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 ييناي بيها يژگيبر و ج ي و پودر تفاله هوي اثر افزودن صمغ فارسيسازمدل

 وش سطح پاسخدونات با استفاده از ر

 
 

 3 زادهي سامان آبدانان مهد ،2 ي، بهزاد ناصح∗1يمهران نور

  

   خوزستانني راميعي و منابع طبي دانشگاه كشاورز،يي غذاعي علوم و  صناي ارشد مهندسيدانش آموخته كارشناس -3

 ن خوزستاني راميعي و منابع طبي دانشگاه كشاورز،يي غذاعي علوم و صناي گروهمهندساريدانش -2

  ن خوزستاني راميعي و منابع طبيستم دانشگاه كشاورزيوسيك بي مكانيار گروه مهندسي استاد-3

)13/07/94: رشيپذ خيتار  13/04/94: افتيدر خيتار(  

 

  دهيچك
 يها يژگي بالا و ويبري فيچرب با محتوك فرآورده كميه يون دونات به منظور تهيج به فرمولاسي و پودر تفاله هويثر افزودن صمغ فارسن پژوهش ايدر ا

 ي مستقل شامل صمغ فارسيرهايمتغ.  قرار گرفتي موردبررسير مركب مركزيپذ ك طرح چرخشيوه سطح پاسخ و با ي مطلوب با استفاده از شيحس

 ساختار يها يژگي رنگ پوسته، ويها ، شاخصي بافت سطحيها يژگي وابسته شامل ويرهايمتغ. بود) 38-53(%و آب ) 0-15(%ج يدر تفاله هو، پو)5/1-0(%

 يها يژگيافته و ويش ي دونات افزايها  سطح نمونهيون، زبريج به فرمولاسيج نشان داد با افزودن پودر تفاله هوينتا.  دونات بودي حسيها يژگيمغز و و

ك اثر ين يهمچن). p>05/0( بر ساختار مغز دونات بود يدار ي درجه دوم معنير منفيك تأثي يون دارايآب فرمولاس). p>05/0(كنند  يساختار مغز افت م

ش سطح آب ج و كاهيش سطح پودر تفاله هويبا افزا). p>05/0( ساختار مغز مشاهده شد يها يژگيج بر وين آب و پودر تفاله هويتوجه بمتقابل قابل

 نشان داد با افزودن سطوح ي حسيابيج ارزين نتايهمچن). p>05/0(افت يش يها افزا سطح آن*aها كاهش و شاخص   سطح نمونه*Lون، شاخص يفرمولاس

 ي، همبستگييناي بيها  نشان داد شاخصيخوب بهيز همبستگيج آنالينتا). p>05/0(افت يدار يكننده كاهش معنرش مصرفيج نمرات پذيبالاتر پودر تفاله هو

وه سطح يش. كننده بودرش مصرفي پذينيبشير در پي پردازش تصويها كي تكنييكننده توانااني دونات داشتند كه بي حسيها يژگيبا و) p>05/0 (يقو

 روغن ي بالا، محتويبري في محتوي آب دارا29/48%ج وي پودر تفاله هو44/7%، ي صمغ فارس17/1%نه شامل يون بهيپاسخ نشان داد دونات با فرمولاس

 . بودي قابل قبولي حسيها يژگيافته و ويكاهش

  

  ، دوناتي خوراكيبرهاي، في، ساختار مغز، بافت سطحييناين بي ماش:د واژگانيكل
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   مقدمه- 1
، سبب يي مواد غذايفي كيها يژگيها نسبت به و يش آگاهيافزا

