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 پردازش تصویر فیلم موسیلاژ دانه چیا حاوی نانوامولسیون اسانس دارچین

 4محمد امین جعفری*3یالهه عابد، *2، مهران صیادی1بهنام امیری

 ، دانشگاه فساعلوم پایه، دانشکده آمارار بخش یاستاد -1

 استادیار دانشگاه علوم پزشکی فسا -2

 دانشیار مهندسی علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فسا  -3

 دانشجوی دانشگاه تربیت مدرس تهران  -4

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :  یخ هایتار

 4/8/1403افت: یخ دریتار

 21/9/1403: رشیخ پذیتار

شامل    پردازش تصویراست.    ییساختار مواد غذا  ارزیابی  ی مهم برا  یابزار  یربرداریتصو 

  شود یمشاهده م  کروسکوپی( از سطوح و مقاطع، مانند آنچه در م2D)  یدو بعد  ریتصاو

همچن داخل3D)  یبعدسه  ریتصاو  نیو  ساختار  از  م  ،ی(  توسط  آنچه    کروسکوپی مانند 

در این تحقیق .  باشدمی  یسیمغناط  دیتشد  یربرداریو تصو   یوتری امپک   یکانفوکال، توموگراف

تصاواز   فیلم  ریپردازش  بیو  فشردگی  و  سختی  تعیین  به  برای  آغشته  خوراکی  های 

با غلظت    اسانس دارچین  ی حاو  صمغ دانه چیا  ی خوراک   لمی فنانوامولسیون استفاده شد.  

میکروسکوپ نیروی    و   1تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   شد.  هیته   %6و    4%،  2%

و پردازش تصویر نشان دادند که با افزایش میزان   AFMها تهیه شد. نتایج  از فیلم 2اتمی

از   نتایج    %6به    %2اسانس  با  پیدا کرد که  افزایش  میزان فشردگی کاهش و زبری سطح 

بنابراین پردازش تفسیر این امکان را فراهم می کند که  پردازش تصاویر مطابقت داشت. 

بالقوه فیلمقابلیت  فشردگی  تعیین  برای  صنعت  ای  در  خوراکی  غیر  و  خوراکی  های 
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1: Scanning electron microscopy (SEM) 

2: Atomic Force Microscopy (AFM) 
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 مقدمه -1

پل  یاهی گ   یدهایساکار  یپل  لاژیموساز   عنوان    ی مرهایبه 

ف  داریپا  یستیز غذا  یبندبسته  یهالمیدر  استفاده    یی مواد 

  ی خوراک   یبندبسته  یهالمی در ف  لاژیاستفاده از موس  .شوندمی

دل سم  لیبه    بیتخر  ست یز  ،یسازگار  ست یز  ت،یعدم 

اکس  یانتخاب  یرینفوذپذو    یریپذ کربن    دیاکس  ید/ ژنیبه 

در   لاژیموس  ازاستفاده    همچنین.  ]1-2 [است   ت یاهم  یدارا

توجه   یسلامت  دیفوا   یخوراک   یهالمیف کاهش   یقابل  مانند 

  ی سمیکلسترول، کاهش فشار خون بالا و بهبود شاخص گل 

  ستیز  ت یماه  لیبه دل  یخوراک   یهالمیرا نشان داده است. ف

  ی در بسته بند  کیپلاست  نی گزیکه دارند، جا   یریپذ  ب یتخر

غذا استفادشده  ییمواد  و  ف  هاند  از    ی خوراک   یهالمیغالب 

توجهیم قابل  طور  به  دل  یطیمح  آلودگی  ی تواند  به    ل ی را 

جهان  اردیلیم  7.8حدود    کیپلاست سراسر  در  کاهش  ،  تن 

مانند    یمتعدد  ی اهیگ   ی دهایساکار  یپل.  ]4-3 [دهد

پکتناتیآلژ ر  ن،یها،  طور    حان،ینشاسته،  به  زانتان  صمغ 

برا ف   مولهفر  یگسترده  استفاده    یخوراک   یهالمی کردن 

ا  .]5[  گردندمی ف   نیبا  شده    ی خوراک   یهالمیحال،  ساخته 

مقاومت    عت یطب  یدارا هستند.   یفیضعمکانیکی  شکننده و 

کردنبا    ییهات یمحدود  نیچن   ی دهایساکاریپل  اضافه 

پرکننده و  امولسمختلف  اسانس  رهای فایها،  برطرف  و  ها 

 .  ]6[ دگردیم

( یک گیاه یکساله از خانواده  Salvia hispanicaدانه چیا )

