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 علمی پژوهشی

 

طی نگهداري در ) Mespilus germanica( کیفی ازگیل تغییراتسازي  مدل
   عصبی مصنوعیهاي هاي سینتیکی و شبکه سردخانه با استفاده از مدل

 

  3مکر  ماندانا بی،2، علی گنجلو 1محسن زندي
  

  ان، زنجان، ایراندانشگاه زنجدانشکده کشاورزي، صنایع غذایی، مهندسی استادیار، گروه علوم و دکتري تخصصی،  -1
 ایراندانشگاه زنجان، زنجان، دانشکده کشاورزي، صنایع غذایی، مهندسی دانشیار، گروه علوم و ، دکتري تخصصی -2

 صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانمهندسی ، گروه علوم و دانشیاردکتري تخصصی،  -3

)14/11/98: رشیپذ خیتار  98/ 08/05:  افتیدر خیتار(  

   
  چکیده 

 (Mespilus germanica) ازگیل .باشد  طی نگهداري در سردخانه می ازگیلاصلی خصوصیات کیفی تخریب سینتیک بررسیاین پژوهش انجام هدف از 
ها خصوصیات کیفی به  در میوه.  و درمانی دارداي تغذیهبه سبب خواص  فراوانی  و کاربردروید در شمال ایران میو بیشتر به صورت وحشی بطور گسترده 

گیري این  اندازهکه از آنجائی .باشد میحائز اهمیت  موثر بر کیفیت ازگیل از اینرو ارزیابی پارامترهاي است،عنوان معیار مهم پذیرش توسط مصرف کننده 
هاي عصبی مصنوعی  هاي ریاضی و شبکه  در پژوهش حاضر مدل.باشد میضروري  بسیار بینی آنها پیشراین بر است، بناب بر و زمان پارامترها بسیار هزینه

)ANNs (پنج مدل سینتیکی از  . با زمان نگهداري در سردخانه بکار برده شدهاي رنگی یات فیزیکی و شیمیایی و ویژگیسازي ارتباط بین خصوص براي مدل
بهترین  به عنوان ها، مدل ویبال  از بین این مدل.متلب استفاده شدنرم افزار سازي با کمک  مدلبراي بدیل جزء و ویبال ، تمدرجه صفر، درجه اول، درجه دو

انتخاب   ) RMSE  0.578 و R2 0.8250(و رنگی )  RMSE 0.578 وR2 0.9402(فیزیکی و شیمیایی پارامترهاي بینی تغییرات   پیشدرمدل 
  زمان نگهداري،ل شامهاي شبکه ورودي. گردید تعداد مختلفی نورون استفاده با) MLP(اي  چند لایهپرسپترون از شبکه  ANN سازي  مدلدر .گردید

به منظور ت رمارکوآ-م لونبرگهمچنین از الگوریت. مقادیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و رنگی بودنیز رطوبت ازگیل و درجه رسیدگی و خروجی آن 
 با تابع MLP که شبکه  نتایج نشان داد.استفاده گردید خطی و تانژانت هایپربولیک سیگموئید لگاریتمی، اي سیگموئید هاي آستانه آموزش شبکه و از تابع

                                    فیزیکی و شیمیاییهاي بینی ویژگی  پیشي بهترین دقت را به ترتیب برا7- 3- 2 و 3- 8-4- 3هاي  اي خطی و پیکربندي آستانه
)R2 0.9983  و RMSE  0.016 (رنگی  خصوصیات و)R2 0.9992 و RMSE  0.037( دارند.   
  

  هاي فیزیکی و شیمیایی ژگیهاي ریاضی، وی ، مدلسینتیک تغییراتهاي عصبی مصنوعی،  شبکه ازگیل، : واژگانکلید
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات:: Zandi@znu.ac.ir  



 ...سازي تغییرات کیفی ازگیل مدل و همکاران                                                                                       محسن زندي

 104

  مقدمه - 1
به عنوان فاکتوري مهم از نظر ها  سبزيامروزه کیفیت میوه و 
هاي مختلف  با ترکیبی از ویژگی  کهشود میمصرف کنندگان تلقی 

 مواد مقدار و غلظت  به همراهفیزیولوژیکی  وفیزیکی، شیمیایی
 تا تولید است ضروري به همین منظور  ،]1[ دگرد مغذي تعیین می

ی براي کنترل یندگان میوه و سبزي از ابزارهاکنندگان و توزیع کن
سریع و موثر تغییرات کیفی این محصولات طی دوره پس از 

 که استاي  رسیدن مرحله پیچیده. ]2[ برداشت استفاده نمایند
ها  سبزيباعث تغییرات در طعم، مزه، رنگ، بافت و ظاهر میوه و 

در ها  سبزي و هاکنترل و تعیین مرحله رسیدگی میوه. ]3[گردد  می
وابسته به (رمانی  عمر انباو نیز ارتباط آن با شرایط پس از برداشت

 و هااطلاعات ارزشمندي از درجه کیفی میوه) ريشرایط نگهدا
فقدان . ]4[ آورد  فراهم می محصولفسادو زمان دقیق ها  سبزي

افزایش تلفات محصول را  مشکلات صنعتی و نیز ،این اطلاعات
زمانی که عمر مفید آن که محصول زودتر از بطوري داردبه همراه 

هاي   تلاشاز اینرو. ]5[ رسیده باشد، باید دور ریخته شود فرا
هاي محصول  د ارتباط میان تغییرات در ویژگیزیادي براي ایجا

با کیفیت و ) خصوصاً طی نگهداري(طی دوره پس از برداشت 
.  انبارمانی گردیده استطی) فیزیکی، شیمیایی و میکروبی (فساد

بینی  هایی با ظرفیت پیش این ارتباطات در ایجاد و توسعه مدل
 باشد یرفتار بعدي محصول در محدوده وسیعی از شرایط مفید م

 عمر انبارمانی به عنوان تابعی از  تغییرات دربراي ارزیابی. ]2[
بررسی برخی از خصوصیات شاخص کیفی  شرایط نگهداري،

  میزان مواد جامد محلول ونظیر سفتی بافت، رنگ، افت وزن
فراهم آوردن اطلاعات مرتبط با رسیدگی محصول  جهتتواند  می

سازي  براي این منظور مدل. ]6[  استفاده گردد،نگهداري شده
ات پارامترهاي فیزیکی و بینی تغییر  و پیشمرحله مهمی در کنترل

 .]7[باشد  وري مییی طی نگهداري و فرااشیمی

توان به عنوان ابزاري مناسب در توصیف  را مینتیکی یسهاي  مدل
اي  کمی تغییرات فیزیکی، میکروبی، شیمیایی، بیوشیمیایی و تغذیه

ها  این مدل. وري و نگهداري مواد غذایی استفاده کردطی فرا
. ]9و8[ غیر خطی باشند توانند به فرم معادلات خطی یا می

در طراحی هر عملیات واحد در صنایع غذایی نتیکی یسسازي  مدل

نتیکی یساي   اطلاعات پایه ضروري است تاگذاري مثل سردخانه
ها به عنوان  و واکنش سیستم به جهت توصیف سرعت تغییرات

