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چکیده
آسکوربات کلسیم، نمک بافر اسید آسکوربیک حاوى کلسیم مى باشد و در حفظ کیفیت و کاهش ضایعات محصولات کشاورزى 
در پس از برداشت مؤثر مى باشد. در این مطالعه از مدل سازى شبکه عصبى مصنوعى جهت پیش بینى اثر آسکوربات کلسیم بر 
زمان ماندگارى قارچ دکمه اى استفاده گردید. پس از اعمال تیمار آسکوربات کلسیم در سه سطح 0، 0/4 و 0/8 درصد، قارچ ها 
در دماى 0/5±1 درجه سانتى گراد و رطوبت نسبى 90% نگه دارى و سپس صفات کیفى طى روزهاى صفر، 10، 15، 20 و 25 
مورد بررسى قرار گرفتند. به منظور پیشگویى اثر آسکوربات کلسیم بر زمان ماندگارى قارچ دکمه اى از شبکه عصبى پرسپترون 
چند لایه با 2 ورودى غلظت آسکوربات کلسیم و زمان انبارمانى و 14 خروجى، یعنى کاهش وزن، سفتى، مواد جامد محلول کل، 
b* ،a* ،L*،pH، کروما، زاویه هیو، ΔE، شاخص قهوه اى شدن، ویتامین ث، فنل کل و فعالیت آنزیم پلى فنل اکسیداز استفاده شد. 

نتایج نشان  داد که شبکه اي با تعداد 8 نرون در یک لایه پنهان، با استفاده از تابع فعال سازى سیگموئیدى و تکنیک بهینه سازى 
اثر آسکوربات کلسیم  ارزیابی برابر 40/20/40 می توان  لیونبرگ مارکوت و درصد داده هاى مورد استفاده براي تربیت/ آزمون/ 
بر زمان ماندگارى قارچ دکمه اى را با میانگین ضریب همبستگى برابر 0/91 تخمین زد. نتایج آنالیز حساسیت با شبکه عصبى 
بهینه (14-8-2)، زمان نگه دارى را به عنوان مؤثرترین عامل در پیش بینى صفات قارچ دکمه اى در طى پس از برداشت مشخص 

نمود.    
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1- مقدمه
میزان تولید قارچ دکمه اى (Agaricus bisporus) در ایران 
روبه افزایش بوده و بر اساس آمار سازمان خواربار و کشاورزى 
ملل متحد (فائو1) ایران در سال 2013 با تولید حدود 70140 
قارچ  مى باشد.  محصول  این  تولید  در  هشتم  رتبه  داراى  تن، 
دکمه اى داراى ارزش غذایى و دارویى بالایى بوده و منبع بسیار 
غنى از پروتئین، اسید آمینه هاى ضرورى، ویتامین هاى گروه ب، 
ویتامین ث، پتاسیم، مانیتول و اسید لینولئیک مى باشد [1]. با 
این حال ضایعات قارچ دکمه اى در طى دوره انبارمانى بسیار 
ایجاد مى نماید. از جمله  بالا بوده و خسارت اقتصادى فراوانى 
ایجاد ضایعات و کاهش کیفیت قارچ دکمه اى مى توان  دلایل 
به قهوه اى شدن، نرخ تنفس بالا، باز شدن کلاهک، حساسیت 
از دست دهى آب و آلودگى هاى قارچى اشاره نمود [2]. با  به 
توجه به اهمیت غذایى و اقتصادى قارچ دکمه اى لازم است تا 
با روش هاى مختلف هم مدت انبارمانی قارچ افزایش یابد و هم 
ویژگی هاى کیفی محصول در طول دوره انبارمانی حفظ شود.
آسکوربات کلسیم نمک بافر اسید آسکوربیک حاوى کلسیم 
بوده و در حفظ کیفیت محصولات کشاورزى در پس از برداشت 
مؤثر  سبزى ها  و  میوه ها  بافت  شدن  قهوه اى  از  جلوگیرى  و 
مى باشد. از آسکوربات کلسیم به عنوان یک ماده ضد اکسایش، 
محصولات  کیفیت  کننده  حفظ  و  غذایى  مواد  نگه دارنده 
کشاورزى در پس از برداشت استفاده مى شود. تیمار آسکوربات 
باعث حفظ سفتى، کاهش  برداشت خربزه  از  در پس  کلسیم 
تنفس شده است  و کاهش نرخ  پلى گالاکتروناز  آنزیم  فعالیت 
[3]. در آزمایشى دیگر تیمار آسکوربات کلسیم بر روى برش 
تازه بادمجان باعث مهار قهوه اى شدن و نرم شدن بافت گردید 
[4]. هم چنین آسکوربات کلسیم در سیب باعث حفظ سفتى 
اسید  محتواى  افزایش  و   [5] قهوه اى شدن  واکنش  و کاهش 
بر  دمایى  تیمار  و  کلسیم  آسکوربات  اثر   .[6] شد  آسکوربیک 
سیارى  و  الوندى  توسط  دکمه اى  قارچ  قفسه اى  عمر  افزایش 
[7] بررسى شد. نتایج نشان داد که آسکوربات کلسیم همراه 
بافت،  سفتى  وزن،  کاهش  بر  معنى دارى  اثر  دمایى  تیمار  با 
به همراه  شاخص هاى رنگ و فعالیت آنزیم پلى فنل اکسیداز 
داشته است. اثر زمان انبارمانى بر همه  صفات در سطح احتمال 
و  تیمار  برهمکنش  هم چنین  و  گزارش  معنى دار  درصد  یک 
1. FAO

