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  چكيده
 ير، تخميند حاكم بر فرايطي محيط شرايين پخت، هم به لحاظ تعي براي و آماده سازي فراوريند فراي نان طير و سرعت حجم گرفتن خميزان مبررسي
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  مقدمه -1
 يي به مواد غذاياز آن نيه روي جهان و رشد بيت جمعيشافزا

 را يي غذايع صنايژه به ويع داده و گسترش صنايشرا افزا
 ين تأمي از اركان اصليكينان به عنوان .  نموده استيضرور

 ي ايژه ويت از اهميخ انسان در طول تاريي غذاياجاتاحت
دم  گنزي،بشر از بدو شروع دوره كشاور. برخوردار بوده است

 كرده و همه ي كشت مي كشاورزيرا به عنوان محصول اصل
 راه داشته است و همواره در خلال ين در تكامل ايروزه سع

 كردن را يزه متعدد، اصلاح بذر و مكانيكاشت و برداشت ها
 گندم به ير اخيدر سال ها. مد نظر داشته و خواهد داشت

 يهواد اول مديگر بالاتر از ي ارزشي اصليي ماده غذايكعنوان 
 يي و مواد غذاي انرژين تأميه،نقش نان در تغذ.  كرده استيداپ

 منابع يت است با توجه به محدوديهيبد.  استياميناز جمله ت
 جهت رفع يست باي ميي مواد غذاينو عدم امكانات تأم

 ين اقشار كم درآمد، از ساده تريژه مردم به وي ايه تغذيازهاين
  .روش ها استفاده كرد

 فوق العاده يت از اهمي كشاورزيداتمحصولات و تول كيفيت
 فراورده ها به لحاظ ين ايفيت بودن كيينپا.  برخوردار استيا

 مردم ي تواند سلامت عمومي آنها، مي بهداشتي هاياثرگذار
 يخصوصاً محصولات فراور.  جامعه را با خطر مواجه كنديك

 اييراينده مانند نان، كه پس از گذراندن في،شده كشاورز
 يلي شوند، خي ميل محصول قابل مصرف تبديك به يچيدهپ
.  قرار دارنديفيت منجر به افت كي هايب در معرض آسيشترب

 ي مي محصولات طين كه ايندهايي است به فراياز نينبنابرا
  . داشتي ايژهكنند توجه و

 از لحاظ ير نمونه خمير تخميند فراي طور مشخص، طبه
 3 ي ال2ود و حجم آن به حدود  شي مييراتي متحمل تغيظاهر

 ي محسوسييراتمتعاقب آن، چون تغ.  كندي ميدا پيشبرابر افزا
. يابد ي نمونه كاهش مي دهد، چگاليدر وزن نمونه رخ نم

 در ند تواي ميير تغين و مقدار اي چگالييرمطالعه نحوه تغ
 حاكم بر يطي محيط شرايين تعير، تخمياصلاح روش ها

 يفيت كيسه و مقايند، انجام فراي براازي زمان مورد نيند،فرا
 است يهيبد.  باشديد مختلف مفي هاي افزودنيرآردها و سا

 مطلوبتر خواهد يفيت نان با كيد عوامل منجر به توليناصلاح ا
 در يير تغين اه مطالعي براي متعدديتا كنون روش ها. شد

 نان ير كه خميي است و از آنجايافته نان توسعه يرظاهر خم
 حجم آن با استفاده يري بوده و اندازه گيراده انعطاف پذ ميك

 حداقل يا و يست معمول ممكن نيري اندازه گياز روشها
 چالش يك موضوع به ين دهد، اي بدست نمي مطلوبيجهنت

  . استشده حوزه بدل ين محققان اين بيقاتيتحق
 بخصوص، يي، غذايع صناي مهندسيندهاي از فرابسياري

 هستند، يفي كيابي انتقال و ارزيدهمل بر پد كه مشتيندهاييفرا
 را شامل يي و حجم مواد غذايه سطح روين تخميا يرياندازه گ

