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  چکیده
هاي رئولوژیکی آن نمایانگر خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد  محصول میانی خطوط تولید صنایع نانوایی است که ویژگی خمیر :سابقه و هدف
 پردازش موازي و پذیريدر آموزش مصنوعی عصبیهاي هشبکبا توجه به کارایی بالاي . هاي کیفی فرآورده نهایی است ویژگی اولیه و مؤثر بر

هاي  بینی خصوصیات رئولوژیکی خمیر با توجه به ویژگیهایی مناسب به منظور پیشف از این پژوهش تهیۀ مدلهد ها با روابط غیر خطی،داده
  .است فیزیکوشیمیایی آرد

آوري و هفت ویژگی فیزیکوشیمیایی آنها مورد ارزیابی هاي مختلف کشور جمعطیف وسیعی از آردهاي تهیه شده در کارخانه :هامواد و روش
ها انجام و دو پارامتر مهم حاصل از آنها به منظور هاي نوسانی روبش کرنش و روبش فرکانس بر خمیر حاصل از نمونه آزمون. قرار گرفت

ساز ژنتیک و آزمودن هر شبکه، بررسی ها و تعیین پارامترهاي آنها با استفاده از الگوریتم بهینهپس از آموزش شبکه. سازي انتخاب شدند مدل
  .اي خروجی به فاکتورهاي ورودي شبکه صورت گرفتحساسیت پارامتره

هاي طراحی شده از انواع پرسپترون چهار لایه اي هستند که اولی با حذف دو پارامتر گلوتن مرطوب و اندیس ابعاد ذرات آرد،  شبکه :هایافته
نرون  24نرون لایه ورودي،  7و دومی با  أاز مبدبینی عرض پنهان اول و دوم جهت پیشهاي  نرون در لایه 15نرون در لایۀ ورودي و  5داراي 

با استفاده . استفاده قرار گرفتمورد مدل برازش یافته بر روبش فرکانس  بینی شیبنرون در لایۀ پنهان دوم جهت پیش 17در لایۀ پنهان اول و 
اندیس گلوتن و عدد زلنی . صورت گرفت% 97بینی خصوصیات رئولوژیکی خمیر با ضریب همبستگی بیش از گسترش یافته، پیشهاي  از شبکه

  .هاي رئولوژیکی خمیر شناسایی شدند به عنوان مؤثرترین پارامترها بر تغییر ویژگی
آزمون حساسیت . بینی خصوصیات رئولوژي خمیر هستندالگوریتم ژنتیک ابزار توانمندي در پیش-هاي عصبی مصنوعیشبکه :گیري نتیجه

  .دهدبر تغییرات خصوصیات رئولوژیکی بنیادي خمیررا نشان می هاي فیزیکوشیمیایی آرد بینی کنندگی ویژگییشاهمیت پخوبی شبکه بهینه به
  هاي فیزیکوشیمیایی آرد ویژگیشبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، رئولوژي خمیر،  :واژگان کلیدي

  مقدمه 
لاسـتیک و چسـبناك کـه    ااي اسـت  خمیر آرد گندم ماده

ایـن ویژگـی خمیـر از ملزومـات     . توانایی نگهداري گـاز را دارد 
. )1( نوایی داراي بافت سبک و مطلوب استتولید محصولات نا

ها و اثرات متقابـل  بررسی خمیر آرد گندم، اطلاعاتی از واکنش
هـا و تـأثیر   ترکیبات مختلف آرد و افزودنی شیمیایی و فیزیکی

خصوصـیات  . )2( دهـد هـاي خمیـر را ارائـه مـی     آنها بر ویژگی
هاي رئولوژیکی در تعیین رفتار خمیر آرد گندم در طی فراوري

مکانیکی تولید و تغییر کیفیـت محصـول نهـایی بسـیار مـؤثر      
علاوه بر آن با حرکت صنعت پخت به سـمت خـود کـار    . است

ی خصوصیات رئولوژیکی خمیر اهمیت بیشـتري  شدن، شناسای
هـاي   تـنش اعمال رئولوژیکی بنیادي با هاي  آزمون. یافته است

هـاي انـدك در مـاده    کنترل شده بر نمونه، سبب تغییر شـکل 
شده و قادر به فراهم کردن جزئیات ضروري و مهـم در رابطـه   

  .)3، 4(با خصوصیات رئولوژیکی مواد هستند 
هاي عصبی مصنوعی نوعی سیستم پـردازش مـوازي   شبکه

ل نتیجـه تحقیقـات دانشـمندان بـر     اطلاعات هستند که حاص ـ
سـازي  باشند و سعی بر درك رفتـار و مـدل  می هوش مصنوعی

هـدف یـک شـبکۀ عصـبی طراحـی      . عملکرد مغز انسان دارند
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صحیح بـین الگوهـاي ورودي و الگوهـاي خروجـی مـرتبط بـا       
هاي عصـبی مصـنوعی   از مزایاي منحصر به فرد شبکه. آنهاست

هـا و قـدرت پـردازش    ن گـره توان به توزیع اطلاعات در بـی می
سـازي و دسترسـی سـریع بـه     موازي، توانایی یادگیري، ذخیره

حجم زیادي از اطلاعات و توانمندي تشـخیص الگوهـاي چنـد    
-رسـد بـه  بـه نظـر مـی    .متغیره غیرخطی و پیچیده را نام برد

هـاي  هایی هوش مصـنوعی ماننـد سیسـتم   کارگیري تکنولوژي
منطـق فـازي تـأثیرات    هـاي عصـبی مصـنوعی و    خبره، شبکه

هـاي تجـارتی آینـده    استراتژیک و تکنیکی بسیاري در رقابـت 
هـاي عصـبی ابزارهـاي    در علوم غـذایی شـبکه   .خواهند داشت

توانمندي براي بررسی کیفیت و سـلامتی موادغـذایی هسـتند    
بینـی  هـا، پـیش  سـازي رشـد میکروارگانیسـم   که امکـان مـدل  

