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  چكيده

 بيني روند باشد، اين مطالعه با هدف پيش بيني روند تغييرات محصولات كشاورزي در طول انبارماني بسيار مهم مي از آنجا كه پيش

در اين تحقيق به منظور رو  از اين. زني شده، در طول انبارماني صورت پذيرفت هاي گندم ازن تغييرات فعاليت قارچي و برخي از ويژگي

استفاده  )روز ٥و  ٣، ١( زني زمان ازن سطحو سه  )ام پي پي ٥٠و  ٢٥، ٠( غلظت ازنسطح  ٣از  زني دانه گندم ازنسازي فرايند  مدل

زني آن يك روز  اي كه سطح غلظت ازن مورد استفاده صفر و زمان ازن نمونه(طالعه براي نمونه شاهد تيماردهي با ازن در اين م. گرديد

، ميزان آفلاتوكسين، كلني كپك و مخمرتعداد نگهداري گرديدند و  ماه ٦مدت  به ها گندم، فرايندو بعد از اعمال اين  استفاده نشد) بود

ها از روش شناسي سطح پاسخ با  بيني روند تغييرات اين ويژگي جهت پيش. مورد بررسي قرار گرفت آنهاعدد زلني و زني  درصد جوانه

كپك و  هاي تعداد كلني  ازنغلظت نتايج نشان داد كه با افزايش . يك طرح مركب مركزي و شبكه عصب مصنوعي استفاده گرديد

يافت و با  افزايش) درصد ٠٦/١٥(عدد زلني ولي ميزان  كاهش )درصد ١٤٨٩(ميزان آفلاتوكسين  و) درصد ٢١٠٠در حدود ( مخمر

سازي  نتايج بهينه. افزايش داشتدرصد  ٨١/١كاهش ولي عدد زلني درصد  ٨٥/١٨١ كپك و مخمر هاي تعداد كلني زني ازنزمان افزايش 

با  .باشد روز ٥و  ام پي پي ٥٠ترتيب  به زني ازنزمان و  ازنبا بالاترين كيفيت، بايستي غلظت  گندميمنظور رسيدن به  فرايند نشان داد كه به

و ميانگين مربعات  ٩٩١/٠ضريب همبستگي بيشتر از با  ٢-٦-٤هاي  يتوپولوژ با شخوريپ انتشار پسي  شبكههاي مختلف  بررسي شبكه

چرخه  ماركوات و –رگ ي لونبريادگي يالگو ،ي تانژانت سيگموئيد هيپربوليكيساز فعال تابعي ريبكارگ باو  ٠٠٢/٠خطاي كمتر از 

هاي حاصل از روش سطح پاسخ  از طرفي با مقايسه ضرايب همبستگي مدل .يدگرد ي مشخصعصب  مدل نيعنوان بهتر به ١٠٠٠ يريادگي

زني شده  گندم ازنبيني روند تغييرات  مصنوعي كارايي بيشتري براي پيش يمصنوعي مشخص شد كه روش شبكه عصب يو شبكه عصب

  .دارد يدر طول انبارمان

  سازي مدل ، انبارماني، گندم، ازن: هاي كليدي واژه

  

  

Email:ghodsvali@gmail.com 
Email:qodsevali@yahoo.com 
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  مقدمه-١

در جهان، گندم با سطح . ترين محصول استراتژيك مورد نظر بخش كشاورزي كشور نام برد عنوان مهم توان به بدون شك از گندم مي

ميزان توليد بين محصولات  بيشترينميليون تن  ٩/٧٩٦تن در هكتار و توليد ساليانه  ٦/٣كتار، عملكرد حدود ميليون ه ١/٢٢٢زير كشت 

 ٩٨٦و ) آبي(كيلوگرم  ٣٧١٨ميليون هكتار با عملكرد ٩١/٦سطح زير كشت آن در ايران  ).٢٤( زراعي را به خود اختصاص داده است

هزار  ٣٨١هزار هكتار اراضي مزروعي استان گلستان حدود  ٦٨٠از . باشد ييليون تن مم٣/١٣در هكتار و توليد ساليانه ) ديم(كيلوگرم 

از طرفي اين غله مهم  .)١٣(گردد  ميليون تن گندم در اين استان توليد مي ١/١هكتار آن به كشت گندم اختصاص دارد و ساليانه حدود 

ها بيشترين  كه در اين ميان قارچ باشد ميها  روسيها و و ها، قارچ يكترها از جمله با سميكروارگانياز م ايمتنوع و پو يا جموعهميزبان م

پيچيده و فعال  فرايندي گندم و برنجسازي  گهداري و ذخيرهن .)٢١(آيند  فراواني را دارند و مسئول اصلي فساد در غلات به حساب مي

د را شم و رس، كليه اعمال حياتي ظاهري، مانند تنفس، متابوليعنوان يك ارگانيسم زنده به توانند پس از برداشت نيز مي ها دانه زيرااست 

اتيكي، از يمد و در معرض تغييرات شيميايي و بيولوژيكي مانند كاهش قوه ناميه، افزايش اسيديته، تضعيف گلوتن، تجزيه آنزنانجام ده

رو بايستي با استفاده از  ايناز  )١٠(رند گيزدن قرار  سوراخ شدن و جوانه ،دست رفتن مواد مغذي و تغييرات ظاهري مانند شكستگي

 ازن گاز مزاياي از باشد كه ها استفاده از گاز ازن مي ش يكي از اين رو. هاي نوين سرعت اين تغييرات را به حداقل رساند روش

 به سبب شيميايي ادمو انبار و حمل به نياز عدم كننده، ضدعفوني مواد ساير به نسبت بالا كنندگي اكسيد قدرت و سرعت به توان مي

 تركيبات تجزيه قابليت و ها ميكروارگانيسم از اي گسترده طيف بر تاثير مضر، ثانويه محصولات و سمي مواد توليد عدم پايداري، عدم

عنوان يك جايگزين مناسب براي  هزن با ).١٢(كرد  اشاره آسان كاربري و بو رنگ، مزه، و طعم تغيير عدم و و شيميايي سمي

هاي نگهداري و انبارداري محصولات كشاورزي، شستشوي محصولات كشاورزي،  هاي متداول در زمينه كننده ا و ضدعفونيه كش آفت

اي، ضدعفوني محصولات غذايي، ضدعفوني محصولات غذايي، ضدعفوني تجهيزات و آب  هاي مزرعه از بين بردن آفات و بيماري

از محققيني كه از ازن براي  .)٢٣( گردد اي گوشت، نگهداري ماهي استفاده مي خانهبندي و نگهداري سرد فرآيندهاي صنايع غذايي، بسته

