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Background and objectives: Wheat bread is the main source of food 
worldwide. Currently, cereal grains and their products are known as 
a very good source of dietary fiber. One of the suitable solutions to 
improve the characteristics of bread is to use different sources of 
alternative fiber, such as pseudo-cereals like quinoa. Quinoa, with its 
scientific name (Chenopodium quinoa Wild), is a dicotyledonous 
plant that belongs to the Chenopodaceae family. This pseudo-cereal 
contains 16 essential and non-essential amino acids. This is why the 
World Food and Agriculture Organization (FAO) considers it a 
functional food. This study examines the impact of quinoa flour at 
25%, 50%, 75%, and 100% in comparison to wheat flour when 
forming bread, both with and without enhancers. 
 
Materials and Methods: We investigated color parameters, image 
texture (including energy, entropy, contrast, and homogeneity), 
tortuosity, the microstructure of the bread core (including the total 
number of holes, their size, and their total surface), and the porosity 
of the bread core tissue. 
 
Results: This research found that an increase in the percentage of 
quinoa flour led to an increase in the parameters L* (brightness level) 
and a* of the samples, while b* decreased. The results also show that 
by increasing the percentage of quinoa flour, the energy, entropy, and 
homogeneity of the samples increased, while the amount of contrast 
and tortuosity decreased. The total number and  size of the holes, the 
total area of the holes, and the porosity of the samples increased. 
These parameters rose as the amount of quinoa flour increased up to 
50%, but decreased at 75% and 100%. The incorporation of quinoa 
flour resulted in a decrease in these parameters. The holes in the 75% 
and 100% quinoa flour samples were more circular and smaller 
compared to the holes in the other samples. 
 
Conclusions: This research's findings indicate that the irregular and 
complex morphological structure of bread enables the use of the 
fractal dimension to explore the effects of processes and compounds, 
and that image texture analysis effectively conveys texture variations. 
The core and porosity are the results of different formulations, and 
considering textural parameters such as contrast, homogeneity, 
entropy, and energy, these changes can be noticed. The results 
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revealed that the sample with 50% quinoa flour and an improved 
exhibited superior textural properties. 
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  آرد کینوا بر ساختار مغز نان با استفاده از آنالیز بافت تصویر و بعد برخالی بررسی اثر

 
  2الدین آخوندزادهحسام، 2، زهرا زمانی*1زادهمسعود تقی

 mtaghizadeh@um.ac.irرایانامه:  مشهد، ایران، دانشیار گروه علوم وصنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد، 1
  ، مشهد، ایراندانشجوي دکترا، گروه علوم وصنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد 2

  چکیده  اطلاعات مقاله
 نوع مقاله: 

 پژوهشی-مقاله کامل علمی

  
  
  
      06/01/1403: افتیدر خیتار

       09/05/1403: شیرایو خیتار

  09/05/1403: رشیپذ خیتار
  
  
  

  هاي کلیدي: واژه
  ریبافت تصو

  یبرخال بعد
  تخلخل
  مغز نان ساختار

  نوایک

در حال حاضر دانه غلات و  .هاي مصرفی استترین انواع ناننان گندم از رایج سابقه و هدف:
ب اند. از راهکارهاي مناسهاي آن به عنوان منبع بسیار خوبی از فیبرهاي رژیمی شناخته شدهفرآوده

مچون مانند شبه غلاتی ه ،هاي نان، استفاده از منابع مختلف فیبري جایگزینجهت بهبود ویژگی
اي و ز دسته گیاهان دولپها )Chenopodium quinoa Willd( باشد. کینوا با نام علمیکینوا می

. به استاسیدآمینه ضروري و غیر ضروري  16باشد. این شبه غله حاوي خانواده چنوپودیاسه می
ت. هدف به عنوان غذاي عملگرا معرفی شده اس 1سازمان خوار و بار جهانیاز سوي  همین علت

از انجام این پژوهش به کارگیري آرد کینوا در فرمولاسیون نان گندم و بررسی تاثیر آن بر ساختار 
  مغز نان با استفاده از پردازش تصویر و آنالیز بعد برخالی است.

  

به همراه  %100و  %75، %50، %25کینوا در چهار سطح اثر آرد  پژوهش در این ها:مواد و روش
پارامترهاي رنگی، بافت تصویر  آرد گندم با افزودن بهبود دهنده و بدون افزودن بهبود دهنده بر

ریز ساختار مغز نان (شامل: تعدادکل  بعد برخالی، (شامل: انرژي، آنتروپی، کنتراست و هموژنیتی)،
 نان مورد بررسی قرار گرفت. مغز حفرات) و تخلخل بافتحفرات، اندازه حفرات و سطح کلی 

  

(میزان  *Lآرد کینوا، پارامتر  افزایش درصد با داد نشان این پژوهش از حاصل : نتایجهایافته
ها کاهش یافته است. همچنین مشاهده آن  *bها افزایش، در حالیکه پارامترنمونه *aروشنایی) و

 الیح ها افزایش یافت درمیزان انرژي، آنتروپی و هموژنیتی نمونهشد با افزایش درصد آرد کینوا 
ات، ي حفرها کاهش پیدا کرد. تعداد کل حفرات، اندازهکه، میزان کنتراست و بعد برخالی نمونه

افزایش یافت، درحالیکه در  %50ها با افزایش آرد کینوا تا مساحت کل حفرات و تخلخل نمونه
آرد کینوا  %100و  %75هاي ها کاهش یافتند. حفرات نمونهن پارامتر، ای%100و  %75هاي نمونه

ي دیگر هاتري نسبت به حفرات نمونهي ریزبیشتر به شکل دایره درآمده بودند و همچنین اندازه
  داشتند. 

  

                                                             
1 FAO 
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 ساختار به توجه با که عنوان کرد توانمی پژوهش این از حاصل نتایج به توجه با گیري:نتیجه

 و فرایندها بررسی اثرات براي 2برخال تئوري از توانمی نان و پیچیده نامنظم مورفولوژیکی
 مغز بافت تغییرات به بیان قادر خوبی به تصویر بافت نمود، و همچنین آنالیز استفاده ترکیبات

 هموژنیتی، شامل کنتراست، بافتی پارامترهاي به توجه با و بوده هاي مختلففرمولاسیون اثر در نان
 حاصله براساس نتایج .نمود بررسی محسوسی طور به را این تغییرات توانمی انرژي و آنتروپی

آرد کینوا به همراه بهبود دهنده خصوصیات بافتی بهتري را  %50ي حاوي که نمونه شد مشخص
  از خود نشان داده است.

