
 

 

 

هاي  سازي تغييرات شيميايی و ميكروبی گل زعفران طی نگهداري با استفاده از شبكه مدل

 عصبی مصنوعی و الگوريتم ژنتيک

 
 1شرایعی پروین و *2احتیاطی ، احمد1آذرپژوه الهام

 

 1335خرداد  8: تاریخ پذیرش         1331اسفند  22: تاریخ دریافت

 

 خلاصه

با توجته بته بتاز  برداشتت کوتتا  ایتن محصتولل        . ای دارد ول کشاورزی و دارویی جهانل ارزش ویه ترین محصعنوان گران زعفران به

اثتر یتخامت   .  گهداری گل زعفران در شرایط مناسب جهت سراوری با تأخیرل  یازمند بررسی عوامل مؤثر بر کاهش کیفیت زعفتران استت  

هتای   هتای شتیمیایی کروستینل ستاسرا ال و پیکروکروستین و آ تودگی       ا باشتگیل دمای  گهداری و زمان  گهداری گل زعفران بر شتاخص 

سازی گردیتد و ستاختار شتبکه بتا استتفاد  از       یه مدل ی چندسرم و کپک با استفاد  از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون  یکلمیکروبی کلل 

بینتی   رصتد و ختتای پتایینل قتادر بته پتیش      د 03بتایتر از   شبکه عصبی بهینه با یتریب تبتین  . سازی شد  ا گوریت  تکاملی ژ تیک بهینه

بررسی مدل  شان داد یخامت ا باشتگی تأثیر کمی در مقایسه با دما و زمان  گهداری . های کیفی زعفران تحت شرایط  گهداری بود ویهگی

بخشتد و   یمت را شتد   ی کاهش کیفیت شیمیایی و میکروبی  گهدارکه اسزایش دمای  بر کیفیت شیمیایی و میکروبی زعفران دارد در حا ی 

 حفت  گراد بترای حتداکثر    یسا تیک به صفر درجه  زد گهداری گل زعفران در دمای پایین و . زمان  گهداری  سبت به دما اثر کمتری دارد

 .استترکیبا  شیمیایی ارزشمند و کمترین توس ه آ ودگی میکروبی وی  گهداری ا زامی 

 

 .کروسین ساسرا الل هلیچندی پرسپترون پیکروکروسینل :کلمات کلیدی

 

   2  1 مقدمه

مت ل  به ختا واد  ز بقیتان    ل(.Crocus sativus L) زعفران

ترین محصول کشاورزی و دارویی جهتانل  عنوان گران و به  است

ستح زیر کشتت   2401-04در سال زراعی . ای داردجایگا  ویه 

هکتتار بتود کته     1/37013 بتر   بتا   محصول زعفران در ایتران  

                                                                                           
آموزش کشاورزی و  و تحقیقا  مرکز کشاورزیل مهندسی و سنی تحقیقا  بخش استادیار -2

 .ایران ترویج کشاورزیل مشهدلتحقیقا  و آموزش  سازمان لخراسان ریوی وبی ی مناب 
دا شجوی دکتری تکنو وژی متوادل گترو  علتوم و صتنای  غتذاییل دا شتکد  کشتاورزیل         -1

 .دا شگا  سردوسی مشهد
 (ehtiati.ahmad@stu.um.ac.ir:  ویسند  مسئول-)*

میلیتون تتن گتل زعفتران حاصتل       13تن زعفران و  512/130

زمتان  . (Ministry of Agriculture Jihad, 2014) گردیتد 

دهی زعفران بسته به منتقه رشد وی سصل پتاییز بته متد      گل

توجته   با .(Molina et al., 2005) استحداکثر دو تا سه هفته 

و کمبود  یروی کارگری و عدم  شد   برداشتبه حج  بایی گل 

که  استمان کاسی جهت سراوریل میزان یای ا  گل بسیار بای ز

 هتا  گتل این امر منجر به کاهش کیفیت و وول عمتر ما تدگاری   

 ذال ت یین شترایط  . (da Silva Vieira et al., 2012)گردد  یم

دمتای  . رستد  یمت مناسب  گهداری گل زعفران یروری به  ظتر  
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ی گتتلل استتت عمتتر  گهتتدارمحتتیط از عوامتتل متتؤثر بتتر وتتول 

