
 12بهار و تابستان  /91-82صفحات  /9/ شمارة 91نآوری تولیدات گیاهی/ جلد ف
DOI: 10.22084/ppt.2018.10130.1577  

71 
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 چکیده

ی مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیبه روش الگور یاقارچ دکمه اتیبر خصوص میاثر آسکوربات کلسسازی مدلدر این پژوهش 

پس از برداشت مؤثر دوره در  یمحصولات کشاورز عاتیو کاهش ضا تیفیدر حفظ ک میآسکوربات کلس بررسی قرار گرفت.مورد

 1/2، 2در سه سطح گراد سانتیدرجه  15با دمای  میآسکوربات کلستوسط محلول  ایی دکمههاابتدا قارچ مطالعهدر این لذا  .باشدیم

صفات  ند.گردید دارینگه درصد 92 یرطوبت نسب با گرادیسانت درجه 1 و شدن در دمای اتاقو بعد از خشک  شدند یمارت درصد 8/2و 

بر  میاثر آسکوربات کلس یسازمدل .ندگیری شداندازه 25و  22، 15، 12صفر،  یروزهادر  پس از برداشت یاقارچ دکمه یفیک

 9 و (ایهعمر قفسو  میآسکوربات کلس)غلظت  یوروددو با  یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیبه روش الگوری اقارچ دکمه خصوصیات

با استفاده از شبکه  (فنل کلو ای شدن ، شاخص قهوهEΔ، زاویه هیو، کروما ،pHمواد جامد محلول کل،  ،یوزن، سفت اهشک) یخروج

 سازیفعالنرون در یک لایه پنهان و با استفاده از تابع  12ای با تعداد شبکه داد نشاننتایج  .انجام شدعصبی پرسپترون چند لایه 

 .دنتخمین ز 95/2 با برابر همبستگیضریب میانگین با را ی اقارچ دکمه هایویژگیبر  میاثر آسکوربات کلس دتوانمی کیپربولیتانژانت ه

طی ی اقارچ دکمهبینی صفات عنوان مؤثرترین عامل در پیشبهرا ای عمر قفسه(، 2-12-9) نتایج آنالیز حساسیت با شبکه عصبی بهینه

 د.مشخص نموپس از برداشت 
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 مقدمه

آسکوربات کلسیم یک نمک بافر اسید آسکوربیک حاوی کلسیم 

و در حفظ کیفیت محصوولات کشواورزی در پوس از     است بوده

یوک   عنوانبهاز آسکوربات کلسیم  .باشدبرداشت بسیار مؤثر می

کیفیوت   کنندهحفظو  نگهدارنده مواد غذایی، سایشماده ضد اک

شود. پس از برداشت استفاده زیادی می در محصولات کشاورزی

باعو  حفوظ   خربزه در پس از برداشت  آسکوربات کلسیمتیمار 

نرخ تنفس و کاهش  گالاکترونازفعالیت آنزیم پلیسفتی، کاهش 

گور  (. در آزمایشوی دی 2011 ،و همکواران  1سویلویرا شده اسوت ) 

باعو  مهوار   تیمار آسکوربات کلسیم روی بادمجوان توازه بورش    

و همکواران،   2بارباگوالو بافوت گردیود )   ای شدن و نرم شدنقهوه

باع  حفظ سفتی در سیب چنین آسکوربات کلسیم هم (.2012

 ( و2005و همکوواران،  3فوون)ای شوودن و کوواهش واکوونش قهوووه

اران، و همکو  1آگوایوو ) افزایش محتوای اسوید آسوکوربیک شود   

2010). 

تیمار دمایی نیز یک روش فیزیکی غیرتخریبی بووده کوه در       

چنوین کواهش ضوایعات    ها و هوم ها و سبزیحفظ کیفیت میوه

(. در 1998، 5لوری) باشدبسیار مؤثر میز برداشت ادر پس ها آن

در  گوراد یسوانت درجوه   55-65پژوهشی تیمار آب گرم با دمای 

فنل اکسویداز شود   لیت آنزیم پلیباع  کاهش فعاای کمهدقارچ 

تیمار آب (. طی گزارشی بیان شد که 2013و همکاران،  6چنگ)

دقیقوه باعو     15 بوه مودت  گراد درجه سانتی 15دمای  گرم در

 چنوین هوم  گالاکترونواز و کاهش نرم شدن و فعالیت آنوزیم پلوی  

)حواتمی و   شود  یفرنگگوجهاسید آسکوربیک در غلظت کاهش 

رکیب تیموار دموایی و کلسویم اثور و نتوایج      ت .(1391همکاران، 

مثبتی در بهبود و نگهداری سوفتی بافوت در تعوداد بسویاری از     

 (.1391ها داشته است )الوندی و سیاری، ها و سبزیمیوه

هوا  در بین انووا  قوارچ  ( Agaricus bisporus)ای قارچ دکمه    

شود و سوهمی  تری در جهان کشت و مصرف میطور گستردهبه

از تولید جهانی قارچ را بوه خوود اختصوا      درصد 12دود در ح

 یکوول، عدم وجوود کوت  ها پس از برداشت به دلیلدهد. قارچمی

 یدارا یدشود  یمیآنز یتو فعال یادتنفس، رطوبت ز یبالاسرعت

سورعت  بوه  وهسوتند   هایسبز یرنسبت به سا یکمتر یماندگار

آمووار براسوا    (.1391شووند )صووالحی و همکواران،   یفاسود مو  

( ایوران در سوال   7فواوو ) سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحود 

