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 چکیده

 محصولات  این  در  چربي  هایجایگزین  از  استفاده  تا  شده  سبب  پنيرها  از  برخي  در  چربي  بالای  مقادیر  از  ناشي  ایتغذیه  مشکلات

 در  لسيتين  از  سطح  سه   با  چربکم   فراپالایش  فتای  پنير  pH  و  شده  توليد  ري پنآب  مقدار  ،سفتي  ی سازمدل.  گيرد  قرار  بررسي  مورد

 1  و  نيم  صفر،  مقادیر  در  زانتان  صمغ  ،پنيرآب  پودر  از  کيلوگرم  بر  گرم   20  و  10  صفر،  سطح  سه  کيلوگرم،  بر  گرم  2  و  1  صفر،  مقدارهای

  تعيين   منظور   به  مصنوعي  عصبي  ۀشبک  با  ليتر   بر  گرم  3  و  1  مقدار  دو  در  پاراکازئي  لاکتوباسيلوس   الحاقي  استارتر  و  کيلوگرم  بر  گرم

  خطا   کمترین  اساس  بر  آزمون  و  ارزیابي  تربيت،  ۀمرحل  برای  استفاده  مورد  هایداده  درصد  و  یادگيری  قانون  نوع  انتقال،  تابع  نوع  بهترین

  لایه  یک با الگوریتمي پنير سفتي تغييرات پيشگویي برای مدل بهترین که داد نشان نتایج. پذیرفت انجام همبستگي ضریب  بيشترین و

 را(  0/ 985)  مناسبي  همبستگي  ضریب  توانست  که  است  لونبرگ  یادگيری  قانون  با  سيگموئيد  انتقال  تابع  تحت   نرون،  7  تعداد   و  پنهان

  لونبرگ   یادگيری  قانون  و  تانژانت  انتقال  تابع  و  نرون  3  تعداد  پنهان،  لایه  یک   با  مدلي  نيز  دلمه  از  خروجي  پنيرآب  مقادیر  برای.  دهد   نشان

  انتقال   تابع  و  نرون  8  تعداد  پنهان،  لایه  یک  با  مدلي  توسط نيز    پنير  pH.   کرد   ایجاد   0/ 908  همبستگي  ضریب  با  را  الگوریتم  بهترین

 آزمون   و  ارزیابي  تربيت،  برای   هاداده  درصد  بهترین.  شد  پيشگویي  8493/0  همبستگي  ضریب   و  لونبرگ  یادگيری  قانون  تحت  سيگموئيد

 .آمد  دسته ب 35/20/45  و 30/ 60/10 ،5/ 35/ 60 ترتيب به pH و پنيرآب ،سفتي مقادیر
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  و  سفید  پنیری  فتا(.  شوندمی  پنیرآب  وارد  بیشتر  که  آب  در

  در  رسیدن،   مراحل   شدنطی  از  بعد   که  است  نرم   نسبتاً

   از  اسیدی   اندکی  و  شور   مزۀ.  شودمی  نگهداری   نمکآب

  قبول  مورد  خوب  هایویژگی  داشتن  با   و   است  آن  هایویژگی

  انعقاد  . فرایند(Awad, 2006) ستدنیا  مردم  از  کثیری  عدۀ

  کیلوگرم  13  حدود  تولید   به  منجر  فتا   پنیر   تولید   در  آنزیمی

   شیر   کیلوگرم  100  هر  از  پنیر آب  کیلوگرم  87  و   پنیر

  شیر   کل   خشک  مادۀ  درصد  50  دارای   تولیدی  پساب .  شودمی

  ، دارد  وجود   آن   در  که   پروتئینی  درصد  0/ 5  حدود  و  است   اولیه 

  ۀدلم  به  یافته   راه  نئیکاز  از   بیشتر  بیولوژیکی  ارزش   دارای

 آن   آلودگی باعث ستیزطیمح به پساب  این ورود. است پنیر

  یکی  پنیر   تولید   سنتی  هایروش   در  پایین   راندمان.  شودمی

  محصول  قیمت  افزایش   باعث  که  است   عواملی   ترین مهم  از

 .,Qods Rihani, et al)  شودمی  ضایعات   افزایش  و   نهایی

   و   ترینمهم  فراپالایش  فرایند   از  استفاده.  (2009

  هایروش  معضلات  رفع  برای  که  است  روشی  ترینمتداول

  پنیر   از  انواعی  تولید   در  امروزه  و  است  گردیده  ارائه  سنتی

  سنتی   هایروش  اغلب  نیز  ایران  در.  گیری را داردکاربه  یتقابل

  داده  فراپالایش   روش   به   را  خود  جای   سفید   پنیر  تولید  در

  صورت  انعقاد  از  قبل   آبگیری  و   تغلیظ  روش،  این  در.  است

  نیز  نمک  آب  در  نگهداری  و   آبگیری   و   برش   مراحل  و   گیردمی

  های نقش  پنیر   در   چربی  .(Banks, 2004) شودمی  حذف

  طعم  و  ، دهانی  احساس   بافت،  در  مثال   برای  دارد،   متعددی

  بر   متخصصان  از  بسیاری  دیتأک  به   توجه   با.  است  مؤثر   پنیر

  منظوربه  اشباع   چرب   اسیدهای   و   چربی   مصرف  کاهش   لزوم

  نیز  و   چاقی   و  شرائین  تصلب  قلبی،   هایبیماری  از  جلوگیری

  دارای  های وردهآفر  تولید   ،کنندگانمصرف  روزافزون   تقاضای

.  است  یافته  افزایش   آن  کلسترول  کم   و   یچربکم  مقادیر

 رطوبت  دارمعنی  افزایش  مانند  اثرهایی  پنیر   در   چربی  کاهش

کاهش چربی    .(Lteif et al., 2009)د  داردر پی    پروتئین  و 

  بیشتر  حذف  با  کهیطوربه  شودمی  بافت  سفتی  افزایش  سبب

  پروتئین   ۀعهد  بر   بیشتر  بافت  کنندۀ   تعیین  نقش  ،چربی

   کاسته   بافت   لطافت   از  نتیجه   در   و   بود   خواهد

  به  مختلفی   ترکیبات   .(Saint-Eve et al., 2009) شودمی

  نامطلوب  اثر  ایجاد  بدون  وانند تمی  چربی  جایگزین  عنوان

   همانند  تکنولوژیکی  هایویژگی  پنیر،  برای   ای تغذیه

این  کنند  اعطا   پنیر  به   را  شیر   چربیهای  ویژگی بین  از   .

  پروتئینی،   پودرهای   ها، نشاسته  سلولزها،   به   توان میترکیبات  

  به.     (Lucca and Tepper, 1994)کرد  اشاره  غیره  و  لسیتین

  پرچرب   پنیرهای  از  طعم  نظر  از  چربکم  پنیرهای  آنکه  دلیل

   الحاقی   هایراستارت  سری   یک   از   استفاده  است  ترضعیف

  تولید   سبب   و  دهد   کاهش  پنیرها   در  را   نقیصه   این   تواندمی

 Monaloki) شود  غیره  و  استوئین  پروپونیک،   اسیدبوتیریک 

et al., 2006) . 