(Cevallos & Reid, 2001; Turhan et al., 2008) .  دمتای

درجته   6تا  6/0های خا واد  ز بقیانل  مناسب برای  گهداری گل

 ;Pellegrini & Bellé, 2008)گراد گزارش شد  استت   سا تی

da Silva Vieira et al., 2012) ستب  امتا درجته حترار  منا   ؛

ی قترار  گرستته   بررست  متورد برای  گهداری گل زعفران تاکنون 

ها در دمای پایینل باعث کاهش تو ید اتتیلنل    گهداری گل. است

هتای تنفستی و    کاهش تنفس گلل کاهش تو ید برختی از آ تزی   

 Ahmad et)گردد ها می ها و باکتری همچنین کاهش رشد قارچ

al., 2013) ل را در دمتتای امتتال خستتار  ستترمال  گهتتداری گتت؛

 از (Cevallos & Reid, 2001)تتر محتدود کترد  استت      یینپا

هتا را در درجتا     هتا آن  زدگی گتل  منظور جلوگیری از یخ ینرو بها

 گهتداری گتل   .  ماینتد  زدگتی  گهتداری متی    بایتر از  قته یتخ 

زعفران در دمای پایینل جدا کردن کلا ه از گلبرگ را با مشتکل  

-گی و کاهش کیفیت گلبرگ  یز میمواجه  مود  و باعث پهمرد

 .(van Doorn & Han, 2011)شود 

گل ی گوراپتا   (Joyce & Shorter, 2000)شورتر  و جویس 

درجته    تتا د   هفته در دمای صفر  3از خا واد  ز بقیان را به مد  

 شتان داد کته    ها   تایج تحقیقا  آن. گراد  گهداری  مود د سا تی

  حتا  گتراد بته    درجته ستا تی   6و  1ی  گهداری شد  در ها گل

علاو  بر دمتای محتیط  گهتداریل     .تر بود دبازارپسندی مناسب

ل شد  برداشتهای  رووبت  سبی محیط  یز بر کیفیت و سساد گل

ی هتا  گتل ین رووبت  سبی جهت  گهداری تر مناسب. مؤثر است

ی  ستبتاً  هتا  حرار  و درجهرووبت . استدرصد  06تا  00برید ل 

های قارچی و باکتریایی را استزایش   ی به میکرو ودگختر آ   بایل

 . (Nowak & Rudnicki, 1990)دهند می

محاسباتی است کته تتا    سنهای عصبی مصنوعی یک  شبکه

در توس ه  ها مدلاین . کند یمعملکرد ذهن ا سان را تقلید  حدی

های یک سیست  یا سرایند  یخروجها و  یورودرابته ریایی بین 

استتتفاد  از  .(Shekarchizadeh et al., 2014)کتتاربرد دارد 

ستازی   های عصبی مصنوعی در تحقیقا  کشاورزی و مدل شبکه

قرار گرستته   استفاد  موردیندهای غذایی در متا  ا  مت ددی سرا

سته متدل کنتیتک     (Xie et al., 1998)زای و همکاران . است

های عصبی مصنوعی و منت  ستازی را جهتت    درجه اولل شبکه

زی تغییرا  باستی  خود خشتک مقایسته کرد تد و  تتایج     سا مدل

های عصبی مصنوعی برازش بهتتری  ستبت بته      شان داد شبکه

 ستاختار . ی آزمتایش داشتت  هتا  داد مدل کنتیکی درجه اول بتر  

 هتای  یته ی ت داد به زیادی مصنوعیل وابستگی های عصبی شبکه

ی رهتا پارامتکیفیتت   و پنهتان  هتای  یهی ها در  ورن ت داد پنهانل

 ستتاختار ا تختتا . (Ferentinos, 2005)دارد  یتتادگیری قتتا ون

 شتود و ا گتوریت    متی  ت یین ختا و س ی روش ازعموماً  مناسب

. مشتکل استت   ایتن  بتر  غلبته  برای سازی بهینهسن  یک ژ تیک

در بته   کمتتر  حساستیت  هایی ما ند مزیت دارای ژ تیک ا گوریت 

 ارتباط بتا  در دا ش به کمتر  یاز محلیل های کمینه در دام استادن

 کته  یوقتت  بهینته  شرایط یاستن توا ایی و سازی بهینه مورد سرایند

 ,.Mohebbi et al)باشدل است  بزرگ خیلی سازی بهینه ساای

 (Nazghelichi et al., 2011) تازقلیچی و همکتاران   . (2011

را تحتت   2ختور  یشپتغییرا  ختای یادگیری یک شبکه عصبی 

 از محققتان  ایتن . ستازی کرد تد   مدل بکهشتأثیر شرایط مختلف 

 ژ تیتک  ا گتوریت   تناسب تاب  عنوان  به پاسخ ستح ریایی مدل

 شتبکه  یتادگیری  و ستاختاری  شترایط  بهتترین  یتاستن  منظور  به

هد  از این متا  ه بررسی تأثیر یخامت . کرد د استفاد  عصبی

هتای کیفتی    ویهگی پوششل دما و زمان  گهداری گل زعفران بر

ینته  بهیته  چندیعصبی پرسپترون   شبکهبا استفاد  از مدل  کلا ه

 . شد  با ا گوریت  ژ تیک است 
 

 ها و روشمواد 

ستا ه شتهرک قتد      6یاز از یک مزرعه مورد گل زعفران  
                                                                                           
1 -Feed-Forward 
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میتزان گتل   . کیلومتری شهرستان قاتن تهیه گردیتد  20واق  در 

