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Quality evaluations of apple fruit during storage can help producers to choose and optimize 

suitable storage conditions. The internal changes of this product during the storage period will 

be caused change in the quality characteristics of the fruit. Prediction of these changes and 

creating suitable storage conditions are important steps towards maintaining the nutritional 

and economic value of the product. In this research, some physicochemical characteristics of 

Golden Delicious apples were measured during storage at two temperatures of 0 and 4 °C for 

0, 45, 90 and 135 days. These characteristics included CT number obtained by X-ray imaging, 

pH, firmness, density, total soluble solids index and fruits moisture content. Then, using 

adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) the mentioned characteristics changes during 

storage were determined and compared with the actual values. The ANFIS model inputs were 

color components L*, a* and b*, storage temperature and storage duration, and the outputs 

were the mentioned physicochemical characteristics. According to the results, in the best 

selected models, the values of R2, RMSE, MAPE and EF statistical parameters for CT number 

were 0.909, 24.331, 11.319% and 0.899, for fruit firmness were 0. 950, 1.862 N, 3.298% and 

0.904, for pH value were 0.912, 0.134, 1.134% and 0.839, for density were 0.910, 0.045 g/cm3, 

7.223% and 0.828, for soluble solids were 0.884, 0.537% Brix, 2.340% and 0.781 and for fruit 

moisture content were 0.945, 0.008, 0.729% and 0.893, respectively. These results show that 

it is possible to predict the characteristics of apple fruit under storage conditions with high 

accuracy. This prediction will be useful to determine and maintain the quality of the product 

during storage. 
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خصوصیات کیفی میوه سیب در طی بینی پیش( در ANFISعصبی تطبیقی )-فازیکاربرد استنتاج 
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ANFIS ، 

  ب،یس وهیم

  شز،یرقم گلدن دل

  ،یتیعدد س

  ،ییایمیش کویزیخواص ف

 .یانباردار

مناسب  طیشرا یسازنهیبه ورا در انتخاب  بیس دکنندگانیتول تواندیم یدر طول انباردار بیس وهیم یفیک یهایابیارز
 اتیدر خصوص رییغموجب ت ،یمحصول در طول مدت انباردار نیا جادشدهیا یداخل راتیی. تغدینما یاری یانباردار

 یاهیت حفظ ارزش تغذدر جه یگام مهم ،یمناسب نگهدار طیشرا جادیو ا راتییتغ نیا ینیبشی. پشودیم وهیم یفیک
 یانباردار یط شزیرقم گلدن دل بیس ییایمیكوشیزیف اتیخصوص قیتحق نی. در اشودیمحصول محسوب م یو اقتصاد

 نی. ادیوز ثبت گردر 135و  90، 45در سردخانه شامل صفر،  یو مدت انباردار وسیدرجه سلس 4صفر و  یدر دو دما
جامد محلول  و مواد یرطوبت، چگال ،ی، سفتpH كس،یاشعه ا یربرداریحاصل از تصو یتیشامل عدد س اتیخصوص

 یهامؤلفه یهایورود ( و بر اساسANFIS) یقیتطب یعصب-یبا کمك سامانه استنتاج فاز یبود. در مرحله بعد وهیم
 سهیمقا یواقع ریقادماستخراج و با  ادشدهی اتیخصوص ،یو طول مدت انباردار یانباردار ی، دماb*و  L ،*a * یرنگ

مربعات خطا  نیانگی(، جذر م2R) نییتب بیضر یآمار یپارامترها ریمقاد ،یانتخاب یهامدل نیدر بهتر ج،یشد. طبق نتا
(RMSEم ،)یدرصد خطا نیانگی ( مطلقMAPEو شاخص کارا  )یی ( مدلEFبه ترت )عدد  ینیبشیپ یبرا بی

، 839/0درصد و  134/0،  134/0، 912/0برابر  pH، مقدار 899/0درصد و  319/11،  331/24، 909/0برابر  یتیس
درصد و  729/0، 008/0، 945/0برابر  وهی، رطوبت م904/0درصد و  298/3 وتن،ین 862/1، 950/0برابر  وهیم یسفت

امد محلول برابر و مواد ج 828/0درصد و  223/7مكعب،  متریگرم بر سانت 045/0، 910/0برابر  ی، چگال893/0
و دقت  بیکه با تقر دهدینشان م جینتا نیبه دست آمد. ا 781/0درصد و  340/2 كس،یدرصد بر 537/0، 884/0

جهت حفظ  ینیبشیپ نینمود. ا ینیبشیپ یانباردار طیرا در تحت شرا بیس وهیم یفیک اتیخصوص توانیبالا م
 خواهد بود. دیمف اریبس یمحصول در طول انباردار تیفیک
 

 اتیخصوص ینیبشی( در پANFIS) یقیتطب یعصب-ی( کاربرد استنتاج فاز1402احسان، ) ان؛یمحسن، حكمت ؛یسلطان آباد یدریبابك، ح ؛یبهشاد، بهشت ؛یطحان: استناد
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 49 ... (ANFIS)عصبی تطبیقی -طحانی و همکاران: کاربرد استنتاج فازی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

شود و سهم قابل یممیلیون تن سیب تولید  4هزار هكتار بوده که از این سطح حدود  237های سیب ایران، حدود سطح زیر کشت باغ
هایی است که ه. سیب از جمله میو(1401نام، یبدهد )اورزی کشور را به خود اختصاص میای در بخش تجارت محصولات کشملاحظه

 ی،ل در طول مدت انباردارمحصو ینا یجادشدها یداخل ییراتتغدر شرایط انبارداری قابل نگهداری است. طولانی  نسبتاًبرای مدت زمان 
هت حفظ ارزش جدر  یگام مهم ی،مناسب نگهدار یطشرا یجادو ا ییراتتغ ینا بینییش. پشودیم یوهم یفیک یاتدر خصوص ییرموجب تغ

ه سیب در طی زمان انبارداری متعددی در زمین بررسی تغییرات کیفی میوهای پژوهش. شودیمحصول محسوب م یو اقتصاد اییهتغذ
رمانی بر کیفیت آن پرداخته شد. یر شرایط مختلف نگهداری سیب رقم گرانی اسمیت در دوره انباتأثاست. در تحقیقی به بررسی  شدهانجام

. در پژوهشی (Akdemir and Bal, 2020)یافت ه کاهش اسیدیت وافزایش  pH در پایان دوره نگهداری، نرخ تنفس و مقادیرطبق نتایج، 
نشان داد که با افزایش زمان  روز انبارداری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 135تغییرات کیفی دو رقم سیب گلدن دلیشز و رد دلیشز، طی 

یاکننده، اسیدیته اححتوای قندهای م، ولی عصاره میوه افزایش یافت pHیاکننده و احهای انبارداری، محتوای پروتئین، قندهای محلول، قند
از  یكی یوهبافت م یسفت(. 1393دار داشت )یاوری و همكاران، یمعنقابل عیارسنجی، مواد جامد محلول و هدایت الكتریكی عصاره کاهش 

کنندگان ترد و سفت نزد مصرف هاییی که سیب، تاجاو بازارپسندی آن استدر سردخانه  یوهم یمدت زمان ماندگار یینمهم در تع یارهایمع
دوره نگهداری  طول رد یوهم یزیولوژیكیف ییراتتغ (.Harker et al., 2008؛ Peng and Lu, 2006)  برخوردار هستندیشتری ب یتاز مقبول

اوت ان سفتی متفهمچنین ارقام مختلف میوه سیب دارای میز .(Lu, 2004؛ Peng and Lu, 2007) شودیآن م سفتی منجر به کاهش
نیوتن  26و  69/18، 76/14ترتیب،  مثال در تحقیقی میزان سفتی سه رقم سیب گلدن دلیشز، رد دلیشز و گرانی اسمیت به عنوانبههستند. 

