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چكيده
نان يك ماده  غذايى متخلخل با بافت اسفنجى مى باشد. با توجه به اهميت توزيع تخلخل در خمير نان از منظر اثرگذارى بر هدايت 
حرارتى كه در مرحله  پخت نان حائز اهميت است و از سويى ارتباط مستقيم آن با ورآمدن و تغييرات حجم خمير، بررسى توزيع 
تخلخل در خمير نان ضرورت داشته و به عنوان اساس اين پژوهش برگزيده شده است. از ميان روش هاى قابل استفاده جهت 
بررسى تخلخل، روش تصويربردارى به كمك پرتونگارى مقطعى با سى تى اسكن و پردازش تصوير انتخاب شد. براى انجام اين 
پژوهش سه گام عملياتى صورت گرفت: ١) تهيه  خمير نان با فرمولاسيون مشخص و شرايط تعيين شده ٢) تصويربردارى از خمير 
در حال تخمير، توسط دستگاه سى تى اسكن در چهار زمان مشخص ٣٥، ٧٠، ٩٠ و ١٦٠ دقيقه در طول تخمير ٣) محاسبه  كمى 
وكيفى توزيع تخلخل در راستاى زمان تخمير و مكان مقطع مورد بررسى در خمير، در وضعيت هاى جانبى، ميانى و مركزى و نيز 
دستيابى به الگوى پراكندگى تخلخل در هر مقطع خمير. پارامترهاى نامبرده، از طريق پياده سازى تكنيك هاى پردازش تصوير بر 
عكس هاى حاصل از سى تى اسكن قابل استحصال بوده و نتايج نهايى قابليت تفسير و مقايسه داشتند. نتايج به دست آمده حاكى از 
آن بود كه تغييرات تخلخل در طى سپرى شدن زمان تخمير، شيب صعودى داشته و رو به افزايش بود. ميزان و پيوستگى توزيع 
تخلخل در مقاطع مركزى بيش تر از بخش هاى ميانى و جانبى بود. در حقيقت توزيع تخلخل در نزديكى پوسته  خمير در حداقل 
بوده، با نزديك شدن به سمت مركز افزايش يافته و در مركز خمير به حداكثر خود رسيد. توزيع حفرات در هر مقطع، بيش تر در 
بخش قاعده  خمير متمركز بود. با توجه به عكس هاى حاصل، همواره روند رشد و توزيع تخلخل از قاعده  خمير رو به بالا بود. با 

اين حال در نهايت هردو بخش متخلخل نامبرده، به هم پيوسته و ساختار متخلخل يكدستى حاصل گشت.
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١- مقدمه
١-١- نان به عنوان ماده اى اسفنجى و متخلخل

نان قوت غالب انسان است كه فرايند توليد آن از سه بخش 
بافتى  داراى  و  شده  تشكيل  پخت  و  تخمير  اختلاط،  اصلى 
را  هوا  حباب هاى  مخلوط كردن،  فرايند  است[١].  متخلخل 
وارد بافت خمير كرده و تداوم اين فرايند سبب شكسته شدن، 
در  مى شود.  تعدادحباب ها  افزايش  و  ميانگين  اندازه  كاهش 
حقيقت انرژى و زمان به كار رفته جهت مخلوط كردن بر توزيع 
اندازه حباب ها اثرگذار است كه خود بر رشد آن ها در مرحله  
تخمير و به اين ترتيب بر ساختار نهايى نان تأثيرگذار خواهد 

بود[٢].
سلول هاى گازى در يك فاز مايع پيوسته قرار دارند و اين 
فاز مايع كف مانند در حين پخت تثبيت شده و ساختار كف 
رشد   .[٣] مى شود  آن  جايگزين  پوسته اى  ساختار  با   مانند 
قبيل  از  به وسيله  عواملى  تخمير  طول  در  هوا  حباب هاى 
مقدار كربن دى اكسيد، سرعت توليد و انتشار آن و نيز سرعت 

به هم آميختن حباب ها تحت تاثير قرار مى گيرد[٤].

١-٢- ساختارهاى متخلخل غذايى
و  مجراها  منافذ،  از  مجموعه اى  متخلخل  ساختارهاى 
شكاف هاى ميكروسكوپى هستند كه بسته به نوع و ماهيت ماده 
اندازه هاى مختلف  و  اشكال  در  فرايند  و شرايط  نوع  و  غذايى 
در بافت ماده غذايى وجود دارند و يا شكل مى گيرند. توصيف 
ساختارهاى متخلخل به طور معمول با استفاده از توزيع اندازه 
حفرات موجود در آن ها از نظر قطر، شكل و ضخامت ديواره هاى 
جداكننده  حفرات صورت مى گيرد. در عمل يكى از مشكلات 
حاكم در پيش بينى فرايندهاى مواد متخلخل، هدايت حرارتى 

آن ها است[٥، ٦].

١-٣- روش هاى بررسى تخلخل
روش هاى اندازه گيرى ساختار حفرات در مواد غذايى براساس 
نوع عملكرد و دقت به دو دسته تقسيم مى شوند: ١- روش هاى 
اكستروژن  و  جيوه اى  تخلخل سنج هاى  مانند  مويينگى  نفوذ 
و  ميكروسكوپى  روش هاى  مانند  تصويرى  ٢-روش هاى  مايع 
آناليز رقمى تصاوير [٧]. محققان با تهيه  نقشه  ريزساختار خمير 

