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  چکیده
پس  حاضر در پژوهشلذا باشد. می "به"خصوص هها بتعیین کیفیت میوه و تاثیرگذار در میزان بازارپسندي و همچنین استحکام محصولات یکی از عوامل مهم

منظور تعیین سفتی مورد بررسی قرار گرفت. به )یک بارروز  15هر (ماه  4طی مدت زمان میوه، پاسخ صوتی آن  فیزیکی و شیمیایی اي از تغییراتمجموعهاز تعیین 
نویسی تفاده از برنامهبا اس) استخراج و فرکانس طبیعیو  میانگین فشار آکوستیک ،حداکثر فشار آکوستیک، پیک آکوستیکچهار ویژگی (صورت غیرمخرب میوه به

نویسی سازي به روش برنامه. در این مطالعه نشان داده شد که مدل) مقایسه گردیدSIQ-FTو  FIهاي موجود (سازي انجام و با مدلمدلژنتیک و شبکه عصبی 
هاي به مدل نسبت "به"مقدار سفتی محصول  بینیپیش در تريداراي عملکردي مطلوب 933/0و  9567/0 ترتیبژنتیک و شبکه عصبی با ضریب همبستگی به

  . دارند 754/0و  601/0ترتیب ضریب همبستگی بهبا  SIQ-FTو  FI موجود
  

  برنامه نویسی ژنتیک، شبکه عصبی، به، انبارمانی، سفتی. هاي کلیدي:واژه
 

  ١مقدمه
 و خشک  گوشت  داراي بهی ا) یCydonia oblonga( "به" میوه

ــت کرکی ــار "به". دارد گس تقریبا و ترش طعمی که اس ــرش  از س
 ســبب میوه به مصــرف. باشــدمی آهکی املاح و ب آ، هايویتامین
 .شود می سرفه  همچین کاهش و مخاط گوارش، دستگاه  اعمال تقویت

  یزن خاورمیانه و اوپار مرکز آفریقا، جمله از دنیا دیگر جاهاي در " به"
شت  شت  و ک صد  75 حدود در ولی شود می بردا   تامین ایران از آن در

 زیر سطح  جهانی آمار طبق .)Ornes piero et al., 2006( شود می
 3/11278 ترتیببه 2017 سال  در ایران در میوه این برداشت  و کشت 
ست؛  شده  گزارش هکتار بر کیلوگرم 5419 و هکتار   ینتعی نتیجه در ا

 حفظ صـــادرات، افزایش منظوربه غیرمخرب صـــورتبه آن کیفیت
 و مهم ولمحص این تولیدکنندگان درآمد افزایش و المللیبین مشتریان

   ).1395نام، (بی باشدمی کارآمد
  ولاتمحص و هامیوه درونی کیفیت ارزیابی براي متفاوتی مطالعات

ست  پذیرفته صورت  غذایی سخ پ ارزیابی به توانمی جمله آن از که ا  ا
                                                        

 دانشکده بیوسیستم، مکانیک گروه ارشد، کارشناسی دانشجوي-1
 منابع و کشاورزي علوم دانشگاه روستایی، عمران و زراعی مهندسی

 .خوزستان طبیعی
 و زراعی مهندسی دانشکده بیوسیستم، مکانیک گروه استادیار، -2

 .خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه روستایی، عمران

شاره آن  گوشت  بافت کیفیت بررسی  براي هندوانه ارتعاشی  در . مودن ا
ــیونی جهت پیش   پ ــت  ژوهش مذکور از مدل رگرسـ بینی کیفیت گوشـ

 ونرگرسی مدل عملکرد که دادند نشان حاصل نتایج هندوانه انجام شد.
 ضــرایب همچنین و بود دیگر هايمدل از بهتر فاز طیف در چندگانه

سیون  سیون  هايمدل رگر سنجی  و کالیبرا  و 9998/0 ترتیببه اعتبار
 پژوهش در). Abbaszadeh et al., 2013( آمدند دســتهب 9986/0
 ندوانهه کیفیت سازي مدل براي آکوستیک  ضربه  پاسخ  روش از دیگر

ستفاده  ساس  بر ،شد  ا ستگی  ایجنت ا ستح  بین داريمعنی همب  و کاما
ستفاده  با سفتی  شاخص  سیون  مدل از ا  غیرخطی مدل و خطی رگر

و  Mao et al., 2016(. Costa( آمد دست هب مصنوعی  عصبی  شبکه 
  رزیابیا در مکانیکی و آکوستیکی روش ترکیب ازنیز  )2011همکاران (

  دهندهنشان  آزمایش این از آمده دست به نتایج. جستند  بهره سیب  میوه
ــتگی ــبی همبس   با مکانیکی هايویژگی ترکیب بین) 2R≤6/0( مناس
ــتیکی ــفتی گیرياندازه در آکوس   .بود حســی هايآزمون با ســیب س

Laura Corollaro    ) مکــاران ه بی        روش یــک )2014و  ی ک   تر
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سی  سی  منظوربه ابزاري -ح ساس  سیب  1کیفیت تغییرات روند برر  برا
  هايادهد بین همبستگی منظور بدین. کردند ارائه را حسی  هايتکنیک
 براي مناســب هايمدل و گرفت قرار بررســی مورد ابزاري و حســی

. دندش  تعیین ابزاري هايگیرياندازه طریق از حسی  خواص بینیپیش
  تمامی براي شــده بینیپیش مدل آمده دســتهب نتایج اســاس بر

