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ن يد آفلاتوكسيك در كنترل رشد كپك و توليتريد سيت و اسيي زئوليكارآ
عات نان هاي خشك در سطح شهر مشهد و مدل سازي آن به روش يدر ضا

  شبكه هاي عصبي مصنوعي
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  5 محمد سهرابي بالسيني

  
   گروه مهندسي شيمي– دانشگاه آزاد اسلامي واحد شاهرود – كارشناسي ارشد بيوتكنولوژي  -1

  غذايي صنايع و علوم  گروه– كشاورزي  دانشكده– مشهد فردوسي  دانشگاه-2
  غذايي مواد شيمي  گروه– غذايي وصنايع علوم  پژوهشكده-3

  شيمي مهندسي  گروه– شاهرود دواح اسلامي آزاد  دانشگاه– بيوكنولوژي ارشد  كارشناسي-4
  غذايي صنايع و علوم  گروه– كشاورزي  دانشكده– مشهد فردوسي  دانشگاه– غذايي صنايع و علوم ارشد كارشناسي آموخته  دانش-5
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  دهيچك
د يابي استفاده از  اسيه به منظور ارزي چند لا)الگوريتم طبقه بندي ورودي (بكه عصبي مصنوعي و از نوع پرسپترونش مدل سازي با ،قين تحقيدر ا
يعاتي به عنوان ماده اصلي از آن جا كه نان هاي ضا. عاتي در سطح شهر مشهد استفاده شدين در نان هاي خشك ضايد آفلاتوكسيك در كاهش توليتريس

ژه آفلاتوكسين ين و به ويكوتوكسين نان ها به شدت به مايب جهت رشد قارچ ها، اطي مناسيط محيل فراهم بودن شرايوانات هستند و به دليه حتغذي
د به يي بايره ي غذايق زنجين، از طريكوتوكسين علت آلودگي غذاها با مايبه هم. وانات به وجود مي آورنديآلوده بوده و نگراني هايي براي بشر و ح

هم چنين نتايج نشان مي . مصنوعي روش مناسبي خصوصا در صنايع غذايي استي ا شبكه عصبكه مدل سازي بند ه اج نشان دادينتا .دقت كنترل گردد
ك نسبت يتريد سيت و اسين استفاده توام از زئوليهم چن. شتري را به همراه داردين بيك كاهش آفلاتوكسيتريد سيت نسبت به اسيافزودن زئولدهند كه 

ري يج حاصل از به كار گيبراساس نتا. ن را به همراه دارديزان آفلاتوكسيشتري در ميه مي شود كاهش بي استفاديك از مواد به تنهايبه زماني كه از هر 
ونبرگ و يري ليادگي قاعده ،كيپربوليتابع انتقال تانژانت ه،ه مخفييك لايت با يشبكه عصبي مصنوعي مدل شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي زئول

ن برازش را ي بهتر973/0ب همبستگي يشي با ضريابي و آزماير گروه هاي ارزيك از زيبراي هر % 20 آموزشي و ر گروهيبراي ز% 60 با ، نرون3تعداد 
  .ني شده مي باشديش بيري شده و پين اندازه گير آفلاتوكسين مقادين سازگاري بالابيج مدل سازي مبينتا. به همراه داشت

  
  بكه عصبي مصنوعي ش،عات نانيضا ،ني آفلاتوكس،رشد كپك: گانواژه  كليد
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  مقدمه  -1
ك مشكل جهاني براي ي1ن يكوتوكسيآلودگي خوراك دام با ما

ي ين ها قارچ هايكوتوكسين مايد ايمنبع تول. كشاورزان است
ن محصولات نگهداري ياهان زنده و هم چنيهستند كه روي گ

ي منجر به يشده در انبار رشد مي كنند و با آلودگي مواد غذا
وانات مي يبراي بشر و ح) منيياقتصادي و ا(جاد مخاطراتيا

  .]1[ گردند
ن ها هستند كه در طول يتوكسوكيها گروهي از ما2ن يآفلاتوكس

توسط قارچ ها و گونه  ،ي و انباردارييد مواد غذايند توليفرآ
ي يد شده و باعث آلودگي مواد غذاي تول3لوسيژه آسپرژيهاي و

غذاي ]. 1[خصوصا در كشورهاي در حال توسعه مي شوند
 ]2[ ن به شمار رفتهيآلوده به عنوان منبع اصلي انتقال آفلاتوكس

 ،ن را مي توان با كشاورزي مدرنيزان آلودگي به آفلاتوكسيو م
  .]3[ ت كرديريند مناسب مديح و فرآيي صحط انبارداريشرا

ن ها را در يكوتوكسيت آلوده شدن با مايي قابليمعمولا مواد غذا
ه ي دام هاي يتغد. د دارندي تولره ييمراحل مختلف زنج

ن به يكوتوكسيي با نان هاي آلوده بشر را در معرض مايروستا
امروزه به منظور اجتناب از . ن قرار مي دهديژه آفلاتوكسيو
 روش هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي ،4كوزيكوتوكسيما
م مي يرند كه به فناوري هاي قبل و بعد از برداشت تقسيگ

 ،كييولوژيش ها مي تواند شامل روش هاي بن رويا. شوند
ن يكي از روش هاي نو براي از بي. ي باشديايميكي و شيزيف

ت با ين استفاده از مواد جاذب مانند زئوليت آفلاتوكسيبردن سم
مولكول ها با عبور از . ت تبادل مصنوعي مي باشديت خاصيقابل

ر يجذب شده و ماكرومولكول ها نظزئوليت خلل و فرج 
ئين ها به دليل بزرگ بودن آن ها فقط در سطح خارجي پروت

د ير اسيباتي نظين تركيهم چن. زئوليت جذب مي گردند
ري ين جلوگيد آفلاتوكسيك با كاهش رشد كپك ها از توليتريس

   ].4[ مي كنند
ك نرم يستماتيني سيش بيدر چند سال گذشته به منظور پ

نه يعي در زمر شبكه هاي عصبي مصنويانه اي نظيافزارهاي را

                                                            
1. Mycotoxin  
2. Aflatoxin   
3. Aspergilus   
4. Mycotoxicos   

شبكه عصبي . افته انديهاي مختلف علوم و تكنولوژي گسترش 
رها بوده و مي تواند يت در متغيك مدل با محدوديمصنوعي 