پلى  آنزیم  فعالیت  و  رنگ  شاخص هاى  وزن،  کاهش  بر  زمان 
بود که  این  نتایج حاکى از  فنل اکسیداز معنى دار شده است. 
آسکوربات کلسیم 0/8 درصد همراه با تیمار دمایى بهترین اثر 

را در حفظ صفات کیفى قارچ دکمه اى دارد.
امروزه با توسعه فناورى هاى پردازش رایانه اى، از شبکه هاى 
عصبى مصنوعى (1ANN) به  طورگسترده اى به منظور مدل سازى 
پیش بینى  به منظور  برداشت  از  پس  و  نگه دارى  فرایندهاى 
پارامترهاى مورد نظر در طراحى و توسعه سیستم ها استفاده شده 
است. شبکه هاى عصبى قادر به مدل سازى سیستم هاى غیرخطى 
و پیچیده با تعداد زیادى داده ورودى و خروجى مى باشند [8]. 
احتمال بروز تنش محیطى در گیاه پسته با استفاده از شبکه 
عصبى مصنوعى توسط تبریزیان و همکاران [9] بررسى شده 
است. شبیه سازى با استفاده از داده هاى جدید که شبکه با آن 
مواجه نشده بود انجام شد و میانگین خطا براى داده هاى جدید 
9/63 محاسبه شد. مدل سازى و بهینه کردن مقاومت روزنه اى 
زیتون در شرایط تنش شورى ناشى از کلرید سدیم با استفاده 
انجام شده است  الگوریتم ژنتیک  و  از شبکه عصبى مصنوعى 
[10]. نتایج پیش بینى شده نشان داد که شبکه عصبى قادر به 
پیش بینى نتایج آزمایشگاهى بوده و بیش ترین درصد خطا بین 
داده هاى آزمایشگاهى و پیش بینى شده کم تر از 2/57 و ضریب 
عصبی  شبکه هاى  از  مى باشد.   0/994 آن ها  بین  همبستگى 
مصنوعی و رگرسیون چند متغیره جهت برآورد عملکرد گندم 
دیم نیز استفاده شده است [11]. نتایج حاکی از آن است که 
مدل شبکه عصبی مصنوعی، مقدار عملکرد گندم دیم را قبل از 
برداشت محصول با قابلیت برآورد بسیار بالا پیش بینى مى نماید.

مصنوعى  عصبى  شبکه  مدل سازى  کارایى  پژوهش  این  در 
قارچ  کیفى  صفات  بر  کلسیم  آسکوربات  اثر  پیش بینى  در 
کل،  محلول  جامد  مواد  سفتى،  وزن،  کاهش  شامل  دکمه اى 
فنل کل و فعالیت آنزیم  pH، شاخص هاى رنگ، ویتامین ث، 

انبارمانى مورد بررسى قرارگرفته و  پلى فنل اکسیداز در طى 
بهترین توپولوژى شبکه عصبى مصنوعى معرفى گردید.