ول دوره انبارداری بود. مقدار طدر  یبس یسفت دار شاخصیکاهش معن یانگربتحقیقی  یجنتا(. 1385به دست آمد )مسعودی و همكاران، 
کاهش  یوتنن 05/48 رداری بهماه انبا 5دست آمد که پس از  به یوتنن 83/82ی انباردار آغازدر روز  یبی سهابرای نمونه یسفت یانگینم
کاهش یافت. از  اسیدیته ومیوه افزایش pH ی سیب، انبارمانماه  5 یط(. محققان نشان دادند که 1396کرد )جمشیدی و همكاران،  یداپ

(. 1401)محمدپور و همكاران،  بیان شده است یتنفس هاییل فعالیتدل به یدوره انبارمان یط یكمال یداسمصرف جمله دلایل این روند، 
چون  یکه صفات مختلف ته شدگرف ین نتیجها یو مدت انبارمان یدگیرقم گالا در مرحله رس یوه سیبم یفیتک ییراتتغ یبا بررسدر تحقیقی 

 یرشدت تحت تأثبه یوهم ی(بازارپسند) یرشپذ یتقابل و طعم یتراسیون،قابل ت یدیته، اسوزن، مواد جامد محلول یوه، کاهشبافت م یسفت
 یتراسیونقابل ت یدیتهاسو بافت  یفتس (ماه پنجم) یمدت انبارمان ی شدنکه با طولان یطوربه گیرد،قرار می یو مدت انبارمان برداشت زمان

 یاردام) است یش یافتهافزا یمدت انبارمانی در طو درصد کاهش وزن  مواد جامد محلول یزانم یننشان داده، همچن داریمعن کاهش یوهم
ی هاآزمونیكی از  عنوانبهی رنگی محصولاتی مانند سیب، هاشاخص(. علاوه بر خصوصیات ذکر شده میوه، تعیین 1393ی، و دستجرد

ی هادستگاهیا  سنجرنگز ابا استفاده  b*,a*,L*در فضای رنگ  غیر مخرب در تعیین کیفیت محصول مطرح است. پارامترهای رنگی معمولاً
سطح سیب تا روز  L*رنگی  قدار شاخصمثال طبق نتایج پژوهشی م عنوانبه(.  ,.2006León et alشوند )یمیری گاندازهپردازش تصویر 

داً تا روز آخر افزایش شدت قرمزی افزایشی و بعسازی به دلیل یرهذخا روز شانزدهم تسازی اندکی کاهش یافت. اما پس از آن یرهذخدوم 
 (.Ahmad et al., 2021)دوباره کاهشی شد 

ها تصویربرداری اشعه ایكس و تعیین ارتباط خواص جذبی پرتو با پارامترهای یوهمی مورد استفاده در ارزیابی کیفیت هاروشاز جمله  
تحقیقات شود. بیان می (CT) 1کامپیوتری پرتو ایكس توسط عدد توموگرافیدر حوزه توموگرافی محاسباتی، تضعیف کیفی محصولات است. 

 تی در بررسی کیفی محصولات کشاورزی به ثبت رسیده است.متعددی در زمینه استفاده از تصویربرداری اشعه ایكس و محاسبه عدد سی
شخص گردید همچنین روابط بین کلرید سدیم )نمك تی به ترکیبات شیمیایی گوشت مآمیز وابستگی مقدار سییتموفق طوربهدر پژوهشی 

و  کردنخشكارتباط تغییرات خواص میوه سیب در فرآیند  ایدر مطالعه(. Haseth et al., 2007ی شد )سازمدلتی طعام( و مقدار سی
عدد  رطوبت میوه با مقدارها وجود همبستگی مثبت یشآزمااز تصویربرداری اشعه ایكس بررسی گردید. نتایج  آمدهدستبهتی عدد سی

عنوان شاخصی برای تشخیص کیفیت محققان دیگر از جذب اشعه ایكس به (. ,.2003Jingping et al)  ( را نشان داد2R =64/0تی )سی
گرسیون بین استفاده کردند. آنها یك معادله ر pHاساس ارتباط آن با چگالی، رطوبت، مواد جامد محلول، اسیدیته قابل تیتراسیون و  انبه بر
انبه سالم همبستگی مثبت با چگالی،  CTاساس ظرفیت جذب اشعه ایكس میوه به دست آوردند. عدد  و خواص فیزیكوشیمیایی بر CTعدد 

                                                                                                                                                                                
1 - Computed tomography 
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 (.Barcelon et al., 1999داشت ) pHمحتوای رطوبت و اسیدیته قابل تیتراسیون و همچنین همبستگی معكوس با مواد جامد محلول و 
های کیفی میوه انار استفاده شد. رابطه یك روش غیر مخرب برای تخمین برخی شاخص عنوانبهتی اسكن تصویربرداری سیدر تحقیقی از 
های رگرسیون خطی بررسی گردید. مطابق گر مقدار جذب اشعه ایكس است در قالب مدلیانبتی که های کیفی و عدد سیمقادیر شاخص

تی همبستگی مثبتی با اسیدیته آمد. عدد سی به دست 9/0ها بیش از های کیفی در تمامی مدلتی و شاخصنتایج، همبستگی بین عدد سی
 (. 1392و مواد جامد محلول نشان داد )سلمانی زاده و همكاران،  pHها، قابل تیتراسیون و همبستگی منفی با میزان آنتوسیانین

ی سازمدلی و بندطبقهی اخیر برای شناسایی، هاسالهای جدید و کارآمدی هستند که در یكتكنمنطق فازی و سیستم استنتاج فازی 
ی سازمدلبینی و توان برای پیشیم(. از این روش Ligus and Peternek, 2018شوند )یمهای غیرخطی پیچیده استفاده یستمس

یه است که چندلاای یهتغذ( یك شبكه ANFISازی یا انفیس )ف -خصوصیات کیفی مواد غذایی بهره برد. سیستم استنتاج تطبیقی عصبی
ی و تعیین روابط بین متغیرهای ورودی و خروجی سازمدلهای استنتاج فازی برای یستمسهای یادگیری شبكه عصبی و یتمالگوردر آنها از 
د استنتاج فازی شامل سه مفهوم مهم (. فراینAbbaspour‐Gilandeh et al., 2020; Al-Mahasneh et al., 2016شود )یماستفاده 

توابع عضویت، عملیات مجموعه فازی و قوانین استنتاج است. این سیستم تطبیق غیرخطی، ارتباط بین یك یا چند متغیر ورودی و یك 
ژوهشی از (. در پBirle et al. 2013سازی است )یفاز یرغکند و شامل سه مرحله فازی سازی، استنتاج و یممتغیر خروجی را مشخص 

یری از دو الگوریتم، یكی با پنج ورودی )سفتی بافت، مواد جامد گبهرهدهی، شده با ی کیفی لیموشیرین پوششبندطبقهمنطق فازی برای 
محلول، درصد رنگ سبز، حجم و رنگ پوست( و دیگری با سه ورودی حاصل از تصویر )درصد رنگ سبز، حجم و رنگ پوست( استفاده 

و  931/0، 975/0ی به ترتیب اذوزنقهی برای توابع عضویت گوسی، مثلثی و بندطبقهان داد که میانگین دقت الگوریتم گردید. نتایج نش
بینی برای یشپ(. بهترین 966/0ی استخراجی از تصویر نیز عملكرد بسیار خوبی داشت )صحت  هاشاخصبود. مدل بر مبنای  960/0

( و گوسی )ضریب تبیین 9996/0ترتیب با توابع عضویت مثلثی )ضریب تبیین ازی بهشاخص رسیدگی و سفتی بافت با مدل منطق ف
توسط  کردنخشكدر تحقیقی روند تغییرات رطوبت سیر و موسیر در طی فرآیند (. 1400زندی و همكاران، یابی بود )دستقابل( 9992/0
های عصبی مصنوعی و منطق فازی مطالعه شد. مقایسه نتایج سازی ریاضی، شبكههای مدلکن بسترسیال با استفاده از روشخشك

های عصبی مصنوعی و منطق فازی نشان داد که جذر میانگین مربعات خطا در منطق فازی کمتر های ریاضی، شبكهاز مدل آمدهدستبه
 یدگیرس ینتخم یروش کارآمد برا یك یقی،در تحق .(1398های ریاضی بود )کاوه و همكاران، و مدل های عصبی مصنوعیاز شبكه