ر خطي را با روش هاي مناسب ياري از سري هاي زماني غيبس
  .]5[ ي كندينش بيپ

اضي در قالب شبكه عصبي ي با استفاده از توابع ر،قين تحقيدر ا
عاتي با ين در نان ضاير مورد انتظار آفلاتوكسيدمقا مصنوعي 

ري شده و با ياندازه گك يتريد سيت و اسير مختلف زئوليمقاد
سه يشگاهي مورد مقايج آزماين حاصل از نتاير آفلاتوكسيمقاد

  .رديقرار مي گ
  

  مواد و روش ها -2
 گرم از 500ك به  مقدار يعاتي و هر يدو نمونه نان خشك ضا
عاتي در شهر يري نان هاي خشك ضامحل اصلي جمع آو

شگاهي ياب آزمايتوسط آسنمونه ها . ديه گرديمشهد ته
)Restsch GmbH 56570, HAAN German (اب يآس

 با استفاده از دستگاه )B1,B2(ن آن ها ير آفلاتوكسيو مقادشد 
ي يتنيمنوآفي ستون ا،)HPLC(ي بالا يكروماتوگرافي با كارآ

)IAC (15[ دين گردييورسانس تعو دستگاه آشكارساز فل[ .
 درصد 5 و 3 ،1ر ي مقادرات مواد افزودنيي بررسي تاثجهت

ر ين مقاديهم چن و )Merck Co. Germany(ك يتريد سياس
 , Clinoptilolite(ت يپودر زئول درصد 5 و 3 ،1

Afrazand Co. Iran(ي و سپس توام به نمونه هاي ي به تنها
ك يه نمونه ها در يكل. دياب شده اضافه گردينان خشك آس

 ,Memmert GmbH & Co. KG, In Co2 108(آون

D-91126 , Schwabach FRG, Germany( در درجه 
 14 و 7به مدت % 20 درجه سانتي گراد و رطوبت 25حرارت 

ذرات  ،پس از مدت زمان هاي ذكر شده. روز نگهداري شدند
 MO119- Micro(كلون ينان خشك توسط جداكننده سا

technologies- Haryana- India ( از مواد افزودني به آن
  .ري شدين آن ها اندازه گيزان آفلاتوكسيجدا شده و م
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  نير آفلاتوكسين مقادييتع
ن مقدار ييص و تعي تخل، طي سه مرحله استخراجاتشيآزما

حاوي  (Spikeابتدا دو نمونه . رفتين صورت پذيآفلاتوكس
 10 و 5غلظت هاي  با )كنترل مثبت_آفلاتوكسين اضافه شده 

ng/ml 50ن مقدار ينمونه هاي فوق و هم چن. دي آماده گرد 
ل هاي جداگانه و دور از ياب شده درون فويگرم نان خشك آس

سپس با افزودن محلول .  ساعت قرار گرفتند2نور به مدت 
ك از ين به هر يز محلول فسفات بافر سالي آب و ن–متانول 
 عبور داده GFFا از كاغذ ن محلول هيت اي در نها،نمونه ها

م يفلد و تنظيپس از قرار دادن ستون ها در مجموعه من. شدند
توسط ) هيك قطره در ثاني(سرعت عبور محلول هاي صاف شده

ان ستون ها با عبور ي در پا،)نمكي(ن يمحلول فسفات بافر سال
هوا خشك شده و پس از افزودن متانول و آب با درجه 

HPLCال جمع آوري يك وي  محلول هاي شستشو در
  . دنديگرد

تر از يكرولي م500ون مقدار يبراسيني كالحم منيبه منظور ترس
به ) عي فاروقيشگاه علوم طبيآزما (AFB1استانداردمحلول 

ر خطي بودن منحني يدر صورت غ. ق شديدستگاه تزر
ق مجدد استانداردهاي يه و تزريد نسبت به تهيون بايبراسيكال

نان از خطي بودن منحني ياز اطمپس . كاري اقدام گردد
تر از نمونه هاي آماده شده به يكرولي م50ون مقدار يبراسيكال

 AOAC(ق و محاسبات مربوطه انجام شديدستگاه تزر

افت در محدوده يچنانچه مقدار درصد باز). 2005 ,999.07
ق و مقدار ي نمونه مجهول به دستگاه تزر،ي قابل قبول باشد

  . ي گرددن ميين آن تعيآفلاتوكس

  1مدل سازي با شبكه عصبي مصنوعي

ق جهت مدل سازي شبكه عصبي ين تحقينرم افزاري كه در ا
مورد و مدل 2 6 نروسلوشن نسخه ،ديمصنوعي استفاده گرد

 3هيپرسپترون چند لا]. 6[ه بوديپرسپترون چند لااستفاده از نوع 
)MLP ( شامل)نده يه ورودي با نرون هاي نمايك لاي) الف

نده يه خروجي با نرون هاي نمايك لاي) ب(رهاي ورودي يمتغ

                                                            
1. Artificial Neural Network  
2. Neurosolution version 6.0  
3. Multilayer perceptron   

ه مخفي با تعدادي يا چند لايك ي) ج(رهاي خروجي و يمتغ
 ،تير زئولين مدل سازي مقاديدر ا. نرون مخفي مي باشد

ر ين مقادي مدت زمان نگهداري و هم چن،كيتريدسياس
چ نوع ماده افزودني به آن اضافه ين در حالتي كه هيآفلاتوكس

رهاي يبه عنوان متغ) نيه آفلاتوكسير اوليمقاد( نشده
ن پس از افزودني ها به سير آفلاتوكيو مقاد) مستقل(ورودي

ه هاي پنهان يتعداد لاو انتخاب ) وابسته(ر خروجييعنوان متغ
  .ه در نظر گرفته شديك و دو لاي

و سپس بر اساس درصد هاي شد  4در ابتدا داده ها تصادفي
ري يادگيداده هاي : د كه شامل يگردم يسانتخابي به سه گروه تق

ن يابي براي تخمي داده هاي ارز،م وزن هاي ارتباطييبراي تنظ
بررسي  براي وناجراي شبكه ي آموزشي و داده هاي آزم

ن در قبال داده هاي يني مقدار آفلاتوكسيش بيقدرت مدل در پ
شبكه وزن ري يادگيا يآموزش در مرحله . د بودنديورودي جد