سی مـواد غـذایی   ات فیزیکی، شیمیایی و حسلامتی و خصوصی
  . )5(آورند  در حین فرآوري و توزیع را فراهم می
سازي بر مبنی علم ژنتیک الگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینه

. ساده و کارآمد داردبسیار ساختاري و فرضیه داروین است که 
هاي ژنتیک براي حل مسائل هاي الگوریتم امکان تغییر ویژگی

هاي  در روش .آنهاست مختلف و خاص از خصوصیات مطلوب
سازي به ویژه الگوریتم ژنتیک، شانس  هوشمند بهینه

در این روش . سیار زیاد استب بهینه کلییابی به نقطۀ  دست
زمان در نظر چندین نقطه از فضاي جستجو به صورت هم

اینکه به یک بیشینۀ محلی همگرا  گیرند و بنابراین شانس می
یکی از کاربردهاي پراهمیت الگوریتم . یابد شوند کاهش می

ژنتیک که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفته است 
  ).6(است صبیعهاي  ي شبکهبهینه سازي پارامترها

در اکثر صنایع پخت داخل و حتی خـارج از کشـور، اغلـب    
 گیـرد، بررسی فاکتورهاي اولیه فیزیکوشیمیایی آرد صورت می

هـاي کیفـی خمیـر نـانوایی ماننـد       در حالی که ارزیابی ویژگی
هاي رئولوژیکی و عملکردي آنها به دلیل هزینه بر بودن،  ویژگی

هـاي پیشـرفته و یـا نداشـتن دانــش و     نیازمنـدي بـه دسـتگاه   
لذا تهیه و تنظیم مدل هایی به . گیردتخصص لازم صورت نمی

رئولـوژیکی خمیـر بـا توجـه بـه      هـاي   منظور بررسـی ویژگـی  
فاکتورهاي شیمیایی و فیزیکی آرد گندم می توانـد در کنتـرل   
خصوصیات رئولـوژیکی خمیـر و کـاهش نیازمنـدي بـه انجـام       

تـا کنـون   . بسـیار مـؤثر باشـد    تخصصیپرهزینه و هاي  آزمون
بینـی  سـازي و پـیش  پردازشی مختلفی براي مدلهاي  سیستم
بـا  . )6(هاي محصولات صنعت غلات استفاده شده است  ویژگی

-این وجود تحقیقات منتشر شدة قابل توجهی در مـورد پـیش  
هـاي   بینی خصوصیات مختلف خمیر نانوایی با توجه به ویژگی

  . آرد اولیۀ مورد استفاده در آنها وجود ندارد

سـازي  هاي عصبی در مـدل با توجه به اثبات کارایی شبکه
غیر خطی که فاکتورهاي  صنایعیهاي پیچیده در اکثر سیستم

طـور بـا   هاي آنها مؤثر هستند و همین بسیاري در تغییر ویژگی
ــر     ــر در تغیی ــوژیکی خمی ــیات رئول ــأثیر خصوص ــه ت ــه ب توج

هاي کیفی نان به عنوان یکی از مهمتـرین مـواد غـذایی     ویژگی
 موجود در سبد غذایی مردم جامعه، این مطالعه با هدف تهیـۀ 

رئولـوژیکی  هـاي   بینی ویژگیمناسب به منظور پیش هاییمدل
در صـنایع نـانوایی    اسـتفاده  مورد آردهايتولید شده از خمیر 
تواند نقش چشـمگیري در بهبـود   میاست انجام شد که کشور 

 .کیفی محصولات تولیدي ایفا کند

  هامواد و روش  
هـاي  نمونـه آرد سـتاره از کارخانـه    120 :هاآوري نمونهجمع

گانـه کشـور    14هاي موجود در تمام منـاطق  بسیاري از استان
  .جمع آوري گردید

هفـت فـاکتور از    :هاي فیزیکوشیمیایی آردارزیابی ویژگی
هاي فیزیکوشیمیایی نمونه ها، شـامل درصـد رطوبـت،    ویژگی

پروتئین، خاکستر، عدد زلنی، عدد فالینگ، اندیس ابعـاد ذرات  
س گلوتن در سه تکرار اندازه گیـري  آرد، گلوتن مرطوب و اندی

  . )7(شدند 
آزمونهـاي   :هاي رئولوژیکی بنیادي خمیـر ارزیابی ویژگی

 Physica MCR 301نوسانی بـا اسـتفاده از رئـومتر چرخشـی     
بـه ایـن منظـور نمونـه     . انجام شدAnton paar ساخت شرکت 

اختلاط آب و آرد در مخلوط کـن  (خمیر با شرایط کاملاً معین 
تهیه ) دقیقه 10دور بر دقیقه به مدت  30مخصوص با سرعت 

ئومتر قرار گرفتـه و  اي از خمیر زیر ژئومتر دستگاه رقطعه. شد
هاي شد تا تأثیر تنشدقیقه فرصت استراحت داده  30به مدت 

ناشی از اختلاط بر آن برطرف شود و شبکۀ گلوتنی به حالـت  
یک دقیقـه قبـل از اتمـام زمـان اسـتراحت خمیـر،       . پایا برسد

ثانیه بـه   30هاي اضافی خارج شده از ژئومتر طی مدت قسمت
% 100تـا  % 001/0دودة کرنش طور کامل جدا و سپس در مح

 .هرتز، تحت استرس سینوسی قرار گرفت 1و در فرکانس ثابت 
به منظور بررسی رفتار خمیر در حـین نوسـان فرکـانس،    

ابتــدا کرنشــی مشــخص از محــدودة خطــی ویسکوالاســتیک   
انتخاب شد و سپس رفتار خمیر در حین نوسـان فرکـانس در   

به این مرحله پس از . این کرنش ثابت مورد بررسی قرار گرفت
-30تهیه خمیر، آزمون روبش فرکانس در محـدودة فرکـانس   

