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تحليل تصاوير رقمي مغز نان بربري غني شده با آرد سويا

  
  3 احمد احتياطي - *2 محبت محبي - 1 فخري شهيدي
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  چكيده
اين پژوهش تحليل تصوير مغز نـان  در . نمايد هاي جديد را ايجاب مي توليد، ضرورت كاربرد روش امروزه كنترل كيفيت نان، به ويژه در حجم وسيع

بعد برخالي . محاسبه شد ميانگين اندازه حفرات و تخلخل با استفاده از نرم افزار ايميج جي. بربري غني شده با آرد سويا در دو زمان نگهداري انجام گرفت
و  تصـويرنان شـامل كنتراسـت، انـرژي، همبسـتگي      بافـت   هاي ويژگي. تصوير استخراج شد و تبديل فوريه تصاوير مغز نان با استفاده از نرم افزار متلب

يافتـه هـاي ايـن    . زمان نگهداري بر بعد برخالي، تخلخل و پارامتر ها بافتي تاثير معني دار داشت. يكنواختي محاسبه شده، مورد تحليل آماري قرار گرفت
  .زيابي كيفيت مغز نان در نظر گرفتتوان به عنوان روشي سريع، غير مخرب، ارزان قيمت و عيني براي ار پژوهش را مي

  
  نان بربري ،تحليل تصوير ،بعد برخالي ،آرد سويا :هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

نان غذاي اصلي و پايه مـردم بسـياري از كشـور هـاي جهـان را      
دهد و روزانه قسمت اعظم انرژي، پروتئين، املاح معـدني   تشكيل مي

در ايران نيز . نمايد تامين ميو ويتامين هاي گروه ب مورد نياز آنها را 
گرم املاح معدني و قسمت  2-3درصد پروتئين و حدود  60-65حدود 

از بـين   .گـردد  اعظم نمك مورد نياز روزانه از مصرف نان تـامين مـي  
بـه  ) ميلي متـر  25تا  10با ضخامت (انواع نان، نان گندم نيمه حجيم 

نـه هـاي پـر    عنوان نان غالب توليدي در كشور مطـرح اسـت و از نمو  
توان به نان هاي بربري، تافتون و سنگك اشـاره   مصرف اين نان مي

نان بربري داراي حجم مخصوص بيشتري در مقايسـه بـا انـواع    . كرد
طبـق  . رسـد  ديگر  است و ضخامت آن به سه سـانتي متـر نيـز مـي    

هـاي مسـطح طبقـه بنـدي      استاندارد ايران، اين نوع نـان جـزء نـان   
رژيمي بخشي از مواد غذايي هستند كه بدن  هاي فيبر .)2و1(شود مي

اهميـت فيبرهـاي رژيمـي    . آنزيم هاي لازم جهت هضم آنها را نـدارد 
ناشي از اثر مفيد روي كاهش ميزان كلسترول خـون و بيمـاري هـاي    
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هاي غني شـده،   هاي با فيبر علاوه بر اين خمير). 5( باشد كولون مي
يات كوتاهتر شـده و  شوند زمان عمل به دليل جذب آب بالا موجب مي

ســويا منبــع اصــلي آنــزيم ). 17( تحمــل تخميــر افــزايش پيــدا كنــد
شود و اثرات مثبتـي بـر    بري آرد مي ليپوكسيژناز است كه باعث رنگ

علـت ايـن امـر،    .  خصوصيات رئولوژي و پخت خميـر خواهـد داشـت   
اكسيداسيون گروه هاي سولفيدريل و ايجاد پيونـد هـاي دي سـولفيد    

مختلف پروتئيني است كه سبب تغيير شكل سلول يـا  ميان رشته هاي 
با توجه به اينكـه نـان، قـوت    ). 8( فضاي در بر گيرنده گاز خواهد شد

هـاي   شود، غني سـازي نـان بـا تركيـب     غالب در كشور را شامل مي
مختلف نظير انواع هيدروكلوئيد ها، فسفوليپيد ها، ويتامين ها، گلـوتن  

اي ارزش تغذيـه اي و سـطح كيفـي    يا انوع چاشني ها در راستاي ارتق
محصول، بايد از نظر خصوصيات حسي و بافتي نيز مورد ارزيابي دقيق 

