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 چکيده

هاي نوين مهندسي  روش  كمک ترين شاخص كيفيت شير در صنايع لبني، به عنوان مهم تشخيص آلودگي ميکروبي شير، به

با استفاده از حسگرهاي فراصوتي تشخيص  UHTهاي شير  اهميت زيادي دارد. در تحقيق حاضر، آلودگي ميکروبي پاكت

آلوده شدند. فركانس مركزي  E. coliبا سه تکرار به باكتري صورت مصنوعي در چهار رقت متفاوت و  ها به داده شد. پاكت

هاي فراصوتي،  استفاده شدند. براي پايش مشخصه V 5/18بود و با ولتاژ پيک  MHz 02/1سنسورهاي پيزوالکتريک 

 pHبيني تعداد باكتري و  عصبي مصنوعي براي پيش ۀگيري شدند. شبک ولتاژ، و تأخير زماني اندازه ۀفاكتورهاي دامن

 ۀهاي شير در رقت اولي هاي شير براساس فاكتورهاي فراصوتي طراحي شد. نتايج نشان داد كه آلودگي پاكت پاكت

CFU/ml 1000  باكتري، مدت زمان تشخيص  ۀكه با كاهش رقت اولي صورتي  پذير است به ساعت تشخيص 5/7پس از

هاي تجربي با  را نسبت به داده pHعداد باكتري و شده مقادير ت عصبي مصنوعي آموزش داده ۀافزايش خواهد داشت. شبک

شود كه آلودگي ميکروبي شير با  شده، مشاهده مي بيني كرد. براساس پژوهش انجام پيش 851/0و  872/0ضرايب تبيين 

 پذير بوده و براي حصول دقت بالاتر، نيازمند تحقيقات بيشتري است. استفاده از فراصوت امکان

 .Escherichia coli، فراصوت ،شير عصبي مصنوعي، ۀککروبي، شبآلودگي مي کليدواژگان:
 

 1مقدمه
هاي مهم پايش  از ويژگيبودن سيستم تشخيص  غيرمخرب

آلودگي ميکروبي و يا ساير پارامترهاي كيفي محصولات غذايي، 

كه براي اطمينان از سلامت و كيفيت محصول مدنظر قرار 

هاي غيرمخرب و غيرتهاجمي فراصوتي  گيرد، است. آزمون مي

شيميايي و  ـ هاي فيزيکي براي تشخيص تغييرات مشخصه

كنترل كيفيت  ۀهاي گوناگون مواد غذايي در زمين آلودگي

سزايي ايجاد كرده است  مندي به هاي غذايي علاقه فراورده

(Pallav et al., 2009) از اين رو تشخيص آلودگي ميکروبي .

هاي  روش  كمک ترين شاخص كيفيت شير، به عنوان مهم شير، به

 Ghasemi-Varnamkhastiنوين مهندسي اهميت زيادي دارد )

et al., 2010هاي متداول تشخيص بار ميکروبي  (. ازطرفي روش

شير و محصولات لبني مستلزم جداسازي نمونه، كشت، 

هاي گوناگون است كه معمولاً  رقت ۀگذاري، و تهي گرمخانه

انجامند و نيازمند رعايت اصول و  چندين ساعت به طول مي
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ه، حدي پيچيد ها تا ضوابط بهداشتي هستند. بنابراين اين روش

 (.Quigley et al., 2011اند ) بر، زمانبر، و گاهي اختصاصي هزينه

نتايج تحليلي با استفاده از امواج فراصوت توان پايين )با 

شوند كه عموماً در  ( حاصل ميWcm¯² 1سطح تواني كمتر از 

. Awad et al., 2012)هستند ) MHz 10تا  1فركانسي  ۀمحدود

هاي كيفي  اند و براي سنجش اين نوع از كاربردها غيرمخرب

 هاي تحليلي مواد غذايي حال در روش شوند. به هر استفاده مي

گيري  فاكتورهاي زمان پرواز و ميزان جذب صدا اندازهمعمولا 

شوند كه اطلاعاتي از بافت، ساختار، چسبندگي، و غلظت را  مي

(. شايان ذكر است Mohammadi et al., 2014سازند ) فراهم مي

گونه تغييرات  كه امواج فراصوت تحليلي به هنگام عبور، هيچ

 Tiwari et)كند  فيزيکي و يا شيميايي در خواص ماده ايجاد نمي

al., 2012(. 