غنچته و   صتور    بته کیلوگرم گل زعفران بتود کته    30یاز مورد 

های زعفران پس از ا تقال  ی گلها  مو ه. باز خریداری شد د یمه 

. قسمت مساوی تقسی  شتد د  3به آزمایشگا  کاملاً مخلوط و به 

های پایه شیمیایی  گهداری شتد و   یشآزماکیلوگرم گل جهت  1

سایر تیمارها در سبدهای پلاستیکی به سردخا ه تتو  واقت  در   

ی هتا  وترن ص ی مخصتو هتا  اتاقتک حومه مشتهد منتقتل و در   

تحقیقاتیل تحت شرایط مختلف یخامت و دما بر استا  وترن   

ی شتیمیایی و میکروبتی در   هتا  آزمونآزمایش  گهداری شد د و 

رووبتتت  ستتبی در تمتتام درجتته . ی زمتتا ی ا جتتام شتتدهتتا بتتاز 

 .بود 06 ± 6/0های مورد بررسی یکسان و  حرار 

 

 های شیمیایی کلاله زعفران ویژگی

 ال و پیکروکروستین بتر مبنتای ثبتت     مقدار کروسینل ساسرا

 ا ومتر  700تا  100 موج  وولتغییرا  حاصل از چگا ی  وری در 

 حداقل قدر  ر گتی  صور   به تایج . در دمای محیط ت یین شد

متاد  خشتک    استا   بتر   ا ومتر 330موج   وول در %2 محلول

(E
1%

440nm )وتول  در %2 محلول ساسرا ال برای کروسینل مقدار 

E)متتاد  خشتتک  استتا  بتتر  تتا ومتر 440متتوج  
1%

330nm ) بتترای

  تا ومتر  167متوج    وول در %2 محلول تلخی ساسرا ال و حداقل

E) ماد  خشک اسا  بر
1%

2570nm )  برای پیکروکروسین گتزارش

 .(ISO, 1993)گردید 

 

 آزمون میکروبی

سترم و   یکلت های میکروبی شامل بتار میکروبتی کتلل     آزمون

زعفران مورد  تا دارد میکروبیو وژیکپک در زعفران بر اسا  اس

 .(ISIRI, 2008)مصر  خا گی و اماکن عمومی ا جام شد 

 

 طرح آزمایش

تصتادسی در قا تب ساکتوریتل     کتاملاً ها با ورن پایه  یشآزما

و  20)سازی زعفران در دو ستح  یر ذخیخامت ییه . ا جام شد

 12و  3ل 3صتفرل  )ل دمای  گهداری در چهار ستح (متر سا تی 26

ل 1صفرل ) گهداری در شش ستح  زمان مد و ( گراد یسا تدرجه 

ها سه بتار   یشآزمایرهای آزمایش بود  و متغ (روز 12و  23ل 7ل 3

 .تکرار شد

 

 سازی شبکه عصبی مدل

های زعفران با استتفاد  از شتبکه    سازی تغییرا  ویهگی مدل

MLP)عصبی پرسپترون چندییه 
این  وع شبکه از . ا جام شد( 2

ییه اولل ییه ورودی استت  . اقل سه ییه تشکیل شد  استحد

کنتد و بته    های مدل را پس از  رمال شدن دریاستت متی   که داد 

ییته دومل او تین ییته    . دهتد  ی ییه پنهان ا تقال متی ها  ورون

هتر  . شود این ییه از حداقل یک  ورون تشکیل می. پنهان است

را از هتر  تورون    ورون یک واحد محاسباتی است که مقتادیری  

 حو  محاستبه خروجتی در    2رابته . کند ییه ورودی دریاست می

 .دهد یک  ورون را  شان می

(2)                                      



n

i

jijij bwxfy
1

)( 

 jورودی  ورون  xiامل  jخروجی  ورون  yjکه در این رابتهل 

 bjامل  iاز  تورون   ام jوزن ورودی  ورون  wijامل  iام از  ورون 

شتبکه  . استت ی  تورون  ستاز  س تال تتاب    fام و  jبایا   تورون  

ییه . ین ییه مخفی داشته باشدچندتوا د  یمیه چندیپرسپترون 

خروجی مشابه بتا ییته پنهتان امتا دارای ت تداد  تورون م تادل        

های او یه  شتان داد شتبکه بتا     یبررس. های شبکه است یخروج

ی هتا  متدل بینی کمتری  سبت بته   پیشییه مخفی ختای  یک 

 وتور   بته توا تد   رگرسیو ی دارد اما شبکه با دو ییه مخفتی متی  

 ها داد بینی پایینل  ی با یریب همبستگی بای و ختای پیشمؤثر

در این  متا  ه موردی ساختار شبکه ساز س التاب  . را برازش کند

هتتای پنهتتان و ییتته خروجتتیل تتتاب  تا ها تتت   یتتهیتحقیتت  در 

هیپربو یک است که خروجی تتاب  را در محتدود   رمتال ت یتین     

                                                                                           
1- Multi-Layer Perceptron 
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 .شود محاسبه می 1این تاب  از رابته . کند یم

(1) 
xx

xx

ee

ee
xTanh








)(

 
یخامت ییه زعفرانل دمای  گهداری و زمان  گهداری بته  

دو ییته پنهتان و ییته    . های شتبکه ت ریتف شتد    عنوان ورودی 

ت تتداد خروجتتی شتتبکه  تتورون متناستتب بتتا  5خروجتتی شتتامل 

سترم و   کروسینل ساسرا الل پیکروکروسینل بار میکروبی کلل کلی)

