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Absract  
The application of edible coatings is one of the most effective ways to maintain the quality of fruits. In this 

study, the quality of sweet lemon fruit was evaluated in a completely randomized factorial design with edible 

coating of chitosan-clay nanocomposite in three levels, olive oil and carnauba wax in comparison with uncoated 

samples during refrigeration for 4 months. During the storage period of sweet lemon fruits, chemical 

characteristics (acidity, brix and ascorbic acid) as well as mechanical properties (maximum skin tensile force, 

fruit skin punch modulus) were measured. The results showed carnauba wax and chitosan-clay nanocomposite 

had better performance in maintaining lemon quality and mechanical properties than samples without coating. 

Moreover, among the coatings used, 5%chitosan-clay nanocomposite coating had higher preference than other 

coatings. In this research, Artificial Neural Networks (ANN), linear and nonlinear regression method were used 

to predict the quality of lemon The results showed that the ANN has a better forecasting accuracy to predict the 

lemon properties compared to linear and nonlinear regression models and the LM learning algorithm with tansig 

transfer function had the best result. The best fit for the qualitative parameter was acidity with the coefficient of 

determination (R|) of 95%. The result of sensivity analysis indicated that the highest sensitivity coefficient was 

obtained for the punch modulus against the time feature with 47.96%. 

 

Keywords: Nanocomposite Coating, Storage, Mechanical Properties, Quality Properties, Sweet Lemon, 
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 ، ملاثانی، ایران دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانکارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم ،  آموخته دانش. 1

 ، ایران ، ملاثانی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستانی کشاورزی و مکانیزاسیون، ها نیماشگروه  استادیار. 2

 ، ایران سمنان،  استادیار گروه مهندسی کشاورزی، عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی شاهرود. 3

 ، ایران تان، ملاثانیدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزسانی، بگروه باغ دانشیار. 4

 

(22/03/1401، تاریخ پذیرش: 05/02/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 17/12/1400)تاریخ ارسال:   

 

 دهیچک

 نیریموشیل وهیم تیفیپژوهش ک نیاست. در ا ها وهیم تیفیها در حفظ ک راه نیاز مؤثرتر یکی یخوراک یها استفاده از پوشش 

و واکس  تونیرس در سه سطح، روغن ز-توسانیک تینانوکامپوز یبا پوشش خوراک یتصادف کاملاً لیدر قالب طرح فاکتور

 یدوره انبارمان یقرار گرفت. در ط یابیماه مورد ارز 4در مدت  یا عمر سردخانه یبا نمونه بدون پوشش در ط سهیکارنوبا در مقا

 پوست کشش یرویشامل حداکثر ن یکیمکان یها یژگیو و کیاسکوربدیو اس کسیبر ته،یدیاس یهایژگیو نیریموشیل یها وهیم

رس در حفظ خواص -که واکس کارنوبا و نانو کامپوزیت کیتوسان نشان داد جیشدند. نتا یریگ اندازه وهیپوست م پانچ مدولو 

شده پوشش  کاربرده به یهاپوشش نیدر ب نیچن هم داشتند. ینسبت به حالت بدون پوشش عملکرد بهتر کیفی و مکانیکی

 یها شبکه پژوهش، نیا در. داشت هاپوشش ریسا به نسبت در حفظ خواص یبالاتر موفقیت %5رس -توسانیک تینانو کامپوز

 طیدر شرا مختلف یها با پوشش نیریموشیخواص ل ینیب شیپ یبرا زین یرخطیغ ،یخط ونیرگرس یها روش ،یمصنوع یعصب

 یقدرت بهتر ،یرخطیغو  یخط ونیرگرس در مقایسه با یشبکه عصب نشان داد کهنتایج . گرفت قرار مورداستفاده یانبارمان

 Lonberg-Marquardt algorithm (LM) لونبرگ مارکوارت یریادگی تمیالگور و شتدا نیریموشیخواص ل ینیب شیپ یبرا
با  

 بیضر با تهیدیاس زانیم ،یفیپارامتر ک یبرازش برا نیرا داشت. بهتر جهینت نیبهتر Tangent Sigmoid   (tansig) تابع انتقال

 در پانچ مدول پارامتر یبرا تیحساس بیضر نیبالاترهمچنین نتایج آنالیز حساسیت نشان داد . آمد به دست% 95 ،(R) نییتب

 باشد.می %96/47با مقدار  ویژگی زمان

 

تیحساس زیآنال ،نیریموشیل ،یفیک خواص ،یکیمکان خواص ،یانبارمان ت،ینانوکامپوز پوشش: یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