هـا  در دو تکرار بـراي تمـام نمونـه   %  02/0هرتز و کرنش  3/0
  . )8(صورت گرفت 

پس از انجام کامل آزمایشات، به منظور درك بهتـر روابـط   
ــان  ] ، مقــادیر ه عصــبیمتغیرهــاي ورودي و خروجــی شــبکمی
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با اسـتفاده  ) 1تا  -1(هاي نرمال شده همبستگی پیرسون داده
  . محاسبه شدند SPSS (13.0)از نرم افزار 

سازي خصوصیات رئولوژیکی خمیر بـا اسـتفاده از    مدل
در ابتـدا تمـام متغیرهـاي ورودي و    : شبکۀ عصبی مصنوعی

-نرمال و به صورت تصادفی دسته -1و  1خروجی در محدودة 
بندي و براي فاز آموزش، اعتبارسـنجی و تسـت شـبکه مـورد     

تقریبـاً  (هـاي فـاز اعتبارسـنجی    داده. )9(استفاده قرار گرفتند 
به منظور ارزیابی سطح تعمیم ایجاد ) هااز کل داده% 10حدود 

هـاي آمـوزش معـین و اعتبارسـنجی     کـارگیري داده شده از به
هاي پرسـپترون  شبکه. همگام با آموزش شبکه صورت پذیرفت

منحصر به فردشان در این پژوهش چند لایه با توجه به توانایی 
سـازي پارامترهـاي   تنظیم و بهینـه . مورد استفاده قرار گرفتند

ترین قسمت گسترش یـک شـبکۀ   مؤثر بر عملکرد شبکه، مهم
روش  در مرحلـه اول از . عصبی در حل مسـائل مختلـف اسـت   

ســازي اولیــه پارامترهــاي و و خطــا بــه منظــور بهینــهآزمــون 
براي ایـن منظـور   . شبکه استفاده شددستیابی به ساختار کلی 

ابتدا یک شبکۀ عصبی سه لایه با یک لایۀ پنهـان گسـترش و   
هاي لایۀ پنهان از یک تـا سـه برابـر تعـداد     تأثیر افزایش نرون

با فواصل یک نرون ) بیست و یک نرون(هاي لایۀ ورودي نرون
در ایـن بخـش هـر    . بر عملکرد شبکه مورد بررسی قرار گرفت

هاي لایۀ پنهـان معـین   داد ورودي، خروجی و نرونشبکه با تع
ده مرتبه تا حصول معیارهاي پایان آموزش، به صورت نظارتی 

در ابتداي مرحلۀ آموزش با روش پس انتشار . آموزش داده شد
پس از اتمام . خطا، کمیت هر یک از اوزان شبکه تعیین گردید

ثابت و  مراحل آموزش، تمام پارامترهاي مؤثر بر عملکرد شبکه
هـاي فـاز تسـت    داده. براي فاز تست مورد استفاده قرار گرفت

-تنها به منظور سنجش عملکرد شبکه مورد استفاده قـرار مـی  
. شـوند گیرند و نتایج مستخرج بـا نتـایج واقعـی مقایسـه مـی     

بهترین شبکۀ عصبی این قسمت با کمتـرین میـانگین کمینـۀ    
در مرحلۀ دوم . شدهاي فاز تست  برگزیده مربعات خطا بر داده

. یک شبکۀ عصبی چهار لایه بـا دو لایـۀ پنهـان طراحـی شـد     
هـاي لایـۀ دوم   هاي لایۀ پنهـان اول ثابـت و نـرون   تعداد نرون
ایـن  . نرون تغییر داده شـد  1نرون با فواصل  1-21پنهان بین 

فرایند از یک نرون در لایۀ پنهان اول آغاز و تـا بیسـت و یـک    
مهمتـرین معیارهـاي پایـان    . یافـت  نرون در همین لایه ادامـه 

هاي آموزش، اتمام مدت زمـان  یافتن آموزش، اتمام دور چرخه
تعیین شده براي آموزش، دستیابی به میانگین مربعات خطاي 

پـس از  . هاي آموزش و اعتبارسنجی بـود تعیین شده براي داده
انتخاب توابع انتقال مناسب بـراي لایـه هـاي پنهـان، مقـادیر      

و مقـادیر   1/0با فواصـل   1/0-1اي مختلف بین هممنتم بخش
شـد و  تغییـر داده   1/0بـا فواصـل    5/0-1اندازة گام آنها بـین  

هاي بهینه این دو پارامتر در شبکۀ طراحی شده تعیـین  کمیت
نهایتاً توپولوژي بهترین شبکۀ حاصل به منظور استفاده . گردید

  . )11-10(در مرحله بعد معین گردید 
اي از در آموزش شبکه با الگوریتم ژنتیک، جمعیـت اولیـه  

ها با ترکیب متفاوتی از پارامترهاي مربوط به شـبکه، بـه   شبکه
شدند تا ها آموزش و ارزیابی شبکه. صورت تصادفی خلق شدند

بـا تلفیـق و جهـش    . میزان برازش و خطاي آنها معـین گـردد  
هـا خلـق   هاي بهترین شبکه، جمعیت جدیدي از شـبکه ویژگی
هـاي  هاي این جمعیـت ارزیـابی و ویژگـی   مجدداً شبکه. شدند

یابی این فرایند تا دست. بهترین آنها به نسل بعد منتقل گردید
هاي تعداد چرخه. ي پایان آموزش ادامه یافتبه یکی از معیارها

آمــوزش، بیشــینۀ زمــان آمــوزش، عملکــرد شــبکه در بخــش  
اعتبارسنجی، معیارهاي پایان مرحلۀ آمـوزش شـبکه، بزرگـی    
جمعیت کروموزومی و تعداد نسل از جمله فاکتورهـاي مهـم و   

-الگوریتم ژنتیک امکان بهینـه . تأثیرگذار در این بخش هستند
هـاي مختلـف شـبکه،    ندازة گام و ممنتم قسمتسازي کمیت ا