2- مواد و روش ها
2-1- اندازه گیرى خصوصیات

قارچ هاى مورد استفاده در این تحقیق از شرکت تولید قارچ 
1. Artificial Neural Network (ANN)
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الوند شهرستان همدان تهیه شده و بلافاصله به آزمایشگاه علوم 
به  تحقیق  این  شد.  داده  انتقال  سینا  بوعلى  دانشگاه  باغبانى 
صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفى با 3 تکرار 
انجام شد. فاکتور اول تیمار در 3 سطح شامل غوطه ورى در آب 
مقطر، آسکوربات کلسیم 0/4 درصد و آسکوربات کلسیم 0/8 
درصد و فاکتور دوم زمان انبارمانى در 5 سطح، روزهاى صفر، 

10، 15، 20 و 25 بوده است.
براي اعمال تیمارها، قارچ هاى دکمه اى یک شکل به مدت 3 
دقیقه در یـک بـن مـاري حاوى آب مقطر با دماى 25 درجه 
سانتى گراد حاوى غلظت هاى 0، 0/4 و 0/8 درصد آسکوربات 
کلسیم غوطه ور و پس از آن به مدت 2 ساعت در دماى اتاق 
(هر  کیلویى  یک  پلاستیکى  ظروف  در  سپس  شدند.  خشک 
ظرف 6 عدد) با سلفون داراى منافذ ریز بسته بندى و جهت 
و  سانتى گراد  درجه   1±0/5 دماى  با  سردخانه  به  نگه دارى 
رطوبت نسبى 90% انتقال داده شدند. اندازه گیرى صفات پس 

از 10، 15، 20 و 25 روز انبارمانى انجام شد.
براى اندازه گیرى میزان کاهش وزن، اختلاف وزن قارچ هاى 
دکمه اى قبل از ورود به انبار و در زمان خروج از انبار محاسبه 
گردید. سفتى بافت توسط دستگاه سفتى سنج (واگنر ساخت 
محاسبه  نیوتن  بر حسب  میلى متر   2 پیستون  قطر  با  ایتالیا) 
اندازه گیرى ویتامین ث (میلى گرم در 100 گرم  گردید. براى 
قارچ تازه) از روش تیتراسیون با 2-6 دى کلرو فنل ایندو فنل1  
از  پـس  قارچ ها  کل  فنل  میزان  سنجش   .[12] شد  استفاده 
عصاره گیري توسط متانول [13]، بر اساس روش سینگلتون و 
همکاران [14] توسط معرف فولین سیوکالتئو2 در طول موج 
(واریان3   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  و  نانومتر   760
از  پذیرفت.  صورت  آمریکا)  کشور  ساخت   ،100 کرى4  مدل 
اندازه گیرى  شد.  استفاده  استاندارد  عنوان  به  گالیک  اسید 
فعالیت آنزیم پلى فنل اکسیداز بر اساس روش جانوویتز-کلپ 

و همکاران [15] انجام گردید.
اندازه گیرى شاخص هاى رنگ (*b* ،a* ،L) توسط دستگاه 
رنگ سنج (مدل HP-200، ساخت کشور چین) صورت گرفت. 
پارامترهاى رنگى قبل از انباردارى و طى نگه دارى اندازه گیرى 
1. 2,6-Dichloro-phenol Indophenol
2. Folin-Ciocalteu reagent
3. Varian
4. Cary

شده،  اندازه گیرى  رنگى  خصوصیات  اساس  بر  مى شدند. 
شاخص هاى قهوه اى شدن بافت1، کروما2 و زاویه هیو3 محاسبه 

شدند [16].

2-2- مدل سازى فرایند
مدل سازى اثر آسکوربات کلسیم بر افزایش زمان ماندگارى 
قارچ دکمه اى جهت پیش بینى کاهش وزن، سفتى، مواد جامد 
محلول کل، b* ، a* ،L*،pH، کروما، زاویه هیو، ΔE، شاخص 
قهوه اى شدن، ویتامین ث، فنل کل و فعالیت آنزیم پلى فنل 
اکسیداز توسط شبکه هاى عصبى چند لایه پرسپترون پیش خور 
انجام  مى باشد،  عصبى  شبکه هاى  پرکاربردترین  از  یکى  که 
پذیرفت (شکل1). در این پژوهش از شبکه هاى عصبى 3 لایه 
استفاده گردید. نرون ها در این نوع شبکه در سه لایه ورودى، 
پنهان و خروجى دسته بندى مى شوند. پردازش اطلاعات درون 
نرون ها صورت مى گیرد [8]. یک نرون در یک شبکه مى تواند 
ورودى هاى مختلفى را نه فقط از یک نرون، بلکه از چند یا حتى 
تعداد زیادى نرون دریافت نماید. خروجى نرون هاى لایه پنهان 
و خروجى (y) از طریق افزایش بایاس4 به مجموع ورودى هاى 

وزن دار شده با استفاده از رابطه (1) محاسبه مى شود.