                                                 
1. Silveira 

2. Barbagallo 

3. Fan 

4. Aguayo 

5. Lurie 

6. Cheng 

7. FAO 

کشوور برتور    12تون، در بوین    72112بوا تولیود حودود     2213

)رتبه هشتم( این محصول قرار داشوته اسوت. قوارچ     دکنندهیتول

دارای ارزش غذایی و دارووی بسیار بالایی بوده و منبوع   ایدکمه

های گروه ضروری، ویتامین یهانهیدآمیاسبسیار عالی پروتئین، 

باشود  ب، ویتامین ث، پتاسیم، مانیتول و اسوید لینولئیوک موی   

در  ایدکموه ضایعات قارچ  حالنیا با. (1386، پیوست و الفتی)

و خسارت اقتصوادی فراوانوی   است طی دوره انبارمانی بسیار بالا 

دلایل ایجواد ضوایعات و کواهش کیفیوت      ازجملهکند. ایجاد می

ای شدن، نرخ تنفس بالا، باز شدن کلاهوک،  قهوه یادکمهقارچ 

باشود  های قوارچی موی  دهی آب و آلودگیحساسیت به از دست

. بووا توجووه بووه اهمیووت غووذایی و (2012و همکوواران،  8لاگنیکووا)

هوای مختلوه هوم    تا با روش لازم است ایدکمهاقتصادی قارچ 

هوای کیفوی   افوزایش یابود و هوم ویژگوی     قوارچ مدت انبارموانی  

اثور آسوکوربات    .ول در طوول دوره انبارموانی حفوظ شوود    محص

ای کموه دقوارچ   ایعمور قفسوه   شیبر افزا ییدما ماریو ت میکلس

نشان داد که  جینتا( بررسی شد. 1391توسط الوندی و سیاری )

بور   دارییاثورات معنو   ییدموا  ماریهمراه با ت میآسکوربات کلس

 مینوز آ تیو رنوگ و فعال  هوای بافت، شواخص  یکاهش وزن، سفت

بور   ایعمور قفسوه  . اثور  ه اسوت به همراه داشت دازیفنل اکسیپل

 ماریکنش تبرهم نیچنهم و شد گزارش داریصفات معن یهمه

 میآنووز تیوورنووگ و فعال هوای و زموان بوور کوواهش وزن، شوواخص 

کوه  حواکی از ایون بوود     جیشود. نتوا   داریمعنو  دازیفنل اکسیپل

اثور   نیبهتور  ییماد ماریدرصد همراه با ت 8/2 میآسکوربات کلس

 .داشت ایدکمهقارچ  یفیرا در حفظ صفات ک

 ایطورگسوترده بوه  9(ANN)عصوبی مصونوعی    هایشبکهاز     

 نگهوداری و پوس از برداشوت    فراینودهای  سوازی مودل  منظوربه

در طراحوی و توسوعه    مووردنظر پارامترهای  بینیپیش منظوربه

بوه  عصوبی قوادر    هوای شوبکه اسوتفاده شوده اسوت.     هوا سیستم

دی داده و پیچیده با تعداد زیوا  یرخطیغی هاسیستم سازیمدل

توانایی  .(2016، 12رضوی وصالحی ) باشندمیورودی و خروجی 

سواختار آن وابسوتگی    بوه  پیشگویی یک شبکه عصبی مصنوعی

هوای  نرونها و تعداد سازی، تعداد لایهکامل دارد )نو  تابع فعال

وسویله  لایه پنهان عموماً به هاینرونتخمین تعداد  لایه پنهان(.

گیور بووده و دارای خطوا    شود کوه وقوت  خطا انجام می و آزمون

در  11ژنتیوک  الگووریتم سازی از قبیل های بهینه. لذا روشاست

دسوت  بوه هوای عصوبی و   جهت غلبه بر این مشکل ذاتی شوبکه 

هوا در لایوه پنهوان مورداسوتفاده قورار      نرونآوردن تعداد بهینه 

                                                 
8. Lagnika 

9. Artificial Neural Network (ANN) 

10. Salehi 

11. Genetic Algorithm (GA) 
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گانوه  سه عملگرهای شامل الگوریتم ژنتیک اصلی مفاهیم گیرند.