يانگ و  براي دانه جو و) ٢١(و سانچز و همكاران ) ١٤(توان به محمدزاده و همكاران  هاي غلات استفاده كردند، مي نگهداري دانه

 با امروزه. )٢٧و  ٢١( ها را گزارش دادند زن در نگهداري اين دانهبراي دانه برنج اشاره كرد كه اين محققين تاثير مثبت ا) ٢٧(همكاران 
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 صنايع فرايندهاي سازي منظور مدل به اي گسترده طور به ١)ANN(مصنوعي  هاي عصبي شبكه از اي، رايانه پردازش هاي فناوري توسعه

 هاي سيستم سازي مدل به قادر عصبي هاي شبكه .شود مي استفاده ها سيستم توسعه و طراحي در نظر پارامترهاي مورد پيشگويي و غذايي

 گزارش شده محققان توسط قبولي قابل نتايج موارد اكثر در باشند و مي خروجي و ورودي داده زيادي تعداد با پيچيده غيرخطي و

تفاده نمود عنوان يك روش غير مخرب براي تخمين ماندگاري و خواص كيفي محصولات كشاورزي اس توان به و از اين روش مي است

بيني پارامترهاي كيفي محصولات مختلف در  جهت پيش يهايي از شبكه عصب در گذشته برخي از محققين اقدام به ارائه مدل). ٢٠و  ٨(

ترتيب براي  به )١٥(و همكاران  محمد و) ٨(و همكاران  فرزانهتوان به مطالعات  طول انبارماني نمودند كه از آن جمله مطالعات مي

هاي رياضي و آماري است كه جهت  اي از تكنيك سطح پاسخ مجموعه  طرفي روش از. )١٥و  ٨( انگور و خرما اشاره نمودهاي  ميوه

گيرد و اطلاعات موجود در  رود كه پاسخ مورد نظر توسط تعدادي از متغيرها تحت تأثير قرار مي كار مي يابي فرايندها به توصيف و بهينه

ها موجود داشته و پاسخ غير خطي است و هدف، توصيف رابطه بين پاسخ و  كنش ان متغيرها بر همباشد يا مي سيستم بسيار كم مي

و زني در نگهداري دانه غلات  با توجه به اهميت فرايند ازن). ٤(باشد  سازي اين پاسخ مي هاي رياضي و بهينه متغيرهاي مستقل توسط مدل

هاي كپك و  جلوگيري از افزايش تعداد كلني در ابتدا با هدفاين مطالعه ماني روند تغييرات غلات در طول انبار  بيني همچنين پيش

مصنوعي  يمقايسه دو روش آماري سطح پاسخ و شبكه عصبافزايش عمر انبارماني گندم و همچنين  منظور مخمر و ميزان آفلاتوكسين به

  .زني بود مدت زمان ازن هاي دانه گندم تحت تاثير غلظت گاز ازن و بيني روند تغييرات ويژگي در پيش

  ها مواد و روش-٢

  زني تهيه مواد و شرايط ازن -١ -٢

 ٤٣وزن هزاردانه  ،درصد ٧/١١پروتئين  ،متر ميلي ٢٩عدد زلني  :گندم مورد مطالعهمشخصات (در اين مطالعه از دانه گندم واريته مرواريد 

كشاورزي و  و آموزش تهيه شده از مركز تحقيقات )صد بوددر ٥/١٠و  ١/٣١ترتيب برابر  و گلوتن مرطوب و خشك آن نيز به گرم

 ٢دار پلي اتيليني با ظرفيت  هاي گندم بعد از تهيه و بوجاري توسط دست در ظروف درب دانه .منابع طبيعي استان گلستان استفاده گرديد

 براي .شد توليد) ون، ساخت ايرانمدل آري(دستگاه توليد كننده ازن  يك با الكتروستاتيكي به طور ازن .كيلوگرم ريخته شدند

 خروج و ورود هاي لوله و لاستيكي كامل درپوش به مجهز و كيلوگرم دو ظرفيت به اتيلني پلي هاي ظرف از گندم زني ازن تيمارهاي

                                                           
1Artificial Neural Network 
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 گاز غلظت كه هنگامي .شد  وارد ثانيه بر متر ٠٤/٠ تا ٠٢/٠ سرعت با گندم نگهداري ظروف بالاي قسمت از ازن گاز .استفاده شد گاز

 وقتي كه تا گاز تزريق. شد قطع دمش كردن محفظه، موم و مهر با نبود گاز بيشتر دمش به نيازي و رسيد نظر مورد ميزان به محفظه

و ) ام پي پي ٥٠و  ٢٥، ٠(زني با دو متغير اصلي غلظت ازن  ازن). ١مطابق شكل (گرديد  متوقف ماند ثابت خروجي تقريباً ازن غلظت

  . )٩( ابي گرديديماه ارز ٦اي  صورت گرفت و تغييرات خصوصيات كيفي دانه گندم پس از دوره) روز ٥و  ٣، ١(زني  نمدت زمان از

  

  هاي گندم زني نمونه نحوه ازن -١شكل 

  تعيين ميزان آلودگي قارچي -٢-٢

ليتر از نمونه  ميلي ١مخلوط و با انتقال ) ، ايرانبهسان(ر دقيقه در شيك ٢ت استريل براي مدت ليتر بافر فسفا ميلي ٤٥٠گرم نمونه با  ٥٠ابتدا 

ليتـر از هـر رقـت بـا اسـتفاده از كشـت        ميلي ١/٠سپس . تهيه گرديد٠٠١/٠و  ٠١/٠، ١/٠هاي  رقتاز آن ليتر محلول بافر فسفات  ميلي ٩به 

با دماي  خانه گرمها در  نمونه. شدها از تتراسايكلين استفاده  براي جلوگيري از رشد باكتري. منتقل شدند ١PDAسطحي به محيط كشت 

 )تعداد كلني كپك و مخمر( به قارچها  روز نگهداري شدند و در پايان اين مدت درصد آلودگي دانه ٥گراد براي مدت  درجه سانتي ٢٥

  ).١٤(صورت كلني واحد در گرم گزارش شدند  به

  گيري ميزان آفلاتوكسين اندازه -٣ -٢

زي سـتون ايمونـوافينيتي   سـا  و خالص) ، آلمانKnauer(وكسين از روش كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا گيري ميزان آفلات براي اندازه

. عبـور داده شـد   ٢آرد گرديد و از الك با مش ) ، سوئد Huddinge(گرم از هر نمونه با استفاده از آسياب  ٥٠استفاده شد، بدين منظور 

