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 مقبلٍ پضيَشی

پىیز   گلًتبمیىبس میکزيبی ي کىغبوتزِ پزيتئیىی آة  ارسیببی تأثیز آوشیم تزاوظ

 َبی ببفت کیک اعفىجی بزاعبط پزداسػ تصًیز   بز يیضگی

 

  3عبرا صىیعی، 2سادٌ  ، عبمبن آبذاوبن مُذی1حغیه جًیىذٌ

 

 اػتبد گشٍُ فلَم ٍ هٌْذػٖ كٌبٗـ مزاٖٗ، داًـْذُ فلَم داهٖ ٍ كٌبٗـ مزاٖٗ، داًـگبُ فلَم ّـبٍسصٕ ٍ هٌبثـ عج٘قٖ خَصػتبى .1

 داًـ٘بس گشٍُ هٌْذػٖ هْبًِ٘ ثَ٘ػ٘ؼتن، داًـْذُ هٌْذػٖ صسافٖ ٍ فوشاى سٍػتبٖٗ، داًـگبُ فلَم ّـبٍسصٕ ٍ هٌبثـ عج٘قٖ خَصػتبى .2

 بسؿٌبػٖ اسؿذ، گشٍُ فلَم ٍ هٌْذػٖ كٌبٗـ مزاٖٗ، داًـْذُ فلَم داهٖ ٍ كٌبٗـ مزاٖٗ، داًـگبُ فلَم ّـبٍسصٕ ٍ هٌبثـ عج٘قٖ خَصػتبىّ .3

 
 (11/11/1404، تبریخ پذیزػ: 12/10/1404، تبریخ آخزیه ببسوگزی:02/09/1404)تبریخ ارعبل: 

 

 چکیذٌ

ٌَْٗاختٖ سًگ ٍ  اص ٍج٘ل ؽبّشٕ ّبٕ  ٍٗظگٖفٌٖ٘ ٍ تْشاسپزٗش ػٌدؾ ّب ثش اػبع پشداصؽ تلَٗش، اهْبى  اسصٗبثٖ ِّ٘

 ٌّذ.  هٖ هْ٘بّ٘ي٘ت هحلَل  تش ثش ػبدُتش ٍ   ٌّتشل دٌٍ٘ صهٌِ٘ سا ثشإ افوبل ،ٍ دس ًت٘دِػبصد  هّٖبٕ ثبىت سا ىشاّن  ؿبخق

ثش  (WPC) پٌ٘ش آة ٖپشٍتئٌ٘  ٌّؼبًتشٍٓ  (TG)گلَتبهٌ٘بص  ّبٕ آًضٗن تشاًغ ضٍدًٖتأث٘ش اىثشسػٖ  ،اٗي هغبلقِّذه اص 

ٍ % TG (0 ،%05/0ت٘وبس آًضٗوٖاثش  دس اٗي پظٍّؾ، ّبٕ سًگ هحلَل ثَد.  ثب تَخِ ثِ ٍٗظگٖثبىتٖ ِّ٘ اػيٌدٖ ّبٕ  ٍٗظگٖ

ِّ٘ اػيٌدٖ ثش اػبع ٌَْٗاختٖ، ّوگٌٖ ٍ ّ٘ي٘ت ثبىت ّبٕ   ٍٗظگٖثش ثْجَد   %WPC (0 ،%10 % ٍ20)ٍ اىضٍدى %( 1/0

ّب حبّٖ اص آى  ٗبىتِ. هَسد تحل٘ل ٍشاس گشىت( GLCM) ٍٍَؿ ػغَح خبّؼتشٕ هبتشٗغ ّن سٍؽ ِتن٘٘شات ػبختبسٕ ثاسصٗبثٖ 

ثب WPC  ِّ دسحبلٖ؛ ثبىت ؿذدس ثب اٗدبد پًَ٘ذّبٕ ٍَّالاًؼٖ ثبفث ّبّؾ ٌّتشاػت ٍ اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ٍ ًؾن  TG ثَد ِّ

داؿت. ثِ ّوشاُ  TG بثدس هَبٗؼِ ّبّؾ ثشخؼتگٖ، اًشطٕ ٍ ٌّتشاػت ث٘ـتشٕ  ،ّ٘ذسٍطًٖ ٍ ّ٘ذسٍىَثٖاتلبلات تـْ٘ل 

 T36 ٍ T27 ت٘وبسّبٕ ،دس اٗي ه٘بى ٍثشخَسداس ثَدًذ ٌَْٗاختٖ ث٘ـتشٕ اص  TG   ٍWPC ثبلاتش ّبٕت٘وبسّبٕ حبٍٕ دسكذ

، سًٍذ ثْجَد تذسٗدٖ جَدًهقٌبداس اص ًؾش آهبسٕ خذاٍل  ثشخٖ اصهشثَط ثِ َبدٗش ه اگشچِ ًـبى دادًذ. اص خَد ثْتشٗي فولْشد سا 

خَاًٖ  ّنّب ثب هغبلقبت پ٘ـ٘ي  . اٗي ٗبىتِاٗيب ًوَدتشٕ دس ّبّؾ تن٘٘شات ثبىتٖ  تأث٘ش ٍَٕ WPC ثَد ٍثِ ٍضَح ٍبثل هـبّذُ 

تشّ٘ت اٗي دس ًْبٗت، . گشىت ٍشاستأٗ٘ذ هَسد  TG ٍ WPC داؿت ٍ ّبّؾ ٌّتشاػت ٍ اًتشٍپٖ ٍ اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ثب اىضٍدى

 .گشدٗذاثضاسٕ هؤثش ثشإ ثْجَد ّ٘ي٘ت ثبىت ِّ٘ هقشىٖ  ثِ فٌَاى دٍ اىضٍدًٖ
 

  ، صهبى ًگْذاسTG ،WPC ،GLCMّٕبٕ سًگ،   ٍٗظگٖکلیذی:  َبی  ياصٌ

                                                                                                                                                                                    
 وًیغىذٌ مغئًل: hosjooy@asnrukh.ac.ir 
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 مقذمٍ   .1

تشٗي ٍ  فٌَاى ْٖٗ اص هحجَة ِّ٘ اػيٌدٖ ثِ

ّب  تشٗي هحلَلات ٌٍبدٕ، دس ثؼ٘بسٕ اص ىشٌّگ پشاػتيبدُ

 ثبىت ًشم ٍ َّادّٖ ثبلا هَسد تَخِ ٍشاس گشىتِ اػت دل٘ل ثِ

ّبٕ هٌحلش ثِ ىشد اٗي ِّ٘، اص خولِ ثبىت  ٗظگٖ. ٍ]2ٍ  1[

ػجِ ٍ عقن دلپزٗش، آى سا ثِ اًتخبثٖ هغلَة ثشإ 

ٌٌّذگبى تجذٗل ّشدُ اػت. دس ثبصاس سٍبثتٖ اهشٍص،  هلشه

تٌْب ثِ ّ٘ي٘ت ؽبّشٕ ٍ ثبىت  هَىَ٘ت هحلَلات ٌٍبدٕ ًِ

. ]3[ ّب ً٘ض ٍاثؼتِ اػت آى ٍبثل٘ت ًگْذاسٕثِ عقن ٍ  ثلِْ

ٍ  ّب  سٍؽثٌبثشاٗي، تَل٘ذٌٌّذگبى ِّ٘ ّوَاسُ دس خؼتدَٕ 

خذٗذٕ ّؼتٌذ ِّ ثِ ثْجَد ّ٘ي٘ت ٍ حيؼ اىضٍدًٖ هَاد 

دس اٗي ساػتب، دٍ . ]4[ إ هحلَلات ّوِ ٌٌّذ اسصؽ تنزِٗ

اًذ، پَدس  إ سا خلت ّشدُ                                اىضٍدًٖ هْن ِّ اخ٘شا  تَخِ ٍٗظُ

ّبٕ آة  پشٍتئ٘يؼتٌذ. گلَتبهٌ٘بص ّ آة پٌ٘ش ٍ آًضٗن تشاًغ

 ،دٌّذ دل٘ل خَاف فولْشدٕ ِّ اص خَد ًـبى هٖ  پٌ٘ش ثِ

تَاًٌذ ًَؾ اػبػٖ دس ىشآٍسٕ هَاد مزاٖٗ اٗيب ٌٌّذ ٍ   هٖ

، ]5[فٌَاى خبٗگضٗي چشثٖ  تَاًٌذ ثِ  ثشإ هثبل هٖ

ٍ ثْجَددٌّذُ  ]7ٍ  6[دٌّذٓ ى٘لن   تـْ٘ل / دٌّذُ  پَؿؾ

پَدس ّبس سًٍذ.   ثِ ]8[ّبٕ حؼٖ ٍ ثبىتٖ هَاد مزاٖٗ  ٍٗظگٖ

فٌَاى ِٗ هحلَل خبًجٖ اص ىشآٌٗذ تَل٘ذ پٌ٘ش  آة پٌ٘ش ِّ ثِ

ّبٕ  خبعش تشّ٘جبت مٌٖ اص پشٍتئ٘ي آٗذ، ثِ دػت هٖ ثِ

فٌَاى ِٗ  لاّتَگلَث٘ي، ثِ-ثبّ٘ي٘ت هبًٌذ لاّتبلجَه٘ي ٍ ثتب

 .]8-10[ سٍد ؿوبس هٖ ت ٍ پض ثِهبدُ ّبسثشدٕ دس كٌقت پخ

ّبٕ ثبّ٘ي٘ت اص خولِ لاّتبلجَه٘ي ٍ  اٗي پَدس حبٍٕ پشٍتئ٘ي

إ  لاّتَگلَث٘ي اػت ِّ ثِ ثْجَد خَاف ى٘ضْٖٗ ٍ تنزِٗ-ثتب

تَاًذ ثش سًگ ٍ ثبىت  ٌّذ ٍ هٖ هحلَلات مزاٖٗ ّوِ هٖ

تشّ٘جبت ٍٗظُ،  ثِ .]12ٍ  11[ ًْبٖٗ ِّ٘ تأث٘ش ثگزاسد

ٍاٌّؾ هبٗلاسد عٖ تَاًٌذ ثب تـذٗذ   پٌ٘ش هٖ  پَدسّبٕ آة

تن٘٘ش  ػجت (ث٘ي ٌٍذّب ٍ آهٌَ٘اػ٘ذّب)ٍاٌّؾ ىشآٌٗذ پخت 

دسّشحبل، ؿَد.  علاٖٗ -إ وت ٍَُْػسًگ ِّ٘ ثِ ٍ ثْجَد 

اًذ ِّ اىضاٗؾ هَذاس پَدس آة پٌ٘ش  ّب ًـبى دادُ پظٍّؾ

تَاًذ ؿذت اٗي ٍاٌّؾ سا اىضاٗؾ دّذ ٍ هٌدش ثِ ت٘شگٖ  هٖ

گلَتبهٌ٘بص، ثب  آًضٗن تشاًغ .]13[ ش سًگ ِّ٘ ؿَدث٘ـت

ّب، ًَؾ  ٍبثل٘ت اٗدبد پًَ٘ذّبٕ ٍَّالاًؼٖ ه٘بى پشٍتئ٘ي

اٗيب  هَاد مزاٖٗ پشٍتئٌٖ٘هْوٖ دس ثْجَد ػبختبس ٍ پبٗذاسٕ 

اٗي آًضٗن ثب اٗدبد پًَ٘ذّبٕ هتَبثل ه٘بى  .]14-16[ ٌّذ هٖ

ّب، اًؼدبم ٍ ٌَْٗاختٖ  ّبٕ گلَتي ٍ ػبٗش پشٍتئ٘ي هَلَْل

تَاًذ ثش ثبىت،  ثخـذ ٍ هٖ پشٍتئٌٖ٘ سا ثْجَد هٖؿجِْ 

 .]17[ هبًذگبسٕ ٍ ٌَْٗاختٖ سًگ ِّ٘ تأث٘ش هثجت ثگزاسد

تَاًذ ثِ ثْجَد سًگ  تشّ٘ت اٗي دٍ اىضٍدًٖ هٖثٌبثشاٗي، 

إ عج٘قٖ دس ِّ٘ ٍ ّوچٌ٘ي اىضاٗؾ  علاٖٗ ٍ ٍَُْ

  خزاث٘ت ثلشٕ ٍ عقن آى ّوِ ٌّذ.