تغييـرات آن از روش  امروزه براي بررسي دقيق بافت نان و . قرار گيرد
هاي اعمال نيرو يا بافت سنج استفاده  جمله دستگاه هاي دستگاهي از

ن كـه در سـال   نوين  براي سنجش بافـت نـا   از روش هاي. شود مي
هــاي اخيــر توجــه زيــادي بــه آن معطــوف شــده اســت، اســتفاده از  

اين روش  مبتنـي بـر تصـوير بـرداري از     . پردازش تصوير است روش
بافت نان و سپس تجزيه و تحليل تصاوير حاصـل بـه منظـور تعيـين     

هاي بافتي يا يافتن همبستگي  بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج  پارامتر
ايانه اي براي رسيدن به مدل ها و روش هاي سريع حاصل از تحليل ر

  علوم و صنايع غذايي ايرانپژوهشهاي نشريه
 247-253.ص ،1389 زمستان، 4شماره ،6جلد

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 6, No. 4, winter, 2011, p. 247-253 



  1389 زمستان، 4، شماره6نشريه پژوهشهاي علوم و صنايع غذايي ايران، جلد      248

هـاي   يكي از مهمتـرين ويژگـي  . باشد سنجش خصوصيات بافتي مي
بـه طـور   . پيكسل ها عناصر سازنده تصاوير هستند. تصوير، بافت است

كلي دو نوع اطلاعات از هر پيكسل قابل استخراج است كه عبارتند از 
ميـزان  . ختصـات تصـاوير  ميزان روشنايي و موقعيت هر پيكسـل در م 

روشنايي براي تعيين ويژگي هاي رنگي و موقعيت هر پيكسـل بـراي   
در آناليز بافت تصـوير، از هـر   . توصيف شكل و بيان اندازه كاربرد دارد

دو ويژگي پيكسل استفاده مي شود و چگونگي آرايش خـاص مقـادير   
. روشنايي هر پيكسل، در ناحية خاصـي از تصـوير بررسـي مـي شـود     

از آناليز بافت تصوير و رنـگ بـراي طبقـه    ) 2007(وزا و همكاران مند
ايـن محققـان بيـان    . بندي چيپس سيب زميني تجاري استفاده كردند

، 1انـرژي، انتروپـي  (نمودند ويژگـي هـاي مسـتخرج از بافـت تصـوير      
هاي رنگـي تصـاوير چيـپس     نسبت به ويژگي) كنتراست و يكنواختي

طبقه بندي اين محصول دارد و مي سيب زميني قابليت بالاتري براي 
تواند به عنوان يك روش غير مخرب و سريع براي پيشگويي ويژگـي  

از روش تصويرگيري ) 2009(وو و همكاران ). 9( هاي آن استفاده شود
در اين . به شيوة چند طيفي براي طبقه بندي چاي سبز استفاده نمودند

سبه گرديد و پژوهش انتروپي تصاوير به عنوان يك شاخص بافت محا
گزارش شده با استفاده از اين پارامتر امكان طبقه بندي چاي سـبز بـا   

  ).16( فراهم است% 100صحت 
 1977هندسه برخالي مفهوم نويني است كه نخستين بار در سـال  

ارايه شد و امكان توصـيف پيچيـدگي هـاي اشـكال      2توسط مندلبرات
عه ي دامنه گسترده از هندسه برخالي براي مطال. طبيعي را فراهم نمود

اي از پديده هاي فيزيكي از فرآيند ذره سازي تا رفتار جريان در حـين  
تشكيل لايه مقاوم طي ميكروفيلتراسيون آب ميوه هـا اسـتفاده شـده    

وجـود دارد   3روش هاي متعددي جهت اندازه گيري بعد برخـالي . است
و   5روش حركـت براونـي   ،4كه مهمترين آن ها روش شمارش جعبـه 

در صنايع غذايي، طي سال هـاي  ). 7( است 6طيف قدرت فوريه روش
گنزالس و . اخير موارد معدودي از كاربرد بعد برخالي گزارش شده است