 گیهمبست سفت، و رنگ سبز مغز با هايمیوه جزبه حسی، هايویژگی
  ).2R≤8/0( داشت بالایی
ضی  هايمدل توسعه  منظور به شگو  و ریا  و تمحصولا  کیفیت پی
  نآ از که است  یافته توسعه  مختلفی هايروش کشاورزي  هايسامانه 

 ,Thendral & Suhasini( مصنوعی  عصبی  شکبه  به توانمی جمله
  رگرســیونی ،)1395 همکاران، و امرایی( چندگانه رگرســیون ،)2017
ــی   برنــامــه  و) Naganur et al., 2012( فــازي تیــک    نویسـ ن   ژ

)Nadafzadeh et al., 2018 (ــاره و همکاران  Javadikia. نمود اش
  نفوذ غیرقابل و اتوماتیک ترکیبی کامپیوتري بینایی سیستم   از )2018(

 این در .کردند استفاده تامسون پرتقال در پوست ضخامت ارزیابی براي
سی  برنامه هايروش از پژوهش صبی  شبکه  ،ژنتیک نوی صنوع  ع   ،یم

ــازيبهینه  الگوریتم پارامترهاي آماري تحلیل و تجزیه براي ذرات س
ستفاده   POD و PPO آنزیم دو میزان برآورد جهت پژوهشی  در. شد  ا

صاویر  پردازش از موز،  طول رد چندگانه رگرسیونی  آنالیز و دیجیتالی ت
 در). 1397سلطانی کاظمی و همکاران،  ( گردید استفاده  انبارمانی دوره
 FDlac و FDavg فرکتالی هايویژگی که شد  داده نشان  تحقیق این

ــتري توانایی از ــبت بیش ــگوی جهت رنگی هايویژگی به نس   یپیش
ــریب با PPO و POD هايآنزیم ــیون ض  و 903/0 ترتیببه رگرس
  . هستند برخوردار 896/0

 وصخص هب هامیوه کیفیت تعیین در مهم عوامل از یکی استحکام 
  به توجه با ار "به"میوه  کیفیت کنندگان مصرف  بیشتر . باشد می "به"

ــفتی و رنگ  پژوهش این در منظور همینبه. کنندمی ارزیابی آن س
 مدت در "به" میوه ســفتی بینیپیش جهت هوشــمندي هايمدل

  .شودمی داده توسعه انبارمانی،
  

  هاروش و مواد
 یک از پژوهش این در استفاده مورد اصفهان، رقم "به" هايمیوه

 پس روز 181( ماه مهر اواخر در اصفهان شهر حومه در واقع تجاري باغ
 از کمتر در جایی،هجاب اصول رعایت با و تهیه) درختان کامل گلدهی از

 علوم دانشگاه باغی گیاهان فیزیولوژي آزمایشگاه به ساعت 24
 هامونهن انتخاب در. شد داده انتقال خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي

 همین بر. باشند یکسان اندازه و شکل نظر از هامیوه تا گردید سعی
 دیجیتالی کولیس با) هـم بر عمود قطر سه( هانمونه ابعاد اساس
 در و ندگرفت قرار جعبه درون هـانمونـه. شد ثبت و گیرياندازه

                                                        
1 Quality profiling 

 درجه 4 يدما با انبار به و شده بنديبسته استریل، نایلونی هـايکیسـه
 شدند. نگهداري ماه 4 مدت به درصد 4±1 نسبی رطوبت سلسیوس

 ن،همکارا و بیشه اکبري( پذیرفت انجام یکبار روز 15 هر بردارينمونه
1393.(  
  

  آکوستیک ضربه پاسخ روش
 یوه،م به ضربه از حاصل آکوستیکی پاسخ گیرياندازه منظوربه
. گرفتند ارقر لاستیکی فوم با شده پوشیده گاهیتکیه پایه در هانمونه
 قسمت در میوه از متريسانتی 5 فاصله در میکروفن صدا، ثبت براي

 توپ وسیلهبه ضربه اعمال گردید؛ نصب ضربه اعمال محل کناري
 برداريداده فرکانس. پذیرفت صورت گرم 2/9 جرم به پلاستیکی

 گرفته نظر در ثانیهمیلی 50 مدت به باندتک صورتبه و هرتز 32000
 فرکانس استخراج منظوربه نویز، حذف و سیگنال کردن فیلتر از پس. شد

 رکانسف طیف و محاسبه هاآن فوریه تبدیل شده ضبط صداي از طبیعی
 ,.Chen et al( گردید انتخاب رزونانس فرکانس بزرگترین از حاصل
 رقش جنوب،( میوه استوایی ناحیه در نقطه سه در گیرياندازه). 1992

 انجام) m/s 9/0 و 6/0 ،3/0( زنضربه مختلف سرعت سه در) غرب و
 طبیعی فرکانس بر علاوه). Gomez et al., 2005( پذیرفت
  .)Costa et al., 2011( گردیدند محاسبه نیز 1 جدول هايویژگی
  

  انبارمانی خلال در نظر مورد هايآزمون
  میوه حجمی جرم و جرم
 01/0 دقت با دیجیتال ترازوي از استفاده با "به" هاينمونه جرم

 روش توسـط نیـز هـانمونـه حجمی جرم. شد گیرياندازه گرم
 متقسـی از محصول حجم در این روش محاسبه گردیدند؛ آب جاییهجاب

   :آمد دستهب آب دانسیته بر) جاشدههجاب آب جرم( شناوري نیـروي
)1(  dw

w

MV


  