Elvira et al. (2006) فراصوتي براي  ۀكانال هشت ۀوسيل

شده را ارائه دادند و براي بازرسي  بندي تحليل غذاي مايع بسته

هاي كارتوني از آن استفاده كردند و  درون پاكت UHTشير 

ها  ميوه همچنين بيان داشتند كه ساير مواد غذايي مايع مانند آب
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شدن  س از شروعتوانند با اين سامانه آناليز شوند. پ ها مي يا سوپ

شد و دامنه و  فرايند، تمام مراحل توسط كامپيوتر پايش مي

تأخير زماني انتشار پالس از ميان شير سنجيده و با دما و 

ها  (. آنElvira et al., 2010شد ) رطوبت در فايلي ذخيره مي

نوسان و تأخير زماني را كه توسط  ۀتغييرات پارامترهاي دامن

كه  شد كشف كردند؛ حتي زماني هاي گوناگون ايجاد مي ميکروب

ساير پارامترهاي شيميايي و فيزيکي هنوز در حد استريل باقي 

به سه نوع  UHTهاي شير  كه بسته اند ها گزارش كرده بودند آن

 Bacillus cereus, Proteus vulgaris and Bacillusميکروب )

pumilusهاي گوناگون آغشته شدند. ايشان بيان  ( در غلظت

امواج فراصوت علائم  ۀها در سرعت و دامن اند كه تفاوت داشته

دهد. همچنين آنها اشاره  ها را نشان مي رشد اين ميکروارگانيسم

اند كه تشخيص رشد ميکروبي وابسته به تعداد و نوع  دهكر

 Elvira et al.  (2014)(. Elvira et al., 2010ها است ) ميکروب

ميوه بررسي كردند.  ها را در آب هشي رشد ميکروارگانيسمدر پژو

اند كه آلودگي ميکروبي تأثير چشمگيري بر  ها اظهار داشته آن

ميوه داشته و تشخيص آلودگي وابسته به  خواص فراصوتي آب

 ميوه و باكتري بوده است. نوع آب

بيني رشد  هاي عصبي مصنوعي براي پيش از شبکه

واد غذايي طي فرايندهاي گوناگون ها در م ميکرواورگانيزم

 ,Geeraerd et al., 1998; Sofu & Ekinciاستفاده شده است )

2007; Fievez et al., 2012.)  در پژوهشي رشد ميکروبي

 Jeyamkondanaسازي شد ) عصبي مصنوعي مدل ۀكمک شبک به

et al., 2001هاي  ها براي رشد ميکروب عصبي آن ۀ(. شبک

Aeromonas hydrophila، Shigella flexneri، Shigella 

flexneri ،و Brochothrix thermosphacta آموزش داده شد .

هاي  ي تجربي و دادهها اند كه همبستگي داده ها گزارش كرده آن

 ۀاند كه شبک اند و اشاره كرده شبکه مناسب بوده ۀشد بيني پيش

مذكور مناسب براي استفاده در توليدات غذايي و كاربردهاي 

عصبي براي  ۀكمک شبک ميکروبيولوژي است. مدلي احتمالي به

 & Hajmeer, 2002ها ارائه شد ) رشد و عدم رشد ميکروب

Basheerعصبي ايشان توانايي  ۀاند كه شبک كردهها گزارش  (. آن

نبودن  ها و تعيين حالت ميکروبي بندي بار ميکروبي نمونه دسته

. در پژوهش Hajmeer & Basheer, 2002)را داشته است )

با ابزار غيرمخرب فروسرخ تعداد  Duan et al. (2014)ديگري، 

بيني كردند. آنها گزارش  ماهي پيش ۀها را در فيل كل باكتري

بيني تعداد باكتري توسط  اند كه نتايج مربوط به پيش كرده

 تر بوده است.  اسبعصبي به نسبت رگرسيون من ۀشبک

سرعت  هاي گرم منفي به آلودگي ميکروبي ناشي از باكتري

تواند ازطريق روش پركردن  شود كه مي موجب فساد شير مي

ها، وسايل و تجهيزات، در معرض هوابودن شير، و نبودن  پاكت

(. Chen et al., 2011شوي مناسب قطعات صورت گيرد ) و شست

را در شير و محصولات لبني  E. coliهاي فراواني حضور  پژوهش

عنوان باكتري بيماريزا و مدل  و اين باكتري را به  گزارش كرده

 ;Elvira et al., 2005اند ) مناسب بيولوژيکي بررسي كرده

Carneiro et al., 2006; Chen et al., 2011.) 