ن محصولات و لزوم بهبود يت ايفي بهبود كيبالا رفتن انتظار برا

 يها ن شاخصيتر اگرچه مهم. ]1[ شده است ي نظارتيها ستميس

، ييايمي، شيا هي تغذيها يژگيو شامل يي محصولات غذايفيك

رش يوجود، پذني است، بااي و حسيبخش ي، سلامتيكيمكان

 آن دارد؛ ي ظاهريها يژگي به ويمحصول در درجه اول بستگ

 خوب توسط اغلب يك محصول با ظاهريكه ينحوبه

 ي ظاهريابين ارزيبنابرا. ]2[شود  يرفته ميها پذ كنندهمصرف

ن كنترل يتواند به كمك مسئول يد كه ميند تولي فرآيمحصولات ط

.  استيرد ضروريده انجام گيد و كاركنان آموزشيفيك

 اغلب با خطا ي انسانيروي توسط نيفي كيها ي بازرسوجودنيباا

 است يي بالاي كارگريها نهيهمراه بوده و مستلزم پرداخت هز

 يني ماشي و بازرسيريگ اندازهيها ستمين استقرار سيبنابرا. ]3[

 به ي ضرورييد مواد غذاي در خطوط تول1ييناي بنيازجمله ماش

ز ي، پردازش و آناليربرداري، شامل تصوييناين بيماش. رسدينظر م

ر يع و غي سريابيل ارزيتواند سبب تسهير است كه ميتصاو

 يط. ]4[ شود يي محصولات غذاي ظاهريها يژگيمخرب و

 ييناين بي ماشيه فناوري خودكار بر پاير بازرسي اخيها سال

 ي و كشاورزيي مواد غذاي حسيابي ارزي برايزيآمتيطور موفقبه

از ) 2007(كاندراراتنه و همكاران . ]3[ است بكار گرفته شده

 گوشت استفاده يبند در دستهيخوب بهييناين بي ماشيهاكيتكن

 يهاتيمز) 2011(ن كابرو و همكاران يهمچن]. 5[نمودند 

 خودكار و ي را در بازرسييناين بي ماشيهاكي تكنيريكارگبه

در ]. 6[جات را گزارش كردند ي و سبزوهي ميفي كيابيارز

-كينشان دادند تكن) 2008(بارون و باتلر -گرگونزالزي ديپژوهش

 يابي در ارزيخوبتوانند بهي مييناين بير و ماشي پردازش تصويها

 ]. 7[ ساختار مغز نان بكار گرفته شوند يهايژگيو

 ي بشريها  تمدنيريگ  غلات از شروع شكليها فرآورده

ن يظاهر ا. ]8[اند  ل دادهي جوامع را تشكيين منابع غذايتر عمده

ها است كه با طعم  آنيفي مهم كيها يژگي از ويكيمحصولات 

م يكننده و تصم مصرفييناي داشته و بر درك بيگمحصول همبست

 يها ازجمله مشخصه. ]3[ دارد يير بسزايد محصول تأثياو بر خر

                                                   
1. Machine vision 

 2ات ساختار مغزي غلات، رنگ و خصوصيها  فرآوردهيظاهر

 گاز و تخلخل بافت يها ته سلوليدانس داد، مساحت ومانند تع

 يها كي توسط تكنيخوبر بهي اخيها  ساليمغز است كه ط

-9[اند   قرار گرفتهير مورد بررسي و پردازش تصوييناين بيماش

ن ي ا3ي بافت سطحيي مواد غذاي ظاهريها  مشخصهگرياز د. ]15

 ي سطوح خاكسترييش فضايكننده آراانيمواد است كه ب

رات يي كه تغييسطح ماده غذا. ]16[ر است ي تصويها كسليپ

 يا ن مشخصهيدهد، اوليه ماده در آن رخ مي اوليكيزي و فييايميش

رو، نيازا. شوديكننده درك ماز جسم است كه توسط مصرف

 يندهاي، فرآييايميب شير مواد سازنده، تركي تأثينيبشيدرك و پ

 مواد ي سطحيها يژگي بر وين انبارماني و همچنيكيتكنولوژ

  .]17[باشد ي مي ضرورييغذا

د يند توليل فرآياند كه به دل ه آرد گندمي بر پاييهاها فرآورده دونات

 ي حسيها يژگياز و) يوروه غوطهيسرخ كردن به ش(ها آن

 يادي سرخ كردن مقدار زيحال طني برخوردار است، باايمطلوب

ل استفاده آرد ين به دليهمچن. ]18[كنند  يروغن به خود جذب م

 يديبات مفين تركيير پايها از مقاد شده گندم، دوناتهيتصف

ن ين در اي؛ بنابرا]19[ برخوردارند ي خوراكيبرهايازجمله ف

ك منبع ارزان و فراوان در يعنوان به) PG (4يپژوهش صمغ فارس

 5جي، به منظور كاهش جذب روغن و پودر تفاله هو]20[كشور 

)CPP ( ك محصول ي و ي خوراكيبرهايك منبع سرشار از فيكه

، به منظور بهبود ]21[وه است يمد آبي كارخانجات تول6يجانب

. ون دونات افزوده شدي به فرمولاسيا هي تغذيها يژگيو

 يا هي و تغذي بافتيها يژگيرغم مهم بودن ويوجود، علنيباا

 و پودر تفاله ير افزودن صمغ فارسين مطالعه تأثيدونات، در ا

 قرار ي دونات مورد بررسي ظاهريها يژگي ويج بر رويهو

رش ي در پذي ظاهريها يژگيت وين با توجه به اهميبنابرا. گرفت

ن ي بر اييون ماده غذاير اجزاء فرمولاسيكننده و تأثمصرف

 صمغ يبرير منابع في تأثين پژوهش بررسيها، هدف ا يژگيو

 دونات با ييناي بيها ج بر مشخصهي و پودر تفاله هويفارس

  . بودييناين بي ماشيها كي و تكن7وه سطح پاسخياستفاده از ش

                                                   
2. Crumb grain 
3. Surface texture 
4. Persian gum 
5. Carrot pomace powder 

6. Byproduct  
7. Response surface methodology 
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 ها  مواد و روش- 2

  ون دوناتيه و فرمولاسي مواد اول- 2-1
ون و دستور پخت مورد ي دونات بر اساس فرمولاسياه نمونه

ن يا. ]22[ه شدند يته) 2013(تو و فاركاس ياستفاده توسط مل

شركت آرد جنوب، ) (ني پروتئ9(%ون شامل آرد گندم يفرمولاس

بهشهر، تهران، (نگ يشورتن) 38(%، آب )100) (%رانيان، اخوزست

ون مخمر يه سوسپانسي تهي، آب برا)13(%مرغ ، تخم)9) (%رانيا

شركت پگاه،  (ير خشك بدون چربيپودر ش) 3/6(%، شكر )13(%

ه، يشركت ناب ما(، مخمر خشك فعال )3/6) (%رانيخوزستان، ا

از يرنگ و اسانس آبشركت (ل ي، عصاره وان)3) (%رانيخوزستان، ا

ل پودر، تهران، يسه(پودر نگيكي، ب)6/1) (%راني، تهران، ايميش

ها بر اساس  يهمه افزودن. بود) 6/1(%و نمك ) 6/1) (%رانيا

 . آرد بودي وزنينسبت وزن

  جي و پودر تفاله هويه صمغ فارسي ته- 2-2
 واقع در شهرستان نورآباد ي از درختان بادام كوهيصمغ فارس

كرنگ ي يها ونيفراكس.  شديآور جمع1393ور يدر شهرلرستان 

. شسته شد%) 96( توسط اتانول يپس از جداساز) د شفافيسف(

 ,Heraeus, model UT 5042(ها توسط آون  ونين فراكسيا

Germany (يدر دما °C60ها توسط  سپس صمغ.  خشك شد

) Moulinex, model 320, Spain (يااب آشپزخانهيآس

پودر حاصله در . شد) µm 500(س الك پودر شده و سپ

به .  شدي نگهدارº C 4 ي و در دمايبندلن بستهياتي پليها بسته

 توسط يريوه گيند آبميج، پس از فرآيه پودر تفاله هويمنظور ته

، تهران، JC-700Pپارس خزر، مدل (ر يگوهيمك دستگاه آبي

 ,Heraeus, model UT 5042(ج توسط آون ي هو تفاله) رانيا

Germany) (º C 60 تفاله . خشك شد)  ساعت12 به مدت

 ,Moulinex, model 320(اب يشده توسط دستگاه آسخشك

Spain ( 35پودر و با الك با مش) µm 500 (سپس . غربال شد

 º C ي و در دمايبندلن بستهياتي پليها ج در بستهيپودر تفاله هو

  . شدي نگهدار4

  

  

