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ABSTRACT  

In food industry, the use of quality monitoring and evaluating systems which increase the production 

efficiency and desirability of product is increasing. Fuzzy logic has provided an appropriate tool in the design 

of the decision maker systems based on human experience. In this study, a fuzzy system was designed for 

sensory evaluation of apple slices during drying using infrared radiation. For this purpose, the slices of apple 

were prepared in three thicknesses of 5 (Thin), 9 (Moderate) and 13 mm (Thick). Intermittent radiation 

operation was performed at three constant temperatures of 70 (Low), 75 (Moderate) and 80 °C (High) to 

achieve a moisture level of 15 (Low), 20 (Moderate) and 25 % kg/kg, wb (High). Evaluating the sensory 

attributes including color, aroma, flavor, texture and overall acceptability was performed by ten trained 

panelists using linguistic and hedonic method. Similarity analysis between sensory properties in terms of 

importance and statistical analysis for considering the impact of process conditions on the desirability were 

also performed. Finally, the fuzzy model has been set. The results showed that, color and texture are of the 

same importance with Pearson correlation coefficient (PCC) equal to 0.981 in the sensory evaluation. Sensory 

qualities of apple slices were better in thin slices, low temperature and moderate humidity. Fuzzy model with 

mean absolute percentage error (MAPE) equal to 14.54 %, had a good prediction about average evaluated 

scores.  
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 شده با پرتودهی مادون قرمز های سيب خشک طراحی سيستم فازی ارزيابی حسی برای برش

*حسن صباغی
 3، مهدی کاشانی نژاد2،  امان محمد ضيائی فر1

، گرگان آموخته دکتری مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانش .1

 ایران

 ، ایرانگرگان ،دانشیارگروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان .2

 ، ایرانگرگان ،انشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاناستادگروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی د  .3

 (11/7/1397تاریخ تصویب:  -5/4/1397تاریخ بازنگری:  -2/12/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های نظارت و ارزیابی کیفیت با هدف بازدهی و مطلوبیت بیشتر محصول رو به افزایش  در صنایع غذایی، کاربرد سیستم

گیرنده برپایه تجربیات انسانی فراهم کرده است. در این  های تصمیم زار مناسبی را در طراحی سیستماست. منطق فازی اب

کردن با پرتودهی مادون قرمز طراحی شد. بدین  های سیب طی خشک پژوهش، سیستم فازی جهت ارزیابی حسی برش

شدند. عملیات پرتودهی متناوب  )ضخیم( تهیه mm 13 )متوسط( و 9 )نازک(، 5های سیب در سه ضخامت  منظور، برش

 )متوسط( و 20)کم(،  15)بالا( تا دستیابی به سطح رطوبت  C 80°)متوسط( و  75)پایین(،  70در سه دمای ثابت 

kg/kg, wb  25 % 10های حسی شامل رنگ، آروما، طعم، بافت و پذیرش کلی توسط  )زیاد( انجام شد. ارزیابی ویژگی 

روش لفظی و هدونیک انجام گرفت. تجزیه و تحلیل شباهت میان خصوصیات حسی از نظر دیده به  نفر ارزیاب آموزش

ها انجام شد. در نهایت مدل فازی تنظیم گردید. نتایج  اهمیت و آنالیز آماری تاثیر شرایط فرآیند روی مطلوبیت نمونه

، از اهمیت 981/0( برابر با PCCنشان داد که، در ارزیابی حسی دو عامل رنگ و بافت با ثابت همبستگی پیرسون )

تر بود. مدل  های سیب در ضخامت کم، دمای پایین و رطوبت متوسط مطلوب مشابهی برخوردار بودند. کیفیت حسی برش

بینی عددی مطلوبی از متوسط نمرات ارزیابی  درصد، پیش 54/14برابر با  (MAPE) فازی با میانگین درصد خطای مطلق

 داشت. 

 طق فازی، ارزیابی حسی، سیب، مادون قرمز، تجزیه و تحلیل شباهت من :کليدی ه هایواژ
 

 *مقدمه
در صنایع غذایی کیفیت محصول نهایی، به صورت برآیندی بین 

کلی( و  رنگ و پذیرشچندین پارامتر شامل خواص حسی )بافت، 

خصوصیات فیزیکی )ابعاد محصول و تغییرات جرم( و کیفیت 

های کیفی طی تولید  شود. مدیریت ویژگیمیکروبی سنجیده می

(. در Perrot et al., 2006ها کار آسانی نیست )با هدف کنترل آن

واقع، عملکرد بسیاری از عملیات فرآوری حرارتی برای 

زیادی به کنترل، نظارت و ارزیابی محصولات غذایی به میزان 

(. امروزه، Brown et al., 2001حسی توسط انسان، وابسته است )

های جدیدی از جمله افزایش روز افزون  صنعت غذا، با چالش

کننده برای  رقابت جهانی، وضع مقررات جدید و تقاضای مصرف

کیفیت بالاتر رو به رو است. افزایش حجم تولید  محصولی با

های کنترل و  محصولات غذایی مستلزم به کارگیری سیستم

( در فرآیندها automationارزیابی کیفیت و ایجاد اتوماسیون )

                                                                                             
 hassansabbaghi@gmail.comنویسنده مسئول:  *

شده است که با هدف سودآوری بهتر، بازدهی تولید بالاتر، 

یفیت کارامدی بیشتر فرآیند و تلاش برای ایمنی و در نهایت ک

گیرد. نیاز به اتوماسیون ارزیابی کیفی  بیشتر محصول انجام می

( حذف وظایف تکراری و 1در صنعت غذا به دلایلی از جمله 

( کنترل کیفیت بهتر به دلیل الزامات قانونی و 2کننده،  خسته

( حذف کنترل کیفیت خارج از 3مرزهای کیفی بسیار حساس، 

تر در صورت انحراف از  یعخط تولید به دلیل نیاز به اصلاح سر

( تشخیص مواد 4فرآیند، استانداردها و مشخصات کیفی و 

خارجی و آلودگی در مواد غذایی حین تولید، اهیمت دارد. بهبود 

ارزیابی کیفی فرآیند به منظور دستیابی به مفهوم مدیریت 

 TQM( یا شاخص total quality managementکیفیت کلی )

