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  چکیده
پـذیري، تـردي، شـکنندگی،     سفتی، نرمی، کششخصوصیات بافتی شامل ارزیابی تحلیل و  جهت ی است کهیکی از ابزارهاي مهمسنج دستگاه بافت 

 در این تحقیق دسـتگاهی  .شود بکار برده میت فنری و یته، قدرت ژل  سستیلاي، ا پذیر پذیري، برش  فشرده شدن، انعطاف   تبناکی، قابلی سبندگی، چ سچ
، قابلیـت خـود کالیبراسـیون را    هاگیري ضمن افزایش دقت عملکرد و اندازه ،هاي پردازش داده  با تکیه بر نرم افزار و ایده      سنجی طراحی شد که     بافت

 طراحی شده، قابلیت انجام تست در شرایط سنج بافتهاي اصلی از ویژگی.  نزدیک باشد فراهم نموده تا اعداد حاصل از داده خروجی به داده واقعی          
- تستنتایج . باشد جهت آنالیز پارامترهاي بافتی جهت یکسان سازي خطاي بافتی در مناطق با دما و رطوبت متفاوت میدمایی و رطوبت کنترل شده 

مقـدار  % 05/0 تا نیروسنجی تستردقت عملکرد  ،یند کالیبراسیون و طراحی فیلتر کالیبراسیون   دهد که به کمک انجام دقیق فرا      مینشان  هاي انجام شده    
فک متحرك با دقت کمتر از جابجایی ، و استفاده از مکانیسم پیچ میکرواستپینگ  استفاده از الگوریتم راه اندازيباهمچنین . ابدی بهبود میخوانده شده 

 قابلیـت ارتبـاط    با هر کامپیوتر شخصی وUSBها در کنار ارتباط همه این ویژگی. باشدر ثانیه قابل کنترل میمتر ب میلی1/0سرعت و  میلیمتر  005/0
میزان بین دهد که هاي انجام شده نشان مییج تستانت.  خواهد بودEXCEL و ذخیره و آنالیز ساده داده ها تحت برنامه      EXCELمستقیم با برنامه    

هاي تست سفتی بافت نمونه .(p<0.05)  و رطوبت نسبی تنظیم شده براي هر نمونه تفاوت آماري معنادار وجود نداردسنج بافترطوبت نسبی دستگاه 
ر دو ه مورد ارزیابی قرار گرفتند و بین سفتی بافت (D) و طراحی شده (C) تجاري سنج بافتمختلف بیسکویت حاوي نشاسته مقاوم توسط دستگاه 

  . نشددستگاه تفاوت معنادار مشاهده
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  مقدمه - 1
اي از علـم فیزیـک بـه    عنـوان شـاخه   اساسا علم رئولـوژي بـه    

 تعریف شده "شکل مواد ي جریان و تغییرعلم مطالعه"صورت 
 آزمون  شاملهاي بافتیتوان ویژگی به کمک این علم می  .است
 و  آزمون بریـدن  ،  2 بیرون ریختن  - آزمون فشردن  ،1کردنخسورا
آزمـون  ،  5آزمـون کـشش   ،  4آزمون فـشردن یـا فـشاري      ،   3برش

آزمـون تغیـر    و  7ناگهـانی  تسآزمون خمـش و شک ـ  6پیچش
 محاسـبه نمـود  انواع مختلف مواد را با روش دستگاهی  8شکل

 تغییرشکل-زمان، نیرو-صورت نمودارهاي نیرو  که پاسخ آن به   
براي این منظور   . ]2-1[ شود می ثبت کرنش– و تنش  )تافسم(

کنند کـه مـدل اسـتاندارد        استفاده می  تگر باف از دستگاه تجزیه  
مارپیچ این دستگاه براي استفاده در مـواد غـذایی طراحـی             تک

  پیشانی دستگاهتنیوتن و سرع  500 تا   10  آن تشده که ظرفی  
مارپیچ این در ضمن، مدل دو. تمتر در دقیقه اسمیلی 600 تا 6

 بـا   نیـوتن و عمومـا   500هـاي بـالاتر از       براي ظرفیـت   دستگاه
متر در دقیقـه    میلی 2400ت  نیوتن و سرع   7500 تا   10ت  ظرفی

 .باشـد نیز وجود دارد که قابـل کـاربرد بـراي انـواع مـواد مـی               
Szczesniak ]3-6[ ،Brandt  ــال ــاران در س  1963 و همک

]7[ ،Brenan 1975 و همکاران در سال ]و ]8 Breene   در
ــال  ــتگاه    ]9[ 1975س ــاي دس ــانیکی و پارامتره ــرد مک عملک

  بهبـود   9ماشین تـست کـشش    توجه به دستگاه    ا   را ب  سنج  بافت
 10فتگر با  دستگاه تجزیه  .داده و با ذکر جزئیات تعریف کردند      

به منظور  Stable Micro Systemکت توسط شرتهاسسال
ذایی، دارویـی،  هـاي بـافتی انـواع مـواد غ ـ      گیري ویژگـی  اندازه

ســتیکی، پــودري، لاســتیکی، بهداشــتی، آرایــشی، صــنعتی، پلا
از این دستگاه در  .گردد عرضه می خمیري و بنديبستهبی،  سچ