Lamiaceae    باشد که دارای  میو بومی آمریکای مرکزی

موسیلاژ   % 6-5ای بالایی است. دانه چیا دارای  ارزش تغذیه

برابر وزن خود آب جذب کند. این ماده    27تواند  که می  است 

تشکیل   اسید  گلوکورونیک  متیل  و  گلوکز  زیلوز،  از  عمدتا 

شاخه ساکارید  پلی  تشکیل  باعث  و  است  وزن  شده  با  ای 

می بالا  پلی    ]7-8[  شودمولکولی  صمغ  یک  عنوان  به  و 

توسط   جدید  است   FAOساکارید  شده  در    ،شناخته  زیرا 

 

Essential oil  

محلول در  پایین  موسیلاژی مقادیر  دارای خواص  آبی  های 

قوام دهنده   ،وسیلاژ دانه چیا به عنوان پایدارکنندهم  . ]9[  است 

های غذایی و همچنین در بسته در سیستم  ون کنندهو امولسی

موسیلاژ   .  ]10[  های زیست تخریب پذیر کاربرد داردبندی

دانه چیا به دلیل دارا بودن ظرفیت نگهداری آب و گرانروی  

های خوراکی است  مناسب، یک ماده بالقوه برای تولید فیلم

]9[ . 

فرار و طبیعی هستند    ترکیبات  (EOs)3های روغنی اسانس

که طیف وسیعی از خواص ضد باکتریایی، ضد قارچی، آنتی 

دارند    یاکسیدان التهابی  ضد  ب.  ]11[و    ی ها  EO  نیدر 

  ی ژگ یو  نیفرار با چند  ب ی ترک   کی  نیدارچاسانس  مختلف،  

فعال  یکیولوژیب جمله  باکتر  یها ت یاز   ی آنت  ،ییای ضد 

 دینامالدئیآن س  یاصل  باتیاست و ترک  یو ضد التهاب  یدانیاکس

طعم و    کیبه عنوان    نیدارچاسانس  و اوژنول است. اگرچه  

افزودن غذا  یعطر  محصولات  اما    ی م  ادهاستف  ییدر  شود، 

  ی ها لمیدر ف  ژهی به و. این محدودیت  است   فیآن ضع  ت یحلال

پل  یمبتن  یخوراک  می  [ 12]   دیساکار  یبر  مهم    باشد. بسیار 

کردن   ن، یبنابرا در    یبرا   نیدارچاسانس  کپسوله  استفاده 

 مهم است.  اری بس لمیف سیماتر

با    یتیکامپوز  ی خوراک   یهالمیف  هیته  ی برا  ی استراتژ  نیچند

  جهت  هاو اسانس  زیآبگر  یدهایپیافزودن ل  و  اتصال متقابل

گزارش شده    ی خوراک   یهالمیمقاومت در برابر آب ف   شیافزا

( تاثیر 2019و همکاران )  Luoدر تحقیقی،    . ]14-13[  است 

موسیلاژ دانه چیا را بر فیلم خوراکی ژلاتین بررسی کردند. 

در این تحقیق، اسانس ارگانو در فیلم خوراکی موسیلاژ دانه  

چیا/ژلاتین بارگذاری شد و سپس فعالیت آنتی میکروبی فیلم 

لاژ  یمورد بررسی قرار گرفت. مطابق با نتایج، با افزودن موس

چیا، استحکام کششی، نفوذپذیری به بخار آب کاهش و  دانه 

ازدیاد طول در نقطه شکست و زاویه تماس افزایش یافت.   
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همچنین به دلیل پیوندهای هیدروژنی بین ترکیبات تشکیل  

دهنده ماتریکس فیلم، نرخ باقی ماندن اسانس در فیلم افزایش  

از   استفاده  با  اسانس  رهایش  بررسی  همچنین  یافت. 

