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بینی گیر بر حجم کوفتگی سیب در اثر ضربه و پیشدما و سطح ضربه اثر
  آن به روش شبکه عصبی مصنوعی

  
اکبر  و علی3، حسین شایقی مغانلو*2، امیرحسین افکاري سیاح1صدیقه شکربیگی

  4شکوهیان
   

  هاي کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلی دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک ماشین-1
  هاي کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلیار گروه مکانیک ماشین استادی-2

   گروه برق، دانشگاه محقق اردبیلییاردانش -3
   مربی گروه باغبانی، دانشگاه محقق اردبیلی-4

 )18/11/88:   تاریخ پذیرش2/7/88: تاریخ دریافت(

 
  چکیده
وفتگی یکی از نشانه هاي ک. گرددی است که بر اقتصاد کشور تحمیل می، خساراتشودایجاد میکشاورزي محصولات  که در انواع   مکانیکی ضایعات

در تحقیق حاضر با . هاي برداشت و پس از برداشت از اهمیت برخوردار است ماشینسازي بهینهکاهش تلفات و در آنبررسی این نوع ضایعه است که 
، سـطح  )دلیشز و رددلیـشز گلدن(، رقم )سلسیوس درجه 30 و 20، 10، 0(دما مل عوا اثر ،هاي ضربهزن آونگی و انجام آزمون   استفاده از دستگاه ضربه   

نشان آماري نتایج . بر میزان کوفتگی در میوه سیب بررسی شد) ژول میلی900 و 600، 300(و انرژي ضربه ) کارتن، لاستیک و آهن گالوانیزه(گیر ضربه
با افزایش دما حجم کوفتگی در هر دو . دار استمعنی% 1انگین حجم کوفتگی در سطح احتمال بر میگیر و انرژي ضربه اثر دما، رقم، سطح ضربهداد که 

دلیشز نسبت به رددلیشز مقاومت رقم گلدنکه در حالی . افزایش یافتطور خطی بهرقم کاهش و با افزایش سطح انرژي حجم کوفتگی در هر دو رقم           
دلیشز در دلیشز در برخورد با آهن گالوانیزه و کمترین آن به رقم گلدنکوفتگی مربوط به رقم ردهمچنین بیشترین حجم  .داشتبیشتري در برابر آسیب 

بینی حجم کوفتگی بر اساس هر چهار عامل دما، انـرژي ضـربه، سـطح    با کمک شبکه عصبی مصنوعی امکان پیش. برخورد با کارتن اختصاص داشت    
مارکوارت با -الگوریتم لونبرگ. استفاده شد) MLP(هاي عصبی پرسپترون چند لایه تگی از شبکهبینی حجم کوفبراي پیش. گیر و رقم فراهم شدضربه

با این الگوریتم میانگین دقت . هاي دیگر نتایج بهتري را ارائه کرددر مقایسه با توپولوژي لگاریتم سیگموئید در لایه مخفی و تابع انتقال 4-26-1ساختار 
در رگرسـیون  ) R(همچنین ضریب همبـستگی  .  درصد محاسبه شد72/87 و 94/88، 48/92 به ترتیب  آزمونیابی و   بینی در مراحل آموزش، ارز    پیش

  .  بدست آمد975/0هاي واقعی بینی شده و دادههاي پیشخطی بین داده
  

  هاي عصبی مصنوعیشبکهگیر، ، ، دما، سطح ضربه سیبضربه، کوفتگی :ناگکلید واژ
  

   مقدمه  -1
  به دلیل ضایعات فراوان و عدم کسب استانداردهاي لازم براي        به    ساله    هر سیب جمله  از محصولات باغی از درصد زیادي 

   به مراکز   باغ در مسیري که ازاین محصول . باشدصادرات می         که  است  یحال در این   ،روند از بین می  مکانیکیصدماتدلیل 
   بندي، بسته شود تحت عملیاتی چون برداشت،فروش منتقل می         محسوب  کشور   تولیدي   محصولات  از مهمترین یکی  سیب 
   طی این.گیردسازي و حمل و نقل قرار میبندي، ذخیرهدرجه         تولید بالاي سیب در ایران در مقابل صادارت ناچیز آن  وگرددمی

                                                
  ahafkari@gmail.com :مسئول مکاتبات *
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تـک تـک    ي بـر    مراحل بارهاي استاتیکی و دینامیکی متعدد     
. ]1[شـود   که منجر به آسیب و کوفتگی مـی سیب ها وارد شده  

نیروهاي دینامیکی به مراتب کـوفتگی بیـشتري        در این ارتباط،    
ضربه یکی از بارهاي دینامیکی است که در   و]2[کنند ایجاد می

هاي دیگر روي سطوح متفاوت و برخورد با سیب    بر  اثر سقوط   
ب وارد شده به بافت سیب است کوفتگی آسی .]1[دهد روي می

