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  چکیده
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 مقدمه

، یمانندد ندان، ماکدارون    ییاز محصولات غدذا  یاریبس یاز مناطق جهان است و برا یاریدر بس ییمواد غذا نییر یاز اصل یتیگندم برای 

هدای فیزیتدی، شدیمیایی و    ها با درصدد اسدتخراج متفداوت دارای ویژگدی    .یرکیب آرد]1[ است یماده اصل تیستویو ب کی، ک یفرنگ رشته

 کده  درحدالی  ابدد ییمد  شیافدزا ی و خاکسدتر  مواد مندن، هایدپی، قند، لبری، فنیپرویئ زانیاستخراج، م صددر شیافزابا رئولوژی مختلفی  هستند 

گذارد. می یأثیر. کیفیت آرد گندم برای کیفیت محصول نهایی ضروری است که بر ارزش یجاری آن ]2 [ ابدییکاهش مو رطوبت نشاسته 

هدای مانندد میدزان پدرویئین، محتدوای گلدوین مرطدوب، کیفیدت پرویئین)زلندی(، میدزان           از فداکتور عوامل اصلی خصوصیات گندم با استفاده 

بیندی کیفیدت   ها نقش مشخصدی در پدیش  شود. همه این ویژگیخاکستر، فنالیت آنزیمی)عدد فالینگ( و خصوصیات رئولوژیک ارزیابی می

 یبدا اسدتفاده از ابزارهدا    یدوان  یمهم است و م ارینان بس یولید یها یژگیو فییوص یبرا ریخم یتیرئولوژ اتیخصوص. ]۳[آرد گندم دارند 

هددا فددارینوگراف و . در میددان ایددن روش]4[ کددرد یریددگاندددازه لددوگرافیو آم تسددولابی، اکستنسددوگراف، مرافوگنیماننددد فددار یمختلفدد

میددزان جددذب آب بدده دلیددل میددزان بددالای  هددای فددارینوگرافی ماننددد . ویژگددی]5[اکستنسددوگراف جایگدداه غددالبی در فندداوری پخددت دارنددد  

 باعث ایجداد یدداخل در   که ذرات سبوس زانیم شیافزا لیبه دل ریزمان گسترش خمهای پیچیده و پرویئین موجود در سبوس و کربوهیدرات

راج، پایدداری  یابد اما با افزایش درصدد اسدتخ  شود با افزایش درصد استخراج، افزایش میمیو جذب آب آندوسپرم  یگسترش شبته گلوین

نمدودار   رید مقاومت به کشش و سطح ز ،یریپذ کشش زانیممانند  اکستنسوگرافهای . ویژگی]6،7[یابد خمیر و شاخص یحمل کاهش می

 .]8[یابد با افزایش درصد استخراج آرد کاهش می اکستنسوگرام

چه ایدن  برای کاربرد در صنایع مختلف حائز اهمیت است. اگر ها آنها با درصد استخراج متفاوت و ینیین ویژگی بندی آردبنابراین طبقه

ها گران و کند هستند و بده افدراد   است ولی اغلب این روش کاررفته بههای آرد و گندم با موفقیت ویژگی ویحلیل یجزیهها برای مطالنه روش

 ماهر احتیاج دارند و مناسب ایوماسیون نیستند.

محققدان   موردیوجده  ییمدواد غدذا   تید فینظدارت بدر ک   یبدرا  دید جد یهدا رابدزا  یو طراحد  غیر مخدرب  هایشی، استفاده از آزمایازگی به

غیدر   تید فیک گیدری  موردانددازه در  یاگسدترده  قدات ی، یحقی ضربهرویپاسخ به ن ویحلیل یجزیه، و  ریاست. علاوه بر پردازش یصو قرارگرفته

، یاسدت. مطدابق بدا انتشدارات قبلد      شده انجام یو نور یتی، التترفراصوتامواج ، یصوی هایویژگی اساس بر یمحصولات کشاورز مخرب

