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 مقاله :   یخ هایتار
 

 15/7/1402افت: یخ دریتار

 1/9/1402رش: یخ پذیتار

نمونه پنیر    36حرارتی متفاوت، تنوع فرمولاسیون و شرایط نگهداری،  -با تغییر در شدت عملیات مكانیكی

چسبندگی، انسجام، فنریت، حالت صمغی و قابلیت جویدن آنها توسط تجزیه  چرب تهیه و سختی  موزارلا کم 

افزار  متغیره در قالب فاکتوریل در نرمگیری و با استفاده از تجزیه و تحلیل تكو تحلیل مشخصات بافت اندازه

SPSS  400-1000ها با دوربین فراطیفی در محدوده  با یكدیگر مقایسه شد. سپس تصویربرداری از همان نمونه  

پیش از  و پس  انجام  فراطیفی  دوربین  با  موج پردازش طیفنانومتر  طول  به کمك  ها و جداسازی  مؤثر  های 

های انتخاب ویژگی، مدلسازی با الگوریتم رگرسیون خطی چندگانه، رگرسیون حداقل مربعات جزئی،  الگوریتم

ج  چندلایه،  پرسپترون  عصبی  شبكه  کرنل خطی،  با  پشتیبان  بردار  رأی  نگل ماشین  الگوریتم  و  تصادفی  های 

نرم  در  مدل اکثریت  کارائی  و  انجام  پایتون  داد  افزار  نشان  نتایج  گردید.  ارزیابی  با  های  عملیات  که  تشدید 

چسبندگی کاهش پیدا    وسختی، فنریت، حالت صمغی و قابلیت جویدن و انسجام افزایش  حرارتی،  -مكانیكی

و  (P  >05/0)  کرد اسید  افزودن  قابلیت شوندهجانشین.  و  فنریت  انسجام،  سختی،  کاهش  سبب  های چربی 

دادند. افزایش  را  در    جویدن شده و حالت صمغی و چسبندگی  را  کارایی  بیشترین  اکثریت،  رأی  الگوریتم 

بروز داد و توانست انسجام موزارلا را  (  RPD=12/2و    p2R  ،52/2606=  RMSEp=878/0)بینی سختی  پیش 

بینی چسبندگی بینی نماید. رگرسیون خطی چندگانه در پیش ها پیش بالاتری نسبت به سایر الگوریتمبا کارائی  

جنگل روش  اما  نداشت،  پیشکارائی  را  ویژگی  این  بالا  عملكرد  با  تصادفی  نمود  های  ، p2R=808/0)بینی 

49/56=  RMSEp  ،90/1=RPD  .)  848/0)شبكه عصبی پرسپترون چندلایه با کمترین خطا، توانست فنریت= 

p2R  094/0=  RMSEp  ،12/2=RPD )  ( 84/0و قابلیت جویدن=p2R  ،21/1117  =RMSEp  ،96/1=RPD )  
های تصادفی توانستند با کارائی بالا  ها به جز جنگلبینی نماید. تمام روشموزارلا را با عملكرد مناسب پیش 

های بافتی  داری بر ویژگی فرایند تأثیر معنیبینی کنند. در این مطالعه مشخص شد عوامل حالت صمغی را پیش

برای تخمین ویژگی های  داشتند و روش تصویربرداری تصویربرداری فراطیفی یك روش جایگزین مناسب 

 بافتی پنیر موزارلا تشخیص داده شد.  
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 مقدمه -1

موزارلا متعلق به خانواده پاستافیلاتا است که در لغت به  

ریسیده  خمیر  کشش    1معنای  لخته  این    شدهدادهیا  است. 

انعطاف فرایند  یك  به  کشش  مفهوم،  و    فرد منحصربهپذیر 

اشاره دارد که بین همه پنیرهای این خانواده مشترك است و  

دهد. پس از ایجاد لخته  به این گروه متنوع، هویت مشترك می

مكانیكی  عملیات  مرحله،  مهمترین  مرسوم،  عملیات  - در 

چداری لخته  آن  طی  که  است  داغ  حرارتی  آب  در  شده 

دهی شده، به حالت پلاستیكی درآمده و  کشسانی و حرارت

در میان انواع پنیر   .]1[ گیردشكل پنیر موزارلا را به خود می 

موزارلای بدون چربی و با رطوبت کم بیشترین  این خانواده،  

به  تاپینگ  سهم مصرف را به خود اختصاص داده که  عنوان 

  یچ گر چه در حال حاضر ه .  گیردپیتزا مورد مصرف قرار می

چرب وجود کم یرپن  یبرا  ای شدهیفتعر  المللییناستاندارد ب

  % 50برابر    یکدکس حداقل کاهش  المللی ینب  یون ندارد، کمس

چرب مدنظر کم  یرپن  یك  یدتول  یدر ماده خشك را برا  یچرب

  یجاد موزارلا با ا   یرموجود در پن  ی چرب  . ]2[قرار داده است  

مانند   ییدر هنگام ذوب به عملكردها  یاثر روان کنندگ   یك

م  کمك  شدن  روان  و  ب  کند؛یکشش  مصرف   ازحد یشاما 

رژ  یچرب برخ  ییغذا  یمدر  بروز  در  است  از    یممكن 

ب  هایماریب د  یچاق  ی،عروق  ی قلب  هاییماریمانند    یابتو 

های  امروزه، مصرف فراورده  لنقش داشته باشد. به همین دلی 

کم پلبنی  زیادی  طرفداران  باا  یداکردهچرب   حال،یناست. 

  ی و عملكرد کل  یفیت موزارلا ک   یر در پن  یچرب یکاهش محتوا

از سویی    . ]7  ،  6  ،  5  ،  4  ، 3[دهد  آن را تحت تأثیر قرار می

است و همین موضوع    یمت ق پنیر یك محصول گراندیگر،  

کنندگان به سمت یافتن و  سبب شده است محققین و تولید

این محصول و راهكارهای  روشمعرفی   های اصلاح بافت 

شامل  بافتی موزارلا    هاییژگیونوین در این رابطه هستند.  

قابلیت  و    سختی، چسبندگی، فنریت، انسجام، حالت صمغی

 
1-“Spun paste” or Stretched Curd 

رطوبت،    ی،چرب  یلاز قبی  عوامل متعدد  یرجویدن تحت تأث

  یزان م  یر،ش  یهاول  یب پخت، ترک   یطشرا  ی،زمان ماندگارمدت

تول  و  یرپن  یمکلس می  یدروش  هنگامیقرار  اما  که    گیرند؛ 

می بالا  موزارلا  خشك  ماده  در  چربی  و  این رطوبت  رود، 

 .  ]6، 10،  9، 8[ یابندبهبود می  هایژگیو

پخت،  شكل  حالینباا بخش  در  پنیر  ساختار  گیری 

شده  دمای پخت و نیروهای برشی اعمالمستقیماً تحت تأثیر 

شرایط  حرارتی و  -عملیات خاص مكانیكیدر طول فرآیند  

در    .]11[گیرد  اعمال نیروی برشی بر روی لخته نیز قرار می

رابطه، آنكه  این  وجود  مانند    با  محققین    و  Yuبرخی 

Gunasekaran  (2005  و )Mulvaney  ( 1997و همكاران )

  تشدید   (،  ثابت کردند که افزایش دما و2016)  illevBanو  

، در  شودموزارلا می  یت عملیات مكانیكی سبب افزایش فنر

-پیش( انجام دادند،  1994و همكاران )  Merrilای که  مطالعه

 کشسانی   و  پاستوریزاسیون  دمای  کاهش  شیر،  کردن  سیدیا

کاهش سختی پخت، منجر به    آب   در  دقیقه  2  مدت   به  لخته

کم موزارلای  بودن  ،  14،  13،  12[گردید    چربو لاستیكی 

15[ . 

های رایج همانند  های بافتی موزارلا توسط روشویژگی

  ی سازفشرده  هاییش آزماتجزیه و تحلیل مشخصات بافت،  

اندازه  و پانكچر کردن ها را  اما این آزمونگیری است.  قابل 

بهنمی گرفتوان  کار  به  صنعت  در  روتین  زیرا  ت طور   .

باشند. همچنین تنها برای  گیر، مخرب و اغلب تجربی میوقت 

قابل نمونه  یك  دیگر  ارزیابی  سویی  از  هستند.  استفاده 

های حسی نیز وابسته به ادراکات حسی پانلیستها بوده  ارزیابی

.  ]18  ،  17  ،  16[باشند  بر میکننده، پرهزینه و زمانو خسته

رئومترهای    یرغ  یدجد  ی هاروشرو  ینازا مانند  مخرب، 

ط مرئی/نزدمادون  سنجییفارتعاشی،   یانه م/ یكقرمز 

مغناط سامانه  یاهسته  یسیرزونانس    ای، یانهرا  یناییب  یهاو 

  ین در حال ظهور هستند. ا  ییخواص مواد غذا  یابیارز  یبرا

ارز  یرغ   یهاروش را    لاینآن  یابی مخرب،  غذا  کارآمد 
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برخکندیم  یرپذامكان ا   ی.  مخرب،    یرغ  یهاروش  یناز 

مانند    ای،یانهرا  یناییب  یهابر سامانه  یمبتن  یهاازجمله روش

ط  یربرداریتصو  ارزیابی    2یفیفرا  نبافت  برای    یمه پنیرهای 

،  20 ،19[ اندسخت در دوران رسیدن مورد آزمون قرارگرفته

  ی و مولكول  یمیاییعلاوه بر ارائه اطلاعات ش این روش .]21

چرب غ  ینپروتئ  ی،)آب،  ویره و  و    یزیكیف   هاییژگی( 

غذا )رنگ، اندازه، شكل و بافت( را    یهانمونه  شناسییخت ر

پ م  یكسلدر سطح  شناسایی  ندک یثبت  با  که  ترتیب  بدین   .

