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بررسی رفتار مکانیکی میوه آلوچه و ارائه مدل براي خواص فیزیکی آن با 

  هاي هوشمند و رگرسیونیاستفاده از روش
 

  4، عباس همت3، علیرضا ترابی مزرعه ملکی2، پدرام قیاسی1عمار صالحی

  
  رانهاي کشاورزي، پردیس کشاورزي، دانشگاه تهران، کرج، ای  دانشجوي دکتري، گروه مهندسی ماشین- 1

  : نویسنده مسئول ( دانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران- 2
  التحصیل کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران  فارغ- 3

  نیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران استاد، گروه مهندسی مکا- 4
  )05/12/97: رشیپذ خیتار  97/ 28/10:  افتیدر خیتار(

 یدهچک
 و ینه زمین در اي کارهاي¬ین و ساخت ماشی مهم در طراحي از پارامترهایکی ی و باغي محصولات کشاورزیکی و مکانیزیکی و شناخت خواص فیینتع

: ملها شا¬ آلوچهیزیکی نوشته، خواص فیندر ا. باشد¬ی و حمل و نقل مي آلوچه در طول انبارداریوه بر مینامیکی و دیکی استاتیروهاي نیر تأثیصتشخ
 درشت و کوچک يا¬ در دو سطح اندازهیکلیک، آزمون پانچ، و آزمون سي،آزمون فشار:  آنها شاملیکی و وزن و خواص مکاني ابعاديپارامترها

هاي عصبی ¬هاي رگرسیونی و شبکه¬ چون مدليا¬کننده¬هاي برآورد¬ مدلیزیکی خواص فيها¬ با استفاده از دادهیتدر نها. ید گردیريگ¬هانداز
 یوه حجم مین تخمي مدل را براین بهترR2 96/0 ها با یوه حجم مین در تخمیمدل شبکه عصب. ید گردیه اراها¬یوه وزن و حجم مین تخمي برایمصنوع
 رهاي پارامتیکی خواص مکانیجاز نتا.  را نداشتی عملکرد مناسبیونی رگرسيها¬ نسبت به مدلها¬یوه وزن مین تخمي مدل براینهر چند که ا.  دادها ارائه

 از نهی پانچ پوسته و گوشته، تنش کمیروي نینسکیو، بوزي هرتز و تئوري از روش هایسته در نقطه شکست، مدول الاستیشینه و تنش بییجا¬ و جابهیرون
 ضخامت وت تفایل نشان داد بدلیجنتا. یدمحاسبه گرد...  شکست و ي در عمق و سطح در لحظه ی و برشی افقي، تنش عمودیع توزینسکیو، بوزيتئور

 نتوا¬ی مي فک محدب و فک تخت در آزمون فشاریساتاز مقا.  کوچک استي از آلوچه هایشتر بزرگ بي تحمل بار وارده در آلوچه هایزانگوشته م
 در یشتر بد هستنیگر دهاي¬یوه با مي که در تماس عمودهایی¬یوه نسبت به مگیرند¬ی که در کف قرار مهایی¬یوه و حمل و نقل، می در انبارمانبرد¬یپ

 ی که تنش افقرسد¬ی شکست به نظر مي¬ها در لحظه¬ تنشیع با مشاهده رفتار توزیتدر نها. یرند گی قرار  میکی و صدمات مکانیبمعرض آس
  .کند¬ی میکته دها¬یوه را در میختگیگس
  

 . شبکه عصبی، توزیع تنش، مدول الاستیسیته، نیروي شکست، آلوچه:گانواژ کلید
 
 
 
 
 

                                                
 مسئول مکاتبات: nianmy.p@gmail.com  
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  مقدمه - 1
 از خانواده Prunus Spp نژاد از  ايآلوچه یا گوجه سبز میوه

Rosaceaeي آلوها که بومی اروپا  میوه ایست از خانواده. است
هاي بلند و  هاي وحشی آن داراي شاخه گونه. باشد و آسیا می

. رسد  متر می15 تا 6درختهاي کوچک هستند که بلندي آنها به 
حدود 2016بر اساس آمار سازمان خار و بار جهانی تنها درسال

 که سهم است تولیدشده آلوچه در سراسر جهان تن میلیون13
  ].1[هزار تن برآورد شده است270 ایران از این تولید حدود

 تلفات و حفظ کیفیت محصولات کشاورزي در طی کاهش
، در صورتی ممکن )قبل و بعد از برداشت(عملیات کشاورزي

است که خواص مختلف این محصولات و چگونگی تغییرات 
تعیین و شناخت خواص فیزیکی و مکانیکی . آنها شناخته شوند

تواند یکی از پارامترهاي مهم در  مییمحصولات کشاورزي و باغ
ها و ادوات برداشت، مرتب سازي، و ساخت ماشینطراحی 

 .ها باشدذخیره سازي، جداسازي، انتقال، شستشو و فرآوري آن
ها در و جابجایی، میوه، انبارمانی در مدت نگه داري علاوه بر این

شوند و داري میجعبه براي مدت زمانی طولانی منتقل و نگه
گیرندکه اگر ر میتحت تأثیر نیروهاي استاتیکی و دینامیکی قرا

ها این نیروها از حد معینی تجاوز کنند سبب ایجاد آسیب در میوه
نقل ونیروهاي دینامیکی در اثر ارتعاشات حاصل از حمل. گرددمی

هاي درون جعبه به وجود  میوهجرمو نیروهاي استاتیکی در اثر 
هاي بالایی میوه تنها  لایهجرمنیروي استاتیکی حاصل از . آیندمی

در جهت طولی نبوده بلکه مطابق معادله رانکین فشار جانبی نیز 
تحقیقات  .]2[گرددها وارد میمتناسب با ارتفاع مخزن بر میوه

 در برابر یی نظیر مرکبات و انارهابسیاري در زمینه مقاومت میوه

  تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی،]4 و 3[بارهاي خارجی
براي انار و پرتغال فیزیکی مدلسازي خواص  و]6 و 5[ )آلوها(

