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چکیده
در این پژوهش، اثرات پرتوهاى مادون قرمز در فرایند برشته کردن فندق در سه توان 700، 1100 و 1550 وات در زمان هاى 
3، 6، 9 و 15 دقیقه بررسى گردید. هم چنین، از روش هاى چندمتغیره متقارن (تعیین ضرایب همبستگى و آنالیز شاخص هاى 
اصلى) و نامتقارن (فاکتوریل کاملا تصادفى و رگرسیون حداقل مربعات جزئى) به منظور بررسى شاخص هاى رنگى (a ،L و b) و 
ویژگى هاى حسى (رنگ، بو، طعم، بافت و پذیرش کلى) استفاده گردید. افزایش توان و زمان فرایند برشته کردن موجب کاهش 
شاخص L و افزایش شاخص a گردید. با افزایش زمان فرایند برشته کردن تا زمان 6 دقیقه، شاخص b افزایش و پس از آن به طور 
با توان 1550 وات و 12 دقیقه  امتیاز ویژگى هاى حسى در شرایط زمان به مدت 6 دقیقه  معنى دارى کاهش یافت. بالاترین 
فندق در طول زمان فرایند برشته شدن، مدل هاى  با توان 1100 وات به دست آمد. براى شبیه سازى رفتار شاخص هاى رنگ 
مختلفى با هم مقایسه و با توجه به پارامترهاى آمارى ضریب همبستگى، مربع چى، خطاى یک طرفه میانگین و خطاى مجذور 
میانگین ریشه، مدل هاى مناسب تعیین گردیدند. از تجزیه و تحلیل نمودار آنالیز شاخص هاى اصلى مى توان دریافت که نمونه هاى 
بودند. ضرایب همبستگى بین ویژگى حسى  از شاخص هاى رنگ  امتیاز ویژگى هاى حسى، در سطح متوسطى  بالاترین  داراى 
رنگ و تمامى شاخص هاى رنگ سنجى معنى دار و از بین سه شاخص رنگ سنجى، شاخص b داراى بیش ترین ارتباط معنى دار 
با ویژگى هاى حسى بود. R2 مدل هاى رگرسیونى حداقل مربعات جزئى به دست آمده در محدوده متوسط به بالا بود که نشان 
دهنده کارایى بالاى این معادلات در پیشگویى ویژگى هاى حسى نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز با استفاده از 

پارامترهاى رنگ سنجى مى باشد. 
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1- مقدمه
جزء  و  است  کوریلاسه1  خانواده  به  متعلق  فندق  درخت 
مناطق شمال غرب  یافت شده در  میوه  درختان  قدیمى ترین 
اروپا و امریکاى شمالى طبقه بندى مى شود. امروزه محبوب ترین 
رشد  آسیا  و  اروپا  در   (Corylus avellana L.) فندق  درخت 
مى کند. فندق با دارا بودن اسیدهاى آمینه ضرورى و هم چنین 
محتوى فسفر و ویتامین هاى گروه B و E از ارزش غذایى بالایى 
برخوردار است [1]. کشور ترکیه با داشتن 71 درصد سطح زیر 
بزرگ ترین  فندق  تن  هزار   660 سالانه  تولید  و  فندق  کشت 
تولیدکننده این محصول در سطح جهان به شمار آمده و پس 
ایتالیا، آمریکا، آذربایجان، گرجستان، چین،  از آن، کشورهاى 
ایران و اسپانیا قرار مى گیرند. ایران با 21 هزار هکتار سطح زیر 
این  با  است.  فندق  تولیدکننده جهانی  فندق، هفتمین  کشت 

وجود، نقش قابل توجهى در تجارت جهانى فندق ندارد [2].
متداول ترین شکل آجیل هاى مورد استفاده در فراورى مواد 
غذایى، مغزهاى با پوست هستند که تحت فرایندهاى مختلفى 
آسیاب  و  کردن  برشته  کردن،  قطعه  قطعه  بلانچینگ،  مانند 
کردن قرار مى گیرند تا شرایط لازم براى استفاده در فرمولاسیون 
از  یکى  برشته کردن  کنند.  را کسب  لازم  پسندى  مشترى  و 
مهم ترین فرایندهاى مورد استفاده در فراورى مغزهاى خوراکى 
ایجاد  و  طعم  تشدید  براى  فندق  کردن  برشته   .[3] است 
تغییر در بافت، رنگ و ظاهر محصول انجام مى گردد. به علاوه، 
 ،E ویتامین  چرب،  اسیدهاى  پپتیدها،  آزاد،  آمینه  اسیدهاى 
تغییر  برشته کردن،  لیگنان ها در حین  استرول هاى گیاهى و 
مى کنند. آنزیم هایى که موجب کاهش ارزش تغذیه اى مى شوند، 
یا  توکسین ها  نامطلوب،  میکروارگانیسم هاى  و  شده  غیرفعال 
مواد آلرژن و آلوده کننده هاى مواد غذایى کاهش یافته و نیز 
فندق هاى   .[4-5] مى گردد  جدا  نیز  فندق  مغز  نازك  پوسته 
برشته شده اغلب به عنوان پیش غذا و نیز به عنوان ماده خام در 
محصولات قنادى، شکلات و بیسکویت ها مصرف مى شوند. در 
صنعت فراورى و تجارت فندق، پیش بینى رفتار برشته کردن 
به سزایى دارد [6]. در حین برشته  و کیفیت فندق ها اهمیت 
کردن فندق، بر هم کنش دما-زمان بر ویژگى هاى کیفى به ویژه 
بافت، تاثیر زیادى دارد. یکى از مهم ترین اهداف برشته کردن، 
است.  یکسان  کیفى  ویژگى هاى  با  فندق هایى  آوردن  به دست 
1. Corylaceae

بدین منظور، شرایط فراورى مختلف و تجهیزات گوناگونى براى 
به طور  فندق ها  است. در صنعت،  استفاده شده  کردن،  برشته 
تا   5 به مدت  180–100 درجه سانتى گراد  دماى  معمول در 
با  فندق ها  لحاظ صنعتى،  از   .[5] مى شوند  برشته  دقیقه   60
و  ممکن  دماى  در کم ترین  برشته کردن  آون هاى  از  استفاده 
با سرعت هواى پائین برشته مى شوند تا محصولاتى یکنواخت 