شـود کـه از     یار متنوعی استفاده می   س غذا براي اهداف ب    تصنع
 ارزیابی سفتی، نرمی، ماندگاري، بهتوان جمله مهمترین آنها می 
بندگی، س تـردي، شـکنندگی، چ ـ   پـذیري، بیاتی، تازگی، کـشش   

 تـورم،   تپذیري، قابلی ـ  فشرده شدن، انعطاف   تبناکی، قابلی سچ
، تتن ژل، فنریس بتیته، قدرت ژل، سرع   سستیلاپذیري، ا  برش
 پخش و پهن شدن، طنابی شـدن، نخـی شـدن و کـش              تقابلی

اي بعد از خیس خوردن، میزان    ت صبحانه  غلا آمدن، طول عمر  
طح سهاي م و ویفر، نانتکویساع بی انونیز ارزیابیرسیدگی، و 

                                                
1. Puncture 
2. Extrusion–compression 
3. Shear–cutting 
4. Compression 
5. Tensile 
6. Torsion 
7. Fracture and bending 
8. Deformation 
9. Instron universal testing machine 
10. Texture analyzer 

اي، آدامـس، آبنبـات،   ت صـبحانه لاو حجیم، کیک، پنکیک، غ ـ   
تنی، س، بتو خشک، انواع پنیر، ماسر هاي ت حلوا، انواع شیرینی  

ها، انـواع  ها و سبزي وي، کچاپ، انواع میوه سسس مایونز، فران  
، )سوسیس، کالباس، سـوریمی، همبرگـر     (هاي گوشتی   فراورده

هاي دریایی، انـواع   مرغ، ماهی و فراورده   تمز، گوش  قر تگوش
ــارونی،  ــگ لاماک ــپاگتی، پودین ــا، اس ــی و  زانی ــواع ترش ــا، ان ه

تینی، انـواع   لااي پکتینی و ژ   هشوریجات، انواع آجیل، انواع ژله    
  .]10-13[ ت و صدها مورد دیگر اشاره نمودلاغ

ی سـنج   بافـت طراحی و سـاخت دسـتگاه       هدف از این تحقیق     
 متـداول  هـاي ارزیـاب هاي وه بر دارا بودن ویژگی  علاکه  است  

 بهبـود عملکـرد  ) الـف : نمایـد چنـد هـدف را دنبـال    خارجی،  
 بصورتی که   دستگاه،نیروسنجی و دقت جابجایی فک متحرك       

رغم استفاده از استپ موتـور و سنـسورهاي نیـروي ارزان        علی
هـاي  نمونـه دقـت   رقابـت بـا   یـت قابلقیمت متداول در بـازار،     

 براي رسیدن به این هدف سعی شده با      .باشدا داشته   رخارجی  
انـدازي ماننـد میکرواسـتپینگ، بهبـود        هاي راه تکیه بر الگوریتم  

 و بـا اسـتفاده از فیلتـر کالیبراسـیون     افزار راه انـداز عملکرد نرم 
ضـمن افـزایش دقـت     ،  مستخرج از الگـوریتم بـرازش منحنـی       

زینـه  موجـب کـاهش چـشمگیر ه      هـا،   گیـري عملکرد و اندازه  
 بسیاري از مـشکلات     )ب .طراحی و ساخت تستر خواهد شد     

هاست و در طراحی این دسـتگاه  ها در کالیبره نبودن آن    دستگاه
این امکان را در طراحی و ساخت دستگاه اضافه نموده تا داده            

ــک باشــد  ــه داده واقعــی نزدی ــا امکــان . خروجــی ب ــد ب فراین
، خواهیم دادیش  را افزا   دقت عملکرد سنسور نیرو    ،کالیبراسیون

طراحی و ساخت محفظه کنترل دما و رطوبـت بـه منظـور         ) ج
سنجی جهت آنالیز پارامترهاي بافت  کنترل دما و رطوبت نمونه      

سازي خطاي بافتی در مناطق با دما و یکسانو با هدف آنالیز و 
قابلیت ارتباط با نرم افزار اکسل از )  د.باشد میرطوبت متفاوت

افزار اختصاصی، دون نیاز به استفاده از نرمطریق درگاه سریال ب
   . را فراهم نماییمهاي تستجهت ثبت داده

  مواد و روش -2
  طراحی سخت افزار - 2-1

ي دسـتگاه، چنـد طـرح    به منظـور سـاخت نمونـه اولیـه بدنـه        
شـماي دو بعـدي از     1در شـکل    پیشنهادي مطرح گردید، کـه      

به حرکت در به منظور .  قابل مشاهده است طراحی شده11سازه
یـا لیدسـکرو     12انتقـال حرکـت   پـیچ   آوردن پیشانی دستگاه از     

  .  استده شدهاستفا

                                                
11. Structure 
12. Lead screw 
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Fig 1  View of the designed structure  

  
 شوند، از نوع رزوه می  هاي معمولی ایجاد  هایی که بر پیچ   رزوه
 هستند که بـراي ایجـاد اصـطکاك         )مثلثی شکل ( هاي تیز با لبه 

