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  چکیده
 بینی روند تغییرات خصوصیات مختلف جهت تعیین مدلی براي پیش پژوهش  این در

 60و  40، 20هاي برابر  خورده با غلظت شده با آهن و روي، محصول مایهماست غنی
هاي  ها در دوره سازي شدند و نمونه گرم این املاح به ازاي یک کیلوگرم شیر غنی میلی

اسیدیته، (فیزیکوشیمیایی  هايویژگیروز مورد آزمون قرار گرفتند.  14و  7، 1زمانی 
pH ،(سختی، فنریت،  هاي بافتی ، ویژگی)ي آب و ویسکوزیته، ظرفیت نگهداردهیآب

ها و پذیرش کلی) نمونهبافت (طعم، بو، رنگ،  حسی و نیروي چسبندگی و پیوستگی)
 یعصب يها شبکه بینی روند تغییرات از ابزار و جهت پیشمورد بررسی قرار گرفت 

 هاي مختلف استفاده شد. با بررسی شبکه MATLAB R2013aافزار  ی در نرممصنوع
 با خورپیش انتشار پس هاي شبکهشده با آهن و روي  ترتیب براي ماست غنیبه

 نیانگیمو  991/0 و 997/0ی همبستگ بایضربا  14-4-2 و 14-3- 2-2 هاي يتوپولوژ
 دیگموئیس تانژانتي ساز فعال تابعي ریکارگهب با 1040/0و  4090/0 يخطا مربعات

 نیعنوان بهتربه 1000 يریادگی ۀچرخ و مارکوات-لونبرگي ریادگي یالگو ،یکیپربولیه
شده نیز انتخاب ۀهاي بهین نتایج حاصل از مدل .دیدنگرد ی مشخصعصب هاي مدل

و انحراف معیار  )98/0بیش از ( ها با ضرایب همبستگی بالا ارزیابی گردید و این مدل
  بینی روند تغییرات بودند. میانگین بسیار پایین قادر به پیش

  06/10/1393 تاریخ دریافت:
  05/04/1395 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  آنالیز بافت
  عصبی مصنوعی  ۀشبک
  سازي غنی
 سازي مدل
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 مقدمه
هاي تخمیري شیر  ترین فراورده ماست از پرمصرف

ثیر مثبتی در أاي بالا ت دلیل ارزش تغذیه است که به
هاي  ). ویژگیRosemont, 1990سلامتی انسان دارد (

کلی ماست نظیر اسیدیته، میزان اسید چرب آزاد 
هاي  اي از ویژگی همراه با خصوصیات حسی و تغذیه

) Slacanac )2000و  Hardiمهم در ماست هستند. 
هاي تخمیري  خصوصیات رئولوژیکی و بافت فراورده

 ةثیر ترکیب شیر اولیه، میزان مادأشیر را تحت ت
خشک، عملیات حرارتی شیر، نوع کشت آغازگر، دماي 

نتیک تخمیر و یشیر، س ۀاولی ۀویسکوزیتاینکوباسیون، 

 هموژنیزاسیون دانستند.
صورت افزودن یک یا بهمواد غذایی سازي  غنی
مغذي ضروري در سطوحی بالاتر از آنچه که  ةچند ماد

طور طبیعی در آن ممکن است وجود داشته باشد یا به
. طبق برآورد سازمان گرددانجام می ،نداشته باشد

نفر در دنیا از  1نفر حداقل  5بهداشت جهانی از هر 
، کمبود عناصر ید، روي، آهن، اسیدفولیک، کلسیم

 در ).Krebs et al., 1995( برند ب رنج می و ن آویتامی
خونی ناشی بسیاري از جوامع به علت شیوع وسیع کم

از فقر آهن، نیاز به افزایش جذب آهن در رژیم غذایی 
)، همچنین براساس Johnson et al., 2004وجود دارد (
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درصد جمعیت جهان در خطر کمبود  20آمار، حدود 
). ازنظر Rosemont, 1990فلز روي هستند (
هاي دریافت یکی از بهترین راه ،متخصصان علوم تغذیه

سازي مواد خوراکی و آشامیدنی است  ها غنی ریزمغذي
  ).1386اردستانی و همکاران (برنجی

Ocak  وKöse )2010 آهن، روي و مس را به (
آن را بر خصوصیات بافتی آثار شیر و ماست افزودند و 

گرم مس، میلی 4/0تا  05/0کردند ( ماست بررسی
 5تا  75/1گرم بر لیتر آهن و میلی 6/0تا  05/0

گرم بر لیتر روي). طبق گزارش این محققین  میلی
افزودن آهن به شیر باعث افزایش میزان سفتی و 

 آثارشود. حضور مس و روي پیوستگی ماست میهم به
بازدارندگی روي تخمیر در کشت آغازگر ماست 

شده با مس و ن ماست غنیداشتند. مدت انکوباسیو
هاي هاي کنترل و نمونهتر از نمونهروي طولانی

  شده با آهن بود.  غنی
Askary  وBolandi )2013 ( سازي روي غنیآثار

خصوصیات حسی و فیزیکوشیمیایی ماست را بررسی 
کردند. طبق گزارش این محققین اسیدیته در تمام 

نگهداري افزایش و  ةشده طی دورهاي غنینمونه
کاهش یافت. همچنین ظرفیت نگهداري  pHمیزان 

شده با آهن بهبود هاي غنیآب در تمام نمونه
 ) نیز بهبود حفظ آب2010و همکاران (  Sendraیافت.