  
  شیمیایی هايگیرياندازه
 شده استخراج عصاره روي بر اسیدیته و جامد محلول مواد غلظت

 امدج مواد میزان تعیین جهت. گردید گیرياندازه میوه تراکم طریق از
 رفراکتومتردیجیتالی دستگاه از شده، استخراج عصاره از محلول

)MA882، همکاران، و کاظمی سلطانی( شد استفاده) ژاپن a1396 .(
) ژاپن حمل، قابل P-755( سنجpHاز استفاده با میوه عصاره pH تعیین
 چهار بافر محلول از استفاده با متر pH بدین منظور، ابتدا. گردید انجام

 را مترpH الکترود و ریخته بشر در آبمیوه سپس گردید تنظیم هفت و
 ادداشتی آبمیوه pH عدد، شدن ثابت از پس و داده قرار محلول در

 به ثویتامین گیرياندازه). b1396 همکاران، و کاظمی سلطانی( گردید
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برکات و  پیشنهادي روش براساس مس سولفات با تیتراسیون روش
آب  از لیترمیلی 5 به این روش، در. پذیرفت انجام) 1972( همکاران

 محلول قطره 3 سپس. گردید اضافه %5یدورپتاسیم  لیترمیلی 10 میوه،
 مولار %1 مس سولفاتتیتراسیون با استفاده از  و اضافه شده %1 نشاسته

 اتسولف حجم. یافت ثابت ادامه جگري قرمز رنگ علائم اولین ظهور تا

 محاسبه ث ویتامین میزان 2 رابطه از استفاده با و یادداشت مصرفی مس
  .شد
  مصرفی مس سولفات حجم× 88/0 ث= ویتامین  )2( 

  

  
  آکوستیکی پاسخ از نظر مورد استخراجی هايویژگی -1ل جدو

  واحد  کلی توصیف  پارامترها
  آکوستیک پیک

  آکوستیک فشار حداکثر
  یکآکوست فشار میانگین

   پیک بزرگترین %50 تا آکوستیک هايپیک تعداد
  صوت فشار موج در آکوستیک پیک بالاترین یافتن

  تیکآکوس نمودار از شده ثبت صوت فشار بالاترین ارزش میانگین

- 
dB  
dB 

  
  نفوذ آزمون

 وسیلههب ضربه اعمال محل نقطه از هانمونه سفتی، بررسی منظورهب
 قرار نفوذ آزمون تحت) ایران ،STM-20، سنتام( ماده آزمون دستگاه
 حرکـت سرعت با مترمیلی 8 قطر به پروب یک از منظور بدین. گرفتند
 10 نفوذ عمق حداکثر. شد استفاده دقیقه بر مترمیلی 20 پـروب
 نمونه سفتی عنوانبه نفوذ نیروي حداکثر. شد گرفته نظر در متـرمیلـی
 محل در هامیوه پوست آزمون، از قبل علاوههب. گرفت قرار استفاده مورد
 ,Tamure and Teryaki( دش برداشته تیز چاقوي با سوراخ، ایجاد

2012.(  
  

  میوه الاستیسیته ضریب و سفتی ریاضی سازيمدل
یین تع و سفتی بینیپیش منظور به روش سه از پژوهش این در
 ریاضی هايمدل) 1: ه استدش استفاده محصول الاستیسیته مدول

. عصبی شبکه) 3 و ژنتیک نویسی برنامه وسیلهبه مدل توسعه) 2 موجود،
  . دش پیشنهاد روش بهترین و مقایسه یکدیگر با روش 3 نهایتا

  
  موجود ریاضی هايلمد
  نمودارهاي روي از هامیوه طبیعی فرکانس روش این در

 با فرکانس اولین از منظور این براي. آیددست میهب دامنه-فرکانس
 طبیعی فرکانس عنوان با فرکانس این .گردید استفاده دامنه بزرگترین

 پارامترهاي سایر تعیین براي .دش ثبت آزمون مورد میوه براي غالب یا
  .  )Gomez et al., 2005( گردید استفاده )4و ( )3( هايرابطه از صوتی

 )3(  2
2 3FI f m  

   
)4(  2 1

2 3 3EI f m   
  

                                                        
1 Depth limit and dynamic limit 

2( سفتی شاخص FI اینجا در 3 2kg s (، EI الاستیسیته ضریب 
)Pa(، f طبیعی فرکانس )هرتز(،  میوه حجمی جرم )3/kg m( و 

m است )کیلوگرم( میوه جرم.  
 شده بیان "SIQ-FT" معیار عنوانبه سفتی دیگر پژوهشی در
 اثر در میوه بافت دینامیکی پاسخ گیرياندازه اساس روش این در است؛
 است قابل محاسبه) 5( رابطه توسط و است ضربه اعمال

)Schmulevich et al., 2003.(  
)5(  2

m a x

( )
PS I Q F T C
p t d t

 
  
  

  

  
 p(t) و ضربه پاسخ اوج دامنه p سیستم، ثابت C رابطه این در که

  . است زمان از تابع یک عنوانبه ضربه پاسخ
  

  ژنتیک نویسیبرنامه وسیلهبه مدل توسعه
 الگوریتم ،)GP( ژنتیک نویسیبرنامه روش توسعه و جستجو اساس

 رد موثر پارامترهاي گرفتن نظر در با روش این در. است) GA( ژنتیک
 سازيبهینه همچنین و ریاضی سازيمدل بررسی، مورد فیزیکی پدیده