 رهیت به متعلق (.Citrus limetta L) یعلم نام با نیریموشیل

 (Citrus) مرکبات جنس از و (Rutaceae) سانان مرکبات

از کشورها  یدر تعداد محدود نیریموشیل دیتول. ]1[ است

دزفول، جهرم و  ،نیریقصر ش. ردیگ یصورت م رانیا ازجمله

 رانیدر ا نیریموشیمناطق پرورش ل نیاز بهتر رفتیج

آب و  طیشرا لیدلبه نیریموشیل دیتول رانی. در اباشند یم

منحصر به مناطق جنوب  اه،یگ نیا ازیموردنخاص  ییهوا

و  ستیشده ن  شناخته یخوب به مویل منشأ .]2[کشور است 

 نیاست. هر دو ا شده  حاصل میبالنگ و لا یاحتمالاً از تلاق

 شیدایاز نظر زمان پ موهایو ل اند بوده هیاز مرکبات اول ها گونه

طبق گزارش سازمان  .]1[هستند  تر کینزد گونه نیابه 

کشت مرکبات در  ری( سطح ز2012) 1فائو یخواروبار جهان

آن  دیتول زانیهزار هکتار و م صد هشتوونیلیمجهان هشت

با داشتن  رانیتن بوده است که ا ونیلیم کیو یسصدو

 انهیسال دیکشت و تول ریهزار هکتار سطح ز وپنج شصتصدو

از  ایهزار تن مرکبات، مقام هشتم دن صد هشتو ونیلیدو م

و  یوهم یاز مشکلات تجار یکی. ]3[ را دارد دیتول زانینظر م

دو مشکل  .]4[ است هاآنعمر کوتاه پس از برداشت  ها یسبز

 کند یمرکبات را محدود م مدت یطولان یساز رهیعمده که ذخ

و  ها قارچخصوص  به زا یماریاز عوامل ب یناش یدگیشامل پوس

است که سبب ظهور  وهیبه پوست م بیوارد آمدن آس

 مدت  یطولان ی. انبارمان]5[ شود یم وهیدر پوست م یبدشکل

قند و  زانیدارد و با کاهش م ریتأث وهیم تیفیمرکبات بر ک

 تیخاص لیدلبه دیاس کیآسکورب .]6[همراه است  دیاس

مرکبات است  وهیدر م یماده مغذ نیتر مهم یدانیاکس یآنت

از مشکلات  گرید یکی .]7[ کند یم رییتغ یانبارمان یکه در ط

که سبب  پس از برداشت مرکبات کاهش رطوبت است

. کاهش شود یمحصول م یبازارپسندو کاهش  یدگیچروک

مختلف  یها در گونه وهیپوست م یدگیرطوبت و چروک

تفاوت به خاطر اختلاف  نیدارد. ا یدار یمرکبات تفاوت معن

پوست  یکننده رو محافظت یها پوشش ایدر ضخامت پوست 

 کنند یم جادیدر برابر خروج آب ا یعیاست که موانع طب وهیم

ش پوش جیرا یتجار یها واکسمرکبات معمولاً با  وهیم .]8[

                                                
1. FAO 

 ،از کاهش آب یریجلوگ یکار برا نیشوند که ایم دهی

 یو درخشندگ تیشفاف نیو همچن یدگیچروک زانیکاهش م

توانند یم یواکس یهاوجود پوشش نیبا ا .]9[ باشد یم وهیم

 جادیا و هاوهیپوست م در یتبادلات گازدلیل محدودکردن به

 هابه میوه آنهاجمع شدن اتانول داخل و  یهوازیب طیشرا

 وهیدر م یطعم بد باعث ایجاد تیدرنهاو  وارد کنند بیآس

 یهاینگران شیافزا لیبه دل راًیاخ. ]13-10،11،12[ گردند

 ستیز طیمحو حفاظت از  یبشر در مورد مسائل بهداشت

 ریپذ بیتخر ستیز یخوراک هایپوششبه توسعه  مندی علاقه

و  وهیم تیفیحفظ ک یبرا ییهاپوشش جادیو ا یعیطب

 رینظ جیرا یتجار یمواد مصنوع ی آنها بانیگزیجاو  ها یسبز

 .]18-14،15،16،17[ یافته است افزایشها ها و مومواکس

 ،هادیساکاریپل زا یعیطب یخوراک یها پوشش یطورکل به

 لیها تشکتیاز کامپوز یانواع مختلف ای ها یچرب ،ها نیپروتئ

در  ریپذ بیتخر ستیزهای امروزه فیلم .]17-16[ شده است

صنایع غذایی و کشاورزی کاربرد زیادی پیدا کرده است 

گیاهی  منشأاز  معمولاً ریپذ بیتخر ستیز یها لمیف[. 19]

برگ شاتوت و برای نمونه در تحقیقی از  شوند.استخراج می

زمینی و پکتین پوست در تحقیقی دیگر از نشاسته سیبآن و 

 [.21-20سیب، برای تهیه فیلم کامپوزیتی استفاده گردید ]

محصولات  یکیزیعلاوه بر بالا بردن دوام ف ها پوشش نیا

. شوند یم زیمحصول ن یظاهر یها یژگیباعث بهبود و ییغذا

از ذرات  ها پوششاین  یفیو ک یکیزیبهبود خواص ف منظور به

تا علاوه بر بهبود خواص  شود یماستفاده  آنهادر  زینانو ن

 .]22[ نمود دیتول زین طیپوشش بتوان پوشش سازگار با مح

به همراه نانو ذرات  ریپن آب از یلمیف یپژوهشدر  نمونه یبرا

شده و دیتول کایپاپر و لینارگ اسانسمس به همراه  دیاکس

 یدگرد شنهادیپ ییمواد غذا یپوشش مناسب برا کیعنوان  به

محصول را در  توانند یم نیچن هم یخوراک یها پوشش. ]23[

سطح  یرو زا یماریبرابر از دست دادن رطوبت، رشد عوامل ب

 ییمواد غذا ونیداسیو اکس ینور ییایمیش راتییمحصول، تغ

 ینازک یها هیلاعموماً  یخوراک یها پوشش. ]22[حفظ کنند 

به  وهیسطح م یرو میمستق طور بهاست که  ییاز مواد غذا

کاربرده  به یزن برس ای یپاش محلول ،یور غوطه یها روش

که جهت کاهش اتلاف  یباتیترک گرید از .]25-24[.شوند یم

 یدر طول دوره انبارمان وهیم یرطوبت و حفظ و نگهدار
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روغن است. استفاده از روغن کاهش وزن و  ،شود یماستفاده 

. ]27-26[ دهد یمکاهش  یتعرق را در طول دوره انبارمان

 تیغشا پوست را تثب یها سلول تیوضع یاهیگ یها روغن

 مقدم یگنج. ]28[ اندازد یم ریسلول را به تأخ یریکرده و پ

1کخواهین و
 روغن از استفاده دادند گزارش (2005) 

 گوشت یسفت و یدگیپوس کاهش باعث ذرت و آفتابگردان

 مواد زانیم و تهیدیاس حفظ در و شد گلدن و رد بیس ارقام

 روغن %2 ماریت از جهینت نیبهتر و بود مؤثر محلول جامد

 رهیز روغن از استفاده یپژوهش در. ]29[ آمد دست به ذرت

 وزشده و بر وهیباعث حفظ استحکام م یفرنگ توت در سبز

 زینکارنوبا  واکس .]30[انداخت  ریرا به تأخ یقارچ یآلودگ

 ،ینسب یرینفوذپذ یسالم بوده که دارا یاهیواکس گ کی

طور  و به ونیکروامولوسینسبت به گازها بوده و به شکل م

 یط در جلا کاهش آن یاصل مشکلات از. باشد یکامل براق م

 ریتأث نداشتن و گاز به نسبت بالا نسبتاً یرینفوذپذ و یانبارمان

فرم  توسانیک. ]31[ است وهیم دنیرس انداختن ریتأخ به در

 گویم و خرچنگ یپوستهاست که از  نیکت یشده لهیاست ید

 ریغ ،یعیطب یونیکات دیساکار یپل نیا. دیآ یم دست به

 است دسترس در یتجار سطح در و ریپذ بیتخر ستیز ،یسم

 ردیگ قرار مورداستفاده مختلف یکاربردها یبرا تواند یم و

 توان یم توسانیک یخوراک یها پوشش دیاثرات مف از .]32[

و  یکروبیم تیبه کاهش نرخ تنفس و تعرق، کاهش فعال

که بر  ییها پوشش .]33[رنگ اشاره نمود  راتییتغکاهش 

، وهیم داشتن نگه تازه لیپتانس باشند یم یتوسانیک یهیپا

و کاهش  یکربن داخل دیاکس ید شیافزا لن،یات دیکاهش تول

 در توسانیک ییتوانا لیدلبه. ]34[را دارند  ژنیاکس زانیم

 امروزه آن یکروبیم ضد تیخاص نیهمچن و پوشش جادیا

 استفاده ها وهیم ینگهدار یبرا ماده نیا از گسترده صورت به

 اتیخصوص آن دنبالبه و یدوست آب یژگیو .]35[ شود یم

 مرطوب یها طیمح و آب حضور در توسانیک فیضع یکیمکان

 برابر در ممانعت ،یسخت ،یحرارت مقاومت بودن یناکاف و

را مشکل ساخته کیتوسان  کاربرد آن، تولید نهیهز و گازها

 مرهایپل ریبا سا بیدر ترک توسانیک نامطلوب خواصاست. 