  .]8 و 7[انجام شده است جرمانجام عملیات جداسازي از طریق 
هاي رگرسیونی و شبکه هايمدل شامل کننده برآورد هايمدلاین 

هاي عصبی مصنوعی در اغلب شبکه .باشندمی عصبی مصنوعی
یکی از . هاي رگرسیونی دارندموارد عملکردي بهتر از روش

هاي عصبی در مقایسه با توابع انتقالی رگرسیونی هاي شبکهمزیت
ها نیاز به مفاهیم قبلی در مورد ارتباط بین این است که این شبکه

-به دلیل توانائی این شبکه. ]9[هاي ورودي و خروجی ندارندداده
-سازي فرآیندهاي بسیار پیچیده که تعداد عوامل تأثیرها در مدل
ن در علوم کشاورزي آ استفاده از ها زیاد باشد، امکانگذار در آن
 خواص ارزیابی و تعیین تحقیق، این از هدف. باشدفراهم می

اي درشت و در دو سطح اندازهو مکانیکی آلوچه  فیزیکی
سازي جرمی و حجمی آن براي برآورد این پارامترها مدل ،کوچک

و هاي رگرسیونی هاي ورودي ابعادي با روشبر اساس داده
 تحلیل و مقایسه مدول ،عصبی مصنوعیهاي روش شبکه

 و توزیع تنش عمودي هرتز و بوزینسکیوهاي الاستیسیته به روش
  .دبوخواهد  ،و برشی در عمق

  

  هاموادها و روش - 2
 استان اصفهان در و ریز  درشتايها در دو سطح اندازهنمونه

 مکانیکی و فیزیکی خواص برداشت و پس از انتقال به آزمایشگاه
 صورت تصادفی  بهصنعتی اصفهان دانشگاه کشاورزي محصولات

  . انتخاب شدبراي انجام آزمایش

 
     Nomenclature 

 mm(  L(ترین بعد آلوچه ارتفاع یا بزرگ  E  )N/m2(مدول الاستیسیته 
) جایی براي ایجاد نیروي تسلیم مقدار جابه(تغییر شکل 

)m(  D   عد متوسط آلوچهطول یا ب)mm(  W  

  وننسبت پواس
  

  mm(  T(ترین بعد آلوچه عرض یا کوچک
  Ra  )بدون بعد(ضریب نسبت شکل   F  )N) (نیروي تسلیم(نیروي وارده 

 انحناي بیشینه جسم محدب در نقطه تماس با فک  شعاع
  mm3(  V(واقعی حجم   RU1  )m(متغیر 

 انحناي کمینه جسم محدب در نقطه تماس با فک  شعاع
  mm2(  S( یهمساحت سطح رو  RL1 )m(متغیر 

  mm(  Dg ( قطر متوسط هندسی  RU2  )m(شعاع انحناي بیشینه در نقطه تماس با فک ثابت 
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    )بدون بعد(ضریب کرویت   RL2  )m(شعاع انحناي کمینه در نقطه تماس با فک ثابت 
  )N(نیروي شکست پوست 

 
 Mu  رطوبت بر پایه تر

 m(  a (شعاع بیضی در محل تماس B  )m(شعاع بیضی در محل تماس 
  )m(مقدار جابه جایی تا شکست پوست  D  )m(قطر پروپ 

 
 Ŷ  هاي انجام شدهبینی شده متغیر به روشمقادیر پیش Yi  گیري شده متغیرمقادیر اندازه

  مقدار متوسط متغیر
 

 N  هاتعداد داده

  تغییر شکل پلاستیک
 

  تغییر شکل الاستیک
 

     Vs  حجم محاسباتی
  تنش افقی

 
  تنش برشی

 
  تنش عمودي

 
 Z  فاصله عمودي از نقطه تماس

 E2  مدول الاستیسیته جسم محدب E1  ته میوهییسمدول الاست

  
  خواص فیزیکی - 2-1
 یا  ارتفاع: عبارتند ازآزمایش مورد مطالعه در این  فیزیکیواصخ

 کهترین بعد یا کوچک، عرض یا بعد متوسط، طولترین بعدبزرگ
 با  کهجرم  ومترمیلی0/01توسط کولیس دیجیتالی با دقت 

گیري  اندازه گرم0/01استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت  
 ضریب نسبت شکل، ]10[قطر متوسط حسابیچنین هم .گردیدند

، چگالی ]12[  و حجم محاسباتی به روش ارشمیدسی، حجم]11[
 متوسط قطر ،]14[، مساحت سطح رویه ]13[رطوبت ،واقعی

) 2 -  1 ( از روابط موجود ]15 و 14[ کرویتضریب هندسی و 
 صفحه افزارنرم ها با استفاده ازسازي دادهآماده. محاسبه شدند

ه از نرم ها با استفاد، تجزیه و تحلیل آماري دادهExcelگسترده 
سازي با شبکه عصبی و مدل SAS 9و  SPSS 17.0افزار 

 Matlab و NeuroSolutions V5.00افزارتوسط نرم
2011(a)صورت پذیرفت .  

1  3
1

)(LWTDg   

2  100
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3  
3

)( TWLDa
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  سازي جرمی رگرسیونیمدل 2-1-1
براي ارزیابی و تخمین جرم آلوچه بر اساس برخی خواص 

رض، قطر متوسط هندسی، حجم واقعی ارتفاع، طول، ع(فیزیکی 
-  مدل- الف: سه مدل تک متغیره شامل) و مساحت سطح رویه

ارتفاع، ( جرمی تک متغیره بر اساس پارامترهاي ابعادي سازي
سازي  مدل- چنین قطر متوسط هندسی؛ ب و هم)طول و عرض

سازي جرمی  مدل-جرمی تک متغیره بر اساس حجم واقعی؛ ج
هریک از  .تک متغیره بر اساس مساحت سطح رویه ارائه گردید

  در چهار آزمایش مدلینگSPSSافزار ها با نرماین مدل
Linear ،Quadrati ،S-curveو Power بررسی گشته و به 