ضدمیکروبی   فعالیت  که  داد  نشان  گازی  کروماتوگرافی 

پایداری در فیلم وجود داشت که ناشی از باقی ماندن مقادیر 

  Emir Çoban  .]15[  لایی از اسانس در فیلم خوراکی بودبا

( تاثیر پوشش خوراکی موسیلاژ دانه چیا  2020و همکاران )

بری را در ماندگاری    حاوی مقادیر مختلفی از عصاره گوجی

فیله ماهی قزل الا تهیه و مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان  

داد که رشد میکروبی در نمونه پوشش داده با موسیلاژ حاوی  

عصاره گوجی بری نسبت به نمونه کنترل به تاخیر افتاد.    2%

افزایش از  چیا  دانه  موسیلاژ  پوشش  اندیس   همچنین 

اسید،   فرار    pHتیوباربیتوریک  نیتروژن  میزان  جلوگیری  و 

توسط    .]16[  کرد شده  انجام  تحقیق  و    Mousaviدر 

( تاثیر پوشش خوراکی موسیلاژ دانه چیا /  2021همکاران )

سلولز باکتریایی را بر ترکیبات زیست فعال و فعالیت آنتی 

اکسیدانی توت فرنگی در دوره انبارمانی سرد بررسی کردند.  

  0/ 6ها با موسیلاژ دانه چیا حاوی  در این تحقیق، توت فرنگی

( نانوفیبر سلولز باکتریایی پوشش داده شدند. w/w% )  8و  

اسید،  اسکوربیک  آنتوسیانین،  فلاونوئید،  فنل،  محتوای 

پروتئین، فعالیت آنتی اکسیدانی و فعالیت پلی فنل اکسیداز، 

از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  پروکسیداز 

فلاونوئید فنلی،  ترکیبات  به حفظ  منجر  دانه چیا  ، موسیلاژ 

شد اکسیدانی  آنتی  فعالیت  و  اسید  در    . ]17[  اسکوربیک 

دیگری،   )  Semwalتحقیق  همکاران  فیلم  2022و  به   )

به   را  چیا  دانه  موسیلاژ  سدیم،  کازئینات  برپایه  پروبیوتیک 

باکتری   مانی  زنده  بهبود  و  کردند  اضافه  محافظ  عنوان 

 Limosilactobacillus fermentum )  پروبیوتیک 

NKN51  وLactobacillus brevis NKN52)   بارگذاری

درجه    4و    25شده در ساختار فیلم و نگهداری شده در دمای  

سانتیگراد بررسی کردند.  نتایج نشان داد که حضور موسیلاژ 

-دانه چیا منجر به افزایش قابل توجهی در زنده مانی باکتری 

پذیری  انعطاف  بهبود  باعث  همچنین  شد.  پروبیوتیک  های 

از فعل و انفعالات فیلم و کاهش حلالیت فیلم شد که ناشی  

موسیلاژ   تصاویر  دانه  بین  بود.  پروتئینی  ماتریکس  با  چیا 

SEM    وAFM  داد. سلول نشان  را  باکتریایی  سالم  های 

پوشش  عملکرد  همچنین،   توسط  پروبیوتیک  فیلم خوراکی 

  3ها برای  مانی پروبیوتیکهای گندم ارزیابی شد که زندهنان

دهنده  نشان  بدست آمد ودرجه سانتیگراد    25هفته در دمای  

های  باکتری  حاملکاربرد فیلم خوراکی پروبیوتیک به عنوان  

است پ نانوایی  در محصولات  تحقیقی    .]18[  روبیوتیکی  در 

Muñoz-Tébar  ( فیلم خوراکی حاصل  2023و همکاران )

 Origanum)های ارگانو  دانه چیا حاوی اسانس   ژاز موسیلا

vulgare  )و مرزه  (Satureja montana )   در مقادیر مختلف

ویژگیv/v%  1/ 5و    1،  0/ 1) و  کردند  تهیه  فیزیکی،  (  های 

آن و ساختاری  مکانیکی و ضدقارچی  را مورد  شفافیت،  ها 

های  استفاده از اسانسنتایج نشان داد که  بررسی قرار دادند.  