تولید شود [7]. 
است  الکترومغناطیسى  انرژى  نوع  یک  قرمز،  مادون  تابش 
که سرعت انتقال حرارت بالاترى نسبت به روش هاى هدایت و 
همرفت دارد. حرارت دهى با مادون قرمز کارایى بهترى نسبت 
با  کردن  برشته   .[8] دارد  متداول  دهى  به روش هاى حرارت 
پرتوهاى مادون قرمز در محصولاتى مانند کنجد [9]، چاى سبز 
[10]، بلوط [11] و بادام [12] بررسى گردیده است. علاوه بر 
با  شده  برشته  محصولات  کردن،  برشته  زمان  بودن  کوتاه تر 
مادون قرمز ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى و حسى بهترى نسبت 

به محصولات برشته شده با هواى داغ دارند [13].
رنگ، یکى از مهم ترین جنبه هاى کیفى مواد غذایى خشک 
شده براى مشتریان است. از لحاظ تجربى، رنگ به عنوان یک 
اثر  در  قهوه اى  رنگدانه هاى  زیرا  مى شود،  تلقى  شاخص کیفى 
افزایش  کاراملیزاسیون  و  شدن  قهوه اى  واکنش هاى  پیشرفت 
مى یابند [14]. برشته نمودن فندق محصولاتى با انواع رنگ ها 
تیره  بسیار  برشته  و  تیره  برشته  طلایى،  زرد  سفید،  قبیل  از 
ایجاد مى کند. کنترل کیفیت محصولات برشته شده، بر اساس 
این  چون  اما  مى شود.  انجام  اپراتور  توسط  و  رنگ  مشاهدات 
روش مبتنى بر فرد است، انتخاب شرایط برشته کردن تنها از 
طریق رنگ، منجر به بروز معایب طعم مى گردد [15]. بنابراین 
ایجاد یک روش کنترل کیفى سیستماتیک براى برشته کردن 
فندق ضرورى و مستلزم پیشگویى شرایط برشته نمودن براى 
دستیابى به یک رنگ مطلوب مى باشد. اثر فرایند برشته کردن 
بر سینتیک تغییرات رنگ فندق برشته شده به روش هواى داغ 
مدل سازى شده است  توسط محققان مختلفى مطالعه و  قبلا 
قرمز  مادون  روش  از   [18] یوسال  و   [17] پتشاك   .[16  ،4]

براى برشته نمودن فندق استفاده کردند.
هدف اصلى مدل سازى آمارى، توصیف کامل مجموعه اى از 
بینى، کنترل  براى پیش  مى باشد. مدل سازى مى تواند  داده ها 
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فرایند، بهینه سازى و شبیه سازى انجام شود. مدل هاى تجربى 
به طور گسترده اى در مدل سازى فراورى مواد غذایى به کار مى روند، 
زیرا واکنش ها پیچیده و ساختار محصولات غذایى غیرهمگن 
راحت تر  ساده،  آمارى  بیان  عملى،  لحاظ  از  هم چنین،  است. 
مى تواند براى اهداف کاربردى و کنترل فرایند استفاده شود [19]. 
یک شاخص کیفى از قبیل رنگ، به طور معمول با استفاده از 

یک معادله سرعت واکنش عمومى مدل سازى مى شود:
                                                                                                                                    
dC/dt = ± kCn                                                    (1)

با توجه به مقدار پارامتر n معادله به صورت زیر تغییر مى یابد: 

n=1, C/C1 = (1+ (n-1) kt) 1/(1-n)                                  (2)                                     

n=1 (درجه یک), C = C0 exp (-kt)                           (3)

n=0 (درجه صفر), C = C0 - kt                                       (4)                                                              

یک سیستم شیمیایى  توصیف  براى  یک واکنش شیمیایى 
عموما درجه صفر یا یک است. واکنش قهوه اى شدن غیرآنزیمى 
در مواد غذایى عموما درجه یک (معادله 3) یا درجه صفر (معادله 
4) است [20، 21]. کامارن و همکاران براى بررسى سینتیک 
از سینتیک هاى  نمودن  برشته  در حین  قهوه اى شدن  فرایند 
درجه صفر استفاده کردند [22]. در حالى که موس و اوتن براى 

توصیف شاخص هاى L و a در برشته نمودن بادام زمینى از یک 
مدل چند جمله اى درجه یک و براى شاخص b  از یک مدل 

درجه سوم استفاده نمودند [15]. 
رنگ  تغییرات  سینتیک  مدل سازى  پژوهش،  این  از  هدف 
فندق در طول فرایند برشته نمودن به روش مادون قرمز بود. 
در گام بعدى، ارتباط بین ویژگى هاى حسى و رنگ با استفاده 
از روش هاى چند متغیره متقارن (تعیین ضرایب همبستگى و 
آنالیز شاخص هاى اصلى) و نامتقارن (رگرسیون حداقل مربعات 

جزئى) مورد ارزیابى قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد اولیه

رودسر  شهرستان  از  که  بود  رسمى1  واریته  از  خام  فندق 
نگه دارى  خنک  و  خشک  مکانى  در  و  تهیه  ایران)  (گیلان، 
گردید. فندق هاى استفاده شده در آزمایشات، داراى ویژگى هاى 
فیزیکى و شیمیایى یکسانى بودند. قبل از برشته نمودن، پوست 
شکسته و از مغز جدا شد که مغز به دست آمده، داراى رطوبت 

0/21 ± 8/3 درصد بود.

2-2- برشته کردن با امواج مادون قرمز
 Solardom, model 3855SCR, LG) قرمز  مادون  آون 
Company, Korea)، در شکل (1) نشان داده شده است. ابعاد 

دستگاه شامل ارتفاع 40  طول 53 و عرض 48 سانتى متر بود. 
در این دستگاه، حرارت دهى با امواج مادون قرمز از طریق سه 
1. Rasmi

شکل (1) طرح شماتیک آون مادون قرمز
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دو  گرفت.  انجام  وات   1550 قدرت  حداکثر  با  هالوژن  لامپ 
لامپ در 15 سانتى مترى بالاى سطح نمونه و لامپ سوم در 
20 گرم  زیر صفحه گردان بود. براى هر تیمار، حدود 0/5 ± 

نمونه فندق روى صفحه گردان قرار داده شد.