، ٢MRI، فلورسنس   ١XRT از طريق  بررسى تخلخل در آن  و 
و روش هاى ميكروسكوپى مانند SEM و ٣ESEM به اطلاعات 
زيادى در مورد وضعيت حباب هاى گازى دست يافتند. محققان، 
در دو  متعدد و  ابزارهاى  از طريق  را،  پردازش تصوير  تكنيك 
و  سلولى  مواد  و  ساختار  بررسى  براى  ميكروسكوپى  مقياس 
ماكروسكوپى به منظور پايش سطح وحجم خميربه كار گرفته اند 
به  سى تى اسكن  و  ام آر آى  همانند  راديوگرافى  روش هاى   .[٨]
سبب قابليت تمايز بخش هاى متخلخل از بافت خمير و نمايش 
توجه عده اى  مورد  در عكس هاى حاصل،  اين مجموعه  دقيق 
از  استفاده  با  همكاران  و  گوئتز   .[٧] شدند  واقع  محققان  از 
خمير  ساختار  مطالعه   به  مغناطيسي،  رزونانس  تصويربردارى 
حاصل  بعدى  دو  عكس هاى  و  پرداخته  حجم  افزايش  طي 
و  غيرمخرب  روشى  به عنوان  عكس بردارى  روش  اين  نمودند. 
نامتعارض است و از روش هاى توسعه يافته براى بررسى خمير 
به شمار مى رود [٩] كه عدم مقاومت خمير را به وسيله  نمايش 
تحول ساختار سلولى حاصل مى كند و پارامترهايى چون حجم 

و تخلخل را ارائه مى نمايد [١٠].

١-٤- مقطع بردارى با اشعه ى ايكس
نخستين  بار تكنيك اوليه ى توموگرافى -پرتونگارى مقطعى- 
به منظور نمايش نحوه جذب مواد استفاده شد. در مورد خمير، 
بهره گيرى از اين تكنيك به سبب قدرت تمايز بين ماتريكس 
گلوتن-نشاسته از سلول هاى گاز است. اين روش پارامترهايى 
چون توزيع اندازه حباب ها، ضخامت ديواره و حجم هر حباب، 
تخلخل و شاخص پيوستگى را بررسى مى كند [١١]. داده هاى 
اين روش فرضيه  وجود لاملا يعنى فيلم مايعى كه  از  حاصل 
حباب ها را جدا مى نمايد، تأييد مى كند؛ وليكن قادر به تشخيص 
ساختار يا تركيبات تشكيل دهنده  اين فيلم نيست [١٢، ١٣]. 
اين روش به مطالعه  كينتيك رشد حباب ها در خمير آرد گندم 
در طول تخمير مى پردازد [١٤]. از جمله مزاياى اين روش اين 
 .[١٥] ندارد  آماده سازى  به  نياز  و  بوده  غيرتخريبى  كه  است 
ورآمدن  منظور مشاهده   به  از سى تى اسكن  آلاوا  وايت وورث و 
از  حاصل  خميرهاى  كه  دادند  نشان  و  كردند  استفاده  خمير 
روش هاى مختلف توليد نان، در رشد و رفتار به هم آميختگى 
1. X-Ray Tomography
2. Magnetic Resonance Imaging
3. Environment Scanning Electron Microscopy
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حباب ها تفاوت هايى را نشان مى دهند كه در پايان تخمير كاملا 
مشهود است [١٦].

١-٥- پردازش تصوير
در سال هاي اخير پردازش تصوير به عنوان يك ابزار مناسب 
جهت ارزيابي عددي خصوصيات خمير و نان مطرح بوده است.

بابين و همكاران به مطالعه تغييرات حفرات خمير طي افزايش 
حجم پرداختند و با بهره گيرى از پردازش تصوير به يافته هايى 
در باب رشد حباب ها و تكامل ساختار سلولى در خمير و نان 
پردازش  به وسيله   همكاران  و  رومانو   .[١٢، ١٣] يافتند  دست 
قرار  ارزيابي  مورد  زمان  طي  را  خمير  حجم  تغييرات  تصوير، 
دادند و منحني تغييرات حجم خمير را مشابه رشد مخمرها و 
به صورت هلالي گزارش كردند [١٧]. پردازش تصوير فرايندي 
مرحله به مرحله است كه آستانه گذاري جزء اولين مراحل آن 
محسوب مي شود. شايد ده ها روش براي اين كار وجود داشته 
نيست.  يكسان  تصوير  تقطيع  در  آن ها  كارآيي همه  كه  باشد 
آستانه گذاري روشي است كه در آن اشيا مورد نظر از پس زمينه 
حذف شده و يا دو جسم از همديگر تميز داده مي شوند [١٨]. 

١-٦- اهداف پژوهش
با توجه به اهميت توزيع تخلخل در خمير از منظر اثرگذارى 
است  اهميت  حائز  پخت  مرحله   در  كه  حرارتى  هدايت  بر 
حجم  تغييرات  و  ورآمدن  با  آن  مستقيم  ارتباط  سويى  از  و 
و  سى تى اسكن  روش  استفاده  با  موضوع  اين  بررسى  خمير، 
قرار  توجه  مورد  پژوهش  اين  اساس  به عنوان  تصوير  پردازش 
و  حباب ها  ريزساختار  بر  بيش تر  گذشته،  در  محققان  گرفت. 
مستنداتى  و  بوده اند  متمركز  منفرد  حباب هاى  تغييرات  روند 
نيز ديگر روش هاى متمركز  و  اين روش  به كارگيرى  بر  مبنى 
بررسى توزيع زمانى-مكانى تخلخل  اين زمينه در راستاى  در 
در خمير در حين مرحله  تخمير مشاهده نشده است. در اين 
 ١٦٠ فرايند  يك  طى  نان  خمير  تخلخل  تغييرات  پژوهش 
دقيقه اى تخميردر زمان هاى ٣٥، ٧٠، ٩٠ و ١٦٠ دقيقه، روند 
تغييرات تخلخل در طى زمان، تفاوت توزيع تخلخل در مقاطع 
جانبى، ميانى و مركزى خمير بررسى شده و شدت تخلخل در 
نواحى بالايى و پايينى يك مقطع خمير نيز ارزيابى شده است. 

پارامترهاى نامبرده، از طريق پياده سازى تكنيك هاى پردازش 
تصوير بر عكس هاى حاصل از سى تى اسكن قابل استحصال بوده 

و نتايج نهايى قابليت تفسير و مقايسه داشتند.