م و يك گروه از داده هاي آموزشي تنظير اساس ارائه ي ها را ب
ن ورودي و ين خطاي ممكن بيتعدادي از وزن ها با كمتر
  .دا خواهد نموديخروجي را با سعي و خطا پ

رها يبرنامه براي حالات مختلف متغ ،ن مدليبراي انتخاب بهتر
 ، نوع تابع انتقال،تعداد نرون هاي مخفي ،ه هاي مخفييتعداد لا

ابي ي ارز،رييادگيري و درصد داده هاي مراحل يادگيقاعده  نوع
ه مخفي با يك لايه ي يمحاسبات بر پا. ديش اجرا گرديو آزما
 نرون 20 تا 2ه مخفي با تعداد يز دو لاي  نرون و ن25 تا 2تعداد 

د و قواعد يگموئيك وسيپربوليبراي توابع انتقال تانژانت ه
ن يپس از انتخاب بهتر. م شدونبرگ و مومنتم انجايري ليادگي

ن تعداد ين مناسب تريري و هم چنيادگيتابع انتقال و قاعده 
 تا 5عني از يري يادگيبرنامه براي درصد هاي مختلف  ،نرون

نه درصد يبراي مقدار به. ج مشخص شدين نتاياجرا و بهتر% 60
با درنظر گرفتن درصدهاي مختلف براي  ،داده هاي آموزشي

مراحل  ،ش و با پارامترهاي قبلييبي و آزماايداده ها ي ارز
ابي و يرگروه هاي ارزيك از زين درصد براي هر يتكرار و بهتر

ن حالت براي يبا مشخص شدن بهتر. دنديش انتخاب گرديآزما
ري يادگيتابع انتقال و قاعده  ، تعداد نروني وه ي مخفيتعداد لا

انجام رگروه ها با يك از زين درصدها براي هر يز بهتريو ن

                                                            
4. Randomize   
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ن هاي مربوط به هر يري براي آفلاتوكسيش مقاديمرحله ي آزما
ر حاصله به عبارتي ين مقاديا. ش به دست آمديرگروه آزمايز

زان يني شده توسط شبكه عصبي مصنوعي براي ميش بير پيمقاد
ن اندازه ير افلاتوكسيدر مرحله بعد مقاد. ن مي باشديآفلاتوكس

ر حاصله از شبكه عصبي يري شده به روش تجربي با مقاديگ
) ب برازشي محاسبه ضراو برازش ،نقطه گذاري( مصنوعي

  . دنديه گردسيمقا
ن مربع يانگيم(رهاي آمارييابي مدل ها با استفاده از متغيرزا

) NMSE(2ن مربع خطاي بهنجار شدهيانگي م،)MSE (1خطا
ر يحالتي كه مقاد. ]7[صورت گرفت))R2(3ب همبستگييو ضر

 به عنوان ،ك بودنديار نزدير تجربي بسيدني به مقايش بيپ
ش توسط ياز آن جا كه داده هاي آزما. ن مدل انتخاب شديبهتر

 ،ده نمي شونديابي ديري و ارزيادگيشبكه در طي مراحل 
ج يش و نتايج حاصل از داده هاي آزماين مي توان نتايبنابرا

 ريل مقادين دليبه هم. سه و مورد بررسي قرار داديتجربي را مقا
ن ها نقطه گذاري يري شده آفلاتوكسيني شده و اندازه گيش بيپ

در صورت بالا بودن . دين گردييب همبستگي آن ها تعيو ضرا
ني شده يش بير پيب همبستگي و به عبارتي سازگاري مقاديضرا

در .  مدل هاي انتخابي قابل قبول خواهد بود،ر تجربييو مقاد
ن به ازاء يلاتوكسق به منظور مدل سازي مقدار آفين تحقيا

 توابع انتقال تانژانت ت ازيك و زئوليتريد سير مختلف اسيمقاد
 -ونبرگيري ليادگيد و قواعد يگموئيك و سيپربوليه

  .استفاده شد 5 و مومنتم4ماركوآرت
  

  ج و بحثينتا -3
ه هاي مخفي و يتعداد لا(ر اصليين كه دو متغيبا توجه به ا
شبكه ، ي خروجي مدل دارندادي بر روير زيتاث) تعداد نرون ها

ه مخفي و تعداد نرون هاي متعدد يك و دو لايهاي مختلف با 
ادآوري است انتخاب تعداد نرون هاي يلازم به . ساخته شد

شتري براي انجام يده تر نمودن شبكه به زمان بيچيشتر با پيب
  ].8[ازمند استيمحاسبات ن

                                                            
1.  Mean – Squared Error(MSE)   
2. Normalized Mean – Squared Error (NMSE)   
3. Correlation Coefficient  
4. Levenberg - Marquardt   
5. Momentum  

ليت و اسيد  آزمايش براي اثر متقابل زئو96با توجه به تعداد 
افزودني ها به تنهايي و ك از ي آزمايش براي هر 24سيتريك و 

 داده 288تعداد   تكرار براي هر يك از حالات مذكور،3تعداد 
 داده براي 72،كيتريد سيت و اسيبراي حالت اثر متقابل زئول

در . ك به كار گرفته شديتريد سي داده براي اس72ز يت و نيزئول
ار ي روز اخت14 و 7،نگهداري صفرهر سه حالت مدت زمان 

 118ه مخفي تعداد يك لاين مدل براي يافتن بهتريبراي . ديگرد
ت به صورت يك و زئوليتريدسيب براي اسي اجرا به ترت115و 

 اجرا براي اثر متقابل آن دو صورت 118جداگانه و تعداد 
 101 و ،98 96ه مخفي تعدادين براي دو لايهم چن. رفتيپذ

ت و اثر متقابل آن دو ي زئول،كيتريد سيب براي اسياجرا به ترت
  .انجام شد

ط از رشد يدي كردن محيك با اسيتريد سياساسا استفاده از اس
ن مي يآفلاتوكسو باعث كاهش ] 9 [ر ي نمودهيكپك جلوگ

ر ين تاثيشتريك بيتريد سيج نشان داد كه در مورد اسينتا. گردد
د و در طي  درص5ن در غلظت يزان آفلاتوكسيدر كاهش م

  ).1شكل (  روز حاصل مي گردد7مدت زمان نگهدار ي
ت متخلخل خود حاوي كانال ها و يت ها به علت ماهيزئول

