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 چکیده
ترتیب به عنوان شاخص رنگ، طعم و کروسین، پیکروکروسین و سافرانال به. دنیا است درشده شناخته ارزشمندترین ادویهزعفران 

 نیکروکروسیپ ن،یکروس زانیاز لحاظ م زعفران یینها تیفیثر بر کؤمراحل م نیخشک کردن از مهمترشوند. آرومای زعفران شناخته می

همچون دما،  یمهم یرهایمتغ بر اساس یگذارخشک کردن به روش آون ندیفرآ ییکارا ،قیتحق نیدر ا .گرددیو سافرانال محسوب م

خشک کردن زعفران  ندیآفر یسازمدل جینتا .سازی به روش شبکه عصبی مصنوعی قرار گرفتحت مدلت زعفران هیزمان و ضخامت لا

 55، 25و با  8مومنتوم و با تابع انتقال تانژانت با تعداد نورون  یریادگیتحت قانون  نیکروس راتییاگر تغنشان داد که  یگذاربه روش آون

در  .( را خواهد داشت914/0) تعیین بیضر نیشتریب ،ردیو آزمون مورد استفاده قرار گ یابیآموزش ارز یبرا بیها به ترتدرصد داده 20و 

و  25، 50شبکه را با  نیبهتر 12لونبرگ و تابع انتقال تانژانت در تعداد نورون  یریادگیقانون  نیسکروکرویپ زانیم راتییتغ یبرا کهیحال

برگ و لون یریادگیقانون  با زیسافرانال ن راتییکرد. تغ ی( طراح2R= 986/0و آزمون ) یابیآموزش، ارز یبرا بیها به ترتدرصد داده 25

 981/0مناسب  تعیین بیو آزمون با ضر یابیآموزش، ارز یها برادرصد از داده 20و  45، 35ا و ب 8نورون  دتعدادر  دیگموئیتابع انتقال س

 شد. بینیپیشمدل و توسط شبکه آن 
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 مقدمه

 بها،زعفران به عنوان یک محصول کشاورزی و دارویی گران

 ای در بین محصولات صنعتی و صادراتی ایرانهجایگاه ویژ

، های اخیرعلیرغم افزایش قیمت زعفران در سال دارد.

لا به با طعمعطر و  ،یدهرنگ تیخاص مصرف آن به دلیل

عنوان یک محصول طبیعی همواره رو به رشد بوده است 

(Madan et al., 1966; Rios et al., 1996). 

از گروه کاروتنوئیدها های زعفران بخش اعظم رنگدانه

گلیکوزیل  ،که در واقع کروسین ،بیناین در  هستند.

و به  بودهبیشترین مقدار را دارا باشد، استرهای کروستین می

تا  6حدود  گ معرفی شده است. کروسینعنوان شاخص رن

، شرایط اکوتیپدرصد کل مواد جامد زعفران را بسته به  16

-به عنوان یک آنتی کروسین .استرشد و روش فرآوری دار

ها و های آزاد از سلولاکسیدان با از بین بردن رادیکال

 کنددر برابر اکسیداسیون محافظت مینیز ها بافت

(Winterhalter et al., 2000; Atefi et al., 2013; 

Melynk & Wang, 2010). ترین ترکیبی که در مؤثر

ه در است ک تعیین مزه تلخ زعفران نقش دارد پیکروکروسین

یک گلیکوزید بی رنگ و تلخ مزه است که از دو بخش واقع 

 -هیدروکسی-4) یک بخش غیرقندی گلوکز( و -Dقندی )