شده با آهن را گزارش طی انبارداري در ماست غنی
ژل محصول و  ۀاند و آن را به افزایش کیفیت شبککرده

ها  شدن آب در پروتئینهمچنین افزایش هیدراته
  اند.نسبت داده

El-Kholy Amira ) گزارش 2011و همکاران (
گرم آهن بر میلی 20سازي شیر با غلظت دادند غنی

داري دارد. میزان اکسیداسیون ماست تولیدي اثر معنی
سولفات سازي ماست با آمونیوم فریککه غنیطوريهب

سولفات سبب افزایش اکسیداسیون در آمونیوم فروسو 
  هاي کنترل شده است. مقایسه با نمونه

هاي سازي ماست با ریز مغذيبررسی اثر غنی
لاکتات ) و فروسmg/kg 63گلیسینات (بیسفروس

)mg/kg 79توسط (Nkhata  ) 2015و همکاران (
سازي نشان داده که افزودن این ترکیبات براي غنی

سبب کاهش امتیاز ارزیابی حسی نسبت به ماست 
طورمثال امتیاز طعم ههاي کنترل شده است. بنمونه

روز نگهداري  7هاي کنترل طی مدت زمان نمونه
ارزیابی گردید که این مقدار براي ماست  67/6

لاکتات گلیسینات و فروسبیسشده با فروس  غنی
 ةدهندگزارش گردید که نشان 6و  63/5ترتیب  به

  باشد.دار در این زمینه میاختلاف معنی
در تعیین و  1هاي عصبی مصنوعی استفاده از شبکه

بینی زمان ماندگاري و خصوصیات مختلف مواد  پیش
شده عنوان یک روش سریع و کارآمد شناختهغذایی، به

توسعه و گسترش است. و امروزه استفاده از آن درحال
توان به  تکنیک میاز دلایل استفاده روزافزون از این 

گیري خصوصیات  اندازه این امر اشاره کرد که معمولاً
فرسا،  مایشگاه یک فرایند طاقتزمواد غذایی در آ

که این روش باشد درحالی بر و طولانی مدت می هزینه
سیستمی حساس، قابل اعتماد، سریع، ساده و 

هزینه براي نظارت بر محصولات تولیدي است  کم
)Goyal & Kumar Goyal, 2012 استفاده از .(

هاي عصبی در مواد غذایی از آن جهت حائز  شبکه
به پیچیدگی باشد که باتوجه اهمیت و حیاتی می

ثر بر کیفیت مواد غذایی و ؤهاي م فاکتور هايارتباط
وتحلیل این هاي معمول در تجزیه عدم توانایی روش

 حلی براي این مشکل تواند راه ، این تکنیک میهارابطه
بینی کیفیت مواد غذایی طی فرایند  باشد و براي پیش

  . )Ni & Gunasekaran, 1998(کار رود و بعد از آن به
Cruz هاي عصبی  از شبکه )2009( همکاران و

، pHآنالیزهاي دستگاهی ساده مانند  ۀمصنوعی بر پای
هاي  بندي ماست ها) براي طبقه رنگ و سختی (ورودي
گرفته  و چربی چربیکم ۀتجاري در دو دست

ماست  ۀنمون 108 ۀها) استفاده کردند. هم (خروجی
چرب ماست کم 48فرنگی ( حاوي طعم توت

ماست پرچرب)  24چرب و ماست کم 36پروبیوتیک، 
هاي تجاري متعددي مخلوط شدند و  با نمونه
متفاوتی را براي استفاده در این مطالعه  تیمارهاي

هاي متفاوتی را  یایجاد کردند. آنالیزهاي آماري ویژگ
شده نشان داد. هاي تعریف براي هریک از طبقه

 ۀآمده و مدل شبکدستبه يها ترتیب، داده بدین
مارکوات و با -عصبی با الگوریتم یادگیري لونبرگ

 ۀافزار متلب ایجاد شد. مقایسابزار نرم ۀاستفاده از جعب

                                               
1 Artificial neural network 
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آمده نشان داد که این مدل قادر است دستهنتایج ب
کارنرفته هاي به درصد نمونه 100کامل و صحت بادقت 

بینی کند. این محققین  در آموزش شبکه را پیش
بر بودن این  به هزینهگیري کردند که باتوجه نتیجه
هاي صنایع لبنی و همچنین به  ها در آزمایشگاه تست

هاي شیمیایی، و ازطرفی سرعت  مانده جا گذاشتن باقی
سازي در تعیین  دلو دقت بسیار بالاي این تکنیک م

در نظارت بر تولید و  آنهاتوان از  ها می این پارامتر
انبارداري این محصول و محصولات مشابه استفاده 

  کرد.
عصبی مصنوعی براي  ۀدر محصولات لبنی از شبک

استفاده شده  یآنالیز و تعیین روند متغیرهاي مختلف
توان به تعیین میزان پروتئین  است که از آن جمله می
، )2004(و همکاران  Etzionدر شیر خام توسط 

بینی میزان رطوبت طی تولید صنعتی پنیر توسط  پیش
Jimenez Marquez  سازي  ، مدل)2005(و همکاران

بینی زمان ماندگاري آن  فت کیفیت ماست و پیشاُ
ین میزان تعی )،2006(و همکاران  Heتوسط 

و همکاران  Hettinga هاي پستانی توسط پاتوژن
 ۀسازي طی فرایند پیوست کنترل فرایند کره)،2008(

 )،Horiuchi )2008و  Funahashiصنعتی توسط 
به مشخصات هاي امنتال باتوجه کردن پنیر مشخص

و  Pillonelتولیدشده توسط  ۀجغرافیایی منطق
ی میزان پروتئین در و تعیین کمّ )2005(همکاران 

 )2009(و همکاران  Khanmohammadiماست توسط 
  اشاره کرد.

