 

درجه سلسيوس  7/2و  5/1، 9/0به ترتيب برابر با  هاتفاوتاین 

 90برای تيمار  3/3و  9/1، 1/1کن و درجه گرم 60برای تيمار 

 آمد.  به دستکن درجه گرم

ير تأثها تحت نمونهسطح  یدما یانسوار هیتجز نتایج

در زمان خنک شدن و مدت کنگرمفاکتورهای لهيدگی، دمای 

ميزان  هر سه فاکتور نشان داد که یجارائه شده است. نتا 3جدول 

 یزمان خنک شدن در تمامکن و مدتگرم ی، دماسيب لهيدگی

. اندبودهها سيبسطح  یمعنادار بر دما يرتأث رایدا سطوح لهيدگی

ميزان لهيدگی  يمارهایتدوگانه اثرات متقابل  ينچنمه

زمان ×دما دما،×ميزان لهيدگی سيب زمان خنک شدن،×سيب

زمان ×دما× ميزان لهيدگی سيبگانه سهاثرات  خنک شدن و

 .داردها سيبسطح  یبر دما داریمعن يرخنک شدن تأث

 ایجاد لهيدگینشان داد که با  3ارائه شده در جدول  یجنتا

 هاسيبشدن  که در نرخ سرد و گرم ييراتیتغها بر روی سيب

ها سيب یینفوذ گرما یبدر ضر ييراز تغ یشده است ناش یجادا

به هنگام ضربه دیدن بافت سيب به علت  ی. به عبارتباشدمی

نيروی فشاری وارد شده به دیواره سلولی سبب پاره شدن این 

گردد و باعث ها میسلولی به بين سلولدرونبافت و انتقال مایع 

گردد ولی این افزایش سبب افزایش در ظرفيت گرمایی ویژه می

-یک عامل که اثر معنی عنوانبهشود و تغيير در نفوذ گرمایی نمی

گيرد. ی قرار نمیموردبررسداری بر روی نفوذ حرارتی داشته باشد 

ای سبب متراکم شدن بافت شده و چگالی از طرفی نيروی ضربه

با افزایش در مقدار این دو  3یابد. مطابق با رابطه افزایش می بافت

گردد. با توجه به فاکتور ضریب نفوذ گرمایی نيز دچار تغيير می

( نيز بر روی ضریب نفوذ Kنتایج محققين ضریب هدایت حرارتی )

تر از دو فاکتور چگالی و يرگذار بوده و اثر آن بيشتأث( αگرمایی )

است و افزایش آن سبب افزایش نفوذ حرارتی ظرفيت گرمایی ویژه 

 گردد.می

α (3)رابطه  =
K

ρCp

 

α  ،ضریب نفوذ حرارتیK  ،ضریب هدایت حرارتیρ 

 ظرفيت گرمایی ویژه. Cpچگالی،

 
 هايبس سطح یدما( مربعات نيانگيم) انسيوار هيتجز جينتا -3جدول 

Aيب،س = ميزان لهيدگی Bکن، گرم ی= دماC= نزمان خنک شد 

F-Value Prob

A ˂

B ˂

C ˂

A*B  ˂

A*C  ˂

B*C  ˂

A*B*C ˂

 

CV=𝑅2
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يرگذار در تغييرات دمایی بافت سالم و تأثبنابراین عامل 