میزان پیکرو کروسین  تشکیل شده است. (بتا سیکلو سیترال

( چهار درصد حدود )غالباًدرصد  2-5در کلاله تازه زعفران 

کلاله  این میزان پس از فرایندهای اعمال شده روی باشد.می

تازه زعفران که با تجزیه پیکروکروسین همراه است کاهش 

شود و همراه با از شدت تلخی زعفران کاسته می یابد ومی

این کاهش تدریجی، به علت افزایش قندهای حاصل از 

و پیکروکروسین و نیز تولید ترکیبات  هارنگدانهتجزیه 

ی، های تلخها، تلفیقی از مزهعطری و اکسیداسیون چربی

شود. دگلیکوزیله شدن طبیعی شیرینی و یا ترشی ایجاد می

پیکروکروسین ترکیب شیمیایی مهم دیگر زعفران، سافرانال 

ترکیبات درصد  70سافرانال بیش از  آورد.را به وجود می

. همانند استشاخص عطر داده و عطری زعفران را تشکیل 

ود دیگر ترپنوئیدها، سافرانال از پیش ساز گلیکوزیدی خ

 زانیمآید. زعفران به وجود میموجود در یعنی پیکرکروسین 

در کلاله تازه زعفران  یعطر باتیترک گریسافرانال همانند د

مختلف بر  یهاندیآاما پس از اعمال فر ،باشدیم زیناچ اریبس

 ;Trantilis et al., 1998) ابدییم شیکلاله تازه افزا یرو

Atefi et al., 2013; Mylenk & Wang, 2010) 

کلاله گل زعفران پس از چیدن به دلیل فسادپذیری 

 نیاز مهمتر خشک کردن ،از طرفی. بایستی خشک شود

از لحاظ میزان  محصول یینها تیفیبر ک مؤثر مراحل

از گردد. یمحسوب منیز  کروسین، پیکروکروسین و سافرانال

توان به های مرسوم خشک کردن در صنعت زعفران میروش

، مایکروویو، گذاریآونهیتر )روش اسپانیایی(، روش الک و 

انجمادی اشاره کرد خشک کردن  و تحت خلأخشک کردن 

خشک کردن با  .که هر کدام دارای مزایا و معایبی هستند

و  بالاپذیری گذاری پایین، انعطافآون به دلیل سرمایه

تر پارامترهای عملیاتی بیشتر در ایران مورد کنترل دقیق

خشک کردن به هر روشی  ،حالبا این گرفته است.توجه قرار 

که باشد باید شرایط حاکم بر فرآیند خشک کردن به 

زعفران  و عطر طعم، رنگای باشد تا بیشترین میزان گونه

 & Atefi et al., 2013; Delshad)شود  حفظ

Hakimzadeh, 2017). 

الهام گرفته شده از مغز و  یمصنوع یشبکه عصب ستمیس

مانند مغز انسان از  باشد ویانسان م یه عصبشبک ستمیس

ها مانند مغز شبکه نیشده است. ا لینرون تشک یادیتعداد ز

که تعداد  یباشند. در مواردیم یریادگی تیقابل یانسان دارا

 اریدر اخت ستمیس کی یو خروج یاز اطلاعات ورود یادیز

قرار باشد از آن اطلاعات، یک سیستم ساختاری باشد و 

متغیرهای وابسته نسبت  بینیپیششود تا بتواند در  تعریف

استفاده از به تغییرات متغیرهای مستقل به خوبی عمل کند 

تواند سودمند باشد. تاکنون یم یمصنوع یعصب یهاشبکه

مختلف همراه با  یهایتوپولوژ ،یعصب یهاشبکه یبرا

از موضوعات  یعیوس فیاند که طئه شدهامتنوع ار یکاربردها

 نیمحقق (.Shahriari et al., 2017) دهندیپوشش مرا 

 مصنوعی به روش شبکه عصبی سازیبه مدل ایژهیتوجه و

های که شبکه چرا ،اندمختلف معطوف داشته عیدر صنا

با  دهیچیو پ یخطریغ یهاستمیسازی سقادر به مدل یعصب

باشند که در اکثر یم یاز داده ورودی و خروج ادییتعداد ز

 Delgerangeh) گزارش شده است یقابل قبول جیاموارد نت

et al., 1998). 

خشک کردن به روش  ندیفرآ ییکارا ،به طور کلی

زمان و ضخامت همچون دما،  یمهم یرهایبه متغ گذاریآون

های شبکه به روش یسازمدل ،نیدارد. بنابرا یبستگلایه 
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 بینیپیشتواند به منظور ی( مANN) 1یمصنوع یعصب

ی هاستمیسو توسعه  یای مورد نظر در طراحپارامتره

-به مدل قیتحق نیاستفاده شود. لذا در ا کن زعفرانخشک

 گذاریخشک کردن زعفران به روش آون ندیفرآ یساز

 .شودمیپرداخته 

 

 هامواد و روش

های اطراف از زمین بررسی در این تحقیقزعفران مورد 

ک کردن خش ندیفرآ .تهیه گردید شهرستان تربت حیدریه

در  زعفران در آون خشک کن )شرکت فراکارتوس، ایران(

، 5/0گراد، سه ضخامت درجه سانتی 70و  55، 40سه دمای 

 80فاصله زمانی یکسان در بازه  پنجمتر و سانتی 2و  25/1

آزمایش( بر میزان کروسین،  45دقیقه ) 200تا 

 & Delshadپیکروکروسین و سافرانال صورت پذیرفت )

Hakimzadeh, 2017.) 

