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Abstract  

Finding a nondestructive method, for rapid evaluation of bread crumb changes during storage, helps 

researchers to assess the effect of different additives on quality properties and shelf life of bread. 

Therefore, in this study the changes of bread free vibrational parameters including natural frequency, 

damping ration, zero-crossing rate, average, standard deviation, peak, energy and entropy were 

evaluated in comparison with bread textural and sensorial properties on 0, 2 and 4 storage days. 

Finally, a predictive model was developed to determine the textural characteristics of bread (firmness, 

chewiness, cohesiveness and springiness) using support vector regression with three kernels linear, 

quadratic and radial basis function. Results of correlation coefficient of evaluation showed strong 

relationship between vibrational parameters with textural variables. In addition, in general, 

considering the error of three kernels as well as the correlation coefficient, the linear kernel performed 

better than the other two kernels in predicting textural characteristics. Therefore, the results of this 

study demonstrated the suitability of vibrational properties for determination of textural 

characteristics of bread crumb during storage.   
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 مقاله پژوهشی

با باگت نان های بافتی تعیین ویژگی منظور بهغیر مخرب توسعه یک روش 

 سنج لیزر داپلرارتعاشسنسور استفاده از 
 

 2فاطمه نوریسیده ، 1 زادهسامان آبدانان مهدی
 

 علوم دانشگاه ، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی،های کشاورزی و مکانیزاسیونماشینگروه مهندسی  ،دانشیار. 1

 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان

 های کشاورزی و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی،ماشینگروه مهندسی  ،کارشناسی ارشددانشجوی . 2

 کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان علوم دانشگاه

 
(06/08/1401، تاریخ پذیرش: 11/06/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 21/04/1401)تاریخ ارسال:   

 

 چکیده

غیرمخرب برای ارزیابی سریع تغییرات بافت نان طی مدت نگهداری کمک شایانی بهه پووهگهگران بهرای بررسهی      روشییافتن 

در ایهن پهووهت تغییهرات پارامترههای      کند. در ایهن راسهتا،   دگاری نان میانهای کیفی و م های مختلف بر ویوگی افزودنی یرتأث

 و انرژی شدت ارتعاش ،انحراف معیار، اوج ،ور از نقطه صفر، میانگینتعداد عب ،میرایی نسبفرکانس طبیعی،  شامل ارتعاش آزاد

مهورد  بررسهی اهرار    نگههداری  دوم و چههارم  روزهای صهفر،   درهای نان  نمونههای بافتی و حسی  در مقایسه با ویوگیآنتروپی 

 و پیوسهتگی اابلیهت جویهدن،    ،سفتیهای بافتی نان )مدل پیگگویی برای تعیین ویوگی آمده دست بهها با ویوگی یتاًنها. ندگرفت

نتهای   توسهعه یافهت.    یشهعاع  هیع پاباتکرنل و  درجه دو خطی، کرنل 3با   ( به کمک رگرسیون ماشین بردار پگتیبانیارتجاع

در حالت کلی بعلاوه  .بود بافتی یرهایمتغارتباط اوی بین پارامترهای ارتعاشی و  دهنده وجودنگان همبستگی  ارزیابی ضریب

ههای بهافتی عملدهرد    بینی ویوگهی کرنل خطی در پیت آمده دست بهبا توجه به خطای سه کرنل و همچنین ضریب همبستگی 

بالا امدان جهایگزینی روش مخهرب آزمهون بافهت را      دات بهبا توجه  یافته توسعهبهتری نسب به دو کرنل دیگر داشت. لذا روش 

 دارد. 

 بافتی، پارامترهای ارتعاشی، آنالیز همبستگی یرهایمتغ، نان بیاتی کلیدی: هایواژه

                                                      
  :نویسنده مسئولs.abdanan@asnrukh.ac.ir 
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 همقدم  .1

کیفیت و ایمنی بهالا در محصهولات غهذایی و کگهاورزی از     

کننهده از اهمیهت بسهزایی    مواردی هستند که بهرای مصهرف  

برخوردار هستند، بنابراین صنایع غذایی بهر اراههه محصهولات    

-ضرر و با کیفیت که نیاز اصلی بازار است، متمرکهز شهده   بی

های سهریع و دایهب بهرای ارزیهابی و     است و به دنبال فناوری

-این امهر سهبب توسهعه روش    .[1] باشدتگخیص کیفیت می

های محصولات غذایی و های زیادی برای کنترل دایب ویوگی

های موجود بهرای  . با این حال اکثر روشکگاورزی شده است

بر و مخرب هستند، بنابراین اراههه  شناسایی ویوگی مواد، زمان

های غیر مخرب و سریع برای ارزیابی و کنترل کیفیت تدنیک

. ایمنهی  [2] رودمهی  به شهمار و ایمنی مواد غذایی امری مهم 

-دهد که مواد غذایی عاری از سهموم و آلاینهده  غذا نگان می

؛ ارزش هایی است کهه بهرای سهلامتی انسهان مسهر هسهتند      

ها مانند بافت خوب، از غذایی محصولات و همچنین ظاهر آن

. در [3]باشند کننده میمواردی هستند که موردپسند مصرف

محصولاتی است که بافت آن از اهمیهت   ازجمله ناناین میان 

. کنندگان برخوردار استای در پذیرش مصرفو ضرورت ویوه

ههای کیفهی نهان اسهت کهه      تهرین ویوگهی  بافت یدی از مههم 

ای از خواص مدهانیدی و سهاختاری تعریهف    مجموعه عنوان به

کهم و  ساختار بلوری نگاسهته کهم   طی نگهداری نان،شود.  می

کنهد کهه ایهن فراینهد بهه      پیدا می در مقیاس محدود برگگت

اسههت. در ایههن فراینههد  معهههروف نهههگاسته رتروگراداسههیون

ژلاتینه شهدن، محلهول    های آمیلوز که در اثرپیچیده، زنجیره

یابنهد و یهک سهاختار    تجمهع مهی   ،شدناند، در اثر سرد شده

دهنهههد. فراینهههد  مهههی بلههوری سههه بعههدی را تهههگدیل   

رتروگراداسهیون   رتروگراداسیون آمیلهوز کوتههاه اسههت، امهها   

هفتهه) نیهاز    چند روز تا چنهد ) ترآمیلوپدتین به زمان طولانی

ههای  در ویوگهی  موجب تغییراتیاین فرایند از آنجا که . دارد(

نظهر تدنولهوژیدی    شهود، ازفیزیدی، مدانیدی و حسی نان می

طی نگهداری نهان،   .[4] بیاتی حاهز اهمیت است یوهو بهنان و 

کنهد کهه سهبب    آب از بافت درونی به پوسهته مههاجرت مهی   

گهردد. بهه ایهن ترتیهب،     کاهت رطوبت بافت درونی نهان مهی  

توانند به زیر نقطهه  گلوتن میمحتوای رطوبت موضعی شبده 

 یجهه درنتبحرانی آن برای پلاستیک ماندن کامل، افت نمایهد.  