کـه  درحـالی  باشـند هره در پیچ مناسب می    بیشتر و قفل شدن م    
 شـده و بـه   یـه  تعب يا به صورت ذوزنقـه    یداسکروها در ل  دندانه

باشد کـه در    ی م یار ش ي چهار سر  ي معمولا دارا  یار ش یک يجا
 انـد،  شده یده کش یکسان یب و با ش   يامتداد هم به صورت مواز    

 یار ش ـ یـک  ي شده رو  یجاد ا ارگردد کل فش  ی امر موجب م   ینا
 مهـره  یجـه در نت . گرددیمها تقس یار ش ی تمام یناشته و ب  قرار ند 

 یجـاد  ا ی روانتر حرکت خواهد کرد و بر اثر فشار حرکت ـ         یاربس
  .شده به سرعت فرسوده نخواهد شد

 طراحی مدار کنترل موقعیت پیشانی و -2-1-1
 درایورها

جهت به حرکت در آوردن لیـد اسـکرو بـه منظـور جابجـایی               
ز محرکی استفاده شود کـه قابلیـت       سنج، ا   پیشانی دستگاه بافت  

اسـتپر موتـور یـا      . کنترل سرعت و موقعیت آن را داشته باشیم       
الکتریکـی   (Brushless) اي یـک موتـور براشـلس      موتور پله 

DC   از اسـتپر موتـور      .که براي این منظور اسـتفاده شـد        است
سـنج    جهت کنترل سرعت و موقعیـت پیـشانی دسـتگاه بافـت           

  . استفاده شد
کت در آوردنِ نرمِ استپر موتور، از مکانیزمی به نـام  براي به حر  

micro steppingاین مکانیزم بدین صورت . شود استفاده می
اي را  درجه360هاي مورد نیاز براي چرخش   است تعداد پالس  

دهد و به ازاي هر استپ   پالس تغییر می   6400 پالس به    200از  
معنی است کـه    این بدان   . نماید درجه جابجایی ایجاد می    05/0
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شـوند و   تري تقسیم مـی   هاي کوچک  درجه به قسمت   360هر  
در . تري از استپر موتور قابل مـشاهده خواهـد بـود       حرکت نرم 

 شماي گرافیکی نحوه اتصال اجزاي کنترلی و سنسور و   2شکل

درایورها به میکروکنترلر به عنوان واحد پردازش اصـلی نـشان          
  .داده شده است

  
Fig 2  Graphical schema of system components connection  

  
  گیري نیرواندازه -2-1-2

باشـد کـه بـا     بـدین صـورت مـی     سنج  بافتاساس کار دستگاه    
هایی که بـه سـر پیـشانی    حرکت پیشانی دستگاه، توسط پروب  

شود و  گیري وارد می   در حال نمونه   متصل هستند، نیرو به ماده    
باید خوانده شود که این این نیرو جهت تحلیل و بررسی ماده،       

یک نـوع   	لودسل. باشدپذیر می امر توسط سنسور لودسل انجام    
گیري نیـرو اسـت کـه در انـواع      الکترونیکی براي اندازه  حسگر

در ایـن    .استکششی، خمشی، فشاري و پیچشی ساخته شده        
 کیلـوگرم و  30 با ظرفیـت  Zemicپروژه از یک لودسل سري  

 بـه منظـور داده      HX711ل  یک تقویت کننـده ابزاردقیـق مـد       
   .برداري از نیروي اعمالی به لودسل استفاده شده است

به منظور همگام سازي حرکـت اسـتپر موتـور، لیـد اسـکرو و          
 اسـتفاده   آردوینو میکروکنترلراز   ،13سنسور نیرو خواندن دیتا از    

 در مقابل نویز و  ، کاري بالا   و سرعت   دقت که علاوه بر  گردید  
 بـا دقـت بـالایی   را به  هاي خروجی    داده ونوسانات مقاوم بود    

تـوان بـه   هاي این میکرو کنترلر می از قابلیت . نمایدمیپردازش  
برنامه نویسی ساده، ارتباط آسان با رایانه و انـواع سنـسورهاي        

به منظور کاهش حجم بـرد مـدار        .  اشاره کرد   غیره مورد نیاز و  
 این پروژه ، میکرو کنترلر پیشنهادي درسنج بافتکنترلی دستگاه 

Arduino NANO هـاي ورودي  تعـداد پـورت  .  بوده اسـت
خروجی مناسب این میکرو کنترلر و سایز کوچک برد، انتخاب 

                                                
13. Load cell 

استراکچر . بسیار مناسب جهت استفاده در این پروژه بوده است
ساخته شده تک محوره و مدار کنترلی و راه اندازهاي طراحـی    

   . نشان داده شده است2شده در شکل 

 
b  

 
a  
Fig 3 The structure design (a) and controller and 

driver circuit (b) 
در طراحی انجام شده مدار کنترلـر و پردازنـده و درایورهـا در        
بالاي استراکچر و استپ موتور در کف اسـتراکچر جایگـذاري         

همچنین سنسور نیرو در پیشانی جایگـذاري شـده         . شده است 
  .است

   طراحی نرم افزار- 2-2
سنج توسط رایانه،   به منظور کنترل و مانیتورینگ دستگاه بافت

نیاز به طراحی نرم افزاري است که فرامین را از اپراتور دریافت 
سنج ارسال  کند و از طریق پورت سریال رایانه به دستگاه بافت