باندهای ملكولی با کمك مادون قرمز، ردپای این ترکیبات در  

-های خاص ماده غذایی قابل ثبت کردن میارتباط با ویژگی

  یفی فرا ط  یربرداریتصو   یستمس.  ]24،  23  ،  18  ،  22[باشد  

نزد  یدر محدوده مرئ نانومتر    400-1000قرمز  مادون  یكو 

.  ]25[دارد    ییمواد غذا  وتحلیلیهکاربرد را در تجز  یشترینب

قرمز  مادون  یفبا استفاده از ط  یفیفرا ط  یربرداریسامانه تصو 

که با کمك پرتو    ت اس  یننو   یهاروش  یناز کارآمدتر  یكی

  مجهز   با   هم  و  کندرا فراهم می  یفیقرمز هم اطلاعات طمادون

  یز موردنظر را ن  ی مكان  یها، دادهCCD  یندورب  یك  به  شدن

و   Darnay  بر همین اساس،.  ]26[.  دهدیقرار م  یار در اخت

آنزیم ترانس   یر( این امكان را با بررسی تأث2017همكاران )

پنیر نیمه سخت توسط فناوری    هاییژگیگلوتامیناز بر روی و

ط فرا  داد  یفیتصویربرداری  قرار  مطالعه  کمك  مورد  با  و  ه 

جزئی مربعات  حداقل  مؤلفه3رگرسیون  رگرسیون  های  و 

را  بافتی    های یژگیو بینی  های مؤثر در پیش، طول موج4اصلی 

 . ]23[نمودند  مشخصات بافت تعیین    وتحلیلیهبه کمك تجز

کمك   با  موزارلا  پنیر  سختی  حداقل  همچنین،  رگرسیون 

و  Vásquezو شبكه عصبی مصنوعی توسط  مربعات جزئی

  یی پژوهش کارا  ینا  یجنتاتخمین زده شد و    (2018همكاران )

بافت   بینییشمنظور پرا به  یفیفرا ط  یربرداریتصو    ی خواص 

 .  ]18[ اثبات نمود یسیسوئ یرپن

الگور  ینماش  یادگیری توانا  هایییتمشامل  که    یی است 

. دارند  یحصر   یسینو بر برنامه  یهها را بدون تكاز داده  یادگیری

  اخیر   هایدهه  طول  در  ماشین  یادگیری  هایبا گسترش روش

 
2- Hyper Spectral Imaging (HIS) 

3- Partial Least Square Regression (PLSR) 

4-Principal component regression (PCR( 

و در برخی موارد   یفیسریع تصاویر فرا ط  وتحلیلتجزیه  و

ایجاد یك کتابخانه طیفی این امكان فراهم شده است تا کل  

ط فرا  تصویربرداری  به  یفیسیستم  و  بتواند  آنلاین  صورت 

کند. کار  الگوریتم  بلادرنگ   فرایند  و   زمان  کاهش   با   هااین 

  کاهش   با  و  شده  مدل  عملكرد   بهبود  سبب  محاسبات،

  به    افزونگی   قالب  در  پرت  های داده  و   نامربوط  متغیرهای

 .]28، 27[کنند مدل کمك می استحكام
-سازی پیشای در مورد مدلاز آنجا که تا کنون مطالعه 

چرب به کمك  های بافتی در پنیر موزارلای کمبینی ویژگی

از   استفاده  با  فراطیفی  تصویربرداری  تخریبی  غیر  روش 

است،  الگوریتم نشده  انجام  ماشین  یادگیری  این  در  های 

کم موزارلای  تولید  از  پس  تأثیر تحقیق  بررسی  و  چرب 

مكانیكی ویژگی- عملیات  بر  فرایند  عوامل  و  های  حرارتی 

کم موزارلای  پنیر  بافتی  خصوصیات  شامل  بافتی،  چرب 

قابلیت  و    سختی، چسبندگی، فنریت، انسجام، حالت صمغی

مدلجویدن فراطیفی  تصویربرداری  از  استفاده  با  و  ،  سازی 

 بینی قرار گرفت.  مورد پیش

 ها مواد و روش-2

 چرب توليد موزارلای کم -2-1
اصلاح تولید   روش  اساس  بر  و   Ahشده  پنیر 

Tagalpallewar  (2017  ،)MCMahon  همكاران   و 

( در سه فرمولاسیون، با  2016)  Azar  و  Jahani  و(  1996)

آب   پروتئینی  کنسانتره  )افزودن  کیلوگرم0/ 5پنیر  در  ؛  گرم 

به    805لاکتومین   آلمان(  لاکتوپروت  از شرکت  ازتهیه شده 

درصد( به عنوان    0/ 1عنوان جانشین چربی، کازئینات سدیم )

 ( اسیدسیتریك  و  پیش  20امولسیفایر  برای  اسیدی  درصد( 

در شرکت شیر پاستوریزه    لیتری،  10کردن شیر در بهرهای  

گلستان   شد  پگاه  لخته]30،  9،  29[آغاز  با  .  موزارلا  های 

  یلاتا پاستاف  یرمخصوص انواع پن  یلترموفاستفاده از آغاز گر  

و    یلوساسترپتوکوکوس ترموف»  های یشامل باکتر  6و موزارلا

کریستینیكوسهلوت  یلوسلاکتوباس شرکت  از    هانسن « 

5- Lactomin80 

6- TCC-20 
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مآنزیم    و   دانمارك  کپك    7کالزاکلمنته   یكروبیرنت  پایه  بر 

ا   8موکور کالزا  شرکت  از  که  کمك  بود  با  شد.  تهیه  یتالیا 

به رسیدن  تا  و  ثابت  pH=1/5  اسیدسیتریك  سرعت  در   ،

)حدود یك  RPM  10-8  مارپیچ  داغ،  آب  ثابت  دمای  و   )

،   6[  دقیقه  10  الی  8  زمانمدت  در  موزارلا  هایدسته از لخته

  آب   در(  10)  دقیقه  2  زمانمدت   در  دیگر  دسته  و  ]29،   31

  به نمونه پنیر، نیمی    36ورز داده شدند. سپس از    C°82  داغ

و نیمی دیگر بلافاصله بعد از تولید در دمای  منتقل    C°4دمای  

C°18-      نمونهمنجمد و نگهداری    روز  7به مدت  ها  همه 

 .  شدند

 

 (TPAمشخصات بافت ) وتحليلیهتجز  -2-2

کمویژگی موزارلای  بافتی  اساسهای  بر  روش    چرب 

یافته   )  Gimenezاصلاح  همكاران  ب2023و  و  کمك    ه( 

  و   کشاورزی  علوم  دانشگاه  در  موجود  بافت   گردستگاه تحلیل 

 A TA.XT Plus (kg, Stable)  گرگان  طبیعی  منابع

Microsistem, UK)    جهت و  واقعی  مقادیر  عنوان  به 

پس از  تعیین شدند.  مقایسه با روش تصویربرداری فراطیفی  

  ( و رسیدن به تعادل دمایی، C°25قرارگیری در دمای محیط )

-به اندازه  یرمختلف قالب گرد پن  هایبخش  ازنمونه  قطعه   3

)طول، عرض، ضخامت(   Cm5 /1×Cm2 /2×  Cm 4 /3ای  ه

دستگاه قرار داده  متر(    یلیم  36)قطر  ای  استوانهدر زیر پروب  

ثان  یلیم  1با سرعت    اولیه  ارتفاع  درصد  30  تا  و بر    یه متر 

شدند چرخه    اولین  در  نیرو  بیشترین)  سختی  .فشرده 

(، انسجام )نسبت مساحت ناحیه گاز زدن مثبت  یسازفشرده

دوم به مساحت ناحیه گاز زدن مثبت او(، چسبندگی )ناحیه  

که نمونه به    نیروی منفی در گاز زدن اول(، فنریت  )ارتفاعی

  و   سختی  ضربحاصل)صمغی    حالت   ،(کندآن بازگشت می

)حاصلقابلیت    و(  انسجام  میزان حالت  جویدن   ضرب 

 Exponentافزار دستگاه )صمغی و فنریت( با استفاده از نرم

 
7- ASTROMICROBIAL2700G 

8- Rhizomucor Miehei 

9- Region of Interest (ROI) 

Version 6.1.4.0بافت در سه   وتحلیلیه( به دست آمد. تجز

 . ]32[ یدتكرار انجام گرد

 اخذ تصاویر فراطيفي  -2-3

 مشخصات(  2020)  همكاران  و  Shan  روش   اساس  بر

نمونه  طیفی سنجش  همان  آنها  بافتی  مشخصات  که  هایی 

 طیفی  فرا  رومیزی  تصویربردار  گردید، با استفاده از دستگاه

  مدل   ثانیه  بر  فریم  100  سرعت   با  نزدیك  قرمز  مادون-مرئی

HSI-Vis-NIR-100fps،  دوربین  یك  به  مجهز  CCD   واقع  

 در  مستقر صنعت  افزار پرتو  بنیاندانش شرکت  آزمایشگاه در

نرم  زنجان  آوریفن  و  علم  پارك  در  و  دستگاه تعیین    افزار 

(LabView V8.6  .ثبت و ذخیره گردید )  هر یك از تصاویر

که    شدهیرهذخ بودند  بُعد  دو  دارای  پوشه  داخل  بعُد    Xدر 

و   اول  با حرکت    λمكانی  این شرایط  در  بُعد طیفی است. 