زده شد و سـپس   دقيقه به شدت جهت مخلوط شدن هم ٣ليتر متانول افزوده و به مدت  ميلي ٨گرم نمك طعام مخلوط و به آن  ٥سپس با 

                                                           
1Potato Dextrose Agar 
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جهـت  . خـوبي مخلـوط گرديـد    ليتر بـافر فسـفات بـه    ميلي ٥٠ليتر از محلول سانتريفوژ شده با  ميلي ٢ .گرديد) ، ژاپنThermo(سانتريفوژ 

 ٥٢ليتـر بـافر فسـفات شستشـو شـده و       ميلـي  ١٠ستون ايمونوافينيتي بـا  ابتدا . تخليص آفلاتوكسين از نمونه ستون ايمونوافينيتي استفاده شد

ليتر آب مقطر ستون با عبور فشار  ميلي ١٥با پس از شتشوي ستون . قطره در ثانيه از ستون عبور داده شد ١ليتر نمونه حاصل با سرعت  ميلي

ليتـر متـانول    ميلـي  ٢فينيتي، بـه سـتون ايمونـوا    جهـت جـدا كـردن آفلاتوكسـين متصـل شـده      . ثانيه خشك گرديـد  ١٠مدت  ملايم هوا به

ليتـر آب مقطـر خلـوص     ميلـي  ٢. آوري گرديـد  عم ـكروماتوگرافي به ستون افزوده و پس از خروج آفلاتوكسـين جـدا شـده در ويـال ج    

كرومتري صاف مي ٤٥/٠هاي سرسرنگي  كروماوگرافي به ويال افزوده و به شدت با ورتكس همزده شد و سپس نمونه با استفاده از صافي

و آشكارسـاز  )٢٠: ٢٠: ٦٠(اسـتونيتريل  : متـانول : نمونه حاصل به دستگاه كروماتوگرافي مايع با كـارايي بـالا بافـاز متحـرك آب    . گرديد

گـراد   درجه سانتي ٤٠نانومتر تزريق شدند در اين مطالعه دماي ستون  ٤٤٥نانومترو طول موج تحريك  ٣٦٥فلورسانس با طول موج تهيج 

هـاي حاصـل از نمونـه بـا نمونـه       ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد و در نهايت ميزان آفلاتوكسين با مقايسه پيـك  جريان يك ميليو سرعت 

  .)٣( گزارش شدppbو مقدار آن بر حسب  استاندارد تعيين

  زني جوانه درصد -٤ -٢

تا  ١٨( اتاق  معمولي حرارت در) ژاپن ،Tabai Espec Corp( ساده يا ژرميناتور كشت هاي اطاقك با استفاده از زني درصد جوانه

عدد  ٢٥متر ماسه شسته ريخته و تعداد  سانتي ٢عدد پتري ديش انتخاب و كف آنها تا  ٤تعداد (شد گيري  اندازه) درجه سانتي گراد ٢٢

زده  عداد بذور جوانهها با كاغذ صافي ديگر پوشيده شده و پس از گذشت يك هفته ت گندم را روي كاغذ صافي ريخته و روي آن

  .)٧( )شد شمارش 

  كيفيت پروتئينكميت و -٥ -٢

گيري كيفيت پروتئين يا  براي اندازهو ) ٢( ٠٩/٩٥٠ شمارهبه  AOAC مطابق روشبراي اندازه گيري ميزان پروتئين از روش كجلدال 

  .)١( استفاده شـد ٥٤-١١به شماره  AACC عدد زلني از روش
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  اري با روش سطح پاسختجزيه و تحليل آم -٦ -٢

از روش سطح پاسخ  هاي گندم مورد مطالعه بر ويژگي زني تاثير غلظت ازن و مدت زمان ازنهاي حاصل از بررسي  تجزيه و تحليل داده

 ٥ بابه اين منظور طرح مركب مركزي . انجام شد  Design Expert.12افزار با استفاده از نرم) ١CCD(در قالب طرح مركب مركزي 

براي بررسي خواص مورد ارزيابي استفاده ) روز بود ٣ زني زمان ازن ام و .پي .پي ٢٥در اين نقطه غلظت ازن (در نقطه مركزي  تكرار

  .هاي اوليه استنتاج شدند از آزمون) X2(زني و مدت زمان ازن )X1( غلظت ازني متغيرهاي مستقل،  در اين تحقيق محدوده. گرديد

  هاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكه در سردخانهكيفي ميوه انگور  بيني روند تغييرات پيش -٧ -٢

جهت طراحي اين شبكه دو ورودي غلظت ازن و مدت . استفاده شد مطلبافزار  نرم يشبكه عصبجهت تعيين شبكه عصبي بهينه از ابزار 

زني و عدد زلني در يك  رصد جوانه، ميزان آفلاتوكسين، دكپك و مخمر يكلنزني در يك ماتريس دو سطري و تعداد  زمان ازن

سازي و يادگيري متفاوت و همچنين تعداد  هاي عصبي مختلف شامل توابع فعال شبكه. عنوان هدف تعريف گرديد سطري به ٤ ماتريس 

مربعات خطا  ميانگينو  )R2(ارزيابي ضريب همبستگيي پنهان طراحي و ميزان كارايي آنها با استفاده از دو معيار  نورون مختلف در لايه

)MSE (خور  هاي عصبي مختلف، شبكه عصبي پيش ابتدا با آزمودن شبكه. تعيين شدند، مشخص گرديد ٢و  ١هاي  كه به ترتيب با رابطه

هاي عصبي  با در نظر گرفتن اين موارد، شبكه. در نظر گرفته شد ١٠٠٠هاي يادگيري نيز  با بالاترين كارايي انتخاب گرديد و تعداد چرخه

جهت اتصال . توانست داشته باشد طراحي گرديد مورد را مي ١٠تا  ١ها از  پنهان كه تعداد متفاوتي از نورون ف حاوي يك لايهمختل

لگاريتمي و خطي در مراحل مختلف آزمون و خطاي  تانژانت سيگموئيد هيپربوليكي،سازي  ي پنهان توابع فعال ي ورودي به لايه لايه

علاوه بر . سازي خطي به صورت ثابت استفاده شد ي خروجي تابع فعال ي پنهان به لايه نين جهت اتصال لايههمچ. ها استفاده گرديد شبكه

هاي مختلف مورد استفاده قرار  در شبكه ٣و جهنده ٢ماركوات –لونبرگ الگوي موارد ذكر شده دو الگوي يادگيري متفاوت شامل 

