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  چکیده
بـر   هـا یشآزمـا هاي ظاهري دونات استفاده شد. فرآیند مایکروویو بر ویژگینظور بررسی اثر پیشمهاي ماشین بینایی بهدر این پژوهش از تکنیک

فرآینـد  پـیش  زمـان مـدت وات)،  300-900بنکن طراحی شد. متغیرهاي مستقل شامل تـوان مـایکروویو (  -اساس روش سطح پاسخ با یک طرح باکس
هاي رنگ هاي بافت سطحی، شاخصثانیه) بود. همچنین متغیرهاي وابسته شامل ویژگی 70-130سرخ کردن ( زمانمدتثانیه) و  30-90مایکروویو (

 زمانمدتفرآیند مایکروویو و پیش زمانمدتکننده بود. نتایج نشان داد افزایش سطح توان مایکروویو، و پذیرش مصرف هاي ساختار مغزپوسته، ویژگی
شد. نتایج همچنین نشان داد اثرات مثبت خطی همه متغیرهاي مستقل و اثر منفی درجـه دوم   هازبري سطح نمونه توجهقابلسرخ کردن سبب افزایش 
ها با افزایش سطح نمونه a*و L*هاي شاخص داد کهها، نتایج نشان دار بود. در مورد رنگ نمونههاي ساختار مغز دونات معنیتوان مایکروویو بر ویژگی

 زمانمدت توجهقابل تأثیرکننده حاکی از افزایش یافتند. نتایج حاصل از پذیرش مصرفکاهش و ی توجهقابل رطوترتیب بهبه زمان سرخ کردنمدتسطح 
ظاهري و خصوصـیات   هايوجود ارتباط خطی قوي بین ویژگی دهندهنشاننتایج حاصل از آنالیز همبستگی  همچنینسرخ کردن بر نمرات حسی بود. 

 حسی دونات بود.
  

  فرآیند مایکروویوپیش ،ماشین بینایی ،دونات ،هاي ظاهريگیویژ :هاي کلیديواژه
 

  1234قدمهم
ترین منابع ها، عمدهگیري تمدنهاي غلات از شروع شکلفرآورده

. )Kent & Amos, 1967(انـد  غذایی جوامع بشـري را تشـکیل داده  
هاي ها و روشهاي گوناگونی از غلات با فرمولاسیونفرآورده امروزه

 يهـا فـرآورده یکـی از   5پخت متفاوت توسعه پیدا کرده است. دونات
هـا (سـرخ کـردن بـه شـیوه      غلات است که به دلیل فرآیند تولید آن

 حـال یـن ا باردار است، هاي حسی مطلوبی برخو) از ویژگیيورغوطه
طی سرخ کردن مقدار زیـادي روغـن بـه خـود      این فرآورده متأسفانه

هـاي اخیـر،   . طـی سـال  )Brannan et al., 2014(کننـد  جذب مـی 
فرآیندهاي شیمیایی و فیزیکی شامل پیش ازجملههاي مختلفی روش
کاهش جذب روغـن   منظوربهو پیش پخت نمودن  کردنخشکپیش 

 Adedji et al., 2009 .(Melitoطی سرخ کردن توسعه یافته است (
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) کاهش جذب روغن در دونات سـرخ شـده توسـط    Farkas )2012و 
را گزارش کردند. همچنین طی پـژوهش دیگـري    فروسرخ فرآیندپس

Oztop ) استفاده از فناوري مایکروویو را در تهیـه  2007و همکاران (
هاي غذایی سرخ شده گزارش کردند. امروزه آون مـایکروویو،  فرآورده

خانگی رایج براي پخـت و پـز تبـدیل شـده اسـت. در       به یک وسیله
هـاي زیـادي   روویو مزیـت ی مـایک گرماده هاي رایج،مقایسه با روش

زمان پخت یـا گـرم   جویی در انرژي، کوتاه نمودن مدتازجمله صرفه
 Ngadi etکند (نمودن غذا و بهبود ریزساختار محصول را فراهم می

al., 2009( هـایی از  بنابراین استفاده از مایکروویو در پخت فـرآورده ؛
) نشان 1394نوري ( که يطورهمانتواند مفید باشد، جمله دونات می

زمان تواند مدتپخت دونات با استفاده از انرژي مایکروویو میداد پیش
فرآیند سرخ کردن و متعاقب آن جذب روغن را کاهش دهد. بـا ایـن   

فناوري مایکروویو در پخت مواد غذایی ممکن است  کارگیريبهوجود 
  باشد. تأثیرگذار کنندهمصرفهاي ظاهري و پذیرش بر ویژگی

هاي مهم کیفی این مواد هاي غذایی یکی از ویژگیردهظاهر فرآو
است کـه بـا طعـم محصـول همبسـتگی داشـته و بـر درك بینـایی         

اگرچـه   .)Brosnan & Sun, 2004(بسزایی دارد  تأثیر کنندهمصرف
هـاي  هاي کیفی محصولات غذایی شـامل ویژگـی  ترین شاخصمهم

و حسی است، بـا ایـن    یبخش یسلامتاي، شیمیایی، مکانیکی، تغذیه
هاي ظـاهري  وجود، پذیرش محصول در درجه اول بستگی به ویژگی
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آن دارد؛ به شکلی که یک محصول با ظاهري مطلوب توسـط اغلـب   
 ).ElMasry et al., 2012( شودها پذیرفته میکنندهمصرف

آمیزي یتموفقطور به هاي اخیر از فناوري ماشین بیناییطی سال
هـاي غـذایی و کشـاورزي    هاي ظاهري فرآوردهبراي بررسی ویژگی

. ماشین بینایی، شامل )Brosnan & Sun, 2004(استفاده شده است 
تواند سبب تسهیل یمیربرداري، پردازش و آنالیز تصاویر است که تصو

هاي ظاهري محصولات غـذایی  مخرب ویژگیدر ارزیابی سریع و غیر
ــود  ــه .)Du & Sun, 2004(ش ــه مشخص ــاهري از جمل ــاي ظ ه

ماننـد تعـداد،    هاي غذایی، رنگ و خصوصـیات سـاختار مغـز   فرآورده
هاي گاز و تخلخل بافت مغز است کـه طـی   مساحت و دانسیته سلول

هاي ماشین بینـایی و پـردازش   خوبی توسط تکنیکهاي اخیر بهسال
 Balestra et al., 2013; Hagerاند (تصویر مورد بررسی قرار گرفته

& Arendt, 2013; Hirte et al.,2012; Manzocco et al., 
2012; Purhagen et al., 2011; Ziobro et al., 2013.(   بافـت

کننده هاي ظاهري مواد غذایی است که بیاناز دیگر مشخصه سطحی
 Jackman(صویر است هاي تآرایش فضایی سطوح خاکستري پیکسل

& Sun, 2013( .توانـد اطلاعـات   بافت سطحی که مـی  خصوصیات
ــري ــه زب ــاهمواري ســط مفیــدي از جمل ــرآح و ن ــار ف ورده را در اختی

