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 چکیده

پایداري اکسیداسیون یکی از پارامترهاي مهم در حفظ کیفیت روغن زیتون طی نگهداري می باشد اطمینان از ثبات کیفیت  :سابقه و هدف
سازي پایداري اکسیداسیون  لذا این مطالعه با هدف مدل .تولیدکنندگان و مصرف کنندگان استهاي مهم  روغن زیتون یکی از مسائل و نگرانی

  .هاي عصبی مصنوعی به منظور به بهبود فرآیند کنترل کیفیت این محصول انجام شد روغن زیتون با استفاده شبکه
ري اکسیداسیونی روغن زیتون در طی نگهداري استفاده بینی پایدا خور براي پیش در این مطالعه از روش شبکه عصبی پیش :هامواد و روش

ساختار اسیدهاي چرب اشباع و  و  k232در ساختار شبکه عصبی پارامترهاي اسیدیته، عدد پراکسید، ترکیبات فنلی، ضریب خاموشی. شد
  .عنوان خروجی در نظر گرفته شد به k270 اشباع به عنوان ورودي و ضریب خاموشی غیر

خور با استفاده از تابع فعال سازي لگاریتم سیگموئید، الگوریتم آموزش لونبرگ مارکوارت، ده نرون در  بهترین مدل شبکه عصبی پیش :هایافته
 Coefficient of(مقدار ضریب تبیین . بود (R2)لایه پنهان ارائه گردید که داراي کمترین میانگین مربعات خطا و بهترین ضریب رگرسیون 

Determination( خور در روزهاي  بهترین مدل شبکه عصبی پیش)و 957/0،974/0، 955/0، 936/0به ترتیب ) 420-300-210- 120- 30
  .بود 0062/0و 00974/0، 0012/0، 0015/0، 0057/0و میانگین مربعات خطا  9769/0
بینی پایداري اکسیداسیونی روغن زیتون  پیشیک ابزار قدرتمند براي  خور  تجزیه و تحلیل مدل نشان داد که شبکه عصبی پیش :گیري نتیجه

  .در طول نگهداري است
  مصنوعی، روغن زیتون بکر ثبات اکسیداسیونی، شبکه عصبی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
اي  تغذیـه  مزایـاي  زمینـه  در گرفتـه  انجام تحقیقات امروزه

 ایـن  تولید رشد نتیجه در و مصرف افزایش سبب روغن زیتون

زیتون جزء مفیدترین  روغن. است شده ایران در دنیا و محصول
 و غـذایی  ارزش امروزهکه  است گیاهی هاي روغن ترین سالم و

نوع و میزان اجزاء تشکیل دهنده . شده است اثبات آن پزشکی
روغن زیتون کـه شـامل ترکیـب اسـیدهاي چـرب، ترکیبـات       

هـا،   ها و رنگدانـه  اکسیدانی نظیر ترکیبات فنلی، توکوفرول آنتی
نشان دهنده کیفیت آن است و پایداري اکسداسیونی روغن در 

علیرغم پیچیـدگی  . طی نگهداري به این ترکیبات بستگی دارد
ــرین  هــا مهــم و گســتردگی فرآینــد اکسیداســیون در روغــن ت

یمـی،  هاي موثر در فساد روغن زیتون اکسیداسـیون آنز  واکنش
). 1(اکسیداســیون خودبخــودي و اکسیداســیون نــوري اســت 

هـاي   تـرین ویژگـی   پایداري اکسیداسیونی روغن زیتون از مهم
کیفی است که به علت تغییرات شیمیایی در طی نگهـداري در  

ایـن  . اي برخـوردار اسـت   آید و از اهمیت ویژه روغن بوجود می
اسـط  ها سبب تشکیل طیف وسیعی از ترکیبـات حـد و   واکنش

شـوند کـه در طـی     ناپایدار تحت عنوان هیدروپراکسـیدها مـی  
هــا و  زمــان بــه ترکیبــات ثانویــه اکسیداســیونی ماننــد کتــون

در طی اکسیداسیون روغن، به دلیل . شوند آلدهیدها تبدیل می
آرایش مجدد پیوندهاي دوگانـه اسـیدهاي چـرب غیـر اشـباع      
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 ٧٢

ــزدوج   ــات دي ان م  )Conjugated diene systems(ترکیب

ها با جذب اشعه فـرابنفش و در   شوند که میزان آن تشکیل می
 K232نـانومتر تحـت عنـوان ضـریب خاموشـی       232طول موج 