فعالیت   و  کل  رنگ  اختلاف  شفافیت،  بر  تنها  مختلف 

تاثیر معنیضدقارچی فیلم نوع  ها  این حال،  با  داری داشت. 

م خواص  در  توجهی  قابل  تاثیر  فیزیکی    کی انیکاسانس  و 

مطابق با نتایج، افزایش مقدار اسانس  همچنین  ها نداشت.  فیلم

به کاهش قدرت کششی فیلم و ازدیاد طول در   منجر  %1/ 5تا  

ها نیز با افزودن  نقطه شکست شد. فعالیت ضدقارچی  فیلم

معنیاسانس افزایش  فعالیت  ها  نظر  از  داشت.  داری 

فیلم حاوی  ضدقارچی،  بودند   0/ 1های  غیرفعال  اسانس   %

موثری از رشد   به شکل  %5/1و   1های حاوی  درحالیکه فیلم

)گونه قارچی  همچنین % 77-38های  کردند.  جلوگیری   )

اسانس  SEMتصاویر   افزودن  که  داد  برخی  نشان  باعث  ها 

ها و سطح بدون منافذ و شکاف  فیلم  ماتریکس  ناهمگنی در

تری در پلیمر حاوی  ساختار متراکم و همگن  درحالیکهشد.  

نهایت،   در  مشاهده شد.  ارگانو  گزارش  اسانس  نویسندگان 

مرزه و ارگانو به عنوان ترکیبات    هایافزودن اسانسکردند که  

ها دارای پتانسیل لازم در ضدمیکروبی طبیعی در ساختار فیلم

ها را دارد و منجر به  های فعال و کنترل رشد کپکبسته بندی

   .]19[ شود افزایش ایمنی مواد غذایی می 

میکروبی،   خواص  مورد  در  جامع  تحقیقات  رغم  علی 

های خوراکی،  مکانیکی، دمایی و فیزیکوشیمیایی انواع بیوفیلم
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تعیین فشردگی فیلم از پردازش تصویر جهت  های  تا کنون 

مطالعه  این  در  است.  نگرفته  صورت  مطالعاتی  خوراکی 

حضور   عدم  و  حضور  در  خوراکی  فیلم  تصویر  پردازش 

اسانس   میزان  نانوامولسیون  تحلیل  و  تجزیه  برای  دارچین، 

های مورد مطالعه استفاده شد. برای این منظور، فشردگی فیلم

پیکسل مقادیر  یک  ابتدا  صورت  به  فیلم  یک  تصویر  های 

های  فرآیند فضایی در نظر گرفته شده و با استفاده از ویژگی

دوره همبسته  فضایی  فضایی،  فرآیند  کوهرنسی  تابع  و  ای 

(، به صورت یک  2019معرفی شده توسط شیشه بر و امیری )

همچنین    .]20[بندی شد  ای مدلفرآیند فضایی همبسته دوره

س نمودار کوهرنسی فضایی، دوره تناوب تصویر فیلم بر اسا

برآورد شده و میزان فشردگی فیلم با استفاده از مقدار دوره  

های بیان شده از  تناوب مشخص گردید. برای اجرای تحلیل

 استفاده شد.  Rنرم افزار 

 هامواد و روش-2

 تهیه نانوامولسیون حاوی اسانس دارچین 

اسانس  از  مختلفی  درصدهای  نانوامولسیون،  تهیه  برای 

وزنی اسانس( و آب مقطر ترکیب   %6)  80دارچین با تویین  

دور   با  هموژنایزر    rpm  3000و  با  سپس  شد.  استیرر 

دقیقه   5دقیقه و اولتراسوند به مدت    7به مدت    اولتراتوراکس

 . ]21[هموژن شد 

 فیلم صمغ دانه چیا  هیته

تاییده   و  عطاری  از  چیا  دانه  خریداری  از  پژوهشکده بعد 

ی، برای تهیه  بهشت دیدانشگاه شه یی دارو هیو مواد اول  اهانیگ 

چیا دانه  صمغ  ابتدا  با  %1)  فیلم،  آب    % 30(  با  گلیسرول 

ماری   بن  و  نسبت مخلوط  اسانس  شد. سپس  مختلف  های 

دارچین و نانوامولسیون حاوی اسانس دارچین ترکیب و با  

اولتراتوراکس   دقیقه   rpm  3200هموژنایزر  یک  مدت  به 

هموژن گردید. در نهایت محلول فیلم تهیه شده درون پتری  

ساعت خشک شد.   48دیش ریخته و در دمای اتاق به مدت  

درجه سانتیگراد و    25های خشک شده در دمای  سپس فیلم

نسبی   اشباع    %52رطوبت  محلول  حاوی  مخزن   Mgدر 

2)3(NO 22[ ها نگهداری گردیدتا زمان انجام آزمون[ . 