 (.Odetunji & Kehinde, 2005بسیار مهم است )

( توانایی بیان حدی از fuzzy logicابزار منطق فازی )

وقوع یک پدیده را به صورت لفظی )مانند زیاد،کم، متوسط و 

سازی فراهم  کند که قدرت تشخیصی را در مدلاغلب( فراهم می

وری احتمالات برای توضیح وقوع یک نماید. این روش از تئمی

گیرد و بر اساس آن شانس مورد انتظار برای وقوع پدیده بهره می
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(. Kilimann et al., 2005کند )گیری مییک پدیده را اندازه

 Sethدهد )( اجزای اصلی یک سیستم فازی را نشان می1شکل )

et al., 2009 معمولی(. مقدار عددی (crisp به صورت ورودی )x 

 fuzzy( به مجموعه فازی )fuzzificationسازی ) در مرحله فازی

setشوند. یک مجموعه فازی به صورت سیستمی ( تبدیل می

است که به اعضای خود اجازه دریافت مقادیر مختلفی از تابع 

-1 [حدواسط بین بازه( را در membership functionعضویت )

به معنی وقوع کامل یک  1دهد. در صورتی که عدد می ]0

پدیده تعریف شود، هر چقدر عدد حاصل از تابع عضویت به 

نزدیکتر باشد، احتمال وقوع آن پدیده بیشتر خواهد بود  1ارزش 

(Klir & Yuan, 1995در واقع، فازی .)  سازی فرآیند تغییر مقادیر

ا( به مقادیر فازی است که توسط انواع هعددی واقعی )داده

گیرد.  ( یا توابع عضویت انجام میfuzzifiersمختلف فازی سازها )

ماشین بعد از ایجاد مقادیر فازی، مرحله تجزیه و تحلیل در 

( fuzzy rules( با کمک قوانین فازی )inference machineاستنتاج )

شود. بعد از تحلیل، ( آغاز میfuzzy operatorsو عملگرهای فازی )

های فازی خروجی از موتور استنتاج طی فرآیندی به نام داده

( تبدیل u( به مقدار خروجی )defuzzificationسازی ) غیرفازی

 Birle) گیرد گیری انجام می گردند و با توجه به آن عمل تصمیم می

et al., 2013 Sivanandam et al., 2007;  .) 
 

 
 اجزای اصلی يک سيستم فازی -1شکل 

 

منطق فازی یک ساختار دارای قابلیت استدلال بشری را 

گیرنده  های تصمیمکند و منجر به طراحی سیستمفراهم می

برپایه تجربیات انسانی و درک هرچه بیشتر فرآیندهای غذایی 

 را مفاهیمبسیاری از گردد. علت این امر این است که انسان می

به صورت فازی )به معنای غیر دقیق، ناواضح و مبهم( درک 

(. Lao et al., 2012کند ) و در قالب لفظی بیان میکند  می

سازی فازی موجب کنترل اتوماتیک فرآیند در قالب عبارات  مدل

تر و قوام خوب و سایر وری کم، رنگ روشنکیفی مانند بهره

 ,Rywotyckiشود )ای می های رایانه ها در سیستم خروجی

های منطقی است که دارای (. منطق فازی از دسته مدل2002

الفاظ منطقی برای متغیرها و پارامترها هستند، در حالی که در 

هایی عددی  متغیرها ارزش ،سازی های معمول مدلسایر روش

کنند های منطقی اطلاعات کیفی را استفاده میمدل باشند. می

ی شده از کارشناسان برای که در این حالت اطلاعات جمع آور

شوند  ها به کار گرفته میتوسعه قوانین فازی در این مدل

(Chaturvedi, 2009بنابراین، منطق فازی می .) تواند ایجاد

سازی  کننده یک سیستم تشخیصی کیفی هوشمند بر پایه مدل

(. متغیرهای Odetunji & Kehinde, 2005غیرخطی باشد )

رنگ، طعم و یا پذیرش جهت کنترل ارزیابی حسی مانند بافت، 

( هستند و subjectiveفرآیند، مفاهیمی مبهم و ذهنی )

 Brownهای عددی بیان گردند ) توانند صرفاً به صورت داده نمی

et al., 2001 بنابراین، برای فرآیندهای شدیداً غیرخطی از .)

حسی که فاقد مدل ساده ریاضی هستند، کنترل  جمله ارزیابی

فازی روش مناسبی است. در این حالت، مدل منطقی فازی 

تواند با استفاده از اطلاعات مربوط به قضاوت حسی  می

(organoleptic judgmentکاربران آموزش )  دیده در ارتباط با

کیفیت ماده غذایی و اهمیت نسبی مربوط به هر یک از 

 (. Chatterjee et al., 2014ایجاد گردد )خصوصیات حسی 

های مهندسی در صنایع غذایی  در بسیاری از سیستم

بندی خصوصیات کیفی توسط متخصصین انسانی صورت  طبقه

باشد  گیری می های اندازه گیرد که به دلیل فقدان دستگاه می

(Tsekouras et al., 2002سیستم .) های نظارتی فازی، در زمینه

ارزیابی کیفیت و پشتیبانی از تصمیم ارزیابان و متخصصین غذا 

کنند. در رابطه با موادغذایی، ارزیابی نقش مهمی را ایفا می

( به expert systemsهای متخصص )کیفیت توسط سیستم

های دهنده پشتیبان با کاربرد روش های تشخیصعنوان سیستم

تواند در دو حالت عمده از یکدیگر قابل استدلال فازی می

تفکیک باشند. در حالت اول انجام آنالیز شیمیایی مواد غذایی 

موجب تمرکز در ایجاد هوش مصنوعی جهت تسهیل آنالیز 

ابراین، این امر امکان گردد. بندستگاهی و تجزیه مواد غذایی می

( online monitoringدستیابی به سیستم نظارت برخط )

پارامترهای شیمیایی کلیدی در آزمایشگاه را با توجه به نوع 

کند. حالت عمده دوم، موضوع ارزیابی کیفیت محصول فراهم می

کند و به تشخیص محصول را از دیدگاه انسان بررسی می

کننده  لید شده از نظر مصرفمطلوبیت کیفی ماده غذایی تو

پردازد. ایده استفاده از منطق فازی برای نشان دادن ارزیابی  می

شود و حسی انسان یک میدان تحقیقاتی جدید محسوب می

( و feedforwardبرای ایجاد یک مکانیسم کنترلی پیشخور )

رود ( با چند ورودی و یک خروجی به کار میfeedbackپسخور )

(Birle et al., 2013 .) 