رویکرد تجربی . ]10[ بدست آیدتابعی از متغیرهاي تجربی 
منجر به (نتیکی بر اساس نظریه درجه واکنش یسازي س مدل
نیز براي ) م و دواولیرات درجه صفر، نیمه، سازي تغی مدل
توصیف . ]7[سازي تغییرات طی نگهداري مناسب است  مدل

معمولاً هاي کاهش کیفیت  و خصوصاً واکنشتغییرات مواد غذایی 
 درجه صفر، درجه اول و درجه دومنتیکی یستوسط معادلات 

 نظیر پلگ ها نیز با این حال سایر مدل. ]11و 6[ گردد تعریف می
ها،   در میان این مدل.دنوجود دار  ]14و 15[ ویبال و ]13و 12[

بطور  که فرم تجمعی تابع توزیع ویبال بوده  ]14[ مدل ویبال
تحت تنش خارجی )  کیفیتمثلاً کاهش(گسترده به تغییرات 

 با برخی ازنتیکی یس هاي آمیز مدل موفقیتبرازش . ]6[پردازد  می
مانند لیمو توسط مفتون هایی  سبزي و هامیوهتغییرات کاهشی در 

انبه  ،]4[آواکادو توسط سیرا و همکاران  ،]1[رمازوامی آزاد و 
و  ]17[دِ کتلاره و همکاران ، ]16[توسط اسچوتن و همکاران 

توت فرنگی توسط اکتاویا و چو ، ]10[ایارکاي نامبی و همکاران 
موز توسط نانیونگا و همکاران ، ]19[کامپو -و سرنسنته ]18[
برش تازه  ،]22[هاشیم و همکاران و  ]21[رمازوامی چن و  ،]20[

هیرو  گوجه فرنگی توسط پین ،]6[و همکاران آمودیو ملون توسط 
گزارش   ]23[و سیب توسط گوانپا و همکاران  ]3[و همکاران 

 گردیده است؛

مترها بینی رفتار پارا هاي سینتیکی در شناسایی و پیش اگرچه مدل
ن دقت تخمی ولی دنراي دا  گستردههايدر شرایط مختلف کاربرد

 صورت گرفته امروزه با پیشرفت. دارندن بسیار بالاییبینی  و پیش
 بینی نوینی جهت تخمین و پیش  وهوشمندهاي  در علوم از روش

 1هاي عصبی مصنوعی گردد؛ شبکه با دقت بالا استفاده می هاپارامتر
)ANNs (که از سیستم عصبی استها  یکی از این روش 

 دقت، سرعت و قدرت بالاي .دنمای الگوبرداري میبیولوژي انسان 
و یا کمتر شناخته شده  یندهاییسازي فرا در شبیه ANNsروش 

بر  هاي مرسوم سخت و زمان با روشسی آنها ررکه بیندهاي افر
اخیراً تحقیقاتی . ]24[، سبب گسترش بیشتر آن شده است باشد می

                                                             
1. Artificial neural networks (ANNs) 
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 و خشکبار ها  سبزي،ها  میوهدر  ANNsدر زمینه استفاده از 
 خشک شدن زرشک سازي مدل توان به که میصورت گرفته است

بینی جرم   پیشو ]26[بندي سیب براساس کیفیت  طبقه  ،]25[
 ANNبا کمک روش  ]29[لیمو  و [28]ماندارین  ،]27[نارنگی 

  .اشاره نمود

هاي بومی شمال ایران  از میوه) Mespilus germanica(ازگیل 
و  است چندین واریته آن در آسیا و اروپا شناخته شدهکه است 

به این میوه  . ]31و 30[ یابد رشد میعمدتاً به صورت وحشی 
آسیایی به عنوان  و در کشورهاي  استاي مایل به قرمز  رنگ قهوه

ازگیل . ]33و 32[ باشد جه مییک گیاه دارویی ارزشمند مورد تو
مربا، سس، ترشی، سرکه، به صورت خام و یا در تهیه ژله،  عمدتاً

ازگیل در  . ]36-34[ گردد شراب و سایر محصولات استفاده می
نسبت به  و ]37[ رسد میایران در اواخر پاییز و اوایل زمستان 

تجزیه، آسیب مکانیکی، افت رطوبت و از دست دادن مواد مغذي 
. ]39و 38[ باشد پس از برداشت حساس میدر دوره نگهداري 

 نیاز به بر بودن، هزینه بالاي آزمایشات امروزه به سبب زمان
بینی برخی از پارامترها با استفاده از عوامل موثر بر آنها  پیش
سازي تغییرات این میوه طی نگهداري  از اینرو مدل. ]40[باشد  می

تا اطلاعات لازم از درجه کیفی ازگیل و زمان دقیق است ضروري 
 که تا  آن استررسی منابع علمی حاکی از ب. فساد آن بدست آید

ی نگهداري در کنون پژوهشی در زمینه بررسی تغییرات ازگیل ط
ي سردخانه انجام نپذیرفته و از اینرو این تیم تحقیقاتی در راستا

 هاي  تغییرات ویژگیروندهاي پیشین با هدف شناخت  پژوهش
هاي شیمیایی   و ویژگی و افت وزنفیزیکی نظیر سفتی بافت، رنگ

میزان مواد جامد محلول، شاخص مانند اسیدیته قابل تیتر، 
هدف .  انجام پژوهش حاضر نمودنداقدام به pHرسیدگی و 

سازي  ی و نیز مدلنتیکیسازي س این تحقیق مدل و نوآوري اصلی
 و گذاري  در شرایط سردخانه تغییرات ازگیلANN روش با

     .استها  مدلاین مدي اي کارا بررسی مقایسه
  

  ها  مواد و روش - 2
  برداري  برداشت، نگهداري و نمونه - 2-1

در  در اوایل فصل برداشت )Mespilus germanica(ازگیل 
 واقع در شرق استان گیلان و با نظارت متخصص از باغاتماه  دي

برداشت به هنگام  . برداشت گردیدباغبانی براي تائید واریته،
هاي مشابه از نظر رنگ، درجه رسیدگی،  میوهتلاش گردید که 

هاي ظاهري،  هایی با آسیب د؛ سپس میوهندازه چیده شوشکل و ان
 دیگر حذف گردید و زدگی و هرگونه عیوب کال نامنظم، آفتاش

  توسط فردي آموزش دیدهیکسان با یکنواختی يها ازگیل
هاي دستچین شده درون سبدهاي  میوه .شد انتخاب جداسازي و

 9 و 26، 37پلاستیکی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 
 نهایتدر  .دبا فاصله مناسب از یکدیگر چیده شمتر  سانتی

با  سردخانه صنعتی درونسبدهاي پلاستیکی حاوي میوه 
و  ]41[ درصد 85گراد و رطوبت نسبی   درجه سانتی8-10دماي

 در . روز نگهداري گردید30تحت شرایط کنترل شده به مدت 
این مدت دما و رطوبت با استفاده از حسگرها و هم بصورت 