  

 زیبر ساختار مغز نان با استفاده از آنال نوایاثر آرد ک یبررس). 1403. (نیالدحسام ؛آخوندزاده ؛زهرا ،یزمان ؛مسعود ،زادهیتق: استناد
  .81-98، )1(16، فرآوري و نگهداري مواد غذایی. یو بعد برخال ریبافت تصو
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  مقدمه
ت تقریبا در همه جاي جهان موقعیت لامصــرف غ  

ي الــاوه بر محتواي بـلـامهمی در تغـذیـه دارد. زیرا ع
ــاســته به عنوان انرژي، مقادیر زیادي فیبر رژیمی،  نش
ــروري را فراهم  ــیدهاي چرب ض پروتئین مغذي و اس

ت لاشده از غت تهیه لانان یکی از محصـو ]1[ کندمی
و یکی از اولین مواد غذایی تهیه شــده توســط انســان 

که بخشی از غذاي اکثر ملل جهان را تشکیل  ]2[ است
دهـد و به عنوان ارزان ترین منبع انرژي و پروتئین می

یاتی در تغذیه قســمت اعظمی از مردم جهان، نقش ح
ــازمان  ــی هاي س ــان  خواربار جهانیانیدارد. بررس نش

مردم کشــورهاي خاورمیانه و خاور نزدیک دهد که می
درصد انرژي مورد نیاز روزانه خود را از  70در حدود 

کی کینوا ی .میکنند نان و سایر فرآوردهاي گندم، تأمین
باشد که از سوي سازمان از محصـولات کشاورزي می

به عنوان غذاي عملگرا معرفی شده   خوار و بار جهانی
ــت اي بوده و به عنوان لپهجز خانواده گیاهان دوکه  اس

 Willd کینوا با نام علمیشود. یک شبه غله شناخته می

quinoa Chenopodium  از خـــــانـــــواده 
Chenopodiaceae  ـــته گیاهان دولپه یک  ،يا از دس

سـاله و داراي شباهت ظاهري با علف هرز سلمک یا 
ــلمان تره می ــد. ارتفاع کینوا در حدود س متر  1-3باش
به  رد ومیلیمتر قطر دا 1/4 -1/6حدود است و بذر آن 

 .]3[وجود داردهاي مختلف  قرمز، سـیاه و سفید رنگ
گیاهی مقاوم در برابر شرایط اسیدي خاك، گیاه کینوا، 

باشــد که می )خشــکســالی و یخبندان (قبل از گلدهی
کینوا  .]4[قادر به رشد در شرایط محیطی مختلف است

در بســـیاري از کشـــورهاي آمریکاي جنوبی کشـــت 
به بعد کشورهاي کلمبیا، شیلی،  1970شود از سال می

ــلی ــت کنند پرو، بولیوي و اکوادور، اص  انگترین کش
در حال حاضـــر کشـــت این دانه در اند. بوده این دانه

اروپا، آمریکاي شمالی، آسیا از جمله ایران و آفریقا نیز 
روتئین کینوا از نظر کمی و کیفی پ .]5[ گیردانجام می

ـــداز غلـات متـداول بهتر می  عنوانبه کینوا .]4[ باش
 بدن، ارگانیســم رشــد به کمک بر علاوه گیاهی پروتئین

 غذایی رژیم یک و کندمی حفظ را بدن انرژي و گرما
ـــوص به همه براي متعادل و کـامـل گیاه  براي خص
 از سرشار اینکه به توجه با آید وحسـاب می به خواران

 محسوب برنج براي عالی جایگزین یک اسـت روتئینپ
ي اسـیدآمینه گسترده این دانه داراي دامنه .]6[شـودمی

تر نسـبت به غلات و حبوبات بوده به طوري که میزان 
ـــیـدآمینه لیزین آن حدود و  %1/5-4/6 بـالـایی از اس

دانه هاي  باشــد.می %4/0-1 اســیدآمینه متیونین حدود
ا ســـویا و ی کینوا محتواي هیســـتیدین بالاتري از جو،

ـــت پروتئین ـــیس  ن،یئگنـدم دارند در حالی که میزان س
 متیونین آن براي کودکان ونوجوانان مناســـب اســـت.

ها شــبیه به گندم و نســبت به ســایر تریپتوفان این دانه
ــتر  ــتغلات بیش ــه در کینوا .]7[ اس  از برخی با مقایس

ــار) جو و گندم(رایج  غلات ــرش ــین، از س ــید نیاس  اس
ــامیین هــاي  فولیــک،  از غنیبوده و Eو  A، 2Bویت

 دلیلبه .]8[ باشدمی پلی فنول مانند اکسیدان هاییآنتی
 غلات جایگزین عنوان به اخیرا بودن کینوا گلوتن فاقد

 شودمی استفاده سلیاك بیماري به مبتلا افراد براي رایج،
 ارزش با محصـــولاتی تولید براي ازکینوا بنابراین .]7[

 و کودك غذاي و کیک نان، پاســتا، مانند بالا ايتغذیه
 نانوایی شده غنی ومحصـولات آرد تولید براي همچنین

آرد کینوا را در  .]10، 9[است شده اسـتفاده گلوتن فاقد
درصد جایگزین آرد گندم کردند و  50و 25دو سـطح 

ـــبب افزایش مواد  ـــان دادنـد که این جایگزینی س نش
مصرف کننده و کاهش  توسـط پذیرش بهبود معدنی، 

بررســی و همکاران  میلوانوییکمی شــود. حجم نان 
ارزیابی کیفیت نان گندم تهیه شـده با کینوا، گندم سیاه 

ن پژوهش و دانـه کدو تنبل را انجام دادند آن ها در ای
 15(درصــد با مخلوط کینوا  40آرد گندم را تا ســطح 

 10(درصد) و دانه کدو تنبل  15گندم سیاه  (،  )درصد
زش ار درصد) جایگزین کرده و اثر این ترکیبات را بر
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کیفیت حســـی و همچنین میزان انرژي قطعات  ،تغذیه
، میزان پروتئین گزارش کردند آنها ،نان بررسی نمودند

ـــبت به نمونهفیبر خـام و  ـــاهد مقدار روغن نس ي ش
هاي حسی نان مانند نشان داد. همچنین ویژگیافزایش 

ــوص،  ــته و بافت، عطر، بو و  حجم مخص ظاهر، پوس
با  سازي نان غنی نتایج بررسی. ]11[ رنگ بهبود یافت

نی که جایگزی نشان دادتوسط سوئیکا و همکاران کینوا 
درصد با کینوا سبب افزایش  1-5آرد گندم در سطوح 

خطی در سـختی مغز نان و استحکام آن شد. همچنین 
هاي فنولیک، میزان پروتئین، نشاسته نان، محتواي گروه

 نان افزایش ا و هضـم پذیري نشـاستههآنتی اکسـیدان
استفاده  که فسته و همکاران گزارش نمودند .]4[یافتند

ـــبوس کینوا بـه خمیر و نـان هاي بدون گلوتن   از س
ــبب بهبود حجم قرص نان ــودمی س و آرد کینوا به  ش

را در حین تخمیر افزایش 2CO طور خـاص میزان گاز
از کینوا نقص محصولات بدون  اسـتفاده. ]12[ دهدمی

ـــــدنی و گلوتن را از لحاظ کمبود  پروتئین، مواد معـ
ــريویژگی  .]13[ کندفیبـــــر  بر طرف می ، هاي بص

نان، بسیار خواص حسـی و پذیرش مصرف کننده در 
 .]14[متاثر از خصـوصـیات سـاختاري محصول است