  نه   که   است  بشر  ذهنی  های تکنیک  از   یکی  سازی مدل 

  بشر  ۀروزمر  امور  اجرای  برای  بلکه  علمی،  هایهدف  برای  تنها

  مصنوعی،  عصبی  های شبکه  .دشومی  استفاده  دفعات  به

س  گرفته  الهام  هایی الگوریتم   زیستی  عصبی   ی هاستمیاز 

  ورودی   هایگره  بین  را  ریاضی  روابط  از  ایمجموعه  که  هستند

  گره  ویک   مخفی  ی هااز گره   ی امجموعه  ، (مستقل  متغیرهای)

  فرآیندها  سازیمدل. کنندمی برقرار( وابسته  متغیر) خروجی

  متغیرهای  ریتأث  ها،سیستم  عملکرد  بینیپیش  در  تواندمی

-شبکه.  داشته باشد  مهمی  نقش   فرآیندها   طراحی  و  عملیاتی

  و  ی رخطیغ  هایسیستم  سازی مدل  به  قادر  عصبی  های

  در.  هستند  یو خروج  ورودی  ۀداد  زیادی  تعداد  با  پیچیده

  خروجی  و  ورودی  اطلاعات   از  زیادی  تعداد  که  مواردی

  مدل   سیستم،  آن  برای  بخواهیم  و  باشد  اختیار  در  سیستم

 موجود  اطلاعات   از  یساختار  بخواهیم   وقتی   یا  ، کنیم  ارائه

  تواند می  مصنوعی  عصبی  یها شبکه  از  استفاده  ،آوریم  دستهب

 . (Zarifpoor and Hakimzadeh, 2018) باشد سودمند
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  تحقیق   این   در   تا  است  شده  سعی  ، فوق موارد  به  توجه  با 

   پیشگویی   برای  عصبی  ۀ شبک  لۀیوسبه  سازیمدل  از

  توجه  با فراپالایش چربکم  پنیر فیزیکوشیمیایی هایویژگی

  استارترهای  و   چربی  هایجایگزین   از   متفاوتی  مقادیر  به

  چرب کم  پنیر  هایویژگی  بهبود  به  کهاستفاده شود    الحاقی

 .کندمی کمک

 

 هاروشمواد و 

 مواد 

با کد    لیستین  از شرکت رزشیمی   4279مایع خوراکی 

از شرکت    پنیرآبپویا، زانتان از شرکت واکرمن مشهد و پودر  

 پگاه خراسان تهیه گردید. 

  ، چربی  جایگزین  با  چربکم  فراپالایش  فتای  پنیر  تولید  در 

  صمغ  کیلوگرم،  بر  گرم  2  و   1  صفر،  سطح   سه  در  لسیتین   اثر

  پودر   کیلوگرم،  بر   گرم  1  و   0/ 5  صفر،  سطح  سه  در  زانتان

  و   کیلوگرم  بر  گرم  20  و   10  صفر،  مقدار  سه  در  پنیرآب

  دو  در  پاراکازئی   لاکتوباسیلوس   الحاقی   استارتر   همچنین

  خصوصیات  بر   ناتراوه  از  لیتر   بر  گرم  3  و  1  سطح

  در.  شد  مطالعه  آن  از  حاصل  پنیر   بافتی  و   فیزیکوشیمیایی

  ی اشاخصه عنوان به سفتی ویژگی سه  پیشگویی  تحقیق   این

  تولید  راندمان  عنوان  به  دلمه  از  حاصل  پنیرآب  مقدار  بافت،  از

  سازیمدل  مصنوعی  عصبی  ۀ شبک  روش  به  پنیر  نهایی pH و 

 . (Rashidi et al., 2018) شد

 

 هاآزمون 

 سفتی
  سنجش   دستگاه   با   نفوذ  آزمون  از  سفتی  سنجش   برای  

  و  بریتانیا   ساخت QTS25, CNS FARNEL مدل   بافت

.  شد  استفاده(  فلزی  میلۀ)  مترمیلی  3  قطر  با  ای استوانه  پروب

  نیروی  و  در نظر گرفته شد   مترمیلی  20پنیر    های نمونهارتفاع  

بر اساس واحد    مترمیلی  10  عمق   تا  فلزی   میلۀ   نفوذ  برای  لازم

g  بود  دقیقه   در  متریلیم  30  نفوذ  سرعت.  شد  گیری اندازه  .

  یعنی   نظر  مورد  صفات.  گردید  اجرا  تکرار  سه  در  تست  هر

 شد  بررسی  آزمون  این  طی  گرم  واحد  اساس  بر  سفتی

(Omrani et al., 2020) . 

 پنیرآب  میزان 

گردید.    انعقادی   آزمون   اساس  بر   پنیر آب  میزان  تعیین 

  موجود  مایع  بخش  توزین  با   و   گرم  حسب  بر  پنیر آب  مقدار

 . (Rashidi et al., 2018) شد گیریاندازه  بسته هر در

pH 

 Oaktonمدل    یتالیجیمتر د   pHتوسط    ری پن  pHمقدار   

مالز کشور  )  ن ییتع  ی ساخت    .jalilzadeh et alشد. 

2018 ) 

 

 سازیمدل

بهتحقیق  این  در    عصبی   ۀشبک  از   سازیمدل   منظور، 

   این   در.  شد  استفاده  6  ۀنسخ  نروسولوشن  افزار نرم  با  مصنوعی

  به   ر یپنآب  پودر  و  استارتر   ،زانتان   ، لسیتین   مقدار   سازی مدل

  و   شبکه  یهایورود  همان  یا  مستقل  متغیرهای  عنوان

  متغیرهای   عنوان   به  pH  و  ر یپنمقدار آب  ،سفتی   هایویژگی

  هاداده  کل   تعداد.  گردید  انتخاب  شبکه  های خروجی  با  وابسته

  20  تا   2  تعداد   با  مخفی  ۀلای  یک   ۀ پای  بر  سازی مدل.  بود  54

  و   سیگموئید   و   هیپربولیک  تانژانت   انتقال  توابع   برای   نرون

صورت    مونتوم  و  مارکورات   لونبرگ  یادگیری   قواعد  تحت

  و  یادگیری   قاعده  و  انتقال   تابع  بهترین  انتخاب  از   پس.  گرفت

  درصدهای  برای   برنامه   نرون،  تعداد  ترینمناسب  همچنین

  نیز  آخر  ۀ مرحل  در.  شد  اجرا  تست   و  ارزیابی   یادگیری،   مختلف

  از  حاصل  مقادیر  با  تجربی  روش   به  شده  گیریاندازه  مقادیر

  ها مدل  ارزیابی .  گردید  مقایسه  مصنوعی   عصبی  شبکه  تست

  خطا   مربع  میانگین  همچون  آماری  متغیرهای   از  استفاده  با
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(MSE)،   شده  نرمال   خطای  مربع  میانگین  (NMSE) ، 