 .Elvira et alبنابراين با مرجع قراردادن كار پژوهشي 

و ساخت و ارزيابي دستگاه براساس  (2010 & 2006 ,2005)

 UHTهاي شير  بودن پاكت آنان، سالم و آلوده ۀمقالات منتشرشد

شده، نوع  بررسي شد. براي انتخاب فركانس، فاكتورهاي بررسي

و  Elviraسنسورهاي پيزوالکتريک، و شرايط آزمايش به مقالات 

هاي  همکاران استناد شد. از سوي ديگر در كار حاضر از رقت

عصبي مصنوعي  ۀسازي شبک ، و مدلcc 200هاي  اوت، پاكتمتف

 براي افزايش عملکرد سيستم استفاده شد.

بنابراين در اين پژوهش از فراصوت براي تشخيص 

 E. coliبه ميکروب  UHTهاي شير  غيرمخرب آلودگي پاكت

استفاده شده است. همچنين براي افزايش دقت سامانه و 

عصبي  ۀها از شبک ي پاكتبيني سريع آلودگي ميکروب پيش

مصنوعي استفاده شده است. بنابراين پژوهش حاضر امکان 

هاي شير را براساس  بيني آلودگي ميکروبي پاكت پيش

 ها بررسي كرده است. هاي فراصوتي آن مشخصه

 ها مواد و روش

 هاي ميکروبی مواد و تجهيزات آزمون

وان عن به cc200هاي شير استرليزه  در اين پژوهش از پاكت

هاي رقيب استفاده شد.  محيط كشت طبيعي و عاري از ميکروب

ها تهيه شدند و به آزمايشگاه بهداشت و كنترل كيفي مواد  پاكت

غذايي دانشگاه شهركرد انتقال داده شدند. براي ايجاد آلودگي 

استفاده شد.  Escherichia coliها، از باكتري  مصنوعي پاكت

وتي و كنترل شرايط آزمايش هاي فراص منظور انجام آزمون به

نشان داده شده است، تهيه و ساخته  1اي كه در شکل  سامانه

اي  شد. براي كنترل شرايط دمايي و رطوبتي مورد نظر محفظه

اي مانند آكواريومي ساخته شد. ابعاد آكواريوم  شيشه

متر در نظر گرفته شد تا فضاي كافي براي  سانتي 80×50×30

هاي شير در آن به تعادل  پاكتاتاقک تست و محيطي كه 

 ۀحرارتي برسند و نگهداري شوند، فراهم باشد. محفظ

متر از آب پر شد. بخاري ضد آبي  سانتي 7گيري تا ارتفاع  اندازه

 C°35هاي شير در  داشتن دماي آب و پاكت براي ثابت نگه

. Elvira et al., 2005)ور در كف محفظه قرار داده شد ) غوطه

 C°5/0±بخاري قادر به كنترل تغييرات دماي حمام آب با دقت 



 UHT ... 221هاي شير  سازي تشخيص فراصوتی آلودگی پاکت محمدي و همکاران: مدل 

حرارت محفظه، پمپ حرارتي روشن  ۀبود. درصورت تغيير درج

 رسيد. شد و دوباره حمام آب به دماي مورد نظر مي مي

 MHz 02/1هاي پيزوالکتريک با فركانس كاري  ديسک

(Shenzhen Yujie Electronics Co. Ltd., China خريداري )

 2هاي پيزوالکتريک داراي ضخامت و قطر به ترتيب  شد. ديسک

 3گلس با ضخامت  متر بودند. يک عدد ديسک پلکسي ميلي 20و 

متر بر طرف مثبت كريستال  ميلي 50متر و قطر  ميلي

(. براي تزويج بهتر حسگر با 2والکتريک چسبانده شد )شکل پيز

هاي هوا بين حسگر و پاكت از  پاكت و نبود حباب ۀسطح ديوار

متر بهره گرفته  نازک سيليکوني با ضخامت يک ميلي ۀيک لاي

. همچنين براي عبور امواج فراصوتي Elvira et al., 2006)شد )