2-3- ارزیابى رنگ
طریق  از  شده،  برشته  فندق  نمونه هاى  رنگى  شاخص هاى 
تیمار،  هر  از  منظور،  بدین  گردید.  تعیین  تصویر  پردازش 
آن  ذرات  اندازه  و  شده  آسیاب  و  انتخاب  فندق  نمونه   10
گردید.  تنظیم  میکرومتر   50 مش  با  الک  از  استفاده  با 
اسکنر با  شده  پودر  نمونه هاي  نمونه ها،  رنگ  ارزیابی  براي 
با  و  اسکن   ،(HP Scanjet G4010 Photo Scanner, Japan)

فرمت JPEG ذخیره شدند. تصویرگیري با نرم افزار فوتو اسمارت
(HP Photosmart Essential, Version 3.5, USA) و رزولوشن 

جی ایمیج  افــزار  نرم  توسط  سپس  شد.  انجام   180  dpi

،(ImageJ, Version 1.4j, National Institute of Health, USA)

از فضاي رنگی RGB به Lab تبدیل شد. این فضاي رنگی از سه 
پارامتر *L شاخص  شاخص *a* ،L و *b تشکیل شده است. 
روشنایی تصویر و در محدوده بین صفر (مشکی) تا 100 (سفید) 
است. شاخص *a طیف سبز-قرمز را نشان مى دهد که بین 60- 
(سبز) تا 60+ (قرمز) متغیر است. شاخص *b نیز نشان دهنده 
.[14] است  (زرد)   +60 تا  (آبى)   -60 بین  و  آبى-زرد  طیف 

2-4- ارزیابى حسى
آنالیز حسى نمونه هاى فندق برشته شده توسط 10 پانلیست 
آموزش دیده انجام شد. هر نمونه شامل 5 عدد فندق بود که در 
ظروف پلاستیکى شفاف و در دماى اتاق در اختیار پانلیست ها 
قرار گرفت. رنگ، بو، طعم، بافت و پذیرش کلى نمونه ها توسط 
سنجش لذت بخشى 5 نقطه اى آنالیز گردید. سپس میانگین 
امتیازات حاصل براي هر یک از ویژگى هاى حسی محاسبه و با 
از روش مقایسه چند دامنه اي دانکن میزان معنى دار  استفاده 

بودن اختلاف بین نمونه ها تعیین شد [23].

2-5- مدل سازى سینتیک و تجزیه و تحلیل آمارى
در  قرمز  مادون  توان  و  زمان  اثر  بررسى  و  داده ها  آنالیز 

گردید  انجام  فاکتوریل  به صورت  و  تصادفى  کاملاً  طرح  قالب 
اعداد  میانگین  بین  اختلاف  بودن  معنى دار  بررسى  به منظور 
(سه تکرار براي هر آزمایش)، پس از آنالیز واریانس، از آزمون 
چند دامنه اي دانکن در سطح اطمینان 95 درصد استفاده شد. 
 (b و a ،L) سپس منحنى هاى تغییرات شاخص هاى رنگ سنجى
ده  بین  از  مدل  مناسب ترین  تا  گرفتند  قرار  پردازش  مورد 
لذا  گردد.  انتخاب  دهى  حرارت  فرایندهاى  در  متداول  مدل 
رگرسیون هاى خطى و غیرخطى بر روى داده هاى شاخص هاى 
تجزیه  و  مدل سازى  مراحل،  تمام  در  انجام شد.  رنگ سنجى 
تب مینى  افزار  نرم  از  استفاده  با  داده هــا  آماري  تحلیل  و 

 (Minitab 15, Minitab Inc., State College, PA, USA)

ابتدائى ترین  از  یکى   (r) همبستگى  ضریب  گرفت.  صورت 
استفاده  مدل  بهترین  انتخاب  براى  که  است  شاخص هایى 
مى گردد. علاوه بر ضریب همبستگى، پارامترهاى آمارى مختلفى 
 (MBE) 2خطاى یک طرفه میانگین ،(2χ) 1از قبیل مربع چى
و خطاى مجذور میانگین ریشه3 (RMSE) براى تعیین بهترین 

مدل و کیفیت برازش داده ها، مطابق ذیل تعیین گردید:
 

χ                                                                     (5)

(6)

(7)

شاخص  به  مربوط   Cexp,i عبارت  شده،  استفاده  روابط  در 
شاخص  به  مربوط   Cexp,i عبارت  و  شده  اندازه گیرى  رنگ 
رنگ پیش بینى شده توسط مدل هاى آمارى است. N و n نیز 
به ترتیب تعداد اندازه گیرى ها و تعداد ثابت هاى مربوط به هر 

مدل است. 
سپس آنالیز شاخص هاى اصلى4 و تعیین ضرایب همبستگى 
و نیز رگرسیون حداقل مربعات جزئى5 بر روى داده هاى رنگ 
1. chi-square
2. mean bias error
3. root mean square error
4. Principal Components Analysis (PCA)
5. Partial Least Squares Regression Analysis (PLSR)
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به روش مادون  سنجى و حسى نمونه هاى فندق برشته شده 
قرمز، انجام گرفت. 

3- نتایج و بحث 
بر  پرتودهى  زمان  و  قرمز  مادون  توان  تاثیر   -1-3

شاخص هاى رنگ
واکنش هاى قهوه اى شدن آنزیمى و غیرآنزیمى، واکنش هایى 
بسیار پیچیده هستند. از آن جا که آنزیم هاى شرکت کننده در 
فرایند  در  رفته  به کار  دماهاى  در  شدن  قهوه اى  واکنش هاى 
برشته کردن صنعتى آجیل ها (بیش از 100 درجه سانتى گراد) 
قابل  و  ناچیز  قهوه اى شدن آنزیمى  امکان  مى شوند،  غیرفعال 
چشم پوشى در نظر گرفته مى شود [14] و قبلا تغییرات رنگ 
در حین برشته کردن بادام زمینى و فندق به عنوان غیرآنزیمى 

