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ن ی پروتئيه ذرت حاویون نان بدون گلوتن بر پایفرمولاس يسازنهیبه

 ين پارامترهای و تخمیکروبیناز میم ترانس گلوتامیده تخم مرغ و آنزیسف
  ی مصنوعی عصبيند با کمک شبکهین فرایا

  
  2ی قره خانيمهد، 1ه محلهیهان

  
  

  
  رانیز، ای، تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تبرییع غذای، گروه علوم و صناییع غذای صنای ارشد علوم و مهندسی دانش آموخته کارشناس- 1

  رانیز، ای، تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تبرییع غذای صنایار گروه علوم و مهندسی، استادی تخصصيدکتر - 2
)11/09/96: رشیپذ خیتار  96/ 11/07:  افتیدر خیتار(  

  
  دهیچک
نه ی با هدف کمیکروبیناز میم ترانس گلوتامیده تخم مرغ و آنزین سفی پروتئيه ذرت حاویون نان بدون گلوتن بر پای فرمولاسيسازنهیق بهین تحقیدر ا

 توسط روش سطح پاسخ و در *L یزان حجم مخصوص، ارتفاع نان، تخلخل و شاخص رنگینه نمودن میشیب و یزان سختیافت پخت و منمودن 
رصد و  د5/1 صفر تا ي در محدودهیکروبیناز میم ترانس گلوتامیاثرات دو غلظت آنز.  انجام گرفتیها با کمک شبکه عصبن پاسخین ایت تخمینها

 حجم مخصوص، افت پخت، تخلخل، ارتفاع نان، ي بر پارامترهاي درصد با کمک طرح مرکب مرکز6ده تخم مرغ در محدوده صفر تا ین سفیپروتئ
 ه ذرتید نان بدون گلوتن بر پای تولينه برایط بهیج نشان داد که شرای نتایبررس. دی گردی پوسته نان بررس*b و *L* ،a ی رنگيها و شاخصیسخت
شاخص م افت پخت، تخلخل و یش غلظت آنزیبا افزا.  درصد باشد6 و 65/0ب یترتده تخم مرغ بهین سفیم و پروتئیشود که غلظت آنزیجاد می ایزمان
a*زان شاخصی میش ولی افزا b* سپس ش ویها در ابتدا افزاون نمونهیم در فرمولاسیش غلظت آنزین نشان داد که با افزایج همچنینتا. افتی کاهش 

ه ذرت منجر یون نان بدون گلوتن بر پایده تخم مرغ در فرمولاسین سفیش غلظت پروتئیافزا. زان ارتفاع نان و حجم مخصوص مشاهده شدیکاهش در م
ه پنهان یک لای با يا نشان داد که شبکهی مصنوعی شبکه عصبيسازج مدلینتا. دی گرد*bشاخص کاهش افت پخت و  و *a و *Lشاخص ش یبه افزا

 يهای خروجینیبشیجه را در پین نتی، بهتر)ی خروج8ه پنهان و یدر لا) نورون( گره 9، ي ورود2 با ياشبکه  (2-9- 8 دمانی چیعنی نورون 9 يحاو
ر نظر گرفته شده  ديهاين توپولوژین دقت را در بی بالاتر0011/0 ين مربعات خطایانگی و م00/1 یب همبستگین شبکه با مقدار ضریا. مورد نظر دارد

  .از خود نشان داد
  

 .ی شبکه عصبيسازده تخم مرغ، مدلین سفی، پروتئیکروبیناز میم ترانس گلوتامی نان بدون گلوتن، ذرت، آنز: واژگانکلید

  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: m.gharekhani@iaut.ac.ir 
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   مقدمه - 1
 روده یغشاء مخاط آن در که است ماريیاك بیسل ماريیب

 بیآس گلوتن گلوتن، توسط تحمل عدم به مبتلاء فرد کوچک
 وزن، کاهش مغذي، مواد در جذب اخلال جهینت در ند،یبیم

 یپوک و فولات کمبود نفخ، ،ی، خستگیخون کم اسهال،

 از اك بعدیسل به مبتلا  افراد.]1[د یآیم به وجود استخوان

 یناش ینیبال هاينشانه سري کی گلوتن حاوي غذاهاي مصرف
 هايزمان در که دهندیم نشان گلوتن هضم در اختلال از

 کوچک روده در موجود یلیو ب پرزهايیآس به منجر یطولان

 میرژ از گلوتن مطلق حذف ماريیب نیا تنها درمان .شودیم
 يحاو يغذاها نیترپرمصرف از یکی  نان.]2[ است ییغذا

 آرد ساختار یشکل ده در مهم ینیپروتئ  گلوتن.باشدیم گلوتن

 در و باشدیم ریخم کیالاست اتیخصوص مسئول و باشدیم

 یینانوا از محصولات ياریبس یداخل بافت و ظاهر ساختمان
 مورد در يادیز نیمحقق ریاخ يهاسال دارد در شرکت

 تیفعال گلوتن فاقد نان خصوصبه گلوتن محصولات فاقد

 شامل که ردیگیم بر در را یگوناگون يدستاوردها که کنندیم

 محصولات ،)دهایدروکلوئیه(ها ها، صمغنشاسته از استفاده

 بیترک و کیوتی بايپر گلوتن، فاقد يهانیپروتئ ریسا ،یلبن
 کیسکوالاستیو اتیخصوص يمریبات پلیترک نیا. باشدیم آنها

 ،یدهان احساس ساختار، لهیوس نیبد و کنندیم دیتقل را گلوتن
 نگلوت فاقد یینانوا  محصولاتيماندگار مدت و رشیپذ

 گلوتن فاقد نان دیتول براي که آردي. ]3[کند  دایپ شیافزا

 ذرت آرد باشد، گندم آرد از ریغ آردي یستیبا شودیم استفاده

 و انرژي ن،یسطح پروتئ و است گلوتن فاقد که ییآنجا از

 گلوتن فاقد نان دیتول است، براي بالا آن ايهیتغذ محتواي

ت یفیتوان نان با کی نمییتنها از آن بهیباشد ولیم مناسب
د ی تقلی که توانائیباتی، لذا ترک]4[د نمودیخوب تول

ر آرد ذرت جهت یب خمیات گلوتن را دارند، درترکیخصوص
. ]5[بهبود خواص نان مورد استفاده قرار خواهند گرفت 

 به ینیبات پروتئیه هدف از افزودن ترکی اوليهادرطول سال
ها بود  آنياهیزش تغذش اریمحصولات فاقد گلوتن، صرفا افزا

ک فاز یل یبات، تشکین ترکی از افزودن ایرأ هدف اصلیاما اخ
ت محصولات فاقد گلوتن یفی جهت بهبود کینیوسته پروتئیپ

