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 روش کی يمغز دونات کم کالر ی و بافتی رنگيهاصهیخص یابی ارزيدر مطالعه حاضر برا
. شد ین طراحی ماشیینایستم بی با استفاده از سRGBریر ساده بر اساس تصاویپردازش تصو

 و 75 ، 50، 25ن در سطوح ین با مارگاری مالتودکسترینیگزین اساس اثر جایبر ا
ها شامل رنگ صهین خصیا. دیگرد یابی ارزیینایات بیبر خصوص) یوزن/یوزن(درصد100

متر مربع، شکل یر مساحت منافذ، تعداد سلول در سانت، کس)*bو *L* ،a(مغز دونات 
، ی، همبستگیکنتراست، آنتروپ( منافذ و بافت مغز ي مرزهایمنافذ، عدد اولر، بعد برخال

ش یسبب افزا داریطور معنن بهیج نشان داد که افزودن مالتودکسترینتا. بود) ی و همگنيانرژ
 و عدد یکنتراست، آنتروپ .گرددیمغز دونات م) *a( يو کاهش زرد) *L (ییروشنا

 بالاتر از یطور قابل توجهن بهیمالتودکستر  درصد100 و 75 ياولرمغز دونات حاو
، متوسط سطح و قطر ی، همگني، انرژیهمبستگ. بود  درصد50 و 25 شاهد، يهانمونه
 منافذ پس از افزودن یمتر مربع و نسبت سطحیدر هر سانت) حفره(ها، تعداد سلول حفره

 يهان نمونهی بيداریچ تفاوت معنیافت اما هیکاهش )  درصد100ا ی 75(ن یمالتودکستر
 مرز منافذ در دونات یمقدار بعد برخال). p>05/0(نشد مشاهده  درصد50 و 25شاهد، 

ن یدهد افزودن مالتودکسترین مقدار بود که نشان میشترین بی درصد مالتودکستر100 يحاو
  .گرددیچ و خم میل نامنظم و پر پ متخلخيجاد مرزهایباعث ا
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   مقدمه- 1
ه ی سرخ شده محبوب بر پاي قناديهادونات ازجمله فرآورده

. باشدی مردم در سراسر جهان مییم غذایآرد گندم در رژ
 و ی، حسییایمی شيهایژگی در کنار وي ظاهريهایژگیو

 یینهارش یرگذار بر انتخاب و پذی از عوامل تاثياهیتغذ
جه یدر نت. کنندگان هستند توسط مصرفیی غذايهافراورده

 یی غذايها قبل از ارائه فرآوردهي ظاهريهایژگی ویابیارز
 ی مید به بازار معرفیکه به عنوان فرآورده جدییخصوصا آنها

کننده به  است چرا که معمولا مصرفيار ضروریشوند بس
 یابیارز. پردازدیزار م موجود در بايهاسه آنها با فرآوردهیمقا
توان با استفاده از ی را میی غذايها فراوردهي ظاهريهایژگیو

 یشگاهی آزمايهاا روشی و ی انسانيروی بر نی مبتنيهاروش
بر، ده، زمانیچیها معمولا پن روشیانجام داد که استفاده از ا

 ي بالايهانهیمخرب، همراه با خطا و مستلزم پرداخت هز
 يهاها، روشتین محدودیل همیبه دل. ]1[  استيکارگر

ر یت اعتماد بالا نظیرمخرب با دقت و قابلیع، غین سریگزیجا
 ین سامانه مبتنیا.  در حال گسترش است1نی ماشیینایسامانه ب
 از هوش يار بوده و شاخهی پردازش تصويهاکیبر تکن
 يسازهی انسان شبییانیشود که در آن بی محسوب میمصنوع

ر ی نظییای با مزايعنوان ابزارتوان بهیلذا از آن م.شودیم
 به یابی دستينه و زمان لازم برایب نمونه، کاهش هزیعدمتخر

ت، یفی کنترل کيپاسخ، عدم اتکا به فرد، دقت و صحت بالابرا
 استفاده نمود ي کشاورزيها فرآوردهيبند و درجهيجداساز

ن سامانه یر ایان اخی سالیدهد طیبع نشان م منایبررس. ]2-4[
 مغز نان ي ساختاريهایژگی ویابی در ارزيزیت آمیطور موفقبه
 يهایژگی و و]7[ متخلخل یی نانوايها، ساختار فراورده]6، 5[
  . مورد استفاده واقع شده است]8[ دونات یینایب

 ییبالار یعلت استفاده از مقادر دونات بهی نظيامتاسفانه فرآورده
ن یون و همچنیب فرمولاسیدها در ترکیپیها و لدراتیاز کربوه

 است يورروش سرخ کردن غوطهد که معمولا بهیروش تول
ر ی اخيهادر دهه. ]9[د یآی بشمار ميجزء محصولات پرکالر