ا و  انتقال گرميب مثال، روشن است كه ضرايبرا.  شونديم
 ي مرار قيل كه مورد تحلي ايء شيهجرم به شكل و سطح رو

 وابسته به حجم، يات خصوصين،علاوه بر ا.  داردي بستگيرد،گ
 يا يري اندازه گي كه حجم به درستي در صورتي،نند چگالما

 ين تخمين،بنابرا.  شوندي ميين تعي زده شود، به آسانينتخم
 ي مهندسيطه مهم در حيار موضوع بسيك و حجم يهسطح رو

 ين اينهر چند، تخم.  شودي محسوب ميي غذايعصنا
 است، به ي كار مشكل و خسته كننده ايزيكي فياتخصوص

.  داشته باشدي كه محصول مورد نظر شكل نامنظمي وقتيژهو
 يي غذايع و صناي از محصولات كشاورزي برخين،گذشته از ا

 ين اي بوده و لذا امكان بررسيدار ناپاياز لحاظ حالت ظاهر
 جتناب محصولات اين كه تماس با اي در حالتيات،خصوص

  ]1 [د ندارد است، وجويرناپذ
 و معمولاً به يدي عامل كلكي زمان يي غذايع صنايندهاي فرادر

 در اندازه ينرواز ا.  استيند محصول فراي رويرگذارشدت تاث
 مهم يار سرعت انجام كار بسيزيكي فيات خصوصي هايريگ
 روش كار خاص ممكن يك صورت كه اگرچه ينبد.  باشديم

 آن يين اگر سرعت تعي برخوردار باشد وليياست از دقت بالا
 يات بودن دقت، آن روش در عملمطلوب نباشد، با وجود بالا

 يي، غذايع صنايندهاي فراي ، طي واقع- زمانيري اندازه گيها
 يات از عملياري در بسين،بنابرا.  نخواهد داشتي چندانييكارا
 استفاده از روش يند فراين خاص در حيت براورد خصوصيها
 است، اجتناب يع سريري كه در آنها انجام عمل داده گييها

  .يدنما ي ميرناپذ
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 مانند يي و غذاي از محصولات كشاورزياري كه بسيي آنجااز
 گون دارند، يضوي شكل بيباً تقريجات ها و سبزيوهغلات، م

 ي و ساده برايق معادله دقيك توسعه ي روياريمحققان بس
 گونه ينا.  كار كرده اندي مواردين چني برايه سطح روينتخم

 و رزيول كشاو نظم محصي شكل بيهكارها معمولاً با تشب
 يات اقدام به براورد خصوصي، شكل منتظم هندسيك به ييغذا
 ي مقالات و كارهايگر،به عبارت د.  نموده اندي ظاهريزيكيف

 و يه سطح روين شكل و تخميل تحلي روي چندانيپژوهش
 نظم ي بي به شكل سه بعدييحجم در مورد محصولات غذا

  .انجام و منتشر نشده است
 ياري مطالعات بسير،دانش در مورد فاز تخم ي منظور ارتقابه

 يده مختلف به انجام رسي هايكبا استفاده از نقطه نظرها و تكن
 مانند حجم، يرهايي متغيكي استاتي آنها، كنترل هايانم. است
 ي مطالعاتين همچن].3 و 2[ و اندازه حباب وجود دارد يتهدانس

همان  يناميكي ديش پايوجود دارد كه به توسعه كاربردها
 ي بردارير فراصوت، تصوي هاي فناوري بر مبنايرهامتغ

 و سه ي دو بعدي بردارير تصويل، تحل)MRI( هسته يسمغناط
 ير تصويلاگر چه تحل. ]6 و 5 و 4[ پرداخته شده است يبعد

 شود، معمولا ي اعمال مير تصاوي كه در آن قطعه بندي،دو بعد
 دانه يازه حباب  انداي بررسي برايك كنترل استاتيكبه عنوان 

 يا مغز نان، به منظور ارتباط دادن با دستورالعمل ها يبند
ي  پخت به كار ميند مختلف و به طور مشخص فرايندهايفرا
  .]9 و 8 و 7 و 3[ رود