  :]16[ارائه گردیده است ) 10(تا ) 7(ترتیب به صورت روابط 
7  XbbM 10   
8  2

210 XbXbbM   
9  

X
b

bMLn 1
0)(   

10  1
0

bXbM   
اس سازي جرمی خطی چند متغیره بر اسمدلاز طرف دیگر 

توان بیان نمود که می) 11 (پارامترهاي ابعادي را به صورت معادله
  .هاي معادلات هستند ثابتb3 و b0 ،b1 ،b2ها در همگی آن

11  TbLbWbbM 3210   
  سازي حجمی رگرسیونیمدل -2-1-2
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 آلوچه نیز بر اساس برخی خواص حجمبراي ارزیابی و تخمین 
طر متوسط هندسی، جرم، ول، عرض، قارتفاع، ط(فیزیکی 

سازي جرمی سه مدل تک همانند مدل) مساحت سطح رویه
سازي حجمی تک متغیره بر اساس   مدل-الف: متغیره شامل

چنین قطر  و هم)ارتفاع، طول و عرض(پارامترهاي ابعادي 
سازي حجمی تک متغیره بر اساس  مدل-متوسط هندسی؛ ب

اس مساحت سطح سازي حجمی تک متغیره بر اس مدل-جرم؛ ج
 در SPSSافزار ها با نرمهریک از این مدل .گردید  ارائهرویه

 Linear،Quadratic،S-curveچهار آزمایش مدلینگ 
سازي جرمی به ترتیب به  بررسی گشته و همانند مدلPowerو

  :ارائه گردیده است) 15 تا 12(صورت روابط 
12  XbbV 10   
13  2

210 XbXbbV   
14  

X
b

bVLn 1
0)(   

15  1
0

bXbV   
سازي حجمی خطی چند متغیره بر اساس چنین مدلهم

  :بیان نمود3توان به صورت معادله میپارامترهاي ابعادي را 

3  TbLbWbbV 3210   

  سازي در شبکه عصبی مصنوعیمدل -2-1-3
 با استفاده از شبکه هاي ی و حجمیجرمدر این تحقیق، مدلسازي 
هاي مورد استفاده در این شبکه. گرفتعصبی مصنوعی انجام 

با الگوریتم ) MLP(تحقیق از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
         ها با سازي دادهپس از نرمال. آموزشی بیزین استفاده شد

 15آموزش،  براي هااز آن درصد 70هاي مرسوم آماري ،روش
 انتخاب شبکه آزمون براي درصد 15 درصد براي اعتبار سنجی و

هاي رگرسیونی و نتایج شبکه عصبی  براي ارزیابی مدل.گردید
، )R2(هاي آماري ضریب تبیین ها از معیارمصنوعی و مقایسه آن

 انگین جمع مربعاتمی) SEE (1خطاي استاندارد برآورد
)MSE2( استفاده گردید) :5[ )6تا 4روابط[.  
 

4  
  

                                                
1. Standard Error of the Estimate 
2.  Mean Squared Error 

5  
  

6  
 

  
 انجام با و خطا و سعی روش از شبکه بهینه معماري تعیین براي

 بیشترین و خطا میزان کمترین که ايشبکه مختلف، هايآزمون
در این تحقیق براي  .گردید انتخاب دارد را همبستگی ضریب

در لایه )  ارتفاع وطول، عرض( نرون 3  ازMLPآموزش شبکه 
و تعداد نرون ) جرم و حجم( نرون در لایه خروجی 2ورودي، 

 تعداد براي انتخاب. در لایه میانی با سعی و خطا مشخص شد
تکرار مطلوب و براي  تعداد و میانی لایه در هانرون مناسب

 هاي عصبی و حصول بهترین نتایج، ازارزیابی یادگیري شبکه
براي یافتن حالت بهینه  . استفاده شدMSE و R2هاي شاخص

تابع سیگموئید : ها از توابع آستانه مختلفی از جملهشبکه
لگاریتمی، تابع خطی و تانژانت هایپربولیک سیگموئید و همچنین 

 هاي پرسپترون از الگوریتمهاي شبکهبراي بهینه سازي وزن
، ابتدا در یک )ANN( براي هر شبکه .آموزشی بیزین استفاده شد

ترکیب پیش فرض و با تکرارهاي متفاوت، مقادیر ضریب تعیین 
)R2 ( و خطا)MSE (تعداد تکراري . مورد بررسی قرار گرفت

هاي آزمون کمترین و داده) MSE(که به ازاي آن، مقدار خطا 
بالاترین بود به عنوان تعداد تکرار اولیه ) R2(ضریب تعیین 

  .انتخاب شد
  نیکیخواص مکا - 2-2

 دستگاه جامع تست با استفاده ازگیري خواص مکانیکی اندازه
 نیوتنی 50توسط یک لودسل   STM-20کشش و فشار اینستران

شامل آزمون فشاري، آزمون خواص مکانیکی  .انجام گرفت
انجام ) دست نخورده( و آزمون پانچ بر روي نمونه کاملسیکلیک 

 پارامترهاي نیرو و )20-4 (شد و با استفاده از روابط موجود
هاي سطح  شعاع،تهیجابه جایی در نقطه شکست، مدول الاستیس

 توزیع تنش عمودي، افقی و کست،تماس، تنش بیشینه در نقطه ش
 ، گوشته وه پوست، نیروي پانچاز آزمون فشاريبرشی در عمق 

هاي ي آزموندر کلیه. محاسبه گردیداز آزمون پانچ میزان 
مکانیکی محور عبوري از ساقه میوه، عمود بر جهت حرکت فک 

 10متحرك دستگاه قرار گرفت و تعداد تکرار براي هر آزمون 
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  .نمونه بود
  آزمون فشاري -2-2-1

 محدب با شعاع  یکفک تخت ویک آزمون فشاري توسط 
 . انجام گردیدmm/min10  میلیمتر و با سرعت 62/28انحناي 

جایی شکست  جابه جایی مقادیر نیرو و جابه- از منحنی نیرو
مقدار مدول الاستیسیته بر اساس در این آزمایش . بدست آمد

با محاسبه مقدار  .محاسبه گردید )4( از رابطه تئوري هرتز
نیز  KU و KLمقادیر  ثابت بدست آمد و ) 5( از رابطه 