و با گذشت زمان این ترکیبات به مشـتقات   شود نشان داده می
تبـدیل  ) آلدهیدي و ستونی(تر            کربنیلی اسیدهاي چرب کوتاه

نویـه بـوده و بـا    شده که نشان دهنده مرحلـه اکسیداسـیون ثا  
نـانومتر ارزیـابی مـی     270جذب اشعه فرابنفش در طول موج 
گوینــد کــه نمــاد  مــی K270گــردد و بــه آن ضــریب خاموشــی 

مهمترین ترکیبات حاصـل از اکسیداسـیون   (ترکیبات کربنیلی 
اي در بـروز   با پایداري نسبتاً بالایی بوده و نقش عمده) لیپیدها

گردد که این  سید شده میهاي اک طعم تندي و نامطلوب روغن
شاخص بسیار مناسبی بـراي ارزیـابی پایـداري اکسیداسـیونی     

  ).2( گردد روغن تلقی می
بررسی نتایج تغییرات کمی و کیفی روغـن زیتـون نشـان     

داده است که رابطه معنی داري بین پایـداري اکسیداسـیونی و   
ــریب     ــی، ض ــات فنل ــید، ترکیب ــیدیته، پراکس ــاي اس پارامتره

و ساختار اسیدهاي چرب اشباع و غیـر اشـباع و     k232خاموشی
هـا بـراي مطالعـه     وجود دارد این کمیـت  k270 ضریب خاموشی

 کیفیت روغن در طی مراحل تولید، نگهداري و عرضـه، مکـررا  
اند همچنین مطالعات مختلـف نشـان    مورد استفاده قرار گرفتهٌٌ

هاي حسـی روغـن زیتـون و ضـریب      داده است که بین ویژگی
لـذا از ایـن   ). 3-5( وجود دارد همبستگی زیادي k270 ی خاموش

پارامترها در طراحی مـدل شـبکه عصـبی بـه عنـوان ورودي و      
  .خروجی استفاده گردید

تاکنون چندین مدل ریاضی مربوط به بررسی ثبات روغـن  
ها به تناسب دامنه  زیتون ارائه شده است با این وجود، اکثر آن

باشـند از جملـه ایـن     هایی مـی  کاربردي خود داراي محدودیت
توان به تفاوت در شـرایط نگهـداري، بسـته بنـدي و      موارد، می

ــات ســاختاري روغــن اشــاره کــرد       هــاي شــبکه . ترکیب
توسـط   1943 سـال  در بـار  اولـین  بـراي  مصـنوعی،  عصـبی  

McCulloch and Pitts  مـدل شـبکه عصـبی از    . شـد  معرفـی
مجموعه اي عناصر محاسباتی به نام نرون تشکیل شـده اسـت   

 ).6(باشـد   هـاي زیسـتی مـی    ها شبیه به نـرون  که عملکرد آن

محققین زیاد دیگري از شبکه عصبی مصنوعی براي دسـتیابی  
 انـد  مورد نظر در زمینه صنایع غذایی استفاده کردهبه اهداف 

هـاي   در گذشته برخی از محققین اقدام به ارائـه مـدل   ).7، 8(
بینی پارامترهاي کیفی انواع روغـن کردنـد    مختلف جهت پیش

  . باشند ها داراي نتایج مشابهی به هم می که بیشتر آن
Dehghani  در زمینه امکان استفاده از) 2012(و همکاران 

بینی پایداري اکسیداسیونی روغن  هاي عصبی براي پیش شبکه

هـا در لایـه ورودي از ســاختار    پرداختنـد آن ) Canola(کـانولا  
 Induction(اسید هاي چرب و در لایه خروجـی از زمـان القـا    

Time(  توسط دستگاه رنسیمت)Rancimat (   اسـتفاده کردنـد
ري عصـبی پایـدا    شـبکه  مـدل  کـه  داد نشـان  هـا  آن نتـایج 

 کنـد  بینی  اکسیداسیونی روغن کانولا را با دقت مناسبی پیش

)9 .(Przybylski  و همکاران)در زمینه امکان اسـتفاده  ) 2000
بینـی پایـداري اکسیداسـیونی     هاي عصبی براي پـیش  از شبکه

ها در  روغن کانولا و تغییرات آن در طی نگهداري پرداختند آن
توکـوفرول و در لایـه    لایه ورودي از ساختار اسیدهاي چرب و