تغییرات  سازي روند هدف از این پژوهش مدل
خصوصیات فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماست 

هاي عصبی  از شبکه  با استفادهشده با آهن و روي  غنی
یابی به مدلی ساده، سریع،  منظور دستمصنوعی به
، که با استفاده از آن بتوان بادقت بالایی مددقیق و کارآ

خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول را بدون انجام 
بینی نماید،  هاي معمول آزمایشگاهی پیش آزمون

  باشد.  می
  

  ها مواد و روش
  سازي نمونه آماده

درصد از شرکت  5/2گاو با چربی  ةشیر تاز
تهیه گردید.  لبنی شادشیر شهرستان بابل هاي دهروآفر

شیرخشک بدون چربی از شرکت پارسا مهر آرین 
(تهران) همچنین سولفات روي هپتا هیدراته (سولفات 

سولفاته، و هیدروکسید  3آبه)، آمونیوم آهن  7روي 
 1سدیم از شرکت مرك آلمان تهیه گردیدند. استارتر

DVSBV-08  مورد استفاده شامل دو باکتري
لاکتوباسیلوس و  2استرپتوکوکوس ترموفیلوس

بود که از شرکت  3بولگاریکوس یرگونۀز دلبروکی
تهیه گردید. براي انجام عمل  Caminoxاسپانیایی 

قسمت  7خورده به هاي شیر مایه سازي، نمونه غنی
 3سازي با آهن،  ظرف براي غنی 3( تقسیم گردیدند
عنوان نمونه نیز به 1سازي با روي و  ظرف براي غنی

هاي برابر آهن و  ازي با غلظتس کنترل). عمل غنی
گرم به ازاي هر کیلوگرم  میلی 60و  40، 20روي یعنی 

مردان و زنان به آهن  ايتغذیهنیاز ( شیر انجام پذیرفت
 ست کها این در حالی ،باشدگرم در روز میمیلی 10
براي ریزمغذي روي در زنان و مردان بالغ  مقدار این
نظر گرفته  در در روز گرممیلی 15و  12 ترتیببه

ها به داخل  . سپس نمونه))kesler, 1994( شود می
 45خانه با دماي گرمی منتقل و در گرم 100ظروف 

به  pHگراد قرار گرفتند و پس از رسیدن  سانتی ۀدرج
گراد سانتی ۀدرج 4به سردخانه با دماي  5/4-4/4

هاي  سازي بر ویژگی انتقال یافتند. براي بررسی اثر غنی
 14و  7، 1ها بعد از مدت زمان  ماست تولیدي، نمونه

ثیر مقادیر أ. همچنین تروز مورد ارزیابی قرار گرفتند
 5ها در سطح میانگین ۀمختلف آهن و روي با مقایس

   .درصد با استفاده از روش دانکن بررسی شد
  

  فیزیکوشیمیایی و حسیتعیین خصوصیات 
و  Salvadorهاي ماست به روش  نمونه دهیآبمیزان 

Fiszman )2004 ( با اندکی تغییرات تعیین گردید. در
براي جلوگیري گرمی ماست  100هاي  این روش بسته

از ایجاد هرگونه فشار بر ساختار ژلی ماست و ممانعت 
روي  بر سطح آن هاي سرمیپروتئینجمع شدن از 

گراد) سانتی ۀدرج 25یک سطح صاف در دماي اتاق (
 1میزان سرم جداشده بعد از گذشت  .قرار گرفتند

 میزان و ساعت، با استفاده از یک سرنگ حذف گردید

                                               
1 Lyophilized-mixed starter cultures 
2 Streptococcus thermophilus 
3 Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus 
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گرم نمونه گزارش شد. همچنین  100به ازاي  دهیآب
تعیین ظرفیت نگهداري آب با دستگاه سانتریفیوژ 

)Hettich Universal 320R – Germany و به روش (
کی با اند) 2008و همکاران ( Sahinشده توسط گزارش

 ۀگرم از نمون 10تغییر صورت گرفت که طی آن 
دقیقه  20دور در دقیقه براي  4500ماست با سرعت 

بعد  و وژ گردیدیگراد سانتریف سانتی ۀدرج 10در دماي 
تانت، رسوب حاصل وژ و حذف سوپرنایاز عمل سانتریف

 ظرفیت نگهداري آب محاسبه گردید.وزن و 
ویسکوزیته با استفاده از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد 

)MYR viscometers, model v2, type:R–Spain( 
 Kimهاي ماست به روش  نمونه ۀاسیدیتتعیین گردید. 