افته ی کاهش ي با کالریی غذايهال به استفاده از فراوردهیتما

                                                        
1. Machine vision system 
 

 يهان مصرف فرآوردهیگ بل اثبات وجود ارتباط تنگاتنیبه دل
ر یین تغی مختلف و همچنيهايماری و بروز بي پر کالرییغذا

 روزانه به یافتی دري بر محدود نمودن کالرینگرش مردم مبن
ها در یاستفاده از چرب. ش استیشدت در حال افزا

 يهایژگیعلت بهبود و بهیی غذايهاون فرآوردهیفرمولاس
ابل اجتناب است اما استفاده از ر قی غی و حسییایمیشویکیزیف

ان یدر سال. گرددی میی فرآورده نهايش کالریآنها منجر به افزا
منظور محدود کردن  بهی چربيهانیگزیر استفاده از جایاخ

 ی نامطلوب در پیفیرات کی از بروز تاثيری و جلوگيکالر
 مطرح شده یی غذايهاون فرآوردهیها از فرمولاسیحذف چرب

درات یه کربوهی بر پاین چربیگزیک جاین یدکسترمالتو. است
رنگ بوده و با ینبیمحلول مالتودکستر. ن استیریو فاقد طعم ش

ها یه چربی شبی قادر است تا احساس دهانیک شبکه ژلیجاد یا
بر اساس . ]11, 10[دید نمای کمتر تولي درصد انرژ50اما با 

 از يزیت آمیطور موفق در دسترس تا کنون بهیمنابع علم
ون ی در فرمولاسینیگزی مختلف جاين با درصدهایمالتودکستر

 ینیری، ش]12[ قطاب ی سنتینیریر شی نظي کم کالريهافرآورده
، ]15[، نان بدون گلوتن ]14[ت بدون قند یسکوی، ب]13[ن یماف
استفاده شده ]17[ونز ی و سس ما]16[ کم چرب يار خامهیپن

 ینیگزیر جای تاثیهدف از انجام پژوهش حاضر بررس. است
 بر يون دونات کم کالرین در فرمولاسین با مارگاریمالتودکستر

 عملکرد سامانه ین بررسی و همچنی و بافتی رنگيهاصهیخص
ن ی ای بررسير مخرب برای غيعنوان ابزارن بهی ماشیینایب

  . ات بودیخصوص
  

  ها مواد و روش- 2
  ه ی مواد اول- 2-1

ر دونات شامل آرد گندم ید خمیول تياز برایه مورد نی مواد اول
 11ن ی درصد، پروتئ98/0 درصد، خاکستر 35/13رطوبت (

ن، شکر، نمک، یه، مارگاریر مایل، خمیر خشک، وانی، ش)درصد
ک فروشگاه یل از یر خشک و وانینگ پودر، مخمر، شیکیب

.  شديداری در شهر زنجان خريه قنادیعرضه کننده مواد اول
 درجه 4 يخچال با دمایستفاده در تخم مرغ تازه تا زمان ا
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ن نشاسته ذرت با یمالتودکستر. دی گرديوس نگهداریسلس
 يداریخر) رانیا(ب ی سی از شرکت س18-20معادل دکستروز 

 سرخ يبرا) رانیا(لا ی فامیاهی گیاز روغن سرخ کردن. شد
  .ها استفاده شدکردن دونات

  

ند سرخ یر و فرای خمي روش آماده ساز- 2-2
  اتکردن دون

ون ارائه شده یر دونات شاهد طبق فرمولاسی خميسازآماده
. ]18[رفت یر صورت پذیی تغیبا اندک) 1969(توسط سلطان 

 35 آب ی گرم مخمر با مقدار اندک10ن منظور ابتدا حدود یبد
 یقه در ظرفی دق30مدت وس و شکر مخلوط و بهیدرجه سلس

و ) رم گ60(شده ن آبیسپس مارگار.  شديدر بسته نگهدار
زن قه با استفاده از همیک دقیمدت  گرم تخم مرغ کامل به37

 شامل ير مواد خشک پودریسپس سا. زده شدند همیخانگ
 72/4ر خشک، ی گرم ش19 گرم شکر، 20 گرم آرد گندم، 300

نگ پودر با هم یکی گرم ب72/4 گرم نمک و 72/4ل، یگرم وان
ج ی به تدر40ش مخلوط شدند و پس از عبور از الک با اندازه م

ت پس از افزودن مقدار آب یع اضافه شدند و در نهایبه مواد ما
صورت چانه ر بهیخم. قه ورز داده شدی دق5مدت  از بهیمورد ن

ه درون یر اولیقه جهت گذراندن دوره تخمی دق30مدت به
سپس با . وس قرار گرفتی درجه سلس35 يخانه با دماگرم