واسون از حداکثر مقدار خود مقدار نسبت پ. ]17[محاسبه شد
 براي مواد نسبتاً غیر قابل تراکم تا صفر براي موادي که 5/0یعنی 

 که تخلخل موادي. کند به سادگی قابل تراکم هستند، تغییر می
از . تري دارند پواسون کوچکبیشتري دارند، معمولاً مقدار نسبت 

مقادیر . ، مقدار نسبت پواسون فرض می شود]18[) 6(ي رابطه
در نقطه شکست از ) a,b(هاي سطح تماس بیضی شکل شعاع

 ارائه شده  از جدولn و mمقادیر . بدست آمد) 8-7(روابط 
-9( از روابط k2 و k1و ضرایب  ]17[توسط کازما و همکاران 

 تنش بیشینه در نقطه شکست از رابطه ي مقدار. بدست آمد) 10
 توزیع تنش عمودي افقی و برشی از .]19[ محاسبه شد) 11(

  .محاسبه شدند) 15 تا 12(بط ارو
  

4  
  

5  

  
6  

  

7  
  

8  
  

9  
  

10  
  

11  
  

12 
  

 

13  
 

14  

 

15  
 

  آزمون سیکلیک -2-2-2
 و در دو سطح جابه mm/min10 آزمون سیکلیک با سرعت 

 میلیمتر در هر یک از تیمارهاي درشت و کوچک با 4 و 2جایی 
، شدهانرژي مصرف .  تکرار در دماي محیط انجام گرفت10

 -برجهندگی و میزان انرژي جذب شده از سطح زیر منحنی نیرو
 درجه .دمبدست آ Matlab 2011نرم افزار   توسطجابه جایی

 محاسبه شد) 17- 16(ي الاستیسیته و پلاستیسیته نیز از فرمول 
]14[.  

16  
  

17  
  

  آزمون پانچ -2-2-3
 41/7ی با قطر  میلیمتر بر دقیقه و با پروب10آزمون پانچ با سرعت 

جایی مقادیر نیرو و  جابه-از منحنی نیرو .متر انجام شدمیلی
میانگین . آیدجایی شکست پوست و گوشت بدست میجابه

) 19- 18(ي رابطهاز دول الاستیسیته ظاهري به ترتیب م  وسفتی
   . ]18 و 14[بدست آمد

18  
  

19  
  

20  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
99

.1
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                             5 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.99.15
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-29538-en.html


 ...بررسی رفتار مکانیکی میوه آلوچه و ارائه مدل                                       و همکاران                               یعمار صالح

 20

  حثبنتایج و  - 3
  خواص فیزیکی - 3-1

مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین و انحراف معیار 1جدول 
  ، حجم، ضریبجرمطول، عرض، ارتفاع،  فیزیکی خصوصیات

  

 نسبت شکل، قطر متوسط هندسی و حسابی، کرویت و مساحت 
در این آزمایش را   و ریز راهاي درشتبراي نمونه سطح رویه

محاسبه % 89/66ا برپایه تر ه درصد رطوبت نمونه.دهدنشان می
این مقدار رطوبت با درصد رطوبتی که ارتکین و همکاران . شد

  .]6[ارائه دادند، تفاوت ناچیزي دارد) 2006(

Table 1 Physical property of small and large size of Cherry Plum  
Small Size Large Size  

SD Mean Min Max SD Mean Min Max Property 

0.84 21.23 18.87 23.03 1.26 26.18 22.14 30.21 L(mm) 
0.94 19.79 16.27 21.89 1.22 24.85 21.93 28.63 T(mm) 
0.97 21.05 17.59 22.76 1.39 26.57 23.52 30.66 W(mm) 
0.68 5.32 3.26 7.03 1.54 10.23 7.13 14.90 M(g) 
0.64 5.03 3.04 6.61 1.41 9.56 6.55 13.84 V(mm3) 
1.94 92.60 86.22 96.65 1.66 92.98 86.42 99.52 Ra 
0.89 20.68 17.54 22.55 1.27 25.85 22.86 29.29 Dg(mm) 
0.97 96.78 92.75 98.52 0.91 96.81 92.72 99.69  

28.53 366.70 241.75 399.54 52.00 526.79 410.54 673.69 S(mm2) 
  سازي جرمی رگرسیونی مدل-3-1-1

اساس خواص سازي جرمی تک متغیره آلوچه برمدل 2جدول در 
به طور . نشان داده شده است) متغیر مستقل(فیزیکی ارائه شده 

 پارامتر متغیر 6( مدل 24کلی براي مدلسازي جرمی تک متغیره 
  شامل طول، عرض، ارتفاع، حجم حقیقی، قطر متوسط هندسی و 

  

-Linear،Quadratic،S مدل 4کدام در مساحت سطح هر
curveوPowerمدل می شود24سازي شدند که جمعا  مدل  (

ها، شود از میان این مدلنیگهمانطور که مشاهده می. ارائه گردید
ین بالا و میزان خطاي حداقل یبهترین مدل که داراي ضریب تع

توانند بر اساس ها میاین مدلینگ. است انتخاب گردیده است
  .ل مذکور جرم آلوچه را تخمین بزندیر مستقمتغ

Table 2 Mass modeling of Cherry Plum 
Statistical parameters Equation constant 

MSE SEE R2 b2 b1 b0 
Best model Input Output 

0.006 0.075 0.827 - 2.657 0.002 Power L (mm) M (g) 
0.003 0.057 0.900 - -72.908 5.253 S-curve T (mm) M (g) 
0.002 0.041 0.949 - 2.765 0.001 Power W (mm) M (g) 
0.001 0.035 0.963 - 3 0.001 Power Dg (mm) M (g) 
0.002 0.047 0.932 - 0.991 1.09 Power V (mm3) M (g) 
0.001 0.036 0.963 - 1.5 0.001 Power S  (mm2) M (g) 

 
ن اساس بهترین مدل رگرسیونی تک متغیره براي برآورد بر ای

اساس متغیر مستقل قطر متوسط  برPowerجرم آلوچه، مدلینگ 
  و خطاي برآورد963/0هندسی است که داراي ضریب تعیین 