سكوی حمل و ثبت تصاویر متوالی از نمونه، بُعد مكانی دوم  

ابرمكدست به  Yیعنی   ترتیب  بدین  و  بُعد عآمده  سه  با  ب 

 . ]34 ، 33 ، 19[ ساخته شد

 های طيفي پردازش دادهپيش  -2-4

قابل  های طیفی به صورت طول موج  جهت استخراج داده

 9های توسعه مدل، ناحیه مورد نظر شناسایی توسط الگوریتم

لبه   -، ریخت ]35[،  10اُتسو با استفاده از الگوریتم تشخیص 

انتخاب  کانتور  یمو ترس  ]36[  فرسایش  عملیات  و  ناسیش  ،

طیفی  دادهگردید.   مستقل  عنوانبههای  و    X  متغیر 

در    Yمتغیر وابسته    عنوانبهخصوصیات بافتی و عملكردی  

به منظور کاهش  .]40 ، 39،   38 ،  18، 37[نظر گرفته شدند 

و   متغیرهای    هایپراکندگینویز  تعیین  از  پس  و  ناخواسته 

پیش  6،  11پنهان  فیلتر  )  پردازشروش  با  هموارسازی 

مشتق درجه اول همراه با فیلتر ساویتزکی    ی،ساویتزکی گول

گول  ی،گول ساویتزکی  فیلتر  با  همراه  دوم  درجه   ی،مشتق 

یك   و  استاندارد  نرمال  متغیر  چندگانه،  پراکندگی  تصحیح 

با توسعه  مرتبه دوم  یاموج چندجملهطول  یحروش تصح  )

10- Otsu-Canny edge detection algorithm 

11-Latent Variable (LV) 
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برای هر یك از   12رگرسیون حداقل مربعات جزئییك مدل  

 های بافتی با یكدیگر به رقابت گذاشته شدند. ویژگی

های رگرسيوني با استفاده از توسعه مدل -2-5

 های یادگيری ماشين روش

 یجادا  اولیه با طیف خام  کالیبراسیون  هایمدل   ابتدا  در 

  و   بافتی  هایویژگی  پیشگویی  در  هامدل  دقت   وشد  

یی مناسب  کاراپس از اطمینان از . شد زده تخمین عملكردی

روششدهانتخابهای  الگوریتم ویژگی    انتخاب  های، 

ژنتیك،   الگوریتم  بتا،  ده)رگرسیون  کننده    ینیبشیپی  وزن 

جزئ  یتكرار مربعات    یگشتجا  وتحلیلیهتجز،  13ی حداقل 

فرع جزئ  ی پنجره  مربع  حداقل  با  جنگل  14ی همراه  های  و 

توسعه یك 15تصادفی با  از    PLSR  مدل  (  یك  هر    8برای 

رقابت گذارده شدخصوصیت   به   هر  و  بافتی و عملكردی 

 مدل  با  بیشتری  برازش  منتخب،  هایموجطول  با  که  روشی

  های موجطول  انتخاب  برای  بهینه   روش  عنوانبه  نمود،  ایجاد

تك  این مراحل برای تك.  ]34  ،  42  ،  41[شد    برگزیده  مؤثر،

واردکردن   با  سپسی بافتی و عملكردی، تكرار شد.  هایژگ یو

 کالیبراسیون   مختلف  هایمدل  شده،  جداسازی  هایموجطول

خطی   یادگیری  یهاروش  توسط )رگرسیون  ماشین 

)16چندگانه  جزئی  مربعات  حداقل  رگرسیون   ،PLSR  ،)

خطی کرنل  همراه  پشتیبان  بردار  عصبی  17ماشین  شبكه   ،

چندلایه اکثریتو  18پرسپترون  رأی  ادغام   19الگوریتم  با 

)  RFو    MLR  ،SVMLمدلهای   شماره  معادله  (  1مطابق 

های موزارلای ، نمونههاقبل از توسعه مدل  .شدند  داده  توسعه

تولیدی طبق الگوی بازتابش طیفی بر اساس عوامل فرایند و  

بندی شدند.  دسته  20های اصلیبه کمك تجزیه و تحلیل مؤلفه

یگر برای پاسخ به این پرسش که آیا تصویربرداری  دعبارتبه

یفی توانسته است تفكیك طیفی بر اساس عوامل یادشده فرا ط

 موج طولایجاد نماید یا خیر، نمودارهای بازتابش بر اساس  

برای هر یك از متغیرهای مذکور با استفاده از ماژول پایتون  

 
12 -Partial Least Squares Regression (PLSR) 
13- Iterative predictor weighting Partial Least Square (IPW-PLS) 

14 -Sub-window permutation analysis Coupled with PLS (SwPA-

PLS) 
15 -Random Forest 

16 -Multiple Linear Regression (MLR) 

17 -Support Vector Machine (SVML) 

  استفاده شد   21کامل   موجطولترسیم گردید. بدین منظور از  

]43 ، 44 ، 45 ، 46 ،47 ،48  ،18 ،49 ، 50 ، 51[. 

 

𝑓(𝑉𝑅) (1معادله شماره ) = 𝑓𝑀𝐿𝑅 + 𝑓𝑆𝑉𝑀𝐿 + 𝑓𝑅𝐹  

 

 ها تجزیه و تحليل آماری و اعتبارسنجي مدل -2-6

نمونه  کهییازآنجا   فاکتوریل   روش  اساس  بر  هاتنظیم 

  بر   مستقل  متغیر  چند  زمانهم  تأثیر  سنجش  و  گرفته  صورت

  وتحلیل تجزیه  از  است،  بوده  مدنظر  وابسته  متغیر  چند  روی

با  در قالب فاکتوریل با    تصادفی  کاملاً  طرح  صورتبه  هاداده

-در نرم  22وتحلیل واریانس تك متغیرهیهو تجز  GLMروش  

-میانگین   مقایسه  جهت   و  IBM SPSS Statistics. 26  فزارا

( در  LSD)  داریمعنی  اختلاف  حداقل  تعقیبی  آزمون  از  اه

معنی شد.  α=0/ 05  داریسطح  منظور   استفاده  به  همچنین 

داده ماژول    23های طیفیپردازش  ،  Numplyو  Pandas از 

نظر مورد  ناحیه  ماژول  (  ROI)  انتخاب  ، OpenCvاز 

ماژولالگوریتم از  ماشین  یادگیری  و   Scikit Learn  های 

از   نمودارها  ترسیم  نرم  Matplotlibجهت  پایتون در  افزار 

مدل توسعه  از  پس  شد.  جهت  استفاده  کالیبراسیون،  های 

از  اعتبارسنجی مدل استفاده  با  متقابل  ها  اعتبارسنجی  روش 

ها به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیم شده  ، داده24یهچندلا

ها آموزش داده شدند. بدین ترتیب که اعتبارسنجی با  و مدل

های آزمایش  محاسبه میانگین مربعات خطای مربوط به داده

با   دوم  بخش  و  دیگر    15آغاز  تصادفی  داده    عنوانبهداده 

بخش باقیمانده آموزش    8آزمایش در نظر گرفته شد و مدل با  

دوم  بخش  برای  مجدداً  خطا  مربعات  میانگین  و  گرفت 

مجموعه   کل  برای  مربعات،  خطای  سپس  شد.  محاسبه 

(10=k ،حساب شد و برای به دست آوردن خطای کل مدل )

خطای   مربعات  میانگین  بخش    آمدهدست بهمتوسط  هر  در 

گردید   تنظیم ]53  ،  52  ،  34[محاسبه  از  پس  نهایت  در   .