هاي لایه هاي پنهان طراحی شده براي شبکه پـس  تعداد نرون
از تعیین کمینه و بیشـینۀ ایـن پارامترهـا بـه منظـور ارزیـابی       

بـه  . آوردکمیت موردنظر در محدودة تعیین شده را فراهم مـی 
 ـ تواند وروديعلاوه الگوریتم ژنتیک می ه هاي شبکه را بسـته ب

ارزیـابی  . هـا فعـال یـا غیـر فعـال سـازند      تأثیر آنها بر خروجی
هــاي بـه دســت آمــده بـا محاســبه و بررســی   عملکـرد شــبکه 

هـاي  فاکتورهاي متعددي از جمله ضریب همبستگی بـین داده 
و  (MSE)بینـی شـده، میـانگین مربعـات خطـا      واقعی و پـیش 

  )14، 12(به دست آمد  (MAE)میانگین خطاي مطلق 
ــه  بررســی  حساســیت نســبی فاکتورهــاي خروجــی ب

این مرحلـه از فراینـد تسـت بـه     : پارامترهاي ورودي شبکه
هـاي شـبکه در   منظور دریافت اهمیت نسبی هر یک از ورودي

بـه ایـن   . تغییر فاکتورهاي خروجی در مدل نهایی انجـام شـد  
ها ما بین میانگین و انحراف معیاري کـه  منظور یکی از ورودي

شـود، درحـالی کـه    شده است تغییر داده می براي آن  تعریف
ها ثابت و معادل مقدار میانگین خود بـاقی  کمیت سایر ورودي

شبکه با تغییر این پارامتر به تعـداد دفعـات    خروجی. می ماند
تـک  ایـن فراینـد بـراي تـک    . تعریف شده محاسبه خواهد شـد 

ت نسـبی هـر یـک بـر تغییـر       ها تکرار میورودي شود تا اهمیـ
  . خروجی مشخص گردد ورفاکت
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 ٧٠

 هایافته  
هـاي نوسـانی    آزمون: خصوصیات رئولوژیکی بنیادي خمیر

هــا بــراي ارزیــابی خصوصــیات  تــرین آزمــونیکــی از مناســب
در آزمـون روبـش،   . رئولوژیکی مـواد ویسکوالاسـتیک هسـتند   

هـاي  ادة مـورد نظـر تحـت تـنش یـا تغییـر شـکل       فرکانس م ـ
گیـرد و  متناسب بـا زمـان قـرار مـی     (γ = γo sin ωt)سینوسی 

هاي سینوسی اعمال شـده بسـته بـه    پاسخ مادة به تغییر شکل
 σ)هاي ویسکوالاستیک ماده به صورت تنش سینوسی   ویژگی

= σo sin ωt+ δ)   هـاي  رفتـار مـدول  . شـود نمـایش داده مـی
مختلف مورد بررسی هاي  ویسکوز نمونه در فرکانسالاستیک و 

. و به این صورت ماهیت مـادة مـورد نظـر ارزیـابی مـی گـردد      
، خصوصیت ویسـکوز  (’G)خصوصیت الاستیک با مدول ذخیره

کـه نمـایش    (’G”/G)و نسـبت ایـن دو    (”G)با مدول اتـلاف  
. شـود اسـت حاصـل مـی    (tan δ)دهندة تانژانـت اخـتلاف فـاز   

 tan δاتصالات بیشتر در سـاختار خـود عمومـاً    ترکیبات داراي 
  .تري دارندینیپا

ــی    ــدوده خطـ ــین محـ ــس از تعیـ ــژوهش پـ ــن پـ در ایـ
ویسکوالاستیک و بررسی رفتار خمیر همگام با تغییر فرکانس، 

 هاهاي مختلف رئولوژیکی بر منحنی روبش فرکانس نمونه مدل
بـا  ) 1رابطـه  (برازش داده شده و مشخص شد مـدل اوسـتوالد   

به خوبی قادر به توصیف رفتار  99/0یب تشخیص در حدود ضر
  .)12( رئولوژیکی خمیر است

  :1رابطه 
y = axb  

   
log(y) = log(a) + blog(x)  

x  وy   به ترتیب بیانگر سرعت کرنش برشی و تنش اعمـال
بیانگر عرض از مبدأ نمودار یـا قـدرت    a شده بر نمونه، پارامتر

 بیانگر شیب نمودار مادة مورد بررسی bساختار نمونه و فاکتور 
ــت  ــدم دارا . )12(اس ــر آرد گن ــده خمی ــاختار پیچی اي از ي س

خصوصــیات رئولــوژیکی . اتصــالات پــروتئین و نشاســته اســت
بنیادي خمیر بیانگر میزان و نوع اتصالات موجـود در سـاختار   

اتصـال  . مولکولی شبکۀ گلـوتنی گسـترش یافتـه در آن اسـت    
پروتئین گلوتنین به واسطۀ پیوندهاي دي سولفیدي در ابتداي 

. رش شبکۀ گلوتنی خمیر استمراحل اختلاط، پایۀ اصلی گست
نشاسته به صـورت یکنواخـت   هاي  گلوتن و گرانولهاي  فیبریل

پلیمر پروتئینـی بلنـد زنجیـر    . شونددر محیط خمیر توزیع می
گلوتنین در جهات متعدد پیچ و تاب خورده و همگام بـا ادامـه   
یافتن فرایند اختلاط و اعمال نیروهاي کششی و برشی بیشتر، 

شتري هیدراته شده و گلوتنین تمایل به اتصال هاي بیپروتئین
در این مرحله گسترش شبکۀ گلـوتنی  . کندبا گلیادین پیدا می

هـا بهبـود یافتـه بـه     به واسطۀ اتصالات دي سولفیدي پروتئین
نحوي که در بهترین شرایط گسـترش شـبکۀ گلـوتنی خمیـر،     

تـر، اسـتحکام خمیـر    هاي پلیمري قـوي اتصالات میان زنجیره
و بیشینۀ مقاومت به کشش و تغییر شکل مجدد وجـود   بیشتر

