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 چکیده
 منظور بافت نان غنیبدین .استکانیکی م ـب صوتیمخرّ، به روش غیربافت نانسازی هوشمند لمد ،هدف از پژوهش حاضر

   آزمون   سرعت  ا ب  سنج  بافت دستگاه  ط توسّ ،(٪5/7، 5، 5/2)  شده  اصلاح یچیا  دانه مختلف  هایدرصد   شده، با

mm.s
 ارنسبت به افق قر 55˚هها و در زاویمونهن cm 5 هدر فاصل ر شرایطی که میکروفون ارزیابی شد؛ دفشردگی  ٪33و  13-

، بیشترین مقدار صدا، واریانس، انحراف ت صوتشدّ میانگینهای ویژگی ،بارگذاری جریان شده دراز صدای ذخیره داشت.
انرژی، آنتروپی در حوزه  ی، چقرمگی، ممان پنجم، ممان ششم،چولگقدرمطلق، جذر میانگین مربعات،  ذرجمعیار، میانگین 

بیشترین مقدار ) هاترین ویژگیبعد از انتخاب مناسب .استخراج شد ،بیعی در حوزه فرکانسو فرکانس ط آنتروپی طیفیزمان، 
 اساس آنالیز آماری،، بر(فرکانس طبیعی و نرژی، آنتروپیا ل،صدا، واریانس، انحراف معیار، میانگین جذر قدر مطلق سیگنا

 هنرون در لای 7 و ر(شده، سرعت یادگیری متغیّم مقیاسأمارکوارت، شیب تو )لونبرگالگوریتم  3با  ،عصبی مصنوعی هشبک
 دهآزمو و آموزش (ت جویدنی )سفتی، چسبندگی، قابلیّنرون در لایه خروج 3و  (شدههای انتخابورودی )متناسب با ویژگی

جذر  کمتر بود و خطای ،هابه سایر الگوریتم ، نسبتمارکوارت ـ الگوریتم لونبرگ که خطای آموزش در نشان دادایج نت .شد
 و 23/3، 45/3ت جویدن و چسبندگی گویی سفتی، قابلیّترتیب برای پیشبه  ،مرحله آزمون این الگوریتم میانگین مربعات

 .داردت نان کیفیّ تخمین در ،روش پیشنهادیاین  از توانایی حاکی  دست آمد کههب 33/3
 

  شده، چیای اصلاحهای صوتی، انبارمانی، نانبافت، ویژگی :هاواژهکلید
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 مه. مقد1ّ

ترین منبع ات و ارزانهای غلّترین فرآوردهنان یکی از مهم

ثری در سبد ؤنقش م که شودمحسوب میانرژی برای انسان 

از نظر  ،ار دارد؛ اما این فرآورده غذایی پرمصرفمصرف خانو

اشباع، ریچرب غ یدهایاس ،یمیرژ یبرهایمانند ف یمواد

غنی رو این است؛ از ریفق یو مواد معدن نیتامیو ،نیپروتئ

-پژوهش. شودمیمهم و ضروری محسوب  یامر ،ی آنساز

سازی نان و همچنین بهبود های مختلفی با هدف غنی

 است ی و ارگانولوپتیکی آن صورت گرفتههای حسّویژگی

سطوح مختلف کتان در افزودن بذر ،. در پژوهشی]4ـ3[

آبی،  تسبب افزایش میزان رطوبت، فعالیّ ،(1،42،45٪،،،3)