ن ين موضوع باعث مي گردد ايكه ا]10[ي مي باشنديروزنه ها
ا به دست آوردن آب به يت از دست دادن و يماده داراي قابل

ي با يول هاب مولكين ترتيبه ا .]11[ باشدر يطور برگشت پذ
ر ييل دهنده بدون تغيون هاي تشكيقطر مناسب جذب و كات

ت تبادل يخاص(ض دارنديت تعوياساسي در ساختار آن ها قابل
ش و ين افزايت جذب آفلاتوكسيش مقدار زئوليبا افزا). ونيي
ق نشان ين تحقيج اينتا]. 12[ابد يزان آن در نان كاهش مي يم

 روز 14ت و در طي يزئول% 5داد كه اضافه كردن مقدار 
  ).2شكل (ن دارديزان آفلاتوكسين اثر را در كاهش ميشتريب
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  .تاثير زئوليت و مدت زمان نگهداري بر مقادير آفلاتوكسين كل  2شكل.     تاثير اسيدسيتريك و مدت زمان نگهداري بر مقادير آفلاتوكسين كل 1شكل

  
ر استفاده توام از ي است كه تاثز آنج حاكي اين نتايهم چن

ن به يزان آفلاتوكسيك روي كاهش ميتريد سيت و اسيزئول
ن يا. ي استيك از آن ها به تنهايشتر از استفاده هر يمراتب ب

 ،طي محpHن است كه با كاهش يل ايموضوع احتمالا به دل
ن يا. ابديش مي يت افزاين توسط زئوليزان جذب آفلاتوكسيم
 گروه هاي ،pHش يل باشد كه با افزاين دليند به اده مي توايپد
ت متصل شده و يون هاي فلزي زئوليط به كاتيل محيدروكسيه

ت در جذب يون هاي فلزي زئولير كاتين از تاثيبنابرا
ت ياستفاده توام از زئول]. 13 [ري مي گرددين جلوگيآفلاتوكس

 روز 14در طي زمان نگهداري % 5ك به مقدار يتريد سيو اس
ن مدل ياز ب). 3شكل ( ن را نشان دادين جذب آفلاتوكسيشتريب

ش ين خطاهاي آزماين شبكه با كمتريهاي اجرا شده بهتر
)MSE, NMSE, MAE ( ب همبستگي ين ضريشتريو ب)r (

  . ديانتخاب گرد

  
  .ادير آفلاتوكسين كل   تاثير متقابل اسيدسيتريك و زئوليت و مدت زمان نگهداري بر مق3شكل 
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مشاهده مي گردد براي داده هاي 2و 1ول اهمان طور كه در جد
ه د قاع،ن تابع انتقاليه مخفي بهتريك لايك با يتريد سياس
 مومنتم و ،كيپربوليب تانژانت هيري و تعداد نرون به ترتيادگي

ن يكمتر ن حالت ين معنا كه در ايبه ا.  نرون به دست آمد24

 0، /088 ، 095/31(ب همبستگي ين ضريشترير خطا و بيمقاد
) r وMSE،NMSE ، MAEب براي يبه ترت960/0 و 872/3

   .حاصل خواهد شد

  
 مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي اسيدسيتريك با نرون هاي مختلف در يك لايه مخفي با تابع 1جدول 

  د يادگيري ليونبرگ و مومنتمانتقال تانژانت هيپربوليك و قواع
Momentum   Levenberg- Marquardt No. of 

Neurons 
r MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

0/925  5/486 0/150 50/771  0/931 6/247 0/175 75/850 2 
0/945 4/503 0/115 40/720   0/934 5/935 0/158 69/520 3 

0/947 4/813 0/116 42/073   0/935 6/138 0/108  70/579 4 

0/941 4/730 0/124 41/426   0/927 5/276 0/164 66/796 5 

0/925 5/486 0/150 50/771   0/928 5/896 0/161 71/012 6 

0/945 4/503 0/115 40/720   0/939 5/538 0/128 58/014 7 

0/960 4/065 0/090 32/144   0/930 5/960 0/161 69/928 8 

0/951 3/863 0/103 32/294   0/938 5/429 0/127 55/309 9 

0/927 4/800 0/143 44/281   0/934 5/508 0/143 62/792 10 

0/911 5/634 0/173 56/225   0/926 6/006 0/170 73/385 11 

0/890 6/264 0/212 72/535   0/939 5/282 0/122 52/612 12 

0/908 5/669 0/180 62/216   0/934 5/630 0/140 61/474 13 

0/921 5/474 0/155 54/801   0/928 5/831 0/163 71/078 14 

0/906 5/739 0/181 60/271   0/929 5/795 0/156 68/229 15 

0/946 4/090 0/111 33/759   0/934 5/631 0/139 61/274 16 

0/952 4/040 0/102 35/109   0/925 5/777 0/152 65/646 17 

0/920 5/307 0/156 52/415   0/928 6/109 0/156 69/592 18 

0/951 4/027 0/103 35/946   0/938 5/369 0/125 54/248 19 

0/927 5/196 0/146 50/488   0/942 5/135 0/115 50/856 20 

0/920 5/192 0/155 48/941   0/927 5/837 0/160 70/257 21 

0/919 5/553 0/157 58/393   0/932 6/101 0/154 70/681 22 

0/927 5/120 0/143 50/274   0/946 5/084 0/111 47/183 23 

0/960 3/872 0/088 31/905   0/930 5/688 0/153 65/013 24 

0/944 4/231 0/113 38/340   0/935 5/443 0/129 56/738 25 

Transfer Function: TanhAxon 
No. of Hidden Layer: 1 
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 اسيدسيتريك با نرون هاي مختلف در يك لايه مخفي با تابع   مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي2جدول 

  انتقال  سيگموئيد و قواعد يادگيري ليونبرگ و مومنتم
Momentum   Levenberg- Marquardt No. of 

Neurons  
r MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

0/661 13/593 0/879 328/432  0/782 7/687 0/424 181/193 2 
0/650 14/550 0/943 362/720   0/933 5/677 0/135 59./62 3 