متر پهن یک سانتیبا ی تقرک وردنه به ضخامتیاستفاده از 
متر و قطر یلی م93 ی با قطر خارجید و با استفاده از قالبیگرد
 شده یزن قالبيرهایخم.  شدیزنمتر قالبیلی م26 یداخل

وس ی درجه سلس35 يخانه با دماقه درون گرمی دق20مدت به
ه ی تهيبرا. ر قرار گرفتندین مرحله تخمیل دومیجهت تکم

ب در چهار سطح ین به ترتیز مالتودکستر ايدونات کم کالر
ن استفاده ین مارگاریگزیعنوان جا درصد به100 و 75، 50، 25
د یر مراحل تولی نظي کم کالريهاد دوناتیه مراحل تولیکل. شد

ک ی دونات در يرهایت خمیدر نها. نمونه شاهد انجام شد
 مجهز به ترموستات و سبد) رانیوا، اینان (یکن برقدستگاه سرخ

مدت زمان وس بهی درجه سلس180 ي ضد زنگ در دمايتور
 یی قسمت بالايقه براین و سه دقیری قسمت زيقه برایسه دق

 مراحل سرخ کردن با ی روغن در تماميدما. سرخ شدند
 ,MASTECH, MS6520B (يزریاستفاده از دماسنج ل

TAIWAN (کن ها از دستگاه سرخدر انتها دونات. کنترل شد
 به یمنظور سرد شدن و حذف روغن اضاف بهخارج شدند و

) وسی درجه سلس25حدود ( اتاق يقه در دمای دق30مدت 
 آماده شده تا يهادونات.  کاغذ جاذب روغن قرار گرفتنديرو

 ی پليهاسهیدر ک)  ساعت بعد1حداکثر (شات یزمان انجام آزما
  .  شدنديط نگهداری محي و در دمايبند بستهیلنیات

  يدارربری تصو- 2-3
 SMD) 15ر مجهز به دو لامپ یک محفظه پردازش تصویاز 

 درجه نسبت به سطح افق و در 45ه یکه با زاو) یوات، مهتاب
 يربرداری تصويمتر واقع شده است، برای سانت50فاصله 

قه ی دق30، حدود يستم نورپردازیت سی تثبيبرا .دیاستفاده گرد
ر با کمک یوتصا. دیستم روشن گردی، سيربرداریقبل از تصو

 45 یبا فاصله کانون) ، ژاپنDSC-H5مدل  (ین سونیدورب
 نسبت به نمونه ثبت يمتری سانت40 و در فاصله يمتریلیم

 بالا از يری و تکرارپذیکنواختی به یابی دستيبرا. دیگرد
هاستفاده ی ثان80/1و سرعت شاتر  100ISO، 6/5افراگم لنز ید

 و 3072×2304ضوح  و وTIFFر خام با فرمت یتصاو. دیگرد
ق درگاه یکسل از طریمتر در هر پیلی م03/0ک یبا قدرت تفک

USBبا يزیانه رومی به را RAM ت و یگابای گ8 برابر
ن مطالعه، یدر ا. دی منتقل و ثبت گردIntel Core i7پردازنده 

م شدند و از دو یمه تقسی به دو نیطور افقدونات به يهانمونه
  .دیگرد استفاده ی بررسيمه براین

  مغز دونات   رنگ- 2-4
دست  بهRGBر ین رنگ مغز دونات با استفاده از تصاوییتع

  طی به محRGBط یر از محیط تصویل محیآمده و با کمک تبد
CIE L*a*b*ر رنگیمقاد و ی رنگيهامشخصه.  انجام شد 

= 100اه و یس= 0( ییا روشنای *Lات یخصوص اساس بر
 و یآب= 60- (*bو )قرمز= 60+سبز و = 60-( *a، )دیسف

 . دیگرد محاسبه )يزرد= 60+

  صهیپردازش و استخراج خصشی پ- 2-5
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ح یتصح) b-1ر یتصو(لتر شارپ یر با استفاده از فیابتدا تصاو
ل یر به شکل مستطین سطح مقطع تصویترد و بزرگیگرد
اس ی به مقیر رنگیسپس تصو). c -1ر یتصو(ع شد یتقط

ر با یل تصویوتحلهیجزت). d -1ر یتصو(ل شد ی تبديخاکستر
 یملّ ، مؤسسه52/1نسخه  (ImageJافزار استفاده از نرم

ر یو جعبه ابزار پردازش تصو) کایآمر متحده الاتیا بهداشت،
 متحده الاتی، اR2019a) Mathworksافزار متلب نرم
 . رفتیانجام پذ) کایآمر

 
Fig 1 (a) Original image, (b) Image after filtering 

(sharping), (c)Cropped image, (g) Grayscale image, 
(e) Thresholding and (f) Binary image. 