های تولیدی و ی نمونهکلّ ای و پذیرشپراکسید، ارزش تغذیه

-همچنین کاهش میزان سفتی و درنتیجه کاهش بیاتی نمونه

شی . همچنین در پژوه]5[شاهد شد هیسه با نموندر مقا ،ها

توان آرد نشان دادند که می (4317نی و همکاران )موذّ ،دیگر

آرد کامل کینوا بدون تغییر نامطلوب  ٪43گندم را تا میزان 

. ]5[دکرسازی  ی و کیفی نان بربری غنیهای حسّدر ویژگی

های ات و فرآوردهتوان از غلّسازی نان میمنظور غنیبه

با توجه  ،4های چیادانه ،مختلفی بهره جست که در این میان

که نسبت به گندم، ذرت، برنج و جو پروتئین بیشتری به این

ویژه لوسین، هب ،داشته و دارای اکثر اسیدهای آمینه ضروری

غنی از فیبر  چونلیزین، والین و ایزولوسین هستند و 

-میمحسوب سازی نان کاندید مناسبی برای غنی ،ندهست

، یی چیاایمیش بیو ترک ییغذا  با توجه به ارزش. ندشو

 ؛] ،ـ5[نسبت داده شده استآن  به ییمختلف دارو خواصّ

-لعنوان مکمّبه در آمریکا، آمریکای لاتین و استرالیاچنانکه 

ها مورد استفاده قرار ات صبحانه و کوکیهای غذایی، غلّ

چیا و تقاضای ت مصرف ه به اهمیّ. با توجّ]1[گیرد می

 ،یکیارگانولپت خواصّ بافت، منظور بهبودکنندگان بهمصرف

 هایروش ها ازدانه یدارزمان نگه شیو افزا یخواص عملکرد

کردن استفاده اتوکلاو و برشته و،یکرویمانند ما ،اصلاح مختلف

ی فرآیندعنوان بهکردن برشته ،در این میان. ]43[شودیم

و  C 453 - 533˚در دمای وماًعمکه  دسترسساده و قابل

های مختلف شیمیایی انجام با واکنش ، همراهکوتاه یزمانطی 

                                                           
 Salvia hispanica L. .1 

ها، ها، میکروارگانیسمشدن آنزیمالباعث غیرفعّ ،شودمی

 ].43ـ44[دشومیها در دانه تخریب سموم و آلاینده

 های کیفی نان است که بهترین ویژگییکی از مهم ،بافت

صوتی  ـ ساختاری ـ مکانیکی ای از خواصّجموعهعنوان م

صفات بافت محصولات ارزیابی  انیدر مشود.  تعریف می

 محصولات تیفیک یهایژگیو نیتراز مهم یکی یردتُ ،ییغذا

 ،بت غیرمخرّهای صوتی با توجه به ماهیّ. آزموناست یاهغلّ

ی غذای های کیفی موادصورت گسترده در تعیین ویژگیبه

توان به آن جمله می اند که ازگرفته مورد استفاده قرار

 ردی بیسکوییتبررسی تُ ،(2335)پژوهش چن و همکاران

( تردی اسنک اکسترود2342) ، جکابچی و همکاران]42[

و  یکیمکانهای آزموناستفاده از . دکراشاره ]43[شده

 اطلاعات صورت همزمان ی بهصوت یریگاندازه نیهمچن

کارسانبار و . ]43[دهندارائه می بافت رااز ساختار  بهتری

تردی ویفرهای مختلف را با آزمون  نیز (2345)همکاران

دو  هرکه نشان داد مکانیکی بررسی کردند؛ نتایج  ـصوتی

ت توانند کیفیّمختلف می طرقبه  ،روش صوتی و مکانیکی

با ناحیه  «تردی» یکننده حسّ. توصیفبسنجندمحصول را 

 صدا( و میانگین مقدار =3r/،7) صداجایی هجاب ،منحنیزیر

(51/3r=همبستگی داشت )] 45[. 

 برای جلب رضایتای ت و ضرورت ویژهاز اهمیّ ،نانبافت  

-تا کنون مطالعهو از آنجا که  کنندگان برخوردار استمصرف

از طریق آزمون  ،شدهحاوی چیای اصلاح نِای برروی بافت نا

 ،پژوهش اینا هدف لذ ؛ت نگرفته استصوتی صور ـمکانیکی

 ،مکانیکی ـهای صوتیبر آزمونمبنی و ارزیابی روشی توسعه

شده در  شده با چیای اصلاحنان غنی بافتمنظور تعیین  به

 است. انبارمانی جریان

 

 هامواد و روش .2 

 چیا هسازی دانآماده .2.1

پس از  تهیه شده بودند، بازار محلیکه از  های چیادانه

کردن ها تحت تیمار برشتهتمیزکردن و جداسازی ناخالصی

 از سو پگرفتند؛  قرار (min 25 تمدّ به  ،C453˚  )دمای

 عبور داده شدند.  35از الک با مش  ،آسیاب
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 سازی نان.آماده2.2

 یچیا ه(، درصد آرد دان5/12 ـ 433درصد آرد گندم )

، (C-2/5 ،٪C-5، C-7/5٪٪)هد نمونه شا (،٪5/7) شدهاصلاح

 ه(، بهبوددهند٪4) شکر(، ٪4) نمـک (،٪2) خشکمخمر 

( در مخزن همزن )مدل اسـپیرال، ٪4/3) نانمخصوص 

 ها افزودهتایلنـد( بـا یکدیگر مخلوط و آب مورد نیـاز به آن

 min43 ت مدّبه ،دور در دقیقه 453آمده دسته. خمیـر بشد

ششم به فرمولاسیون  هدر دقیق ،روغـن ٪4زده شـد و هـم

 .دشاضافه 

 یدر دما ،min 33 تمدّبه ،خمیر، تخمیر اولیه هپس از تهیّ 

سـپس خمیـر بـه قطعـات  .صورت گرفـت (C25˚)محـیط 

 مـدت بـه ی،گیـرگرمی تقسیم و پـس از عمـل چانـه 253

min5 زمـان تخمیر  گذرمنظور به ،محیط یدر دما 43 ـ

دادن خمیر، گرفت. بعد از طی این مرحله و فـرم قرار ،میانی

 C55˚  یدر گرمخانه بـا دما min 55 مدتتخمیر نهایی به

دارای عمل پخت در فـر سرانجام در بخار اشباع انجام شد. 

 حدود ییدمابا  ایتالیا( ،ZuccihelliForniداغ ) یهـواگردش 

˚C 2،3، تمـدّبه   min43،  مام رسانداترا به فرآینداین .

منظور ارزیـابی به ،هـاپس از سردشدن، هر یـک از نمونـه

اتیلنی پلی یهادر کیسهی و کیفی، ات کمـّخصوصـیّ

 .]5[شدند یدارمحیط نگه یو در دما یبند بسته

 

 صوتی ـمکانیکی .2.3

سنج ط دستگاه بافتتوسّ ،شدههای تولیدارزیابی بافت نان

(TA.XT. PLUS, Stable Micro System Ltd., UK با )

( صورت گرفت؛ سرعت آزمون برای ،mm3)ای پروب استوانه

3mm.sها گیریتمام اندازه
فشردگی نان در نظر  ٪33تا  1-

روز پس از نگه ،تا  4گرفته شد. این آزمون در فواصل زمانی 

 گیری. پارامتر اندازهشدانجام  C25˚داری نان در دمای اتاق 

 5ت جویدنو قابلیّ 3، چسبندگی2آزمون، سفتیشده در این 

و  ر. همچنین با استناد به روش کارسانبا]45[ددننان بو

ها و در از نمونه cm 5 همیکروفون در فاصل (2345همکاران )

و پارامترهای میانگین،  نسبت به افق قرار داده شد 55˚ زاویه
                                                           

1. Hardness 

Gumminess .2   

  Chewiness .3 

جذر  واریانس، انحراف معیار، میانگین بیشترین مقدار صدا،

، 5، چولگیجذر میانگین مربعاتقدرمطلق سیگنال، 

، انرژی، آنتروپی در 5، ممان ششم7، ممان پنجم،چقرمگی

و فرکانس طبیعی در حوزه  1حوزه زمان، آنتروپی طیفی

فرکانس با استفاده از آنالیز صوت استخراج شدند. شایان ذکر 

در نرم ،گرفته در این بخشاست که تمامی آنالیزهای صورت

 شد. انجام 43افزار متلب

 