 نیکروکروسیو پ نیسافرانال، کروس یریگاندازه

 کهیبه طور ،شد دستی پودر ابیسآبا گرم زعفران  5/0ابتدا 

. دیعبور نمان ومیکر 100الک با مش  زدرصد آن ا 90

 شدمنتقل سی سی  1000شده به بالن ژوژه  ابیزعفران آس

 و به مدت اضافه گردیدآب مقطر به آن  لیترمیلی 800و 

ساخت  IKA-RH)مدل  یهمزن برق یساعت بر رو کی

 200 سپس. داده شدقرار  1000با دور   کشور کره جنوبی(

 بالنلیتر دیگر آب مقطر برای به حجم رساندن نهایی میلی

وق از محلول ف لیترمیلی 20 ،در نهایت .به آن اضافه گردید

 و به حجم گردیدمنتقل لیتری میلی 200به بالن ژوژه 

 پوریلیم فیقو  پمپ خلأ لهی. محلول فوق بوسه شدرساند

 شده لتریمحلول فمیزان جذب  ،در نهایتشد.  لتریف لیاست

)مدل جن وی  دستگاه اسپکتروفتومتر بادرون سل کوارتز 

 (.ISIRI, 2001) قرائت شد تان(ساخت انگلس -6850

 ،سافرانال، کروسین و پیکروکروسین گیریاندازه جهت

پس از  .شد برهیبا آب مقطر کال پکتروفتومتراس ابتدا دستگاه

شده در مرحله قبل  لتریآن سل کوارتز پر شده با نمونه ف

مطابق با طول موج مورد نظر برای تعیین هر یک از موارد 

درون اسپکتروفتومتر قرار داده شد و  1 فوق طبق جدول

-Atefi et al., 2013; ISO) آن قرائت گردیدمقدار جذب 

Method, 2003; Sujata et al., 1992). 

 سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل

                                                           

1- Artifical neural network 

با  یمصنوع یاز شبکه عصب یسازدر این تحقیق جهت مدل

-لمد نیاستفاده گردید. در ا 6افزار نروسولوشن نسخه نرم

 یرهایبه عنوان متغ مانو ز ضخامت لایه زعفراندما،  یساز

به  سافرانالو  پیکروکروسین، کروسین)مستقل( و  یورود

. (1)شکل  )وابسته( انتخاب شد یخروج یرهاینوان متغع

شد و سپس  یتصادف عدد( کاملاً 45) هاابتدا کل داده

 یهاپنهان و تعداد نرون هیلا کیبا  یاشبکه یساختاربند

 لونبرگ و مومنتوم و دو تابع یریادگیمختلف تحت قانون 

قرار گرفتند.  یمورد بررس دیگموئیتانژانت و سانتقال 

 و یابیها به منظور آموزش، ارزدرصد داده نیبهتر نیهمچن

 تراییتغ تیو حساس نییتع افزارتوسط نرم شبکه نیآزمون ا

ضخامت نسبت به دما،  سافرانالو  پیکروکروسین، کروسین

(. Shahidi, 2012) شد یابیارز زیزمان نلایه زعفران و 

همچون  یآمار یرهایها با استفاده از متغمدل یابیارز

نرمال  یمربع خطا نیانگی(، مMSEخطا ) اتمربع نیگانیم

 بی( و ضرMAE) مطلق یخطا نیانگی(، مNMSE) شده

-شیپ ریکه مقادیحالت ،تیصورت گرفت و در نها 2R تعیین

 نیهتربودند، به عنوان ب کینزد اریبس یتجرب ریبه مقاد ینیب

روابط . (Razavi et al., 2003) دیمدل انتخاب گرد

 ( آورده شده است.4( تا )1ر معادلات )دمتغیرهای فوق 

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(4) 

 
 