ّبسگ٘شٕ خذاگبًِ ٗب   ٔ ثِتبٌَّى تحََ٘بت هختليٖ دس صهٌ٘

آًضٗن  ٍ (WPC) پٌ٘ش  پشٍتئٌٖ٘ آة  ٌّؼبًتشٓتَأم دٍ هبدٓ پَدس 

ش خَاف ّ٘يٖ هحلَلات پخت ث  (TG) گلَتبهٌ٘بص تشاًغ

گضاسؽ ؿذُ اػت ِّ هٌدولِ ِّ٘ اػيٌدٖ اًدبم ؿذُ اػت. 

 ثش گلَتبهٌ٘بص فلاٍُ  اػتيبدٓ ّوضهبى پَدس آة پٌ٘ش ٍ تشاًغ

ّبٕ ى٘ضْٖٗ هحلَلات پخت، خلَك٘بت حؼٖ  ثْجَد ٍٗظگٖ

تش ٍ  ٌٌّذگبى خزاة دّذ ٍ آى سا ثشإ هلشه سا ً٘ض استَب هٖ

استَبء ساٗحِ، عقن ٍ سًگ پَػتٔ . [18]ػبصد  دلپزٗشتش هٖ

پٌ٘ش   هحلَلات پخت اص عشٌٗ اىضٍدى پَدسّبٕ پشٍتئٌٖ٘ آة

پٌ٘ش ٍ دس ًت٘دِ  دل٘ل ٍخَد اػ٘ذّبٕ آهٌِ٘ ٍ لاّتَص دس آة ثِ

ٍ  Redd. [19] تََٗت ٍاٌّؾ ه٘لاسد عٖ ىشاٌٗذ پخت اػت

 آًضٗن اص اػتيبدُ دس تحََٖ٘ دس هَسد [20]ّوْبساى 

ؿذُ ثب آسد ثذٍى گلَتي  ّبٕ تِْ٘ دس ًبى گلَتبهٌ٘بص تشاًغ

ّبٕ ًبى ًؼجت   هَخت ثْجَد ٍٗظگٖگضاسؽ دادًذ ِّ اٗي آًضٗن 

ٍ ّوْبساى گضاسؽ ًوَدًذ خبًٖ ثبثب. ؿَد  هّٖبٕ ؿبّذ  ثِ ًوًَِ

ِّ اىضٍدى ث٘ؾ اص حذ پَدس پشٍتئ٘ي هبّٖ ػجت اىضاٗؾ 

ّشدى اٗي هـْل  ّب ثشإ ثشعشه  گشدٗذ ٍ آى ت٘شگٖ سًگ ِّ٘ 

گلَتبهٌ٘بص اػتيبدُ ّشدًذ  ٍ ثْجَد ّ٘ي٘ت ِّ٘ اص آًضٗن تشاًغ

[21] .Alp  ٍBilgiçli  تأث٘ش اىضٍدى آًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص

ؿذُ ثب هٌبثـ  ٍ ِّ٘ تِْ٘ ( ثش خَاف خو٘ش09/0%ٍ  0%)

پشٍتئٌٖ٘ هختلو )ؿ٘ش خـِ ثذٍى چشثٖ، آسد ػَٗب ٍ ؿ٘ش 

 %6/8ثب  Bپشٍتئ٘ي ٍ ًَؿ  %4/11ثب  Aػَٗب( ٍ اًَاؿ آسد )ًَؿ 

. ًتبٗح اٗي هحََ٘ي ًـبى داد [22] پشٍتئ٘ي( سا ثشسػٖ ّشدًذ

ِّ ؿ٘ش خـِ ثذٍى چشثٖ ٍشهضٕ پَػتِ ٍ سٍؿٌٖ هنض سا 

 TGث٘ـتش اص ػبٗش هٌبثـ پشٍتئٌٖ٘ اىضاٗؾ داد ٍ اىضٍدى آًضٗن 

ثش حدن، ًشهٖ، پَػتِ ٍ سًگ هنض عَس ٍبثل تَخْٖ  ثِ

ٍ آسد  TGفلاٍُ، تشّ٘ت آًضٗن  ّبٕ ِّ٘ تأث٘ش گزاؿت. ثِ ًوًَِ

B ًَِتش ٍ  تش، هتَبسى ّشدُ  ّبٕ ِّ٘ پو ثب پشٍتئ٘ي ّوتش، ًو

 تشٕ اٗدبد ّشد.  ًشم

ّ٘ي٘ت ِّ٘  ثش TGآًضٗن  ٍ WPCتأث٘ش  ٍخَد ثب
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تبٌَّى تحََٖ٘ دس اٗي صهٌِ٘ اًدبم ًـذُ اػت. اػيٌدٖ، 

 TGآًضٗن  ٍ WPCتأث٘ش ّذه اص اٗي تحٌَ٘ ثشسػٖ   ثٌبثشاٗي،

ؿٌبػبٖٗ استجبط ث٘ي  ٍتن٘٘شات سًگ ِّ٘ اػيٌدٖ  ثش

ّب ٍ ثْجَد ّ٘ي٘ت ؽبّشٕ ِّ٘،  اػتيبدُ اص اٗي اىضٍدًٖ

اٗي هغبلقِ اص  ثبؿذ. ٍٗظُ اص ًؾش سًگ ٍ خزاث٘ت ثلشٕ هٖ ثِ

ثش  ّبٕ ىشهَلاػَ٘ى هجتٌٖ ْت اّو٘ت داسد ِّ اػتشاتظٕآى خ

آًضٗن ٍ پشٍتئ٘ي سا ثب آًبل٘ض پشداصؽ تلَٗش فٌٖ٘ تشّ٘ت 

كَست ّوٖ ثِ  دٌّذُ سا ثِ ٌّذ تب تن٘٘شات هَاد تـْ٘ل هٖ

ثبىت ِّ٘ اػيٌدٖ هشتجظ ٌّذ ٍ ّ٘ي٘ت هحلَل پبٗذاستش، 

ثش دادُ دس  ػبصٕ هجتٌٖ ًتبٗح حؼٖ ثْجَدٗبىتِ ٍ ثٌِْ٘

 پزٗش ػبصد. سا اهْبى پختىشهَلاػَ٘ى 

 

 َب  مًاد ي ريػ .2

 مًاد .2.1

هَاد اٍلِ٘ هَسد اػتيبدُ دس اٗي پظٍّؾ ؿبهل آسد گٌذم 

هشك،   ؿذُ اص ؿشّت خَصػتبى، سٍمي هبٗـ ثْبس، ؿْش، تخن تِْ٘

ّبٕ ػغح   پَدس ٍ ٍاً٘ل خْت تَل٘ذ ِّ٘ اص ىشٍؿگبُ  ثٌْ٘گ

 WPC35ٌّؼبًتشُ پَدس آة پٌ٘ش  گشدٗذ.اَّاص تِْ٘  ؿْش

خبّؼتش،  %55/7لاّتَص،  %38/51پشٍتئ٘ي،  %11/34حبٍٕ )

 لْؼتبى FDCMؿشّت  اص سعَثت( %80/4چشثٖ ٍ  16/2%

گلَتبهٌ٘بص هْ٘شٍثٖ   تشاًغّوچٌ٘ي اص آًضٗن  خشٗذاسٕ گشدٗذ.

(TGِْ٘ت ) ُهْ٘شٍة اص ؿذStreptoverticillium 

morbaeaense تدبسٕ  ًبم، ثبACTIVA YG  ؿشّت(

Ajinomatoُپَدس گشم ّش ىقبل٘ت ه٘ضاىؿذ.  ، ىشاًؼِ( اػتيبد 

 ٍ تشّ٘جبت آى پشٍتئ٘ي گشم ّش اصإ  ثِ ٍاحذ 100 اٗي آًضٗن،

 ٍ گ٘بّٖ هبلتَدّؼتشٗي، سٍمي هخوش، فلبسُ لاّتَص، ؿبهل

 .گلَتبهٌ٘بص ثَد  تشاًغ آًضٗن

 

 َبی کیک  عبسی ومًوٍ  آمبدٌ .2.2

هٌؾَس تِْ٘ خو٘ش ِّ٘ اػيٌدٖ اص ىشهَلاػَ٘ى  ثِ

ثب اًذّٖ تن٘٘ش  ،]17[ ٍ ّوْبساى Campbellؿذُ تَػظ  اسائِ

، g 100ثبؿذ: آسد گٌذم  اػتيبدُ گشدٗذ ِّ ثِ ؿشح صٗش هٖ

، خبٗگضٌٖٗ ثب آسد ثلَست WPC (0% ،10%  ٍ20%پَدس 

، g 3، سٍمي g 140 هشك ، تخنg 110ؿْش ٍصًٖ/ٍصًٖ(، 

توبم هَاد اٍلِ٘ هشحلِ اٗي . دس g 4 پَدس ، ثٌْ٘گg  2ٍاً٘ل

 3هشك ثِ هذت  تَػظ تشاصٍ تَصٗي ؿذ. ػپغ ؿْش ٍ تخن

إ   دٍَِ٘ ثب دٍس ثبلإ ّوضى صدُ ؿذ ٍ هخلَط ثِ حبلت خبهِ

ػغح  3)دس پَدس ٍ آًضٗن  ثقذ آسد، ثٌْ٘گ آهذ. دس هشحلٔدس

ْٗذٗگش خَثٖ ثب  ثِ ـِّ پغ اص تَصٗ( 1/0%ٍ  05/0%، 0%

ّب اضبىِ گشدٗذ ٍ ثب دٍس پبٗ٘ي ّوضى ثِ  هخلَط ؿذًذ ثِ آى

دٍَِ٘ هخلَط ؿذ. دس پبٗبى سٍمي ثِ آساهٖ ثِ  3هذت 

هخلَط اضبىِ ؿذ ٍ خو٘ش ثب اػتيبدُ اص ِٗ ٍبؿٌ پلاػتْٖ٘ 

 هٌؾَس تْ٘ٔ ًوَدى خو٘ش ِّ٘، ثِ هخلَط ؿذ. پغ اص آهبدُ

تشاًغ گلَتبهٌ٘بص ت٘وبسّب، ٌّؼبًتشُ پَدس آة پٌ٘ش ٍ ٍ آًضٗن 

ّب ٍ  ؿذُ دس ٍبلت خو٘شّبٕ تِْ٘ ثِ خو٘ش اضبىِ گشدٗذ.