 R^2  همبستگی  ضریب  و (  MAE)  مطلق  خطای  میانگین

  که  حالتی(.  Hakimzadeh et al., 2020)  گرفت  صورت

  به   بودند،   نزدیک  بسیار  تجربی  مقادیر  به   ینیبشی پ  مقادیر

   بودن  بالا  درصورت.  شد  انتخاب  مدل  بهترین   عنوان

  پیش  مقادیر  سازگاری  عبارتی  به  و  همبستگی  های ضریب

  قبول  قابل  انتخابی  هایمدل  ، تجربی  مقادیر  و   شده  بینی

 استفاده   مورد  ۀ شبک  شماتیک  ساختار (  1  شکل ).  بود  خواهد

پودر    و   استارتر  ،زانتان  ،لسیتین  مقدار  اثر  سازیمدل  برای

  را  pH  و   ،آن  از   حاصل  پنیرآب  میزان  پنیر،  سفتیبر  ریپنآب

 . دهدیم نشان

 

 
  از حاصل  پنيرآب ميزان پنير، سفتيبر پنير پودرآب و استارتر زانتان، لسيتين،  مقدار اثر سازیمدل برای استفاده مورد ۀشبک شماتيک - 1شکل 

 pH و ،آن

Figure 1- Schematic of the network used for modelling the effect of the amount of lecithin, xanthan, starter and whey 

powder on cheese hardness, the amount of whey produced, and pH 

 

 بحث  و نتایج

 لونبرگ  قانون دو   با  مدل یادگیری به ابتدا  تحقیق این  در

 منتظتور   بتته  پیتکتربنتتدی  بهتتترین  حصتتتول  برای  مومنتتتوم  و 

  پرداخته  وابستتته  پارامترهای  همان  یا  هاخروجی  پیشتتگویی

  بهترین  مختلف،  هاینورون  تعداد در  که  صتورت  این به.  شتد

 مجموع  کمترین  و  همبستتگی ضتریب  بیشتترین  نظر از  تابع

 .شد بررسی  مدل خطا  مربعات

 

 

 پنیر   سفتی

 متدل  ،شتتتود  می  مشتتتاهتده  1  جتدول  در  کته  طورهمتان

  ای  شتاخصته  عنوان به  فراپالایش  فتای  پنیر  ستفتی  پیشتگویی

  انتقتال   تتابع  بته  نستتتبتت  ستتتیگموئیتد  انتقتال  تتابع  در  بتافتت  از

  بیشتتتترین   دارای  لونبرگ  یتادگیری  قتانون  تحتت  و   تتانژانتت

.  استت 7  نورون تعداد در  خطا  کمترین  و  همبستتگی  ضتریب

  انتقتال   تتابع  مومنتوم  یتادگیری  قتانون  تحتت  کته  حتالی  در

  ضتتریب  نظر  از را  نتیجه  بهترین  14 نورون  تعداد در  تانژانت

 (.2جدول) دهدمی  نشان  مطلوب  خطای  و  همبستگی
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 پنیر آب میزان

  میزان   پیشگویی   شود،  می  دیده   3  جدول  در  که   طورهمان

  تابع  دو   هر   در  لونبرگ   یادگیری  قانون  تحت   حاصل  پنیر آب

  ضریب  بالاترین  3  نورون  تعداد   در  تانژانت  و   سیگموئید

  تانژانت    انتقال  تابع   اما  دارد  را  خطا   کمترین   و   همبستگی

 . است تریمناسب همبستگی ضریب دارای

 شبکه  طراحی  مومنتوم  یادگیری   قانون  با   سازیمدل

  پیشگویی   برای   خطا   و  همبستگی  ضریب   نظر   از   را   ی ترف یضع

 (.4جدول)  دهدمی  نشان   انتقال  تابع   دو  هر   در   پنیر آب  مقدار

 

پنير   سفتي ينيب شي پمختلف با قانون یادگيری لونبرگ و دو تابع انتقال برای  یهانرونمختلف از شبکه عصبي مصنوعي با  یساختارها - 1جدول

 فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي 

Table1- Different structures of artificial neural network with different neurons with Levenberg's learning law and two 

transfer functions to predict the hardness of UF feta cheese produced with fat substitute. 

Levenberg لونبرگ  قانون  Hardness  سفتی 

Tangent تانژانت  تابع   Sigmoid سیگموئید تابع   
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0.606 244.228 0.664 121103.916  0.463 309.960 1.146 208975.110 2 

0.579 389.068 1.292 235755.598  0.630 314.880 1.027 187389.377 3 

0.658 272.632 0.706 128770.938  0.596 267.326 1.017 185624.293 4 

0.472 352.687 1.182 215569.286  0.557 317.814 1.181 215375.381 5 

0.734 378.972 1.189 216861.718  0.703 289.967 0.770 140535.515 6 

0.460 360.777 1.230 224437.069  0.845 214.382 0.411 75084.001 7 

0.219 456.904 1.952 356039.057  0.614 271.092 0.774 141188.581 8 

0.731 316.305 0.776 141529.823  0.577 353.780 1.211 220952.435 9 

0.507 404.789 1.534 279806.009  0.284 444.375 1.892 345027.347 10 

0.342 416.718 1.741 317467.050  0.812 271.602 0.543 99172.948 11 

0.720 397.906 1.218 222274.437  0.761 329.619 0.733 133694.221 12 

0.208 600.950 3.676 60379.516  0.640 295.547 0.838 152917.677 13 

0.511 405.418 1.439 262398.078  0.644 336.964 0.984 179481.144 14 

0.603 314.377 0.767 139926.376  0.584 259.612 0.740 134955.903 15 

0.517 397.709 1.140 207912.869  0.548 265..679 0.872 159119.412 16 

0.599 284.468 0.829 151333.926  0.536 264.293 0.868 158381.022 17 

0.373 417.961 1.565 285538.817  0.617 288.598 0.715 130499.184 18 

0.591 455.584 1.866 340313.612  0.595 355.803 0.978 178378.914 19 

0.602 345.978 1.039 189486.772  0.749 368.168 0.137 207340.690 20 
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پنير   سفتي ينيب شي پمختلف با قانون یادگيری مومنتوم و دو تابع انتقال برای  یهانرونمختلف از شبکه عصبي مصنوعي با  یساختارها -2جدول

 فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي 

Table2 - Different structures of artificial neural network with different neurons with momentum learning law and two 

transfer functions to predict the hardness of UF feta cheese produced with fat substitute. 