هاي خوبی در ارزیابیپژوهشگران قرار دهد نیز در مطالعات پیشین به
 Chandraratne etکیفی مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته است (

al., 2007; Fongaro & Kvaal, 2013; Jackman et al., 
2009.(  

اي است کـه  که ظاهر فرآورده اولین مشخصه بنابراین از آنجایی
شود و بر تصمیم فرد بر خرید محصـول  کننده درك میتوسط مصرف

هاي فرآیندهاي تکنولوژیکی بر ویژگی تأثیرنقش بسزایی دارد، مطالعه 
هاي رنگی و بافت سطحی) مواد غذایی ضروري بـه  ظاهري (ویژگی

از ایـن رو بـا توجـه بـه     . )Fongaro & Kvaal, 2013(رسد نظر می
 تـأثیر کننـده و امکـان   هاي ظاهري و پذیرش مصـرف ارتباط ویژگی

هـاي ظـاهري، در ایـن پـژوهش بـا      تیمار مایکروویو بر ویژگـی پیش
فرآینـد مـایکروویو بـر    پـیش  تـأثیر ماشین بینـایی   فناورياستفاده از 

دونـات بررسـی شـد. همچنـین ارتبـاط بــین       هـاي ظـاهري  ویژگـی 
قـرار   مطالعهکننده دونات مورد و پذیرش مصرف هريهاي ظاویژگی
  گرفت.

  
  هامواد و روش

هاي دونات بر اساس فرمولاسیون مورد استفاده توسط ملیتو نمونه
). اصـلاح  1) با اندکی اصلاحات تهیه شـد (جـدول   2013و فارکاس (

منظور ه هویج و صمغ فارسی بهفرمولاسیون شامل استفاده از پودر تفال
صمغ فارسی از  بهبود محتوي فیبر خوراکی و کاهش جذب روغن بود.

درختان بادام کوهی واقع در شهرسـتان نورآبـاد لرسـتان در شـهریور     
سـپس  درصـد) شسـته شـد.     96ي و توسـط اتـانول (  آورجمع 1393
هاي یکرنگ (سفید شفاف) پس از خشک شدن توسـط آسـیاب   صمغ

منظـور  ) پودر شد. بهMoulinex, model 320, Spainي (اآشپزخانه
گیري توسط یک دستگاه میوهتهیه پودر تفاله هویج، پس از فرآیند آب

هـویج توسـط آون    ) تفالـه ایران ،JC-700Pگیر (پارس خزر، یوهمآب
)Heraeus, T 5042, Germany) (º C 60    سـاعت)   12بـه مـدت

ي اآشـپزخانه توسـط دسـتگاه آسـیاب     هشـد خشـک خشک شد. تفاله 
)Moulinex, model 320, Spain.تعیین سطوح مناسـب   ) پودر شد

منابع فیبريِ پـودر تفالـه هـویج و صـمغ فارسـی بـر اسـاس نتـایج         
سازي فرمولاسیون بـود  بهینه هاي فیزیکوشیمیایی و حسی ویشآزما

 ).1394(نوري، 
  

  فرمولاسیون دونات - 1جدول 

  وزن (درصد)  اجزاء سازنده
  مشخصات  وزن آرد) اساس(بر 

  درصد پروتئین، شرکت آرد جنوب، خوزستان، ایران 9  00/100  آرد گندم
  -  00/52  آب

  -  00/14  آب براي مخمر
  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  00/14  مرغتخم

  شرکت بهشهر، تهران، ایران  75/9  شورتنینگ
  شگاه شیمی مواد غذاییتهیه شده در آزمای  00/7  پودر تفاله هویج
  تهیه شده از درختان بادام کوهی واقع در شهرستان نورآباد لرستان  30/1  صمغ فارسی

  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  80/6  شکر
  شرکت پگاه، خوزستان، ایران  80/6  پودر شیر خشک بدون چربی

  شرکت ناب مایه، خوزستان، ایران  25/3  مخمر خشک فعال
  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  70/1  نمک

  ، ایرانتهران شرکت رنگ و اسانس آبیاز شیمی،  70/1  عصاره وانیل
  شرکت سهیل پودر، تهران، ایران  70/1  بیکینگ پودر
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 تهیه دونات
براي تهیه دونات شکر، پودر شیر خشک بـدون چربـی، نمـک و    

یـن  مرغ به اشورتنینگ در یک کاسه جدا با هم مخلوط و سپس تخم
پس از افـزودن آن بـه    مخلوط اضافه شد. صمغ فارسی در آب حل و

کاسه، عصاره وانیل به مخلوط اضافه شـد. بـا مخلـوط مخمـر و آب     
) در یک ظرف جداگانه، سوسپانسـیون مخمـر   ºC 35مخصوص آن (
دقیقه نگه داشته شد. آرد گندم و پودر تفاله هـویج   5تهیه و به مدت 

پودر مخلوط شده و بـه سـایر اجـزاء    نگیکیبدر یک کاسه جداگانه با 
اضافه شد. سپس سوسپانسیون مخمر به مخلوط افزوده و این مخلوط 
تا تشکیل یک خمیر مناسب ورز داده شد. در انتها خمیر بـه قطعـاتی   

قطعات خمیر پس از طـی   گرم بریده شد. 50یباً تقرشکل به وزن یک
فرآیند مایکروویو دقیقه) تحت پیش 30به مدت  ºC 27فرآیند تخمیر (

) قـرار گرفـت.   هـا یشآزماهاي مختلف (طبق طرح ها و زماندر توان
 ,Moulinex( کـن سـرخ فرآیند شده در یـک  هاي پیشسپس نمونه

F18-RA, France ی (مخلوطی از کردنسرخ) حاوي روغن مخصوص
(بهار، شـرکت صـنعتی بهشـهر،     هاي آفتابگردان، پالم و سویا)روغن

هـاي مختلـف   زمانمدتو براي  ºC2± 180یران) در دماي تهران، ا
هـا پـس از خنـک شـدن در     ) سرخ شد. دوناتهایشآزما(طبق طرح 

اتیلنـی  هـاي پلـی  هاي کاغذي در بستهدماي اتاق و بر روي دستمال
 بندي شدند.ي شده بستهکدگذار
  

  آنالیز تصویر
پخـت  سـاعت پـس از    12هـاي دونـات   یربرداري از نمونـه تصو

هاي رنگـی و  هاي حسی انجام شد. بررسی ویژگیهمزمان با ارزیابی
ها با استفاده از یک سیستم آنالیز تصـویر شـامل   شناسی نمونهیختر

 PowerShot SX60 Canonیربرداري دیجیتـال ( تصویک دوربین 
, JapanHS ) و یک کامپیوتر شخصـی (Core -Pentium(R) Dual

processor and Windows 7 Ultimate .یربرداري تصو) انجام شد
ي قرار گرفته در یـک  هانمونهمتري از یسانت 30در یک فاصله ثابت 

 45ي با زاویه نورپردازو با  3cm 100× 100×100 جعبه سیاه (با ابعاد
ی) انجام شـد. تصـاویر سـپس بـه     فلوئور سنتهاي درجه توسط لامپ