-توسانیک لمیخواص ف یپژوهش در نمونه ی. براابدی یبهبود م

                                                
1. Ganji Moghadam and Nikkhah 

 زانیم که داد نشان جینتاقرار گرفت.  یبررس مورد 2نیلیانیپل

-توسانیک یتینانو کامپوز یها هیبخارآب لا یرینفوذپذ

 توسانیک شاهد لمیف از کمتر یداریمعنطور  به نیلیانیپل

 cmc  3دیساکار یپل بیترک از گرید یپژوهش در .[36] است

 هیلا کی عنوان به توسانیو ک یداخل هیلا کی عنوان به

و حفظ دو رقم  ینگهدار یبرا یپوشش عنوان به یخارج

که در آن  دیگرد استفاده (5چالیو م 4شونی)ر ینارنگ

به مدت  ها وهیشد. م کاربرده به توسانیمختلف ک یها غلظت

% 85-80و رطوبت  وسیدرجه سلس 20 یروز در دما 10

دو ماده  نیا بیکه ترک افتندیدر نیمحققشدند.  ینگهدار

و استحکام  یبراق جادیباعث ا یپوشش خوراک عنوان به

در  توسانیک شیافزا زانیدو عامل با م نیمحصول شده و ا

طعم و عطر  یاما در نگهدار ؛دارند میپوشش رابطه مستق

      از استفاده .]37[نداشته است  یچندان ریتأث ها ینارنگ

 عیصناو  یبند بستهدر  تیو نانو کامپوز یتیکامپوز یهالمیف

 یپژوهش. در [38است ] داشته ییبسزا رشدز ین ییغذا

 یریجلوگ یبرااسانس  وبا نانو رس  نیپکت بیاز ترک یلمیف

از  نیمحقق گرید یپژوهش در .[39شد ] استفادهاز فساد کره 

سلولز و  لیمت یمتشکل از کربوکس یخوراک هیلا کی

مرکبات  یو مدت انبارمان تیفیحفظ ک یبرا توسانیک

 .[40] دیگرد طعم و عطر حفظکه موجب  استفاده کردند

 داد نشان ینارنگ وهیم یرو قیتحق کی جینتا نیهمچن

 تازه در 6تیلونیمونتمور-نتوسایک یتینانوکامپوز پوشش

 از زانیمکاهش  و یمغذ یمحتوا حفظو  وهیم داشتن نگه

 عملکرد یانبارمان یط در تنفس سرعت و آب دادن دست

از پوشش  زین یپژوهش در .[41] است داشته یمناسب

 دیو تول یدگیکاهش رس یرس برا-توسانیک تینانوکامپوز

 .[42] دیگردموز استفاده  در لنیات

 نیریموشیل وهیم یپوشش ده ،پژوهش نیاز ا یهدف کل لذا،

 خواص یرو آن یبررس و رس-توسانیک تیکامپوزنانو مواد با

زماان   یدر طا  وهیا م ییایمیشا  خاواص  و یکیمکاان -یکیزیف

 جیا را یهاا  پوشاش  ریبا سا سهیدر مقا سردخانه در یانباردار

                                                
2. chitosan-polyaniline 
3. caboxy methyl cellulose 

4. Rishon 
5. Michal 

6. montmorillonite 
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 ساه یمقا نیهمچنا . باشاد  یما ( تاون یز واکس کارنوبا و روغن)

 یبارا  یو شابکه عصاب   یرخطیغ ،یخط ونیرگرس یها روش

در  مختلاف  یهاا  باا پوشاش   نیریموشا یخاواص ل  ینیب شیپ

 انجام خواهد گرفت. زین یانبارمان طیشرا

 

 ها روش و مواد. 2

 

 ها پوششو  ها نمونه یساز آماده .2.1

 صاورت  به نیریموشیل وهیعدد م 216پژوهش تعداد  نیا در

واقاع در شهرساتان دزفاول برداشات و باه       یاز بااغ  یتصادف

باا اسااتفاده از   هااا وهیا م یانتقااال داده شاد. تمااام  شاگاه یآزما

 یضادعفون  min 3 باه مادت   %4شادن در کلاراکس    ور غوطه

آزاد خشاک   یشدند و سپس با قرار گارفتن در معاره هاوا   

 شده یبند میتقس یبه شش دسته مساو ها وهیمشدند. سپس 

دسته دوم باا   ،%5رس -توسانینانو ک بیکه دسته اول با ترک

دساته ساوم باا     ،%10رس -توساان یک تیا نانو کامپوز بیترک

 باا  چهاارم  دساته  ،%15رس -توسانیک تیکامپوزنانو  بیترک

 فرابکار  تاون یز روغن از استفاده با پنجم دسته کارنوبا، واکس

( پوشاش )بادون   شاهد ششم دسته و شد داده پوشش تونیز

 به)نسبت  توسانیک %3 بیترک ازرس -توسانیک پوشش. بود

(، %15 و 10،5) توساان یک به رس یوزن نسبت سه با( محلول

 خلاوص  بامرک ) سرولیگل و( توسانیک یوزن %5) 80 نییتو

 کیاالاکت دیاساا محلااول در( توسااانیک یوزناا% 10) (5/99%

 مااورد توسااانیک .شااد ساااخته %2 (%90 خلااوص باااماارک )

 شان یلیاستید درجاه  باا  نییپاا  یمولکول وزن یدارا استفاده

 رس خاک و کایآمر کشور چیآلدر گمایس شرکت ساخت ،85%

 گاودرز یال دیسف خاک شرکت از تیبنتون نوع از استفاده مورد

 گمایسا  کشاور  سااخت  80 نیتاوئ  از نیهمچنا . دیگرد هیته

 کشاش  شیافازا  یبارا  P8074 دیتول شماره با کا،یآمر چیآلدر

 یریا گانادازه . شاد  اساتفاده  رس-توساان یک بیا ترک یسطح

 بیا ترک باودن  تیا کامپوز نانو دیتائ یبرا رس یهاهیلا فاصله

 فراکتاومتر ید دساتگاه  توسط XRD آزمون با رس،-توسانیک

 Miniflexآلمااان  کشااور ساااخت D80-ADVANCE ماادل

Defractometer شارکت  از واکس پوشش. [43گرفت ] انجام 

وهیا م محاافظ  پوشش دکنندهیتول) سبز اطیح پوشش اتیح

 واکس شرکت یشنهادیپ دستورالعمل طبق و شد هیته( جات

 ماار یت در و دیا گرد اساتفاده  100 غلظات  و خالص صورت به

 شاد  استفاده ایتالیا کشور ساخت بکرفرا تونیز روغن از گرید

پوشاش   .دیگرد اعمال ها وهیم سطح یرو یمالش صورت به که

 پوشاش  شادن خشاک  و یورغوطاه  روش باه  هاا وهیا م یده

 صورت به ها شیآزما. گرفت انجام طیمح یدما در آنها یسطح

تکارار در   5باا   یتصاادف  کاملاًطرح  در قالب لیفاکتور آزمون

 نیاامسااتقل در ا یرهااایمتغسااردخانه انجااام شااد.  طیمحاا

 3در  تیا حالت )پوشش کامپوز 6 یده نوع پوشش ها شیآزما

و بدون پوشش( و در چهار زمان )بازه  جیپوشش را 2 ب،یترک

میازان کال ماواد جاماد     وابسته شامل  یرهایمتغ( و ماهه سه

، 3(VC، ویتااامین ساای )2 (TA) تهیدیاساا ،1 (TSSمحلااول )

در  (FT) 5کشاش پوسات   یرویا حداکثر ن( و EP) 4مدول پانچ

 یپارامترهاا  لیا وتحل هیا تجز. باشاند  یما  یزمان انبااردار  یط

صااورت گرفاات و  Excel 2013 افاازار ناارمدر  آمااده دساات بااه

 انس،یا وار هیو تجز نیانگیم سهیمقا یها آزمون یبرا نیهمچن

 .شداستفاده  SAS یآمار افزار نرماز 

 

 یفیک خواص یریگ اندازه .2.2

 ،(TSS) وهیم آب محلول جامد موادکل  زانیم نییتع جهت

 ساخت -MA882 مدل) یتالیجید 6رفراکتومتر دستگاه از

 تریت قابل تهیدیاس یریگ اندازهشد.  استفاده( ژاپن کشور

(TA)  براساس استانداردAOAC (2) [44] دیانجام گرد. 

 

 یکیمکان خواص یریگ اندازه .2.3

آزمون مواد ساخت  دستگاهاز  یکیخواص مکان نییتع یبرا

استفاده  رانیکشور ا ساخت (STM-20مدل ) شرکت سنتام

 شد.