            (1)
  

در معادله فوق Wij ضریب وزنى نرون شماره i که به نرون 
شماره j متصل است، مى باشد. p تعداد ورودى هاى هر نرون و 

bj بردار بایاس نرون j است [8].

عملکرد اساسى نرون مصنوعى شامل جمع زدن سیگنال هاى 
ورودى وزن دار آن و اعمال تابع خروجى یا تابع فعال سازى 5 است.
تانژانت  و  (رابطه2)  سیگموئیدى6  خطى،  فعال سازى  توابع  از 
فعال سازى  توابع  نوع  متداول ترین  که  (رابطه3)  هیپربولیک7 
 .[17] گردید  استفاده  خروجى  و  پنهان  لایه  در  هستند، 
توابع  خطا،  حداقل  با  فعال سازى  تابع  نوع  انتخاب  به منظور 

1. Browning index (BI)
2. Chroma
3. Hue angle
4. Bias
5. Activation function
6. Sigmoid functions
7. Hyperbolic tangent function
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تانژانت هیپربولیک، سیگموئیدى و خطى در توپولوژى هاى 
مورد  خطا  و  آزمون  به صورت  مصنوعى  شبکه عصبى  مختلف 

بررسى قرار گرفتند [8]. 
              (2)

   
          (3)

 
به  داده ها  مصنوعى،  عصبى  شبکه  با  مدل سازى  به منظور 
شدند.  تقسیم  ارزیابى  و  آزمون  آموزش،  داده هاى  دسته  سه 
براى  و  شد  انتخاب   1000 برابر  یادگیرى  سیکل هاى  تعداد 
جلوگیرى از یادگیرى بیش از حد، فرایند یادگیرى در صورتى 
سیکل   100 از  پس  یادگیرى  خطاى1  مربعات  میانگین  که 
به منظور   .[17،8] مى شد  متوقف  نمى کرد،  تغییرى  یادگیرى 
شبکه  توپولوژى  بهترین  انتخاب  و  عصبى  شبکه هاى  ارزیابى 
از شاخص میانگین  پارامترهاى مورد بررسى،  براى پیش بینى 
میانگین  نرمالیزه2،  خطاى  مربعات  میانگین  خطا،  مربعات 
نرم افزار  گردید.  استفاده  همبستگى4  و ضریب  مطلق3  خطاى 
کلسیم  آسکوربات  اثر  مدل سازى  جهت  نسخه6  نروسولوشن5 
بر افزایش زمان ماندگارى قارچ دکمه اى استفاده گردید [17]. 
1. Mean squared error (MSE)
2. Normalized mean squared error (NMSE)
3. Mean absolute error (MAE)
4. Correlation coefficient (r)
5. Neurosolution software (Excel software release 6.0) presented by 
NeuroDimension, Inc., USA

نوع  پنهان؛  لایه  در  نرون ها  تعداد  تغییر  با  نرم افزار  این  در 
خطى)؛  و  سیگموئیدى  هیپربولیک،  (تانژانت  فعال سازى  تابع 
تعداد داده هاى استفاده شده جهت یادگیرى، آزمون و ارزیابى 
و قاعده یادگیرى لیونبرگ-مارکت1، بهترین توپولوژى2 شبکه 

جهت دست یابى به شبکه بهینه نیز بررسى شد [8].

3- نتایج و بحث
تابع  از  استفاده  با  که  کم ترى  خطاى  مقدار  به  توجه  با 
عنوان  به  تابع  نوع  این  آمد،  به دست  فعال سازى سیگموئیدى 
بر  گردید.  انتخاب  خروجى  و  پنهان  لایه  در  فعال سازى  تابع 
اساس روش آزمون و خطا مشخص شد در صورتى که 40 درصد