ت مورد نظر ین با قابلین انتخاب منبع پروتئیباشد، بنابرایم
فا ی را در توسعه محصولات فاقد گلوتن ایتواند نقش مهمیم

 ي در نان است که برای معمولیغ افزودنمرتخم. ]6[د ینما
بر شود علاوهیش عطر و طعم و بهبود ساختار استفاده میافزا

 نقاهت ي دورهيمرغ برا تخميهانیالهضم بودن پروتئعین سریا
 تخم مرغ مانع يدهیسف.  مناسب استیاکیماران سلیب

 و بهبود ساختار یاتیون کامل نشاسته، کاهش سرعت بیناسیژلات
ها به طور میامروزه آنز .]8 و 7[ دارد ی نان را در پقرص

 يهاندی در فرآیکیدن به اهداف تکنولوژی رسيگسترده برا
ن یها بهترمیآنز. شودیبات سالم استفاده میمتعدد به عنوان ترک

ها به طور می هستند، آنزییایمیبات شین ترکیگزین جایترو امن
 بر غلات با اهداف متفاوت ید محصولات مبتنیگسترده در تول

ت یفیر، بهبود کیشوند که شامل بهبود خواص خمیاستفاده م
 ییهامیآنز. باشدی ميش زمان ماندگاریا افزایمحصولات تازه 

 با ییلازهایشود آلفا آمی استفاده مییکه اغلب در صنعت نانوا
 بهبود مغز و يهستند که برا) یکروبی، میغلات، قارچ(منشأ 
 عطر و طعم يش حجم و کمک به توسعهیان، افزا نيپوسته

تشان در سه گروه طبقه یها بر اساس فعالمیآنز. شودیاستفاده م
ت یفیر، بهبود کی خميشوند که شامل عوامل ساختاری ميبند

ن و ی شیدر پژوهش. ]9[باشند ی ميش ماندگارینان تازه و افزا
ناز و یوتامگلم ترانسی اثر آنزيبه مطالعه) 2010(همکاران 

ر ین آب پنیا و پروتئین سوینات، پروتئی مانند کازئییهانیپروتئ
ن مطالعه نشان یج اینتا. ه نان بدون گلوتن برنج پرداختندیدر ته

ن در کنار هم موثرتر از افزودن یم و پروتئیداد که افزودن آنز
 مانند عطر و طعم، یاتین مواد به صورت جداگانه در خصوصیا

در . ]10[ت نان برنج شد یفی هوا و کيهالولل سیحجم و تشک
 اثر یبه بررس) 2015(برو و همکاران یگر زی دیپژوهش

ا و ین، کلاژن، نخود، لوبیآلبوم(  بدون گلوتن يهانیپروتئ
 در نان بدون گلوتن يل عوامل ساختاریعنوان تشکبه) ایسو

 يج آنها نشان داد که حجم مخصوص نان حاوینتا. پرداختند
. ]8[ن بود ی آلبوميا و نخود کمتر از نان حاوی سويهانیپروتئ

ک ابزار قدرتمند یعنوان  بهی مصنوعی عصبيامروزه شبکه
. دینمایفا میند ای فرآي پارامترهاینیبشی در پینقش مهم

 در ی مصنوعی عصبي کاربرد شبکهينهیق در زمین تحقیچند
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 مختلف انجام گرفته است، يندهای فرآيسازمدل
 ی شبکه عصبيسازمدل) 2010(کول و ساتن یریلرتوراس
 يموی پوست لي اسمزيریگ آبی انتقال جرم در طیمصنوع

 يسازمدل) 2017( و همکاران ي، بخش آباد]11[  1ییقایآفر
 و یاس صنعتی آفتابگردان در مقيهااستخراج روغن از دانه

عات یکوپن از ضایاستخراج ل) 2016( و همکاران يدولت آباد
گونه چیه .]13 و 12[ قرار دادند ی را مورد بررسیفرنگگوجه
ه یون نان بدون گلوتن بر پایه فرمولاسی تهينهی در زمیپژوهش

 صورت ی مصنوعی شبکه عصبيسازذرت  و استفاده از مدل
د ینه تولیط بهین شرایین مطالعه تعیهدف از ا. نگرفته است

دن به یمنظور رسبهه ذرت یون نان بدون گلوتن بر پایفرمولاس
 و حداکثر حجم مخصوص، یحداقل افت پخت و سخت

ن یباشد و همچنمی *L یتخلخل، ارتفاع و شاخص رنگ
 ي با استفاده از شبکهيدیات نان تولی از خصوصی برخینیبشیپ

  . بودیعصب
  

  ها  مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

 یکروبیناز میگلوتامم ترانسیه نان از آنزی تهين مطالعه برایدر ا
ده تخم مرغ ین سفی، پودر پروتئیمین شیخالص شرکت آرت

 یی صمغ گوار، مخمر نانواران،ین مهر ایلیشرکت پارس ا
ن یهمچن. دیه، نمک و شکر استفاده گردیشرکت دکتر اوتکر ترک

ک و یرد سولفویوم، اسید سلنی اتانول، اکسییایمیمواد ش
ل یم، پودر سولفات مس، معرف متیک، سولفات پتاسیدریکلر

زات مورد یتجه. ه شدندی معتبر تهيهارد و هگزان از شرکت
، آون یشگاهیق عبارتند از الک آزماین تحقیاستفاده در ا

 Gec(تالیجی دي، ترازو)، آلمانMemert(یشگاهیآزما

Avery(، کجلدال )، ساخت انگلستانMode V50رانی، ا(، 
 یی، فر پخت نانوا)نی، چPhilps(ر ی خمیمخلوط کن برق

  )کای، آمرLefra(و بافت سنج ) رانیع پخت مشهد، ایصنا(
  
  

                                                             
1. kaffir lime peel 

  ها روش- 2-2
   ها نمونهيسازر، پخت نان و آمادهیه خمیته -2-2-1

ن یه نان، از سه سطح غلظت پروتئی تهيق براین تحقیدر ا
م یو سه سطح غلظت آنز)  درصد6 و 3، 0(ده تخم مرغ یسف

مورد )  درصد5/1 و 75/0، 0 (یکروبیناز میترانس گلوتام
 و همکاران ی صالحياستفاده قرار گرفت و مطابق با روش عطا

ر از یبه غ(بات خشک ی ترکی نان ابتدا تمامۀی تهي، برا)2012(
د یبال گرد غر80ن، با استفاده از الک با مش یپس از توز) شکر

.  داشته باشندی مناسبيریگ با هم مخلوط و آبیتا به خوب
 20قه در ی دق15 یون مخمر فعال شده که در طیسپس سوسپانس