یکی از فرآیندهای نوین در صنعت غذا، عملیات همزمان 

ها و سبزیجات بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزدایی میوه

گردد  باشد که موجب افزایش کیفیت محصول نهایی می می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D9%87%DB%8C%D9%85
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(Zhu et al., 2010این فرآیند در ارتباط با کیفیت برش .)  های

است. بررسی منابع  سازی فازی مطالعه نشده سیب به صورت مدل

دهد که بیشتر مقالات فازی منتشر شده در زمینه نشان می

 ,.Perrot et alباشند )صنایع غذایی با هدف کنترل فرآیند می

دهی  بینی خصوصیات حسی و کیفی طی حرارت (. پیش2006

ها و سبزیجات کمتر مورد  مادون قرمز به خصوص برای میوه

بینی خواص حسی و  توجه قرار گرفته است. اما در ارتباط با پیش

های غیرخطی و فازی  کیفی سایر محصولات غذایی بر پایه مدل

 هایی انجام شده است.  پژوهش

ساله که در زمینه  10های  ای مجموع پژوهش مطالعه در

ها  منطق فازی در صنایع غذایی بوده است، طبقه بندی شد. آن

بیان کردند، نخستین مقاله در زمینه کاربرد منطق فازی در 

میلادی منتشر شد و  1991زمینه کیفیت مواد غذایی در سال 

ترش ها در این زمینه گس میلادی پژوهش 1996سپس از سال 

های مختلفی بود که عبارت اند از:  ها در زمینه یافت. این پژوهش

یابی کیفی توصیفی توسط یک تیم، اپراتور یا  ( به عنوان ارزش1

گیری غیر مستقیم خصوصیات یک  ( اندازه2کننده  مصرف

(، نظارت diagnosis( تشخیص )3محصول غذایی 

(supervision و کنترل کیفیت مواد غذایی. نتایج )ها نشان  آن

های دوم و سوم بوده است  ها در زمینه درصد پژوهش 80داد که 

 2000های منتشر شده از سال  درصد پژوهش 75و همچنین 

میلادی، با تمرکز به ارزیابی حسی  2006میلادی تا سال 

 (.Perrot et al., 2006باشند ) می

های سینتیکی، شبکه عصبی و منطق  در پژوهشی مدل

های خشک طی  یف کیفیت بافت نخودفرنگیفازی برای توص

گراد مقایسه  درجه سانتی 100و  90، 80، 70پخت در دمای 

های شبکه عصبی و منطق فازی با  شد. نتایج نشان داد که مدل

دهی، توابع عضویت و قوانین به جای انرژی  کاربرد وزن

پذیری بالاتری را در  های سینتیکی، انعطاف سازی و ثابت فعال

 ,.Xie et alیفیت بافت طی فرآوری نشان دادند )توصیف ک

1998 .) 

 similarityکاربرد منطق فازی و تجزیه و تحلیل شباهت )

analysis جهت ارزیابی خصوصیات حسی یک محصول سنتی )

شده ( نیز بررسی chhana podoدر هندوستان به نام چهانا پودو )

است. این مطالعه با هدف پیداکردن سطح قابل قبول ترکیبات 

برای تشکیل مخلوط خوراک تولیدی و همچنین مطالعه ارزیابی 

های این محصول سنتی انجام گرفت. نتایج نشان  حسی نمونه

سازی کیفی  داد که منطق فازی جهت اعتبارسنجی نتایج بهینه

 (. در Mukhopadhyay et al., 2013تواند به کار رود ) فرآیند می

 

پژوهشی دیگر، روشی برای ارزیابی حسی براساس منطق فازی 

در چای خشک پیشنهاد شد. نتایج نشان داد که منطق فازی به 

های کیفی  بینی قضاوت درباره ویژگی طور مناسبی جهت پیش

 (.  Debjani et al., 2013تفاده است )مخصوص چای قابل اس

پژوهش حاضر جهت به دست آوردن اطلاعات حسی در 

های  هر دو مقیاس لفظی و عددی در ارتباط با کیفیت برش

دهی متناوب مادون قرمز )دمای  شده با حرارت سیب خشک

جام شده است. مراحل اساسی در سطحی ثابت طی پرتودهی( ان

گیری در  سازی فازی و ایجاد سیستم پشتیبان تصمیم مدل

( بررسی اهمیت لفظی 1ارزیابی حسی طی این پژوهش شامل 

( 2بندی  خصوصیات کیفی با تجزیه و تحلیل شباهت و رتبه

( بررسی امتیاز لفظی 3ها  محاسبه نمرات ارزیابی حسی نمونه

یت و قانون نویسی در مقیاس فازی، ( تخمین تابع عضو4کیفی 

 خواهد بود.  