شد. سه مرحله  یشنهادپ( ANFIS) یقیتطب یعصب-یبر استفاده از  استنتاج فاز یرنگی مبتن یاتها قبل از برداشت و بر اساس خصوصیوهم
از  ANFISکه دقت روش  دادنشان  یجبود. نتا یمنطق فاز یسازیادهو پ یژگیشامل پردازش داده، انتخاب و یشنهادیروش پ یاصل

 یزانم یقو دق یعسر یابیو ارز بینییشپ یبرا یادر مطالعه .(Kaur et al., 2021) بود یشترب یمدرخت تصم ی،شبكه عصب یهاروش
 یعصب یاستنتاج فاز یستمو س یافته یمتعم یونرگرس یشبكه عصب ی،حداقل مربعات جزئ یونرگرس یهامعطر، از روش یگلاب یدگیدیبآس

 یجمعطر به تدر یگلاب یبآس یزانه، میوشكل م ییرتغ یا یدگیرس یزانم یشنشان داد که با افزا یج( استفاده شد. نتاANFIS) یقیتطب
مربعات خطا  یانگینم جذر و 99/0( برابر 2R) یینتب یبضر یربا مقاد ANFISنشان داد که  ینیبیشپ یهاروش یسه. مقایابدمی یشافزا

(RMSE برابر )یوهصدمات م ینروش تخم ینتریقدق 6/46 ( محسوب شدLi et al., 2023.) یك بررسی خصوصیات رنگی، عطر و  رد
یری و گاندازهتوت منجمد های میوه شاهاکسیدانی و میزان فنل کل نمونه، اسیدیته، فعالیت آنتیpHبو، طعم و احساس دهانی و همچنین 

توت در طی نگهداری انجمادی های شاهاز تحلیل منطق فازی، نمونه آمدهدستبهها تحلیل شد. طبق نتایج با استفاده از منطق فازی داده
  (ANFIS) در تحقیقی سیستم استنتاج فازی تطبیقی با شبكه عصبی(. Aryaee et al., 2020و افزایش اسیدیته شدند )  pHدچار کاهش
بینی حجم در پیش  ANFISهایها مورد استفاده شد. نتایج نشان داد که مدلدیدگی ناشی از ضربات در سیبینی حجم ضربببرای پیش

بندی شبكه، بهترین مختلف، مدل مبتنی بر تقسیم ANFIS هایهای رگرسیون بهتر عمل کردند. در میان مدلدیدگی نسبت به مدلضرب
محققان خصوصیات فیزیكی و شیمیایی میوه زالزالك را طی (. Fazel et al., 2020) ی نشان دادبندخوشه نتایج را نسبت به مدل زیر

بالا و  2Rبینی کردند. مقادیر فازی پیش -های عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبینگهداری در شرایط مختلف با استفاده از شبكه
RMSE بینی خصوصیات کیفی فازی در پیش -کم در نتایج، گویای کارایی بالای مدل شبكه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبی

 (.1398زالزالك در شرایط مختلف بود )زندی و همكاران، 
خصوصیات کیفی بینی ( در پیشANFISعصبی تطبیقی )-هدف اصلی در این تحقیق، بررسی امكان استفاده از سامانه استنتاج فازی

توان تغییرات کیفی میوه در طی میوه سیب در فرایند انبارداری تحت شرایط کنترل دما بوده است. در صورت کسب نتایج قابل قبول، می
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تر ارزیابی نمود. به این منظور خصوصیات فیزیكوشیمیایی سیب رقم گلدن های مخرب و با صرف زمان و هزینه کمانبارداری را بدون آزمون
( خصوصیات یادشده ANFISعصبی تطبیقی )-دلیشز طی شرایط انبارداری استخراج گردید. سپس با استفاده از سامانه استنتاج فازی

 بینی شده و با مقادیر واقعی مقایسه شد.یشپی و سازمدل

 هاروشمواد و 
عدد سیب رقم گلدن دلیشز )از ارقام غالب منطقه(  280تعداد  تی سیب رقم گلدن دلیشز، تعیین خواص فیزیكوشیمیایی و عدد سی منظوربه

ها در دو گروه مساوی تقسیم و هر گروه به دو از یكی از باغات سیب شهرستان سمیرم اصفهان برداشت و جمع آوری شد. سپس سیب
درصد تنظیم گردید.  85±5درجه سلسیوس منتقل شد. رطوبت هر دو سردخانه روی مقدار  4سردخانه یكی با دمای صفر و دیگری با دمای 

سنج، امكان تنظیم این دو پارامتر فراهم بود. در پایان های دماسنج و رطوبتهای مذکور با توجه به تجهیز آنها به دستگاهدر سردخانه
 یزیكوشیمیاییفعدد سیب انتخاب و خصوصیات  35روز پس از انبارداری، از هر انبار  135و  90، 45های زمانی صفر )آغاز انبارداری(، بازه

 یری شد.گاندازه، سفتی یا مقاومت به نفوذ، رطوبت، چگالی یا جرم حجمی و مواد جامد محلول pHتی، هرکدام شامل عدد سی
تی ( از دستگاه سی X-rayهای سیب )آزمون غیر مخرب تی اسكن از نمونهتی و تهیه تصاویر سییری عدد سیگاندازه منظوربه

(. برای a1آمپر استفاده شد )شكل یلیم 10کیلو ولت و جریان  80با ولتاژ  12-5122080مدل  GE Healthcareاسكن مولتی اسلایس 
  Draw Profile Lineفراخوانی و با استفاده از گزینه  OnDemand افزارنرمشده با این دستگاه، در محیط یهتهی هااسكناین کار، 

گیری و نقطه )برای افزایش دقت اندازه 30هیستوگرام رسم شده از هر نمونه، با انتخاب  . در)b 1تی رسم شد )شكل هیستوگرام اعداد سی
 تی نمونه ثبت گردید. عدد سی عنوانبهتی قرائت و میانگین این اعداد بر اساس تجربیات قبلی(، اعداد سی

 

 
 تی اسکنگاه سییربرداری سیب با دستتصو -1شکل 

 

در آون  کردنخشكسیب قبل و بعد از  عدد 35های سیب، در هر آزمایش بر اساس دما و زمان نگهداری، برای تعیین رطوبت نمونه
 (.AOAC, 2005( به دست آمد )1ها از رابطه )ساعت وزن گردید. رطوبت نمونه 24درجه سلسیوس به مدت  105در دمای 
 m2m-1M.C=((m/(0(×100 (1رابطه 

 از بعد نمونه و ظرف وزن 2mو  کردنخشك از قبل نمونه و ظرف وزن 1mوزن نمونه اولیه،  0mدرصد رطوبت،  M.Cکه در آن 

لیتر از عصاره استخراج شده با یلیم 10( انجام شد. در این روش 1999) AOAC، بر اساس مرجع  pHگیری باشد. اندازهیم کردنخشك
لیتر رسانده شد. سپس با قرار دادن یلیم 100یله آب مقطر به حجم وسبهو  شدهصاف، توسط کاغذ صافی سیب ددع 35 گیری ازآبمیوه

در دو سیب  عدد 35ها لایه نازکی از پوست گیری سفتی سیببرای اندازه .یری شدگاندازه pHمتر دیجیتالی داخل آن، pH پروب دستگاه 
متر مربع یلیم 11( با قطر 2متر مربع جدا و سپس با استفاده از نفوذسنج )شكل یسانت 1سمت مقابل هم کمی بالاتر از خط استوایی با قطر 

(. از اعداد 1396کیلوگرم بر سانتی مترمربع تعیین گردید )آزادشهرکی و کفاشان،  برحسبو فشار عمود به گوشت میوه میزان سفتی بافت 
 یت با گرفتن میانگین یك عدد به دست آمد.نها دربرای هر میوه  آمدهدستبه
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 هادستگاه نفوذسنج مورد استفاده در آزمایش  -02شکل 

گیری گرم اندازه 01/0عدد میوه با استفاده از یك ترازوی دقیق دیجیتالی با دقت  35ها ابتدا وزن گیری چگالی میوهاندازه منظوربه 
ت گردید. با تقسیم وزن هر شده سیب در آن ثب ورغوطهشد. سپس حجم هر میوه از طریق میزان جابجایی آب یك استوانه مدرج در زمان 

، ساخت ژاپن 12ل آتاگو عدد سیب توسط دستگاه رفرکتومتر دستی مد 35یوه به دست آمد. مواد جامد محلول میوه بر حجم آن، چگالی م
صل از میوه بر روی (. به این صورت که چند قطره از عصاره حاAnon, 2004درصد بریكس گزارش گرفته شد ) برحسبیری و گاندازه

جامد محلول است، به دست  معرف درصد کل املاح کهآنمنشور دستگاه قرار داده و جلوی نور گرفته شد تا شكست نور و عدد حاصل از 
 آید.