 يري اندازه گي سه روش مختلف برا]10[تنيوداكي و همكاران 
 قرار يق را مورد تحقير تخميند فراي طير خميناميك ديتهدانس
 در جرم يير تغيشپا:  سه روش عبارت بودند از ينا. ندداد

 35 ي در دمايليكون معلق در روغن سير قطعه خميك يظاهر
 يط شراي در طير در حجم خميير تغيش پايوس؛درجه سلس

 با استفاده از ي بردارير تصوين نويك تكنيك با ي واقعيرتخم
 يكر  دير حجم خمييرات تغيش پايتاً و نهايافته؛نور ساختار 

سليماني پور و . يوس درجه سلس35 يرئوفرمنتومتر در دما
 نان ير خمي چگاليش پاراي بيد روش جديك ]11[همكاران 

.  ارائه دادنديجيتال دير پردازش تصويه بر پاير تخميند فرايط
 يند فراي طير ارتفاع نمونه خميري محققان با اندازه گينا

ادن آن با حجم، و  و ارتباط دي دو بعدير تصاوي از رويرتخم
 را به طور ير خمي همزمان وزن نمونه، چگاليري با اندازه گيزن
وردو و .  آوردندي مذكور بدست ميند فراي طدر يوستهپ

 ي مبتني سه بعدينايي بيستم سيك با استفاده از ]12[همكاران 
 اطلاعات در مورد يل و تحلي به بررسيافتهبر نور ساختار 

  . پرداختندير تخميند فرايط نان ير خميساختار درون
 يك و تكنير از روش پردازش تصويري پروژه، با بهره گين ادر

 ي به شكل سه بعدير در حال تخمير نمونه خمي،بازتاب شعاع
 حجم ي محاسباتي شده و با روش هاي بازسازيانه رايدر فضا

 حجم ين روش تخمينا. ي شود نمونه براورد ميهو سطح رو
 مپيوتر كاينايي بيستم سيكشتمل بر  دستگاه ميكدر قالب 

 يت با قابليقاتي دستگاه تحقيك شده و به صورت ي سازيادهپ
 هوا، يدما (ير تخميند فرايطي محيط شرايق و كنترل دقيمتنظ

 .ارائه شده است) ير و زمان تخميرطوبت نسب

  

   مواد و روش ها-2
  ير دستگاه تخمي و مدل سازيطراح -2-1
 به كمك ي طراحي و كارامد براي قوي ابزاريا افزار كتنرم
 يوتر به كمك كامپيل و تحلي، مهندس)CAD (يوتركامپ

)CAE (يوترو ساخت به كمك كامپ) CAM(يستم، و از س 
 يائي، دري، سازيما هوافضا، هواپيع در صنايا مطرح روز دنيها

 ي، سازه، ادوات صنعتي طراحي،عمران، خودروساز
 نرم افزار در ينست كه از ا ايره و غيكارخانجات لوازم خانگ

 يندر ا.  كنندي خود استفاده مي صنعتي طراحيپروسه ها
 قطعات يح صحيي و جانمايق دقيپروژه به منظور طراح

 يط ابتدا قطعات بدنه دستگاه در محير،دستگاه آون تخم
 CATIA V.5 (يا و مونتاژ نرم افزار كتي ورق كاري،طراح

R20 (در شكل .  شدندزيمدل سا)از ي نقشه كلكي) 1 
 ير شده و مونتاژ شده دستگاه آون تخميقطعات مدل ساز

  . آورده شده استيقاتيتحق
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Fig 1. (a) CAD model of the fermentation oven, (b) 

Schematic diagram of the fermentation oven; 1- 
Control box, 2- Temperature and humidity sensors, 

3- Imaging camera, 4- Stepper motor, 5- Dough 
sample, 6- Propeller fan, 7- Heating element, 8- 

Humidifier, 9- Water inlet tube to the humidifier, 
10- Humidity outflow tube, 11- Chamber, 12- 