٢- مواد و روش ها
٢-١- روش تهيه  خمير

به دماى  اوليه هم دما شده و  ابتدا مواد  انجام آزمون  براى   
محيط رسيدند. سپس هر يك از مواد اوليه توزين شدند. فرمول 
مخمر  و  نمك  آب،  گندم،  آرد  شامل  خمير  دهنده   تشكيل 
به ترتيب با نسبت استفاده ٢، ٥٣، ١٠٠ و ١/٥ درصد بود. به 
منظور فعال سازى مخمر، مخمر و نمك به همراه نيمى از آب 
مورد استفاده براى تهيه  خمير مخلوط گرديد و به مدت ٢٠ 
UT505E، ساخت سوئيس ٣٨  دقيقه در آون هرايوس، مدل 
آرد  به  فعال شده  قرار گرفت. سپس مخمر  درجه سانتى گراد 
افزوده شد و جهت تهيه  خمير چهار مرحله سپرى شد: اختلاط 
 ،G100به مدت١٠ دقيقه با دنده  ٢٠٠ مخلوط كن هوبارت، مدل
با  ساخت آمريكا، ٥ دقيقه استراحت خمير، ٥ دقيقه اختلاط 
دنده  ١٥٠ و در نهايت ٥ دقيقه ورز دستى و چانه گيرى خمير.
در نهايت يك چانه  خمير با ارتفاع حدود ٦ سانتى متر و قطر 
قاعده حدود١٠ سانتى متر تهيه و در ظرف استوانه اى از جنس 
پلاستيك، با ارتفاع١٥سانتى متر و قاعده١٠سانتى متر قرار داده 
شد. به منظور جلوگيرى از چسبيدن خمير به ديواره هاى ظرف 
و كاهش اثر ممانعتى حاصل از چسبيدن خمير بر افزايش حجم 
آن، ظرف پيش از قرار دادن خمير در آن به گليسرول آغشته 
شد. خمير پس از آماده شدن در انكوباتور تخمير با دماى ٣٣ 
قرار داده شد و  درجه سانتى گراد و رطوبت نسبى ٨٥ درصد 
در زمان هاى ٣٥، ٧٠، ٩٠ و ١٦٠ دقيقه به منظور عكس بردارى 
مبناى  بر  مذكور  زمان هاى  انتخاب  گرديد.  خارج  انكوباتور  از 
در  گرفت.  صورت  آزمون  مورد  آرد  خمير  فشار-زمان  نمودار 
واقع بر اساس الگوى شكلى نمودار و روند تغييرات فشار خمير، 
زمان هاى مربوطه انتخاب گرديد. داده هاى فشار-زمان در دست 

انتشار مى باشند.

٢-٢- روش تصويربردارى از خمير 
به منظور تصويربردارى در زمان هاى ٣٥، ٧٠، ٩٠ و ١٦٠ دقيقه، 
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كاشانى  بيمارستان  به  گرديده،  خارج  انكوباتور  از   نمونه  
يافته و توسط دستگاه سى تى اسكن شيمادزو،  انتقال  اصفهان 
همان طور  شد.  عكس بردارى  تركيه  ساخت   ،PC-7800 مدل 
نمونه   حاوى  ظرف  است  شده  داده  نشان   (١) شكل  در  كه 
زمان  مدت  گرفت.  قرار  دستگاه  زير  قائم  صورت  به  خمير 
تصويربردارى ٣٠ ثانيه بوده و تا پيش از قرارگيرى در دستگاه 
سى تى اسكن، نمونه در دماى ٣٨درجه سانتى گراد نگه دارى شد. 

شكل  (١) نحوه  قرارگيرى نمونه  خمير در دستگاه سى تى اسكن

Fig. 1 The dough sample placement mode in the CT-scan instrument

٢-٣- روش پردازش تصوير 
نرم افزار     از  استفاده  با  خمير،  از  شده  اوليه گرفته  تصاوير 
توسط  عكس ها  بود.  دسترس  قابل   Pacsplus CD Viewer

نرم افزار Snagit جداسازى و در فرمت tif ذخيره شد. به منظور 
پياده سازى تكنيك پردازش تصوير، تعدادى از تصاوير انتخاب 
شدند. براى بررسى تخلخل طى زمان، در هر سرى زمانى تصاوير 

انتخاب  بودند  انبساط  بيش ترين  داراى  كه  مركزى  مقاطع  از 
زمانى  سرى  هر  در  زمان،  طى  تخلخل  بررسى  براى  شدند. 
بودند  انبساط  بيش ترين  داراى  كه  مركزى  مقاطع  از  تصاوير 
انتخاب شدند. براى بررسى توزيع تخلخل در مقاطع خمير از 
سه محل كناره، ميانه و مركز خمير تصوير مقاطع انتخاب شد 
توزيع تخلخل در هر مقطع، مقاطع  براى بررسى  و در نهايت 
مركزى و جانبى در همه زمان هابه صورت جداگانه انتخاب شدند.
فضاى  به  تخلخل  مقدار  كمى سازى  جهت  منتخب  تصاوير 
نرم افزار ImageJ انتقال داده شد سپس طى انجام مراحلى تغيير 
يافته و تخلخل محاسبه گرديد. ابتدا با توجه به محل بررسى 
و برابر  اندازه  مشخص  با  از هر تصوير قطعاتى  توزيع تخلخل، 
از پيكسل انتخاب گرديده و جداسازى شد. كنتراست تصاوير 
جداسازى شده به حالت بهينه تغيير داده شد. با فعال كردن 
قسمت ٨ بيتى ، تصاوير از فرمت RGB خارج و تصاوير سطح 
خاكسترى و سپس تصاوير دودويى، ايجاد گرديد. اين تصاوير 
مجموعه اى از نقاط روشن وتاريك است كه در آن نسبت نقاط 
نمونه ها  تخلخل  ميزان  از  شاخصى  به عنوان  تاريك  به  روشن 
برآورد مى شود. بديهى است كه هر قدر اين نسبت بيش تر باشد 
بدين معناست كه ميزان حفرات موجود در بافت نمونه يعنى 
ميزان تخلخل بيش تر است. پس از تهيه  تصاوير دودويى فرايند 
سفيد  و  سياه  حالت  در  و  قرمز  رنگ  مبناى  بر  آستانه سازى 
قسمت  كردن  فعال  با  نهايت  در  شد.  حذف  زمينه  و  اعمال 
مورد  بافت  در  موجود  حفرات  نرم افزار،   Analysis particle