 یو به عبارت یهمبستگ بیبالا بودن ضرا صورت در

 ریمقاد با توسط مدل شده ینیبشیپ ریمقاد همبستگی

قابل قبول  یانتخاب یهامدلتوان گفت که می، مشاهداتی

 ;Salehi & Razavi, 2012) د بودنخواه

Movagharnejad & Nikzad, 2007). 
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 زعفران کروسین، پیکروکروسین و سافرانالگیری های اندازهطول موج .1جدول 
Table 1. The wavelengths associated with the measurement of crocin, 

Picrocrocin and safranal of saffron 

 نام ماده
Material name 

 )نانومتر( ویژهطول موج 
Specific wave length (nm) 

 کروسین

Crocin 
440 

 پیکروکروسین

Picrocrocin 
357 

 سافرانال

Safranal 
330 

 
 

 
 زعفران کروسین، پیکروکروسین و سافرانال بینیپیش برای مصنوعی شبکه عصبی های ورودی و خروجیلایه. 1شکل 

Fig. 1. Input and output layers of artificial neural network for predicting crocin, picrocrocin and safranal 

of saffron 

 

 نتایج و بحث

 تعیین بهترین پیکربندی شبکه عصبی مصنوعی

خطا  ،نشان داده شده است 4تا  2 یهاهمانطورکه در جدول

ال انتق و توابع یریادگی نیهر نرون با قوان تعیین بیو ضر

 یبرا بیترت نیقرار گرفت. به ا یاشاره شده مورد بررس

، تابع هشتبا تعداد نورون  یاشبکه کروسین بینیپیش

 بر اساس و مومنتوم یریادگیتحت قانون  ،انتقال تانژانت

 راتییتغ یانتخاب شد. برا تعیین بیضر نیشتریب

 یریادگیتابع انتقال تانژانت با قانون  زین پیکروکروسین

 نیشتریشبکه با ب نیبهتر 12نورون شماره تعداد لونبرگ در 

ورون ن سافرانال یبرا کهیرا ارائه داد. در حال تعیین بیضر

و قانون لونبرگ  دیگموئیانتقال س با تابع شششماره 

 .کند یرا طراح تعیین بیضر نیبا بهتر یاشبکهتوانست 

 و آزمون شبکه یابیمناسب آموزش، ارز یدرصدها یبررس

اختصاص داده شده  یهادرصد داده ،در ادامه این تحقیق

 یطراح نیبهتر به منظور و آزمون یابیموزش، ارزآ یبرا

 یکم مورد بررس یبالا و خطا تعیین بیشبکه از نظر ضر

 یها برادرصد داده نیکه ابتدا بهتر بیترت نیقرار گرفت. به ا

با  سانتخاب شد. سپ تعیین بیضر نیشتریبا ب یریادگی

-مناسب ،یریادگی یها برادرصد داده نیمشخص شدن بهتر

 5 هایجدولو آزمون ) یابیارز یبرا زین هاداده ددرصترین 

بدست  سافرانالو  پیکروکروسین ،کروسین( درمورد 7تا 

، شودمی مشاهده 7تا  5 هایولهمانطور که در جد آمد.

توسط  مقدار کروسین ینیبشیدر پ تعیین بیضر نیبهتر

 55آموزش،  یها برادرصد از داده 25شبکه با اختصاص 

آزمون شبکه  یدرصد برا 20و  شبکه یابیارز یدرصد برا

 ینیبشیپ یمدل برا نیبهتر نیبدست آمد. همچن

 یها برادهاز دا 25و  25، 50 یبا درصدها پیکروکروسین

 نیکه بهتریدر حال ؛و تست بدست آمد یابیآموزش، ارز

مربوط به میزان سافرانال  بینیپیش یمدل برا تعیین بیضر

آموزش،  یبرا بیها به ترتدرصد از داده 20و  45، 35

 و آزمون بود. یابیارز
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ای نرون و تابع انتقال تحت قانون یادگیری مومنتوم بربر اساس تعداد  مصنوعی بهترین طراحی شبکه عصبی .2جدول 

 گذاریونبه روش آ کردن طی خشکزعفران میزان کروسین  بینیپیش
Table 2. The best architectures of ANN in different of number of neurons and transfer function under 

Momentum learning law for crocin of saffron during drying by oven method 

Momentum (قانون یادگیری مومنتوم) 
Crocin 

 (کروسین)

Tangent (تابع تانژانت) Sigmoid (تابع سیگموئید) 

No. of 

Neurons 

 (تعداد نورون)