Indicator 

   ي سه بعديبازساز -2-2
 ي در فضاي به صورت سه بعدير نمونه خمي بازسازبراي
.  شديه تهير مختلف تصوياي از نمونه مورد نظر در زواانه،يرا
 ينا.  استفاده شديوتر كامپينايي سامانه بيك كار از ين ايبرا

 يانه رايك است كه به يجيتال دين دوربيك يسامانه دارا
 يانه راين پس از اخذ، در اير باشد و تصاوي متصل ميشخص

.  شونديازش م نوشته شده پرديشبا استفاده از برنامه از پ
 كه رنگ آن، رنگ ينه صفحه پس زميك با استفاده از يرتصاو

 ينهانتخاب رنگ پس زم. مقابل رنگ نمونه است، گرفته شدند
 مرزها موثر است، چرا كه اگر يبه منظور انجام موثر آشكارساز

 روند استخراج لبه يد، آست بدينه و پس زميء شينكنتراست ب
 به ين لنز دوربيرگيري،ام تصوهنگ. ي گيرد بهتر صورت ميءش

  .ي شود قرار داده ميءطور عمود بر ش
 استخراج ير با روند زير برنامه مورد نظر، لبه نامنظم تصاودر
  : شوديم
-Gray (ي به فرمت خاكستري اصلRGB ير تصاويلتبد -

scale(  

 يت تقوي برا3×3 يانه ميلتر فيك با كاربرد يزكاهش نو -
  ير تصويفيتك
 يز مقدار آستانه كه از آناليك با استفاده از ير تصويقطعه بند -
 عمل ين ايجهنت. يد آي به دست مي خاكسترير تصويستوگرامه

 يكسلبا ارزش پ (ياه خواهد بود كه رنگ سيي دودوير تصويك
با ارزش  (يد هد و رنگ سفي را نشان مينهپس زم) يكبرابر 

  . باشدي ميءنشانگر ش)  برابر صفريكسلپ
 ي هايكسل از پيرمجموعه زيك يابيلبه و درون استخراج  -

 عمل، ين ايجهنت( بسته ين اسپلاي بي با استفاده از منحنيمرز
)  خواهد بوديي دودوير از مرز گسسته تصاويوسته پيب تقريك

  ).2شكل (
 ي كه نشان دهنده مرزهاين اسپلاي بي هاي منحنيت، نهادر

 يه زاويبترت خاص هستند، به يد ديه زاويك نمونه در يواقع
 كار، ينبا ا.  كننديجاد شوند تا حجم ايدر كنار هم قرار داده م

 سطح نربز يك ين، اسپلاي سطح مقطع بي هايبه واسطه منحن
 يءك شيسطح حاصل به صورت . ي گردد ميجادبسته ا

قابل ذكر است كه .  شودي داده ميش نماي سه بعديكپارچه
 برابر يكديگر با يد باين اسپلاي بي هاي منحنيتعداد بخش ها

  .باشد
 از يء شي اندازه هايل، تبديب ضريك با استفاه از سپس

 ير، مرحله پردازش تصويدر ط) SI (ي به واحدهايكسلپ
 مشخصات يري با اندازه گيل تبديب ضرينا.  شوندي ميلتبد
 ي محاسباتيشنما.  شودي مرجع محاسبه ميء شيك يابعاد
 يه براورد حجم و سطح روي توان براي شده را ميي بازنمايءش

 يك توان به عنوان ي از آن مينهمچن. آن مورد استفاده قرار داد
 ي سازيه و شبي مهندسيند فرايك ي در مدل سازيمدل هندس

  .  استفاده كردي سازينه بهيزو ن
 استفاده ي از روش قطعه بنديه محاسبه حجم و سطح روبراي

در  ي شي،عد سه بي صورت كه، پس از بازسازينبد.  شوديم
 حاصل از يه شده و حجم و سطح رويجهت ارتفاع بخش بند