مداري براي  ۀها توسط حسگر گيرند ريافت آناز پاكت شير و د

توليد و تقويت امواج فراصوتي طراحي و ساخته شد. مدار 

 MHzالکتريکي مذكور قادر به توليد امواج فراصوتي در فركانس 

براي حسگرهاي  V 5/18و تقويت ولتاژ اوليه تا ولتاژ پيک  02/1

را برعهده توليد امواج  ۀفراصوتي بود. درواقع اين مدار هم وظيف

 كرد. كننده عمل مي عنوان تقويت داشت و هم به

 

 
 هاي فراصوتی انجام آزمون ۀسامان ة. طرحوار1شکل 
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 ها روش انجام آزمايش

بودن شير توسط دستگاه فراصوتي  استريلي ۀابتدا براي تعيين باز

عدد پاكت استريل انتخاب و مورد آزمايش قرار داده  20تعداد 

ها چندين ساعت قبل از  . پاكتElvira et al., 2010)شدند )

گيري قرار گرفتند تا به تعادل  اندازه ۀها در محفظ شروع آزمايش

رسيدند. در اين شرايط هربار يک عدد از  C°35دمايي با آب 

ولتاژ و  ۀها درون اتاقک تست قرار داده و فاكتورهاي دامن پاكت

گيري شدند. بر اين اساس حد استريليزه بازه  ني اندازهتأخير زما

V 32/2  تاV 48/2  تعيين شد. همچنين براي فاكتور تأخير

تشکيل داد. از  -ns268تا  -ns318 ۀزماني حد استريليزه را باز

( كشت Plate Count Agar) PCAمذكور روي محيط   باكتري

قرار داده و  C°35ها در گرمخانه با دماي  خطي داده شد. پليت

ساعت، از باكتري يک كلني تک به محيط  24بعد از گذشت 

TSB (Tryptic Soy Brothاستريل منتقل و به )  ساعت  24مدت

قرار داده شدند. پس از گذشت اين مدت  C°35در گرمخانه 

رسيد. سپس از  CFU/ml 109×1تعداد باكتري نمونه به 

دهي در نرمال  دهميکروب در محيط كشت براث سريال دايلوشن 

، به CFU/ml 106، و104،105، 103هاي  سيلين تهيه شد. از رقت

در شرايط كاملاً  cc200هاي  ليتر به پاكت ميلي 2/0مقدار 

با الکل قبل از تزريق استريل تزريق شد. براي اين كار محل 

ضدعفوني شد و پس از تلقيح نيز محل سوراخ با چسب مناسب 

ليتري  ميلي هاي يک سط سرنگكيپ شد. تلقيح باكتري تو

هاي  استريل صورت گرفت. بنابراين رقت نهايي ميکروب در پاكت

شد. تمام  CFU/ml 103و  ،101،102، 100شير به ترتيب 

كنترل هم در نظر  ۀنمون 5ها در سه تکرار انجام شدند و  آزمايش

هاي شير تزريق  درون پاكت گرفته شد كه فقط نرمال سيلين به

درون محفظه قرار گرفتند و پس از تعادل حرارتي  ها شد. پاكت

ها با آب، به اتاق تست منتقل شدند. امواج فراصوتي در  آن

توسط حسگر فرستنده منتشر و با حسگر  MHz 02/1فركانس 

گيرنده دريافت شدند. پس از تلقيح ميکروب به داخل پاكت در 

جام يک ساعت و نيم ان ۀهاي فراصوتي به فاصل اول صبح، آزمون

شدند. هر زمان كه دستگاه فراصوتي تغييري را تشخيص داد، 

 ۀلول 7، در  Total Countبراي شمارش بار ميکروبي شير يا

ليتر سرم فيزيولوژي استريل، سپس يک  ميلي 9آزمايش مقدار 

اول ريخته، پس از آن  ۀشير هر پاكت را در لول ۀليتر از نمون ميلي

دوم ريخته و  ۀول برداشته در لولا ۀليتر از لول ميلي 1به ميزان 

هاي مورد نظر  آخر ادامه داده شد تا رقت ۀهمين ترتيب تا لول به

 و شد زده هم يزيولوژيسرم ف يپتدر هر مرحله با پ ايجاد شد.