کنترل گردید تا اثر تغییرات دمایی و رطوبتی بر کیفیت و دستی 
برداري براي انجام   نمونه.ا به حداقل برسده عمر انبارمانی ازگیل

 روز یک بار و به صورت تصادفی صورت 5ها هر  آزمون
  . پذیرفت

  هاي فیزیکی و شیمیایی آزمون - 2-2
ارزیابی پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی به منظور توصیف روند 

ی شامل یها آزمون  و از اینرواستضروري تغییرات رسیدگی میوه 
، )TSS(میزان مواد جامد محلول ، )W (ت وزنگیري اف اندازه

، رنگ، شاخص )F(، سفتی بافت )TA(اسیدیته قابل تیتر 
طی دوره نگهداري ازگیل در سردخانه و به ) RPI( 2رسیدگی

 در طول عمر این میوهسازي سینتیکی تغییرات  منظور انجام مدل
راي دا و این پارامترها با یکدیگر مرتبط. انبارمانی انجام پذیرفت

 با استفاده ازوزن افت . ]42[ هستند مشخصی روند سینتیکی
 )، ژاپنHL-I، مدل AND( گرم 01/0 با دقت  دیجیتالترازوي

                            گیري شد و اندازه مشخصهاي زمانی  و در بازه
                                            از طریق معادلهوزن نسبت به روز اولتغییرات 

 محاسبه افت وزنی)=  وزن اولیه–ن ثانویه وز/ وزن اولیه ( × 100
 ومیزان مواد جامد محلول براي تعیین پارامترهاي . ]41[ گردید

                                                             
2. Ripening index 
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تعیین . گیري و صاف شد ، ابتدا میوه ازگیل آباسیدیته قابل تیتر
TSS  شرکت آتاگو، مدل (توسط رفراکتومتر دستیH50ژاپن ، (

) بر مبناي اسید سیتریک(اسیدیته قابل تیتر انجام پذیرفت و سپس 
 ها  ازگیلسفتی بافت. گیري گردید اندازه ]AOAC ]43روش با 

با استفاده از دستگاه  گذاري  سردخانهبه عنوان تابعی از مدت زمان
حداکثر نیروي تعیین شد؛ به این منظور ) کوپا، ایران(تست بافت 

 3پلانجر  با استفاده ازاز آزمون نفوذ ) بر حسب نیوتن(مورد نیاز 
 5/0 نفوذ به ترتیب برابر با سرعت نفوذ و حداکثر عمقمتري  میلی
اي از ازگیل با   بر روي تکه ومتر  میلی7متر بر ثانیه و  میلی

ي ر به منظور برقرانهایت در .بدست آمدمتر   سانتی1ضخامت 
ارتباط بین این پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی با درك حسی 

و با کمک این خصوصیات  RPIپارامتري تحت عنوان رسیدگی 
  : ه زیر محاسبه گردیدمعادلاز طریق 

)1      (RPI = ln(100× ǀFǀ × (TA/TSS))  

تصاویر دیجیتال گرفته شده تعیین پارامترهاي رنگی با کمک 
با لنزي با زوم بین ) ، ساخت ژاپنD70مدل (توسط دوربین کانن 

درون محفظه پردازش ) کانن، ساخت ژاپن(متري   میلی55-18
تصاویر رنگی پس از عبور  به این منظور. انجام پذیرفتتصویر 

)RGB ( و با فرمت 1936 × 1288خام با وضوح TIFF از 
 Imagejافزار   نرمکمکبا ، این تصاویر فیلترها و حذف نویزها

 از )، موسسه ملی بهداشت، ایالات متحده آمریکا52/1نسخه  (
مقدار شدند و  تبدیل CIELab به مختصات RGBمحیط 

 *bو ) از سبز به قرمز (*a، )یروشنای (*Lمیانگین سه خصیصه 
استخراج از آنها  ابزار هیستوگرام فراوانی کمکبا ) از آبی به زرد(

 تغییرات رنگی  در نهایت پارامترهاي رنگی دیگري نظیر؛گردید
)EΔ(،3 خلوص رنگ یا کروما) C* (4و زاویه رنگ) h* (

  .]42و  44[ محاسبه گردید
)2  (ΔE = (ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2)1/2 

)3   (C* = (a*2 + b*2)1/2 

) 4 (  h* = arctan (a*/b*) 

                                                             
3. Chroma  
4. Hue angle 

. *Δb*=b*-b0  و*ΔL*=L*-L0*، Δa*=a*-a0 که
مربوط به پارامترهاي ) *b0 و *L0* ،a0(پارامترهاي رنگی اولیه 

  .رنگی سفید استاندارد است

سازي ریاضی پارامترهاي فیزیکی و  مدل - 2-3
  شیمیایی

 تاثیر زمان نگهداري بر  ازکمی بینش بدست آوردن براي
، سفتی بافت، مواد جامد محلول،  افت وزننگیپارامترهاي ر

هاي   مدلهاي تجربی با نتیکی دادهیرفتار س ،RPIو  اسیدیته کل
 نانیونگا و هاي بر اساس پژوهش . گردیدتوصیف مختلفی

گوپته  ،]21[چن و رمازوامی  ،]45[آویلا و سیلوا  ،]20[همکاران 
شین و  ،]9[نیشا و همکاران  ،]47[ماسکان  ،]46[و همکاران 

و ویمیز و  ]50[لابوزا  ،]49[کورادینی و پلگ  ،]48[ بهومیک
ر، درجه اول، درجه  درجه صفنتیکیی معادله سپنج ]51[همکاران 

. ردیدگسازي انتخاب  ور مدلظبه منو ویبال  5دوم، تبدیل جزء
 ]50[ توسط لابوزا معادله سرعت واکنش درجه صفر و اول

سرعت چگونه درجه و  نشان داد که این محقق . گردیدپیشنهاد
رایط مختلف موثر در ش) C(یفی واکنش بر میزان افت فاکتور ک

توسط معادله درجه ) C(سرعت افت عامل کیفی . ]20[است 
  :گردد توصیف میبه صورت زیر صفر 

)5(                    Ct = C0 + [kt]  

 مقدار اولیه پارامتر زنی t، C0 مقدار پارامتر کیفی در زمان Ctکه 
مثبت یعنی رشد  ( تغییر پارامتر نرخثابت k کیفی در زمان صفر و

 s-1بر حسب  )ی کاهش نمایی ایزوترمنمایی ایزوترم و منفی یعن
  :باشد معادله درجه یک به صورت زیر می. است

)6(                    Ct = C0 × exp[-kt] 

  :باشد معادله درجه دو به صورت زیر می
)7  (                                   Ct = C0 / (1 + (C0× kt))  

 زیر شده به شکل ساده صورتبه جزء معادله سینتیکی تبدیل 
  :]52[ باشد می

)8    (Ct = C∞ + (C0 - C∞) × exp[-kt]  

                                                             
5. Fractional conversion model 
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 .باشد نمونه نهایی می کیفی در شاخص  تعادلیمقدار ∞Cکه 
تیکی نیبراي توصیف رفتار س6توان از مدل ویبال  همچنین می