 مدل شبکه عصبی .2.4

های ترین نوع شبکهخورد یکی از متداولپیش عصبی هشبک

-برای تقریب تابع و طبقه که عمدتاً استعصبی مصنوعی 

ترین شبکه گیرد. رایجمی بندی الگوها مورد استفاده قرار

که شامل یک یا چند است  خورد، پرسپترون چندلایهپیش

خروجی است. برای آموزش این شبکه،  هان و یک لایپنه هلای

از الگوریتم یادگیری پس انتشار استفاده شد. مراحل آموزش 

( اختصاص ماتریس وزن 4عبارت است از:  ،این الگوریتمبا 

( انتخاب بردار ورودی و 2 ؛صالاتیک از اتّ تصادفی به هر

خروجی نرون در  ه( محاسب3 ؛بردار خروجی متناسب با آن

 ؛خروجی هها در لایخروجی نرون همحاسب ،لایه و درنتیجه هر

( ارزیابی 5 ؛ها به روش پس انتشار خطا( بروزرسانی وزن5

به کمک جذر میانگین مربعات  ،دیدهی آموزشعملکرد شبکه

یا پایان و  3برگشت به قسمت  و سرانجام ؛((RMSE خطا

 .آموزش

عی و خطا روش س از طریق ،تعداد نرون در لایه میانی

های آموزشی مختلفی . برای پس انتشار، الگوریتمدشتعیین 

های آموزش با سرعت الگوریتم ،وجود دارد که در این پژوهش

شده م مقیاسأمارکوارت و شیب تو ـ ر، لونبرگیادگیری متغیّ

 ،نداهکه در مسائل تخمین کارایی بهتری از خود نشان داد

 ههمچنین تابع انتقال در لای .]،4[گرفتند استفاده قرار مورد

میانی تانژانت سیگموئید و در لایه خروجی تابع خطی در نظر 

                                                           
 Skewness .4 

Kurtosis .5 

    Moment .6 

 Moment  .7 

  Natural Frequency .8 
9. Matlab 



   4311تابستان، 5 ، شماره7های نوین غذایی، دوره فصلنامه فناوری         523 
 

 

تابع با ط آموزش برای شبکه گرفته شد. مقدار خطای متوسّ

با الگوریتم پس انتشار خطا و با  ،پرسپترون چندلایه

بررسی و درنهایت بهترین معماری  ،های مختلفتوپولوژی

 انتخاب شد.

 

 یز آماریآنال .2.5

 هامیانگین و انحراف معیار داده و هایشآزماتکرار  3بعد از 

افزار ها با استفاده از نرم. آنالیز واریانس دادهندشدتعیین 

ها با آزمون و مقایسه میانگین 23 هنسخ SPSSآنالیز آماری 

 دانکن انجام شد.

 

 نتایج و بحث. 3

 طول دریا شده با چنان شاهد و غنیشده اخذ یصدا نمودار

 آورده شده است. (4) نمونه در شکل عنوانبه یانباردار

 3/،3تا  -3/،3 ،محدوده نوسانات نمونه شاهد در روز اول

د شمشاهده  25تا  45 هدر ثانی ،که بیشترین نوساناتاست 

بافت نان در این بازه بخشی از گسستگی  دلیلبه که احتمالاً

 43تا  5 هثانی هبکمترین نوسانات  ،زمانی است. در ضمن

ها تحت فشردگی بافت نمونه ،که در این مرحله گرددبرمی

، (b ـ4(. در روز سوم )شکل aـ4شکل ) گیردمی اولیه قرار

ت این صدای که شدّطوریبه ،ت نوسانات افزایش داشتشدّ

 با   نهایتاً داشت.  قرار 35/3تا  -35/3شده در محدوده اخذ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هافزایش و در محدود ت صوت مجدداًشدّ ،بارمانیافزایش ان

 ،نوسانات نان ه(. محدودc ـ4)شکل  گرفت قرار 4/3تا  -4/3

 تا -35/3انبارمانی،  و سوم چیا در روز اول هدان ٪5/2حاوی 

که نشان از ثبات بافت نان  (eو  d -4)شکلاست  35/3

 در آخرین روز ،f -4. مطابق با شکل چیا است هحاوی دان

اما  ( و4/3تا  -4/3محدوده نوسانات افزایش یافت ) ،انبارمانی

کمترین نوسان را  ،25 هدر ثانی ،در مقایسه با سایر روزها

 داشت. 

کمترین نوسان  ،(gـ4)شکل چیا هآرد دان ٪5 نان حاوی در

فاق افتاد اتّ 23 تا 45 هدر ثانی ،و بیشترین نوسان 43در ثانیه 

بود. در روز سوم  3/،3تا  -3/،3 زاکه محدوده این نوسانات 

تا  -35/3افزایش یافت )صدای اخذشده  تشدّ ،(h ـ4شکل)

 همحدودداری نان، در روز آخر نگه کهدر حالی (35/3

 قرار 35/3تا  -35/3 هدر محدود ،نوسانات همانند روز سوم

 (.i ـ4شکل) نشدو تغییر محسوسی مشاهده  داشت

آرد دانه  ٪5/7ت در نان حاوی نوسانا همحدود، j)  ـ4( شکل

 ،ص استدر شکل مشخّچنانکه . دهدچیا را نشان می

روز با گذشت زمان )و است  3/،3 تا -3/،3بین  محدوده

ت صدای حال از بارگذاری میزان شدّ ،(سوم و روز ششم

 (. l و k ـ4 )شکل ها افزایش داشتنمونه
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 تحت بارگذاری فشاری ،انبارمانی خلال در ،از نان حاوی درصدهای مختلف چیا شدهای از صدای اخذنمونه( 1) شکل
Fig 1.  A sample of the sound of bread with different amount of Chia during storage under the compression test

Day 6 

 روز ششم
 

Day 3 

 روز سوم
Day 0 

 فرروز ص
 

 
C 

 
B 

 

 
A 

 
 
 شاهد

 
F 

 
E 

 
D 

 
 

5/2 %  
 چیا

 
I 

 
H 

 
G 

 
 
 5%  
 چیا

 
 L 

 
K 

 
J 

 
 
 

5/7%  
 چیا
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ردی بیسکویت را از طریق ( ت2343ُ) آریمی و همکاران

مکانیکی بررسی  ـبا استفاده از آزمون صوتی ،ت آبیفعالیّ

بیشترین تعداد  =443/3awدر  کهنشان داد نتایج  کردند.