0/655 13/585 0/848 328/758   0/935 5/216 0/126 56/012 4 

0/645 13/738 0/864 334/060   0/937 5/745 0/129 58/214 5 

0/658 14/342 0/937 350/178   0/855 0/822 0/335  141/655 6 

0/619 14/471 0/934 355/750   0/921 5/996 0/171 77/341 7 

0/569 14/177 0/900 350/804   0/887 7/140 0/241 106/095 8 

0/652 12/117 0/739 286/264   0/931 5/652 0/144 63/620 9 

0/639 13/333 0/840 321/911   0/901 6/404 0/201 88/141 10 

0/647 12/886 0/787 307/563   0/938 5/754 0/137 61/907 11 

0/607 12/747 0/839 302/763   0/898 6/649 0/214 91/027 12 

0/653 11/767 0/731 275/443   0/890 7/099 0/238 103/568 13 

0/615 12/861 0/818 310/074   0/921 6/265 0/172 73/419 14 

0/643 11/666 0/704 273/687   0/921 6/243 0/171 76/249 15 

0/630 12/640 0/792  301/925   0/892 6/758 0/227 100/029 16 

0/643 12/326 0/758 292/192   0/875 7/040 0/255 109/753 17 

0/647 11/560 0/707 265/169   0/901 6/839 0/220  94/711 18 

0/653 11/187 0/657 258/285   0/932 6/664 0/186 81/634 19 

0/652 11/311 0/692 258/666   0/913 6/627 0/196 85/817 20 

0/629 11/629 0/732 269/410   0/866 7/358 0/276 118/249 21 

0/660 11/764 0/691 274/081   0/927 6/119 0/160 70/119 22 

0/636 11/999 0/711 284/084   0/902 6/989 0/226 99/155 23 

0/658 10/932 0/657 249/504   0/931 6/486 0/178 80/762 24 

0/648 11/218 0/661 257/891   0/858 7/466 0/283 123/026 25 

Transfer Function: Sigmoid 
No. of Hidden Layer: 1 

نه اختصاص ين بررسي هاي به عمل آمده در زميهم چن
ك از مراحل مدل سازي يدرصدهاي مختلف داده ها براي هر 

  برا ي%45نشان داد كه درصدهاي ) ابي و آزمونيارز ،آموزش(
ش يبراي آزما% 15ابي و يبراي ارز% 40 ،ر گروه آموزشيز

ر ين حالت مقاديدر ا. ج را به همراه خواهد داشتين نتايبهتر
MSE، NMSE، MAEو r134/0 ،032/77ب ي به ترت 

  ).4و3ول اجد(به دست آمد945/0 و064/7،
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  مقايسه درصدهاي مختلف براي داده هاي آموزشي براي اسيدسيتريك با يك لايه مخفي با تابع انتقال تانژانت هيپربوليك و 3جدول 

   نرون24قاعده يادگيري مومنتم و تعداد 
Test Cross 

Validation 
Training 

r  MAE  NMSE  MSE  
%  %  %  

0/636  11/406 0/784 413/421 47/5 47/5 5 
0/629 11/499 0/779 382/877 45 45 10 
0/700 8/242 0/626 198/551 42/5 42/5 15 
0/807 7/853 0/382  155/818 40 40 20 
0/935 5/546 0/133 61/702 37/5 37/5 25 
0/919 5/720 0/169 72/198 35 35 30 
0/916 5/786 0/170 79/295 32/5 32/5 35 
0/926 5/551 0/145 68/224 30 30 40 
0/947 5/227 0/111 53/863 27/5 27/5 45 
0/931 6/030 0/163 74/029 25 25 50 
0/911 6/790 0/211 88/363 22/5 22/5 55 
0/948 5/454 0/124 58/301 20 20 60  

  
تانژانت  انتقال تابع با مخفي لايه يك با سيتريك اسيد براي آزمايشي و ارزيابي هاي داده براي مختلف درصدهاي   مقايسه4جدول 

   نرون24  تعداد و مومنتم يادگيري قاعده و هيپربوليك
Test Cross 

Validation 
Training 

r  MAE  NMSE  MSE  
%  %  %  

0/749 10/539 0/772 228/945 50 5 45 
0/615 13/246 0/833 304/131 45 10 45 
0/874 9/309 0/340 144/066 40 15 45 
0/739 12/779 0/577 285/021 35 20 45 
0/889 8/114 0/370 133/307 30 25 45 
0/892 7/886 0/231 111/932 25 30 45 
0/927 8/820 0/248 124/912 20 35 45 
0/945 7/064 0/134 77/032 15 40 45 
0/813 8/026 1/490 94/267 10 45 45 
0/902 6/174 2/785 47/231 5 50 45 

  
ري يو اندازه گتوسط مدل ني شده يش بين پير آفلاتوكسيمقاد

د يبراي داده هاي اسشگاهي يتوسط روش هاي آزماشده 
ب يه مخفي از ضريلاك يك در حالت استفاده از يتريس

 ه مخفي برخوردار بوديهمبستگي بالاتري نسبت به دو لا
  ).1نمودار (

  



  1394 پاييز ،12 دوره ،48 شماره                                                              يي               غذا عيصنا و علوم فصلنامه
 

 
 

107

  
 مقادير مقابل در آفلاتوكسين شده بيني پيش رمقادي 1 نمودار

  .سيتريك اسيد هاي داده براي آزمايشگاهي

ر يمقاد(ب همبستگي ين ضريشترير خطا و بين مقاديكمتر
ب براي ي به ترت995/0 و 405/1 ، 010/0 ، 964/3

MSE،NMSE ، MAEو r (ت حاصل يبراي داده هاي زئول
 قاعده ،كيپربولي هه مخفي با تابع انتقال تانژانتيك لاياز 
اما از آن جا .  نرون مشاهده شد19ونبرگ و تعداد يري ليادگي

ادي است و انجام آن ي نرون تعداد نسبتا ز19ري يكه به كارگ
مذكور براي تابع انتقال  مراحل ،ديشتري طلب مي نمايزمان ب

 نرون 3ونبرگ و تعداد يري ليادگيك و قاعده يپربوليتانژانت ه
)MSE،NMSE ، MAEو r015/0 ، 916/6ب ي به ترت 
  .)6 و5جداول (ديانتخاب گرد) 993/0 و 761/1،

  مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي زئوليت با نرون هاي مختلف در يك لايه مخفي با تابع انتقال 5جدول 
  تانژانت هيپربوليك و قواعد يادگيري ليونبرگ و مومنتم

Momentum   Levenberg- Marquardt  
r MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

No. of 
Neurons 

0/825 9/414 0/363 199/684  0/980 3/469 0/049 21/673 2 
0/976 4/704 0/068 37/048   0/993 1/761 0/015 6/916 3 