 ,MATLAB R2014a )The MathWorks Inc., Natickمحیط 
Mass, USA هاي رنگـی و  ویژگی افزارنرم) انتقال داده و توسط این

 شناسی استخراج شد.یختر
 

  رنگ دونات
(یا  *CIE L*a*bمدل رنگی  ها ازبراي تعیین رنگ پوسته نمونه

CIELAB(  .که تصاویر در فضاي رنگـی  ییازآنجااستفاده شدRGB 
براي بـه دسـت آوردن    گرفته شده بود، عملیات تبدیل فضاي رنگی،

پس از عملیات تبدیل فضـاي   انجام شد. *CIE L*a*bهاي شاخص
 a*کننده مقدار روشنایی تصویر اسـت،  که بیان L*شاخص رنگی سه 

کننده قرمزي (مقادیر مثبت) و سبزي (مقادیر منفی) اسـت و  که بیان
*b و آبی (مقادیر منفی) بودن اسـت   کننده زردي (مقادیر مثبت)بیان
 ).Quevedo et al., 2009(یین شد تع

  
 ساختار مغز دونات

تصویر رنگـی   10منظور بررسی ساختار مغز دونات از هر تیمار به
)RGB) (24 ها تهیه شد. تصاویر پس از انتقال به بیتی) از مغز نمونه

بیتی) تبدیل شـد.   8( 1افزار به فرم خاکستري، توسط نرممحیط متلب
 پس از بهبود تباین تصاویر بـر روي یـک ناحیـه    بنديعملیات بخش

2cm 3× 3  از مرکز هر تصویر، با استفاده از الگـوریتمOtsu    صـورت
. در ایــن پــژوهش از دو شــاخص دانســیته )Otsu, 1979(پــذیرفت 

بـراي   )2mm( هـا ) و مسـاحت سـلول  2cm(تعداد سـلول در   هاسلول
 & Hager( هـاي دونـات اسـتفاده شـد    مطالعه سـاختار مغـز نمونـه   

Arendt, 2013; Sánchez-Pardo et al., 2012.( 
 

  بافت سطحی دونات
بـراي   2در این مطالعه از ماتریس هـم رخـداد سـطح خاکسـتري    

پس هاي بافت سطحی استفاده شد. براي این منظور، محاسبه شاخص
ممـان درجـه دوم   هـاي  از انتقال تصاویر به محـیط متلـب، شـاخص   

) 2جدول  8و انتروپی 7، همگنی6همبستگی، 5تباین ،4یا انرژي 3ايزاویه
هـم   سیماتربافت سطحی توسط الگوریتم  کنندهتوصیف عنوانبه) 2

  .)Fongaro & Kvaal, 2013(رخداد سطح خاکستري محاسبه شد 
  

  کنندهپذیرش مصرف
هـاي  کننـده، ارزیـابی حسـی نمونـه    براي بررسی پذیرش مصرف
مــرد از  10زن و  5نفــره شــامل  15دونـات بــه کمــک یــک گـروه   

هاي دونات بر اساس دانشجویان گروه صنایع غذایی انجام شد. نمونه
ر پوسته، ظاهر مغز، رنگ پوسته، آروما، بافت، طعم و مزه پذیرش ظاه

 1دهـی از  اي و نمـره نقطه 9و پذیرش کلی در یک مقیاس هدونیک 
(دوست داشتن شدید) مورد ارزیـابی قـرار    9(دوست نداشتن شدید) تا 

 ).Stone et al., 2012( گرفتند
  

                                                        
1 Gray scale 
2 Grey-level co-occurrence matrices GLCM() 
3 Angular Second Moment   (ASM) 
4 Energy (ENR) 
5 Contrast (CON) 
6 Correlation (COR) 
7 Homogeneity (HOM) 
8 Entropy (ENT) 
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  آنالیز همبستگی
ي هـا و شاخصهري ظاهاي ، ارتباط بین شاخصپژوهشدر این 

) که مقیاسی از رابطـه  rبا استفاده از مقادیر ضریب همبستگی ( حسی
خطی بین دو متغیر است مورد ارزیابی قرار گرفت. ضریب همبستگی 

 ,SAS Institute)افـزار و بـا اسـتفاده از نـرم    )1با استفاده از رابطه (
Cary, NC)  SAS 9.1 .محاسبه گردید  

)1     (             
) و Y )n ،... ،2 ،1 =iو  Xمتغیر  یريگاندازه iyو  ixه در این رابط

 باشند.می Yو  Xهاي نمونه میانگین و  همچنین 
  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 

 از شـیوه سـطح پاسـخ    هـا یشآزمـا در این پژوهش براي طراحی 
)RSM اسـتفاده شـد (   بـنکن -) و یک طرح بـاکسMontgomery, 

) MP). متغیرهاي مستقل (فاکتورها) شامل تـوان مـایکروویو (  2013
زمـان  ) (ثانیه) و مـدت MTفرآیند مایکروویو (زمان پیش(وات)، مدت

مقدماتی دامنـه هریـک از    هايیشآزماسرخ کردن (ثانیه) بود. طبق 
آزمـون توسـط    17) و پـس از آن،  3متغیرهاي مستقل تعیین (جدول 

 .)4 رائه شد (جدولافزار انرم

  
  از ماتریس هم رخداد سطح خاکستري آمدهدستبهکنندهاي بافت سطحی توصیف - 2جدول 

  شرح فرمول  توصیف گر

   آ) انرژي
 

است و  کند. این توصیف گر معیاري از نظمرا محاسبه می GLCM عناصرانرژي، مجموع مربعات 
و یکنواخت بودن  دهنده صافاننش 1مقدار  .] است1،0دهد. بازه آن [یک تصویر را نشان می یکنواختی

 تصویر است.

  ب) تباین
 

دهد. تصاویر صاف داراي مقدار تباین صفر اي موجود در تصویر را نشان میتباین میزان تغییرات منطقه
  باشند.می

   پ) همبستگی

 

 باشد. بازهاي از مقدار همبستگی یک پیکسل با پیکسل مجاورش در کل تصویر میاین شاخص اندازه
مقدار  COR = NaN .(µي دارند (انشدهیف تعراست. تصاویر صاف مقدار همبستگی  ]- 1،1[آن 

  متوسط ماتریس است.