 .]9[ شوندیشناخته م یمحصولات کشاورز یفیکی هاویژگیآسان  و عیبرآورد سر یبرا یدیمف یهاروش عنوان به غیر مخرب یهاروش

 هدا  آن یتیمتدان  هدای ویژگدی  ازجملده مدواد   یتد یزیف هدای ویژگدی  یبررسد  یبدرا  بداارزش  یابزار عنوان بهبا شدت کم  امواج فراصوت

بدالایر از حددود    یننیاست،  یدنیکه بالایر از محدوده شن ییهادر فرکانس یامواج صوی یبرا فراصوت. اصطلاح ردیگمیقرار  مورداستفاده

کند، ای عبور مییک موج آلتراسونیک از هر ماده که ازآنجایی. ]10[ ابدییگسترش م گاهریزیگ 1شود و حداقل یا یاعمال م لوهریزیک 20

)سدرعت و میرایدی مدوج(.     ابدی یکاهش م سرعت بهچگونه دامنه آن  که اینسرعت حرکت موج و  یأثیر یحت شدت به ماده یتیزیف ویژگی

مدواد ارائده    ی و متدانیتی سیاطمغن ی،تیالتتر هایویژگیرا در مورد  یدیاطلاعات مف فراصوت میرایی موجسرعت و  یریگ، اندازهنیبنابرا

آرد گنددم، بدر    ریخم ساختار فییوص یسال است که برا 20از  شیاست که ب امیدوارکنندهروش  کیبا شدت کم  فراصوت .]11[ دهدیم

 کیاولتراسدون امدواج  . ]12،1۳[ ردید گیقدرار مد   مورداسدتفاده هوا  یهاو حباب ونیفرمولاس رییاز یغ یناش یتیدر خواص رئولوژ رییاساس یغ

 ]17[ یمیآنز تی، فنال]16[مخلوب کردن، زمان ]15[ ری، یخم]14[آب  یمحتوا یأثیر یابیارز یدر حالت بازیاب و انتقال برا یو طول یبرش

 یقدای یفقد  چندد مطالنده یحق      اسدتفاده شدد.   آرد گندم و گلوین ریخم یتیرئولوژ اتیخصوص یبر رو ]19[ ییغذا بریو ف ]18[ شی، گرما
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. در پژوهشدی  ]20،21،22،2۳[ اسدت  شده انجامگندم  جداسازیاهداف  یبا شدت کم برا امواج فراصوت لیپتانس کیستماییس یبررس یبرا

قرار گرفت نتدایج نشدان    مورداستفادههای اکستنسوگراف و آلوگراف آرد بینی ویژگیو پیش بندی طبقهآلتراسوند برای  غیر مخرباز روش 

 نی، بد بخدش  رضایت، اما نه داری مننی یهمبستگ. ]20،22[گیری جایگزین برای یفتیک انواع آرد است داد که آلتراسوند یک روش اندازه

زوم لد  انگرید ب کده  مشاهده شد، ]22[یوس  آلوارز و همتاران آلوگرافو  تسولابیم یهار، پارامتییرایم بیو ضر کیسرعت فاز اولتراسون

هدای  ویژگدی  یبررسد  یبدرا  ای طدور گسدترده   بده التتریدک  ی و سدنجش دی تد یسنجش مقاومت التتر. موضوع است نیدر مورد ا شتریکار ب

اسدت. خدازن    یبدا مداده متتد    یخدارج  یتد یالتتر دانید م کید به ینامدل   هاروش نیا. ردیگیقرار م مورداستفاده جاتیها و سبزوهیم فیزیتی

 و مقاومتی کیالتترید یهاروش. ]24[ شودیمواد حاصل م تیمقاومت از هدا که درحالیدارد  یمواد بستگ کیالتتریبه ثابت د ماًیمستق

؛ رسدیدن  ]26[؛ شدیر ]25[آب انگدور  مثال عنوان بهاست.  شده استفادهی و مواد کشاورز ییمواد غذا باکیفیتدر رابطه  گوناگونیدر مطالنات 