 مصونوعی  یهوا سامانه مورد در که 3جهش و 2آمیزش ،1انتخاب

 (.2015و همکاران،  1رمزی) است روندیم کارهب

در یوک   ایقوارچ دکموه  سینتیک خشوک شودن   سازی مدل    

شبکه  - کیژنت تمیبه روش الگورکن جابجایی هوای داغ خشک

 یموردبررس( 1391صالحی و همکاران )ی توسط مصنوع یعصب

 16ای با تعداد شبکهداد سازی نشانمدل جینتاقرار گرفته است. 

سوازی تانژانوت   فعاللایه پنهان و با استفاده از تابع نرون در یک

 نوودیفرآدر طووی  کوواهش وزنتوووان درصوود  مووی هیپربولیووک

را  هووای داغ  جابجوایی  ای بوه روش کوردن قوارچ دکموه   خشک

 اهیو در گ یطیاحتمال بروز تنش مح (.=99/2R) ودنمپیشگویی 

و  انیو زیتبری توسوط  مصونوع  یاستفاده از شبکه عصوب با پسته 

ای با نشان داد شبکه جینتا( بررسی شده است. 1391همکاران )

پنهوان بوا توابع انتقوال      هیو لا کی یو که دارا 28-12-1ساختار 

 یداراسواده،   یبا تابع انتقال خط یخروج هیلا کیو  دیگموویس

سازی با استفاده از . شبیهباشدمیمربعات خطا  نیانگیم نیترکم

که شبکه با آن مواجه نشوده بوود انجوام شود و      دیهای جدداده

از  محاسووبه شوود. 63/9 دیووهووای جددادهی خطووا بوورا نیانگیووم

جهوت  عصبی مصونوعی و رگرسویون چنود متهیوره      هایشبکه

تایج حاکی از ست. ناستفاده شده ا نیز برآورد عملکرد گندم دیم

که مدل شبکه عصبی مصنوعی، مقدار عملکورد گنودم    استآن 

 بوالا دیم را قبل از برداشت محصوول بوا قابلیوت بورآورد بسویار      

 .(1386)حسینی و همکاران،  نمایدمی بینیپیش

سوازی  مودل خصوو  کواربرد    تعداد مطالعات محودودی در     

سوازی  بورای مودل   یمصونوع  یشوبکه عصوب   -کیو ژنت تمیالگور

شده خصوصیات محصولات کشاورزی در پس از برداشت گزارش

آسوکوربات  محلوول  اثور   سازیمدلدر این پژوهش به است. لذا 

قوارچ   یفو یصوفات ک بور   گرادسانتیدرجه  15در دمای  میکلس

، pHمواد جامد محلول کل،  ،یوزن، سفت اهشکشامل  ایکمهد

اده از بوا اسوتف   در طوی نگهوداری   فنل کول و  رنگ هایشاخص

بکه عصبی مصونوعی پرداختوه شوده    ش -کیژنت تمیالگورروش 

 است.
 

 هاروشمواد و 

 گیری خصوصیات  اندازه

در این تحقیق از شرکت تولید قارچ الوند  مورداستفادههای قارچ

شهرستان همدان برداشت و بلافاصله به آزمایشگاه علوم باغبانی 

                                                 
1. Selection  

2. Crossover 

3. Mutation 

4. Ramzi 

فاکتوریول   صورتبهآزمایش  .سینا انتقال داده شدبوعلیدانشگاه 

در  هوا تکرار انجوام شود. تیمار  سه بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 

درجوه   15گورم بوا دموای    در آب  یورغوطوه شوامل  سطح سه 

درجوه   15بوا دموای    درصود  1/2، آسکوربات کلسیم گرادیسانت

درجوه   15بوا دموای    درصد 8/2و آسکوربات کلسیم  گرادیسانت

های خروج محصوول از انبوار بوود    زمانو فاکتور دوم  گرادیسانت

هووای انبووارداری ویژگووی 25و  22، 15، 12، 1در روزهووای  کووه

 قرار گرفت. موردسنجشمحصول  موردنظر

و بودون   شوکل کیو  ایدکموه های برای اعمال تیمارها، قارچ    

درجوه   15 آب مقطور  دردقیقوه  سوه  مودت  بوه  آسیب مکانیکی

آسوکوربات  درصد  8/2و  1/2، 2های حاوی غلظتو  گرادیسانت

ساعت در دمای اتاق خشک  دومدت به سپسو ور کلسیم غوطه

)هور   لویییک یکدر ظروف پلاستیکی  هاپس از آن قارچ. ندشد

بووا سوولفون حوواوی سوووراخ ریووز قوورار گرفتووه و عوودد(  6ظوورف 

و  گوراد سوانتی درجوه   1±5/2به سردخانه با دمای  و یبندبسته

، 12 صوفر،  . پوس از ندشود انتقال داده  درصد 92رطوبت نسبی 

 .گردید یریگاندازه موردنظرروز انبارمانی صفات  25 و 22، 15

هووای گیووری کوواهش وزن، اخووتلاف وزن قووارچبوورای انوودازه    

با تورازوی   از انبار قبل از ورود به انبار و در زمان خروجای دکمه

گرم توزین و محاسبه گردید. سفتی بافت  1/2دیجیتالی با دقت 

توسط دستگاه سفتی سنج )واگنور سواخت ایتالیوا( بوا     ز قارچ نی

. مواد گیری شداندازهنیوتن  برحسبو  متریلیمدو قطر پیستون 

هوای شورح داده شوده    روش ابو  pH( و SST) 5جامد محلول کل

سونجش  . گیوری شودند  اندازه (1381)، مستوفی و نجفیتوسط 

 متوانول  توسوط گیوری   عصواره  پووس از ها قارچ میزان فنل کل

و همکواران   7سینگلتونبراسا  روش  (،2001، 6توما  باربران)