  ه دوناتي ته- 2-3
، نمك و ير خشك بدون چربيه دونات شكر، پودر شيته يبرا

مرغ به ك كاسه جدا با هم مخلوط و سپس تخمينگ در يشورتن

طبق طرح (پس از افزودن آب به كاسه . ن مخلوط اضافه شديا

با مخلوط مخمر و . ل اضافه شديعصاره وان) 8- 2شات بند يآزما

ون يك ظرف جداگانه، سوسپانسيدر ) º C 35(آب مخصوص آن 

مخلوط آرد گندم و . قه نگه داشته شدي دق5ه و به مدت يمخمر ته

طبق طرح (ج ي و پودر تفاله هويسطوح مختلف صمغ فارس

پودر مخلوط نگيكيك كاسه جداگانه با بيدر ) 8-2شات بند يآزما

ون مخمر به يسپس سوسپانس. ر اجزاء اضافه شديشده و به سا

ر مناسب ورز ي خمكيل ين مخلوط تا تشكيمخلوط افزوده و ا

 گرم 50باً يشكل به وزن تقركي ير به قطعاتيدر انتها خم. داده شد

 به º C 27(ر يند تخمي فرآير پس از طيقطعات خم. ده شديبر

-Moulinex, model F18(كن ك سرخيدر ) قهي دق30مدت 

RA, France (يكردن روغن مخصوص سرخيحاو) يمخلوط 

 بهشهر، يشركت صنعت( )اي سو آفتابگردان، پالم ويها از روغن

ها پس  دونات). ºC 2 ± 180ه، ي ثان200(سرخ شد ) رانيتهران، ا

 در ي كاغذيها  دستمالي اتاق و بر روياز خنك شدن در دما

  . شدنديبند شده بستهي كدگذاريلنياتي پليها بسته

  ريز تصوي آنال- 2-4
 ساعت پس از پخت 12 دونات يها  از نمونهيربرداريتصو

 ي رنگيها يژگي ويبررس.  انجام شدي حسيها يابيان با ارزهمزم

ر يز تصويستم آناليك سيها با استفاده از   نمونهيشناسختيو ر

 Canon(تال يجي ديربردارين تصويك دوربيشامل 

Japan,  HS60PowerShot SX ( يوتر شخصيك كامپيو 

)Pentium(R) Dual-Core processor and Windows 

7 Ultimate (30ك فاصله ثابت ي در يربرداريتصو. جام شدان 

با ابعاد (اه يك جعبه سي قرار گرفته در يها از نمونهيمتريسانت
3cm 100 × 100× 100درجه توسط 45ه ي با زاوي و با نورپرداز 

ط ير سپس به محيتصاو. انجام شد) ي فلوئور سنتيها لامپ

MATLAB R2014a) The MathWorks Inc., 

Natick, Mass, USA (افزار ن نرميانتقال داده و توسط ا

  . استخراج شديشناسختي و ري رنگيها يژگيو
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   رنگ دونات-4-1- 2

 *CIE L*a*b يها از مدل رنگ ن رنگ پوسته نمونهيي تعيبرا

 ي رنگير در فضايكه تصاوييازآنجا. استفاده شد) CIELABا ي(

RGBبهي، براي رنگيل فضايات تبدي گرفته شده بود، عمل  

پس از .  انجام شد*CIE L*a*b يها دست آوردن شاخص

كننده مقدار انيكه ب *L سه شاخص ي رنگيل فضايات تبديعمل

و ) ر مثبتيمقاد (يكننده قرمزاني كه ب*aر است، ي تصوييروشنا

) ر مثبتيمقاد (يكننده زرداني ب*bاست و ) ير منفيمقاد (يسبز

  .]23[ن شد ييبودن است تع) ير منفيمقاد (يو آب

 ار مغز دونات ساخت-4-2- 2

 ير رنگي تصو10مار ي ساختار مغز دونات از هر تيبه منظور بررس

)RGB) (24ر پس از يتصاو. ه شديها ته از مغز نمونه) يتي ب

) يتي ب8 (يافزار به فرم خاكستر، توسط نرم1ط متلبيانتقال به مح

ر بر ين تصاوي پس از بهبود تبا2يبندات بخشيعمل. ل شديتبد

ر، با استفاده از ي از مركز هر تصو2cm 3 × 3ه يك ناحي يرو

ن پژوهش از دو يدر ا. ]24[رفت ي صورت پذ3تم اتسويالگور

و مساحت ) 2cmتعداد سلول در  (4ها ته سلوليشاخص دانس

 دونات يها  مطالعه ساختار مغز نمونهيبرا )2mm (5ها سلول

 .]25, 11[استفاده شد 

   دوناتي بافت سطح-4-3- 2

 6يس هم رخداد سطح خاكسترين مطالعه از ماتريدر ا

)GLCM (استفاده شدي بافت سطحيها  محاسبه شاخصيبرا  .

 يشده بر روه محاسبات انجامين روش اصول كار بر پايدر ا

.  استياس خاكسترير مقي درجه دوم تصاويها ستوگراميه

GLCM ،نه يشي است كه اندازه آن منوط به بيس مربعيك ماتري

س ين ماتريا. راستي موجود در تصويها كسلي پيشدت خاكستر

 ,i(س يك عنصر ماتريكسل، در يك زوج پينگر تعداد رخداد ايب

j (Pδير شدت خاكستري با مقاد i و jژه ي وي در فاصله مكانδ 

ك يدر ) يا قطري ي، عموديافق (dن ير معيك مسيدر امتداد 

ن بار ي اوليبرا) 1973(ك و همكاران يهارل. ]26[ر است يتصو

 را يكننده بافت سطحفي توص14 با GLCM يز كميك آنالي

                                                   
1. Matlab  
2. Segmentation  

3. Otsu algorithm  
4. Cells density  
5. Area of cells  
6. Grey-level co-occurrence matrices 

ر به ين مطالعه، پس از انتقال تصاويدر ا. ]27[شنهاد كردند يپ

ا ي) ASM (7يا هي ممان درجه دوم زاويها ط متلب، شاخصيمح

، )COR (10ي، همبستگ)CON (9ني، تبا) ENR (8يانرژ

عنوان به) 1جدول ) (ENT (12يو انتروپ )HOM( 11يهمگن

س هم رخداد يتم ماتري توسط الگوريكننده بافت سطحفيتوص

  ].17[ محاسبه شد يسطح خاكستر

  ي حسيابي ارز- 2-6
 نفره شامل 15ك گروه ي دونات از يها  نمونهي حسيابي ارزيبرا

 كمك گرفته ييع غذايان گروه صناي مرد از دانشجو10 زن و 5

رش ظاهر پوسته، ظاهر مغز، ي دونات بر اساس پذيها نمونه. شد

ك ي در يرش كليرنگ پوسته، آروما، بافت، طعم و مزه و پذ

دوست نداشتن  (1 از يده  و نمرهيا  نقطه9ك ياس هدونيمق

 قرار گرفتند يابيمورد ارز) ديدوست داشتن شد (9تا ) ديشد

]28[.  

  يز همبستگي آنال- 2-7
 يها و شاخصي ظاهريها ن شاخصين پژوهش، ارتباط بيدر ا

 از ياسيكه مق) r (يب همبستگير ضري با استفاده از مقاديحس

ب يضر.  قرار گرفتيابير است مورد ارزين دو متغي بيرابطه خط

 SAS)افزارو با استفاده از نرم) 1( با استفاده از رابطه يهمبستگ

Institute, Cary, NC)  SAS 9.1دي محاسبه گرد.  