 بیضر

 تعیین
R2 

 نیانگیم

 یخطا

 مطلق
MAE 

 نیانگیم

 یمربع خطا

هنرمال شد  
NMSE 

 نیانگیم

خطا اتمربع  

MSE 

 بیضر

 تعیین
R2 

 نیانگیم

 یخطا

 مطلق
MAE 

 نیانگیم

 یمربع خطا

هنرمال شد  
NMSE 

 نیانگیم

خطا اتمربع  

MSE 

0.032 5.356 1.102 46.192 0.663 6.502 1.716 68.162 2 

0.545 4.652 0.914 34.392 0.563 5.996 1.112 42.986 3 

0.637 5.956 1.125 51.232 0.680 5.472 1.440 41.274 4 

0.616 4.412 0.996 41.535 0.642 5.115 0.785 34.245 5 

0.354 6.652 1.302 70.253 0.423 5.802 0.923 38.741 6 

0.549 4.632 0.875 35.852 0.577 5.425 0.915 35.001 7 

0.889 5.425 0.902 25.438 0.635 5.126 0.774 30.330 8 

0.519 7.144 1.524 63.704 0.405 5.225 1.012 36.103 9 

0.699 6.342 2.321 92.123 0.607 4.752 0.892 32.458 10 

0.468 5.002 0.925 36.354 0.695 5.191 0.910 36.179 11 

0.737 6.145 1.214 58.452 0.483 5.256 0.899 39.127 12 

0.636 3.521 0.512 20.564 0.437 5.302 1.105 37.452 13 

0.685 6.754 1.532 68.853 0.625 5.102 0.911 36.320 14 

0.494 6.245 1.625 67.694 0.544 5.205 0.822 36.143 15 

0.443 6.927 2.224 91.202 0.665 5.335 0.852 35.007 16 

0.572 4.652 0.845 42.562 0.623 5.211 0.835 36.133 17 

0.111 8.422 3.211 95.534 0.668 4.910 0.864 31.114 18 

0.202 8.632 4.742 77.723 0.599 5.001 0.799 33.904 19 

0.696 8.521 2.253 86.761 0.624 4.870 0.865 33.597 20 

 

 نبرگ برایتابع انتقال تحت قانون یادگیری لوبر اساس تعداد نرون و  مصنوعی بهترین طراحی شبکه عصبی .3جدول 

 گذاریبه روش آون کردن طی خشکزعفران میزان پیکروکروسین  بینیپیش

Table 3. The best architectures of ANN in different of number of neurons and transfer function under 

Levenberg learning law for picrocrocin of saffron during drying by oven method 

Levenberg  (قانون یادگیری لونبرگ) 
Picrocrocin 

 (پیکروکروسین)

Tangent (تابع تانژانت) Sigmoid (تابع سیگموئید) 
No. of 

Neurons 

 (تعداد نورون)

تعیین بیضر  
R2 

 نیانگیم

 یخطا

قمطل  
MAE 

 نیانگیم

مربع 

 یخطا

هنرمال شد  
NMSE 

 نیانگیم

 اتمربع

 خطا

MSE 

 بیضر

 تعیین
R2 

 نیانگیم

 یخطا

 مطلق
MAE 

 نیانگیم

مربع 

 یخطا

هنرمال شد  
NMSE 

 نیانگیم

 اتمربع

 خطا

MSE 

 

0.949 0.218 0.119 0.051 0.965 0.172 0.075 0.014 2 

0.962 0.159 0.081 0.039 0.960 0.152 0.082 0.046 3 

0.967 0.156 0.082 0.035 0.965 0.176 0.075 0.032 4 

0.832 0.324 0.219 0.145 0.966 0.1139 0.076 0.036 5 

0.971 0.119 0.056 0.026 0.984 0.118 0.048 0.027 6 

0.965 0.123 0.086 0.040 0.974 0.125 0.059 0.029 7 

0.968 0.139 0.079 0.036 0.976 0.142 0.052 0.026 8 

0.977 0.125 0.066 0.028 0.963 0.148 0.064 0.035 9 

0.984 0.109 0.042 0.019 0.970 0.129 0.059 0.037 10 



 1399های زعفران، جلد هشتم، شماره اول، بهار و تابستان نشریه پژوهش 120

 