 

  ر بافت مغز دوناتیل تصویه و تحلی تجز- 2-6
 يها از روشیکیGLCM(1( هم وقوع يس خاکستریماتر
باشد که در یر میل بافت تصویه و تحلی پرکاربرد در تجزيرآما

 از ي آماريها روشی بافت توسط برخيهاآن مشخصه
 j و i ير شدت خاکستری با مقادp(i,j) یزمانس همیماتر

، 90، 0 (یکسلی پيهادو پارامتر جهت جفت. دیآیدست مبه
انتخاب ) 1برابر  (یکسلین جفت پیو فاصله ب) 270 و 180
ر ی با مقادیکسلی پيها با شمردن جفتGLCMد تا یدگر

ل ین شده تشکیی در جهت و فاصله تعj و i يشدت خاکستر
ل یه و تحلی تجزي برایف کننده بافت سطحی توص14. گردد

صه ین پنج خصین بی وجود دارد که در اGLCM یکم
تر  معمولی و آنتروپ4ی، همگني، انرژ3ی، همبستگ2کنتراست

 :]21- 19[باشندیم

                                                        
1. Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 
2. Contrast 
3. Correlation 

)1  (                                    

)2(                           

)3     (                                       

)4   (                                  

)5 (                               
 

دهنده تنوع شدت سطوح نشان) Con(صه کنتراست یخص
کسل مجاور یکسل را با پیک پین ی است و شدت بيخاکستر

ر یک تصوی يه براکند کی ميریگر اندازهینسبت به کل تصو
زان یم) Corr (یکننده همبستگفیثابت برابر صفر است؛ توص

 یزان همبستگی میعبارتر و بهی تصوی بودن و همبستگیخط
ر را نشان یکسل مجاور خود در کل تصویکسل با پیک پی
ف یر ثابت، تعریک تصوی ي است و برا- 1 و 1ن یدهد که بیم

 و یزان صافینده مدهنشان) Eng (يصه انرژینشده است؛ خص
ر ثابت برابر یک تصوی ي سطح نمونه است که برایکنواختیا ی
ابد؛ ییز کاهش مین پارامتر نی ایک است و با کاهش صافی

ر را نشان ی تصویکنواختیزان یز مین) Hom (یصه همگنیخص
 یدگیچیپ) Ent (یآنتروپ. باشدیک مین صفر و یدهد که بیم

 در ي سطوح خاکستریکانت میر را با توجه به موقعیتصو
  .  ]19[کندی ميریگر اندازهیتصو

   ساختار و شکل منافذ مغز دونات- 2-7
ع اندازه یم آستانه، شکل منافذ، توزین مرحله پس از تنظیدر ا

 مساحت يمتر مربع، نسبت کسریمنافذ، تعداد سلول در سانت
محاسبه  ImageJمنافذ به سطح کل با استفاده از نرم افزار 

کسل به یاس، پیم مقیکش استاندارد و تنظبا داشتن خط. دیگرد
منافذ مغز  از حاصل نتایج از. ]20[د یل گردیمتر تبدیسانت

                                                                                
4. Homogeneity 
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 نسبت از دکهیاستفاده گرد تخلخل  محاسبه میزانيدونات برا
 محاسبه مغز دونات کل سطح به هوا سطح حفرات مجموع

  .شد
 یشکل يهاصهین شکل منافذ، خصیی تعين مرحله برایدر ا

 و گرد AR(2(، نسبت ابعاد 1)Cir(منافذ مانند مدور بودن 
 ی مورد بررسImageJبا استفاده از نرم افزار Rou(3(بودن 

ک ی برابر Cir است و 1 تا 0ن ی بCirمقدار. قرار گرفت
  : برابر است باCirره کامل است؛ مقدار ینشانگر دا

)5         (                                       
  .باشدیط و سطح منافذ میب محی به ترتA و Pکه 
ARیقطر اصل (ی برابر نسبت طول محور اصل ،D ( به طول

  :منافذ است)d، یقطر فرع (یمحور فرع

)6                  (                                          
ره کامل یزان تفاوت شکل منافذ از دایدهنده م نشانRouمقدار 
  :است

)7     (                                           

  )4فراکتال (ی محاسبه بعد برخال- 2-8
 ی را کمیی فضاي از الگویک شی ینظمیزان بی میبعد برخال

 اتی خصوصيریگ اندازهي برای مختلفيهاروش. کندیم
 از یکی.  وجود داردیا ساختار هندسیک جسم ی یبرخال
ون، یت فراکسین کمیی تعيها بران روشیترن و متداولیترساده

ر یا تصوییک شییجه آن بعد برخالیاست که نت 5شمارمربع روش
ق یات را از طریا مقدار جزئی یدگیچی سطح پیبعد برخال. است