برحسب درصد اسیدلاکتیک با انجام ) Liu )2002و 
فتالئین نرمال در حضور فنل  1/0تیتراسیون با سود 

با  pHعنوان معرف مشخص گردید. همچنین به
 pH-Meter )Sabalanazmaiاستفاده از دستگاه 

Tehran; model:SAT-2100ًتوسط بافرهاي  ) که قبلا
هاي  مشخص شد. ویژگی ،کالیبره شده بود 7و  4

هاي ماست نیز ازنظر طعم، بو، رنگ و  حسی نمونه
 6( یستپانل 12توسط  و همچنین پذیرش کلی بافت

 آزمون از استفاده با و سال) 21- 45زن،  6مرد و 
گرفتند  قرار ارزیابی امتیازي مورد 5 هدونیک

 به=حداکثر امتیاز). همچنین 5حداقل امتیاز، =1(
ارزیابی  ةنحو درموردآموزش مقدماتی ها پانلیست

براي جلوگیري از آنها خواسته شد و داده شده حسی 
دهان خود را  ،بعد از ارزیابی یک نمونه از تداخل طعم،

 .شو دهندو با آب شست
  

  آنالیز بافت
 Texture Analyzerآنالیز بافت با استفاده از دستگاه (

(Brookfield Model CT3 Texture Analyzer–USA 
) انجام 2008و همکاران ( Supavititpatanaبه روش 

ها با بارگذاري سلولی به  هاي بافتی نمونه شد. ویژگی
اي به قطر  کیلوگرم و با استفاده از پروب استوانه 5وزن 

متر بر ثانیه و عمق   میلی 1متر و سرعت  میلی 83/1
ماست بلافاصله بعد از  ۀمتر در نمون میلی 15نفوذ 

 ۀدرج 10گرمی از دماي  100هاي  خروج بسته
گراد انجام پذیرفت. سختی، نیروي چسبندگی،  سانتی

شده در این هاي تعیین پیوستگی و فنریت شاخص
، سختی )1( به نمودار شکلآزمون بودند. باتوجه

نظر در  حداکثر نیروي لازم براي تغییر شکل مورد
. از دیدگاه حسی، سختی سیکل اول فشردن است

غذایی بین  ةحداکثر نیروي لازم براي فشردن ماد
دندان آسیاب تا حصول تغییر شکل معین است. میزان 
شاخص سختی، بالاترین نیرویی که در سیکل فشردن 

حداکثر  ةدهندشود. نیروي چسبندگی نشان اعمال می
 ةنیروي منفی مورد نیاز براي خارج نمودن پروپ از ماد

ی است که واحد آن گرم است، و از قسمت منفی غذای
  .)A3( آید دست میه) ب1 نمودار (شکل

 
  

  
  نمودار عمومی پروفایل بافت مواد غذایی - 1 شکل

  
عنوان مقاومت درونی بافت مواد پیوستگی که به

شود،  شده تعریف میغذایی در برابر نیروي اعمال
سیکل نسبت سطح مثبت سیکل دوم به سطح مثبت 

آید.  دست میهب )1( ۀ) و از رابط1اول است (شکل 

پس از  هفنریت نیز مقدار برگشت ماده به حالت اولی
 ۀبا رابط )1(به شکل برداشتن نیرو است، که باتوجه

 Bourne et al., 1978; Bourneشود ( تعریف می )2(

et al., 1966.(  
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  )1رابطۀ (
஺మ = پیوستگی

஺భ
 

  )2( ۀرابط
تیفنر  =௅	ଶ

௅	ଵ
 

  
به نمودار ارائه شده باتوجه A2و  L1 ،L2 ،A1مقادیر 

  مشخص است. )1(در شکل 
  

  عصبی مصنوعی هايشبکه ازسازي با استفاده مدل
عصبی با  ۀهاي انجام شده، شبک براساس ارزیابی

خور، تابع انتشار پیششبکه پس :هايویژگی
(که  1سازي تانژانت سیگموئید هیپربولیکی فعال

شود)، الگوي یادگیري  تعریف می )3( ۀرابطصورت  به
و دو معیار  1000یادگیري  ۀ، چرخ2مارکوات- لونبرگ

) و میانگین مربعات R2( 3ارزیابی ضریب همبستگی
 به )6(و  )5( هايابطهترتیب از ر) که بهMSE( 4خطا

جهت ایجاد و براي شبکه تعریف شد.  ،آیند دست می
صورت تصادفی و از  بهها  درصد داده 60ارزیابی شبکه، 

جهت اعمالی انتخاب گردیده و  گوناگونهاي  تیمار
 ها نیز داده درصد 15شبکه استفاده شدند.  آموزش

 ةماندباقیدرصد  25 نهایتاً سنجی و منظور اعتبار به
ها که در مراحل آموزش و اعتبارسنجی استفاده  داده

کار شده بهطراحی ۀبراي تست شبکبودند،   نشده
  .رفتند

  )3رابطۀ (
 

௝ܻ =
2

1 + exp	(−2ݔ௝)
− 1 

  
 Xjو  j خروجی نرون مورد نظر در لایۀ Yjکه 
 ۀو از رابط آن نرون است دار وزن هاي ورودي مجموع

  شود: محاسبه می )4(
 )4رابطۀ (

௝ݔ =෍ݓ௜௝ × ௜ܻ + ௜ܾ

௠

௜ୀଵ

 

  
 و i ۀوزن بین لایخروجی،  ۀلای رونن تعدادm که 

                                               
1 Hyperbolic tangent sigmoid transfer function 
2 Levenberg-Marquardt 
3 Correlation coefficient 
4 Mean Square Error 

j، Y௜  خروجی نرونi ام و bj  ۀلای نرونمقدار بایاس j 
  ام است.