طی دوره نگهداری  1سفت شدن شبده گلوتن، سفتی مغز نان

. تغییرات فیزیدوشیمیایی به وجهود آمهده   [5] دیابافزایت می

سفت شدن بافت درونی، تغییهر در   ازجملهطی نگهداری نان 

طعم و افت تردی، بخگی از یک فرایند کلی که بیاتی نامیهده  

 های  گردد. این تغییرات سبب افت ویوگیشود را شامل میمی

کننهده اثهر منفهی    حسی محصول شده که در پذیرش مصرف

است این فراورده هنهوز سهالم    هرچند ممدن ،خواهد گذاشت

 .[6] باشد

-ن یک اصطلاح کلی است که بهه پدیهده سهفت   بیات شدن نا

نان در طهی   شدن پوسته و بدتر شدن طعمنان، نرم مغزشدن 

. ویوگهی مدهانیدی بافهت ماننهد     [7]نگهداری آن اشهاره دارد  

گیهری بیهاتی   ههای دیگر برای اندازنان، از شاخص مغزسفتی 

تصاویر  وتحلیل یهتجزبا استفاده از  یراًاخ، که [8] باشدنان می

یک روش غیرمخرب و سریع برای  عنوان بهپیدسلی بافت، که 

غهذایی   بنهدی کیفیهت محصهولات   بینی و طبفهارزیابی، پیت

کلی ارزیهابی سهفتی    طور به. [9] مورد توجه ارار گرفته است

بافت یک پارامتر مناسب برای ارزیابی توسعه بیاتی نان است. 

تحقیهب در   منظور بههای گذشته  های زیادی طی دهه پووهت

ههایی بهرای    های بیهاتی نهان و همچنهین روش    مورد مدانیسم

هههای  . روش[8] تعیههین سههرعت بیههاتی، انجههام شههده اسههت  

گیهری سهفتی بافهت درونهی نهان در      استانداردی برای انهدازه 

  مثال انجمهن شهیمی غهلات آمریدها     عنوان بهدسترس است. 

(AACC )یهک   2فگهار  آزمهون  ستاندارد بر اساس یک روش ا

. [10] اراهه نموده اسهت  mm20 از مغز نان با ضخامت  اطعه

گیهری شهده   بافت مغز نان اغلب تحهت عنهوان نیهروی انهدازه    

 عنهوان  بهسازی انتخابی )نیوتن در یک نسبت فگرده برحسب

کهه پهروب دسهتگاه در    شهود. هنگهامی  ( تعیین می25مثال، %

رد، با اسهتفاده از افهزایت   گینان ارار می تماس با بافت درونی

                                                      
1. Crumb firmness 

2. Compression 
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گردد. در این روش ممدهن  درصد تغییر شدل تعیین مینیرو، 

است یک خطا در تعیین درصد تغییر شهدل بهه وجهود آیهد.     

صهاف   کهاملاً ههای حاصهل از مغهز نهان     برای مثال، اگر اطعه

ایهن   مهثثر سهازی  نباشند، ممدن اسهت نیهرو ابهل از فگهرده    

در تعیین نیروی  ؛ این امر منجر به ایجاد خطاها بالا رود اطعه

تدرار  6الی 3شود. بنابراین حداال سازی میلازم برای فگرده

 بهه دسهت  بایستی انجام شود تا یک داده از بافت درونی نهان  

ههای   کهه بهرای آزمهون    از آنجها  ،آید. مگدل دیگر ایهن اسهت  

ه شود، در این گونهای کوچک استفاده می آزمایگگاهی از نان

زمون خیلی های مورد نیاز از یک نان برای آ موارد تعداد اطعه

توانهد  در برخی مهوارد مغهز نهان مهی     باشد. همچنینزیاد نمی

های بزرگ )به عنوان مثال در مهورد نهان باگهت(     دارای سلول

ضخامت اطعه تحت آزمون باشد. در این گونه مهوارد   اندازه به

. [11] همراه شود سازی با خطانیز ممدن است آزمون فگرده

های جایگزین بدین منظور پووهگگران همواره به دنبال روش

   هههای سههنتی ارزیههابی کیفههت محصههولات غههذایی بههرای روش

 اند.بوده

(، با استفاده از پردازش 2018در پووهگی نوری و همداران )

تصاویر بافت، بیات شدن نان را ارزیابی کردند. نتای  نگان داد 

های شاخص ،از تصاویر شده استخراجهای بافتی که ویوگی

-. لیوا[12] مناسبی برای ارزیابی پیگرفت بیاتی نان هستند

( یک روش پردازش تصویر را 2019) والنزویلا و همداران

شده توسعه در خمیر سرخ 1بینی محتوای فورانبرای پیت

-ضریب همبستگی مناسبی میان پیتبر اساس نتای  دادند. 

های رنگی تصاویر محتوای فوران با استفاده از ویوگیبینی 

89/0=R  (2019) و همداران . پولاک[13]به دست آمد، 

رطوبت و سفتی  بینیتصویربرداری فراطیفی را برای پیت

ها از توانایی تصویربرداری نتای  آنکیک استفاده کردند. 

فراطیفی در ارزیابی کیفیت کیک در زمان وااعی را نگان 

(، با استفاده از 2020. روساینک و همداران )[14] هددمی

روز  4 طیاز نان گندم را  یجادشدهابوی  2بینی الدترونیدی
                                                      
1. Furan 

2. Nose Electronic 

نگهداری مورد بررسی ارار دادند. در این تحقیب روش 

هوازی برای تگخیص رشد اارچ نان در شرایط بیرا  3اگرینوز

. در پووهت دیگری، [15] دایب و غیرمخرب گزارش کردند

(، تغییرات نان گندم در انبارمانی، 2003و همداران ) زی

4گر بافت )لتوسط تحلی
TAسنجی  انعداسی مادون ( و طیف

5ارمز نزدیک )
NIRS در نددبررسی نموروز مورد  5( طی .

گزارش شد  TAو  NIRSاین تحقیب همبستگی بالایی بین 

و  ترمناسبگیری بیاتی نان را با دات توانایی اندازه NIRSکه 

بر اساس فیزیدوشیمیایی طی نگهداری را دارد و نسبت به 

TA عملدرد بهتری داردکند که فقط سفتی را بررسی می 

[16]. 

توان به های ارزیابی محصولات غذایی میاز دیگر روش

های ارتعاشی با توجه به ماهیت غیر مخرب آن اشاره آزمون

های کیفی مواد غذایی نمود. از این روش در تعیین ویوگی

استفاده از . [18، 17] گسترده استفاده شده است صورت به

 صورت بهارتعاشی  یریگاندازه نیو همچن یدیمدانهای آزمون

در مقایسه با  بافت رااز ساختار یگتری ب اطلاعات همزمان

. کارسانبار و همداران [18]دهند میسنجی اراهه روش بافت

 -فرهای مختلف را با آزمون ارتعاشی ( تردی وی2018)

د؛ بر اساس نتای  مگخص گردید که مدانیدی بررسی کردن

      های مختلف هر دو روش ارتعاشی و مدانیدی به روش

کننده یفیت محصول را بررسی کنند. توصیفتوانند کمی

( و = r 76/0با ناحیه زیرمنحنی جابجایی ) "تردی"حس 

 .[19] (  همبستگی داشت= r 59/0میانگین مقدار ارتعاش )

( 2009همچنین در پووهگی که توسط تانیواکی و همداران )

       یلهوس بهارتعاشی غیر مخرب  انجام شد، یک روش

سن  داپلر لیزری برای ارزیابی تغییرات الاستیسیته ارتعاش

ر پووهگی دیگر، از . د[20] های هندوانه بدار گرفته شد نمونه

سنجی برای توسعه ارزیابی رفتار رسیدگی یک روش ارتعاش

انبارمانی گوناگون های  و عمر انبارمانی میوه هلو در دوره

                                                      
3. Agrinose 
4. Texture Analyzer 

5. Near-infrared Reflectance Spectroscopy 
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ها نگان داد که  ت. نتای  این پووه[21د ]استفاده گردی