 بخش ها، و با استفاده ين اهاي يهمجموع حجم ها و سطح رو
. ي آيدبدست م) MATLAB( نرم افزار يرگ از تابع انتگرال

 ي باشد و به عبارتيشتر است كه هر چه تعداد قطعات بيهيبد
راورد انجام شده  دقت بيزان قطعات كمتر شود، مينفاصله ب

مراحل مختلف پردازش ) 2(در شكل .  خواهد بوديشترب
 يب و تقرين، معيه زاويك تحت يء گرفته شده از شير،تصو

  . داده شده استيش  نماين اسپلاي بي منحنيكمرز با 



 1396 ي، د14، دوره 71                                                 شماره                                       يي غذايععلوم و صنا

 285

  
Fig 2. Image processing and boundary 

approximation over a dough sample; (a) Original 
RGB image was acquired from dough sample at a 
given angle, (b) Grey-scale representation of the 

RGB image, (c) Binary image obtained by 
thresholding of gray-scale image, (d) B-spline 

approximation of sample boundary using knots set, 
(e) B-spline curve of the sample and its central axis 

that the images taken at various angles are 
common, (f) 3D representation of the sample. 

   بخش كنترل ي سازياده و پي سازيهشب -2-3
 ين از مهمتريكي شده ي طراحير دستگاه آون تخمي كنترلبخش

 عملكرد ي رويادي زير دستگاه بوده و تأثين ايقسمت ها
 مدار كنترل ي سازيادهقبل از پ. مناسب دستگاه خواهد داشت

 ي، طور المنت حرارتين و همي دما و رطوبت نسبيحسگرها
 دستگاه، استپر موتور يز، رابط كاربردستگاه رطوبت سا

 با استفاده از نرم افزار يانه، و رابط اتصال به رايرگيريتصو
). 3شكل ( شد ي سازيه دستگاه شبيپروتئوس بخش كنترل

 يكي خودكار مدارات الكتري طراحي برايپروتئوس نرم افزار
 ي سازيه شبيستم سيك از ي نرم افزار مجموعه اينا.. است

 يه افزار شبم در نريكي الكتري اجزاي مدل هايمبنامدارات بر 
 ي هايژگي از ويكي. است) PSpice( آنالوگ يساز مدارها

 ي از دستگاه هاي نرم افزار پروتئوس امكان مدل سازيزمتما
 پروسسورها، يكرو كنترلرها، ميكرو مانند ميزيقابل برنامه ر
 ين ا. باشدي ميرهو غ) DSPs (يجيتال ديگنال سيپردازشگرها

 يه شبي برايكي الكترونقطعات از اغلب ييبرنامه شامل مدل ها

 ي حوزه مين اي استانداردهاي و بر مبناي تخصصي هايساز
  .باشد
 ذكر ي مدارهايه كلي، احتمااليوب و رفع عي سازيه از شبپس

.  شدندياده سازي بورد پيك يشده به صورت مجتمع و بر رو
از سالم بودن تك تك  ينان اطمي صورت كه ابتدا براينبد

 ي روي مدار كليه، بودن مدارها و تست اوليحقطعات، صح
 الي، شد و پس رفع اشكالات احتمياده عدد برد بورد پينچند
سپس محل .  سوراخ دار انتقال داده شدي مسيبر بورد فيكبه 

 در داخل يي و بورد نهايين جعبه تعي هاي ها و خروجيورود
ه طور ثابت قرار داده شد  ب15×20×7 يكي جعبه پلاستيك

  ).3شكل (

 
Fig 3 Circuit simulation of the control panel in 

Proteus 8 software (up), Designed and 
implemented control circuit (down). 