تـر گلیـادین نیـز ماتریکسـی در میـان      پروتئین کوچـک . دارد
دهـد، هماننـد یـک    هاي پلیمري بلند زنجیر تشکیل میشبکه

پلاستیسایزر عمل کرده و موجب بهبود خصوصیات ویسـکوز و  
ایـن پـروتئین بـا ایجـاد حالـت      . کشش پذیري خمیر می شود

ر خمیر در بهبود مقاومت خمیر به کشش نقش ایفـا  ویسکوز د
هـاي  نمایانگر اتصالات بـین زنجیـره   aبنابراین پارامتر . کندمی

بیانگر چگونگی رفتار  bپلیمري پروتئین و قوام خمیر و پارامتر 
برشی و در واقع نـوع سـاختار نمونـه    هاي  خمیر در برابر تنش

شـبکه در   محدودة عددي فاکتورهاي ورودي و خروجـی . است
  .آورده شده است 1جدول 

  
  محدودة عددي فاکتورهاي ورودي و خروجی شبکه .1جدول 

24/13 -14/10  (%W/W)   پروتئین
13/1-46/0  (%W/W)   خاکستر
20/38 -65/22  (%W/W)   گلوتن مرطوب
11/99 -21/19  (%W/W)   اندیس گلوتن
50/31 -00/15  (mL)   عدد زلنی

00/1182 -80/434  (s) عدد فالینگ   
36/10-75/0  (%W/W)   اندیس ابعاد ذرات آرد

0/30489 -0/8072  a (Pa.sb) 

253/0 -090/0  b (-) 
495/0 -379/0  Tan δ (-) 

a :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس  

Tan δ :تانژانت اختلاف فاز  
بررسی همبستگی میان خصوصیات رئولوژیکی بنیـادي  

بررسـی نتـایج   : هاي فیزیکوشـیمیایی آرد  خمیر و ویژگی
دهد که جهت همبستگی میان سـه فـاکتور   نشان می 2جدول 

معکـوس   aدرصد خاکستر، پروتئین و گلوتن مرطوب با کمیت 
در مقابل جهـت همبسـتگی   . و با سایر پارامترها مستقیم است

ر باقیمانده یعنی اندیس گلوتن، عـدد زلنـی، عـدد    چهار پارامت
مستقیم و با دیگـر   aآرد با کمیت  فالینگ و اندیس ابعاد ذرات

کمیـت معکـوس همبسـتگی انـدیس     . پارامترها معکوس است
گلوتن با شیب نمودار و تانژانت اختلاف فاز در مقایسه با سایر 

ــت  ــتر اس ــا بیش ــگ و  . فاکتوره ــدد فالین ــان ع ــتگی می همبس
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دار فاکتورهاي مربوط به خصوصـیات رئولـوژي بنیـادي معنـی    
  نیست 

در مـورد همبسـتگی پارامترهـاي مربـوط بـه خصوصــیات      
توان گفت کـه جهـت همبسـتگی    رئولوژیکی بنیادي خمیر می

دار و در مقابـل  با سـایر فاکتورهـا معکـوس و معنـی     aپارامتر 
 مابقی فاکتورها با هم همبسـتگی مسـتقیم و در اغلـب مـوارد    

  .معنی دار دارند
مدل سازي فاکتورهاي مربوط بـه رئولـوژي بنیـادي    

به  عرض از مبدأ و شیب نمودار منحنی روبش فرکانس: خمیر

هاي رئولـوژیکی بنیـادي خمیـر     عنوان معیارهاي اصلی ویژگی
ر در ابتدا تلاش بر آن بود که هر دو پـارامت . مدنظر قرار گرفتند
هاي یک شبکه در نظر گرفته شوند تا امکان به عنوان خروجی

ولـی نتـایج   . زمان آنها مورد بررسی قـرار گیـرد  سازي هممدل
بیانگر بالا بودن خطاي شبکۀ طراحی شـده و کـاهش کمیـت    

هـر   لـذا، . بینی شده بودهاي واقعی و پیشهمبستگی بین داده
خروجـی یـک   یک از دو فاکتور فوق به صورت مجزا به عنـوان  

شبکه درنظر گرفته شد تـا امکـان همگرایـی بیشـتر شـبکه و      
.فـراهم آیـد   بینی پارامترهـاي مـورد نظـر   افزایش صحت پیش

  
  آردهاي رئولوژیکی بنیادي خمیر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی  مقادیر همبستگی میان ویژگی .2جدول 

Tan δ b a 
  اندیس ابعاد
 ذرات آرد

عدد 
 فالینگ

 عدد
زلنی   

 اندیس
گلوتن   

 گلوتن
مرطوب   

  خاکستر پروتئین

**568/0 -  **662/0-  000/1  087/0  065/0  073/0  107/0  **312/0-  **282/0-  *205/0 -  a 
**382/0  000/1  **662/0-  *202/0 -  035/0 -  *236/0-  **323/0-  169/0  149/0  **273/0  b 

000/1  **382/0  **568/0 -  *255/0 -  025/0 -  *213/0 -  **395/0-  **384/0  *212/0  **388/0  Tan δ 
a : عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b: شیب منحنی روبش فرکانس  

Tan δ :تانژانت اختلاف فاز  
 :*(P<0.05) 

:**(P<0.05

  

 

  
a  :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس  

بینی پیشعصبی تنظیم به منظور هاي  نمایی از شبکه .1شکل 
  خصوصیات رئولوژیکی بنیادي خمیر

  
پــس از تنظــیم فاکتورهــاي ورودي و خروجــی، محــدودة  

هـاي انـدازة گـام و    هـاي پنهـان، کمیـت   هاي لایه یا لایهنرون

هــاي دســتیابی بــه ســاختار تقریبــی شــبکه و تنظــیم پارامتر 
ها به منظور بهبود قابلیـت  سازي وروديافزاري جهت بهینه نرم