باشد با توجه به اینکه ضریب هدایت لهيده ضریب نفوذ گرمایی می

نفوذ حرارتی بافت ، استسالم  تر از بافتحرارتی بافت لهيده بيش

تر بودن ضریب هدایت تر از بافت سالم است. بزرگلهيده نيز بيش

تر حرارت از سطح بيرونی بافت به حرارتی به معنای انتقال بيش

 باشد.سطح درونی آن می

 ليگس زانيم کندیم رييتغ دهيدما در بافت له کهیهنگام

و  افتیبا در یحرارت ني. دوربشودیم رييدچار تغ زيگرما از آن ن

نقشه  کی بيدر دامنه فروسرخ از سطح س شدهيلثبت امواج گس

. مطابق با قانون استفان بولتزمن، شدت دهدیاز آن ارائه م ییگرما

و  یلندگيگس بیشده از واحد سطح با توان اول ضرساطع ییگرما

پژوهش  جینتا. (4 رابطه)سطح متناسب است  یبا توان چهارم دما

 بیضر نيب دارییو همکاران نشان داد که اختلاف معن ثیوار

 نیوجود ندارد و بنابرا بيس دهيو له سالمبافت  یلندگيگس

بافت سالم و  یبرا ییگرما هایثبت شده در نقشه یاختلاف دما

 ,.Varith et al) سطح متفاوت است یبه علت وجود دما دهيله

ساطع شده از سطح که  یتابش یشدت گرما 4رابطه  .(2003

 .دهدیباشد را نشان میم یلندگيگس بیمتناسب با دما و ضر

𝑤 = 𝛿𝜀𝑇4 
wساطع شده از هر واحد سطح یتابش ی، شدت گرما 

(2W/m،)δ  ثابت بولتزمن(4K 2W/m 10-8×67/5) ،ε بیضر 

𝑤  ی )لندگيگس 𝑚2. 𝑘4⁄ )و T یدما ( سطحk.) 

اثر  سيبدر سطح  ایجاد لهيدگیشد  يانکه ب طورهمان

. ردفعال دا یها در روش گرمانگارسيبسطح  یبر دما یمعنادار

درجه  90و  60 یدو سطح دما یطها در شراروش از نمونه یندر ا

 يهثان 70و  40، 25، 10 دنسطح زمان خنک ش 4و  يوسسلس

ها سطح آن یدما يانگينبه عمل آمد و م یحرارت یربرداریتصو

سطوح لهيدگی به دست آمده نشان داد که  یجشد. نتا یبررس

ح سط یزمان خنک شدن بر دماکن و مدتگرم ی، دماسيب

 است. %1معنادار در سطح احتمال  يرتأث یدارا هاسيب

سطوح  سالم و یهاسيبسطح  یچه اختلاف دما هر

ها با سيب یبندو طبقه يصباشد تشخ تريشب لهيدگی مختلف

نشان داد  3جدول  یجنتا ی. از طرفشودیانجام م تریيشدقت ب

 يمارهایدر ت سيبسطح  یبر دما سطوح مختلف لهيدگیکه 

که  يماریمختلف معنادار است. با توجه به مطالب فوق انتخاب ت

کند لازم  یجادرا ا لهيدگیمختلف  سطوحاختلاف دما در  يشترینب

و حجم محاسبات  یبردارداده یشگاهی،آزما یاست چراکه کارها

 يداکاهش پ هشتمیکبه  یبردارداده یمراحل بعد یلازم برا

سبب  تريشب ییاختلاف دما با يمارانتخاب ت ی. از طرفکندیم

 خواهد شد. یبنددقت طبقه یشافزا

سطوح مختلف  يناختلاف دما ب يشترینبه ب يابیدست برای

اثر متقابل  يانگينم یسهبرتر، مقا يمارمنظور انتخاب تبهلهيدگی 

 انجام شد توکیزمان خنک شدن بر اساس آزمون ×کنگرم یدما

درجه  90و  60 کنگرمی ها در دو دمايانگينمو نمودار مقایسه 

این نمودار نشان دهنده تغييرات  .به دست آمد 5سلسيوس شکل 

کن در عنوان تابعی از دمای گرمها بهاختلاف دمای سطح نمونه

 باشد.ثانيه( می 70، 40، 25، 10شدن )های مختلف خنکزمان

 ینبهتر 4و جدول  5در شکل  به دست آمده یجبنا بر نتا

سطوح مختلف  يناختلاف دما ب يشترینداشتن ب یروش برا

کن و گرم یبرا يوسدرجه سلس 90 یاستفاده از دما لهيدگی

به این  است. يهثان 10ها به مدت زمان خنک شدن نمونهمدت

های لهيده در يبسمعنی که انتخاب این تيمارها در تشخيص 

 سطوح مختلف اثرگذارتر خواهد بود.
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بر و سالتم  دهيلهدر دو کلاس  بيس یبندحاصل از طبقه جينتا