 

   نتايج و بحث-3
   تاثير فواصل زاويه اي-3-1

 مختلف، ياي گرفته شده از زواير از پردازش تك تك تصاوپس
ي  بي هاي متفاوت است، منحني ايهبسته به فاصله زاوكه 
 نمونه در كنار ي حجم و بازسازيل تشكي حاصل برايناسپلا
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همانگونه كه .  شوندي ميده چي و حول محور مركزيكديگر
 در جهت يء و حجم، شيه براورد سطح روياشاره شد، برا

 بوده يم قطعات قابل تنظينتعداد ا.  شودي مي قطعه بندرتفاعا
 ير تأثيمات تعداد تقسيش باشد كه افزاي به گونه ايدو با

 براورد شده نداشته يه حجم و سطح روير در مقاديمعنادار
 با استفاده از يء شيبازساز) 4(به عنوان نمونه، در شكل . باشد

  . شده استآورده)  درجه30 ي ايهبا فاصله زاو (ير تصو6

 
Fig 4 3D reconstuction of Dough sample using 6 

images (with π/6 rad of imaging span) 

 ي شود، مقدار خطايمشاهده م) 2 و 1(همانطور كه در جدول 
 60 و 45، 30، 15 ي ايه با فاصله زاويرگيريچهار حالت تصو

 دقت يزان در مي به هم بوده و تفاوت معناداريك و نزديينپا
 با گام ييرگيراما در دو حالت تصو.  شودي نميده آنها دينتخم

، 45 ش درجه نسبت به سه حالت گام چرخ30 و 15چرخش 
 سه ي در بازسازي درجه، برنامه عملكرد بهتر90 و البته 60
 دو گام چرخش ين با اي نمونه كروي داشت، بازسازيبعد
 يري گير چون در حالت تصويگراز طرف د.  شودي ميهتوص
ه دو  درج30 اخذ شده نسبت به حالت ير درجه تعداد تصاو15

 برابر دو حجم و زمان محاسبات يب ترتينبرابر است و به هم
 30 يري گير تصويه نمونه با فاصله زاوي شود، بازسازيم

 عملكرد يگرنكته د.  برخوردار استيشتري بيتدرجه از ارجح
 ين حجم نسبت به تخمين در تخميربهتر برنامه پردازش تصو

 ين ارييرگي باشد كه در همه حالات تصويمساحت سطح م
  . شودي ميده ديبرتر

Table 1. Volume and surface area estimation errors for a spheral sample. 

Surface area (cm2)    Volume (cm3)  
error estimated  measured    error estimated  measured  

Imaging  
angular span 

3.50%  303.15  314.16    1.14% 517.64  523.60  /12π  
3.54%  303.03  314.16    1.16%  517.55  523.60  /6π  
3.50%  303.15  314.16    1.10%  517.84  523.60  /4π  
3.32%  303.73  314.16    0.84%  519.18  523.60  /3π  
2.04%  307.76  314.16    0.32%  525.30  523.60  /2π  

 
Table 2. Volume and surface area estimation errors for a elliptical sample. 

Surface area (cm2)    Volume (cm3)  
error estimated  measured    error  estimated  measured  

Imaging  
angular span 

8.48%  326.53  356.80    7.73%  579.72  628.32  /12π  
8.61%  326.09  356.80    7.82%  579.20  628.32  /6π  
8.52%  326.39  356.80    8.09%  577.49  628.32  /4π  
9.40%  323.26  356.80    9.72%  567.26  628.32  /3π  
7.81%  328.93  356.80    7.97%  578.23  628.32  /2π  
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 محاسبه يرمه طبق رابطه زا برنين تخمي ذكر است كه خطاقابل
  :شد

  ينمتخ يخطا) = واقعي مقدار  –مقدار براورد شده / (يمقدار واقع  
ساحت سطح محاسبه  برابر با حجم و مي در آن مقدار واقعكه

  .شده است
   تاثير فواصل ارتفاعي-3-2

 نرم يط در محيپس از مدل كردن نمونه به صورت سه بعد
 حجم و مساحت سطح، ين تخمي، براMATLABافزار 

ارتفاع .  شديمنمونه مدل شده به چند قطعه با ارتفاع برابر تقس
 بر تعداد يم قطعات برابر ارتفاع كل مدل تقسين از ايكهر 
 به صورت يست باي ميفواصل ارتفاع. عات خواهد بودقط
 را ين تخمين گردد تا هم به لحاظ دقت، برنامه بهتريم تنظينهبه

 مدل بدست دهد، و هم يهدر مورد حجم و مساحت سطح رو
 ي بيش باعث افزايمات، مورد در تعداد تقسي بيش با افزاينكها

  ).6 و 5شكل ( برنامه نشود ي حجم محاسباتيهرو

 
Fig 5 Effect of height fragmentation number on 

estimated volume. 