نان موجب ارتقا ویژگی هاي  3بررســـی ریز ســـاختار
 ، افزایشکیفی محصـول از طریق اصـلاح فرمولاسیون

بهره وري در انتخاب اجزا فرمول و بهبود فرآیند پخت 
جمله مهمترین اجزا فرمول و نگهداري خواهد شد. از 

انتخاب نوع  .نوع و میزان آرد مورد اسـتفاده است ،نان
ـــیمیایی آنآرد بـا توجه به  و همچنین  ویژگی هاي ش

بر  توانداســـتفاده از چند آرد به صـــورت همزمان می
ـــدویژگی ـــول نهایی تاثیر گذار باش . ]15[هـاي محص

ولفه مروي آرد تاثیر مستقیمی خصـوصـیات شیمیایی 
ـــیات  ]16[رئولوژیکی خمیر هاي  ـــوص کیفی و خص

ــول نهایی همچون حجم، ویژگی هاي مکانیکی  محص
                                                             

3 Microstructure  
4 Morphological parameters  

ـــتـه و تخلخل  ـــولاتی  . در ]17[داردبافت پوس محص
همچون نان که تغییرات حاصل از فرآیند تاثیر خود را 

مولفه هاي دهند، در محصـول نهایی همچنان نشان می
در شناخت عوامل مختلف تاثیر گذار  4ریخت شناسی

بر ویژگی هاي محصـــول نهایی بســـیار حایز اهمیت 
ـــتنـد ـــاختـار نان و  .]16[ هس ـــی س از طریق بررس

ــیات مغز ــوص ــته5خص به تاثیر اجزاي  توانمی 6و پوس
 .هاي نهایی پی بردســازنده و شــرایط پخت بر ویژگی

یکی از متــداول ترین روش هــاي غیر مخرب براي 
هاي ساختاري نان، استفاده از تکنیک یسـنجش ویژگ

ـــت.  ـــویر اس  بر مبتنی روش اینهـاي پردازش تص
ــویربرداري ــپس تجزیه و نان بافت از تص  تحلیل و س

ــاویر ــل تص  یا بافتی پارامترهاي تعیین منظور به حاص
ـــتگی یـافتن ـــگاهی نتایج بین همبس  و نتایج آزمایش

 بافت ]19، 18[ باشدمی بافتی خصـوصـیات سـنجش
 باشد.می تصویر هايویژگی مهمترین از یکی 7تصـویر
ــتفاده ــویر بافت آنالیز از اس  بنديطبقه براي رنگ و تص

ــیب چیپس ــط تجاري زمینی س ــتفاده  مندوزا توس اس
 بافت ویژگی چهار بندي ازطبقه این براي . آنها]14[شد

ـــویر  )یکنواختی کنتراســــت و انتروپی، انرژي،( تص
 به روش نســبت این نمودند اذهان و کردند اســتفاده

 زمینی قابلیت ســیب چیپس تصــاویر رنگی هايویژگی
ــول این بندي طبقه براي بالاتري  تواندمی و دارد محص

 پیشگویی براي سـریع و غیرمخرب روش یک عنوان به
 بررسی با  همکاران و  وو . شود استفاده آن هايویژگی

 براي )آنتروپی(بافت تصـــویر شـــاخص از اســـتفاده
 پارامتر این از که اســتفاده نمودند عنوان چاي بنديطبقه

 پذیرامکان را دقت بالا با ســبز چاي طبقه بندي امکان
 اشکال توصیف معمولا براي برخالی هندسه .سـازدمی

 طبیعی اشــکال هندســی .]20[میشــود اســتفاده پیچیده
 اشـکال اقلیدوسی با آسـمانی کرات کاج، درخت مانند

5 Crumb  
6 Crust  
7 Image Texture 
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 طبیعی اما اشکال اندتوصیف قابل کره و مخروط مانند

 لحاظ از پیچیده بودن خاطر به که دارد وجود زیادي

 باید و اقلیدوسی نیستند اشکال با توصیف قابل هندسی

 استفاده این اشـکال توصـیف براي برخالی هندسـه از

 گفته برخال یئشـــی به دیدگاه هندســـی از .]19[کرد

 پیچیده متشــابهی، خود ســه ویژگی داري که شــودمی

 مربوط عدد بودن صــحیح و عدم خرد، مقیاس در بودن

 صحیح اعداد از اقلیدسی در هندسـه .باشـد آن، بعد به

 براي معمولا و شودمی استفاده بعد اشکال بررسی براي

ــفحه و خط، بعد ــا ص ــتفاده 3 و 2 ،1 اعداد از فض  اس

 یک اشکال بعد برخالی هندسه در که حالی در .شودمی

ـــحیح عـدد ـــت غیرص  جهت متعددي هايروش .اس
 آنها ترینمهم که وجود دارد برخالی بعد گیريانـدازه
 روش و براونی روش حرکت جعبه، شـــمارش روش
ـــت فوریه قدرت طیف  بعد باتلر و گنزالس. ]21[اس

 آن از و محاســـبه مختلف هايبا روش را نان برخالی
. کردند استفاده نان سـطحی دقیق زبري توصـیف براي
 توانمی را نان مغز ظاهري که وضـعیت داد نشـان نتایج

 تعیین نان مغز برخالی بعد به با توجه موثري طور بـه
 با، پدرســچی توســط نان خصــوصــیات مغز ]21[کرد

. ]22[گرفت قرار بررســی مورد برخالی بعد اســتفاده از
و  برخالی بعد خصوصیات بررسـی با این پژوهشـگران

ــیات ــان نان مغز بافتی خوص ــتگی  که دادند نش همبس
ـــیـار دارد  وجود برخالی بعد بـا نرمی بین خوبی بس

)0.882=2R (بررســـی براي برخالی بعد از توانمی و 
ـــتفاده بافت نان  تئوري از مطالعه دیگري در .کرد اس

 براي جدید و روش غیرمخرب یک عنوان به برخالی
 که داشتند انعاذ و اسـتفاده نمودند پخت زمان بررسـی

 شاخص یک عنوان به تواندمی نان بافت در برخالی بعد
 از .]23[رود کار به پخت تشــخیص زمان و انعقاد براي

ـــد کـه افزودن جـا آن  به آرد کینوا مختلف هايدرص
 است، تاثیرگذار نان بر بافت مشـخصی طور به گندمآرد

 روش یک عنوان به تصویر تحلیل هدف از این تحقیق

ـــتگاهی ـــریع و دس  افزودن تاثیر میزان تعیین براي س
ر دهاي مختلف آرد کینوا در ترکیب با آرد گندم نسبت

دو شـــرایط بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده 
ـــامل: انرژي،  پارامترهاي بر ـــویر(ش رنگی، بافت تص

ـــت و هموژن ریز  بعـد برخالی، تی) یآنتروپی، کنتراس
ـــامل: تعدادکل حفرات، اندازه  ـــاختـار مغز نان (ش س

ـــطح کلی حفرات) و   مغز ، بافتتخلخلحفرات و س
  .باشدمی نان
 

  هاروش و مواد
دانه کینوا واریته سـفید با منشـا کشت کشور پرو،   

 حذف خارجی آن و زائد مواد و تهیه، پوســـت گیري
 در موجود صــنعتی نیمه آســیاب توســط ســپس، شــد