آناليز قرار گرفت و نسبت سطوح تيره محاسبه و درصد تخلخل 
نمونه ها اندازه گيرى شد [١٩، ٢٠]. پس از برآورد ميزان عددى 
تخلخل، نمودارهاى مربوطه به وسيله  نرم افزار Excel ترسيم شد.

                                   (a)                                               (b)                                             (c)                                               (d)

شكل (٢) نمونه تصوير تبديل شده به ترتيب از چپ به راست: a) نمونه اصلى تصوير سى تى اسكن خمير b) نمونه تصوير با مقياس خاكسترى و بهينه  
درجه تباين c) نمونه تصوير دودويى d) نمونه تصوير آستانه گذارى شده با رنگ قرمز

Fig. 2 The converted images of sample left to right respectively: a) Main image of dough sample. b) Image with gray scale and optimal contrast 
degree. c) Binary image. d) Theresholded image in red.
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٣- نتايج و بحث
٣-١- تصاوير مقاطع خمير 

و   (٣) مانند شكل  افقى  دو حالت  در  مقاطع  تصويربردارى 

شكل (٥) منتخبى از تصاوير گرفته شده توسط دستگاه از مقاطع مختلف خمير در چهار زمان فرايند تخمير

در هر سرى عكس، ١٤ مقطع خمير به نمايش در آمده. در ابتدا و انتها مقاطع جانبى، در وسط مقاطع مركزى و بين اين دو دسته مقاطع ميانى مى باشند.

Fig. 5 Selection of images taken by the device from different sections of the dough during the four part of fermentation time (35, 70, 90 and 

160 minutes). In each photo series, 14 sections of dough are displayed. Indicated Images at the beginning and the end of series are related to the 

dough lateral sections, those in the middle are of the central sections and between the two mentioned parts are the middle sections of the dough.

شكل (٣) تصوير گرفته شده از خمير توسط دستگاه سى تى اسكن، نماى 
مقطع افقى خمير

Fig. 3 Image taken from the dough by the device, the horizontal 

cross section of the dough

شكل (٤) تصوير گرفته شده از خمير توسط دستگاه سى تى اسكن، نماى 
مقطع جانبى خمير

Fig. 4 Image taken from the dough by the device, the side view

 of the dough

مقاطع  تصويربردارى  بود؛  انجام  قابل   (٤) شكل  مانند  جانبى 
به صورت جانبى انجام گرفت. شكل (٥) تصاوير مقاطع گرفته 
 Snagit شده از خمير در طول زمان تخمير كه خروجى نرم افزار
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هستند را به نمايش مى گذارد. در واقع ٣٦ مقطع از خمير توسط 
دستگاه سى تى اسكن تصويربردارى شد. با توجه به اين كه عرض 
 ٢ mm قاعده خمير ١٠ سانتى متر بود، فاصله  مقاطع در حدود
از  بود كه دستگاه  به صورتى  تصويربردارى  انتخاب شد. روند 
يك طرف خمير شروع به مقطع گيرى نموده و به همين ترتيب 
تا مركز خمير پيش رفته و سپس از مركز تا سوى ديگر خمير 
را نيز تصويربردارى نموده است. نحوه  مقطع بردارى به گونه اى 
بود كه مقاطع ابتدايى و انتهايى نازك تر و كوچك تر بوده و به 
واقعى ظرف  اندازه   به  اين كه  تا  مى شد  بزرگ تر  مقطع  تدريج 
قسمت هاى  نشده  پردازش  اصلى  تصاوير  در  مى رسيد.  خمير 

تاريك حفرات را نشان مى دادند.
در هر سرى عكس، ١٤ مقطع خمير به نمايش درآمده. در 
ابتدا و انتها مقاطع جانبى، در وسط مقاطع مركزى و بين اين 

دو دسته مقاطع ميانى مى باشند.

٣-٢- بررسى روند تغييرات تخلخل خمير در طول زمان 
تخمير

شكل (٦) نشان دهنده  نمودار تخلخل بافت خمير-زمان تخمير 
است كه شدت تخلخل خمير را در مقطعى با بيش ترين ميزان 
انبساط يعنى مقاطع مركزى در ٤ زمان تصويربردارى مراحل 
تخمير نشان مى دهد. با توجه به نمودار، تغييرات تخلخل در 
طى سپرى شدن زمان تخمير شيب صعودى داشته و همواره 
رو به افزايش است. از سويى شيب تغييرات تخلخل تا رسيدن 
به زمان ٩٠ دقيقه يعنى سومين مرحله يكنواخت بوده و سپس 
طى فاصله زمانى ٩٠ تا ١٦٠ دقيقه شيب تغييرات تغيير كرده 
و كاهش مى يابد. نمودار موجود در شكل (٦) حاكى از آن است 
كه تخمير طى زمان به دو بخش اصلى تقسيم شده است. در 
گازى  توليدات  به  توجه  با   ٣ به   ١ يعنى  اوليه  تخمير  مراحل 
مخمرها، ظرفيت اشباع فاز آبى و قابليت الحاق هسته هاى هوا، 

شكل(٦) نمودار درصدتخلخل بافت خمير درزمان تخمير بر حسب دقيقه
تصاوير موجود در كنار نمودار مربوط به مقطع مركزى خمير در همان زمان مى باشد؛ a) ٣٥ دقيقه، b)٧٠ دقيقه، c) ٩٠ دقيقه، d) ١٦٠ دقيقه. تصاوير 