؛ ]۳2[آب عسدل  زانید قندد و م  یرید گ اندازه؛ ]۳1[؛ کیفیت گوشت]۳0[مرغ یخم تیفیک؛]29[رسیدن سیب؛ ]28[؛ رسیدن موز]27[بادنجان

؛ یغییددرات سدطح رطوبددت  ]۳5[خدام  شدتر یسدداکارز در آب ن نیدی ین ؛]۳4[رشددتیآب ن یمحتدوا ؛ ]۳۳[قنددد در ماسدت  یمحتدوا  اتیخصوصد 

 . ]۳7[یبافت بیآس زانیم نییینو  ]۳6[سیب

و سدنجش   یتد یامدواج فراصدوت، سدنجش مقاومدت التتر     یقییلف غیر مخربسامانه  کارگیری بهگزارشی از  شده انجامهای طبق بررسی

هدای متفداوت   بندی آرد با درصد اسدتخراج بندی آرد گندم مشاهده نشده است. هدف این مطالنه طبقهکیفیت و طبقه ٔ  درزمینه کالتتریید

است. در این راستا از شبته عصبی مصنوعی و ماشدین   آمده دست بههای استاندارد روشهای کیفیت آرد گندم است که با بینی پارامترو پیش

 استفاده شد. سازی مدلبردار پشتیبان برای 

 

 هامواد و روش

 ها آن آوری عملها و نمونه هیته

در جدول  ها آنهای کیفی درصد )نول، لواش و سنگک( که ویژگی 90و  8۳، 72درجه استخراج نمونه آرد با  120برای انجام پژوهش 

بده   شدده  اضدافه مقدار آب  یخچال نگهداری شد. گراد سانتیدرجه  10است از شرکت کارخانه آرد خوشه فارس یهیه و در دمای  شده بیان 1

دقیقده  دور بدر   ۳000با سرعت   HM430همزن کنوود مدل وزن آرد( بود سپس با استفاده از  بر اساسدرصد وزنی ) 50آرد برای یهیه خمیر 

های فراصدوت، سدنجش مقاومدت و    های فیزیتی به دستگاهثانیه مخلوب کردن انجام پذیرفت. هر نمونه برای انجام آزمایش ۳0 زمان مدتبه 

 التتریک انتقال یافت و مورد آزمایش قرار گرفت.سنجش دی

 

  یکیسنجش مقاومت الکترالکتریک و دی سنجشفراصوت،  یها یژگیو نییتع

 فراصوت

و  لدوهریز یک 50 کیجفدت مبددل اولتراسدون    کید ، نییبا فرکانس پدا  فراصوتپالس  رندهیگ کیشامل  کیاولتراسون یریگاندازه سامانه

 نیچندد  یدر طد  یفراصوی گنالیس افتیها قادر به انتقال و درمبدل است. ها داده ویحلیل یجزیهو  آوری جمع یبرا ویریکامپترویم ستمیس کی

 رندده یگ عندوان  بده  یگدر یفرسدتنده و د  عندوان  بده مبدل  کیهستند.  ایبین مبدل و صفحه شیشه قرارگرفتهطول خمیر مسافت کویاه در سراسر 

کده   اسدت  گیدری  انددازه  قابدل  خمیدر ( Lطدول )  یرید گمحاسبه کرد که با اندازه رییوان از طول مسیصوت را مفرامقدار سرعت  .کند میعمل 

پدالس   نی( بد t) یدأخیر زمدان   نیانگیبا محاسبه م است. شده شناخته های متفاوت، متفاوتدرصد استخراج( در Vسرعت فراصوت آن ) ریمقاد

 آورد: به دست (1طبق رابطه )  (Vهر نمونه ) فراصوتسرعت  یوانینمونه، م قیو انتشار آن از طر یاصل
 

(1) L/t=V 
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 کیفی آرد نول، لواش و سنگکهای ویژگی 1جدول 

 درصد استخراج    

    72% 83% 90% 

 

 ۳44/1 98۳/0 568/0 خاکستر

 