آموزشل سراینتد  . دهد های ب دی شبکه را تشکیل می یهی( کپک

در شتبکه  . های شبکه تا رسیدن به حداقل ختتا استت   تغییر وزن

ختتا و   پس ا تشاریل ا گوریت  یادگیری شبکه از  وع بررس مورد

قا ون مومنتتوم شتامل دو پتارامتر    .  ریف گردیدقا ون مومنتوم ت

ا گوریت  پس ا تشار ختتال شتامل   . مومنتوم و  رخ یادگیری است

عنوان  ختا به )محاسبه ختا و سپس جستجو بر روی ستح ختا 

و بر اسا  گرادیان ختتا بترای یتاستن    ( های شبکه تاب ی از وزن

بته ایتن صتور  وتی هتر مرحلته       .  قته با کمترین ختا استت 

شود و این مراحل تا رسیدن بته   روز می ها به ادگیری شبکهل وزنی

گوینتد   2شود که هر تکرار را یک اپتوک  ها تکرار می بهترین وزن

(Mohebbi et al., 2011). 

 

 سازی الگوریتم ژنتیک بهینه

ریزی شد   ها پایه ا گوریت  ژ تیک بر اسا  اصل تکامل گو ه

ا تباق با شترایط را دارد   که هر سرد که بیشترین ووری  به . است

شا س بقای بایتری دارد و در  تیجهل از احتمال بتایتری بترای   

های خود به  سل ب د برخوردار است و در ادامه تکثیتر   ا تقال ژن

هال اسرادی که بهترین تتاب  را بتا شترایط دار تدل استزایش       سل

در این ا گوریت  . (Izadifar & Jahromi, 2007)خواهند یاست 

هتا شتناخته    ک جم یت او یه از اسراد که تحت عنوان کروموزومی

بترای   حتل  را  هر کروموزوم م ادل یک . گردد شو د ایجاد می می

ل م ر  (سازی یرهای بهینهمتغشامل )مسئله و شامل ت دادی ژن 

                                                                                           
1- epoch 

در مرحله ب د با استتفاد  از یتک   . های هر کروموزوم است ویهگی

هتر   ل میتزان تناستب  1عملگر ریایتی موستوم بته تتاب  تناستب     

بتر استا     هتا  کروموزومکروموزوم ارزیابی و درصدی از بهترین 

شد  و به  ستل   ید برگزل 4یک ا گوریت  موسوم به عملگر ا تخا 

ل ستبب  3این مرحله عملگرهتای ترکیتب   در. گردد ب د منتقل می

ی سرز د از ترکیب برخی ها کروموزومشود تا با احتمال م ینیل  می

ل برختی  6عملگر جهش. ایجاد گردد شد  ا تخا ی اه کروموزوماز 

ی  سل جدیتد  ها کروموزومها را با درصد احتمال م ینی در  از ژن

هتای   بته ستمت کمینته    هتا  حل را شود  یمدهد و باعث  ییر میتغ

یت  سل جدید ایجاد و متورد پتردازش   در ها. محلی هدایت  شود

شتد  ادامته    نییت این ا گوریت  تا رسیدن به هد  . گیرد قرار می

یجاد شد ل بهترین اکند و در آخرین  سلل از بین جم یت  پیدا می

 .(Cook et al., 2000)شود  ت یین می حل را سرد یا 

. سازی شبکه عصبی مصنوعی در سه هد  د بتال شتد   بهینه

های پنهان که ساختار اصتلی شتبکه را    یهیی ها  ورونت داد  -2

یتادی در عملکترد شتبکه    دهتد و مقتادیر آن تتأثیر ز    یمتشکیل 

 رخ یتادگیری کته سترعت همگرایتی      -1عصبی مصنوعی دارد 

مقتدار  . کنتد  یمت را تنظی   ها وزنشبکه عصبی به سمت بهترین 

دهتد و مقتادیر    یمت کمتر این پارامتر سرعت آمتوزش را کتاهش   

مقدار مومنتوم  -4. دهد یمبایی آن احتمال همگرایی را کاهش 

برای . کند کمینه محلی جلوگیری میکه از قرار گرستن شبکه در 

 60ستازی ایتن سته پتارامترل یتک جم یتت او یته شتامل          بهینه

کروموزوم ایجاد گردید و هر کروموزوم حتاوی چهتار ژن شتامل    

ی هتا   تورون ل ت تداد  (10تتا   2)ی ییه پنهان اول ها  ورونت داد 

و  ترخ یتادگیری   ( 2 صتفرتا )ل مومنتوم (10تا  2)ییه پنهان دوم 

در هتر   شتد    اراتته متناستب بتا چهتار ویهگتی     . است( 2 اصفرت)

                                                                                           
2- Fitness Function 

3- Selection 

4- Cross Over 

5- Mutation 
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ی پارامترهتتاکرومتتوزومل یتتک ستتاختار شتتبکه ایجتتاد گردیتتد  و 