بعد برخالي نان را با روش هاي مختلف محاسـبه و از آن  ) 2008(باتلر 
نتايج نشـان داد  . براي توصيف دقيق زبري سطحي نان استفاده كردند

توان به طور موثري با توجه به بعد  نان را مي كه وضعيت ظاهري مغز
همچنـين همبسـتگي بعـد برخـالي بـا      . برخالي مغز نـان تعيـين كـرد   

در . بررسي شد 7هاي متوسط سطح اندازه حفرات هوا و تخلخل پارامتر
 ).6(اين تحقيق همبستگي بين بعد برخالي و تخلخل پايين گزارش شد

                                                 
1- Entropy 
2- Mandelbrot 
3- Fractal dimension 
4- Box counting 
5 - Brownian motion 
6- Fourier power spectrum 
7- Void Fraction 

خـالي بـه عنـوان يـك روش     از تئوري بر) 2009(و همكاران  8مندوزا
جديد و غير مخرب براي توصيف ويژگي هاي ظاهري و طبقه بنـدي  
برگر هاي مرغ، بوقلمون و خوك استفاده نموده، نشان دادند كـه ايـن   

). 9(باشـد  مـي % 93.9روش قادر بـه طبقـه بنـدي برگـر بـا صـحت       
بيني ميزان چروكيدگي طي  از تئوري برخالي براي پيش) 1388(فتحي

هـواي داغ بـه    -شك كردن كيوي به روش تركيبـي اسـمز   فرآيند خ
يافتـه هـاي ايـن    . كمك شبكه هاي عصبي مصـنوعي اسـتفاده كـرد   

تحقيق نشان داد كه بعد برخالي خط فصل مشترك بين كيوي و پـس  
بـا  %) 93ضـريب همبسـتگي   (زمينه تصـوير همبسـتگي فـوق العـاده     

  ). 3(چروكيدگي دارد
تصـوير در   تحليـل انـايي  وسـنجش ت  ،هدف از انجام اين پژوهش

از آن جا كه افزودن فيبر بـه  . تعيين خصوصيات بافتي نان بربري است
تصوير تحليل آرد نان به طور مشخصي بر بافت نان تاثيرگذار است، از 

افزودن  به عنوان يك روش دستگاهي و سريع براي تعيين ميزان تاثير
خلخـل، انـدازه    آرد سويا و اثر زمان بـر پـارامتر هـاي بعـد برخـالي، ت     
  .حفرات و ويژگي هاي تصوير بافت مغز نان استفاده شد

  
  ها مواد و روش

  پخت نان
از آرد . آرد سويا از شركت سـويا تـوس در مشـهد خريـداري شـد     

فرمولاسـيون و روش معمـول در   .  خبازي براي توليد نان استفاده شد
نيمـه  توليد در فضـاي  . توليد نان بربري در شهر مشهد استفاده گرديد

پس از اختلاط مواد اوليه با آب و خميرگيري، چانـه  . صنعتي انجام شد
دقيقـه اسـتراحت داده شـده و     15چانه ها  به مـدت  . گيري انجام شد

سـيني هـا   . سپس شكل دهي شده و سيني ها به گرمخانه  منتقل شد
پخـت در فـر نـانوايي بـا     . خانه قرار گرفتند دقيقه در گرم 20به مدت 

درجه سانتي گراد بـه   300درجه سانتي گراد و نهايي  250دماي اوليه 
اندازه گيري پارامتر هاي بافت مغز نـان، بـه   . دقيقه انجام شد 9مدت 

  .ساعت پس از پخت نان انجام گرفت 36و12فاصله 
  

  تصويرگيري
از هر سري پخت، چهار نان به تصادف انتخـاب شـده و قطعـات    

تصـوير گيـري بـا اسـكنر     سانتي متر از آن جدا سازي شـد و   12×25
انجـام شـد و تصـاوير بـا فرمـت       HP Scanjet 4010)مدل (مسطح 
TIFF ذخيره گرديد.  
  