Momentum مومنتوم  قانون  Hardness  سفتی 

Tangent تانژانت  تابع   Sigmoid سیگموئید تابع   
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0.428 303.075 1.179 215027.715  0.448 383.375 1.299 236932.872 2 

0.414 295.073 1.175 214387.278  0.164 582.046 2.243 409086.815 3 

0.491 255.183 0.932 170036.241  -0.389 360.276 1.248 227720.847 4 

0.644 281719 0.816 148849.306  0.102 508.476 1.831 333980.694 5 

0.610 293.719 0.837 152661.659  -0.376 477.377 1.712 312211.024 6 

0.599 273.195 0.858 156458.158  0.119 518.728 1.891 344820.613 7 

0.453 297.512 1.094 199570.093  0.631 445.730 1.500 273519.828 8 

0.528 321.083 1.094 199492.994  0.482 484.591 1.675 306004.241 9 

0.620 293.742 0.913 166498.435  -0.185 334.390 1.298 236686.461 10 

0.613 286.560 0.880 160543.807  0.218 314.950 1.120 204238.092 11 

0.584 440.841 1.426 260207.535  0.173 338.692 1.167 212891.012 12 

0.510 270184 1.008 183808.137  -0.465 450.514 1.671 304850.008 13 

0.749 332.534 0.896 163387.141  0.449 302.592 1.037 189248.839 14 

0.637 318.838 0.814 148575.893  0.226 322.038 1.138 207569.937 15 

0.622 333.591 1.005 183415.39  0.145 314.019 1.142 208273.165 16 

0.504 454.162 1.672 304961.911  0.405 355.297 1.120 204402.080 17 

0.569 481.566 1.683 307044.639  0.361 329.405 1.123 204801.633 18 

0.122 557.365 2.717 495453.416  0.173 354.771 1.205 219883.966 19 

0.459 365.081 1.250 228008.633  0.134 316.018 1.173 213974.968 20 
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  پنيرآب ينيب شي پو دو تابع انتقال برای لونبرگ مختلف با قانون یادگيری  یهانرونمختلف از شبکه عصبي مصنوعي با  یساختارها -3دولج
 پنير فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي  حاصل از

Table3- Different structures of artificial neural network with different neurons with Levenberg's learning law and two 
transfer functions to predict whey from UF feta cheese produced with fat substitute  

Levenberg لونبرگ  قانون  Whey  پنیرآب  

Tangent تانژانت تابع   Sigmoid سیگموئید  تابع   
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 Neurons 

نورون  شماره  

0.360 0.231 0.923 0.170  0.377 0.224 0.941 0.173 2 
0.867 0.189 0.458 0.089  0.799 0.195 0.493 0.090 3 
0.815 0.191 0.495 0.091  0.2006 0.266 1.074 0.197 4 
0.499 0.237 0.904 0.166  0.243 0.238 1.014 0.186 5 
0.391 0.305 0.939 0.173  0.232 0.344 1.135 0.209 6 
0.398 0.243 0.885 0.163  0.537 0.66 0.726 0.133 7 
0.696 0.210 0.587 0.108  0.726 0.216 0.547 0.100 8 
0.493 0.263 0.818 0.150  0.502 0.265 0.791 0.145 9 
0.475 0.232 0.796 0.146  0.605 0.257 0.645 0.118 10 
0.561 0.258 0.695 0.128  0.703 0.208 0.546 0.100 11 
0.586 0.246 0.761 0.140  0.546 0.252 0.722 0.133 12 
0.664 0.214 0.585 0.107  0.633 0.237 0.609 0.112 13 
0.541 0.257 0.740 0.136  0.476 0.279 0.787 0.145 14 
0.565 0.230 0.789 0.145  0.614 0.248 0.630 0.116 15 
0.478 0.256 0.837 0.154  0.410 0.238 0.854 0.157 16 
0.646 0.211 0.605 0.111  0.541 0.217 0.765 0.141 17 
0.571 0.256 0.691 0.127  0.592 0.249 0.650 0.119 18 
0.510 0.283 0.793 0.146  0.573 0.262 0.676 0.124 19 
0.516 0.266 0.756 0.139  0.661 0.230 0.589 0.108 20 

  پنيرآببيني پيشهای مختلف با قانون یادگيری مومنتوم و دو تابع انتقال برای نرونعصبي مصنوعي با  ۀساختارهای مختلف از شبک  - 4جدول
پنير فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي  حاصل از  

Table 4- Different structures of artificial neural network with different neurons with momentum learning law and two 

transfer functions to predict whey from UF feta cheese produced with fat substitute. 
Momentum مومنتوم   قانون  Whey  پنیرآب  

Tangent تانژانت  تابع   Sigmoid سیگموئید  تابع   
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Neurons 

نورون  شماره  

0.431 0.228 0.918 0.169  0.410 0.250 1.037 0.191 2 
0.456 0.226 0.899 0.165  -0.695 0.310 1.028 0.189 3 
0.529 0.214 0.841 0.155  0.645 0.253 1.055 0.194 4 
0.616 0.222 0.737 0.135  -0.482 0.252 1.029 0.189 5 
0.419 0.237 0.892 0.164  0.522 0.249 1.012 0.186 6 
0.483 0.219 0.832 0.153  0.496 0.250 1.005 0.185 7 
0.573 0.221 0.753 0.138  0.484 0.274 0.974 0.179 8 
0.401 0.233 0.940 0.173  0.714 0.247 1.007 0.185 9 
0.414 0.222 0.932 0.171  0.112 0.256 1.108 0.204 10 
0.438 0.224 0.879 0.162  0.273 0.257 1.108 0.204 11 
0.408 0.229 0.896 0.165  0.499 0.254 1.088 0.200 12 
0.517 0.219 0.800 0.147  0.576 0.249 1.014 0.186 13 
0.534 0.220 0.771 0.142  0.236 0.253 1.091 0.201 14 
0.617 0.211 0.686 0.126  0.501 0.253 1.079 0.198 15 
0.373 0.224 0.945 0.174  0.215 0.255 1.100 0.202 16 
0.466 0.216 0.874 0.161  0.270 0.253 1.092 0.201 17 
0.552 0.210 0.792 0.146  0.426 0.253 1.085 0.200 18 
0.413 0.236 0.887 0.163  0.281 0.253 1.088 0.200 19 
0.517 0.219 0.817 0.150  0.381 0.255 1.094 0.201 20 
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pH 
  و  نروستولوشتن  افزارنرم از آمدهدستتبه  یهاداده  استاس  بر

  سیگموئید  تابع  دو   هر  تحت  لونبرگ یادگیری  قانون  ،5جدول

  مدل توانستتت 12  و   8 نورون  تعداد در ترتیب  به  و   تانژانت  و 

  تعداد به نستبت(  0/ 984) همبستتگی  ضتریب نظر  از  را  بهتری

  قانون   که  استتت حالی در  این  .کند  طراحی دیگر  هاینورون

  مدل ه استتتوانستت  تانژانت  انتقال  تابع در مومنتوم  یادگیری

.  کنتد  ارائته 3  نورون  تعتداد در pH  پیشتتتگویی  برای  را  بهتری

 همبستتگی   ضتریب نیز  ستیگموئید  انتقال  تابع در  ،حالنیباا

  جدول در که  شد ایجاد  پنیر  در  pH  بینیپیش  برای مناسبی

  .شودیم دیده  6

 

  پنيرآبو دو تابع انتقال برای پيش بيني لونبرگ های مختلف با قانون یادگيری ساختارهای مختلف از شبکه عصبي مصنوعي با نرون -5جدول 

 پنير فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي  حاصل از

Table 5- Different structures of artificial neural network with different neurons with Levenberg's learning law and two 

transfer functions to predict whey from UF feta cheese produced with fat substitute 

Levenberg لونبرگ  قانون  pH اچ پی  

Tangent تانژانت  تابع   Sigmoid سیگموئید تابع   
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Neurons 