. ادامه3جدول   
Table 3. Continued 

0.972 0.163 0.072 0.032 0.976 0.119 0.039 0.029 11 

0.991 0.188 0.115 0.011 0.982 0.110 0.048 0.021 12 

0.975 0.1132 0.059 0.025 0.968 0.185 0.088 0.041 13 

0.959 0.218 0.114 0.059 0.974 0142 0.049 0.032 14 

0.987 0.118 0.031 0.016 0.972 0.141 0.059 0.037 15 

0.955 0.205 0.104 0.053 0.965 0.165 0.079 0.052 16 

0.982 0.141 0.036 0.022 0.959 0.195 0.091 0.042 17 

0.942 0.236 0.152 0.066 0.984 0.101 0.042 0.024 18 

0.976 0.160 0.066 0.031 0.992 0.014 0.072 0.036 19 

0.979 0.159 0.075 0.032 0.977 0.123 0.055 0.027 20 

 

ی بر اساس تعداد نرون و تابع انتقال تحت قانون یادگیری لونبرگ برا مصنوعی بهترین طراحی شبکه عصبی .4جدول 

 گذاریطی خشک به روش آونزعفران میزان سافرانال  یبینپیش
Table 4. The best architectures of ANN in different of number of neurons and transfer function under 

Levenberg learning law for safranal of saffron during drying by oven method 

Levenberg (قانون یادگیری لونبرگ) 
Safranal 

 (سافرانال)

Tangent (تابع تانژانت) Sigmoid (تابع سیگموئید) 
No. of Neurons 

( هاتعداد نورون ) 

 بیضر

 تعیین
R2 

 نیانگیم

 یخطا

 مطلق
MAE 

 نیانگیم

 یمربع خطا

هنرمال شد  
NMSE 

 نیانگیم

خطا اتمربع  

MSE 

 بیضر

 تعیین
R2 

 نیانگیم

 یخطا

 مطلق
MAE 

 نیانگیم

 یمربع خطا

هدنرمال ش  
NMSE 

 نیانگیم

خطا اتمربع  

MSE 

 

0.830 6.315 0.230 65.215 0.848 6.112 0.298 60.523 2 

0.831 6.055 0.365 71.358 0.856 5.845 0.297 52.252 3 

0.941 6.717 0.085 66.584 0.880 5.352 0.214 51.562 4 

0.741 7.890 0.458 98.325 0.859 5.421 0.289 57.842 5 

0.967 2.410 0.012 12.345 0.986 2.913 0.066 11.025 6 

0.933 3.970 0.421 25.395 0.895 5.352 0.125 55.472 7 

0.785 5.266 0.211 60.852 0.975 2.462 0.096 19.012 8 

0.925 3.613 0.098 21.958 0.941 5.335 0.184 35.852 9 

0.958 3.351 0.523 29.374 0.936 5.485 0.197 39.128 10 

0.956 3.253 0.042 21.854 0.970 2.645 0.044 42.252 11 

.0960 3.424 0.079 32.523 0.983 2.095 0.063 11.285 12 

0.969 2.728 0.052 24.632 0.967 3.127 0.074 22.604 13 

0.949 4.764 0.142 42.845 0.957 3.412 0.066 20.485 14 

0.974 2.812 0.011 12.225 0.926 4.148 0.203 32.811 15 

0.849 6.780 0.236 45.235 0.868 6.523 0.247 44.201 16 

0.945 4.302 0.121 29.374 0.873 6.099 0.244 53.175 17 

0.888 5.830 0.523 48.005 0.980 2.278 0.039 12.129 18 

0.967 2.602 0.062 32.896 0.974 3.852 0.114 17.793 19 

0.955 3.274 0.101 20.342 0.940 3.345 0.156 26.666 20 
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میزان  بینیپیشبه منظور  مصنوعی شبکه عصبی ها برای آموزش، ارزیابی و آزمونتعیین بهترین درصد از داده .5جدول 

 کروسین زعفران 

Table 5. Determining the best percentage of data for training, evaluation and testing to predict crocin of 

saffron by ANN 

های درصد داده

 آموزش
Training data 

(%)  

های درصد داده

 ارزیابی
Validation 

data (%) 

های درصد داده

  آزمون
Testing data 

(%) 