پارامترهاي کیفی با استفاده از معادله قانون توان استفاده نمود 
]49[:  
)9(                    Ct = C0 × exp[-ktn] 

کمک ثابت  توان با می. استش  فاکتور شکلی یا درجه واکنn که
براي هر یک از پارامترهاي ) kFO(سرعت معادله درجه اول 

 نیمه عمر نگهداري 8فیزیکی و شیمیایی و با کمک معادله 
را بر اساس هر کدام از پارامترهاي فیزیکی و ) t1/2(محصول 

  :]53و 7[  شیمیایی محاسبه نمود
)10         (                                t1/2 = Ln (2)/kFO 

  هاي عصبی مصنوعی سازي شبکه دلم - 2-4

ANN)(  
ANNبا سه عنصر ها ها و یا نورون اي از گره  متشکل از مجموعه 

ها در  ها و بایاس وزن. اصلی وزن، بایاس و تابع انتقال است
ANN به صورت مقدار  آن تا خروجی با آموزش، تعیین شده

د ینطی فرا ها ها و بایاس  وزن.واقعی با دقت بالایی بدست آید
 ابتدا توسط اعداد استها  که در حقیقت رابطه بین نورونآموزش 

 و سپس این اعداد تصحیح دنشو میکوچک تصادفی بارگذاري 
 7اي  چند لایهپرسپتروندر این تحقیق از شبکه  .]54[ گردند می

)MLP ( سازي  براي مدلبا دو لایه پنهانF ،W ،RPI، C* و 
h* علت حذف بقیه پارامترهاي فیزیکی و ؛استفاده گردید 

گی، استفاده از پارامترهاي شاخص و موثر براي شیمیایی و رن
 در MLP شبکه .کاهش حجم محاسبات و اثرگذاري بیشتر بود

اعداد از یک  براي انتقال .عین سادگی، داراي دقت بالایی است
 لگاریتمی  سیگموئیداي هاي آستانه از تابعلایه به لایه دیگر، 

)Logsig( خطی ،)Purelin ( یگموئیدتانژانت هایپربولیک سو 
)Tansig( خطاي همچنین از الگوریتم پس انتشار. استفاده گردید 

ها   داده.شدبه منظور آموزش شبکه استفاده  8مارکوآرت- لونبرگ
 15(، ارزیابی ) درصد65(بطور تصادفی براي سه بخش آموزش 

                                                             
6. Weibull model 
7. Multilayer perceptron (MLP) 
8. Levenberg-Marquardt 

 و به شبکه انتقال داده  گردیدتقسیم) درصد 20(و آزمون ) درصد
ه روش آموزش و خطا و نیز مومنتوم همچنین نرخ آموزش ب .شد

 به منظور طراحی و . در نظر گرفته شد2/0 و 1/0به ترتیب 
 ) آمریکا،5نسخه  (neurosolution افزار  از نرمANNارزیابی 

ورودي شبکه عصبی طراحی شده داراي یک لایه  .استفاده گردید
مرحله  و  رطوبت اولیهزمان نگهداري،با سه نورون شامل 

 سهو یک لایه خروجی با ) میانی(دو لایه پنهان ک یا ی، رسیدگی
 2براي پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی و ) F ،W ،RPI(نورون 
براي یافتن . بودبراي پارامترهاي رنگی  )*h و *C(نورون 

 از هاي آموزشی اي با توپولوژي مناسب توسط الگوریتم  شبکه
 نیز ،بینی شده  با مقدار پیشبین مقدار واقعی) R2 (9تبیینضریب 

 11 و ریشه میانگین مربعات خطا)MSE (10میانگین مربعات خطا
)RMSE (استفاده گردید .  

 
Fig 1 ANN Structure 

  

  تجزیه و تحلیل آماري - 2-5
آنالیز واریانس  با استفاده از  تیمارهابررسی تاثیر معناداري

)ANOVA ( افزار  با کمک نرموSPSS)  با )کا، آمری24نسخه 
؛ )> 05/0P(انجام پذیرفت  دانکن اي آزمون تعقیبی چند دامنه

افزار  ها با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنی در نرم برازش مدل
 درصد 95نان و با محاسبه سطح اطمی) ، آمریکا2017نسخه (متلب 

)05/0P < (از ضریب ها جهت ارزیابی و مقایسه مدل .انجام شد 
استفاده ) RMSE(و ریشه میانگین مربعات خطا ) R2( تبیین

رسم   وSPSSافزار  محاسبه نوار خطا با کمک نرم. گردید
  .  صورت پذیرفت2016افزار اکسل نسخه  نمودارها با کمک نرم

                                                             
9  . Adjusted R-squared 
10. Mean Square Error (MSE) 
11. Root mean squared error 
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  نتایج و بحث - 3
 مختلفهاي  سازي سینتیکی توسط مدل  بخش ابتدا مدلندر ای

انجام  ANN شروبا کمک سازي  مدل سپس گردید،انجام 
بینی نتایج مشخص   تا بهترین مدل از نظر دقت پیشپذیرفت

  .گردد

تغییرات پارامترهاي فیزیکی، سازي  مدل - 1-3
شیمیایی و رنگی طی دوران نگهداري در 

  هاي سینتیکی با مدلسردخانه 
 درجه  سینتیکیهاي  برازش مدل حاصل از اطلاعات1 جدولدر 

ال بر پارامترهاي فیزیکی و  و ویبصفر، اول، دوم، تبدیل جزء
  انتخاب بهترین ؛نشان داده شده است شیمیایی و پارامترهاي رنگی

که طوريه  بگردید، انجام RMSEو R2   ضریب مدل با کمک
 ، توصیف بهتري ازکمتر  RMSE بیشتر و R2 ضریب مدلی با 

 ، مدل ویبالبر اساس نتایج به دست آمده .]55[ ها دارد رفتار داده
تقریباً بهترین مدل کمتر   RMSE بیشتر و R2 به سبب ضریب 

 پارامترهاي فیزیکی و  اغلببینی تغییرات سینتیکی براي پیش
دهد که   این نتایج نشان می. رنگی استپارامترهاي شیمیایی و
فراهم آوردن  براي بالاییپذیري    انعطاف دارايمدل ویبال

نتایج مشابهی از استفاده  .]6[ باشد سب و صحیح میبینی منا پیش
، ]42[ سیب طی نگهداريموفق مدل ویبال توسط سایر محققان 

هاي تازه توت فرنگی  برش ]56[گلابی  ،]6[هاي خربزه  برش
ه گزارش گردید  ]59[هاي تازه هندوانه  و برش ]58[موز  ،]57[

 .است

 
Table 1 Kinetic parameters and statistical values of zero-order, first-order, second-order, fractional 

conversion and weibull models for color and physicochemical parameters. 
 