 مووج طوول در  8معرف فولین سویوکالتو و با استفاده از ( 1999)

 9)واریوان نانومتر و با اسوتفاده از دسوتگاه اسوپکتروفتومتر     762

از  صوورت پوذیرفت.  آمریکوا(   ساخت کشوور  ،122 12مدل کری

فنول کول    سوازی کموی  اسوتاندارد در  عنووان به نیز اسیدگالیک

 .استفاده شد

 مدل) اسکنردستگاه  بررسی تهییرات رنگ با استفاده ازبرای     

HP-200، شود و بوا    یبردارعکس هااز قارچ (ساخت کشور چین

 b*و  L،*a* مودنظر هوای  شواخص  ImageJ افوزار نورم استفاده از 

شورو  دوره انبوارداری   قبول از   *0b و *0L*، 0a .محاسبه گردیود 

گیری شوده،  وصیات رنگی اندازهصبراسا  خند. ی شدگیرهانداز

                                                 
5. Total soluble solids (TSS) 

6. Tomas-Barberan 

7. Singleton 

8. Folin-Ciocalteu reagent  

9. Varian 

10. Cary 
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نیوز   3و زاویه هیو 2، کروما(BI) 1ای شدن بافتقهوههای شاخص

ای شاخص قهوه .(2016، 1صالحی و کاشانی نژاد) ندمحاسبه شد

 .  محاسبه شد 2و  1شماره  فرمولبراسا   شدن بافت
 

(1) X= (a*1 + 1/75 L*1) / (5/645 L*1 + a*1 -3/012 b*1)  

(2)                                       BI= 100(x – 0/3) / (0/17) 

 

 فرآیند سازیمدل

قوارچ   ایعمر قفسوه  شیبر افزا میآسکوربات کلساثر  سازیمدل

موواد جامود    ،بافت یوزن، سفت اهشک بینیپیشجهت  یادکمه

، شواخص  EΔ، زاویوه هیوو،   کروموا ، pH ،*L، *a ،*bمحلول کل، 

فنول  یپلو  میآنوز  تیو ث، فنل کل و فعال نیتامیوشدن، ای قهوه

انجوام   5عصبی چند لایوه پرسوپترون   هایشبکهتوسط  دازیاکس

 هایشبکهیکی از پرکاربردترین  خورپیششد. شبکه پرسپترون 

. میزان پیچیدگی شبکه عصبی وابسته (1)شکل باشدمیعصبی 

پنهان است. در هر لایه  هانرونپنهان و تعداد  هایلایهبه تعداد 

 لایوه اسوتفاده گردیود   سوه  عصبی  هایشبکهدر این پژوهش از 

در این نو  شبکه در سه لایه  هانرون. (2016، رضوی وصالحی )

. پردازش اطلاعات شوندمی بندیدستهورودی، پنهان و خروجی 

د توانو می. یک نرون در یک شبکه گیردمیصورت  هانروندرون 

از یوک نورون، بلکوه از چنود یوا       مختلفی را نه فقط هایورودی

ی لایوه  هوا نرونحتی تعداد زیادی نرون دریافت نماید. خروجی 

بووه مجمووو   6( از طریووق افووزایش بایووا yپنهووان و خروجووی )

 .شودمیمحاسبه  3شده با استفاده از رابطه  داروزن هایورودی

(3)                                            




p

i

jiijj bXWy

1

 

کوه بوه نورون     iضریب وزنوی نورون شوماره     ijWدر معادله فوق 

هور نورون و    هایورودیتعداد  p. باشدمیمتصل است،  jشماره 

jb  بردار بایا  نرونj (2012، 7رضوی وصالحی ) است.  

ی هوا زدن سیگنالعملکرد اساسی نرون مصنوعی شامل جمع    

 8سوازی آن و اعمال تابع خروجی یوا توابع فعوال    داروزنورودی 

هوا در لایوه   نرونبرای رسیدن به ترکیبی مناسب از تعداد است. 