نامبرده دودويى بوده و در آن ها بخش هاى سياه ساختار متخلخل و بخش هاى سفيد بافت خمير را نشان مى دهند.
Fig. 6 Graph of porosity of dough network in percentages and fermentation time in minutes. The images are alongside the graph are of the 

central section of the dough at the same time. a) 35 minutes, b) 70 minutes, c) 90 minutes, d) 160 minutes. The images are binary, in which the 

portions of the black structure are porous and white parts are of the dough substance.
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وضعيت به گونه اى پيش مى رود كه ساختار متخلخل در خمير 
در حال شكل گيرى است. پس از آن در طول مرحله  ٣ به ٤ 
گرفته  شكل  زيادى  حد  تا  متخلخل  ساختار  زياد  احتمال  به 
است، و طى اين مرحله علاوه بر شكل گيرى بخش هاى نهايى، 
اين ساختار رشد و گسترش يافته و ثبات پيدا مى كند. در اين 
بخش روند صعودى شيب تغييرات تخلخل هم چنان باقى است 
الحاق  و  مخمر  توسط  گاز  توليد  تداوم  سبب  به  مى تواند  كه 
شيب  حال  عين  در  باشد.  هوا  هسته هاى  با  گازى  سلول هاى 
تغييرات تخلخل كم تر شده است كه مى تواند به خاطر كاهش 
در سرعت يا ميزان توليد گاز توسط مخمر باشد. در اين رابطه 

سه فرضيه مطرح مى گردد:
حركتى  و  بوده  ساكن  مكانى  لحاظ  به  خمير  در  مخمر   .١
نمى كند؛ لذا با كاهش منابع تغذيه اى موجود در محل، فعاليت 

مخمر نيز كم تر مى شود.
٢. يكى از متابوليت هايى كه توسط مخمرها  توليد مى گردد، 
اتانول است؛ اين متابوليت ممكن است به قدرى در محل وجود 
مخمر افزايش يابد كه به عنوان يك مانع رشد عمل كرده و از 

رشد مخمرها ممانعت به عمل آورد.
قادر  ديگر  و  فاز مرگ خود شده  وارد  مخمرها  از  تعدادى   .٣
ناحيه  اين  نيستند. ديگر عامل كاهش شيب در  توليد گاز  به 
مى تواند مربوط به رهايش گاز كربن  دى اكسيد به عنوان عامل 
مولد توسعه  تخلخل، از خمير باشد. در حقيقت آزاد شدن گاز 
پيرامون  محيط  با  خمير  گازى  تبادلات  معناى  به  خمير  از 
شدن  آزاد  وليكن  مى شود.  آغاز  تخمير  فرايند  ابتداى  از  آن، 
گاز به مفهوم رهايش آن در مقادير بالاتر و به سبب تغييرات 
مولكولى و رئولوژيك خمير از يك سو و كم شدن ظرفيت ادغام 
هسته هاى هوا با گاز توليدى از سوى ديگر، از زمان به خصوصى 
نمودارهاى  طبق  بر  كه  مى شود  آغاز  تخمير  مرحله  طول  در 
فشار-زمان آرد مورد آزمون كه در دست انتشار مى باشد، آغاز 
رهايش مقارن با مرحله سوم است. بنابراين با توجه به رهايش 
گاز از خمير، كاهش شيب تا حدى قابل توجيه است. از سويى 
به نظر مى رسد كه در اين مرحله تخلخل از نظر كمى تغيير 
اندكى يافته؛ هرچند توزيع تخلخل گسترده تر شده و ساختار 
مى دهد.  پوشش  را  مقطع  يك  از  بسيارى  نواحى  متخلخل، 
تصاوير تهيه شده از يك مقطع در طى زمان كه در كنار منحنى 

نمودار درج شده است، نيز به خوبى گوياى اين پديده  گسترش 
بخش هاى  آن ها  در  و  بوده  دودويى  نامبرده  تصاوير  مى باشد. 
سياه ساختار متخلخل و بخش هاى سفيد بافت خمير را نشان 

مى دهند.