طبقه بندى شده است [4، 15]. 
نتایج حاصل از اندازه گیرى شاخص هاى رنگ در نمونه هاى 
فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طى برشته کردن 
با توان هاى مختلف مادون قرمز در شکل هاى 2 تا 4 گزارش 
شده است. همان طور که مشاهده مى گردد، افزایش توان و زمان 
مقدار  در   (p  ≤0/05) معنى دار  کاهش  موجب  کردن  برشته 
شاخص L گردیده است. هم چنین مشخص گردید که شاخص 
a با افزایش توان و زمان برشته کردن به طور معنى دارى افزایش 
یافت. به بیان دیگر، وقتى که توان و زمان اشعه دهى به روش 
مادون قرمز افزایش یافت، نمونه ها تیره تر (شاخص L کم تر) و 
این  3) که  قرمزتر (شاخص a بیش تر) شدند (شکل هاى 2 و 
افزایش مقدار رنگدانه هاى قهوه اى در  به خاطر  احتمالا  مسئله 
به  توجه  به   L شاخص  مقدار   .[24] بود  مایلارد  واکنش  اثر 
یافت.  کاهش   35/83 تا   61/99 از  دهى  اشعه  زمان  و  توان 
به طور مشابه، شاخص a از 0/59 تا 5/88 افزایش یافت. مقدار 
شاخص b نیز در محدوده بین 14/05 تا 21/87 بود. از مقایسه 
میانگین مقادیر حاصل از رنگ سنجى نمونه ها مى توان دریافت 
که نمونه هاى برشته شده با توان مادون قرمز 1100 وات داراى 
1550 وات داراى  با توان  بیش ترین و نمونه هاى برشته شده 
آزمایش  این  دیگر  سوى  از  بودند.   b شاخص  مقدار  کم ترین 
6 دقیقه،  افزایش زمان برشته کردن تا زمان  با  نشان داد که 
شاخص b افزایش و پس از آن به طور معنى دارى کاهش یافت؛ 

به طورى که بیش ترین مقدار این شاخص در زمان 6 دقیقه بود 
رنگدانه هاى  تشکیل  به  مربوط   b شاخص  افزایش   .(4 (شکل 
قهوه اى در حین قهوه اى شدن غیرآنزیمى و کاهش آن احتمالا 
به علت کاهش شاخص L است [25]. بنابراین برشته کردن با 
توان 1550 وات و زمان هاى بیش تر از 6 دقیقه منجر به تیره تر 

شدن رنگ فندق و در نتیجه کاهش شاخص b مى گردد. 
فندق  نمونه هاى  در  رنگ  شاخص هاى  تغییرات  روند 
که  مى دهد  نشان  کردن  برشته  زمان  طول  در  برشته شده 
شاخص هاى رنگ مى توانند براى نشان دادن تغییرات در حین 
این فرایند مورد استفاده قرار گیرند. هم چنین مى توان دریافت 
که تغییرات رنگ فندق در حین برشته کردن به روش مادون 
قرمز، از ابتداى فرایند برشته کردن آغاز مى گردد و فاقد مرحله 
القایى است. وجود مراحل القایى براى قهوه اى شدن در خشک 
کردن سیر [14]، برشته کردن بادام زمینى [26] و نیز برشته 
کردن فندق به روش هواى داغ [5] گزارش شده است. با توجه 
به این که حرارت دهى به روش مادون قرمز سرعت نفوذ حرارت 
بالاترى نسبت به روش هواى داغ دارد، لذا سرعت فرایند و در 
نتیجه سرعت تغییرات رنگ بیش تر است [24]. به همین دلیل 
القایى  مرحله  قرمز،  مادون  روش  به  فندق  نمودن  برشته  در 

مشاهده نشد.

3-2- مدل سازى سینتیک تغییرات رنگ
رنگ یکى از مهم ترین جنبه هاى ظاهرى مواد غذایى است. 
زیرا بر پذیرش کلى محصول تاثیر مى گذارد. علاوه بر پذیرش 
نیز  فرایند  کنترل  براى  رنگ  کننده،  مصرف  توسط  محصول 
برشته  فرایند  کنترل  معمول،  روش هاى  در  مى رود.  به کار 
زیرا  مى پذیرد،  صورت  رنگ  تغییرات  بررسى  طریق  از  کردن 
و  کاراملیزاسیون  واکنش هاى  پیشرفت  با  قهوه اى  رنگدانه هاى 
در  چالش  عمده ترین   .[23] مى یابند  افزایش  شدن،  قهوه اى 
اگر  است.  محصول  شدید  رنگ  تغییرات  فندق،  کردن  برشته 
فندق بیش از حد برشته شود، ممکن است محصول مورد قبول 
بنابراین، تغییرات رنگ در حین  نگیرد.  مصرف کنندگان قرار 
برشته کردن باید به طور صحیح کنترل شود. سینتیک تغییرات 
مدل سازى  براى  است.  کنترلى  مدل  براى  مهمى  عامل  رنگ، 
مادون  روش  به  فندق  کردن  برشته  حین  در  رنگ  تغییرات 
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شکل (2) تاثیر توان مادون قرمز (بالا) و زمان اشعه دهى (پائین) بر شاخص L فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز؛ حروف یکسان، نشان 
دهنده عدم وجود معنی داري در سطوح آماري 95 درصد مى باشد. 

شکل (3) تاثیر توان مادون قرمز (بالا) و زمان اشعه دهى (پائین) بر شاخص a فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز؛ حروف یکسان، نشان 
دهنده عدم وجود معنی داري در سطوح آماري 95 درصد مى باشد. 
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قرمز، 10 مدل رگرسیونى تجربى مورد ارزیابى قرار گرفت. نتایج 
حاصل از ارزیابى آمارى تغییرات رنگ به عنوان تابعى از زمان 
[27] شامل شاخصه هاى برازش و ثابت هاى معادلات به دست 
مى گردد. هر چه مقدار  3 مشاهده  تا  در جدول هاى 1  آمده، 
آن کم تر   2χ و   RMSE ،MBE مقادیر  و  بیش تر  مدل  یک   r
باشد، مدل مربوطه براى برازش داده ها مناسب تر است. از بین 
(جدول 1)، مدل هاى   L براى شاخص  ارزیابى شده  مدل هاى 
درجه دوم و خطى در توان هاى مادون قرمز 700 و 1550 وات، 
و مدل درجه دوم در توان 1100 وات همزمان داراى بالاترین 
ضریب همبستگى و کم ترین مقدار مربع چى، خطاى یک طرفه 
میانگین و خطاى مجذور میانگین ریشه بودند. همان طور که 
مدل هاى برازش شده براى شاخص a در جدول (2) نشان داده 
مدل هاى  وات،   700 توان  براى  دوم  درجه  مدل  است،  شده 
خطى و درجه دوم براى توان 1100 وات و مدل هریس براى 
مطابق  بودند. هم چنین  مدل ها  توان 1550 وات مناسب ترین 
جدول (3)، مدل درجه دوم براى توان 700 وات، مدل نمائى 
براى  عقلانى  و  درجه دوم  و مدل هاى  وات   1100 توان  براى 