منظور شمارش از سه رقت آخر،  به درآمد. يکنواخت صورت به

 Pure Plateصورت  ليتر جداگانه برداشته شد و به دهم ميلي يک

ساعت در  24مدت  به C35 °ي و در دماكشت داده شد 

و ها شمارش شد  . پس از آن تعداد كلنيگرمخانه گذاشته شد

گوناگون محاسبه و  هاي رقت در را شده شمارش يانگينم

. Bylund, 1995)در نظر گرفته شد ) يرش يکروبيعنوان بار م هب

قرار  pH  همزمان با بازشدن پاكت، همان نمونه مورد آزمايش

 Electrochemicalاز دستگاه  pHانجام آزمون گرفت. براي 

Analyser (Consort C933, Belgium با دقت )استفاده  01/0

 شد.

 عصبی مصنوعی ۀطراحی مدل شبک

( MLPهاي عصبي پرسپترون چندلايه ) در اين پژوهش از شبکه

هاي شير بر مبناي  بيني آلودگي ميکروبي پاكت براي پيش

هاي عصبي پرسپترون  شد. شبکههاي فراصوتي استفاده  مشخصه

هاي عصبي مصنوعي  ابزارهايي هستند كه در توپولوژي شبکه

ورودي، يک يا  ۀها داراي لاي اي دارند. اين شبکه كاربرد گسترده

ها  ها و نورون خروجي هستند. تعداد لايه ۀپنهان و لاي ۀچند لاي

شوند.  طور معمول از آزمون و خطا مشخص مي مخفي به ۀدر لاي

انتشار خطا است،  صورت پس به MLPهاي  ش يادگيري شبکهرو

زيرا خطاي خروجي مدل به عقب و به داخل سيستم برگردانده 

هاي پنهان انجام شود.  هاي لايه شود تا تجديد و تنظيم وزن مي

هاي مناسب براي سيستم  بنابراين، با تصحيح پيوسته خطا، وزن

(. سپس با Jimenez-Marquez et al., 2005آيد ) دست مي به

شود.  كارايي مدل قضاوت مي ۀنتايج مطلوب در زمين ۀمقايس

شده از ميانگين  هاي عصبي ساخته عملکرد شبکه ۀبراي مقايس

R( و ضريب تبيين )MSEمربعات خطا )
( استفاده شد. يکي از 2

پذيري شبکه، روش توقف زودرس است؛  هاي افزايش تعميم روش

درصد براي 15ها براي آزمون،  درصد داده15در اين حالت 

نظر گرفته شد.  درصد براي آموزش شبکه در70اعتبارسنجي، و 

هاي ورودي انتخاب  صورت تصادفي از ميان نمونه ها به اين داده

 شدند.

ولتاژ و تأخير زماني  ۀبراي متغيرهاي ورودي شبکه، دامن

خروجي، تعداد ميکروب و  ۀامواج فراصوتي، و براي متغيرهاي لاي

pH هاي گوناگون طراحي و آموزش  نهايي شير انتخاب، و شبکه

متناسب با مسئله،  يتوپولوژ ينبهتر يافتننظور م بهداده شد. 

 ۀدور 1500-50رون و ون 40-8پنهان با  ۀيلا يکتعداد 

هاي  سازي، در لايه براي انتخاب توابع فعال شد. يشآزما يادگيري

(، لگاريتم tansigگوناگون شبکه، توابع تانژانت زيگموئيد )

( آزمون شدند. purelin(، و انتقال خطي )logsigزيگموئيد )

درنهايت تابع لگاريتم زيگموئيد و تابع انتقال خطي به ترتيب در 
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سازي استفاده  عنوان توابع فعال هاي پنهان و خروجي به لايه

شده در محيط  داده هاي طراحي و آموزش شدند. تمامي شبکه

 اجرا شدند. 8 ۀنسخ  MATLABافزار  نرم

 نتايج و بحث
هاي شير توسط دستگاه فراصوتي با  بودن پاكت استريلي ۀباز

ها،  عدد پاكت استريل و مورد آزمايش قراردادن آن 20انتخاب 

هاي استريل  . همچنين پاكتElvira et al., 2010)تعيين شد )