مجموعته داد  بته    233. گردد یمیادگیری قا ون مومنتوم تنظی  

 1ل اعتبتار ستنجی همزمتان   (ها درصد داد  66) 2سه دسته آموزش

. بندی شتد  ی تقس( ها درصد داد  40)و آزمون ( ها درصد داد  26)

هایی است که متورد مشتاهد  شتبکه قترار      های آزمونل داد  داد 

سراینتد  . رود گیرد و جهت ارزیابی کارایی شبکه بته کتار متی     می

اپوک به  حوی ا جام شد که اگر پس از  2000آموزش تا حداقل 

اپوکل مقدار ختای آمتوزش اعتبتار ستنجی همزمتان      200وی 

این شترط از ایجتاد   . توقف گرددپیشرستی  داشته باشدل آموزش م

یتا گین مرب تا    میتت   ها در. کند حاسظه در شبکه جلوگیری می

عنتوان میتزان تناستب هتر      گردد و به  یمختای شبکه محاسبه 

ل بته  3یبند رتبهبا ا گوریت   4چرخ رو ت. شود کروموزوم  حا  می

عملگتر ترکیتب بتا ا گتوریت      . عنوان عملگر ا تخا ل ت یین شتد  

ت ریتف   6/0و  ستبت ترکیتب    0/0با احتمال ترکیتب   یکنواختل

و با ا گوریت  یکنواختت در   02/0عملگر جهش با احتمال . گردید

سازی تا رسیدن بته ختتای صتفر در     هد  بهینه.  ظر گرسته شد

یتت   ها در. ت ریف شد 200 ظر گرسته شد و محدودیت  سل  یز 

وستط  ت استت بهترین کروموزوم که م ر  بهترین ساختار شبکه 

در (. 2شکل . )ی شبکه ذخیر  شدها وزنا گوریت  ت یین گردید و 

این تحقیت  ایجتاد شتبکهل آمتوزش و آزمتون شتبکه عصتبی و        

استتزار  ستتازی بتتا ا گتتوریت  ژ تیتتک بتتا  تترم    همچنتتین بهینتته 

NeuroSolutions  ا جتتام شتتد(Lefebvre & Principe, 

2005). 

 

 تحلیل حساسیت

یرهتای  متغ ستبت بته    هتا  پاسختحلیل حساسیت هر یک از 

برای ایتن منظتورل هتر    . ورودی بر اسا  شبکه بهینه ا جام شد

                                                                                           
1- Training 

2- Cross Validation 

3- Roulette Wheel 

4- Rank 

ا حترا    ±یتا گین  میرهای ورودی در یک محتدود   متغیک از 

یرهتا در مقتدار   متغکته ستایر    کنتدل در حتا ی   یماستا داردل تغییر 

مقتدار  . گتردد  ثبت می ها پاسخو  میا گین آن متغیرل ثابت هستند

گامل بای و پایین میتا گین محاستبه    60رای ها ب یخروجتغییرا  

شود و سپس ا حترا  استتا دارد پاستخ  ستبت بته ا حترا         می

یرهای ورودی محاستبه  متغاستا دارد متغیر او یه برای هر یک از 

یرهای متغاین پارامتر شاخصی برای ت یین درجه اهمیت . شود یم

  .(Mohebbi et al., 2011)ورودی است 

 

 سازی لمقایسه آماری مد

ای درجته دوم بتا    هتای ختتی و چندجملته    تحلیل رگرسیون

رگرستیون  . ا جام شد 25 سخه  MINITABاسزار  استفاد  از  رم

گتام ا جتام شتد و      به  ای درجه دوم بر اسا  روش گام چندجمله

هتا بتا    دقتت متدل  . دار از متدل حتذ  گردیتد    جملا  غیر م نی

گین مرب ا  های یریب همبستگی و ریشه میا  محاسبه شاخص

متد ی کته داری بتایترین مقتدار     . مقایسه شد د( RMSE) ختا

بینتی   باشدل در پیش RMSEهمبستگی و کمترین مقدار  یریب

 .دارد دقت بایتری لشد  مشاهد های  داد 

 

 بحث نتایج و

 ساختار بهینه شبکه عصبی

سازی ساختار شبکه عصتبی متدل    در این تحقی  برای بهینه

ی گل زعفران وی دور   گهداری از ا گتوریت   کنند  تغییرا  کیف

سته دور   . شبکه عصبی پرسپترون با دوییه مخفی استفاد  شتد 

مشتاهد    ها  سلکاهش ختای یادگیری شبکه در سرایند تکامل 

ام بته مقتدار ثابتت بترای بهتترین       74یت در  ستل   ها درشد و 

ل شتک ) یدرس 004/0سازی به مقدار  در ا تهای بهینه ها کروموزوم

ستاختار شتبکه شتامل ت تداد  تورون و      (.  شان داد   شد  استت 

 شتد    اراتته  2ی یادگیری شبکه عصبی بهینه در جدول پارامترها

 .است
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 سازی ساختار شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک طرح کلی مراحل بهینه -1شکل 

Figure 1- Schematic of neural network structure optimization procedure of using genetic algorithm. 