٣-٣- بررسى روند تغييرات تخلخل در مقاطع مختلف 
خمير

 (٧) شكل  در  كه  مقطع  خمير-مكان  بافت  تخلخل  نمودار 
در  پيشروى  با  تخلخل  كه  است  آن  گوياى  شده  داده  نشان 
مقاطع از نواحى جانبى به سمت مركز خمير افزايش مى يابد. در 
حقيقت توزيع تخلخل در نزديكى پوسته  خمير در حداقل است 
و با نزديك شدن به سمت مركز افزايش يافته و در مركز خمير 
به حداكثر خود مى رسد. قابل توجه است كه در بخش جانبى و 
ميانى خمير با توجه به كم بودن شيب تغييرات تخلخل در اين 
بخش ، ميزان تخلخل به هم نزديك تر بوده و تخلخل مركز با 
شيب زيادى از اين دو فاصله گرفته و افزايش يافته است. پس 
كل خمير  در  تخلخل  توزيع  كه  داشت  اظهار  چنين  مى توان 
در  كه  است  درختان  تنه   متحدالمركز  دواير  به  شبيه  چيزى 
بخش مركزى از تجمع بيش ترى برخوردار بوده و با دور شدن از 
مركز و نزديك شدن به پوسته از شدت آن كاسته مى شود. علت 
گاز  كه رهايش  زمانى  از  پديده اى آن است كه  رخداد چنين 
كربن  دى اكسيد آغاز مى گردد يعنى زمان ٩٠ دقيقه با توجه به 
نمودارهاى فشار-زمان، با در نظر گرفتن اين كه گازها در حال 
توزيع  نزديكى ديواره  خمير،  از خمير هستند، پس در  خروج 
تخلخل محدودتر خواهد بود. ديواره هاى خمير مانند يك غشا با 
خاصيت تراوايى بوده و امكان تبادل گازها با هواى مجاور خمير 
را دارند، به خصوص با توجه به وجود فشارهاى داخلى ناشى از 
الحاق گازها در درون خمير و اتساع آن، گازها خارج مى شوند و 
در نزديكى پوسته ساختار متخلخل تشكيل نمى شود. گاز كربن 
 دى اكسيد ابتدا در فاز آبى حل شده به صورت كربنيك اسيد 
گازى  فرم  به  آن  از  آبى،  فاز  كردن  اشباع  از  مى آيد؛ پس  در 
خارج شده و به فاز گازى خمير پيوسته، منجر به بزرگ شدن 
هواى  به  گاز  خمير  پوسته  كنار  در   .[٢١] مى گردد  حباب ها 
خارج  خمير  مجموعه   از  بنابراين  مى شود،  وارد  خمير  مجاور 
نمى گردد.  رويت  متخلخل  ساختار  پوسته  كنار  در  و  مى شود 
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تخلخل  توزيع  پيوستگى  كه  است  آن  ديگر  توجه  قابل  نكته  
از بخش هاى ميانى و جانبى است.  در مقاطع مركزى بيش تر 
رخداد اين پديده شايد به سبب شدت تمركز مكانى مخمر در 
مركز خمير، دسترسى بالاتر به مواد مغذى و يا فعاليت بيش تر 
است  ممكن  سويى  از  باشد.  جانب  به  نسبت  مركز  در  مخمر 
لحاظ  به  يا  باشد  اوليه  هوا در مركز بيش تر  توزيع هسته هاى 
يك  تشكيل  براى  خمير  قابليت  مركزى  بخش  در  رئولوژيك 
شبكه  پيوسته تر و با ظرفيت بالاتر توزيع تخلخل بيش تر باشد. 
به نظر مى رسد مخمر در مركز احتمالا به دليل تأمين شرايط 
بهينه،  بيش ترين فعاليت توليد گازى را دارد. از سويى تخلخل 
بيش تر مركز ممكن است به دليل ميزان كم تر فاز آبى در مركز 
است.  بيش تر  اين جا  در  نيز  زمان  تخلخل  نمودار  باشد؛شيب 

شكل(٧) نمودار ميزان تخلخل بافت خميربر حسب درصد در مقاطع مختلف آن،فاصله بر حسب سانتى متر
تصاوير موجود در كنار نمودار مربوط به مقطع خمير در همان مكان و در زمان ١٦٠ دقيقه مى باشد؛ a) مقطع جانبى، b) مقطع ميانى، c) مقطع مركزى. 
محورافقى نمودار برحسب فاصله  مقطع تصويربردارى شده از پوسته  خارجى خمير درجه بندى شده است. تصاوير نامبرده دودويى بوده و در آن ها بخش هاى 

سياه ساختار متخلخل و بخش هاى سفيد بافت خمير رانشان مى دهند.
Fig. 7 Graph of porosity percentages of dough network in different dough sections, distance is in centimeter. The images on the side of the 

curve are related to dough cross-section in the same place at 160 minutes. a) lateral section, b) middle section, c) central section. The horizontal 

axis of the graph is graded according to the distance of the imaged section from the outer crust of the dough. The images are binary, in which 

the portions of the black structure are porous and white parts are of the dough substance.

توسط  آن  شدن  اشباع  تسريع  به  منجر  آبى  فاز  بودن  كم تر 
اوليه رسيده و  به حباب هاى  بنابراين گاز سريع تر  و  گاز شده 
بيش تر  علاوه بر  طرفين  دو  در  حالى كه  در  مى گردد؛  منبسط 
از  نيز كم تر مى باشد.  گاز  توليد  احتمالا شدت  آبى،  فاز  بودن 
در  است  محسوس  و  پيوسته  مركز  تخلخل  دليلى  به  سويى 
مشخص  و  محسوس  و  بوده  پراكنده  جانب  تخلخل  حالى كه 
دماى  لذا  است،  گرم  خمير  مجاور  هواى  كه  آن جا  از  نيست. 
بالاترى نسبت به مركز دارد و اين خود باعث سرعت بخشيدن 
به فعل و انفعالات و نقل و انتقالات شده و سبب شده كه در 
كناره ها گاز به سرعت انتقال يافته و متمركز نمانده و ساختار 
متخلخل كاملى تشكيل نشده كه حالت پيوسته به خود گرفته 
و گسترش يابد، و از اين رو در مركز ساختار متخلخل كامل، 
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پيوسته و گسترش يافته ديده مى شود در حالى كه در كناره ها 
نقطه  عبارتى  به  خمير  مركز  نشد.  مشاهده  متخلخل  ساختار 
خاطر  به  اما  بوده  كم تر  گاز  نقل  سرعت  و  است  خمير  سرد 
شدت توليد و اين كه شيب گاز به سمت فاز گازى است، ساختار 
بيش ترى  سرعت  با  ابتدايى  زمان هاى  به  نسبت  متخلخل 
اين پديده در مرحله  تشكيل يافته و گسترش مى يابد. شاهد 
تخمير، در مرحله پخت ديگر مواد متخلخل نيز رخ داده است. 
روش  با  شده  فراورى  غذايى  مواد  ساختار  همكاران  و  رحمان 
ميكروتوموگرافى  و  نورى  ميكروسكوپ  با  را  اكسترود  و  پخت 
بررسى نموده و نشان دادند كه توزيع اندازه حفرات به دو صورت 
شده  واقع  درونى  قسمت هاى  در  كه  بزرگ تر  حفرات  بودند: 
بودند و حفرات كوچك تر كه در سمت پوسته قرار گرفته بودند.