 

 پوست پانچ آزمون .2.4

  cm4×4 ابعادرا به وهیمپوست تکه کی آزمون نیا انجام یبرا

                                                
1. Total soluble solid 
2. Titration acid 

3. Vitamin C 

4. Elastic Module of punch test 
5. Maximum tention force 

6. Refractometer 
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به  یومینیدو صفحه آلوم نیبا چاقو جدا کرده سپس آن را ب

. شدندمحکم  چیقرار داده و دو صفحه توسط پ cm 4×4 ابعاد

  cm 3  به قطر یسوراخ ،یومینیمرکز صفحات آلوم در

 ه،دو صفح نیکه بعد از قرار گرفتن پوست ب شده هیتعب

mmmin  با سرعت cm 5/2 به قطر زیلبه ت یفولاد استوانه
-1 

 کردن سوراخو موجب  کردسمت سوراخ حرکت  به 60

از  پانچ ستهیالاست مدول محاسبه یبرا .دیگرد وهیپوست م

 .[45شد ]استفاده  (1)رابطه 

(1)                                              

21

2

F
E

D r




 

 

 ینفوذ مقاومت F(،MPa) یکشسان بیضر E(، 1) رابطه در

 𝜇 و (mm) لهیم شعاع r(، mm) ییجا جابه D(، N) یسفت ای

 .باشد یم( بعد یپواسون )ب بیضر

 

 کشش پوست آزمون. 2.5

. لذا شود یممحصولات صاف و تخت انجام  یآزمون رو نیا

( برش داده شد. طول نمونه 1) مانند شکل ها نمونهپوست 

آزمون، از  نیانجام ا یبود. برا mm 150 شیمورد آزما

   سرعت با شیآزما نیا. دیگرددستگاه آزمون مواد استفاده 

mmmin
 از نهیشیب یکشش یروینمقدار  ،رفتیپذانجام  15/0-

 دیگرد نییتع جابجایی دستگاه آزمون مواد-منحنی نیرو

[46]. 

 

 
 کشش آزمون یبرا استفاده مورد نمونه (1)شکل 

Fig 1. Sample used in the tensile test 
 

 اتیمختلف بر خصوص یها اثر پوشش یبررس. 2.6

 یا سردخانه طیدر شرا ییایمیوشیو ب یکیمکان

 سه در توسانیک واکس، یها پوشش اثر شیآزما نیا در

 یبر برخ تونیو روغن ز (%15 و 10، 5) مختلف سطح

پس از  نیریموشیل وهیم ییایمیوشیو ب یکیمکان اتیخصوص

قرار  یبررس مورد یا سردخانه طیدر شرا یانبارمان ماه 4

 گرفت.

 

 رهیمتغ چند یخط یونیرگرس یساز مدل. 2.7

 منظور به رهیچندمتغ یخط یونیرگرس مدل لیتحل یبرا

نرمال شدند.  ها داده ،یعصب شبکه روش با سهیمقا امکان

 کی و کی یمنف نیب را ها دادهتمام  ،یساز نرمال معادلات

 .[41] دهد یم قرار

(2)    Normalize(x) = (x − min(x))/(max(x) − min(x)) ∗ 2 − 1 

 

مدل استخراج  بیضرا SPSS افزار نرمبا استفاده از  سپس

و  (3رابطه ) نییتعتابع  کی یهر پارامتر خروج ی. برادیگرد

(. 4رابطه ) دیگردمشخص  نییتب بیدقت تابع با ضر زانیم

 نیهمچن. شود یم نییتوابع مانند معادله فوق تع بیضرا

به  افزار نرم توسط زین بیضرا یمعنادار عدم و یمعنادار

 .آمد دست

(3)    𝑌𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋+𝑎2𝑋2 + 𝑎3𝑋3 + 𝑎4𝑋4+𝑎5𝑋5 + 𝑎6𝑋6 

(4)                                     R2 =
∑ (𝑦−�̅�)2𝑛

1 −∑ (𝑦−�̂�)2𝑛
1

∑ (𝑦−�̅�)2𝑛
1

 

 

شامل  بیفاکتور بوده به ترت ششکه  یورود یپارامترها

و  تیکرو بینوع پوشش، جرم، حجم، ضر ،یانبارمان زمان
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مشخص  X6 تا X1 یها سیاندبا  بیبه ترتکه  باشد یم یچگال

که  دسته بود پنج زین یخروج یپارامترها نیشد. همچن

مواد جامد  زانی)م کسیبر ،C نیتامیو ته،یدیشامل اس

 که باشد یم نهیشیب یکشش یروین و یکشسانمحلول(، مدول 

 مشخص شد. Y5 تا Y1 یها سیاندبا  بیبه ترت

 

 رهیمتغ چند یرخطیغ یونیرگرس یساز مدل .2.8

 روش کی رهیمتغ چند یرخطیغ یونیرگرس روش

 بیترک نییتع اجازه ما به که است یآمار یساز مدل

 مدل نیا در (5) رابطه مطابق .دهد یم را یورود یفاکتورها

 جرم و( X2) پوشش نوع ،(X1) زمان یورود فاکتور هفت از

(X3)، حجم (X4)، تیکرو بیضر (X5 )یچگال و (X6 )پنج و 

 C نیتامی(، وY1) تهیدیاسکه شامل  یخروج یپارامترها

(Y2 ،)م کسیبر(محلول جامد مواد زانی( )Y3 مدول ،)

 لیتشک بوده( Y5) نهیشیب یکشش یروین( و Y4) یکشسان

 .دیگرد

(5)       𝑌𝑖 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖
6
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑖𝑋𝑖

2 +6
𝑖=1 ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

6
𝑗=𝑖+1

6
𝑖=1 𝑋𝑖𝑋𝑗  

 

 بیترت به aijو  a0، ai، aii بیوابسته و ضرا پارامتر Yi که

درجه اول، درجه دوم  ،مبدأ از عره یبرا یونیرگرس بیضرا

 یرهایمتغ 𝑋𝑗و  𝑋𝑖هستند. یورود بیضرا برهمکنشو 

 SPSS افزار نرمحاصل با استفاده از  یها داده. هستند مستقل

 .شد لیوتحل هیتجز

 

 یعصب شبکه با یساز مدل. 2.9

 یورود صورت به هاابتدا داده یعصب شبکه با یساز مدل در

شامل شش  یورود یها داده. نددیگرد فیتعر یو خروج

 بیفاکتور بوده که شامل زمان، نوع پوشش، جرم، حجم، ضر

 پنج زین یخروج یها داده نی. همچنباشد یم یو چگال تیکرو

 ،C نیتامیو ته،یسیمدول الاس ته،یدیشامل اسکه  دسته بود

 و یکشسانمدول  ،pHمواد جامد محلول(،  زانی)م کسیبر

 .باشد یم نهیشیب یکشش یروین

 از یبا استفاده از شبکه عصب هاشیآزما یساز مدل یبرا

 شبکه استفاده مورد شبکه. شد استفاده MATLAB افزار نرم

پس انتشار  تمی( با الگورMLP) 1پرسپترون ی هیچندلا

 سیماتر کیدر ابتدا در  ها داده. باشد یم( FFBP) 2شخوریپ

 دو به ها داده سپس. شدو سپس به شبکه فراخوان  واردشده

 دسته هر یها داده .دیگرد میتقس یخروج و یورود صورت

 میتقس% 15 و% 15%، 70 قسمت، سه به یتصادف طور به

 زین سوم و دوم قسمت ،یریادگی یبرا اول قسمت. دیگرد

 ها داده ادامه در. دیگرد نییمدل تع آزمونو  یابیارز یبرا

 .[47] (2رابطه شد ) یساز نرمال شبکه یبرا

نوشته شد.  یا برنامه افزار نرم یفضا در ها داده آموزش یبرا

 نیا. دیگرد یچهار المان بررس ،مدل یساز نهیبه یبرا

 یها هیلا تعداد آستانه، تابع ،یریادگی تمیالگور شامل ها المان

 یها تمیالگور. بودند پنهان یها هیلا یها نورُنو تعداد  پنهان

و  (LMمارکوارت )-لونبرگ تم،یالگور دو شامل یریادگی

 در استفاده مورد آستانه توابع. بود ،(BR) نیزیب میتنظ

 (tansig) دییگمویس کیپربولیها تانژانت تابع سه یساز مدل

 ی( و خط7( )رابطه logsig) یتمیلگار دییگموی( و س6رابطه )