 ایجــاد  بــدون"شــود و معمــولااعــث تغییــر رنــگ آن مــیو ب
-که غشاء سلول هنگامی.]3[دهد  پوست روي میگسیختگی در

 آسیب وارده   ،دگردي فیزیکی می  بافت دچار صدمه  بخش  هاي  
 ٢ترکیبات فنلـی  با ١ها از سیتوپلاسمسبب مخلوط شدن آنزیم 

اي شـدن   قهـوه  بـه ن واکنش منجـر      ای ، خواهد شد  ٣از واکوئل 
تحقیقـات راجـع بـه      . ]4[شود  کوفتگی می به اصطلاح   و  بافت  

- است که انجـام مـی  بیش از چهار دههکوفتگی ناشی از ضربه  

ایـن پدیـده    ي   و این ناشی از مکانیزم نـسبتاً پیچیـده         ]5[ گیرد
   .است

در تحقیقی به بررسـی کـوفتگی       ) 2007( و همکاران    4لویس
نـشان  ها  آنایجتن.  پرداختند در رقم گلدن دلیشز    ناشی از ضربه  

 در ءداد که مساحت و حجم کوفتگی بـا افـزایش شـعاع انحنـا        
 ـیابمحل برخورد و انرژي ضربه افـزایش مـی          همچنـین بـا     .دن

گیـر حجـم کـوفتگی      سـطوح ضـربه   ضریب کشـسانی    افزایش  
ي سـیب    بیـشترین کـوفتگی در قـسمت گونـه         و هافزایش یافت 

   .]1[دوشمیمشاهده 
اثر پارامترهاي مختلف میـوه     ) 2007( و همکاران    5ونزیبروك

ها  نتایج کار آن.سیب را روي قابلیت کوفتگی آن بررسی کردند
باعث کاهش کـوفتگی   ) cº20 ، 15 ، 1(نشان داد که افزایش دما      

 گزارشات متناقضی از اثر ،طی تحقیقات انجام شده .]6[گرددمی
 6لـت اورل و ه  کاس ـ .دما بر کوفتگی سیب منتـشر شـده اسـت         

هاي سازي و دما را روي کوفتگی سیب     اثر زمان ذخیره  ) 1977(
 نتـایج   .اسـمیت بررسـی کردنـد     رقم جاناتان، دلیـشز و گرانـی      

ت به کوفتگی ارقام متفـاوت      مها نشان داد که مقاو    آنمطالعات  
 تغییـرات دمـا     امـا  ،یابدمیسازي کاهش   با افزایش زمان ذخیره   

) 1984 (7سـالتویت . ]7[ردکـوفتگی نـدا    مقاومت بـه     تاثیري بر 
 30 تا صفربراي دو رقم سیب گزارش نمود که با افزایش دما از 

                                                
1. Cytoplasm 
2. Phenolic 
3. Vacuole 
4. Lewis 
5.Van Zeebroeck 
6. Schoorl and Holt 
7. Saltveit 

ون همچنین  .]8[یابد حجم کوفتگی افزایش میسلسیوسدرجه 
گزارش نمودند که   ) 2001( و همکاران    9یدا ه  و )1979 (8لانکر

-دلیشز با افزایش دما حجم کوفتگی کاهش می       براي رقم گلدن  

  . ]10 و 9[یابد
هاي موجود در این پدیده و تعدد عوامل با توجه به پیچیدگی  

در بینی هاي مدلسازي و پیش استفاده از روش   ،موثر بر کوفتگی  
 با پیشرفت فنـاوري      امروزه .دنباشدر حال توسعه می   این زمینه   

بینی  براي پیش10هاي عصبی مصنوعیاز شبکهاي پردازش رایانه
. شود استفاده می   در کشاورزي  فرآیندهابندي بسیاري از    و طبقه 
هاي عصبی مصنوعی به کمک فرآیند یادگیري و استفاده          شبکه

-بط ذاتی بین داده   ابا شناخت رو  ،  از پردازشگرهایی به نام نرون    

-مـی ها، نگاشتی بین فضاي ورودي و فضاي مطلـوب برقـرار    

ها به دلیل ساختار ریاضی غیرخطـی، قـدرت         این شبکه  .دنساز
توانند جایگزین مناسبی براي اکثر دقت و سرعت بالا میتعمیم، 
 حجم ضایعه تحت تـاثیر      بینی در این زمینه پیش    .ها باشند مدل

عوامل متعدد از طریق شبکه عصبی مصنوعی ابزاري است کـه           
تواند به محققین در درك بهتر پدیده کوفتگی کمک کرده و            می

تبـاط بـا   در ار. در نهایت به کاهش کوفتگی سیب منجـر شـود        
 در تعیین کیفیت محصولات     هاي عصبی مصنوعی  شبکه کاربرد

گلـدن  هـاي رقـم   سـیب ) 2004 (11کاودیر و گـویر    ،کشاورزي
هاي عصبی پـس انتـشار و    را با استفاده از شبکه  امپایر و   دلیشز