  ت) همگنی
 

کند. همگنی براي قطري محاسبه می GLCMرا نسبت به  GLCMاین شاخص تراکم توزیع عناصر 
  است. 1قطري برابر  GLCMیک 

  ث) انتروپی
  

  باشند.می ترصاف ترنییپای است. تصاویر با انتروپی نظمیبز انتروپی یک مقدار آماري ا

 
 بنکن- دامنه و سطوح هر یک از متغیرهاي مستقل در طرح باکس - 3جدول 

  
  متغیر مستقل (فاکتور)

  
  نماد فاکتور

  سطوح فاکتور
1  0  1-  

  1X  900  600  300  توان مایکروویو (وات)
  2X  90  60  30  زمان مایکروویو (ثانیه)

  3X  130  100  70  کردن (ثانیه)زمان سرخ
  
هـاي بافـت سـطحی    )، ویژگـی *L*,a*,bهـاي رنگـی (  یژگیو

هـاي سـاختار   و ویژگی )(انرژي، تباین، همبستگی، همگنی و انتروپی
هاي حسی شامل، ها) و همچنین ویژگیمغز (مساحت و دانسیته سلول

ظاهر پوسته، ظاهر مغز، رنگ پوسـته، آرومـا، بافـت، طعـم و مـزه و      
هـاي ظـاهري و حسـی    ویژگیپذیرش کلی که بهترین توصیف را از 

متغیرهاي وابسته (پاسخ) در نظر گرفته شد. پس  عنوانبهدونات دارند 
ي درجه دوم براي هر یک اچندجملههاي از انجام آنالیز رگرسیون مدل

  ).2 معادلهها برازیده شد (از پاسخ

)2(  
  

به ترتیب پاسخ، ثابـت معادلـه    ijβو Y ،0β ،iβ  ،iiβدر این رابطه 
)، ضـریب اثـرات خطـی، ضـریب اثـرات درجـه دوم و       مبدأ(عرض از 

سطوح متغیرهاي غیر  jxو  ixباشند. همچنین یمضریب اثرات متقابل 
    و بـر اسـاس شـاخص    با استفاده از آنالیز واریـانس   باشند.یموابسته 

p-valueــدل، معنــی ــورد بررســی و  داري م ــه م ــارات معادل هــا و عب



  871     …ظاهري ارزیابی در بینایی ماشین فناوري از استفاده

هـاي عـدم   شخص شد. همچنـین شـاخص  دار ممعنیفاکتورهاي غیر
)، 2R-adj)، ضـریب تعیـین تعـدیل شـده (    2R، ضریب تعیین (تناسب

منظور بررسی کفایت به 9)، شاخص دقت کفایتCV( ضریب تغییرات
). طراحـی و آنـالیز   Homayoonfal et al., 2015مدل محاسبه شد (

 ,.Design Expert 7.0.0 )Stat-Ease Inc افزارنرمتوسط  هایشآزما
Minneapolis, MN, USA.انجام شد ( 

  
  نتایج و بحث

  برازش مدل
آزمون طراحی و  17در این مطالعه با استفاده از شیوه سطح پاسخ، 

هـاي سـطح   منظور بـرازش مـدل  سپس آنالیز واریانس و رگرسیون به
). 7و  5هاي داري عبارات مدل انجام شد (جدولپاسخ و بررسی معنی

همبسـتگی، بـراي    ي شاخصاستثنابهیز واریانس نشان داد نتایج آنال
) بـود.  p>05/0( داري درجـه دوم معنـی  اچندجملهها مدل سایر پاسخ

هـا  همچنین شاخص عدم برازش که معیاري از کیفیت بـرازش مـدل  
ــیش  ــدل در پ ــت م ــی اســت و دق ــان م ــرات را نش ــی تغیی ــدبین  ده

)Homayoonfal et al., 2015(، دار معنیغیر)05/0>p(   بود. آنـالیز
بینی، به دلیل دار براي پیشهاي معنیآماري نشان داد که کفایت مدل

. )Chauhan & Gupta, 2004(بخش بود یترضاضریب تعیین بالا، 
گزارش شده است که ضریب تعیین یک مدل بـرازش شـده مناسـب،    

)، بـا  Homayoonfal et al., 2015باشـد (  80/0بهتر است بالاتر از 
 75/0هایی با ضریب تعیین بالاتر از پژوهشگران مدل برخی وجود ینا

بـا   .)Chauhan & Gupta, 2004( انـد یرش قـرار داده موردپذرا نیز 
تواند هاي پاسخ میییرات در دادهتغبه واحد،  این ضریبنزدیک شدن 

ــه ــوبب ــهخ ــدل ی ب ــیله م ــود   وس ــیح داده ش ــیون توض ــاي رگرس ه
)Homayoonfal et al., 2015   شاخص ضریب تغییـرات، تغییـرات .(

عنوان درصدي از میانگین ها را بهمانده در دادهغیرقابل توضیح یا باقی
). مقـادیر  Montgomery, 2013کنـد ( مـی  تغییرات پاسـخ محاسـبه  

نماینـد.  یم ـتـر ایـن شـاخص، تکرارپـذیري بهتـري را فـراهم       پایین
تغییـرات بـالا در    دهندهنشان 10یب تغییرات بالاتر از ضرطورکلی به

 Samavati etیست (نبخش یترضامیانگین است و براي یک مدل 
al., 2014  ازش شـده  هـاي بـر  ). نتایج نشان داد که در اغلـب مـدل

 بخشی بود. شاخص کفایت دقتضریب تغییرات داراي مقادیر رضایت
از تقسیم تفاوت بین پاسخ برآورد شده بیشینه و پاسـخ بـرآورد شـده    

هاي برآورد شـده محاسـبه   کمینه بر متوسط انحراف معیار همه پاسخ
که مقـادیر  طوريه، باستشود. مقادیر بالاي این شاخص مطلوب می

 اسـت بینـی  عملکـرد مناسـب مـدل در پـیش     دهنـده نشـان  4بالاي 
)Montgomery, 2013(.  ،ــه ــن مطالع ــهدر ای ــتثناب ــاخص اس ي ش

                                                        
9 Adequate precision 

 4هاي پیشنهاد شده داراي دقت کفایت بالاتر از همبستگی، سایر مدل
 بودند.
  

  ساختار مغز دونات
 4هـاي دونـات در جـدول    هاي ساختار مغز نمونهمقادیر شاخص

تجزیـه و تحلیـل آمـاري نشـان داد همـه       گزارش شده است. نتـایج 
بـر  ) p>01/0داري(خطی مثبت معنـی  تأثیرمتغیرهاي مستقل داراي 

باشند. همچنین توان مایکروویو داراي یک هاي ساختار مغز میویژگی
هـا بـود.   ) بـر ایـن پاسـخ   p>05/0داري (درجه دوم منفی معنی تأثیر

دار دوم معنـی منفـی درجـه    تأثیرها نیز تحت شاخص مساحت سلول
)05/0<p (دار مایکروویو بود. یک رابطه مثبت متقابل معنی زمانمدت
)05/0<pفرآیند مایکروویو بر زمان پیش) بین توان مایکروویو و مدت

  ).5ها نیز وجود داشت (جدول این پاسخ
هاي گاز در تر بودن دانسیته سلولنتایج نشان داد که علیرغم کم

ده توسط انرژي مایکروویو نسبت بـه نمونـه   هاي پیش پخت شنمونه
بیشـتري بودنـد    نسبتاًها داراي مساحت هاي این نمونهکنترل، سلول

هـا  ). بیشتر بودن مسـاحت و کمتـر بـودن دانسـیته سـلول     4(جدول 
هـاي  هاي گـاز اسـت. وجـود سـلول    تر سلولدهنده اندازه بزرگنشان