ّب ٍشاس دادُ ؿذُ ثَد،   دسٍى آى ّبمزّبٕ هخلَكٖ ِّ

-190دٍَِ٘ دس ىش ثب دهبٕ  25-30سٗختِ ؿذُ ٍ ثِ هذت 

180 ِّ٘ .داس  ّبٕ پلٖ ات٘لٌٖ صٗپ ّب دس ّ٘ؼِ  گشدٗذ

ثٌذٕ ٍ دس دهبٕ اتبً تب اًدبم آًبل٘ضّبٕ ثقذٕ ًگْذاسٕ  ثؼتِ

 ؿذًذ. 

 

 گیزی روگ اوذاسٌ .2.3

آًبل٘ض سًگ پَػتِ اص عشٌٗ تق٘٘ي ػِ ؿبخق سٍؿٌبٖٗ 

(*Lٌِسا داسد(، ٍشهضٕ ) 100إ اص كيش تب   ، داه*
a ٕصسد ٍ )

(*bٌِاًدبم ؿذ.120تب  -120إ اص   ( )داه )ثشإ  + داسد

ػبًت٘وتش  2×2ّب اثتذا ثشؿٖ ثِ اثقبد   ؿبخقگ٘شٕ اٗي   اًذاصُ

ٍات ٍ هذل  120إ ثشٍٖ   اص پَػتِ ًبى ثب اػتيبدُ اص چبٍَ اسُ

 HP Scanjetٍ ثِ ٍػ٘لِ اػٌْش )هذل:  تِْ٘ گشدٗذ 41600

G3010 پْ٘ؼل تلَٗشثشداسٕ ؿذ. ػپغ  300( ثب ٍضَح

ٍشاس گشىت. ثب  1اىضاس اٗو٘ح خٖ تلبٍٗش دس اخت٘بس ًشم

ّبٕ ىًَ   ، ؿبخقPluginsدس ثخؾ  LABّشدى ىضبٕ  ىقبل

 .]23[ ؿذ  هحبػجِ 

 

 َبی ببفتی پزداسػ تصًیز ي اعتخزاج يیضگی .2.4

 ،ّب تَػظ دٍسث٘ي دٗد٘تبل ثقذ اص اخز تلبٍٗش ًوًَِ

هٌؾَس  . ػپغ ثِ(1)ؿْل  تلبٍٗش ثِ ساٗبًِ هٌتَل ؿذًذ

ّبٕ ثبىت )ػغح ٍ هنض ًبى(، تلبٍٗش اص سًگٖ  اسصٗبثٖ ٍٗظگٖ

ّبٕ تلبٍٗش ثشخؼتِ  ثِ ػغح خبّؼتشٕ تجذٗل ٍ لجِ

سخذادٕ ػغح  دس اداهِ هبتشٗغ ّن. ]24[گشدٗذًذ 

                                                                                        
1. Image J 
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عَس ّلٖ اٗي سٍؽ  گشدٗذ. ثِ تـْ٘ل (GLCMخبّؼتشٕ )

 P(i, j:d, θ)ثش تخو٘ي تَاثـ چگبلٖ احتوبل ؿشعٖ  هجتٌٖ

، احتوبل ّوؼبٗگٖ دٍ پْ٘ؼل ثب P(i, j:d, θ)ثـ اػت. تب

اص پ٘ؾ  ىبكلٔثبؿذ ِّ دس   هٖ i  ٍjػغَح ؿذت خبّؼتشٕ 

ٍشاس داسًذ. اثقبد  θًؼجت ثِ ْٗذٗگش ٍ دس خْت  d ؿذٓتقشٗو 

اٗي هبتشٗغ ثشاثش ثب ػغَح خبّؼتشٕ تلَٗش اػت. ثذٗي 

، 0ّبٕ چْبسگبًِ )  خْت هبتشٗغ ّن ٍٍَفٖ دس 4تشت٘ت 

45 ،90  ٍ135 ِدس ىبكل ٍ )d = 1 آٌٗذ.   دػت هِٖ ث

اص عشٌٗ حبكل خوـ اٗي چْبس  P(i, j)ػپغ هبتشٗغ ثشآٌٗذ 

ٍٗظگٖ ثبىت ٍ  6ؿَد. دس اٗي تحٌَ٘   هبتشٗغ هحبػجِ هٖ

(، Contrast(، ٌّتشاػت )Entropyّبٕ ثبىتٖ آًتشٍپٖ ) ٍٗظگٖ

(، ّوگٌٖ Energy(، اًشطٕ )Correlationّوجؼتگٖ )

(Homogeneity( ٖثشخؼتگ ٍ )Prominence اػتخشاج )

ّبٕ  ؿذًذ. ؿبٗبى رّش دس اٗي پظٍّؾ ه٘بًگ٘ي خْت

توبلٖ هَسد اػتيبدُ ٍشاس هٌؾَس حزه ًَٗضّبٕ اح چْبسگبًِ ثِ

ّبٕ هشثَط ثِ اٗي ثخؾ دسًشم اىضاس  . توبهٖ پشداصؽگشىتٌذ

 كَست پزٗشىت.   3.10.9پبٗتَى 

 

   
(c) (b) (a) 

Fig. 1. Image processing steps: a) original image, b) grayscale image, c) edge enhancement. 

 

 تجشیٍ آمبری .2.5

ٌّؼبًتشُ پَدس آة دس اٗي پظٍّؾ ثب تَخِ ثِ دٍ هتن٘ش 

ػِ  ( ٍ تشاًغ گلَتبهٌ٘بص دس%20ٍ  %10، %0پٌ٘ش دس ػغَح )

ت٘وبس ِّ٘ اػيٌدٖ  9، تقذاد (%1/0ٍ  %05/0، %0ػغَح )

ّب اص عشٌٗ آصهَى ىبّتَسٗل دس ٍبلت عشح   تَل٘ذ گشدٗذ. دادُ

آًبل٘ض ٍ  23ٍٗشاٗؾ  SPSSتلبدىٖ تَػظ ثشًبهِ        ّبهلا 

هَبٗؼِ  %5ّب ثب ّوِ آصهَى داًْي دس ػغح   ه٘بًگ٘ي دادُ

ّبٕ   ٍ ٍٗظگٖ تْشاس تَل٘ذ ؿذًذ 3ؿذًذ. توبهٖ ت٘وبسّب دس 

ػٌدٖ، پشداصؽ تلَٗش ِّ٘ اػيٌدٖ دس اثتذا ٍ اًتْبٕ   سًگ

 سٍص( اسصٗبثٖ گشدٗذًذ.  14ٍ  1دٍسُ ًگْذاسٕ )

 

 وتبیج ي بحث .3

 َبی روگ شبخص .3.1

، *L*  ،aّبٕ سًگ  ًتبٗح تدضِٗ ٍاسٗبًغ هشثَط ثِ پبساهتش

b* ًَِّبٕ ِّ٘، دس ػ٘ؼتن سًگٖ ّبًتش لت  پَػتِ ٍ هنض ًو

 3( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هغبثٌ اٗي خذٍل ّش 1دس خذٍل )

هتن٘ش پَدس آة پٌ٘ش، ت٘وبس آًضٗوٖ ٍ صهبى ًگْذاسٕ اثش 

(. P<001/0) داسٕ ثش پبساهتشّبٕ سًگ اٗدبد ًوَدًذ هقٌٖ

ّوچٌ٘ي ثشسػٖ اثشات هتَبثل دس پَػتِ ٍ هنض ِّ٘، اثش 

 ًـبى داد.  *L* ،a* ،bّبٕ سًگ  داسٕ سا ثش پبساهتش  هقٌٖ
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Table. 1. Analysis of variance of Color parameters of sponge cake sample. 

Resources of changes 

Mean Square 

df 
Crust color Crumb color 

L* a* b* L* a* b* 

Whey 2 136.85*** 13.71*** 186.08*** 73.69*** 0.64*** 14.09*** 

Enz 2 89.05*** 3.36*** 27.77*** 14.75*** 0.15*** 2.29*** 

Day 2 404.62*** 18.47*** 293.23*** 76.79*** 1.87*** 64.76*** 

Whey * Enz 4 0.82* 0.01* 0.25* 0.09* 0.16*** 0.01* 

Whey * Day 4 2.79*** 0.47*** 3.11*** 4.10*** 0.02* 0.83** 

Enz * Day 4 1.11** 0.01* 0.12* 0.14* 0.07*** 0.01* 

Whey * Enz * Day 8 0.84* 0.04* 0.24* 0.11* 0.05** 0.04* 

Error 27 0.27 0.04 0.28 0.65 0.01 0.18 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-significance 

 

دس ثشسػٖ تن٘٘شات سًگ پَػتِ ٍ هنض، ًتبٗح ًـبى داد ِّ 

پٌ٘ش،  ثب اىضاٗؾ ػغَح خبٗگضٌٖٗ ٌّؼبًتشُ پشٍتئ٘ي آة

Lؿبخق سٍؿٌبٖٗ 
. فلت آى سا (2)ؿْل  سًٍذ ًضٍلٖ داؿت  *

إ ؿذى هبٗلاسد دس اثش لاّتَص  ٍَُْتَاى ثِ اًدبم ٍاٌّؾ  هٖ

ثب ، ]25[ٍ ّوْبساى  Maravić .هَخَد دس ٌّؼبًتشُ ًؼجت داد

پٌ٘ش ٍ خو٘ش تشؽ ثش  ثشسػٖ تبث٘ش ٌّؼبًتشُ پشٍتئ٘ي آة

خلَك٘بت سًگٖ ِّ٘ اػيٌدٖ گضاسؽ دادًذ ِّ ثب اىضاٗؾ 

فلت ٍاٌّؾ  پٌ٘ش ه٘ضاى سٍؿٌبٖٗ، ثِ ٌّؼبًتشُ پشٍتئ٘ي آة

، ]26[ٍ ّوْبساى  Ghaemi هبٗلاسد ّبّؾ ٗبىت. ّوچٌ٘ي

پٌ٘ش ٍ اٗضٍلِ  ًتبٗح هـبثْٖ سا دس ثشسػٖ اىضٍدى پشٍتئ٘ي آة

پشٍتئ٘ي ػَٗب ثِ ّوشاُ كول داًِ سٗحبى ثش ِّ٘، گضاسؽ 

پٌ٘ش ؿذت  دادًذ. ثب اىضاٗؾ دسكذ ٌّؼبًتشُ پشٍتئ٘ي آة

a) ٍشهضٕ
b( ٍ صسدٕ )*

ّبٕ ِّ٘ ًؼجت  ( دس پَػتِ ًوًَِ*

داسٕ اىضاٗؾ ٗبىت. دس هَسد  عَس هقٌٖ ثِ ًوًَِ ٌّتشل ثِ

گ٘شًذ،  هـتَبت ؿ٘ش ِّ تحت دهب ثب دسخِ حشاست ثبلا ٍشاس هٖ

فٌَاى ٌٍذ اح٘بٌٌّذُ ثب فبهل آهٌٖ٘ آصاد اػ٘ذ  لاّتَص ثِ

ّبٕ  ؿذُ ٍ هٌدش ثِ تـْ٘ل هلاًَئ٘ذٗي آهٌِ٘ ل٘ضٗي تشّ٘ت

ٍ  Krupa-Kozakگشدد. اٗي ًتبٗح هـبثِ ًتبٗح  إ هٖ ٍَُْ

دس ثشسػٖ هنض ًبى ثب اىضاٗؾ ػغَح  ثَد. ]27[ ّوْبساى

ّب  پٌ٘ش، ؿذت صسدٕ ًوًَِ خبٗگضٌٖٗ ٌّؼبًتشُ پشٍتئ٘ي آة

ّب ًؼجت ثِ ًوًَِ  اىضاٗؾ ٗبىت ٍ ؿذت ػجضٕ هنض ًوًَِ

 ]25[ ٍ ّوْبساى  Maravićٌّتشل ّبّؾ ٗبىت ٍ ثب ًتبٗح

هغبثَت داؿت. دس ثشسػٖ اثش آًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص، ثب 