خروجی از میزان اکسیژن مصرفی در طی نگهداري بـا شـرایط   
 oxygen consumption during accelerated(تســریع شــده 

storage  (       استفاده کردنـد در پایـان بیـان داشـتند کـه مـدل
حاصل از شبکه عصـبی از دقـت بیشـتري بـراي مـدل سـازي       

). 10(  وردار اسـت هاي گیاهی برخ پایداري اکسیداسیونی روغن
Karaman  بــا اســتفاده از پارامترهــاي   ) 2012(و همکــاران

اسیدیته، عدد یدي و غلظـت ترکیبـات ضـد اکسیداسـیون در     
لایه ورودي و عدد پراکسید در لایه خروجی بـه مقایسـه روش   

ــیس  و ) Adaptive Neuro Fuzzy Inference System(انف
روغــن بینــی زمــان مانــدگاري  هــوش مصــنوعی بــراي پــیش

 کار نتایج. آفتابگردان حاوي ترکیبات آنتی اکسیدانی پرداختند

 در عصبی هاي شبکه روش انفیس و کارایی بالاي از نشان ها آن

و  Klaypradit). 11(بینی زمان ماندگاري روغـن داشـت    پیش
بینـی پایـداري    از شبکه عصـبی بـراي پـیش   ) 2011(همکاران 

اکسیداسیونی روغن ماهی با استفاده از روش اسپکتروسـکوپی  
مادون قرمز فوریه استفاده کردند متغیرهاي مورد استفاده آنها 

طول مـوج و میـزان جـذب اسپکتروسـکوپی     : عبارت بودند از 
گیـري    ي انـدازه بـرا (مادن قرمز در لایه ورودي و عدد پراکسید 

و عــدد ) محصــولات حاصــل از تغییــرات اکسیداســیون اولیــه 
گیري محصولات حاصل از  براي اندازه) (Anisidine(آنیسیدین 

در لایه خروجی در نظر گرفتـه شـد و در   ) اکسیداسیون ثانویه
پایان مدل حاصل از شبکه عصبی بـا دقـت مناسـبی توانسـت     

هـا   بینـی کنـد آن   تغییرات اکسیداسیون روغن مـاهی را پـیش  
اعـلام کردنــد کــه عــدد آنیسـیدین بــه علــت اهمیــت بیشــتر   
ــراي      ــتري ب ــت بیش ــیون از دق ــه اکسیداس ــولات ثانوی محص

  ). 12( سازي برخوردار بود مدل
هـدف ایـن تحقیـق ارائـه یـک مـدل شـبکه عصـبی بـراي          

در روغـن زیتـون بـر اسـاس      k270بینی ضریب خاموشـی   پیش
میــزان  k232یب خاموشــی هــاي اســیدیته، پراکســید، ضــر داده

-30(هـاي   دهنده و ترکیبات فنلی روز اسیدهاي چرب تشکیل
] باشد که در نهایت سـاختار بهینـه    می) 120-210-300-420
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بینی ثبات اکسیداسیون  شده شبکه عصبی مصنوعی براي پیش
  .شود روغن، معرفی 

  ها مواد و روش  
هـاي   نـام زیتون بکر ایرانـی طبیعـی بـا     هاي روغن :اولیه مواد

هـاي گلسـتان    هاي روغن کشی استان تجاري مختلف از کارگاه
کـه   نمونـه  بیست و چهار مازندران و گیلان در آبان ماه شامل

بـه طـور   . شـدند  گذشـته بـود خریـداري    تولیدشان از یک روز
مـاه پـس    14تا  12معمول زمان مصرف روغن زیتون بکر بین 

درجـه   25ي هـاي زیتـون در دمـا    روغـن . از زمان تولید اسـت 
گراد در بطري پلی اتیلن در نور محیط نگهـداري شـد و    سانتی

هاي اکسیداسیونی روغن مورد بررسی  در طی نگهداري، ویژگی
  .هر آزمایش در سه تکرار انجام گرفت. قرار گرفت

هاي روغن به  ترکیب اسید چربی نمونه: چربی اسید ساختار
سـاس درصـد   مـایع تعیـین و بـر ا    –وسیله کروماتوگرافی گاز 
براي تهیه استرهاي متیلی اسیدهاي . نسبی سطوح گزارش شد
میلـی   7گرم نمونـه روغـن را در    3/0چرب نمونه روغن، ابتدا 