پیشگویى  و  برازش  براى  را  شرایط  بهترین  وات،   1550 توان 
مدل هاى به دست آمده  بنابراین،  b داشتند.  داده هاى شاخص 
شاخص هاى  تغییرات  سینتیک  شبیه سازى  براى  مى توانند 
قرمز مورد  مادون  روش  به  فندق در حین برشته شدن  رنگ 
از  دورس  و  ازدمیر  مشابهى،  پژوهش  در  گیرند.  قرار  استفاده 
توصیف شاخص هاى  براى  درجه سوم  مدل چندجمله اى  یک 
رنگ در فندق در حال برشته شدن به روش هواى داغ استفاده 
نمودند [5]. موس و اوتن نیز گزارش نمودند که در حین برشته 
شدن بادام زمینى، تغییرات شاخص هاى L و a به وسیله مدل 
درجه دوم و تغییرات شاخص b به وسیله مدل مکعبى مى تواند 

توصیف شود [15].

3-9- ارزیابى حسى
یک ارزیابى حسى بر روى نمونه هاى فندق در حال برشته 
شدن انجام شد تا اثرات ممکن بر پروفایل حسى هر نمونه در 
طى مدت برشته کردن و با توجه به توان برشته کردن، مطالعه 
بین  مشخصى  تفاوت هاى  که  داد  نشان  بررسى  این  گردد. 

شکل (4) تاثیر توان مادون قرمز (بالا) و زمان اشعه دهى (پائین) بر شاخص b فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز؛ حروف یکسان، نشان 
دهنده عدم وجود معنی داري در سطوح آماري 95 درصد مى باشد. 
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جدول (1) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص L نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

 TC = a + bt700a =60/51خطى1
 b =-0/56 0/810-1/07×10-142/086/49

1100a =62/63
 b =-1/12 0/661-1/07×10-146/5163/57

1550a =60/02
 b =-2/99 0/974-7/11×10-153/5418/78

TC = a + bt + ct2700درجه دوم2
a =60/80 
 b =-0/71 
c =0/0097 

0/812-1/06×10-142/0688/55

1100
a =57/32 
 b =1/53 
c =-0/18 

0/804-9/47×10-155/1653/21

1550
a =63/60 
 b =-4/77 
c =0/12 

0/989-1/59×10-142/3210/74

TC = 1 / (a + btc)700هریس3
a =1/79
b =-1/61 

c = 0/0037 
-0/73751/5451/795364/94

1100
a =0/32 
b =-0/29 
c =0/019 

-0/51621/2629/151699/73

1550
a =0/013 

b =0/0014 
c = 1/23 

0/978-2/215/6764/26

 / TC = (a + bt)عقلانى4
(1+ct+dt2)700

a =62
b =-1/58×1037

c = -1/49×1037

d = -2/71×1035

0/71745/2649/647393/78

1100
a =62

b =-9/78×1048 
c = -2/24×1049

d =-3/14×1048

0/40143/7348/567072/99

1550
a =61/99
b = 18/56
c = 0/22
d = 0/06

0/72222/9327/212220/89

TC = exp(-at)700a =-0/28-0/67436/6144/892418/91نیوتنى5
1100a=-0/27-0/86937/6146/312574/04
1550a -0/22-0/81428/0137/041646/70

TC = exp(-atb)700a =-4/99صفحه اى6
b =-0/010/51010/3325/41967/75

1100a =-4/18
b =-0/0260/38226/3610/321042/04
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ادامه جدول (1) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص L نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

1550a =-4/78
b =-0/160/97710/2525/43969/93

TC = a exp(-bt) + c700لگاریتمى7
a =-251/955 

b =-0/002
c =316/543

0/8102/21-0/669/81

1100
a =23/25
b =0/002
c =33/88

0/659-2/528/87157/43

1550
a =-271/47
b =-0/001
c =320/34

0/974-8/5816/36535/27

TC = a(b - exp(-ct))700نمائى8
a =0/0000039

b =3956209/21 
c = -1/037 

0/45045/3745/894212/02

1100
a =-2/66 

b =-16/28 
c = -0/05 

-0/7126/8411/68272/88

1550
a =0/00019

b =-29299/5 
c = -0/66

-0/60631/4935/552526/95

-)b exp + ١) / TC = aلجستیک9
ct))700

a = 55/16
b =-8/88×1020

c =4581/91 
-0/71810/3325/431293/5

1100
a = 52/68

b =-8/31×1021

c =17167/41 
-0/410/3326/531407/72

1550
a = 32/76

b =-1/31×1023

c=106×1/11
-0/69410/3327/721536/86

 TC = a exp(-bt)+cدوجمله اى10
exp(-dt)700

a =3/51×1017

b =1000
c =-3/51×1017

d =1000
-0/47956/3056/419548/08

1100
a =7/1724×1017

b =1000
c =-7/1724×1017

d =1000
-0/554/2454/939050/75

1550
a =2/52×1017

b =1000
c =-2/52×1017

d =1000
-0/69453/6371/9915547/55
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جدول (2) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص a نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