اىضاٗؾ دسكذ آًضٗن، ؿبخق سٍؿٌبٖٗ دس پَػتِ ٍ هنض ِّ٘ 

اىضاٗؾ ٍ ؿذت ٍشهضٕ دس پَػتِ ٍ ّوچٌ٘ي ؿذت ػجضٕ دس 

ّبٕ ِّ٘ ّبّؾ ٗبىت ِّ اٗي ّبّؾ ؿذت  هنض ًوًَِ

آًضٗن دس هَبٗؼِ ثب ًوًَِ  %05/0ّبٕ حبٍٕ  ػجضٕ دس ًوًَِ

bداس ًجَد ٍ ؿبخق  هقٌٖ ٌّتشل
ّب دس پَػتِ ٍ هنض  ًوًَِ *

ِّ٘ ثب اىضاٗؾ دسكذ آًضٗن ّبّؾ ٗبىت. اٗي آًضٗن اص عشٌٗ 

ّبٕ لاٗضٗي ٍ گلَتبه٘ي  اتلبلات فشضٖ ِّ ث٘ي اػ٘ذ آهٌِ٘

ٌّذ ثبفث ّبّؾ ه٘ضاى لاٗضٗي ٍبثل دػتشع ٍ  اٗدبد هٖ

ؿَد ٍ دسًت٘دِ ثبفث اىضاٗؾ  ّبّؾ ٍاٌّؾ هبٗلاسد هٖ

Lق ؿبخ
a، ّبّؾ  *

*  ٍb
 ٍ ّوْبساى Moradi گشدد. هٖ *

دس هَسد اىضٍدى آًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص، كول گَاس ٍ  ]28[

ّبصئٌ٘بت ػذٗن ثِ ًبى تبىتَى ىبٍذ گلَتي ثش پبِٗ پَدس 

ٍ  Meybodiصهٌٖ٘ ثِ ًتبٗح هـبثْٖ دػت ٗبىتٌذ.  ػ٘ت

دس ثشسػٖ اىضٍدى اثش آػَْسثِ٘ اػ٘ذ ٍ آًضٗن  ]29[ ّوْبساى

تشاًغ گلَتبهٌ٘بص هْ٘شٍثٖ ثش ّ٘ي٘ت ًبى ثشثشٕ ث٘بى ّشد ِّ 

گلَتبهٌ٘بص، ثِ فلت ّوتشؿذى   ثب اىضاٗؾ دسكذ آًضٗن تشاًغ

ؿذى م٘ش آًضٗوٖ ه٘ضاى  إ احتوبل ٍٍَؿ ٍاٌّؾ ٍَُْ

 ّبٕ ًبى اىضاٗؾ ٗبىت. ًتبٗح ًـبى داد ِّ ثب سٍؿٌبٖٗ ًوًَِ

اىضاٗؾ هذت صهبى ًگْذاسٕ ؿذت سٍؿٌبٖٗ پَػتِ ٍ هنض 

ّبٕ ِّ٘ دس هَبٗؼِ ثب ًوًَِ ٌّتشل ّبّؾ ٍ ؿذت  ًوًَِ

إ ِّ سًگ پَػتِ ٍ هنض  گًَِ صسدٕ اىضاٗؾ ٗبىت، ثِ

ّبٕ ِّ٘ دس سٍص چْبسدّن ًؼجت ثِ سٍص اٍل ًگْذاسٕ  ًوًَِ

تش ٍ صسدتش ثَد. ثب اىضاٗؾ هذت صهبى ًگْذاسٕ دس ثشسػٖ  ت٘شُ

a تن٘٘شات سًگ پَػتِ ؿبخق 
ٗب ّوبى ؿذت ٍشهضٕ ٍ *

إ  ّب اىضاٗؾ ٗبىت ثِ گًَِ ّوچٌ٘ي ؿذت ػجضٕ هنض ًوًَِ

ّبٕ ِّ٘ دس  هنض ًوًَِ *aِّ دس سٍص ّيتن ًگْذاسٕ ؿبخق 

ن ًؼجت ثِ ًوًَِ ٌّتشل ّّبٕ سٍص چْبسد هَبٗؼِ ثب ًوًَِ
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داس ثَد.  دس اٗي پظٍّؾ توبهٖ اثشات هتَبثل هقٌٖضتش ثَد. ػج

تشٗي ه٘ضاى سٍؿٌبٖٗ هنض ٍ پَػتِ  ( ث٘ؾ2ثب تَخِ ثِ ؿْل )

پٌ٘ش ٍ  % آة0ِّ٘ دس سٍص اٍل ًگْذاسٕ ٍ دس ت٘وبس حبٍٕ 

% 0پٌ٘ش ٍ  آة% 20آًضٗن هـبّذُ گشدٗذ ٍ ت٘وبس حبٍٕ % 1/0

دس پَػتِ ٍ  ًگْذاسٕ ّوتشٗي سٍؿٌبٖٗ سا 14آًضٗن دس سٍص 

 هنض داؿت. 
 

(a) 

 
(b) 

 
Fig. 2. The interaction effects of whey protein concentrate (W) and enzyme (E) and storage time on brightness (L* value) 

of sponge cake crumbs.  

 

% 0پٌ٘ش ٍ  % آة20( ت٘وبس حبٍٕ a-3ثِ ؿْل ) ثب تَخِ

ًگْذاسٕ ث٘ـتشٗي ه٘ضاى ٍشهضٕ ٍ ت٘وبس  14آًضٗن دس سٍص 

% آًضٗن دس سٍص اٍل ًگْذاسٕ ّوتشٗي 1/0پٌ٘ش ٍ  % آة0حبٍٕ 

ّبٕ  ه٘ضاى ٍشهضٕ سا دس پَػتِ داؿت. دس ثشسػٖ هنض ًوًَِ

پٌ٘ش ٍ  % آة0(، ت٘وبس حبٍٕ b-3ِّ٘ ثب تَخِ ثِ ؿْل )

تشٕ ًؼجت  ًگْذاسٕ ؿذت ػجضٕ ث٘ؾ 7آًضٗن دس سٍص  1/0%

ّب ٍ ًوًَِ ٌّتشل داؿت ٍ دس سٍص اٍل ًگْذاسٕ  ػبٗش ًوًَِ

% آًضٗن اص ه٘ضاى ػجضٕ ّوتشٕ 0پٌ٘ش ٍ  % آة20ت٘وبس حبٍٕ 

 ثشخَسداس ثَد.
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(a) 

 
(b) 

 
Fig. 3. The interaction effects of whey protein concentrate (W) and enzyme (E) and storage time on a* value of sponge cake crumbs.  

 

( پَػتِ ٍ هنض ت٘وبس حبٍٕ a  ٍb-4ثبتَخِ ثِ ؿْل )

ًگْذاسٕ ٍ تو٘بس حبٍٕ  14آًضٗن دس سٍص % 0پٌ٘ش ٍ  آة% 20

% آًضٗن دس سٍص اٍل ًگْذاسٕ دس هَبٗؼِ ثب 1/0پٌ٘ش ٍ  % آة0

 تش ثَد. آثّٖب  ًوًَِ ٌّتشل ٍ ػبٗش ِّ٘
  

(a) 
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(b) 

 
Fig. 4. The Interaction effects of whey protein concentrate (W) and enzyme (E) and storage time on b* value of sponge cake crumb. 

 

ثش سٍٕ ثبىت پَػتِ ٍ هنض ِّ٘  GLCMّبٕ  تحل٘ل دادُ

دّذ ِّ ت٘وبسّبٕ هختلو تأث٘شات هختليٖ  اػيٌدٖ ًـبى هٖ

ّب دس سٍص  ّبٕ ثبىتٖ داسًذ. ثش اػبع اٗي ٍٗظگٖ ثش سٍٕ ٍٗظگٖ

                   فوَهب  ثبىت ّوگي ٍ  T6  ٍT8(، ت٘وبسّبٕ 2اٍل )خذٍل 

ثبىت  T5  ٍT1دٌّذ، دس حبلٖ ِّ  تشٕ سا ًـبى هٖ ْٗذػت

ثبلاتشٗي هَذاس  T6٘وبس . تشٕ داسًذت پ٘چ٘ذُ ٍ هتٌَؿ

Contrast ٍَٕ دٗگش تشٕ ًؼجت ثِ  سا ًـبى دادُ ٍ تأث٘ش

 تشٗي هَذاس پبٗ٘ي T5ت٘وبسّب داسد، دس حبلٖ ِّ ت٘وبس 

Contrast تشٕ داسد. ّوچٌ٘ي، اثش  سا داؿتِ ٍ فولْشد ضق٘و

ً٘ض داسإ ثش ٍٗظگٖ اًشطٕ هقٌبداسٕ ثَدُ  T2  ٍT6ت٘وبسّبٕ 

دٌّذُ ساثغِ هثجت ٍ ٍبثل تَخِ ثب اًشطٕ اػت. دس  ِّ ًـبى

ّب اص  ّذ ِّ ًوًَِد ًـبى هٖ GLCMّبٕ  ًْبٗت، تحل٘ل دادُ

ّب هوْي  ّبٕ ثبىتٖ هتيبٍت ّؼتٌذ ٍ اٗي تيبٍت لحبػ ٍٗظگٖ

ّبٕ صٗشػبختبسٕ ٍ تشّ٘جٖ صٗشثٌبٖٗ ث٘ي  اػت ثِ تيبٍت

عَس ّلٖ ثبىت ّوگي  ثِ T6  ٍT8ّب ثبصگشدد. ت٘وبسّبٕ  ًوًَِ

ثبىت  T5  ٍT1دٌّذ، دس حبلٖ ِّ  تشٕ سا ًـبى هٖ ٍ ْٗذػت

تَاًذ ثِ دلاٗل  ّب هٖ ًذ. اٗي تيبٍتتشٕ داس تش ٍ هتٌَؿ پ٘چ٘ذُ

ّب ٍ  هشتجظ ثب تَاًبٖٗ آًضٗن دس اٗدبد اتلبلات ث٘ي پشٍتئ٘ي

 تش ثبصگشدد. تـْ٘ل ِٗ ؿجِْ پَ٘ػتِ

 
Table. 2. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crust on the first day. 