  ارزيابي بافت تصوير
از ميان روش هاي آماري مختلفي كه براي آنـاليز بافـت تصـوير    
                                                 
8- Mendoza 
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يكي از پركـاربردترين   1وجود دارد، ماتريس همزماني سطح خاكستري
كه در آن مشخصه هـاي بافـت    تكنيك هاي آناليز بافت تصوير است

بدست مي  p(k,l)توسط برخي روش هاي آماري از ماتريس همزماني 
جهـت جفـت هـاي    (θقبل از ساختن مـاتريس دو پـارامتر   ). 18(آيند 

. بايـد انتخـاب شـوند   ) فاصله بين جغت هاي پيكسـلي ( dو ) پيكسلي
بوده و فاصله بستگي بـه   135و  45،90، 0يكي از چهار مقدار θ جهت

معمـولا   dدر بسياري از موارد در صـنايع غـذايي   . زولوشن بافت داردر
زمـاني كـه   . طبق خواص ماده غذايي مورد مطالعـه بدسـت مـي آيـد    

يـا   1اطلاعات كافي از انتخاب فاصـله مناسـب وجـود نـدارد، مقـدار      
مـاتريس  . گروهي از مقادير مختلف معمولا مورداستفاده قرار مي گيرد

با مقادير خاكسـتري   (x2,y2) (x1, y1)لي از شمردن جفت هاي پيكس
k و l  در جهــتθ  و فاصــلهd ســپس مــاتريس . شــود ســاخته مــي

  :شود همزماني، با معادله ذيل نرمال مي
)1(    

                                           

( , )
( , )

p k lP k l
R

  
تابع نرمال بـوده كـه معمـولا بـه عنـوان مجمـوع        Rبه طوريكه 

ه دست مي از معادله فوق چهارده مشخصه ب. شود ماتريس تنظيم مي
  .ترين آن ها است چهار مشخصه ذيل معمول ).17(آيد

)2(  
 

اين پارامتر مبين ميزان صـافي يـا   
كـه كـاهش    يكنواختي سطح نمونه و معادل انرژي است، بـه طـوري  

  .صافي اين ويژگي را كاهش مي دهد
)3(  

2
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( , )
D

n k l
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تصـوير اسـت و تنـوع شـدت      2اين پارامتر مبين ميزان كنتراسـت 
   .وح خاكستري را نشان مي دهدسط

)4(  
2

2

( ) ( , )
k l

kl P k l
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




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اين پارامتر ميزان خطـي بـودن و همبسـتگي تصـوير را توصـيف      

  .كند مي
)5(  

2

1
( , )

1 ( )k l
HOM P k l

k l


   
در اين روابـط  .  اين پارامتر مبين ميزان يكنواختي در تصوير است

σ2  واريانس وμ  زيـر بـه    متوسط مقدار ماتريس مي باشد و از رابطـة
                                                 
1- Gray level co-occurrence matrix 
2- Contrast 

  .دست مي آيد
)6(  

( , )
k l

kP k l 
 

  محاسبه بعد برخالي
در اين پژوهش جهت محاسبه بعد برخالي از تبديل فوريه تصـوير  

با محاسبه شيب خط برازش شده بر رابطه طيـف قـدرت   . استفاده شد
  :و از رابطه زير بعد برخالي تعيين گرديد) β(فوريه در برابر فركانس 

)7(                                
2

β6
Dimension Fractal


  

منحني قطبي شيب كه مشخص كننده ماهيت غير ايزوتروپ مغز 
كليه مراحـل پـردازش   . نان مي باشد، برا ي كليه تصاوير به دست آمد

تصوير جهت محاسبه پارامتر هاي بافـت و بعـد برخـالي مغـز نـان در      
جهـت اسـتخراج  تخلخـل و    . انجـام شـد  ) 10(محيط نرم افزار متلب 

) ImageJ( )14( ير رقمي از نرم افـزار ايمـيج جـي   اندازه حفرات تصاو
به اين منظور نخست تصاوير رنگي تبديل به نوع هشـت  . استفاده شد
جهت تقطيع تصاوير از روش آستانه گيري دستي بر مبنـاي  . بيتي شد

آناليز حفرات موجود در مغز نـان بـا   ).  1شكل ( رنگ قرمز استفاده شد
بـه ايـن ترتيـب    . صورت گرفـت  Analyze particleاستفاده از گزينه