0/973 4/355 0/065 33/336   0/986 2/438 0/032 14/299 4 

0/960 4/362 0/086 42/718   0/991 2/355 0/023 9/987 5 

0/976 3/734 0/064 26/984   0/936 4/869 0/140 56/143 6 

0/908 8/015 0/211 109/533   0/980 2/284 0/041 16/308 7 

0/976 3/529 0/049 26/715   0/980 3/469 0./049 21/673 8 

0/963 4/718 0/084 45/066   0/993 1/761 0/015 6/916 9 

0/967 4/288 0/076 37/642   0/986 2/438 0/032 14/299 10 

0/963 4/975 0/086 48/759   0/991 2/355 0/023 9/987 11 

0/964 3/677 0/072 36/730   0/936 4/869 0/140 56/143 12 

0/962 4/534 0/088 49/081   0/980 2/284 0/041 16/308 13 

0/967 4/069 0/068 37/606   0/984 2/445 0/043 17/484 14 

0/904 8/421 0/221 118/862   0/990 2/157 0/024 9/431 15 

0/968 4/813 0/077 41/578   0/855 5/191 0/367 136/228 16 

0/961 5/364 0/088 49/282   0/990 1/899 0/020 8/438 17 

0/963 3/958 0/074 42/078   0/957 2/783 0/089 32/918 18 

0/916 7/816 0/195 104/877   0/995 1/405 0/010 3/964 19 

0/919 7/243 0/184 97/070   0/993 1/773 0/015 5/948 20 

0/969 3/781 0/063 32/946   0/950 3/714 0/125 53/109 21 

0/933 6/433 0/146 81/640   0/993 1/663 0/015 5/882 22 

0/914 7/432 0/193 100/753   0/991 1/926 0/020 7/940 23 

0/922 7/465 0/178 95/993   0/965 3/048 0/073 30/105 24 

0/957 4/683 0/089 50/165   0/990 1/844 0/020 7/678 25 

Transfer Function: TanhAxon 
No. of Hidden Layer: 1 
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 مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي زئوليت با نرون هاي مختلف در يك لايه مخفي با تابع انتقال 6جدول 
  سيگموئيد و قواعد يادگيري ليونبرگ و مومنتم

Momentum    Levenberg- Marquardt No. of 
Neurons 

r MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

0/463 16/477 0/986 430/598  0/596 16/152 1/127 491/474 2  
0/593 16/569 0/976 430/472   0/993 1/946 0/018 8/442 3 

0/612 16/235 0/966 420/575   0/961 3/845 0/079 34/118 4 

0/682 16/070 0/945 406/487   0/987 2/724 0/029 12/359 5 

0/347 16/811 0/998 442/068   0/955 4/837 0/111 48/523 6 

0/413 16/644 0/972 436/741   0/991 1/601 0/020 9/043 7 

0/650 16/326 0/938 409/433   0/992 1/958 0/019 8/476 8 

0/699 16/092 0/913 407/103   0/990 2/026 0/021 8/599 9 

0/579 16/049 0/900 409/364   0/990 1/862 0/021 9/384 10 

0/694 16/416 0/942 417/154   0/922 4/465 0/154 63/243 11 

0/672 15/581 0/888 386/321   0/980 2/162 0/044 19/237 12 

0/586 15/783 0/895 389/447   0/962 3/467 0/079 35/406 13 

0/589 15/958 0/927 402/454   0/992 1/535 0/019 8/628 14 

0/587 16/055 0/937 407/390   0/973 2/595 0/055 25/234 15 

0/672 15/736 0/892 392/288   0/979 2/402 0/045 20/095 16 

0/705 15/494 0/851 371/856   0/983 2/383 0/036 14/486 17 

0/638 16/082 0/918 408/618   0/986 2/602 0/031 13/872 18 

0/592 15/708 0/895 377/500   0/990 1/820 0/021 9/165 19 

0/448 15/892 0/940 398/662   0/958 3/286 0/089 40/032 20 

0/622 16/011 0/920 399/701   0/972 2/589 0/057 23/782 21 

0/691 16/130 0/913 407/415   0/985 2/276 0/032 14/069 22 

0/707 14/550 0/792 346/217   0/984 2/122 0/033 13/989 23 

0/713 15/069 0/826 364/541   0/993 1/578 0/014 6/289 24 

0/719 14/355 0/773 335/423   0/991 1/769 0/021 9/253 25 

Transfer Function: Sigmoid 
No. of Hidden Layer: 1 

   
ن مدل بر اساس يج به دست آمده بهتريت با توجه به نتايدر نها
  به . ديب همبستگي انتخاب گردين ضريشترين خطا و بيكمتر

  

  
% 20 گروه آموزش و ريبراي ز% 60ب مدلي كه در آن ين ترتيا

ش در نظر گرفته شده بود به يابي و آزماير گروه ارزيبراي ز
  ).8و7ول اجد( دين مدل انتخاب گرديعنوان بهتر
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 مقايسه درصدهاي مختلف براي داده هاي آموزشي براي زئوليت با يك لايه مخفي با تابع انتقال تانژانت هيپربوليك و قاعده 7جدول 
   نرون3تعداد يادگيري ليونبرگ و 

Test Cross 
Validation 

Training 
r  MAE  NMSE  MSE  

%  %  %  
0/687 6/842 0/576 223/545 47/5 47/5  5 
0/953 3/277 0/095 23/450 45 45 10 
0/671 7/414 0/598 235/597 42/5 42/5 15 
0/644 10/504 0/651 272/579 40 40 20 
0/777 6/805 0/510 196/762 37/5 37/5 25 
0/636 11/337 0/708 258/982 35 35 30 
0/808 7/994 0/375 139/276 32/5 32/5 35 
0/649 9/206 0/670 241/602 30 30 40 
0/973 3/398 0/059 23/340 27/5 27/5 45 
0/987 2/361 0/027 11/529 25 25 50 
0/990 1/843 0/023 9/149 22/5 22/5 55 
0/994 1/41 0/014 6/032 20 20 60  

  
 و تانژانت هيپربوليك انتقال تابع با مخفي لايه يك با زئوليت براي آزمايشي و ارزيابي هاي داده براي مختلف درصدهاي   مقايسه8جدول 