ها، با دستگاه فراصوتي پايش  مدت ده ساعت از شروع آزمايش به

هاي فراصوتي در  شدند. مشاهده شد كه تغييرات مشخصه

 استرليزه است. ۀمحدود

ولتاژ و تأخير زماني  ۀروند تعييرات دامن 4و  3هاي  شکل

 E. coliشده به  هاي آلوده ترا در چهار رقت گوناگون براي پاك

شود در چند ساعت ابتدايي روند  دهند. مشاهده مي نشان مي

ولتاژ و تأخير زماني ناچيز بوده است. بنابراين  ۀتغييرات دامن

شود. اين  ساعت مشاهده مي 5/1ركود رشد باكتري حدود  ۀدور

نظر  حدود سه ساعت به CFU/ml 10و  1دوره براي رقت 

ها و  بودن تعداد ميکروب دليل پايين الاً اين بهرسد اما احتم مي

ندادن  تغييرات نامحسوس خواص شير و درنتيجه تشخيص

حسگرها بوده است. ازطرفي وقتي  ۀوسيل ولتاژ به ۀتغييرات دامن

گيرد، نياز به مدت  ميکروارگانيسمي در محيط جديد قرار مي

وليسم زماني براي تطبيق با محيط دارد كه منجر به تغيير متاب

(. در اين Elvira et al., 2010شود ) آن با مواد غذايي جديد مي

مدت رشدي صورت نگرفته است و فقط ميکروارگانيسم به 

شده  كند. بنابراين، بخشي از زمان صرف شرايط جديد عادت مي

اند،  ها ثابت بوده هاي فراصوتي پاكت ركود، كه مشخصه ۀدر دور

ركود در ساير  ۀه است. دورمربوط به تغيير محيط باكتري بود

هاي گوناگون مقادير  منابع نيز گزارش شده است كه ميکروب

  Elvira et al., 2005 .Mohammadi)اند ) متفاوتي داشته

و  Staphylococcus aurous يباكتر يبرا را ركود ۀدور (2013)

Bacillus cereus گزارش ساعت  5/3و  5/4حدود  يببه ترت

كرد. بنابراين تأثير دو باكتري مذكور بر خواص فراصوتي شير به 

كمتر بوده است كه موجب تشخيص  E. coliنسبت باكتري 

 .ديرتر آلودگي توسط دستگاه شد

دهند، آلودگي  نشان مي 4و  3هاي  طور كه شکل همان

هاي فراصوتي تأثير منفي داشته است كه با  ميکروبي بر مشخصه

افزايش رشد باكتري، قابليت انتقال، و سرعت امواج فراصوتي 

ها براي رشد و تکثير از مواد آلي  كاهش داشته است. ميکروب

كنند كه اين عامل  ميها، و قندها تغذيه  ها، چربي مانند پروتئين

بر خواص مکانيکي محيط حامل امواج فراصوت تأثيرگذار است. 

هايي را درپي دارد كه  ها، ترشح آنزيم همچنين رشد ميکروب

 ۀتواند عامل ديگري براي تغييرات الاستيسيته و ويسکوزيت مي

تغييرات سرعت عبور امواج  Resa et al.  (2007)محيط باشد. 