به  قادر  به خوبى  شبکه  گردد،  استفاده  آموزش  براى  داده ها 
یادگیرى روابط بین ورودى ها و خروجى ها مى باشد.20 درصد 
گردید.  استفاده  آموزش دیده  شبکه  آزمون  براى  هم  داده ها 
درصد)   40) داده ها  باقى مانده  از  نیز  شبکه  ارزیابى  به منظور 
براى  مشاهده شده  همبستگى  ضریب  مقدار  گردید.  استفاده 
پیش بینى داده هاى ارزیابى که طى فرایند آموزش مورد استفاده 
نرون در لایه پنهان در   10 از 2 تا  قرار نگرفته اند، با استفاده 
جدول (1) گزارش شده است. همان طور که ملاحظه مى شود، 
شبکه اى با 8 نرون در لایه پنهان بالاترین ضریب همبستگى 
کل،  محلول  مواد جامد  سفتى،  وزن،  کاهش  پیش بینى  براى 

1. Levenberg–Marquardt (LM)
2. Topology

شکل(1) شماتیک شبکه عصبى مصنوعى استفاده شده در پیش بینى اثر آسکوربات کلسیم بر افزایش زمان ماندگارى قارچ دکمه اى
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فنل کل و فعالیت آنزیم  pH، شاخص هاى رنگ، ویتامین ث، 

پلى فنل اکسیداز با میانگین 0/91 را دارد.
نتایج مدل سازى احتمال بروز تنش محیطى در گیاه پسته با 
استفاده از شبکه عصبى مصنوعى توسط تبریزیان و همکاران 
یک  داراى  که   28-10-1 ساختار  با  شبکه اى  داد  نشان   [9]
با  خروجى  لایه  یک  و  سیگموئید  انتقال  تابع  با  پنهان  لایه 
تابع انتقال خطى ساده، داراى کم ترین میانگین مربعات خطا 
مى باشد. شبیه سازى با استفاده از داده هاى جدید که شبکه با 
انجام شد و میانگین خطا براى داده هاى  آن مواجه نشده بود 

جدید 9/63 محاسبه شد.
مدل سازى و بهینه کردن مقاومت روزنه اى زیتون در شرایط 
از کلرید سدیم با استفاده از شبکه عصبى  تنش شورى ناشى 
ژنتیک توسط رضایى و روحانى در سال  الگوریتم  و  مصنوعى 
نشان  پیش بینى شده  نتایج   .[10] است  شده  انجام   1392
آزمایشگاهى  نتایج  پیش بینى  به  قادر  عصبى  شبکه  که  داد 
و  آزمایشگاهى  داده هاى  بین  خطا  درصد  بیش ترین  و  بوده 
آن ها  بین  همبستگى  و ضریب   2/57 از  کم تر  پیش بینى شده 

0/994 مى باشد.
در جدول (2) مقادیر میانگین مربعات خطا، میانگین مربعات 
همبستگى  ضریب  و  مطلق  خطاى  میانگین  نرمالیزه،  خطاى 
کل،  محلول  مواد جامد  سفتى،  وزن،  کاهش  پیش بینى  براى 
b* ،a* ،L*،pH، کروما، زاویه هیو، ΔE، شاخص قهوه اى شدن، 

با  اکسیداز  فنل  پلى  آنزیم  فعالیت  و  کل  فنل  ث،  ویتامین 
استفاده از شبکه عصبى مصنوعى داراى 8 نرون در لایه پنهان 
بالاى ضریب همبستگى و خطاهاى  گزارش شده است. مقادیر 
بالاى  کارایى  نشان دهنده  جدول  این  در  گزارش شده  پایین 
شبکه عصبى مصنوعى جهت پیش بینى اثر آسکوربات کلسیم 

بر افزایش زمان ماندگارى قارچ دکمه اى مى باشد.
یک  در  دکمه اي  قارچ  شدن  خشک  سینتیک  مدل سازى 
خشک کن جابه جایى هواى داغ به روش الگوریتم ژنتیک- شبکه 
عصبى مصنوعى توسط صالحى و همکاران [18] مورد بررسى 
قرار گرفته است. نتایج مدل سازى نشان  داد شبکه اى با تعداد 
فعال سازى  تابع  از  استفاده  با  و  پنهان  یک  لایه  در  نرون   16
تانژانت هیپربولیک، مى توان درصد کاهش وزن در طى فرایند 
را  داغ  هواى  جابه جایى  روش  به  دکمه اى  قارچ  خشک کردن 