 

در این شبکه کمتترین ختتای یتادگیری مربتوط بته پاستخ       

سرم و بیشترین ختای یادگیری مربوط بته پاستخ کروستین     کلی

است همچنین در  تایج آزمون شتبکهل پاستخ ستاسرا ال و کپتک     

 (.4و  1ی ها جدول. )کمترین ختا را دار د

 

 شده به روش الگوریتم ژنتیک ینهبهیه چندلاشبکه پرسپترون  اطلاعات ساختاری -1جدول 

Table 1- Information of the genetic algorithm optimized multi-layer perceptron network architecture 
 لایه مخفی اول

Hidden layer 1 

 

 لایه مخفی دوم

Hidden layer 2 

 

 لایه خروجی

Output layer 

 نرخ یادگیری
Learning 

rate 

 نرخ یادگیری
Learning 

rate 

 نرخ یادگیری
Learning 

rate 

ها تعداد نورون  

Number of 

neurons 

 مومنتوم

Momentum 

 نرخ یادگیری
Learning 

rate 

 مومنتوم

Momentum 

 نرخ یادگیری
Learning 

rate 
0.4116 0.4116 0.4116 14 0.2048 0.9703 0.6497 0.8207 

 

شتتد  بتتا  ینتتهبهتبط بتتا شتتبکه عصتتبی مقایستته  تتتایج متتر

 شتان   (4 و 1ی هتا  جتدول )یرختتی  غهتای ختتی و    یونرگرس

ی تغییرا  کیفتی  ساز مدلبینی و  دهدل شبکه عصبی در پیش می

کته یتریب    وتوری   کنتد؛ بته    عمتل متی   متؤثرتر گتل زعفتران   

 70ی در مدل رگرستیون ختتی در بهتترین پاستخ بته      همبستگ

ای بهتر از  یجه تیرختی  یز غرسد و در مورد رگرسیون  یمدرصد 

که شبکه عصتبی   شود در حا ی  ی مبینی مشاهد   درصد پیش 03

درصد با  تایج پاسخ  03در ی ف ترین حا تل یریب همبستگی 

 شتد   محاستبه بینی  دهدل همچنین ختای پیش یمکپک را  شان 

ی بیشتتر  توجه  قابل وور  بهی رگرسیو ی ها مدلبرای هر یک از 

یاستته در    توس هشبکه بهینه . استعصبی بهینه  از ختای شبکه

ی در ارزیابی عوامل مؤثر بتر تغییترا    خوب بهتوا د  یماین تحقی  

 .سازی شرایط بکار رود کیفی گل زعفران و بهینه
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 های رگرسیونی و شبکه عصبی بهینه بینی مدل پیش SSEشاخص  -2جدول 
Table 2- RMSE values of regression and optimized neural network 

 مدل

Model 
 

 

 کروسین

Crocin 

 سافرانال

Safranal 

 پیکروکروسین

Picrocrocin 

 بار میکروبی

Total count 

 فرم کلی

Coli form 

 کپک

Mold 
 رگرسیون ختی

Linear regression 
 14.3 1.8 3.5 10.3 1 1.7 

 ای درجه دوم رگرسیون چندجمله

Quadratic regression 
 10.2 1.2 5.3 0.2 0.8 1.2 

 شبکه عصبی بهینه
Optimized neural network 

 آموزش
Training 

4.6 0.4 0.9 1.7 0.3 0.6 

 آزمون

Testing 
3.2 0.6 1.2 2 3 0.6 

 

 های رگرسیونی و شبکه عصبی بهینه درصد ضریب همبستگی مدل -3جدول 

Table 3- Coefficient of determination (%) values of regression and optimized neural network 

 مدل

Model 
 

 

 کروسین

Crocin 

 سافرانال

Safranal 

 پیکروکروسین

Picrocrocin 

 بار میکروبی

Total count 

 فرم کلی

Coli form 

 کپک

Mold 
 رگرسیون ختی

Linear regression 
 56.9 78.9 72 70.4 68.8 64.3 

ای درجه دوم رگرسیون چندجمله  

Quadratic regression 
 77.8 90.1 93.4 84.9 83.4 81.8 

 شبکه عصبی بهینه
Optimized neural network 

 آموزش
Training 

95.7 98.6 98.1 99.2 97.2 95.8 

 آزمون
Testing 

97.9 97.3 95.2 99.1 96.1 94.2 

 