هایی غیر  توانند به عنوان روشسنجی میهای ارتعاش روش

ر محصولات غذایی بدار مخرب، برای ارزیابی تغییرات بافتی د

 .شوندگرفته 

مطلوبی است نا ای همراه با تغییرات  بیاتی نان فرایند پیچیده

شود. کننده میعدم پذیرش فرآورده از جانب مصرف که سبب

آمده در نان طی مدت زمان  به وجودترین تغییرات  بدیهی

های بافتی آن  در محتوی رطوبت و ویوگی نگهداری، تغییر

یک اثر منفرد  توان ناشی ازنمیاین پدیده را باشد. می

، سازماندهی 1آمیلوپدتین آمیلوز و دانست، رتروگراداسیون

، در کاهت محتوی 2مجدد پلیمرها درون ناحیه آمورف

رطوبت بخت درونی، و در افزایت محتوی رطوبت پوسته، 

توزیع محتوی رطوبت بین ناحیه آمورف و کریستالی و تغییر 

ند کنمیفرایند بیاتی شرکت  وپی دردر ساختار ماکروسد

و کاربردهای اخیر  شده انجامبا توجه به مطالعات  .[22]

های نوین مختلف و غیرمخرب برای ارزیابی فناوری

محصولات غذایی و کگاورزی هدف این تحقیب توسعه یک 

 ،3سفتی) های بافتیتعیین ویوگی منظور بهروش غیرمخرب 

و همچنین بیاتی  (6تیارتجاع و 5 پیوستگی، 4اابلیت جویدن

   سن  داپلر در نظر گرفته شد.نان با استفاده از سنسور ارتعاش

 

 هامواد و روش .2

 

 تهیه نان باگت. 2.1

%، مخمر 1%، نمک 1نان باگت، آرد گندم، شدر  برای تهیه

آرد باهم  وزنی % مقدار50 آبو % 5/1 بهبوددهنده ،5/1%

دایقه در دمای  30مخلوط شدند، سپس خمیر فوق به مدت 

انجام عمل تخمیر ارار داده شد. بعد از  منظور به( 25℃اتاق )

                                                      
1. Amylopectin retrogradation 

2. Amorphous region 

3. Firmness 

4. chewiness 

5  . Cohesiveness 

6. Springiness 

دایقه  30تقسیم و به مدت  g100 های  انجام تخمیر، به چانه

برای تخمیر میانی ارار  38 ℃ تا 35 ℃ دیگر در دمای

 ای درآمده و لوله صورت بهها  گرفت، در مرحله بعدی چانه

min 20  .نیز پخت به مدت یتدرنهاتخمیر نهایی شدندmin  

های حاصل پس از  نان انجام شد. 250 ℃ در فر با دمای 15

لازم به . شدند یبند بستهاتیلنی  های پلی هسرد شدن در کیس

ذکر است که پخت نان در کارگاه نخل طلایی وااع در شهر 

 اهواز انجام پذیرفت.

 

 یبیات .2.2

در این پووهت برای ارزیابی روند بیاتی نان باگت، از بررسی 

های فیزیدی، حسی و ارتعاشی  در ویوگی داده رختغییرات 

اری در دمای ها در روزهای صفر، دوم و چهارم نگهد نمونه

 .اتاق، استفاده گردید

 

 جرم و محتوی رطوبت .2.2.1

   هها در روزهههای صهفر، دوم و چهههارم انبارمههانی    جهرم نمونههه 

گهرم ثبهت گردیهد. محتهوی رطوبهت       صورت بهگیری و اندازه

بها   شهده  یهین تعهها در روزههای    پوسته و بافت درونهی نمونهه  

ها توسط آون و  استفاده از روش گراویمتری تعیین شد. نمونه

 صهورت  بهه خگک گردید. محتوی رطوبهت   105 ℃ در دمای

بیان  نمونه/گرم آب( g 100گرم آب بر گرم نمونه مرطوب )%،

 .تدرار انجام شد 6ها در  گیریزه. همه اندا[23] گردید

 

 بافت. 2.2.2

ی بافت درون تیارتجاع و پیوستگی، اابلیت جویدن ،سفتی

 TA.XT2i (Stable سن  نان با استفاده از دستگاه بافت

Micro Systems, Goldalming, UK تجهیز شده با یک )

گیری (، اندازهmm 36ای )اطر  ب استوانهوو پر kg 5 7بارسن 

بعد از  ها در روزهای صفر، دوم و چهارم گیریاندازه .[22] شد

های مورد بررسی را انجام گردید. در هر روز نمونه پخت نان

                                                      
7. Load cell 
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 اطعه )با ضخامت  3عرضی برش داده و از هر نان  صورت به

mm 25گیری، ( برای این آزمون انتخاب گردید. طی اندازه

را با سرعت آزمون  شده دادهب دستگاه اطعه نان برش پرو

mm/s 7/1 فگرده و 40، تا % s32  .در این مواعیت باای ماند

با استفاده از  تیارتجاعو  پیوستگی، اابلیت جویدن، سفتی

 Texture Exponent (version 5.1.1.0, Stableافزار نرم

Microsystems, Godalming, UK )( تا 1و از طریب روابط )

  [:24،25( محاسبه شدند ]4)

         F1 =  سفتی                                                      (1)

(2    )          F1 ⨯ (T2/T1) ⨯ (A2/A1)  اابلیت جوییدن =  

(3 )                                 (A2/A1) ⨯  = پیوستگی 100

(4)                                 (T2/T1) ⨯  = ارتجاعیت   100

 

      A2 و A1، شهههده مگههاهده حههداکثر نیهههروی   F1کههه در آن  

 T2و  T1منحنی بارگذاری مرحلهه اول و دوم و   های زیرناحیه

ههای اول و  شده تا رسیدن بهه الهه  های سپریبه ترتیب زمان

 باشند.دوم در دو سیدل بارگذاری می

 

 ارزیابی حسی .2.2.3

با روش مورد استفاده  نگهداری ارزیابی حسی مدت زمان طی

 . در این[26] ( انجام شد2008توسط باگزولی و همداران )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نفر از دانگجویان  15ها ) آزمون پس از اراهه آموزش، از ارزیاب

خوزسهتان( خواسهته   علوم کگاورزی و منابع طبیعی دانگگاه 

هها، بها    شد که پذیرش یا عدم پذیرش خود را نسبت به نمونهه 

)پذیرش( و خیر )عدم پذیرش( ثبت نماینهد. پهس   پاسخ آری 

 در مقابل 1کنندهمصرف از دوره نگهداری نمودار عدم پذیرش

 .مدت زمان نگهداری رسم گردید

 

   های ارتعاشی ویژگی . 2.2.4

ارزیابی ارتعاشات مدانیدی نان در خلال انبارمانی  منظور به

-یک ماژول فرستندهکه  HB100 از حسگر حرکتی میدروویو

. در ، استفاده گردیدباشدمی X-Band Bi-Static پلراگیرنده د

 (DRO) عایب یدکنندهتگدساز این حسگر، یک نوسان

      Microstrip patch یک جفت آنتنشامل و  شده یهتعب

 است بدین ترتیب در این حسگرتگخیص حرکت  .باشدمی

که ابتدا امواج میدروویو را ارسال نموده و سپس تفاوت بین 

شده را کانس موج دریافترا با فر شده فرستادهفرکانس موج 

کند. این اختلاف فرکانس، با سرعت حرکت گیری میاندازه

دل ش .داده است، نسبت مستقیم داردجسمی که تگخیص 

 طور بهدهد. میانداز حسگر را نگان مدار الدتریدی راه (1)

داده ارتعاشی در هر ثانیه در طول آزمایت  2000متوسط 

  .شدمنتقل  MATLAB ثبت و به محیط

                                                      
1. Consumer rejection 

 
های ارتعاشی.گیری داده: شماتیک مدار الدترونیدی اندازه(1شکل )  

Fig 1. Schematic of electronic circuit for measuring vibration data. 
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صورت تیر یک سر )بهها بعد از ارارگیری در بستر خود نمونه

با  FSRحسگر مجهز به  سبکچوبی چدت  یلهوس بهدرگیر( 

دلیل ارار دادن این سنسور  اعمال ضربه تحریک شدند.