درجه سلسیوس  4ری در دماهای صفر و های مخرب، پس از انبارداعددی سیب قبل از انجام آزمون 35های های رنگی نمونهشاخص
گیری اندازه  RGBدر فضای RGB-1002سنج دیجیتال لاترون مدل رنگروز با استفاده از دستگاه  135، و 45های زمانی صفر، و طی بازه

(.  ,0220Dobrzanski and Rybczynskiتبدیل گردید ) CIELABدر فضای رنگ   b *a *L*های فضای رنگ شده و سپس به مؤلفه
*L ( 100تا  0مؤلفه روشنایی یا درخشندگی ،)*a ( و 120تا  -120دامنه سبز تا قرمز )+*b ( ( هستند )120تا  -120دامنه آبی تا زرد+Liu 

et al., 2014های رنگی میوه، به منظور بررسی اثر شرایط نگهداری بر گیری خصوصیات فیزیكو شیمیایی و شاخص(. پس از اندازه
تكرار استفاده شد که در  4های کامل تصادفی در های خرد شده )اسپلیت پلات( در قالب بلوکسیب از طرح آماری کرت خصوصیات میوه

های فرعی چهار سطح زمان انبارداری درجه سلسیوس و تیمارهای کرت 4های اصلی شامل دو سطح دمای انبار صفر و ها تیمارهای کرتآن
 هایانگینم یو گروه بند یسهو مقا SPSSحاصل با استفاده از نرم افزار  یهاداده یانسوار یهتجزود. روز ب 135و  90، 45سیب شامل صفر، 

 انجام شد. Mstatcدانكن توسط نرم افزار  یابا استفاده از روش چند دامنه
، دمای انبارداری و طول مدت انبارداری، b*و  L  ،*a*رنگی  سه شاخصسازی خصوصیات فیزیكوشیمیایی میوه سیب، مدل منظوربه
، سفتی، رطوبت، چگالی و مواد pHتی، ، خصوصیات میوه شامل عدد سیANFISورودی، در نظر گرفته شد و به کمك روش  5مجموعاً 

ها، نوع انفیس انفیس(، ترکیب ورودی 8تا 4ها )های یك مدل انفیس شامل تعدا انفیسبا توجه به المانی گردید. سازمدلجامد محلول 
ای و مثلثی(، تعداد توابع نوع تابع عضویت خروجی )ثابت و خطی نوع ذوزنقهای و ذوزنقه(، مثلثی، گوسی، زنگولهتابع عضویت ورودی )

پس انتشار و روش  یبشعضویت، اپوک )تعداد اجرای برنامه تا رسیدن به کمترین مقدار خطا( و الگوریتم یادگیری یا آموزش )هیبرید، 
های مختلف و به دست آوردن حداقل خطاها حاصل شد. بر این اساس ترکیب و انتخاب این موارد بر اساس اجرای مدل ،(حداقل مربعات

برای انتخاب بهترین ساختار سیستم انفیس )بالاترین دقت و کمترین خطا(، برای هر انفیس به دست آمد.  7و  4ها در حالت بهترین مدل
(، 4و  3ها شامل چهار و هفت انفیس )شكل مدل اجرا گردید که این تعداد مدل از حالات متفاوت تعداد انفیس 54خصوصیت کیفی میوه، 

 150، 100( و همچنین تعداد متغیر دوره )%84و  %80، %75های آموزش )ای، گوسی(، درصد دادهنوع توابع عضویت ورودی )مثلثی، زنگوله
2 (RMSE ، )3 (MAPE )،  (2R)1های ها با یكدیگر از شاخصآن های انفیس و مقایسهملكرد مدلبرای ارزیابی عاپوک( حاصل شد.  200و 
 (:  ,.2021Marzban et al؛  ,.2012Pahlavan et al( طبق روابط زیر استفاده شد )EF) 4و 

                                                                                                                                                                                
1. Coefficient of determination 
2. Root means square error 
3. Mean absolute percentage error 
4. Efficiency factor 
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خصوصیات کیفی سیب ینبیشیپ یبرا یشنهادیپ یسیانف 4مدل  شیآرا -3شکل   

 
خصوصیات کیفی سیب ینبیشیپ یبرا یشنهادیپ یسیانف 7مدل  شیآرا -4شکل   

 (2رابطه 
R2 = 1 − [

∑ (ti − zi)
2n

i=1

∑  ti
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i=1
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 (2رابطه 

RMSE = √
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 (3رابطه 
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100
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 (4رابطه 
EF = 1 − [

∑ (ti − zi)
2n

i=1

∑ (ti − zi̅)
2n

i=1

] 

تعداد  n،بینی شده و میانگین مقادیر پیش  𝑧i̅بینی شده برای بردارهای آموزش، به ترتیب مقادیر واقعی و مقادیر پیش ،zi و ti که
   MATLAB V7.14-R2017 افزارنرم توسط های انفیس،سازی در مدلمدل عملیات به یسی مربوطکد نوباشد. کل بردارهای آموزش می

حداقل و معیارهای عملكردی RMSE  و MAPEآید که معیارهای خطا شامل می به دستها زمانی گرفت. بهترین عملكرد مدل انجام
 حداکثر و نزدیك به یك باشند.  2Rو  EF شامل 

 نتایج و بحث
، سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلول طی pHتی، های خواص فیزیكو شیمیایی سیب شامل عدد سیخلاصه مقایسه میانگین

و خلاصه مقایسه  1 جدولروز انبارداری در  135و  90، 45ی صفر، هازماندرجه سلسیوس و طی  4نگهداری در دو دمای انبار صفر و 
ا استفاده از سامانه استنتاج بینی خواص مذکور بیشپی هامدلاست. در ادامه، بهترین  شدهارائه 2های شاخص رنگی میوه در جدول میانگین
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مدل بوده  ینآنها کمتر از بهتر 2R یآمار یرکه مقاد ییهامدل یجاز ارائه نتا برای تمامی خواص،)گردد. یمعصبی تطبیقی بررسی -فازی
 نظر شده است(.صرف

 

 مقادیر میانگین و انحراف معیار خواص فیزیکوشیمیایی سیب در شرایط انبارداری -1جدول 

 

ت طول مد

 انبارداری

 )روز(

 خواص فیزیکوشیمیایی سیب 

دمای 

 انبار
)Cº( 

 سفتی سیب pHمیزان  تیعدد سی

 )نیوتن(

 رطوبت

 )درصد(

 چگالی

متر )گرم بر سانتی

 مکعب(

 مواد جامد محلول

 )درصد بریکس(

0 
0 ºC c28/18±62/87- b10/0±70/3 a32/4±90/40 a016/0±81/82 a061/0±806/0 c41/0±95/14 

4 ºC c41/51±62/87- b10/0±69/3 a32/4±91/40 a01/0±64/82 a06/0±805/0 c41/0±96/14 

45 
0 ºC c87/5±48/98- b05/0±77/3 ab04/1±11/37 a003/0±73/82 ab01/0±783/0 bc30/0±15/15 

4 ºC b95/27±70/156- b10/0±78/3 b98/0±95/34 ab01/0±50/81 ab03/0±742/0 bc35/0±22/15 

90 
0 ºC b50/33±60/128- b35/0±78/3 ab43/0±51/37 b007/0±85/81 b06/0±760/0 bc73/0±40/15 

4 ºC a56/6±30/205- b02/0±81/3 b18/1±73/33 c005/0±77/79 bc02/0±695/0 b18/1±70/15 

135 
0 ºC b56/25±39/145- a10/0±13/4 b28/1±54/35 c01/0±84/80 b06/0±720/0 b53/0±70/15 