كليه حفرات موجود در قطعه نان از نظر مساحت و محـيط نيـز مـورد    
  .ارزيابي قرار گرفتند

 
از نتايج مستخرج از پردازش تصاوير در اين بخش مـي تـوان بـه    

عبارتسـت از نسـبت مجمـوع سـطح     ميزان تخلخل دست يافـت كـه   
  .شود به ميحفرات هوا به سطح كل نان و از رابطه ي زير محاس

)8                    (  
sliceofareaTotal

areacellofSum
Fraction Void   

  
  ارزيابي حسي

ويژگي هاي كيفي نان شامل رنگ و ظاهر، ميزان تخلخل و بافت 
نفر ارزياب زن و مرد كه آشنايي بـا نـان    10. مورد ارزيابي قرار گرفت

بربري داشتند، انتخاب شدند و در مـورد مشخصـات كيفـي و ارزيـابي     
داوران بـر اسـاس   . ي، آموزش ديدندبافت نان بربري و شيوه امتياز ده

بـه نمونـه    5تـا   1پارامتر هاي مورد ارزيابي نان بربري امتياز كلـي از  
  .هاي نان، اختصاص دادند
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  تصوير تقطيع شده: د تصوير در مرحله آستانه گيري: ج بيتي 8تصوير  :ب تصوير خام: الف. 1شكل

  
  تحليل آماري

ا در چهار سـطح جـايگزين آرد در   تحليل آماري بر پايه درصد آرد سوي
 12(و زمان نگهداري در دو سطح ) درصد 12و  8، 4، 0(فرمولاسيون 

. تكرار انجـام شـد   3در قالب فاكتوريل و با ) ساعت پس از توليد 36و 
و در )12(  1تجزيه و تحليل نتايج با اسـتفاده از نـرم افـزار مينـي تـب     

انگين ها با آزمون مقايسه مي. درصد صورت گرفت 5سطح معني داري 
و )11(نمودارها با نرم افزار اكسـل  .  چند دامنه اي دانكن انجام گرديد

  .ترسيم شدند) 10(متلب 
  

  نتايج و بحث
  ويژگي هاي بافتي نان

شـود كـه در    نان به عنوان ماده اي جامد و نرم در نظر گرفته مي
 )ديـواره سـلولي  (و جامـد  ) هـوا (مقياس ماكروسكوپي از دو فاز سيال 

گردد  هنگام مشاهده مقطع عرضي نان مشخص مي. شود تشكيل مي
با . باشند كه فاز جامد پيوسته بوده، سلول هاي هوايي كاملا ايزوله مي

توان اطلاعات كمي در مورد سـاختار   ارزيابي بافت تصوير مغز نان مي
به دست آورده، تاثير فرمولاسيون، شرايط توليد و نگهداري را بر ايـن  

ارزيابي بعد برخالي يكي از مهم ترين روشهاي . ه سازي نمودمبنا بهين
تصاوير مربوط بـه دو  نـوع نـان     2شكل . باشد آناليز بافت تصوير مي

درصد آرد سـويا جـايگزين    8بربري تهيه شده بدون آرد سويا و حاوي 
  .آرد گندم مي باشد

  
تصوير مغز نان : تصوير مغز نان فاقد آرد سويا ب: الف .2شكل

  آرد سويا% 8ي دارا
                                                 
1- MINITAB 

  
به ترتيب منحني طيـف قـدرت فوريـه در برابـر      4و3هاي  شكل 

منحني . دهد ب را نشان مي:2الف و : 2فركانس تصاوير نان در شكل 
قطبي شيب خط برازش شده بر رابطه طيف قدرت فوريـه و فركـانس   

 6و5در جهات مختلف براي اين تصوير نيز به ترتيب در شـكل هـاي   
انگين بعد برخالي اين دو تصـوير بـه ترتيـب برابـر       مي. ارايه شده است

بيـانگر   6و 5لازم به ذكر است كـه شـكلهاي   . مي باشد 03/2و 09/2
در واقع ارزيـابي بعـد   . باشند ماهيت غير ايزوتروپ مغز نان بربري مي