سوازی  پنهان که حداقل خطا را در برداشته باشد، فرآیند بهینوه 

ها در لایه پنهوان شوبکه عصوبی بوه روش الگووریتم      نرونتعداد 

و  122هوا  رای تولیود نسول  ژنتیک انجام گرفت. جمعیت اولیه ب

                                                 
1. Browning Index 

2. Chroma 

3. Hue Angle 

4. Salehi 

5. Perceptron 

6. Bias 

7. Salehi 

8. Activation Function 

احتموال  . شدگرفته در نظر نسل 122ها نیز حداکثر تعداد نسل

 9افزار نروسولوشون آمیزش و جهش براسا  توصیه راهنمای نرم

توا   1سازی ها جهت بهینهنرون؛ و تعداد 21/2و  9/2(، 6نسخه )

سووازی خطووی، از توابووع فعووالعوودد درنظوور گرفتووه شوود.   32

( کوه  5)رابطوه  11( و تانژانت هیپربولیوک 1)رابطه 12سیگموویدی

سوازی هسوتند، در لایوه پنهوان و     ترین نو  توابوع فعوال  متداول

 منظوور بوه . (2016، رضووی  وصوالحی  )خروجی استفاده گردید 

سوازی بوا حوداقل خطوا، توابوع تانژانوت       انتخاب نو  توابع فعوال  

هوای مختلوه   هیپربولیک، سویگموویدی و خطوی در توپولووژی   

صورت آزمون و خطا موردبررسی قورار  نوعی بهشبکه عصبی مص

 .(2012، رضوی وصالحی )گرفتند 

(1)                                                     
xe

Sig



1

1 

(5)                                                 
xx

xx

ee

ee







tanh 

ها به صبی مصنوعی، دادهسازی توسط شبکه عمنظور مدلبه    

های آمووزش، آزموون و ارزیوابی تقسویم شودند.      سه دسته داده

انتخواب شود و بورای     1222هوای یوادگیری برابور    تعداد سیکل

 کوه یدرصورت، فرآیند یادگیری ازحدشیبجلوگیری از یادگیری 

سوویکل  122یووادگیری پووس از   12میووانگین مربعووات خطووای 

ارزیوابی   منظوور بوه شود.  یکرد، متوقه مو یادگیری تهییری نمی

هوای عصوبی و انتخواب بهتورین توپولووژی شوبکه بورای        شبکه

، از شاخص میوانگین مربعوات   یموردبررسبینی پارامترهای پیش

، میووانگین خطووای 13خطووا، میووانگین مربعووات خطووای نرمووالیزه

افووزار نوورماسووتفاده گردیوود.  15و ضووریب همبسووتگی 11مطلووق

بور   میسکوربات کلسو اثر آسازی مدلجهت  6نروسولوشن نسخه

. در ایون  ه گردیود ی اسوتفاد اقوارچ دکموه   ایعمر قفسه شیافزا

هوا در لایوه پنهوان؛ نوو  توابع      افوزار بوا تهییور تعوداد نورون     نرم

(؛ تعوداد  تانژانت هیپربولیک، سویگموویدی و خطوی  سازی )فعال

های استفاده شده جهت یادگیری، آزمون و ارزیابی و قاعده داده

شوبکه جهوت    17بهترین توپولوژی ،16مارکت-یادگیری لیونبرگ

، رضووی  وصوالحی  یابی به شبکه بهینه نیز بررسوی شود )  دست

2016.) 

                                                 
9. Neurosolution Software (Excel Software Release 

6.0), Neuro Dimension, Inc., USA 

10. Sigmoid Functions 

11. Hyperbolic Tangent Function 

12. Mean Squared Error (MSE) 

13. Normalized Mean Squared Error (NMSE) 

14. Mean Absolute Error (MAE) 

15. Correlation Coefficient (r) 

16. Levenberg-Marquardt (LM) 

17. Topology 
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 یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیتوسط الگور یسازنهیبه کیشماتتصویر : 1شکل 

Fig. 1: Schematic image of optimization by genetic algorithm-artificial neural network 
 

 یج و بحثنتا

قوارچ   اتیبور خصوصو   میاثر آسکوربات کلسو منظور پیشگویی به

شبکه عصبی مصنوعی  - کیژنت تمیالگور سازیاز مدل یادکمه

 ازاستفاده  باتوجه به مقدار خطای کمتری که بااستفاده گردید. 

، ایون نوو  توابع    آمد دستبه کیپربولیتانژانت ه یسازفعالتابع 

در لایوه پنهوان و خروجوی انتخواب      سوازی فعوال توابع   عنوانبه

 کوه یدرصوورت براسا  روش آزمون و خطا مشخص شد  گردید.

 یخووب بوه برای آموزش استفاده گردد، شوبکه   هادادهدرصد  32

 22. باشود می هاخروجیو  هاورودیقادر به یادگیری روابط بین 

اسوتفاده   دیوده آمووزش هوم بورای آزموون شوبکه      هادادهدرصد 

 52) هوا داده مانوده بواقی از  نیوز ارزیابی شوبکه   منظورگردید. به

 تمیالگووور یپارامترهوا  نوه یبه ریمقوواد .دیو گرد اسوتفاده درصود(  

 بینوی پویش بورای   آموده دستبه یمصنوع یشبکه عصب -کیژنت

نتایج نشوان داد   است. شده گزارش 1جدولدر ارزیابی  هایداده

ضووریب  نوورون در لایووه پنهووان بووالاترین  12بووا  ایشووبکه کووه

مواد جامد  ،بافت یوزن، سفت اهشک بینیپیشمبستگی برای ه

 95/2با میوانگین  فنل کل  و رنگ هایشاخص، pHمحلول کل، 

بوور  میاثوور آسووکوربات کلسوو   یشووگاهیآزما یهوواداده را دارد.