 هامواد و روش

 های سيب آماده سازی برش 

 0±1( در دمای golden deliciousسیب واریته زرد لبنانی )

درصد نگهداری شد  90-95گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی

(Acevedo et al., 2008نمونه .)گیری در سه  ها پس از پوست

متر و با  میلی 13و  9، 5هایی با ضخامت اندازه به صورت برش

متر آماده شدند. میانگین محتوی رطوبت سیب  میلی 20قطر 

 24به مدت  C 103°( با دمای Binder FD53توسط آون )

گیری  درصد بر مبنای وزن مرطوب اندازه 84±1ساعت برابر با 

 (. AOAC, 2000شد )

  عمليات پرتودهی متناوب مادون قرمز

های سیب بلافاصله وارد عملیات همزمان بلانچینگ و  برش

( اجزای دستگاه 2قرمز شدند. شکل ) کردن مادون خشک

(. این Liu et al., 2014دهد )کن اتوماتیک را نشان می خشک

سیستم قابلیت مانیتورینگ وزن و کنترل دما را طی پرتودهی 

به طور مداوم با  کن در محفظه خشکدارد. دمای سطحی نمونه 

کننده منطقی  کنترلسیستم و  Kنوع استفاده از ترموکوپل 

کنترل  PLC( یا Programmable Logic Controller)پذیر  برنامه

جهت انجام آزمایش، عملیات پرتودهی متناوب در سه  .گردد یم

گراد انجام  درجه سانتی 80، 75، 70دمای سطحی ثابت برابر با 

کن قرار  های سیب پس از توزین اولیه در داخل خشک شد. برش

درصد  25و  20، 15گرفته و تا دستیابی به سطح رطوبت 

 برحسب وزن مرطوب، فرآوری شدند. 



 81 ...های  صباغی و همکاران: طراحی سيستم فازی ارزيابی حسی برای برش 

 
( ترازو  2( کامپيوتر )1قرمز و لوازم آن، ) کن مادون سيستم خشک -2شکل 

 وات  1000قرمز با توان  کننده سراميکی مادون ( تابش4( سينی نمونه )3)

 کن ( محفظه خشکPLC( )6پذير ) کننده منطقی برنامه ( کنترل5)

 ها ( ترموکوپل7)

 ارزيابی حسی 

ی مطابق کار پژوهشگران دیگر در طراحی سیستم فازی، ارزیاب

خصوصیات حسی شامل رنگ، آروما، طعم، بافت و پذیرش کلی 

( 1نفر ارزیاب آموزش دیده براساس اطلاعات جدول ) 10توسط 

(. مقیاس ترتیبی Kupongsak & Tan, 2006انجام شد )

هدونیک بندی لفظی براساس روش  شده در پنج تقسیم مشخص

( نشان داده شده است.  هر پنلیست با انتخاب یک 3در شکل )

عدد از یک تا ده ضمن در نظرگیری امتیاز لفظی، ارزیابی حسی 

و  9معادل با الفاظ خیلی خوب ) 10تا  1را انجام داد. نمرات از 

 1(، خیلی بد )4و 3(، بد )6و  5(، متوسط )8و  7( ، خوب )10

ار پژوهشگران دیگر جهت انجام ( است. همچنین مطابق ک2و

( به هر یک از خصوصیات حسی، از weightageدهی ) وزن

ها درخواست شد که اولویت شخصی خود را در رابطه با  ارزیاب

دهی درصدی به  اهمیت هر یک از خصوصیات حسی با نمره

(، مهم 40تا  20(، تاحدی مهم )20تا  0بی اهمیت )"صورت 

تا  80(، به شدت مهم )80تا  60(، خیلی مهم )60تا  40)

 ,.Debjani et al( مشخص نمایند )4مطابق شکل ) "(100

2013; Singh et al., 2012 .)     
 

شده  های آبزدايی اطلاعات آموزش نحوه قضاوت حسی درباره برش -1جدول 

 (Barrett et al., 2010ها ) سيب برای ارزياب

خاصیت 

 حسی

 های عمومی مطلوب ویژگی

 ای، رنگ زرد و طبیعی سیب های قهوه رنگ یکنواخت، فاقد لکه رنگ

 محصولی با عطر طبیعی سیب و بوی تشدید شده مطلوب سیب آروما

 شدن ای طعم طبیعی نزدیک به سیب، مزه فاقد ترکیبات تلخ قهوه طعم

بافت، عدم سختی بافت، عدم احساس دهانی مطلوب از نظر  بافت

 چروکیدگی

پذیرش 

 کلی

شده با توجه  مطلوبیت نهایی محصول از مجموع خواص حسی ارزیابی

 به اهمیت

 

 
 بندی برای مجموعه فازی مقياس حسی هدونيک با پنج تقسيم –3شکل 

 

 
 ها دهی اهميت هريک از خصوصيات حسی برای ارزياب مقياس وزن –4شکل 

 تجزيه و تحليل شباهت برای اهميت خصوصيات حسی 

تجزیه و تحلیل شباهت در مقیاس لفظی میان خصوصیات 

کنندگان با ساخت ماتریس  حسی از نظر اهمیت در میان مصرف

 pearsonمجاورت و مقایسه توسط ثابت همبستگی پیرسون )

correlation coefficient یا )PCC  با در نظرگیری آستانه عدم

در نرم افزار  95/0( برابر با dissimilarity threshold) تشابه

XLSTAT  انجام شد ) 2016نسخهMukhopadhyay et al., 

شده، آنالیز  (. همچنین روی ماتریس شباهت تشکیل2013

( انجام multidimensional scalingبندی چند بُعدی ) مقیاس

دهنده  ( که نشانdmشد. بدین منظور بُعد شباهت مورد نیاز )

( 1شدن جامعه هست، با استفاده از )رابطه  تغییرات در اثر بزرگ

 cبُعد محاسبه شد. در این رابطه  2در نرم افزار برابر با حداکثر 

های مورد نیاز برای چند برابر شدن  نشان دهنده تعداد کپی

 rawاست، به طوری که میزان استرس خام ) a ای با اندازه جامعه

stressبینی )عددی بین صفر تا یک( کاهش یابد  ( پیش

(Christensen, 2015( تابع استرس خام .)S
( به صورت )رابطه *

صلی دهنده فاصله ا نشان dij( قابل تعریف است. در این رابطه؛ 2

(orginal distance و )Dij دهنده فاصله اقلیدسی  نشان

(euclidean distance میان مختصات )فاصله با یک خط راست( )

دهی میان خصوصیات حسی به صورت  دو نقطه است. رتبه

(، dissimilarityشده براساس کمترین عدم شباهت ) جفت

عدی ( در مختصات دوبdistanceُ( و فاصله )disparityاختلاف )

شد. در  ( رسمconfigurationانجام گرفت و نقشه پیکربندی )