Prominence homogeneity Entropy Correlation Energy Contrast Treatment 

0.567** 0.237 ns 169*** 0.006 ns 0.271ns 0.742*** T1 

0.166ns 0.418* 0.226* 0.044 ns 0.715** 0.572** T2 

0.345ns 0.298 ns 0.530* 0 ns 0.481 ns 0.686** T3 

0.298ns 0.271 ns 0.419ns 0.063 ns 0.538 ns 0.708** T4 

0ns 0.677** 0 ns 0.097* 1*** 0.313ns T5 

0.980*** 0 ns 1* 1*** 0.677** 1*** T6 

0.387ns 0.193 ns 0.494 ns 0.044ns 0.193 ns 0.794*** T7 

0.612** 1*** 0.601** 0.172** 1*** 0 ns T8 

1*** 0.255 ns 0.935**0. 0.044 ns 0.255 ns 0.716** T9 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-Significance  

(T1(WP 0%-TG 0%, )T2(WP 0%-TG 0.05%, (T3  ( WP 0%-TG 0.1%, )T4(WP 10%-TG 0%, (T5(WP 10%-TG 0.05%, (T6(WP 10%-TG 0.1%, )T7(WP 20%-

TG 0%, (T8(WP 20%-TG 0.05%, (T9(WP 20%-TG 0.1%. 
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ثشإ سٍص ّيتن  GLCMّبٕ  ثب ثشسػٖ دٌٍ٘ دادُ

 T10  ٍT11(، ت٘وبسّبٕ 3ّبٕ ِّ٘ )خذٍل  ًوًَِ

ّبٕ هقٌبداس ثبلا ثَدُ ٍ تَاًبٖٗ ثبلاٖٗ دس  دٌّذُ ٍٗظگٖ ًـبى

ثب  T18ّبٕ هغلَة داسًذ. ّوچٌ٘ي، ت٘وبس  تَل٘ذ ٍٗظگٖ

دٌّذُ تٌَؿ ثبلاػت، اهب اٗي  ، ًـبىEntropyثبلاتشٗي هَذاس 

هقٌبٕ فذم ٍغق٘ت ٍ پ٘چ٘ذگٖ ث٘ـتش اػت.  تٌَؿ ثِ

دل٘ل داؿتي  ثِ T14 ،T15 ،T16 ،T17  ٍT13ت٘وبسّبٕ 

هَبدٗش م٘شهقٌبداس، تبث٘ش هثجتٖ ًذاسًذ. دس هَبٗؼِ ثب ت٘وبس 

T10  ث٘ـتشٗي هَذاس سا داسد، ت٘وبس ِّT14 َح ثِ ٍض

دٌّذُ ًبپبٗذاسٕ اػت.  ٌّتشاػت سا داسد ٍ ًـبى ّوتشٗي

ثبلاتشٗي هَذاس پشٍهٌٌ٘غ سا  T11  ٍT14ّوچٌ٘ي، ت٘وبسّبٕ 

ّب دس ًتبٗح  دٌّذُ اّو٘ت ٍ ثشخؼتگٖ آى داسًذ ِّ ًـبى

دّذ ِّ اىضٍدى  ًـبى هٖ GLCMّبٕ  اػت. تحل٘ل دادُ

 ٖپشٍتئٌ٘  ٌّؼبًتشًٓؼجت ثِ  (TGآًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص )

ّبٕ  ثبفث ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ ًوًَِ (WPCآة پٌ٘ش )

فولْشد هَثشتشٕ  TGٍٗظُ،  ِّ٘ دس سٍص ّيتن ؿذُ اػت. ثِ

دس اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ، ثشخؼتگٖ ٍ ّبّؾ آؿيتگٖ ثبىت 

دل٘ل تَاًبٖٗ ث٘ـتش  بى دادُ اػت، ِّ اٗي هوْي اػت ثًِـ

TG جِْ ّب ٍ تـْ٘ل ِٗ ؿ دس اٗدبد اتلبلات ث٘ي پشٍتئ٘ي

 تش ثبؿذ.  پَ٘ػتِ

 
Table. 3. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crust on the seventh day 

Prominence homogeneity Entropy Correlation energy Contrast تیمبر 
0.791** 0.931 ** 0.142 ** 0.002 *** 0.701 *** 0.898***  T10 

0.753*** 0.942 *** 0.032 ** 0.003 *** 0.771 ** 0.826**  T11 

0.911 ** 0.915 ** 0.062 ** 0.003** 0.537 ** 0 ** T12 

0.860*** 0.955 ** 0.028 ** 0.002 ** 0.600ns 0.738 **  T13 

0.845** 1ns 0.039 ns 0.003 ns 0.620ns 0.497ns T14 

0.894 ns 0.965 ** 0.513 ns 0.004 ns 0.561ns 0.687ns T15 

0.658 ns 0.998 ns 0 ns 0.002 ns 1 ns 0.503ns T16 

1 ns 0.934 ns 0.075 ns 0.003 ns 0.452 ns 0.860ns T17 

0.816 *** 0.999 *** 0.026 ns 0 ns 0.661 ns  0.501ns T18 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-Significance  

(T10(WP 0%-TG 0%, )T11(WP 0%-TG 0.05%, (T12  ( WP 0%-TG 0.1%, )T13(WP 10%-TG 0%, (T14(WP 10%-TG 0.05%, (T15(WP 10%-TG 0.1%, 

)T16(WP 20%-TG 0%, (T17(WP 20%-TG 0.05%, (T18(WP 20%-TG 0.1%. 
 

 

ّبٕ پَػتِ  ثشإ سٍص چْبسدّن ًوًَِ GLCMّبٕ  دادُ

ّب هقٌبداس ٍ دس ثبلاتشٗي  دس توبهٖ ٍٗظگٖ  T27ِّ٘، ت٘وبس

داسإ هقٌبداسٕ هتن٘ش  T26 تب T23ػغح اػت. ت٘وبسّبٕ 

  :T22تب  T19)هقٌبداس ٍ هقٌبداس ثبلاتش( ّؼتٌذ. ت٘وبسّبٕ 

ّب داسإ  دس توبم ٍٗظگٖ T27 ت٘وبس .م٘شهقٌبداس ّؼتٌذ

دٌّذُ فولْشد  ثبلاتشٗي هَبدٗش ٍ هقٌبداسٕ ثبلا اػت، ِّ ًـبى

ّب ّوتشٗي هَبدٗش سا  دس ّوِ ٍٗظگٖ T19 َٕ آى اػت. ت٘وبسٍ

دٌّذُ ضقو آى دس اٗي  داسد ٍ م٘شهقٌبداس اػت، ِّ ًـبى

ٍ  T19ّب اػت. ػبٗش ت٘وبسّب ً٘ض ثِ تشت٘جٖ دس ث٘ي  ٍٗظگٖ

T27 ّب  دٌّذُ ثْجَد تذسٗدٖ دس ٍٗظگٖ ٍشاس داسًذ ٍ ًـبى

اًغ ّؼتٌذ. هَذاس ٌّتشاػت ثب اىضاٗؾ دسكذ آًضٗن تش

(، ّوچٌ٘ي ثب اىضاٗؾ دسكذ پشٍتئ٘ي آة TGگلَتبهٌ٘بص )

دّذ ِّ اىضٍدى ّش دٍ  پٌ٘ش، ّبّؾ ٗبىتِ اػت. اٗي ًـبى هٖ

، هٌدش ثِ اىضاٗؾ ّوگٌٖ ثبىت ؿذُ TGٍٗظُ  تشّ٘ت، ثِ

 ؿَد.  هـبّذُ هٖ T19اػت. ثبلاتشٗي ّوجؼتگٖ دس ًوًَِ 

، ّوجؼتگٖ اىضاٗؾ ٗبىتِ اػت. TG  ٍWPCثب اىضاٗؾ 

ثبلاتشٗي اػت. ثب اىضاٗؾ  T19ذاس ثشخؼتگٖ دس ًوًَِ هَ

ثشخؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ اػت. ّوچٌ٘ي ثب اىضاٗؾ  TGدسكذ 

دّذ ِّ ّش دٍ  ّبّؾ ٗبىتِ اػت. اٗي ًـبى هٖ WPCدسكذ 

 ّبّؾاًذ ثشخؼتگٖ ثبىت سا  ، تَاًؼتWPCِاىضٍدًٖ، ثِ ٍٗظُ 

ّبّؾ ٗبىتِ  TGتش ٌٌّذ. ثب اىضاٗؾ دسكذ  دادُ ٍ ٌَْٗاخت

دّذ ِّ ثبىت پَػتِ ِّ٘  تش ًـبى هٖ اػت. اًتشٍپٖ پبٗ٘ي

 تش ؿذُ اػت. تش ٍ هٌؾن ّوگي

( 4)خذٍل  ثشإ سٍص چْبسدّن GLCMّبٕ  دادُ

دس سٍص چْبسدّن، دس  T27ت٘وبس  ّبٕ پَػتِ ِّ٘ ًوًَِ

ّب ثْتشٗي فولْشد سا اص خَد ًـبى دادُ ٍ دس  توبهٖ ٍٗظگٖ

ً٘ض داسإ  T26تب  T23ثبلاتشٗي ػغح ٍشاس داسد. ت٘وبسّبٕ 

هقٌبداسٕ هتن٘ش ٍ دس ػغح هقٌبداس ثبلاتشٕ ٍشاس داسًذ. اص 
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م٘شهقٌبداس ّؼتٌذ ٍ  T22تب  T19ػَٕ دٗگش، ت٘وبسّبٕ 

دّذ ِّ ثب  دٌّذ. تحل٘ل ًـبى هٖ ثْجَد ّوتشٕ ًـبى هٖ

پَدس  ( ٍ دسكذTGاىضاٗؾ دسكذ آًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص )

هَذاس ٌّتشاػت ّبّؾ ( WPC)آة پٌ٘ش  ٖپشٍتئٌ٘ ٌّؼبًتشٓ

ٍٗظُ  دّذ ِّ اىضٍدى ّش دٍ تشّ٘ت، ثِ ٗبثذ. اٗي ًـبى هٖ هٖ

TGٖؿَد. ّوچٌ٘ي،  ، هٌدش ثِ اىضاٗؾ ّوگٌٖ ثبىت ه

عَسٕ  ؿَد، ثِ هـبّذُ هٖ T19ثبلاتشٗي ّوجؼتگٖ دس ًوًَِ 

عَس چـوگ٘شٕ  ، ّوجؼتگٖ ثTG ،WPCِِّ ثب اىضاٗؾ 

ؿَد ِّ دس  ٗبثذ، دس هَسد ثشخؼتگٖ، هـبّذُ هٖ اىضاٗؾ هٖ

ثبلاتشٗي هَذاس ثشخؼتگٖ ٍخَد داسد. ثب اىضاٗؾ  T19ًوًَِ 

ٗبثذ، ّوچٌ٘ي ثب اىضاٗؾ  ، ثشخؼتگٖ ّبّؾ هTGٖدسكذ 

دّذ  ٗبثذ. اٗي ًـبى هٖ ً٘ض ثشخؼتگٖ ّبّؾ هٖ WPCدسكذ 

ثبىت  اًذ ثشخؼتگٖ ، تَاًؼتWPCٍِٗظُ  ِّ ّش دٍ اىضٍدًٖ، ثِ

سا ّبّؾ دادُ ٍ ٌَْٗاختٖ سا ث٘ـتش ٌٌّذ. ّوچٌ٘ي، ثب 

دّذ ِّ ثبىت  تش ًـبى هٖ ، اًتشٍپٖ پبٗ٘يTGاىضاٗؾ دسكذ 

 تش ؿذُ اػت. تش ٍ هٌؾن پَػتِ ِّ٘ ّوگي

 
Table. 4. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crust on the fourteenth day. 