ها در هر تعیین نیروی ضربه و عدم آسیب مدانیدی به نمونه

ولتاژ  بر حسب میلی FSRحسگر خروجی گیری بود. بار اندازه

سازی از بزرگی نیروی مستقل منظور بهکه د مآمی به دست

 (2)شدل  تقسیم گردید. حرکتیحسگر بر خروجی اعمالی 

را ب( -2الف( و مدار الدتریدی )-2) کننده یکتحرچدت 

 دهد. نمایت می

 
 

  

 )الف( )ب(

 .و ب( مدار الدتریدی راه انداز FSRحسگر به همراه  کننده یکتحرالف( چدت  (2شکل )
Fig 2. a: Excitation hammer with the FSR sensor & b: Starter electrical circuit. 

 

 

بار برای هر نمونه تدرار و میانگین  4این آزمایت 

سپس با استفاده از تدرار ثبت گردید.   4از این  آمده دست به

و تعداد عبور از ها نمونه میرایی نسبتروش کاهت لگاریتمی 

نقطه صفر، میانگین و انحراف معیار، اوج و انرژی شدت 

وپی از حوزه و فرکانس طبیعی و آنترارتعاش در حوزه زمان 

 .[27]فرکانس استخراج شدند 

 

 آنالیز همبستگی. 2.3

را نگان  یرمتغ، نوع و میزان رابطه بین دو 1آنالیز همبستگی

دهد. در این مطالعه، ارتباط بهین پارامترههای ارتعاشهی و    می

(، rبافتی با استفاده از مقادیر ضهریب همبسهتگی )   یرهایمتغ

از رابطه خطی بین دو متغیر است مهورد ارزیهابی   که مقیاسی 

( 5اههرار گرفههت. ضههریب همبسههتگی بهها اسههتفاده از رابطههه ) 

 محاسبه گردید.

(5)  

 

  

 

 

r= 
∑ (𝑥𝑖-𝑥)(𝑦𝑖-𝑦)n

i=1

√∑ (𝑥𝑖-𝑥)2. ∑ (𝑦𝑖-𝑦)2n
i=1

n
i=1

 

 

                                                      
1. Correlation analysis 

 Y (n  ، ... ،2 ،1و  X یهر متغ یریگ اندازه yiو  xiدر این رابطه 

=i و همچنین ،)x  و y های نمونه  میانگینX  وY باشند یم. 

 

 توسعه مدل پیشگو. 2.4

بینی پیت منظور بههای ارتعاشی بعد از استخراج ویوگی

رگرسیون  غیر مخرب از روش صورت بههای بافت نان ویوگی

. بدین [28]استفاده گردید  (SVR) نبایبردار پگت نیشام

مدل رگرسیون از زوج مقادیر بردار ورودی و خروجی منظور 

)درصد  MAPEبا  یافته توسعهعملدرد تابع  یافت.آموزش 

انگین مربعات )مجذور می RMSEمیانگین خطا مطلب( و 

 (: 6 )رابطه خطا( ارزیابی گردید

 

(6 )        
2

1

( ( ) )1
( , )

n
i i

i i

f x y
RMSE S f

n y


 

                                                     

 تابع کرنللفی مانند مخت هایکرنلتوسعه مدل از  منظور به

استفاده  (RBF) یشعاع هیع پاباتکرنل و  درجه دو خطی،

کرنل با توجه به  3این پووهت از لذا در این  .گرددمی

این  ییتوانا نیمختلف و همچن یر کاربردهادموفقیت آن 
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 .[29] استفاده گردید یطرخیمساهل غ یزاسدر مدل هاکرنل

عدد نان برای توسعه مدل مورد  100در این پووهت تعداد 

سوم آنها برای آموزش و -دوبهره گرفته شد به طوری که 

 ها برای آزمون استفاده شدند.سوم آن-یک
 

 آنالیز آماری. 2.5

از طرح کاملاً تصهادفی و   آمده دست بههای  برای بررسی داده

های  گیریتدرار برای اندازه 6و در  (ANOVAآنالیز واریانس )

ارتعاش سنجی و بافت سنجی استفاده گردید. همچنین برای 

( α=05/0ای داندهن )  ها، آزمون چنهد دامنهه   مقایسه میانگین

 SAS 9.1 افهزار  نهرم ها با استفاده از  بدار گرفته شد. آنالیز داده

 د.انجام گردی

 

 نتایج و بحث .3

 جرم و محتوی رطوبت. 3.1

نگان داده شده است، جرم  (1)که در جدول  گونه همان

ها طی مدت زمان نگهداری کاهت پیدا نمود. میانگین نمونه

روندی  ها در روزهای صفر، دوم و چهارم نگهداری جرم نمونه

 د برای پوسته عدس ودر حالی که این رون. داشت کاهگی

طی مدت زمان این بدین معنی است که  افزایگی بود.

مهاجرت میدروسدوپی آب از درون نان به  یجهدرنتنگهداری، 

گردد و محتوی رطوبت پوسته آن تر مینان خگک پوسته،

 طور بهداری افزایت و محتوی رطوبت درون نان معنی طور به

یابد. مهاجرت رطوبت از درون نان به داری کاهت میمعنی

نان،  دهنده یلتگدپوسته و توزیع مجدد رطوبت بین اجزاء 

اابل توجهی در فرایندهای بیاتی دارند. امروزه، مگخص  یرتأث

تر از فازهای شده است که آب در فازهای درونی نان متحرک

فرایند مهاجرت رطوبت از درون نان به  یجهدرنتبیرونی است، 

زدایی موضعی درونی، سبب ن آبشود. ایتسهیل میپوسته 

گردد. درحالی که افزایت تر شدن بافت درونی نان میسفت

 دشومینیز همزمان رطوبت در پوسته سبب کاهت تردی آن 

، نتای  حاصل [15] است شده گزارشهمانطور که ابلاً  .[30]

   اثر معدوس  نان از مطالعه حاضر، نگان داد نگهداری

محتوی رطوبت مغز نان و محتوی رطوبت داری بر معنی

 محتوی رطوبت مغز نانروند ای گونهگذارد؛ بهمیپوسته 

این  .باشندکاهگی میمحتوی رطوبت پوسته روند و  یافزایگ

توان به تبخیر ها را می دار در جرم نمونهکاهت غیر معنی

ا بندی و از آنجها به فسای بسته ناچیز رطوبت از سطح نمونه

 .[31] ه فسای اتمسفر نسبت دادب

 
 .نان یتارتجاعرطوبت درون و پوسته، سفتی و محتوی مدت زمان نگهداری بر جرم،  یرتأث (1)جدول 

Table 1. The effect of storage time on mass, moisture content inside and crust, firmness and springiness 

 باشد.در هر ستون میp =05/0حروف غیر یدسان نگان دهنده اختلاف آماری معنی دار در سطح 

Different letters within each column indicate significant differences (p< 0.05). 