اند و اين  ها گزارش كرده يش رشد باكتريفراصوت را با افزا

اند. در  تغييرات را در اثر تبديل قندها به اسيدلاكتيک دانسته

خطي بين سرعت امواج  ۀها به يک رابط پژوهش ديگري آن

ها دست يافتند. همچنين بيان شد كه  فراصوت و تعداد آنزيم

تغييرات در سرعت امواج فراصوت تابع غلظت قندهاي محلول و 

 (.Resa et al., 2009هاست ) داد آنزيمتع

تغييرات در ساختار و خواص شير بر اثر رشد 

ها كه موجب تغيير ويسکوزيته و الاستيسيته شير  ميکروارگانيسم

-Ruasشود، توسط ساير محققان گزارش شده است ) مي

Madiedo et al., 2002a; Ruas-Madiedo et al., 2002; Ruas-

Madiedo; et al., 2005 .)Park  (2007)  در تحقيقي نشان داد

شير از عواملي چون حالت و غلظت چربي،  ۀكه ويسکوزيت

. همچنين پذيرد ، و مدت ماندگاري شير تأثير ميpHها،  پروتئين

اند كه افزايش محتواي پروتئيني  برخي محققان گزارش كرده

ها بيان  ظاهري فراورده شد. آن ۀموجب افزايش ويسکوزيت

شير با مقدار مواد جامد محلول در آن  ۀوزيتداشتند كه ويسک

 (.Martin-Diana et al., 2003مستقيم داشت ) ۀرابط

بهترين زمان تشخيص آلودگي باكتري  5با توجه به شکل 

E. coli (25/7 در رقت اولي )ۀساعت CFU/ml 1000  بوده است

باكتري كمتر بوده ، تشخيص آلودگي ديرتر  ۀو هرچه غلظت اولي

ر بوده است. بنابراين زمان تشخيص ارتباط مستقيمي پذي امکان

 Montero deشده به پاكت دارد ) ميکروب تلقيح ۀبا رقت اولي

Espinosa et al., 2003نمايي  ۀكه رشد باكتري به مرحل (. زماني

يابد كه  زيادي افزايش ميها با سرعت  رسد، تعداد باكتري مي

متعاقب آن تغييرات چشمگيري بر خواص فيزيکي شيميايي 

كند  شير خواهد داشت و تشخيص آلودگي را تسهيل مي

(Nguyen et al., 2009دستگاه .)  فراصوت توانستB. cereus  را

يص دهد و در ساعت تشخ 10پس از  CFU/ml 1000 در رقت

 .Sمربوط به هاي شير  بالاترين حالت، دستگاه آلودگي پاكت

aureus  در رقترا CFU/ml 1  ص ساعت تشخي 5/12پس از

 (.Mohammadi, 2013داد )
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 هاي گوناگون شده در زمان گيري ولتاژ اندازه ۀ. دامن3شکل 

 
 هاي گوناگون  شده در زمان گيري . تأخير زمانی اندازه4شکل 

 
 هاي گوناگون زمان تشخيص آلودگی ميکروبی در رقت ۀ. مقايس5شکل 
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 عصبی مصنوعی ۀسازي شبک مدل

هاي گوناگون و بررسي نتايج آن مشاهده  با توجه به آزمون شبکه

واجد  2-28-2انتشار خطا با توپولوژي  شد كه الگوريتم پس

شده براي  بهترين نتيجه از نظر معيارهاي درنظر گرفته

انگين مربعات خطا نمودار مي 6هاي عصبي است. در شکل  شبکه

( ترسيم شده است. به تعداد Epochهاي آموزش ) برحسب دوره

تکرارها، ميانگين مربعات خطا وجود دارد كه از نمايش تغييرات 

شود.  عنوان معياري براي درک عملکرد شبکه استفاده مي آن به

شود كه ميانگين مربعات خطا براي حالت آموزش و  مشاهده مي

دوره به مقدار قابل قبولي  150وده و بعد از اعتبارسنجي همگرا ب

تعيين شد كه  01/0كاهش يافته است. خط هدف در دقت 

سمت آن ميل كرده و با روند  شود منحني آموزش به مشاهده مي

 رسيده است. 01/0معادل  MSEمناسب و يکنواختي به 
 

 
 پنهان ۀبهينه با يک لاي ۀ. منحنی عملکرد شبک6شکل 

 

عصبي مصنوعي را براي  ۀشبکعملکرد  1جدول 

طور كه مشاهده  دهد. همان هاي گوناگون ارائه مي معماري

بهترين نتايج را براي  2-28-2شود شبکه با توپولوژي  مي

عصبي  ۀآموزش شبکه دربر داشته است. در پژوهشي شبک

 966/0به ترتيب معادل  RMSEو  Rشده توانست با  داده آموزش

 ,.Duan et alبيني كند ) ا را پيشه تعداد كل باكتري 083/0و 

(. همچنين، افزايش تدريجي مقدار ضريب تبيين و كاهش 2014

حاكي از بهبود ساختار شبکه و آموزش مناسب  MSEكند مقدار 

 (. 1شبکه است )جدول 

به ترتيب بيانگر شدت ارتباط خطي بين  8و  7هاي  شکل

عصبي و  ۀشده توسط شبک بيني و مقادير پيش pHمقادير تجربي 

 ۀشده توسط شبک بيني مقادير تجربي تعداد باكتري و تعداد پيش

هاي مذكور نتايج اعتبارسنجي  عصبي هستند. درواقع شکل

هاي  داده درصد15شده براي  داده عصبي مصنوعي آموزش ۀشبک

اند. مشاهده  تجربي است كه براي آموزش در اختيار شبکه نبوده

هاي مناسبي به  شده تقريب داده عصبي آموزش ۀشود كه شبک مي

 ;Jia et al., 2013نسبت مقادير تجربي پيشگويي كرده است )

Muñoz-Berbel et al., 2008; Kou et al., 2011.) 