18- Multilayer Perceptron Neural Network (MLPNN) 
19- Majority Vote Regression Algorithm (VOTING) 

20 -Principal Component Analysis (PCA) 

21 -Full Spectrum 
22- Univariate Analysis 

23- Data manipulation 

24 -K-fold Cross Validation 
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-ها از آمارهفراپارامترهای مدل، به منظور ارزیابی کارایی مدل

 های زیر استفاده شد:

 بينييش پ  یمربع خطا برا يانگينم یشهر -2-6-1

تقریبی از میزان خطای مدل در مقادیر   عنوانبهاز این آماره 

گیری شده  بینی شده نسبت به مقادیر واقعی اندازهپیش

 شود. که از طریق رابطه زیر محاسبه میگردد استفاده می

 

 

معادله شماره  

(2 )  
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 = √

∑ = 1(𝑦�̂� − 𝑦𝑖)
2𝑁

𝑖

𝑁
 

 

شده هر پارامتر  بینییشپ مقدار    �̂�𝑖تعداد نمونه،  Nکه در آن  

ام    iگیری شده برای نمونه  مقدار اندازه   iy  ام و  iبرای نمونه  

 باشد.  می

 ضریب تعيين  -2-6-2

یابی میزان همبستگی میان مقادیر  ارز  منظوربهاین آماره  

واقعی  پیش مقادیر  و  می  مورداستفادهبینی  مقدار گیرد.  قرار 

به    »یك«و    »صفر«  ینب  بیینت  یب ضر و هرچه  دارد    1قرار 

  ییرات از تغ  یشتریکه درصد ب  دهدیباشد نشان م  تریكنزد

رگرسداده مدل  توسط  کمتر  یونیها،  درصد  توسط    یو 

پیز)نو   یتصادف  یهاخطا قابل  طریق    است   بینییش(  از  که 

 است:  محاسبهقابلرابطه زیر 

 
(3شماره ) معادله  

𝑅2 = 1 − (
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝐷
)2 

 

در این    دهد.میزان انحراف معیار را نشان می  SDکه در آن  

 گزارش شد. p2Rمطالعه شاخص ضریب تعیین با مقدار 

 بيني باقيمانده انحراف پيش  -2-6-3

پیش انحراف  با  مقدار  باقیمانده  انحراف بینی  نسبت 

به    یراستاندارد متغ   یف تعر  RMSECV  یا  RMSEPپاسخ 

-یاست که مدل م  یمعن  ینبه ا 2و    1/ 5  ینب   RPD .شودیم

  دهد.   یصپاسخ را تشخ  یرمتغواریانس    یادز  و  کم  یرمقاد  واندت

بهتر    یکمّ  هایبینییشکه پ  دهدینشان م  2/ 5و    2  ینمقدار ب

با    یببالاتر به ترت  یا   5و    3  ینب  یاست و مقدار  یرپذامكان

این    .]34،   52[  مطابقت دارد  ی خوب و عال  بینییشدقت پ

 مقدار از طریق معادله زیر قابل محاسبه است: 

 
 (4شماره )معادله 

RPD =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑝
 

 نتایج و بحث -3

 های بافتي  تأثير نوع فرمولاسيون بر ویژگي  -3-1

بافتی   هاییژگیبر وهای مختلف فرمولاسیوننتایج تأثیر 

. آورده شده  1در جدول    و عملكردی پنیر موزارلای تولیدی

سختی و قابلیت جویدن در تمامی   است. نتایج نشان داد که

معنادار  هانمونه اساس  (P  >0/ 05)داشت    یتفاوت  بر  اما   .

-داری، اختلافات میانگین ویژگی آزمون حداقل تفاوت معنی

نمونه تمام  در  معنیها  نبود  ها  اساس  (.  P  <0/ 05)دار  بر 

تعیین نقش  چربی  فرمولاسیون،  نوع  در  در  کنندهتفاوت  ای 

-نمونه شاهد کم  کهینحو بههای بافتی داشت.  تفاوت ویژگی

بیشترین  چر پرچرب  شاهد  و  چسبندگی  کمترین  ب 

و کمترین میزان سختی مربوط به نمونه    داد  بروز چسبندگی را  

( و بیشترین میزان سختی مربوط به  Bپرچرب حاوی اسید )

-دار میان نمونهاختلاف معنی.  ( بودCچرب شاهد )نمونه کم

چرب در حالت صمغی نیز مشاهده گردید  ای پرچرب و کمه

(05 /0<  P)  .های این نتیجه با یافته  Esen  ( 2023و همكاران  )

داشت  ازآنجا  .]54[  مطابقت  حقیقت    ی چرب  کهییدر 

  ی را شكسته و نقش روان کننده دارد، نرم  ینپروتئ  یكسماتر

نرم بافت  با  P  >0/ 05)  کندمی  یجادا  یترو  موضوع  این   .)

اظهار    همسو بود. آنها(،  2020و همكاران )  To  نتایج مطالعه

تزریق   کاهش    Co2کردند  موجب حفظ    6/ 2تا    pHسبب 

شد موزارلا  پنیر  سختی  کاهش  و  همچنین    .]55[  رطوبت 

که    ]31،  3  ،  4  ،  55  ،  15[همراستا با نتایج مطالعات متعدد  

ی اصلاح هاروشیكی از    عنوان بهافزودن اسیدهای آلی را  

کم موزارلای  پنیر  بافت  و  کردهساختار  معرفی  اند، چرب 

ها را کاهش داد. اسیدسیتریك سختی، فنریت و انسجام نمونه

شده،   انجام  تحقیقات  برابر  کاهش  زیرا  سبب  اسید  افزودن 

کلسیم و افزایش پروتئولیز در طی دوره نگهداری شده و از  
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می موزارلا  پنیر  سختی  کاهش  سبب  طریق  .  گردداین 

مستق  یدیاس  دیگر،عبارتبه شدن   یرش  یمشدن  جدا  باعث 

سا  یمکلس معدن  یرو  من  یمواد  و  میزیم)فسفر  از    های یسل( 

و    ینکازئ تورم  به  منجر  امر  این  و  بیشتر    گیریآبشده 

پنیر  تولید  از  از گذشت یك روز  بعد  پاراکازئین  ماتریكس 

و دشو می پنیر  آب  پروتئینی  کنسانتره  افزودن  همچنین   .

و   انسجام  فنریت،  سختی،  کاهش  سبب  سدیم  کازئینات 

چرب تولید شده با این قابلیت جویدن شد. اما موزارلای کم

داشت.   بالاتری  چسبندگی  و  صمغی  حالت  این  ترکیبات، 

مطالعه   نتایج  با  همكاران   Amador-Espejoموضوع  و 

(2021  ،)Abd Elkader    و( و    Ismail(،  2019همكاران 

( و   Shah  (2005  ،)Nateghiو    Zisu(،  2011همكاران 

داشت  2015همكاران،   زیرا    .]59،  4،  57،  56[  مطابقت 

-افزودن کنسانتره پروتئینی آب پنیر به همراه ترکیبات روان

روان حالت  و  رطوبت  بردن  بالا  طریق  از  یا  کننده  کنندگی 

 بخشد. ای، خصوصیات بافتی را بهبود میخامه

Table 1. The effect of different treatments on the textural and functional characteristics of mozzarella cheese 

Textural & Functional Properties 
Treatments 

Chewiness Gumminess Cohesiveness Springiness Adhesiveness Hardness 

919.9h±217.95 1439g±245.92 0.301f±0.12 0.506f±0.05 187.78a±45.66 4498.4h±612.58  (A) 
192i±17.15 496.8h±31.38 0.231g±0.006 0.392g±0.01 181.14b±27.97 1766.4i±140.85  (B) 

3650.72f±428.11 4797.87d±337.48 0.391d±0.20 0.748d±0.05 2.31g±0.20 13613.7c±1304.63  (C) 
2351.65g±338.08 4282.63f±623.02 0.48a±0.12 0.665e±0.26 31.32d±9.94 11056.5f±962.26  (D) 
5063.14b±475.49 6334.06c±464.85 0.402c±0.20 0.838b±0.15 12.93e±0.70 14584.4b±756.41  (E) 
4321.73c±472.12 6397.36b±988.41 0.447b±0.24 0.774c±0.29 9.62f±1.04 11156.3e±830.4 (G) 
3733.99d±66.42 4360.98e±71.15 0.347e±0.16 0.845a±0.004 2.88g±0.24 12775.1d±713.93  (J) 

3691.24e±535.53 4346.23e±514.84 0.394c±0.03 0.791b±0.20 39.83c±19.66 9759.35g±726.49  (K) 

5638.74a±177.63 7361.95a±218.39 0.391d±0.23 0.837a±0.004 2.47g±0.24 17459.5a±726.49 (L) 

 

Numbers with the same letters in each column have no significant difference at the 5% significance level 

(P<0.05). Adjusted R squared for univariate analysis in all variables= 0.964.  