 

 پارامتر اندازه گیری شده
 Measured Parameters 

 

 زمان )روز(
Time (day) 

 (gجرم )
Mass (g) 

رطوبت مغز 

)%( 
Crumb 

moisture 

(%) 

 رطوبت پوسته )%(

Crust 

Moisture (%) 

 (Nسفتی )

Firmness 

(N) 

 قابلیت جویدن

Chewiness 

 پیوستگی
Cohesiveness 

 ارتجاعیت

)%( 
Springiness 

(%) 

 روز صفر
Zero day 

98.63 a 43.11 a 16.15 a 3.22 a 206.06 c 0.63 a 59.89 a 

 روز دوم
Second day 

97.57 b 36.62 b 21.46 b 7.76 b 397.13 b 0.57 b 56.73 ab 

 روز چهارم
Fourth day 

69.92 a 35.83 b 25.08 a 11.04 c 415.11 ab 0.51 c 49.32 c 
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 ارزیابی بافت. 3.2

و با بیات شدن نان، سفتی بافت نان افزایت  طی نگهداری 

. از این رو همانطور که [22] یابدمی آن کاهتیت ارتجاعو 

نگان داد که مدت زمان  (1جدول )رفت، نتای  انتظار می

 داری در پارامترهای سفتینگهداری سبب ایجاد اختلاف معنی

که سفتی و ارتجاعیت بافت  طوریه ب. گردید و ارتجاعیت

به ترتیب روند افزایگی و  طی مدت زمان نگهداری، ها نمونه

شدن بافت فرایندی پیچیده است که  سفت  .ندداشتکاهگی 

به مهاجرت آب از بخت درونی به  توان آن را مربوطمی

 دوستهمچنین انتقال آب بین ترکیبات آب، و [32] پوسته

نگاسته(، رتروگراداسیون نگاسته و  و آرد )گلوتن

بین نگاسته و گلوتن دانست. در این میان،  یها کنت برهم

تی در سف مثثرفاکتور  ینتر مهمرتروگراداسیون نگاسته اغلب 

فزایت سفتی ابعلاوه . [33] شودبافت نان در نظر گرفته می

دارد  یگندم بستگ نیدر پروتئ نیگلوتن یعمدتاً به محتوانان 

 یمولدول درونو  نیب یدیسولف ید یوندهایپ یکه به محتوا

سانتوس و همداران  .[34] شودیمربوط م نیدر گلوتن

( وجود فیبر بالا در نان عاری از گلوتن را از عوامل 2021)

احتمالی بیگتر بودن ارتجاعیت و پیوستگی نسبت به نمونه 

توصیف  ،پیوستگی[. 35]اند شاهد در خلال انبارمانی دانسته

 در روزهای آنمقدار که  نان است مقاومت درونی ساختار

یافت   داری کاهتطور معنیزمان به گذشت نگهداری با

(05/0 < p.)  تواند به دلیل تراکم برخی ازمیاین روند 

  باشد که در اثر پدیده بیاتی اتفاق  نانداخلی  هایاسمت

بافتی است مهم یدی از خصوصیات  ،ارتجاعیت .[36] افتدمی

ارزیابی نمود.  کننده مصرف یلهوس بهرا نیز  توان آنکه می

توان با فگار دادن آرام که این پارامتر را می صورت ینبد

دهان و بررسی  یلهوس بهای از ماده غذایی با دست و یا  اطعه

 بررسی ارار داد نحوه بازگگت آن به مواعیت اولیه مورد

نگاسته ژلاتینه شده  حاصل برهمدنت بیناین ویوگی . [37]

باشد که افزایت الاستیسیته خمیر و خمیر می و گلوتن در

دادن به  در نان را پس از حرارت مانند اسفن  ایجاد ساختار

افزایت فنریت اتفاق  ،افزایت الاستیسیته درنتیجهد. دنبال دار

 درداری روند کاهگی معنی ارتجاعیت. برای ویوگی افتدمی

نتای  حاصل از این با  مگاهده گردید که انبارمانی خلال

های را برای نان طی روزافت ارتجاعیت  ات پیگین کهمطالع

 [. 39، 38] باشدمیاند در یک راستا نگهداری گزارش نموده

 ،یداریکاهت پاگزارش کردند که ( 2014هو و همداران )

 نگاسته، یهامولدول ونیزاسیمریو درجه پل یوزن مولدول

و اابلیت  کاهت ارتجاعیت یتاًنها و آن زوال تیافزا سبب

[ اثر 41در پووهگی ] .[40] گرددیمتولیدی  جویدن نان

روز بر بافت، رتروگراسیون  7گلوتن بر بیاتی نان را طی 

مورد ارزیابی  H-1آمیلوپدتین، وضعیت آب و تحرک مولدولی 

گردید که افزایت ارار گرفت. بر اساس این تحقیب مگخص 

است،  مثثرمغز نان  تمقدار آب بیگتر بر ارتجاعی و گلوتن

[ 42در تحقیب دیگری ] شود.تری ایجاد میبافت نرم یجهدرنت

بررسی شد. بر دار های سبوسنانبر بیاتی  1اثر گلوکومانان

اساس نتای  مگخص گردید که گلوکومانان با جلوگیری از 

ب، سبب ایجاد منافذ تبخیر گاز حین تبخیر و جذب آ

یدنواخت، بافت نرم و ارتجاعیت بیگتر، مقدار سفتی و بیاتی 

زمان  بررسی گذشت بااز طرف دیگر، دهد. را کاهت می

در دوران نگهداری نیز  اابلیت جویدنکه میزان  شدمگخص 

درصد  5در سطح احتمال داری معنیدارای یک سیر صعودی 

 باشد.می

 

 ارزیابی حسی. 3.3

بها افهت عطهر و     تهومم در بافت،  بیاتی، علاوه بر تغییرپدیده 

      کننههده باشههد کههه سههبب کههاهت پههذیرش مصههرفمههی طعههم

و افزایت  های حسی با کاهت آلدهیدها شوند. افت ویوگیمی

. در این پووهت بهرای ارزیهابی اثهر    [43] ها همراه است کتون

کننهده بهه مصهرف    مصهرف مدت زمان نگههداری بهر گهرایت    

نظر از درصههد پههذیرش اسههتفاده شههد. درصههد مههوردفههرآورده 

برابر مدت زمان نگههداری در شهدل    کننده درپذیرش مصرف

کهه در شهدل نمهایت     گونهه  همان، نگان داده شده است. (3)

                                                      
1. Glucomannan 
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داده شده است با افزایت مدت زمان نگهداری، درصد پذیرش 

یافتهه اسهت. درصهد پهذیرش، در روز صهفر       کهاهت هها   نمونه

و روز چههارم   73، روز دوم نگهداری برابر 100نگهداری برابر 

درصهد بهود. ایهن افهزایت در عهدم پهذیرش        6نگهداری برابر 

های حسی کهه   کننده ناشی از افت محسوس در ویوگیمصرف

ها با نتای  مانانو این یافته باشد.است، میشاخصی برای بیاتی 

( کههه 2014( و اریدسههون و همدههاران ) 2021و همدههاران )

و کههاهت ارتجاعیهت سههبب   افههزایت سهفتی  گهزارش کردنهد  

  .  [45، 44] شود همخوانی داردها میکاهت پذیرش نمونه

 

 
 .در روزهای انبارمانی مختلف  کننده مصرفاز جانب  های باگتنانپذیرش  (3)شکل 

Fig 3. Customer acceptance of the baguette bread at different storage day. 