 میوه از لحـاظ ویژگـی ظـاهري       روش آماري بر اساس کیفیت      
بـا  ) 2002(ن   و همکارا  12 یانگ  همچنین .]11[بندي کردند دسته

انتشار شبکه عصبی مصنوعی گیاه ذرت هاي پساستفاده از مدل
  .]12[ نوع علف هرز در مزرعه تشخیص دادند4را از 
روي بـر   گیر   این تحقیق به بررسی اثر دما و سطوح ضربه         در

 ارقام متـداول    برايپدیده کوفتگی در سطوح انرژي متفاوت و        
حجم کوفتگی به   شد و    پرداخته   )دلیشزدلیشز و رد  گلدن(سیب  

  .گردید روش شبکه عصبی مصنوعی پیش بینی
  

  هامواد و روش -2
هـاي  به نـام سیب    براي انجام آزمایشات از دو رقم متداول   

ها مربوط بـه باغـات      نمونه. دلیشز استفاده شد  دلیشز و رد  گلدن
 براي  به طور تصادفی عدد180از هر رقم   . شهرستان مراغه بود  

                                                
8. Van Lancker 
9. Hyde 
10. Artificial Neural Network 
11. Kavdire and Guyer 
12. Yang  
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نگهـداري   ৹C2ها در دمـاي  نمونه. ت جدا گردیدانجام آزمایشا 
هـا بـا تـرازوي     پیش از انجام آزمون ضربه وزن نمونـه      و شدند

به منظور بررسـی    . گیري شد  گرم اندازه  01/0دیجیتالی با دقت    
روي حجـم   بـر    )سلـسیوس  درجـه    30 و   20،  10،  0 (اثر دمـا  

داراي ایـن دسـتگاه   . شـد کوفتگی از دستگاه کنترل دما استفاده     
 )میکروکنترلـر (کنتـرل  واحد سیستم برودتی، سیستم حرارتی و  

 بـود  سلـسیوس  درجه   50 تا   -1ي دماي آن از     و محدوده بوده  
ها از دماي اتاق به دماهاي ذکر شده براي اینکه سیب). 1شکل (

  ساعت در داخل   5/3 تا   3به مدت   ها   نمونه  که  بود برسند، لازم 
افـت سـیب و بـه ویـژه      تا کل باین دستگاه قرار گیرند   محفظه  

  .بافت خارجی آن به دماي تعادلی مورد نظر برسد

  
  دستگاه کنترل دما 1شکل

آهـن گـالوانیزه،    (گیـر   براي تعیین سـختی سـطوح ضـربه          
از دستگاه بارگذاري فـشاري تـک محـوري        ) لاستیک و کارتن  

بـراي انجـام بارگـذاري بـه     .  استفاده شد1ساخت شرکت سنتام  
 و سـرعت    mm( 80/15(اي به قطر    مهاي از ساچ  صورت نقطه 
) بارگذاري )

min
mm 20  گیر روي فـک    سطوح ضربه . استفاده شد

- منحنـی نیـرو   شیبثابت تحت یک بار پیوسته قرار گرفتند و  
کشسان به عنوان مـلاك سـختی مـد    ي  تغییر شکل در محدوده   

 ،دبـو گیر با هم متفاوت ضخامت سطوح ضربه. نظر قرار گرفت 
 در  15/0 سختی سطوح از کرنش یکسان       سبهاحبنابراین براي م  

  . شدهر سه سطح استفاده 
کـه    ضربه از دستگاه آزمـون ضـربه        آزمایشات  انجام براي   

هاي کشاورزي دانشگاه در گروه ماشین  پیش از این در تحقیقی    
افکـاري سـیاح و همکـاران،     (محقق اردبیلی ساخته شـده بـود   

انجام ضربه در نقاط مشخص از سطح   . ]13[ شد استفاده )1385
اسـتفاده از   با قابلیت کنترل بر میزان انـرژي سـینتیک          محصول  

                                                
1. SANTAM 

 در ایـن تحقیـق محـل        .سازددستگاه آونگی را کاملاً موجه می     
ي سیب انتخاب شد زیرا احتمال وقوع ضـربه         ضربه روي گونه  

-از رابطه ي جرم سیببعد از محاسبه .در این محل بیشتر است

  .شدارتفاع سقوط تعیین ي زیر 
E mgh=                                             )1(   

 جرم سیب بـر  J( ،m(نتیک بر حسب    ی انرژي س  E  در آن  هک
2( شتاب جاذبه بر حـسب       g ،)kg(حسب  

m
s

 ارتفـاع  hو  ) 
، 300ایش  سطوح انرژي مورد آزم    . است )m(سقوط بر حسب    

نمونـه مـورد آزمـایش در    . ]13[باشند میژول میلی900 و   600
قـرار گرفتـه و از ارتفـاع    در داخل گیره حلقـوي    انتهاي آونگ   