شده توسط  ینیبشیپ ریدر برابر مقاد یاقارچ دکمه اتیخصوص

هوای  دادههای ارزیوابی ) برای داده نهیبه یمصنوع یشبکه عصب

ایون   .گزارش شده است 2استفاده نشده توسط شبکه( در شکل 

بینوی  خوبی توانایی مودل بهینوه شوده جهوت پویش     ها بهنمودار

 دهند.را نمایش می موردنظرصفات 

مقادیر میانگین مربعات خطا، میوانگین مربعوات    2 در جدول    

خطای نرمالیزه، میوانگین خطوای مطلوق و ضوریب همبسوتگی      

موواد جامود محلوول کول،      ،یوزن، سوفت  اهشکبینی شبرای پی

pHزاویه هیو، ، کروما ،EΔبوا  فنل کل ای شدن و ، شاخص قهوه

نرون در لایه پنهان  12شبکه عصبی مصنوعی دارای  استفاده از

مقادیر بالای ضوریب همبسوتگی و خطاهوای    شده است. گزارش

بوالای  یی آکوار دهنوده  شده در این جودول نشوان  پایین گزارش

بر  میاثر آسکوربات کلسبینی شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

 باشد.ی میاقارچ دکمه ایعمر قفسه شیافزا

ای زیتون در شورایط  سازی و بهینه کردن مقاومت روزنهمدل    

تنش شوری ناشی از کلریدسدیم بوا اسوتفاده از شوبکه عصوبی     

مصنوعی و الگوریتم ژنتیک انجام شده است )رضایی و روحوانی،  

نشان داد که شبکه عصبی قادر به  شدهینیبشیپ(. نتایج 1392

ترین درصد خطا بوین  بینی نتایج آزمایشگاهی بوده و بیشپیش

و ضوریب   57/2شده کمتور از  بینیهای آزمایشگاهی و پیشداده

 باشد.می 991/2ها همبستگی بین آن
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 شبکه عصبی مصنوعی -مقادیر بهینه پارامترهای الگوریتم ژنتیک :1جدول 

Table 1: Optimal values of the Genetic Algorithm–Artificial Neural Network parameters 

 های پنهانتعداد لایه
Number of hidden layers 

 یریادگی قاعده
Learning rule 

 سازیفعال تابعنو  
Type of activation function 

 تعداد نرون لایه پنهان
The number of hidden layer neurons 

 های یادگیریداده درصد

Training data )%( 

 های آزموندرصد داده

Validating data )%( 

 های ارزیابیدرصد داده

Testing data )%( 

 تومارک-ونبرگیل 1
Levenberg–Marquardt  

 تانژانت هیپربولیک
Hyperbolic tangent 

12 30 20 50 

 

 
 

 نرون در لایه پنهان 12های ارزیابی توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه دارای داده بینیدر پیش مقادیر خطاها :2جدول 

Table 2: The errors values in the prediction of testing data by optimal artificial neural network with 12 neurons in the hidden layer 

 خطا
Error 

 وزن اهشک
Weight loss 

 یسفت
Firmness 

TDS pH 
 کروما

Chroma 

 زاویه هیو
Hue angle 

EΔ 
EΔ 

 ای شدنشاخص قهوه
Browning index 

 فنل کل
Total phenol 

 میانگین مربعات خطا

Mean square error 
1.91 639.52 0.21 0.02 0.69 2.64 3.50 5.99 11.24 

 الیزه شدهمیانگین مربعات خطای نرم

Normalized Mean square error 
0.08 0.07 0.55 0.18 0.14 0.29 0.16 0.29 0.39 

 مطلق یخطا نیانگیم

Mean absolute error 
0.99 21.22 0.31 0.06 0.49 0.67 0.79 1.65 1.43 

 ضریب همبستگی

Correlation coefficient 
0.96 0.96 0.92 0.94 0.96 0.96 0.94 0.97 0.94 

 
 

 



 12بهار و تابستان / 91-82صفحات / 9/ شمارة 91نآوری تولیدات گیاهی/ جلد ف

02 

y = 0.8982x + 1.0567
0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

یر
اد
مق

ی
وی
شگ

پی
ده
ش

P
re

d
ic

te
d

 v
al

u
es

آزمایشگاهیداده های
Experimental data

کاهش وزن

Weight loss

y = 0.8982x + 1.0567
0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

یر
اد
مق

ی
وی
شگ

پی
ده
ش

P
re

d
ic

te
d

 v
al

u
es

آزمایشگاهیداده های
Experimental data

سفتی

Firmness

y = 0.9115x + 0.3979
0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

یر
اد
مق

ی
وی
شگ

پی
ده
ش

P
re

d
ic

te
d

 v
al

u
es
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 توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینهشده  بینیشیپ ریدر برابر مقاد یاقارچ دکمه بر خصوصیات میاثر آسکوربات کلس یشگاهیآزما یهاداده: 2 شکل