 Muttil Gp( شودمی انجام همزمان طوربه یافته توسعه مدل ضرایب
and Lee, 2005 .(از ادهاستف با معتبر بینیپیش مدل یک ایجاد براي 

GP، جهش نرخ اولیه، جمعیت اندازه قبیل از اطلاعات از ايمجموعه 
 ,Muttil and Lee( ندوشمی تعیین برآزش تابع همچنین و متقابل
2005 .(GA هر در نتیجه، در است؛ جمعیت براساس الگوریتم کی 
 با GP در یافته توسعه هايحلراه سازي،مدل روش این از مرحله

 GP از استفاده با ریاضی غیرخطی هايو مدلبهینه  ،GA از استفاده
ر د .ابندیمی توسعه و طراحی غیرمخرب، و مخرب هايویژگی براساس

 ،اولیه جمعیت ابتدا ،GA توسط سازيمدل انجام براياین پژوهش 
 شدند انتخاب 6و  17، 500ترتیب به 1پویا عمق حد و عمق حداکثر
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)Nadafzadeh et al., 2018( .یک روش تقاطع وسیله به نهایت، در 
 در .گردید ایجاد جدید اطلاعات ،)گره در( عضو دو از اطلاعاتاي نقطه
 منظور تغییر تصادفی علائم ریاضی)(به جهش و تقاطع نرخ پژوهش این
 ،÷ ،× استفاده مورد ریاضی توابع. دش گرفته نظر در 01/0 و1 ترتیببه

 Abdollah zare and Abdanan( انتخاب شدند ^ و - ، +
Mehdizade ،2018 .( تابع هدف کمینهRMSE در پیشگو مدل براي 

. مورد استفاده قرار گرفت GP مدل تکامل براي آموزشی مرحله طول
 براي سوم- یک و هامدل توسعه براي هانمونه از سوم- دو بعلاوه

 زیابیار منظوربه واقع، در. ندشد استفاده یافته توسعه هايمدل آزمایش
نشده توسط دیده هاينمونه ها،مدل توسعه از بعد شده، طراحی هايمدل
 این زا استفاده با هامدل سپس و دشدن انتخاب تصادفی صورتبه مدل
 گراف یک قالب در شده طراحی مدل . خروجیگردیدند آزمایش هاداده

 ییانتها نقاط از ايمجموعه شامل درختی گراف این گردید؛ ارائه درختی
 مودارن اساس این بر که است) ریاضی علائم( هاگره و) مساله متغیرهاي(

 این در که است ذکر به لازم). Zhao et al., 2004( آمد دستهب روابط
 پارامترهاي براساس) FI( هانمونه سفتی روابط، استخراج از بعد پژوهش
  .شد محاسبه صدا از شده استخراج

  

  عصبی شبکه سازيمدل
 قاعده و لایه سه عصبی شبکه مدل ازی سفت بینیپیش منظوربه

 هاداده ابتدا آموزش، براي. شد استفاده 1مارکوت-لوومبرگ ادگیريی
 هاداده سوم -دو کهطوريبه شدند تقسیم قسمت دو به تصادفی طوربه

 قرار استفاده مورد شبکه آزمون براي هاآن سوم-یک آموزش، براي
وئید و میان سیگم-تانژانتتابع انتقال میان ورودي و لایه میانی . گرفتند

 ,.Nadafzadeh et al( خروجی با لایه میانی خطی انتخاب گردید
 پرسپترون تابع شبکه براي آموزش متوسط خطاي مقدار. )2018

 زینالآ مورد مختلف ساختار با و خطا انتشار پس الگوریتم با چندلایه
 انتخاب شبکه ساختار بهینه و گرفت قرار %5 احتمال سطح دري آمار
 در سفتی آن خروجی و صدا غیرمخرب پارامترهاي مدل ورودي. شد
  .شدند گرفته نظر

  
  نتایج و بحث

  پردازش سیگنال
اي از سیگنال اخذ شده توسط سامانه نمونه ب)-1و ( الف)-1شکل (

اول  هايروز درترتیب بهبعد از حذف نویز با فیلتر گوسی توسعه یافته 
  دهد. آزمایشات را نشان می(آخر) صد و پنجم و روز 

  
 پنجم و صد روز) ب و اول روز) الف وهیم از شده اخذ يصدا از يانمونه -1 شکل

  
شکل   شاهده می  1همانطور که در  شدت   شود م در لحظه برخورد 

ست. اما   )) الف-1( (شکل در روز اول  صدا داراي مقدار ماکزیمم بوده ا
ب)) -1(شکل ( آخر حاصل از ضربه نسبت به روز     صوت  میزان شدت 

ر حاکی از وجود سفتی بیشت  ؛ این مساله  دهدنشان می  را مقدار بیشتري 
سفتی به مرور زمان و با    ها مینمونه شد. این  ی ه انبارماندورافزایش با

وسط  ت نتیجه این کاهش، مستهلک شدن انرژي صدا    کهکاهش یافته 
  و کاهش شدت صداي منعکس شده است.  بافت داخلی

                                                        
1 Leven Berg-Marguardt 

  بررسی تغییرات پارامترهاي مخرب
ــی اختلاف معنیدر این پژوهش به داري میان پارامترهاي منظور بررس

نه      یانگین چنددام ــه م در اي دانکن مخرب و غیرمخرب آزمون مقایسـ
ساس جدول   بر). 3 و 2هاي انجام پذیرفت (جدول %5سطح احتمال   ا