 ی رنگ، عطر و تلخیها شاخص

 آزمتایش  متغیرهتای  بته   ستبت  تغییرا  کروسین حساسیت

شتد     داد   مایش 1شکل  در بهینه عصبی شبکه مدل بر مبتنی

 تغییرا  کروستین  حساسیت میزان که دهد یم  شان  تایج. است

 ا باشتتگی  یتخامت  از  گهتداری  زمان و دما متغیرهای برابر در

 یر ت  دهت   قتدر   تغییترا   پاستخ  ستتح   متودار . است بیشتر

 (4شتکل  ) متتر  ستا تی  20یخامت  در( کروسین مقدار) زعفران

 کروسین مقدار  گهداریل زمان و دما اسزایش با که دهد یم  شان

  گهتداری  استزایش متد    و گذشتت زمتان   بتا . یابتد  یم کاهش

 میتزان  از یجتتدر   بته   امناستبل  شترایط  تحتت  یه و  به زعفرانل

 و مو واستترها  مقتدار  بتر  و شتد   کاستته  ینکروست استرهای  دی

 یابتد  هش متی کتا   یز ر   شد  و شود یم اسزود  آزاد ینکروس

(Alonso et al., 1990; Tarantilis et al., 1994) .  تتایج 

 و دمتا  استزایش  با کروسین دا ه با کاهش ر  مشابهی در ارتباط 

 ,.Bolandi et al)گتزارش شتد  استت      گهتداری زمتان    مد 

2008). 

 تتتایج حساستتیت پیکروکروستتین و ستتاسرا ال  ستتبت بتته    

عصتبی  شتان داد کته     متغیرهای آزمایشی مبتنی بر مدل شبکه

های کیفی در برابر متغیرهای دمتا و  میزان حساسیت این ویهگی

(. 1شتکل  )زمان  گهداری از یتخامت ا باشتتگی بیشتتر استت     

شود با اسزایش دما و مد   گهتداری گتلل    یمهمچنین مشاهد  

 عتتر (. 4  شکل)یابد یکروکروسین و ساسرا ال کاهش میپمیزان 

- رکیتتب شتتیمیایی ستتاسرا ال ت بتته مربتتوط زعفتتران بتتوی و

(C10H14O) است (Amirghasemi, 2001) .ستاسرا ال  مقدار 

 بستیار  زعفتران  یتتاز   یکلا ه در عتری ترکیبا  سایر هما ند

 یکلا ه روی بر مختلف سرآیندهای اعمال از پس اما لاست  اچیز

و   تلخ زعفتران   .(Raina et al., 1996)یابد می اسزایش تاز ل

 .ر   بنام پیکروکروسین استیکوزیدی بیمربوط به گل
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 های زعفران نسبت به متغیرهای آزمایش مبتنی بر مدل شبکه عصبی بهینه تحلیل حساسیت ویژگی -2شکل 

Figure 2- Sensitivity analysis of saffron characteristics based on the optimized neural network model. 
 

 
بر مبنای  cm 11کلاله گل زعفران در ضخامت انباشتگی ( راست)و پیکروکروسین ( وسط)، سافرانال (چپ)اسخ کروسین نمودار سطح پ -3شکل 

 مدل شبکه عصبی بهینه

Figure 3- Response surface plot of crocin (left), safranal (middle) and picrocrocin (right) of saffron flower stigma at 

deposition thickness of 10 cm, based on optimized neural network model. 

 

ی پیکروکروستین از شتد    یج بتا تجزیته  تتدر   بهدر زعفران 

شود و همرا  با این کاهش تتدریجیل بته علتت    تلخی کاسته می

و پیکروکروستین   ها دا ه ر  ی اسزایش قندهای حاصل از تجزیه

های تلخل شیرین و یتا  ز و  یز تو ید ترکیبا  عتریل تلفیقی از م

- حدی اپیکروکروسین ماد (. Lutz, 1930)شود ترش ایجاد می

در ستپس  حاصل شتد  و   2زتاگزا تینی که از تجزیه استواسط 

                                                                                           
1- Zeaxanthin 

بنابراین میتزان آن  . شودواکنش هیدرو یز به ساسرا ال تبدیل می

. کنتد تحت تأثیر چند واکنش بود  و رو د مشخصی را وتی  متی  

در )ایش و کاهش متوا ی در میتزان پیکروکروستین   همچنین اسز

تتوان بته خاصتیت مهارکننتدگی     را متی ( وول زمتان  گهتداری  

 .ی زتاگزا تین  سبت داداحتما ی پیکروکروسین بر تجزیه

 

 ی میکروبیها شاخص

و  هتا  سترم  های ز د ل ت داد کلتی  یکرو محساسیت ت داد کل 
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ش مبتنتی بتر   ت داد کل کپک و مخمر  سبت به متغیرهای آزمای