نتایج به دست آمده از معادله  3جدول  در. است 035/0
 رگرسیونی خطی چند متغیره بر اساس پارامترهاي ابعادي نشان

دهند که دقت مدل رگرسیونی چند نتایج نشان می. اندداده شده
 و 97/0اساس پارامترهاي ابعادي با ضریب تبیین متغیره جرمی بر

هاي رگرسیونی تر از مدل بیش335/0خطاي استاندارد برآورد 
  .باشدتک متغیره می

 
Table 3 Mass modeling of Cherry Plum based on dimensional parameters 

Statistical parameters Equation constant 
MSE SEE R2 b3 b2 b1 b0 model 
0.112 0.335 0.97 0.677 0.280 0.215 -20.537 M=b0+b1W+b2L+b3T 
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بر این اساس بهترین مدل پیشنهادي براي مدلسازي جرم آلوچه، 
نان و کمترین خطاي مدلی است که داراي بیشترین ضریب اطمی

مدل رگرسیونی تک  3جدول و  2جدول با مقایسه . آماري باشد
توان بدلیل خطاي می  رابر اساس قطر متوسط هندسی متغیره

  . نمودبه عنوان بهترین مدل پیشنهاد کمتر و ضریب تعیین بالا 

  سازي حجمی رگرسیونیمدل-3-1-2
اساس برسازي حجمی تک متغیره آلوچه نیز مدل 4جدول  در

. نشان داده شده است) متغیر مستقل(خواص فیزیکی ارائه شده 
ن بالا و میزان یجا نیز بهترین مدل که داراي ضریب تعیدر این

 .خطاي حداقل است انتخاب گردیده است
Table 4 Volume modeling of Cherry Plum 

Statistical parameters  Equation constant  
MSE SEE  R2  b2  b1  b0  

Best model  inputs  output  
0.006 0.081 0.786  -  2.52  0.003  Power  L (mm)  V (mm3)  
0.003 0.059 0.887  -  2.826  0.001  Power  T (mm)  V (mm3)  
0.003 0.051  0.915  -  -70.824  4.919  S-curve  W (mm)  V (mm3)  
0.002 0.049  0.932  -  -74.702  5.142  S-curve  Dg (mm)  V (mm3)  
0.002 0.045  0.935  -  -9.559  3.207  S-curve  M (g)  V (mm3)  
0.002 0.046  0.933  -  -760.5  3.706  S-curve  S  (mm2)  V (mm3)  

  
بر این اساس بهترین مدل رگرسیونی تک متغیره براي برآورد 

 جرمبر اساس متغیر مستقل  S-curveحجم آلوچه، مدلینگ 
 045/0 و خطاي برآورد 963/0است که داراي ضریب تعیین 

نتایج به دست آمده از معادله رگرسیونی خطی  5جدول  در .است
نتایج . اند شدهچند متغیره بر اساس پارامترهاي ابعادي نشان داده

دهند که دقت مدل رگرسیونی چند متغیره حجمی بر نشان می
 و خطاي 929/0اساس پارامترهاي ابعادي با ضریب تبیین 

هاي رگرسیونی کمتر از بعضی از مدل 465/0برآورد  استاندارد
  .باشدتک متغیره می

  
Table 5 Volume modeling of Cherry Plum based on dimensional parameters 

Statistical parameters  Equation parameters  
MSE SEE  R2  b3  b2  b1  b0  model  
0.216 0.465  0.929  0.541  0.374  0.138  -17.735  V=b0+b1W+b2L+b3T  

  
بر این اساس بهترین مدل پیشنهادي براي مدلسازي حجم آلوچه، 

ترین خطاي ریب اطمینان و کممدلی است که داراي بیشترین ض
مدل رگرسیونی تک  ی توان م5 و 4با مقایسه جدول . آماري باشد

اساس قطر متوسط هندسی به عنوان بهترین مدل پیشنهاد متغیره بر
. باشدچون داراي خطاي کمتر و ضریب تعیین بالایی مینمود 

هاي ریز نیز به دست آمد که نتایج تقریبا مشابهی براي آلوچه
   . میان این دو تیمار مشاهده نگردیدايقابل ملاحظهوت تفا

  سازي با شبکه عصبی مصنوعیمدل -3-1-3
 سهداراي ) 6جدول (معماري بهینه انتخاب شده براي این شبکه 

با تابع آستانه  نرون در لایه پنهان اول نهنرون در لایه ورودي، 
 آستانه ، دو نرون در لایه پنهان دوم با تابعتانژانت سیگموئید

تانژانت سیگموئید و دو نرون در لایه خروجی با تابع آستانه 
  .  بود1000خطی با تعداد تکرار 

Table 6 Result of training and testing step of ANN model 
tests    

mass  volume  
MSE SEE  R2  MSE SEE R2  function  structure  Model type  

0.207  0.455  0.96  0.025  0.158  0.96 tansig  3-9-2-2  MLP  
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مقادیر بالاي ضریب تعیین و پایین خطا در مرحله آزمون شبکه 
مؤید این است که مدل شبکه عصبی به خوبی توانسته است 

بدیهی . اساس پارامترهاي ورودي برآورد نمایدحجم آلوچه را بر
تر ه یک نزدیکب(است که هر چه مقدار ضریب تعیین بیشتر 

، دقت )به صفر نزدیکتر باشد(و مقدار خطا کمتر باشد ) باشد
منظور بررسی میزان تاثیر هر به .بینی مدل بیشتر خواهد بودپیش

 محاسبه شده توسط  و حجمجرمیک از پارامترهاي ورودي بر 
افزار شبکه عصبی از آنالیز حساسیت توسط نرم

Neurosolutionمشاهده  1شکل   که درهمانطور.  استفاده شد
و کمترین حساسیت  Wحجم بیشترین حساسیت را در شود می
 و Dg بیش ترین حساسیت را جرمهم چنین .  داشته استLرا 