 
  )5رابطۀ (

Rଶ = 1−
∑ ൫X୮୧ − Xୣ୧൯

ଶ୒
୧ୀଵ

∑ ൫X୮୧ − Xഥ൯ଶ୒
୧ୀଵ

 

  )6رابطۀ (

MSE =
1
N෍൫X୮୧ − Xୣ୧൯

ଶ
୒

୧ୀଵ

 

  
شده توسط بینیمتغیر پیش X୮୧ هارابطهدر این 

 Xو ها مقدار واقعی حاصل از انجام آزمایش Xୣ୧ ۀشبک
 ها هتعداد کل مشاهد N میانگین مقادیر آزمایشگاهی و

   باشد. می
هاي آماري که توسط خود  شاخص ،علاوه بر این

شود، در انتها براي  افزار متلب محاسبه و ارائه مینرم
شده مقدار انحراف انتخاب ۀهاي بهین هریک از مدل
تعریف  )7( ۀ) که با استفاده از رابطE( معیار میانگین

  نیز تعیین گردید. ،)Antonio et al., 2008( شود می
  )7رابطۀ (

(%)ܧ =
1
݊௘
෍ฯ ாܸ − ௉ܸ

ாܸ
ฯ

௡

௜ୀଵ

× 100 

  
 هايتعداد آزمایش neانحراف معیار میانگین،  Eکه 

 VPو  هاآمده در آزمایشدستهنتایج ب VEشده، انجام
  باشد. شده توسط مدل میبینیپیش مقادیر

  
  نتایج و بحث

آهن و روي بر  گوناگونهاي ثیر غلظتأت ةنحو
شیمیایی، بافتی و حسی ماست در  هاي ویژگی
 )1(آورده شده است. در جدول  )2(و  )1(هاي  جدول

 هايویژگیروي  ،ثیر تغییرات غلظت آهن و رويأت
ثیر این تغییرات أت )2(شیمیایی و بافتی و در جدول 

درصد مورد بررسی  5در سطح  حسی هايویژگیبر 
  قرار گرفته است. 
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  هاي مختلف آهن و روي بر تغییرات شیمیایی و بافتی ماستثیر غلظتأبررسی ت -  1جدول 
  ریزمغذي 

 شدهافزوده
  غلظت 

 گرم بر لیتر) (میلی
  ظرفیت   سینرسیس ویسکوزیته  pH اسیدیته

 سختی  نگهداري آب
نیروي 

 چسبندگی
 فنریت پیوستگی

  آهن
76/0 a 04/4 a 44/1244 ab 12/0 b 22/52 a 67/187 ab 33/27- a 36/0 b 72/0 b 
74/0 a 07/4 a 21/1422 a 20/0 b 71/52 a 00/195 a 33/29- a 38/0 ab 93/0 a 
74/0 a 09/4 a 77/1477 a 0b 73/52 a 67/194 a 33/31- a 34/0 b 94/0 a 

 روي
72/0 a 11/4 a 22/1022 b 28/0 b 13/52 a 67/174 ab 67/29- a 37/0 ab 95/0 a 
70/0 a 17/4 a 44/1244 ab 46/0 b 51/50 a 00/165 b 67/30- a 40/0 ab 95/0 a 
70/0 a 20/4 a 21/1022 b 85/1 a 81/52 a 00/126 c 33/23- a 46/0 a 93/0 a 

  .دار ندارند با هم اختلاف معنی درصد 5 داريمعنی حروف مشابه در یک ستون ازنظر آماري در سطح
  

  آهن و روي بر تغییرات حسی ماست گوناگونهاي ثیر غلظتأبررسی ت -  2جدول 
  ریزمغذي 

 شدهافزوده
  غلظت 

 گرم بر لیتر) (میلی
 طعم بو رنگ بافت پذیرش کلی

 آهن
33/3 ab 08/4 a 13/4 a 65/3 ab 04/3 ab 
34/3 ab 25/4 a 20/4 a 74/3 ab 12/3 ab 
78/2 b 01/4 a 80/3 a 27/3 b 62/2 b 

 روي
45/3 ab 83/3 a 99/3 a 13/4 a 75/3 a 
95/3 a 99/3 a 93/3 a 82/3 ab 71/3 a 
54/3 ab 23/4 a 06/4 a 94/3 ab 43/3 ab 

  .دار ندارند با هم اختلاف معنیدرصد  5 داريمعنی حروف مشابه در یک ستون ازنظر آماري در سطح
  

هاي پنهان و اثر تعداد لایه ۀمقایس )3( جدولدر 
 هايویژگیبینی  هر لایه بر دقت پیش يهانرونتعداد 

شده با آهن و روي ارائه شده  ماست غنی گوناگون
جدول در  شدهارائهR2  و MSEبه مقادیر باتوجه است.

نی یب پیش، براي گوناگونهاي  در توپولوژي )3(
، شده با آهندر ماست غنی هاي گوناگونویژگی

لایه ورودي با دو نرون، (یک 14-3-2- 2توپولوژي 
لایه نرون و یک 3و  2ترتیب با دولایه پنهان به

با حداکثر ضریب همبستگی نرون)  14با  خروجی
)997/0R2= و حداقل میانگین مربعات خطا (
)4090/0MSE=انتخاب  هعنوان توپولوژي بهین) به
  شده با روي نیز توپولوژي درمورد ماست غنیشد.  