4 ºC a86/7±82/217- a01/0±24/4 c16/2±87/23 d009/0±33/78 c03/0±641/0 a14/0±30/17 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال در هر ستون، اعداد دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف معنی

 

 های رنگی سیبمقادیر میانگین و انحراف معیار شاخص -2جدول 

 یبس های رنگیشاخص                                                                                         

طول مدت 

 )روز( انبارداری

 *bشدت رنگی  *aشدت رنگی  *Lشدت رنگی 

ºC 0 ºC 4 ºC 0 ºC 4 ºC 0 ºC 4 

0  ab74/2±86/58 ab35/1±87/57 b41/1±28/1 b54/1±01/1 bc58/1±14/35 bc55/1±64/35 

45  ab4±17/57 a17/2±88/59 bc10/1±01/1 d55/1±82/1- bc36/2±97/35 abc57/1±1/37 

90  c11/1±47/55 c05/3±9/52 b10/1±49/1 b74/0±06/4 bc15/1±59/35 ab17/4±48/38 

135 c85/0±34/54 c77/1±96/54 b93/0±64/2 a31/0±36/6 c28/1±15/34 a50/1±89/39 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال هر شاخص رنگی، اعداد دارای حرف مشترک، فاقد اختلاف معنیدر 

 

 میوه سیب تیسیعدد  یسازمدل

تی با خواص کیفی محصولات غذایی به ثبت رسیده است ی تصاویر اشعه ایكس منجمله عدد سیهامشخصهدر تحقیقات متعددی ارتباط 
توان با تهیه تصاویر اشعه ایكس یمترتیب ینابه. (;1392Jingping et al., 2003; Barcelon et al., 1999سلمانی زاده و همكاران، )

تی مانند سایر بینی نمود. در تحقیق حاضر عدد سییشپیفی محصول را کتی، برخی از خواص از محصولات مختلف و محاسبه عدد سی
آمده است.  3تی محصول در جدول بینی عدد سیپیشنهادی برای پیش سازی گردید. مشخصات بهترین مدلخواص کیفی سیب، مدل

تی، تابع عضویت ورودی از نوع گوسی، تابع خروجی از نوع خطی، الگوریتم بینی عدد سی، بهترین مدل در پیش3مطابق نتایج جدول 
های واقعی و توزیع داده 5بوده است. شكل  100درصد و دوره اجرای برنامه در اپوک  84آموزشی  یادگیری از نوع هیبرید، درصد داده

اختلاف  یزانو م ییراتروند تغهای مشابه بعدی( شكل )و شكل ینااست.  شدهدادهبینی شده توسط بهترین مدل پیشنهادی نمایش پیش
. هر نمایدیمشخص مرا تم( هف یس)انف یینهاانفیس حالت  ین( در بهتریشده )نقاط آب بینییشپ یها)نقاط قرمز( از داده یواقع یهاداده

 است. یشتربه آن ب اطمیناندقت مدل بالاتر و  یزانها کمتر باشد، مداده ینچه پراکنش ا
توان سایر تی با استفاده از مدل انفیس و بدون نیاز به تصویربرداری اشعه ایكس، میطبق نتایج حاصل، با برآورد مقدار عدد سی

ارتباط آن  اساس برانبه  تیفیک صیتشخ یبرا یشاخص عنوانبه كسیاز جذب اشعه اققان دیگر مح خصوصیات کیفی میوه را تخمین زد.
 یوتریکامپ یعدد توموگراف نیب ونیمعادله رگرس كآنها ی .کردنداستفاده  pHو  ونیتراسیقابل ت تهیدیرطوبت، مواد جامد محلول، اس ،یبا چگال

(CT) رطوبت و  ی، محتواچگالیمثبت با  یانبه سالم همبستگ تیسی بر اساس نتایج، عدد .آوردندبه دست  وهیم ییایمیكوشیزیو خواص ف
 وهیمتی سی عدد یریگکه اندازه دادنشان  آنها جی. نتاداشت pHمواد جامد محلول و  و همچنین همبستگی منفی با ونیتراسیقابل ت تهیدیاس

  (.Barcelon et al., 1999) انبه استفاده شود تیفیک در تعیینمخرب  ریشاخص غ كی عنوانبه تواندیسالم م
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 تی محصولبینی عدد سیمشخصات بهترین مدل پیشنهادی برای پیش -3جدول 

 

 عنوان

  تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

الگوریتم 

 یادگیری

 آزمون

 اپوک ورودی خروجی ورودی
 

2R 

 
RMSE 

 
MAPE 

(%) 

 
EF 

 

 619/0 722/23 743/35 787/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 1انفیس
 228/0 050/36 687/51 450/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 2انفیس
 198/0 744/34 860/50 477/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 3انفیس
 721/0 785/34 818/51 446/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 4انفیس
 946/0 455/18 607/30 853/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 5انفیس 
 823/0 503/22 665/36 774/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 6انفیس 
 899/0 319/11 331/24 909/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 7انفیس

 

 
 تی سیب در بهترین مدل انفیسبینی شده عدد سییشپنمودار پراکنش مقادیر واقعی و  -5شکل 

 میوه سیب pHسازی میزان مدل

های بیوشیمیایی داخل میوه است که یتفعالیابد. از جمله دلایل این روند، یمسیب افزایش pH اند که طی انبارمانی، محققان نشان داده
نشان داد که  اجراشدهی مختلف هامدل(. مقایسه Park et al., 2006شود )یمطی آن مواد اسیدی موجود به فرآیندهای قندی تبدیل 

داده  عنوانبهها درصد از داده 84اپوک و  100به تابع عضویت ورودی از نوع مثلثی و عضویت خروجی از نوع خطی با  بهترین مدل مربوط
سیب توسط بهترین مدل پیشنهادی نمایش  pHبینی شده مقادیر های واقعی و پیشتوزیع داده 6(. در شكل 4آموزشی بوده است )جدول 

در  یعموم یرشتعداد کپك و پذ ی،، سفتpHانگور مانند شاخص طعم،  یوهم یاتخصوص یبرخ ینیبا هدف تع یقیدر تحقاست.  شدهداده
نشان داد که مدل به دست  یجخبره استفاده شد. نتا یستمس یكبه عنوان  یاز منطق فاز ،در سردخانه یروز نگهدار 60تا  0محدوده زمان 

 ینیبیشمحصول را پ یهایژگیو ینتوانست امی یوهم یرهبالا بر اساس زمان ذخ یارو سرعت بس 96/0از  یشترب یهمبستگ یبآمده با ضر
 .(Ebrahimi et al., 2024) کند یینو تع

 
 سیب pHبینی میزان مشخصات بهترین مدل پیشنهادی برای پیش -4جدول 

 

 عنوان

الگوریتم  تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

 یادگیری

 آزمون

 2R RMSE اپوک ورودی خروجی ورودی
MAPE 

(%) 
EF 

 343/0 804/4 266/0 586/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 1انفیس
 0316/0 323/0 323/0 178/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 2انفیس
 265/0 298/0 298/0 424/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 3انفیس
 232/0 299/0 299/0 415/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 4انفیس
 370/0 252/0 252/0 640/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 5انفیس 
 645/0 188/0 188/0 821/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 6انفیس 
 839/0 134/0 134/0 912/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 7انفیس
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 سیب در بهترین مدل انفیس pHبینی شده میزان یشپنمودار پراکنش مقادیر واقعی و  -6شکل 

 سازی میزان سفتی میوه سیب مدل

(. مشخصات Lu, 2004؛ Peng and Lu, 2007شود )تغییرات فیزیولوژیكی میوه در طول دوره نگهداری منجر به کاهش سفتی آن می
ل شامل تابع عضویت ورودی است. بهترین مد شدهدادهنمایش  5بینی میزان سفتی محصول در جدول بهترین مدل پیشنهادی برای پیش