نسبت  بيني شده توسط شبكه،  هاي پيش نسبت ويژگي در اين معادلات. ها ارزيابي گرديد گرفت و تاثير آنها بر دقت شبكه

  .تعداد كل مشاهدات است  Nهاي آزمايشگاهي و هاي ويژگي ميانگين نسبت هاي حاصل از انجام آزمايشات و  ويژگي

  

                                                           
1 Central Composite Design 
2Levenberg–Marquardt learning algorithm 
3 Resilient backpropagation (trainrp) 
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)١(رابطه   

 

)٢(رابطه   

. نرمال شوند بايستي شبكه به ورودي هاي رو داده اين از .شود مي شبكه دقت و سرعت باعث كاهش خام صورت به ها داده كردن وارد

 اين بررسي در. در صورتي كه اين مرحله انجام نشود، شبكه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد شد و نتايج مطلوب توليد نخواهد شد

  . نمايد ، استاندارد مي١و  ٠ها را بين  ه ورودي ها و خروجيك است شده استفاده) ٣(از رابطه  ها داده كردن تعديل براي

                     )               ٣(رابطه 

  ). ٨(باشند  هاي اوليه مي به ترتيب مقادير بيشينه و كمينه داده Vminو  Vmaxداده نرماليزه شده،  VNداده خام اوليه،  VR: در اين معادله

  گيري هاي مورد اندازه مصنوعي براي پيش بيني ويژگي يبكه عصبسنجش كارايي روش سطح پاسخ و ش -٨ -٢

بالاتري بود، نشان از  R2اي كه هر معادله داراي  هاي مورد مطالعه استفاده گرديد به گونه مدل) R2(بدين منظور از ضرايب همبستگي 

  . گويي آن ويژگي داشت كارايي بيشتر آن روش در پيش

  نتايج و بحث -٣

  كلني كپك و مخمربر تعداد  تاثير ازن -١ -٣

هـاي پيشـنهادي، مـدل بهتـري بـود       هـا نسـبت بـه سـاير مـدل      در بـرازش داده  كپك و مخمر يكلنمدل خطي در مورد تاثير ازن بر تعداد 

)٠١/٠<p زنـي بـر تعـداد     فقط پارامترهاي خطي غلظـت ازن و مـدت زمـان ازن   ، آورده شده است ٢طور كه در جدول   همان). ١، جدول

زنـي از تعـداد    ، نشان داد كه با افزايش غلظت ازن و مدت زمان فراينـد ازن ٢شكل ). p>٠٥/٠(دار داشت  تاثير معني كپك و مخمر يكلن

ازن در در تحقيق ديگري گزارش شده است كه . كاسته شددرصد  ٨٥/١٨١و  ٢١٠٠ترتيب در حدود  بهها  نمونه كپك و مخمر هاي يكلن

انـد   گزارش نموده) ٢٢(سانتوز و همكاران ). ٢٩(دهد  درصد كاهش مي ٦٣هاي انباري را  ز، ميزان قارچرو ٣ام به مدت  پي پي ٥٠غلظت 

دقيقـه باشـد، كاهشـي معـادل      ٩٧/١٣گرم در ليتر و  ميلي ٠٠/٥ترتيب  هاي برنج به هر گاه غلظت گاز ازن و زمان اشباع شدگي در دانه كه

هـاي   زني شـده مهـار كامـل قـارچ     هاي برنج ازن چنين در دانه شود و هم ا مشاهده ميدر تعداد مخمره) درصد ١٠٠(سيكل لگاريتمي  ٨/٣
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هـاي   مشخص شده است كه در محصولات كشاورزي، گاز ازن رشد و توسـعه قـارچ  . )٢٢( افتد جنس آسپرژيلوس و پنيسيليوم اتفاق مي

كـين و   پـائولي . )٢٦( انـدازد  ا آن را بـه تـأخير مـي   هاي گوناگون فوزاريـوم، ژئوتريكـوم، مايروتسـيوم و موكـور را مهـار نمـوده ي ـ       جنس

و  كلنـي كپـك و مخمـر   مدل نهـايي ارائـه شـده بـراي تعـداد       ).١٧( اي با مطالعه حاضر دست يافتند نيز به نتايج مشابه) ١٧(زويرداسكين 

  .)٣و  ٢جداول (بود  خطي غلظت ازنحاكي از اثرگذاري بيشتر متغير  ،Fهمچنين اعداد 

    

  )ب  )الف

  كپك و مخمر هاي يكلنزني بر تعداد  مدت ازن) غلظت ازن و ب) تاثير الف -٢شكل 

  گيري انتخاب مدل براي پارامترهاي مورد اندازه -١جدول 

 ها مدل  كلني كپك و مخمرتعداد  ميزان آفلاتوكسين زني درصد جوانه عدد زلني

سطح 

 احتمال

عدد 

F 

مجموع 

 مربعات

سطح 

 احتمال

عدد 

F 

مجموع 

 مربعات

سطح 

 احتمال

مجموع  Fعدد 

 مربعات

سطح 

 احتمال

مجموع  Fعدد 

 مربعات

  عرض از مبدا ٢٨٠٧٠٠٠٠   ٧٥/٣٣٢   ١٢٥٨٠٠   ٢٣/١٣٠٨٣  

 مدل خطي ١٠٤٦٠٠٠٠ ٦١/٩٨ >٠٠٠١/٠ ٤٨/٣٣٥ ٢٢/٢٥ ٠٠٠١/٠ ٦٧/١ ٤٣/٠ ٦٦٢/٠ ٥٤/٢٥ ٩١/٤٩ >٠٠٠١/٠

اي  چندجمله ٢٨٩ ٠٠٥/٠ ٩٤٦/٠ ٠٩/٠ ٠٠٤/٠ ٩٥١/٠ ٢٥/٢ ١٨/١ ٣٠٦/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٩٦٥/٠

اي  چندجمله ٢٠٧٣٣ ١٤/٠ ٨٦٩/٠ ٤٣/٦٤ ٦٦/١١٠ >٠٠٠١/٠ ١١/٧ ٤٨/٢ ١٥٣/٠ ٣٩/٢ ٥٣/٤٨ >٠٠٠١/٠ ساده

اي   چندجمله ٤٩٣٢٠٠ ٤٧/٧٧ ٠٠٢/٠ ٩٤/١ ٩٣/٤٧ ٠٠٥/٠ ٨٣/٠ ٢٣/٠ ٨٠٥/٠ ١٦/٠ ٢٠/٣٤ ٠٠١/٠ درجه دوم