 دانشگاه غذایی صـنایع و علوم تحقیقاتی گروه پایلوت
 و تبدیل ،96 درصد استخراج با آرد به مشـهد فردوسـی

ــد. آرد داده عبور 75 مش با الک از  شــده، در الک ش
ـــانتیگراد 4( یخچال دمـاي تا زمان اجراي  )درجه س

 آزمــایش مورد گنــدمآردگردیــد.  نگهــداري آزمـون،
 8/0 خاکستر درصـد، 12 پروتئین درصـد، 11 رطوبت(

 استخراج درصدبا  )درصد 14 مرطوب گلوتن درصـد،
ــتاره کارخانه از 76 ــوي، خراســان(طوس  میثم س  رض

 شرکت از اکاروماسیس سرویزیه خشکمخمر و )ایران
 تهیه )ایران رضــوي، خراســان( رضــوي قدس آســتان

ـــرکت بهبود دهنده گردیـد. ي آنزیمی نان باگت از ش
شامل آرد   )ایران رضوي، خراسان( اکسـیر تکنو پانکو

ــد  مورد مواد بقیه .نول گندم و آنزیم آلفا آمیلاز تهیه ش
ــتفاده ــامل روغن، اس ــکر  ،نمک ش  محلی بازار ازو ش

  گردید. تهیه مشهد
یک (مخمر  ابتدا قالبی نان تهیه منظور به :تهیـه نـان

 5/1درصد نمک،  1اجزاي خشک (را با سایر   )درصد
شامل: مخلوط آرد کینوا در گرم آرد 100درصد شکر، 

آرد گندم به و  %100و  %75، %50، %25چهار ســـطح 
درصـــد روغن) را به آن اضـــافه و مخلوط به 2همراه 
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ـــیله همزن پایلوت نانوایی با پروب طور کامل  به وس
 دماي هم زده شد. سپس خمیر درموسـوم به اسپیرال، 

 به درصد 75-80 نسبی رطوبت و سـانتیگراد درجه 35
 تهیه خمیر. گرفت قرار تخمیر اتاق در دقیقه 30 مدت
 مدت بهقالب  در و تقســیم گرمی 100 قطعات به شــده

 نسبی و رطوبت سـانتیگراد درجه 35 دماي در دقیقه15
 پخت .گرفت قرار اســتراحت تحت درصــد 80-75

 به گرادسـانتی درجه 180 دماي در نان خمیر هايقرص
ــد، انجام دقیقه 25-30 مدت ــپس ش  هاي نانقرص س
شد  بندي بسـته اتیلنیپلی هايبسـته در سـپس و سـرد

تولید نان طبق دستورالعمل بالا یک بار با افزودن  .]24[
بهبود دهنـده و یـک بار بدون افزودن بهبود دهنده در 

  هر چهار سطح آرد کینوا انجام شد.
 طور به يگیر تصویر سـیستم :سـیسـتم ماشین بینایی

 از عبارتند که اســت شــده تشــکیل جزء چهار از کلی
 .رایانه افزارنرم و افزارســـخت  ،دوربین ،نوري منابع

 یازن تاریک محفظه یک به یکنواخت نورپردازي جهت
ــت  هايدیواره با چوبی اتاقک تاریک محفظه این .اس

 به ار زمینه پس نور تا(  است سـیاه رنگ با شـده تیره
ـــانـد حـداقـل ـــنت لامپ 10 حـاوي )برس    فلورس

)Opple, 8W, model: MX396- Y82( ــه  60طول ب
ـــانتی  دیجیتالی دوربین.بود نور تأمین جهـت متر س

)Canon EOS 1000D, Tokyo, Japan( 25 فاصله به 
ــانتیمتر ــورت به س  قرار هانمونه بالاي در عمودي ص

 همه براي محفظه داخل نورپردازي شـــرایط .گرفت
 دوربین با تصــاویر نهایت در .بود یکســان هانمونه

 هشد گرفته پیکسل 2592×3888ابعاد با مذکور دیجیتال
 نرم از و یافت انتقال رایـانـهبـه  USB پورت بـا و

 Canon Utilities Zoom Browser EX Versionافزار

 در JPEG فرمت با تصــاویر کردن ذخیره براي  6.1.1
 1 جدول در دوربین تنظیمات نحوه .شد استفاده رایانه
   است. شده آورده

                                                             
8 Gray level co-occurrence matrix 

  تنظیمات دوربین جهت پردازش تصویر -1جدول 
Table 1- Camera settings for imaging 

F/8 F-Stop 
1/8 sec Exposure time 

No Flash 
Fluorescent White balance 

100 ISO Speed 
35 Lens focal length 

  
 مواد هايگروه میان رد هاي رنگی:ارزیـابی پـارامتر

ــا غــذایی  رنــگ مهمترین مختلف، فیزیکی خواص ب
 محصــول براي ســنجش کیفیت مشــاهده قابل ویژگی
 Labو  RGB ،CMYKمدل رنگی شــامل  ســه. اســت
. گیردمی قرار استفاده مورد غذایی مواد رنگ تعیین براي

کامل ترین طیف را نسبت به   Labها این مدل میان در
با  *L*a*bپـارامتر هاي رنگی مـدل هـاي دیگر دارد. 

ـــتفـاده از نرم  Color spaceو پلاگین imagejافزار اس

converter  آن از تصاویر دیجیتال گرفته شده استخراج
  شد.

 بر اساس تصویر بافت ارزیابی تصـویر: بافت ارزیابی

ـــد انجام و همکـاران منـدوزا روش  میان از .]14[ش

ــویر بافت آنالیز براي که آماري مختلفی هايروش  تص

 از یکی8خاکستري سطح همزمانی دارد، ماتریس وجود

 که است تصویر بافت آنالیز هايتکنیک ترین پرکاربرد

ــه در ــخص ــط بافت هايآن مش  هايروش برخی توس

 بدست Pdθ (i, j) همزمانی ماتریس از با استفاده آماري

 جهت( θ پارامتر دو ماتریس ســاختن از قبل. آیدمی

ـــلیجفت ـــله( d و )هاي پیکس  هايجفت بین فاص

ــلی ــود باید )پیکس  چهار از یکی θ جهت. انتخاب ش

ـــله بوده 135و  90، 45، 0مقدار ـــتگی و فاص  به بس

ــن ــیاري در دارد بافت رزولیش ــنایع در از موارد بس  ص

 مطالعه مورد ماده غذایی خواص طبق معمولا d غذایی

ـــت  انتخاب از اطلاعات کافی که آید. زمانیمی بـدس
 از یا گروهی 1 مقدار ندارد، وجود فاصــله مناســـب

 با گیرد.می قرار مورداســـتفاده معمولا مختلف مقادیر
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 به دست مشـخصـه چهارده همزمانی ماتریس به توجه