نهایت، نحوه تغییرات عدم شباهت در برابر نسبت فاصله به 

( shepard diagramشکل دیاگرام شپرد ) اختلاف به

 (.   Kruskal, 1964گردید ) مشخص

𝑑𝑚                                                      (1)رابطه   =
𝐿𝑛 𝑐

𝐿𝑛 𝑎
 

∗𝑆(                                   2)رابطه  = ∑ (𝑑𝑖𝑗 − 𝐷𝑖𝑗)
2

𝑖<𝑗 

 تجزيه و تحليل آماری 

، بررسی آماری تاثیر ضخامت، دما و درصد معمولیدر مقیاس 
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دهی خصوصیات حسی بررسی شده با در  رطوبت روی نمره

م شد. نظرگیری طرح کاملاً تصادفی در قالب فاکتوریل انجا

یک طرفه  Fهای درصد اهمیت خصوصیات حسی، با آزمون  داده

تجزیه و تحلیل شد. مقایسه میانگین نیز به صورت آزمون دانکن 

(duncan test با سطح اطمینان )95 ( 05/0درصدP< انجام )

و با در  19نسخه  SPSSگرفت. آنالیز  با کمک نرم افزار 

 انجام شد.        تکرار 10نظرگیری 

 توسعه مدل فازی

کننده خصوصیات کیفی محصول با  بینی سازی فازی پیش مدل

در نرم افزار  FISتوجه به شرایط فرآیند با استفاده از ویرایشگر 

MATLAB ( انجام شد. مقادیر لفظی برای دما°C به صورت )

 High( و بالا یا 75) Moderate(، متوسط یا 70) Lowپایین یا 

( mmبه همین ترتیب برای ضخامت ) ( در نظر گرفته شد.80)

( و ضخیم 9) Moderate(، متوسط یا 5) Thinنیز الفاظ نازک یا 

( %( در نظر گرفته شد. محتوی رطوبت نهایی )13) Thickیا 

( و 20) Moderate(، متوسط یا 15) Lowنیز با الفاظ پایین یا 

( مشخص شد. بدین منظور نمرات بدست آمده 25) Highبالا یا 

است  بندی شده رحله آزمون حسی که به صورت لفظی طبقهاز م

شود و ورودی به عنوان خروجی سیستم فازی در نظر گرفته می

نویسی  قانونباشد. سیستم شرایط دمایی، رطوبت و ضخامت می

با توجه به اطلاعات لفظی بدست آمده از ارزیابی حسی به 

 "If-Then یا  آنگاه -اگر"پیچیده   صورت عبارات شرطی قوانین
 ( کیفیت پیش validationانجام شد. در نهایت اعتبار سنجی )

 

بینی مدل فازی برای نمرات ارزیابی حسی با استفاده از میانگین 

( یا mean absolute percentage errorدرصد خطای مطلق )

 ,.Chen et al( انجام گرفت )3مطابق )رابطه  MAPEشاخص 

شده و  به ترتیب مقدار مشاهده Pو  o(. در این رابطه، 2015

 باشد.  تعداد مشاهده می nشده است و  بینی مقدار پیش

𝑀𝐴𝑃𝐸                           (3)رابطه  =
1

𝑛
∑ |

𝑃−𝑜

𝑜
| × 100𝑛

𝑖=1 

 تنظيمات موتور استنتاج 

( در mamdaniنتاج فازی ممدانی )موتور استنتاج به صورت است

( نشان داده شده است. 5نظر گرفته شد. تنظیمات در شکل )

( به 4( مطابق )رابطه and methodتقاطع یا اشتراک فازی )

( بین دو μصورت محاسبه حداقل مقدار درجه عضویت )

 orدر نظر گرفته شد. تفکیک یا اتحاد فازی ) Bو  Aمجموعه 

method ( بین 5حداکثر درجه عضویت مطابق )رابطه ( به صورت

این دو مجموعه تفسیر شد. پیش از استفاده از روش دلالت 

(implication method باید وزن قانون تخمین زده شود. در ،)

است، بدین ترتیب هیچ  1اینجا چون وزن برای همه قوانین برابر 

ای اثری روی فرآیند دلالت ندارد و روش حداقل انتخاب شد. بر

( و ایجاد یک مجموعه فازی برای aggregationفرآیند تجمع )

سازی به  هر متغیر خروجی، روش حداکثر انتخاب شد. غیرفازی

( �́�( با محاسبه میانگین وزنی )centroidروش مرکزی )

حاصلضرب درجه عضویت در مقدار عنصر خروجی مطابق )رابطه 

 ,.Sivanandam et al( انجام شد )yi( برای هر نقطه فرضی )6

2007 .) 

 

                          
 FISتنظيمات فازی برای ويرايشگر  -5شکل 
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    μA∩B(x)=min[μA(x),μB(x) ]                         (4)رابطه 

 μA∪B(x)=max[μA(x),μB(x) ]                 (      5)رابطه 

́  y                                    (       6)رابطه  =
∑ yi μB(yi)
n
i=1

∑  μB(yi)
n
i=1

       

 تعيين توابع عضويت 

جهت تنظیم هیستوگرام توابع عضویت، تابع عضویت مثلثی 

(triangular با نام مخفف )trimf و دو تابع ها  برای ورودی

  zmfبا نام  Zو   smfبا نام   Sهای عضویت به صورت منحنی

 تی( توابع عضو6شکل )ها در نظر گرفته شد.  برای خروجی

-6)شکل  Zب( و تابع -6)شکل   Sالف(، تابع -6)شکل  یمثلث

، aاین توابع سه نقطه مکانی مختلف بصورت  .دهدیج( را نشان م

b  وc  ،دارند که تغییرات برای تابع مثلثیS  شکل وZ  شکل به

( قابل محاسبه 9( و )رابطه 8(، )رابطه 7ترتیب به صورت )رابطه 

الف( -7( هیستوگرام توابع عضویت ورودی )شکل7است. شکل )

 ,.Sivanandam et alدهد ) ب( را نشان می-7و خروجی )شکل 

2007; Singh et al., 2012 .) 