)  1994(روش پيشنهادي توسط راس برخالي در حوزه فركانس مطابق 
يه خوبي بيـانگر شـكل و ابعـاد سـلول هـا در مغـز نـان بربـري مـي          

  ).15(باشد

  
  منحني طيف قدرت فوريه نان فاقد ارد سويا .3شكل 

  

  
  درصد آرد سويا 8منحني طيف قدرت فوريه نان با . 4شكل
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منحني قطبي مقادير شيب خط برازش شده مربوط به  .5شكل

  وريه تصوير نان فاقد آرد سوياتبديل ف
  

  
منحني قطبي مقادير شيب خط برازش شده مربوط به  .6شكل

  درصد آرد سويا 8تبديل فوريه تصوير نان با 
  

درصد آرد سويا جايگزين آرد گندم در فرمولاسيون نان تاثير معني 
ولي زمـان نگهـداري بـه    ) 1جدول(نان نداشت  برخاليداري روي بعد 

).  2جدول(منجر به افزايش بعد برخالي نان بربري شد طور معني داري 
با افزايش زمان نگهداري نان و با توجه بـه تـاثيري كـه نگهـداري و     
تغييرات فيزيكي شيمايي بر بافت نان به ويژگي تخريب بافت نان دارد 

  .رفت كه بعد برخالي افزايش پيدا كند طور انتظار مي اين
هاي  كيفي نان  ياري از ويژگيمغز نان و بس رابطه ساختار سلولي

از جملـه ايـن مـوارد    . توسط محققان مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت  
توان به تاثير اندازه سلول ها در مغز نان و تاثير آن بر ويژگي هاي  مي

بيـان  ) 1997(اگر چه گيبسـون و اشـبي   . مكانيكي مغز نان اشاره كرد
زه سـلول هـا، تـابع    نمودند كه خواص مكانيكي مغز نان بـيش از انـدا  

يكي از عوامل موثر بر ايـن پـارامتر،   ). 4(چگونگي توزيع آنها مي باشد
دهد كه  هوا قسمت بسيار مهمي از خمير را تشكيل مي. باشد هوا مي

بخشي از آن ناشي از هواي موجـود در آرد و بخشـي ناشـي از هـواي     
وضـعيت  . باشد افزوده شده طي مراحل مختلف اختلاط و فرآوري مي

هايي نظير ميانگين انـدازه حفـرات و    ها در مغز نان را با پارمتر لولس
نشـان  ) 2و1جداول (نتايج اين پژوهش . توان بررسي كرد تخلخل مي

داد جايگزيني آرد گندم با آرد سويا در فرمولاسيون نـان بربـري تـاثير    
زمـان نگهـداري   .  معني داري بر اندازه حفرات و تخلخل نداشته است

حفرات تـاثير معنـي دار نداشـته اسـت و منجـر بـه افـزايش        بر اندازه 
به طور كلي تغييـر حجـم   . تخلخل در بافت تصوير مغز نان شده است

. در نان هاي حجيم، نيمه حجيم و مسطح طي نگهداري متفاوت است
ساختار فشرده نان هاي مسطح و نيمه حجيم بـه دليـل اينكـه هـواي     

سوس ندارد ولي در نان هـاي  كمتري در ساختار خود دارد تغييرات مح
حجيم، با افزايش زمان نگهـداري رطوبـت از مغـز بـه سـطح منتقـل       

ايـن  . شـود  شود كه باعث تغيير در ساختمان شبكه پـروتئين مـي   مي
باشـد كـه شـامل     تغييرات شامل كاهش استحكام و كاهش حجم مي

وجود سويا در ساختمان . كاهش در اندازه حفرات يا تخلخل نيز هست
بري باعث تشـديد در رونـد كـاهش رطوبـت شـده و بـا وجـود        نان بر

. فشردگي نسبي بافت نان بربري بر ميزان تخلخل مغز نان موثر است
در اين تحقيق سويا با تضعيف بافت نان بربري با گذشت زمان باعـث  
تخريب بافت نان شد و ارزيابي حسي توسط داوران نيز اين مسـئله را  

جاد حفـرات هـوا و بـه عبـارتي افـزايش      اين پديده باعث اي. نشان داد
تخلخل شد كه بررسي تصاوير مغز نان و تعيين تخلخل با اسـتفاده از  