مرحلـه   200کرومـوزومی بـا    250بینی شبکه، جمعیتی پیش
 250و جمعیتــی  aســازي فــاکتور  تجدیــد نســل بــراي مــدل

سـازي و  مرحلـه تجدیـد نسـل جهـت مـدل      70کروموزومی با 
ر در این بخش آموزش ه. درنظر گرفته شد bبینی پارامتر پیش

چرخۀ آموزش و معیار پایـان هـر مرحلـۀ آمـوزش      100شبکه 
میـانگین  . هـاي آموزشـی درنظـر گرفتـه شـد     اتمام دور چرخه

اعتبارسنجی به منظور ارزیـابی   هاي بخشطاي دادهمربعات خ
ها و آزمودن شبکۀ عصبی در مرحلۀ آمـوزش  برازش کروموزوم

اي از وضـعیت بــرازش  خلاصـه  3جـدول  . کـار گرفتـه شــد  بـه 
. دهدهاي مختلف فاز آموزش را نمایش میها در نسلکروموزم

فوق تثبیت و براي ارزیابی عملکرد هاي  تمام پارامترهاي شبکه
. هــاي فــاز تســت مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه شــدندبــر داده

پرسپترون چهار لایه اي بودند هاي  فوق شامل شبکههاي  شبکه
پـانزده نـرون در   که اولی داراي پـنج نـرون در لایـۀ ورودي و    

و دومـی   aپنهان اول و دوم جهت پیش بینی پـارامتر  هاي  لایه
نـرون در لایـۀ پنهـان     17نرون در لایۀ پنهان اول و  24داراي 

ــاکتور   ــی ف ــیش بین ــود bدوم جهــت پ نمــایی از  1تصــویر . ب
سازي شده در این پـژوهش را  عصبی مدلهاي  توپولوژي شبکه
]   .نشان می دهد
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 ٧٢

در شبکه اول دو پارامتر ورودي درصد شود که ملاحظه می
گلوتن مرطوب و اندیس ابعاد ذرات آرد به عنـوان پارامترهـاي   

سـازي فـاکتور خروجـی شناسـایی و حـذف      کم تأثیر در مدل
هـاي شـبکه   این درحالی است که هیچ یک از ورودي. گردیدند

. دوم در مرحلـۀ آمـوزش بـا الگـوریتم ژنتیـک حـذف نگردیـد       
اول و دوم به ترتیب با پـنج و هفـت نـرون    هاي بنابراین شبکه

 4جــدول . ســازي شــدندورودي و یــک نــرون خروجــی مــدل
مشخصات کامل این دو شبکه و فاکتورهاي مـؤثر بـر عملکـرد    

  .دهدآنها را نمایش می
پس از اتمام مراحـل آمـوزش شـبکه و ثابـت شـدن تمـام       

 آنهـا هاي فاز تست با استفاده از بینی دادهفاکتورهاي آن، پیش

 5ها در جـدول  نتایج ارزیابی عملکرد این شبکه. صورت گرفت
بـا بررسـی و محاسـبۀ اخـتلاف میـان      . نشان داده شده اسـت 

بینـی شـده توسـط شـبکه مشـخص      پارامترهاي واقعی و پیش
و  0033/0شود که شبکه اول با میـانگین مربعـات خطـاي     می

و شبکه دوم با میـانگین مربعـات خطـاي     9904/0همبستگی 
بینی عرض از به ترتیب قادر به پیش97/0و همبستگی  016/0

 2شـکل  . باشـند مبدأ و شیب نمودار مدول الاستیک خمیر می
بینـی شـده توسـط ایـن     هاي واقعی و پـیش به دو صورت داده

  .دهدها را در کنار هم نشان میشبکه

  
  بررسی خطاي شبکۀ عصبی آموزش داده شده با الگوریتم ژنتیک در مرحلۀ اعتبارسنجی .3جدول 

B A  
 خلاصه بهینه سازي بهترین تطابق میانگین تطابق بهترین تطابق میانگین تطابق

 شماره نسل 58 89 17 16
0394/0  0143/0  0013/0  0011/0  کمینۀ میانگین مربعات خطا 
0536/0  0143/0  0027/0  0011/0  میانگین مربعات خطاي نهایی 

a  :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس  

  بینی خصوصیات رئولوژیکی بنیادي خمیرپیش عصبی طراحی شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظورهاي  هاي شبکه ویژگی .4جدول 
 سرعت مومنتم

)آکسون(  

 اندازة گام
)آکسون(  

مومنتمسرعت   
)سیناپس(  

 اندازة گام
)سیناپس(  

   نوع تابع انتقال تعداد نرون

 لایۀ ورودي - 5 - - - -

a 
335/0  807/0  728/0  669/0  اولین لایۀ پنهان  15 
995/0  609/0  277/0  0007/0  15 Tanh دومین لایۀ پنهان 
385/0  293/0  509/0  024/0  1 Linear لایۀ خروجی 
وروديلایۀ  - 7 - - - -  

b 328/0  393/0  566/0  957/0  24 Tanh اولین لایۀ پنهان 
662/0  428/0  283/0  712/0  17 Tanh دومین لایۀ پنهان 
032/0  672/0  699/0  570/0  1 Linear لایۀ خروجی 

a  :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس 

Tanh : هایپربولیک تانژانت  
Linear: خطی  

  فاز تستهاي  آموزش داده شده بر دادههاي  معیارهاي ارزیابی عملکرد شبکه .5جدول 
B a پارامترهاي ارزیابی شبکه 
016/0  0033/0  میانگین مربعات خطا 
095/0  0317/0  میانگین مربعات خطاي نرمال شده 
108/0  0451/0  میانگین خطاي مطلق 
012/0  0078/0  کمینۀ خطاي مطلق 
202/0  1681/0  بیشینۀ خطاي مطلق 
970/0  9904/0  همبستگی 

a  :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس  
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a :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس 

  سازي شده با الگوریتم ژنتیکعصبی مدلهاي  هبینی شده توسط شبکمشاهدة نتایج واقعی و پیش .2شکل 
  