 

 شکل Zشکل )ج(  Sای )الف( مثلثی )ب( توابع عضويت چندجمله -6شکل 

 

 
 ورودی و خروجی )ب( )الف( هيستوگرام توابع عضويت -7شکل 

 

𝑓(x;a,b,c)      (7)رابطه  =

{
 
 

 
 
0                   𝑥 < 𝑎          
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
          𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏       

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
          𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐       

0                   𝑐 < 𝑥        

S(x;a,b,c)    (8)رابطه    =

{
 
 

 
 
0                               𝑥 < 𝑎           
2(𝑥−𝑎)2

(𝑐−𝑎)2
                 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏       

1 −
2(𝑥−𝑐)2

(𝑐−𝑎)2
           𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐       

1                                     𝑐 < 𝑥          
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                             (                                            9)رابطه 

Z(x;a,b,c) =

{
 
 

 
 
1                                    𝑥 < 𝑎           

1 −
2(𝑥−𝑎)2

(𝑐−𝑎)2
              𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏       

2(𝑥−𝑐)2

(𝑐−𝑎)2
                     𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐       

0                                   𝑐 < 𝑥          

 

 نتايج و بحث

 اهميت خصوصيات حسی در ارزيابی 

( نتایج فراوانی لفظی میزان اهمیت حسی از نظر 2جدول )

دهد. با انجام تجزیه و تحلیل شباهت بین  ها را نشان می ارزیاب

(، 3حسی مطابق ماتریس شباهت در جدول ) خصوصیات

مشخص شد که رنگ و بافت با داشتن ثابت همبستگی پیرسون 

از نظر فراوانی الفاظ اهمیت، با هم شباهت دارند.  95/0بالای 

داری میان درصد  اختلاف معنی معمولیاگرچه در مقیاس 

( مطابق جدول Aاهمیت رنگ، بافت و پذیرش کلی )زیرگروه 

برای این مقایسه در جدول  ANOVAنشد. جدول  ( مشاهده4)

بندی اهمیت  توان رده است. در مجموع، میشده ( نشان داده 5)

 <پذیرش کلی <= بافت<را برای خواص حسی به صورت رنگ

آروما در نظر گرفت. پژوهشگران در آنالیز تشابه اهمیت  <طعم

خصوصیات حسی نتایج یکسانی را در رابطه با رنگ در مواد 

(. Mukhopadhyay et al., 2013یی مشاهده کردند )غذا

تواند موجب  همچنین بیان کردند که رنگ و ظاهر محصول می

های میوه شود. ظاهر ارتباط بسیار  رغبت در مصرف برش

رد نزدیکی با خصوصیات فیزیکی و بافت محصولات برش میوه دا

(Barrett et al., 2010 .) 
 نتايج فراوانی لفظی برای اهميت خصوصيات حسی -2جدول 

تا حدی  بی اهمیت خواص حسی

 مهم

به شدت  خیلی مهم مهم

 مهم

 6 3 1 0 0 رنگ

 1 1 6 2 0 طعم

 0 0 5 4 1 آروما

 5 3 1 1 0 بافت

 3 6 1 0 0 کلیپذبرش 

 

ماتريس شباهت با استفاده از ثابت همبستگی پيرسون برای  -3جدول 

 مقايسه اهميت خواص حسی در مقياس لفظی

 پذیرش کلی بافت آروما طعم رنگ خواص حسی

 654/0 981/0 -627/0 -209/0 1 رنگ

 -209/0 -213/0 818/0 1 -209/0 طعم

 -627/0 -586/0 1 818/0 -627/0 آروما

 686/0 1 -586/0 -213/0 981/0 بافت

 1 686/0 -627/0 -209/0 654/0 پذبرش کلی

   95/0آستانه عدم تشابه = *                                             

 

 معمولیمقايسه ميانگين اهميت خصوصيات حسی در مقياس  -4 جدول

 خصوصیت حسی
 05/0زیرگروه برای آلفای برابر 

A B 

 - 78 رنگ

 - 72 بافت

 - 69 پذیرش کلی

 49 - طعم

 36 - آروما

 071/0 235/0 معنی داری

 

 

 (>05/0Pبرای داده های درصد اهميت خواص حسی شامل رنگ، طعم، آروما، بافت و پذيرش کلی ) ANOVAجدول  -5 جدول

 (.sigداری ) معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 000/000 551/12 000/3107 4 000/12428 بین گروها

   556/247 45 000/11140 داخل گروها

    49 000/23568 کل

 

 مقايسه خصوصيات حسی در مختصات دو بعُدی

ماتریس شباهت ایجاد شده، میزان اختلاف در مختصات براساس 

مقایسه دو بُعدی، میزان شباهت دقیق خصوصیات حسی را 

( میزان کاهش استرس خام 8نماید. شکل ) مشخص می

 205/0دهد که از  بینی را در اثر مقایسه دوبُعدی نشان می پیش

 1/0کاهش یافت.  میزان استرس خام زیر  031/0به 

یجه مقایسه عالی در مقیاس دوبُعدی است. شکل دهنده نت نشان

( نقشه پیکربندی مقایسه خصوصیات حسی در مقیاس 9)

دهد. نتایج مقایسه جفتی خصوصیات حسی  دوبُعدی را نشان می

بندی براساس کمترین عدم  در مقیاس دو بُعدی به همراه رتبه

( نشان داده شده است. همان طور که 6شباهت در جدول )

رنگ و بافت با ارزش عدم شباهت و اختلاف مشخص است، 

بیشترین شباهت را از نظر اهمیت به  025/0و فاصله  019/0

کلی( و  یکدیگر دارند. همچنین، خصوصیات )آروما و پذیرش

بیشترین اختلاف و عدم شباهت  574/1)آروما و رنگ( با فاصله 

کردن  ها طی خشک را دارند. در ارزیابی حسی حفظ رنگ میوه

نوان یک عامل تجاری مهم در درک کیفیت و پذیرش این به ع

(. در رابطه Haug et al., 2013محصولات اهمیت زیادی دارد )
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با محصولی مانند نان نیز به طور مشابه، اهمیت رنگ و بافت در 