 100درصد و دوره اجرای برنامه در اپوک  84آموزشی  از نوع گوسی، تابع خروجی از نوع خطی، الگوریتم یادگیری از نوع هیبرید، درصد داده
از یك سیستم  است. در تحقیقی شدهدادهبینی شده توسط بهترین مدل پیشنهادی نمایش های واقعی و پیشتوزیع داده 7بوده است. شكل 

های بندی کیفیت کلی سیب بر اساس برخی ویژگیبرای طبقه (ANFIS) فازی تطبیقی-و یك سیستم استنتاج عصبی (FIS) استنتاج فازی
 73/92، 54/83طی سه سال آزمایش به ترتیب  FIS کیفیت میوه، مثل وزن میوه، سفتی، جامدات محلول و رنگ پوست استفاده شد. مدل

(. در Papageorgiou et al., 2018کمتر بود ) ANFIS که دقتیدرحالمطابقت با نتایج کارشناس انسانی را نشان داد، درصد  36/96و 
لایه با تابع عضویت  5عصبی تطبیقی -سامانه استنتاج فازیانتشار حجم کوفتگی گلابی در طول انبارداری از  بینییشپی برای امطالعه

متر مكعب  51/834× 10-9و  9336/0( به ترتیب RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )2Rیب تبیین )گوسی استفاده شد. طبق نتایج، ضر
 (. Razavi et al., 2020به دست آمد )

 

بینی میزان سفتی محصولمشخصات بهترین مدل پیشنهادی برای پیش -5جدول  

 

 عنوان

 تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت
 

الگوریتم 

 یادگیری

 آزمون

 اپوک ورودی خروجی ورودی
 

2R 

 
RMSE 

 
MAPE 

(%) 

 
EF 

 

 652/0 532/8 556/3 807/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 1انفیس

 185/0 585/12 593/5 370/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 2انفیس

 327/0 214/11 938/4 574/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 3انفیس
 226/0 738/12 433/5 432/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 4انفیس
 770/0 206/6 883/2 878/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 5انفیس 
 657/0 321/7 532/3 811/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 6انفیس 
 904/0 298/3 862/1 950/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 7انفیس
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 سفتی سیب در بهترین مدل انفیسی شده میزان نیبشیپنمودار پراکنش مقادیر واقعی و  - 7شکل 

 سازی رطوبت میوه سیب مدل

کاهش وزن میوه در زمان انبارداری، عمدتاً ناشی از کاهش رطوبت و از دست دادن آب میوه در اثر تغییر خصوصیات پوشش میوه و تسهیل 
ن رطوبت سیب، یك مدل هفت انفیسی بینی میزادر پیش هیچندلا(. بهترین آرایش انفیس Veravrbeke et al., 2003خروج آب است )

باشد. در شكل ( می6اپوک )جدول  100های آموزشی و تابع خروجی از نوع خطی در درصد میزان داده 84ای شكل، با تابع ورودی زنگوله
وش سطح پاسخ، ی قابلیت رامطالعهاست. در  شدهدادهبینی شده توسط بهترین مدل پیشنهادی نمایش های واقعی و پیش، توزیع داده8

های کردن برشبینی کاهش رطوبت در خشكسازی و پیشدر مدل های استنتاج عصبی فازی تطبیقیو سیستم شبكه عصبی مصنوعی
Cocoyam (Colocasia taro)  و  ی روش سطح پاسخ، شبكه عصبی مصنوعیهامدلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که

بینی سازی و پیشتوانایی مدل 9971/0و  9519/0، 9583/0طبیقی به ترتیب با مقادیر ضریب تبیین های استنتاج عصبی فازی تسیستم
 (.Onu et al., 2022مقدار رطوبت را نشان دادند )

بیرطوبت محصول س ینیب¬شیپ یبرا یشنهادیمدل پ نیمشخصات بهتر -6جدول   

 

 عنوان

  تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

الگوریتم 

 یادگیری

 آزمون

 اپوک ورودی خروجی ورودی
 

2R 

 
RMSE 

 
MAPE 

(%) 

 
EF 

 

 326/0 051/2 021/0 571/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 1انفیس

 168/0 265/2 023/0 410/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 2انفیس

 187/0 317/2 023/0 433/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 3انفیس

 297/0 055/2 022/0 545/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 4انفیس
 524/0 678/1 018/0 724/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 5انفیس 

 697/0 288/1 014/0 835/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 6انفیس 

 893/0 729/0 008/0 945/0 هیبرید 100 7،7 خطی ایزنگوله 7انفیس

 

 سازی میزان چگالی محصول سیبمدل 

تغییرات عمده چگالی با توجه به تغییرات اندک حجم میوه در زمان انبارداری، مربوط به کاهش وزن میوه است. از دست دادن آب و کاهش 
بینی یه در پیشچندلارطوبت میوه در طول انبارداری در اثر تغییر خصوصیات پوشش میوه، عامل کاهش وزن آن است. بهترین آرایش انفیس 

های آموزشی و تابع خروجی از نوع خطی در درصد میزان داده 84ب، یك مدل هفت انفیسی با تابع ورودی گوسی شكل، میزان چگالی سی
تابع ورودی -بینی شده توسط بهترین مدل پیشنهادی )هفت انفیسهای واقعی و پیش، توزیع داده9( بود. در شكل 7اپوک )جدول  100

ات دیگر از تكنیك فازی برای مطالعاست. در  شدهدادهی آموزشی( نمایش درصد داده 84اپوک و  100ای، تابع خروجی خطی، زنگوله
بندی کارشناس انسانی نشان داد درصد تطابق کلی را با نتایج درجه 89آمده،  دستبندی بهی سیب استفاده شد. نتایج درجهبنددرجه
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(Kavdir and Guyer, 2003.) یانرژ ی وچگال یت،مساحت سطح، کرو یزیكی،از جمله ابعاد ف هایژگیو یبرخ یینبه تع یقیدر تحق 
( پرداخته ANFIS) یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب یهایستمو س یهپرسپترون چندلا یهاکدو تنبل با استفاده از روش یهادانه یختگیگس

( RMSEمربعات خطا ) یانگینم جذر(، 2R) یینتب یبمختلف مانند ضر یآمار ایشده از پارامتره یاد یهاعملكرد روش یابیارز یشد. برا
 .(Yildirim et al., 2024) داشت یتحكا ANFIS یسازمدل یبرتر زا یج( استفاده شد. نتاMAEمطلق ) یخطا یانگینو م
 

 

 بینی شده رطوبت سیب در بهترین مدل انفیسیشپپراکنش مقادیر واقعی و  -8کل ش

 

 بینی میزان چگالی سیبای پیشمشخصات بهترین مدل پیشنهادی بر -7جدول

 

 عنوان

 تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت
 

الگوریتم 

 یادگیری

 آزمون

 اپوک ورودی خروجی ورودی
 

2R 

 
RMSE 

 
MAPE 

(%) 

 
EF 

 

 212/0 936/10 096/0 462/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 1انفیس

 124/0 696/11 101/0 357/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 2انفیس

 188/0 806/11 102/0 353/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 3انفیس

 205/0 420/11 098/0 434/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 4انفیس
 425/0 900/8 083/0 652/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 5انفیس 
 627/0 746/6 066/0 792/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 6انفیس 
 828/0 223/7 045/0 910/0 هیبرید 100 7،7 خطی گوسی 7انفیس

 

 سازی میزان مواد جامد محلول میوه سیبمدل

آید. افزایش مواد جامد محلول به دلیل تبدیل نشاسته به ها به شمار میهای اصلی رسیدگی میوهمیزان مواد جامد محلول یكی از شاخص
شود و تجزیه آن پیش از بلوغ آید که طی رشد میوه انباشته میای سیب به شمار مییرهذخدهد. نشاسته از ترکیبات قندهای محلول رخ می

سازی این شاخص (. در مدل1391خانی، شود )هادیان دلجو و ساریمده قندهای میوه است که منجر به شیرینی میوه میمیوه، منبع ع
درصد داده آموزشی  84مشخص شد که بهترین نتایج در مدل هفت انفیسی با تابع عضویت ورودی مثلثی و تابع عضویت خروجی خطی، 