هر چند وجود نتايج متفاوت در  ،پردازش تصوير اين مسئله را تاييد كرد
تحقيقات ساير محققين متاثر از تفاوت در فرمولاسـيون و فرآينـد نيـز    

  .وجود دارد
تـوان   مـي ) 3جـدول  (ايـن پـژوهش    با توجه به نتايج حاصـل از 

دريافت كه جايگزيني آرد گندم بـا آرد سـويا تـاثيري معنـي داري بـر      
كـه از   كنتراست، انرژي و يكنواختي تصـوير نداشـته اسـت، در حـالي    

ميزان همبستگي تصوير با افزايش سطح جايگزيني كاسته شده اسـت  
)p<0.05 (تخلخـل  تواند با تغييرات انـدازه حفـرات و ميـزان     كه مي

نگهداري نان بربري به طور معنـي داري باعـث افـزايش    . مرتبط باشد
كنتراســت در تصــوير مغــز نــان شــده اســت در حاليكــه ســه پــارامتر 

  ).4جدول (همبستگي، انرژي و يكنواختي كاهش يافته است 
  

  ارزيابي حسي
دهد كه افزودن آرد سويا به نان منجـر   نشان مي) 1جدول(نتايج 

ت نان بربري شـده اسـت بـه طـوري كـه ميـانگين       به افزايش مقبولي
مقادير ارزيابي حسي نان تفاوت معني داري با مقدار درصـد آرد سـويا   
افزوده  نداشته است ولي تمامي سطوح داراي آرد سويا نسبت به نـان  

با افزايش زمان مانـدگاري از  .  فاقد آرد سويا مقبوليت بالاتري داشتند
شود كه مقبوليت نان بـه شـدت    ساعت مشاهده مي 36ساعت به  12

تواند بـا كـاهش همبسـتگي     كه مي) 2جدول(كاهش پيدا كرده است 
بافت تصوير و افزايش كنتراست مرتبط با كاهش صافي نمونه مـرتبط  
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سـاعت اول داراي   12نان پختـه شـده داراي آرد سـويا در    .  شود مي
اشت، بافت منسجم بود كه همين پديده تاثير بسزايي در مفبوليت آن د

درصد آرد سـويا در فرمولاسـيون اوليـه داراي بـالاترين      4نان داراي 
تفـاوت معنـي    1ميزان مقبوليت است، اگرچه بر اساس نتايج در جدول

درصد وجود ندارد ولي اين نوع نان بـه   12و  8داري با درصد افزودن 
طور معني داري نسبت به نان فاقد آرد سويا در جايگاه بـالاتري قـرار   

سـاعت،   36لي با گذشت زمان و افـزايش زمـان نگهـداري بـه     دارد و
مشاهده شد كه نمونه هاي نان داراي آرد سويا به شدن دچار تخريـب  
بافتي شد و احتمالا همين مسئله بر امتياز داده شده توسط ارزياب بـه  

  .نمونه نان تاثير گذار است
  

  
  خل و ارزيابي حسي مغز نان بربري تحت تاثير آرد سويا مقايسه ميانگين بعد برخالي، اندازه حفرات، تخل. 1جدول 

  ميانگين  سطح جايگزيني
  ارزيابي حسي  تخلخل اندازه حفرات بعد برخالي

0% 
4%  
8%  

12%  

12/2a

09/2 a 

09/2 a 

05/2 a 

01505/0a

01509/0a  
02220/0a  
01631/0a  

17833/0a  

1784/0a  
1922/0a  
1800/0 a  

56/3b 

83/3a 

74/3 a 

70/3a 

  .درصد است 5دار در سطح  يحروف مشترك نشان دهنده عدم اختلاف معن

  

   مقايسه ميانگين بعد برخالي، اندازه حفرات، تخلخل و ارزيابي حسي نان بربري تحت تاثير زمان نگهداري – 2جدول 