 شماره

 نورون 

0.967 0.065 0.063 0.008  0.979 0.064 0.047 0.006 2 

0.973 0.081 0.072 0.009  0.957 0.080 0.085 0.011 3 

0.955 0.090 0.090 0.012  0.977 0.060 0.044 0.006 4 

0.977 0.064 0.045 0.006  0.976 0.058 0.049 0.006 5 

0.903 0.122 0.210 0.028  0.964 0.077 0.084 0.011 6 

0.933 0.116 0.141 0.019  0.973 0.072 0.059 0.008 7 

0.967 0.080 0.077 0.010  0.984 0.059 0.036 0.004 8 

0.962 0.080 0.075 0.010  0.946 0.093 0.111 0.015 9 

0.968 0.072 0.066 0.009  0.975 0.063 0.049 0.006 10 

0.975 0.060 0.048 0.006  0.976 0.066 0.054 0.007 11 

0.984 0.075 0.057 0.007  0.945 0.102 0.113 0.015 12 

0.760 0.190 0.464 0.063  0.957 0.080 0.084 0.011 13 

0.963 0.079 0.074 0.010  0.957 0.090 0.086 0.011 14 

0.976 0.059 0.049 0.006  0.974 0.088 0.073 0.010 15 

0.950 0.095 0.104 0.014  0.975 0.075 0.060 0.008 16 

0.976 0.061 0.047 0.006  0.977 0.064 0.046 0.006 17 

0.956 0.093 0.100 0.013  0.966 0.090 0.093 0.012 18 

0.968 0.065 0.062 0.008  0.924 0.106 0.164 0.022 19 

0.923 0.119 0.182 0.024  0.974 0.061 0.054 0.007 20 
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  پنيرآب ينيب شي پمختلف با قانون یادگيری مومنتوم و دو تابع انتقال برای  یها نرونعصبي مصنوعي با  ۀساختارهای مختلف از شبک  -6جدول

 پنير فتای فراپالایش توليد شده با جایگزین چربي  حاصل از
Table 6- Different structures of artificial neural network with different neurons with momentum learning law and two 

transfer functions to predict whey from UF feta cheese produced with fat substitute. 

Momentum مومنتوم  قانون  pH اچ پی  

Tangent تانژانت   تابع   Sigmoid سیگموئید  تابع   

R ضریب 

 تببین

MAE میانگین  

خطا قدرمطلق  

NMSE 

  میانگین خطای

 نرمال مربعات

 شده 

MSE 

 خطای

  میانگین

 مربعات 

 R ضریب 

 تببین

MAE 

  میانگین

  قدرمطلق

 خطا

NMSE 

  میانگین خطای

 نرمال مربعات

 شده 

MSE خطای  

  میانگین

 مربعات 

Neurons 

  شماره

 نورون 

0.980 0.060 0.042 0.005  -0.684 0.364 1.062 0.144 2 

0.980 0.060 0.040 0.005  0.772 0.358 0.998 0.135 3 

0.974 0.069 0.064 0.008  0.371 0.357 1.006 0.136 4 

0.969 0.077 0.065 0.008  -0.148 0.362 1.018 0.138 5 

0.968 0.069 0.074 0.010  -0.7005 0.366 1.043 0.141 6 

0.976 0.063 0.050 0.006  -0.133 0.363 1.026 0.139 7 

0.978 0.059 0.042 0.005  -0.443 0.364 1.107 0.150 8 

0.977 0.082 0.076 0.010  0.592 0.352 0.958 0.130 9 

0.966 0.098 0.102 0.013  0.950 0.261 0.555 0.075 10 

0.976 0.066 0.047 0.006  0.833 0.338 0.913 0.124 11 

0.977 0.116 0.151 0.020  0.962 0.283 0.644 0.087 12 

0.976 0.066 0.047 0.006  0.672 0.344 1.057 0.143 13 

0.978 0.080 0.066 0.009  0.958 0.277 0.612 0.083 14 

0.968 0.075 0.068 0.009  0.935 0.229 0.450 0.061 15 

0.977 0.090 0.105 0.014  0.955 0.257 0.545 0.074 16 

0.976 0.114 0.148 0.020  0.959 0.258 0.550 0.074 17 

0.960 0.105 0.118 0.016  0.924 0.86 0.660 0.089 18 

0.978 0.103 0.132 0.018  0.966 0.243 0.489 0.066 19 

0.967 0.102 0.099 0.013  0.938 0.246 0.492 0.066 20 

 

 با دو تابع انتقال تانژانت و سيگموئيد  pHو   پنيرآب، سفتيبيني  پيشکلي دو قانون یادگيری مومنتوم و لونبرگ در   ۀ. مقایس7جدول 
Table 7- General comparison of two learning laws of momentum and Levenberg in predicting hardness, whey and pH 

with two tangent and sigmoid transfer functions 
Momentom 
 قانون مومنتوم 

Levenberg 
 قانون لونبرگ 
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0.749 332.534 0.896 163387.141 Tangh 

 تانژانت 

14 0.845 214.382 0.411 75084.001 Sigmoid 

 7 سیگموئید
Hardness 

 سفتی 
0.714 0.246 1.007 0.185 Sigmoid 

 سیگموئید 

9 0.867 0.189 0.485 0.089 Tangh 

 تانژانت 
3 

Whey 
 پنیر آب

0.980 0.060 0.040 0.005 Tangh 

 تانژانت 
3 0.984 0.059 0.036 0.004 Sigmoid 

 8 سیگموئید 
pH 
 پی اچ 

 



 