ه شده بود، به مواد ی تهی از شکر مصرفیمی ني آب حاویسیس
ر یخم. دی آب اضافه گردیت مابقیفوق اضافه شد و در نها

، HR1459/70دل پس، میلیف (یاز توسط همزن برقیمورد ن
 ی تجربیابیه شد و مدت زمان مخلوط شدن با ارزیته) نیچ

ها ریسپس خم. دیقه محاسبه گردی دق3ر حاصله، یقوام خم
 10×5/6×4زه در ابعاد ی از جنس گالوانییهاجداگانه در قالب

به . خته شدندی آنها چرب شده بود ريوارهیمتر که دیسانت
 يقه، در دمای دق20به مدت رها یر، خمیمنظور انجام عمل تخم

 درصد در محفظه 70 یگراد و رطوبت نسبی درجه سانت30
ها در ات پخت نانیقرار گرفتند، سپس عمل) يماربن(ر یتخم

گراد توسط شعله بالا و ی درجه سانت200يدستگاه فر در دما
م شده بود ین تنظییگراد توسط شعله پای درجه سانت190 يدما

پس از پخت، نان ها از قالب . ت گرفتقه صوری دق35به مدت 
ک ساعت خنک و در ی اتاق به مدت يخارج شده و در دما

 يمتری سانت18×20 در ابعاد یلنیپروپی بدون درز پليهاسهیک
 ي مربوطه در دمايها شدند و تا زمان انجام آزمونيبسته بند
  .]14[دند ی گرديداراتاق نگه

 يهی ارتفاع نان بدون گلوتن بر پايری اندازه گ-2-2-2
  آرد ذرت 

 قرص نان، ارتفاع قسمت تاج نان با یپس از انجام برش طول
  .]15[د ی گرديریگخط کش اندازه
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    حجم مخصوص نانيریگ اندازه-2-2-3
 دانـه  ییجا حاصله با استفاده از روش جابهيهاحجم نمونه نان 

ن صورت که وزن ظـرف مـورد نظـر،      یبد.  شد يریگکلزا اندازه 
وزن ظرف و کلزا، وزن ظرف، نان و کلزا و وزن ظـرف و آب             

دست ي کلزا حجم آن بهتهیق دانسیسپس از طر. ري شدیگاندازه
دست آمد  از اختلاف حجم کل و حجم کلزا، حجم نان به         . آمد

و حجم مخصوص نان از نسبت حجم نان به جرم آن حـساب         
 .]16[د یگرد

  ن درصد افت پخت نانیی تع-2-2-4
 نان پس از پخت و سرد  يهار و وزن نمونه   ی خم يهاوزن چانه 

        ق ی ـ شـده و از طر     يری ـگ سـاعت، انـدازه    2-3کردن بـه مـدت      
  .]17[ درصد افت پخت نان محاسبه شد 1رابطه 

  
100وزن چانه نان- وزن نان پس از پخت درصد افت پخت  

          وزن چانه نان
  زان تخلخل نانی میابی ارز-2-2-5
ر توسـط   یها از روش پردازش تصو     تخلخل نمونه  یابی ارز يبرا

کـسل و   یمگـا پ  12تال با وضـوح     یجین د ی با دورب  يبردارعکس
  .]18[استفاده شد  Image Jز با نرم افزار یآنال
   بافت نانی آزمون سفت-2-2-6

 نـان ذرت، در روز اول پـس از          يهـا  نمونه ی بافت داخل  یسفت
-LFRAمـدل   (لـد   یپخت توسط دسـتگاه بافـت سـنج بروکف        

 یابی ـ و مـورد ارز يری ـگکـا انـدازه  یساخت کشور آمر   ) 4500
 بـا   يا فشار پروپ استوانه   ي لازم برا  يرویحداکثر ن . قرارگرفتند

ه بـه مرکـز     ی ـمتـر بـر ثان    یل ـی م 1متر با سـرعت     یلی م 1/38قطر  
زمـان  . دیمحاسبه گرد ی مغز نان بعنوان شاخص سفتيهابرش

ه در نظر گرفته شد و ضخامت برشهاي مغز      ی ثان 5/1 2استراحت
 ارتفـاع  50% تـا    3یزان فشردگ یمترمکعب و م  ی سانت 2×2×2نان  
 بـه  5 و نقطـه هـدف   4نقطـه شـروع   . دین گرد ییه تکه نان تع   یاول
 درجه 25 ين آزمون در دمایا. متر بودیلی م10و   گرم5ب یترت

  .]19[انجام گرفت گراد یسانت
   رنگ پوسته یابی ارز-2-2-7
ر یها از روش پـردازش تـصو      رات رنگ نمونه  یی تغ یابی ارز يبرا

کسل یمگا پ12تال با وضوح یجین دی با دوربيبردارتوسط عکس

                                                             
2. Recovery Time-20  
3. Deformation Mation 
4. Trigger Point 
5. Target Value 

قـات  یدر تحق . ]20[ز با نرم افزار فتوشاپ اسـتفاده شـد          یو آنال 
ــذا  ــییغ ــب در مح ــگ اغل ــی، رن ــ بL ٭a٭ b٭یط رنگ ان ی

 100 تـا  0 اسـت کـه مقـدار آن از    ییانگر روشنا ی ب L٭.شودیم
دو )  بـه زرد یاز آب ( b٭و ) از سبز به قرمز    (a٭است و پارامتر  

ا. ]21[ر هستند ی متغ-120تا + 120 هستند که از یمؤلفه رنگ  بـ

 منحنـی  واقعـی،   استانداردهايb  ،a ،Lفاکتورهاي بـه توجـه

ون گلـوتن   پوسـته نـان بـد   b  ،a ،L فاکتورهايياستاندارد برا
بـه   ن اعــداد یانگی م سـپس .آمـد دسـت بـه آن معادله و رسم

  پوسـته، در b  ،a ،L فاکتورهـاي يآمده از نرم افزار بـرا دست

آیـد   دستبه واقعی اعداد تا شد داده قرار استاندارد خط معادله
]22[.  
 يسازها و مدل  شین نقشه آزما  یی روش تع  -2-3

  ند یفرا
رها با توجه با اهداف مورد نظر ی متغي محدودهین بررسیدر ا

نه نمودن یشیب و یزان سختیافت پخت و منه نمودن ی کمیعنی
 یزان حجم مخصوص، ارتفاع نان، تخلخل و شاخص رنگیم

L*م ترانس یش غلظت آنزین آزمایدر ا. دین گردیی تع
 درصد و غلظت 5/1 در محدوده صفر تا یکروبیناز میگلوتام
ن یی درصد تع6در محدوده صفر تا ده تخم مرغ ین سفیپروتئ
 Designشات به کمک نرم افزار ی آزماینقشه کل. دیگرد