شده مقادير تعداد باكتري را با ضريب  داده آموزش ۀشبک

pH (851/0 )( در مقايسه با مقادير 872/0تبيين بهتري )

بيني كرده است. در تحقيقي رفتار سه نوع ميکروب با  پيش

هاي اعتبارسنجي  سازي شد كه داده عصبي مصنوعي مدل ۀشبک

با تقريب مناسبي توسط شبکه تخمين زده شدند 

((Jeyamkondan et al., 2001 .Cheroutre-Vialette (2001) & 

Lebert  رشد باكتريL. monocytogenes عنوان تابعي از  را به

 ۀتوصيف كردند و بيان داشتند كه شبک NaCl، و غلظت pHدما، 

بيني رفتارهاي  تواند براي پيش شده، مي داده عصبي آموزش

 García-Gimeno et al., (2002)ميکروبي استفاده شود.  ۀپيچيد

بيني تأثير غلظت  هاي عصبي مصنوعي براي پيش از شبکه

NaClقدار ، مpHسازي بر رشد باكتري  ، و دماي ذخيره

Lactobacillus plantarum  استفاده كردند و بيان داشتند كه

درصد 95عصبي براي تخمين تعداد باكتري با دقت بالاي  ۀشبک

 توانمند است.

 
هاي  شده براي معماري هاي عصبی آزمون . نتايج عملکرد شبکه1جدول 

  گوناگون

 MSE R توپولوژي  MSE R توپولوژي

2-8-2 0419/0 9667/0  2-26-2 0101/0 9921/0 

2-10-2 0155/0 9878/0  2-28-2 01/0 9922/0 

2-12-2 0153/0 9879/0  2-30-2 0112/0 9912/0 

2-14-2 0156/0 9877/0  2-32-2 011/0 9911/0 

2-16-2 0162/0 9872/0  2-34-2 0124/0 9904/0 

2-18-2 015/0 9882/0  2-36-2 0114/0 9902/0 

2-20-2 013/0 9898/0  2-38-2 0101/0 9901/0 

2-24-2 0129/0 9899/0  2-40-2 0102/0 9901/0 

 

 
شده توسط  بينی پيش pHو مقادير  pHمقادير تجربی  ۀ. مقايس7شکل 

 عصبی مصنوعی ۀشبک
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شده توسط  بينی مقادير تجربی تعداد باکتري و مقادير پيش ۀس. مقاي8شکل 

 عصبی مصنوعی ۀشبک

 گيري نتيجه  
در طرح حاضر از تلفيق ابزار غيرمخرب فراصوتي و هوش 

سريع و ارزان براي تشخيص آلودگي  ۀعنوان سامان مصنوعي به

 هاي شير استفاده شد. نتايج نشان داد كه  ميکروبي پاكت

 

فيزيکي و شيميايي شير به موجب رشد و تکثير تغييرات خواص 

هاي فراصوتي را درپي دارد. آلودگي  باكتري تغييرات مشخصه

ساعت تشخيص  25/7ها در بهترين مورد پس از  ميکروبي پاكت

و  872/0عصبي مصنوعي با ضريب تبيين  ۀداده شد. شبک

هاي ميکروبي را  پاكت pHمقادير تعداد باكتري و  851/0

 .S. aureus ،Bهاي  كرد. در اين پژوهش، باكتريبيني  پيش

cereus،  وB. subtilis هاي  نيز بررسي شدند. براي باكتري

مذكور نيز تأثير مشابه بر خواص فيزيکي و شيميايي شير در 

ها در  متفاوتي مشاهده شد. نتايج مربوط به ساير باكتري ۀمحدود

 مقالات مجزايي منتشر خواهد شد.

 قدردانی
له از آزمايشگاه بهداشت و كنترل كيفي مواد غذايي بدينوسي

هاي صنعتي چهارمحال و  دانشگاه شهركرد، شركت شهرک

عزيزاني كه ما را در اين پژوهش ياري كردند،  ۀبختياري، و هم

 كنيم. قدرداني مي
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