 31 - 48/ ص 1403بهار و تابستان / /  76 شماره // 24جلد تحقيقات مهندسي صنایع غذایي/

40 

  یادگیری   قانون  از کلی  ای  مقایستته توانمی  7  جدول در

  را  ستتتیگمویتد  و   تتانژانتت  انتقتال  توابع  در  مومنتوم  و   لونبرگ

  مشتاهد آن  pH  و   پنیرآب میزان  پنیر،  ستفتی  بینیپیش  برای

  .کرد

 مصنوعی  عصبی  یهاشبکه  از  استتفاده گوناگونی  محققان

  گزارش  را لبنی  محصتولات  گوناگون  هایویژگی  تعیین  برای

  این   بتالای  دقتت  از  حتاکی  آنهتاتحقیقتات    نتتایج  کته  انتدکرده

 & Sofu)  یستو و اکینیستوف.  استت  صتنعت  این در  هامدل

Ekinci, 2007)  از  انواعی  متانتدگتاری  زمتان  بینیپیش  برای  

  طی  pH و   میکروبی  آلودگی  میزان  گیریاندازه  با  هاماستتت

  زمتتان هتم  طتور  بتته  و   14  و   7،  1  روزهتتای  در  انتبتتارداری

  برای  بینایی  ماشتتین  از استتتفاده  با  ماستتت  از  برداریعکس

  یهتاداده  از  استتتتفتاده  و   انبتارداری  طی  رنت   تغییرات  تعیین

  عصتتبی  یهاشتتبکه  با  تغییرات  این  ستتازیمدل به  ،حاصتتل

  با   پنهان  لایه  یک  شامل شده طراحی  عصبی  مدل.  پرداختند

 pH مدل  این  هایورودی. بود  ستیگموئیدی  ستازیفعال  تابع

  و  MVS از  حاصتتل  رن   آنالیزهای  و   ،کپک  و  مخمر تعداد،  

  داد نشتتان  نتایج. بود محصتتول  ماندگاری زمان آن  خروجی

  هتایداده  بتا  متدل  از  حتاصتتتل  هتایداده  بین  کتامتل  انطبتاق

 Da Cruz et)  همکاران و داکروز    . دارد  وجود  آزمایشتتگاهی

al., 2009)  برای   مصتتتنوعی  عصتتتبی  شتتتبکتۀ  متدل  از  نیز  

  و   چربکم  هایماستتت  مانند  تجاری  هایماستتت  یبندطبقه

  که  لبنیات صتتنعت  معمول  هایداده  از  استتتفاده  با دارطعم

.  استتتفاده کردند  ،دیآیم دستتت به آزمایشتتگاه در  یراحتبه

 در   متارکوات-لونبرگ  یتادگیری  الگوریتم  بتا  عصتتتبی  شتتتبکتۀ

  مدل  ارزیابی.  شتتتد طراحی  MATLABافزار  نرم  ابزار جعبۀ

  عصبی   سیستم  از  حاصل  هایداده که داد  نشان آمدهدستتبه

 درصتتتد  100  صتتتورتبه  و   کاملاً آزمایشتتتگاهی  هایداده  با

  این  توستتط  شتتده  گزارش  نتایج  به با توجه.  دارند همخوانی

  هتایمتدل  بتالای  دقتت  از  حتاصتتتل  نتتایج  همچنین  و   محققتان

  های ستتیستتتم  این  از  استتتفاده توانیم  عصتتبی  یهاشتتبکه

  و   تولید در خصتتتو هب  و   لبنیات صتتتنعت در  را هوشتتتمند

 .دانست  کارا  و   مفید بسیار  ماست،  ارزیابی
 

  اعتبارسنجی   آموزش،   مختلف  درصدهای   بررسی

 مدل  آزمون و

  استتاس  بر  مدل  کارایی به  ،ستتازیمدل از  مرحله  این در

  و   یاعتبتارستتتنج  آموزش،  برای  هتاداده  مختلف  درصتتتدهتای

  بهترین   ابتتدا  کته  بیتترتنیابته.  شتتتد  پرداختته  متدل  آزمون

  مرحله در  و  شتد  انتخاب شتبکه  آموزش  برای هاداده  درصتد

  تستتت  و   ارزیابی از  مناستتبی  درصتتدهای  آن،  استتاس  بر بعد

  تا 8  جدول  استتاس بر  و   اول ۀمرحل آمد. در  دستتتهب شتتبکه

  میزان  ،ستتفتی  یستتازمدل  برای  عصتتبی ۀشتتبک  بهترین 10

 از    ترتیتب  بته  کته  آمتد  دستتتتهبت  موقعی  پنیر   pH  و   پنیرآب

  استتتفاده شتتبکه  آموزش  برای هاداده  درصتتد 35  و  60  ،60

   .گردید

  ی هتاداده درصتتتد  گرفتت  نظر  در  ثتابتت  بتا  بعتد،  مرحلتۀ  در

  برای  هتاداده  درصتتتد  بهترین  قبتل  مرحلتۀ  در آمتدهدستتتتبته

  به که  شتتد  تعیین هم  مدل آزمون  و (  اعتبارستتنجی)  ارزیابی

  .شودیم دیده 13  تا 11 شماره  هایجدول در  بیترت
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 پنير  سفتيبيني پيشبرای  مدل بهترین انتخاب برای  موزشآمختلف از  یدرصدها ۀمقایس -8جدول
Table 8- Comparison of different training percentages to select the best model for cheese hardness prediction 

R  

تببین  ضریب  

 

MAE 

  قدرمطلق میانگین 

 خطا 

NMSE 

 میانگین خطای 

شده  نرمال مربعات  

MSE  
  میانگین خطای

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

  برای  هاداده درصد

 آزمون

Validation Data 

(%) 

  برای  هاداده درصد

 اعتبارسنجی

Training Data 

(%) 

  ی برا هاداده درصد

 آموزش

0.087 351.159 1.265 205283.162 47.5 47.5 5 

0.548 349.977 1.316 228150.585 45 45 10 

0.545 328.116 1.163 210658.056 42.5 42.5 15 

0.551 309.026 1.116 201383.970 40 40 20 

0.536 270.374 0.974 184420.881 37.5 37.5 25 

0.466 334.460 1.105 207036.206 35 35 30 

0.601 291.132 0.972 179828.559 32.5 32.5 35 

0.540 316.837 1.168 200464.626 30 30 40 

0.532 340.340 1.256 216875.705 27.5 27.5 45 

0.583 295.248 0.872 159111.863 25 25 50 

0.763 271.074 1.049 110754.683 22.5 22.5 55 

0.805 158.440 0.507 43238.060 20 20 60 

 

 پنير آب بينيشي پ یمدل برا نی انتخاب بهتر  یمختلف از آموزش برا یدرصدها سهیمقا -9جدول
Table 9- Comparison of different training percentages to select the best model for whey prediction 

R  

 ضریب تببین

 

MAE 

میانگین قدرمطلق   

 خطا 

NMSE 

خطای میانگین  

 مربعات نرمال شده 

MSE  
میانگین  خطای 

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آزمون

Validation Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 اعتبارسنجی

Training Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آموزش

-0.773 0.401 1.122 0.301 47.5 47.5 5 

0.439 0.294 0.855 0.243 45 45 10 
0.414 0314 0.992 0.287 42.5 42.5 15 

0.457 0.311 0.935 0.277 40 40 20 

0.592 0.215 0.753 0.107 37.5 37.5 25 

0.605 0.216 0.771 0.116 35 35 30 

0.596 0.204 0.722 0.110 32.5 32.5 35 

0.577 0.218 0.833 0.142 30 30 40 
0.785 0.177 0.495 0.089 27.5 27.5 45 

0.768 0.191 0.540 0.099 25 25 50 

0.417 0.268 0.868 0.155 22.5 22.5 55 
0.799 0.215 0.584 0.113 20 20 60 

 

 pHبيني شي پ یمدل برا نی انتخاب بهتر  یمختلف از آموزش برا درصدهای  ۀسیمقا-10جدول
Table10- Compare different percentages of training to select the best model for pH prediction 

R  

تببینضریب    

 