  ها است.آن ترینمعمول ذیل مشخصه چهار که آیدمی
  

  بافت آنالیز پارامترهاي محاسبه
  انرژي

Energy = ∑ ∑ 푝푑휃(i,j)2         :(1) معادله 
  

 سطح یکنواختی یا صافی میزان مبین پارامتر این  

 جفت شدن تکرار میزان دیگر عبارت به است نمونه

 تکرار میزان چه هر و کنندمی گیرياندازه را هاپیکسل

 و صافی میزان یابد، افزایش هاپیکسل جفت شدن
 میزان چه هر و یابدمی افزایش نمونه سطح یکنواختی

 و صافی یابد، کاهش هاپیکسل جفت شدن تکرار
  .]25[یابدمی کاهش نمونه یکنواختی
   آنتروپی

  ):2( معادله
Entropy = ∑ ∑ 푝푑θ (i,j).log pdθ (i,j)) 

  
جفت  بودن تصـــادفی یا نظمیبی میزان پارامتر این

 پیچیدگی مبین و کندمی گیرياندازه را هاپیکســـل

 داري بالا پیچیدگی با تصاویر بنابراین تصـویر اسـت،

 مقادیر داري ســاده تصــاویر و نداآنتروپی مقدار بالاي

  .]25[اندآنتروپی از تري پاین
  کنتراست

Contrast=∑ ∑ (푖 − 푗)2. pdθ (i,j      :(3) معادله 
  

ـــویر در  9مکانی پراکندگی وجود پارامتر این را  تص
کنتراســت  میزان چه هر رو این از کند.می گیرياندازه

تصویر  در مکانی پراکندگی میزان باشد، بالاتر تصـویر
تنوع  دهندهنشان کنتراست میزان طرفی از اسـت. بالاتر

 .]25[باشدمی نیز خاکستري سطوح شدت

  هموژنتی
  

                                                             
9 Local variations 

Homogeneity=∑ ∑ ( , )
( )

):4( معادله      

  
 مبین و کنتراست معکوس نسـبی طوربه هموژنیتی  

 است ثابت انرژي مقدار یک در تصویر  یکنواختی میزان

 طوربه هموژنیتی ثابت، کنتراست یک در مشابه طوربه و

ــاب به انرژي معکوس نســبی  براي .]26[ آیدمی حس

 از اســتفاده با تصــاویر ابتدا بافت پارامترهاي محاســبه

 برش پیکسل 1000 در 1000 اندازه در image j افزارنرم

 افزارنرم توسط سـپس شـد گذاريشـماره و شـد داده

matlab گرفت. قرار محاسبه مورد پارامترها این مقدار  
ــبه بعد برخالی: ــبه براي محاس  از برخالی بعد محاس

 .شد اسـتفاده )2003( و همکاران  شـیونگ ون روش
ـــبه بعد براي ترتیـب بـدین  روش از برخالی محاس

 کار این براي .اسـتفاده شد 10تفاضـلی جعبه شـمارش

 تصاویر به  image jافزارنرم از استفاده با تصـاویر ابتدا

ــطح ــتري س ــدند تبدیل خاکس  کمک به در ادامه و ش

ــتفاده با و Mapfractalcount پلاگین  زیر از معادله اس

 N این فرمول در .شــد محاســبه برخالی بعد مقدار

 از طول یکی دهندهنشــان r و جعبه تعداد دهندهنشــان

  .باشدمی جعبه هايقسمت
FDCDBC=  ( )

 ( )
  معادله (5):                              

  
بودن  ناهموار یا پیچیده دهندهنشـان FD مقدار بودن بالا

 تصاویر که حالی در اسـت خاکسـتري سـطح تصـویر

ــاده معمولا پائین  FDبا ــاف بافت داري و س  نرم و ص

  باشند.می
 استخراج جهت همچنین :نان مغز ساختار ریز بررسی

 در شده تهیه تصـاویر مغز نان، ریزسـاختار پارامترهاي

 منظور این به. قرار گرفتند Image J افزارنرم اختیار

 .شدند بیتی نوع هشت به تبدیل رنگی تصاویر نخست
 دودویی، به تصاویر بیتی هشت تصـاویر تبدیل جهت

10 Defferenial Box counting 



 1403، 1، شماره 16فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

90 

ــمت ــاویر، این .گردید فعال افزارنرم دودویی قس  تص

 اســت. جهت تاریک و روشــن نقاط از ايمجموعه

 بر مبناي دســتی گیريآســتانه روش از تصــاویر تقطیع

 فعال کردن و تنظیم با سپس شـد. اسـتفاده قرمز رنگ

ــمت  نظر همچون مورد پارامترهاي افزار،نرم آنالیز قس

کلی  ســـطح ها وســـلول اندازه ها،ســلول کل تعداد
  . ]23[قرار گرفت محاسبه مورد نان مغز هايسلول

  

  
  

  

    
  تصویر در مرحله آستانه گیريد:  دودوییبیتی ج: تصویر  8الف: تصویر خام ب: تصویر  از راست به چپ به ترتیب؛ -1شکل

Figure 1. (Right to Left in order) a:original picture, b:8-bit c:binary picture, d: thresholde picture 
 

 70 از بیش دنتوانمی گازي هايسلول: آزمون تخلخل

 دانسیته و تعداد اندازه، د،ناشغال کن را نان حجم درصد
 در است، متفاوت مختلف يهانان در گاز يهاسلول
 ]27[دندهمی تغییر را نان حسی خواص و بافت نتیجه

 در حفرات پراکندگی و تخلخل میزان بررسی منظور به
داده  برش نان مغز بافت از مشخصی قسمت نان، بافت

 مشخص فاصله از و گرفت قرار نوري محفظه در و شد
شد سپس با استفاده از  گرفته عکس دوربین توسط

 قطر میانگین، قطر نظر از نمونه تخلخل Imagj افزارنرم

  .]15[شد بررسی کمینه قطر شینه،بی
  

  آماري تحلیل
 تکرار سه با تصادفی کاملاً  طرح از پژوهش این در  

اي دامنه چند آزمون از و شد استفاده فاکتوریل در قالب
 استفاده %5 سطح در هامیانگین مقایسه براي نیز دانکن
 رسم نمودارها و هاداده واریانس آنالیز همچنین .گردید

  .شد انجام Excel 2010 و SPSS22 افزارنرم از استفاده با

 و بحث نتایج
هـاي مختلف آرد کینوا بر اثـر افزودن درصـــد

با افزایش درصد آرد  *L شـاخص :پارامترهاي رنگی
ـــاخص  در مورد نان کینوا کـاهش یـافـت، که این ش

 کمترین مقدار بهبود دهنده بدونآردکینوا  %100حاوي
ت به نسب بافت نان تیره بودنکه بیانگر ) 654/89( بود

ــایر نمونه ــد وها میس  تیرهرنگ تواند آن میدلیل  باش
البته همانطور که در ظاهر نان مشخص  باشد.کینوا آرد 
ـــن ترین نبود.  نامطلوبچنـدان ، این تیرگی بود روش

ـــاهد همراه با  ي بافت مغز نان مربوط به ناننمونـه ش
به طور کلی حضور . باشـد) می635/97بهبود دهنده (