 
  
  

  
  

Color parameter  Physicochemical parameters    
h* C* ΔE  b*  a*  L*  RPI  TA  TSS  F  W    

Zero-order model 
-0.8732  0.9354  0.1515  0.3624  -0.3882  -0.1061  -0.2672  -0.2672  0.1426  -0.2378  0.5238  kZO  
0.9884  0.8287  0.5954  0.7898  0.8409  0.9702  0.9004  0.9004  0.8533  0.7770  0.9852  R2  
0.451  0.451  0.854  0.534  0.529  0.421  0.091  0.091  0.433  0.146  0.478  RMSE  

First-order model 
-0.0178  0.0276  0.0023  0.0148  0.0444  -0.0069  -0.0193  -0.0557  0.0147  -0.0411  0.0623  kFO  
0.9835  0.7450  0.5734  0.7407  0.8556  0.8306  0.9931  0.9856  0.8079  0.8781  0.8714  R2  
0.482  0.387  0.708  0.529  0.476  0.465  0.345  0.101  0.387  0.198  0.523  RMSE  

Second-order model 
-0.0004 0.0016 0.0024 0.0023 0.0022 -0.0001 -0.0106 -0.0104 0.0015 -0.0068 0.0085 kSO 
0.9719 0.3021 0.4912 0.6415 0.7015 0.8191 0.9755 0.9731 0.7574 0.9271 0.6586 R2 
0.439 0.965 0.981 0.734 0.532 0.378 0.511 0.135 0.231 0.241 0.571 RMSE 

Fractional conversion model 
-0.0178 0.0276 0.0023 0.0148 0.0443 -0.0069 -0.0681 -0.0655 0.0147 -0.1104 0.0624 kFCO 

0 0 0 0.0018 0 0.0001 3.2784 0.8363 0.0011 3.4603 0.0001 C∞ 
0.9835 0.7449 0.5821 0.7407 0.8560 0.8306 0.9582 0.9815 0.8078 0.9440 0.8711 R2 
0.602 0.567 0.924 0.632 0.623 0.409 0.478 0.086 0.278 0.329 0.470 RMSE 

Weibull model 
-0.0082 0.1136 0.0536 0.1088 0.1858 -0.00007 -0.0309 -0.0624 0.0854 -0.1206 0.1667 kWO 
1.2508 0.5623 0.042 0.3801 0.5606 2.4519 0.8043 0.9611 0.4445 0.6295 0.7021 n 
0.9867 0.8585 0.8312 0.8250 0.9435 0.8790 0.9702 0.9861  0.9493 0.9402 0.9463 R2 
0.578 0.381 0.396 0.540 0.451 0.389 0.531 0.131 0.273 0.210 0.523 RMSE 
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تحت تاثیر ند نگهداري در سردخانه و رسیدگی یطی فراافت وزن 
   بین میوه اختلاف رطوبتیتوسط که  استزمان و شرایط نگهداري 

     . ]1[ گردد  و مقاومت پوست میوه کنترل میو محیط اطراف
درجه صفر هاي  گردد، مدل  مشاهده می1طور که در جدول همان

ها   بهترین مدل9463/0 و 9825/0به ترتیب R2 ضریب و ویبال با 
   که شاید استیف تغییرات وزنی طی نگهداري ازگیل در توص

شکل  (باشد ]1[دلیل آن تغییرات خطی این پارامتر طی نگهداري 
2 -a( . عنوان  به  را صفر درجه  مدل  رمازوامی مفتون آزاد و   

 ]60[و آواکادو  ]1[  بهترین مدل در توصیف تغییرات وزنی لیمو

میوه طی نگهداري و رسیدگی  . نمودندیمعرفطی نگهداري  
. ]4[کاهد   که از سفتی بافت آن میدهد میرخ یند نرم شدن آن افر

یل به خوبی توسط سفتی بافت ازگگردد،  طور که مشاهده میهمان
 و 9440/0به ترتیب  R2 ضریب هاي درجه صفر و ویبال با  مدل

 توصیف شده است؛ که نشان دهنده نزدیکی مقادیر 9402/0
روند تغییرات . باشد گیري شده می بینی شده با مقادیر اندازه پیش

هاي  بافتی نسبت به بافت اولیه طی زمان نگهداري براي داده
 نشان داده شده b- 2بینی شده در شکل  هاي پیش  دادهتجربی و

  .است

  
)                                   b)                                                                        (a(  

Fig 2 kinetic modeling of the effect of the Medlar storage time on the change of (a) W/ W0 and (b) F/F0. 
  

منفی براي پارامترهاي سفتی بافت، اسیدیته قابل تیتر و  k مقدار 
دهنده رفتار کاهشی این پارامترها است شاخص رسیدگی نشان

تیک سفتی  در سینk؛ بیشترین مقدار مطلق )شیب خطی منفی(
ل یند نگهداري ازگین دهنده نرم شدن سریع بافت در فرابافت نشا

 بهترین مدل 1با مشاهده نتایج برازش مدل در جدول . ]44[ است
براي توصیف تغییرات پارامترهاي میزان مواد جامد محلول، 

هاي ویبال  به ترتیب مدلاسیدیته قابل تیتر و شاخص رسیدگی 
)9493/0=R2( ویبال ،)9861/0=R2 ( و درجه اول                  
)9931/0=R2(بود ) 3  شکل-c( . ارتباط و همبستگی بالاي

 هايnپارامترهاي مواد جامد محلول و اسیدیته قابل تیتر با 
 نزدیک به یکدیگر قابل تفسیر )فاکتور شکلی یا درجه واکنش(

شاید این همبستگی بالا به سبب ارتباط مستقیم این دو . است
دهاي پارامتر با فعالیت آنزیمی در دیواره سلولی و تولید ساکاری

 ]61[آمودي و همکاران . ]4[ محلول با وزن مولکولی بالا باشد
براي توصیف خصوصیات کیفی نظیر  که مدل درجه اول دریافتند

ي فروکتوز ارنگ، اسیدیته قابل تیتر، ویتامین ث، ظاهر و محتو
ل را  این محققان مدل ویبااین در حالی است کهمناسب است؛ 

 را نیز گزارش ضریب باطبع آن و ندادند مورد بررسی قرار 
  .ننمودند

ت براي میزان مواد جامد محلول نشان دهنده تجمع  مثبkمقدار 
؛ این باشد می مواد محلول مختلفدرون سلولی  انباشت ناشی از

ناشی از یند به سبب روند طبیعی فیزیولوژیکی و تنفس افر
براي  منفی k مقدار .پذیرد صورت می هیدرولیز نشاسته به قند

باشد  میات آن تغییریند کاهشی  به سبب فرانیزاسیدیته قابل تیتر 
]1[.  
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      )                             b)                                                                      (a(  

  
)c(  

Fig 3 kinetic modeling of the effect of the Medlar storage time on the change of (a) TA/ TA0, (b) TSS/ TSS0  and (c) 
RPI/ RPI0 

 
و کوودو و همکاران  ]42[طبق پژوهش کاردنزپرز و همکاران 

]56[،n هاي  تواند به عنوان یک شاخص براي نزدیکی داده  می
 به صفر و nتجربی به مدل درجه صفر یا درجه یک باشد؛ هرچه 

یا به یک نزدیک باشد، رفتار داده به ترتیب از مدل درجه صفر و 
 مشاهده 1طور که در جدول همان. نماید درجه یک تبعیت می