 لم یف  یسطح اتیخصوص یریگاندازه

ی دستگاه میکروسکوپ  ها به وسیلهخصوصیات سطحی فیلم

آماده در  شد.  بررسی  نمونهالکترونی  برای  سازی  ها 

ها را در نیتروژن تصویربرداری از مقطع عرضی، ابتدا نمونه

مایع شکسته، در مقطع عرضی روی پایه آلومینیومی چسبانده  

پایه با طلا پوشش داده  و  ها در یک دستگاه پوشش دهنده 

نمایی  بزرگ  در  الکترونی  میکروسکوپ  یک  با  و  شدند 

 . ]22[متفاوت تصویربرداری گردیدند 

 ( AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

اتمی   نیروی  میکروسکوپ  از  فیلم،  سطح  مشاهده  برای 

(AFM ،استفاده شد. بعد از اینکه فیلم به روش تصعیدی )

  25در دمای  mm  10خشک شد، الگوی سطح فیلم  در دامنه  

 . ]22[درجه سانتیگراد بررسی گردیدند  

 یخوراک لمیف ری پردازش تصو

ای بودن تصویر یک فیلم و  در این مطالعه برای بررسی دوره

و بسته      Rتعیین میزان فشردگی از کد نویسی در نرم افزار  

imager  ها  این منظور، ابتدا تصاویر فیلم استفاده شد. برای

در پردازش  فراخوانی شد.     Rدر برنامه  imagerتوسط بسته  

توان به صورت یک فرآیند فضایی  تصویر، هر تصویر را می

از   و  گرفت  نظر  تحلیل ویژگیدر  در  فضایی  فرآیند  های 

ای گردایهیک فرآیند فضایی مرتبه دوم   تصاویر استفاده کرد.

صورت 𝑿  به  = {𝑋𝒕: 𝒕 = (𝑡1, 𝑡2) ∈ 𝓣 ⊆ ℤ2}  است

هر   برای  𝒕هرگاه  ∈ 𝓣، 𝑋𝒕   میانگین با  تصادفی  متغیر  یک 

𝐸[𝑋𝒕])صفر = 𝐸[𝑋𝒕)ی  و گشتاور دوم متناه  (0
2] < ∞) 

به  𝑅𝑿تابع کوواریانس،  𝑿باشد. برای فرآیند   زیر    صورت، 

 آید: بدست می

 𝑅𝑿(𝒕, 𝒔) = 𝐸[𝑋𝒕𝑋𝒔], 𝒕, 𝒔 ∈ 𝓣 . 
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𝑿فرآیند فضایی مرتبه دوم   = {𝑋𝒕: 𝒕 ∈ 𝓣 ⊆ ℤ2}  را یک

دوره همبسته  فضایی  ) فرآیند  اگر PCSPای  𝑻   (گویند  =

(𝑇1, 𝑇2) ∈ ℕ2  ،  چنان موجود باشد که برای هر𝒕, 𝒔 ∈ 𝓣 

𝒏و  ∈ ℕ2 :رابطه زیر برقرار باشد 

  𝑅𝑿(𝒕, 𝒔) = 𝑅𝑿(𝒕 + 𝒏⨀𝑻, 𝒔 + 𝒏⨀𝑻),                                                             

(1) 

آن   در  𝒏⨀𝑻که  = (𝑛1𝑇1, 𝑛2𝑇2).  𝑻 = (𝑇1, 𝑇2) 