  

  
با انجام آزمون حساسیت بر مدل به دست آمـده مشـخص   

نسـبت   aشد که از میان پنج فاکتور ورودي، حساسیت پارامتر 
به تغییرات سه فاکتور اندیس گلوتن، عدد زلنی و عدد فالینگ 
نسبتاً یکسان است و عدد زلنی تنها با تفاوتی جزئی نسبت بـه  

در میان ایـن پـنج فـاکتور ورودي    . یشی گرفته استسایرین پ
تغییرات درصد خاکستر و درصد پروتئین آرد تأثیر کمتري بـر  

 3شکل . دهندتغییرات عرض از مبدأ نمودار الاستیک نشان می
حساسیت پارامترهاي خروجی شبکه به تغییـرات خصوصـیات   

  . دهدفیزیکوشیمیایی آرد را نشان می
مدول الاستیک به تغییرات اندیس حساسیت شیب نمودار 

ها و عدد زلنی با اثر گلوتن، عدد فالینگ، درصد خاکستر نمونه
درصـد  . معکوس بر ایـن پـارامتر بـیش از سـایر فاکتورهاسـت     

پروتئین و اندیس ابعاد ذرات آرد از این حیـث در درجـۀ بعـد    
در این بین حساسیت به تغییرات درصد گلوتن . گیرندقرار می

  .از سایر پارامترها کمتر است مرطوب آرد

  

  
a :عرض از مبدا منحنی روبش فرکانس 
b :شیب منحنی روبش فرکانس 

حساسیت پارامتر خروجی شبکه به خصوصیات  .3شکل 
  فیزیکوشیمیایی آرد
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 ٧٤

  بحث  
ــدم داراي  ــر آرد گن ــدهخمی ــالات ســاختار پیچی اي از اتص

خصوصیات رئولوژیکی بنیادي خمیـر  . پروتئین و نشاسته است
بیانگر میزان و نوع اتصالات موجود در ساختار مولکولی شـبکۀ  

خمیـر آرد گنـدم   . )13(گلوتنی گسـترش یافتـه در آن اسـت    
شـونده بـا   اي است ویسکوالاستیک که در دستۀ مواد نـرم ماده

ایـن مـاده ترکیبـی از فـاز جامـد      . شـود بندي میبرش تقسیم
یک یـا  با غلبه مـدول الاسـت   الاستیک و فاز ویسکوز غیرنیوتنی

رفتار رئولـوژیکی خمیـر در   . )3(ذخیره بر مدول ویسکوز است 
هاي به صورت خطی و در تغییر شکلهاي کوچک تغییر شکل

هـاي قابـل    البتـه تفـاوت   .خطـی اسـت  بزرگ بـه صـورت غیـر   
. هاي مختلف وجود داردمیان نمونهاي در این زمینه درملاحظه

هاي گندم داراي کیفیـت پـایین از نظـر    گلوتن حاصل از نمونه
هاي الاستیک کمتر و ویسکوز بالاتري  رئولوژیکی داراي ویژگی

ین به تأثیر کمیت و کیفیت محتـوي پـروتئین آرد   هستند که ا
بر خصوصیات رئولوژیکی خمیر  )17( هاو نشاستۀ آن)16-14(

با افزایش محتـوي پـروتئین و نشاسـته، افـزایش     . وابسته است
چشمگیري در پارامترهاي الاستیک و ویسکوز خمیر بـه دلیـل   

گیرد، ولی رفتـار  کاهش آب آزاد موجود در سیستم صورت می
افـزایش گلـوتن موجـب    . ی مشاهده نمی شـود افزایشی یکسان

افزایش خطی مدول الاسـتیک و ویسـکوز و افـزایش نشاسـته،     
خمیرهـاي  . شـود موجب افزایشی غیرخطی این پارامترهـا مـی  

هاي سخت در مقایسه با خمیرهاي تهیه تهیه شده از آرد گندم
هاي الاستیک و ویسکوز بـالاتر  هاي نرم مدولشده از آرد گندم

بـا افـزایش مـدول    . تـري دارنـد  تانژانت اخـتلاف فـاز پـایین   و 
تـر و  الاستیک و کاهش تانژانت اختلاف فاز، عموماً خمیر سفت

 ایـن در . )18(دهند خواص الاستیک بیشتري از خود نشان می
ــد     ــول در آب مانن ــات محل ــزایش ترکیب ــه اف ــت ک ــالی اس ح

هاي غیرگلوتنی موجب کاهش هر دو مدول الاسـتیک   پروتئین
البته سرعت . شوددن خمیر مینظر رسیو ویسکوز و مرطوب به

کاهش ویسکوزیته کمتر از سرعت کاهش الاستیسـیته خمیـر   
است، چراکه عموماً همگام با این کاهش، تانژانت اخـتلاف فـاز   

این مشاهده به دلیل افزایش توانایی جذب آب . یابدافزایش می
این ترکیبات و افـزایش تمرکـز آب موجـود در خمیـر در فـاز      

چنین با افزایش درصد آب به آرد در حین هم. محلول آن است
تهیۀ خمیر هر دو مدول الاستیک و ویسکوز با سـرعت متغیـر   

یابند به نحوي که پارامتر تانژانت اختلاف فاز خمیر کاهش می
  . )17، 19(یابد به تدریج افزایش می

هـاي فیزیکوشـیمیایی    میان ویژگـی  هاي همبستگی کمیت
بیـانگر اثـر مثبـت انـدیس     آرد و خصوصیات رئولوژیکی خمیر 

گلوتن در افزایش الاستیسته، قوام و کاهش خصوصیت ویسکوز 
و همکاران نیز همبسـتگی بـین انـدیس     Bollaín. خمیر است

دار گــزارش و معنــی 6/0گلــوتن و مــدول الاســتیک خمیــر را 
وتن نشان عدد زلنی نیز تأثیراتی مشابه اندیس گل. )20(کردند 