TC = a + bt700a =0/19خطى1
 b =0/10 0/783-2/04×10-16

0/420/26

1100a =0/52
 b =0/19 0/978-1/48×10-160/210/06

1550a =0/45
 b =0/89 0/977-1/04×10-15

0/991/49

TC = a + bt + ct2700درجه دوم2
a =0/67 

 b =-0/13 
c =0/016 

0/943-1/11×10-16
0/220/10

1100
a =0/52
 b =0/19

c =0/00001 
0/978-3/15×10-16

0/200/08

1550
a =-0/38 
 b =0/85 
c 0/002 

0/977-8/14×10-16
0/991/98

TC = 1 / (a + btc)700هریس3
a =1/47
b =1/86 

c = 0/028 
0/166-0/581/263/15

1100
a =-38/98 
b =39/41 
c =-0/002

0/969-0/0750/821/33

1550
a =0/074 
b =49/62 
c = -3/21 

0/9990/0970/270/15

 / TC = (a + bt)عقلانى4
(1+ct+dt2)700

a =0/6
b =-1/78×1047

c = -5/92×1047

d = -9/95×1047

-0/3820/761/073/45

1100
a =0/53
b =0/15 

c = -0/022
d =0/00088

0/9780/000020/20/12

1550
a =0/6

b =4/08×1042

c = 2/03×1043

d = -1/11×1042

0/6325/677/23156/63

TC = exp(-at)700a =-0/0290/8149/7924/91744/58نیوتنى5
1100a =-0/8140/963-0/0920/310/11
1550a=-0/1770/9060/682/125/39

TC = exp(-atb)700a =-5/51صفحه اى6
b =-1/930/4740/270/670/67

1100a =68/61
b =-9/480/8031/081/352/73
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ادامه جدول (2) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص a نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

1550a =7/46
b =-31/130/7785/386/9973/25

TC = a exp(-bt) + c700لگاریتمى7
a =-17/85 

b =-0/0024
c =18/35

0/7800/150/540/59

1100
a =-2369/18

b =0/001
c =2369/7

0/9780/0540/210/09

1550
a =-8/42

b =565/68  
c =9/02 

0/538-1/414/2235/55

TC = a(b - exp(-ct))700نمائى8
a =16/66
b =1/05 

c =0/0008 
0/782-0/0080/620/77

1100
a =-0/0001 

b =-10490/28 
c = 1/69 

-0/6070/371/042/17

1550
a =58/03

b =1/0001 
c = -0/00004

0/9776/187/73119/53

-)b exp + ١) / TC = aلجستیک9
ct))700

a = 105/34
b =612/27
c =0/011  

0/7960/781/012/10

1100
a = 3/92
b =5/52
c =0/22 

0/977-0/00360/210/09

1550
a = 7/33
b =11/21
c =1000

0/538-5/32×10-123/9230/79

 TC = a exp(-bt)+cدوجمله اى10
exp(-dt)700

a =-3/42×1016

b =1000
c =3/42×1016

d =1000
0/352-1/696/39122/56

1100
a =-5/82×1015

b =1000
c =5/82×1015

d =1000
-0/6031/412/3516/54

1550
a =-1/09×1017

b =1000
c =1/09×1017

d =1000
-0/538-4/4627/022190/24
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جدول (3) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص b نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

 TC = a + bt700a =19/51خطى1
b =0/029  0/168 -4/74×10-150/881/15

1100a =19/45
b =0/052  0/286 -4/18×10-150/881/18

1550a =24/25
b =-1/34  0/826 -1/48×10-154/6932/96

TC = a + bt + ct2700درجه دوم2
a =18/92
b =0/33 

c =-0/019  
0/527 -3/55×10-150/761/14

1100
a =19/66 

b =-0/053 
c =0/007 

0/333 -3/55×10-150/871/52

1550
a =19/81
b =0/88 
c =-0/15  

0/918 3/81×10-153/2921/77

TC = 1 / (a + btc)700هریس3
a =0/066

b =-0/008 
c = 0/029 

0/3692/592/7815/48

1100
a =-2/78 
b =2/96 

c =-0/0078 
-0/09813/5213/78380/07

1550
a =1/45 

b =-1/25 
c = 0/013  

-0/3749/0712/96335/90

 / TC = (a + bt)عقلانى4
(1+ct+dt2)700

a =19
b =-3/98×1055

c = -2/98×1055

d = 2/88×1053

-0/36915/3416/83849/75

1100
a =19

b =  6/45×1024

c = 2/89×1023

d = 1/85×1022

-0/1674/495/4990/61

1550
a =20/87 
b = -3/09 

c = -0/047 
d = -0/017

0/929-0/233/1129/12

TC = exp(-at)700a =-0/220/00510/9713/95233/57نیوتنى5
1100a =-0/220/35910/8713/83229/65
1550a=-0/14-0/89210/5914/94267/72

TC = exp(-atb)700a =-2/98صفحه اى6
b =0/00090/3682/997/3982/02

1100a =-3/02
b =-0/0050/1683/177/8091/29
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ادامه جدول (3) نتایج آنالیز آمارى حاصل از مدل سازى تغییرات شاخص b نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون قرمز در طول زمان
rMBERMSEχ2ثابت هاتوان مادون قرمزمعادله مدلنام مدلشماره

1550a =-4/06 
b =-0/23 0/7042/839/68140/48

TC = a exp(-bt) + c700لگاریتمى7
a =64/61

b =-0/0007
c =-45/35

0/1670/140/891/59

1100
a =-0/71 
b =0/001
c =19/7

0/4060/250/891/58

1550
a =-2/28
b =-0/16 
c =24/13  

0/892-8/15×10-103/7528/19

TC = a(b - exp(-ct))700نمائى8
a =0/88

b =22/65 
c =1000  

0/368-5/92×10-160/831/37

1100
a =1/01 

b =19/86
c =1000

0/4062/96×10-150/841/43

1550
a =-5/77
b =-2/29 
c = 1000

0/2591/39×10-87/08129/21

-)b exp + ١) / TC = aلجستیک9
ct))700

a = 19/88
b = -2/35×1028

c =4/57×10115 
0/3683/177/81121/71

1100
a = 21/53
b =0/11

c =-24/36 
-0/40616/6218/28668/62

1550
a = 13/22

b =-8/81×1031

c =283/001
-0/2593/1711/17249/54

 TC = a exp(-bt)+cدوجمله اى10
exp(-dt)700

a =5/11×1016

b =1000
c =-5/11×1016

d =1000
0/35219/7319/751170/35

1100
a =-1/42×1017

b =1000
c =1/42×1017

d =1000
-0/40614/5119/041087/38

1550
a =6/05×1017

b =1000
c =-6/05×1017

d =1000
-0/25935/5261/7411435/58
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مى شود (شکل  ویژگى هاى حسى در حین برشته کردن ایجاد 
5). هر چه امتیاز یک ویژگى در دیاگرام عنکبوتى بیش تر باشد، 
نمودار آن ویژگى تیزتر خواهد بود. در طى زمان برشته کردن با 
توان 1550 وات، بهترین امتیازهاى حسى به جز بافت در زمان 
 3 از  بیش تر  زمان هاى  در  نمونه ها  بافت  شد.  حاصل  دقیقه   6
دقیقه با افزایش زمان برشته نمودن، به طور معنى دارى افزایش 
یافته است. سایر صفات حسى نیز تا زمان 6 دقیقه بیش ترین 
مربوطه کاهش  امتیازهاى  آن  از  نموده و پس  را کسب  امتیاز 
یافت. در مدت زمان برشته نمودن با توان مادون قرمز 1100 