بهبود دهنده در نان باعث بهبود روشـــنایی در مغز نان 
ــت. آرد کینوا  %25 در نمونه حاوي *a مؤلفه شــده اس

 نمونه شاهد به نسبتکه ) -336/4بدون بهبود دهنده (
همراه با نمونه شـــاهد  ) و-114/2بدون بهبود دهنده (

کرد. این تغییر  پیــدا افزایش) -002/2بهبود دهنــده (
ه نان ب نمونه ي تمایل بیشــتر رنگ ایني نشــان دهنده
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 *bبا افزایش درصــد آرد کینوا پارامتر باشــد. می ســبز
ـــان نمونـه رنگ نان به  دهدمیها افزایش یافت که نش

ي هبافت نان نمون زرد تمایل بیشـتري پیدا کرده است،
ـــترین میزان آرد کینوا بــدون بهبود دهنــده 100%  بیش

به  2که در جدول  زردي را در بین نمونه ها داشـــت،
باید توجه داشــت که در  .باشــدوضــوح مشــخص می

ـــل از مولفه هاي رنگی  ـــه میانگین نتایج حاص مقایس

 L*و  a* تفاوت معناداري در حوزه دو مولفه تصــویر، 
ـــوص مولفه  ـــاهده نگردید اما در خص تفاوت  *bمش

معـانداري میان نمونه هاي حائز مقادیر بالاتر آرد کینوا 
گردید که این امر نشان میدهد استفاده از آرد مشـاهده 

کینوا میتوانـد بـه بهبود رنـگ بـافت داخلی نان کمک 
  شایانی نماید.

  
ــدهاي اثر -2 جدول ــطح معناداري (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده)  دردو نوع نان آرد کینوا مختلف درص ــد 95در س  بردرص

  *bو  *L*،  a رنگی پارامترهاي
Table 2 - Effect of Quinoa flour in different samples on color parameters (p<0.05)  

  کد نمونه
Sample code 

L*  a*  b*  

Q0R0  a182/±0 356/95 a 054/±0 114/2-  a 020/±0 854/1  
Q1R0 a 054/±0 249/93  a 005/±0 336/4- a 280/±0 702/2  
Q2R0  a ±0/028 967/92  a 054/±0 241/4-  b 540/±0 649/10  
Q3R0  a 460/±0 649/90  a 02/±0 567/3-  c 460/±0 868/18  
Q4R0  a 028/±0 654/89  a 182/±0 214/3-  c 005/±0 543/21  
Q0R1  a 02/±0 635/97  a 001/±0 002/2-  a 054/±0 514/1  
Q1R1  a 054/±0 743/95  a 996/±0 124/4-  a 02/±0 310/2  
Q2R1  a 005/±0 998/93  a 450/±0 887/3-  b 450/±0 389/8  
Q3R1  a 054/±0 681/92  a 998/±0 308/3-  c 998/±0 261/17  
Q4R1  a 02/±0 391/91  997/±0 108/3-  016/±0 002/19  

  
هـاي مختلف آرد کینوا بر اثـر افزودن درصـــد

  هاي بافت تصویرپارامتر
ـــد اثر به مربوط نتایج :انرژي هاي مختلف آرد درص

ــویرکینوا بر پارامتر  آورده 3 جدول در هاي بافت تص
ــودمی دیده جدول در که طور همان .اســت شــده  ش
 یافت، افزودن آرد کینوا افزایش با انرژي تصویر مقدار

نان (بدون بهبود دهنده و با بهبود  دو هر که طوري به
 داري)  %100(درصـــد آرد کینوا  بالاترین در دهنده)

ــترین  این افزایش. )3 (جدول بودند انرژي مقدار بیش
 آرد کینوا درصد افزایش با که اسـت معنی بدین انرژي
. افزایش یافت نانهاي نمونه یکنواختی و صافی میزان
ـــد آرد کینوا در نان همراه با بهبود  افزایش تاثیر درص

کینوا  نانبه  نسبت تصویر انرژي بافت میزان بر دهنده
 بالاترین که طوري به بود بیشــتر بدون بهبود دهنده 

ــان در) 2284/0( انرژي مـیزان  %100حــاوي مغز ن
افزایش  علت .شــد دیده آردکینوا همراه با بهبود دهنده

 به احتمالا کینوا درصـــد آرد افزایش با انرژي مقدار
 مانند شــبکه و منظم ملکولی یک ســاختار ایجاد علت

  باشد.می
 بی نظمی دهندهنشــان تصــویر بافت آنتروپی :آنتروپی

 به مربوط نتایج. اســـت تصـــویر پیچیدگی بافت و
درصد  افزایش با که داد نشان آرد کینوا درصد افزایش

بهبود نان (بدون بهبود دهنده و با  دو هرآرد کینوا در 
، در حالیکه یافت افزایش آنتروپی بافت میزان دهنده)،

 شـــاهد هاي نمونه تصـــاویر، آنتروپی بافت بین در
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میزان کینوا از آرد  شـــده تهیه نمونه هاي به نســـبت
ـــت ـــتري داش  طوریکهبـه ).1 جـدول( آنتروپی بیش

آرد کینوا بدون بهبود  %25 حاوي هاينمونـه آنتروپی
کینوا همراه با بهبود دهنده  آرد %25 ) و991/4دهنده (

ــبت) 941/4( ــاهد نمونه به نس بدون بهبود دهنده  ش
) 187/6همراه با بهبود دهنده (نمونه شاهد  ) و076/7(

آرد  درصــد افزودن اثرات مقایســه با. کرد پیدا کاهش
ــاهده کینوا به نان ــد مش آرد کینوا همراه با  %25 که ش
 علت. داشـــت را آنتروپی کمترین میزان بهبود دهنده

و بهبود  آرد کینوا %25 افزودن اثر در آنتروپی کاهش
 حاوي منظم بافت یک ایجاد دلیل به تواندهنده را می

  .دانست نان بافت در منظم هواي هايسلول
 دهندهنشان کنتراست شـاخص که آنجا از :کنتراسـت

 این از است، تصویر بافت در11مکانی وجود پراکندگی
 شاخص کنتراست بر آرد کینواهاي مختلف درصدرو، 
ــتقیمی تاثیر ــان نتایج . دارند مس  با افزایش که داد نش

نان (بدون بهبود دهنده و  دو هردرصـــد آرد کینوا در 
یافت  کاهش کنتراست شاخص همراه با بهبود دهنده)

 هاينمونه در شـــاخص این کهطوريبه .)1 جدول(
و  )84/17آرد کینوا بدون بهبود دهنده ( %100 حـاوي

) نســبت 93/17آرد کینوا همراه با بهبود دهنده ( 100%
ـــاهد بدون بهبود دهنده ( ) و نمونه 08/23بـه نمونه ش

 این بود. کمتر )87/22شـــاهد همراه با بهبود دهنده (
آرد  افزودن با که اســت معنی بدین کنتراســت کاهش

 تصویر و شده کمتر مکانی هايپراکندگی میزان ،کینوا
 اســت آمده وجود به تصــویر بافت از تريدســت یک