بافتی و هم براي سفتی هم براي تغییرات گردد مدل ویبال  می
 بالایی است و از اینرو امکان R2 شاخص رسیدگی داراي ضریب

پارامتر ثابت سرعت یا . آورد قایسه پارامترهاي مدل را فراهم میم
  به ترتیب  رسیدگیسفتی بافتی و براي شاخص براي Kهمان 

فتی س Kي باشد؛ مقادیر بالا می) در روز (- 0624/0 و - 1206/0 
دهنده تغییرات سریع بافتی   نشان نسبت به شاخص رسیدگیبافت

 براي Kکه مقادیر کمتر در حالی؛  است ازگیلطی نگهداري
یند کند رسیدگی طی نگهداري  فراهدهند نشانشاخص رسیدگی 

نتایج مشابهی توسط کاردناس پرز و همکاران . باشد این میوه می
نیمه  با محاسبه .]42[طی نگهداري سیب گزارش گردیده است 

ثابت سرعت معادله درجه اول  استفاده از اب) t1/2 (عمر نگهداري
)kFO(  براي هر یک از پارامترهاي فیزیکی و  8معادله و نیز

 . حاصل گردید2شیمیایی نتایج جدول 

  
Table 2 Half-life time (t1/2) base on the physicochemical properties 

half-life time (day)  Physiochemical parameters 
11.2  0.0623  W  
14.9  -0.0411  F  
47.3  0.0147  TSS  
12.4  -0.0557  TA  
35.9  -0.0193  RPI  
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گردد، نیمه عمر بسته به نوع   مشاهده می2طور که در جدول همان
 از یر است؛ روز متغ3/47 تا 2/11یمیایی بین پارامتر فیزیکی و ش

آن عمر نیمه که تغییرات وزنی و بافتی سریعتر رخ داده آنجائی
   .باشد تر می کوتاه

نگهداري ازگیل، رنگ آن از زرد مایل به نارنجی تا دوره طی 
مدل سازي سینتیکی نشان داد که  نتایج مدل. یافتاي تغییر  قهوه

  پارامتر شدت روشنایی بابهترین توصیف را براي تغییراتویبال 
8790/0= R2 4شکل  (آورد می فراهم -a(.  

  
                 )            b)                                                                             (a(  

   
                             )d (                                                                              )c(  

Fig 4 kinetic modeling of the effect of the Medlar storage time on the change of (a) L*/ L*
0 , (b) a*/ a*

0 , (c) h*/ h*
0 and 

(d) C*/ C*
0 

  
هاي موجود به  سازي سینتیکی پارامترهاي رنگی، مدل در مدل

 که به سبب برازش نکرد را  و *b خوبی تغییرات پارامترهاي
نتایج پژوهش واحد دهکردي و . باشد نحوه تغییرات آنها می

سازي سینتیکی تغییرات کیفی همبرگر مشابه  همکاران براي مدل
 ویبال توانست تا  با این وجود مدل .]62[نتایج حاضر  بود 

             به ترتیبR2 را با ضریب EΔ و *b هاي حدودي داده
  دههاي توصیف کنن بهترین مدل.  برازش نماید8312/0 و 8250/0

  
  

   به ترتیبR2ضریب هاي درجه صفر و ویبال با   مدل*a پارامتر 
بهترین برازش براي ). b- 4شکل (باشند   می9435/0 و 9480/0 

هاي ویبال   به ترتیب توسط مدل*h و *Cتغییرات پارامترهاي 
شکل (انجام گردید ) R2=9884/0(و درجه صفر ) =8585/0(
4 - c و d .(هاي لجستیک  امی دریافتند که مدلچن و رمازو

، درجه صفر و تبدیل جزئی بهترین برازش را به ترتیب 12افزایشی
 .]21[دهند   انجام می*b و *aبراي تغییرات شدت روشنایی، 

                                                             
12. Logistic increasing model 
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 تغییرات پارامترهاي فیزیکی، سازي مدل - 2-3
شیمیایی و رنگی طی دوران نگهداري در 

  ANN سردخانه به روش
براي اي  لایه  چندپرسپترونبه منظور بررسی عملکرد شبکه 

سازي تغییرات فیزیکی و شیمیایی و رنگی طی نگهداري  مدل
ها در  و خطا ترکیب مختلفی از نورونآزمون به صورت ازگیل، 

 تعیین منظور به .استفاده گردیدهاي مختلف  ها با معماري لایه

 هر در مختلف هايتعداد نورون شبکه، براي ساختار ترین مناسب

هاي تجربی و   دادهANNان دقت براي تعیین میز. شد بررسی لایه
در سه مرحلۀ آموزش، ارزیابی و آزمایش MLP بینی توسط  پیش

 ANNابتداً پس از آموزش شبکه، بهترین معماري . بررسی گردید
 از میان ساختارهاي مختلف بدست MSE و R2براساس ضریب 

هاي مختلف جهت  منتخبی از نتایج حاصل براي پیکربندي. آمد
 و 3 در جداول *h و *F ،W ،RPI ،Cن مقادیر بینی همزما پیش

گردد   مشاهده می3طور که در جدول همان.  آورده شده است4
 نشان 004561/0 کمتر از MSE و 9341/0 بیشتر از R2ضریب 

بینی پارامترهاي تجربی   در پیشANNدهنده کارایی بالاي 
بررسی نتایج حاصله در خصوص شبکه . فیزیکی و شیمایی است

MLPسیگموئید لگاریتمی و الگوریتم مراه با تابع آستانه  ه
-3اي با پیکربندي   شبکهشان داد کهمارگوآت ن- آموزشی لونبرگ

 نورون 5 لایه میانی یکی با 2 ورودي، 3اي با   شبکه یعنی3- 5- 2
 خروجی، بهترین نتیجه را براي 3 نورون و 3و دیگري با 

 برابر R2ا ضرایب  به ترتیب بRPI و F ،Wبینی پارامترهاي  پیش
، 000036/0 برابر با MSE و 9934/0 و 9945/0، 9921/0با 

 همراه با تابع MLPنتایج شبکه .  داشت000063/0 و 000049/0
شان داد مارگوآت نیز ن- خطی و الگوریتم آموزشی لونبرگآستانه 

بهترین نتیجه را  3- 8- 4- 3اي با پیکربندي   در این نوع، شبکهکه
 F ،Wن پارامترها داشت و توانست پارامترهاي بینی ای براي پیش

 و 9991/0، 9994/0 برابر با  را به ترتیب با ضرایب RPIو 
 000025/0 و 000012/0، 000008/0 برابر با MSE و 9983/0

تانژانت در نهایت همین شبکه با تابع آستانه . تخمین بزند

 مارگوآت- برگهایپربولیک سیگموئید و الگوریتم آموزشی لون
   3- 8- 2- 3با پیکربندي بندي  توانست در بهترین عملکرد با شبکه

 برابر با R2 را به ترتیب با ضرایب RPI و F ،Wخصوصیات 
، 000007/0 برابر با MSE و 9971/0 و 9990/0، 9992/0