 𝑇1اگر    گویند 𝑿  ایفرآیند فضایی همبسته دورهدوره تناوب  

-( صدق می1)  رکوچکترین اعداد طبیعی باشند که د 𝑇2و 

اگر   نند.ک  طیفی  𝑓𝑿همچنین  گاه  𝑿تابع چگالی  تکیه  باشد 

𝑓𝑿   :به صورت زیر است 

𝑆𝑓𝑿
≔ {(𝜽, 𝜼): 𝜽, 𝜼 ∈ [0,2𝜋)2, 𝑓𝑿(𝜽, 𝜼) > 0)}  

= ⋃ ⋃ {(𝜽, 𝜼): 𝜽, 𝜼 ∈
𝑇2−1
𝑘2=−𝑇2+1

𝑇1−1
𝑘1=−𝑇1+1

[0,2𝜋)2, 𝜃𝑗 − 𝜂𝑗 =
2𝜋𝑘𝑗

𝑇𝑗
, 𝑗 = 1,2}                          

(2) 

(  2019شیشه بر و امیری )(  2( و )1های )با استفاده از ویژگی 

تشخیص برای  گرافیکی  روش  تعیین  PCSP یک  و  بودن 

فرم   به  دوم،  مرتبه  فضایی  فرآیند  یک  تناوب  𝑿دوره  =

{𝑋𝒕: 𝒕 = (𝑡1, 𝑡2), 𝑡𝑗 = 1, . . . , 𝑁𝑗  , 𝑗 = ارائه   ،{  1,2

، 𝛾𝑿کردند. اساس کار آنها استفاده از تابع کوهرنسی فضایی،  

 زیر است: 

𝛾𝑿(𝑝𝟏, 𝑝𝟐) =
|∑ ∑ 𝑑𝑿(𝑚1, 𝑚2)𝑑𝑿(𝑚1 + 𝑝1, 𝑚2 + 𝑝2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑀2−1

𝑚2=0
𝑀1−1
𝑚1=0 |

2

∑ ∑ |𝑑𝑿(𝑚1, 𝑚2)|2𝑀2−1
𝑚2=0

𝑀1−1
𝑚1=0

∑ ∑ |𝑑𝑿(𝑚1 + 𝑝1, 𝑚2 + 𝑝2)|2𝑀2−1
𝑚2=0

𝑀1−1
𝑚1=0

,

آن  در  ,𝑑𝑿(𝜆1  که  𝜆2) =

1

√𝑁1𝑁2
∑ ∑ 𝑋𝒕𝑒

𝑖2𝜋(
𝑡1𝜆1

𝑁1
+

𝑡2𝜆2
𝑁2

)𝑁2
𝑡2=1

𝑁1
𝑡1=1  ،𝜆1, 𝜆2 ∈

[0, 2𝜋) و 𝑴 = (𝑀1, 𝑀2) ∈ ℕ2 . 

این  نمودار    ، اگرکوهرنسی فضاییهای تابع  با توجه به ویژگی

∗𝒑دارای پیک غالب در نقطه  𝑿 تابع برای فرآیند فضایی =

(𝑝1
∗, 𝑝2

تناوب  بوده    PCSPیک   𝑿باشد، فرآیند   (∗ و دوره 

 آن برابر است با  

 𝑻 = (
𝑁1

𝑝1
∗ ,

𝑁2

𝑝1
∗ )                                            (3 )  

( هر چقدر نقطه پیک از مبدا دورتر باشد اندازه دوره 3بنابه )

موجود    هایهمچنین پیک  تناوب کوچکتر است و برعکس.

های اصلی  در نمودار کوهرنسی فضایی یک فرآیند فرکانس

فرآیند را تشکیل داده و بیشترین تاثیر را در فرآیند دارند. در  

پیک   چندین  فرآیندی  فضایی  کوهرنسی  نمودار  اگر  ضمن 

و   بوده  تناوب  دوره  چندین  از  ترکیبی  فرآیند  باشد،  داشته 

 ی دوره تناوب غالب است. ترین پیک تعیین کنندهمرتفع

کنید   𝑿فرض  = {𝑋𝒕: 𝒕 = (𝑡1, 𝑡2), 𝑡𝑗 =

1, . . . , 𝑁𝑗  , 𝑗 = با یک   {  1,2 متناظر  فضایی  فرآیندهای 

𝑁1های  تصویری با تعداد پیکسل × 𝑁2   باشد که در آن𝑋𝒕 

موقعیت  در  تصویر  پیکسل  𝒕مقدار  = (𝑡1, 𝑡2) اگر است  .