شكل(٨) نمودارهاى ميزان تخلخل بافت خميربر حسب درصد-زمان تخميربر حسب دقيقه در مقاطع مركزى١ و جانبى٢
تصاوير موجود در كنار نمودارها مربوط به مقطع خمير در همان زمان مى باشد كه سه زمان ٣٥، ٩٠ و ١٦٠ دقيقه انتخاب شده است. تصاوير نامبرده 

دودويى بوده ودر آن ها بخش هاى سياه ساختار متخلخل و بخش هاى سفيد بافت خميررانشان مى دهند.
Fig. 8 Graph of porosity percentages of dough network - fermentation time in minutes in the central section 1 and lateral section 2. The images 

present alongside the graph are related to the dough section at the same time. Three times are selected; 35, 90 and 160 minutes. The images 

are binary, in which the portions of the black structure are porous and white parts are of the dough substance.

شيب  اثر  در  پوسته  سريع  شدن  سرد  را  امر  اين  علت  آن ها 
بيان  نمونه  با  مشترك  سطح  و  محيط  دماى  بين  بالا  دمايى 
كردند كه منجر به انتقال سريع رطوبت شده و ناحيه پوسته را 

شكل مى دهد [٥].

٣-٤- بررسى تغييرات توزيع تخلخل در راستاى مكان-
زمان

شكل (٨) نشان مى دهد كه شيب تغييرات تخلخل در كناره 
همين طور  و  است  كم تر  محسوسى  به طور  مركز  به  نسبت 
محدوده  تغييرات نيز كم تر از مركز مى باشد. اما در عين حال 
الگوى رفتارى نمودار از ثبات نسبى برخوردار بوده و در هردو 
حالت نمودارها از دو بخش تشكيل يافته: بخش اول مربوط به 



 

سه زمان اول و بخش دوم تغييرات زمان سوم به چهارم را نشان 
مى دهد. شيب تغييرات تخلخل در بين دو بخش متفاوت بوده 
و در هر دو مورد شيب بخش دوم نسبت به اول كاهش يافته 
است. اين بدين معناست كه عامل پديده  گسترش تخلخل در 
كل خمير موجود بوده و در همه جا رخ مى دهد اما با توجه به 
كم تر بودن شدت تخلخل در جوانب مى توان گفت كه هرچند 
گسترش تخلخل در كل خمير رخ مى دهد، اما شدت رخداد اين 
با شدت بيش ترى  نبوده و در بخش مركزى  پديده يكنواخت 
وقوع مى يابد. تفاوت در شيب دو نمودار حاكى از آن است كه 

شدت تغييرات تخلخل در مركز از جانب بيش تر است.

٣-٥- بررسى توزيع تخلخل در يك مقطع خمير 
تصاوير موجود در كنار نمودارهاى شكل (٨)، وضعيت توزيع 
در  مى دهند.  نشان  خوبى  به  را  خمير  مقطع  يك  در  تخلخل 
 ٣٥ زمان  جانبى  مقاطع  در  كه  است  آن  گوياى  تصاوير  واقع 
دقيقه، ساختار متخلخل تشكيل نشده كه سه فرضيه قابل طرح 
مى باشد: ١) احتمالا تا اين زمان گاز كربن  دى اكسيد هنوز به 
ميزان كافى به منظور ايجاد تخلخل تشكيل نشده است. ٢) از 
سويى گاز توليدى وارد فاز آبى شده و هنوز اشباع نشده است 
به  هوا  هسته هاى   (٣ برسد.  متخلخل  ساختار  تشكيل  به  كه 
صورت پراكنده و منفصل در سطح خمير پراكنده اند، لذا هنوز 
ساختار متخلخل تشكيل نيافته است. برمبناى ميكروگراف هاى 
مرحله   يك  در  تخمير  حال  در  خمير  از  شده  تهيه  الكترونى 
مشخص، ماتريكس گلوتن-نشاسته  احاطه كننده  حباب هاى گاز 
رشد  به  گاز  حباب هاى  هنوز  اما  گردد،  منفصل  است  ممكن 
ادامه دهند. اين پديده به وسيله  حضور لايه مايع كه سلول هاى 
گاز را پوشش دهى كرده و تثبيت و پايدار مى كنند توضيح داده 
مى شود. بنابراين حباب هاى گاز در يك خمير در حال انبساط با 
دو مكانيسم پايدار مى شوند. مكانيسم اول مربوط به ماتريكس 
نشاسته و دوم لايه مايع پوشش دهنده  حباب ها است.  گلوتن
مكانيسم اول در همه  مراحل انبساط عمل مى كند ولى دومى 
به مراحل اوليه  انبساط مربوط نيست و وقتى كه حباب ها اولين  
 .[٢٢] اهميت مى يابد  مى شوند  واقع  يكديگر  با  تماس  در  بار 
بنابراين عدم وجود ساختار متخلخل كامل و منسجم در مراحل 
ابتدايى تخمير با وجود چنين پيش فرضى قابل قبول است. در 

مقاطع بعدى نيز هم چنان ساختار متخلخل پيوسته اى تشكيل 
نيافته است و صرفا حفرات پراكنده اى رويت مى شود تا اين كه 
در نهايت پس از گذر ١٦٠ دقيقه از زمان تخمير اتصالاتى ميان 
برخى حفرات ديده مى شود. لازم به ذكر است كه در اين بخش 
نيز توزيع حفرات بيش تر در بخش قاعده  خمير است تا رو به 
رأس آن و البته اين كه روند رشد و توزيع از قاعده  خمير رو به 