 8/۳6 4/۳2 2/29 گلوتن مرطوب

 

 7۳/71 04/66 28/7۳ گلوتن ایندکس

 آلوگراف
P (tanacity) 

118 100 104 

  L (extensibility) 
44 ۳7 26 

  W (baking strength) 
175 12۳ 105 

  P/L (curve configuration ratio) 
68/2 7/2 4 

 فارینوگراف
DDT(dough development time) 

15/۳ 25/۳ 17/۳ 

 
WAC (water absorption corr) 

5/54 ۳/59 1/64 

 
S (stability) 

2/4 2/۳ 48/2 

 
DS (degree of softening) 

61 66 80 

 
FQN (farinograph quality number) 

64 54 51 

 اکستنسوگراف
A (Energy) 

55 ۳5 17 

  R (resistance) 
228 180 1۳2 

  E (Extensibility) 
148 120 80 

 

 الکتریکسنجش دی

 است:  شده داده( شرح 2ی یوس  منادله )خازن صفحه مواز کی ظرفیت
 

(2) 
)10×(8.854×

D

A
r=C

-12


 

 

یراکم نسبی پیچیده ماده بین  𝜀𝑟فاصله بین صفحات)متر( و  Dمساحت صفحات)مترمربع(،  A  ظرفیت خازن)فاراد(، Cدر این رابطه 

مقدار   ′𝜀𝑟آن ،  یاست که قسمت واقن دهیچیپ یتیزیمقدار ف کی یتیولوژیماده ب کی ینسب یرینفوذپذ صفحات)فاراد بر متر( است.

 یایلاف انرژ انگریب  ′′𝜀𝑟،  ینسب پذیریموهوم نفوذقسمت  .دهد مینشان  یخارج یتیالتتر دانیدر ماده را در منرض م شده ذخیره یانرژ

صفحات  نیمتر بیلیم 20 بافاصلهمتر یلیم 60×  50با ابناد  ی از جنس مسخازن صفحه مواز کی از مطالنه نیدر ا .]۳8[ یوس  ماده است

 شد. استفاده

 

 یکیسنجش مقاومت الکتر

 نیمتر بیلیم 20 بافاصلهمتر یلیم 60×  50با ابناد ای طراحی گردید که از دو صفحه مسی  گیری مقاومت التتریتی، سامانه برای اندازه

شد قرار گرفت. سپس مقاومت التتریتی  نیروی ثابتی به آن وارد می که درحالیبود. خمیر بین این دو صفحه  شده یشتیلصفحات 

 در کامپیویر ذخیره شد. شده افزار یهیه نرمو یوس   شده خوانده
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 نوگرافیفار

روش  بر اساس نوگرافی. آزمون فارشود یم و ثبت یریگ در طول دوره اختلاب اندازه ریخم کیمقاومت  نوگرافیآزمون فار در

 ر،یزمان گسترش خم . پارامترهای جذب آب آرد،رفتیبرابندر انجام پذ نوگرافی( و یوس  دستگاه فار2000AACC) 54-21مصوب 

 .دیمحاسبه گرد نوگرامیفار یاز روی منحن متری،یشاخص یحمل و ارزش والور ر،یمقاومت خم

 

 اکستنسوگراف

 و روش اکستنسوگرافی آزمون وسیله به گسیختگی نقطه به رسیدن آن یا شدن کشیده برای موردنیاز زمان و خمیر کشش به مقاومت

 .شد گیری دستگاه اکستنسوگراف برابندر اندازه با ( و 2000AACC) 5410شماره 

 

 گلوتن ایندس

 انجام شد. ۳811المللی به شماره  طبق استاندارد بینآزمون گلوین ایندکس 

 

 واکاوی اطلاعات

 (SVM) بانیبردار پشت نیماش

دو  نیب ییبه حداکثر رساندن جدا یخطای صفحهابر  کی جادیا یبرا ینمونه آموزش کیبا استفاده از  (SVM) بانیبردار پشت نیماش