 باقيمانده ١٥٩١٨   ١٠/٠   ٢٢/٩   ٠١/٠   درجه سوم
 كل ٣٩٠٥٠٠٠٠   ٧٢/٧٣٤   ١٢٥٩٠٠   ٣٣/١٣١١١  
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  تاثير ازن بر ميزان آفلاتوكسين -٢ -٣

هاي حاصل از تاثير ازن بر ميزان آفلاتوكسين موجود در  ، نشان داد كه بهترين مدل براي برازش داده١نتايج آورده شده در جدول 

، نيز مشخص نمود كه فقط پارامتر خطي و درجه دوم غلظت ازن ٢از طرفي جدول  )p>٠١/٠(اي درجه دوم بود ها مدل چندجمله نمونه

ام ازن از ميزان آفلاتوكسين  پي پي ٤٠، نشان داد كه تا غلظت ٣شكل . دار بود درصد معني ١مورد استفاده بر ميزان آفلاتوكسين در سطح 

. ها جلوگيري گرديد د آفلاتوكسين توسط قارچعبارت ديگر با افزايش غلظت ازن از تولي به. كاسته شددرصد  ١٤٨٩در حدود ها  نمونه

كنندگان انساني و  آور براي مصرف اي بوده كه داراي اثرات زيان هاي رشته هاي ثانويه توليد شده توسط قارچ ها، متابوليت مايكوتوكسين

ها هم در  ار مستعد و حساس به حمله قارچها بسي ها بوده زيرا آن ترين منبع توليد كننده مايكوتوكسين غلات احتمالاً مهم. باشند حيواني مي

عنوان يك اكسيد كننده قوي  ازن به. شوند ها آلوده مي مزرعه و يا در طي انبارداري و نگهداري در انبار بوده و در نتيجه به مايكوتوكسين

ات موجب تجزيه و تخريب گيرد و گاهي اوق آميزي براي كنترل آفات محصولات انبار شده مورد استفاده قرار مي به صورت موفقيت

رغم واقيت ذكر شده در بالا، اطلاعات در رابطه با استفاده از ازن  علي. گردد مي in vitroها در محلول يا در آزمايشات  مايكوتوكسين

ا ازن ضدعفوني ب .باشد هاي غلاتي هنوز بسيار محدود مي ها براي حفاظت دانه عنوان يك تركيب تخريب كننده مايكوتوكسين گازي به

پورتو و  ).٢٥(توان از آن براي نگهداري و انبارداري بذور استفاده نمود  هاي انبار شده قابل استفاده بوده و نمي فقط براي محافظت دانه

ن راستا با نتايج اي دهد كه هم درصد ميزان آفلاتوكسين را در ذرت كاهش مي ٥٧نيز بيان داشتند، استفاده از گازن ازن تا ) ١٩(همكاران 

ها منجر به كاهش ميزان آفلاتوكسين در  نيز نشان دادند كه ازن به علت جلوگيري از رشد قارچ) ١٦(نوشاد و همكاران . )١٩( بخش بود

، حاكي از اثر گذاري بيشتر پارامتر خطي غلظت ازن بر ٣و معادله آورده شده در جدول ) ٢جدول ( F اعداد .)١٦( گردد دانه غلات مي

  .بودن ميزان آفلاتوكسي
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  تاثير غلظت ازن بر ميزان آفلاتوكسين -٣شكل 

  

  گيري آناليزواريانس پارامترهاي مورد اندازه -٢جدول 

 منبع  كلني كپك و مخمرتعداد  ميزان آفلاتوكسين زني درصد جوانه عدد زلني

سطح 

 احتمال

عدد 

F 

مجموع 

 مربعات

سطح 

 احتمال

عدد 

F 

مجموع 

 مربعات

سطح 

 احتمال

مجموع  Fعدد 

 ربعاتم

سطح 

 احتمال

مجموع  Fعدد 

 مربعات

٠٠٠١/ ٢٤/ ٠٠٠١/٠ ٠٣/١١ ٥٤/١ ٢٩٢/٠ ٩٣/٢٧ ٧٥/ ٠٠٠١/٠ ٩٤/٣٩٩ ١٠٤٦٠٠٠ ٦١/٩٨   مدل

٠٠٠١/ ٨٨/ ٠٠٠١/٠ ١٧/٠ ١٢/٠ ٧٤٣/٠ ٣٤/٢٥ ٤٧/ ٠٠٠١/٠ ٠٦/٣٣٤ ٤٩/ ١٠٠٥٠٠٠ X1 

٤٠٩٢٠٠ ٧٢/٧ ٠١٩/٠ ٤٢/١ ٨٨/٤ ٠٦٣/٠ ٥٠/١ ٠٤/١ ٣٤١/٠ ٢٠/٠ ٢٠/٨ ٠٢٤/٠ X2 

٠٠٠١/ ٠٣/٠ ٠٩/٠ ٧٦٢/٠ ٢٥/٢ ٥٧/١ ٢٥١/٠ ٠٠/٠ ٠٤/٠ - - - X1X2 

١٦ ١٠٧/٠/ ٠٠٠١/٠ ٨٧/٤ ٣٩/٣ ١٠٨/٠ ٢٩/٢ ٢٢/ ٠٥/٥٣ - - - X1
2 

- ١٢/٠ ٤١/٠ ٥٤٣/٠  ٢٩/٠ ٢١/٠ ٦٦٣/٠  ٠٨/٠ ٤٢/٣  - - -  X2
2 

 ندهباقيما  ٥٣٠٢٠٠ - -  ٠٤/٢ - -  ٠٥/١٠ - -  ١٧/٠ - -

 خطاي خالص ٨٠/٢٣٤ - - ٠١/٠ - - ٨٠/٢ - - ٠٠/٠ - -

- - ١٠٩٩٠٠٠ - - ٩٨/٤٠١ - - ٠٨/٢١ - - ١٠/٢٨  مجموع 

 X1 و X1 زني ترتيب غلظت ازن و زمان ازن به  
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  زني  تاثير ازن بر درصد جوانه -٣-٣

و تمامي متغيرهاي آزمايش ) p<٠٥/٠(عنادار نبود ها م زني دانه هاي مورد بررسي براي درصد جوانه نشان داد كه تمامي مدل ١جدول 

ها  زني دانه نتايج از طرفي نشان داد كه جوانه. )٢جدول ( تأثير بود ها بي زني دانه بر درصد جوانه) زني غلظت ازن و مدت زمان فرايند ازن(