 
Fig 6 Effect of height fragmentation number on 

estimated surface area. 

مشخص است، از تعداد ) 6(و ) 5(همانگونه كه از دو شكل 
 بهتر ين در تخمي به بعد بهبود چندان500 ارتفاع يماتتقس
تعداد .  شودي نميدهاحت سطح نمونه د حجم و مسيرمقاد
 ي متر ميلي م0,02 ي فواصل ارتفاعي به معنا500 ارتفاع يمتقس

 متر يلي م100 نظر د ارتفاع نمونه مورينكهباشد و با توجه به ا
با .  رسدي معقول به نظر مي فاصله ارتفاعين باشد، انتخاب ايم

رنامه در  بي متر، مقدار خطايلي م0,02 يانتخاب فاصله ارتفاع
، و مقدار خطا در %1,16 ي حجم نسبت به حجم واقعينتخم
.  باشديم% 3,54 ي مساحت سطح نسبت به مقدار واقعينتخم

 حجم ين مربوط به تخمير ها و مقادشكل ينقابل ذكر است، ا
 متر است كه در ي سانت10 كره با قطر يكو مساحت سطح 
 .د زده شده انين درجه تخم30 ي ايهحالت فواصل زاو

  

  يري گيجهنت -4
 نان از يد تولي آن براي و آماده سازير خمي فراورفرايندهاي

 و يفيت بر كيمي مستقير برخوردار است و تاثي ايژه ويتاهم
 يق، تحقيندر ا.  شده خواهد داشتيد نان توليماندگار
 به منظور يقاتي تحقير آون تخميك توسعه و ساخت ي،طراح

 نظر قرار د مورير تخميند فراي طير نمونه خميكمطالعه رفتار 
 يكي و مكانيزيكي فيژگيهاي نان، به لحاظ ويرحجم خم. گرفت

 تحت يري لزوم انجام اندازه گيل به دليز محصول و نينا
 حجم و يري معمول اندازه گي با روش هايند، فراي واقعيطشرا
 ي نميري قابل اندازه گيع، در مايي روش جابجايل از قبي،چگال
 و يوتر كامپينايي بر بي، مبتنيدي جديردستگاه تخملذا . باشد

 روش، حجم نمونه يندر ا.  ارائه شديجيتال ديرپردازش تصو
 حجم و ي هايت شده و كمي بازسازيبه صورت سه بعد
 يناز ا.  شودي آن براورد ميير در حال تغيهمساحت سطح رو

 يقات غلات، تحقي هايشگاه توان در آزماي ميرآون تخم
 يع صناي مواد افزودنير و ساآرد يدو كارخانجات تول يدانشگاه

 . استفاده كرديينانوا
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Examination of amount and rate of bread dough expansion during its processing and preparing for 
baking has significant importance, due to both of determining environmental conditions governing to 
the process, and inspecting flour and other dough contents quality. In current research, a new 
approach is presented based on image processing and radial projection technique, which reconstruct 
the dough sample as 3D image by B-spline curves and estimate its changing volume and surface area 
during the fermentation process. The estimation error of volume and surface area of a virtual spherical 
sample was 1.16% and 3.54%, respectively. Also, the results showed that about tested standard 
samples, π/6 rad of imaging span was the best condition, hence of computation volume, estimating 
time, reconstruction quality and estimation accuracy. The method is developed and implemented as a 
research devise under titled "pilot Fermentation Oven".  We conclude that the presented oven could be 
confidently used in bread dough density testing's.  
 
Keywords: Wheat flour, Fermentation, Dynamic density, Image processing. 
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