، یوابع  نیکند. علاوه بر ایکلاس را مشخص م کیآن به  صییخص صفحه ابر نمونه با یوجه به آن کی یریگرمحل قرا .پردازدیکلاس م

طبقه با  ۳ها در بندی آردطبقه منظور به. ]۳9[ مناسب استفاده کرد ایصفحه ابر کی جادیو ا یرخطیغ یهاداده لییبد ییوان برایهسته را م

پژوهش  در ایناستفاده نمود که  یوان میاز یوابع مختلف هسته  بان،یبردار پشت نیبا استفاده از روش ماشدرصد  90و  8۳، 72درجه استخراج 

 .قرار گرفتند سهیو مقا موردبررسی PUKو  Polynomial ،Normalized polynomial ،RBFیوابع هسته 

 

 (ANN) شبکه عصبی مصنوعی
 یهامجموعه داده نیکشف رواب  ب تیاست و قابل یرخطیغ یهابر داده یمبتن پذیری انطباق یهااز روش یتی شبته عصبی مصنوعی

 .]40[.ها ناشناخته باشداگر رابطه داده یهدف مربوطه را دارد، حت ریو مقاد یورود

های عنوان ویژگیالتتریک بهفراصوت، سنجش مقاومت و سنجش دیهای دستگاه وسیله بهگیری شده های فیزیتی اندازهویژگی

های درصد استخراج، گلوین ایندکس، زمان گسترش خمیر، جذب آب، فارینوگراف نامبر، انرژی و ورودی به لایه ورودی شبته و ویژگی

قرار  مورداستفاده سازی شبیهبرای   Weka v3.9.2 افزار نرمعنوان مقادیر هدف به شبته آموزش داده شد. در این پژوهش از کشش خمیر به

 گرفت.
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 نتایج و بحث 

 90و  83، 72های فیزیکی سرعت امواج، ظرفیت خازنی و مقاومت الکتریکی آرد با درجهه اسهتخراج   تغییرات ویژگی

 درصد

های التتریک برای آردهای فراصوت، سنجش مقاومت و سنجش دیدستگاه وسیله بهگیری شده های فیزیتی اندازهویژگی 2جدول 

متر بر ثانیه  5۳5درصد استخراج(  72و آرد نول ) ۳80درصد استخراج(  90دهد. سرعت عبور امواج برای آرد سنگک )مختلف را نشان می

 درصد داشته است. 5است. با افزایش درصد استخراج سرعت عبور امواج در خمیر کاهش منناداری در سطح احتمال 

نتایج  بر اساس. ]41،20[دحساس هستن اریبس ریآب خم یهر دو نسبت به محتوا ییرایداد که سرعت و منشان  یمطالنات قبل

آب آزاد موجود در خمیر با یوجه به ثابت  درنتیجهیابد با افزایش درجه استخراج میزان جذب آب افزایش می 1در جدول  شده گزارش

 ریبا مقاد امواج فراصوتو سرعت  ییرایاز م آمده دست به ریمقادیابد. درصد وزنی آرد( کاهش می 50بودن مقدار آب در هر نمونه خمیر)

ه استخراج کاهش منناداری . ظرفیت خازنی و مقاومت التتریتی با افزایش درج ]20،21،22[مطالنات قبلی مطابقت داشت در آمده دست به

 .]24[اند که با مطالنات قبلی مطابقت داشتدرصد داشته 5در سطح احتمال 
 

 های فیزیکی آردهای مختلفیژگیمقایسه و -2جدول 

 های فیزیکییژگیو (72٪)آرد نول (83٪آرد لواش) (90٪آرد سنگک)

27/۳80c29/4 ±  19/448b51/4 ±  87/5۳5a*29/2 ±   امواجسرعت عبور 

90/۳56c91/8 ±  47/4۳4b08/۳ ±  25/474a57/4 ±  ظرفیت خازنی 

67/0c01/0 ±   7۳/0b01/0 ±  4۳/1a01/0 ±   مقاومت التتریتی 

 درصد است. 5در سطح احتمال  ها میانگینوجود یفاوت آماری بین  دهنده نشان سطرهاحروف متفاوت در *