وات، بهترین ویژگى هاى حسى در زمان 12 دقیقه به دست آمد. 
با  که  بافت  به جز  که  داد  نشان  حسى  صفات  امتیازات  بررسى 
صفات  بقیه  امتیاز  یافت،  افزایش  کردن،  برشته  زمان  افزایش 
یافت.  کاهش  آن  از  پس  و  افزایش  دقیقه   12 زمان  تا  حسى 
در حین برشته کردن فندق با توان مادون قرمز 700 وات، با 
افزایش زمان فرایند، امتیازات حسى به طور معنى دارى افزایش 
یافت. به طورى که بهترین رنگ، بو و طعم مربوط به نمونه اى بود 
که به مدت 15 دقیقه برشته شده بود و بهترین بافت و پذیرش 
کلى مربوط به دو نمونه برشته شده به مدت 12 و 15 دقیقه بود. 
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شکل (5) تاثیر توان مادون قرمز و زمان اشعه دهى بر ویژگى هاى حسى فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز؛ حروف متفاوت در هر ویژگى 
حسى، نشان دهنده وجود معنی داري در سطوح آماري 95 درصد مى باشد. 
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ساکلار و همکاران نشان دادند که افزایش دما، زمان و سرعت 
جریان هوا منجر به افزایش معنى دار تردى و بافت نمونه هاى 
فندق در حین برشته شدن به روش هواى داغ گردید [23]. 
یانگ و همکاران نیز از روش مادون قرمز براى برشته نمودن بادام 
استفاده نموده و گزارش کردند که در حین برشته نمودن، هیچ 
گونه تاثیر نامطلوبى بر ظاهر، بافت و طعم نمونه ها به نحوى که 
براى ارزیاب هاى حسى قابل تشخیص باشد، مشاهده نشد [12]. 

3-10- آنالیز شاخص هاى اصلى
به منظور تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده و بررسى ارتباط 
بین پارامترهاى مختلف، آنالیز شاخص هاى اصلى و نیز تعیین 
نمونه هاى  ویژگى هاى  روى  بر  پیرسون  همبستگى  ضرایب 
فندق برشته شده انجام گرفت (شکل 6 و جدول 4). شاخص 
از   %84/3 مجموع  در  و   %32/3 دوم،  شاخص  و   %51/9 اول، 
نمودار که  همان طور  نمودند.  بینى  پیش  را  تغییرپذیرى 
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(الف)

(ب)

(ج)

شکل (6) نمودار آنالیز شاخص هاي اصلی بر روي خصوصیات (الف) نمونه هاي فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز در زمان هاى مختلف 
(ب) و توان هاى مادون قرمز مختلف (ج).
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جدول (4) ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون بین خصوصیات نمونه هاي فندق در فرایند برشته کردن به روش مادون قرمز
بافت بو طعم رنگ b a L

-0/932*** a

-0/856*** 0/718*** b

0/811*** -0/760** 0/716** رنگ
0/825*** 0/229* 0/140 -0/140 طعم

0/948*** 0/740*** -0/007 0/390** -0/385** بو
0/801*** 0/661*** 0/333* -0/477*** 0/786*** -0/781*** بافت

0/685*** 0/883*** 0/947*** 0/720*** 0/257* 0/128 -0/188 پذیرش کلى
ضرایب با اندیس یک ستاره، دو ستاره و سه ستاره، به ترتیب نشان دهنده معنی داري در سطوح 95%، 99% و 99/9% مى باشد. 
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 b و   L شاخص هاى  مى دهد،  نشان  اصلى  شاخص هاى  آنالیز 
ارتباط غیرمستقیمى با شاخص اول داشتند در حالى که سایر 
پارامترها، ارتباطى مستقیم از خود نشان دادند. شاخص اصلى 
با سایر  و  غیرمستقیم  ارتباطى  بافت،  a و  پارامترهاى  با  دوم، 
پارامترهاى مورد بررسى در نمونه هاى فندق، ارتباطى مستقیم 
اصلى  شاخص هاى  آنالیز  نمودار  تحلیل  و  تجزیه  از  داشت. 
امتیاز  نمودن،  برشته  توان  از  نظر  صرف  که  دریافت  مى توان 
ویژگى هاى حسى با افزایش زمان افزایش یافت. زمان بهینه در 
هر توان مادون قرمز متفاوت بود. به طورى که بهترین نمونه ها 
از لحاظ ویژگى هاى حسى در شرایط برشته کردن 6 دقیقه با 
توان 1550، 12و 15 دقیقه با توان 1100 وات و 9، 12 و 15 
دقیقه با توان 700 وات به دست آمد. بیش ترین مقدار شاخص 
بود. همزمان  ابتدائى فرایند برشته نمودن  L مربوط به دقایق 
با کاهش شاخص L، امتیاز ویژگى هاى حسى نیز افزایش یافته 
 6 برشته نمودن  b در شرایط  است. بیش ترین مقدار شاخص 
دقیقه با توان 1100 و 9 دقیقه با توان 700 وات به دست آمد. 
a و بیش ترین مقدار شاخص b و L کم ترین مقدار شاخص هاى
مربوط به نمونه هاى برشته شده در توان 1550 وات و زمان هاى 
ویژگى هاى  بهترین  داراى  نمونه هاى  بود.  دقیقه   9 از  بیش تر 

حسى، در سطح متوسطى از شاخص هاى رنگ بودند. 
بررسى ضرایب همبستگى پیرسون نشان مى دهد که ویژگى 
حسى رنگ با تمامى شاخص هاى رنگ ارتباط معنى دار داشت 
غیرمستقیم صورت  به   a شاخص  مورد  در  ارتباط  این  که 
 (r =0/716) L و (r =0/811) b و در مورد دو شاخص (r = -0/760)
به صورت مستقیم بود. شاخص L داراى همبستگى معنى دار و 