کروویو به مغـز ایـن   شده توسط مایهاي پختهنسبتاً بزرگ در فرآورده
دهد. این خصوصیات یرمنظم و غیریکنواخت میغمحصولات ظاهري 

هاي هاي پخت شده توسط مایکروویو طی پژوهشظاهر مغز فرآورده
 ;Sanchez-Pardo et al., 2008پیشین نیـز گـزارش شـده اسـت (    

Sumnu & Sahin, 2005.( هاي گاز طی پخت تر بودن سلولبزرگ
ند ناشی از حضور ترکیبات روغنی فرمولاسیون باشد توامایکروویو می

هاي گاز طـی انبسـاط   از تخریب حباب ییهاکنندهعنوان روان که به
). همچنین حرارت Aguilera & Stanley, 1999کنند (جلوگیري می

یجادشده توسط مایکروویو سبب افت رطوبت بالا در ماده غذایی ازیاد 
آیـد. بـه   ن فشار بالا به وجود میشود که درنتیجه آن یک گرادیامی

وجود آمدن گرادیان فشار بالا در مغز فرآورده طی پخـت مـایکروویو   
هاي گـاز تشـکیل شـده مـؤثر باشـد      تر شدن سلولتواند در بزرگمی

)Turabi et al., 2010.( Ozkoc ) طی پخت نان 2009و همکاران (
) طی 2010و همکاران ( Turabiهاي مختلف و همچنین توسط آون

مایکروویو نتایجی مشابه پژوهش حاضر  -فروسرخ پخت کیک در آون
 گزارش نمودند.

  
  رنگ پوسته دونات

گزارش شـده   4هاي رنگ پوسته دونات در جدول مقادیر شاخص
 تـأثیر سرخ کـردن   زمانمدتاست. تجزیه و تحلیل آماري نشان داد 

منفی  تأثیر پوسته و a*) بر شاخص p>05/0داري (مثبت خطی معنی
مایکروویو  زمانمدتپوسته داشتند.  L*) برp>05/0داري (خطی معنی
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. داشـت  پوسـته  L*) بـر  p>05/0داري (منفی خطـی معنـی   تأثیرنیز 
داري داراي اثر منفی درجه دوم معنیهمچنین  سرخ کردن زمانمدت

پوسته بود. همچنین اثر منفـی متقابـل متغیرهـاي تـوان      b*و  L*بر 
) p>05/0دار (پوسته معنـی  b*سرخ کردن بر  زمانمدتو و مایکرووی

 اي شدن رنگ پوسته ناشی اززمان سرخ کردن بر قهوهتأثیر مدت بود.
که بین آمینواسیدها و قندهاي است یمی مایلارد آنز یرغهاي واکنش

). طـی  Turabi et al., 2008( نددهیاکننده در حضور گرما رخ میاح
اور فرآورده سرد است و بخارآب خارج شده پخت مایکروویو هواي مج

از فرآورده با برخورد با این هوا کنـدانس شـده و سـبب عـدم تـردي      
رو طـی  ). ازایـن Chandrasekaran et al., 2013شـود ( فرآورده می

فـرآورده  رنگ در ياقهوهفرآیند پخت توسط مایکروویو، پوسته ترد و 
اي شـدن  هعدم قهـو  بیخوبههاي گذشته نیز شود. پژوهشیجاد نمیا

انـد  شده توسط مـایکروویو را گـزارش نمـوده   هاي پختهرنگ فرآورده
)Içöz et al., 2004; Ozmutlu et al., 2001; Sumnu, 2001; 

Turabi et al., 2008 .( 
  

  بافت سطحی دونات
گزارش شده است.  4هاي سطحی در جدول کنندهمقادیر توصیف

زمـان  ي نشان داد توان مایکروویو و مـدت نتایج تجزیه و تحلیل آمار
هـاي  ) بر شـاخص >01/0pداري (خطی منفی معنی تأثیرسرخ کردن 

انرژي، همبستگی و همگنی داشت. همچنین این متغیرهاي مسـتقل  
) بر تباین و انتروپـی سـطح   p>001/0توجهی(خطی مثبت قابل تأثیر

سرخ کردن  نزمامدتهاي دونات داشتند. اثرات منفی درجه دوم نمونه
دار و اثرات مثبت درجه دوم این هاي انرژي و همگنی معنیبر شاخص

) بود (جدول p>05/0دار (هاي تباین و انتروپی معنیمتغیر بر شاخص
زمان توجه توان مایکروویو و مدتقابل تأثیردهنده ). این نتایج نشان4

فزایش ها بود. اسرخ کردن بر غیریکنواختی و زبرتر شدن سطح نمونه
تواند سبب افـزایش نـرخ   زمان سرخ کردن میتوان مایکروویو و مدت

از طریق پوسته فرآورده طی فرآیند پخت شود. درنتیجه  بخارآبخروج 
توان ناشی نرخ بالاي ها را میغیریکنواختی و زبرتر شدن سطح نمونه

  ها دانست.از طریق سطح نمونه بخارآبخروج 
  

  کنندهمصرفپذیرش 
گزارش شـده اسـت. نتـایج     6هاي حسی در جدول ت ارزیابنمرا

تجزیه و تحلیل آماري نشان داد اثرات خطی مثبت توان مایکروویو بر 
ــاخص ــی     ش ــذیرش کل ــزه و پ ــم م ــز، طع ــگ مغ ــی رن ــاي حس ه

هـاي ظـاهر   ) و اثرات منفی این متغیر بـر شـاخص  p>05/0دار(معنی
 ) بود.p>05/0دار (پوسته معنی

  
  بنکن- آمده در طرح باکسدستهاي ظاهري بههاي ویژگیفاکتورها و پاسخ - 4جدول 

  
  نآزمو

 وابستهمتغیرهاي غیر 
  ها)تغیرهاي وابسته (پاسخم  فاکتورها)(

1X 2X  3X  هالولسمساحت   هادانسیته سلول  انتروپی  همگنی  همبستگی  تباین  انرژي L* a*  b*  
1  600  90  70  50/0  06/0  89/0  97/0  56/5  333/44 174/32 12/82  07/7  49/36  
2  600  30  70  57/0  05/0  90/0  98/0  52/5  312/03 170/47 76/84  71/6  03/37  
3  900  60  70  52/0  09/0  82/0  96/0  83/5  312/01 170/ 94  33/84  86/7  76/38  
4  900  90  100  41/0  10/0  81/0  95/0  74/5  375/77 05/191  49/81  08/9  93/36  
5  600  60  100  60/0  06/0  74/0  97/0  53/5  354/08 185/72 45/83  59/8  85/36  
6  600  60  100  63/0  06/0  74/0  97/0  60/5  356/92 841 /70 94/82  83/8  92/35  
7  600  60  100  56/0  08/0  89/0  96/0  60/5  340/81 186/37 35/84  00/8  94/34  
8  300  60  70  67/0  04/0  90/0  98/0  32/5  293/07 168/62 33/86  05/6  72/35  
9  600  60  100  56/0  08/0  87/0  96/0  55/5  74/350  182/48 16/84  16/7  23/37  
10  300  30  100  67/0  04/0  90/0  98/0  34/5  304/76 169/50 33/85  68/7  74/35  
11  600  60  100  53/0  09/0  88/0  96/0  72/5  362/03 186/18 02/83  03/9  53/35  
12  300  60  130  56/0  09/0  87/0  96/0  68/5  329/91 811 /01 05/81  25/14  44/31  
13  600  90  130  41/0  13/0  80/0  93/0  20/6  763 /53 881 /52 16/79  57/12  44/30  
14  900  30  100  51/0  08/0  84/0  96/0  81/5  326/94 751 / 53  23/82  34/8  07/36  
15  300  90  100  58/0  05/0  85/0  98/0  52/5  296/42 721 /62 00/81  78/7  67/35  
16  600  30  130  39/0  13/0  80/0  94/0  08/6  342/61 811 /02 28/78  25/15  04/31  
17  900  60  130  33/0  15/0  75/0  93/0  10/6  385/13 911 /77 79/76  22/17  05/30  