MAE 

میانگین قدرمطلق   

 خطا 

NMSE 

خطای میانگین  

 مربعات نرمال شده 

MSE  
خطای میانگین  

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آزمون

Validation Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 اعتبارسنجی

Training Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آموزش

-0.377 0.381 2.059 0.281 47.5 47.5 5 

0.922 0.109 0.161 0.022 45 45 10 

0.958 0.082 0.088 0.012 42.5 42.5 15 

0.944 0.110 0.195 0.025 40 40 20 

0.953 0.092 0.121 0.016 37.5 37.5 25 
0.960 0.079 0.083 0.011 35 35 30 

0.979 0.073 0.051 0.006 32.5 32.5 35 

0.970 0.071 0.063 0.008 30 30 40 
0.969 0.072 0.064 0.008 27.5 27.5 45 

0.977 0.063 0.045 0.006 25 25 50 
0.968 0.077 0.066 0.008 22.5 22.5 55 

0.962 0.986 0.077 0.010 20 20 60 
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پنير  سفتيمقدار بيني پيشبرای ارزیابي و آزمون مدل در  هاداده. تعيين بهترین درصد 11جدول   
Table 11- Determining the best percentage of data to evaluate and test the model in predicting cheese hardness 

R 

 ضریب تببین

 

MAE 

میانگین قدرمطلق  

 خطا 

NMSE 

خطای میانگین  

 مربعات نرمال شده 

MSE 
خطای میانگین  

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آزمون

Validation Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 اعتبارسنجی

Training Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آموزش

0.679 220.493 0678 126957.755 35 5 60 

0.181 467.088 3.433 586145.527 30 10 60 

0.716 230.06 0676 123347.129 25 15 60 

0.622 257.882 1.302 110886.945 20 20 60 

0.745 209.472 0.954 88829.386 15 25 60 

0.911 191.752 0.411 51975.362 10 30 60 

0.985 172.993 0.244 40391.565 5 35 60 

 

 پنير آبمقدار بيني پيشبرای ارزیابي و آزمون مدل در  هاداده. تعيين بهترین درصد 12جدول 
Table 12- Determining the best percentage of data to evaluate and test the model in predicting the amount of whey 

R 

 ضریب تببین

 

MAE 

میانگین قدرمطلق  

 خطا 

NMSE 

خطای میانگین  

 مربعات نرمال شده 

MSE 
خطای میانگین  

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آزمون

Validation Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 اعتبارسنجی

Training 

Data (%) 

  هادادهدرصد 

 برای آموزش 

0.756 0.193 0.568 0.085 35 5 60 

0.908 0.215 0.547 0.093 30 10 60 

0.329 0.243 1.005 0.185 25 15 60 

0.799 0.218 0.571 0.111 20 20 60 

0.679 0.96 1.023 0.267 15 25 60 

0.878 0.428 1.335 0.431 10 30 60 

-0.840 0.192 6.976 0.045 5 35 60 

 

 پنير  pHبيني پيشبرای ارزیابي و آزمون مدل در  هاداده. تعيين بهترین درصد 13جدول 
Table 13- Determining the best percentage of data to evaluate and test the model in cheese pH prediction 

R 

 ضریب تببین

 

MAE 

میانگین قدرمطلق  

 خطا 

NMSE 

خطای میانگین  

 مربعات نرمال شده 

MSE 
خطای میانگین  

 مربعات 

Testing Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 آزمون

Validation Data 

(%) 

برای   هادادهدرصد 

 اعتبارسنجی

Training 

Data (%) 

  هادادهدرصد 

 برای آموزش 

0.979 0.096 0.089 0.012 60 5 35 

0.966 0.070 0.072 0.009 55 10 35 

0.981 0.059 0.043 0.005 50 15 35 

0.984 0.054 0.033 0.004 45 20 35 

0.984 0.062 0.041 0.005 40 25 35 

0.972 0.062 0.053 0.007 35 30 35 

0.978 0.074 0.059 0.007 30 35 35 

0.976 0.071 0.049 0.006 25 40 35 

0.976 0.061 0.047 0.006 20 45 35 

0.963 0.088 0.090 0.010 15 50 35 

0.967 0.074 0.081 0.008 10 55 35 

0.890 0.130 0.276 0.040 5 60 35 
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  بینی پیش  برای  متدل  بهترین  ،شتتتد  دیتده  کته  طورهمتان

  هایداده  درصتد که آمد دستتهب  موقعی( 11  جدول) ستفتی

  به مدل آزمون  و  ستنجی  اعتبار  آموزش،  برای  استتفاده مورد

،   12  جتدول  استتتاس  بر  طور،همین.  بود  5  و   35  ،60  ترتیتب

  آموزش،  برای  ترتیتب  بته  30  و   10  ،60  هتایداده  درصتتتد

  پنیر  مقدارآب  بینیپیش مدل  بهترین  آزمون  و   اعتبارستنجی

 . شد  تعیین

  و  20  ،35  درصدهای   ،پنیر   pH  بینی پیش  در  همچنین 

  بهترین  آزمون  و   اعتبارسنجی  آموزش،   برای  هاداده  از  45

    (. 13 جدول) نداهداد نشان را  همبستگی ضریب

  pH و  ، خروجی  پنیرآب   ، سفتی  مقادیر   بینیپیش 

 بینی پیش  همبستگی  مدل  توسط   فراپالایش  فتای   پنیر

-آزمایش از  آمدهدستبه مقادیر با  مدل  توسط سفتی  مقادیر

  ضریب   ، اساس  این   بر.  شود  می  دیده  2  شکل   در  عملی  های 

  برای   تجربی  هایداده  با  مدل   بینیپیش  بین  همبستگی

 آمد. دسته ب درصد  97 تقریبا  سفتی مقادیر

  و   مدل  با شتتده  بینیپیش  یهاداده  بین همبستتتگی  ضتتریب

  ر یپنآب  مقدار در عملی  هایآزمایش  از  آمدهدستتتبه  مقادیر

  استاس،   این  بر .شتود می  دیده 3  شتکل در نیز آمدهدستتبه

  تجربی  هایداده با  مدل  بینیپیش  بین همبستتتگی ضتتریب

 شتده   انتخاب مدل  بینیپیش  .آمد  دستتبه درصتد  82  تقریبا

  های آزمایش از آمده دستتتبه  مقادیر  برابر در  pH  مقادیر در

 همبستتتگی  ضتتریب  بیانگر  4 شتتکل در  pH  میزان در عملی

  حدود در  و   تجربی هایداده  با  مدل  بینیپیش  بین مناستتب

 .است  درصد 97

 

 مدل  حساسیت

  ها ورودی  به مدل  حساسیت  میزان تحقیق این  انتهای  در

  استاس  بر که  شتد  بررستی  نیز مستتقل  پارامترهای همان  یا

 صتتمغ   وجود  به ستتفتی  مقدار  بینیپیش در مدل 5  شتتکل

  مدل که  استت حالی در  این.  دارد  بیشتتری حستاستیت  زانتان

  مقتدار  بته  بیشتتتتر  خروجی  پنیرآب  میزان  بینیپیش  برای

سترانجام  . داده استت  نشتان حستاستیت  پنیرآب  پودر  و   استتارتر

  ستتتایر  از  استتتتتارتر  مقتدار  پنیر، pH بینیپیش  برای  اینکته

  تتاثیرگتذارتر   متدل  هتای  ورودی  همتان  یتا  مستتتتقتل  متغیرهتای

  .است

 

 
 پنير  سفتيآزمایشگاهي در ميزان  ۀتست شد یهادادهشده با مدل و  بيني پيش  یهادادهنمودار ضریب همبستگي بين  -2شکل