ابتدا از  بعدبرخالی محاسبه يبرا. ]23، 22[دهدیاس نشان میمق
 ییردودوید و به تصاویاستفاده گرد) یتی ب8 (يترر خاکسیتصو
و در آخر  مرز منافذ استخراج شد). f -1ر یتصو(د یل گردیتبد

و با استفاده از  شمار با استفاده از روش مربعیمقدار بعد برخال

                                                        
1. Circularity 
2. Aspect Ratio 
3. Roundness 
4. Fractal 
5. Boxcounting 

ن تعداد ی رابطه ب6عدد اولر. دی محاسبه گردImageJافزار نرم
. دهدیها در شکل را نشان ماد حفرهوسته و تعدی پيهابخش

وسته ی پيهاها از تعداد بخشن عدد از تفاضل تعداد سوراخیا
  .دیآیدست مبه

 يآمار لیتحل و هی تجز- 2-9

ن از طرح کاملاً ی مالتودکسترینیگزیر جای تاثی بررسيبرا
ها با سه تکرار و يریگتمام اندازه.  استفاده شدیتصادف

ک یانس یل واریه و تحلیا با کمک تجزهل دادهیوتحلهیتجز
% 5 يداریو در سطح معن) one-way ANOVA(طرفه 

 ايدامنه آزمون چند از هامیانگین  مقایسهيبرا. رفتیانجام پذ
افزار ها از نرمل دادهیتحل و هیجهت تجز. گردید استفاده دانکن

SPSS 2019افزار اکسل نسخه  و رسم نمودار از نرم26 نسخه 
  . ده شداستفا

  

  ج و بحثی نتا- 3
  مغز دونات   رنگ- 3-1

 یفی کيها است که با شاخصی مهمي بصریژگیرنگ و
 یی در ارتباط است که بر نظر نهای و حسییایمیوشیکیزیف

 مشاهده 1طور که در جدول همان. باشدیمصرف کننده موثر م
 یین مولفه روشنایزان مالتودکستریش میشود، با افزایم
افت یش ی افزايداریطور معنغز دونات بهم) *Lشاخص (
)05/0˂p .(زان ین از می مالتودکسترینیگزیکه با جایاز آنجائ

جه رنگ ی، در نت]24[شودیها کاسته مجذب روغن نمونه
 *bزان مولفه یل مین دلیتر شده است؛ به همها روشننمونه

 يداریطور معنن بهیها با افزودن مالتودکسترنمونه) يزرد(
ر یدهنده تاثن نشانیج همچنینتا). p˂05/0(افت یهش کا
) يقرمز( *aزان مولفه ین بر میدار افزودن مالتودکستریرمعنیغ

  .است

                                                        
6. Euler’s number 
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Table 1 Effect of maltodextrin addition on color features of doughnut crumb 
 Maltodextrin (%) 

Feature 0 25 50 75 100 
L* 87.4a 88.6ab 90.7b 91.2b 92.2c 
a* -4.7a -4.1a -4.9a -4.8a -5.1a 
b* 8.5a 8.4a 8.2a 7.6b 6.9c 

Different letters in each row show significant difference at p<0.05. 

 دونات) ریتصو (ی بافتيهایژگی و- 3-2
، اطلاعات ي ساختاريهاروشتوان با ی را می بافتيهایژگیو

تم یک الگوری GLCM.  بر مدل استخراج کردیو مبتنیآمار
 است که جزء ی بافتيهایژگی استخراج ويشناخته شده برا

ها کسلی پيارباساختار فاصلهیبافتتصو.  استي آماريهاروش
 را يوقوع سطح خاکسترGLCMر مرتبط است و یدر تصو

ف ین توصیک فاصله معیبا ر یکسل جدا شده در تصوین دو پیب
 یک مکانی فاصله افرایش یا کاهش که آنجائی از. ]20[کندیم

 دهد،یم نشان سطحی بافت يهاشاخص تغییرات را در روند

در چهار  پیکسل و یک مکانی فاصله این مطالعه در رواین از
ج نشان داد که با ینتا. شد  انتخاب270 و 180، 90، 0جهت 

طور همبستگی به و ین انرژي، همگنیافزودن مالتودکستر
 يداریطور معنز بهین آنتروپی مقابل در و  کاهشيداریمعن

 و ی، همگنيزان انرژیکاهش م). p˂05/0(یافت  افزایش
) ری تصویدگیچیپ (یزان آنتروپیش می و افزایهمبستگ

 همگنی سطوح با انرژي،. شتر استی بی سطحيدهنده زبرنشان
 صاف هستند یتر، سطوحپایین تروپیآن و بالاتر همبستگی و
]25[ .  