دست آمده براي پیک آکوستیک در روز   همقادیر ب هاي صدا) (ویژگی 2
ــد  می 81/54اول  ــبت به روز    باشـ ــی که نسـ اختلاف  امپانزده و سـ
شته معنی ست.  داري ندا   در این ویژگی به بعدچهل و پنجم از روز اما  ا
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این که مشاهده شد    %5داري در سطح احتمال  معنی روند کاهشی یک 
ــد و پنجم روند تا روز  ــد و پنجم در روز  طوري کهبهیافت ادامه ص ص

سید.   18/40به  آن مقدار سط   ر شی که تو و همکاران  Costa در پژوه
صــورت پذیرفت مشــخص شــد که میان پیک آکوســتیک و  ) 2011(

شی معنی   ضر   داري وجود دارد که سفتی ارتباط کاه شابه پژوهش حا م
شار آکوستیک در     همقادیر بباشد.  می دست آمده براي ویژگی حداکثر ف

بت        براي این ویژگی بود.  -37/23روز اول  ثا ــی  کاهشـ با  ند تقری رو
ــدداري غیرمعنی ــاهده ش در ویژگی میانگین  .بین روزهاي مختلف مش

 آزمایش در هیچ یک از روزهايعلارغم روند کاهشی  فشار آکوستیک   
ویژگی فرکانس نهایتا . )<05/0p( گردیددار مشـــاهده ن اختلاف معنی

طوري که مقدار آن داشت به) >05/0pداري (معنیطبیعی روند کاهش 
. دســت آمدهب 08/119و  37/177ترتیب بهصــد و پنجم در روز اول و 

شی   ر دااختلاف معنیام سی  اول تا هايروزمیان در کنار این روند کاه
ــت و از روز  ــته اس ــیوجود نداش ــد و پنجم تا ام س نیز این اختلاف ص

) 1395در این راستا در پژوهشی بیاتی و همکاران (   .دیده نشد دار معنی
هاي صوتی و نفوذسنجی بر میوه سیب گلاب    تاثیر انبارمانی را با روش

ند.    یابی کرد تایج  ارز ــاس ن ــوتی و   بر اسـ پارامترهاي صـ این تحقیق 
(فرکانس طبیعی، شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته) در        نفوذسنجی 

  . داشتندطی دوره انبارمانی کاهش 

  
  خلال انبارمانی در صدا يپارامترها به مربوط نیانگیم سهیمقا -2جدول 

  صفات  (روز) تیمار
  طبیعی فرکانس  میانگین فشار آکوستیک  حداکثر فشار آکوستیک  پیک آکوستیک

1  a8069/54  a3745/23-  a089/22  a37/177  
15  a4597/53  a4611/23-  a511/21  ab12/155  
30  a2672/53  a6294/23-  a644/19  ab36/150  
45  b3513/43  ab1146/24-  a400/18  b137 

60  bc9815/42  ab4629/24-  a222/17  b12/136  
75  bc5078/42  ab4837/24-  a511/16  b66/131  
90  cd4239/41  ab7219/24-  a489/16  b57/122  
105  d1814/40  b4002/25-  a511/15  b08/119  

 باشند.می05/0 احتمال سطح در يداریمعن ندهدهننشا رمشتركیغ حروف
 

  هاي فیزیکی و شیمیایی در خلال انبارمانیآزمون به مربوط نیانگیم سهیمقا -3 جدول

  

  است. 05/0 احتمال سطح در يداریمعن دهندهنشان مشترك ریغ حروف
  

ــان می را آزمون مخربمربوط به  آنالیز آماري    3جدول   دهد.  نشـ
در سـطح   دارروند کاهشـی و معنی  هانمونه مقادیر حاصـله براي حجم 

  هامقدار حجم نمونه طوري که در روز اولبه درصـد داشـت؛   5احتمال 

ید     مکعب متر میلی 203×310 ــاهده گرد ــت روز   مشـ با گذشـ هاي  و 
ــد و پنجمدر نهایت در روز   و  کاهش یافت    انبارمانی    155470به   صـ

گالی براي چ دارمعنی رسید. همچنین این روند کاهشی مکعبمتر میلی
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ــت ــادق بوده اسـ با روز     گونه ؛ به نیز صـ اي که میان روز اول آزمایش 
صت   شد  اختلاف معنی صد و پنجم تا  ش مقادیر ) >05/0p(داري دیده 

TSS ،pH  شی را دنبال کرده سیدیته و ویتامین ث نیز روند کاه و  ندا، ا
ــطح میان روز اول آزمایش با روز نهایی آن اختلاف معنی     داري در سـ

شاهده گردید  %5احتمال  شان از کاهش کیفیت نمونه  م ست ها که ن  .ا
سید      1391هادیان دلجو و ساري خانی (  ) در پژوهشی اثر سالیسیلیک ا

ــیب رقم    ــت میوه سـ  "گلاب کهنز"را بر حفظ کیفیت پس از برداشـ
بررســی کردند. در این پژوهش روندي نزولی براي مقدار اســیدیته و   

TSS   در صـورتی که روندي افزایشـی براي مقدار   شـد مشـاهده .pH  
شاهده کردند که علت این رون  سیدهاي      م شدن و تجزیه ا سته  شک د را 

ر اساس ب به دلیل وجود اسید سالیسیلیک دانستند. آلی در فرآیند تنفس 
صد و پنجم  در روز اول و  هانمونه وزن هاي صورت گرفته  گیرياندازه

قابل  دهنده اختلافبوده که نشانگرم  243/250و  496/301ترتیب به
شد میمیان این روزها  توجه  . همچنین مقادیر قطر بزرگ)>05/0p( با