 

 یمصنوع یشبکه عصبماشین بردار پشتیبان و با استفاده از  درجه استخراج آرد بندی طبقه

 ماشین بردار پشتیبانبا استفاده از  درجه استخراج آرد بندی طبقه
 ییصادف طور به ها دادهدرصد  70ابتدا  یمصنوع یشبته عصبماشین بردار پشتیبان و به دو روش  درجه استخراج آرد یبندطبقه منظور به

به روش ماشین بردار پشتیبان یوابع  بندی طبقهبرای  مورداستفاده قرار گرفتند. یابیارز یبرا زین ها آندرصد  ۳0و  سازی مدلآموزش و  یبرا

بندی آرد درصد یوانست این طبقه 100با دقت  PUKو  Polynomial(. یوابع هسته ۳و مقایسه قرار گرفت)جدول  موردبررسیهسته مختلفی 

 زانیم نیو کمتر یهمبستگ بیضر نیشتریبا ب یا مربوب به یابع هستهبندی طبقهمدل در  نیبهترهای متفاوت را انجام دهد. با درصد استخراج

با داشتن ضریب همبستگی بالا و خطای کمتر نسبت به یوابع هسته دیگر بهترین عملترد   PUKشود یابع که ملاحظه می طور همان خطا است.

 کاملاً طور بهها کلاس هیکل ینیبشیاست. پ شده داده( نشان 4در جدول ) استخراجدرجه  یبندطبقه یبرا اغتشاش سیمایر را نشان داد.

  .است شده انجام حیصح

 
 بندی توابع هسته مختلف در روش ماشین بردار پشتیبانضریب همبستگی و خطای طبقه -3جدول 

 تابع هسته RMSE MAE R بندی طبقهدرصد صحیح 

(۳6/۳6 )100 % ۳05/0 249/0 1 Polynomial 

(۳6/29 )55/80 % ۳42/0 265/0 695/0 Normalized Polynomial 

(۳6/22 )11/61 % 496/0 ۳95/0 447/0 RBF 

(۳6/۳6 )100% 272/0 222/0 1 PUK 
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 انواع آرد )نول، لواش و سنگک( بندی طبقهماتریس اغتشاش ماشین بردار پشتیبان برای  -4جدول 

 / مشاهدهبینی پیش نول لواش سنگک هر نوع آرد بندی طبقهدرصد 

 نول 12 0 0 % 100

 لواش 0 14 0 % 100

 سنگک 0 0 10 % 100

 

 شبکه عصبی مصنوعیبا استفاده از  درجه استخراج آرد بندی طبقه

و میزان خطای هرکدام  بندی طبقه( در لایه مخفی به همراه دقت 10یا  1ها )نداد مختلفی از نرونینیین بهترین ساختار شبته، ی منظور به

 (. 5قرار گرفت )جدول  موردبررسی
  

 

 

 گیری اندازههای شبکه عصبی مصنوعی، دقت و خطای تعداد نرون -5جدول 

 تعداد نرون 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 )%( بندی طبقهدقت  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

007/0 007/0 008/0 009/0 008/0 010/0 010/0 014/0 016/0 169/0 
میانگین مقدار خطا 

(MAE) 

008/0 009/0 009/0 010/0 010/0 012/0 012/0 016/0 018/0 215/0 
جذر میانگین مربع 

 خطا

 

درصد(، میانگین مقدار 100)بندی طبقهبندی درجه استخراج با دقت برای طبقه ۳-10-۳بهترین عملترد شبته مربوب به شبته با ساختار 

متغیر )سرعت فراصوت، ظرفیت  ۳دارای لایه ورودی با  ۳-10-۳( است. شبته با ساختار 008/0( و جذر میانگین مربع خطا)007/0خطا)

 (.1)شتل  درصد( است 90و  8۳، 72درجه استخراج متغیر ) ۳نرون و لایه خروجی با  10مخفی با  لایه یکخازنی و مقاومت التتریتی( 