  ميانگين  زمان نگهداري
  ارزيابي حسي  تخلخل اندازه حفرات بعد برخالي

 08/2b01543/0a 16625/0b 88/3a ساعت12

 12/2a 01875/0a 19792/0*a 54/3b ساعت36

  .درصد است 1نشان دهنده معني داري در سطح  *
  

  
 انرژي و يكنواختي مغز نان بربري تحت تاثير  آرد سويا ،همبستگي ،مقايسه ميانگين كنتراست. 3جدول 

  ميانگين  سطح جايگزيني
  واختييكن  انرژي همبستگي كنتراست

0% 
4%  
8%  

12%  

2223/0a

1973/0a 

2062/0a 

2056/0a 

7571/0b

7586/0 b  
7661/0ab  
7814/0a  

3351/0a  

3723/0a  
3431/0a  
3191/0 a  

8968/0a 

9071/0a 

9029/0 a 

9032/0a 

  
  گهداريانرژي و يكنواختي مغز نان بربري تحت تاثير زمان ن ،همبستگي ،مقايسه ميانگين كنتراست – 4جدول 

  ميانگين  زمان نگهداري
  يكنواختي  انرژي همبستگي كنتراست

 *1905/0b7776/0a* 3772/0a* 9107/0a ساعت12

 2251/0a* 7540/0b 3076/0b 8943/0 b ساعت36

  

  نتيجه گيري كلي
نتايج حاصل از ايـن پـژوهش نشـان داد كـه بـه جهـت سـاختار        

توان به عنوان يك برخـال   را ميمورفولوژيكي نامنظم و پيچيده، نان 
تبديل فوريه شكل و محاسبه بعد  و با استفاده از نظر گرفت  طبيعي در
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بـه ايـن ترتيـب    . برخالي به ادراكي در مـورد ظـاهر آن دسـت يافـت    
تصاوير رقمي مغز نان، به خوبي قادر به  گردد كه تحليل مشخص مي

مختلـف و زمـان   اثر فرمولاسيون هاي  بيان تغييرات بافت مغز نان در
ويــژه پارامترهـاي بــافتي  شــامل   بـه . نگهـداري متفــاوت مـي باشــد  

تواند بـا تغييـرات بافـت     كنتراست، همبستگي، يكنواختي و انرژي مي
بايد توجه كرد كه با توجـه بـه   . مغز نان همبستگي بالايي داشته باشد

تـوان بـا كـاربرد     همبستگي بالا بين پارامترهـاي بافـت تصـوير مـي    
روكاوي داده، نسبت به انتخـاب داده هـاي مناسـب جهـت     روشهاي ف

با توجـه بـه رابطـه    .هاي مستخرج از تصاوير اقدام نمود تحليل پارامتر
هاي استخراج شده از تصاوير بـا خصوصـيات مكـانيكي نـان،      پارامتر

ويـژه در   قابليت تعميم اين روش به ساير انواع نان نيمه حجيم كه بـه 

بـه ايـن ترتيـب    . ت مي باشند، وجـود دارد توليد صنعتي نان حائز اهمي
روش فوق، روشي سريع، ارزان قيمت و عيني مي باشد كـه پتانسـيل   

  .كاربرد به صورت در خط را نيز داراست
  

  قدرداني
بدين وسيله از  معاونت  پژوهشي دانشكده كشـاورزي بـه جهـت    
حمايت مالي  و مديريت محترم كنترل كيفيـت اداره تغذيـه دانشـگاه    

مشهد به دليل فراهم آوردن بخشي از امكانات ايـن تحقيـق    فردوسي
  .شود سپاسگزاري مي
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Abstract 

Nowadays, quality control of bread, especially in large scale production, requires application of novel 
methods. In this research, image analysis of digital images of Barbary bread enriched with soy flour was carried 
out at two storage intervals.  Using  Imagej software, crumb features (mean cell area and void fraction) were 
computed for each image. Fractal dimensions of bread crumb images were measured  using Fourier transform 
method  with a code written in Matlab. Contrast, energy, correlation and homogeneity of images also were 
measured and statistically analyzed. Storage time had significant effect on fractal dimension and void fraction, 
also resulted changes in textural parameters of bread images. The deduction of this work could be regarded as 
rapid, non-destructive, objective and inexpensive method for quality evaluation of bread crumb. 
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