زني دانه  ام تأثيري روي جوانه پي پي ٥٠با غلظت  مشخص شده است كه استفاده از ازندر تحقيق ديگري  . درصد متغير بود ١٠٠تا  ٩٧از 

روز نيز تأثيري روي  ٤٥گرم در گرم دانه در دقيقه حفظ شود، حتي پس از  ميلي ٩٨/٠ذرت ندارد و اگر غلظت ازن در حد كمتر از 

تاه مورد استفاده قرار گيرد، كو دهي ازنهاي بالا و مدت زمان   ازن تنها زماني كه در غلظت. زني دانه ذرت مشاهده نخواهد شد جوانه

زني  زني بر حسب ماهيت و حالت محصول هدف و نيز شرايط ازن كارآيي ازن. زني تأثيرگذار باشد تواند روي سرعت و مقدار جوانه مي

زني  ، مشخص نمود كه بيشترين تاثير بر ميزان جوانه٣از طرفي جدول ). ٦(باشد  متفاوت مي) درجه حرارت، مدت زمان، محتواي آب(

  .ها به پارامتر درجه دوم غلظت ازن مورد استفاده داشت دانه

  

  گيري هاي مورد اندازه برازش داده شده براي ويژگيهاي  مدل -٣جدول

 R2 R2  ها مدل  ها ويژگي

adj 

CV 

 كلني كپك و مخمرتعداد 

  )كلني بر گرم(

y= +1469.4 – 1294.0 X1– 261.17X2 ٦٧/١٥  ٩٤٢/٠  ٩٥٢/٠  

ppb(  y= +2.94 – 7.46 X1– 0.487 X2+ 0.085X1X2 + 4.38 X1( آفلاتوكسين
2 + 0.208 X2

2 ٦٦/١٠  ٩٩١/٠  ٩٩٥/٠  

y= +97.62 – 0.167 X1– 0.500 X2– 0.750X1X2 + 1.33 X1  )درصد(زني  جوانه
2 + 0.328 X2

2 ٢٢/١  ١٨٣/٠  ٥٣٢/٠  

y= +31.38 + 2.05 X1+ 0.18 X2– 0.01X1X2 + 0.91 X1  )متر ميلي( عدد زلني
2 – 0.17 X2

2 ٤٩٥/٠  ٩٨٩/٠  ٩٩٤/٠  

  

  تاثير ازن بر عدد زلني -٤ -٣

اي درجه  هاي حاصل از تاثير ازن بر عدد زلني مدل چندجمله ، نشان داد كه بهترين مدل براي برازش داده١نتايج آورده شده در جدول 

زني و پارامتر درجه دوم  زمان ازن ، نيز مشخص نمود كه فقط پارامترهاي خطي غلظت و مدت٢از طرفي جدول  )p>٠١/٠(دوم بود

خوبي نشان داد كه با افزايش  ، به٤نتايج آورده شده در شكل . دار بود درصد معني ٥غلظت ازن مورد استفاده بر عدد زلني در سطح 
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 عوامل گيعمل بهبوددهند. افزايش يافتدرصد  ٨١/١و  ٠٦/١٥ترتيب  بهزني عدد زلني  غلظت ازن و همچنين مدت زمان ازن

سولفيدي نقش مهمي را در تعيين  پيوندهاي دي). ١٨( شود ناشي مي) SH( هاي سولفيدريل اكسيدكننده از واكنش آنها با گروه

هاي  واسطه اكسيداسيون گروه تواند قدرت خمير را به ها مي در معرض قرار گرفتن با اكسيدان. كنند خصوصيات خمير بازي مي

نيز همراستا با نتايج اين مطالعه، مشخص ) ٥(بروبرگ و همكاران ). ٢٨(سولفيد بهبود بخشد  اي ديها به پيونده سولفيدريل و تبديل آن

، حاكي از اثر ٣و معادله آورده شده در جدول ) ٢جدول ( F اعداد. )٥( گردد نمودند كه ازن منجر به افزايش عدد زلني در گندم مي

  .گذاري بيشتر پارامتر خطي غلظت ازن بر عدد زلني داشت

  

  
  

  )ب  )الف

  زني بر عدد زلني مدت ازن) غلظت ازن و ب) تاثير الف -٤شكل 

  زني دانه گندم سازي فرايند ازن بهينه -٥ -٣

روز  ٥تا  ١ام و مدت زمان فرايند كه بين  پي پي ٥٠تا  ٠زني دانه گندم با توجه به غلظت زان كه در دامنه  منظور يافتن بهترين شرايط ازن به

و ميزان آفلاتوكسين و حداكثر  كلني كپك و مخمرزني در شرايط ذكر شده به منظور رسيدن به حداقل تعداد  بود، فرايند ازنتنظيم شده 

ام و  پي پي ٥٠نتايج نشان داد كه به منظور رسيدن به اهداف ذكر شده، بايستي غلظت ازن . يابي گرديد زني و عدد زلني بهينه درصد جوانه

دسـت   هـاي بـه   براي اعتبارسـنجي داده  .حاصل گرديد ٩٢٩/٠تحت شرايط مذكور مطلوبيت ). ٤جدول (وز باشد ر ٥زني  زمان ازنمدت 
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آمده از طريق نرم افزار، تحت شرايط بهينه مجدد با اعداد حاصل از انجام آزمايشات در همان نقطه مقايسه شد كه ايـن مقايسـه نشـان از    

  .اشتگويي آزمايشات د    ها در پيش دقت بالاي مدل

  )تجربي(هاي واقعي  هاي حاصل از شرايط بهينه با داده مقايسه داده -٤جدول 

 كلني كپك و مخمرتعداد  

  )كلني بر گرم(

  )متر ميلي( عدد زلني  )درصد(زني  جوانه  )ppb(آفلاتوكسين 

 ٣/٣٢  ٨/٩٨  ٠/٠  ٠/١٠٠  افزار  هاي نرم داده

  ٤/٣٢  ٠/٩٨  ٠/٠  ٠/١٠٦  هاي تجربي داده

  

 هاي عصبي مصنوعي هاي گندم با استفاده از شبكه زني دانه زي فرايند ازنسا مدل -٦-٣

خور با  انتشار پيش هاي عصبي پس بيني شبكه هاي لايه پنهان و نوع الگوي يادگيري را بر دقت پيش ، مقايسه اثر تعداد نورون٥جدول 

هاي گندم را نشان  زني دانه براي فرايند ازن ١٠٠٠ري توابع انتقال تانژانت سيگموئيد هيپربوليكي، لگاريتمي و خطي و چرخه يادگي