 

 های ارتعاشی ویژگی. 3.4

پاسخ ارتعاشی یهک نمونهه نهان باگهت در خهلال      ( 4)شدل 

که در شهدل مگهخص    طور هماندهد. انبارمانی را نمایت می

جایی بزرگی از خود جابه ،ان در روز اول بعد از تحریکاست ن

در  یافتهه  کهاهت دهد و با گذشت زمان ایهن بزرگهی   نگان می

ایهن   یابهد. حالی که میزان نوسانات در اثر تحریک افزایت می

ههای  )از ویوگهی  ضهریب میرایهی  توان به کاهت را می مسئله

ههای  ویوگیاز و کاهت ارتجاعیت ) و افزایت سفتی ارتعاشی(

کاهت ضریب میرایهی نگهان از   داد.  تبسها ندر نمونه بافتی(

-مایهانگر سهفت  ها است که ندر نمونهکاهت انرژی تلف شده 

ایهن مگهاهدات بها     باشهد. ها میشدگی یا کاهت ارتجاعیت آن

 ( مطابقت دارد. 1از آنالیز بافت نان )جدول  آمده دست بهنتای  

 
 .انبارمانی c)4و   a )0 ،b )2نان باگت در روز  پاسخ تحریک (4)شکل 

Fig 4. Impulse response of the baguette bread on storage day: a) 0, b) 2 and c) 4. 
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ری پارامترهای ارتعاشی در از آنالیز آما آمده دست بهنتای  

که اابل مگاهده  طور هماننگان داده شده است. ( 2)جدول 

داری در است، مدت زمان نگهداری سبب تغییرات معنی

که در جدول  طور همان عاشی نان شده است.رامترهای ارتپا

کاهگی -یک روند افزایگیفرکانس طبیعی آمده است  (2)

های صفر و دوم انبارمانی یک روند در روز که یطور به، داشت

 دار( اما در روز چهارم یک کاهت معنی p < 05/0افزایگی )

روند افزایگی فرکانس طبیعی (. p > 05/0گردید ) مگاهده

توان به افزایت اولیه رطوبت دوم نگهداری را میتا روز 

البته با توجه به اینده این افزایت در  ؛سطحی نسبت داد

داری نداشته است مقایسه با روز صفر انبارمانی تفاوت معنی

باشد. اما با گذر زمان مقدار فرکانس نظر کردن میاابل صرف

 تریدر تحقیقی لاندال و  یابد.طبیعی مجدد کاهت می

( میزان LDV) 1(، با استفاده از لیزر ویبرومتری داپلر2020)

سفتی میوه آووکادو را بررسی نمودند. آنها اطلاعات مربوط به 

های زمان ارتعاش را با استفاده از تغییر شدل نیرو و سیگنال

رسیده  18 ℃    و 12 ℃دو نوع میوه آووکادو که در دمای 

بودند را در طول انبارمانی ثبت کردند. مطالعه آنها نگان داد 

های تگدید یک روش غیرمخرب است و فرکانس LDVکه 

کاهت سفتی و  در مقابل، LDVگیری شده توسط اندازه

تا  2سایر تغییرات فیزیوژیدی، در طول رسیدن میوه آووکادو، 

ت برابر کاهت داشته است که با کاهت سفتی مطابق 4

نیز روندی کاهگی داشت میرایی علاوه ضریب . ب[46] داشت

خاصیت حاکی از کاهت میزان ارتجاعیت و  مسئلهکه این 

کاهت ضریب میرایی باشد. ها میدر نمونه الاستیکویسدو

های نان در جذب میزان نیروی سبب کاهت توانایی نمونه

 اعمالی است، لذا با افزایت زمان انبارمانی میزان نوسانات بعد 

 

 

 

                                                      
1. Laser Doppler Vibrometry 

های در تعداد عبور مسئلهاز اعمال نیرو افزایت یافت که این 

از طرفی  مگهود است. کاملاًنمودار ارتعاشی از نقطه صفر 

سبب که مدول الاستیک  افزایتتوان این مگاهده را به می

همچنین سبب استهلاک انرژی و ها در توانایی نمونه کاهت

 .[47]نسبت داد  ،گردددر آنها میجایی جابه کاهت میزان

گزارش کردند  (،2019مارینوپولو و همداران ) در پووهگی

های که با افزایت انبارمانی میزان مدول الاستیک در نمونه

   . بعلاوه در [48] داری داردای افزایت معنینان وراه

ارتعاشی -ای دیگر که بیاتی نان را با روش صوتیمطالعه

ارزیابی نمودند مگخص گردید که میزان ضریب میرایی با 

؛ [49] افزایت زمان انبارمانی کاهت چگمگیری داشته است

نتای  پووهت حاضر  یدمث الذکر فوقهای های پووهتیافته

نیز به دلیل  جاییجابه از طرف دیگر میزان  بیگینهباشد. می

داری داشت به ها روند کاهگی معنیافزایت سفتی در نمونه

و کمترین مقدار شدلی که بیگترین مقدار آن در روز صفرم 

با  مسئلهاین آمد.  به دستآن در روز چهارم انبارمانی 

 ها طی مدت افزایت در سفتی و کاهت ارتجاعیت نمونه

انرژی، میانگین،  باشد.می( اابل توجیه 1انبارمانی )جدول 

داری داشتند نتروپی و انحراف معیار نیز روند کاهگی معنیآ

ها در روز صفرم ای که بیگتر مقدار این ویوگیگونهبه

داری با دیگر روزها در که اختلاف معنی شد یترؤانبارمانی 

در پووهگی جنتی و  .مگاهده گردید %5سطح احتمال 

های نمودند که آنتروپی در نمونهگزارش ، (2022همداران )

های دارای مقادیر بالاتری نسبت به نمونه ،تردارای بافت نرم

. این نتیجه با [27] باشددارای بافت سفت و متراکم می

دار برای های  پووهت حاضر )یعنی روند کاهگی معنییافته

  دارد. تهای نان( مطابقآنتروپی طی انبارمانی نمونه
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 مدت زمان نگهداری بر پارامترهای ارتعاشی نان. یرتأث (2)جدول 
Table 2. The effect of storage time on the vibrational parameters of bread 

های ارتعاشیویژگی   
Vibrational Characteristics 

زمان 

 )روز(
Time 

(day) 

عبور از 

 صفر
Zero-

crossing 

 انرژی
Energy 

 انتروپی
Entropy 

نسبت 

 میرایی
Damping 

ratio 

انحراف 

 (mm/mvمعیار)
Standard 

Deviation 

(mm/mv) 

اوج 
(mm/mv) 

Peak 

(mm/mv) 

میانگین 
(mm/mv) 
Average 

(mm/mv) 

فرکانس طبیعی  
(Hz) 

Natural 

Frequency (Hz) 

 روز صفر
Zero day 

6.12 a 22.00 a 790.59 a 0.52 a 2.94 a 9.61 a 0.79 a 196.08 a 

 روز دوم
Second 

day 

10.60 b 18.53 b 453.19 b 0.31 b 1.99 b 6.95 b 0.45 b 211.44 a 

 روز چهارم
Fourth 

day 

12.40 b 17.52 b 365.29 c 0.25 b 1.82 c 5.65 b 0.13 c 178.76 b 

 باشد.در هر ستون میp =05/0حروف غیر یدسان نگان دهنده اختلاف آماری معنی دار در سطح 

Different letters within each column indicate significant differences (p< 0.05). 