(A): Control High Fat; (B): Control Low Fat; (C): Control Low Fat; (D): Control Low Fat + Acid; (E): Control 

Low Fat + Acid + Caseinate; (G): Control Low Fat + Acid + WPC; (J): Control Low Fat + WPC; (K): Control 

Low Fat + WPC + Caseinate 

حرارتي و شرایط -تأثير تغيير در عمليات مکانيکي -3-2

 های بافتي نگهداری بر ویژگي

واریانس  یهتجزنتایج   متغوتحلیل  که  تك  داد  نشان  یره 

کشسانی در آب داغ، دمای نگهداری و نوع    زمانمدتتأثیر  

ها بافتی و عملكردی موزارلای  یژگیوفرمولاسیون بر تمام  

معنی بود  تولیدی  افزایش P  >0/ 05)دار  با  که  طوری  به   .)

تشدید  مدت زمان کشسانی در آب داغ و به عبارت دیگر،  

حرارتی، سختی، انسجام، فنریت و قابلیت  -عملیات مكانیكی 

و    Kindstedtها،  جویدن افزایش یافت. همسو با این یافته

( نگه1992همكاران  ثابت  با   ، پخت،  (  دمای  ثابت  داشتن 

که کاهش   کردند  موزارلا  سختی  مارپیچ،  کمتر  سرعت  در 

( بیان  1997)و همكاران    Mulvaney  کهی. درحال]60[یافت  

کردند که شدت عملیات حرارتی با افزایش سرعت مارپیچ،  

که در سرعت بالا و تنش برش بالاتر،    یاگونهبه  یافته،یشافزا

ممكن است لخته دچار فروپاشی شده و فرصت کافی برای  

. ]13[  ندرسیدن به دمای لازم برای کشسانی مناسب را پیدا نك

از سوی دیگر، نتایج مشخص نمود که انجماد به سبب آسیب  

فنریت  ساختاری   انسجام،  سختی،  افزایش  باعث  پنیر  در 

یافته نتایج  این  در مورد ویژگی  گردید.  آمده  به دست  های 

سخت  که  پنیری  زیرا  نمود.  تأیید  را  بات سختی  بود،  تر 

یافتهمنسجم با  نتایج  این  داشت.  بالاتری  فنریت  و  های  تر 

Tunik  ( 1991و همكاران  ،)Alinovi    ،2020و همكاران  ،

Topcu  ( همكاران  )  Esen(؛  2020و  همكاران    ( 2023و 

 . ]54، 63، 62، 61[همسو بود  
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  هایداده اساس بر موزارلا پنير بندیدستهنتایج  -3-3

 طيفي 

ط فرا  تصویربرداری  از  الگوی    یفیپس  جستجوی  در 

عنوان متغیرهای مستقل،  شده بهطیفی در اثر فرایندهای اعمال

طول برحسب  بازتابش  میانگین  اثر  نمودارهای  در  موج 

)شكل  یادشدهفرایندهای   گردید  شد 1  ترسیم  مشخص   .)

  عملكردی بافتی و    هاییژگیگونه که بر وعوامل فرایند، همان

  جداسازی   را  ها طیف  خوبیبه  توانستند  داشتند،  دارتأثیر معنی

هستند    هاطیف  کندمی   ثابت   موضوع   این.  نمایند قادر 

این   هاییژگیو نتایج  بزنند.  تخمین  را  عملكردی  و  بافتی 

یافته با  )  Shan  هایمطالعه  همكاران  بود 2020و  همسو   )  

ها نیز توانستند، تمایز طیفی را بر اساس شدت . زیرا آن ]33[

 پروسس مشاهده نمایند.بازتابش در پنیر 

B )Citric Acid 
 

A )WPC 

 
D )Process Condition 

 
C )Sodium Caseinate 

FIG 1. The effect of process conditions on the reflection pattern in mozzarella based on Hyperspectral imaging 

 

به تفكیك طیفی مشاهده شده در طبقه   بندی فوق، با توجه 

های موزارلا بر اساس تجزیه و تحلیل  بندی نمونهنتایج طبقه

بندی بر اساس چربی از  نشان داد که دستههای اصلی  مؤلفه

بوده   برخوردار  مناسبی  کمینحو بهپراکندگی  پنیرهای  -که 

اما  ؛  (2یك هستند )شكل  تفكقابلی  راحتبهچرب و پرچرب  

بندی بر اساس تنوع در فرمولاسیون، به دلیل همپوشانی دسته

نمونه در  ترکیبی  این  تفكقابلی  راحتبهها  فرمول  نبود.  یك 

ها در این  موضوع به ماهیت تولید و تنظیم فرمولاسیون نمونه

 تحقیق مربوط است.  

 

 
(A):  Classification of mozzarella cheeses based on fat percentage 
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(B):   Classification of mozzarella cheeses based on treatment formula 

 

                                FIG 2. Mozzarella cheese classification results using PCA

 

 

های پردازش در دادهپيشهای نتایج مقایسه روش -4-3

 های بافتيطيفي مرتبط با ویژگي

روش رقابت  پیشنتایج  از های  یك  هر  برای  پردازش 

آمده    2در جدول    PLSRهای بافتی بر اساس مدل  ویژگی

 است.  

Table 2. The optimal pre-processing selected method in textural properties of Mozzarella based on PLSR 

RMSEp R2p RMSEc R2c 
Latent 

Variable 
Selected Pre-

Processing methods 
Textural 

Properties 

2911.290 0.846 2867.115 0.855 7  SG_Smoothing Hardness 
56.390 0.809 57.480 0.802 4 SG_FD Adhesiveness 
0.094 0.850 0.081 0.890 9 SG_Smoothing Springiness 
0.071 0.654 0.076 0.644 4 SNV-Detrend Cohesiveness 
1446.520 0.835 1473.950 0.842 9 SNV Gumminess 
1186.170 0.817 836.013 0.920 12 MSC Chewiness 

 

ی با کارایی بالا به  هموارسازی با فیلتر ساویتزکی گولروش  

عنوان روش بهینه جهت کاهش نویز برای ویژگی سختی و  

و (  p2R،  29 /2911=RMSE=  0/ 846فنریت برگزیده شد )

خوبی بر اعوجاج طیف خام غلبه کرد. در حالی که همین  به 

به عنوان روش  (  SG_FDفیلتر به همراه مشتق درجه اول ) 

داده  در  نویز  کاهش  برای  چسبندگی  بهینه  با  مرتبط  های 

شد.   یافتهانتخاب    فیلتر   کاربرد  با  مطالعه،  این  هایهمانند 

استفاده از  ( با  2016و همكاران )  Shafiee  گولی،- ساویتزکی

و قرار دادن نقاط همسایگی برابر با    ایدومرتبه  ایچندجمله

ساویتزکی  3 فیلتر  با  - در  را  عسل  تقلبات  توانستند  گولی، 

کنند  یفیایجاد مدل و تصویربرداری فرا ط .  ]64[  شناسایی 

)  Jajromiمشابه،    طوربه همكاران  روش2015و    ی ها(، 

  تصحیح   گولی،- ساویتزکی  فیلتر  شامل  متعدد  پردازشپیش

  اول   درجه  مشتق  استاندارد،  نرمال  متغیر  چندگانه،  پراکندگی

، جهت پیشگویی  PLSR  مدل  یك   ایجاد   کمك   با   را   دوم  و

مواد جامد محلول و اسیدیته لیموترش با یكدیگر مقایسه و  

ک  روش  ردندثابت    با   مدلی  تبیین  در  پردازشپیش  ی هاکه 

  تأثیر   لیموترش  کیفیت   بینیپیش  منظوربه  بالا  دقت   و  صحت 

هم  .]65[دارند    بالایی مطالعات  همچنین،  با  و   Parkراستا 

، مشخص گردید  2023و همكاران،    Zou؛  2023همكاران،  

( چندگانه  پراکندگی  تصحیح  روش  حذف (  MSCکه  با 

 یق را از طر  عملكرد مدل ی  از اثرات پراکندگ  یناش  یهاتفاوت

متغ  یفیط  یهاداده  ینب  یهمبستگ  یشافزا پاسخ   یرهایو 

در افزا نویز  کاهش  برای  بهینه  روش  عنوان  به  و  داده  یش 
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یدن برگزیده  جو قابلیت  مورد  های طیفی مرتبط با ویژگی  داده

این   .]66  ،67[  (p2R،  170 /1186=RMSE=  0/ 817)  شد

اندازه    تفاوت پیچیدگی  با  نویز  اثرات  و  نور  پراکندگی  در 

نمونه در  گونهذرات  به  است؛  مرتبط  بیولوژیك  که  های  ای 

  یف از ط  ی حذف پراکندگ قادر به    MSC  هایی همانندروش

ها،  . با مقایسه روش]68[باشندمی خالص و مطلوب    یجذب

بالاترین   استاندارد  نرمال  متغیر  روش  که  گردید  مشخص 

داده نویز  کاهش  در  را  با  کارائی  مرتبط  حالت صمغی های 

داد اگرچه  p2R،  520 /1446=RMSE=0/ 835)  بروز   .)