)cosh L L α=  طول سیم آونـگ اسـت   L .گردد رها می )−
 .باشـد  زاویه برخـورد مـی  αو  در نظر گرفته شده   m (5/0(که  
 سـاعت در  72 تـا  24ن بـه مـدت     ها پس از ضربه خورد    نمونه

. ] 14[ پیدایش لکه نگهداري شـدند  به منظورمحیط آزمایشگاه  
 کـوفتگی از روي پوسـت قابـل         ، علائم در سطوح انرژي پایین   

در ا   بنابراین با یک چاقوي تیز پوست سـیب ر         .مشاهده نیست 
 ،شـد  گیـري محل ضربه برداشته و قطر سطح لهیده شده انـدازه     

عمود بر سطح کوفتگی، عمق کوفتگی نیز    با ایجاد برشی    سپس  
ي حجم کوفتگی   از تقریب زیر براي محاسبه     و   شد گیرياندازه

  :] 15[گردید استفاده 

 
2.

6
BV dDπ

=
                                              )2(                                                                                             

 عمـق   mm3(  ،d( رحـسب  حجم کـوفتگی ب    BVکه در آن    
 )mm( قطر کوفتگی بر حسب      D و   )mm( بر حسب کوفتگی  

  ). 2شکل(باشد می

  
 در یک نمونه برش قطر و عمق کوفتگیگیري نحوه اندازه 2شکل 

  خورده سیب
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 کـاملاٌ تـصادفی بـه    زمـایش  از طـرح آ   ،براي تحلیل نتایج     
 360 در مجمـوع      و  تکرار استفاده شـد    5کتوریل در   صورت فا 

براي ارائه نتایج به صـورت نمـودار از         . آزمون ضربه انجام شد   
و براي تجزیه و تحلیل آماري نتـایج از          Excel افزار اکسل نرم
  .گردید استفاده MSTAT-Cافزار نرم

  شبکه عصبی مصنوعیطراحی مدل 
 1ون چنـد لایـه    هاي عصبی پرسپتر  شبکهاز  تحقیق  در این      

- شبکه.دشکوفتگی ناشی از ضربه استفاده  حجم بینیبراي پیش

-هاي عصبی پرسپترون ابزارهایی هستند که در توپولوژي شبکه

هـا  ایـن شـبکه   . دارنـد اي گسترده هاي عصبی مصنوعی کاربرد   
-لایه پنهان و لایه خروجی می     یک یا چند    داراي لایه ورودي،    

ها در لایه مخفی به طور معمـول از         ها و نرون   شمار لایه  .باشند
 MLPروش یـادگیري    . شودروش آزمون و خطا مشخص می     

زیرا خطاي خروجی مدل بـه      است   2انتشار خطا سبه صورت پ  
تا تجدیـد و تنظـیم     شودعقب و به داخل سیستم برگردانده می      

 در این حالت بـا تـصحیح     .هاي پنهان انجام گیرد   هاي لایه وزن
 .آیـد مناسب براي سیستم بـه دسـت مـی   هاي پیوسته خطا وزن  

مقایسه نتایج مدل بـا نتـایج مطلـوب در مـورد        از طریق   سپس  
هـاي  براي مقایسه عملکرد شبکه   . شود می قضاوتمدل  کارایی  

. اسـتفاده شـد   ) MSE (3ساخته شده از میانگین مربعات خطـا      
 عصبی مصنوعی هايیکی از مشکلات موجود در آموزش شبکه

پـذیري   یک روش بـراي افـزایش تعمـیم   .باشد می 4برازشبیش
ها داده% 25  در این حالت   ،باشدمیشبکه روش توقف زودرس     

در شـبکه   براي آموزش   % 50براي ارزیابی و    % 25،  ونبراي آزم 
هاي ها به صورت تصادفی از میان نمونهاین داده. شدنظر گرفته 

  .ندانتخاب شدورودي 
هاي مربوط بـه  گیدر لایه ورودي ویژ ، شبکه براي طراحی    

گیـر بـه کـار      متغیرهاي دما، رقم، انرژي سینتیک و سطح ضربه       
بینی مقادیر گرفته شد و در لایه خروجی از یک نرون براي پیش

از توابع تبدیل تانژانت سیگموئید و      . شد حجم کوفتگی استفاده  
لگاریتم سیگموئید در لایه پنهان و تابع تبـدیل خطـی در لایـه           

) (lm 5مـارکوارت -از الگوریتم لـونبرگ   و خروجی استفاده شد  

                                                
1. Multilayer Perceptron (MLP) 
2. Back Propagation 
3. Mean Squre Error 
4. Over Fitting 
5. Levenberg- Marquardt 

 .دش ـها استفاده   به دلیل سرعت و دقت بالا براي آموزش شبکه        
ها از نرخ یـادگیري و ضـریب گـشتاور    در کلیه شبکه همچنین  