لایه پنهان با لایه ورودي با دو نرون، یک(یک 14- 2-4
با حداکثر  نرون) 14لایه خروجی با نرون و یک 4

) و حداقل میانگین =991/0R2ضریب همبستگی (
عنوان توپولوژي ) به=1040/0MSE( مربعات خطا

با مشخص شدن این  شدند.بهینه انتخاب 
) براي ي بهینهها (ساختار شبکه ي بهینهها توپولوژي

به هاي آهن و روي، و باتوجه مغذي از ریزهریک 
 ۀمربوط به توابع انتقال (رابط هايهمشخص بودن معادل

 ۀرابط) و همچنین مقادیر وزن که جهت استفاده در 3
در شبکه لازم است  نرونی هر براي تعیین خروج )4(

توان سیستم هوشمند  مه ارائه خواهد شد، میاو در اد
با گرفتن زمان و غلظت کامپیوتري را تعریف کرد که 

عنوان ورودي، با دقت بسیار بالایی ها به این ریزمغذي
ها  شده براي این مدلهاي تعریف میزان خروجی

دهی، ظرفیت نگهداري ، ویسکوزیته، آبpH(اسیدیته، 
آب، سختی، نیروي چسبندگی، پیوستگی، فنریت، 

را تعیین کند.  طعم، بو، رنگ، بافت و پذیرش کلی)
انتشار عصبی پس ۀ شبک( هاي مشابه مدلاز استفاده 

 مارکوات و اکثراً -لونبرگ یادگیريیتم الگورخور با پیش
 هايویژگیین یبراي تع با یک یا دولایه پنهان)

توسط محققینی  گوناگونمواد غذایی فیزیکوشیمیایی 
)، شریفی و 1388مانند امیري چایجان و همکاران (

)، بهروزي 2003همکاران (و  Islam)، 1387همکاران (
  ) نیز گزارش شده است.1386ن (یی و همکاراخزا
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و  شده با آهن ماست غنیهاي ویژگیبینی هر لایه بر دقت پیش يهانرونهاي پنهان و تعداد اثر تعداد لایه ۀمقایس - 3جدول 
  روي

  آهن  روي
  هاي لایۀ پنهانتعداد نرون

R2  MSE  
  هاي لایۀ پنهانتعداد نرون

R2  MSE  سوم دوم اول سوم دوم اول 
2 - - 975/0 6020/0 2 - - 979/0 6370/0 
3 - - 987/0 7897/0 3 - - 963/0 1677/0 
4 - - 991/0 1040/0 4 - - 959/0 7924/0 
5 - - 946/0 8590/0 5 - - 975/0 3938/0 
2 2 - 962/0 5271/0 2 2 - 967/0 8590/0 
3 3 - 938/0 1950/0 3 3 - 957/0 5207/0 
1 2 - 957/0 8340/0 1 2 - 987/0 8990/0 
1 3 - 970/0 6340/0 1 3 - 970/0 8330/0 
2 3 - 967/0 9204/0 2 3 - 997/0 4090/0 
2 2 2 973/0 4379/0 2 2 2 962/0 3810/0 
3 3 3 979/0 3935/0 3 3 3 9918/0 30400/0 
1 2 2 960/0 3590/0 1 2 2 973/0 4190/0 
2 2 3 963/0 3610/0 2 2 3 960/0 7697/0 
1 3 3 959/0 4490/0 1 3 3 946/0 3720/0 

  

 هاي عصبی نیز استفاده از شبکه گوناگونیمحققین 
ماست را هاي گوناگون ویژگین یمصنوعی براي تعی

حاکی از دقت بالاي این  اند، که نتایج آنها گزارش کرده
 Ekinciو  Sofu ها در این صنعت بوده است. مدل

گویی زمان ماندگاري انواعی از  براي پیش) 2007(
 pHمیزان آلودگی میکروبی و گیري  ها با اندازه ماست

ور طو به 14و  7، 1در طی انبارداري در روزهاي 
استفاده از ماشین  برداري از ماست بازمان عکس هم

ن تغییرات رنگ در طی انبارداري و یبراي تعی 1بینایی
سازي این تغییرات  به مدلهاي حاصل  دادهاستفاده از 

شده مدل عصبی طراحی هاي عصبی پرداختند. با شبکه
سازي سیگموئیدي  لایه پنهان با تابع فعالشامل یک
، تعداد مخمر و کپک و pHهاي این مدل  بود. ورودي

و خروجی آن زمان  MVSهاي رنگ حاصل از  الیزآن
 انطباق کامل نشان دادماندگاري محصول بود. نتایج 

هاي آزمایشگاهی  هاي حاصل از مدل با داده دادهبین 
از مدل نیز  )2009( و همکاران Cruz. دوجود دار

هاي  بندي ماست عصبی مصنوعی براي طبقه ۀشبک
ده دار با استفا طعمچرب و هاي کم تجاري مانند ماست

که به راحتی در  معمول صنعت لبنیات يها از داده
عصبی با  ، پرداختند. شبکۀیدآ دست میهآزمایشگاه ب

                                               
1 Machine Vision System (MVS)  

ابزار  ۀمارکوات در جعب-الگوریتم یادگیري لونبرگ
طراحی شد. ارزیابی مدل  MATLABافزار  نرم

هاي حاصل از سیستم  آمده نشان داد که دادهدست هب
 100صورت و به هاي آزمایشگاهی کاملاً دادهعصبی با 

شده به نتایج گزارشباتوجه درصد همخوانی دارند.
 نتایج حاصل از جدولهمچنین توسط این محققین و 

هاي عصبی  هاي شبکه که دقت بالاي مدل )3(
را شده) انتخاب ۀهاي بهین شده (بخصوص مدلطراحی

هاي  سیستمتوان استفاده از این  دهد، می نشان می
صوص در تولید و خهوشمند را در صنعت لبنیات و ب

  ارزیابی ماست، بسیار مفید و کارا دانست.
 گوناگونهاي  ها در لایه جهت اتصالات بین نرون