 Singh etارزیابی حسی بسیار نزدیک به هم گزارش شده است )

al., 2012( شکل .)دهد که نحوه  ( دیاگرام شپرد را نشان می10

تغییرات عدم شباهت در برابر نسبت فاصله/ اختلاف را به صورت 

 نماید.  خطی توصیف می

 
 تغييرات استرس خام در برابر ابعاد -8شکل 

 
پيکربندی مقايسه خصوصيات حسی در مختصات دوبُعدی نقشه  -9شکل 

 (031/0)استرس خام = 

 

 
 

نسبت اختلاف [دربرابر  ]عدم شباهت[دياگرام شپرد برای تغييرات  -10شکل 

 در فواصل و اختلافات خواص حسی در تجزيه و تحليل دو بُعدی  ]به فاصله

 

 نتايج نمرات ارزيابی حسی 

( جزئیات مقایسه سطوح مختلف دما، رطوبت و 7جدول )

های سیب را از نظر نمرات ارزیابی حسی نشان  ضخامت برش

 C°دهد. همان طور که مشخص است، به طور کلی دمای  می

درصد بر حسب وزن مرطوب، از نظر  25و  20، رطوبت 70

ص رنگ، نمرات بالاتری را ارزیابی خصوصیات حسی به خصو

کسب کردند. در رابطه با ضخامت الگوی منظمی مشاهده نشد و 

متر به دلیل چروکیدگی کمتر مطلوبیت  میلی 5ضخامت برش 

بافت و پذیرش کلی بالاتری نشان داد. شرایطی که منجر به 

آب شود )دمای بالا یا ضخامت زیاد یا سطح رطوبت زیاد تبخیر 

اند تنش چروکیدگی بزرگی در محصول ایجاد تو نهایی پایین( می

 (031/0مقايسه جفتی و رتبه بندی عدم شباهت، اختلاف و فاصله در مختصات دو بُعدی )استرس خام =  -6جدول 

 رتبه )فاصله( رتبه )اختلاف( رتبه )عدم شباهت( فاصله اختلاف عدم شباهت مقایسه جفتی

 1 1 1 025/0 019/0 019/0 بافت-رنگ

 2 2 2 315/0 182/0 182/0 آروما-طعم

 3 3 3 318/0 314/0 314/0 کلی پذیرش-بافت

 4 4 4 340/0 346/0 346/0 کلی پذیرش-رنگ

 6 5 5 260/1 209/1 209/1 طعم-رنگ

 7 5 5 262/1 209/1 209/1 کلی پذیرش-طعم

 5 6 6 244/1 209/1 213/1 بافت-طعم

 8 7 7 559/1 586/1 586/1 بافت-آروما

 10 8 8 574/1 627/1 627/1 آروما-رنگ

 9 8 8 574/1 627/1 627/1 کلی پذیرش-آروما
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 (>05/0P( براساس سطوح مختلف فاکتورهای دما، رطوبت و ضخامت )معمولیمقايسه نمرات ارزيابی حسی )مقياس  -7جدول 
 پذیرش بافت طعم آروما رنگ سطوح فاکتور

70 864/0±5/8 (C°دما ) A 65/0±27/9 A 562/0±9/8 A 787/0±18/8 A 637/0±1/8 A 

 75 787/0±62/7 B 727/0±18/9 A 402/0±8/8 A 943/0±62/6 B 783/0±76/6 B 

 80 741/0±7/6 C 447/0±96/8 B 622/0±47/8 B 104/1±49/5 C 909/0±78/5 C 

 000/0 003/0 000/0 000/0 000/0  (.sigمعنی داری )

37/7±988/0 15 (%رطوبت ) B 678/0±03/9 B 653/0±58/8 B 4/1±52/6 C 253/1±68/6 B 

 20 073/1±8/7 A 603/0±13/9 AB 512/0±69/8 B 482/1±78/6 B 233/1±91/6 A 

 25 153/1±66/7 A 601/0±23/9 A 475/0±9/8 A 465/1±99/6 A 198/1±04/7 A 

 001/0 009/0 000/0 000/0 000/0  (.sigمعنی داری )

5 04/1±46/7 (mmضخامت ) B 642/0±06/9 B 6/0±67/8 A 191/1±44/7 A 944/0±39/7 A 

 9 07/1±58/7 AB 640/0±08/9 B 604/0±71/8 A 259/1±82/6 B 151/1±84/6 B 

 13 127/1±79/7 A 596/0±27/9 A 486/0±79/8 A 543/1±02/6 C 372/1±4/6 C 

 012/0 044/0 298/0 000/0 000/0  (.sigمعنی داری )

 دهد.  * حروف انگلیسی مقایسه بین سطوح هر فاکتور را نشان می                   

 

هایی که به آرامی خشک  ها در مقایسه با نمونه کند و بافت برش

شدند، بیشتر دچار آسیب خواهد شد و در نتیجه پذیرش کیفی 

(. در واقع Nowak & Lewicki, 2005کمتری خواهد داشت )

داری روی  مشخص شده است که ضخامت برش اثر معنی

خصوصیات کیفی محصول دارد و طی پرتودهی متناوب تغییر 

 ,.Zhu et alشود ) شدید مشاهده نمی ونامطلوب سطحی رنگ 

2010). 