سنج در دو بخش کدهاي  نرم افزار تستر بافتمجموعه . کند
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اسط گرافیکی طراحی و نوشته کنترلی میکروکنترلر و کدهاي و
انداز در بخش کد نویسی میکروکنترلر، کدهاي راه. شده است

 در Cهاي مختلف سخت افزاري و فرمانها به زبان بخش
در بخش نرم افزار .محیط نرم افزار آردوینو نوشته شده است

رابط گرافیکی، نرم افزارهایی طراحی گردید تا جهت کنترل و 
  .سنج مورد استفاده قرار گیردتگاه بافتمانیتورینگ وضعیت دس

بینی شدهِ نـرم افـزار طراحـی شـده شـامل         حداقل قابلیت پیش  
، ....)فشردگی، کشش، شکست و ( امکان انتخاب نوع آزمایش 

توانایی ارسال فرمان دستی جابجایی پیشانی دسـتگاه، نمـایش          
پارامترهایی نظیر میزان نیرو، سرعت حرکت و میزان جابجایی         

هـا در   نی دستگاه و قابلیت ذخیره و نمـایش مـستقیم داده          پیشا
  .باشدمحیط اکسل و تحلیل نمودار می

    واسط کاربر طراحی شده تحت اکسل-2-2-1
 اکـسل و    یطهـا در مح ـ    داده یم مستق یش و نما  یرهذخبه منظور   

 USB، از ارتباط     داده شده  یش نما يها نمودار داده  یلتحلالبته  
در طراحی انجـام  . ده شده است  ستفا PLX-DAQو پلاگین   

-تـوان داده ، به سادگی می   PLX-DAQشده با نصب پلاگین     

تـوان بـا    هاي روي پورت سریال رایانه را مشاهده کرد، که می         
هاي دریافتی، نیروي اعمال شـده بـه   کشیدن نمودار توسط داده 

در . جسمی که مورد آزمایش قرار گرفتـه اسـت را نمـایش داد      
هـاي دریـافتی و نمـودار    ، داده PLX-DAQ پلاگـین    1نمودار

 .گیري شده، نمایش داده شده استنیروي اندازه

  

  
Time(min)  

  
Fig4 Experimental result of biscuit contain 

resistant starch 
 

 #cافزار واسط طراحی شده تحت  طراحی نرم-2-2-2

 #Cدر فازِ بعدي طراحی نرم افـزار، نـرم افـزار توسـط زبـان                
 اجرا گردید که علاوه بر داشتن حداقل قابلیت مورد          طراحی و 

نیاز، توانایی ذخیره نمودار رسم شده را نیز دارا باشد، بـه ایـن            

منظور، نرم افزاري با قابلیت بهبـود نمـایش تـصاویر، قابلیـت             
 بیت 250000نمایی و افزایش سرعت انتقال اطلاعات به   بزرگ

  ).2شکل (بر ثانیه، طراحی گردید 

  
Fig 5 Experimental result in C# software version 

 
   اندازه گیري تست و کالیبراسیون- 2-3

درهنگام تست نویز موجود در درجه اول مربوط به نبود شیلد 
خطوط دیتاي لودسل و ارت است که با ارت کردن سیستم و 

 دار،  شیلدCAT6 سیمه به کابل 4تعویض مسیر دیتا از کابل 
، MAبا اعمال فیلتر .  حذف گردیدنویزهاي موارد فوق

 گرم کاهش ±10 گرم به حدود ±60میانگین نویز موجود از 
ضمن انتخاب نرخ نمونه برداري متناسب با سرعت فک، . یافت

 به عنوان 4یابی مرتبه دروناستفاده از با اعمال فیلتر میانگین و 
کاهش % 5/0فیلتر یک کالیبراسون خطاي سیستم را به کمتر از 

گفتنی است که کالیبراسیون سنسور وزن بصورت . تیاف
. هاي شاخص صورت پذیرفته استاي و به کمک وزنهمقایسه

قیمت انتظار درصورت استفاده از سنسورهاي دقیق و گران
هاي خروجی سنسور نیرو و ي ریاضی بین دادهداریم که رابطه

به هرحال به . باشداي خطی میمقدار نیروي اعمالی، رابطه
نظور بهبود عملکرد و دقت سنسور نیرو، با کمک برازش م

ي غیر خطی ورودي خروجی لودسل استخراج و منحنی، رابطه
  .به عنوان یک فیلتر کالیبراسیون غیرخطی استفاده شده است

   طراحی سنسور تنظیم رطوبت و دما-2-4
دستگاه آنالیز بافتی عموما تنها در یک رطوبت و دما تست را 

از آنجا که خصوصیات بافتی مواد تابع دما و . نددهانجام می
هاي مختلف عملا باشد و این دو پارامتر در مکانرطوبت می
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سنجی در دما  بایست تست هاي بافتباشند، لذا مییکسان نمی
در این پروژه سعی . و رطوبت هاي مختلف قابل انجام باشد

جام شده با اضافه شدن محفظه کنترل دما و رطوبت قابلیت ان
هاي دما و رطوبت از پیش سنجی به ازاي بازه هاي بافتتست