با توجه به مقادير ميانگين مربعات خطا و ضريب همبستگي ارائه شده در اين جدول، شبكه عصبي پيشخور با تابع انتقال تانژانت . دهد مي

 - نورون ٦يك لايه پنهان با  -نورون  ٢با لايه ورودي ( ٢-٦-٤ماركوات و با توپولوژي  –سيگموئيد هيپربوليكي، تابع يادگيري لونبرگ 

براي اين فرايند به عنوان  ٠٠٢/٠و ميانگين مربعات خطا برابر با ٩٩١/٠با ضريب همبستگي بيش از ) ٥شكل (نورون  ٤لايه خروجي با 

  . شبكه عصبي بهينه انتخاب شد

  

سازي تانژانت  پنهان با تابع فعال  نورون در لايه ٦دي ي ورو و نورون در لايهدانتخاب شده حاوي   شماتيكي از شبكه بهينه -٥شكل 

  زني دانه گندم پنهان با تابع تانژانت هيپربوليك سيگموئيدي براي فرايند ازن  نورون در لايه ٤لگاريتم سيگموئيدي و 
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خصوصيات مختلف دانه گندم يني ب بر دقت پيشسازي  پنهان و نوع تابع يادگيري و تابع فعاللايه ي ها رونومقايسه اثر تعداد ن -٥جدول 

 زني طي ازن

  سازي تانژانت هاپربوليكي تابع فعال  سازي لگاريتم سيگوئيدي تابع فعال  سازي خطي تابع فعال  تعداد نورون

وي لونبرگ الگ جهنده الگوي

 ماركوات

الگوي لونبرگ  جهنده الگوي

 ماركوات

الگوي لونبرگ  جهنده الگوي

 ماركوات

R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE R2 MSE 

٠٠٨/٠  ٩٦١/٠  ٠٢٣/٠  ٩٠٧/٠  ٠٧١/٠  ٨١٣/٠  ٠٠٣/٠  ٩٧٠/٠  ٠١٦/٠  ٨٩٦/٠  ٠١٧/٠  ٨٩٥/٠  ٢  

٠١٥/٠  ٩٥٨/٠  ٣١٠/٠  ٣٦١/٠  ٠٢٣/٠  ٨٦٥/٠  ٠٠٨/٠  ٩٨٤/٠  ٠٦٤/٠  ٨٤١/٠  ٠٥١/٠  ٨١٠/٠  ٣  

٠٠٧/٠  ٩٧٧/٠  ٠٠٦/٠  ٩٠٢/٠  ٠١٨/٠  ٨٨١/٠  ٠٠٣/٠  ٩٨١/٠  ٠٩١/٠  ٨٠٦/٠  ٠١٤/٠  ٨٩٨/٠  ٤  

٠٠٩/٠  ٩٧٣/٠  ٠٠٨/٠  ٩٨٣/٠  ٠٠٧/٠  ٨٩٨/٠  ٠١١/٠  ٧٦١/٠  ١٠٧/٠  ٧٩١/٠  ٠٥٤/٠  ٨٦٦/٠  ٥  

٠٠٢/٠  ٩٩١/٠  ٠٠٦/٠  ٩٨٦/٠  ٠٠٧/٠  ٨٩٩/٠  ٠٠٦/٠  ٩٨٥/٠  ٠٥٧/٠  ٨٣٢/٠  ٠٢١/٠  ٨٦٥/٠  ٦  

٠٠٦/٠  ٩٨٢/٠  ٠٠٧/٠  ٩٧٩/٠  ٠٠٨/٠  ٧٨٥/٠  ٠٠٢/٠  ٩٧١/٠  ٠٩٨/٠  ٧٩٨/٠  ٠٤٦/٠  ٨٢٧/٠  ٧  

٠٠٦/٠  ٩٧٣/٠  ٠٠٨/٠  ٩٧٣/٠  ٠٠٤/٠  ٩٧٢/٠  ٠٠٦/٠  ٩٧٩/٠  ١٠٢/٠  ٧٩٤/٠  ٠١٥/٠  ٨٩٩/٠  ٨  

٠٠٧/٠  ٩٨٧/٠  ٠٠٩/٠  ٩٧٠/٠  ٠٠٨/٠  ٩٥٧/٠  ٠٠٨/٠  ٩٦٢/٠  ٠٦٢/٠  ٨٤١/٠  ٠٤٨/٠  ٨١٣/٠  ٩  

٠١٢/٠  ٩١٩/٠  ٠١٣/٠  ٩٥٧/٠  ٠١٠/٠  ٨١٠/٠  ٠١١/٠  ٩١٥/٠  ٠٨٧/٠  ٧٩٩/٠  ٠٧٣/٠  ٧٩٨/٠  ١٠  

 

مي باشد، ماتريس وزن براي لايه ورودي به لايه پنهان يك  ٢-٦-٤وپولوژي شبكه عصبي انتخاب شده كه به صورت با توجه به ت

 ٦×٤و براي لايه پنهان به لايه خروجي يك ماتريس هسين ) نورون لايه پنهان ٦نورون لايه ورودي به  ٢اتصال ( ٢×٦ماتريس هسين 

  :خواهند بود Bو  Aبه ترتيب به صورت ماتريس هاي ) خروجي نورون لايه ٤نورون لايه پنهان به  ٦اتصال (
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٢٩٢/٠  ٨٥٨/٣    

٠١٨/٢-  ٩٢٢/١ -    

٥٦٤/٣  -٥٥٤/١  A=  

٧٦١/٢      -٠١٨/٣    

٦٢٤/٠  ٥٠٣/٣   

٤٥٠/٣  -٧١٣/١   

  ٧٨٣/٠  ٢٦٧/١  -٥٣٢/٠  -٤١٧/٠  -١١٦/١  -٠٣٤/١-    

٤١٤/١  ٧٦٥/٢  -٤٢٣/٠  -٠٤٨/١  -٢٩٧/١  -٨٢٧/١-    

٢٦٧/١  -٢٢١/٠  -٦٩٩/١  ٦٤٤/١  ٤٢٩/٠  ١١٠/٠  B=  

٢٩٠/١  -٥٣٧/٠  ٥٩٥/٠  ٩٨٨/٠  ٧٢٤/٠  ٦٥٥/٠    

  . خواهد بود ٤×١و  ٦× ١ترتيب دو ماتريس به) Dماتريس (خروجي   و لايه) Cماتريس (هاي باياس براي لايه پنهان  در ضمن ماتريس