 

 

 آنالیز همبستگی. 3.5

ضههرایب همبسههتگی میههان پارامترهههای ارتعاشههی    مقههادیر

بههافتی  و پارامترهههای شههده اراههههبهها روش  آمههده دسههت بههه

، نگهان داده  (3)سن  در جهدول  از دستگاه بافت آمده دست به

ضرایب منفی معرف رابطه معدوس، ضریب مثبهت   شده است.

معرف رابطه مسهتقیم و ضهریب حهوالی صهفر نمایهانگر عهدم       

 است. یرهامتغوجود رابطه خطی بین 

 
 بافتی. یرهایمتغضرایب همبستگی بین پارامترهای ارتعاشی و ( 3جدول )

Fig 3. Correlation coefficients between the vibrational parameters and texture feature 

های ارتعاشیویژگی   

Vibrational Characteristics 

های ویژگی

 بافتی
Texture 

parameter 

عبور از 

 صفر
Zero-

crossing 

 انرژی
Energy 

 انتروپی
Entropy 

نسبت 

 میرایی
Damping 

ratio 

انحراف 

 (mm/mvمعیار)
Standard 

Deviation (mm/mv) 

 (mm/mv) 

   اوج
Peak 

(mm/mv) 

میانگین 
(mm/mv) 
Average 

(mm/mv) 

فرکانس طبیعی 
 (Hz) 

Natural 

Frequency 

(Hz) 

 سفتی

Firmness 

0.98** -0.71* -0.93** -0.87** -0.91** -0.62* -0.28 -0.08 

 اابلیت جویدن

Chewiness 

0.87** -0.80** -0.88** 0.80**- -0.89** -0.51 -0.23 -0.12 

 پیوستگی

Cohesiveness 

-0.88** 0.56* 0.86** 0.87** 0.87** 0.30 0.20 0.18 

 ارتجاعیت
Springiness 

-0.89** 0.70* 0.89** 0.88** 0.90** 0.48 0.32 0.07 

 باشد.دار میمعنی 001/0و  05/0به ترتیب همبستگی در سطح  ** و *

* and ** represent significant correlations at the level of 0.05 and 0.001, respectively. 
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نتهای  حاصهل از   مگخص اسهت،  ( 3)که در جدول  طور همان

در مقایسهه بها سهایر     نتروپهی که آ آنالیز همبستگی نگان داد

اابلیهت   ،سهفتی تری با پارامترهای ارتعاشی، رابطه خطی اوی

همبسهتگی  بعهلاوه   ارتجاعیهت داشهت.   و پیوسهتگی جویدن، 

ضهریب   نتروپی، انحراف معیهار و آمیان  داریبسیار اوی معنی

 به دستنان های بافتی % با ویوگی1در سطح احتمال  میرایی

و  سفتیو  ضریب میرایی پارامتر میان. ضریب همبستگی آمد

. (p<01/0) گردیهد مگهاهده  دار و منفی معنیاابلیت جویدن 

اابلیهت  و  بها سهفتی   ایهن پهارامتر  دلیل منفی بهودن ارتبهاط   

روند کاهگی این پهارامتر ارتعاشهی و رونهد افرایگهی      جویدن

طی مدت زمان نگهداری اسهت. ایهن    اابلیت جویدنو  سفتی

اابلیهت  و  عدس سهفتی بر پیوستگیو  برای ارتجاعیت مسئله

ضهریب  طهور کهه پهارامتر ارتعاشهی     زیرا همهان  ؛است جویدن

 ،طههی مههدت زمههان نگهههداری رونههد کاهگههی دارنههد  میرایههی

نتهای   باشد. نیز دارای روند کاهگی می پیوستگیو  ارتجاعیت

کهه  ، (2005بهالووین و همدهاران )   یهها این پووهت با یافتهه 

-انهدازه  پیوسهتگی و  سهفتی های میان ویوگیگزارش نمودند 

دینههامیدی  پارامترهههایگیههری شههده از آزمههون بافههت بهها    

 (2سهازی و مهدول ذخیهره   1)مدول اتهلاف  نانویسدوالاستیک 

ویی و ک. [50] باشددر یک راستا می وجود داردارتباط منفی 

ارتباط بین پارامترهای ارتعاشهی و سهفتی   ، (2014همداران )

 . نتای  ایهن تحقیهب،  [51] هندوانه را مورد بررسی ارار دادند

( بهین سهفتی و   p<01/0بها   و r=  410/0یک رابطه خطهی ) 

امها   پارامتر ارتعاشی حاصل از ارتعاش سن  داپلهر نگهان داد.  

اابلیهت جویهدن،     ،با سفتی و میانگین میان فرکانس طبیعی

و ارتجاعیهت همبسهتگی بسهیار ضهعیفی مگهاهده       پیوستگی

-MRسهنجی  (، از طیهف 2018المحاسنه و همداران ) گردید.

FTIR
زمان و دمای نگهداری  یرتأث، برای بررسی بافت نان و 3

. در ایههن مطالعههه زمههان [30] بههر بیههاتی آن اسههتفاده کردنههد

 23  ℃گسیختگی، نیروهای فگاری و کگگهی در دو دمهای   

                                                      
1. Loss modulus 
2. Storage modulus  

3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

سهاعت بعهد از    96)دمهای انجمهاد (،    -18  ℃)دمای اتاق( و 

 3000-3600و  300-1150پخهههت نهههان و در دو ناحیهههه   

بهین   (= r -97/0)  کهه همبسهتگی بهالایی   آزمهایت شهدند،   

در دمای اتاق گهزارش شهده    960نیروی فگاری و طول موج 

است. به علاوه آنها گزارش کردند کهه میهان منحنهی جهذب     

در  هها در خهلال انبارمهانی همپوشهانی وجهود داشهت.      نمونهه 

گزارش کردند ، (2020روساینک و همداران )ای دیگر مطالعه

ای حسهگر بینهی الدترونیهک و نیهروی     هکه میان پاسخ آرایه

نفوذ در نان ارتباط معدوسهی وجهود دارد بهه طهوری کهه بها       

گذشت یک روز از انبارمانی، میزان خروجهی سهامانه طراحهی    

 ای دیگهر در مطالعه. [15] یابددرصد کاهت می 15تا  5شده 

ارزیابی تهردی آن   منظور بهویفر  مدانیدی-پاسخ صوتی ،[19]