  . تعیین شده به تستر اضافه گردد
گیري دما و برداري و اندازهبا توجه به طراحی انجام شده نمونه
 با دقت عملکرد (DHT22رطوبت به کمک سنسور دیجیتال 

temperature <±0.50C و humidity ±2%RH ( 
 درجه 4ترل دما از دماي محیط تا هدف کن. گیردصورت می

خواهد بود که  درجه 1±سانتیگراد بالاي صفر باحداقل دقت 
-TEC1 مدل 14به کمک ماژول خنک کننده ترموالکتریک

المان سرد کننده این نوع .  صورت پذیرفته است12715
اي از جنس نیمه هادي است که با مصرف انرژي قطعه

. کند دیگر منتقل میالکتریکی گرما را از یک سمت به سمت
 دماي طرف سرد را به  در شرایط بخصوصاین قطعه می تواند

 85المان سرد کننده  . درجه کمتر از دماي طرف گرم برساند50
.  آمپر نیاز دارد11حدود  ولت 15,2در ولتاژ استفاده شده وات 

 فن دفع  و15خنک کننده به کمکگرماي طرف گرم این قطعه 
 به این قطعه حتما از خنک کنندهفن و براي اتصال . گرددمی

با کاهش دماي طرف گرم که . گردیدخمیر سیلیکون استفاده 
در سمت داخل  طرف سرد خارج از محفظه قرار میگیرد

میکرو . شودنزدیک می صفر نزدیک به دماي محفظه تست
گیري شده درمحفظه تست و کنترلر با توجه به دماي اندازه

پیش تعیین شده وظیفه راه اندازي مقایسه با دماي تست از 
 . سردکننده و تثبیت دماي محفظه را برعهده دارد

درخصوص کنترل رطوبت محیط از ماژول تولید بخار سرد 
میکروکنترلر آردوینو با توجه  . استفاده گردیدDJ20-00مدل 

و مقایسه با  DHT22گیري شده توسط  به رطوبت اندازه
ده وظیفه راه اندازي رطوبت رطوبت موردنظر از پیش تعیین ش

درخصوص رطوبت . ساز و کنترل رطوبت را برعهده دارد
هاي نقطه شبنم در توجه داشته باشید که باتوجه به محدودیت

توان رسید که این نکته هر دماي دلخواهی به هر رطوبتی نمی

                                                
14. Peltier Plate Module or thermoelectric Cooler Peltier 
15. Heat sink 

در  .بایست مد نظر قرار بگیرددر تعیین دما و رطوبت تست می
 کننده و رطوبت ساز مورد استفاده در شکل زیر سیستم خنک

  .پروژه نشان داده شده است

    

Fig 6  Peltier cooler kit and humidity generator  
 

   تهیه خمیر بیسکویت- 2-5
، شامل )1جدول  (تیسکویر بیه خمی تهيمواد مورد استفاده برا

، پودر %15، آب %30روغن نباتی  آرد گندم،: فرمولاسیون پایه
کربنات یم بی، سد%2/1، شیر خشک %17، شکر %5/0غ مرتخم

ن یتیو لس% 1، نمک %35/0، وانیل %5/0کربنات آمونیوم بی ،1%
هاي مقاوم گندم و ذرت و و سطوح مختلفی از نشاسته% 1

از نشاسته مقاوم ) 80 و 60 ، 40 ،20سطوح  (شدبهبود دهنده 
ر است که شایان ذک. گردیددهنده استفاده  گندم به همراه بهبود

 ، نشاسته مقاوم حذف و بهبود(C) براي تهیه نمونه شاهد
ر ابتدا روغن و لسیتین به یه خمیبراي ته. گردیددهنده اضافه 

گردد، سپس همه مواد  کنواختی تا کاملا شدند مخلوط یخوب
قه ی دق10- 15 به مدت یبه جزء آرد به فرمول اضافه و به خوب

له، آرد اضافه و در هر بعد از آن در دو مرح. گردیدمخلوط 
قه مخلوط ی دق1-2کن به مدت   با مخلوطیمرحله به خوب

 و يریگله دستگاه فرمینگ قالبیت، به وسیسکویر بیخم. شدند
قه قرار داده شود ی دق20 به مدت Cº 210 در فر پخت در دماي

قه ی دق20ط، به مدت ی محيدن به دمایو پس از پخت تا رس
شده از نوع نرم هستند و در  دیتولي هاتیسکویب .گردیدخنک 

 و با يبندمتر بستهیلی م2/0اتیلنی با ضخامت ی پليهاسهیک
 و در جاي خشک و خنک يبند دربیدستگاه دوخت حرارت

  .]14[گردیدند نگهداري 
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Table 1 Quantity (g/100 g formulation) of ingredients used in biscuit formulations (C: Biscuit control 
sample; CRS: Biscuits made using corn resistant starch as wheat-flour replacer; WRS: Biscuits made 
using wheat resistant starch as wheat-flour replacer; number indicates the percentage of wheat-flour 

replacement) 
Ingredients C WRS2

0 
WRS4

0 
WRS6

0 
WRS8

0 Wheat flour 50 40 30 20 10 
Corn resistant starch - - - - - 

Wheat resistant starch - 10 20 30 40 
Water 15 15 15 15 15 

Sugar powder 17 17 17 17 17 

Confectionary fat 17 17 17 17 17 

Milk powder 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 

Vanilla essence 2 2 2 2 2 

Sodium chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Sodium bicarbonate 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ammonium bicarbonate 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Lecithin 1 1 1 1 1 