58/0  200  -  -  کنترل  15/0  61/0  93/0  61/5  85/412  44/176  03/79  89/16  51/64  
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  هاي ظاهريهاي ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 5جدول 

  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  

دانسیته   انتروپی  نیهمگ  همبستگی  تباین  انرژي  منبع
  هاسلول

مساحت 
  *L*  a*  b  هاسلول

β0 58/0  073/0  82/0  96/0  60/5  92/352  09/185  58/83  32/8  09/36  
β 1 -0/091*** 0/026*** -0/038ns -0/014*** 0/20*** 21/96*** 4/61** -0/12ns 0/84ns 0/41ns 
β 2 -/028ns 0/004ns -0/012ns -0/003ns 0/033ns 12/10** 3/77** -0/86ns -0/18ns -0/044ns 
β 3 -0/071** 0/033*** -0/038ns -0/015*** 0/23*** 22/83*** 7/30*** -2/78**** 3/95**** -3/13**** 

β 1 β 1 0/01ns -/006ns 0/008ns 0/004ns -0/049ns -18/91** -4/29** -0/006ns 0/42ns 0/13ns 
β 2 β 2 -0/043ns -0/003ns 0/019ns -0/0002ns 0/056ns -8/03ns -3/68* -1/05ns -0/52ns -0/12ns 
β 3 β 3 -0/066** 0/020* 0/004ns -0/011* 0/18** -3/98ns -2/83ns -1/45* 2/60ns -2/23*** 
β 1 β 2 -0/01ns -0/0005ns 0/005ns -0/0008ns -0/061ns 14/29* 3/14* 0/91ns 0/16ns 0/23ns 
β 1 β 3 -0/017ns 0/001ns -0/009ns -0/0008ns -0/024ns 9/07ns 2/22ns -0/56ns 0/29ns -1/11* 
β 2 β 3 0/023ns -0/005ns 0/004ns 0/002ns 0/020ns 3/38ns 0/91ns 0/88ns -0/76ns -0/015ns 

Model (p-value) 0023/0  0020/0  6675/0  0028/0  0028/0  0005/0  0006/0  0015/0  0003/0  0003/0  
Lack of fit (p-value) 6245/0  6018/0  8974/0  5090/0  1563/0  3259/0  0921/0  1258/0  2292/0  8795/0  

R2 9336/0  9363/0  4891/0  9300/0  9301/0  9574/0  9561/0  9422/0  9642/0  9625/0  
Adj-R2 8483/0  8544/0  1678/0-  8401/0  8402/0  9026/0  8997/0  8679/0  9183/0  9144/0  
CV (%) 20/7  64/15  47/7  67/0  77/1  62/2  39/1  14/1  81/9  19/2  

Adeq Precision 068/11  311/12  200/3  503/11  193/11  170/13  384/12  068/11  768/14  397/14  
ns، *، **،  ***05/0 سطح در داريمعنی داري،¬معنی عدم دهندهنشان ترتیببه****  و<p، 01/0 سطح در داريمعنی<p، 001/0 سطح در داريمعنی<p سطح در داريمعنی و 

0001/0<p باشندمی.  
  بنکن-آمده در طرح باکسدستهاي حسی بههاي ویژگیفاکتورها و پاسخ - 6جدول 

  
  آزمون

متغیرهاي غیر وابسته 
  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  (فاکتورها)

1X 2X  3X  پذیرش کلی  طعم و مزه  بافت  روماآ  وستهپرنگ  مغزظاهر  پوستهظاهر  
1  600  90  70  19/7  01/5  66/4  77/4  94/4  34/5  24/6  
2  600  30  70  26/7  12/4  54/4  39/4  76/4  01/4  61/5  
3  900  60  70  98/6  54/3  76/4  14/5  78/3  14/5  04/6  
4  900  90  100  09/6  02/6  65/5  88/5  52/4  26/5  76/6  
5  600  60  100  13/6  77/4  88/5  36/5  43/6  06/6  96/6  
6  600  60  100  95/6  23/4  12/6  08/6  08/6  37/6  07/7  
7  600  60  100  01/6  43/5  88/5  69/5  92/6  63/5  53/6  
8  300  60  70  72/7  45/3  56/4  08/4  02/4  66/3  56/4  
9  600  60  100  02/7  76/4  77/5  17/6  84/6  01/6  91/6  
10  300  30  100  30/7  25/3  01/5  19/5  97/4  36/4  26/5  
11  600  60  100  61/6  77/4  25/6  61/5  86/6  78/5  68/6  
12  300  60  130  30/6  02/6  96/7  63/6  64/4  22/5  12/6  
13  600  90  130  02/5  13/7  77/7  88/6  17/6  75/5  65/7  
14  900  30  100  21/6  66/3  68/5  69/5  81/4  26/5  16/6  
15  300  90  100  89/6  87/4  43/5  22/5  56/4  26/4  16/5  
16  600  30  130  52/5  77/5  32/7  22/6  36/6  86/6  76/6  
17  900  60  130  87/4  87/6  01/7  69/5  76/4  16/6  06/7  

10/6  200  -  -  کنترل  25/6  90/7  33/6  50/5  66/0  50/5  
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  هاي حسیهاي ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 7جدول 
  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  
  پذیرش کلی  طعم و مزه  بافت  روماآ  پوستهرنگ  ظاهر مغز  ر پوستهظاه  منبع
β0 54/6  79/4  98/5  78/5  63/6  97/5  83/6  
β 1 -0/51** 0/31ns 0/017ns 0/16ns -0/040ns 0/54ns 0/62ns 
β 2 -0/14ns 0/78* 0/12ns 0/16ns -0/089ns 0/015ns 0/25ns 
β 3 -0/93*** 1/21** 1/44**** 0/88*** 0/55** 0/73**** 0/64**** 