 .]47[ ند( بود8)رابطه 

(6)                                    𝑌𝑖 =
2

(1+𝑒−2𝑋𝑖)
− 1 

(7)                                                    𝑌𝑖 =
1

(1+𝑒−𝑋𝑖)
                                        

(8)                                                         𝑌𝑖 = 𝑋𝑖 

 

. تعداد نورنُ شد یبررس یا هیلا تک صورت به پنهان یها هیلا

برنامه  با. سپس گرفت قرار یبررس موردنورُن  10تا  2از  زین

آموزش، تابع  تمیسه المان تعداد نورُن، الگور شده نوشته

 جادشدهیا یها بیترکتمام  یبرا و شده یبررسآستانه 

 نییتع یابیارز یپارامترها هیخطا و بق ،المان چهاربراساس 

( MSEمربعات خطا ) نیانگیم نی. براساس کمترگردد یم

آمد.  به دستهر دسته  یمدل برا نیبهتر( 9رابطه )

رابطه ( )r) 3یهمبستگ بیضر شامل گرید یابیارز یپارامترها

 باشد یم( 11( )رابطه Ema) 4نیانگیم مطلق یخطا و (10

]47[. 

(9)                                                MSE =
∑ (𝑦−�̂�)2𝑛

1

𝑛
 

                                                
1. Multi Layer Perceptron 

2  . Feed Forward Back Propagation 

3. Correlation Coefficient 

4. Absolute Mean Error 
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(10)                                   𝑟 = √
∑ (𝑦−�̅�)2𝑛

1 −∑ (𝑦−�̂�)2𝑛
1

∑ (𝑦−�̅�)2𝑛
1

 

(11)                                          Ema =
1

𝑛
∑ |𝑦 − �̂�|𝑛

1 

 

 یها تمیالگور یبرا یشیآزما یدسته هر یبرا جینتا نیبهتر

و تعداد  هیتعداد لا بیتابع آستانه در دو ترک دومنتخب و 

R شده نوشتهدر برنامه  نیارائه شد. همچن ینورُن در جدول
2 

 به نسبت شبکه توسط شده ینیب شیپ یخروج یها داده

 زیاطلاعات ن نی. ادیآ یم به دست زین یواقع یخروج یها داده

 .دیگردارائه  نهیحالات به یبرا

 

 تیحساس زیآنال .2.10

مختلف در  یها یورود یرهایمتغ ریتأث یبررس منظور به

 نیوجود دارد. با کمک ا تیحساس زیبه آنال ازیمدل ن یخروج

 زیآنال وشر. کند یم دایمدل بهبود پ یساز نهیبه زیآنال

 نیا .(12)رابطه  ردیگ یمبا معادله گارسون صورت  تیحساس

 هیلا و پنهان هیلا وزن سیماتر بیضرا براساس معادله

 .]48[ است گرفته صورت یتوپولوژ نیبهتر اساس بر یخروج

(12)               𝐼𝑖 =

∑ ((
|𝐼𝑊𝑗,𝑖|

∑ |𝐼𝑊𝑗,𝑖|𝑖=𝑚
𝑖=1

𝑗=𝑛
𝑗=1 )×|𝐿𝑊𝑗,𝑖|

∑ {𝑖=6
𝑖=1 ∑ ((

|𝐼𝑊𝑗,𝑖|

∑ |𝐼𝑊𝑗,𝑖|𝑖=6
𝑖=1

𝑗=𝑛
𝑗=1

)×|𝐿𝑊𝑗,𝑖|}

 

 

 بحث و جینتا. 3

 

 (TA) وهیم آب ونیتراسیت قابل کل تهیدیاس.3.1

 تهیدیاسبر  یدار یمعنپوشش اثر  ماریت (1)مطابق جدول 

 زمان نیهمچن و نیریموشیل وهیم ونیتراسیکل قابل ت

 زمان و پوشش ماریت متقابل اثر. نداشت ماه 4 یط یانبارمان

 قابل کل تهیدیاس بر% 1 احتمال سطح در یانبارمان

 تهیدیاس زانیم( 2) شکل طبق. شد داریمعن وهیم ونیتراسیت

 تهیدیاس کاهش .]49[ کند یم دایپ کاهش یانبارمان زمان در

علت در دوران پس از برداشت به ایو  دنیدر هنگام رس

 با .]50[ استآن به قند  لیتبد ایدر تنفس  دیشرکت اس

در  نیریموشیل وهیم تهیدیاس زانیم (2)توجه به شکل 

واکس رس و -توسانیپوشش شده با محلول ک یها نمونه

و شاهد عملکرد  تونیروغن ز یها کارنوبا نسبت به نمونه

 زانیاند. روند کاهش م داشته تهیدیاس زانیدر حفظ م یبهتر

رس -توسانیدر پوشش واکس و هر سه سطح ک تهیدیاس

 یکه رو ی. در پژوهشباشد یو شاهد م تونیبهتر از روغن ز

پوشش  که با ییها نمونه تهیدیاس زانیانجام شد م یگلاب وهیم

بر نشاسته بودند نسبت به نمونه شاهد  یمبتن تینانوکامپوز

حاضر  قیتحق جیکه با نتا داشتند یروند کاهش کندتر

 .]51[ دارد یپوشان هم

 
 سردخانه طیدر شرا نیریموشیل آب ونیتراسیت قابل تهیدیاس راتییتغ زانیم یرو پوشش در یانبارمان زمان متقابل اثر (2)شکل 

Fig 2. Interactions of the time × coating on the TA changes during the storage 
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 سردخانهدر  نیریموشیل وهیم یکیمکان و یفیک یهایژگیو انسیوار هیتجز جینتا (1)جدول 
Table 1. Analysis of variance (ANOVA) effect of coating and time storage on chemical and mechanical properties of sweet lemon in 12 

days 

 راتییتغ منابع

S.O.V 

 درجه

 یآزاد

DF 

 )%( تهیدیاس
TA 

 )%( یس نیتامیو
Vit C(%) 

 جامد مواد

در  محلول

 آب)%(

TSS 

 مدول

 (MPa)یکشسان

Epunch 

 یکشش یروین

 (N) نهیشیب

Maximum 

Tensile Force 

 پوشش
coating 

5 0.00005ns 
242.04ns 

1.08ns 
0.0006ns 

525.2ns 

 یزمان انبارمان

Storage time 
3 0.0001ns 

2144.36ns 12.36** 
0.126** 

25.3ns 

 زمان در پوشش

 یانبارمان

C×T 

15 0.00001** 
35.79* 

0.09ns 
0.001ns 

592.7** 

 خطا

Error 
48 0.000001 17.97 0.31 0.001 3.09 

 
 