 .داشت L کمترین حساسیت را

 
Fig 1 Analysis of sensitivity of ANN parameters 

  
هاي رگرسیونی و شبکه به ترتیب مقایسه مدل 8 و 7جدول در 

اساس  و حجم آلوچه برجرمعصبی مصنوعی براي برآورد 
  .اي خواص فیزیکی ارائه شده استپارامتره

  
Table 7 Compare between ANN and regression 

model for mass estimation 
MSE  R2 Model type  
0.207    0.69  Best model of MLP 
0.001  0.963  Best model of regression  

  
، می شود مدل هاي رگرسیونی مشاهده 7جدول که در همانگونه 

برآورد بهتري از جرم آلوچه بر اساس پارامترهاي ورودي خواص 
  .فیزیکی ارائه می دهد

Table 8 Compare between ANN and regression 
model for mass estimation 

MSE R2 Model type  
0.025  0.96  Best model of MLP 
0.002 0.932  Best model of regression  

  

هاي عصبی مصنوعی به  که شبکهمی بینیم 8جدول مشاهده اما با 
توانایی برآورد بهینه حجم آلوچه را بر اساس ی طور قابل توجه

  .پارامترهاي ورودي خواص فیزیکی دارا می باشد
  اص مکانیکیخو - 3-2
جایی شکست در آزمون بررسی نیرو و جابه -3-2-1

  فشاري
جایی شکست در آزمون نتایج تجزیه واریانس مقدار نیرو و جابه

  مقدار2شکل مطابق  .نشان داده شده است 9جدول فشاري در 
هاي  بین میوه(P < 0.01)نیروي شکست در سطح احتمال 

لی است بین فک تخت حااین در. دار استکوچک با بزرگ معنی
. داري دیده نشدهاي بزرگ تفاوت معنیو فک متحرك در میوه

تواند بدلیل هاي کوچک میکمتر بودن نیروي شکست در آلوچه
جایی فک متحرك مقدار جابه. باشد تر بودن ضخامت گوشتهکم

 بین فک (P < 0.01)در لحظه شکست در سطح احتمال 
هاي حالیکه بین آلوچهدار بود در محدب با فک تخت معنی

. داري دیده نشدکوچک و بزرگ در فک تخت تفاوت معنی
جایی بین فک محدب و تخت در دار بودن مقدار جابهمعنی

تواند به دلیل کمتر بودن سطح تماس در هاي درشت میآلوچه
در مجموع ممکن است تفاوت جابه جایی . اوایل بارگذاري باشد

و فک تخت و محدب در و نیرو در لحظه ي شکست بین د
گیري آلوچه  با توجه به نحوه قرار،هاي درشت و کوچکآلوچه

گیري ناحیه محدب هسته در بالا، اعمال نیرو زیر دستگاه و قرار
 و فک محدب در نقطه گوشتهباعث ایجاد یک تقابل نیرویی بین 

جایی هاي پایین تماس شده که مانع از شکست آلوچه در جابه
جایی و افزایش سطح تماس، توزیع ایش جابهشده سپس با افز

نیرو در سطح افزایش پیدا کرده و به دلیل افزایش تنش ناگهانی، 
. ه است شد به صورت کششی در گوشتهسبب گسیختگی آنی

تواند همین امر جایی در فک تخت نیز میبودن جابه ترعلت کم
 تحت صفحه ي هاي درشتافزایش مقدار نیرو در آلوچه. باشد

 در کششیهاي به دلیل تنشنسبت به دو حالت دیگر  نیز ختت
از نیرو چون شود اما حین بارگذاري سبب گسیختگی در میوه می

سطح تماس بیشتر نسبت به جسم  در یکنواخت به طور ابتدا
 میوه فرصت کافی براي میرا  و از این رویابد افزایش میکروي
قرار گرفته تحت صفحه هاي را دارد لذا میوهنیروهاي وارده کردن 

 پژوهشی محققین در .شوندتخت با نیروي بیشتري گسیخته می
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  .]20[یابدافزایش میدریافتند که با افزایش اندازه میوه پرتغال مقدار نیروي شکست آن 
  

Table 9 Analysis of variance of force and displacement in rupture point for compression tests and 
maximum stress in Hertz theory 

Mean Square  
Maximum stress of Hertz 

theory  
Deformation at rupture point 

compression force (mm)  
Rupture point compression 

force (N)  
df  S.O.V  

377060.188**  19.22**  16640.30**  2  Model  
33805.856  0.47  601.60  27  Error  

  
 

 
Fig 2 Force (right) and displacement (left) in rupture point 

 

 
Fig 3 Rupture of Cherry Plum fruit in compression test 

 بررسی تنش ماکزیمم از تئوري هرتز -3-2-2
مقادیر تنش ماکزیمم از تئوري ي واریانس نتایج تجزیه 9جدول 
مقادیر . دهدنشان میکه در مرکز بارگذاري قرار دارد را هرتز 

هاي درشت تحت بارگذاري فشاري بوسیله تنش ماکزیمم در میوه
 درشت تحت بارگذاري هاي میوههاي کوچک وفک تخت با میوه

 دار است معنی(P < 0.01)فک محدب در سطح احتمال تحت 
دار هاي درشت با توجه به معنی اختلاف بین میوهعلت. )4شکل (

تواند بدلیل  می،)0 بخش(ها نشدن مقادیر نیرویی شکست آن
هاي تحت بارگذاري هاي تماسی در میوهافزایش مقادیر شعاع

ه دکه سبب کاهش تنش ماکزیمم شبوسیله فک محدب باشد 
  .است

  

 
Fig 4 Maximum stress in Hertz theory 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
99

.1
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.99.15
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-29538-en.html


 ...بررسی رفتار مکانیکی میوه آلوچه و ارائه مدل                                       و همکاران                               یعمار صالح

 24

جایی شکست پوست و بررسی نیرو و جابه -3-2-3
 گوشت و میانگین سفتی در آزمون پانچ

جایی شکست پوست و گوشت نتایج تجزیه واریانس نیرو و جابه
 نشان داده شده 10جدول و میانگین سفتی در آزمون پانچ در 