نمایش  10بینی شده توسط مدل پیشنهادی برای انفیس هفتم در شكل های واقعی و پیشع داده(. توزی8اپوک اتفاق افتاد )جدول  100و در 
بینی مواد جامد محلول میوه هلو با استفاده یشپی رگرسیون چندگانه و شبكه عصبی مصنوعی برای هامدلاست. در تحقیقی از  شدهداده

یون رگرسیج نشان داد که استفاده از شبكه عصبی مصنوعی نسبت به از خصوصیات رنگ، وزن میوه و حجم آب میوه استفاده شد. نتا
 یبدرجه آس یبه بررس یادر مطالعه (.Abdel-Sattar et al., 2021دقت بیشتری داشت ) 84/0و  99/0به ترتیب با ضرایب تبیین  چندگانه
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معطر را با استفاده از استنتاج  یگلاب یداخل یفیتو کپرداخته شد  یسازیرهمعطر در طول ذخ یگلاب یداخل یفیتبر ک یو اثرات زمان نگهدار
 یشمعطر با افزا یمواد جامد محلول گلاب یو محتوا ینشان داد که سخت یقتحق یج. نتایدگرد ینیبیش( پANFIS) یقیتطب یعصب یفاز

 یبمعطر با درجه آس یهایمواد جامد محلول گلاب یو محتوا یسخت یكسان، ی. با توجه به زمان نگهداریابدکاهش می یزمان نگهدار
با  ANFISمعطر توسط  هاییمواد جامد محلول گلاب یو محتوا یسخت یبرا بینییشپ یعملكردها ینداشت. بهتر یمنف یهمبستگ

 .(Liu et al., 2023) به دست آمدمثلثی  یورود یتاستفاده از تابع عضو

 

 
 بینی شده میزان چگالی سیب در بهترین مدل انفیسیشپپراکنش مقادیر واقعی و  -9شكل 

 
بینی میزان مواد جامد سیب مشخصات بهترین مدل پیشنهادی برای پیش  - 8جدول   

 

 عنوان

الگوریتم  تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت

 یادگیری

 آزمون

 2R RMSE اپوک ورودی خروجی ورودی
MAPE 

(%) 

EF 

 

 421/0 403/4 842/0 649/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 1انفیس

 128/0 351/5 037/1 359/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 2انفیس

 215/0 114/5 983/0 464/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 3انفیس

 198/0 024/5 993/0 445/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 4انفیس
 522/0 815/3 766/0 723/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 5انفیس 

 606/0 312/3 695/0 779/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 6انفیس 

 781/0 340/2 537/0 884/0 هیبرید 100 7،7 خطی مثلثی 7انفیس

  

  
 مواد جامد محلول سیب در بهترین مدل انفیسبینی شده میزان یشپپراکنش مقادیر واقعی و  -10شكل 
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متعدد در  یهامدل یپس از اجرا یینتب یبضر است. در این جدول میزان شدهدرج 9های ذکر شده در جدول خلاصه بهترین مدل
دما و طول  )سه شاخص رنگی، هایورود کم بودنتعداد  یلبه دل ارائه شد.خود  بالاترین مقداردر یفی، ک یاتاز خصوص یكمورد هر 

تعداد  ی،محصولات کشاورز خواص یلداشت. در اکثر مطالعات مربوط به تحلبرای ضریب تبیین  بالاتری یرانتظار مقاد توانانبارداری( نمی
حد تا سازی باید به منظور افزایش دقت نتایج مدل. آیدبه دست می یكبه عدد  یكدقت نزد یزانم یعتاًمورد است و طب 8 زا یشترب یرهامتغ

  گردد.اضافه  ی،مورد بررس یبه پنج ورود یگردورودی  یرممكن چند متغ
و مواد جامد محلول تابع عضویت ورودی از نوع مثلثی، برای میزان سفتی   pHتی،، برای فاکتورهای عدد سی9بر اساس نتایج جدول 

بینی های پیشبرترین مدل عنوانبهز نوع گوسی ای و برای چگالی تابع عضویت ورودی او رطوبت تابع عضویت ورودی از نوع زنگوله
افتاد. همچنین طبق آموزش اتفاق  عنوانبهها از داده %84اپوک و  100های هفت انفیسی با تعداد ها در آرایششناسایی شدند. برترین مدل

 ی شدند. نتایج، دو فاکتور میزان سفتی و رطوبت میوه با دقت بالاتری نسبت به فاکتورهای دیگر شناسای
 

های مربوط به هر فاکتور در سنجش کیفیت محصول سیبمشخصات و مقایسه بهترین انفیس -9جدول   

تعداد مدل  فاکتورهای سنجش

 اجراشده

های تعداد مدل

 (2R<0.8برتر )

برترین 

مدل 

 پیشنهادی

تعداد انفیس، تعداد اپوک 

و درصد آموزش برترین 

 مدل

ضریب تبیین 

(2Rبرترین مدل ) 

میانگین درصد 

خطای مطلق برترین 

 (MAPEمدل )

 319/11 909/0 %84، 100هفت،  مثلثی 5 54 تیعدد سی
 298/3 950/0 %84، 100هفت،  ایزنگوله 6 54 میزان سفتی

pH 54 7 134/0 912/0 %84، 100هفت،  مثلثی 
 223/7 910/0 %84، 100هفت،  گوسی 6 54 چگالی

 340/2 884/0 %84، 100هفت،  مثلثی 6 54 مواد جامد محلول
 729/0 945/0 %84، 100هفت،  ایزنگوله 6 54 رطوبت

 گیری کلینتیجه
ای و اقتصادی محصول یهتغذبینی تغییرات خواص میوه، گام مهمی در جهت ایجاد شرایط مناسب نگهداری برای حفظ ارزش یشپارزیابی و 

، سفتی، رطوبت، چگالی و مواد جامد محلول سیب رقم گلدن دلیشز در pHتی، باشد. طبق نتایج تحقیق حاضر، متوسط مقادیر عدد سییم
نیوتن،  36/33و  76/37، 88/3و  85/3، -86/166و -03/115درجه سلسیوس، به ترتیب  4روز انبارداری در دو دمای صفر و  135طی 

درصد بریكس به دست آمد. همچنین تحت شرایط  80/15و  30/15گرم بر سانتی متر مكعب،  721/0و  767/0درصد،  63/80و  11/82
ی هامدلاستفاده از گیری شد. اندازه 78/37و  b  21/35*و  43/2و  a  55/1*، 15/56و  L  39/56*انبارداری مذکور، مقدار شاخص رنگی 

، دمای انبارداری و طول مدت  b*و  L  ،*a*رنگی   سه شاخصهای یورود( با ANFISعصبی تطبیقی )-متفاوت سامانه استنتاج فازی
بینی عدد یشپبه ترتیب برای  EFو  2R ،RMSE ،MAPEپارامترهای آماری ی انتخابی مقادیر هامدلشان داد که در بهترین انبارداری، ن

برابر  pH، مقدار 904/0درصد و  298/3نیوتن،  862/1، 950/0، سفتی میوه برابر 899/0درصد و  319/11،  331/24، 909/0تی برابر سی
، مواد جامد محلول   828/0درصد و  223/7متر مكعب، یسانتگرم بر  045/0، 910/0، چگالی برابر 839/0درصد و  134/0،  134/0، 912/0

به دست آمد. این  893/0درصد و  729/0،  008/0، 945/0و رطوبت برابر  781/0درصد و  340/2درصد بریكس،  537/0، 884/0برابر 
-و کاربرد سامانه استنتاج فازی ی رنگی و مختصات انبارداریهامؤلفهتوان با تقریب و دقت مناسبی با استفاده از یمدهد که یمنتایج نشان 

بدون استفاده از  تی است کهبینی نمود. از جمله این خواص، عدد سیمیوه سیب را پیش(، برخی از خواص ANFISعصبی تطبیقی )
توان برخی از خصوصیات میوه را به تنهایی با به دست آمد. این در حالی است که طبق تحقیقات موجود می های پرتودهی ایكسدستگاه

های مورد نیاز در شرایط مختلف توان به مدلهای موجود در تعمیم نتایج این تحقیق میتی تخمین زد. از جمله محدودیتداشتن عدد سی
ها اشاره کرد. بنابراین لازم است که برای هر رقم و میوه و انبارداری )رقم میوه، دما، رطوبت، طول انبارداری و ...( و میزان دقت این مدل