Fig. 2: Experimental data of calcium ascorbate effect on button mushroom characteristics against predicted values by optimal artificial neural network 
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 یادگیری طی فرآیند یادگیری و آزمون شبکه عصبی مصنوعی هایسیکلتابعی از تعداد  عنوانبهمقادیر میانگین مربعات خطا : 3شکل 

Fig. 3: Mean square error values as a function of the learning iterations number during training and validation by 

artificial neural network 

 

ای از توانود رابطوه بوین مجموعوه    شبکه عصبی مصنوعی می    

بینی هور خروجوی متنواظر بوا     ها برای پیشها و خروجیورودی

ورودی دلخواه را پیودا کنود. مقودار میوانگین مربعوات خطوا در       

هوای یوادگیری   کلفرآیند یادگیری، آزمون و ارزیابی در برابر سی

است. کواهش سوریع    درآمدهبه نمایش  3شبکه بهینه در شکل 

هوای اولیوه آمووزش    در نمودار میانگین مربعات خطا در سویکل 

هوای  باشد که ایون از ویژگوی  نشان از یادگیری سریع شبکه می

 باشود مارکوت موی  -سوازی لیوونبرگ  شوده روش بهینوه  شوناخته 

ر این شوکل ملاحظوه   طور که د(. همان2012، رضوی وصالحی )

سیکل کامول شوده و    13شود، فرآیند یادگیری بعد از حدود می

 خطا به مقدار ثابتی رسیده است.

دسوت  بوه هدف از فرآیند آمووزش شوبکه عصوبی مصونوعی         

آوردن بردارهای وزن و بایوا  شوبکه عصوبی بهینوه اسوت. در      

 متناظر با هور نورون بورای    هایبایا و  هاوزن، مقادیر 3 جدول

بوا   نرون در لایه پنهان آورده شده است. 12شبکه عصبی دارای 

اثور   تووان موی در ایون جودول،    شدهگزارش هایدادهاستفاده از 

را  یاقارچ دکموه  یماندگار بر ایعمر قفسهو  میآسکوربات کلس

را نیز با دقت بوالا  شرایط آزمایش نشده در این پژوهش ایر سدر 

 نمود. بینیپیش

 یسواز کاربرد شبکه عصبی مصنوعی جهت مدلدر پژوهشی     

ی بررسی شوده اسوت. نتوایج گوزارش     اقارچ دکمه ایعمر قفسه

نورون در یوک    8ای بوا تعوداد   که شبکه است نیاشده حاکی از 

و سوازی سویگموویدی   فعوال لایه پنهوان و بوا اسوتفاده از توابع     

هووای سووازی لیووونبرگ مووارکوت و درصوود داده تکنیووک بهینووه

عمور   12/22/12برای تربیت/ آزمون/ ارزیابی برابر  مورداستفاده

  .(1395ی تخمین زد )سیاری و همکاران، اقارچ دکمه ایقفسه

برای بررسی مقدار تأثیرگذاری پارامترهای ورودی )غلظت     

 نیرگذارتریتأثای( و شناسایی و عمر قفسه میآسکوربات کلس

 .جام شدی شبکه بهینه انبر رو 1عامل، تست آنالیز حساسیت

شود در میان متهیرهای مشاهده می 1شکل که در یطورهمان

اثر  بینیای مؤثرترین عامل در پیشورودی، عمر قفسه

 اهشکی شامل اقارچ دکمه خصوصیاتبر  میآسکوربات کلس

، EΔ، زاویه هیو، ، کروماpHمواد جامد محلول کل،  ،یوزن، سفت

 باشد.میفنل کل  ای شدن وشاخص قهوه

                                                 
1. Sensitivity analysis 
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 یاقارچ دکمه خصوصیاتتخمین  منظوربه( 2-12-9)بهینه عصبی شبکه  ها و بایا مقادیر وزن: 3لجدو

Table 3: The weights and bias values of optimized neural network (2-12-9) for prediction of button mushroom characteristics 

 های ورودینرون  

Input neurons 
 یهای خروجنرون

Output neurons 

 نرون لایه پنهان
Hidden neurons 

 بایا 
Bias 

 میغلظت آسکوربات کلس
Calcium ascorbate concentration 

 ایعمر قفسه
Shelf life 

 وزن اهشک
Weight loss 

 یسفت
Firmness 

TDS pH 
 کروما

Chroma 

 زاویه هیو
Hue angle 

ΔE 
 ای شدنقهوه

Browning index 

 فنل کل
Total phenol 

1 0.534 0.174 0.872 -0.356 -0.256 0.225 1.652 0.225 -0.895 -0.999 0.265 -0.468 

2 -1.099 0.355 0.844 3.355 -1.157 0.378 0.201 -0.052 -3.141 3.612 5.203 -0.065 

3 -0.485 0.061 0.671 2.747 -3.203 0.652 0.658 -1.988 0.366 -2.286 -8.140 0.506 
4 0.880 -1.221 0.652 0.536 0.255 0.003 -1.584 -0.985 0.041 2.633 4.506 0.104 
5 -0.073 -0.254 1.632 0.136 0.107 0.378 0.201 1.939 -0.3014 4.674 0.779 -0.655 