ود وج پیک صوتی بیشترینو  ها در پیک نیروناهمواری

های ناهمواری ،aw افزایشو  با گذر زمان همچنین ؛داشت

ها تعداد پیک، =aw 532/3 در ومنحنی نیرو و صدا کاهش 

دامنه صدای  ،=15/3aw در حالی که در  ،خیلی کم بود

 کاهش  .هیچ پیکی ثبت نشد وشده کمتر از آستانه بود تولید

توان می ،را  aw شیافزا اثر بردر صوت اخذشده  کیپ تعداد

رفتن نیباز سبب که بیسکویت مواد شدنو نرم یکیپلاست به

نسبت  ،شودمی جاییهجابـمنحنی نیروی هایناهموار

  .]47[داد

آمده  )4( جدول ، درهای صوتیویژگی نتایج آنالیز آماری

 هآرد دان ٪5/2 ماندگاری، نان حاوی هدر روز اول دور است.

 سیگنالت شدّرین میزان بیشت ،هاچیا نسبت به سایر نمونه

-داری بین نمونهاختلاف معنی ،را دارا بود. در روز سوم صوت

میزان در روز ششم با افزایش  کهدر حالی ؛ها مشاهده نشد

نسبت به  ،ت صوتشدّداری در کاهش معنی ،چیا هآرد دان

 وتصینه داری، بیشنمونه شاهد وجود داشت. طی دوره نگه

 داری افزایش یافت. واریانسمعنیطور ها بهنمونه در همه

 نداشتندبا هم اختلاف  ،، در روز اول و ششمصوت

(35/3p>)، چیا که  ههای حاوی آرد داناما واریانس نمونه

در مقایسه با  ،تغییرات در صدای اخذشده است هدهندنشان

 یافتداری افزایش طور معنیشاهد، در روز سوم به هنمون

(35/3>pاین .) هآرد دان ٪5/2های حاوی ونهنمدر  مسئله 

ها بودن رطوبت نسبت به سایر نمونه دلیل کم به چیا احتمالاً

آرد دانه چیا به  ٪5/7دن کراضافه همچنین. ]45[است

دار انرژی و آنتروپی صدای کاهش معنی موجب ،هانمونه

ها شد. در روز در مقایسه با سایر نمونه ،اخذشده در روز اول

داری در میزان انرژی صوت اختلاف معنی ،سوم انبارمانی

 بیشترین ٪5/2نمونه  ،وجود نداشت. در روز ششم

( 55/23±335/4کمترین ) ٪5/7( و نمونه 315/3±55/25)

 هدر روز اول، آنتروپی نمون ؛ البتهمیزان انرژی را داشتند

چیا تفاوت معنی هآرد دان ٪5و  ٪5/2حاوی  هشاهد با نمون

 ،چیا هآرد دان ٪5/7(؛ اما افزودن <35/3p) داری نداشت

( برای نمونه 12/4533±75/545) سبب کاهش آنتروپی از

 ٪5/7( برای نمونه حاوی 55/4344±532/221به ) ،شاهد

های شاهد با نمونه هبین نمون ،روز سوم. در دشچیا  هآرد دان

نمونه با  و داری وجود نداشت اختلاف معنی ٪5و  5/2٪

( و نمونه 7/2745،±535/244ا بیشترین )چی هآرد دان 5/2٪

( میزان 2217±2/317،،کمترین ) ،چیا هآرد دان ٪5/7با 

توان به افزایش انسجام را می مسئلهآنتروپی را دارا بودند. این 

بلونسکا و  .ها با افزایش میزان چیا نسبت دادبافت نمونه

های حاوی ات بافتی، بیسکویت( خصوصی2345ّ) همکاران

مکانیکی بررسی کردند. بر اساس  ـین را به روش صوتیاینول

توجهی در میزان انرژی کاهش قابل ،دست آمدههنتایج ب

      دشگزارش  نینولیا یدارا هایدر نسبت به نمونه ،صوت

]45[. 