Table 2 Effect of maltodextrin addition on texture features of doughnut crumb. 
 Maltodextrin (%) 

Feature 0 25 50 75 100 

Contrast 0.1811a 0.1976a 0.2011a 0.2431b 0.2831c 
Correlation 0.7531a 0.7405a 0.7249a 0.6748b 0.6431c 

Entropy 4.659a 4.716a 4.947b 5.108b 5.768c 
Energy 0.6983a 0.6423a 0.5691b 0.5021b 0.3369c 

Homogeneity 0.9834a 0.9549a 0.9401a 0.9065b 0.8719c 
Different letters in each row show significant difference at p<0.05. 

 
گردد، اگرچه افزودن ی مشاهده م2طور که در جدول همان

ر یی بر تغيداریر معنین تاثی درصد مالتودکستر50 و 25سطوح 
 نسبت به ي و انرژی، همبستگی، کنتراست، همگنيزان انرژیم

 100 و 75( سطوح بالاتر یول) p˂05/0(ه شاهد نداشت نمون
، يزان انرژی بر کاهش ميداریر معنیتاث) نیدرصد مالتودکستر

 یزان کنتراست و آنتروپیش می و افزای و همبستگیهمگن
ن یج نشان داد که افزودن مالتودکسترین نتایا). p˂05/0(داشت 

ش یفزابا ا. گرددی سطح ميش زبریدر سطوح بالا سبب افزا
گلوتن  شبکه نمونه یچرب زانیم ن و کاهشیزان مالتودکستریم

 تضعیف ساختار جه بای و در نت]24[کند یدا نمی پیکاف توسعه
 تیگردد و قابلمی تسهیل سطح طریق هوا از خروج خمیر

 سطح شدن زبرتر در نتیجه .کندیدا میگاز کاهش پ ينگهدار
 سطح از هوا هاياببیشترحب توان ناشیازخروجمی را هانمونه
  از افزودنیج مشابهی و همکاران نتاينور. دانست هانمونه
ر یات بافت تصویخصوص بر هویج تفاله پودر و فارسی صمغ

غیرمحلول  فیبرهاي افتند که با افزودنیآنها در. دست آوردندبه

ابد و ییهاي گلوتن کاهش مپروتئین  غلظتیو صمغ فارس
 تسهیل جه سببیگردد؛ در نتیمف ی نشاسته تضع- گلوتن شبکه

شود ی ميش زبری پخت و افزایهاي هوا طحباب خروج
زان یش می و افزای و همبستگی، همگنيزان انرژیکاهش م(

  .]26[) یکنتراست و آنتروپ
  شکل و ساختار منافذ مغز دونات- 3-3

 راتیی و تغیل و توسعه شبکه گلوتنین تشکی بیمیارتباط مستق
 يد شدن آزاد و ت مخمرهایفعال از متاثر )جاد منافذیا(حجم 

. دونات وجود دارد ری نظيریخم يفرآوردها در دکربنیاکس
قت کف ی مانند نان و دونات در حقیمغز محصولات

. باشدی منافذ ميها از سلولیع تصادفیک با توزیسکوالاستیو
در ) درصد(مترمربع و کسر سطح منافذ یتعداد منافذ در سانت

ه شده است، نتایج مشخص نمود که  نشان داد1شکل 
دونات  فرمولاسیون در نیبا مالتودکستر نیمارگار جایگزینی
کسر سطح منافذ داشت  و حفرات براندازه داريتاثیر معنی

)05/0˂p .(ن ی درصد مالتودکستر50 و 25 ینیگزیاگرچه جا
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مربع، کسر  متری بر کاهش تعداد منافذ در سانتيداریر معنیتاث
 ینیگزی جای، سطح و قطر منافذ نداشت ول)درصد (سطح منافذ

هرچه . دیها گردصهین خصی درصد سبب کاهش ا100 و 75
 يهادهندة وجود حبابتر باشد، نشان منافذ بزرگیکسر سطح

شتر و تراکم کمتر یشتر در ساختار مغز دونات و حجم بی بيهوا
 و گاز ينگهدار تیقابل با یگلوتن شبکه لیتشک. بافت است

 گندم آرد فرد ات منحصر بهیخصوص از یکی حجم شیزااف
سبب  یچرب زانیم کاهش لیدل ن بهیافزودن مالتودکستر. است
ن امر یگردد و ایآب م يبالا  و جذبیف شبکه گلوتنیتضع

کنواخت یر یغ و پخش حفرات تعداد و اندازه باعث کاهش
ز ن ایبنابرا. دیگرددونات  بافت مغز در موجود يگاز يهاسلول

زان تخلخل یجه گرفت که میتوان نتیها مصهین خصیرات اییتغ
ن توسط ی درصد مارگار100ا ی 75 ینیگزیدونات با جا

) p˂05/0(کند یدا می کاهش پيدارین بطور معنیمالتودکستر
. گذاردی محصول میفیات کی بر خصوصیر منفیجه تاثیکه در نت