 (VC) کیآسکورب دیاس. 3.2

 یها پوشش اثر( 1 )جدول انسیوار هیتجز جدول براساس

 کیدآسکوربیاس زانیم یرو یانبارمان زمان مدت و مختلف

 زمان در پوشش متقابل اثر .نبود دار یمعن نیریموشیل وهیم

 %5 احتمال سطح در وهیم کیدآسکوربیاس زانیم یرو

کاهش  زانیم (3)(. با توجه به شکل 3شد )شکل  دار یمعن

 شتریها ب گروه ریدر نمونه شاهد نسبت به سا کیدآسکوربیاس

پوشش  یتینانوکامپوز یها پوشش انیبوده است، از م

زمان  یعملکرد را داشته است. ط نی% بهتر15رس -توسانیک

 تیبا فعال کیدآسکوربیاس زانیم وهیم دنیو رس یانبارمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ابدی یکاهش م سرعت به کیدآسکوربیاس دکنندهیاکس میآنز 

با  توسانیمانند ک یها با پوشش ها وهیدار کردن م پوشش

 تیفعال شیمنجر به افزا وهیم یدرون ژنیکاهش اکس

سرعت  تواند یم میآنز نیو ا شود یم دازیاکس توکرومیس

کاهش دهد. در  یادیرا تا حد ز کیدآسکوربیاس هیتجز

 زانیم کردند اعلام (2018) همکاران و 1ژو دن یپژوهش

 نسبت شده دار پوشش یها ینارنگ در کیدآسکوربیاس کاهش

 رضحا پژوهش جهینت با که است بوده کمتر شاهد نمونه به

 .]41[ دارد یپوشان هم

                                                
1. Dan Xu 

 

سردخانه طیدر شرا ث نیتامیو راتییتغ زانیم یرو پوشش در یانبارمانزمان  مدت متقابل اثر (3)شکل   
Fig 3. Interactions of the time × coating on the vit(c) changes during the storage 
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  وهیمآب در( TSS) محلول جامد مواد کل. 3.3

 نیهمچنپوشش و  یمارهایاثر ت ی( بررس1) جدول مطابق 

 یرو یانبارمان زمان مدتمختلف بر  یها اثر متقابل پوشش

 دار یمعن نیریموشیل وهیم آب محلول جامد موادمیزان کل 

 محلول جامد موادکل میزان بر  یانبارمان زماننشد. اثر 

(. 4 )شکل گشت دار یمعن %1در سطح احتمال  وهیم آب

 زمان شیافزا با آب در محلول جامد موادکل  زانیم شیافزا

 موادکل  شیافزا لیدل .]52[ دارد یمیمستق ارتباط یانبارمان

به  ها آن لیو تبد قندها بیتخر وهیم آبدر  محلول جامد

 با یفرنگ توت یرو که یپژوهش در .]53[ باشد یم دیاس

 یانبارمان زمان گذشت با گرفت انجام تینانوکامپوز پوشش

 یانبارمان زمان یط وهیم آب در محلول جامد موادکل  زانیم

را به کاهش سرعت  شیافزا نیا انوتیم که افتی شیافزا

نسبت داد که با  کربن دیاکس یدقند به  لیتنفس و تبد

 .]54[ دارد مطابقت پژوهش نیا جهینت

 
یزمان انبارمان یدر ط محلول جامد موادکل  راتییتغ( 4) شکل  

Fig 4. TSS changes during the storage 

 

 (Ep) پوست پانچدر آزمون  یکشسان مدول. 3.4

( نشان 1) انسیوار هیتجز جدول در پوشش ماریت اثر یبررس

 مدل یها رو پوشش نیب یدار یمعناختلاف  چیداد ه

 نیهمچن انبار وجود ندارد. طیشرا یپوست در ط یکشسان

 وهیم یماه رو 4 یط یاثر پوشش در زمان انبارمان یبررس

 زماناثر  (1) نشد. مطابق جدول دار یمعن نیریموشیل

 %1در سطح احتمال  پوست یکشسان مدلبر  یانبارمان

 ی( با گذشت زمان انبارمان5شکل ) طبقگشت.  دار یمعن

 نیا لیو دل ابدی یم شیافزا پوست یکشسان مدل زانیم

 و وهیم رطوبت دادن دست از خاطر به یکشسان مدل شیافزا

 .]55-45[ باشد یم آن یپوست درون آب

 
 یانبارمان زمان یط در یکشسان مدول راتییتغ( 5) شکل

Fig 5. Elastic modulus changes during the shelf life storage 
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 (FTنیروی کشش پوست ) حداکثر. 3.5

 یزمان انبارمان پوشش و مدت ماریاثر ت (1)مطابق جدول 

نبود. اثر متقابل زمان  دار یمعن یکشش یرویحداکثر ن یرو

طور که  شد. همان دار ی% معن1پوشش در سطح احتمال  در

کشش  یروینشان داده شده است، حداکثر ن (6)در شکل 

 یروند نزول نیدارد و ا یروند نزول یزمان انبارمان یپوست ط

ها موجود در  سلول نیب یچسبندگ یرویکاهش ن لیدلهب

 یدر ط .]56[باشد یم یزمان انبارمان یدر ط وهیپوست م

کشش پوست در  یرویحداکثر ن یروند نزول یزمان انبارمان

% و 5رس -توسانیک تیواکس کارنوبا، نانوکامپوز یمارهایت

% 10 توسانیو ک تونی% نسبت به نمونه شاهد، روغن ز15

هم کمتر دچار  یاست و نسبت به ماه اول انبارمان ودهکمتر ب

 نیمعنا است که ا نیبه ا نیاند و اشده روین نیکاهش ا

 اند. مؤثر بوده یپوست یها ها در حفظ سلول پوشش

 نیریموشیل پوست نهیشیب یکشش یروین راتییتغ زانیم یرو پوشش در یانبارمان زمان مقابل اثر (6) شکل

Fig 6. Interactions of the time × coating on the maximum tensile stress 

 

 

 رهیمتغ چند یونیرگرس یساز مدل. 3.6

 

 یفیک یپارامترها .3.6.1

مربوط  یمدل خط یدقت برا نیبالاتر (2)توجه به جدول  با

 یبرا یهمبستگ بیضر زانیم. باشد یم C نیتامیبه پارامتر و

-درجه مدل برازش نیبهتر نیهمچن. بود 895/0 پارامتر نیا

 زانیم. آمد به دست تهیدیاس یفیک پارامتر به مربوط دو 

 %40/11 و 975/0 بیترت به خطا مجذور و یهمبستگ بیضر

 .دیگرد

 

 ییایمیخواص ش یبرا رهیچند متغ ونیمدل رگرس یآمار یپارامترها  (2) جدول

Table 2. Statistical parameters of multivariate regression model for chemical properties 

 مدل
 تهیدیاس

TA 

 یس نیتامیو
Vit C 

 در آب محلول جامد مواد

TSS 
RMSE R

 
RMSE R

 
RMSE R

 

 یخط رهیچندمتغ

Multivariate linear variables 
12.41% 0.863 11.09% 0.895 13.56% 0.809 

 دو درجه رهیچندمتغ

Second degree multivariate 
11.40% 0.975 14.14% 0.941 10.49% 0.92 
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 دو درجه و یخط معادلات یونیرگرس یمعنادار جینتا براساس

 روابط صورت به معنادار بیضرا یبرا ،یفیک خواص به مربوط

 .آمد به دست ریز

(13)                                                                      𝑇𝐴 = −0.154𝑋1 − 0.258𝑋2 + 0.327𝑋4 + 0.537 

(14)                                                                               𝑉𝐶 = 0.153𝑋1 − 0.271𝑋3 + 0.267𝑋4 + 0.208𝑋6 