 در نهایت بر اساس معیار ضـریب همبـستگی      . شد  استفاده 3/0
)R (     بینـی شـده و میـانگین    بین مقادیر کوفتگی واقعی و پـیش

 و بهترین تابع تبـدیل      ، تعداد بهینه نرون   )MSE(خطا  مربعات  
 نـسبت    بـه صـورت    )P.A (6بینی مـدل  دقت پیش  .شدمعرفی  

-بینی شده به داده   هاي پیش هاي واقعی با داده   اختلاف بین داده  

هاي طـرح شـده در محـیط       شبکه کل   .سبه شد حام هاي واقعی 
  .  اجرا شدندMATLAB (version 7.6)افزار نرم

  

  و بحث نتایج -3
اي بافت صدمه دیده در هر دو رقم به قهوه  در بیشتر موارد    

 900این تغییـر رنـگ در سـطح انـرژي      . روشن تغییر رنگ داد   
بـر اسـاس    . شـد پس از دو ساعت ایجاد مـی      حداقل  ژول  میلی

 و سلسیوس درجه  صفردلیشز در دماي    مشاهدات عینی رقم رد   
ي تیـره در بافـت      ابرخورد با آهن گالوانیزه داراي رنـگ قهـوه        

ضایعه شده و رقم گلدن دلیشز در برخورد با کـارتن در دمـاي       
 اي روشن بـود  داراي کوفتگی با رنگ قهوه    سلسیوس درجه   30
  .  سطح کوفتگی در اکثر موارد به شکل بیضی بودو

 هاي مربوط بـه حجـم کـوفتگی      نتایج تجزیه واریانس داده   
 ایـن نتـایج   ساس  بر ا . ه شده است  نشان داد ) 1( درجدول   سیب

نتیک و رقـم بـر   یگیـر، انـرژي س ـ  اثرات اصلی دما، سطح ضربه 
اثرات متقابل . دار استمعنی% 1حجم کوفتگی در سطح احتمال 

نتیک بر حجم کوفتگی در سطح یرقم در دما و رقم در انرژي س  
مچنین اثر متقابل رقم در سطح       ه ،باشددار می معنی% 1احتمال  
  . دار استمعنی% 5ر سطح احتمال گیر بر حجم کوفتگی دضربه
گیـر،  نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی دما، سـطح ضـربه         

مقایـسه  . ارائه شـده اسـت    ) 2(نتیک و رقم در جدول    یانرژي س 
انجـام شـده   % 5ها با آزمون دانکـن در سـطح احتمـال       میانگین
دهد که بیشترین مقدار حجم کـوفتگی در       نتایج نشان می   .است

 همچنـین دربررسـی اثـر       .باشد می سلسیوسه   درج صفردماي  
گیر کمترین میزان کوفتگی در برخورد بـا کـارتن          سطوح ضربه 

بدست آمد و با افزایش انرژي ضربه حجـم کـوفتگی افـزایش             
  . یافت

                                                
1. Prediction Accuracy 
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  =CV) %35/19(  گیري حجم کوفتگی سیبهاي مربوط به اندازهنتایج تجزیه واریانس داده 1جدول 
 F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  ديدرجه آزا  منابع تغییرات

  93/40**  66/16190392  97/48571177  3  دما
  24/434**  14/211347883  27/422695766  2  گیرسطح ضربه
  98/12**  92/5136740  50/30820445  6  دما×گیرسطح ضربه
  14/1001**  83/396060669  66/792121339  2  انرژي
  ns71/0  18/278996  10/1673977  6  دما×انرژي

  31/17**  44/6849426  78/27397705  4  گیرسطح ضربه×انرژي
  28/3**  35/1297875  22/15574504  12  دما×گیرسطح ضربه×انرژي

  60/381**  50/150964831  50/150964831  1  رقم
  48/4**  43/1772065  28/5316196  3  دما×رقم

  26/4*  25/1684141  50/3368282  2  گیرسطح ضربه×رقم
  57/2*  39/1015907  32/6095444  6  دما×گیرهسطح ضرب×رقم

  54/83**  82/33050792  64/66101585  2  انرژي×رقم
  ns96/1  71/774201  27/4645210  6  دما×انرژي×رقم

  ns02/2  98/800342  92/3201371  4  گیرسطح ضربه×انرژي×رقم
 74/1*  70/688308  35/8259704  12  دما×سطح ضربه گیر×انرژي×رقم