بهینه نیاز به  ۀعنوان شبکشده بههاي انتخاب شبکه
به باشد، که باتوجه مقادیر وزن و همچنین بایاس می

، ها ها در هریک از این لایه رونها و تعداد ن تعداد لایه
این  )8(تا  )4(گردد. جداول  افزار تعیین میتوسط نرم

در واقع ورودي دهد.  مقادیر وزن و بایاس را نشان می
هاي  نرون ةدارشدهاي وزن مجموع خروجی ،هر نرون

نیز ذکر شد براي  طورکه قبلاًقبلی است. همان ۀلای
در  ،نرون تعیین خروجی هر نرون، مقدار ورودي آن

سازي مورد نظر قرار گرفته و خروجی نرون  تابع فعال
)، از Xj). ورودي هر نرون (3 ۀگردد (رابط تعیین می
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هاي  هاي هریک از نرون ضرب خروجی مجموع حاصل
و مقادیر ) Wij( ) در مقادیر وزن مشخصYiقبلی ( ۀلای

شود تعیین  که با این مقدار جمع می )bj( بایاس
  .)4 ۀ(رابط گردد می

شده انتخاب 14-3- 2- 2 ۀمدل بهینترتیب در بدین
هاي  براي تیمار آهن نیاز به مقادیر وزن بین لایه

پنهان اول و  ۀ)، لای4پنهان اول (جدول  ۀورودي و لای
) 6پنهان دوم و خروجی (جدول )، لایۀ 5دوم (جدول 

ین تمام مقادیر وزن لازم در یجهت تع باشد. می
در قالب  ،این مقادیر وزن شده،انتخاب ۀهاي بهین مدل

هاي  آنها با تعداد نرون هاي سطرهایی که تعداد  ماتریس
هاي  آنها با تعداد نرون هاي ستونو تعداد  ۀ مبدألای
  . شود ارائه می ،مقصد برابر است ۀلای

مقادیر ورودي که ذکرشد براي تعیین گونههمان
هر نرون علاوه بر مقادیر وزن به مقدار بایاس نیز براي 

). 4 ۀباشد (رابط ورودي) نیاز می ۀلای ءهر لایه (به جز
صورت یک عدد ثابت براي هریک از مقادیر بایاس به

مقادیر بایاس  )7( گردد. جدول می ها تعریف نرون
نرون) مدل  3نرون) و دوم ( 2هاي پنهان اول ( لایه

دهد.  براي تیمار آهن را نشان می شدهانتخاب ۀهینب
 خروجی این مدل ۀنیز مقادیر بایاس لای )6(جدول 

  شود. نرون) را شامل می 14(
 

) و لایۀ Iهاي لایۀ ورودي (مقادیر وزن بین نرون - 4جدول 
شده انتخاب 14-3-2-2) در مدل بهینۀ H1پنهان اول (

  براي تیمار آهن

  
) H1هاي لایۀ پنهان اول (مقادیر وزن بین نرون - 5جدول 

 14- 3- 2- 2) در مدل بهینۀ H2و لایۀ پنهان دوم (
  شده براي تیمار آهن انتخاب

 H21 H22 H23 
H11 731/0  68/2 -  63/2 -  
H12 86/1 -  009/0 -  34/1  

  

شده براي تیمار روي، شامل انتخاب ۀبهین  مدل
اساس مقادیر وزن و باشد و براین پنهان می ۀیک لای

گردد. جهت اتصال  بایاس آن توسط سیستم تعیین می
 4پنهان به خروجی نیز نیاز به یک ماتریس با  ۀلای

  ).8باشد (جدول  ستون می 14سطر و 
پنهان  و خروجی ۀهاي لای مقادیر بایاس براي نرون

ترتیب بهز شده براي تیمار روي نیانتخاب ۀمدل بهین
  ارائه شده است. )9(و  )8(ول ادر جد

  

 ۀدر مدل بهین) Oو مقادیر بایاس لازم خروجی () Oخروجی ( ) و لایۀH2( دومپنهان  ۀهاي لایمقادیر وزن بین نرون - 6جدول 
  شده براي تیمار آهنانتخاب 2-2-3-14

O14 O13 O12 O11 O10 O9 O8 O7 O6 O5 O4 O3 O2 O1  
06/4  18/1  111/0 -  04/2  698/0  829/0 -  484/0  399/0 -  88/6 -  249/0  083/0  20/4  361/0  748/0  H21 
217/0 -  991/0  67/1  030/0  80/1  215/0 -  467/0  82/1-  683/0  45/3  071/0  99/2-  220/0 -  082/0  H22 
92/1-  134/0 -  37/1-  252/0 -  389/0 -  751/0 -  203/0 -  532/0 -  40/1-  68/1 -  446/0  10/2  07/1-  054/-  H23 

15/3-  23/2-  58/1-  34/2-  994/2 -  279/0 -  369/0-  44/1  67/5 -  06/4 -  838/0 -  015/0 -  852/0 -  649/0  مقدار 
 بایاس

  
  شده براي تیمار آهنانتخاب 14-3-2-2 ۀدر مدل بهین )H2) و پنهان دوم (H1پنهان اول ( ۀمقادیر بایاس لای- 7جدول

 H11 H12 H21 H22 H23  نرون مورد نظر
  - 16/2  346/0  55/1  -04/3  -47/3  مقدار بایاس

  
   ۀدر مدل بهین) O( خروجی لایۀ بایاس مقادیرو  )Oخروجی ( ۀ) و لایHپنهان ( ۀهاي لایمقادیر وزن بین نرون - 8جدول 