 افزایش البته مقایســـه میانگین نمونه ها نشـــان میدهد
سهم آرد کینوا در فرمولاسیون، موجب تغییر معناداري 

  در مولفه کنتراست در نمونه ها نشده است. 
 در تصویر یکنواختی میزان هموژنیتی مبین :هموژنیتی

ــت. ثابت انرژي مقدار یک ــان تایجناز این رو  اس  نش
(بدون  دو نانهر آرد کینوا در درصــد با افزایش که داد

                                                             
11 Local variations 

شــــاخص  بهبود دهنــده و همراه بــا بهبود دهنــده)
هموژنیتی تصــویر افزایش یافت. به طوریکه بیشــترین 

آرد  %100 هاي حاوينمونهمیزان هموژنیتی مربوط به 
آرد کینوا  %100) و 859/0کینوا بــدون بهبود دهنــده (

میزان  ) بود، در حالیکه865/0دهنـده (همراه بـا بهبود 
) 698/0هاي شاهد بدون بهبود دهنده (نمونه هموژنیتی

باید  بود.) 724/0و نمونه شاهد همراه با بهبود دهنده (
توجه داشت که افزایش سهم آرد کینوا در فرمولاسیون 

هــا موجــب تغییر معنــادار در میزان هموژنیتی نمونــه
  نگردید.

 از آمده بدســت پارامترهاي از دیگر یکی :برخالی بعد
 توصیف یک که .اسـت برخالی بعد پردازش تصـویر،

 و پیچیده ســاختارهاي با شــکل از مورفولوژي عددي
ــد ومی منظم ــیح براي معمولا باش  رخ تغییرات توض
 طی در یا و طول در غذایی مواد در ساختار شـده داده

 موارد از بســیاري در پارامتر این. رودکار می به فرایند
 از ايدرجه عنوانبه و اســت غیرصـــحیح عدد یک
 دوشمی شناخته شکل یا شی پیچیدگی یک و نظمیبی
ـــکل در که همانطور. )32و  31، 30، 29، 28(  2 ش

افزایش درصد آرد کینوا در هر دو  شود، بامی مشـاهده
نمونـه هـاي نـان (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود 

ــاخص دهنده)،  به یافت، کاهش برخالی بافت بعد ش
ـــاخص بـالاترین کـه طوري ) 82/2بعد برخالی ( ش
ترین پایین و شــاهد بدون بهبود دهنده نمونه به مربوط

آرد کینوا همراه  %100حاوي نمونه به مربوط شــاخص
 عنوان ان نیزهمکار و ) بود. فررا38/2با بهبود دهنده (

ــتند  یک عنوان به نان همچون متخلخل مواد که داش
 در متخلخل جامد یک عنوان به و چروك چین سـطح

 قرار 3 تا 2 بین نان برخالی بعد و شــودمی نظر گرفته
 توصیف براي برخالی تئوري از استفاده همچنین .دارد
ــطح نظمیبی ــط نان س مورد  همکاران و کاوال توس

 بررســـی با پژوهشـــگران این گرفت. قرار پژوهش
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ــتري ــاویر خاکس ــطوح تص  با که کردند بیان نان س

ـــطحبی افزایش  افزایش برخالی بعد نـان، نظمی س

ایسه ـه داشت که مقــد توجـبای .]17[ ]33[ابد ــیمی

ـــان میدهد تفاوت  میـانگین، مولفـه بعـد برخـالی نش
معناداري میان نمونه هاي مختلف با افزایش میزان آرد 

  کینوا در فرمولاسیون نمونه ها وجود ندارد.
   

ــدهاي اثر -3 جدول ــطح معناداري  (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده) دردو نوع نان آرد کینوا مختلف درص ــد 95در س  بر درص

  تصویر بافت پارامترهاي
Table 3. Effect of Quinoa flour in different samples on texture parameters (p<0.05) 

  کد نمونه
Sample code 

  انرژي
Energy 

  آنتروپی
Entropy 

  کنتراست
Contrast 

  هموژنیتی
Homogeneity  

Q0R0  a 001/±0 1659/0  a 11/±0 076/7  a 16/±0 08/23  a 17/±0 698/0  
Q1R0  a 210/±0 1789/0  a 17/±0 991/4  a 25/±0 56/21  a 35/±0 746/0  
Q2R0  a 520/±0 1861/0  a 25/±0 135/5  a 68/±0 67/19  a 08/±0 784/0  
Q3R0  a 630/±0 196/0  a 03/±0 814/5  a 10/±0 57/18  a 61/±0 812/0  
Q4R0  a 890/±0 2216/0  a 099/±0 912/5  a 57/±0 84/17  a 09/±0 859/0  
Q0R1  a 1820/±0 1735/0  a 091/±0 187/6  a 17/±0 87/22  a 07/±0 724/0  
Q1R1  a 0161/±0 1857/0  a 063/±0 941/4  a 09/±0 65/21  a 39/±0 752/0  
Q2R1  a 020/±0 1929/0  a 31/±0 140/5  a 68/±0 76/19  a 25/±0 790/0  
Q3R1  a 120/±0 2028/0  a 04/±0 819/5  a 23/±0 66/18  a 48/±0 818/0  
Q4R1  a 010/±0 2284/0  a 12/±0 917/5  a 54/±0 93/17  a 18/±0 865/0  

  

  
  شاخص بعد برخالی (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده) بر دردو نوع نان آرد کینوا مختلف درصدهاي اثر -2شکل 

Figure 2 - Effect of Quinoa flour in different samples on Fractal dimension (p<0.05)  
  

 جامد ماده یک عنوان به نان :نان مغز ساختار بررسی
 فاز یک و هوا) فاز پراکنده (فاز یک حاوي اســفنجی،
ــته  یکنواختی، توزیع، که نحوه باشــدمی جامد پیوس

ـــلول اندازه و تعـداد  کیفیت بر عوامل موثر از هاس
آرد کینوا تا آیند. افزودن می شــمار به نهایی محصــول

هر دو  نسبت به  هاسلول کل تعداد افزایش باعث 50%
ـــاهـد ( و همراه با بهبود بـدون بهبود دهنده نمونـه ش

 %100و %75 حاوي هاينمونه کهدرحالی ،شـد دهنده)
 هاينمونه به نسبت یشانهاسـلول کل تعداد ،آرد کینوا

ــکلدیگر کمتر بود  ــلول تعداد افزایش ).3(ش  با هاس
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 دلیل تاثیر به تواندمی %50درصــد آرد کینوا تا  افزایش
 یک تشکیل طریق از گازي هايسـلول پایداري بر آن

در  لایه این حضور. باشد هاسلول سطح در ضخیم لایه
 هايسلول پیوستن هم به کاهش باعث هاسلول سـطح
آرد  %50ي بالاتر از هانمونه ،درحالیکه .شــودمی گازي
 داشتند کوچکتري اندازه و ها کمترسـلول تعداد کینوا،

که دلیل آن میتواند عدم حضـور شـبکه گلوتنی باشد. 
 %50ي حفرات نیز با افزایش درصد آرد کینوا تا اندازه

هاي شاهد، درحالیکه در افزایش یافت نسبت به نمونه

هاي آرد کینوا حفرات اندازه %50ي بالاتر از هـانمونـه
نتایج مساحت کل حفرات نیز  کوچکتري نشـان دادند.