Egg powder 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
Biscuit improver 10 10 10 10 10 

  
توسـط   بررسی خصوصیات بافتی بیـسکویت     -2-5-1

تست خمش سه   (ن مدول یانگ یا سفتی بیسکویت       تعیی
  )نقطه

، بروکفیلد، LFRA ،4500مدل  (سنج بافت دستگاه  به کمک 
 براي تعیین میزان انعطاف یا TPAاز آزمون و ) آمریکا

در این تحقیق از روش . انحناءپذیري بیسکویت ها استفاده شد
هاي بافتی  براي ارزیابی ویژگی16پروب خمش سه نقطه

ابتدا تنظیمات لازم جهت انجام  .ت استفاده گردیدبیسکوی
آزمون انحناءپذیري بیسکویت از طریق کامپیوتر به دستگاه داده 

نیروي شروع کننده . ، که این تنظیمات به شرح زیر بودشد
- میلی5سرعت حرکت پروب  نیرو، - گرم 5آزمایش برابر با 

ت آزمایش  از آن، پروب لازم جه پس.انجام گردیدمتر بر ثانیه 
ها با سپس یکی از بیسکویت.  متصل گردیدبه بازوي دستگاه

 25که به فاصله قرار گرفت  گیرهابعاد مشخص روي دو 
بعد از آن پروب با سرعت . متر از هم قرار داشتندمیلی

به سمت نمونه حرکت کرده و به نمونه فشار آورد تا  مشخص،
           شکستزمانی که نمونه شکسته شد و نیرو در لحظه 

  بوسیله دستگاه ثبت گردید و ماکزیمم نیرو لازم براي شکستن
  

                                                
16. Triple point bending test 

براي تعیین مقاومت بافت بیسکویت، .  بیسکویت محاسبه شد
  .] 14[زیر استفاده شد  از مدول یانگ طبق معادله

F ×E/d=a3/4bh3  

E = نیوتن بر متر مربع(مدول یانگ(  
a = متر (گیرهفاصله بین دو(  
F =کیلوگرم( بیسکویت نیروي لازم براي شکستن(  
d = متر(میزان تغییر حالت بیسکویت(  
b = متر(میانگین قطر بیسکویت(  
h = متر(عرض بیسکویت(  
 :ي بیسکویتها نمونه رطوبت میزان -2-5-2

 در دو رطوبت نسبی  ºC5  با دمايي بیسکویتهانمونه
% 8/45( در دو رطوبت نسبی ºC 25 ، دماي%)2/43و% 64/64(

 )%60و% 40( در دو رطوبت نسبی ºC 25  دمايو) %5/66و 
هاي مختلف با غلظت سولفوریک اسید محتوي هايجعبه در

ی ثابت میزان ها به وزن نمونهگیرد تامورد نظر قرار میدر دما 
 که (aw) درصد صورت به و تکرار سه با برسد و آزمایشات

   . )2جدول (] 15[ شد بیان آبی فعالیت
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Table 2 Water activity of H2SO4 in various temperature 
Water activity (aw) 

50 ºC 40 ºC 30 ºC 25 ºC 20 ºC 10 ºC 5 ºC 
Density (25 
ºC; g/cm3) H2SO4 (%) 

0.9 0.9811 0.9808 0.9807 0.9806 0.9804 0.9803 1.0300 5 
0.9 0.9565 0.9562 0.9560 0.9558 0.9555 0.9554 1.0640 10 
0.9 0.9253 0.7245 0.9241 0.9237 0.9230 0.9224 1.0994 15 
0.8 0.8831 0.8814 0.8805 0.8996 0.8779 0.8771 1.1365 20 
0.8 0.8285 0.8252 0.8235 0.8218 0.8183 0.8165 1.1750 25 
0.7 0.7604 0.7649 0.7521 0.7491 0.7429 0.7396 1.2150 30 
0.6 0.6773 0.6693 0.6651 0.6607 0.6514 0.6464 1.2563 35 
0.5 0.5816 0.5711 0.5656 0.5599 0.5480 0.5417 1.2991 40 
0.4 0.4775 0.4653 0.4589 0.4524 0.4389 0.4319 1.3437 45 
0.3 0.3702 0.3574 0.3509 0.3442 0.3307 0.3238 1.3911 50 
0.2 0.2685 0.2563 0.2502 0.2440 0.2317 0.2255 1.4412 55 
0.1 0.1781 0.1677 0.1625 0.1573 0.1471 0.1420 1.4940 60 
0.9 0.9811 0.9808 0.9807 0.9806 0.9804 0.9803 1.0300 65 
0.9 0.9565 0.9562 0.9560 0.9558 0.9555 0.9554 1.0640 70 
0.9 0.9253 0.7245 0.9241 0.9237 0.9230 0.9224 1.0994 75 
0.8 0.8831 0.8814 0.8805 0.8996 0.8779 0.8771 1.1365 80 

  