Figure 2- The graph of the correlation coefficient between the data predicted by the model and the laboratory tested data 

in cheese hardness 
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 پنير آبآزمایشگاهي در ميزان  ۀتست شد هایدادهشده با مدل و  بيني پيش  هایدادهنمودار ضریب همبستگي بين  -3شکل

Figure 3- Correlation coefficient diagram between the data predicted by the model and the laboratory tested data in the 

amount of whey 

 

 

 
 pHتست شده آزمایشگاهي در ميزان  هایدادهپيشگویي شده با مدل و   هایدادهنمودار ضریب همبستگي بين  -4شکل

Figure 4- Graph of the correlation coefficient between the data predicted by the model and the laboratory tested data in 

pH 
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پنير فتای فراپالایش توليد   pHو   پنيرآب، سفتيپارامترهای مستقل( بر مدل پيشگویي مقادیر ) های ورودینورونحساسيت   ۀمقایس -5شکل

 شده با جایگزین چربي 

Figure 5- Comparing the sensitivity of input neurons (independent parameters) on the prediction model of hardness, whey 

and pH values of ultra-refined feta cheese produced with fat substitute  
 مولکولی   وزن  با  طبیعی  ساکارید   اگزوپلی  یک   زانتان  صمغ

  شرایط   تحت  کامپستریس  زانتاموناس  توسط  که  ست  بالا

  عنوان  به   غذایی  مواد   در  صمغ  این.  شودمی  سنتز   نامطلوب 

  دشومی  استفاده  امولسیفایر  و   ،پایدارکننده  دهنده،   قوام

(Salari et al., 2017  .)پنیر   هاینمونه  ۀمقایس   ،تحقیقی  در  

  حاوی   های نمونه  با   زانتان  و   ریحان  صمغ  حاوی   ایرانی   سفید

  سختی   زانتان   حاوی   های نمونه  که   داد   نشان   گوار / ریحان

  این   که  است  مطلب  این  موید   احتمالاٌ  که  دارند  بیشتری

  دارد  تولیدی  پنیر  ژل  استحکام  در  بیشتری  ریتأث  هیدروکلوئید

  شاخصی   پنیر  سفتی.  است  دهندگی  قوام  صرفاً  گوار  ریتأث  و 

  نقش   زانتان  دهدمی  نشانات  مطالع  و  است  ژل  استحکام  از

 . (Hesarinejad et al., 2021)  دارد  ژل  استحکام  در  یمؤثر

  پنیر آب  پودر  ریتأث.   Almeida, et al., 2009)همکاران  و  آلمیدا

   مخلوط   یمانزنده  قابلیت  و  اسیدیته  تغییرات  روند   بر

  کردند  بررسى  را   پروبیوتیک   انواع   و  ماست   سنتی  های باکتری

  پنیرآب  پودر   حضور   در  ها باکتری  شمارش   که   ند داد  نشان  و 

  بر  آن   مثبت  اثر   نشانگر  که  است   بیشتر   داریمعنی  طور   به

   و   لاکتوز  وجود .  هاستیباکتر   این   فعالیت  و  تعداد

  های باکتری  بیشتر  فعالیت  باعث  پنیرآب  هایپروتئین

   ک یتریدسی اس حتی و کیدلاکتیاس  تولید افزایش   و  لاکتیکی

  خارجی  نیروی  اعمال  بدون  خودی   به  خود  یاندازآب.  شودیم

  ۀ شبک  ی ثباتیب  ۀدرنتیج  که   است   ژل   انقباض  نوعی   درواقع   نیز

  سرم  نگهداری   در  ژل   توانایی  کاهش   به   و   شودمی  ایجاد  ژلی

  بافت  شدنفشرده  برای   لازم  نیروی ،    pH  کاهش  با .  انجامدمی

کاهش    کازئینی  یهاتوده  درنیز    کلسیم   مقدار .  ابدییم  کاهش

  یبرا   لازم  نیروی   ینیپروتئ  ۀشبک  شدنفیضع  با  و   ابدییم

می  کاهش  بافت  شدنفشرده   بیترتنیابه  و   کندپیدا 

 . ابدییم افزایش  پنیرآب خروج  و   افزایش سینرزیس

 

 گیری  نتیجه

  ، بینیپیش  تتابع  بهترین  از  اعم  تحقیق  این  کلی  نتتایج

 مختلف   هتایداده  درصتتتد  و   یتادگیری  قتانون  نورون،  تعتداد

  صتورت به توانیم  را تستت  و   ارزیابی آزمون،  برای  شتده  لحاظ 

 .کرد مشاهده  14  جدول در  خلاصه
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 .و تست  ،بهترین درصدهای آزمون، ارزیابيگيری کلي بر اساس قانون یادگيری، تابع انتقال و نتيجه -14جدول 

Table 14- General conclusion based on learning law, transfer function and best test percentages, evaluation and test 

 متغیر وابسته 

Dependent 

variable 

 لایه پنهان 

Hidden Layer 

 تعداد نرون 

Number neuron 

 تابع انتقال 

Transfer 

Function 

 قانون یادگیری 

Learning Law 

برای   هادادهدرصد 

اعتبارسنجی   /شآموز 

 آزمون  /

Data 

Percentage for 

Learning/ 

Validation and 

test 

 ضریب همبستگی 

Correlation 

Coefficient  

Hardness 
 سفتی

1 7 Sigmoid 

 تابع سیگموئید 
Levenberg  
 قانون لونبرگ 

5/35/60 0.985 

whey 
 پنیر آب

1 3 Tangent 

 تابع تانژانت 

Levenberg  
 قانون لونبرگ 

30/10/60 0.908 

pH 
 پی اچ 

1 8 Sigmoid 

 ـابع سیگموئید 

Levenberg  
 قانون لونبرگ 

45/20/35 0.984 
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Abstract 

Nutritional problems, due to high amount of fat in some cheese, have caused the use of fat substitutes to be 

investigated. Modeling the hardness, whey and pH of UF low-fat feta cheese with three levels of lecithin at 0, 1 

and 2 g/kg, three levels of 0, 10 and 20 g/kg of whey powder, xanthan gum. in amounts of 0, 1/2 and 1 g/kg and 

additional starter of Lactobacillus paracasei in two amounts of 1 and 3 g/l with artificial neural network in order 

to determine the best type of transfer function, type of learning law and percentage of data used for training, 

evaluation and the test was performed based on the lowest error and the highest correlation coefficient. The 

results showed that the best model for predicting cheese hardness changes was an algorithm with a hidden layer 

and the number of 7 neurons, under the sigmoid transfer function with Levenberg's learning law, which could 

show a good correlation coefficient (0.985). For whey, a model with a hidden layer, the number of 3 neurons and 

the tangent transfer function and Levenberg's learning law created the best algorithm with a correlation 

coefficient of 0.908. Also, the pH of cheese was predicted by a model with a hidden layer, the number of 8 

neurons and the sigmoid transfer function under Levenberg's learning law and the correlation coefficient was 

0.8493. The best percentage of data for education, evaluation and testing of hardness, whey and pH values were 

obtained 5.35.60, 30.10.60 and 45.20.35 respectively. 
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