تعیین بیضر  
R2 

 یخطا نیانگیم

 مطلق
MAE 

مربع  نیانگیم

نرمال  یخطا

هشد  
NMSE 

 اتمربع نیانگیم

 خطا

MSE 

25 5 70 17.425 0.895 6.097 0.165 

25 10 65 11.578 0.933 5.894 0.258 

25 15 60 15.742 0.782 4.118 0.663 

25 20 55 19.245 0.712 5.121 0.642 

25 25 50 17.117 0.432 4.581 0.786 

25 30 45 14.241 0.563 3.459 0.795 

25 35 40 10.715 0.709 4.714 0.823 

25 40 35 17.138 0.615 5.452 0.765 

25 45 30 21.719 0.719 5.005 0.647 

25 50 25 22.404 0.526 2.699 0.775 

25 55 20 18.025 0.494 3.346 0.914 

25 60 15 16.102 0.565 3.624 0.821 

25 65 10 17.843 0.611 4.975 0.855 

25 70 5 21.426 0.702 5.324 0.765 

 

 

میزان  بینیپیشبه منظور  مصنوعی شبکه عصبی ها برای آموزش، ارزیابی و آزمونن بهترین درصد از دادهتعیی .6جدول 

 پیکروکروسین زعفران 

Table 6. Determining the best percentage of data for training, evaluation and testing to predict 

picrocrocin of saffron by ANN 
های درصد داده

موزش آ
Training data 

(%) 

های درصد داده

ارزیابی 
Validation 

data (%) 

های درصد داده

 آزمون
Testing data 

(%) 

 تعیین بیضر
R2 

 یخطا نیانگیم

 مطلق
MAE 

مربع  نیانگیم

 هنرمال شد یخطا
NMSE 

 نیانگیم

 خطا اتمربع

MSE 

50 5 45 0.016 0.029 0.095 0.923 

50 10 40 0.026 0.065 0.112 0.942 

50 15 35 0.031 0.054 0.139 0.965 

50 20 30 0.045 0.095 0.174 0.967 

50 25 25 0.031 0.066 0.132 0.986 

50 30 20 0.024 0.075 0.162 0.961 

50 35 15 0.023 0.052 0.123 0.952 

50 40 10 0.038 0.125 0.152 0.924 

50 45 5 0.056 0.142 0.195 0.965 
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رانال میزان ساف بینیپیشبه منظور  شبکه عصبی ها برای آموزش، ارزیابی و آزمونین بهترین درصد از دادهتعی .7جدول 

 زعفران 

Table 7. Determining the best percentage of data for training, evaluation and testing to predict safranal of 

saffron by ANN 
های درصد داده

 آموزش
Training data 

(%) 

های درصد داده

 ارزیابی
Validation 

data (%) 

های درصد داده

 آزمون 
Testing data 

(%) 