 هآرد دان ٪5/7، نمونه حاوی صوتمیانگین جذر قدر مطلق 

در سطح  داریاختلاف معنی ،هاچیا در روز اول با سایر نمونه

 ،شاهد هنمون این ویژگی درداشت. در روز سوم،  ٪5احتمال 

از  .چیا کاهش یافت ههای حاوی آرد داننسبت به سایر نمونه

نمونه شاهد، نان  در روز ششم، این ویژگی در ،طرف دیگر

های نگهآرد دانه چیا نسبت به سایر دوره ٪5و  ٪5/2حاوی 

چیا تغییری  هآرد دان ٪5/7داری افزایش و برای نمونه حاوی 

چیا  هآرد دان ٪5/7مشاهده نشد. ویژگی چولگی نمونه حاوی 

 ٪5و  ٪5/2شاهد و نمونه حاوی  هدر روز اول نسبت به  نمون

(. در روز p<35/3) بود کمترداری طور معنیبه ،چیا هآرد دان

چیا  هآرد دان ٪5و  ٪5/2های سوم، اختلافی در چولگی نمونه

بیشترین  ،آرد دانه چیا ٪5/7 حاوی هو نمونوجود نداشت 

بیشترین میزان این ویژگی  میزان چولگی را دارا بود. نهایتاً

 . دشچیا مشاهده  هآرد دان ٪5/2با  ایدر نمونه ،در روز ششم

چیا در روز اول  هآرد دان ٪5/2فرکانس طبیعی نمونه حاوی 

اما در  ؛دداری بیشتر بوطور معنیها بهنسبت به سایر نمونه

ها اختلاف بین فرکانس طبیعی نمونه ،روزهای سوم و ششم

با افزایش  ،یطور کلّ. به(<35/3p) نشدداری مشاهده معنی

افزایش نیز ها انبارمانی میزان فرکانس طبیعی نمونه هدور

 در اثر ،کاهش جرم بیانگر مسئلهداری داشت؛ این معنی

در پژوهشی  .استا هسفتی نمونه افزایش و نیبلور فاز رییتغ

 ،( بر روی نان باگت انجام دادند2347) که نوری و همکاران
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 جریان های نان درکه فرکانس طبیعی نمونهد شمشخص 

نشان از له ئمساین  هداری داشت کانبارمانی کاهش معنی
 .]41 [داردبیاتی نان 

 صوتیهای آنالیز آماری داده (1) جدول
Table 1. Statistical analysis of acoustical data 

Day 

 روز
Sample 

 نمونه
  Max 

بیشترین 

 میزان صدا

Variance 

 واریانس
Root mean absolute 

value  

 میانگین جذر قدر مطلق

Root mean square 

value 

 جذر میانگین مربعات

Standard 

Deviation 
 انحراف معیار

 

 

 

0 

Blank 

 شاهد
0.06±0.009ABc 0.0001±0.00006Ab 0.000002±0.000003Bb 0.0001±0.0001Ab 0.012±0.002Aa 

 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

0.06±0.005Ac 0.0001±0.00004Ac 0.000001±0.000003Bc 0.0001±0.0001Ab 0.012±0.002Aa 

c-5% 

 %5-چیا 
0.06±0.003Bc 0.0001±0.00002Ab 0.000003±0.000002ABb 0.0001±0.00008Ab 0.012±0.001Ab 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
0.05±0.007Cb 0.0001±0.00005Ac 0.000004±0.000002Ab 0.0002±0.00009Ab 0.010±0.001Bc 

 

 

 

3 

Blank 

 شاهد
0.07±0.078Ab 0.0002±0.00007Ba -2.52E-7±0.000004Bb -2.52E-7±0.000004Bb 0.016±0.002Ba 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

0.07±0.003Ab 0.0003±0.00002Ab 0.000004±0.000003Ab 0.0003±0.0001Aa 0.017±0.0008ABb 

c-5% 

 %5 -چیا
0.07±0.004Ab 0.0003±0.00003Aa 0.000003±0.000002ABb 0.0002±0.0001Aa 0.017±0.001ABa 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
0.08±0.006Cab 0.0003±0.00005Aa 0.000004±0.000002Ab 0.0002±0.0001Aa 0.016±0.001Cb 

 

 

 

6 

Blank 

 شاهد
0.09±0.005Aa 0.0003±0.00002Aa 0.00001±0.000008Aa 0.0001±0.0001Aab -0.009±0.003Ba 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

0.08±0.003Ba 0.0003±0.00003Aa 0.00001±0.000005Aa 0.0001±0.0001Aa -0.01±0.003Ba 

c-5% 

 %5چیا 
0.08±0.004Ca 0.0003±0.00003Aa 0.000009±0.000006Aa 0.0001±0.00007Ab -0.01±0.003Ba 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
0.08±0.006Cab 0.0003±0.00004Aa 0.000008±0.000004Aa 0.0001±0.0001Aa -0.01±0.003Cb 
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 روز
Sample 

 نمونه
Energy 
 انرژی

Entropy 
 آنتروپی

Natural frequency 
 فرکانس طبیعی

Skewness 
 چولگی

Kurtosis 
 چقرمگی

 

 
0 

Blank 

 شاهد
20.74±2.112Ab 1433.92±514.75Ab 137.63±18.861Bc -0.003±0.008Ab 4.83±1.109Bb 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

20.69±1.176Ac 1332.59±335.745Ac 149.14±9.974Ac -0.005±0.005Ac 5.58±0.746Aa 

c-5% 

 %5 -چیا
20.61±0.879Ab 1311.88±229.432Ab 139.63±10.427Bc -0.007±0.006Ab 4.95±0.5Ba 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
18.52±1.423Bc 946.345±243.43Bc 113.64±9.564Cc -0.01±0.005Bc 4.62±0.553Bab 

 

 
3 

Blank 

 شاهد
23.25±1.874Ba 2299.08±557.48Ba 169.68±22.481Aa -0.006±0.003Ba 4.39±0.47Ac 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

23.78±0.391ABb 2428.61±198.213Bb 169.49±5.339Ab -0.01±0.003ABb 4.39±0.191Ac 

c-5% 

 %5 -چیا
23.78±0.579Aba 2444.38±271.842Ba 166.66±6.511Ab 0.008±0.003ABa_ 4.26±0.356Ac 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
24.18±0.879Aa 2666.97±408.596Aa 172.63±16.626Ab -0.006±0.007Aa 4.29±0.762Ab 

 

 
6 

Blank 

 شاهد
23.97±0.434Ba 2459.67±215.019Ba 201.01±4.556Aa -0.009±0.003Ba 5.43±0.44Aa 

c-2.5% 

 -چیا

5/2% 

24.44±0.398Aa 2718.67±211.534Aa 216.46±41.503Aa -0.01±0.001Aa 4.94±0.247Bb 

c-5% 

 %5 -چیا
23.99±0.497Ba 2510.522±226.107Ba 205.83±36.323Aa -0.01±0.003Ba 4.74±0.43Bb 

c-7.5% 

 %5/7-چیا
23.45±1.038Cb 2297.61±397.662Cb 204.78±55.344Aa -0.01±0.003Cb 4.74±0.519Ba 

 