  -  88/395607  01/113935070  288  خطا
  -  -  30/1700742613  359  مجموع

  دار عدم اثر معنیnsو % 5دار درسطح احتمال معنی* ، %1دار در سطح احتمال معنی** 
  

  گیر، انرژي و رقم بر حجم کوفتگی سیبنتایج مقایسه میانگین اثرات دما، سطح ضربه2جدول 

 )Cº (دما گیرسطح ضربه )mJ (انرژي ضربه رقم

b76/2602 دلیشزگلدن c32/1465 300 a5/4321  آهن
 گالوانیزه

a33/3871 صفر  

a9/3879 دلیشزرد b48/3188 600 b79/3663 لاستیک b82/3171 10 

  a2/5097 900 c71/1765 کارتن c96/2959 20 
      bc22/2998 30 

  .ندارندبا هم %) 5در سطح (داري مقادیر میانگین داراي حروف مشترك اختلاف معنی

 اثر دما بر حجم کوفتگی
با  که دهدنشان می)  3شکل و 2جدول (ها ي میانگین    مقایسه

 حجـم کـوفتگی کـاهش    سلـسیوس  درجه 20 تا 0افزایش دما از  
 میانگین سلسیوس درجه 30 به 20با افزایش دما از اما یافته است 

 از لحاظ این تفاوتیافت و حجم کوفتگی به میزان جزئی افزایش 
ید و ا، ه)1979( این نتیجه با نتایج ون لانکر .بوددار ن  معنی آماري

ــاران  ــاران و )2001(همک ــروك و همک ــت )2007( ونزیب  مطابق
 89/4482بیشترین مقدار میانگین حجم کوفتگی  .]6 و 10، 9[دارد
 درجـه  صـفر مترمکعب مربوط بـه رقـم رددلیـشز در دمـاي         میلی

-مترمکعب به رقم گلـدن     میلی 01/2201 و کمترین آن     سلسیوس

اثـر   تحلیل .شت اختصاص داسلسیوس درجه   20دلیشز در دماي    
دما بر کوفتگی سیب در منـابع مختلـف متنـاقض اسـت و بـراي          

اي که باید در   اولین نکته  .توجیه آن دلایل مختلفی ذکر شده است      
نظر گرفت این است که دمـا بـر روي خـواص مکـانیکی سـیب                

 کوفتگی هم تاثیر    بر میزان راین منطقی است که      بناب ،اثرگذار است 
  وابسته است  دما ضریب کشسانی به میزان       براي مثال  .داشته باشد 

یابـد  کاهش مـی ضریب کشسانی با افزایش دما ، به طوري که    ]6[
بـر اسـاس تئـوري برخـورد     ) 1972(هورسفیلد و همکاران،     .]9[
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ورد دو اي براي محاسبه تنش ایجـاد شـده طـی برخ ـ        هرتز معادله 
دهد تنش ایجاد شده در بافت میوه       نشان می که   کردندارائه  جسم  

 بر .]16[با ضریب کشسانی دو جسم برخورد شونده متناسب است
سـختی   با فـرض ثابـت بـودن     ،این اساس در ارتفاع سقوط ثابت     

 باعث تنش برخورد ، بیشتر سیب، ضریب کشسانیگیرسطح ضربه
 بیـشترین  به همـین علـت  . شودبیشتر و آسیب کوفتگی بیشتر می    

از . در دماي صـفر درجـه سلـسیوس روي داد         نیز  حجم کوفتگی   
هـا  یابد و دیواره سلولطرفی با کاهش دما ویسکوزیته افزایش می   

-بنابراین آسیب ،]17[ یابدسفتی افزایش میو د نگردتر میشکننده

 که در این پژوهش اي است این همان نتیجه.دشوپذیري بیشتر می
  .  مشخص شدرسیطی بر

  گیر بر حجم کوفتگیاثر سطح ضربه
-شود که مقاومت رقم گلدن    مشاهده می ) 4(   با توجه به شکل   

گیـر متفـاوت بیـشتر از رقـم       دلیشز در برخورد با سـطوح ضـربه       
  همچنین.شود میدر آن ایجادباشد و کوفتگی کمتري رددلیشز می

 بـیش از  که سختی سطح آهن گـالوانیزه    دهد  نشان می ) 3(جدول  
 بنابراین کوفتگی بیشتري در اثر برخورد با ،لاستیک و کارتن است

سطوح نـرم مقـداري از انـرژي      در واقع    .شوداین سطح ایجاد می   
 در نتیجه کمترین کوفتگی در برخورد بـا      ،کنندضربه را جذب می   

این نتیجه بـا نتـایج لـویس و همکـاران            .کارتن ایجاد شده است   
 بیشترین مقدار میانگین حجم کـوفتگی     . ]1[مطابقت دارد ) 2007(

مترمکعب مربـوط بـه رقـم رددلیـشز در اثـر         میلی 1/4833 معادل
مترمکعـب   میلـی 13/1063برخورد با آهن گالوانیزه و کمترین آن  

  . شده استدلیشز با کارتن ایجاد در اثر برخورد رقم گلدن
  

  گیر و ضخامت آنهاسختی سطوح ضربه 3جدول 
 کارتن ستیکلا آهن گالوانیزه 

N(سختی
mm

( 08/17016 23/1164 23/20 
 mm( 5/4 64/5 1/4(ضخامت

  
  نتیک بر حجم کوفتگییاثر انرژي س

دهـد کـه بـا     نـشان مـی   ) 5 (   نتایج مقایسه میانگین در شـکل     
ژول میـانگین حجـم    میلـی 900 تـا   300افزایش انرژي ضـربه از      