های مدل، توان با افزایش تعداد ورودیدر شرایط مختلف انبارداری، الگوریتم اجرا شده و نتایج بررسی گردد. همچنین در مطالعات بعدی می
 یاردر اختهای انفیس و استفاده از مدلبا دهد که بینی خصوصیات کیفی میوه را افزایش داد. نتایج کلی این تحقیق نشان میدقت پیش
 یهاتوسط دستگاه یکه به سادگ یرنگ یها( و شاخصیدر سردخانه )دما و مدت نگهدار یوهم ینگهدار یطشرامربوط به  یهاداشتن داده

 است. ینقابل تخم ی آن،اقتصاد گذاریو ارزش یبازارپسند در یوهم موثر یفیخواص کاز  برخیگیری است، پرتال قابل اندازه
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 منابع
 یو مهندس یفن یقاتمؤسسه تحق. هاگیری آناندازه یهاروش و باغی محصولات کیفی یها(. شاخص1396آزادشهرکی، فرزاد و کفاشان، جلال. )

 ص.24کشاورزی.  آموزش یجی. نشرترو یهارسانه شبكه دانش و دفتر - یکشاورز
ی اطلاعات و فناوری. وزارت جهاد کشاورزی، مرکز آمار، اگلخانه(. آمارنامه کشاورزی. جلد سوم: گزارش محصولات باغی، قارچ و 1401نام. )یب

 ی اطلاعات و ارتباطات. فناورارتباطات، معاونت آمار مرکز آمار، 
دینامیكی.  یانقطهغیر مخرب سفتی سیب در طول دوره انبارداری بر پایه تصاویر  بینیپیش(. 1396جمشیدی، بهاره؛ عارفی، آرمان و مینایی، سعید. )

 .151 -140(، 1)7ی کشاورزی. هانشریه ماشین
های تحقیقاتی در گیاهان زراعی یافته. یدگی و مدت انبارمانی(. تغییرات کیفیت میوه سیب رقم گالا در مرحله رس1393. )عنار ،دستجردی یما وس ،دامیار

 .179-189(، 3)3، و باغی
بینی و های عصبی مصنوعی در پیشفازی سازگار و شبكه-کارگیری سیستم استنتاج عصبیبه(. 1400. )ماندانا ،مكربی و علی ،گنجلو؛ محسن ،زندی

 . 343-357(، 2)11، کشاورزی هایینماش . طی شرایط مختلف انبارمانی (Crataegus pinnatifida) سازی تغییرات کیفی زالزالكمدل
 یفاز -یعصب یقیاستنتاج تطب یستمو س ی. کاربرد منطق فاز(1400)نگار.  ی،مراد و نرگس یكومنش،ن ؛ماندانا ،مكر یب ی؛عل ،گنجلو ؛محسن ی،زند

 یععلوم و صنا یهامجله پژوهشی. دارمدت نگه یدار طپوشش یموشیرینل یفیک یبندو طبقه یمیاییو ش یزیكیف ییراتتغ بینییشجهت پ
  .339-351، (2)17 یران،ا ییغذا

یك روش  عنوانبهی استفاده از جذب اشعه ایكس سنجامكان. 1392زاده. فرهاد؛ نصیری، سید مهدی؛ راحمی، مجید و جعفری، عبد العباس. سلمانی
 .335 -341(، 3)27ی کیفی میوه انار. نشریه علوم باغبانی. هاغیر مخرب برای تعیین برخی از شاخص

های عصبی مصنوعی و سازی ریاضی، شبكه(. مقایسه مدل1398رضا. ) ،محمدی گل و رضا ،امیری چایجان ؛یوسف ،عباسپور گیلانده ؛محمد ،کاوه
 . 99-112(، 1)9. کشاورزی هایینماش .کن بسترسیالکردن سیر و موسیر در خشكبینی سینتیك خشكمنطق فازی در پیش

 های انبارمانی سیببررسی اثرات پایه و پیوندک بر ویژگی(. 1401). لیع ،تهرانی فر طیه وع گلمكانی، اورعی حیی؛ی ،سلاح ورزی سین؛ح ،محمدپور
(Malus domestica Borkh). 49-64، (48) 11 ،فرآیند و کارکرد گیاهی. 

تعیین خواص مكانیكی سه رقم سیب صادراتی پس از پنج (. 1385. )محمدعلی ،بیكشاه و محمدعلی ،برقعی ؛احمدسید  ،فرطباطبائی ؛حسن ،مسعودی
 .61-74(، 2)7کشاورزی، تحقیقات مهندسی . ماه انبارداری

 کهنز. به زراعی گلاب رقم یبس یوهپس از برداشت م یفیتبر حفظ ک یداس یسیلیكاثر سال یابیارز(. 1391) .سنح ی،خان یو سار ریمدلجو، م یانهاد

 .71-82، 14ابوریحان،  پردیس کشاورزی کشاورزی. مجله
روی برخی خواص  یاسردخانهمدت زمان انبارداری  یرتأث(. 1393یاوری، بهرام؛ چاپارزاده، نادر؛ نژاوند، سعید؛ قدرتی، مینایه و محمدپور، علیرضا. )

 .  115 -123(، 7) 3یاهی، فیزیولوژیكی دو رقم سیب. مجله فرآیند و کارکرد گ
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Application of adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) in predicting 

quality characteristics of stored apple fruit 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The cultivated area of Iran's apple orchards is about 237,000 hectares, from which about 4 million tons of apples are produced, 

and it accounts for a significant share in the trade of agricultural products of this country. Apple is one of the fruits that can be stored 

for a relatively long time. Internal changes created by this product during the storage period cause a change in the quality characteristics 

of the fruit. Several researches have been conducted on the qualitative changes of apple fruit during storage. Quality evaluations of 

apple fruit during storage can help apple producers in choosing and optimizing suitable storage conditions. The Anticipating these 

changes and creating suitable storage conditions is an important step towards maintaining the nutritional and economic value of the 

product. Among the methods used in evaluating the quality of fruits is X-ray imaging and determining the relationship between the 

absorption properties of the rays and the quality parameters of the products. Also Fuzzy logic and fuzzy inference system are new and 

efficient techniques used in recent years to identify, classify and model complex nonlinear systems. This method can be used to predict 

and model the quality characteristics of food. 

Materials and Methods 

In this research, the physicochemical characteristics of Golden Delicious apples were recorded during storage at two temperatures 

of 0 and 4 degrees Celsius and the duration of storage in cold storage included 0, 45, 90 and 135 days. These characteristics included 

CT number obtained from X-ray imaging, pH, firmness, density, soluble solids and fruit moisture. In order to determine the mentioned 

physicochemical properties, 280 Golden Delicious apples were stored in temperature conditions of 0 and 4 °C and humidity of 85 ± 

5% during four periods of time: zero (beginning of storage), 45, 90 and 135 days. At the end of each storage period, the physicochemical 

characteristics of apples were measured. In the next step, with the help of adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and based 

on the inputs of color components L*, a* and b*, storage temperature and storage duration, the mentioned characteristics were extracted 

and compared with the actual values. 

Results and Discussion 

The implementation and comparison of different models of adaptive neuro-fuzzy inference system showed that in the best 

selected models, the values of statistical parameters R2, RMSE, MAPE and EF for predicting CT number were 0.909, 24.331, 11.319% 

and 0.899, for fruit firmness were 0.950, 1.862 N, 3.298% and 0.904, for pH value were 0.912, 0.134, 0.134% and 0.839, for density 

were 0.910, 0.045 gr/m3, 7.223% and 0.828 respectively, for soluble solids were 0.884, 0.537% Brix, 2.340% and 0.781 and for fruit 

moisture were 0.945, 0.008 0, 0.729% and 0.893 respectively. 

Conclusion 

These results show that it is possible to predict the characteristics of apple fruit during storage with appropriate approximation 

and accuracy using color components and storage coordinates and the application of adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). 

Among these characteristics is the CT number, which is itself a function of other qualitative properties of apples. 

 