های این  مشابه با یافتهمطالعات در این خصوص اندك است، اما  

همچون   پژوهشگرانی  همكاران   Priyashanthaتحقیق،  و 

کارگیری روش متغیر نرمال استاندارد توانستند (، با به2020)

 PLSRزمان رسیدن پنیرهای سخت را با استفاده از یك مدل  

خوبی  طیفی به  های فراو سنجش کارایی آن با استفاده از داده

، روش PLSR. اما بر اساس نتایج مدل  ]20[تخمین بزنند  

همراه   به  استاندارد  نرمال  موج  طول  یحتصحمتغیر 

دوم    یاچندجمله برای  ،  (Detrend)مرتبه  گزینه  بهترین 

ها  کاهش نویز در ویژگی انسجام بود؛ در حالی که سایر روش

با حذف  کارائی مناسبی از خود نشان ندادند. زیرا این روش 

تصح و  خطی  طیف  ییرتغ  یحانحنای  در  مبنا    سبب  ها خط 

  و   پاسخ  متغیرهای  و  طیفی  هایداده  همبستگی  افزایش

   .گرددمی مدل دقت  بالارفتن

بيني های کاليبراسيون جهت پيشنتایج توسعه مدل -5-3

 های بافتي ویژگي

های مؤثر برای  در این مطالعه پس از جداسازی طول موج

های ویژگی، مدلهای انتخاب  ها با الگوریتمهر یك از ویژگی

-های مهم، برای هر یك از ویژگی کالیبراسیون با طول موج

 های بافتی توسعه داده شدند. 

 سختي  -1-5-3

-یادگیری ماشین در مورد پیش  یهانتایج ارزیابی روش

  ی هاموجاز طول  استفاده  با  تولیدی  موزارلای  پنیر  سختی   بینی

نتایج    به نمایش در آمده است.  3جداسازی شده در جدول  

ی یادگیری  هاروشیجه استفاده از  درنتحاکی از آن بود که  

ماشین مذکور مدلی به دست آمد که در قالب آن الگوی طیفی  

ی ویژگی سختی  خوببه  پنیر موزارلای تولیدی در این تحقیق

گونه که از جدول مشخص همانبینی نمود. زیرا  پنیر را پیش

توانسته  یهااست، تمامی روش ماشین    دقت  با  اندیادگیری 

توسعه    هایمدل  کمك  به  را  سختی  بافتی  ویژگی  مناسب،

  الگوریتم   با  شدهداده  توسعه  مدل  اما  نمایند؛  بینیشده پیشداده

را بروز    کارایی  بالاترین  خطا،  کمترین  با  اکثریت،  گیریرأی

 داده است.  

 

Table 3. Results of calibration models development on Mozzarella texture using Machine learning algorithms 

RPDp RMSEp R2p 
ML 

algorithms 
Feature selection 

algorithm 

Selected 

wavelengths 

number 

Textural 

Properties 

1.8 307.37 0.826 MLR 

IPW-PLS 31 Hardness 

1.99 292.5 0.844 PLSR 

1.92 295.7 0.841 SVML 

2.14 270.5 0.868 MLPNN 

1.71 322.9 0.807 RF 

2.22 260.5 0.878 VOTING 
1.36 71.19 0.669 MLR 

Genetic 

Algorithm 
24 Adhesiveness 

1.81 60.11 0.779 PLSR 

1.7 63.85 0.746 SVML 

1.78 61.79 0.764 MLPNN 

1.90 56.49 0.808 RF 
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1.99 60.93 0.772 VOTING 
1.79 0.106 0.802 MLR 

Genetic 

Algorithm 
25 Springiness 

1.97 0.102 0.821 PLSR 

2.05 0.097 0.838 SVML 

2.12 0.094 0.848 MLPNN 

1.67 0.123 0.725 RF 

1.96 0.1 0.826 VOTING 
1.2 0.076 0.581 MLR 

β-Coefficient 32 Cohesiveness 

1.35 0.07 0.661 PLSR 

1.28 0.074 0.617 SVML 

1.34 0.07 0.66 MLPNN 

1.34 0.071 0.655 RF 

1.91 0.067 0.7 VOTING 
1.8 1530.67 0.813 MLR 

SWPA_PLS 22 Gumminess 

1.8 1528.28 0.814 PLSR 

1.81 1522.63 0.815 SVML 

1.76 1602.22 0.793 MLPNN 

1.22 2177.16 0.56 RF 

1.79 1542.5 0.81 VOTING 
1.79 1198.4 0.813 MLR 

Genetic 

Algorithm 
27 Chewiness 

1.8 1181.3 0.819 PLSR 

1.89 1170 0.822 SVML 

1.96 1117.2 0.84 MLPNN 

1.14 1817.2 0.468 RF 

1.8 1207 0.81 VOTING 

 

  بیشتری   دقت   اوقات  اکثر  در  اکثریت،  گیریلگوریتم رأیا

  زیرا دارد.    یونیرگرس  یتمالگور  یاطبقه بند    یننسبت به بهتر

الگور همه  باشند   25یفضع  یادگیرنده  یك  هایتماگر  داشته 

عمل کرده باشند(    یبهتر از حدس تصادف  ی)فقط مقدار کم

دهد شكیل میت 26قوینده  یادگیر   یك  یكدیگرها با  آن   یعتجم

داده .  ]47[ توسعه  مدل  مذکور،  جدول  این  مطابق  با  شده 

.  (RPD= 2/ 22)  را گزارش کرده است RPD روش، بالاترین

 بینیها در پیشبالاتری نسبت به سایر مدل  یییعنی اینكه کارا

یافته  مشابه  .است   داده  بروز  سختی  پژوهش،   این   هایبا 

Zhou  ( همكاران  دانه2021و  توانستند    با   را  ذرت  های(، 

شبكه عصبی پیچشی  همراه با الگوریتم    یسازلمد  یك  کمك

از   بالاتر  دقت  با  اکثریت  کنند  %98رأی  .  ]50[  شناسایی 

حاضر،   تحقیق  با  همسو  همكاران    Alinoviهمچنین  و 

نوعی از پنیر پروسس با    افتی( در تعیین مشخصات ب2019)

 
25 -Weak Learner 

مادون فوریه  تبدیل  از  مدلاستفاده  و  رگرسیون    یسازقرمز 

طیف از  استفاده  که  کردند  اذعان  جزئی    سنجی مربعات 

برای    اعتمادیقابل  روش  تصویر  پردازش  همراه  به  قرمزمادون

  ابزار   عنوانبه  تواندسنجش مشخصات بافتی پنیر بوده و می

گیرد  کیفیت   کنترل  گیریاندازه قرار  مورداستفاده  . ]62[  آن 

و همكاران   Vasquez  هایبعلاوه نتایج این تحقیق با یافته

همچنین  2018)  ،)Shan  ( همكاران  با  2020و  که   )

مربعات جزئی    یریکارگبه را  مدل رگرسیون  پنیر  با  سختی 

،  18[داشت    مطابقت   کردند،  بینیپیش  2R= 0/ 76دقتی برابر  

33[ . 

 چسبندگي -2-5-3

های  با مشاهده آمارهو    3مطابق نتایج ذکر شده در جدول  

پیش)  آمدهدست به تعیین  باقیمانده  بینی،  ضریب  انحراف 

پیشپیش مربعات  و خطای  که  بینی(بینی  گردید  مشخص   ،

پیش،  MLR  جز به  هامدلتمامی   از  در  چسبندگی،  بینی 

26 -Strong Learner 
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بودندکارا برخوردار  مناسبی  با  یهتهی  هامدلاما  ؛  یی  شده 

جنگل تصادفی،  الگوریتم  مربعات  های  حداقل  رگرسیون 

ی را نسبت به سایرین ترمناسب یی  کارااکثریت    و رأی  جزئی

مطالعات بینی ویژگی بافتی چسبندگی ارائه نمودند.  در پیش

بینی ویژگی بافتی چسبندگی در پنیر و یا پیشدر خصوص  

جنگل الگوریتم  از    برآورد   در  تصادفی  هایاستفاده 

بسیار    هایشاخص تصویربرداری  از  استفاده  با  غذایی  مواد 

و    Teixido-Orriesاندك هستند؛ اما مشابه بامطالعه حاضر،  

( حداقل  2023همكاران  رگرسیون  روش  از  استفاده  با   ،)

  موجود در جو را لیوانئول     یاکس  ی مربعات جزئی، میزان د

کروماتوگرافب روش  کارا  یعما  یا  را    ییبا    گیری اندازهبالا 

  کارایی   با  تصادفی  هاینموده و سپس با کاربرد روش جنگل

 کردند( جو آلوده را از جو سالم جداسازی  % 77/ 8مناسب )

ط فرا  تصویربرداری  که  داشتند  اذعان  ابزار    یفیو  یك 

.  ]69[باشد  میامیدوارکننده برای تشخیص این سَم در جو  

( مدلی را  b2023و همكاران )  Puراستا با این پژوهش،  هم 

  با   تصادفی  هایبا استفاده از شبكه عصبی پیچشی و جنگل

  بافتی   خواص  بینیپیش  جهت   (2R=%86/ 11)  خوب  دقت 

  . ]19[ نمودند ارائه گوساله گوشت 

 فنریت  -3-5-3

به جهت    ی هاروش  یریکارگ نتایج  ماشین  یادگیری 

نشان داد که    ت فنری  بافتی  ویژگی  بینیقابلیت پیش  یسازمدل 

مدل روش  شدهیهته  یهاتمامی  ماشین    یهابا  یادگیری 

بینی فنریت پنیر موزارلا  مناسبی در پیش  ییمورداستفاده، کارا

داشته و شبكه عصبی پرسپترون چندلایه، بالاترین عملكرد را 

مدل میان  است  در  داده  اختصاص  خود  به  )جدول  ها 

3(،)12 /2  =RPD  ،848 /0=p2R   0/ 094و=RMSEp )

پرسپترون چندلایه  مطالعات نشان داده است که شبكه عصبی  

بالای   دقت  طبقه  %90با  به    متغیر   بینیپیش  یا  بندیقادر 

  فرا   تصویربرداری  از  حاصل  هایداده  از  استفاده  با  موردنظر

که  است   طیفی این در حالی است  برای ساخت یك مدل . 