تـنش برخـورد     ، زیـرا  یابدافزایش می داري  کوفتگی به طور معنی   
 73/6309 بیشترین مقدار میانگین حجـم کـوفتگی       .شودبیشتر می 

- میلی900مترمکعب مربوط به رقم رددلیشز در سطح انرژي میلی

دلیشز در مترمکعب به رقم گلدن میلی07/1290ژول و کمترین آن 
-دلیل این امر را می. شتژول اختصاص دا میلی300سطح انرژي 

دلیـشز و رددلیـشز     خواص مکـانیکی رقـم گلـدن      توان به تفاوت    
دلیشز رقم رددلیشز بالاتر از گلدنضریب کشسانی    .مرتبط دانست 

میـزان کـوفتگی     ،ضریب کشـسانی بافـت میـوه       با افزایش    ،است
، گـسیختگی ، کـرنش  گـسیختگی تـنش  همچنین . یابدافزایش می 

 دلیـشز اسـت   دلیشز بالاتر از رد   انرژي شکست و سفتی رقم گلدن     
 با افزایش تنش و کرنش گسیختگی یک رقـم مقاومـت آن         .]18[

رقم در برابر بارهاي مکانیکی بیشتر شده و آسیب کمتري متحمل      
  . شددلیشز دچار کوفتگی کمتري  در نتیجه رقم گلدن،شودمی
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  اثر دما بر حجم کوفتگی دو رقم سیب  3شکل 
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   دو رقم سیبگیر بر حجم کوفتگیاثر سطح ضربه 4شکل 
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   سیباثر انرژي سنتیک بر حجم کوفتگی دو رقم 5شکل 

  هاي رگرسیون آماريمدل
هاي رگرسیون آماري براي دو رقم نـشان    مدل) 4 (   در جدول 
 سـختی   ৹C(  ،s( دما بـر حـسب       tها  در این مدل  . داده شده است  

)گیر بر حسب    سطح ضربه  )N
mm

  ،e      حـسب    انـرژي ضـربه بـر 

)mJ (  وV   3 حجم کوفتگی بر حسب( )mmمـشاهده  . باشد می
   متوسـط  تعیـین  بـا ضـریب      خطی هاي رگرسیون شود که مدل  می
  .توانند مقدار حجم کوفتگی را برآورد کنندمی

حجم  پیش بینیهاي رگرسیون خطی چندگانه مدل 4جدول 
  ددلیشزدلیشز و ر گلدن سیبرقم  براي دوکوفتگی

  
  بینی حجم کوفتگی با شبکه عصبی مصنوعیپیش

هـاي سـاخته   بدست آمده براي شـبکه   ساختار بهینه   ) 5(جدول  
و پنهان مارکوارت با یک لایه     -فاده از الگوریتم لونبرگ   شده با است  
بر اساس . را نشان می دهد   پنهان  هاي متفاوت در لایه     تعداد نرون 

از عملکرد  )  logsig(  لگاریتم سیکلوئیدي  تابع انتقال ) 5(جدول  
ــا ــسه ب ــابع  تانژانــت ســیکلوئیدي بهتــري در مقای )  tansig(  ت

بینی و ضریب لاوه بر دقت پیش این تابع انتقال ع   .برخوردار است 
 در .تـري دارد پـایین  MSEهمبستگی بالا، تعداد نـرون کمتـر و         

ــانگین مربعــات خطــانمــودار ) 6(شــکل  ــر حــسب می   تکــرارب
(Epoch)   مربعـات   یانگینم ، به تعداد تکرارها   . ترسیم شده است 

 بـراي که از نمایش تغییرات آن به عنوان معیاري    خطا وجود دارد  

خطوط آبی، سبز و قرمز بـه      . شودبکه استفاده می   عملکرد ش  درك
هاي آموزشی، ارزیابی و    ترتیب نشانگر روند تغییرات خطاي داده     

برابـر   (باشند و خط سیاه نشانگر مقـدار خطـاي هـدف     می آزمون
سازي در مراحل آمـوزش،     میانگین دقت شبیه  .  شبکه است  )01/0

ــابی و  ــونارزی ــه ترتیــب آزم درصــد  72/87 و 94/88، 48/92 ب
بـراي شـبکه بـا     نرون در لایه میانی  26با استفاده از    . حاسبه شد م

میانگین مربعات خطـا در سـیکل       تابع انتقال لگاریتم سیکلوئیدي     
   . بدست آمد078744/0 معادل 22