Expert Ver. 6.02 با استفاده از مدل CCD6دی انجام گرد .
ش داده شده ی نما1 شده در جدول یشات طراحینقشه آزما

  . است
افزار  نرمینه از ابزار شبکه عصبی بهین شبکه عصبییجهت تع

 متشکل از ی مصنوعی شبکه عصب.مطلب استفاده شد
باشد یگر میکدین ی بیها با ارتباطات داخل از نورونيامجموعه

، ي وروديهاکه قادر است بر اساس اطلاعات و داده
 معمولا ی عصبيهاشبکه. ن بزندی را تخمی خروجيهاجواب

ه که ین لایاول. گردندیجاد میاه و منظم یه لایصورت لابه
 يه ورودیگردد لای به آن وارد مي وروديهااطلاعات و داده

ه که ین لای و آخری مخفيهاهی لایانی ميهاهیلا. شودیده مینام
 یه خروجید لایینمای از مدل را فراهم می خروجيهاجواب

 که ین نوع شبکه عصبیترن و معمولیترساده. گرددیده مینام
ق حاضر استفاده ی از جمله تحقی از علوم مهندسياریدر بس

ه پرسپترون همراه با ناظر که از ی چند لایگردد، شبکه عصبیم
  . باشدیرد، میگی آموزش کمک ميروش پس انتشار خطا برا

                                                             
6. Central Composite Design (CCD) 
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Table 1 Experimental conditions and observed response values of CCD 
 Variables Answers 

Exam 
Number 

Concentration 
enzyme %)  ( 

)X1( 

Concentratio 
egg whites 
powder (%) 

(X2) 

 
Height 

of bread 
(cm) 

Specific 
volume of 

bread 
(ml/g) 

Bake loss 
(%) 

Porosity 
(%) 

Bread 
hardnes

s (g) 

1 0 (-1) 0 (-1)  3.02 1.39 18.21 17.59 1749 
2 1.5 (1) 0 (1)  3.33 1.69 18.33 18.79 1764 
3 0 (-1) 6 (1)  2.85 1.12 15.66 17.86 1100 
4 1.5 (1) 6 (1)  3.31 1.56 17.20 19.20 2738 
5 0 (-1)   3 (0)  3 1.02 16.94 19.39 1796 
6 1.5 (1) 3 (0)  3.29 1.39 17.76 20.66 2622 
7 0.75 (0) 0 (-1)  3.8 1.76 18.26 18.74 1335 
8 0.75 (0) 6 (1)  3.45 1.5 16.43 19.08 1498 
9 0.75 (0) 3 (0)  4.15 1.46 17.34 20.7 1788 
10 0.75 (0) 3 (0)  4.1 1.4 17.38 20.5 1790 
11 0.75 (0) 3 (0)  4.06 1.45 17.37 20.55 1787 
12 0.75 (0) 3 (0)  4.05 1.43 17.36 20.56 1789 
13 0.75 (0) 3 (0)  4 1.43 17.35 20.58 1788 

 
Table 1 Continued Experimental conditions and observed response values of CCD 
 

 Variables Answers 

Exam 
Number 

Enzyme 
concentratio
n  (%) (X1) 

Egg whites 
powder 

Concentrati
on (%) (X2) 

 L* a* b* 

1 0 (-1) 0 (-1)  86.28 -23.873 45.31 
2 1.5 (1) 0 (1)  84.57 -24.588 41.53 
3 0 (-1) 6 (1)  87.04 -25.66 39.58 
4 1.5 (1) 6 (1)  85.12 -24.23 35.80 
5 0 (-1)   3 (0)  86.79 -23.15 42.44 
6 1.5 (1) 3 (0)  84.98 -23.5 38.67 
7 0.75 (0) 0 (-1)  84.25 -23.75 43.42 
8 0.75 (0) 6 (1)  84.96 -26.01 37.69 
9 0.75 (0) 3 (0)  84.69 -23.7 40.52 
10 0.75 (0) 3 (0)  84.68 -23.87 40.53 
11 0.75 (0) 3 (0)  84.73 -23.8 40.57 
12 0.75 (0) 3 (0)  84.71 -23.8 40.55 
13 0.75 (0) 3 (0)  84.7 -23.6 40.5 

 
 برابر با تعداد عناصر يه ورودی لايهان شبکه تعداد نورونیدر ا

 برابر با تعداد یه خروجی لايها و تعداد نورونيبردار ورود
دا ی پي برایق و واقعیز دقیآنال. باشدی میعناصر بردار خروج
اما . ده استیچیار پی در کل بسیانیه می لايهاکردن تعداد نورون

 از عناصر ی تابعیانیه می لايهاتوان گفت که تعداد نورونیم
 ي از فضاین حداکثر تعداد نواحی و همچني وروديبردار
رو نیاز ا. باشدیرند می از هم جدا پذی که به طور خطيورود

دست  بهیطور تجرب عموما بهیه مخفی لايهاتعداد نورون
ه بعد ی لايها خود به نورونیهر نورون توسط خروج. دیآیم

. ه خودش ارتباط نداردی لاي با نورون هایگردد، ولیمتصل م
  :گرددیف میتعر) 2( هر نرون توسط رابطه یخروج
                          )2(رابطه 

 
ه مذکور ی ام لاjن نرون ی، مقدار وزن اتصال بwj,iن رابطه یدر ا

ن دو یت ارتباط بیانگر اهمیه قبل است که بی ام لاiبا نرون 
 7اسی، وزن مربوط به باbjباشد، ی میه متوالینورون در دو لا

                                                             
7. Bias 
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، aه قبل، ی ام لاi از نورون ی، مقدار خروجpi ام، j نورون يبرا
  .  امj، تابع آستانه نورون f ام و j از نورون یمقدار خروج

ه بعد ممکن است یه قبل به لای در انتقال اعداد از لايادیتوابع ز
توان به توابع تانژانت یاز جمله م. رندیمورد استفاده قرار گ

 8یک، تابع همانیپربولیسیگموئید هیپربولیکی، گوس، تانژانت ه
 تابع تانژانت سیگموئید یول. ک را نام بردیپربولیو سکانت ه
ن یا.  داردین استفاده را در مسائل مهندسیشتریهیپربولیکی ب

  :باشدی م3تابع به صورت رابطه

f(z) =
1

1 + exp(-z) )3(رابطه      

تبیین  ضریب معیار دو دمان شبکه ازیبراي تعیین بهترین چ
)R2 (ن یانگی مربعات ميو خطا)MRE (ن یاستفاده شد، ا

  .  شوندیمحاسبه م) 5(و ) 4(ارها توسط روابط یمع

  
)4(رابطه   

    
)5(رابطه   

 ي پارامترهاي شده براینیبشی مقدار پPANNن معادلات، یدر ا
دست آمده از  بهی تجربيهار دادهی مقادPE از شبکه، یخروج