هها مگهخص   مورد بررسی ارار گرفت. بر اسهاس پهووهت آن  

و میهانگین   آنتروپهی پاسخ صهوت،  ینه گردید که تردی با بیگ

 .ردفگار صدا همبستگی دا

ضرایب ، (2018) زادهنیا و آبدانان مهدیبراساس نظر نعمتی

ار اوی خطی با یارتباط بسنگان از  1-8/0 همبستگی بین

آموزش و آزمون  منظور بهلذا . [52] دارند متغیر وابسته

های با ضریب ویوگیاز  نبایبردار پگت نیشامرگرسیون 

)یعنی تعداد عبود از صفر، آنتروپی،  8/0 همبستگی بالاتر

 (4)ضریب میرایی و انحراف معیار( استفاده گردید. جدول 

با این  نبایبردار پگت نیشامرگرسیون  و آزمون نتای  آموزش

 دهد. ها را نمایت میویوگی

 خطیرگرسیون بردار پگتیبان با کرنل  (4)مطابب جدول 

سفتی و ارتجاعیت را با خطای نسبت به دو کرنل دیگر 

 این در حالی که کرنل درجه دونماید. می بینیپیتکمتری  

( و = RMSE 13/0ویوگی پیوستگی را با خطای کمتر )

R 89/0) ضریب همبستگی بالاتر
2 

به دو کرنل ( نسبت =

در حالت کلی با توجه به خطای سه بینی نمود. دیگر پیت

کرنل خطی  آمده دست بهکرنل و همچنین ضریب همبستگی 

های بافتی عملدرد بهتری نسب به دو بینی ویوگیدر پیت

از  ،(2013آرگری و همداران )کرنل دیگر داشت. در پووهگی 

بینی پیت منظور به RBFو  یا چندجملهسه کرنل خطی، 
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. بر اساس نتای  [53] فساد گوشت استفاده نمودند

کرنل خطی نسب به دو کرنل دیگر عملدرد  شده گزارش

 در پووهگی دیگربهتری در تگخیص فساد گوشت داشت. 

بینی رطوبت پیت منظور بههای مختلف از کرنل ،[54]

حین خگک شدن استفاده شد. بر اساس نتای   ینیزم بادام

 RBF( نسبت به کرنل =RMSE 22/4کرنل خطی با خطای )

 عملدرد بهتری داشت.  (=RMSE 38/4با خطای )

 
 های مختلف.دیده با کرنلآموزشSVR های بافتی ویوگی بینیپیتارزیابی (: 4جدول )

Table 4. Prediction evaluation of textural characteristics of SVR trained with different kernels 

 

رام گندم بهاره لهسهتانی   10بافت نان حاصل از در پووهگی 

نتیجهه   بینی گردید. بهتهرین با مدل رگرسیون چندگانه پیت

برای  و چسبندگی سفتیمیزان  یافته توسعهمدل حاصل برای 

R=801/0به ترتیب را  نان
R=827/0و  2

نمهود  بینی میپیت 2

از  ،(2020ای دیگهر حاتمیهان و همدهاران )   در مطالعه .]55[

بینهی  پهیت  منظهور  بهه ترکیب پاسخ صوتی و شهبده عصهبی   

. بههر [56] سههفتی، اابلیههت جویههدن و چسههبندگی پرداختنههد

های بیگترین با ویوگی یدهد آموزش عصبی اساس نتای  شبده

مقدار صدا، واریانس، انحراف معیار، میانگین جذر ادر مطلهب  

سیگنال، انرژی، آنتروپی و فرکانس طبیعهی، سهفتی، اابلیهت    

R=97/0بهه ترتیهب بها    را  جویدن و چسبندگی
2 ،95/0=R

و  2

93/0=R
ههای  بها توجهه بهه پهووهت    نمهود.  مهی بینهی  پیت 2

 شهده  اراههدر این پووهت با دات  شده یطراحسامانه  ذکرشده

 های بافتی توانایی بالایی در تگخیصویوگی بینی یتپدر 

 های بافتی نان باگت را داراست.    بینی ویوگیزوال و پیت

 

 گیرینتیجه . 4

در این مطالعه پارامترهای ارتعاشی نان طی نگهداری توسط 

ویوگی  9به دست آمد.  برغیر مخ صورت بهداپلر یک حسگر 

تعداد عبور از نقطهه  میرایی،  نسبفرکانس طبیعی، ارتعاشی )

صفر، میانگین و انحراف معیار، اوج و انهرژی شهدت ارتعهاش،    

( با استفاده از این روش  محاسهبه  فرکانس طبیعی و آنتروپی

اابلیهت جویهدن،    ،سهفتی بافتی ) یرهایمتغگردید. همچنین 

( حاصهل از بافهت درونهی نهان توسهط      ارتجاعیت و پیوستگی

 یرتهأث  دهنهده  نگهان دستگاه بافت سن  محاسبه شهد. نتهای ،   

ارتعاشهی بهود.    ههای ویوگهی مدت زمان نگهداری بر  دار یمعن

 ارتعاشهی  ههای ویوگهی همچنین آنالیز همبسهتگی نگهان داد   

بههافتی دارنههد. از میههان   یرهههایمتغهمبسههتگی بههالایی بهها  

های بافتیویژگی  

Textural Characteristics 

  

 ارتجاعیت
Springiness 

 پیوستگی
Cohesiveness 

 قابلیت جویدن

Chewiness 

 سفتی

Firmness 

  

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 آموزش
Train 

معیارهای 

 ارزیابی
Evaluation 

Characteristics 

 نوع کرنل
Kernel Type 

0.94 
2.94 

0.94 
2.16 

0.88 
0.15 

0.89 
0.11 

0.82 
11.02 

0.82 
10.58 

0.93 
1.34 

0.97 
0.91 

R2 

 خطی
Linear RMSE 

0.90 

6.02 

0.91 

4.81 

0.89 

0.13 

0.90 

0.09 

0.82 

9.61 

0.82 

9.43 

0.89 

1.94 

0.92 

1.48 

R2 
 درجه دو

Quadratic RMSE 

0.85 

7.65 

0.89 

6.58 

0.88 

0.14 

0.86 

0.19 

0.82 

12.59 

0.82 

12.15 

0.91 

1.50 

0.90 

1.55 

R2 
 پایه شعاعی

RBF RMSE 
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 تهرین  یاو عبور از صفر و آنتروپیتعداد پارامترهای ارتعاشی، 

 ارتجاعیت و پیوستگیاابلیت جویدن،  ،سفتیهمبستگی را با 

و  تعداد عبهور از صهفر  که ضریب همبستگی  یرطوه داشت، ب

و  آنتروپهی و ضهریب همبسهتگی    p >001/0با  98/0 سفتی

بود. بنابراین مطالعه حاضهر   p >001/0 با و -89/0ارتجاعیت 

توانهد  ، مهی شده یطراحکند، دستگاه شتاب سن  پیگنهاد می

مفیهد وااهع    کاملاًبرای ارزیابی غیر مخرب و سریع بیاتی نان، 

بهه کمهک رگرسهیون     آمهده  دسهت  بهه ها با ویوگی یتاًنها شود.

ع باتکرنل و  درجه دو خطی، کرنل 3با  ماشین بردار پگتیبان

 ،سفتیهای بافتی نان )بینی ویوگیپیت منظور به یشعاع هیپا

توسعه یافت. با توجهه  ( ارتجاعیت و پیوستگیاابلیت جویدن، 

ههای  بینی ویوگیکرنل خطی در پیت آمده دست بهبه خطای 

به ترتیب  ارتجاعیت و پیوستگیاابلیت جویدن،  ،سفتی بافتی

عملدرد بهتری نسهب   94/2و  15/0، 02/11، 34/1با خطای 

 به دو کرنل دیگر داشت.  
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