  
   نرون در لایه پنهان26 با lmنمودار عملکرد شبکه 6شکل 

  
گی رین ضریب همبستیشت نرون داراي ب26شبکه ساخته شده با    

بهترین خط برازش یافته بـین مقـادیر کـوفتگی          ) 7(در شکل  .بود
 مقایـسه   .نشان داده شده اسـت    ) Y(بینی شده   و پیش ) T(واقعی  
و مدل رگرسیون خطـی   ) 4(هاي رگرسیون آماري در جدول      مدل

دهد که مدل بدست آمده بـا  بدست آمده با شبکه عصبی نشان می     
بـالاتري اسـت،    )95/0 (شبکه عـصبی داراي ضـریب رگرسـیون       

بینی حجم کوفتگی با شبکه   پیش توان نتیجه گرفت که    می بنابراین
  . هاي رگرسیون آماري ارجحیت داردعصبی به مدل

  
   نرون در لایه پنهان26نمودار رگرسیون شبکه با  7شکل 

  2R  مدل رگرسیون خطی چندگانه  رقم
- گلدن

35.59  دلیشز 0.12 4.32 160.5V t s e= − + + + −  702/0  

21.04  رددلیشز 0.09 7.78 1008.97V t s e= − + + −  803/0  
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   مارکوارت-ساختار بهینه الگوریتم لونبرگ 5جدول 

الگوریتم 
  آموزشی

تابع انتقال 
  لایه میانی

تعداد بهینه 
نرون در لایه 

  میانی
  تکرار

میانگین 
  مربعات خطا 

میانگین دقت 
هاي شبکه در داده
  (%)آزمایش

ضریب 
  )R(همبستگی

تانژانت 
 سیکلوئیدي  

30  12  0790/0  6/86  973/0  

Trainlm  لگاریتم
 سیکلوئیدي 

26  22  0787/0  7/87  975/0  

  
  گیرينتیجه -4

 صـفر اد شده در دمـاي      کوفتگی ایج بیشینه  با توجه به      
 و جابجـایی  شـود کـه در هنگـام   توصـیه مـی  ، سلـسیوس درجـه  

هـا وجـود دارد، دمـاي       فرآیندهایی که احتمال وقوع ضربه در آن      
همچنین .  درجه سلسیوس افزایش یابد30 تا 20  حدمیوه سیب تا

هاي برداشـت و پـس از     در ماشین   سیب در براي کاهش کوفتگی  
با سختی کمتر مانند کارتن یـا مـواد   گیر از سطوح ضربه برداشت،  
انتخاب ارقامی از سیب که بتوانند انـرژي    . استفاده شود  ،مشابه آن 

دیدگی زیاد تحمل کنند از اهمیت برخوردار زیادي را بدون آسیب
 رددلیـشز ارجحیـت   ر رقم که در این بین رقم گلدن دلیشز ب   است
هـاي  لبینی حجم کوفتگی با شبکه عصبی نسبت به مد        پیش .دارد

-که می به طوري ،  رگرسیون آماري از دقت بالایی برخوردار است      

حجم کوفتگی را بر اساس دما، میـزان  درصد  72/87توان با دقت  
  . بینی نمودگیر و رقم پیشانرژي سینتیک، سختی سطح ضربه
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Effect of temperature and padding surface on apple bruise 
volume due to impact and its prediction by artificial neural 

network  
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The mechanical losses which occur in agricultural products are the damage's which imposed on 

country economy. It is important to investigate the bruising phenomena, as an index of mechanical 
losses for loss reduction and optimization of harvest and postharvest machinery. In the current study, 
by means of an impact pendulum apparatus and by conducting a series of impact tests, the effects of 
temperature (0, 10, 20 and 300C), variety (Golden Delicious and Red Delicious), padding surface 
(corrugated carton, rubber and galvanized iron) and kinetic energy (300, 600 and 900 mJ) were 
investigated on rate of apple bruise. Statistical results showed that the effect of temperature, variety, 
padding surface and impact energy were significant on the mean value of bruise volume at 1% of 
statistical level. By increasing temperature, the bruised volume was decreased, whereas it increased by 
increase of energy level in both varieties. While, the Golden Delicious had more strength than Red 
Delicious. Also, the maximum rate of bruised volume was related to Red Delicious in contacting to 
galvanized iron and the minimum rate was related to Golden Delicious in contacting to corrugated 
carton. Prediction of bruised volume was provided using artificial neural network based on four 
factors of: temperature, impact energy, padding surface and variety. Multilayer perceptron of neural 
networks were used for prediction of bruised volume. In comparison with other topologies, algorithm 
Levenberg-Marquardt had better performance with structure 1-26-4 and logsigmoid transfer function 
in hidden layer. Based on this algorithm, the mean of prediction accuracy in training, evaluation and 
testing process was equal to 92.48, 88.94 and 87.72 percent, respectively. In addition, the correlation 
coefficient (R) was calculated equal to 0.975 for linear regression between predicted model and 
experimental data.  

 
Keyword: Impact, Apple Bruise, Temperature, Padding Surface, Artificial Neural Networks 
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