تعیین بیضر  
R2 

 یخطا نیانگیم

 مطلق
MAE 

مربع  نیانگیم

هنرمال شد یخطا  
NMSE 

 نیانگیم

خطا اتمربع  

MSE 

35 5 60 79.261 0.532 7.810 0.686 

35 10 55 92.519 0.450 5.733 0.768 

35 15 50 25.356 0.139 3.454 0.938 

35 20 45 23.722 0.135 3.814 0.939 

35 25 40 36.537 0.216 4.647 0.913 

35 30 35 32.312 0.179 4.205 0.933 

35 35 30 20.036 0.101 3.569 0.951 

35 40 25 16.263 0.082 3.413 0.853 

35 45 20 45.952 0.231 4.926 0.981 

35 50 15 83.160 0.461 7.329 0.770 

35 55 10 79.761 0.442 7.535 0.753 

35 60 5 36.979 0.127 3.755 0.965 

 
آزمون شده توسط شبکه با  ریمقاد یهمبستگ یبررس

 یشگاهیآزما یهاداده

( با یشگاهی)آزما یتجرب یهاداده یهمبستگ 2 شکل

 یشده )مدل( توسط شبکه عصب ینیبشیپ یهاداده

 شان دادن یحاصله از بررس جیدهد. نتایرا نشان م یمصنوع

 سافرانالو  پیکروکروسین ،کروسین شده آزمون ریکه مقاد

با  919/0و  961/0، 974/0 بیبا ضرا بیتوسط مدل به ترت

 داشتند. یهمبستگ یشگاهیآزما ریمقاد

 یورود یهامدل به داده تیحساس نییتع

 یرهایها نسبت به متغمدل تیحساس در انتهای این تحقیق

قرار گرفت  یابیمورد ارز یودور یهاهمان داده ای یاتیعمل

 یمدل برا تیحساس نیشتریب 3که بر اساس شکل 

 یمربوط به دما و برا پیکروکروسینو  کروسین بینیپیش

رابطه  نیمربوط به زمان بود. در ا سافرانالمیزان  بینیپیش

 قاتیتحق یط زین (Rios et al., 1996)و همکاران  ریوس

 40 بالاتر از یکین الکترآو یدما شینشان دادند که افزا خود

 نکاهش کروسین و پیکروکروسی سببگراد درجه سانتی

 زین (Akhondi et al., 2012) و همکاران آخوندی. شد

گراد یدرجه سانت 65بالاتر از  یرا در دما نیکاهش کروس

 نیا لیدل گزارش کردند. یکیخشک کردن با آون الکتر یط

تواند یم دیتنوئکار کیبه عنوان  نیامر آن است که کروس

قرار داشته  یشیو اکسا یحرارت بیشدت در معرض تخربه

با گذشت زمان و اما  ،(Gregory et al., 2005باشد )

مقدار  نیکروکروسیپ هیدر اثر تجز بیشتر و یاعمال انرژ

 کیآنکه سافرانال  لیاما به دل ،یابدمی شیسافرانال افزا

و به دنبال آن  یرژان شتریب شیباشد با افزایفرار م دیآلده

ماده کاسته شده است  نیدما از مقدار ا شیافزا

(Mazloumi et al., 2007.) 
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کروسین، برای  مصنوعی شده توسط شبکه عصبی بینیپیشو  مشاهده شدههای بین داده تعیین یباضر .2شکل 

 زعفران پیکروکروسین و سافرانال

Fig. 2. R2 coefficients between observed and predicted values and predicted values by the model for 

the crocin, picrocrocin and safranal of saffron 
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کروسین،  بینیپیشهای ورودی برای نسبت به داده ی شبکه عصبی مصنوعیهاحساسیت مدل .3 شکل

 زعفران پیکروکروسین و سافرانال
Fig. 3. The sensitivity of the ANN’s models for prediction of crocin, picrocrocin, and 

safranal of saffron 

 

 گیرینتیجه

خشک کردن زعفران به روش  ندیآفر یسازمدل جینتا

تحت قانون  کروسین راتیینشان داد که اگر تغ گذاریآون

و  8مومنتوم و با تابع انتقال تانژانت با تعداد نورون  یریادگی

 یابیآموزش ارز یبرا بیترتها به درصد داده 20و  55، 25با 

 تعیین بیضر نیشتریب ردیمورد استفاده قرار گ ونو آزم

میزان  راتییتغ یبرا کهیدر حال ؛( را خواهد داشت914/0)

لونبرگ و تابع انتقال تانژانت  یریادگیقانون  پیکروکروسین

درصد  25و  25، 50شبکه را با  نیبهتر 12در تعداد نورون 

( R= 986/0و آزمون ) یابیآموزش، ارز یبرا بیها به ترتداده

 یریادگیبا قانون  زین سافرانال راتیی. تغردک یطراح

، 35و با  8نورون تعداد در  دیگموئیلونتبرگ و تابع انتقال س

و آزمون با  یابیآموزش، ارز یها برادرصد از داده 20و  45

مدل و توسط شبکه آن  981/0بالا با مقدار  تعیین بیضر

 .شد بینیپیش
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Abstract 
Saffron is the most valuable spice known in the world. Crocin, picrocrocin and safranal are known as 

saffron color, taste and aroma indices, respectively. Also, drying process is one of the most important 

processes that affecting on its quality in terms of crocin, picrocrocin and safranal contents. In this study, 

the efficiency of drying process by oven method based on important variables such as temperature, time 

and thickness of saffron layer were modeled by artificial neural network (ANN) method. The results 

showed that if crocin changes under momentum learning rule and tangent transfer function with 8th 

neurons and 25, 55 and 20% of the data were used for evaluation and test training, respectively; the 

coefficient has the highest correlation coefficient (0.914). Whereas for the changes of picrocrocin, the 

Levenberg learning law and the tangent transfer function in the neurons of 12 designed the best networks 

with 50, 25 and 25% of data for training, evaluation and testing, respectively (R= 0.986). Safranal value 

was also predicted by the Levenberg learning law and Sigmoid transfer function in neuron number 8 with 

35, 45 and 20% of the data for training, evaluation and testing with appropriate correlation coefficient of 

0.981 and predicted by its network. 
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