 ٪5داری بین روزهای مختلف در سطح دهنده اختلاف معنی؛ و حروف کوچک نشان٪5داری بین تیمارهای مختلف در سطح دهنده اختلاف معنیبزرگ نشان حروف

The uppercase letters represent a meaningful difference between the different treatments at the 5%; the lowercase letters represent a 

significant difference between the different days at the 5% level 

 
-دست آمده از دستگاه بافتههای بنتایج آنالیز واریانس داده

سبب  ،چیا هدان هشدسنج نشان داد که افزودن آرد اصلاح

ت ( در میزان سفتی، قابلیpّ<35/3داری )کاهش معنی

(. هیدورکلوئیدهای 2 جدول) شدجویدن و چسبندگی نان 

دلیل  با ایجاد شبکه و حفظ آب یا به ،چیا هموجود در دان

های بین ترکیبات هیدروفیل موجود در آرد اصلاحکنشبرهم

توانند باعث کاهش چیا با پروتئین گلوتن، می هشده دان

همچنین  ؛]5[چسبندگی نان شوند ت جویدن وسفتی، قابلیّ

ها در نرمی چیا و نقشی که روغن هت روغنی داندلیل ماهیّ به

باعث کاهش  ،دانه چیا هشدبافت نان دارند، افزودن آرد اصلاح

 ؛شودت جویدن بافت نان میگی و قابلیّدمیزان سفتی، چسبن

 ها، میزان سفتی،با افزایش عمر انبارمانی نمونه این، بر علاوه

ها نیز افزایش یافت که این ت جویدن نمونهچسبندگی و قابلیّ

دلیل مهاجرت و انتقال رطوبت از مغز به  به احتمالاً ،امر

سفتی نان شده  افزایش میزانموجب که است  نان هپوست

درصدهای مختلف آرد  (2347) . داریا و همکاران]23 [است
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سفتی،  جایگزین آرد گندم کردند که ( را٪3 ـ 5چیا )

با افزایش درصد جایگزینی آرد  ،ت جویدنچسبندگی و قابلیّ

دست آمده در این چیا کاهش یافت که با نتایج به هدان

 ].24[مطابقت دارد  ،پژوهش
 

 سنجهای حاصل از بافتآنالیز آماری داده (2) جدول
Table 2. Statistical analysis of texture analyzer data 

 

Day 

 روز
Sample 

 مونهن
Chewiness 

 قابلیت جویدن
(N.mm) 

Hardness 
  سفتی
(N) 

Gumminess 
 چسبندگی

(N) 
 

 
0 

Blank 

 شاهد
0.278±0.077BCb 

0.313±0.091BCb 
0.281±0.77BCb 

c-٪2/5 

 ٪5/2 -چیا
0.705±0.07Ac 

0.801±0.079Ac 
0.709±0.076Ac 

c-٪5 

 ٪5 -چیا
0.316±0.036Bb 

0.379±0.544Bb 
0.317±0.346Bb 

c-٪7/5 
 ٪5/7-چیا

0.13±0.009Cb 
0.152±0.002Cb 

0.13±0.009Cb 

 

 
3 

Blank 

 شاهد
3.204±0.204Ba 

3.66±0.265Ba 
3.22±0.181Ba 

c-٪2/5 

 ٪5/2 -چیا
3.046±0.417Bb 

3.585±0.545Bb 
3.063±0.441Bb 

c-٪5 

 ٪5-چیا 
3.82±1.188Ba 

4.423±1.407Bb 
3.865±1.2Ba 

c-٪7/5 
 ٪5/7-چیا

7.283±0.033Aa 
8.175±0.036Aa 

7.357±0.032Aa 

 

 
6 

Blank 

 شاهد
3.748±0.248Ba 

3.27±0.292Ba 
3.767±0.270Ba 

c-٪2/5 

 ٪5/2 -چیا
7.872±1.057Aa 

9.134±0.925Aa 
7.96±1.063Aa 

c-٪5 

 ٪5-چیا 
6.315±1.158Aa 

7.328±1.629Aa 
6.352±1.210Aa 

c-٪7/5 
 ٪5/7-چیا

7.283±0.329Aa 
8.434±0.173Aa 

7.465±0.333Aa 

داری بین روزهای اختلاف معنی هدهند؛ حروف کوچک نشان٪ 5داری بین تیمارهای مختلف در سطح اختلاف معنی هدهندحروف بزرگ نشان

 ٪ 5مختلف در سطح 
The uppercase letters represent a meaningful difference between the different treatments at the 5%; the lowercase letters represent a 

significant difference between the different days at the 5% level. 

 
های های صوتی و دادهمیان ویژگی ،طبق آنالیز همبستگی

ت جویدن و چسبندگی سنج، میان سفتی، قابلیّدستگاه بافت

با بیشترین میزان صدا، واریانس، میانگین جذر قدرمطلق 

نحراف معیار، انرژی، آنتروپی و فرکانس طبیعی در سیگنال، ا

در سطح و با جذر میانگین مربعات  %4ل سطح احتما

 (. در3)جدول  استدار دارای ارتباط معنی ،٪5احتمال 

( برروی تردی ویفر 2347) پژوهشی که کارسانبار و همکاران

ناحیه زیر منحنی  ،میزان صدا انجام دادند، تردی با بیشترین

لذا از  ؛]45[و میانگین فشار صدا همبستگی داشتند صدا

میزان صدا،  ینهشده از صدا، بیشهای استخراجمیان ویژگی

واریانس، میانگین جذر قدر مطلق سیگنال، انحراف معیار، 

دار ه به ارتباط معنیبا توجّ ،انرژی، آنتروپی و فرکانس طبیعی

 به ،یت جویدن و چسبندگهای سفتی، قابلیّقوی با ویژگی

 آموزش موردهای شبکه عصبی در مرحله عنوان ورودی

ها در این مرحله حذف ویژگی اقیبگرفتند و  استفاده قرار

شدند. 
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 های صوت و بافتآنالیز همبستگی میان داده (3) جدول
Table 3. Correlation analysis between acoustic and texture data 
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 %4 و% 5داری در سطح ترتیب معنی*، ** به
Significant levels of 5%, Significant levels of 1%
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عصبی مصنوعی  هها شبکترین ویژگیانتخاب مناسببعد از 