  

 

و ) Y) n ،... ،2 ،1= i و Xر ي متغيريگ اندازهyi و xiن رابطه يدر ا

  .باشندي مY و X نمونه يها نيانگي م  و ن يهمچن

                                                   
7. Angular Second Moment 

8. Energy 
9. Contrast 
10. Correlation 
11. Homogeneity  
12. Entropy 
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Table 1 Extraction of textural features from GLCM. 
descriptor Formula Description 
Contrast 

 

Returns a measure of the intensity contrast between a pixel 
and its neighbor over the whole image. 
Contrast is 0 for a constant image 

Correlation 
 

 

Returns a measure of how correlated a pixel is to its neighbor 
over the whole image. 
Range = [-1 1] 
Correlation is 1 or -1 for a perfectly positively or negatively 
correlated image. Correlation is NaN for a constant image. 

Energy 

 
 

Returns the sum of squared elements in the GLCM. 
Range = [0 1] 
Energy is 1 for a constant image. 

Homogeneity 

 

Returns a value that measures the closeness of the distribution 
of elements in the GLCM to the GLCM diagonal. 
Range = [0 1] 
Homogeneity is 1 for a diagonal GLCM. 

Entropy 

 

Entropy is a measure of statistical randomness, it is related 
to a measure of the image disorder. 

i and j: row and column numbers in the GLCM matrix, : means, :standard deviation, th entry in a 
normalised grey-level cooccurrence matrix. 

 
  

 ها ز دادهيشات و آنالي آزماي طراح- 2-8

نه صمغ ي به سطوح بهيابيشات به منظور دستي آزماي طراحيبرا

ك يد ي توليبرا) X3(و آب ) X2(ج ي، پودر تفاله هو)X1 (يفارس

كننده رش مصرفي بالا و موردپذيبري فيچرب با محتودونات كم

ر مركب يك طرح گردش پذيو ) RSM(وه سطح پاسخ ياز ش

. ]29[ سطح استفاده شد 5 فاكتور و 3با )  CCRD (1يمركز

ن يي تعيشات مقدماتي مستقل طبق آزمايرهايك از متغيدامنه هر 

 يها يژگي، و)*L*, a*,b (ي رنگيها يژگيو). 2جداول (شد 

و ) ي و انتروپي، همگنين، همبستگي، تبايانرژ (يبافت سطح

ن يو همچن) ها سلولته يمساحت و دانس( ساختار مغز يها يژگيو

 شامل، ظاهر پوسته، ظاهر مغز، رنگ پوسته، ي حسيها يژگيو

ف را از ين توصي كه بهتريرش كليآروما، بافت، طعم و مزه و پذ

 يرهايعنوان متغ دونات دارند بهي و حسي ظاهريها يژگيو

ون يز رگرسيپس از انجام آنال. در نظر گرفته شد) پاسخ(وابسته 

ده يها براز ك از پاسخي هر ي درجه دوم برايا چندجملهيها مدل

  ).2رابطه (شد 

 

                                                   
1. Central composite rotatable design 

  

  

  

ب پاسخ، ثابت معادله ي به ترتβij وY،β0 ، βi ،βiiن رابطه يدر ا

ب اثرات درجه دوم و ي، ضريب اثرات خطي، ضر)عرض از مبدأ(

 يهاري سطوح متغxj و xiن يهمچن. باشنديب اثرات متقابل ميضر

 و بر اساس 2انسيز واري با استفاده از آنال .باشندير وابسته ميغ

ها و عبارات معادله مورد   مدليداري، معنp-valueشاخص 

ن يهمچن. دار مشخص شدير معني غي و فاكتورهايبررس

ن ييب تعي، ضر)R2 (4نييب تعي، ضر3 عدم تناسبيها شاخص

 ي  به منظور بررس5تيو شاخص دقت كفا) adj-R2(شده ليتعد

ن يزايافزار دن مطالعه نرميدر ا. ]30[ت مدل محاسبه شد يكفا

 ,Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN (7.0.0 6اكسپرت

USA (شات مورد استفاده قرار يز آزماي و آنالي طراحيبرا

  .گرفت

                                                   
2. ANOVA 

3. Lack-of-fit 
4. Coefficient of determination  

5. Adequate precision 
6. Design Expert 
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Table 2 Experimental range and values of the independent variables in the central composite design. 
Levels     

Independent variables symbol 
-1.682 -1 0 1 1.682 

Persian gum (%) X1 0.00 0.30 0.75 1.20 1.50 
Carrot pomace powder (%) X2 0.00 3.04 7.50 11.96 15.00 
Water (%) X3 38.00 41.04 45.50 49.96 53.00 

  

 يون  و اعتبار سنجي فرمولاسيسازنهي به- 2-9

  مدل

 چندگانه استفاده از يها  پاسخيسازنهي بهيد برايك روش مفي

ن يبنابرا. ]31[ است 1تي همزمان و توابع مطلوبيسازنهيك بهيتكن

ن اكسپرت يزايافزار د نرمي عدديسازنهيبا استفاده از ابزار به

نه سطح پودر تفاله يشي، ب)ر مستقليمتغ (ينه سطح صمغ فارسيشيب

ر يمتغ(كننده  مصرفيرش كلينه پذيشيو ب) ر مستقليمتغ(ج يهو

ر ن مقداي با بالاتريونيسپس فرمولاس. در نظر گرفته شد) وابسته

 مدل، يبه منظور اعتبار سنج. نه انتخاب شديعنوان بهت بهيمطلوب

شات يه و پس انجام آزماينه تهيون بهي با فرمولاسيها دونات

-tر برآورد شده توسط آزمون يآمده با مقاددست بهير تجربيمقاد

test افزار  درصد توسط نرم5 در سطح احتمال SAS 

9.1(SAS Institute, Cary, NC) سه شديگر مقايدكي با.  

 