توان برای تشخیص باشد، می  PCSPیک   𝑿 فرآیند فضایی

های  ای بودن و تعیین دوره تناوب یک تصویر از ویژگیدوره

PCSP    یک با  فیلم  یک  عکس  اگر  همچنین  کرد.  استفاده 

PCSP  می شود  بندی  میزان  مدل  بررسی  برای  آن  از  توان 

اندازه  هر چقدر  این حالت  در  کرد.  استفاده  فیلم  فشردگی 

دوره تناوب فیلم کوچکتر باشد نشان دهنده فشردگی بیشتر  

 فیلم است.  

پیکسل مقادیر  فشردگی،  تعیین  به  برای  فیلم  تصویر  های 

صورت یک فرآیند فضایی در نظر گرفته و نمودار کوهرنسی  

فضایی متناظر با تصویر فیلم ها رسم شد. جهت بررسی دوره  

ای بودن تصویر یک فیلم و تعیین میزان فشردگی با استفاده   

 از نمودار تابع کوهرنسی فضایی از رویکرد زیر پیروی گردید: 

اگر نمودار کوهرنسی فضایی متناظر با تصویر یک   -1

را    ریتصو   نیباشد، ا  ی داشتهقابل توجه  کیپفیلم  

(   PCSP ایی )به عنوان یک تصویر دور   توانیم

 .   در نظر گرفت 
هر چه کوهرنسی فضایی  در نمودار  (،  3با توجه )  -2

اندازه دوره تناوب  باشد،    از مبدا دورتر  کینقطه پ
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 . تر است فیلم کوچکتر و  فیلم فشرده

نمودار    -3 نقطه اگر  در  فیلم  دو  فضای  کوهرنسی 

توان گفت فشردگی  یکسانی دارای پیک باشند می

هر دو تقریبا یکسان است. در این حالت، ارتفاع  

هر فیلم که بیشتر    در نمودار کوهرنسی متناظر پیک

باشد میزان فشردگی را با اطمینان بیشتری مشخص 

 کند.می

کوهرنسی فضای متناظر با فیلم  نمودار  اگر پیک    -4

ی وجود دوره  باشد، نشان دهنده y یا x در محور

 بوده است. تناوب در همان راستا  

 نتایح و بحث-3

دو  یتوپوگراف بعد  یبعد  سطح  سه    و   SEM  ریتصاو  یو 

AFM  ی صمغ دانه چیا حاوی نانوامولسیون اسانس هالم یاز ف

نسبتا صاف    لمیارائه شده است. سطح ف   1در شکل  دارچین  

  ی شتریغلظت ب   با افزودن،  های مورد بررسی فیلمو صاف بود.  

  ی بود. زبر   یسطح نسبتاً ناهموار و نامنظم  یدارا  ونی از امولس

دل  ونی امولس  یحاو  یخوراک   یهالمیف دانه  لیبه    ی هاانتشار 

 . ]23[ در طول خشک شدن است  لمیسطح ف یذرات رو

  ک ینزد  (2020و همکاران )  یمشاهدات ما به مشاهدات الماس

  ون یشده با امولس   یبارگذار  ن یپکت  لمیبود که سطح ناهموار ف

Pickering  سان و همکاران   ن،ی. علاوه بر ا]24[  کرد  دییرا تا

سازگار2020) سد  ناتیسوکس  ل یاکتن  لمیف  ی(   مینشاسته 

  ع یزرا با تو   نیدارچ  Pickering   اسانس  ونیهمراه با امولس

حال، تجمع  نیبا ا .]25[ مشاهده کردند ونیامولس کنواخت ی

 یقطرات ممکن است پس از خشک شدن رخ دهد و مقدار

( به  2021کند. شن و همکاران )  جادیو ادغام ا  یلخته ساز

 ی سطح صاف  نیژلات-پولولان  یهاهیطور مشابه نشان داد که لا

حال در  امولس  یداشتند،  افزودن  باعث   Pickering  ونیکه 

مشاهده ممکن است    نیشد. ا  لمینسبتاً در ف  ینظمیو ب  یرزب

 ها به سطح در طول خشک شدن باشد حرکت گلبول  لیبه دل

]26[.   