.  متایش داد  شتد  استت    1مدل شبکه عصبی بهینه در شتکل  

دهتتد کتته میتتزان حساستتیت تغییتترا  کتتل   یمتت تتتایج  شتتان 

ها در برابتر متغیرهتای دمتا و    سرمهای ز د  و ت داد کلی یکرو م

تتأثیر دمتای   . زمان  گهداری از یخامت ا باشتگی بیشتتر استت  

 صتور    بته  تد ل  هتای ز  یکرو م گهداری بر اسزایش ت داد کل 

گترادل   یسا تدرجه  20که با اسزایش دما تا  ووری    مایی استل به

های ز د  با سرعت بیشتری اسزایش و ستپس   یکرو مت داد کل 

و  هتا  سترم رو دی مشابه در مورد ت داد کلتی . یابد یمرو دی ثابت 

با توجه بته  (. 3 شکل)ت داد کل کپک و مخمرها مشاهد  گردید 

روز او یه آ ودگی میکروبی با شد  زیتادی   20تا  6ل در  مودارها

شتود   یمت یباً ثابت متوقتف  تقرباید و سپس در مقداری  یمتوس ه 

که ا بته دماهتای بتایتر شتیب تغییترا  را در اوایتل  گهتداری       

 گهداری گل زعفران در دمای  زدیک به صتفر  . دهد یماسزایش 

 وتور   بته توا د  یمگراد و جلوگیری از یخ زدن  مو هل  یسا تدرجه 

عوامتل  . متلوبی گسترش آ ودگی میکروبی او یه را کنتترل کنتد  

و برداشتت و همچنتین    مختلفی از قبیل عملیا  کاشتل داشتت 

سرآیندهایی که پس از برداشت زعفران تا زمتا ی کته بته دستت     

رستدل بتتر کیفیتت و آ تودگی زعفتران تتتأثیر      یمت  کننتد   مصتر  

یر بهداشتتی گتل   غبرداشت  ی ما ندمساتلدر سرآوریل . گذار د یم

و  گهداریل چگتو گی جداستازی کلا ته و     و قل حملاز مزرعهل 

یل بنتد  بستهزعفرانل روش  گهداری و  کردن خشکخامه از گلل 

 .یرگذار هستندتأثبر اسزایش آ ودگی میکروبی زعفران 

 

 
بر مبنای مدل شبکه  cm 11زعفران، ضخامت انباشتگی  گل( راست)فرم  و کلی( وسط)، کپک (چپ)میکروبی کل  نمودار سطح پاسخ بار -4شکل 

 عصبی بهینه

Figure 4- Response surface plot of total count (left), mold count (middle) and coli form count (right) of saffron flower at 

deposition thickness of 10 cm, based on optimized neural network model. 

 

 گیری نتیجه

 گهداری گل زعفران در شرایط دمایی و ا باشتگی مختلتف  

داری اثرا  متفاو  بر کیفیت شیمیایی زعفران ی نتی تغییترا    

. های میکروبتی دارد  آن و همچنین گسترش آ ودگی مؤثر مواد 

هتای عصتبی    در این تحقی  این تغییرا  بتا استتفاد  از شتبکه   

ستاختار  . ستازی شتد   دلیته مت  چندیمصنوعی از  وع پرسپترون 

ی ا گتوریت   پارامترهتا ها و  یهیشبکه عصبی بهینه شامل ت داد 

با استفاد  از ا گوریت  تکتاملی ژ تیتک ا جتام     مومنتومیادگیری 

تتر   یت  دقتتر و   ی ستر  ختتا  و  آزمونشد که در مقایسه با روش 

ی رگرستیون  هتا  متدل در مقایسته بتا    آمد   دست  بهمدل . است

بینتی   ن بتایتر و ختتای کمتتری در پتیش    ختی از یریب تبیی

 شان داد شاخص ر ت  کروستین    ها مدلبررسی . بودبرخوردار 
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رسد  یمیابد و سپس به ثبا   یمیداً کاهش شددر روزهای او یه 

از استزایش دمتا و زمتان بتا      متأثراما ساسرا ال و پیکروکروسین 

های میکروبتی شتامل    آ ودگی. یابد یمثابتی کاهش   سبتاًشیب 

سرم و کپک با استزایش زمتان  گهتداری     یکلار میکروبی کلل ب

یدتر شتد یابد کته استزایش دمتال شتیب تغییترا  را       یماسزایش 

ی تغییترا  شتیمیایی و میکروبتی زعفتران در     وورکل به. کند یم

یابتد و   یمت ی کتاهش  مؤثر وور  بهگراد  دمای صفر درجه سا تی

  ستبتاً گی ا باشتت . گتردد  یمت برای  گهداری گل زعفران توصیه 

تأثیر کمی بر رو د تغییرا  دارد و ی یخامت  گهتداری کمتتر   

 .است تر متلو 
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Abstract 

Saffron, as the most expensive agricultural and pharmaceutical product of the world, has a special 

value among plants. Since the Saffron harvesting period is short, its storage for later processing 

requires understanding the most effective factors affecting the quality of saffron and its deterioration. 

Therefore the effects of reposition thickness, storage temperature and storage time of saffron flowers 

on its chemical parameters including crocin, safranal and picrocrocin values of saffron stigma and its 

microbial quality indicators including total count, coliform and mold contamination were modelled. 

This was done using multi-layer perceptron artificial neural network (ANN) and its structure and the 

learning parameters were optimized using genetic algorithm technique. The optimized MLP neural 

network was capable to predict the saffron quality characteristics during storage with coefficient of 

determinations higher than %94 and low error values (RMSE lower than 3.5 for all responses). The 

ANN model showed that reposition thickness has the lowest impact on chemical and microbial 

parameters deterioration while increasing storage temperature and time drastically increased loss of 

quality although the effect of storage time is lower than that of storage temperature.  Overall, keeping 

fresh saffron flowers at a low temperature near zero degrees centigrade is necessary for maximum 

retention of valuable chemical compounds and minimum microbial contamination development during 

saffron flower storage for further processing. 
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