(15)                                                                                               𝑇𝑆𝑆 = −0.028𝑋1 + 0.309𝑋2 + 0.603 

(16)                                                  𝑇𝐴 = 1.527𝑋1𝑋3 − 1.592𝑋1𝑋4 + 1.239𝑋4𝑋6 − 1.204𝑋1
2 + 1.423𝑋6

2 

(17)                                                                                                                         𝑉𝐶 = −1.577𝑋1𝑋4 

(18)  𝑆𝑆 = −7.735𝑋4 − 4.322𝑋1𝑋3 + 1.342𝑋1𝑋4 + 4.667𝑋1𝑋5 + 9.354𝑋3𝑋4 + 9.106𝑋3𝑋5 + 12.753𝑋5𝑋6 −

10.115 + 2.947                                                                                                                                                                  

 

 یکیمکان یپارامترها. 3.6.2

 دقت نیبهتر یخط یساز مدل در ،(3)جدول  جیاساس نتابر

 بیضر زانیم. بود پوست پانچ مدول پارامتر به مربوط

 و 915/0 بیترت به پارامتر نیا یبرا خطا شهیر و یهمبستگ

 یونیرگرس مدل برازش نیبهتر. آمد به دست 44/10%

 بیضر زانیم و بوده پانچ مدول پارامتر یبرا زین دو درجه

 .دیرس 956/0 مقدار به و افتهی شیافزادر آن  یهمبستگ

 
 یکیخواص مکان یبرا رهیچند متغ یخط ونیمدل رگرس یآمار یپارامترها (3)جدول 

Table 3. Statistical parameters of multivariate linear regression model for mechanical properties 

 (MPa)یکشسان مدول

Epunch 
 (N)نهیشیب یکشش یروین

 Maximum Tensile force 
RMSE R

 
RMSE R

 

10.44% 0.915 20.98% 0.523 

16.73% 0.956 6.32% 0.92 

 

 دودرجه و یخط معادلات یونیرگرس یمعنادار جینتا براساس

 صورت به معنادار بیضرا یبرا یکیمکان خواص به مربوط

 .آمد به دست ریز روابط

(19)                                                                                                                   𝐸𝑝 = 0.425𝑋2 + 0.453 

(20)                                                                                               𝐹𝑇 = 0.222𝑋1 + 0.427𝑋2 + 0.749𝑋3 

(21)                                                                     𝐸𝑝 = 10.714𝑋3 − 1.904𝑋1𝑋6 + 1.293𝑋2𝑋4 + 2.647𝑋4
2 

(22)                                                                                                        𝐹𝑇 = −1.506𝑋1𝑋2 − 1.153𝑋1
2 

 

 یعصب شبکه با یساز مدل .3.6.3

در  جی. نتادیاستخراج گرد (4)براساس جدول  جینتا نیبهتر

 نییتب یهر خروج یبرا ها یجدول براساس تمام ورود نیا

در سه حالت تعداد  یتوپولوژ نیجدول بهتر نی. در ادیگرد

 یو برا یریادگی تمینوع الگور یدر دو حالت برا ،یمخف هیلا

بود که  ناز آ یحاک جینوع تابع آستانه به دست آمد. نتا 3

را  جهینت نیبهتر tansigبا تابع انتقال  LM یریادگی تمیالگور

 زانیبود. م تهیدیاس ،یفیپارامتر ک یبرازش برا نیداشت. بهتر

در  نیشد. همچن نیی% تع95پارامتر  نیا یبرا نییتب بیضر

کشش  یروین یبرا نییتب بیبا ضر یکیخواص مکان نیب

 جیبا نتا سهیقابه دست آمد. در کل در م 5/90پوست 

 یبرا یقدرت بهتر یشبکه عصب ،یرخطیو غ یخط ونیرگرس

 یمشابه که رو یداشت. در کار نیریموشیخواص ل ینیب شیپ

. در آن دیکسب گرد یمشابه جینتا د،یانجام گرد بیس

 یرویو ن یانرژ trainbr تمیو الگور tansigتابع  قیتحق

 % 7/92 بیبه ترت R2را داشت.  نییتع بیضر نیبهتر نهیشیب
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 .]57[ شد نیی% تع93و 
 

 مدل یخروج یپارامترها یبرا پنهان هیلا تعداد و آموزش تمیالگور ،آستانه توابع در نهیبه یها مدل یبرا یابیارز یپارامترها( 4جدول )
Table 4. Evaluation parameters for optimal models in threshold functions, training algorithm and number of hidden layers for model output 

parameters 

 یپارامتر خروج

Output parameter 

یتوپولوژ  

Topology 

مدل یهمبستگ بیضر  

correlation coefficient of model 
یآمار یپارامترها  

statistical parameter 

تمیالگور  

Algorithm 

 تابع
function 

Epoch L1 L2 L3 
 آموزش

train 

 تست
test 

 مدل

model 
MSE R2 mae 

تهیدیاس  

TA 

trainlm tansig 

24 12 12 0 0.993 0.930 0.976 0.011 0.950 0.063 

یس نیتامیو  
Vit C 

22 8 14 16 0.975 0.942 0.966 0.015 0.933 0.082 

در آب محلول جامد مواد  
Tss 

34 4 10 4 0.979 0.737 0.929 0.028 0.853 0.112 

پانچ مدول  
E Punch 

31 12 14 4 0.972 0.932 0.959 0.025 0.896 0.104 

نهیشیب یکشش یروین  
Maximum Tension Force 

13 8 12 0 0.972 0.929 0.954 0.021 0.905 0.083 

 

 

 

 یهاداده به نسبت یتجرب یها داده ونیرگرس (7) شکل در

 یبرا مدل نیبهتر شکل نیا در. گرفت قرار یبررس مورد مدل

 نییتب بیضر زانیم. دیگرد مشاهده تهیدیاس یخروج پارامتر

 با زین اخط بیضر نیهمچن. بود% 29/95 پارامتر یا یبرا

 مسئله نیا. باشدیم کینزد کی به اریبس 947/0 زانیم

 مانند گرید یفیک خواص. کندیم تیتقو را مدل قدرت

 51/85 و 32/93 نییتب بیضر با زین کسیبر و یس نیتامیو

 کاهش روند تیوضع (8) شکل در. بودند ییبالا دقت یدارا

پوشش  یمشابه برا یقیتحق در. باشدیم مشاهده قابل خطا

قرار گرفت  یبررس مورد یفیخواص ک توسانیبا ک بیس یده

R نیبهتر یفیاز آن بود که در خواص ک یحاک جیو نتا
2
مقدار  

 نیبهتر trainbr تمی. الگور% شد9/84مدل  یبرا pH در

 نیبهتار خطاا مقادار باه توجاه باا. داشات را عملکارد

با همان  logsig و در تابع tansig 8-10-6 تابع در یتوپولوژ

ج نشان ینتا یگرید قیتحق در .]58[ انتخاب شد یتوپولوژ

 ینیب شیپدر  ییبالا ییتوانا یعصب یشبکهه مدل کداد 

داشته  یون خطیپسته نسبت به روش رگرس یکیزیخواص ف

 شبکه از استفاده با نیا حاصله جینتا به توجه با .[59است ]

 کنترل یبرا و استخراج را یمناسب مدل توان یم یعصب

  .گرفت کار به یانباردار هوشمند طیشرا
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 یفیک خواص یبرا یتجرب یها داده به نسبت ینیب شیپ یها داده یبرا کی به کی ونیرگرس (7شکل )

Fig 7. One-way regression for predictive data compared to experimental data for quality properties 
 