β 1 β 1 0/15ns -0/44ns -0/27ns -0/23ns -1/58*** -0/82*** -0/81*** 
β 2 β 2 -0/071ns 0/098ns -0/27ns -0/054ns -0/33ns -0/37* -0/19ns 
β 3 β 3 -0/23ns 0/62* 0/36* -0/16ns -0/74** -0/11ns -0/077ns 
β 1 β 2 0/072ns 0/19ns -0/11ns 0/040ns 0/030ns 0/025ns 0/17ns 
β 1 β 3 -0/17ns 0/19ns -0/29ns -0/50* 0/090ns -0/13ns -0/14ns 
β 2 β 3 -0/11ns 0/12ns 0/082ns 0/070ns -0/093ns -0/61* 0/065ns 

Model (p-value) 0050/0  0041/0  0001/0  0057/0  0006/0  0003/0  0002/0  
Lack of fit (p-value) 9861/0  2864/0  1665/0  5151/0  6305/0  7411/0  5142/0  

R2 9163/0  9213/0  9733/0  9130/0  9563/0  9652/0  9689/0  
Adj-R2 8086/0  8201/0  9389/0  8012/0  9002/0  9205/0  9289/0  
CV (%) 48/5  03/10  53/4  93/5  18/6  60/4  40/3  

Adeq Precision 570/10  734/10  840/16  167/11  809/11  785/16  006/18  
ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح داري، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان ****و<p01/0 داري در سطح، معنی<p001/0 داري در سطح، معنی<p داري در سطح و معنی

0001/0<p باشند.می  
  

هاي مایکروویو بر شاخص زمانمدتهمچنین اثرات خطی مثبت 
) بـود.  p>05/0دار(حسی ظاهر مغز، رنگ مغز و پذیرش کلـی معنـی  

سـرخ کـردن بـر     زمـان مـدت نتایج نشان داد که اثرات خطی مثبـت  
هاي حسی ظاهر مغز، رنگ پوسته، رنگ مغـز، آرومـا، بافـت،    شاخص

) بـود. همچنـین اثـرات    p>05/0(دارطعم و مزه و پذیرش کلی معنی
) بـود  p>05/0دار (هاي ظاهر پوسته معنیمنفی این متغیر بر شاخص

هـا دچـار خشـکی    ها اظهار داشتند که نمونـه یابارزاغلب  ).7(جدول 
شـده  هاي پخته)، از فرآورده2005محسوسی بودند. سومنو و ساهین (

هـاي  به روشنسبت  هایی خشک،عنوان فرآورده توسط مایکروویو به
ها این خشـکی را ناشـی از افـت رطوبـت بـالا در      آن رایج نام بردند.

همچنـین  هاي پخت شـده توسـط مـایکروویو بیـان کردنـد.      فرآورده
هـاي دونـات از   هـا اظهـار نمودنـد نمونـه    ذکر است گروه ارزیابقابل

دهی بـا مـواد شـیرین و پـودر     شیرینی کافی برخوردار نبودند. پوشش
توانست گیرد، میهاي دونات انجام میر که در فرآوردهطوشکر، همان

  نمرات طعم و مزه را افزایش دهد.
  

  آنالیز همبستگی
ضرایب منفی معرف رابطه معکـوس،  در ارزیابی آنالیز همبستگی، 

یب حـوالی صـفر نمایـانگر    ابت معرف رابطه مستقیم و ضریب مثاضر

نتـایج آنـالیز همبسـتگی     عدم وجود رابطه خطی بین متغیرها اسـت. 
هـاي ظـاهري بـا    وجود ارتباط قوي بین شاخص دهندهنشانخوبی به

). وجود یک ارتباط قوي و البته 8هاي حسی دونات بود (جدول ویژگی
این و انتروپی و همچنین وجـود  ها و تبمنفی بین پذیرش ظاهر نمونه

ارتباط قوي و مثبت بین این شاخص حسـی و انـرژي، همبسـتگی و    
هـایی بـا سـطح    بـه دونـات   کنندهمصرفتمایل  دهندهنشانهمگنی 

هاي تر بود. ارتباط مثبت قوي بین پذیرش ظاهر مغز با شاخصصافت
هـاي حـاکی از تمایـل بیشـتر     ساختار مغز دانسیته و مساحت سـلول 

هـاي  تر بود. شاخصاي با مغزي متخلخلکنندگان به فرآوردهفمصر
 که یشکلرنگ پوسته ارتباط قوي با پذیرش رنگ پوسته نشان داد به 

داراي ارتباط مثبتی  *aداراي ارتباطی منفی و پارامتر  *bو  *Lپارامتر 
تمایـل   کننـده بیـان با پذیرش رنگ پوسته دونات داشت. ایـن نتـایج   

بـا   یکروویومافرآیند شده با هاي پیشرف دوناتنصرف کننده به مص
رنگ پوسته تیره و قرمزتر بود. بنابراین استفاده از مایکروویو در پخت 

منفی بر رنـگ فـرآورده و پـذیرش     تأثیرهایی از جمله دونات فرآورده
هـایی  نتایج این آزمون نشان داد دونات یطورکلبهکننده دارد. مصرف

 کنندگانمصرفنزد  ترمتخلخلتر و مغزي زتر، رنگ قرمبا سطح صاف
پذیرش بالاتري دارند. بنابراین با توجه بـه نتـایج آنـالیز همبسـتگی     

مناسب  هاي ماشین بینایی و پردازش تصویر را ابزاريتوان تکنیکمی
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هاي ظاهري دونـات دانسـت. کـاربرد    گویی و ارزیابی ویژگییشپدر 
هاي ظـاهري  ویر در ارزیابیهاي ماشین بینایی و پردازش تصتکنیک

هاي پیشین نیز نشان داده شده اسـت  خوبی در پژوهشمواد غذایی به
)Brosnan & Sun, 2004(  ،ــال ــراي مث  Kvaalو  Fongaro. ب
هاي سطحی هاي پردازش تصویر ویژگیاده از تکنیک) با استف2013(

پاستاهاي ایتالیایی را مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران وجـود  

هاي سـطحی و خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی    همبستگی بین ویژگی
هاي پاستا را گزارش کردند. همچنین در پژوهشـی کـه توسـط    نمونه

Girolami  ) یـک سیسـتم بینـایی    ) انجـام شـد از   2014و همکـاران
منظـور ارزیـابی   کامپیوتري و آنالیز تصویر به همراه ارزیابی حسی بـه 

 ظاهر سوسیس استفاده شد.