غیرمستقیمى با بافت و بو و ارتباط مستقیمى با رنگ بود. در 
اما رابطه اى  بو  بافت و  با  رابطه مستقیمى   a حالى که شاخص 
 b غیرمستقیم با رنگ، از خود نشان داد. از سوى دیگر، شاخص
با رنگ، طعم و پذیرش کلى نمونه هاى فندق برشته شده داراى 
ارتباط مستقیم و با بافت آن ها داراى ارتباطى غیرمستقیم بود. 
بیش ترین  b داراى  از بین سه شاخص رنگ سنجى، شاخص 
همه  هم چنین،  بود.  حسى  ویژگى هاى  با  معنى دار  ارتباط 
نیز  پارامترهاى رنگ سنجى و  بین  ضرایب همبستگى درونى 
به بالا و معنى دار بود. ساکلار  پارامترهاى حسى متوسط  بین 
و  حسى  ویژگى هاى  بین  همبستگى  ضرایب  نیز  همکاران  و 
دستگاهى فندق هاى برشته شده به روش هواى داغ را تجزیه 
و تحلیل نمودند [23]. مکفى و هدرلى ارتباط بین ویژگى هاى 
حسى و دستگاهى همبرگر را در حین سرخ کردن با استفاده از 
روش آنالیز چندمتغیره بررسى کرده و با استفاده از این روش، 
اطلاعات مفیدى در زمینه درك بهتر فرایند گزارش نمودند [28].

3-11- رگرسیون حداقل مربعات جزئى
از روش رگرسیون حداقل مربعات جزئى براى بررسى ارتباط 
بین ویژگى هاى حسى و رنگ سنجى استفاده گردید. لذا براى 
شده،  برشته  فندق  نمونه هاى  حسى  ویژگى هاى  پیشگویى 
پارامترهاى به دست آمده از رنگ سنجى به عنوان شاخص هاى 
رگرسیونى به کار برده شدند. معادله رگرسیونى به دست آمده 

جهت پیشگویى ویژگى هاى حسى به صورت زیر مى باشد:
(7)

   0/053L + 0/17a -0/045b        R2 =85/5 + 0/18 = رنگ
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(8)
0/017L + 0/019a -0/0081b    R2 =81/2 + 3/24 = طعم

(9)
0/021L + 0/046a -0/00032b      R2 =61/5 + 3/12 = بو

(10)
0/072L + 0/097a -0/043b      R2 =93/8 + 5/37 = بافت

(11)
0/051L + 0/13a -0/028b        R2 =74/9 + 5/63 = رنگ

R2 معادلات رگرسیونى به دست آمده در محدوده متوسط به 

بالا بود که نشان دهنده کارایى بالاى این معادلات در پیشگویى 
ویژگى هاى حسى نمونه هاى فندق برشته شده به روش مادون 
پارامترهاى رنگ سنجى مى باشد. محققان  از  با استفاده  قرمز 
ویژگى هاى  ارزیابى  براى  دستگاهى  پارامترهاى  از  مختلفى، 
از  استفاده  با  رسورسیون  و  گروسو  نموده اند.  استفاده  حسى 
ارزیابى هگزانال، پذیرش کلى مصرف کننده را در بادام زمینى 
دیگرى،  پژوهش  در   .[29] کردند  پیشگویى  شده،  برشته 
آزمون هاى  توسط  اسپرسو،  قهوه  حسى  پروفایل  پیشگویى 

دستگاهى مدل سازى گردید [30].

4- نتیجه گیرى
روند تغییرات شاخص هاى رنگ در نمونه هاى فندق برشته 
شده در طول زمان برشته کردن نشان مى دهد که شاخص هاى 
رنگ مى توانند براى نشان دادن تغییرات در حین این فرایند 
مورد استفاده قرار گیرند. وقتى که توان و زمان پرتو دهى به 

 L (شاخص  تیره تر  نمونه ها  یافت،  افزایش  قرمز  مادون  روش 
برشته  نمونه هاى  شدند.  بیش تر)   a (شاخص  قرمزتر  و  کم تر) 
و  بیش ترین  داراى  وات   1100 قرمز  مادون  توان  با  شده 
نمونه هاى برشته شده با توان 1550 وات داراى کم ترین مقدار 
شاخص b بودند. با افزایش زمان برشته کردن تا زمان 6 دقیقه، 
شاخص b افزایش و پس از آن به طور معنى دارى کاهش یافت؛ 
به طورى که بیش ترین مقدار این شاخص در زمان 6 دقیقه بود. 
براى شبیه سازى رفتار شاخص هاى رنگ فندق در طول زمان 
برشته شدن، مدل هاى مختلفى با هم مقایسه شدند. بر اساس 
مقایسات آمارى، براى هر کدام از شاخص هاى تصویر، بهترین 
مدل برازش کننده انتخاب گردید که مى تواند براى پیشگویى 
رفتار نمونه هاى در حال برشته شدن به روش مادون قرمز به کار 
رود. هم چنین، یک ارزیابى حسى بر روى نمونه هاى فندق در 
حال برشته شدن انجام شد تا اثرات ممکن بر پروفایل حسى 
هر نمونه در طى مدت برشته کردن و با توجه به توان برشته 
تفاوت هاى  که  داد  نشان  بررسى  این  گردد.  مطالعه  کردن، 
ایجاد  مشخصى بین ویژگى هاى حسى در حین برشته کردن 
آنالیز شاخص هاى اصلى و تعیین ضرایب همبستگى  مى شود. 
پیرسون بر روى ویژگى هاى نمونه هاى فندق برشته شده انجام 
گرفت. از طریق روابط به دست آمده بین پارامترهاى مختلف، 
تجزیه  حسى،  ارزیابى  و  سنجى  رنگ  از  آمده  به دست  نتایج 
روش  از  آمده  به دست  مدل هاى  هم چنین،  گردید.  تحلیل  و 
رگرسیون حداقل مربعات جزئى، امکان پیشگویى ویژگى هاى 
حسى نمونه هاى فندق برشته شده را با استفاده از شاخص هاى 

رنگ سنجى، فراهم نمود. 
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