 ج و بحثي نتا- 3

   برازش مدل- 3-1

ست آزمون يوه سطح پاسخ، بين مطالعه با استفاده از شيدر ا

ون به منظور برازش يانس و رگرسيز واري و سپس آناليطراح

 مدل انجام ي فاكتورهايداري معني سطح پاسخ و بررسيها مدل

 ياستثناانس نشان داد بهيز واريج آنالينتا). 3- 6جداول (شد 

ها مدل  ر پاسخي ساي و آروما برا*b، ي همگن يها شاخص

ن يهمچن. بود) p>05/0(دار ي درجه دوم معنياچندجمله

ها است و  ت برازش مدليفي از كياريشاخص عدم برازش كه مع

ر ي غ ،]32[دهد يرات را نشان ميي تغينيبشيدقت مدل در پ

 نشان داد كه يز آمارين آناليهمچن. بود) p <05/0(دار يمعن

                                                   
1.  Desirability functions  

بخش تيل رضاي، به دلينيبشي پيدار براي معنيها ت مدليكفا

ت ي شاخص دقت كفاير بالايمقاد. ]33[ بالا بود R2بودن 

لكرد دهنده عم نشان4 ير بالايكه مقاديباشند، بطوريمطلوب م

 ياستثنان مطالعه، بهيدر ا. ]34[ است ينيبشيمناسب مدل در پ

ت ي دقت كفايشنهاد شده داراي پيها ر  مدلي، سايشاخص انتروپ

  . دند بو4بالاتر از 

   ساختار مغز دونات- 3-2

 ساختار مغز، يها ن پژوهش به منظور محاسبه شاخصيدر ا

ط ي به محير رنگير شامل انتقال تصاويمراحل پردازش تصو

 8 (يبه فرم خاكستر) يتي ب24 (ير از فرم رنگيل تصاويمتلب، تبد

 يبند و در انتها بخشياس خاكسترير مقين تصاوي، بهبود تبا)يتيب

  ).1شكل ( بود 2ينري به بايتي ب8ر يل تصاوي تبدر ويتصاو

ر ي در ساختار خميجاد نقاط گسستگير محلول سبب اي غيبرهايف

ر ين اساس تأثيبر ا. ]35[شوند يل خروج گاز از آن ميو تسه

تواند يها م ته سلوليج بر مساحت و دانسي پودر تفاله هويمنف

 يبرهايمده ف نامحلول باشد كه بخش عيبرهاي وجود فيناش

 و همكاران يباگزال. ]36[دهند يل ميموجود در آن را تشك

 سطوح اي درصد 15 آرد گندم با ينيگزينشان دادند جا) 2008(

شتر از نشاسته مقاوم سبب كاهش حجم و تعداد و مساحت يب

  .]37[شود ي گاز ميها سلول

ج و ي اثرات درجه دوم و متقابل افزودن پودر تفاله هو2در شكل 

طور كه همان. شده است ساختار مغز نشان دادهيها يژگيآب بر و

 بر يداري درجه دوم معنير منفيمشاهده است افزودن آب تأثقابل

  ).p>05/0( ساختار مغز دونات داشت يها يژگيو

 

                                                   
2. Binary  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
Fig. 1. A typical digital image of donut crumb from a 3 × 3 cm2 field of view: (a) the original image, (b) the grey-

level image, (c) the contrast adjusted image, (d) the binarized image. 
  

 يها يژگين ويك مقدار معيون تا يش سطح آب فرمولاسيبا افزا

ون يشتر آب فرمولاسيش بي با افزايافت وليساختار مغز بهبود 

تواند  يل آن ميدا نمود كه دلي ساختار مغز افت پيها يژگيو

. ل خروج هوا از بافت فرآورده باشديته و تسهيسكوزيكاهش و

مشاهده است در  قابل2طور كه در شكل ن همانيهمچن

 يج اثر مخرب كمتري آب افزودن پودر تفاله هوي بالايها غلظت

دار يابل معنك اثر متقيبر ساختار مغز داشت كه نشان از وجود 

)05/0<p (ساختار مغز يژگيج بر وين آب و پودر تفاله هويب 

  .دونات بود

)b(  

Design-Expert® Software

Area of Cells
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Fig 2 Response surface plots for the effects of independent variables on responses variables: (a) cell density, (b) area 
of cell. 

  

   رنگ پوسته دونات- 3-3

ون دونات سبب كاهش يج به فرمولاسيافزودن پودر تفاله هو

 *b و *a يها دار شاخصيش معني و افزا*Lدار شاخص يمعن

 از يتوان ناشي رنگ پوسته را ميش قرمزيافزا). p>05/0(شد 

كومار و كوما . ]38[ج دانست ي كاروتن پودر تفاله هويمحتو

ك يون يج به فرمولاسينشان دادند كه با افزودن تفاله هو) 2011(

ابد ييش مي افزا*a كاهش و شاخص *L شاخص ينيرينوع ش

ش يون دونات سبب افزاين افزودن آب به فرمولاسيهمچن. ]39[

ن اثر يا.  شد*aدار شاخص ي و كاهش معن*Lدار شاخص يمعن

ر ير اجزاء خميج و سايق شدن پودر تفاله هوي از رقيتواند ناشيم

  .ون باشدي آب فرمولاسيش محتويبا افزا

   دوناتي بافت سطح- 3-4

، ي بافت سطحيها  شاخصين مطالعه، به منظور بررسيدر ا

 135 و 90، 45، 0(ر محاسبه شده در چهار جهت ين مقاديانگيم

ك فاصله در ي يكسل برايك پيو با در نظر گرفتن ) درجه

  .   استفاده شدGLCMتم يالگور
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Table 3 Actual levels of independent variables and observed values of responses of visual properties. 

Trial 
PG 
(%) 

CPP 
(%) 

Water 
(%) 

Energy Contrast Correlation Homogeneity Entropy 
Cell 

density 
Area 

of cell 
L* a* b* 

1 0.30 11.96 49.96 0.32 0.3 0.64 0.87 6.05 304.49 139.99 74.43 27.53 36.34 

2 0.75 7.50 53.00 0.51 0.16 0.61 0.9 5.96 295.27 130.88 83.38 13.70 42.38 

3 0.75 7.50 45.50 0.57 0.16 0.66 0.92 5.75 454.78 195.86 74.01 25.13 40.70 

4 0.30 3.04 49.96 0.65 0.09 0.64 0.96 5.95 457.36 188.14 84.28 14.45 40.25 

5 0.75 7.50 45.50 0.56 0.18 0.64 0.92 5.71 411.71 181.74 76.53 24.54 44.08 

6 0.75 7.50 45.50 0.57 0.13 0.62 0.93 5.65 394.13 177.29 77.02 22.02 46.10 

7 0.30 3.04 41.04 0.79 0.05 0.7 0.98 5.5 486.60 189.72 77.25 26.39 41.40 

8 1.20 3.04 49.96 0.69 0.08 0.64 0.97 5.81 478.18 195.8 85.89 13.44 38.75 

9 0.75 0.00 45.50 0.74 0.11 0.66 0.93 5.32 495.82 198.61 85.30 11.40 45.79 

10 0.00 7.50 45.50 0.56 0.16 0.65 0.9 5.76 340.58 153.06 75.02 26.50 46.78 

11 0.30 11.96 41.04 0.3 0.27 0.67 0.86 5.5 259.04 116.48 70.60 29.44 25.95 

12 1.20 3.04 41.04 0.8 0.04 0.69 0.96 5.46 499.38 202.95 78.02 26.01 40.79 

13 1.50 7.50 45.50 0.59 0.15 0.61 0.93 5.49 402.67 169.84 78.51 22.52 44.88 

14 0.75 7.50 45.50 0.55 0.18 0.65 0.91 5.51 435.91 190.57 77.53 21.60 45.54 

15 1.20 11.96 41.04 0.32 0.26 0.65 0.88 5.58 271.98 133.01 72.10 28.54 24.35 

16 0.75 7.50 45.50 0.58 0.16 0.61 0.93 5.64 443.82 184.7 76.00 24.93 45.88 

17 0.75 15.00 45.50 0.32 0.26 0.62 0.88 5.71 261.42 120.85 65.21 27.54 33.14 

18 0.75 7.50 38.00 0.58 0.15 0.68 0.92 5.59 337.22 131.68 77.97 20.58 40.60 

19 0.75 7.50 45.50 0.4 0.21 0.65 0.9 5.71 423.09 183.22 75.57 25.53 40.07 

20 1.20 11.96 49.96 0.34 0.28 0.6 0.88 5.94 325.02 150.51 73.91 28.52 37.79 

  