  .]23 و12[باشد ی تعداد مشاهدات مNش و یآزما
  

  ج و بحث ی نتا- 3
  زان ارتفاع نانیرها بر میر متغی تأث- 3-1
ه یون نان بدون گلوتن بر پایه فرمولاسیون تهیه رگرسیج تجزینتا

م و اثرات درجه یذرت نشان داد که اثر درجه اول غلظت آنز
 يادار بود و مدل چند جملهیرها بر ارتفاع نان معنیدوم متغ

با . دینه انتخاب گردین زمین مدل در ایعنوان بهتردرجه دوم به
ون و یناز در فرمولاسیم ترانس گلوتامیش غلظت آنزیافزا

ها در زان ارتفاع نانی ممرغ،ده تخمین سفین غلظت پروتئیهمچن
ش ین افزایا). 1شکل ( افت یش و سپس کاهش یابتدا افزا

 سطح ريیپذانعطاف حالت توان به عدم حفظیارتفاع را م

 سرعت به منجر خود امر نیا نسبت داد که ریخم یخارج

 ریخم یخارج سطح شدنر درخشکیتأخ و ري نانیگشکل

                                                             
8. Identity function 

ون با توجه ی فرمولاسن دریش پروتئی با افزایشود و از طرفیم
تواند انبساط یر مین خمیل شده ایبه قدرت بالاتر شبکه تشک

 ينه نگهداری در زمي بالاتریید و توانایدا نمائی پيشتریب
زان ارتفاع نان حاصل یجه می هوا داشته باشد در نتيهاحباب

ر ی، تأث)1395 (ي صفویقیدر تحق. ]24[کند یدا میش پیافزا
 کرد و ی را بر ارتفاع نان بررسیکروبیناز میم ترانس گلوتامیآنز

م در ابتدا یش غلظت آنزیزان ارتفاع با افزایان داشت که میب
م یر غلظت آنزیمعادله تأث. ]25[ابد ییش و سپس کاهش میافزا

ر نشان داده ی ارتفاع نان در زيمرغ براده تخمین سفیو پروتئ
 بر ر راین تأثیشتریشده است، همانطور که مشخص است ب

  .گذاردیم میها، پارامتر درجه دوم غلظت آنززان ارتفاع نانیم
X1 – 0.090 X2– 0.72 X1 0.18 +4.01+ = ارتفاع نان

2 – 0.24 

X2
2 + 0.038 X1X2  

 
Fig 1 Three-dimensional graphs of the effect of 

transglutaminase enzyme and the egg white protein 
concentration on bread height 

 

ر بـر   ین آب پن  یم و پروتئ  یر غلظت آنز  ی تأث -3-2
  يدی توليهاحجم مخصوص نان

 ي، درجه دوم و متقابل فاکتورهایج نشان داد که اثرات خطینتا
دار است یها معن بر حجم مخصوص نانیرسمورد بر

)05/0P< .(ر بر حجم ین آب پنیم و پروتئیرابطه غلظت آنز
ش ی مشخص گرداند که با افزايدی توليهامخصوص نان

ش و سپس به یها افزام ابتدا حجم مخصوص نمونهیغلظت آنز
 بود که با ین در حالیافت ای کاهش ی جزئیلیصورت خ

مرغ ابتدا حجم مخصوص ده تخمین سفیش غلظت پروتئیافزا
بنا به ). 2شکل ( افت یش یها کاهش و سپس افزانمونه

 خواص نان و يکه رو) 2008( و همکاران یمطالعات رزنت
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 ي مختلف با درصدهايه شده از آردهایر بدون گلوتن تهیخم
 يناز انجام گرفت، نان ذرت حاویم ترانس گلوتامیمختلف آنز

زان حجم ین میشتری بيناز دارایمم ترانس گلوتای درصد آنز1
م یش درصد آنزی که افزایمخصوص بود در حال

 درصد باعث کاهش حجم مخصوص 10ناز به یگلوتامترانس
ناز شد یگلوتامم ترانسی درصد آنز1 ي حاوينسبت به نمونه

ن با گزارش پونژارووات و همکاران یج حاصله همچنینتا. ]26[
رش پونژارووات و برابر گزا. ، مطابقت داشت)2014(

ناز یم ترانس گلوتامی درصد آنز1/0، افزودن )2014(همکاران
ش حجم مخصوص نان برنج کاساوا ی باعث افزایکروبیم

توان به غلبه یش حجم مخصوص را میعلت افزا. دیگرد
ن و ید گلوتامین اسیل شده بی تشکیواکنش اتصالات عرض

تواند یز می کاهش حجم مخصوص نین نسبت داد از طرفیزیل
هاي جاد شده از رشد سلولی ایوند عرضین باشد که پیل ایدلبه

ري کرده و سبب کاهش حجم یر جلوگیگاز در طول تخم
  . ]27[شود یمخصوص نان م

  هاحجم مخصوص نمونه=
  +1.43 + 0.18X1 – 0.099X2 – 0.23X1

2 + 0.23 X2
2 

+0.034 X1X2  

 
Fig 2 Three-dimensional graphs of the effect of 

transglutaminase enzyme and the egg white protein 
concentration on specific volume of bread 

م ترانس یاز سطوح مختلف آنز) 2006(مور و همکاران 
ل شبکه ی تشکي مختلف برايهانی و پروتئیکروبیناز میگلوتام

بنا به گزارش آنها حجم . در نان بدون گلوتن استفاده کردند
ا در سطوح ی پودر تخم مرغ و آرد سوي حاويهامخصوص نان

  يش اتصال شبکهیل افزایدلم مشابه بودند که بهیمختلف آنز

ر یمعادله تأث. ]28[ تخم مرغ گزارش شده استيهانی پروتئ
 حجم مخصوص يبرامرغ ده تخمین سفیم و پروتئیغلظت آنز

  .ر نشان داده شده استینان در ز

 هارها بر افت پخت نمونهیر متغی تأث- 3-3

 باشد که یم پخت اثر در نان وزن کاهش بر اينشانه پخت افت

ه و یبا توجه به تجز .باشدیم تیاهم حائز اقتصادي نظر از
 ید که اثر خطیدست آمده، مشخص گردل اطلاعات بهیتحل

ده تخم مرغ و بعد از آن غلظت ین سفیپارامتر غلظت پروتئ
.  دارا بودندهابر افت پخت نمونه را ين اثرگذاریشتریم بیآنز

ش غلظت ی نشان داده شده است با افزا3همانطور که در شکل 
ش غلظت ی که با افزایش در حالیها افزام افت پخت نمونهیآنز