Prominence homogeneity entropy Correlation Energy Contrast تیمبر 

0.626 ns 0.015 ns 0.015 ns 0 ns 0.890 ns 0.542ns  T19 

0.911 ns 0.068 ns 0.068 ns 0.0001 ns 0.434 ns 1 ns  T20 

0.647 ns 0.017 ns 0.0179 ns 0.0007 ns 0.833 ns 0.621 ns T21 

0.783* 0.058 ns 0.058 ns 0.001 ns 0.579 ns 0.707 ns T22 

0.590* 0* 0* 0.001* 1* 0.497* T23 

1** 0.093** 0.936** 0.0006** 0.366** 0.745** T24 

0.627** 0.016** 0.016** 0.0004** 0.885*** 0.528** T25 

0.937** 0.082** 0.082** 0.0006** 0.414** 0.635** T26 

0.911*** 0.076*** 0.076*** 0.0007*** 0.434 *** 0.769*** T27 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-Significance  

(T19(WP 0%-TG 0%, )T20(WP 0%-TG 0.05%, (T21  ( WP 0%-TG 0.1%, )T22(WP 10%-TG 0%, (T23(WP 10%-TG 0.05%, (T24(WP 10%-TG 0.1%, 

)T25(WP 20%-TG 0%, (T26(WP 20%-TG 0.05%, (T27(WP 20%-TG 0.1%. 
 

 

ّبٕ  ثشإ سٍص اٍل ًوًَِ GLCMّبٕ  ثب ثشسػٖ دٌٍ٘ دادُ

(، هـخق گشدٗذ ِّ ت٘وبس 5)هنض ِّ٘، ثب تَخِ ثِ خذٍل 

T36 ًَِّب  ّبٕ هنض ِّ٘، دس توبهٖ ٍٗظگٖ دس سٍص اٍل ًو

، Contrastّبٕ  ثبلاتشٗي هَبدٗش سا داسد ٍ دس ٍٗظگٖ

Correlation  ٍHomogeneity  ،هقٌبداس اػت. اص ػَٕ دٗگش

ّب  ّوتشٗي هَبدٗش سا داسد ٍ دس توبهٖ ٍٗظگٖ T29ت٘وبس 

 T36م٘شهقٌبداس اػت. ثش اػبع هَبدٗش هَسد ثشسػٖ، ت٘وبس 

ْتشٗي فولْشد سا اص خَد ًـبى دادُ ٍ ػبٗش ت٘وبسّب ثِ تذسٗح ث

ٗبثٌذ. ثب اىضاٗؾ دسكذ آًضٗن تشاًغ  اص ًؾش هقٌبداسٕ ثْجَد هٖ

(، هـبّذُ ؿذُ اػت ِّ هَذاس ٌّتشاػت TGگلَتبهٌ٘بص )

پَدس ٌّؼبًتشٓ ّبّؾ ٗبىتِ، ثِ ّو٘ي تشت٘ت ثب اىضاٗؾ دسكذ 

ّبّؾ ٗبىتِ اػت. ( ً٘ض ٌّتشاػت WPCآة پٌ٘ش ) ٖپشٍتئٌ٘

، TGٍٗظُ  دّذ ِّ اىضٍدى ّش دٍ تشّ٘ت، ثِ اٗي ًـبى هٖ

هٌدش ثِ اىضاٗؾ ّوگٌٖ ثبىت ؿذُ اػت. ّوچٌ٘ي، ثبلاتشٗي 

ؿَد ٍ ثب  هـبّذُ هٖ T28  ٍT29ّبٕ  ّوجؼتگٖ دس ًوًَِ

عَس ٍبثل تَخْٖ اىضاٗؾ ٗبىتِ  ، ّوجؼتگٖ ثTGِاىضاٗؾ 

تٌْب ثِ اىضاٗؾ  ، ّوجؼتگWPCٖاػت. دس هَبثل، ثب اىضاٗؾ 

ٗبىتِ اػت. دس هَسد ثشخؼتگٖ، هـبّذُ ؿذُ اػت ِّ 

داسإ ثبلاتشٗي هَبدٗش ثشخؼتگٖ  T28  ٍT29ّبٕ  ًوًَِ

، ثشخؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ، TGّؼتٌذ. ثب اىضاٗؾ دسكذ 

ً٘ض ثشخؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ  WPCّوچٌ٘ي ثب اىضاٗؾ دسكذ 

، WPCدّذ ِّ ّش دٍ اىضٍدًٖ، ثِ ٍٗظُ  اػت. اٗي ًـبى هٖ

تش  اًذ ثشخؼتگٖ ثبىت سا ّبّؾ دادُ ٍ ٌَْٗاخت تَاًؼتِ

دّذ ِّ ثبىت ِّ٘  تش ًـبى هٖ ٌٌّذ. ّوچٌ٘ي، اًتشٍپٖ پبٗ٘ي

 تش ؿذُ اػت. تش ٍ هٌؾن ّوگي
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Table. 5. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crumb on the first day. 

Prominence homogeneity entropy Correlation energy Contrast ت٘وبس 

0.918 ns 0.917 ns 0.0829 ns 0.003 ns 0.479ns 0.842 ns  T28 

0.918 ns 0.0917 ns 0.0829 ns 0.003 ns 0.407ns *0.842 T29 

1 ns 0.898 ns 0.096 ns 0 ns 0.407 ns  ** 1 T30 

0.631 ns 1 ns ns 0.013 ns 0.036 ns 0.919 ns **0.166 T31 

0.674 ns 0.997 ns 0 ns 0.031 *  1 ns ***0.188 T32 

0.979 ns 0.992 ns 0.023 ns * *0.018 0.872 ns ***0.232 T33 

0.647 ns 0.914 ns 0.099 ns **0.057 0.423 ns ***0.866 T34 

0.648 ns 0.989 ns 0.008 ns   ***0.044 0.941 ns ***0.256 T35 

0.739 ns 0.958 ns 0.043 ns *** 0.047 0.728 ns ***0.503 T36 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-Significance  

(T28(WP 0%-TG 0%, )T29(WP 0%-TG 0.05%, (T30  ( WP 0%-TG 0.1%, )T31(WP 10%-TG 0%, (T32(WP 10%-TG 0.05%, (T33(WP 10%-TG 0.1%, 

)T34(WP 20%-TG 0%, (T35(WP 20%-TG 0.05%, (T36(WP 20%-TG 0.1%. 

 

 ّبٕ هنض دس سٍص ّيتن ًوًَِ GLCMّبٕ  تحل٘ل دادُ

دس توبهٖ  T45دٌّذ ِّ ت٘وبس  ّب ًـبى هٖ ِّ٘، هـبّذُ

ّب ثبلاتشٗي هَبدٗش سا داسد، اهب ّوِ هَبدٗش م٘شهقٌبداس  ٍٗظگٖ

ّوتشٗي هَبدٗش  T37. اص ػَٕ دٗگش، ت٘وبس (6)خذٍل  ّؼتٌذ

سا داسد ٍ توبهٖ هَبدٗش ً٘ض م٘شهقٌبداس ّؼتٌذ. ت٘وبسّبٕ 

T38  تبT44 ِتذسٗح دس حبل ثْجَد ّؼتٌذ، اهب ٌَّص ثِ  ث

دٌّذ ِّ تأث٘ش  ي ًتبٗح ًـبى هٖاًذ. اٗ ػغح هقٌبداسٕ ًشػ٘ذُ

هقٌبداسٕ دس ّل٘ت ت٘وبسّب ٍخَد ًذاسد. هـبّذُ هَذاس 

ثَدُ اػت. ثب  1ثب هَذاس  T37ٌّتشاػت ثبلاتشٗي دس ًوًَِ 

%، 1/0% ثِ 0( اص TGاىضاٗؾ دسكذ آًضٗن تشاًغ گلَتبهٌ٘بص )

تَاًؼتِ  TGدّذ  ٌّتشاػت ّبّؾ ٗبىتِ اػت، ِّ ًـبى هٖ

پَدس  تش ٌّذ. ّوچٌ٘ي، ثب اىضاٗؾ دسكذ اػت ثبىت سا ّوگي

( ً٘ض ٌّتشاػت ّبّؾ WPCآة پٌ٘ش ) ٖپشٍتئٌ٘ ٌّؼبًتشٓ

ثش ّوگٌٖ ثبىت  WPCٗبىتِ اػت، ِّ ًـبى اص تأث٘ش هثجت 

اػت. دس هَسد ّوجؼتگٖ، هـبّذُ ؿذُ اػت ِّ ثبلاتشٗي 

دٗذُ ؿذُ ٍ ثب اىضاٗؾ  T28  ٍT29ّبٕ  ّوجؼتگٖ دس ًوًَِ

TG ِعَس چـوگ٘شٕ اىضاٗؾ ٗبىتِ اػت. ّوچٌ٘ي، ثب  ث

، ّوجؼتگٖ ً٘ض اىضاٗؾ ٗبىتِ اػت. تأث٘ش WPCاىضاٗؾ 

WPC  ثش ّوجؼتگٖ ّوتش اصTG  ثَدُ اػت. ثب اىضاٗؾ دسكذ

TG  ّوجؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ اػت، ِّ ًـبى %1/0% ثِ 0اص ،

ّشدى ّش دٍ تشّ٘ت ثش ثبىت اػت. دس  اص تأث٘ش هثجت اضبىِ

دٗذُ ؿذُ اػت ِّ هَبدٗش ثشخؼتگٖ دس  هَسد ثشخؼتگٖ،

اص  TGثبلاتشٗي اػت. ثب اىضاٗؾ دسكذ  T28  ٍT29ّبٕ  ًوًَِ

ثشخؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ اػت. ّوچٌ٘ي، ثب %، 1/0% ثِ 0

ً٘ض ثشخؼتگٖ ّبّؾ ٗبىتِ اػت. اٗي  WPCاىضاٗؾ دسكذ 

اًذ  ، تَاًؼتWPCِدّذ ِّ ّش دٍ اىضٍدًٖ، ثِ ٍٗظُ  ًـبى هٖ

تش ٌٌّذ.  ّبّؾ دادُ ٍ آى سا ٌَْٗاختثشخؼتگٖ ثبىت سا 

تش ؿذى ثبىت  تش ً٘ض ًـبى اص ّوگٌٖ ٍ هٌؾن اًتشٍپٖ پبٗ٘ي

ّبٕ  ثش سٍٕ ًوًَِ GLCMّبٕ  اػت. ثٌبثشاٗي، تحل٘ل دادُ

 TGدّذ ِّ ّش دٍ اىضٍدًٖ  هنض ِّ٘ دس سٍص ّيتن ًـبى هٖ

 ٍWPC ِّبٕ ِّ٘  اًذ ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ ًوًَِ تَاًؼت

دس ّبّؾ ثشخؼتگٖ ٍ  WPCٌذ، اهب تأث٘ش سا تحٌَ ثخـ

ثَدُ اػت. اٗي هَضَؿ تغبثَٖ ثب  TGتش اص  اًشطٕ، ٍَٕ

 WPCدّذ، ِّ اىضٍدى  ّبٕ سٍصّبٕ ٍجل سا ًـبى هٖ ٗبىتِ

ثش ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ  TGتشٕ ًؼجت ثِ آًضٗن  تأث٘ش ٍَٕ

 ّبٕ ِّ٘ داؿتِ اػت. ًوًَِ
 

Table. 6. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crumb on the seventh day. 