 102/86و  50/301 ترتیب ازبه از روز اول به مرور زمانو قطر کوچک 
بارمانی کاهش    در روز آخر متر میلی 138/80و  86/133به   مترمیلی ان

شته  ست مقدار     ندادا سفتی در روز نخ سی  شاهده   نیوتن 5/6. در برر م
 داري کاهشصورت معنی شد که این مقدار با گذشت دوره انبارمانی به  

ــت به   رســـید.نیوتن  3067/5 طوري که در روز آخر انبارمانی بهداشـ
Scotte  ) کاران کاران (    و )1999و هم یاتی و هم به 1395ب یب  )  ترت

ــتفاده از تکنیک   ــیب گلاب را با اس ــتحکام میوه گوجه فرنگی و س اس
ستیک ارزیابی کردند. در این پژوهش    سخ آکو  ها روندي نزولی برايپا

 .گردیدمشاهده  با افزایش زمان انبارمانی مقدار سفتی در هر دو میوه

   میوه سفتی ریاضیسازي مدل
دسـت آوردن ارتباط  هدر مقالات متعدد از دو رابطه مرسـوم براي ب 

صل از برخورد     ) و3بین فرکانس رزونانس و جرم (رابطه  صداي حا اثر 
ــت. در این  5(رابطه  ــده اس ــتفاده ش ــه نتایج پژوهش براي ) اس مقایس

ســازي الگوریتم ژنتیک و شــبکه  مدلاز ابط ودســت آمده از این رهب
ی و بین مقادیر واقعدست آمده  همقدار رگرسیون ب  عصبی، استفاده شد.   

طه     مقادیر پیش  نانس و جرم (راب ــده براي رابطه رزو اثر و  )3بینی شـ
صل از برخورد     شکل   2R= 601/0 ترتیب) به5(رابطه صداي حا )2- 

یک  5در رابطه  ب). -2دســـت آمد (شـــکل هب 2R= 754/0 الف) و
دســت آمده وجود دارد.  هجهت تنظیم کردن مقادیر ب) Cثابت (پارامتر 

ستفاده از   150، ثابتمقدار این سعی و خطا   روش در این پژوهش با ا
نسبت   5در رابطه  ضریب تعیین  دست آمده است. علت بیشتر بودن   هب

طه     پارامتر  نیز  4به راب ــد  میوجود همین  کاران   لارکتد .باشـ و هم
سیب        3)، از رابطه 2006( سیدن میوه  ستحکام بعد از ر سی ا براي برر

د. در استفاده کردن کوچک جرمآنالیز صداي حاصل از ضربه با وسیله به
سبتا خطی      سط آنها رابطه ن شده تو سفتی  ) =88/0r(پژوهش انجام  با 

پژوهشــگران در همان ســال براي ارزیابی همچنین این  دســت آمد.هب
سیب و گوجه  ستفاده کردند.   5فرنگی از رابطه کیفیت  ساس نتایج  ا بر ا

توانســـت ســـفتی را براي ســـیب و  SIQ-FTرابطه دســـت آمده هب
  بینی کند.پیش >001/0pو  =r 44/0 فرنگی با مقدارگوجه

  

    
 براي سفتی 5و ب) رابطه  3 رابطهالف)  شده ینیبشیپ ریمقاد و یواقع ریمقاد نیب یپراکندگ نمودار -2 شکل

  
  نویسی ژنتیکوسیله برنامهوسعه مدل بهت

  Gpهاي غیرخطی ریاضــی با اســتفاده از در پژوهش حاضــر مدل
ــاس ویژگی بینی منظور پیشبه  ــفتی میوه به براسـ رب هاي غیرمخ سـ

سعه و بهترین مدل با کمترین خطا انتخاب گردید.      ضربه تو صل از  حا
ــده  خروجی این مدل طراحی شــده در قالب یک گراف درختی ارائه ش

  ).3ل است (شک
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 GPنمودار درختی رابطه ریاضی توسعه یافته توسط  -3 شکل

 
ــامل مجموعه   اي از نقاط انتهایی (متغیرهاي   این گراف درختی شـ

ــاله) و گره  ــت.   مسـ ــی) اسـ پیک   1xدر این معادله   ها (علائم ریاضـ
 و میانگین فشار آکوستیک   3x، حداکثر فشار آکوستیک   2x،  آکوستیک 

4x  ــد. در این گراف درختی مقدار    می فرکانس طبیعی پیک  ( 1xباشـ
 شــدهنعنوان ورودي در نظر گرفته و به وارد نشــده اســت) آکوســتیک

  ):6باشد (رابطه صورت زیر میبه GPتوسط دست آمده هبرابطه . است
 )6         (4 3 3 2 41.3 ( / ) 2Gp x x x x x     

  

دست آمده هبدر ادامه، عملکرد مدل طراحی شده در مقایسه با مقدار 
شکل همانطور که در ). 4(شکل  مواد ترسیم گردیدتوسط دستگاه آزمون 

درصد تغییرات متغییر وابسته (مقادیر واقعی سفتی)  95مشخص است 
و  Xiaobo شود.پوشش داده می GPوسیله توسط مدل توسعه یافته به

الگوریتم و  )OFP( 1هاویژگیسازي مرتب از روش) 2007همکاران (
مختلف بر ها در چهار گروه سیباي از ژنتیک براي ارزیابی مجموعه

روش  دقتاستفاده کردند. این محققان نشان دادند که اساس کیفیت 
OFP نسبت  لیتر بوده ونسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی دقیق