 ی انجام گرفت.تیوالتتریبر اساس خواص ب یمصنوع یآرد گندم با استفاده از مدل شبته عصب نیپرویئ یمحتوا یبندطبقهدر پژوهشی 

نشان داد که مدل  جیآرد سخت ، متوس  و نرم بود. نتا آن یو خروج بود خازن و مقاومت یننی، یتیوالتتریب هایویژگی  ANN یورود

ANN مدل  نیکند. بهتر یبندانواع مختلف آرد را طبقهیواند یمANN  ضریب  و 0۳9/0مربنات  یخطا نیانگیمدر این پژوهش با

مایریس اغتشاش شبته  6در این پژوهش میزان خطای بیشتری دارد. جدول  آمده دست بهکه در مقایسه با نتایج  ]42[بود  977/0 یهمبستگ

 .اند شده بندی طبقه درستی بهها دهد که یمام کلاسعصبی را نشان می
 

 انواع آرد )نول، لواش و سنگک( بندی طبقهماتریس اغتشاش شبکه عصبی مصنوعی برای  -6جدول 

 / مشاهدهبینی پیش نول لواش سنگک هر نوع آرد بندی طبقهدرصد 

 نول 12 0 0 % 100

 لواش 0 14 0 % 100

 سنگک 0 0 10 % 100
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 3-10-3با ساختار  یشبکه عصب -1شکل 

 

 بانیبردار پشت نیو ماش یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب کیفی آرد یهایژگیو ینیبشیپ

 یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب کیفی آرد یهایژگیو ینیبشیپ

 99/0از  شتریب های آردویژگیهمه  یهمبستگ بیضراستفاده شد.   ۳-10-1ای با ساختارهای کیفی آرد از شبتهبینی ویژگیبرای پیش

 .است

 
 

 های کیفی آرد در روش شبکه عصبی مصنوعیویژگی بینی پیشضریب همبستگی و خطای  -7جدول 

RMSE MAE r های کیفیویژگی ساختار شبکه 

046/0 0۳8/0 999/0 1 – 10 – ۳ gluten index 

0 0 999/0 1 – 10 – ۳ DDT 

042/0 0۳۳/0 999/0 1 – 10 – ۳ WAC 

11۳/0 086/0 999/0 1 – 10 – ۳ FQN 

596/0 421/0 999/0 1 – 10 – ۳ Energy 

5۳6/1 087/1 999/0 1 – 10 – ۳ extenresistance 

 

 ماشین بردار پشتیبانبا استفاده از  کیفی آرد یهایژگیو ینیبشیپ

و مقایسه قرار گرفتند. برای  موردبررسیهای کیفی آرد با استفاده از ماشین بردار پشتیبان یوابع مختلف هسته بینی ویژگیپیش منظور به

در مقایسه با دیگر یوابع هسته بیشترین ضریب همبستگی و کمترین خطا را نشان  PUKگیری شده یابع هسته های کیفی اندازهیمام ویژگی

 (.8داد )جدول 

است  شده پرداختهار پشتیبان شبته عصبی مصنوعی و ماشین برد به روش شده بینی پیشهای کیفی به مقایسه ویژگی 9در جدول 

ماشین بردار پشتیبان عملترد بهتری را نسبت به شبته عصبی مصنوعی از  شده بینی پیشهای شود در یمام ویژگیکه ملاحظه می گونه همان

 دهد.خود نمایش می

 

 گیری کلی نتیجه 

التتریک برای آرد با سنجش مقاومت و سنجش دیهای فراصوت، دستگاه آمده دست به های فیزیتیدر این پژوهش نتایج آزمایش

 سازی شبیهکیفی آرد عملترد خوبی را نشان دادند نتایج  های ویژگیبینی برخی از بندی و پیشدرجه استخراج متفاوت، برای طبقه
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یک  غیر مخرباین سامانه یر نسبت به شبته عصبی از خود نشان داد. حاکی آن بود که ماشین بردار پشتیبان عملترد مناسب آمده دست به