 10تا ( مختلف ي در فواصل مكاني مقدماتيها يريگاندازه

ر ارتباط ينشان داد كمتر بودن فاصله و صاف بودن تصو) كسليپ

ن ير تبايش فاصله مقادي كه با افزاي شكل با هم دارند بهيميمستق

 كاهش ي و انرژي، همبستگير همگنيش و مقادي افزايو انتروپ

ك روند را ي يش فاصله مكانيا افرايكه كاهش ياز آنجا. ابدييم

ن يرو در اني نشان داد، ازايها بافت سطح رات شاخصييدر تغ

 يسطوح دارا. كسل انتخاب شديك پي يمطالعه فاصله مكان

تر  نيين پاي و تباي بالاتر و انتروپي و همبستگي، همگنيانرژ

 و ي، همگني انرژيدر مقابل سطوح زبرتر دارا. شندبايتر مصاف

ج يتان. ]17[باشند ي مين بالاتري، تبايتر و انتروپ نيي پايهمبستگ

و ) > p 05/0(دار ير معنيج و آب تأثينشان داد پودر تفاله هو

ش درصد يبا افزا.  دونات داشتندي سطحيها يژگي بر ويمشابه

 ي و همبستگيون، انرژي آب فرمولاسيج و محتويپودر تفاله هو

رات يين تغيا. افتيش ي افزاين و انتروپيكاهش و در مقابل تبا

رتر شدن سطح ير بر زي دو متغنير افزودن ايدهنده تأثنشان

 يش محتوي افزاير كه در پي خميكاهش گرانرو. ها بود نمونه

 يها ل خروج حبابيتواند سبب تسهيدهد ميرطوبت آن رخ م

 آب يش محتويرو با افزانيازا. ند پخت شودي فرآيهوا ط
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ابد يي آن كاهش ميش و گرانروير افزايون، رطوبت خميفرمولاس

 از سطح ماده يشتري بي هوايها پخت حباب يكه متعاقب آن ط

توان يها را م جه زبرتر شدن سطح نمونهيدرنت. شوديخارج م

. ها دانست  هوا از سطح نمونهيها شتر حبابي از خروج بيناش

 يهانير محلول سبب كاهش غلظت پروتئي غيبرهايافزودن ف

ف يبا تضع. ]37[شود ينشاسته م- ف  شبكه گلوتنيگلوتن و تضع

 نيبنابرا. شوديل ميق سطح تسهير خروج هوا از طريساختار خم

رتر شدن سطح فرآورده  ج بر زبير افزودن پودر تفاله هوي تأث

ش نرخ خروج يف شبكه گلوتن و افزاي از تضعيتواند ناشيم

  . باشدييق سطح ماده غذايبخارآب از طر

 

Table 4 Regression coefficients of the second-order polynomial equations for visual properties of donut. 

Source Energy Contrast Correlation Homogeneity Entropy 
Cell 

density 
Area of 

cell L* a* b* 

β0 0.54 0.17 0.64 0.92 5.66 426.14 185.08 76.13 2.23 27.59 

β 1 0.01ns -0.005ns 0.009ns 0.005ns -0.048ns 9.30ns 4.11ns 0.67ns -0.023ns 1.01ns 

β 2 
-

.0.17***  
0.08***  -0.01ns 0.03***  0.074* -84.58***  -26.76***  

-
4.99***  

0.97**  3.38***  

β 3 -0.02ns 0.01ns -0.01***  -0.002ns 0.17***  -6.49ns 3.12ns 2.17**  -0.60* 0.067ns 

β 1 β 1 0.007 0.004ns -0.004ns 0.001ns 0.005ns -12.47ns -5.35ns 0.10ns 0.0033ns -0.10ns 

β 2 β 2 
-

0.008ns 
-0.006ns 0.003ns -0.002ns -0.03ns -9.99ns -5.96ns -0.43ns 0.46* 0.34ns 

β 3 β 3 
-

0.003ns 
-0.004ns 0.005ns -0.0007ns 0.05ns -32.04**  -16.20***  1.49**  -0.12* 0.60ns 

β 1 β 2 
-

0.001ns 
-0.001ns -0.006ns 0.005ns 0.01ns -5.57ns -0.48ns -0.17ns -0.22ns 2.19ns 

β 1 β 3 0.004ns 0.001ns -0.0012ns 0.002ns 0.036ns -6.38ns -1.70ns -0.15ns -0.02ns 1.19ns 

β 2 β 3 0.036ns -0.003ns 0.0037ns 0.002ns 0.014ns 32.51* 8.72*  -0.16ns 0.068ns -0.095ns 

Model (p) 0.006 0.004 0.013 0.272 0.007 0.005 0.001 0.001 0.028 0.054 

Lack of fit 
(p) 

0.489 0.088 0.766 0.031 0.175 0.126 0.063 0.227 0.141 0.012 

R2 0.901 0.901 0.804 0.768 0.826 0.904 0.927 0.951 0.765 0.725 

Adj-R2 0.810 0.704 0.629 0.559 0.670 0.819 0.861 0.907 0.553 0.477 

Adeq 
Precision 

11.89 9.32 7.844 7.21 8.68 11.78 12.98 18.23 7.63 6.59 
ns No significant. 
* Significant at p ≤ 0.05. 
** Significant at p ≤ 0.01. 
*** Significant at p ≤ 0.001. 
**** Significant at p ≤ 0.0001. 