بالا است.
زمان  اولين  در  كه  گفت  بايد  مركزى  مقاطع  با  ارتباط  در 
رويت  خمير  قاعده   در  متراكمى  و  پيوسته  متخلخل  ساختار 
مى شود. سپس در زمان دوم سطح متخلخل در قاعده تا حدى 
نسبت به سطح متخلخل زمان اول كوچك تر شده ضمن آن كه 
تشكيل  آغاز  گوياى  متخلخل  ساختار  بالاى  پراكنده   حفرات 
ساختار متخلخل در نواحى بالايى و انتشار گاز كربن دى اكسيد 
برخلاف جاذبه، به سمت بالا است. در واقع برخلاف بسيارى از 
سيستم هاى فوم به خاطر مودولوس ويسكوالاستيك فاز توده 
اجازه   حباب ها  به  بالاست،  نان  خمير  در  كافى  اندازه   به  كه 
حركت به سمت بالا برخلاف نيروى جاذبه را نمى دهد [٢١]؛ 
اين خود دليلى است بر وجود ساختار متخلخل در بخش پايين 
خمير. تصاوير مربوط به سومين زمان نشانگر آن است كه باز 
ساختار  تمركز  هم چنان  و  شده  كاسته  تخلخل  ميزان  از  هم 
متخلخل در قاعده  خمير است. در نهايت تصوير مقطع چهارمين 
مى دهد كه  نمايش  را  يافته اى  توسعه  متخلخل  زمان، ساختار 
تخلخل نواحى بالايى و پايينى خمير را فرا گرفته و البته ساختار 
كاملا پيوسته بوده كه نشان دهنده  آن است كه هرچند ساختار 
متخلخل در ابتدا در قاعده تشكيل يافته است و سپس در بالاى 
خمير، وليكن در نهايت هردو بخش به هم مى پيوندند و يكدست 
برداشت مى شود آن  از تصوير  البته نكته  ديگرى كه  مى شوند. 
و  حفره  از  خالى  خمير  پوسته   مجاور  نواحى  تمامى  كه  است 
شيب  گرفتن  نظر  در  با  مى شود.  ديده  متخلخل  ساختار  فاقد 
تند و افزايش  يافته اى كه در نمودار تخلخل مقاطع ديده شد، 
از سويى  قابل توجيه است.  وجود اين ساختار متخلخل وسيع 
با توجه به نمودار تخلخل-زمان هرچند شيب نمودار نسبت به 
بخش قبلى تا حدى كاهش يافته است وليكن محدوده  تغييرات 
ازاى  به  چهارم  به  زمان سوم  از  نمودار  دوم  بخش  در  تخلخل 
هر واحد زمان افزايش يافته و در نهاىت شدت تخلخل بسيار 

٣٩٤



بالاتر است. محققان با بررسى تصاوير سى تى اسكن قطعه هاى 
در  كه  دادند  نشان  قالب،   يك  درون  تخمير  حال  در  خمير 
نيمه  پايين تر خمير نسبت به بخش بالاتر آن انبساط عظيم ترى 
وجود دارد. آن ها علت رخداد اين پديده را اين طور بيان كردند 
كه در مراحل ابتدايى تخمير حرارت هدايت يافته از ديواره هاى 
قالب سريعا به قطعه  خمير مى رسد. هنگامى كه قطعه  خمير 
شروع به پر كردن قالب مى كند، انتقال حرارت به مركز خمير 
آهسته است، وليكن فشار گاز توليدشده توسط نواحى در حال 
تخمير، به سرعت مركز خمير را به بالا انتقال مى دهد. لذا در 
انتهاى تخمير مركز اصلى قطعه  خمير در حدود دو سوم راه را 

به بالاى قالب آمده است [٢١].

٤- نتيجه گيرى
تخلخل  توزيع  وكيفى  كمى  محاسبه   هدف  با  پژوهش  اين 
در راستاى زمان تخمير و مكان مقطع مورد بررسى در خمير 
يعنى مقاطع جانبى، ميانى و مركزى و نيز دستيابى به الگوى 
پراكندگى تخلخل در هر مقطع خمير صورت گرفت. از طريق 
پياده سازى تكنيك هاى پردازش تصوير بر عكس هاى حاصل از 
سى تى اسكن، توزيع كمى و كيفى تخلخل بافت خمير به دست 
آمد و نتايج نهايى قابل تفسير و مقايسه بودند. نتايج به دست 
آمده حاكى از آن بود كه تغييرات تخلخل در طى سپرى شدن 
زمان تخمير، شيب صعودى داشته و رو به افزايش بود. تغييرات 

تخلخل در راستاى زمان در دو فاز صورت گرفت: فاز تند اوليه و 
فاز كند ثانويه. در فاز اول ساختار متخلخل در حال شكل گيرى 
بوده و در فاز دوم ساختار رشد و گسترش يافته و ثبات پيدا 
كرده است. ميزان و پيوستگى توزيع تخلخل در مقاطع مركزى 
توزيع  حقيقت  در  بود.  جانبى  و  ميانى  بخش هاى  از  بيش تر 
نزديك  با  بوده،  حداقل  در  خمير  پوسته   نزديكى  در  تخلخل 
شدن به سمت مركز افزايش يافته و در مركز خمير به حداكثر 
خود رسيد. تغييرات توزيع تخلخل در مقاطع جانبى و ميانى 
با شيب كمى تغيير كرده در حالى كه در مقطع مركزى ميزان 
تخلخل با اختلاف زيادى از اين دو افزايش يافته است. توزيع 
حفرات در هر مقطع، بيش تر در بخش قاعده  خمير متمركز بود. 
با توجه به عكس هاى حاصل، همواره روند رشد و توزيع تخلخل 
از قاعده  خمير رو به بالا بود. با اين حال در نهايت هردو بخش 
متخلخل يعنى بخش هاى قاعده و رأس خمير، به هم پيوسته 
يافته هاى حاصل  حاصل گشت.  يكدستى  متخلخل  ساختار  و 
از اين پژوهش سير تغييرات ميزان كمى تخلخل بافت خمير 
تبيين  حفرات  توزيع  محل  نيز  و  تخمير  زمان  راستاى  در  را 
تخلخل  توزيع  نحوه   براى  مناسبى  الگوى  آن كه  ضمن  نمود. 
ارائه كرد. با در نظر گرفتن  از نظر كيفى در هر مقطع خمير 
نتايج پژوهش حاضر، استفاده از دستگاه سى تى اسكن و روش 
پردازش تصوير جهت بررسى توزيع تخلخل در بافت خمير نان 

مى تواند به عنوان يك روش علمى و دقيق به كار گرفته شود.
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