 های مرسوم است.روش جای بهآرد  بندی طبقههای کیفی و بینی ویژگیبرای پیش هزینه کمروش کارآمد، سریع و 

 

 شیمیایی آرد در روش ماشین بردار پشتیبان های ویژگی بینی پیشضریب همبستگی و خطای  -8جدول 

RMSE MAE r کیفی های ویژگی تابع هسته 

46۳/0 ۳81/0 990/0 Polynomial 

gluten index 

 

 

695/1 016/1 876/0 Normalized Polynomial 

584/۳ 245/2 678/0 RBF 

028/0 011/0 1 PUK 

006/0 005/0 990/0 Polynomial 

DDT 

02۳/0 014/0 872/0 Normalized Polynomial 

050/0 0۳1/0 682/0 RBF 

0 0 1 PUK 

۳90/0 ۳20/0 987/0 Polynomial 

WAC 

545/1 888/0 821/0 Normalized Polynomial 

841/2 790/1 815/0 RBF 

0227/

0 

0087/

0 

1 
PUK 

100/0 077/0 999/0 Polynomial 

FQN 

767/0 486/0 990/0 Normalized Polynomial 

747/0 601/0 998/0 RBF 

01۳/0 010/0 1 PUK 

877/0 742/0 998/0 Polynomial 

Energy 

980/4 568/2 954/0 Normalized Polynomial 

716/1 178/1 997/0 RBF 

0۳7/0 026/0 1 PUK 

464/2 085/2 998/0 Polynomial 

extenresistance 
696/1۳ 044/7 946/0 Normalized Polynomial 

9۳6/5 867/۳ 995/0 RBF 

094/0 066/0 1 PUK 
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 بینی پیشضریب همبستگی و خطای  -8جدول 

RMSE MAE r بافتی های ویژگی تابع هسته 

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 0۳8/0 046/0

gluten index 

 
 ماشین بردار پشتیبان 1 011/0 028/0

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 0 0
DDT 

 ماشین بردار پشتیبان 1 0 0

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 0۳۳/0 042/0

WAC 

 
 بردار پشتیبانماشین  1 008/0 022/0

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 086/0 11۳/0
FQN 

 ماشین بردار پشتیبان 1 010/0 01۳/0

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 421/0 596/0
Energy 

 ماشین بردار پشتیبان 1 026/0 0۳7/0 

 شبته عصبی مصنوعی 999/0 087/1 5۳6/1
extenresistance 

 پشتیبانماشین بردار  1 066/0 094/0
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Abstract 
Wheat flour with different extraction rate has different qualitative characteristics. It is important to classify flours 

with different extraction percentages and determine their specificity for use in different industries. Many methods of 

measuring the quality of wheat flour have expensive, time consuming and require skilled people. In this study, a non-

destructive intelligent system of ultrasound, electrical resistance and dielectric sensing was evaluated to classify the 

degree of extraction and predict some qualitative characteristics of wheat flour with different extraction percent.  For 
this purpose, flour samples with extraction rates of 72, 83 and 90% (null, lavash and sangak) were obtained from Fars 

cluster flour factory, respectively. 40 dough samples with 50% moisture content of flour were prepared from each 

extraction degree and tested using a non-destructive system. Finally, the performance of neural network and support 

vector machine methods in classifying extraction degree and predicting some qualitative characteristics were compared.  

they got.  Based on the obtained results, the best classification performance is related to the artificial neural network 

with the structure of 3-10-3 with accuracy (100%) and average error (0.007) and the best performance of predicting the 

qualitative properties of the vector machine with PUK kernel with coefficient  Correlation (1) and average error (0.011, 

0, 0.008, 0.010, 0.026 and 0.06) for gluten index dough development time, water absorption corr, farinograph quality 

number, Energy, Extensibility, respectively Was. This non-destructive system is an efficient, fast, and low-cost method 

for predicting quality characteristics and classification of flours rather than conventional methods 
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