  شده براي تیمار رويانتخاب 14- 2-4
  O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13 O14 

H1 271/0  384/0 -  67/1  34/1-  44/1-  181/0  804/0 -  516/0  715/0  57/1-  200/0 -  83/2-  509/0 -  28/1-  
H2 03/1  150/0 -  63/1  325/0 -  864/0  540/0  170/0  09/1-  23/1  22/1-  176/0  59/2-  011/0  211/0  
H3 683/0  18/1-  07/2  620/0  004/0  12/1  843/0 -  011/0 -  254/0  487/0  410/0  188/0  384/0  175/0  
H4 165/0  224/0  056/0  50/1-  012/0 -  152/0 -  770/0  238/0 -  551/0  80/1-  820/0 -  07/1-  01/1-  997/0  

 مقادیر 
  -44/2  - 719/0  -01/1  - 903/0  -02/1  - 939/0  - 290/0  - 595/0  554/0  751/0  -01/1  48/1  318/0  -01/1  بایاس

 
H11 H12 

I1 098/0 -  770/0  
I2 22/3  99/1  
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  در مدل بهینه (H) پنهان یاس لایۀمقادیر با - 9 جدول
  شده براي تیمار رويانتخاب 14- 2-4

 1H 2H 3H  4H  نرون مورد نظر
  - 68/4  -27/2  22/3  -163/2  مقادیر بایاس

 
عنوان هبشده هاي انتخاب توپولوژيید أیجهت ت

 هايویژگیکننده توصیف هاي بهترین توپولوژي
از شرایط آزمایشگاهی شامل دماي  مدنظر، براي یکی

هاي  ، دادهنگهداري 14روز  درگراد  سانتی ۀدرج 40
 مقادیرشده توسط شبکه در مقابل بینی پیش

شده با آهن و  ترتیب براي ماست غنیبهآزمایشگاهی 
با . ه استرسم شد) 3(و  )2(هاي  روي در شکل

 مقدار انحراف معیار میانگین )7ۀ (استفاده از رابط
 ۀهاي بهین نیز براي هریک از شبکه (درصد)
  مدل با توپولوژي براي دست آمد، که هشده ب انتخاب

و  04/2ترتیب، به 14-4-2 توپولوژي و 14- 3- 2-2
طورکه در این نمودار  همانتعیین گردید.  32/1

 45نقاط حول یک خط راست  ۀهم ،شود مشاهده می
اند و  بالا قرار گرفته درجه با ضریب همبستگی بسیار

آمده، دستههمچنین مقادیر پایین انحراف معیار ب
هاي  ها و توپولوژي دي بر صحت و دقت شبکهأییت

  .باشد شده میانتخاب

 
شده براي بهترین توپولوژي ماست گیري شده توسط شبکه در مقابل مقادیر اندازهبینی پیشهاي نمودار تغییرات ویژگی – 2شکل 

  )14-3-2-2نگهداري (توپولوژي  14گراد و روز  درجۀ سانتی 40شده با آهن در دماي  غنی
 

 
بهترین توپولوژي ماست شده براي گیري شده توسط شبکه در مقابل مقادیر اندازهبینیهاي پیشنمودار تغییرات ویژگی -  3شکل 

  )14-4-2نگهداري (توپولوژي  14درجۀ سلسیوس و روز  40شده با روي در دماي  غنی

-
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R² = 0.9989
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R² = 0.9814
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  گیري  نتیجه
آمده و قدرت دستهعصبی ب ۀبه دقت شبکتوجهبا

هاي گوناگون ویژگینی یب بالاي آن در تخمین و پیش
شده با آهن و روي، و عنایت به این امر که  ماست غنی

هاي صنایع  در آزمایشگاه هاویژگیگیري این  اندازه
تولیدشده و همچنین در حین  هايفراوردهلبنی بر 
، منظور نظارت هدفمند و با دید باز به فرایندتولید به

ثیر أودن تحت تبر ب گیر و هزینهعلاوه بر وقت
توان از این  باشد، می میها  اپراتور هاي اشتباه

هاي هوشمند که با سرعت و دقت بالا  سیستم
استفاده  ،نظر را تعیین کنند مد هايویژگیتوانند  می
جویی قابل توجهی در هزینه و زمان  ه و صرفهکرد

 داشت.
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Abstract 

In this study, yogurt was fortified with iron and zinc in equal concentrations, 20, 40 and 60 mg 
per 1 kg of milk and the samples were tested in 1, 7 and 14 days of storage in terms of different 
properties of product including physicochemical properties (acidity, pH, syneresis, water 
holding capacity, viscosity), textural properties (hardness, elasticity, firmness, cohesiveness, 
adhesiveness) and sensory properties (texture, flavor, color, odor and acceptance). For 
predicting the changes in qualitative indices, neural network tool in MATLAB 2013Ra was 
used. In different networks, the Feed-Forward-Back-Propagation networks by 2-2-3-14 and 2-4-
14 topology, with 0.997 and 0.991 correlation coefficients and 0.4090 and 0.1040 mean square 
errors, including hyperbolic tangent sigmoid transfer function, Levenberg-Marquardt learning 
algorithm and 1000 epoch was determined as the best neural models for yoghurt fortified with 
Fe and Zn, respectively. Optimal models were also investigated and the results of these models 
with high correlation coefficients (more than 0.98) and very low standard deviation were able to 
predict trends. 

Keywords: Artificial neural network, Fortification, Modeling, Texture analyses  

  