ن یا. افته استیزان آن کاهش یده تخم مرغ مین سفیپروتئ
توان به یم را میش غلظت آنزیزان افت پخت با افزایش میافزا

ج ین بخش با نتایج ایم نسبت داد که نتاین آنزی اياهیاثر تجز
بنا به گزارش . ]25[، مطابقت داشت )1395 (يصفو

م ترانس ی، افزودن آنز)1390(ل و همکاران یپوراسماع
رهاي ی خمیدار در بازدهیش معنی سبب افزایکروبیناز میگلوتام

هر . مارهاي مختلف نسبت به نمونه شاهد شدیحاصل از ت
شتر باشد، افت وزن نان پس از پخت یچقدر رطوبت مغزنان ب

نکه افت وزن نان پس از پخت با ید با توجه به ایکمتر گرد
ناز یم ترانس گلوتامی نان رابطه معکوس دارد، افزودن آنزیبازده

 حاصل يها نانیدار در بازدهیش معنیبه نمونه ها سبب افزا
ن بخش در تضاد یج اید که با نتای شاهد گردينسبت به نمونه

ان داشتند استفاده از ی، ب)2006(مور و همکاران . ]29[بود 
گردد یون نان منجر به کاهش افت پخت مین در فرمولاسیپروتئ

ر یمعادله تأث. ]28[ن مطالعه تطابق داشت ی ايهاافتهیکه با 
 افت پخت يمرغ براده تخمین سفیم و پروتئیغلظت آنز

ر یعلت عدم تأثر نشان داده شده است که بهیها در زنمونه
، آنها از مدل یرها در مدل انتخابی درجه دوم متغيپارامترها

 .ها حذف شده بودند افت پخت نمونهیینها

   هاافت پخت نمونه=
 +53.72 + 0.28 X1 – 1.00 X2 + 0.51 X1X2  
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Fig 3 Three-dimensional graphs of the effect of 

transglutaminase enzyme and the egg white protein 
concentration on bake loss 

ر بر ین آب پنیم و پروتئیر غلظت آنزی تأث- 3-4
  يدی توليهازان تخلخل نانیم

ون نان ید فرمولاسی حاصل از توليهال دادهیله و تحیج تجزینتا
ن ی و همچنیه ذرت نشان داد که اثرات خطیبدون گلوتن بر پا

زان تخلخل ی بر میو اثرات درجه دوم عوامل مورد بررس
ن یم با پروتئی اثر متقابل غلظت آنزیول)  >05/0P(دار بود یمعن
. زان تخلخل نداشتندی بر ميداریر معنیده تخم مرغ تأثیسف

مرغ نشان داد ده تخمین سفیم و پروتئیر غلظت آنزینمودار تأث
ها نسبت به زان تخلخل نمونهیم میش غلظت آنزیکه با افزا

ن یش غلظت پروتئی با افزایابد ولییش میه افزایمحصول اول
ش و یزان تخلخل افزایون در ابتدا میمرغ در فرمولاسده تخمیسف

در پژوهش ) 2014( دلوزوسکا و همکاران .افتیسپس کاهش 
م ترانس ین نکته اشاره نمودند که افزودن آنزیخود به ا

 درصد همراه با 1ناز به نان بدون گلوتن در سطح یگلوتام
دار تخلخل در یش معنیر، منجر به افزایپن آبيهانیپروتئ

 درصد در 10م در سطح ید و افزودن آنزی حاصله گرديهانان
 را بر تخلخل يشتری درصد اثرات مثبت ب1سطح سه با یمقا

ر یمعادله تأث .]30[جاد نمود یبافت مغز نان بدون گلوتن ا
ها  تخلخل نمونهيمرغ براده تخمین سفیم و پروتئیغلظت آنز

ن یر را در بین تأثیشتریر نشان داده شده است که بیدر ز
زان تخلخل پارامتر درجه دوم ی بر می مورد بررسيپارامترها

 .ده داشتین سفیغلظت پروتئ
  هاتخلخل نمونه =

 +20.58 + 0.64 X1 +0.17 X2 – 0.55X1
2 – 1.67 X2

2 + 
0.035 X1X2  

 
Fig 4 Three-dimensional graphs of the effect of 

transglutaminase enzyme and the egg white protein 
concentration on porosity 

   نانی رنگيهارها بر شاخصیر متغی تأث- 3-5
 امروزه است که آن رنگ غذایی مواد کیفی خصوصیات از یکی

 چـه دارد، چنـان  غـذایی  مقبولیـت محـصولات   در مهمی نقش

ظاهري  از خصوصیات یکی که مناسب رنگ از محصول غذایی
 مواجـه  عرضـه  شـدید ارزش  کاهش با نباشد برخوردار است،

 و بافـت  طعم، عطر، کیفی مانند سایر خصوصیات .شد خواهد
 و غـذایی  محصول از مصرف پس که هستند پارامترهایی غیره

 قضاوت مورد آن کردن خریدن و مصرف باریک از پس احیاناً

 يمـاده  انتخاب و نظر جلب در مؤثر رنگ عامل. گیردمی قرار
 هر نهایی پذیرش سریع در تشخیص وجود آن و است غذایی

 مـاده  جـذابیت  باعث رنگ زیرا باشد،می غذایی مؤثر فرآورده

، *L سه شاخص يج نشان داد که براینتا. ]31[گردد غذایی می
a*   و b*   درجـه دوم،  ياب مدل چنـد جملـه   یترت پوسته نان به 
 رونـد  ی بررس ـیاز طرف ـ. هـا بودنـد  ن مدلی بهتری و خط یخط
ن ی ـر بـر ا   ین تـأث  یشتری مشخص کرد که ب    *Lرات شاخص   ییتغ

زان ی ـش آن م  یم دارا بود کـه بـا افـزا        یت را غلظت آنز   یخصوص
ش و سـپس بـه     ی افـزا  يدیب شـد  ی  در ابتدا با ش ـ     *Lشاخص  

ش غلظت ی بود که با افزاین در حالیافت ای کاهش یمقدار جزئ
  aشـکل (افـت  یش ین شاخص همواره افزایر این آب پنیپروتئ

رات شـاخص  ی ـیز مشخص گرداند که روند تغی نb5 شکل ). 5
a*  رات شاخص   ییبا مشابه روند تغ   یز تقر ی  نL*      ن ی ـ  بـود بـا ا

ش یزان آن افـزا   ین م یم و پروتئ  یش غلظت آنز  یتفاوت که با افزا   
م و یش غلظـت آنـز  یز نشان داد که بـا افـزا  ی نc5 شکل . افتی