 يیگرما رياساس تصاو

)سيب  یو دو خروج 15با تعداد نرون  یمخف هیلا کی یدارا شبکه

-داده یبندميتقس یبندطبقه نیبکار برده شد. در ا سالم و لهيده(

 یصورت تصادفبه شیو آزما یآموزش، اعتبارسنج یهاها به داده

 یبر اساس خطا ستميعملکرد س یابیارز اريصورت گرفته است. مع

 دهدینشان م 6شکل اغتشاش  سیمتقاطع  است. ماتر یآنتروپ

-بيدر دو کلاس س هابيس ییشناسا یبرا یبندکه دقت طبقه

-داده یبرا یاستخراج یهایژگیبا استفاده از و دهيسالم و له یها

 انگري( ب7شکل ) ني. همچنباشدیم %100آموزش و آزمون  یها

متقاطع است  -یآنتروپ یبر اساس خطا یبندنمودار عملکرد طبقه

ام اتفاق  38در تکرار  شبکهعملکرد  نیبهتر دهدیکه نشان م

 یبر رو یدگيله جادیکه با ا ارائه شده نشان داد جینتا .افتدیم

شده  جادیا هابيشدن س که در نرخ سرد و گرم یراتييتغ هابيس

و سالم و  دهيله بيس نيب زیموجب تما ییگرما ریاست در تصاو

-یم یبندطبقهی برا یمصنوع یشبکه عصب یدقت بالا يجهدرنت

 .شود

 
بندی سيب در دو کلاس سالم و ماتريس اغتشاش حاصل از طبقه -6شکل 

 لهيده 

 
متقاطع -نمودار عملکرد طبقه بند بر اساس خطای آنتروپی -7شکل   

 

مشابه در  قاتيبا تحق قيتحق نیحاصل از ا جینتا سهیمقا

نشان داد  یدر محصولات کشاورز یدگيله یبندو طبقه صيتشخ

 اعتماد و موفق درقابل یروش قيتحق نیکه روش ارائه شده در ا

و  یحرارت یربرداریتصو روش است. بيدر س یدگيله صيتشخ

توانمند  یهااز روش یکی قيتحق نیارائه شده در ا یشبکه عصب

ذکر شد  طور کهاست. همان دهيسالم از له یهابيس صيدر تشخ

را از سالم  دهيله یهابيس %100با دقت  تواندیروش م نیا

 .دهد صيتشخ

 ریگينتيجه

تحقيق نشان داد که  تصویر برداری حرارتی نتایج حاصل از این 

ابزاری مناسب برای ارزیابی و شناسایی بافت سالم و لهيده سيب 
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توان دریافت که سامانه گرمانگاری تضاد خوبی را بين باشد. میمی

کند. بر مبنای نتایج بافت سالم و لهيده به روش فعال ایجاد می

حاصل ازاین تحقيق، روش گرمانگاری فعال روشی توانمند، غير 

 یهامنظور تشخيص سيببهمخرب، مفيد و سریع با دقت بالا 

که  یمحصولات یبرا تواندیکه م باشدیسالم م یهالهيده از سيب

)مانند سيب  باشدیواضح نم یدر سطح محصول خيل یلهيدگ

که با استفاده از  گردیدمشاهده  نیبنابرا .( توسعه یابدشزيرددل

دقت کار  توانیممصنوعی  یو شبکه عصبفعال  یروش گرمانگار

نتایج این تحقيق  .داد شیرا افزا بيس وهيبند مدرجه یهادستگاه

می باشد  100نشان داد که دقت طبقه بندی سيب لهيده از سالم 

يب )چهار همچنين این روش قادر به کلاسهای مختلف لهيدگی س

  گرددیم شنهاديپ( می باشد.  %94سطح لهيده( با دقت مناسب )

ها استفاده از  روش سرد کردن نمونه یدر اعمال روش گرمانگار

 .شود

 نمادها
 معرفی نمادها استفاده شده در مقاله -5جدول 

α  

 μm, nm 

є W/m2.k2 

ρ kg/m³

σW/m2 K4

× 

Cp kJ/kg˚C 

k W/m·K 

𝑀1g 

𝑀2g 

MC - 

T ˚C 

wW/m2 
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