 .اردتري دعملکرد ضعیفبردار ماشین پشتیبان رگرسیون روش  به
  

  
  در مقابل مقادیر واقعی سفتی GP در روشنی شده یبپیشمقادیر  جینتا -4 شکل

 

                                                        
1 Organization Feature Parameter 
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 سازي شبکه عصبیمدل
ه ها در لایه میانی خطاي پیشگویی شبکمنظور تعیین تعداد نرونبه

تکرار براي  5در  15تا  3عصبی با افزایش تعداد نرون در لایه میانی از 
خطاي جذر میانگین  5هر نرون مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با شکل 

گردید که این خطا با  77/1نرون در لایه میانی  3مربعات با وجود 
دست آمد. هب 31/0نرون  15و با  38/0عدد  8ها به افزایش تعدا نرون

با توجه به اینکه خطاي جذر میانگین مربعات آموزش براي شبکه 
اي هداري با تعداد نروننرون در لایه میانی اختلاف معنی 8پرسپترون با 

اي قبلی هبیشتر در لایه میانی نداشت و در ضمن نسبت به تعداد نرون
ه عنوان حالت بهینه در شکببه خطاي کمتري داشت، لذا این تعداد نرون

 عصبی مورد استفاده قرار گرفت.

  
  یانیم هیلا در هانرون تعداد به تنسب یسفت ینیبشیپ در پرسپترون تابع آموزش يخطا نمودار -5 شکل

  

  

 یسفت يبراتوسط شبکه عصبی و مقادیر واقعی شده  ینیبشیپ ریمقاد نیب یپراکندگ عیتوز-6 شکل
 

مقدار  ها در لایه میانیو تعیین تعداد نرون بعد از مرحله آموزش
نی یبنمودار مقادیر پیش 6گردید. شکل بینی پیش کهبتوسط ش سفتی

اده نمایش د دست آمده از دستگاه آزمون مواد راهشده نسبت به مقادیر ب
قوي با رابطه خطی  یک همانطور که در شکل مشخص است است.

جود وبینی شده مقدار پیش ادیر واقعی بابین مق 93/0ضریب همبستگی 
سازي دستگاه استفاده از بهینه )2016و همکاران ( Mao دارد.

ه سازي کیفیت هندوانه ارائبینی و مدلآکوستیک، روشی براي پیش
ی هاي سفتداري بین استحکام و شاخصهمبستگی معنیها . آندادند

با استفاده از مدل رگرسیون خطی و غیرخطی شبکه عصبی مشاهده 
تر از مدل و نتیجه گرفتند که مدل خطی مناسب )=695/0r( کردند

دار بوده که دلیل این امر تفاوت معنی ANNغیرخطی با استفاده از 
 ضرایب همبستگی بوده است.

ها در آنمقایسه دقت جدول  ،هاي فوقمنظور مقایسه روشبه
خطا  ،دست آمدهه). طبق نتایج ب5(جدول  محاسبه گردید تعیین سفتی

و  1طه ، رابشبکه عصبی ،نویسی ژنتیکبرنامهمرحله آموزش براي در 
 و 014365/1، 4071746/0 ،3693461/0ترتیب به 2رابطه 
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، 4311552/0، 3644833/0براي مرحله آزمون و  90038524/0
دست هبا توجه به مقادیر ب دست آمد.هب 90077087/0و  014365/1

نویسی ژنتیک و پس از آن روش شبکه عصبی آمده بهترین روش برنامه

ه بینی میزان سفتی میوه ببوده است که داراي قدرت بالاتري در پیش
.هستند

 
  منظور تعیین سفتیمقایسه دقت معادلات توسعه داده شده به -5جدول                                              

  مدل  آموزش  آزمون کل
407/0  431/0  383/0  شبکه عصبی 
369/0  364/0  374/0  برنامه نویسی ژنتیک 

014/1  014/1  014/1  
2

2 3F I f m  

900/0  901/0  891/0  

2

max

( )
PSIQ FT C
p t dt

 
  
  

  

 
و نویســـی ژنتیک برنامه از )Lee )2005و  Muttil ايدر مطالعه
دریایی  جلبکپیشگویی زمان واقعی شکوفه دادن   براي شبکه عصبی   

با نتایج  Gpسـاحلی اسـتفاده کردند. در این مطالعه نشـان دادند نتایج    
ضیح      صبی موافق بوده و در نهایت نتیجه گرفتند که تو شبکه ع روش 

ــط روش    ــعه یافته توس ــتفاده از معادلات تحلیلی توس  Gpنتایج با اس
یل می  ــود.تســـه کاران (  Singh شـ خواص فیزیکی و  )2006و هم

قال را     ــت میوه پرت ــت پوسـ به کمک روابط   مکانیکی پس از برداشـ
سیونی   سی کردند.  رگر ستگی بین هر دو روش نیز کمتر بوده  برر همب

)70/0r=ســازي ). با اســتفاده از هر دو روش مشــخص شــد که مرتب
شت انجام       سرع وقت پس از بردا شوار بوده و باید در ا گوجه فرنگی د

  شود.
 