جایی آن  جابه ومقدار نیروي شکست پوست 5شکل است مطابق 
با توجه . داري نداشتهاي کوچک با بزرگ تفاوت معنیبین میوه

 هر چه ،گیرد صورت میمیوه  روي پوست بربه اینکه آزمون پانچ 
پوست حالت الاستیکی بیشتري داشته باشد نیروي بیشتري براي 

پانچ کمتر و چه نیروي در واقع هر. سوراخ کردن آن نیاز است
 با توجه .نیروي فشار بیشتر باشد، استحکام میوه بیشتر خواهد بود

- نفودي بین میوهدار شدن میانگین سفتی و نیروي عدم معنیبه
توان نتیجه گرفت سفتی و مقاومت  میهاي درشت و کوچک

پوست میوه گوجه سبز در هنگام آسیب بر روي درخت در هر دو 
در . باشد مشابه می مرحله از بلوغ در ایننمونه کوچک و بزرگ

که این نتیجه حاصل شد بررسی خواص مکانیکی میوه کیوي 
توانند تحمل ها با اندازه بزرگتر نیروي بیشتري را میمیوه
با توجه به عدم معنا دار شدن اثر اندازه بر نیروي پانچ، . ]21[کنند

ی خواص رئولوژیکو اختلاف این مورد با تحقیقات انجام شده، 
  .میوه آلوچه موجب این اختلاف شده است

Table 10 Analysis of variance of force and displacement at rupture point for peel, flesh and average 
firmness in punch test also minimum stress of Boussinesq theory 

 Mean Square  
Minimum stress of 
Boussinesq theory  

Average 
Firmness (N) 

Flesh force 
(N)  

Deformation at peel rupture point 
punch force (mm)  

df  S.O.V  

1264.296n.s  1.65n.s 2.067n.s  0.25n.s  7.61n.s  Model  
428.668  0.36 0.68  0.35  3.09  Error  

 

 
Fig 5 Peel rupture force, flesh force and average firmness (right) and deformation at peel rupture point (left) for 

small and big size of Cherry Plum 
 

 بررسی تنش مینیمم از تئوري بوزینسکیو -3-2-4
ي واریانس مقادیر تنش مینیمم از تئوري تجزیه نتایج 10جدول 

. دهدنشان می  دارد بارگذاري قرارکه در مرکزرا بوزینسکیو 
نیز مشابه هاي درشت و کوچک مقادیر تنش مینیمم براي آلوچه
 .دار نشدندمقادیر نیروي پانچ پوست معنی

 
Fig 6 Minimum stress from bussinessq’s theory 
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 هاي مختلف در تئوريبررسی مدول الاستیسیته -3-2-5
 راي واریانس مقادیر مدول الاستیسیته  نتایج تجزیه11جدول 
  مقادیر مدول الاستیسیته از تئوري هرتز در مقایسه. دهدنشان می

  
 معنی دار (P < 0.01) با تئوري بوزینسکیو در سطح احتمال 

هاي ي میوهشد همچنین مقادیر مدول هاي الاستیسیتهمشاهده 
ت آمده از کوچک و درشت تحت صفحات تخت و محدب بدس

دار مشاهده  معنی(P < 0.01)تئوري هرتز نیز در سطح احتمال 
بیشتر بودن مدول الاستیسیته حاکی از استحکام مناسب بافت . شد

رسد کمتر بودن مدول الاستیسیته به نظر می. باشدداخلی میوه می
هاي درشت تحت بارگذاري فشاري توسط فک محدب در میوه

پس از تنش ناگهانی و به (گفته شد ) 0 (طور که در بخش همان
استحکام ساختار داخلی بافت میوه از ) دنبال آن گسیختگی میوه

تر شده و از این رو حالت بارگذاري فشاري تحت فک تخت کم
کمتر بودن ضخامت گوشته در . مدول الاستیسیته کمتري نیز دارد

با . چک عامل مهمی در کاهش مدول الاستیسیته استهاي کومیوه
 مدول الاستیسیته بدست آمده از تئوري 7شکل توجه به 
هاي کوچک و بین میوهو مدول الاستیسیته ظاهري بوزینسکیو 

دهد  این نتایج نشان می.داري را حاصل نکردبزرگ تفاوت معنی
 توان با دقت بیشتري مدولبا استفاده از تئوري هرتز می

 این دستاورد در .ها و سبزیجات را بدست آوردالاستیسیته میوه
   .]22[شودمشاهده میهاي دیگر نیز هشپژو

Table 11 Analysis of variance of modulus of elasticity and energy consumption  
Mean Square  

Energy consumption  Modulus of elasticity  df  S.O.V  
404730.03**  11.98**  6  Model  

3586.182  0.124  63  Error  
  

 
Fig 7 Modulus of elasticity from Hertz and Boussinesq theory 

 هاي سطح تماس در لحظه شکستبررسی شعاع -3-2-6
هاي سطح تماس ي واریانس مقادیر شعاعنتایج تجزیه 12جدول 

 P)در سطح احتمال  aمقادیر  .دهدلحظه شکست را نشان میدر 
 بارگذاري شده تحت فک تخت و هاي درشت بین میوه(0.01 >

هاي  و با میوه بی معنیبا یکدیگر هاي کوچکمحدب با میوه
در  (P < 0.05) در سطح احتمال کوچک معنی دار شد همچنین

هاي ین میوهدر ب bمقادیر . شددار معنی aهر سه حالت مقادیر 

. شددار  معنی(P < 0.01)درشت و کوچک در سطح احتمال 
 افزایش  از این رومقدار شعاع تماسی با نیرو رابطه مستقیم دارد

  . شودمیمقدار شعاع تماسی افزایش سبب نیرو 
Table 12 analysis of variance of radius of 

contact area in rupture point 
Mean Square  df  S.O.V  
8.3576743**  5  Model  
0.13408815  54  Error  
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Fig 8 Radiuses of contact area in rupture point (capital letters show probability at 5% levels and lowercase letters 

shows probability at 1% levels) 
 

  توزیع تنش عمودي و برشی در گوجه سبز  -3-2-7
          هاي عمودي، افقی و برشی توزیع تنشتوانمی 9شکل  در