 
 یفیک خواص یبرا یابیارز و آزمون آموزش، مرحله سه یبرا خطا مربعات نیانگیم روند (8)شکل 

Fig 8. The trend of mean squared error for the three stages of training, testing and evaluation for quality properties 

 

ضریب  زین پانچ مدول و پوست نهیشیب یکشش یروین یبرا

 در(. 9)شکل آمد به دست 6/89 و 50/90 بیترت به تبیین

 حالت سه در مدل یخطا یبرا یکاهش روند (10) شکل

 .باشدیم محسوس کاملاً یابیارز و آزمون آموزش،
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 یکیمکان خواص یبرا یتجرب یها داده به نسبت ینیب شیپ یها داده یبرا کی به کی ونیرگرس( 10شکل )

Fig 10. One-way regression for predictive data compared to experimental data for mechanical properties 

 

 

 یکیمکان خواص یبرا یابیارز و آزمون آموزش، مرحله سه یبرا خطا مربعات نیانگیم روند( 11شکل )
Fig 11. The trend of mean squared error for the three stages of training, testing and evaluation for mechanical properties 

 

 

 تیحساس زیآنال. 3.6.4

 زانیم نییتع هایروش از یکی هم تیحساس زیآنال

. باشدیم یخروج پارامتر یرو یورود یپارامترها یرگذاریتأث

 یورود پارامتر هر یبرا ها وزن یتوپولوژ نیبهتر یبرا ابتدا در

 تیحساس زانیم گاوس معادله براساس سپس. دیگرد نییتع

 هر یبرا (5) جدول براساس. دیگرد نییتع یورود مترراپا هر

 آورده هانرون تعداد پنهان هیلا کی براساس یخروج پارامتر

 به  (11)( در شکل I) تیحساس  زانیم  تیدرنها. است شده

 درآمده است. شینما

 یژگیودر  تهیدیاس راتییتغ تیحساس زانیمنشان داد  جینتا

 زانیم که یدرحال. است شتریب ها یژگیو ریجرم نسبت به سا

 زانیم و یچگال یژگیو در کسیبر راتییتغ تیحساس

 هیبق به نسبتحجم  یژگیودر  یس نیتامیو تیحساس

 زانیم زین یکیمکان خواص مورد در. بود شتریب پارامترها

    در کشش یروین و پانچ مدول یپارامترها تیحساس

 .بود شتریب ریسا به نسبت تیکرو بیضر و زمان یهایژگیو
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تیحساس زیآنال منظور به یخروج یپارامترها یبرا یتوپولوژ نیبهتر (5)جدول   

Table 5. The best topology for output parameters for sensitivity analysis 

یخروج ریمتغ  
The output variable 

تمیالگور  
algorithm 

 تابع
Function 

پنهان هیلا نرون تعداد  

the number of hidden layer neurons 

تهیدیاس  

TA 
'trainbr' 'tansig' 4 

یس نیتامیو  
Vit C 

'trainlm' 'tansig' 12 

در آب محلول جامد مواد  
Tss 

'trainlm' 'tansig' 8 

پانچ مدول  
E Punch 

'trainbr' 'purelin' 12 

نهیشیب یکشش یروین  
Maximum Tension Force 

'trainlm' 'tansig' 4 

 

 

 
 

 یورود یپارامترها اساس بر یخروج یپارامترها تیحساس زیآنال (11)شکل 
Fig 11. Sensitivity analysis of output parameters based on input parameters 

 

 یریگ جهینت. 4

 وهیم تهیدیاس زانیمنشان داد که  ها شیآزما نتایج حاصل از

-توسانیپوشش شده با محلول ک یها در نمونه نیریموشیل

و شاهد  تونیروغن ز یها رس و واکس کارنوبا نسبت به نمونه

همچنین اند.  داشته تهیدیاس زانیدر حفظ م یعملکرد بهتر

هر سه  در در پوشش واکس تهیدیاس زانیروند کاهش م

 به دستو شاهد  تونیرس بهتر از روغن ز-توسانیسطح ک

رس -توسانیپوشش ک یتینانوکامپوز یها پوشش انیم از. آمد

پوشش و  یمارهایعملکرد را داشته است. اثر ت نی% بهتر15

 زمان مدتمختلف بر  یها اثر متقابل پوشش نیچن هم

 نیریموشیل وهیم آبمواد جامد محلول کل  یرو یانبارمان

حداکثر  یروند نزول یزمان انبارمان یدر طنشد.  دار یمعن

AS VC TSS E-p F

Coating 17.59% 12.57% 13.32% 3.13% 21.48%

Time 18.85% 16.01% 13.92% 47.96% 13.49%

Mass 20.13% 18.52% 16.40% 3.34% 15.76%

Volume 18.53% 20.87% 19.69% 25.37% 19.36%

Sphericity 7.62% 14.95% 15.87% 0.83% 21.49%

Density 17.27% 17.08% 20.80% 19.38% 8.41%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

I 
%

 

SENSITIVY 
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واکس کارنوبا،  یمارهایکشش پوست در ت یروین

% نسبت به نمونه 15% و 5رس -توسانیک تینانوکامپوز

% کمتر بوده است و 10 توسانیو ک تونیشاهد، روغن ز

 روین نیهم کمتر دچار کاهش ا ینسبت به ماه اول انبارمان

در حفظ  ها پوشش نیمعنا است که ا نیبه ا نیو ا اند شده

 ها یژگیوی خط یساز مدلدر اند.  بوده مؤثر یپوست یها سلول

مربوط به پارامتر  یمدل خط یدقت برا نیبالاتر ،کیفی

 نیا یبرا یهمبستگ بیضر زانیم آمد. به دست C نیتامیو

 دو درجه مدل برازش نیبهتر نیهمچن .بود 895/0 پارامتر

 یهمبستگ بیضر زانیم. بود تهیدیاس یفیک پارامتر به مربوط

 40/11 و 975/0 بیترت بهبرای این پارامتر  خطا مجذور و

 ،مکانیکی ها یژگیو یخط یساز مدلدر  .دیگرد حاصل درصد

 زانیدقت مربوط به پارامتر مدول پانچ پوست بود. م نیبهتر

 بیپارامتر به ترت نیا یبرا خطا شهیو ر یهمبستگ بیضر

برازش مدل  نی. بهتردآم به دست %44/10و  915/0

 کل دربود.  پارامتر مدول پانچ یبرا زین دو درجه یونیرگرس

 یعصب شبکه ،یرخطیغ و یخط ونیرگرس جینتا با سهیمقا در

 .شتدا نیریموشیل خواص ینیب شیپ یبرا یبهتر قدرت

 تغییراتمیزان حساسیت  نشان دادآزمون حساسیت یج انت

 .است بیشتر ها یژگیونسبت به سایر  جرمویژگی  در تهیدیاس

 در ویژگی بریکس تغییراتمیزان حساسیت  که یدرحال

ویژگی حجم  ویتامین سی درمیزان حساسیت و  یچگال

 یکیمکان خواص مورد در. بیشتر بود پارامترها هیبق به نسبت

 کشش یروین و پانچ مدول هایپارامترمیزان حساسیت  زین

نسبت به سایر بیشتر  تیکرو بیضر و زمانهای در ویژگی

 .بود

 

 تشکر و قدردانی

از معاونت پژوهشی فناوی دانشگاه علوم بدین وسیله 

های دلیل مساعدتکشاورزی و منابع طبیعی خوزستان به

نامه کارشناسی مالی در اجرای این تحقیق که بخشی از پایان

،  کمال تشکر و   باشدارشد رشته مکانیک بیوسیستم می

 شود.قدرانی می
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