  2های نمایش داده شده در شکل  فیلم  تصویر  در این مطالعه

فرآیند عنوان  و    فضایی  به  گرفته  نظر  کوهرنسی  در  نمودار 

به تصویر کشیده شد. وجود پیک در    3در شکل    هاآن  فضایی

فیلمنمودار   با  متناظر  فضایی  دهندههاکوهرنسی  نشان  ی ، 

متناوب بودن و محل پیک، تعیین کننده  هافیلمای بودن دوره

محور   )راستای  راستا  یک  در  است.  yعکس  به  (  توجه  با 

فیلم با  متناظر  فضایی  کوهرنسی  در شکل  نمودار  که    1ها، 

بیشترین    hو    f  ،e  ، gنمایش داده شده است، به ترتیب فیلم  

از   نتایج حاصل  تایید کرد.    AFMفشردگی را دارند که  را 

فضایی   کوهرنسی  نمودار  پیک  چون  است  توضیح  به  لازم 

𝒑در نقطه    fو     eمتناظر با هر دو فیلم   = است پس  (0,4)

گفت میزان فشردگی هر دو فیلم تقریبا یکسان بوده    توانمی

فیلم   با  متناظر  کوهرنسی  نمودار  در  پیک  ارتفاع   fو چون 

شود تا با اطمینان بیشتری  بیشتر است، موجب می  eنسبت به  

 فشردگی آن تعیین گردد. 
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Fig. 1. SEM images of the cross-section of CSM film (e), CSM-2 (f), CSM-4 (g), CSM-6 (h). 

 

  

 
 

Fig. 2. AFM images of 2D surface (a) and 3D topography (b) of chia seed mucilage (CSM) films with different 

concentrations (2, 4, and 6%) of cinnamon essential oil nanoemulsion. 
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 نتیجه گیری-4

تحق ف  قیدر  نانوامولسیون   یهالمیحاضر،  چیا حاوی  صمغ 

  ی ک یمورفولوژ  ،یساختار  یها یژگ یو و  هیتهاسانس دارچین  

اتمی ها  آن  نیروی  الکترونی روبشی و  توسط میکروسکوپ 

بررسمکانیکی   گرفت.   یمورد  فیلم  قرار  های  سپس 

میکروسکوپ الکترونی جهت بررسی میزان فشردگی سطح  

مورد  AFMمورد پردازش تصویر قرار گرفتند و نتایح آن با 

به عنوان روشی   پردازش تصویر  نتایج  مقایسه قرار گرفت. 

ها را پیش بینی کرده و جدید، میزان زبری و فشردگی فیلم

فیلم در  که  داد  نشان  افزایش  نتایج  با  نانوامولسیون،  های 

 کند. غلظت اسانس، میزان فشردگی سطح کاهش پیدا می

 

 coherence graph of film e coherence graph of film f   

 

 

coherence graph of film g 

 

 

coherence graph of film h 

 

Fig. 3. Coherence graph of the films 
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Image processing of chia seed mucilage film containing cinnamon essential oil  

nanoemulsion 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Imaging is a crucial tool for evaluating the structure of food 

materials. Image processing encompasses two-dimensional 

(2D) images of surfaces and cross-sections, such as those 

observed with microscopy, and three-dimensional (3D) internal 

structures obtained using confocal microscopy, computed 

tomography, and magnetic resonance imaging.  This research 

utilized image processing to determine the hardness and 

compactness of edible biofilms infused with nanoemulsions. 

Chia seed gum edible films containing cinnamon essential oil 

were prepared at concentrations of 2%, 4%, and 6%. Scanning 

Electron Microscopy (SEM) and Atomic Force Microscopy 

(AFM) images of the films were acquired.  The AFM and image 

processing results demonstrated that increasing the essential oil 

concentration from 2% to 6% decreased compactness and 

increased surface roughness, consistent with the image 

processing findings.  Therefore, this interpretive image 

processing offers a potential capability for determining the 

compactness of edible and non-edible films in the packaging 

industry.  
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