Prominence homogeneity entropy Correlation energy Contrast  تیمبر 
0.589 ns 0.907 ns 0.107 ns 0.000 ns 0.360 ns 1 ns T37 

0.787 ns 1 ns 1 ns 0.000 1 ns 0.126 ns T38 

0.738 ns 0.932 ns 0.082 ns 0.000 0.569 ns 0.764 ns T39 

0.737 ns 0.943 ns 0.062 ns 0.000 0.644 ns 0.657 ns T40 

0.653 ns 0.941 ns 0.066 ns 0 0.650 ns 0.689 ns T41 

0.653 ns 0.983 ns 0.038 ns 0.000 0.819 ns 0.287 ns T42 
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0.687 ns 0.964 ns 0.045 ns 0.000 0.740 ns 0.455 ns T43 

0.671 ns 0.965 ns 0.041 ns 0.000 0.775 ns 0.446 ns T44 

0.762 ns 0.948 ns 0.065 ns 0.000 0.606 ns 0.607 ns T45 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-significance 

(T37(WP 0%-TG 0%, )T38(WP 0%-TG 0.05%, (T39  ( WP 0%-TG 0.1%, )T40(WP 10%-TG 0%, (T41(WP 10%-TG 0.05%, (T42(WP 10%-TG 0.1%, 

)T43(WP 20%-TG 0%, (T44(WP 20%-TG 0.05%, (T45(WP 20%-TG 0.1%. 
 

( nsكَست م٘شهقٌبداس ) ( ث7ِ) توبم هَبدٗش دس خذٍل

عَس ّلٖ ثبلاتشٗي هَبدٗش سا دس توبهٖ  ثِ T54ّؼتٌذ. ت٘وبس 

ّوتشٗي هَبدٗش سا داسد. دس هدوَؿ،  T46ّب داسد. ت٘وبس  ٍٗظگٖ

اًذ، اهب سًٍذ  ِٗ اص ت٘وبسّب ثِ ػغح هقٌبداسٕ ًشػ٘ذُ ّ٘چ

دٌّذُ ثْجَد تذسٗدٖ دس  اىضاٗؾ دس ت٘وبسّبٕ هختلو ًـبى

ص آى ّؼتٌذ ِّ اىضٍدى خلَك٘بت ثبىتٖ اػت. ًتبٗح حبّٖ ا

ؿَد. ثب  تذسٗح ثبفث ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ هٖ تشّ٘جبت ثِ

ثشإ سٍص چْبسدّن  GLCMّبٕ  تَخِ ثِ تحل٘ل دادُ

دٌّذ ِّ ّش دٍ  ّب ًـبى هٖ ّبٕ هنض ِّ٘، هـبّذُ ًوًَِ

اًذ ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ  تَاًؼتِ TG  ٍWPCاىضٍدًٖ 

دس ّبّؾ  WPCّبٕ ِّ٘ سا تحٌَ ثخـٌذ. اهب تأث٘ش  ًوًَِ

ثَدُ اػت. اٗي هَضَؿ  TGتش اص  ثشخؼتگٖ ٍ اًشطٕ، ٍَٕ

دّذ، ِّ اىضٍدى  ّبٕ سٍصّبٕ ٍجل سا ًـبى هٖ تغبثَٖ ثب ٗبىتِ

WPC ٍَٕ تشٕ ًؼجت ثِ آًضٗن  تأث٘شTG  ثش ثْجَد

ٕ ِّ٘ داؿتِ اػت. ثب اىضاٗؾ ّب خلَك٘بت ثبىتٖ ًوًَِ

%، ٌّتشاػت ّبّؾ ٗبىتِ ٍ ثب 1/0 % ث0ِاص  TGدسكذ 

ً٘ض ٌّتشاػت ّبّؾ ٗبىتِ اػت.  WPCاىضاٗؾ دسكذ 

هـبّذُ ؿذُ ٍ  T46ّوچٌ٘ي، ثبلاتشٗي ّوجؼتگٖ دس ًوًَِ 

عَس ٍبثل تَخْٖ اىضاٗؾ ٗبىتِ اػت. اص  ثِ TGثب اىضاٗؾ 

ض اىضاٗؾ ٗبىتِ ، ّوجؼتگٖ WPCً٘ػَٕ دٗگش، ثب اىضاٗؾ 

ثَدُ اػت. دس  TGثش ّوجؼتگٖ ّوتش اص  WPCاػت. تأث٘ش 

دّذ ِّ اىضٍدى ّش دٍ تشّ٘ت  هدوَؿ، اٗي تحل٘ل ًـبى هٖ

TG  ٍWPC ِؿَد. تذسٗح ثبفث ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ هٖ  ث 

 
Table. 7. GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) characteristics of cake crumb on the fourteenth day. 

Prominence homogeneity entropy Correlation energy Contrast تیمبر 
0.859 0.981 0.034 0.001 0.830 0.427 T46 

0.788 0.996 0.004 0.009 0.982 0.166 T47 

1 0.948 0.074 0.001 0.617 1 T48 

0.876 0.971 0.040 0.007 0.798 0.589 T49 

0.814 0.987 0.017 0.005 0.922 0.325 T50 

0.878 0.976 0.045 0.007 0.795 0.512 T51 

0.781 1 0 0.001 1 0.110 T52 

0.811 0.989 0.016 0.001 0.927 0.286 T53 

0.859 0.981 0. 035 0 0.828 0.420 T54 

* Significance level p<0.05, ** Significance level p<0.01, *** Significance level p<0.001, ns Non-significance 

(T46(WP 0%-TG 0%, )T47(WP 0%-TG 0.05%, (T48  ( WP 0%-TG 0.1%, )T49(WP 10%-TG 0%, (T50(WP 10%-TG 0.05%, (T51(WP 10%-TG 0.1%, 

)T52(WP 20%-TG 0%, (T53(WP 20%-TG 0.05%, (T54(WP 20%-TG 0.1%. 
 

ّب،  تَاى ًَؾ ّش ِٗ اص اىضٍدًٖ تش، هٖ ثب تحل٘ل دٌٍ٘

TG  ٍWPCًَِّبٕ ِّ٘ سا  ، دس ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ ًو

ثب اٗدبد اتلبلات ٍَّالاًؼٖ ث٘ي  TGثْتش دسُ ّشد. 

إ  ّبٕ پشٍتئٌٖ٘، هٌدش ثِ تـْ٘ل ِٗ ػبختبس ؿجِْ صًد٘شُ

تش ثبفث ّبّؾ  ؿَد. اٗي ػبختبس پَ٘ػتِ تش دس ثبىت هٖ ٍَٕ

ّب )ٌّتشاػت( ٍ اىضاٗؾ  تن٘٘شات هحلٖ ؿذت پْ٘ؼل

. ]30[ ؿَد ّبٕ هدبٍس هٖ ّوجؼتگٖ ىضبٖٗ ث٘ي پْ٘ؼل

تش، اًشطٕ ػ٘ؼتن سا  بختبس هٌؾنثب اٗدبد اٗي ػ TGّوچٌ٘ي، 

 WPCٌّذ. اص ػَٕ دٗگش،  تش هٖ ّبّؾ دادُ ٍ ثبىت سا ّوگي

ّبٕ  ثب اٗدبد اتلبلات ّ٘ذسٍطًٖ ٍ ّ٘ذسٍىَثٖ ث٘ي صًد٘شُ

تش دس ثبىت تـْ٘ل  تش ٍ هٌؼدن پشٍتئٌٖ٘، ِٗ ؿجِْ پَ٘ػتِ

تش ثبفث ّبّؾ تن٘٘شات هحلٖ ؿذت  دّذ. اٗي ؿجِْ ٍَٕ هٖ

ّب  ٍ اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ىضبٖٗ ث٘ي پْ٘ؼل ّب )تجبٗي( پْ٘ؼل

تش، ثبفث  ثب اٗدبد ػبختبس هٌؾن WPCؿَد. ّوچٌ٘ي،  هٖ

ؿَد.  ّبّؾ ؿذٗذ اًشطٕ ػ٘ؼتن ٍ اىضاٗؾ ّوگٌٖ ثبىت هٖ

ّش دٍ ًَؾ ثؼ٘بس هْوٖ دس  TG  ٍWPCعَس خلاكِ،  ثِ

ٌٌّذ. اهب  ّبٕ ِّ٘ اٗيب هٖ ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ ًوًَِ

تش،  تش ٍ ّوگي ِ ؿجِْ پشٍتئٌٖ٘ ٍَٕدس اٗدبد ٗ WPCتأث٘ش 
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تش اػت. اٗي هَضَؿ دس ّبّؾ  ، ٍبثل تَخTGِثِ ًؼجت ثِ 

ٌّتشاػت، اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ، ّبّؾ اًشطٕ ٍ ّبّؾ 

ثشخؼتگٖ ثبىت ثِ ٍضَح هـَْد اػت. هٌؾَس اص اٗي هَاسد 

ًَؾ ثؼ٘بس هْوٖ  TG  ٍWPCاٗي اػت ِّ ّش دٍ اىضٍدًٖ 

ّبٕ ِّ٘ داسًذ، اهب تأث٘ش  دس ثْجَد خلَك٘بت ثبىتٖ ًوًَِ

WPC ٍَٕ ٌٖ٘تش،  تش ٍ ّوگي دس اٗدبد ِٗ ؿجِْ پشٍتئ

ٍ ّوْبساى   Amaniهغبلقِ اػت. TGتش اص  عَس ٍبثل تَخِ ثِ

سٍٕ ثبىت سا اسصٗبثٖ م٘شهخشة پبساهتشّبٕ پخت ً٘ض  ]31[

ًـبى داد. پبساهتشّبٕ پشٍىبٗل ثبىت ّوجؼتگٖ ٍَٕ  1پَگبػب

(01/0>p) ٍُّبٕ هختلو  سا ثب پبساهتشّبٕ الگَٕ تلَٗش دس گش

ٍَٕ ثب ٌّتشاػت پَگبػب ًـبى داد. كونٖ ثَدى ّوجؼتگٖ 

( ًـبى داد. 401/0( ٍ ّوگٌٖ )498/0(، ّوجؼتگٖ )503/0)

( ٍ 341/0(، آًتشٍپٖ )517/0ػختٖ ً٘ض ثب ٌّتشاػت )

( ّوجؼتگٖ ًـبى داد. ٌّگبم اػتيبدُ اص 476/0ّوجؼتگٖ )

ّب ٍ دهبّبٕ هختلو، تخلخل تن٘٘شات هـخلٖ سا دس  صهبى

 GLCMثش  ػبختبس خشدُ ًبى ًـبى داد. تٌِْ٘ هجتٌٖ

فٌَاى ِٗ سٍؽ م٘ش هخشة ثشإ اسصٗبثٖ  پتبًؼ٘ل اػتيبدُ ثِ

 سا داسد.پَگبػب  ػشٗـ ّ٘ي٘ت

ثب  TGًـبى داد ِّ ، ]32[ ٍ ّوْبساى  Kuraishiهغبلقِ

ّبٕ پشٍتئٌٖ٘، ثبفث  اٗدبد پًَ٘ذّبٕ ٍَّالاًؼٖ ث٘ي صًد٘شُ

عجٌ  .ؿَد تش دس ثبىت هٖ إ ٍَٕ تـْ٘ل ِٗ ػبختبس ؿجِْ

تش هٌدش  پَ٘ػتِ ٔاٗي ؿجْ ،]Motoki   ٍSeguro ]33پظٍّؾ

ّب )ٌّتشاػت( ٍ  ن٘٘شات هحلٖ ؿذت پْ٘ؼلثِ ّبّؾ ت

ّبٕ هدبٍس ؿذ.  اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ىضبٖٗ ث٘ي پْ٘ؼل