 کـاهش  *bزان شـاخص  ی ـز می ـن آب پنین غلظت پروتئ  یهمچن
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. شـود یل م ـیلارد تشکیرنگ پوسته نان در اثر واکنش ما      . افتی
اء کننـده، در  ی ـب مواد ازته بـا مـواد اح  یکه در اثر ترک   یمعننیبد
 از  يمقـدار . افتـد ی شدن اتفاق م   يا عمل قهوه  ی سطح يهاهیلا

. هـا اسـت  زه شـدن قنـد   یعمل کارامل رنگ پوسته نان مربوط به      
 یطی است شدت رنگ مربوط به مقدار مواد مؤثر و شـرا          یهیبد

 ـ ی ـشوند نظیمن مواد تحت آن وارد عمل   یکه ا  آب یر  دمـا و  ب
.  دارد يادی ـر ز یشدن سطح نان، در سرعت و شدت رنـگ تـأث          

ت ی ـفی کیابی ـ ارز ي بـرا  یی رنگ در محصولات نانوا    يریگاندازه
شود، یر مواد مختلف که در فرمول استفاده م       ن اث ییمحصول، تع 

 ،  يط انبـاردار  ی شـرا  یابیند پخت و ارز   ی فرآ يهاریر متغ ییاثر تغ 
ان داشتند ی، ب)2003(گالاگر و همکاران . ]4[ است یهی بديامر

بدون گلوتن منجـر بـه کـاهش     در نانی لبن يهاکه افزودن پودر  
ل ی ـمـر بـه دل  ن ا ید و ا  یسه با گروه کنترل گرد    ی در مقا  Lارزش  

باشـد کـه در   یبـات م ـ ین ترکی ـوجـود مقـدار کـم لاکتـوز در ا    
ون یزاس ـیلارد و کارامل  ی مـا  یمیرآنزی شدن غ  يا قهوه يهاواکنش

ش ین گزارش شده است که با افزایهمچن. ]32[کنند یشرکت م 
زان شاخص یگلوتن برنج، مر به نان بدون  یپنن آب یسطوح پروتئ 

ابد و  ییش م یافزا) تیدزر (bافته و شاخص    ی کاهش   L یرنگ
بنـا  . ]10[م بود یسدناتین بالاتر از کازئین دو پروتئی ا bارزش

ر قابـل  ین تـأث ی، نوع پروتئ  )2015(برو و همکاران    یبه گزارش ز  
ن سـبب  یحـضور آلبـوم  .  داشـت  Lزان شـاخص    ی در م  یتوجه

ا در  ی سـو  نی که اسـتفاده از پـروتئ      ی، درحال Lش شاخص   یافزا
.  شدیی نان بدون گلوتن سبب کاهش شاخص روشنايهانمونه
ن یم و پروتئی از تأثیر غلظت آنزی برازش داده شده ناشيهامدل

ب ی پوسته نان به ترت    *b و   *L*  ،a يها شاخص ير رو یآب پن 
 . ]8[ر نشان داده شده است یدر ز

L* 0.91 – 84.70 + =شاخص X1 + 0.33X2 + 1.18 X1
2 – 

0.12 X2
2 – 0.052 X1X2  

a*0.058 + 24.12 – =شاخص X1 – 0.62 X2   
b* 1.89 – 40.55 + =شاخص X1 –  2.86 X2  

 
 
 
 
 
 

c) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 5 Three-dimensional graphs of the effect of transglutaminase enzyme and the egg white protein 

concentration on a (L*), b (a*) and c (b*) 
 

a)  b)  
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ر بر ین آب پنیم و پروتئیر غلظت آنزی تأث- 3-6
  يدی توليها نانیزان سختیم

 درجه اول، درجه دوم و يپارامترهاج نشان داد که تمام ینتا
 يداری تأثیر معنیزان سختی بر میاثرات متقابل مورد بررس

 مشخص است، 6طور که از شکل همان). p >01/0(داشتند 
زان یده تخم مرغ بر مین سفیم و پروتئیرات غلظت آنزییتغ

ش یکه با افزانی ایعنیها رابطه عکس هم داشتند،  نمونهیسخت
افت یش ی کاهش و سپس افزایزان سختیبتدا مم ایغلظت آنز

ش و ی در ابتدا افزایزان سختین میش غلظت پروتئی با افزایول
 یطیها در شرا نمونهیزان سختین میشتریب. افتیسپس کاهش 

ون ین در فرمولاسیم و پروتئیزان غلظت آنزیدست آمد که مبه
 یسفت. زان خود قرار داشتندی در حداکثر ميدی توليهانان

 فشردن مغز توسط ياز برای مورد نيروی حداکثر نيریگاندازه
 بافت یش در سختیافزا. ]8[ له در سرعت خاص استیک می

ل و یپور اسماع. هاستنی پروتئیوند عرضیجه پیمغز نان در نت
م ی را در اثر افزودن آنزیج مشابهیز نتای، ن)2011(همکاران

 صمغ گوار مشاهده ي بر نان حاویکروبیناز میترانس گلوتام
م ی مغز نان به علت افزودن آنزیش در سختیافزا. ]29[کردند 

طور در نان بدون نیناز، قبلاً در نان گندم و همیترانس گلوتام
  . ]28 و 7[ده شده بود یگلوتن د

 
Fig 6 Three-dimensional graphs of the effect of 

transglutaminase enzyme and the egg white protein 
concentration on bread hardness 

م ین آنزیکه واکنش ب) 2006(بنا به گزارش مور و همکاران 
ا، پودر تخم مرغ یآرد سو (ینیناز و سه منبع پروتئیترانس گلوتام

 کردند، یبررس ي روز نگهدار5را طول ) ریو پودر آب پن
 بدون يتر از نمونهم سفتی پودر تخم مرغ و آنزي حاويهانان
 يها نانیزان سختی مي ارائه شده براییمدل نها. م بودیآنز
  .]28[ر آورده شده است ی در زيدیتول

  ها نمونهیسخت=
 + 1788.55 + 413.33 X1 + 81.27 X2 + 421.05 X1

2 – 
371.39 X2

2 + 405.81X1X2  
 

ون نان بدون گلوتن ی فرمولاسيسازنهی به- 3-7
ناز یم ترانس گلوتامی آنزيه ذرت حاویبر پا

  مرغ ده تخمین سفی و پروتئیکروبیم
ون نان بدون گلوتن یفرمولاسه یط تهین شرایافتن بهتریمنظور به

 و یکروبیناز میم ترانس گلوتامیبا افزودن آنزه ذرت یبر پا
م که در دامنه یغلظت آنزده تخم مرغ، با توجه بهین سفیپروتئ
ن یده تخم مرغ که بین سفی درصد و پروتئ5/1 صفر تا یغلظت

ون ی فرمولاسيسازنهیند بهیفرا. م شده بودی درصد تنظ6صفر تا 
دن به حداقل افت پخت و یط ذکر شده به منظور رسیدر شرا