 .(R=0/99) پیشگویی نمود
از  مجموعه اى  بین  رابطه  مى تواند  مصنوعى  عصبى  شبکه 
با  متناظر  پیش بینى هر خروجى  براى  ورودى ها و خروجى ها 
ورودى دلخواه را پیدا کند. مقدار میانگین مربعات خطا در طى 
فرایند یادگیرى، آزمون و ارزیابى در برابر سیکل هاى یادگیرى 
شبکه بهینه در شکل (2) به نمایش در آمده است. کاهش سریع 
نمودار میانگین مربعات خطا در سیکل هاى اولیه آموزش، نشان 
از یادگیرى سریع شبکه مى باشد که از ویژگى هاى شناخته شده 
روش بهینه سازى لیونبرگ-مارکت مى باشد [8]. همان طور که 
از حدود  یادگیرى بعد  فرایند  در این شکل ملاحظه مى شود، 

53 سیکل کامل شده و خطا به مقدار ثابتى رسیده است.
به دست  مصنوعى  عصبى  شبکه  آموزش  فرایند  از  هدف 
در  است.  بهینه  عصبى  شبکه  بایاس  و  وزن  بردارهاى  آوردن 
جدول (3)، مقادیر وزن ها و بایاس هاى متناظر با هر نرون براى 
پنهان آورده شده است.  در لایه  نرون   8 داراى  شبکه عصبى 
مى توان  جدول،  این  در  گزارش شده  داده هاى  از  استفاده  با 
قارچ  ماندگارى  بر  نگه دارى  زمان  و  کلسیم  آسکوربات  اثر 
این پژوهش را  نشده در  را در سایر شرایط آزمایش  دکمه اى 
نیز با دقت بالا پیش بینى نمود. جهت بررسى مقدار تاثیرگذارى 
پارامترهاى ورودى (غلظت آسکوربات کلسیم و زمان انبارمانى) 
و شناسایى تاثیر گذارترین عامل، تست آنالیز حساسیت بر روى 
شبکه بهینه انجام شد. همان طورى که در شکل (3) مشاهده 
مى شود در میان متغیرهاى ورودى، زمان نگه دارى مؤثرترین 
بر خصوصیات قارچ  عامل در پیش بینى اثر آسکوربات کلسیم 
کل،  محلول  جامد  مواد  سفتى،  وزن،  کاهش  شامل  دکمه اى 
قهوه اى  شاخص   ،ΔE هیو،  زاویه  کروما،   ،b* ،a* ،L*،pH

شدن، ویتامین ث، فنل کل و فعالیت آنزیم پلى فنل اکسیداز 
مى باشد.

4- نتیجه گیرى
در این مطالعه به منظور حفظ کیفیت قارچ دکمه اى در دوره 
قارچ  کیفى  صفات  و  استفاده  کلسیم  آسکوربات  از  انبارمانى 
اثر  پیش بینى  شدند.  اندازه گیرى  انبارمانى  دوره  در  دکمه اى 
دکمه اى  قارچ  ماندگارى  زمان  افزایش  بر  کلسیم  آسکوربات 
ورودى   2 با  لایه  پرسپترون چند  عصبى  شبکه  از  استفاده  با 
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تعداد نرون
ش وزن