  ي حسيابي ارز-5- 3
 يج اثر منفي نشان داد افزودن پودر تفاله هوي حسيابيج ارزينتا

ها دارد به   نمونهي ظاهريها يژگير وب) p>05/0 (يداريمعن

 يها يژگيج نمرات ويش سطوح پودر تفاله هوي كه با افزايشكل

كنندگان  مصرفيوجود، وجود آگاهنيباا. افتي كاهش يحس

توانست در ي مي خوراكيبرهاي فيا هي تغذيها يژگينسبت به و

 ن يهمچن. ]37[ داشته باشد ير مثبتي تأثيش نمرات حسيافزا

) p>05/0 (يدارير مثبت معنيون تأثي آب فرمولاسيش محتويافزا

ش سطح يت افزار مثبيتأث.  فرآورده داشتي حسيها يژگيبر و

ون يج در فرمولاسيق شدن پودر تفاله هويتوان به رقيآب را م

  .نسبت داد
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Table 5 Actual levels of independent variables and observed values of responses of sensory properties. 

Trial 
PG 
(%) 

CPP 
(%) 

Water 
(%) 

Crust 
appearance 

Crumb 
appearance 

Crust 
colour 

Aroma Texture Taste 
Overall 

acceptance 
1 0.30 11.96 49.96 3.38 5.17 3.66 5.77 2.80 3.66 3.47 
2 0.75 7.50 53.00 6.03 5.94 6.87 5.87 5.34 5.88 6.02 
3 0.75 7.50 45.50 4.62 6.00 4.85 6.77 4.66 4.02 5.87 
4 0.30 3.04 49.96 6.87 7.01 7.84 8.13 6.87 7.07 6.89 
5 0.75 7.50 45.50 4.67 7.00 5.38 6.00 4.87 4.73 6.5 
6 0.75 7.50 45.50 5.07 5.23 5.07 5.77 4.93 5.47 5.47 
7 0.30 3.04 41.04 6.07 7.28 6.56 6.35 6.04 6.05 6.97 
8 1.20 3.04 49.96 6.87 7.96 7.53 5.68 7.71 7.56 7.87 
9 0.75 0.00 45.50 8.47 7.98 8.47 8.77 8.47 8.40 8.73 
10 0.00 7.50 45.50 4.60 5.30 4.53 6.33 3.53 4.53 5.55 
11 0.30 11.96 41.04 2.65 3.05 2.27 7.35 1.87 2.47 2.23 
12 1.20 3.04 41.04 6.07 8.76 6.60 8.88 7.15 6.39 7.65 
13 1.50 7.50 45.50 4.80 6.60 3.07 5.67 4.84 4.55 5.58 
14 0.75 7.50 45.50 4.07 5.79 4.80 6.63 4.55 4.47 5.33 
15 1.20 11.96 41.04 2.65 5.88 2.27 5.86 2.87 2.47 2.54 
16 0.75 7.50 45.50 5.07 5.55 5.88 7.51 4.04 4.93 5.37 
17 0.75 15.00 45.50 2.15 4.27 1.88 7.68 1.47 2.46 2.17 
18 0.75 7.50 38.00 3.01 3.20 4.30 6.76 3.77 3.66 3.05 
19 0.75 7.50 45.50 5.68 5.70 4.19 5.76 4.87 5.73 6.71 
20 1.20 11.96 49.96 3.27 4.97 3.49 5.76 3.87 3.47 3.76 

  

Table 6 Regression coefficients of the second-order polynomial equations for sensory properties of donut. 
Source Crust appearance Crumb appearance Crust colour Aroma Texture Taste Overall acceptance 

β0 4.87 5.85 5.02 6.41 4.64 4.89 6.33 
β 1 0.017ns 0.53 -0.21ns -0.18ns 0.46**  0.049ns 0.06ns 
β 2 -1.80****  -1.33**  -2.04***  -0.45ns -2.06***  -1.83***  -1.94***  
β 3 0.59**  0.35ns 0.67***  -0.34ns 0.44***  0.59**  0.74**  

β 1 β 1 0.082ns 0.18ns -0.40*  -0.17ns -0.095ns -0.13ns 0.36ns 
β 2 β 2 0.13ns 0.24ns 0.091ns 0.61* 0.18ns 0.19ns -0.38ns 
β 3 β 3 -0.15ns -0.31ns 0.24ns -0.065ns 0.035ns 0.048ns -0.49*  
β 1 β 2 -0.014ns 0.023ns 0.013ns -0.20ns 0.015ns -0.12ns 0.16ns 
β 1 β 3 -0.014ns -0.45ns -0.065ns -0.44ns -0.025ns -0.005ns -0.078ns 
β 2 β 3 0.031ns 0.28ns 0.050ns -0.033ns 0.068ns 0.001ns 0.28ns 

Model (p) 0.0001 0.007 0.0001 0.181 0.0001 0.0001 0.0002 
Lack of fit (p) 0.641 0.135 0.795 0.192 0.615 0.996 0.405 

R2 0.951 0.830 0.965 0.621 0.984 0.960 0.925 
Adj-R2 0.907 0.677 0.935 0.280 0.971 0.925 0.857 

Adeq Precision 17.01 9.67 19.92 5.96 31.29 18.91 12.69 
ns No significant. 
* Significant at p ≤ 0.05. 
** Significant at p ≤ 0.01. 
*** Significant at p ≤ 0.001. 
**** Significant at p ≤ 0.0001. 
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 يون و اعتبار سنجي فرمولاسيسازنهي به- 3-6

  مدل
رش ي بالا و موردپذيبري فيك دونات با محتويد يبه منظور تول

ن يزايدافزار  نرميسازنهيكننده با استفاده از ابزار بهمصرف

 60/0(ت ين مطلوبيون با بالاترين فرمولاسيتر اكسپرت مناسب

=D  ( درصد پودر تفاله44/7، ي درصد صمغ فارس17/1شامل   

ات يپس از عمل.  درصد آب انتخاب شد29/48ج و ي هو

ون ي با فرمولاسييها  مدل دوناتي اعتبار سنجي، برايسازنهيبه

ر يبا مقاد آن ي و ظاهري حسيها يژگيه و وينه تهيبه

سه نشان داد كه ين مقايج اينتا.  ديسه گرديشده مقاينيبشيپ

 يداري معني اختلاف آماري و برآورد شده داراير تجربيمقاد

)05/0<p (ارائه شده بود  دهنده اعتبار مدلنبودند كه نشان 

  ).7جدول (

Table 7 Predicted and experimental values of response 
variables. 