  
 هاي ظاهري دوناتهاي حسی و شاخصضرایب همبستگی بین ویژگی - 8جدول 

 هاي بیناییشاخص  
هاي ویژگی

دانسیته   انتروپی  همگنی  همبستگی  تباین  انرژي  حسی
  هاسلول

مساحت 
 هاسلول

L* a*  b*  

  75/0***  82/0****  - 83/0****  -75/0***  -73/0***  - 86/0****  87/0****  60/0*  - 88/0****  80/0***  ظاهر پوسته
  -ns39/0 -  ***75/0-  **70/0  ***73/0  ***77/0  ****81/0 -  ***75/0  ***75/0  76/0***  -75/0***  ظاهر مغز

  - ns44/0 -  **70/0-  **07/0  *60/0  **64/0  ***74/0-  ****86/0  ****85/0  74/0***  -51/0*  رنگ پوسته
  -ns45/0 -  **66/0  ns43/0  **65/0-  **63/0  **64/0  **67/0  *59/0-  **62/0  *56/0  آروما
  - ns04/0 -  ns20/0  ns17/0 -  ns24/0 -  ns14/0  *51/0  *52/0  ns07/0 -  *09/0  ns16/0  بافت

  - ns38/0  57/0*  -56/0*  70/0**  76/0***  61/0**  -69/0**  -66/0**  68/0**  -53/0*  طعم و مزه
  - ns36/0  50/0*  -55/0*  84/0****  92/0****  68/0**  -73/0***  -65/0**  70/0**  -60/0*  پذیرش کلی

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح دهنده عدم معناداري، معنیترتیب نشانبه ****و<p01/0داري در سطح ، معنی<p001/0داري در سطح ، معنی<p داري در سطح یو معن
0001/0<p باشند.می  

  
  گیرينتیجه

ماشــین بینــایی تــأثیر  فنــاوريدر ایــن پــژوهش بــا اســتفاده از 
هاي ظـاهري دونـات بررسـی شـد.     فرآیند مایکروویو بر ویژگیپیش

هـاي ظـاهري بـا خصوصـیات حسـی و      همچنین ارتباط بین ویژگی
ن داد نتـایج نشـا   مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     کننـده مصرفپذیرش 

هاي ظـاهري و  توجهی بر افت ویژگیفرآیند مایکروویو اثر قابلپیش
خـوبی  حسی دونـات داشـت. همچنـین نتـایج آنـالیز همبسـتگی بـه       

هـاي ظـاهري و   وجود ارتباط خطـی قـوي بـین ویژگـی     دهندهنشان
فرآیند شده با مایکروویو بود. بنابراین هاي حسی دونات پیششاخص

توجهی بـر  فرآیند مایکروویو تاثیر قابلیشتوان نتیجه گرفت که پمی
هاي حسـی  افت خصوصیات ظاهري دونات و متعاقب آن افت ویژگی

هـاي  فرآورده دارد. همچنین نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد تکنیـک    
هاي توانند کارایی بالایی در ارزیابی ظاهري فرآوردهماشین بینایی می

 غذایی داشته باشند.
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Introduction: Fried foods such as donuts enjoyed worldwide for their taste, distinctive flavor, aroma and 

crunchy texture. There is, however, grave health concern over large fat content of fried foods (Melito and Farkas, 
2013). There are several ways to lower fat content in deep-fried foods. One method is to reformulate the product 
by adding hydrophilic ingredients such as dietary fibers to reduce oil uptake during frying. Another method to 
reduce fat content is to partially cook the food using another heating method (Melito and Farkas, 2012). There is 
an increasing interest in microwaving foods for several reasons: it is faster than conventional methods, the 
energy consumption is often lower and foods cooked by microwaving maintain nutritional integrity.vIn foods, 
the appearance is a main criterion in making purchasing decisions. Appearance is used throughout the production 
–storage-marketing-utilization chain as the key means of judging the quality of individual units of product. The 
appearance of unities of products could be assessed by considering their color and surface texture. The use of 
computer-vision technology has quickly increased in the fields of quality inspection, classification and 
evaluation in processing a large number of food products (Brosnan and Sun, 2004). Therefore the aim of this 
study was to study the effects of microwave pre-treatment on sensory and appearance properties of donut.  

 
Materials and methods: Response surface methodology and Box- Behnken design were applied to evaluate 

the effects of independent variable include microwave power (300-900 W), microwave time (30-90 s) and frying 
time (70-130 s) on sensory and appearance properties of donuts. Donuts were prepared according to the 
formulation by Melito and Farkas (2012) with some modifications. Ingredients used in donuts formulation were 
consisted of 100 g of wheat flour (9 g/100g), 52 g of water, 9.75 g of Shortening, 14 g of Egg, 14 g of water for 
yeast, 6.80 g of sugar, 6.80 g of nonfat dried milk powder, 3.25 g of active dried yeast, 1.70 g of Vanilla extract, 
1.7 g of baking powder, 1.70 g of Salt, 1.3 g of Persian gum and 7.00 g of carrot pomace powder. The dough was 
cut into squares approximately 50 mm on each side. Then, the dough pieces were allowed to proof for 30 min at 
27 ºC. The proofed samples were pre-treated using a microwave oven at different levels of microwave power and 
microwave time in accordance with the experimental design. Formerly, the per-treated donuts were deep-fat 
fried in a Moulinex deep-fat fryer (model F18-RA, France) filled with 1.5 L of vegetable frying oil (A mixture of 
Sunflower, palm, and soybean oil; Behshahr CO., Tehran, Iran) at different levels of frying time in accordance 
with the experimental design. The oil was preheated for 30 min prior to frying and replaced with fresh oil after 
every frying process. After frying, donuts were removed from the fryer and allowed to cool for 30 min on paper 
towels. They were then stored in coded sealed polyethylene bags.The evaluation of the crumb grain and crust 
color of donuts was performed using an image analysis system consisted of a Canon digital camera (model SX60 
HS, Japan) and a personal computer with a Pentium(R) Dual-Core processor and Windows 7 Ultimate. The 
samples were photographed at a fixed distance of 30 cm from the crumb of samples, which were sitting inside a 
black box. The captured images were analyzed using the MATLAB R2014a software (The MathWorks Inc., 
Natick, Mass, USA).The CIE L*a*b* (or CIELAB) color model was used for determination of the crust color of 
donuts. Crumb grain features of the donut samples were obtained with described digital image analysis system. 
After imaging, each image was converted from RGB format to 8 bits (grey level) using the MATLAB software. 
In this format, an area of 3 × 3 cm2 was selected at the center of the captured image. After contrast enhancement 
of image, the image segmented using the Otsu algorithm, which produces highly uniform binary images (Otsu, 
1979). Finally, crumb grain properties of donuts were studied by determination of cells densities and area of 
cells. Sensory evaluation of donut samples was carried out by assigning scores for crust appearance, crumb 
appearance, crust color, aroma, texture, taste and overall acceptance parameters  based on a nine-point hedonic 
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scale. (Stone et al., 2012). 
 
Results and discussion: Results showed that roughness of the donuts surface increased significantly 

(p<0.05) with increasing microwave power, microwave time and frying time levels. The significant positive 
linear effect (p<0.05) of independent variables and a significant negative quadratic effect of microwave power 
(p<0.05) were observed on crumb grain properties of donut (Table 5). With regard to samples color, L* 
considerably decreased and a* considerably (p<0.05) increased as levels of frying time was increased (Table 5). 
Results of sensory evaluation, illustrated that frying time significantly (p<0.05) increased consumer acceptance 
scores (Table 7). Furthermore, results of correlation analysis revealed that there were strong linear relationships 
between appearance properties of donuts and sensory attributes (Table 8). 
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