 کننده ارزيابی حسی  بينی مدل فازی پيش

( ماتریس قانون نویسی براساس نتایج فراوانی لفظی در 8جدول )

دهد. بر این اساس  های آزمایشی را نشان می ارزیابی حسی نمونه

نویسی  بینی فازی طراحی شد که نمای گرافیکی قانون مدل پیش

( نشان داده شده است.  11در شکل ) قانون مجزا 27شامل 

بینی فازی  ( مقایسه میزان نمره ارزیابی حسی در پیش12شکل )

دهد. میزان میانگین درصد  و متوسط مقدار واقعی را نشان می

 54/14بینی فازی حدود  ( برای پیشMAPEخطای مطلق )

درصد برآورد شد که در طراحی این مدل میزان مطلوبی است و 

توان این میزان خطا را  لاحات بیشتر در مدل فازی میبا انجام اص

به میزان بیشتری نیز برحسب تجربه کاهش داد. اگرچه در 

بینی کیفی ارزیابی حسی بسیار مطلوب  مقیاس لفظی نحوه پیش

بینی اولیه  های دیگری نیز به طور مشابه پیش است. پژوهش

 Lazim etمطلوبی از کنترل فازی ارزیابی حسی گزارش کردند )

al., 2009; Singh et al., 2012; Mukhopadhyay et al., 

بینی فازی استفاده از  (. جهت کاهش بیشتر خطای پیش2013

نیز پیشنهاد  FTS( یا fuzzy time seriesهای زمانی فازی ) سری

کیفی  پارامترهایبینی را در رابطه با  شده است که صحت پیش

(. پیکربندی Chen et al., 2015دهد ) متغیر با زمان، افزایش می

و دستیابی به نقشه متغیرهای کیفی طی ارزیابی حسی با مرور 

بینی رفتار  تواند به اصلاحات بیشتر مدل فازی و پیش زمان می

 (.      Lazim et al., 2009کننده کمک نماید ) مصرف

 

 
 FISنمايش گرافيکی قوانين فازی در ويرايشگر  -11شکل 
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( در ارزيابی حسی، اعداد داخل پرانتز VB( و خيلی بد )B(، بد )M(، متوسط )G(، خوب )VGماتريس قانون نويسی براساس فراوانی الفاظ خيلی خوب ) -8جدول 

 نشان دهنده فراوانی است.  

 پذیرش بافت طعم آروما رنگ رطوبت ضخامت دما

70 5 15 VG(2), G(8) VG(7), G(3) VG(6), G(4) VG(3), G(7) VG(3), G(7) 

  20 VG(5), G(5) VG(9), G(1) VG(9), G(1) VG(7), G(3) VG(5), G(5) 

  25 VG(5), G(5) VG(9), G(1) VG(9), G(1) VG(9), G(1) VG(5), G(5) 

 9 15 VG(3), G(7) VG(9), G(1) VG(7), G(3) VG(3), G(6), M(1) VG(2), G(8) 

  20 VG(5), G(5) VG(2), G(8) VG(2), G(8) VG(4), G(6) VG(3), G(7) 

  25 VG(5), G(5) VG(10) VG(3), G(7) VG(5), G(5) VG(3), G(7) 

 13 15 VG(5), G(5) VG(9), G(1) VG(7), G(3) G(8), M(2) G(10) 

  20 VG(8), G(2) VG(9), G(1) VG(8), G(2) G(9), M(1) VG(1), G(9) 

  25 VG(7), G(3) VG(10) VG(10) G(10) VG(2), G(8) 

75 5 15 G(8), M(2) VG(6), G(4) VG(6), G(4) G(9), M(1) G(8), M(2) 

  20 G(10) VG(9), G(1) VG(7), G(3) G(9), M(1) G(10) 

  25 VG(1), G(9) VG(9), G(1) VG(8), G(2) VG(2), G(7), M(1) G(10) 

 9 15 VG(1), G(8), M(1) VG(8), G(2) VG(8), G(2) G(3), M(7) G(4), M(6) 

  20 VG(2), G(8) VG(8), G(2) VG(9), G(1) G(4), M(6) G(6), M(4) 

  25 VG(2), G(8) VG(7), G(3) VG(9), G(1) G(6), M(4) G(6), M(4) 

 13 15 VG(1), G(9) VG(8), G(2) VG(8), G(2) G(1), M(9) G(4), M(6) 

  20 VG(3), G(7) VG(8), G(2) VG(8), G(2) G(2), M(8) G(4), M(6) 

  25 VG(3), G(6), M(1) VG(10) VG(8), G(2) G(4), M(6) G(5), M(5) 

80 5 15 G(3), M(7) VG(7), G(3) VG(3), G(7) G(2), M(8) G(3), M(7) 

  20 G(7), M(3) VG(9), G(1) VG(4), G(6) G(4), M(6) G(5), M(5) 

  25 G(4), M(6) VG(9), G(1) VG(6), G(4) G(5), M(5) G(7), M(3) 

 9 15 G(5), M(5) VG(8), G(2) VG(3), G(7) M(9), B(1) M(10) 

  20 G(7), M(3) VG(9), G(1) VG(3), G(7) G(1), M(9) M(10) 

  25 VG(1), G(3), M(6) VG(8), G(2) VG(4), G(6) G(1), M(9) G(1), M(9) 

 13 15 G(6), M(4) VG(9), G(1) VG(4), G(6) G(5), M(5) M(6), B(4) 

  20 G(7), M(3) VG(10) VG(7), G(3) M(5), B(5) M(8), B(2) 

  25 G(6), M(4) VG(10) VG(9), G(1) M(5), B(5) G(1), M(7), B(2) 

 

 بينی فازی و متوسط مقدار واقعی نمره ارزيابی حسی در پيش مقايسه  -12شکل 
 

 نتيجه گيری 
تجزیه و تحلیل شباهت میان خصوصیات حسی از نظر اهمیت 

های حسی  نشان داد که رنگ و بافت به ترتیب مهمترین ویژگی

باشند. دمای پایین و رطوبت  کننده می محصول از نظر مصرف

متوسط موجب مطلوبیت نمرات ارزیابی خواص حسی شد و با 

های  افزایش ضخامت به دلیل چروکیدگی از مطلوبیت کلی برش

بینی همزمان کیفیت  سازی فازی جهت پیش سیب کاسته شد. مدل

تواند مناسب باشد. با انجام تجزیه و تحلیل شباهت و  محصول می
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ایی محصول با توجه توان در تعیین مطلوبیت نه سازی فازی می مدل

گیری نمود. این پژوهش  های حسی تصمیم به اهمیت ویژگی

تواند در بخش تحقیق و توسعه کارخانجات صنایع غذایی، به  می

عنوان الگویی جهت انجام آنالیز حسی و طراحی سیستم 

 Fuzzy"گیری پشتیبان  اجرا در محیط نرم افزارهایی مانند تصمیم

control
 به کار گرفته شود.   "LabVIEWو   ++
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