د بر اساس شویگونه که مشاهده مآن همان خروج امکان عدم
ن درصد ی بی منافذ، رابطه معکوسیج حاصل از کسر سطحینتا
   کاهش نی ا .دارد وجود  دونات  مغز    تخلخل  با ینیگزیجا

 درصد 100ا ی 75 ینیگزی دونات با جايها تخلخل در نمونه
 و ينور.  درصد بود75 و 67ب ینسبت به نمونه شاهد به ترت

 پودر و فارسی صمغ فزودنافتند که افزودن ایز دریهمکاران ن
منافذ دارد و باعث  دانسیته و مساحت بر تأثیر منفی هویج تفاله

 شبکه تضعیف ن امر را ناشی ازیگردد؛ آنها ایکاهش تخلخل م
 .]26[دانستند  هاي هواحباب خروج و تسهیل  نشاسته-گلوتن

  
Fig 2 Effect of maltodextrin addition on pore area 

fraction and number of cells per cm2 of 
doughnutcrumb. 

  

Table 3 Effect of maltodextrin addition on number of cell, mean pore area and diameter of doughnut 
crumb 

 Maltodextrin (%) 
Feature 0 25 50 75 100 

Number of cell detected 2789a 2651a 2518a 2111b 1934c 
Mean pore area (mm2) 0.56a 0.51a 0.47a 0.33b 0.29c 

Mean pore diameter (mm) 0.38a 0.36a 0.35b 0.29b 0.28c 
Different letters in each row show significant difference at p<0.05. 

 

 
Fig 3 Effect of maltodextrin addition on pore shape 

(roundness, circularity and aspect ratio) of 
doughnutcrumb 

 يهایژگی در مورد وي، اطلاعات ارزشمندشکل منافذ
ج حاصل از ینتا. کندی فراهم ميریمحصولات خم يساختار

 نشان داده شده 3 شکل سلول منافذ دونات در شکل يهاداده
ره کامل ی تفاوت شکل منفذ از دايریگار اندازهی معRou. است

. ک دارندی در حدود Rouمنافذ کاملاً گرد مقدار . باشدیم
 يهاصهین خصی مالتودکسترینیگزینشان داد که با جاج ینتا

Rou ،AR و Cir05/0( نداشتند يداریر معنیی تغ˂p (ن یکه ا
  . باشدیر شکل منافذ مییدهنده عدم تغامر نشان

   ی بعد برخال- 3-4
مورفولوژیکی نامنظم  مشخص شده است که به جهت ساختار

 طبیعی یرخالتوان به عنوان یک بو پیچیده، مغز دونات را می
 مثل نان و یتوان ظاهر مغز محصولاتیدر نظر گرفت و م

 یتال آنها کمیجیر دی تصویدونات را با محاسبه بعد برخال
 ي عدديها به سبب فراهم کردن دادهیمفهوم بعد برخال. نمود
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ت یده اهمیچی با اشکال نامنظم و بافت پیی محصولات غذايبرا
باشد یر می متغ2 تا 1ن ی بيد در اشکال دو بعیبعد برخال. دارد

ر جسم مورد ی تصویعنیک باشد یک نزدیکه هرچه به 
 2 صاف است و هرچه به مقدار ي مرزهايل دارایوتحلهیتجز
وخم در چیا پی ي از زبرییدهنده درجه بالاگردد، نشان کینزد

 موجود يهاواره حفرهی دیمقدار بعد برخال. ]27[ر استیتصو
ها واره حفرهی ديوخم و انحناچیبه پدر مغز دونات وابسته 

گردد، افزودن ی مشاهده م4طور که در جدول همان. باشدیم
ر بعد ی بر مقاديداریر معنی درصد تاث75ن تا سطح یمالتودکستر

 ی درصد مقدار بعد برخال100 در سطح ی ندارد، ولیبرخال
وخم و چی نامنظم، پرپيدهندة مرزهاابد که نشانییش میافزا

ج یج با نتاین نتایا. ب بافت مغز دونات استیبر است و تخرز
  . ر مطابقت داردیحاصل از بافت تصو

Table 4 Effect of maltodextrin addition on fractal dimension of cell boundaryand Euler number of 
doughnut crumb 

 Maltodextrin (%) 
Feature 0 25 50 75 100 

Fractal dimension 1.343a 1.348a 1.351a 1.352a 1.367b 
Euler number 1724a 1698a 1773a 1843b 1892b 

Different letters in each row show significant difference at p<0.05. 
  