داشته و ضرور مناسب  آموزش  به  نیاز  تعداد   یقوی  است 

  شرایط، در این    .]28[برخوردار باشد    مناسبی  میزان   از  هاداده

هدف از آموزش در این روش، کمینه نمودن خطاست. در  

داده مناسب  تعداد  به  توجه  با  مطالعه،   طیفی،   هایاین 

با   MLPNN  است،  مشخص  فوق  جدول  از  که  گونههمان

پیش مربعات    باقیمانده   انحراف  بیشترین  اندك،  بینی خطای 

  یی کارا  بالاترین  بینیو بالاترین ضریب تعیین پیش  بینیپیش

  فنریتگویی  یادگیری ماشین برای پیش  یهارا در میان روش

این موضوع    یجهدرنت  .است   داشته  را  تولیدی  موزارلای  پنیر

-و انحرافات پیش  یدهدآموزش  خوبیبه   مدل،  دهدنشان می

  تحقیق   این  نتایج.  است   گردیده  محاسبه  مناسبی  میزان  به  بینی

ها با  ( مطابقت داشت. آن2019و همكاران ) Ni هاییافته  با

عصبی    ی نور  یبرف  سنجییفط شبكه  الگوریتـم  مقایسه  و 

پرسپترون چندلایه و شبكه عصبی بازگشتی همراه با مربعات  

با دقت بسیار بالاتر  MLPNN جزئی به این نتیجه رسیدند که

اندازه99%/ 9) سیب  چیپس  تردی  توانست    با   شده  گیری( 

  مؤثری   طوربه  و  نموده  بینیبافت را پیش  وتحلیلتجزیه  روش

  همچنین   .مهم را در این رابطه جداسازی نماید  هایموجطول

مدل   جدول،  به  توجه  عصبی    SVMLبا  شبكه  از  بعد 

پرسپترون چندلایه بیشترین ضریب تعیین و کمترین خطا را  

بسیار    یی ، کارابروز داد. بنابراین این روش یادگیری ماشین نیز

  در   کرنل  از  استفاده.  است   داشته  فنریت   بینیخوبی در پیش

  مختلف   محققین  توسط  پشتیبان  بردار  ماشین  روش  تقویت 

تجز ط  وتحلیلیه در  فرا   ، 34[است    شدهیهتوص  یفیتصاویر 

  ی را برا  یفیط ینمكانی و همچن یكی. زیرا نزد]72 ، 47، 71

ط  یهموارساز فرا  م  یفیتصاویر  نظر    ین، بنابرا  گیرد.یدر 

را    یبهتر  ارسازیماشین بردار پشتیبان قادر خواهد بود همو 

را حفظ نماید    یرتصو   یاتهمگن فراهم کرده و جزئ   یهدر ناح

.  بخشدمی  بهبود  را  ها گروه ینب   پذیرییكنوبه خود تفكکه به

و    Sahadevanشده در مطالعه حاضر،  مشابه با روش اعمال

( با کاربرد یك کرنل شعاعی  بر روی ماشین  2016همكاران )

 یجادشدهکه این اقدام دقت مدل ا  دبردار پشتیبان، اثبات نمودن

  .]71[ افزایش داد %99را تا بیش از 

 

 انسجام -4-5-3
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که  همان   از   کدام  مشخص است هیچ  3از جدول  گونه 

جز الگوریتم رأی یادگیری ماشین مورداستفاده به  هایروش

و   p2R    ،067 /0=RMSEp=  07)        اکثریت 

91 /1=RPDp  برای مناسب  کارایی  با  مدلی  نتوانستند   ،)

مطالعات زیادی   .نمایند  ارائه  انسجام  بافتی  ویژگی  بینیپیش

مدل  خصوص    با   موزارلا  پنیر  انسجام  بینیپیش  یسازدر 

فرا    های روش  از   استفاده تصویربرداری  و  ماشین  یادگیری 

در تأیید با نتایج این    وجودینصورت نگرفته است. باا  یفیط

-( توانستند انسجام اندازه2020و همكاران )  Shanپژوهش،  

پروسس   نیرپرا در  بافت    وتحلیل تجزیه  روش  با  شده  یریگ 

چندان با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئی با دقتی نه

برابر   همچنین،   .]33[نمایند    بینیپیش  cv2R=0/ 677بالا 

-الگوریتم  از   با ایجاد تابعی از  که  اکثریت   گیری الگوریتم رأی

توانست عملكرد  تشكیل شد  RFو    MLR  ،PLSR  های  ،

-در پیشها به تنهایی،  الگوریتمنسبت به هر یك از  مناسبی را  

  مورد   در   تحقیق  این  نتایج .  نماید  ارائه  انسجام  ویژگی   بینی

رأی  کارایی یافتها  گیریروش  با  و    Zhou  هایکثریت 

جهت تفكیك    VOTING( در استفاده از  2021همكاران )

 .]73[ ذرت، همسو بود هایدانه

 حالت صمغي  -5-5-3

مطالعه،    یهاروش این  در  مورداستفاده  ماشین  یادگیری 

جنگلبه   جهت  را  مناسبی  مدل  توانستند  تصادفی  های جز 

  چرب کم  موزارلای  پنیر  در  صمغی  حالت   ویژگی  بینیپیش

  با   پشتیبان  بردار   ماشین  میان،  این  در  و  نمایند  ارائه  تولیدی

 کارایی   جزئی  مربعات  رگرسیون  بعدازآن  و  خطی  کرنل

-پیش  مورد  در   تحقیق  این  نتایج.  (3)جدول    داشتند  ریبالات

ل رگرسیون حداقل  مد  کمك  به  صمغی،  حالت   ویژگی  ینیب

( که  2020و همكاران )  Shan  های مربعات جزئی، با یافته

حالت صمغی را با مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی با  

از  .  ]33[داشت    مطابقت   نمودند،  بینیپیش  2R=0/ 817دقت  

  SVML  مدل  برازش  از  آمدهدست به  های یافته  سوی دیگر،

از   آمدهست دبه  یجبر روی ویژگی بافتی حالت صمغی، با نتا

.  ]71[  ( همسو بود2016همكاران )و  Sahadevanپژوهش 

و همكاران    Zhang  پژوهش  این  هایبعلاوه، مشابه یا یافته

و2022) بررسی  در  گوسفند،   های یژگی(  گوشت  بافتی 

دریافتند که استفاده از ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات   

  ابر بر  RMSEpبا    یو صمغ  ی سخت  بینییشدر پ  یعملكرد عال

  0/ 986برابر    بینی یشپ  یینتع  یبضر  ین، همچن3/ 03و    5/ 25

و همكاران    Zhangهمسو با این یافته،    ارائه نمود.  0/ 984و  

مناسب،  2023) دقت  با  توانستند  الگوریتم  این  کاربرد  با   ،)

گاو   گوشت  در  فرار  نیتروژن  میزان  تخمین  را جهت  مدلی 

( با 2014و همكاران )  Wu  با این وجود،.  ]74[  توسعه دهند

با   نتوانستند  مربعات جزئی  پایه حداقل  بر  مدلی  از  استفاده 

حالت صمغی را در   یژهوو به  تیباف  هاییژگیدقت مناسب، و

  یفی ؛ اما تصویربرداری فرا ط]27[  گوشت خوك تخمین بزنند

استفاده    یجا به  یعاعتماد و سرقابل  یگزینجا   یكعنوان  را به

  یی فضا  یعتوز  یریگ اندازه  ی برا  یمتداول سنت  یهااز دستگاه

 (، معرفی کردند.TPAمشخصات بافتی )

 

 قابليت جویدن  -6-5-3

 ی هامشخص است، همه روش  3  گونه که از جدولهمان

به ماشین    کارایی   با  تصادفی  هایجنگل  یاستثنا یادگیری 

  ی مناسب توانستند ویژگی بافتی قابلیت جویدن پنیر موزارلا

پیش را  تحقیق  این  در    شبكه   روش  اما  نمایند؛  بینیتولیدی 

  با   پشتیبان  بردار  ماشین  ازآنپس  و  پرسپترون  چندلایه  عصبی

ها در  خطی کارایی بیشتری را در مقایسه با سایر روش کرنل

به  .دادند  نشان  جویدن  ویژگی  بینیپیش از دست نتایج  آمده 

یافته با  تحقیق  )  Shan  های این  همكاران  که  2020و   )