ــان داد با افزایش میزان آرد کینوا تا  ــاحت  %50نش مس
ونه هاي شـاهد بیشتر بود در کل حفرات نسـبت به نم

ــاحت  %50هاي بالاتر از در نمونهحالیکه  آرد کینوا مس
کـل حفرات کـاهش یافت، به طوریکه کمترین میزان 

آرد کینوا بدون  %100ســـطح حفرات مربوط به نمونه 
  بهبود دهنده بود.

  
  حفرات کل تعداد درصد بر 95دو نوع نان (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده) در سطح معناداري  در آرد کینوا مختلف درصدهاي اثر -3 شکل

Figure 3. Effect of Quinoa flour percentages in different samples on number of pores (p<0.05) 
  

  
  اندازه حفرات بردرصد  95در سطح معناداري (بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده)  دو نوع نان در آرد کینوا مختلف درصدهاي اثر -4شکل

Figure 4. Effect of Quinoa flour percentage in different samples on the size of pores (p<0.05) 
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   )2cm( مساحت کل حفرات بهبود دهنده) بر(بدون بهبود دهنده و همراه با  دردو نوع نان آرد کینوا مختلف درصدهاي اثر -5شکل

Figure 5. Effect of Quinoa flour in different samples on the total area of poros (cm2) (p<0.05) 
  

 تخلخل نان، مغز مهم پارامترهاي از یکی: لخـلتخ
 در موجود منافذ ساختار به اشاره کلیطوربه که اسـت

 در مهم پـارامترهاي از یکی ، همچنیندارد نـان مغز
 .]34[ شـودمی نان محســوب مغز کیفی خواص تعیین

افزایش  نشان داده شده است، 6همانطور که در شکل 
موجب افزایش میزان تخلخل  %50تا درصد آرد کینوا 
ي بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود در هر دو نمونـه

و به طور کلی نمونه هاي حاوي بهبود ، شـــده اســـت
ـــبت به نمونه هاي بدون  ـــتري نس دهنده تخلخل بیش
ـــل از تخلخل تایید  بهبود دهنده داشـــتند. نتایج حاص

ـــلول  ها در بخش قبلی بود.کننـده ي نتـایج تعـداد س
شـاهد بدون بهبود دهنده و با حضور  نان هايدرنمونه

 و هبود بیضــوي به شــکل بیشــتر حفرات بهبود دهنده،
 در بود، زیاد آنها کوچک قطر بر قطر بزرگ نســبت
ــافه با حالیکه ــدن آرد کینوا اض  %75هاي در نمونه ش

ـــتر حفرات، %100و  و درآمده دایره شـــکل به بیش
 کاهش از حاکی نیز حفرات قطر میانگین .شـدندریزتر

ــاحت ــت، در نمونه هاي  حفرات مس  %100و %75اس
ـــور بهبود دهنده و چه در عدم  آرد کینوا چـه در حض

ایج که نت ند،قطر حفرات ریزتر شد حضور بهبود دهنده
   نتایج بخش ساختار مغز نان بود. تایید کننده

  
  تخلخل دردو نوع نان(بدون بهبود دهنده و همراه با بهبود دهنده) برمیزان آرد کینوا مختلف درصدهاي اثر -6شکل

Figure 6 - Effect of Quinoa flour in different samples on porousity of bread (p<0.05) 
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 گیرينتیجه
 و جدید روش یک معرفی براي مطـالعه این در  

هاي مختلف افزودن درصـد اثرات بتواند غیرمخرب که
 سـیستم از دهد، نشـان نان مغز بر سـاختار را آرد کینوا

 کردن کمی براي و شد استفاده تصـویربرداري بر ینمبت
 پارامترهاي برخالی، بعد همچون از مفاهیمی اثرات این

 نتایج شد. گرفته کمک نان مغز ساختار تصـویر و بافت
آرد  افزایش درصد با داد نشـان این پژوهش از حاصـل

ـــنـایی) و( *Lکینوا، پـارامتر  ها نمونـه *aمیزان روش
هـا کاهش یافت. آن  *bپـارامترافزایش، در حـالیکـه 

همچنین مشاهده شد با افزایش درصد آرد کینوا میزان 
هـا افزایش یـافــت انرژي، آنتروپی و هموژنیتی نمونـه

ـــت و بعـد  ها نمونه برخالیدرحـالیکـه، میزان کنتراس
ي حفرات، کـاهش پیدا کرد. تعداد کل حفرات، اندازه

ها با افزایش آرد مساحت کل حفرات و تخلخل نمونه

هاي افزایش یـافـت، درحالیکه در نمونه %50کینوا تـا 
هـا کـاهش یافتند. حفرات ، این پـارامتر%100و  75%

آرد کینوا بیشتر به شکل دایره  %100و  %75هاي نمونه
ـــبت به ي ریزدرآمـده بودند و همچنین اندازه تري نس

ـــتنـد. حفرات نمونـه ـــاختار هـاي دیگر داش نتایج س
وژیکی نان در این پژوهش نشــان داد که میتوان مورفول
ـــی اثرات فرآینــداز تئور هــا و ي برخــال براي بررس

ــتفاده نمود.  ــخص ازترکیبات اس  که گردید طرفی مش
 بافت تغییرات به بیان قادر خوبی به تصویر بافت آنالیز
 توجه با و بوده هاي مختلففرمولاسیون اثر در نان مغز

ـــامل بافتی پارامترهاي به ـــت، ش  هموژنیتی، کنتراس
ــه را این تغییرات توانمی انرژي و آنـتـروپـی  طورب

ــی ــی محســوس ــله براســاس نتایج .نمود بررس  حاص

آرد کینوا به همراه  %50ي حاوي که نمونه شد مشخص
  بهبود دهنده خصوصیات بافتی بهتري را نمایش داد.

  
  اختصاري نامگذاريجدول علائم  - 4جدول 

Table 4 - Samples code names 
  نمونه

Sample 
  کد نمونه
Code 

  شاهد بدون بهبود دهنده
Control without improver 

Q0R0  

  کینوا بدون بهبود دهنده25%
25% Quinoa without improver 

Q1R0  

  کینوا بدون بهبود دهنده50%
50% Quinoa without improver 

Q2R0  
  بدون بهبود دهندهکینوا 75%

75% Quinoa without improver 
Q3R0  

  کینوا بدون بهبود دهنده100%
100% Quinoa without improver 

Q4R0  

  شاهد همراه با بهبود دهنده
Control with improver 

Q0R1  

  کینوا همراه با بهبود دهنده25%
25% Quinoa with improver 

Q1R1  

  دهندهکینوا همراه با بهبود 50%
50% Quinoa with improver  

Q2R1  

  کینوا همراه با بهبود دهنده75%
75% Quinoa with improver 

Q3R1  

  کینوا همراه با بهبود دهنده100%
100% Quinoa with improver  Q4R1  
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