ثب اٗدبد اٗي  TGًـبى داد ِّ  ]Arrizubieta ]1هغبلقِ 

تش، اًشطٕ ػ٘ؼتن سا ّبّؾ دادُ ٍ ثبفث  ػبختبس هٌؾن

ٍ  Dannenberg ؿَد. عجٌ تحٌَ٘ ّوگٌٖ ث٘ـتش ثبىت هٖ

Kessler ]34[ ،WPC  ٍ ًٖثب اٗدبد اتلبلات ّ٘ذسٍط

تش ٍ  ّبٕ پشٍتئٌٖ٘، ِٗ ؿجِْ پَ٘ػتِ ّ٘ذسٍىَثٖ ث٘ي صًد٘شُ

ٍ ّوْبساى   Kumar. پظٍّؾتش دس ثبىت تـْ٘ل داد هٌؼدن

تش ثبفث ّبّؾ تن٘٘شات  ًـبى داد ِّ اٗي ؿجِْ ٍَٕ ]35[

ّب )ٌّتشاػت( ٍ اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ  هحلٖ ؿذت پْ٘ؼل

ؿَد. ّوچٌ٘ي عجٌ پظٍّؾ  ّب هٖ ىضبٖٗ ث٘ي پْ٘ؼل

Purwandari  36[ٍ ّوْبساى[ ،WPC  ثب اٗدبد اٗي ػبختبس

                                                                                        
1. Pogacsa  

تش، ثبفث ّبّؾ ؿذٗذ اًشطٕ ػ٘ؼتن ٍ اىضاٗؾ ّوگٌٖ  هٌؾن

 ]37[ٍ ّوْبساى  Soedaٔ ثش اٗي، هغبلق گشدد. فلاٍُ ثبىت هٖ

دس ّبّؾ  TGتَاًبٖٗ ث٘ـتشٕ ًؼجت ثِ  WPCـبى داد ِّ ً

ثشخؼتگٖ ثبىت داسد ِّ ثِ ّوگٌٖ ٍ ٌَْٗاختٖ آى ّوِ 

دس هدوَؿ، هغبلقبت پ٘ـ٘ي هؤٗذ اٗي ٗبىتِ اػت ِّ  .ٌّذ هٖ

ًَؾ هْوٖ دس ثْجَد  TG  ٍWPCّش دٍ اىضٍدًٖ 

دس  WPCٖ داسًذ. اهب تأث٘ش خلَك٘بت ثبىتٖ هحلَلات مزاٗ

تش اص  تش، ٍبثل تَخِ تش ٍ ّوگي اٗدبد ِٗ ؿجِْ پشٍتئٌٖ٘ ٍَٕ

TG .ثَدُ اػت ِّ ثب پظٍّؾ هب هغبثَت داسد 
 

 گیزی  وتیجٍ .4

ًتبٗح ّلٖ اٗي هغبلقِ ًـبى داد ِّ اػتيبدُ اص آًضٗن 

 (WPC) پٌ٘ش آة ٖپشٍتئٌٌّ٘ؼبًتشٓ ٍ  (TG) گلَتبهٌ٘بص تشاًغ

بىتٖ هنض ٍ پَػتِ تَخْٖ ثش ثْجَد خلَك٘بت ث ٍبثلتأث٘ش 

ثب اٗدبد  TGگلَتبهٌ٘بص  آًضٗن تشاًغد. ِّ٘ اػيٌدٖ داس

پًَ٘ذّبٕ ٍَّالاًؼٖ، ثبفث ّبّؾ ٌّتشاػت، اىضاٗؾ 

ّوجؼتگٖ ىضبٖٗ ٍ اٗدبد ًؾن ث٘ـتش دس ػبختبس ثبىت ؿذ، 

ثب اٗدبد اتلبلات ّ٘ذسٍطًٖ ٍ ّ٘ذسٍىَثٖ،  WPC دس حبلٖ ِّ

تشٕ دس ّبّؾ ثشخؼتگٖ، اًشطٕ ٍ ٌّتشاػت داؿت  َٕتأث٘ش ٍ

)سٍص اٍل  T36 تش ؿذى ثبىت ؿذ. ت٘وبسّبٕ ٍ هَخت ٌَْٗاخت

فٌَاى  )سٍص چْبسدّن پَػتِ ِّ٘( ثِ T27 هنض ِّ٘( ٍ

ّبٕ ثبىتٖ ؿٌبػبٖٗ  ثْتشٗي ت٘وبسّب اص ًؾش توبهٖ ٍٗظگٖ

ؿذًذ. اگشچِ دس ثشخٖ خذاٍل هَبدٗش م٘شهقٌبداس ثَدًذ، اهب 

ّب اص خولِ ّوگٌٖ،  ذ ثْجَد تذسٗدٖ دس توبهٖ ٍٗظگٖسًٍ

 ٍ TG ّوجؼتگٖ ٍ ّبّؾ آؿيتگٖ هـَْد ثَد. اىضاٗؾ

WPC ِعَس ّوضهبى ثبفث ّبّؾ ٌّتشاػت ٍ اًتشٍپٖ ٍ  ث

دٌّذُ اىضاٗؾ ًؾن ٍ  اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ؿذ، ِّ ًـبى

ّوگٌٖ دس ػبختبس ثبىت ِّ٘ ثَد. هَبٗؼِ اٗي دٍ اىضٍدًٖ 

دس ّبّؾ  TG تشٕ ًؼجت ثِ أث٘ش ٍَٕت WPC ًـبى داد ِّ

 TG ثشخؼتگٖ ثبىت ٍ اىضاٗؾ ٌَْٗاختٖ داسد، دس حبلٖ ِّ

إ  دس اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ ٍ ّبّؾ ٌّتشاػت فولْشد ثشخؼتِ

 ٍ TG داؿت. دس ًْبٗت، اٗي هغبلقِ تأٗ٘ذ ّشد ِّ تشّ٘ت

WPC  ،اثضاسٕ هؤثش ثشإ ثْجَد ّ٘ي٘ت ثبىت ِّ٘ اػت

ٌّتشاػت ٍ اًشطٕ ٍ اىضاٗؾ ّوجؼتگٖ عَسٕ ِّ ثب ّبّؾ  ثِ

تش اٗدبد ؿذ ِّ  تش ٍ ٌَْٗاخت ٍ ّوگٌٖ، ػبختبسٕ هٌؾن

ًتبٗح اٗي  .ّبٕ اػيٌدٖ ؿذ هٌدش ثِ ثْجَد ّ٘ي٘ت ّلٖ ِّ٘
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پشداصؽ تلَٗش، اهْبى تحٌَ٘ هؤٗذ آى ثَد ِّ ثب ّوِ 

ٍ ثِ  پزٗش اػت  اػيٌدٖ اهْبى  ّبٕ ثبىت ِّ٘ ثشسػٖ ؿبخق

ٍ سا اىضاٗؾ ّبساٖٗ ٌّتشل ّ٘ي٘ت  تَاى  اٗي تشت٘ت هٖ

  ّبّؾ داد. هحلَل سا ٍاثؼتگٖ ثِ ثبصسػٖ حؼٖ رٌّٖ
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Introduction: In today's competitive market, the success of confectionery products depends not only on their 

appearance and texture but also on their taste and shelf life. Therefore, cake manufacturers are always looking 

for new techniques and materials that help improve the quality and maintain the nutritional value of the 

products. In this regard, two important additives that have recently attracted special attention are whey protein 

concentrate (WPC) and transglutaminase (TG) enzyme. WPC can play a fundamental role in food processing 

due to its functional properties. Transglutaminase also improves the correlation and uniformity of the protein 

network by creating cross-links between gluten molecules and other proteins and can positively affect the 

texture, shelf life, and color uniformity of the cake. Evaluation of cakes based on image processing provides the 

possibility of objective and reproducible measurement of appearance characteristics such as color uniformity 

and texture indicators, and as a result, it provides the basis for applying more precise and simple control over 

the quality of the product. The purpose of this study was to investigate the effect of addition of TG Enzyme and 

WPC powder on the textural characteristics of sponge cake according to the color characteristics of the product.  

Material and methods: In this research, the effect of TG enzyme treatment (0%, 0.05% and 0.15%) and 

addition of WPC (0%, 10% and 20%, replaced with flour, w/w) on improving the uniformity, homogeneity and 

texture quality of sponge cake was analyzed based on the evaluation of structural changes using the gray level 

co-occurrence matrix (GLCM) method. Crust color analysis was performed by determining three indices: 

brightness (*L, range from 0 to 100), redness (*a), and yellowness (*b) (range from -120 to +120). To measure 

these indices, a 2×2 cm slice of bread crust was prepared using a 120-watt electric saw knife, model 41600, and 

imaged using a scanner (model: HP Scanjet G3010) with a resolution of 300 pixels. The images were then made 

available to Image J software. The above indices were calculated by activating the LAB space in the Plugins 

section. After transferring the images to the computer, in order to evaluate the texture characteristics (bread 

crust and crumb), the images were converted from color to grayscale and the edges of the images were 

highlighted. Then, a grayscale co-occurrence matrix (GLCM) was designed. 

Results and discussion: The results of the analysis of variance related to the color parameters L*, a*, b* of the 

crust and crumb of the cake samples showed that all three variables (G, WPC, and storage time) had a 

significant effect on the color parameters (P<0.001). Moreover, the study of the interaction effects in the crust 

and crumb of the cake showed a significant effect on these color parameters. As the levels of WPC increased, 
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the lightness value decreased significantly. The reason for this can be attributed to the Maillard browning 

reaction caused by lactose in the concentrate. Furthermore, with increasing enzyme percentage, the lightness 

value in the crust and crumb of the cake increased and the intensity of redness in the crust and the intensity of 

green in the crumb of the cake samples decreased. However, the decrease in green intensity in the samples 

containing 0.05% enzyme was not significant compared to the control sample. Further, the b* index of the 

samples in the crust and crumb of the cake decreased with increasing TG enzyme percentage. The reason for the 

color changes as a result of enzyme addition can be attributed to the crosslinking between the amino acids lysine 

and glutamine. In fact, the enzyme increases the L* index and decreases a* and b* by reducing the amount of 

available lysine and reducing the Maillard reaction. Our findings indicated that TG reduced the contrast and 

increased correlation and texture arrangement by creating covalent bonds; while WPC, by forming hydrogen 

and hydrophobic bonds, reduced prominence, increased energy and contrast compared to TG. The treatments 

containing higher percentages of TG and WPC had more uniformity, and among them, treatments T36 and T27 

showed the best performance. Although the values related to some tables were not statistically significant, the 

gradual improvement process was clearly visible and WPC played a stronger effect in reducing tissue changes. 

These findings were consistent with previous studies. In addition, the decrease in contrast and entropy and 

increase in correlation with the addition of TG and WPC were confirmed.  

Conclusions: WPC contains high-quality proteins, including alpha-lactalbumin and beta-lactoglobin, which 

help improve the physical and nutritional properties of food products. However, excessive addition of the 

powder can negatively affect the color and texture of the final cake, and therefore, using TG enzyme can 

compensate for this deficiency. This study confirmed that the combination of TG and WPC is an effective tool 

for improving the texture quality of cakes, so that by reducing contrast and energy and increasing correlation 

and homogeneity, a more regular and uniform structure was created, which led to an improvement in the overall 

quality of sponge cakes. The results of this study confirmed that with the help of image processing, it is possible 

to examine the texture parameters of sponge cakes, thus increasing the efficiency of quality control and reducing 

the dependence on subjective sensory inspection of the product. 
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