 شدههای انتخابمتناسب با ویژگی، نرون در لایه ورودی 7با 

ت نرون در لایه خروجی )سفتی، چسبندگی، قابلیّ 3و 

منظور تعیین تعداد نرون در لایه جویدن( طراحی شد. به

م أمارکوارت، شیب تو ـ لونبرگ :الگوریتم 3میانی برای 

ها در لایه تعداد نرون ،رده، سرعت یادگیری متغیّشمقیاس

تکرار  5تغییر یافت و خطای آموزش در  ،23تا  4میانه از 

آموزش شبکه  همرحل خطای نمودار ،2. شکل دشثبت 

برای ویژگی میانی را  هنسبت به تعداد نرون در لای ،عصبی

 دهد. با افزایش تعداد لایه نرون، خطاها بهنمایش میسفتی 

و یک افت ناگهانی در خطای یابد میداری کاهش معنیطور 

از  .دهدرخ می ،نرون در لایه میانی به بعد 1از  ،بینیپیش

ترتیب به ،ترین الگوریتم با کمترین خطامناسبطرف دیگر، 

شده، سرعت م مقیاسأمارکوارت، شیب تو ـ الگوریتم لونبرگ

 . ندر بودیادگیری متغیّ

 
  میانی هی با تغییر تعداد نرون در لایسفت یژگیو ییگوشیدر پ یعصب هزش شبکآمو یخطا (2) شکل

Fig 2. Neural network training error in the prediction of  hardness by changing the number of neurons in the hidden layer 

 
آنالیز  ،میانی همنظور تعیین دقیق تعداد نرون در لای به

بعد از اضافه ،بینی در هر مرحلهمیان خطای پیشآماری 

 ،(. بر این اساس5)جدول  ها صورت پذیرفتشدن تعداد نرون

 43 از مارکوارت ـ لونبرگ تمیالگوربینی برای خطای پیش

و برای سرعت  45از  شدهمقیاسم أتوبرای الگوریتم شیب 

 23ا نرون در لایه میانی ثابت بود و ت 44ر از یادگیری متغیّ

بنابراین  ؛داری بین خطاها وجود نداشتنرون اختلاف معنی

دست ههای مختلف بحالت بهینه ساختار شبکه برای الگوریتم

نسبت  ،مارکوارت ـ که الگوریتم لونبرگدلیل این اما به ،آمد

های بینی خروجیها کمترین خطا در پیشبه سایر الگوریتم

تواند از طریق گوریتمی که میعنوان البه ،موردنظر را داشت

 های بافت نان را تعیین کند، انتخاب شد.صدا ویژگی

 
 
 



   4311تابستان، 5، شماره 7های نوین غذایی، دوره فصلنامه فناوری         533 
 

 

 نسبت ریّمتغ یریادگی سرعت شده،اسیمق مأتو بیش مارکوارت، ـ لونبرگ الگوریتم یبرا یسفت ینیبشیپ آموزش یخطا یآمار زیآنال (4) جدول

 یانیم هیدر لا نرون تعداد به
Table 4. Statistical analysis of prediction error of hardness for Levenberg- Marquardt, scaled conjugate, Gradient descent to the number 

of neurons in the middle layer 

Neuron 

 نرون
RMSE  

Levenberg-Marquardt  
 مارکوارت-لونبرگ

scaled conjugate gradient 

 شدهشیب توأم مقیاس

Gradient descent 

 سرعت یادگیری متغیرّ

1 3.20±0.20
a 

1.86±0.14
a 

2.63±0.61
a 

2 2.59±0.53
bc 

1.66±0.89
a 

1.80±0.44
b 

3 2.77±0.79
ab 

1.38±0.70
ab 

1.93±0.35
b 

4 2.12±0.36
cd 

1.42±0.95
a 

1.65±0.31
bc 

5 1.96±0.58
d 

1.45±0.47
a 

1.60±0.54
bc 

6 1.75±0.82
de 

1.73±1.59
a 

1.78±0.59 

7 1.33±0.67
ef 

1.31±0.55
ab 

1.40±0.32
bc 

8 1.18±0.58
f 

0.61±0.38
bc 

1.55±0.42
bc 

9 1.14±0.18
f 

0.53±0.42
bc 

1.62±0.69
bc 

10 0.09±0.01
g 

0.53±0.18
bc 

1.13±0.31
cd 

11 0.09±0.005
g 

0.55±0.44
bc 

0.66±0.15
d 

12 0.09±0.01
g 

0.53±0.33
bc 

0.55±0.43
d 

13 0.09±0.02
g 

0.52±0.39
bc 

0.62±0.28
d 

14 0.09±0.02
g 

0.52±0.42
bc 

0.66±0.52
d 

15 0.09±0.008
g 

0.42±0.31
c 

0.68±0.65
d 

16 0.09±0.06
g 

0.41±0.20
c 

0.66±0.21
d 

17 0.09±0.06
g 

0.27±0.31
c 

0.65±0.46
d 

18 0.09±0.01
g 

0.25±0.42
c 

0.65±0.42
d 

19 0.09±0.01
g 

0.24±0.39
c 

0.65±0.25
d 

20 0.09±0.05
g 

0.24±0.29
c 

0.64±0.24
d 

 (p<0.05) است ٪5داری در سطح گر وجود اختلاف معنیحروف غیرمشترک در هر ستون، بیان    
Non-consecutive letters in each column indicate a significant difference at the 5% level 