 نتایج و بحث -3

ــتگاه   -3-1 ــت دس ــفتی باف ــت س ــسه دق مقای
 17سـنج   بافـت  طراحی شده و دستگاه      سنج  بافت

  تجاري
  بیـسکویت حـاوي نـشاسته مقـاوم         میزان داده بافـت    3 جدول

 (C) و تجـاري  (D) طراحی شده  سنج  بافتحاصل از دستگاه    
 بــا هــاي بیــسکویت نمونــه5 تــا 1نمونــه . دهــدرا نــشان مــی

 با افـزایش میـزان      .استهاي مقاوم    نشاسته درصدهاي مختلف 
ــت  ــاوم در باف ــشاسته مق ــسکویتن ــروتئین در  بی ــزان پ ، از می

 و یافـت فرمولاسیون کاسته شده و میزان سفتی بافـت کـاهش          
 (p< 0.05)هـاي مختلـف تفـاوت آمـاري معنـادار      بین نمونه

هایی بـا   هدف از این کار آن بود تا نمونه .]14[مشاهده گردید   
        .فــت مــورد ارزیــابی قــرار گیــردمتفــاوت ســفتی با محــدوده

گردد، بین سـفتی بافـت       ملاحظه می  3 ور که در جدول   طهمان
 و (D)طراحـی شـده     دسـتگاه   هاي آنـالیز شـده توسـط        نمونه

بـا  . (p> 0.05) تفاوت معناداري مـشاهده نـشد   (C)تجاري 
ه جاي آرد گندم    افزایش میزان نشاسته مقاوم و جایگزینی آن ب       

گلوتن نقش مهمـی در ایجـاد       . میزان سفت بافت کاهش یافت    
جذب آب و سفتی ایفا می کند و با افزایش درصد جـایگزینی        

 . نشاسته مقاوم به جاي آن، روند سفتی بافت نزولی بود
 
 

                                                
17. TA-XT2i, Texture Analyzer, Stable Microsystems, England 
 

 
 تاثیر دما و رطوبت نسبی بر اندازه گیري         -3-2

  سفتی بافت
، میـزان رطوبـت   1ل به کمک جعبه اسید سولفوریک در جـدو     

  روي 50 و ºC 5 ،25 با توجـه بـه دماهـاي     5 تا   1هاي  نمونه
هـا را   تنظـیم گردیـد و آن  (RH)هـاي مختلـف     رطوبت نسبی 

 (D)سنج طراحی گردیده      جهت تست کردن، در دستگاه بافت     
 انـدازه گیـري شـده بـراي تمـامی      %RHمیزان . قرار داده شد 

میـزان رطوبـت    . سـت  نشان داده شده ا    4-6ها در جدول  نمونه
گیـري گردیـد تـا     انـدازه ºC 5ها در دمـاي   نسبی تمامی نمونه  

           ســنج قابــل میــزان رطوبــت نــسبی کــه توســط دســتگاه بافــت
گیري است با رطوبت نسبی که در دمـاي خـاص تنظـیم           اندازه

شـود، بـین   همانطور که مشاهده مـی   . گردیده بود، مقایسه شود   
یري شده توسط دستگاه و رطوبت      گمیزان رطوبت نسبی اندازه   

نسبی جعبه اسید سولفوریک تفاوت معناداري مشاهده نگردید        
(p< 0.05) . تمامی این موارد براي دمايºC 25   بـا رطوبـت 

گیري شده توسط دستگاه    با بازده اندازه  % 5/66و  % 8/45نسبی  
  با رطوبت نـسبی تنظـیم      ºC 50و نیز دماي    %) 2/46-6/44%(

گیـري شــده توســط دســتگاه   بــازه انــدازهو% 60و % 40شـده  
د که به ترتیب نتـایج آن در      ینیز مشاهده گرد  %) 6/41-2/39%(

  .  نشان داده شده است6 و 5جدول 
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Table 3 Textural properties of biscuits containing RS was calculated by texture analyzer commercial 

(C) and designed (D) 
 WRS0 (control) WRS20 WRS40 WRS60 WRS80 

Hardness_
C (N) 1263.00 ± 31.22aA 1176.23 ± 

12.22aB 1058.09 ± 10.54aC 963.14 ± 21.12aD 669.50 ± 8.16aE 

Hardness_
D (N) 1257.18 ± 34.17aA 1144.36 ± 

15.72aB 1023.19 ± 17.06aC 988.58 ± 13.82aD 640.26 ± 6.29aE 

Sample 1 contain no resistant starch (RS), sample 2:  RS 20%, sample 3: RS 40%, sample 4: RS 60%, sample 5: 
RS 80%. 

Values are the average of triplicates ±SD. Different lower case letters in each column and capital letters in each 
raw indicate significant 

statistical difference (p ≤ .05). 
 

Table 4 Effect of different levels RH 43.2% and 64.4% on textural properties of biscuits containing 
RS at 5 ºC 

 WRS0 (control) WRS20 WRS40 WRS60 WRS80 
RH (%) 43.2 ± 1.8 62.1 ± 2.3 44.1 ± 1.5 63.3  ± 1.7 43.6 ± 1.8 64.7  ± 2.4 43.8 ± 1.3 63.1  ± 2.0 43.8 ± 1.3 62.4  ± 2.3 

Hardness_C 
(N) 1350 ± 54 962 ± 48 1118 ± 31 820 ± 27 964 ± 48 734 ± 31 750 ±42 562 ±41 418 ± 29 286 ±31 

Sample 1 contain no resistant starch (RS), sample 2:  RS 20%, sample  3: RS 40%, sample 4: RS 60%, sample 
5: RS 80%. 