 و حداکثر حجم مخصوص، تخلخل، ارتفاع و شاخص یسخت
دن یمنظور رسج نشان داد که بهی نتا.دی گردیابینهی به*L یرنگ

 درصد و غلظت 65/0 میغلظت آنز یستیبه اهداف ذکر شده، با
ط مذکور یتحت شرا.  درصد باشد6مرغ  ده تخمین سفیپروتئ
  . دی حاصل گرد735/0ت یمطلوب

Fig 7 Optimized conditions achieved in this study  
   ی مصنوعی شبکه عصبيساز مدل- 3-6

ون نان بدون ی فرمولاسيسازنهین پژوهش علاوه بر بهیدر ا
ر ی سطح پاسخ، مقادیکمک روش شناسه ذرت بهیگلوتن بر پا

 ی مصنوعی عصبي توسط شبکهیات مورد بررسیخصوص
ها و هی از لایبین عمل ترکی انجام ايبرا. دی گردینیبشیپ

 پرسپترون ی شبکه عصبيساز مدلي مختلف برايهانورون
ه یک و دو لای با ی عصبيشبکه. مورد استفاده قرار گرفت

 انتخاب و قدرت یطور تصادف نورون به10 تا 2پنهان، تعداد 
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ن زده ی تخمیرانی ای طالبي اسمزي پارامترهاینیبشیشبکه در پ
سازي خور، تابع فعالانتشار پیششبکه پسجاد ی ايبرا. شد

ه پنهان ی به لايه ورودی لايسیگموئید هیپربولیکی براتانژانت 
 ي برای خطيسازاول و از پنهان اول به پنهان دوم و تابع فعال

 -ن الگوي یادگیري لونبرگیچنهم.  استفاده شدیه خروجیلا
 و دو معیار ارزیابی ضریب 1000مارکوات، چرخه یادگیري 

جاد ی براي ا(MSE) و میانگین مربعات خطا (R2) همبستگی 
 درصد 60در ضمن در این فرآیند .  شبکه استفاده شدیابیو ارز
 25 درصد به منظور اعتبار سنجی و 15ها جهت آموزش، داده

 .کار گرفته شددرصد نیز براي تست شبکه طراحی شده به
 نشان داد یدست آمده در خصوص شبکه عصبج بهی نتایبررس

-8دمان ی چیعنی نورون 9 يه پنهان حاویک لای با ياکه شبکه
 8ه پنهان و یدر لا) نورون( گره 9، ي ورود2 با ياشبکه (9-2

 مورد نظر يهای خروجینیبشیجه را در پین نتی، بهتر)یخروج
 و 00/1 یب همبستگین شبکه با مقدار ضریا). 2جدول (دارد 

ن ین دقت را در بی بالاتر0011/0 ين مربعات خطایانگیم
  .شده از خود نشان دادگرفته در نظر يهايتوپولوژ

  
Table 2 The results of comparison of suggested artificial neural networks in prediction of observed 

response 
The number of neurons in 

hidden layers MSE R2 
second First 

0.6217 0.958 - 2 
0.2020 0.988 - 3 
0.8646 0.847 - 4 
0.016 0.999 - 5 

0.0999 0.999 - 6 
0.2649 0.966 - 7 
0.051 0.995 - 8 

0.0011 1.00 - 9 
0.8701 0.933 - 10 
0.1236 0.994 2 - 
0.4252 0.902 3 - 
0.2050 0.993 4 - 
0.425 0.994 5 - 

0.0242 0.999 6 - 
0.1991 0.948 7 - 
0.8529 0.968 8 - 
0.1245 0.942 9 - 
0.1638 0.982 10 - 

 

  يریگجهی نت- 4
 مورد يهانه پاسخیط بهین شرایی تعيروش سطح پاسخ برا

م یبا افزودن آنزه ذرت ید نان بدون گلوتن بر پای تولیبررس
ده تخم مرغ به منظور ین سفی و پروتئیکروبیناز میترانس گلوتام

 و حداکثر حجم یدن به حداقل افت پخت و سختیرس
 یابینهی به*L یمخصوص، ارتفاع، تخلخل و شاخص رنگ

دن به اهداف ذکر شده، یج نشان داد که به منظور رسینتا. دیگرد
ده تخم ین سفی درصد و غلظت پروتئ65/0 میغلظت آنز یستیبا

 735/0ت یط مذکور مطلوبیتحت شرا.  درصد باشد6مرغ 
 ین پژوهش از شبکه عصبین در ایهمچن .دیحاصل گرد

. دی استفاده گردی مورد بررسيهان پاسخی تخمي برایمصنوع

 با يا نشان داد که شبکهی مصنوعی شبکه عصبيسازج مدلینتا
 ياشبکه (2-9-8دمان ی چیعنی نورون 9 يه پنهان حاویک لای

، )ی خروج8ه پنهان و یدر لا) نورون( گره 9، ي ورود2با 
  . مورد نظر دارديهای خروجینیبشیجه را در پیتن نیبهتر
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In this research, optimization of the formulation of corn-based gluten-free bread with egg white 
protein and the microbial transglutaminase enzyme was conducted with the purpose of minimizing 
baking loss and hardness, and maximizing the specific volume, bread height, porosity and color index 
L* by the response surface method and finally, estimating these responses with the help of the neural 
network. The effects of the two concentrations of microbial transglutaminase enzyme in the range of 0 
to 1.5% and egg white protein in the range of 0 to 6% with the help of the central composite design on 
specific volume parameters, baking loss, porosity, bread height, hardness and color indices L*, a* and 
b* of bread crust were investigated. Investigating the results indicated that the optimum conditions for 
the production of gluten-free bread based on maize is created when the enzyme and egg white protein 
concentrations are 0.65% and 6%, respectively. By increasing the enzyme concentration, baking loss, 
porosity and a* index increased, but the b* index decreased. The results also indicated that by 
increasing the enzyme concentration in the formulation of samples, we firstly observed increase and 
then decrease in bread height and specific volume. Increasing the protein concentration of egg white in 
maize-based gluten-free bread formulation resulted in an increase in L* and a* indexes, and a decrease 
in baking loss and b* index. The results of artificial neural network modeling indicated that a network 
with a hidden layer containing 9 neurons, with an 8-9-2 layout (a network with 2 inputs, 9 nodes 
(neurons) in the hidden layer and 8 outputs), had the best result in predicting the mentioned outputs. 
This network indicated the highest accuracy among the mentioned topologies with a correlation 
coefficient of 1.00 and mean square error of 0.0011. 
 
Keywords: Gluten-free bread, Corn, Microbial transglutaminase enzyme, Egg white protein, Neural 
network modeling. 
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