  گیرينتیجه
 "به"یکی از عوامل موثر و تاثیرگذار در میزان بازارپسندي میوه 

 هاي مخربهاي صدا و آزمونپژوهش ویژگیباشد. در این سفتی آن می

سپس  ؛منظور تعیین سفتی در مدت انبارمانی مورد ارزیابی قرار گرفتبه
ورت سازي صنویسی ژنتیک و شبکه عصبی مدلبا استفاده از برنامه

) مقایسه FIو  SQI-FTهاي موجود (پذیرفت و نتایج حاصله با مدل
نتایج  سازي ودست آمده از مدلهشدند. بدین ترتیب با توجه به نتایج ب

بینی مقدار سفتی ترین مدل در پیشحاصل از همبستگی، مناسب
 نویسی ژنتیک و شبکه عصبیسازي به روش برنامهمدل "به"محصول 

نسبت به دو مدل  933/0و  9567/0ترتیب با ضریب همبستگی به
 754/0و  601/0ترتیب با ضریب همبستگی به )FIو  SQI-FT(موجود 

  معرفی شد.
  
  قدردانی و تشکر

 و ورزيکشا علوم دانشگاه مالی حمایت از نویسندگان بدینوسیله
  .نمایندمی قدردانی خوزستان طبیعی منابع
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6Introduction: Texture represents one of the four principal factors defining food/fruit quality, together with 

appearance, flavour and nutritional properties (Bourne, 2002), and plays a key role in consumer acceptability and 
recognition of quince. Textural characteristics of quinces defined by “crispness”, “juiciness”, “hardness”,“firmness” and 
“mealiness” are often key drivers of consumer preference. Many non-destructive methods, including image analysis, 
spectroscopy, ultrasound and sound techniques, have been developed to diagnose internal and external defects in fruits 
and vegetables. Cheng and Haugh (1994) used a frequency of 250-kHz, rather than 1-MHz, to detect hollow heart. They 
were not able to transmit successfully the ultrasound wave through the whole tuber using 1-MHz transducers but found 
the 250-kHz transducers to be practical for a transmission path length of up to 89.7 mm. In a research an acoustic setup 
was developed to simultaneously detect the resonant frequencies from equator and from calyx shoulder of pear. The 
researchers proposed index based on these two frequencies was used for firmness evaluation of non-spherical pear; 
Compared with two types of single frequency-based indices, the firmness sensitivity of the dual-frequency index is mostly 
close to that of MT penetration test. The firmness index can classify pears with a high total accuracy (93.4%), making it 
suitable for nondestructive detection of firmness of differently shaped pears (Zhang et al., 2018). The goal of this study 
was to develop a nondestructive method based on acoustic impulse response of quince fruit using genetic programming 
and artificial neural network during storage.  

 
Materials and Methods: In the experiment 120 quince fruits (Cydonia oblonga) were harvested from a field near 

Isfahan 181 days after full flowering of the trees. For each cultivar, only samples of similar size and without visible 
external damage were chosen. The samples were packed in sterile nylon bags and stored at 4°C. Non-destructive test 
(acoustic response) as well as destructive test (chemical measurement and penetration test) were performed every 15 days 
for 4 months (Akbari Bisheh et al., 2014). Total soluble solids (TSS) were determined by a hand refractometer device 
(model: MT03 Japan) and expressed as °Brix. Ascorbic acid of the juice was measured by titration with copper sulfate 
and potassium iodide based on the Barakat et al. (1973) procedure. Titratable acidity was measured according to the 
AOAC method. To determine the total phenol content of juice, the Waterhouse method (2000) was used. Determination 
of the pH of the fruit extract using a pH meter (Portable Model P-755, Japan). Physical attributes of the samples including 
volume as well as major, minor, intermittent diameters and mass were calculated using the relations proposed by Stroshine 
and Hammand (1994). Penetration test was conducted by the material test machine (SANTAM, STM-20 model, Iran).  

In order to analyze the response sound signal of quince in time and frequency domain, a system equipped with a 
sample holder with foam rubber covered surface, an impact mechanism, a microphone and an electronic circuit was 
utilized. To record impact sound features a microphone was positioned next to the fruit and was hit at three speed level 
(0.3, 0.9 and 1.5 m/s). After recoding sound, five features (acoustic peak, maximum acoustic pressure, mean acoustic 
pressure and natural frequency) were extracted and used as inputs for models. In order to predict the stiffness, four 
methods of genetic programming, neural network and existing mathematical models (FI and SIQ-FT) were used. In order 
to carry out statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan's multiple range test at 5% probability level 
were performed according to the completely randomized design (CRD). 

 
Results and discussion: In this study, Duncan's multiple range comparison test was used to investigate the significant 

difference between destructive and non-destructive parameters at 5% probability level. According to the results, acoustic 
peak, maximum acoustic pressure, mean acoustic pressure and natural frequency were decreased by increasing storage 
time. Statistical analysis of the destructive tests also showed a decreasing trend at the 5% level. In several papers, two 
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mathematical equations have been used to obtain the relationship between the mass resonance frequency and the sound 
of impact. In this study, genetic programming and neural network modeling were used to compare the results of these 
relationships. The regression coefficients between the actual and the predicted values for the resonance-mass relation and 
the effect of the sound from the collision were R2= 0.601 and R2= 0.754, respectively. Also, the regression values obtained 
from genetic programming and neural network modeling were R2= 0.9567 and R2 = 0.933, respectively. In a research, the 
overall R2 value amounts for stiffness prediction was reported to be 0.79 (Schotte et al., 1999). Abbaszadeh et al. (2013) 
evaluated watermelons texture using their vibration responses. They declared their proposed method could predict textural 
acceptability of watermelons with determination coefficients 0.99. According to the obtained values, the best methods for 
stiffness prediction were genetic programming and f neural network methods, respectively.  

 
Keywords: Genetic Programming, Neural Network, Quince fruit, Storage, Stiffness. 
 