کاه
سفتى

کروما
زاویه هیو

ص قهوه اى شدن
شاخ

ویتامین ث
فنل کل

پلى فنل اکسیداز
میانگین ضریب همبستگى

2
0/98

0/92
0/67

0/72
0/89

0/92
0/91

0/91
0/90

0/91
0/91

0/90
0/88

0/69
0/87

3
0/98

0/92
0/74

0/85
0/92

0/93
0/91

0/91
0/91

0/91
0/92

0/90
0/91

0/77
0/89

4
0/96

0/91
0/71

0/82
0/92

0/93
0/91

0/91
0/91

0/93
0/92

0/86
0/84

0/77
0/88

5
0/97

0/91
0/69

0/87
0/93

0/93
0/91

0/91
0/92

0/92
0/93

0/93
0/85

0/81
0/89

6
0/97

0/91
0/76

0/87
0/88

0/89
0/88

0/91
0/88

0/86
0/90

0/85
0/85

0/70
0/86

7
0/98

0/91
0/69

0/84
0/91

0/93
0/92

0/90
0/90

0/91
0/93

0/86
0/90

0/80
0/89

8
0/99

0/94
0/79

0/88
0/94

0/94
0/93

0/91
0/91

0/93
0/94

0/94
0/91

0/84
0/91

9
0/98

0/90
0/68

0/84
0/93

0/93
0/89

0/92
0/90

0/92
0/93

0/83
0/86

0/78
0/88

10
0/98

0/91
0/69

0/88
0/93

0/91
0/91

0/91
0/91

0/92
0/93

0/88
0/84

0/82
0/89

خطا
ش وزن

کاه
سفتى

کروما
زاویه هیو

ص قهوه اى شدن
شاخ

ویتامین ث
فنل کل

پلى فنل اکسیداز

میانگین مربعات خطا
1/26

1308/71
0/27

0/02
3/27

0/33
1/31

1/17
3/05

6/41
5/37

0/02
1/04

7/65
میانگین مربعات خطاى نرمالیزه شده

0/04
0/19

0/50
0/36

0/14
0/15

0/24
0/17

0/30
0/22

0/19
0/31

0/30
0/31

میانگین خطاى مطلق
0/90

27/44
0/41

0/12
1/38

0/46
0/90

0/95
1/50

1/93
1/90

0/07
1/56

2/01

ضریب همبستگى
0/99

0/94
0/79

0/88
0/94

0/94
0/93

0/91
0/91

0/93
0/94

0/94
0/91

0/84

نرون هاى ورودى
نرون هاى خروجى

نرون لایه پنهان
س

بایا
غلظت آسکوربات کلسیم

زمان انبارمانى
ش وزن

کاه
سفتى

کروما
زاویه هیو

ص قهوه اى شدن
شاخ

ویتامین ث
فنل کل

پلى فنل اکسیداز
1

-4/710
3/612

5/203
-0/985

0/852
0/003

-0/474
0/428

-1/707
1/046

-6/637
0/041

-2/927
0/172

-0/382
0/104

-0/842

2
-1/549

3/355
-1/157

0/136
0/107

0/378
0/201

-3/591
-0/667

-0/676
-0/556

-/314
0/008

0/036
-0/145

-0/665
0/698

3
1/939

2/747
-3/203

0/070
-4/409

0/652
-0/129

-0/225
0/112

0/256
0/254

0/366
-0/347

-0/538
0/002

0/506
0/336

4
3/459

-2/286
-8/140

0/045
0/050

0/365
0/367

-0/311
0/625

-0/328
0/652

0/639
0/489

0/356
0/476

-0/358
-0/219

5
-0/382

2/633
4/506

0/134
0/378

0/201
1/256

0/639
-0/310

0/367
0/256

-0/310
-1/422

-0/475
0/193

0/423
-0/019

6
-0/983

4/674
0/779

0/046
0/652

-0/129
-0/609

0/780
0/235

0/652
-1/775

0/151
-0/830

0/165
0/103

-0/905
0/985

7
-0/422

0/536
0/001

-0/609
0/107

0/631
-0/311

-0/115
0/341

0/5637
-0/311

0/637
0/120

0/427
-0/859

-0/365
0/365

8
-1/837

-0/739
7/284

1/245
2/256

-0/785
0/985

0/254
0/325

-0/256
0/325

-0/466
-0/055

-0/122
1/245

-0/658
2/365

س
بایا

-0/142
-0/192

0/897
1/364

0/404
-0/293

0/017
0/008

-0/145
-0/557

0/284
-1/127

-0/468
0/194
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شکل (2) مقادیر میانگین مربعات خطا به عنوان تابعى از تعداد سیکل هاى یادگیرى طى فرایند یادگیرى و آزمون شبکه عصبى مصنوعى

شکل (3) نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبى بهینه (14-8-2) در قارچ دکمه اى تیمار شده با اسکوربات کلسیم طى دوره انبارى

(غلظت آسکوربات کلسیم و زمان انبارمانى) و 14 خروجى (کاهش 
وزن، سفتى، مواد جامد محلول کل، b* ،a* ،L*،pH، کروما، زاویه 
هیو، ΔE، شاخص قهوه اى شدن، ویتامین ث، فنل کل و فعالیت 
آنزیم پلى فنل اکسیداز) انجام شد. نتایج نشان  داد با استفاده از 
شبکه اي با تعداد 8 نرون در یک لایه پنهان و با استفاده از تابع

فعال سازى سیگموئیدى می توان اثر آسکوربات کلسیم بر افزایش 
 (r=0/91) زمان ماندگارى قارچ دکمه اى را با ضریب همبستگى بالا
تخمین زد. بر اساس نتایج تست حساسیت شبکه عصبى بهینه، 
زمان نگه دارى نسبت به غلظت آسکوربات کلسیم، عامل مؤثرترى 
در تغیر خصوصیات قارچ دکمه اى در طى پس از برداشت مى باشد.
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