   ٩٨٤/٢-=    

٣٧١/٢    -٠٧٧/٠    

٩١٥/٠    ١٩٩/٠-    

٣٤٩/١-  D=  ٣٩٢/١-  C=  

٥٤٨/١    ٤٨٠/٠    

    ١٦٥/٣    

 

را  تجربيهاي  بيني شده توسط اين شبكه بهينه در مقابل داده كه مقادير پيش ٦ميزان بالاي ضرايب همبستگي نمودارهاي شكل  از طرفي

نتخابي و مشخص گرديد كه مدل ا توان دليلي ديگر بر دقت بالاي اين مدل دانست دهد را مي متغير خروجي مورد نظر نشان مي ٤براي 

كمترين دقت را براي درصد و ) R2=٩٩٩/٠( تعداد قارچ و ميزان آفلاتوكسينهاي حاصل از  گويي داده براي پيش رابيشترين دقت 

بيني تغييرات خصوصيات كيفي ميوه خرما در طول انبارماني با  پيشبا ) ١٥(محمد و همكاران  .داشت ها نمونه )R2=٨٦٥/٠(جوانه زني 

 كينورون،  ١٤با  يورود هيشامل لادر اين مطالعه  يمصنوع يشبكه عصب نهيدل بهم كه ندبيان داشتصبي مصنوعي استفاده از شبكه ع
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امكان  ١٢١/٠و ميانگين خطاي كمتر از  ٨٥/٠و اين مدل با ضريب همبستگي بالاي نورون بود  ٤با  يخروج هينورون و لا ١٥پنهان با  هيلا

سازي تجربي  اي براي مدل مطالعه) ١١(كيم و همكاران . )١٥( ها را داشت اين نمونه گيري در ههاي مورد انداز ويژگيبيني روند  پيش

ميانگين مربعات خطا كمتر از زني انجام دادند و نشان دادند كه مدل پيشنهادي با  ميزان باقيمانده ازن در غلات تحت تاثير مدت زمان ازن

 .)١١( ر نمونه غلات را داشتبيني ميزان باقيماده ازن د درصد امكان پيش ٤/٢

    

  )ب  )الف

    

  )د  )ج

در مقابل ) ٢-٦-٤(زني شده توسط شبكه عصبي براي توپولوژي بهينه  هاي گندم ازن ويژگي  بيني شده تغييرات مقادير پيش -٦شكل 

  )د( عدد زلني و )ج( زني درصد جوانه، )ب( ميزان آفلاتوكسين، )الف( كلني كپك و مخمرتعداد مقادير آزمايشگاهي براي 
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 يريگ مورد اندازه يها يژگيو ينيب شيپ يبرا يمصنوع يروش سطح پاسخ با شبكه عصب سهيمقا -٧-٣

دليل دارا بودن ضرايب  به) مصنوعي يسطح پاسخ و شبكه عصب(، مشخص شد كه هر دو روش ٥و شكل  ٣با در نظر گرفتن جدول 

با اين حال، ). ٦جدول (زني كارايي بالايي داشتند  تاثير غلظت ازن و مدت زمان ازن تحت هاي گندم ويژگيبيني  همبستگي بالا در پيش

  .عمل كرد زني گيري گندم در طول ازني هاي مورد اندازه ويژگيبيني  براي پيش سطح پاسخموثرتر از روش  مصنوعي يشبكه عصبمدل 

  

  زني گندم براي فرايند ازن سازي مصنوعي در دقت مدل يمقايسه روش سطح پاسخ و شبكه عصب -٦جدول 

  R2مقادير   سازي روش مدل

  زلني عدد   زني درصد جوانه  ميزان آفلاتوكسين  كلني كپك و مخمرتعداد 

  ٩٩٤/٠  ٥٣٢/٠  ٩٩٥/٠  ٩٥٢/٠  سطح پاسخ

  ٩٩٨/٠  ٨٦٥/٠  ٩٩٩/٠  ٩٩٩/٠ يشبكه عصب

  

  گيري نتيجه -٤

هاي گندم  گيري دانه هاي مورد اندازه ويژگي بيني روند تغييرات براي پيشمصنوعي  يدر اين مطالعه از روش سطح پاسخ و شبكه عصب

هاي گندم بدون تغيير در درصد  نتايج نشان داد كه با استفاده از گاز ازن منجر به  كاهش فعاليت قارچي دانه. زده شده استفاده گرديد ازن

و ميانگين مربعات خطا  ٩٩١/٠با ضريب همبستگي بيش از ائه شده مصنوعي ار يهاي شبكه عصب از طرفي مدل. شود ها مي زني دانه جوانه

هاي ارائه  در نهايت با توجه به ضرايب همبستگي مدل. بود زني شده هاي گندم ازن ويژگيبيني روند تغييرات  قادر به پيش ٠٠٢/٠برابر با 

بيني روند  صنوعي كارايي بيشتر در پيشم يتوان بيان داشت كه شبكه عصب مصنوعي مي يشده توسط روش سطح پاسخ و شبكه عصب

  .دارد زني شده در طول انبارماني گندم ازنتغييرات 
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Abstract 

Since predicting changes in agricultural products during storage is crucial, this study aimed to forecast 

alterations in fungal activity and characteristics of ozonated wheat during storage. To model the wheat 

grain ozonation process, three levels of ozone concentration (0, 25, and 50 ppm) and three levels of 

ozonation time (1, 3, and 5 days) were utilized in this research. Ozone treatment was not used as a control 

sample (a sample with zero ozone concentration and one day of ozone treatment). After the process, the 

wheat was stored for 6 months, and the number of mold and yeast colonies, aflatoxin levels, germination 

percentage, and Zeleny index were examined. Response surface methodology with a central composite 

design and artificial neural network were employed to predict changes in these characteristics. The results 

indicated that as ozone concentration increased, mold and yeast colonies decreased by around 2100%, 

aflatoxin levels decreased by 1489%, and the Zeleny index increased by 15.06%. With longer ozonation 

time, mold and yeast colonies decreased by up to 181.85%, while the Zeleny index increased by 1.81%. 

Process optimization revealed that for the highest quality wheat, ozone concentration should be 50 ppm 

and ozonation time should be 5 days. The best neural model, identified through various feedforward 

backpropagation networks with 4-6-2 topologies, had a correlation coefficient exceeding 0.991, a mean 

square error below 0.002, and utilized the hyperbolic sigmoid tangent activation function, Lunberg-

Marquart learning model, and 1000 learning cycles. Comparing the correlation coefficients of the models 

obtained from the response surface method and the artificial neural network, the latter proved more 

effective in predicting changes in ozonized wheat during storage. 
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