 
نشده برای های دیدهداده ٪33، الگوریتم ونمنظور آزم به

ت جویدن و چسبندگی اده و سفتی، قابلیّشبکه عصبی استف

R=17/3) باترتیب به
2، 15/3=R

R=13/3و  2
بینی پیش( 2

ت جویدن و میزان خطا برای سفتی، قابلیّ (.3)شکل  شدند

  ه بهبود و با توجّ (33/3 و 23/3، 45/3) ترتیببه ،چسبندگی

R
بینی برای سفتی کمتر بهترین پیش ایبیشتر و درصد خط2

 . دلیلرفتگت جویدن و چسبندگی صورت یّنسبت به قابل

 هتوان به محاسبرا می سفتیبینی دقت بالاتر در پیش

ت قابلیّ کهحال آن ؛نسبت دادنج ساز بافت مستقیم آن

که  آینددست میجویدن و چسبندگی از روابط ریاضی به

 .دهداحتمال خطا را افزایش میخود 
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 نسبت به مقادیر واقعی (c) یدنجوت ( و قابلیbّ) یچسبندگ(، a) یسفتبینی پیشمقادیر نمودار ( 3) شکل

Fig 3. The prediction vs actual values of hardness (a), gumminess (b) and chewiness (c) 

 
 

گلابی از سفتی بافت  (2345) ژانگ و همکاراندر پژوهش 

مدل به کمک  ،ب ارتعاش صوتیطریق روش غیرمخرّ

. براساس نتایج شدبینی پیش ،چندگانهرگرسیون خطی 

R 54/3با  ،روابط رگرسیونی سفتی از طریق
و میزان =2

 . زدنک و همکاران]22[ شدبینی پیش 352/4خطای 

مکانیکی مورد ـاز روش صوتی بافت سیب رانیز ( 2344)

دادند و با استفاده از مدل رگرسیون خطی  بررسی قرار

پیش  73/3و میزان خطای =R2 77/3سفتی را با  ،چندگانه

رقم گندم بهاره  43. بافت نان حاصل از ]23[کردندبینی 

 ,Hezja, Kontesa, Torka, Zebra, Eta, Santa) لهستانی

Nawra, Jasna, Koksa, Kosma)،  با مدل رگرسیون

 بینی شد.( پیش2344) همکارانط رزیلو و توسّ ،چندگانه

به  ،Sant و Kontesa بهترین سفتی برای نان حاصل از ارقام 

R=534/3ترتیب با 
بود. همچنین  55/3و میزان خطا  2

ترتیب با به ،Torkaو  Santaبهترین چسبندگی برای ارقام 

527/3=R
2 ،544/3=R

 545/3و  515/3و میزان خطای  2

روش ارائه، های یادشدهمطابق با پژوهش .]25[بینی شدپیش

ها از دقت نسبت به دیگر پژوهش ،شده در این تحقیق

عنوان یک روش جایگزین به دتوانو میاست بالاتری برخودار 

 . شودب استفاده های مخرّبرای آزمون

 

 

 گیریتیجهن. 4

های مختلف شده با درصدبافت نان غنیپژوهش، این در 

ب روش غیرمخرّبه ،(٪5/7، ٪5، ٪5/2شده )چیای اصلاح

از صدای ذخیره گرفت. مکانیکی مورد ارزیابی قرار ـ صوتی

بر  ودی استخراج های متعدّبارگذاری ویژگی جریان شده در

بیشترین مقدار صدا، ) ،هاآنترین مناسب ،اساس آنالیز آماری

، واریانس، انحراف معیار، میانگین جذر قدرمطلق سیگنال

سپس  ؛انتخاب شدند (انرژی، آنتروپی و فرکانس طبیعی

مارکوارت،  ـ لونبرگ)الگوریتم  3ه عصبی مصنوعی با شبک

نرون در  7با  (رسرعت یادگیری متغیّ شده،م مقیاسأشیب تو

نرون در  3و  (شدههای انتخابمتناسب با ویژگی) ورودی هلای

و   آموزش ،ت جویدن(سفتی، چسبندگی، قابلیّ)خروجی  هلای

که د شص براساس نتایج مشخّ گرفت. مورد آزمون قرار

مارکوارت نسبت به  ـ لونبرگ الگوریتم خطای آموزش در

جذر میانگین مربعات  ها کمتر بود و خطایسایر الگوریتم

یی سفتی، گوترتیب برای پیشبه ،آزمون این الگوریتم همرحل

دست هب ،(33/3 و 23/3، 45/3)ت جویدن و چسبندگی قابلیّ

ت یی کیفیّاز توانایی روش پیشنهادی در پیشگو آمد که نشان

 دارد.ب غیرمخرّصورت  بهنان 
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Abstract 

 

The purpose of this study is to model the bread texture by acoustical- mechanical method, non- 

destructively. To do so, bread texture enriched with 3 different levels of modified chia (2.5%, 5% 

and 7.5%) was evaluated by texture analyzer at a test speed of 3 mm. s
-1

 to 30% compression, 

while the microphone was located at 5 cm from the samples at a 45° angle to the horizon. From 

the sound recorded during loading mean sound intensity, maximum of sound, variance, standard 

deviation, root mean absolute value, root mean square value, skewness, kurtosis, fifth moment, 

sixth moment, energy, entropy in time domain, and spectral entropy and natural frequency in the 

frequency domain were extracted. After selecting the most suitable features (maximum sound, 

variance, standard deviation, root mean absolute value, energy, entropy and natural frequency), 

based on statistical analysis, artificial neural network with 3 algorithms (Marquardt, scaled 

conjugate gradient, gradient descent) was trained and tested with 7 neurons in the input layer (in 

accordance with the selected features) and 3 neurons in the output layer (hardness, gumminess, 

chewiness). Based on the results, the training error in the Levenberg - Marquardt algorithm was 

lower than the other algorithms, and the root mean squared error of the test stage of this algorithm 

to predict hardness, gumminess and chewiness were 0.14, 0.23, and 0.33, respectively. This shows 

the ability of the proposed method in predicting the quality of bread. 
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