Response variables Predicted values Experimental values 

Area of cell 183.75 176.44  ±8.44 

Cell density 427.66 412.85  ±16.36 

L* 80.20 79.03  ±1.04 

a* 18.48 16.89  ±1.88 

b* 63.43 64.51  ±1.31 

Energy 0.58 0.58  ±0.01 

Contrast 0.15 0.15  ±0.02 

Correlation 0.62 0.61  ±0.05 

Entropy 5.58 5.61  ±0.52 

Crust appearance 5.53 6.10  ±0.75 

Crumb appearance 6.68 6.25  ±0.19 

Crust colour 6.32 7.90  ±0.55 

Crumb  colour 6.79 6.17  ±0.75 

Texture 5.74 5.50  ±0.67 

Taste 5.62 5.66  ±0.80 

Overall acceptance 6.10 5.50  ±0.65 

  

  يز همبستگي آنال- 3-7

، ضرايب منفي معرف رابطه معكوس، يز همبستگي آناليابيدر ارز

ضرايب مثبت معرف رابطه مستقيم و ضرايب حوالي صفر 

ز يآنال. استنمايانگر عدم وجود رابطه خطي بين متغيرها 

 ي ارتباط خطييناي بيها  نشان داد شاخصيخوب بهيهمبستگ

ن يج اينتا). 8جدول ( دونات دارند ي حسيها يژگي با ويقو

تر و  تر، رنگ روشن با سطح صافييها آزمون نشان داد دونات

.  دارنديرش بالاتريكنندگان پذتر نزد مصرف متخلخليمغز

 يها كيتوان تكني ميز همبستگيج آنالين با توجه به نتايبنابرا

  ييگوشي مناسب در پ ير را ابزاري و  پردازش تصوييناين بيماش

ر ي اخيها  ساليط.  دونات دانستي ظاهريها يژگي ويابي و ارز

 يها يابير در ارزي و پردازش تصوييناين بي ماشيها كيكاربرد تكن

فونگارو و . ]3[ نشان داده شده است يخوب بهيي مواد غذايظاهر

ر ي پردازش تصويها كيبا استفاده از تكن) 2013(كوال 

 قرار دادند ي را مورد بررسييايتالي اي پاستاهاي سطحيها يژگيو

 و ي سطحيها يژگين وي بيها وجود همبستگآن. ]17[

.  پاستا را گزارش كردنديها  نمونهييايميكوشيزيات فيخصوص

) 2014( و همكاران يرولامي كه توسط گين در پژوهشيهمچن

ر به همراه يز تصوي و آناليوتري كامپيينايستم بيسك يانجام شد از 

  .]38[س استفاده شد ي ظاهر سوسيابي به منظور ارزي حسيابيارز
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Table 8. Correlation coefficients between the visual properties and the sensory parameters of donut. 

 Energy Contrast Correlation Homogeneity Entropy 
Cell 

density 
Area of 

cell 
L* a* b* 

Crust 
appearance 

0.78**  -0.78*** 0.13** 0.73** -0.13ns 0.78**** 0.75** 0.85*** -0.74*** 0.57** 

Crumb 
appearance 

0.73***  -0.70* 0.17*** 0.72** -0.17ns 0.77**** 0.76**** 0.62** -0.44* 0.37ns 

Crust 
colour 

0.81***  -0.80** 0.19* 0.76* -0.02ns 0.75** 0.69*** 0.87**** -0.77** 0.56** 

Aroma 0.38* -0.35ns 0.37ns 0.24ns -0.42* 0.32ns 0.24ns 0.09ns -0.19ns 0.03ns 
Texture 0.84***  -0.83*** 0.22*** 0.81*** -0.19ns 0.84**** 0.77**** 0.88 -0.74*** 0.51* 
Taste 0.79***  -0.79*** 0.14** 0.76** -0.11ns 0.78**** 0.73*** 0.87*** -0.77*** 0.57** 
Overall 
acceptance 

0.82****  -0.80**** 0.18** 0.77**** -0.16ns 0.86**** 0.86**** 0.77*** -0.61** 0.56** 
ns No significant. 
* Significant at p ≤ 0.05. 
** Significant at p ≤ 0.01. 
*** Significant at p ≤ 0.001. 
**** Significant at p ≤ 0.0001. 

  يي نهايريگجهينت - 4
ج به ي و پودر تفاله هوين پژوهش اثر افزودن صمغ فارسيدر ا

 دونات مورد مطالعه ي و حسي ظاهريها يژگيون بر ويفرمولاس

، يج و آب اثرات خطيج نشان داد پودر تفاله هوينتا .قرار گرفت

 ساختار يها يژگيبر و) p>05/0 (يارديدرجه دوم و متقابل معن

ج سبب زبرتر شدن يافزودن پودر تفاله هو .مغز دونات دارند

ج ينتا). p>05/0(تر شدن رنگ آن شد رهيسطح فرآورده و ت

دار يج سبب كاهش معني نشان داد پودر تفاله هوي حسيابيارز

ن يهمچن). p>05/0( شد ي حسيهايژگينمرات مربوط به و

نه شامل يون بهينشان داد دونات با فرمولاسروش سطح پاسخ 

 آب 29/48%ج و ي پودر تفاله هو44/7%، ي صمغ فارس%17/1

.  بودي قابل قبولي حسيها يژگي بالا و ويبري في محتويدارا

 يها يژگي نشان داد ويخوب بهيز همبستگيج آنالين نتايهمچن

 دونات دارند ي حسيها يژگي با ويي بالاي همبستگيينايب

)05/0<p .(ييناين بي ماشيها ستميها نشان داد س افتهين يا 

 يابيرمخرب در ارزيع و غيك ابزار سريعنوان توانند بهيم
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In the present study, the effects of addition of Persian gum (PG) and carrot pomace powder (CPP) on 
formulation of donut were investigated in order to obtain a low-fat dietary fiber-enriched product with 
desired sensory and appearance properties. Response surface methodology (RSM) with a 5-level-3-factor 
central composite rotatable design (CCRD) was employed, where the independent variables were PG (0-
1.5%), CPP (0-15%) and water (38-53%) while the dependent variables were surface texture properties, 
crust color values, crumb grain features and sensory characteristics of donut. Results showed that the 
roughness of the donuts surface increased by addition of CPP into formulation (p < 0.05). It was found 
that CPP adversely affected the crumb grain properties of donut (p < 0.05). As well, a significant negative 
quadratic effect of water addition and a significant interaction effect of CPP and water were observed on 
crumb grain properties of donut (p < 0.05). With regard to samples color, L* decreased while a* 
increased as levels of CPP were increased and levels of water were decreased. Results of sensory 
evaluation, illustrated that CPP significantly decreased consumer acceptance scores (p < 0.05). 
Furthermore, results of correlation analysis revealed that there were strong relationships between visual 
features of donuts and sensory attributes that indicated capability of machine vision to prediction of 
consumer acceptance. RSM described that donut with optimum formulation of 1.17% PG, 7.44% CPP 
and 48.29% water had considerably higher dietary fiber content, lower fat uptake and acceptable sensory 
attributes compared to control sample. 
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