( با توسعه مدل رگرسیون  2R= 0/ 84توانستند با دقت مناسب )

ط فرا  تصویربرداری  و  جزئی  مربعات  قابلیت    یفی،حداقل 

پیش را  پروسس  پنیر  داشتنمایند  بینیجویدن  مطابقت   ،  

در خصوص   تاگرچه مطالعا  یادشده،. علاوه بر موارد  ]33[

  تصویربرداری   از   استفاده  با  پنیر   در  بافتی   ویژگی  این   بینیپیش

است،  طیفی  فرا اندك  یافته  بسیار  -González  هایاما 

Martín  ( همكاران  و 2011و  قبیل    هاییژگی(  از  بافتی 

وسفندی را با  گ  پنیر  بودن  ای قابلیت جویدن، سختی و خامه

  حداقل   رگرسیون  کمك  به  قرمزمادون  سنجیاستفاده از طیف

  .]76[نمودند  بینیپیش بالا دقت  با جزئی مربعات
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 گيرینتيجه-4

کم موزارلای    ی ها شونده  جانشین  کمك   با   چربپنیر 

حرارتی، شرایط    -چربی تولید شد و تأثیر عملیات مكانیكی

بافتی )سختی،    هاییژگینگهداری و تنوع فرمولاسیون بر و

چسبندگی، فنریت، انسجام، حالت صمغی و قابلیت جویدن( 

  تجزیه   روش   با  تخریبی  هایگرفت. آزمون  رارمورد سنجش ق

، SPSS  افزارنرم  در  نتایج  و   انجامخصات بافت  مش  تحلیل  و

  ، تخریبی هاییشزمان با انجام آزماگردید. هم وتحلیلیهتجز

نمونهتصویربرداری   همان  طها  از  فرا  دوربین  در   یفیبا 

مادون انعكاسی  طیف  )محدوده  نزدیك    400-1000قرمز 

ماژول  بازخوانیبا    .شد  انجامنانومتر(   توسط   های تصاویر 

. دگردی  استخراج  طیفی  هایداده  پایتون،  افزارنرم  مختلف

پردازش و به منظور تسهیل  روش پیش 6جهت کاهش نویز، 

مدل دادهدر  ابعاد  کاهش  و  انتخاب    5ها،  سازی  الگوریتم 

ویژگی، با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئی برای  

ویژگی از  رقابت گذارده شد و طول  هر یك  به  بافتی  های 

پیش موج در  مهم  بافتی،های  جداسازی    گویی خصوصیات 

مدل چندگانه،  گردید.  خطی  )رگرسیون  کالیبراسیون  های 

رگرسیون حداقل مربعات جزئی، ماشین بردار پشتیبان همراه  

کرنل خطی، شبكه عصبی پرسپترون چندلایه و الگوریتم رأی 

مدل کارایی  و  شد  داده  توسعه  پیشاکثریت(  در  بینی ها 

های مدل، تعیین شد. نتایج تجزیه و  ها بر اساس آمارهویژگی

شدت   افزایش  تأثیر  تحت  داد  نشان  بافت  آزمون  تحلیل 

سختی، فنریت، حالت صمغی و  حرارتی  - عملیات مكانیكی

حال در  یافت،  افزایش  انسجام  و  جویدن  که    یقابلیت 

-چربی نقش تعیین(.  P  >05/0)  چسبندگی کاهش پیدا کرد

اسید، های بافتی داشت و افزودن  ای در تفاوت ویژگینندهک 

کازئینات سدیم سبب کاهش  پنیر و  کنسانتره پروتئینی آب 

-سختی، فنریت، انسجام و قابلیت جویدن شد. نتایج دسته

  وتحلیل تجزیه  کمك  بههای طیفی  بندی موزارلا بر اساس داده

  یفی که تصویربرداری فرا ط بود  آن  از  حاکی   اصلی   هایمؤلفه

طبقه توسعه    .است   کارآمد  چربی،  اساس  بر  پنیر  بندیدر 

های بافتی نشان  بینی ویژگیهای کالیبراسیون برای پیشمدل

یادگیری ماشین توانستند ویژگی بافتی    یهاتمامی روشداد  

پیش مناسبی  با دقت  را    توسعه   مدل  اما  نمایند؛  بینیسختی 

خطا،    ت اکثری   گیری رأی  الگوریتم  با  شدهداده کمترین  با 

ها بالاترین کارائی را بروز داد. اگرچه هیچ یك از الگوریتم

بینی نمایند، الگوریتم رأی  نتوانستند انسجام را به خوبی پیش 

داد.  نشان  ویژگی  این  تخمین  در  بالاتری  کارائی  اکثریت 

  ی خوبنتوانست به رگرسیون خطی چندگانهروش  کهیدرحال

 های الگوریتم  سایر  نماید،  بینی ویژگی چسبندگی پنیر را پیش

کارا  با  پیش  ییماشینی  را  موزارلا    گویی مناسب، چسبندگی 

داده  بهترین  و  نموده توسعه  مدل  الگوریتم  روش،  با  شده 

یجادشده توسط روش شبكه  امدل    های تصادفی بود.  جنگل

بینی اندك، عصبی پرسپترون چندلایه با خطای مربعات پیش

بینی و بالاترین ضریب تعیین انده پیشبیشترین انحراف باقیم 

قابلیت  یی را در پیشکارابینی، بالاترین  پیش بینی فنریت و 

داد.   نشان  تمامی  یدرحالجویدن  یادگیری  هاروشکه  ی 

تصادفی    هایجنگل  جزبهدر این مطالعه،    مورداستفادهماشین  

پنیر   در  مناسب، ویژگی حالت صمغی  با عملكرد  توانستند 

بینی نمایند، روش ماشین  چرب تولیدی را پیشموزارلای کم

یی بالا  کاراروش برتر با    عنوانبهبردار پشتیبان با کرنل خطی  

 بینی حالت صمغی پنیر موزارلا تشخیص داده شد. جهت پیش

عوامل فرایند علاوه بر تأثیر بر محتوای    به طور خلاصه

رطوبت و چربی، به سبب تأثیر بر ساختار پروتئین و چربی  

تعیین نقش  موزارلا،    و   بافتی  هایویژگی  در  ایکنندهپنیر 

با تغییر بهینه عملیات مكانیكی    کهطوریبه.  دارند  عملكردی

  بافتی   هایویژگی  با  چربکم  موزارلای  پنیر  توانمی  حرارتی-

به    طیفی  فرا  تصویربرداری  همچنین.  نمود  تولید  تریمناسب 

بافتی    هاییژگییادگیری ماشین قادر بود و  یهاهمراه روش

  و   نموده  بینیپیش  مناسبی  نحو   به  را  چربپنیر موزارلای کم

  ی هاروش  جایبه  امیدبخش  جایگزین  روش  یك   عنوان به

 مشخصات بافت عمل کند.  وتحلیلیههمانند تجز تخریبی
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Changing the thermo-mechanical properties, variety of formulation and storage conditions, 36 

samples of low-fat mozzarella cheese were produced and their hardness, adhesiveness, 

cohesiveness, springiness, cohesiveness, gumminess and chewiness were evaluated by TPA 

followed by analyzing data using completely randomized factorial design with univariate analysis 

through IBM SPSS Statistics. 26. Then, Imaging of the same samples with a Hyperspectral camera 

in the range of 400-1000 nm as well as pre-processing the spectra and preferring the important 

wavelengths by feature selection algorithms to developed the calibration models including 

multiple linear regression algorithms, partial least squares regression, support vector machine with 

a linear kernel, multilayer perceptron neural network, random forests and majority voting 

algorithm was performed in Python software followed by the performance of models were 

evaluated. Results showed that the more increased the stretching time in hot water from 2 to 8 

minutes, the more the hardness, springiness, gumminess and chewiness and cohesiveness 

increased, but adhesiveness was decreased. The majority vote algorithm (VOTING) revealed the 

highest performance in hardness prediction (R2p=0.878, RMSEp=2606.52 and RPD=2.12) and 

was able to predict the cohesiveness of mozzarella with higher accuracy more than other 

algorithms. Multiple linear regression couldn’t predict the adhesiveness properly, but random 

forest method with high performance predicted this feature (R2p=0.808, RMSE=56.49, 

RPD=1.90). The multi-layer perceptron neural network with the least error, predicted springiness 

(R2p = 0.848, RMSEp = 0.094, RPD = 2.12) and chewiness (R2p = 0.84, RMSEp = 1117.21, RPD 

= 1.96) with high accuracy. All methods except random forest were able to predict the gumminess 

of mozzarella with high efficiency. In this study, it was cleared that the process conditions had 

significant effects on the textural characteristics and the Hyperspectral imaging was found to be a 

suitable alternative method for estimating the textural characteristics of mozzarella cheese. 
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