ر از عدد اولر یک تصوی) يکربندیپ (ين توپولوژیی تعيبرا
ر را بدون توجه به شکل یتصو کیگرددکه ساختار یاستفاده م

مقدار مطلق عدد اولر . ]27[کندیف می آن توصیخاص هندس
 درصد 50 ي و حاو25 ي شاهد، حاويهان نمونهیب

 100 و 75 نداشت وافزودن يدارین، تفاوت معنیمالتودکستر
  .دیدار مقدار مطلق عدد اولر گردیش معنیدرصد سبب افزا

  

 يریگجهی نت- 4
ن بر ین با مالتودکستری مارگارینیگزیر جاین پژوهش تاثیدر ا

 مورد یر رقمیل تصاویق تحلیات مغز دونات از طریخصوص
 و ی بافتيهاصهیل با کمک خصین تحلیا. مطالعه قرار گرفت

ن یج نشان داد که افزودن مالتودکسترینتا. رفتی انجام پذیرنگ
ش و یب افزای به ترت*bو  *L يهاصهیشود که خصیسبب م

 نداشت يداریر معنیی تغ*aصه ی خصیابند ولیکاهش 
)05/0˂p (ها که احتمالاً به سبب کاهش جذب روغن نمونه

ن یهمچن)  درصد100 و 75(ن ی مالتودکستريسطوح بالا. است
 و ی و همبستگی، همگنيزان انرژی بر کاهش ميداریر معنیتاث

که ) p˂05/0( داشت یزان کنتراست و آنتروپیش میافزا
  از خروجیباشد و ناشی سطح ميش زبریدهنده افزانشان
ج یبر اساس نتا. است هانمونه سطح از هوا هايحباب بیشتر

ن درصد ی بیحاصل از شکل و اندازه منافذ، رابطه معکوس
  که يطوربه  داشت،   وجود دونات مغز   تخلخل  با ینیگزیجا
ب سبب ین به ترتیلتودکستر درصد ما100ا ی 75 ینیگزیجا

د؛ با ی درصد تخلخل نسبت به نمونه شاهد گرد75 و 67کاهش 

 يداریر معنیی مرتبط با شکل منافذ تغيهاصهین حال خصیا
 درصد 100 در سطوح یش بعد برخالیافزا). p˂05/0(نکرد 

وخم چی نامنظم، پرپيدهنده ساختار مرزهان نشانیمالتو دکستر
ج نشان ین نتایا. بت به نمونه شاهد استو زبر بافت نمونه نس

ر ی درصد تاث50ن تا ی مالتودکسترینیگزیک طرف جایداد که از 
 ندارد و ي مغز دونات کم کالریینایات بی در خصوصيداریمعن

ستم ی با کمک سیر رقمیل تصاویتوان از تحلیگر می دياز سو
ع یو سرر یپذق، ارزان، انعطافی دقي به عنوان ابزارییناین بیماش

صورت برخط  بهیی نانوايها محصولات و فراوردهیابیدر ارز
  . و برون خط استفاده نمود

  

  ر و تشکری تقد- 5
 مصوب گروه علوم و یمقاله حاضر حاصل از طرح پژوهش

استفاده از " دانشگاه زنجان با عنوان ییع غذای صنایمهندس
 و یات رنگین خصوصییمنظور تعر بهیستم پردازش تصویس
ن ی و دوازدهم20/07/1399 مورخ "ي کم کالريها دوناتیتباف

 دانشگاه ي دانشکده کشاورزی و پژوهشی آموزشيجلسه شورا
 ياز دانشکده کشاورز. باشدی م05/08/1399زنجان مورخ 

اري یق ما را یدانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکانات تحق
  .میینمایکردند، سپاسگزاري م

  

   منابع- 6
[1] Brosnan, T. and Sun, D.-W. 

2004.Improving quality inspection of food 
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In the current study, a simple image processing method based on a RGB 
images using machine vision system has been designed to evaluate the 
color and texture features of low-calorie doughnut crumb. The effect of 
maltodextrin substitution with margarine at the levels of 25, 50, 75 and 
100% (w/w) was evaluated on vision properties. These features were 
crumb color (L*, a* and b*), pore area fraction, number of cells/cm2, pore 
shape, Euler number, fractal dimension of pore boundaries and crumb 
texture (contrast, entropy, correlation, energy and homogeneity). Results 
revealed that the addition of maltodextrin increased L* value and 
decrease a* value of crumb color significantly. The contrast, entropy and 
Euler number of doughnut crumb containing 75 and 100% maltodextrin 
were considerably higher than control, 25% and 50% samples. 
Correlation, energy, homogeneity, mean pore area and diameter, number 
of cells per square centimeter and pore area fraction decreased 
aftermaltodextrinaddition (75 or 100%) but no significant difference 
observed between control, 25% and 50% samples. The fractal dimension 
value of pore boundaries in doughnut containing 100% maltodextrin were 
the highest which indicates that the addition of maltodextrin caused more 
irregular and tortuosity porous boundaries. 
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