با مقایسه نتایج شبکه . بینی نماید  پیش000163/0 و 000593/0
MLP تابع آموزشی پس انتشار خطاي با  با انواع پیکربندي همراه
، سیگموئید لگاریتمیتابع آستانه مارگوآت و نیز سه نوع - لونبرگ

تانژانت هایپربولیک سیگموئید نشان داد که بهترین نتیجه خطی و 
 و تابع آستانه خطی 3-8-4-3اي با پیکربندي  مربوط به شبکه

 . باشد می

با کمک روش سازي  توان فهمید که مدل  می4با مشاهده جدول 
ANN ضریب پارامترهاي تجربی رنگی را با  قادر است تا نتایج

R2 و 9529/0 بیشتر از MSE تخمین بزند002693/0 کمتر از  .
 همراه با تابع MLPبررسی نتایج حاصله در خصوص شبکه 

مارگوآت - سیگموئید لگاریتمی و الگوریتم آموزشی لونبرگآستانه 
بهترین نتیجه را براي  3-8-3- 2دي اي با پیکربن  شبکهشان داد کهن

 برابر با R2 به ترتیب با ضرایب *h و *Cبینی پارامترهاي  پیش
 000076/0 و 000028/0 برابر با MSE و 9982/0 و 9991/0
خطی و الگوریتم  همراه با تابع آستانه MLP نتایج شبکه .داشت

اي   در این نوع، شبکهشان داد کهمارگوآت نیز ن- آموزشی لونبرگ
بینی این پارامترها  بهترین نتیجه را براي پیش 3- 7- 2با پیکربندي 

 را به ترتیب با ضرایب *h و *Cداشت و توانست پارامترهاي 
R2 و 9994/0 و 9992/0 برابر با MSE و 000059/0 برابر با 

در نهایت همین شبکه با تابع آستانه .  تخمین بزند000096/0
-لگوریتم آموزشی لونبرگتانژانت هایپربولیک سیگموئید و ا

 3-10- 2- 2پیکربندي توانست در بهترین عملکرد با مارگوآت 
  9989/0 برابر با R2 را به ترتیب با ضرایب *h و *Cپارامترهاي 

بینی   پیش000141/0 و 000117/0 برابر با MSE و 9937/0و 
نشان داد که  با انواع پیکربندي MLPبا مقایسه نتایج شبکه . نماید

اي  بینی پارامترهاي رنگی مربوط به شبکه  نتیجه براي پیشبهترین
  .باشد  و تابع آستانه خطی می3- 7-2با پیکربندي 

  
  



  1398 بهمن ،16 دوره ،96 شماره                         fsct/10.29252DOI.09.11.61                       ییغذا عیصنا و علوم
 

 113

 
Table 3 Some of the best MLP neural network topologies to predict physicochemical values 

RPI W F 
The number of 

neurons in hidden 
layer 

Transfer 
functions 

RMSE MSE R2 RMSE MSE R2 RMSE MSE R2 Second First  

0.075 0.000634 0.9899 0.073 0.000578 0.9934 0.041 0.000120 0.9897 0 3 

0.036 0.000098 0.9911 0.046 0.000194 0.9920 0.043 0.000231 0.9889 2 3 

0.026 0.000063 0.9934 0.020 0.000049 0.9945 0.014 0.000036 0.9921 2 5 

0.096 0.002118 0.9611 0.090 0.001845 0.9658 0.086 0.001625 0.9751 1 6 

0.076 0.000654 0.9756 0.075 0.000723 0.9796 0.075 0.000945 0.9823 2 9 

0.036 0.000098 0.9924 0.023 0.000035 0.9945 0.016 0.000064 0.9913 4 9 

0.093 0.001809 0.9701 0.085 0.001345 0.9734 0.093 0.001790 0.9634 2 10 

 

 

Tansig 

0.073 0.000579 0.9803 0.077 0.000874 0.9897 0.058 0.000965 0.9843 0 4 

0.026 0.000054 0.9914 0.035 0.000093 0.9945 0.021 0.000068 0.9920 0 5 

0.122 0.004561 0.9341 0.096 0.002058 0.9694 0.096 0.001967 0.9757 2 5 

0.058 0.000369 0.9845 0.028 0.000082 0.9951 0.029 0.000085 0.9931 3 6 

0.065 0.000739 0.9891 0.072 0.000563 0.9934 0.024 0.000093 0.9986 3 8 

0.016 0.000025 0.9983 0.012 0.000012 0.9991 0.011 0.000008 0.9994 4 8 

 

 

Purelin 

0.043 0.000163 0.9963 0.023 0.000076 0.9983 0.013 0.000014 0.9979 1 3 

0.095 0.001632 0.9754 0.041 0.000138 0.9904 0.036 0.000094 0.9896 1 4 

0.047 0.000263 0.9927 0.029 0.000073 0.9958 0.048 0.000283 0.9947 0 5 

0.067 0.000783 0.9846 0.045 0.000188 0.9901 0.078 0.000937 0.9845 2 5 

0.045 0.000219 0.9982 0.027 0.000074 0.9983 0.045 0.000193 0.9919 3 7 

0.042 0.000163 0.9971 0.072 0.000593 0.9890 0.011 0.000007 0.9992 2 8 

0.049 0.000283 0.9931 0.034 0.000082 0.9956 0.035 0.000083 0.9964 5 8 

0.093 0.001403 0.9794 0.077 0.000901 0.9823 0.072 0.000623 0.9894 2 9 

0.012 0.000016 0.9993 0.040 0.000114 0.9961 0.046 0.000243 0.9954 0 10 

0.091 0.001341 0.9761 0.098 0.002309 0.9794 0.074 0.000692 0.9863 2 10 

0.011 0.000008 0.9991 0.038 0.00005 0.9945 0.031 0.000085 0.9929 2 10 

0.038 0.000093 0.9965 0.047 0.000248 0.9984 0.027 0.000064 0.9958 2 15 

0.090 0.001208 0.9865 0.093 0.001483 0.9793 0.056 0.000492 0.9856 4 15 

 

 

 

 

Logsig 
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Table 4 Some of the best MLP neural network topologies to predict color values 

h* C* 
The number of 

neurons in hidden 

layer 
RMSE MSE R2 RMSE MSE R2 Second First 

Transfer 

functions 

0.043 0.000173 0.9917 0.046 0.000249 0.9899 1 4 
0.087 0.001012 0.9693 0.079 0.000932 0.9764 0 5 
0.042 0.000134 0.9946 0.039 0.000107 0.9924 2 5 
0.075 0.000641 0.9736 0.054 0.000398 0.9562 0 8 
0.041 0.000129 0.9913 0.036 0.000093 0.9943 2 8 
0.025 0.000076 0.9982 0.014 0.000028 0.9991 3 8 
0.013 0.000019 0.9987 0.038 0.000105 0.9973 2 10 

 

 

Tansig 

0.078 0.000762 0.9801 0.080 0.000938 0.9764 2 3 

0.069 0.000459 0.9849 0.075 0.000652 0.9893 0 4 

0.032 0.000085 0.9947 0.024 0.000072 0.9932 1 4 

0.021 0.000031 0.9983 0.019 0.000025 0.9974 3 5 

0.027 0.000064 0.9990 0.043 0.000201 0.9983 4 5 

0.037 0.000096 0.9994 0.025 0.000059 0.9992 0 7 

 