ي شکست در لحظه را تخت قرار گرفته تحت جسم هايمیوه
  . مشاهده کرد

 

 
Fig 9 Vertical, horizontal and shear stress distribution 
in depth and surface of big (a) and small (b) Cherry 

Plum fruit  
  

ي شکست میزان تنش عمودي در سطح تماس در در لحظه
باشد به طوریکه با فاصله گرفتن از سطح بیشترین حد خود می

تماس از میزان این تنش کاسته شده و تنش افقی روند افزایشی 
نش برشی گشته اما کند اختلاف این دو تنش سبب ایجاد تپیدا می

       با توجه به مقدار ناچیز تنش برشی و شکل گسیختگی میوه 
  .کندتوان دانست که تنش افقی گسیختگی را در میوه دیکته میمی

توان هاي کوچک و بزرگ میي توزیع تنش بین آلوچهبا مقایسه
هاي کوچک این نتیجه را گرفت که تنها عامل اختلاف بین نمونه

باشد و تا این مرحله از رشد ها میي آنامت گوشتهو بزرگ ضخ
  .ها ندارندمیوه، عوامل دیگر تاثیري بر خواص مکانیکی میوه

 
  گیرينتیجه - 4

هاي رگرسیونی سازي جرمی و حجمی آلوچه با مدلنتایج مدل
 Powerنشان داد که بهترین مدل براي برآورد جرم آلوچه، مدل 

ضریب تعیین (ط هندسی بر اساس متغیر مستقل قطر متوس
 S-curveو بهترین مدل براي برآورد حجم آلوچه، مدل ) 963/0

بنابراین . است) 932/0ضریب تعیین (بر اساس متغیر مستقل جرم 
توانند حجم و هاي رگرسیونی به خوبی و با خطاي ناچیز میمدل

سازي شبکه عصبی نیز نتایج مدل .جرم آلوچه را تخمین بزنند
این شبکه نسبت به مدل رگرسیونی از قدرت و دقت نشان داد که 

  کافی براي برآورد جرم آلوچه بر اساس پارامترهاي ابعادي 
 اما )69/0ضریب تعیین (برخوردار نیست ) عطول، عرض و ارتفا(

افی براي برآورد حجم بر اساس همین پارامترها از قدرت ک
شود می بنابراین پیشنهاد ).96/0ضریب تبیین (برخوردار است 

هاي رگرسیونی و براي برآورد براي برآورد جرم آلوچه از روش
 .هاي شبکه عصبی مصنوعی استفاده شودحجم آلوچه از روش

نتایج بدست آمده از آزمون فشاري حاکی از آن است میزان 
هاي کوچک هاي بزرگ بیشتر از آلوچهتحمل بار وارده در آلوچه

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
99

.1
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
07

 ]
 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.99.15
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-29538-en.html


  9139 اردیبهشت، 71، دوره 99     شماره                fsct/10.29252DOI.02.02.71             علوم و صنایع غذایی        
 

 27

 گوشته و توانایی میرایی تواند بدلیل تفاوت ضخامتاست که می
جایی دهد در حمل و نقل و جابهاین نتایج نشان می. آن باشد

         هايتر از میوههاي کوچکتر آسیب پذیرمیوه آلوچه، میوه
 .انددرشت

نتایج بدست آمده از مقایسات فک محدب و فک تخت حاکی از 
 آن است که بدلیل سطح تماس کمتر میوه با فک محدب در 

 جایی پایین، فشار وارده از طرف هسته میرا گشته و باهجاب
ها دچار تنش ناگهانی  میوهافزایش جابه جایی و افزایش سطح 

که در فک تخت شکنند در حالیجایی بالا میشده و در جابه
. گیرندها در سطح تماس بیشتري از ابتدا تحت فشار قرار میمیوه

      بارمانی و حمل و نقلاز این رو می توان نتیجه گرفت در ان
      گیرند نسبت به هایی که در کف قرار میي آلوچه میوهمیوه
هاي دیگر هستند بیشتر در هایی که در تماس عمودي با میوهمیوه

نتایج  همچنین .گیرندمعرض آسیب و صدمات مکانیکی قرار می
ها نشان داد که تنش کششی عامل لوچهآتوزیع تنش افقی در 

باشد و در این مرحله از هاي آلوچه مییختگی در میوهگساصلی 
   با توجه به عدم معنی دار شدن نیروي گوشته بینهارشد آلوچه

 ضخامت گوشته تنها عامل اصلی در هاي کوچک و بزرگ،آلوچه
و اختلاف بین آلوچه هاي کوچک و  هاتحمل بار وارده به میوه
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Determination of physical and mechanical properties of agricultural and horticultural crops is one of the 
most important parameters in design and manufacture of the operation machines. Determination of the 
effect of static and dynamic forces on Cherry Plum fruit during storage and transportation processes is 
very necessary for engineering. In this study, the physical properties of the Cherry Plum (including 
dimensional parameters and weight) and mechanical properties (including pressure test, punch test, and 
cyclic test) were measured at two levels of big and small sizes. The regression and Artificial Neural 
Networks (ANN) models based on physical properties data were defined and used to estimate the weight 
and volume of the fruits. The ANN model was the best model for estimating the fruit volume with 0.96 
regression coefficient but it didn’t have an acceptable performance in estimating the fruits’ weight. The 
parameters of force and displacement, maximum stress at the breaking point, the elastic modulus in Hertz 
methods and Boussinesq theory, the crust and mantle punch forces, the minimum stress based on 
Boussinesq theory, the distribution of vertical, horizontal and shear stresses in depth and surface in the 
failure point and etc were calculated based on the data of the mechanical properties. The results showed 
that due to the differences in the thickness of the mantle, the force absorption capacity in the big fruits 
was larger than the small ones. The results of comparison between the convex jaw and flat jaw in the 
compression tests showed that the fruits placed on the floor were more exposed to damage. The behavior 
of the stress distribution at the failure point showed that the horizontal stress would dictate the rupture in 
the fruits. 
Keywords: ANN, Stress distribution, Modulus of elasticity, Failure force. 
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