   نرون3  تعداد و ليونبرگ يادگيري قاعده
Test Cross 

Validation 
Training 

r  MAE  NMSE  MSE  
%  %  %  

0/603 9/038 0/811 336/456  35 5 60 
0/945 3/689 0/122 42/518 30 10  60 
0/596 12/127 0/906 403/259 25 15 60 
0/973 3/441 0/083 31/420 20  20  60 
0/971 4/043 0/067 33/168 15 25 60 
0/963 5/135 0/131 55/427 10 30 60 
0/999 2/174 0/020 8/893 5 35 60 

  
  

 مقادير مقابل در آفلاتوكسين شده بيني پيش مقادير 2 نمودار
  .هايزئوليت داده براي آزمايشگاهي

  
  
  

  
 مقادير پيش بيني شده آفلاتوكسين توسط مدل 2در نمودار 

بهينه در برابر مقادير اندازه گيري شده توسط آزمايشات تجربي 
  .  براي داده هاي زئوليت نشان داده شده است

ري شده يني شده و اندازه گيش بير پي مقادسه نمودارهاييبا مقا
ه مخفي مشخص مي شود كه يك و دو لاين ها براي يآفلاتوكس

ه مخفي پاسخ هاي بهتري را به يك لايت با يداده هاي زئول
  .همراه دارند

ت روي يك و زئوليتريد سير متقابل اسيابي تاثيبه منظور ارز
ات صورت ن همانند مراحل قبل محاسبيزان آفلاتوكسيكاهش م

ه يت با دو لايك و زئوليتريد سيبراي اثر متقابل اس. رفتيپذ
ونبرگ يري ليادگيك و قاعده يپربوليمخفي تابع انتقال تانژانت ه

ن يدر ا. ن حالت انتخاب شدي نرون به عنوان بهتر5با تعداد 
 062/67بيبه ترت r وMSE، NMSE ، MAEر يحالت مقاد

  .)10 و9جداول (مدند به دست آ927/0 و 226/5 ، 147/0 ،
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 مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي اسيدسيتريك و زئوليت با نرون هاي مختلف در دو لايه 9جدول 
  مخفي با تابع انتقال تانژانت هيپربوليك و قواعد يادگيري ليونبرگ و مومنتم

Momentum   Levenberg- Marquardt 
r MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

No. of 
Neurons 

0/844 7/653 0/302 123/583  0/921 5/272 0/155 71/280 2 
0/840 7./61 0/296 121/272   0/915 5/731 0/168 79/981 3 
0/850 7/659 0/289 120/483   0/917 5/694 0/170 79/888 4 
0/871 6/464 0/248 98/277   0/927 5/226 0/147 67/062 5 
0/861 6/946 0/266 112/294   0/921 5/808 0/160 75/343 6 
0/866 7/005 0/258 108/357   0/908 5/803 0/180 84/053 7 
0/876 6/172 0/238 92/791   0/914 5/937 0/172 82/009 8 
0/877 6/533 0/241 97/748   0/898 6/123 0/197 94/365 9 
0/875 6/308 0/240 95/427   0/892 6/585 0/214 108/988 10 
0/867 6/685 0/256 101/275   0/882 6/942 0/233 118/464 11 
0/874 6/101 0/240 95/628   0/911 5/899 0/176 82/216 12 
0/875 6/126 0/240 93/738   0/888 6/744 0/229 118/532 13 
0/872 6/322 0/245 97/946   0/899 6/372 0/205 105/414 14 
0/882 5/946 0/226 90/768   0/895 6/649 0/209 105/567 15 
0/876 6/138 0/236 92/632   0/901 6/362 0/198 96/849 16 
0/877 6/113 0/235 94/293   0/910 5/919 0/182 85/911 17 
0/872 6/357 0/245 97/523   0/861 7/118 0/274 144/933 18 
0/876 6/245 0/239 94/616   0/777 8/785 0/465 227./12 19 
0/875 6/066 0/238 94/855   0/884 6/853 0/230 114/311 20 

Transfer Function: TanhAxon 
No. of Hidden Layer: 2 

مقايسه ساختارهاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي براي داده هاي اسيدسيتريك و زئوليت با نرون هاي مختلف در دو لايه  10جدول 
  ري ليونبرگ و مومنتممخفي با تابع انتقال سيگموئيد و قواعد يادگي

Momentum   Levenberg- Marquardt 
r  MAE NMSE MSE   r MAE NMSE MSE 

No. of 
Neurons 

0/.197 18/307 1/142 563/235  0/902 6/04 0/192 89/264 2 
0/757 17/604 1/053 506/516   0/910 5/916 0/177 81/892 3 
0/700 17/652 1/028 470/971   0/900 6/436 0/202 94/242 4 
0/245 17/578 1/059 476/478   0/907 5/714 0/183 85/535 5 
0/284 17/436 1/054 509/374   0/882 6/711 0/241 111/133 6 
0/734 17/703 1/032 491/796   0/899 5/888 0/196 89/233 7 
0/649 17/725 1/130 476/899   0/911 5/676 0/175 80/134 8 
0/321 17/563 0/997 467/409   0/905 5/818 0/184 84/445 9 
0/258 17/326 0/991 470/522   0/896 5/851 0/200 90/991 10 
0/290 17/628 1/002 474/463   0/895 5/854 0/201 91/672 11 
0/246 17/578 0/979 471/508   0/903 6/614 0/209 95/678 12 
0/671 17/382 0/989 462/199   0/891 5/958 0/208 94/374 13 
0/738 17/168 0/956 450/990   0/906 6/535 0/209 96/921 14 
0/405 17/306 0/948 457/125   0/897 6/123 0/204 92/877 15 
0/741 17/089 0/965 456/626   0/886 6/208 0/222 100/374 16 
0/743 16/990 0/988 470/024   0/907 5/570 0/181 83/101 17 
0/332 17/238 0/953 462/233   0/893 5/854 0/205 93/083 18 
0/573 17/416 0/970 459/947   0/885 6/501 0/233 105/208 19 
0/761 16/598 0/919 420/310   0/894 5/675 0/201 91/675 20 

  
Transfer Function: Sigmoid 
No. of Hidden Layer: 2  

روه ر گين درصدها براي زيبر اساس محاسبات انجام شده بهتر
ر متقابل يش جهت مدل سازي تاثيابي و آزماي ارز،رييادگيهاي 