 

Purelin 

0.078 0.000761 0.989 0.070 0.000489 0.9963 2 8 

0.082 0.000839 0.9884 0.087 0.001001 0.9865 3 8 

0.085 0.000992 0.9793 0.091 0.001319 0.9737 0 9 

0.090 0.001329 0.9649 0.101 0.002693 0.9529 1 9 

0.095 0.001762 0.9791 0.096 0.001873 0.9692 0 10 

0.041 0.000121 0.9916 0.047 0.000283 0.9921 1 10 

0.042 0.000141 0.9937 0.040 0.000117 0.9989 2 10 

0.038 0.000100 0.9892 0.045 0.000206 0.9932 3 10 

0.041 0.000129 0.9932 0.033 0.000087 0.9941 4 10 

0.044 0.000203 0.9943 0.025 0.000076 0.9973 0 11 

0.073 0.000581 0.9820 0.032 0.000084 0.9961 1 11 

0.031 0.000073 0.9948 0.040 0.000119 0.9934 2 12 

0.037 0.000093 0.9834 0.036 0.000093 0.9844 4 12 

 

 

 

 

 

Logsig 

  
 قادر به ANNحاصله هم مدل ریاضی و هم مدل  نتایج اساس بر

بینی تغییرات کیفی ازگیل طی نگهداري در سردخانه  پیش
استفاده  RMSE و R2ضرایب ها   مقایسه مدلبراي. دنباش یم

 نسبت به ANNهاي  ها، مدل با بررسی این شاخص .گردید

 .هستندنتایج هاي ریاضی داراي عملکرد بهتري در تخمین  مدل
هاي معینی بوده که براي  ها و ضریب ثابت هاي ریاضی داراي مدل

یند علاوه ا فر که ایناستیند برازش، نیاز به تعیین آنها اانجام فر
هاي  مدل. داردبر بودن نیاز به عملیات اجرایی طولانی  بر زمان
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بینی رفتار خطی و غیر خطی ساده  ریاضی عمدتاً قادر به پیش
تعیین روابط غیر تغییرات در طول زمان است و هرگز توانایی 

در . خطی پیچیده بین پارامترهاي ورودي و خروجی را ندارند
به راحتی قادر است تا روابط پیچیده  ANNهاي   مدلکهصورتی

یرهاي ورودي و خروجی  بین متغهاي کنش و نیز برهمغیر خطی 
      .را تخمین بزند

  

  گیري نتیجه - 4
پارامترهاي (سازي تغییرات کیفی  جهت مدلدر پژوهش حاضر 

 Mespilus(میوه ازگیل )  شیمیایی و رنگی،فیزیکی

germanica (ع ااز انوري در سردخانه در طول زمان نگهدا
استفاده  ANNهاي  مختلف مدل سینتیکی و نیز انواع توپولوژي

 به منظور از آزمایشات نتایج تجربی بدست آمده .گردید
، درجه  درجه صفر متداول پنج مدل سینتیکیباسازي ریاضی  مدل

از بین این  . برازش گردید و ویبالاول، درجه دوم، تبدیل جزء
ویبال توانست بهترین توصیف را از  مدلهاي ریاضی،  مدل

 بالاتر از R2ضرایب با فیزیکی و شیمیایی تغییرات سینتیک 
تغییرات رنگی سینتیک  و نیز 531/0  کمتر ازRMSE و 9402/0

طی  578/0 کمتر از RMSE و 8250/0 بالاتر از R2ضرایب با 
 در ادامه نیمه عمر بر .داشته باشدنگهداري ازگیل در سردخانه 

ایی و با استفاده از یساس هریک از پارامترهاي فیزیکی و شیما
چندین همچنین  .ثابت سرعت معادله درجه اول محاسبه گردید

MLP اي  هاي آستانه  تابع با انواع،پرسپترون یک و دو لایه  با
 نیزسیگموئید لگاریتمی، خطی و تانژانت هایپربولیک سیگموئید و 

ترین  ت به منظور تعیین مناسبمارگوآ- الگوریتم آموزشی لونبرگ
ANNنتایج بررسی منجر به انتخاب . بررسی گردید ANN با 

با   ومارگوآت- و الگوریتم آموزشی لونبرگتابع آستانه خطی
بینی تغییرات  یشبراي پبه ترتیب  3- 7- 2 و 3- 8- 4- 3پیکربندي 

 توجه با .پارامترهاي رنگی گردید و شیمیایی، پارامترهاي فیزیکی

 بینی آنها پیش خطايهاي ریاضی،  ي مدلپارامترها بودن بیتقری به

از طرفی دیگر در این مدل امکان محاسبه پارامترهاي  .استبالا 
 در صورت نیاز امکان ANNهاي  در مدل. کیفی وجود ندارد

تغیر در و تخمین چندین مر در متغیرهاي ورودي و خروجی تغیی
گیري هم پارامتر  ندازهعلاوه بر آن امکان ا. خروجی آن وجود دارد

نتایج مقایسه عملکرد . کیفی و هم پارامتر کمی وجود دارد
بینی تغییرات پارامترهاي   در پیشANNهاي ریاضی و  مدل

توان با اطمینان   شیمیایی و رنگی حاکی از آن است که می،فیزیکی
 اعتماد نموده و از آن در ANNهاي  بینی مدل بیشتري به پیش
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The aim of this research was to investigate the degradation kinetics of the major quality properties of 
medlar (Mespilus germanica) during cold storage. Medlar is a widely growth in northern Iran and its fruit 
is used as a nutritional component and as a medicinal remedy. In fruits, quality properties are used as a 
consumer-based criteria of acceptability. So it is important to evaluate parameters that affected the medlar 
quality. Measurement of these parameters is an expensive and time-consuming process. Therefore, 
parameter prediction due to affecting factors will be more useful. In the present research, mathematical 
models and artificial neural networks (ANN) were used for modelling the relationship between 
physicochemical properties and color attributes with cold storage time. Five kinetic models viz. zero order, 
first order, Second order, fractional conversion and Weibull models were used for modelling using 
MATLAB. Among the kinetics models, the Weibull model was found to be more suitable to predict the 
changes in all physicochemical (R2 0.9402 & RMSE 0.578 )  and color (R2 0.8250 & RMSE  0.578)  
  parameters. In ANN, multi-layer perception (MLP) used with different number of neurons. The 
network’s inputs include storage time, medlar moisture content and ripening stage and the network’s 
output were the values of the physicochemical and color properties. The training rule was Momentum 
Levenberg-Marquardt. The transfer functions were Tansig, Purelin and Logsig. The results showed that 
MLP network with Levenberg-Marquardt training function, Purelin transfer function and 3-8-4-3 and 3-7-
2 topologies had the best accuracy for prediction of for physicochemical and color properties. This 
network can predict physicochemical and color properties of the medlar with  coefficient of 0.9983 and 
0.9992 and MSE of 0.021, 0.000008 and 0.000059 respectively. 
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