مشاهدات دیگري که مبین تأثیر کیفیت پـروتئین آرد  . دهدمی
بر افزایش مدول الاستیک و کـاهش تانژانـت اخـتلاف فـاز در     

جهت همبسـتگی میـان    ).21، 22(خمیر باشد نیز وجود دارد 
عدد فالینگ و خصوصیات رئولوژیکی خمیرنشان می دهد کـه  

آمیلازي موجـب  افزایش عدد فالینگ و در واقع کاهش فعالیت 
کاهش خصوصیت ویسکوز و به تبع آن کـاهش نسـبت مـدول    
ویسکوز به مدول الاستیک، فاکتور تانژانت اختلاف فاز و البتـه  

که قوام کلـی خمیـر تـا حـدي      شود، درحالیشیب نمودار می
گـزارش   2006و همکاران نیـز در سـال    Kim. یابدافزایش می

فعالیـت آنـزیم   کردند که خصوصیت ویسکوالاستیک خمیر بـا  
افـزایش آنـزیم آلفـا آمـیلاز موجـب      . آلفا آمیلاز مرتبط اسـت 

کاهش تنش فشاري و خصوصیت الاستیسیتی خمیر و افزایش 
. )23(شـود  نسبی ضریب ویسکوزیته و زمـان آسـایش آن مـی   

افزایش اندیس ابعاد ذرات که نشان دهندة ریزتـر بـودن ذرات   
بـا کـاهش ابعـاد    . دهدآرد است نیز نتایج مشابهی را نشان می

اي در ل ملاحظـه ذرات آرد در محدودة مورد بررسی، بهبود قاب
جذب یکنواخت آب آرد، ایجاد قوام مناسـب خمیـر و کـاهش    

همبسـتگی میـان    .گیـرد خصوصیت ویسـکوز آن صـورت مـی   
هاي رئولوژیکی خمیر نشان مـی دهـد کـه بـا افـزایش       ویژگی

عرض از مبدأ نمودار یا قوام کلی خمیر، عمومـاً شـیب نمـودار    
بنـابراین  . یابـد کاهش و خصوصیت الاستیک خمیر افزایش می

  .یابد کمیت تانژانت اختلاف فاز کاهش می
عصـبی  هـاي   مطالعات چندي در زمینه اسـتفاده از شـبکه  

هاي مرتبط بـا صـنعت    مصنوعی در پیش بینی برخی از ویژگی
هـاي انتقـال حـرارت     ، ویژگـی )24(غلات مانند عدد زلنی آرد 

و البته خصوصیات رئولوژیکی تجربـی   )25(محصولات نانوایی 
صورت گرفته است کـه نتـایج بیـانگر قابلیـت      )26-30(خمیر 
بینـی ایـن خصوصـیات بـا     عصبی مصنوعی در پیشهاي  شبکه
هـاي  همچنین پژوهش. مختلف و قابل قبولی هستندهاي  دقت

هاي هـوش مصـنوعی در   اده از تکنیکمتعددي در زمینۀ استف
و ) 31-33(بینـی خصوصـیات ویسکوالاسـتیک پلیمرهـا     پیش

کـه   وجود دارد، درحالی )34-37(دهی فلزات در حین حرارت
مینه در صنعت غذا محدود تعداد مطالعات انجام شده در این ز

هـاي رئولـوژیکی    بینـی ویژگـی  به یکی دو مورد در زمینۀ پیش
 ـ )38(پنیر مازورلاي کم چرب  ]   .)39(زا اسـت  و دانۀ روغنی کل
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هـاي عصـبی بـا    آن است که شـبکه  نتایج این تحقیق حاکی از
نظیر در پردازش اطلاعات و توپولوژي بهینه به دلیل توانایی بی

خطـی  غیـر هاي پیچیده داراي فاکتورهـاي  سازي سیستممدل
هاي رئولوژیکی بنیادي خمیر بسیار  بینی ویژگیبسیار، در پیش
بررسی حساسیت نسبی فاکتورهاي خروجی به . کارآمد هستند

هاي به دست آمده نشان داد ورودي شبکه در مدلپارامترهاي 
که نقش دو فاکتور اندیس گلوتن و عدد زلنی بسیار چشـمگیر  
است ولی حساسیت فاکتورهاي خروجی به سـایر پارامترهـاي   

ها نیز قابل ورودي خصوصاً عدد فالینگ و درصد خاکستر نمونه
  .ملاحظه است
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Background and Objectives: Dough is an intermediate product of bakery production that represents 
physicochemical properties of raw materials and also qualitative aspects of the final product.Due to the 
high performance of artificial neural networks in educability and parallel processing of data with non-
linear relations, the purpose of present research is providing suitable models for predicting rheological 
properties of dough based on the physicochemical properties of flour. 

Materials and Methods: A range of flour samples produced in the factories of various regions and 
provinces of Iran were collected and seven physicochemical properties of them were evaluated. 
Oscillatory tests of stain and frequency sweep were done on the dough of samples, and two important 
parameters of them were selected for modeling. After training, and determining the specifications of 
networks with genetic algorithm and testing them, the sensitivity of output to input parameters was 
evaluated.  

Results: Developed networks are four-layer perceptrons in which the first network, with removing gluten 
index and particle size index of flour, has 5 neurons in input layer and 15 neurons in the first and second 
layers for prediction of the incept, and the second has 7 neurons of input layer, 24 neurons in the first 
hidden layer and 17 neuron in the second hidden layer for predicting the slope of fitted model on 
frequency sweep. Developed networks predict rheological properties of dough with correlation coefficient 
more than 97%. Gluten index and zeleny number are introduced as important parameters on changing the 
rheological properties of dough. 

Conclusion: Artificial neural network-genetic algorithm is a powerful method in predicting dough's 
rheological properties. Sensitivity analyses of optimum network indicate in the importance of flour's 
physicochemical properties in predicting the changes in the fundamental rheological properties of dough. 

Keywords: Artificial neural network, Genetic Algorithm, Dough rheology, Physicochemical properties of 
flour  
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