ن به يزان آفلاتوكسيت روي كاهش ميك و زئوليتريد سياس

 ،MSEن درصدها يبا انتخاب ا.  مي باشند5 و 65، 30ب يترت
NMSE ، MAEو rو 828/3 ، 090/0، 582/37ب ي به ترت 

ر ي تاثبراي داده هاي). 12 و 11ول اجد(دي حاصل گرد955/0
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ه مخفي ي مدل سازي با دو لا،تيك و زئوليريتد سيمتقابل اس
ر ينمودارهاي مربوط به مقاد. ج بهتري را به همراه داشتينتا
ري شده براي ير اندازه گين در برابر مقاديني آفلاتوكسيش بيپ

ت با دو يك و زئوليتريد سيداده هاي مربوط به اثر متقابل اس
ك و يپربوليا تابع انتقال تانژانت ه نرون ب5ه مخفي و تعداد يلا

ب ي به ترت5 و 65 ، 30 ونبرگ با درصدهاي يري ليادگيقاعده 
 3نمودارش در يابي و آزماي ارز،رييادگير گروه هاي يبراي ز

  . نشان داده شده است
همان طور كه در اين نمودارها ملاحظه مي گردد سازگاري 

  .بي وجود داردخوبي بين مقادير پيش بيني شده و مقادير تجر
بنابراين مي توان از مدل بهينه به دست آمده براي پيش بيني اثر 
متقابل اسيد سيتريك و زئوليت بر كاهش ميزان آفلاتوكسين در 

  .طي نگهداري نان استفاده نمود

  
 مقادير پيش بيني شده آفلاتوكسين در مقابل مقادير 3نمودار 

                              . زئوليت و سيتريك اسيد متقابل اثر اآزمايشگاهي ب

  مقايسه درصدهاي مختلف براي داده هاي آموزشي با اثر متقابل اسيدسيتريك و زئوليت با دو لايه مخفي با تابع انتقال تانژانت 11جدول 
   نرون5هيپربوليك و قاعده يادگيري ليونبرگ و تعداد 

Test Cross 
Validation 

Training  
r MAE  NMSE  MSE  

%  %  %  
0/803 7/563 0/374 166/107 47/5 47/5 5 
0/825 7/692 0/334 153/616 45 45 10 
0/868 6/884 0/250 118/663 42/5 42/5 15 
0/873 6/729 0/243 116/928 40 40 20 
0/872 6/808 0/240 113/404 37/5 37/5 25 
0/873 6/784 0/239 112/014 35 35 30 
0/862 7/130 0/259 120/376 32/5 32/5 35 
0/861 7/192 0/264 126/255 30 30 40 
0/865 6/989 0/252 120/863 27/5 27/5 45 
0/866 6/796 0/253 121/128 25 25 50 
0/862 7/116 0/265 132/623 22/5 22/5 55 
0/837 7/421 0/301 147/250 20 20 60  

  
 تابع با مخفي لايه دو با زئوليت با اثر متقابل اسيد سيتريك و آزمايشي و ارزيابي هاي داده براي مختلف درصدهاي سه  مقاي12جدول 

   نرون5  تعداد و ليونبرگ يادگيري قاعده و تانژانت هيربوليك انتقال
Test Cross 

Validation 
Training 

r  MAE  NMSE  MSE  
%  %  %  

0/797 8/745 0/371 170/059 65 5 30 
0/833 6/936 0/324 148/792 60 10 30 
0/863 6/316 0/265 120/784 55 15 30 
0/854 6/819 0/313 146/880 50 20 30 
0/868 6/718 0/251 119/727 45 25 30 
0/855 7/090 0/280 130/598 40 30 30 
0/847 7/297 0/303 153/815 35 35 30 
0/823 7/731 0/360 185/707 30 40 30 
0/870 6/580 0/263 138/164 25 45 30 
0/858 7/065 0/288 150/084 20  50 30 
0/853 7/277 0/290 153/431 15 55 30 
0/882 6/133 0/234 135/875 10 60 30 
0/955 3/828 0/090 37/582 5 65 30 
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ت مدل هاي يعلاوه بر موارد مذكور به منظور بررسي حساس
 مدت زمان ،مواد افزودني(ي مختلفشبكه عصبي با ورودي ها

ت انجام يز حساسيآنال) نيه آفلاتوكسير اولينگهداري و مقاد
ج نشان مي دهند كه در مدل سازي براي ينتا. )4شكل (ديگرد
ك و يتريد سيه مخفي مقدار درصد اسيك لايك با يتريد سياس

مدت زمان  ،ه مخفييك لايت با يدر مدل سازي براي زئول
. ن داردير آفلاتوكسيني مقاديش بير را درپين تاثيشترينگهداري ب

ت يك و زئوليتريد سيت مدل سازي براي اثر متقابل اسيدر نها
ر يش از سايك بيتريد سيو اس تير زئوليه مخفي مقاديبا دو لا

  .ن نقش دارندير آفلاتوكسيني مقاديش بيرها در پيمتغ
  

  

  
 . آناليز حساسيت مدل هاي بهينه بر حسب ورودي هاي مختلف 4شكل
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In this research, the modeling with Artificial neural network and Multilayer – Perceptron were used in 
order to evaluate the zeolite and citric acid's usage in reducing of Aflatoxin's production in stale dry 
breads across the Mashhad. Since, the stale breads are the main sources of the livestocks's feeding, and 
because of the availability of proper environmental conditions for growing molds, these breads are 
severely contaminated by mycotoxin and especially Aflatoxin, and this make some anxieties about the 
human being and animal's life. So, the foodstuff's contamination by mycotoxin, should be controlled 
accurately through the food chain. The results have shown that modelling with ANN is a suitable 
method especially in food industries, and also the addition of zeolite as compared with Citric Acid, 
cause theَ Aflatoxin to reduce more. In this manner, the interaction of zeolite and citric acid caused the 

Aflatoxin to decrease more, than when zeolite or citric acid are being used alone. 
Based on these results, Artificial neural network model for zeolite with one hidden layer, hyperbolic 
tangent function as the transfer function, Levenberg-Marquardt method as the learning rule, 3 hidden 
neurons, %60 for training subset and %20 for each of validation and test subsets with the correlation 
coefficient 0/973 had the best overfiting. 
The modeling results indicate that there is an excellent compatibility between the experimental and 
predicted values of Aflatoxins. 
Key Words: Mold growing, Aflatoxin, Bread wastage, Artificial Neural Network 
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