Values are the average of triplicates ±SD. Different lower case letters in each column indicate significant 
statistical difference (p ≤ .05). 

 
 
Table 5   Effect of different levels RH 45.8% and 66.5% on textural properties of biscuits containing 

RS at 25 ºC 
 WRS0 (control) WRS20 WRS40 WRS60 WRS80 

RH (%) 45.1 ± 1.8 64.9  ± 2.3 46.2 ± 1.5 65.8  ± 1.7 44.6 ± 1.8 66.7  ± 2.4 45.8 ± 1.3 65.4  ± 2.0 46.1 ± 1.3 65.9  ± 2.3 
Hardness_C 

(N) 1248 ± 46 913 ± 37 1002 ± 26 787 ± 32 893 ± 39 661 ± 42 711 ±37 479 ±35 346 ±29 101 ±22 
Sample 1 contain no resistant starch (RS), sample 2:  RS 20%, sample  3: RS 40%, sample 4: RS 60%, sample 

5: RS 80%. 
Values are the average of triplicates ±SD. Different lower case letters in each column indicate significant 

statistical difference (p ≤ 0.05). 
 
 

Table 6  Effect of different levels RH 40 % and 60%on on textural properties of biscuits containing 
RS at 50 ºC 

 WRS0 (control) WRS20 WRS40 WRS60 WRS80 
RH (%) 40.6 ± 1.8 60.9  ± 2.3 39.2 ± 1.5 61.3  ± 1.7 41.6 ± 1.8 61.7  ± 2.4 40.8 ± 1.3 60.4  ± 2.0 41.1 ± 1.3 60.9  ± 2.3 

Hardness_C 
(N) 1428 ± 53 1023 ± 52 1204 ± 43 910 ± 35 1011 ± 37 845 ± 39 805 ±29 639 ±33 568 ±46 315 ±24 

Sample 1 contain no resistant starch (RS), sample 2:  RS 20%, sample  3: RS 40%, sample 4: RS 60%, sample 
5: RS 80%. 

Values are the average of triplicates ±SD. Different lower case letters in each column indicate significant 
statistical difference (p ≤ 0.05). 

 

  گیري کلی نتیجه-4
-ق میلاهاي مکانیکی مواد اط به ارزیابی ویژگیتي بافتجزیه

اي از نیـرو قـرار      کنترل شده که در معرض مقدار      هنگامی ،شود
 -زمـان، نیـرو    -صورت نمودارهاي نیـرو     پاسخ آن به   وگیرند  

در این تحقیق با طراحی . شود میثبت کرنش -  و تنشتافسم

سنج، کالیبراسیون دستگاه، کنتـرل دقـت، سـرعت       دستگاه بافت 
هـاي  حرکت پیـشانی و رطوبـت نـسبی و دمـاي بـراي نمونـه          

معناداري در سنجش نیرو و سایر تفاوت . مختلف فراهم گردید
سنج طراحی شده و دسـتگاه      پارامترهاي بافتی در دستگاه بافت    

تجاري مشاهده نشد و این در حالی بود کـه امکـان تنظیمـات          
بـا  . کالیبراسیون براي دستگاه طراحی شده فراهم گردیده است       
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تجهیز کردن دستگاه به سنسور تنظـیم دمـا و رطوبـت، میـزان              
 . رطوبت فراهم گردید-ت در میزان دمادقیق سفتی باف
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Texture analyzer is one of the important tools for analyzing and evaluating texture properties 
including hardness, softness, extensibility, tightness, fragility, adhesiveness, adhesion, compressibility, 
flexibility, shearability, elasticity, gel strength and springiness In this research, a texture analyzer was 
designed which, based on software and data processing ideas, while increasing the accuracy of 
performance and measurements, it provided calibration capabilities to make the output data close to 
real data .  The main features of the texture analyzer are the ability to carry out the test in controlled 
temperature and humidity to analyze the texture parameters in order to reduce error in regions with 
different temperature and humidity. The results of the tests show that by carefully calibrating the 
calibration process and designing the calibration filter, the accuracy of the analyzer's performance is 
improved to 0.05% of the read value. Also, using the micro-stapling algorithm and the use of the 
screw mechanism, the movement of the jaw is precisely less than 0.005 mm and the speed of 0.1 
millimeter per second is controllable. All of these features, along with the USB connection with any 
personal computer, will be able to communicate directly with the EXCEL program, and save and 
simplify data analysis under the EXCEL program. The results of the tests show that there is no 
statistically significant difference between the relative humidity of the texture analyzer and the 
relative humidity for each sample (p <0.05). Texture hardness of different samples of biscuits 
containing resistant starch was evaluated by commercial (C) and designed (D) instrument and there 
was no significant difference between the hardness of the texture obtained from both devices. 
 
Key words: Texture analyzer, Structure design, Temperature and humidity control, Calibration 
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