6 0.353 0.865 0.045 0.070 -4.409 0.652 -0.129 -4.710 0.366 0.536 0.001 0.528 
7 0.455 -0.051 1.160 0.045 0.050 0.365 0.367 -1.549 0.639 0.489 0.356 -0.358 
8 0.024 0.410 1.020 0.134 0.378 0.201 1.256 1.939 -0.310 -1.422 -0.475 0.423 

9 0.637 0.038 1.127 0.046 0.652 -0.129 0.025 -4.710 0.151 -0.830 0.165 -0.905 

10 0.675 0.214 0.150 -0.609 0.107 0.631 -0.314 -1.549 0.637 0.120 0.427 -0.365 
11 1.543 0.534 -1.099 1.245 2.256 -0.785 0.985 1.939 -0.466 -0.055 -0.122 0.658 

12 0.356 -1.485 -0.985 -0.985 0.852 0.003 -0.470 -6.637 0.042 -2.298 0.172 0.104 

Bias    -0.020 0.476 0.023 1.456 -0.340 -0.826 0.300 -0.005 -0.983 
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Calcium ascorbate concentration  غلظت آسکوربات کلسیم Shelf life time عمر قفسه ای
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Weight loss کاهش وزن

Firmness سفتی

TDS مواد جامد محلول

pH

Chroma کروما

Hue angle زاویه هیو

ΔE

Browning index  شاخص قهوه ای شدن

total phenol فنل کل

  
 (2-12-9): نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه 1شکل 

Fig. 4: Sensitivity analysis results by optimized GA-ANN (2-12-9) 
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 کلی یریگجهینت

نرون در یوک   12ای با تعداد با استفاده از شبکه داد نشاننتایج 

و  کیو پربولیتانژانت هسازی فعالتابع فاده از لایه پنهان و با است

آسوکوربات  اثور  تووان  موی لیوونبرگ موارکوت    سازیبهینهروش 

را بووا ضووریب ی اقووارچ دکمووه یمانوودگار شیبوور افووزا میکلسوو

براسا  نتوایج تسوت    .پیشگویی نمود( r=95/2)همبستگی بالا 

نسوبت بوه غلظوت    ای عمر قفسهحساسیت شبکه عصبی بهینه، 

قوارچ   اتیخصوصو ر یو عامل مؤثرتری در تهی ،میسآسکوربات کل

 یهوا ا یو باها و وزن باشد.میپس از برداشت دوره در ی ادکمه

 هوا آندر این پژوهش اراوه شده است کوه از   نهیبه یشبکه عصب

فرآینود و   یسواز هیشوب جهوت   یاانوه یرادر یک برناموه   توانیم

کنتوورل آن بهووره جسووت. از نتووایج ایوون پووژوهش و توپولوووژی  

اثور آسوکوربات    تووان یمو از شوبکه عصوبی بهینوه     آمدهدستهب

 ینو یبشیپو قوت بوالا   دی را بوا  اقارچ دکمه یبر ماندگار میکلس

 نمود. 
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Modeling of Calcium Ascorbate Effect on Button Mushroom Characteristics During 

Postharvest Using Genetic Algorithm-artificial Neural Network 
 

Salehi1, F., Sayyari2*, M., and Alvandi 3, S. 

 

Abstract 
 

Modeling of calcium ascorbate effects on characteristics of button mushroom was investigated by Genetic Algorithm–

Artificial Neural Network (GA-ANN). Calcium ascorbate is effective in maintaining the quality and reducing the waste 

of agricultural products after harvest.  In this study button mushrooms were treated by calcium ascorbate solutions in 

45°C temperature at three levels of 0, 0.4 and 0.8 %, and after drying at room temperature, kept at 1°C and 90% relative 

humidity. Qualitative characteristics of button mushroom during postharvest period were evaluated after 0, 10, 15, 20 

and 25 days. Modeling of calcium ascorbate effects on button mushroom characteristics were undertaken by GA-ANN 

method with 2 inputs (calcium ascorbate concentration and shelf life) and 9 output (weight loss, firmness, TDS, pH, 

chroma, hu  a gl , ΔE, browning index and total phenol) using multi-layer perceptron. The results showed that 

networks with 12 neurons in a hidden layer using tangent activation function could predict effect of calcium ascorbate 

on button mushroom characteristics with correlation coefficient equal to 0.95. Results of sensitivity analysis by 

optimum neural network (2-12-9), was defined shelf life as the most effective factor in predicting button mushroom 

attributes during postharvest period. 

 

Keywords: Browning index, Perceptron, Shelf life, Total phenol 
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