نرمـال بـه    7میلی لیتر پتاس متـانولی   2لیتر هگزان نرمال با 
شـدت هـم    گراد بـه  درجه سانتی 50دقیقه در دماي  10مدت 

 ,HP-5890اتوگراف استرهاي متیل با دسـتگاه کروم ـ . زده شد

Hewlett-Packard, CA, USA) (   ــاز و  FIDداراي آشکارس
میلی لیتر  75/0ازت با سرعت جریان. ستون موئینه تعیین شد

دمـاي  . بر دقیقه به عنوان گاز حامل مورد استفاده قرار گرفـت 
( هاي تزریـق نمونـه    گراد و دماي بخش درجه سانتی 198آون 

 ).13( گراد بود درجه سانتی 250و آشکارساز ) انجکتور سرنگی
  AOCSروش طبق کل فنل پلی تعیین: ها تعیین میزان فنل

)American Oil Chemist's Society (صورت بدین .انجام شد 

 با بار سه و شد حل هگزان لیتر میلی 50 در روغن گرم 10که 

 اسـتخراج  آب در درصـد  60 متانـل  لیتـر  میلـی  20 هاي حجم

 .داده شـد  دقیقه، تکـان  2 استخراج، مخلوط هر بار در .گردید
 گراد سانتی درجه 40 دماي در و افزوده به هم الکلی هاي عصاره

در  گردید باقیمانـده  تبخیر خلاء تحت اواپراتور دوار دستگاه در
 زمـان  تا گراد سانتی درجه -20 حل و در متانل لیتر یک میلی

 بـالن  در الکلی عصارة از لیتر یک میلی. شد نگهداري آزمایش

فـولین   معـرف  لیتر میلی 5ریخته و به آن  لیتري میلی ده ژوژة
 محلـول  لیتـر  میلی یک دقیقه 3پس از . سیوکالتیو اضافه شد

 حجـم  بـه  مقطر آب با اضافه و درصد 35 اشباع کربنات سدیم

 برابر در نانومتر 725 طول موج در ساعت یک از رسانده و پس

 کافئیـک  حسب بر فنل کل پلی غلظت .شد گیري اندازه شاهد

گرم در میلـی لیتـر محاسـبه     میلی 0-1000محدوده  در اسید
 ).14( شد

 30 همـراه  بـه  روغـن  نمونـه  پنج گرم :پراکسید عدد تعیین
پتاسـیم   یـدور  بـا  ا ر کلروفـرم –استیک اسید محلول گرم میلی
مصـرفی   سـدیم  هیپوسـولفیت  از اسـتفاده  بـا  و زده بهم اشباع

  ). 15(گردید  تعیین پراکسید
 اسـتاندارد  روش طبق گیري اسیدیته اندازه: اسیدیته تعیین

انجام  خوراکی هاي چربی و ها روغن در 4178 شماره ایران ملی
 ).16. (شد

 ضـریب  براي تعیـین   :خاموشی ویژه ضریب میزان تعیین

 با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر، جذب kیا  خاموشی ویژه

 تا ارلن یک در را روغن گرم 25/0 نانومتر، ابتدا 270 و 232در 

 کـرده  رقیـق  خالص هگزان توسط سیکلو لیتر میلی 25 حجم

 نانومتر 270 و 232 نواحی در هموژن شده محلول جذب سپس

  ).17(شد  گیري اندازه
  مدل سازي شبکه عصبی

 25 دمـاي  نگهـداري در  مـدت  در طـول : ایجاد پایگـاه داده 
 420یک تـا  (نگهداري  مختلف هاي زمان در گراد، درجه سانتی

 پراکسید شامل اسیدیته، روغن کیفی و کمی تغییرات روند )روز

خاموشی، میزان ترکیبـات پلـی فنـل و سـاختار      ویژه ضریب و
 هر در مناسب تا اطلاعات جامع گردید بررسی اسیدهاي چرب

هـا   سپس با استفاده از ایـن پایگـاه داده   .گردد مشخص شرایط
براي مدل سازي از . نسبت به تهیه یک مدل مناسب اقدام شد

نوع شـبکه طراحـی شـده    . استفاده شد 7افزار متلب نسخه  نرم
بـود در لایـه ورودي از    خـور چنـد لایـه    شـبکه عصـبی پـیش   

اسیدیته، پراکسـید، میـزان اسـیدهاي چـرب تشـکیل دهنـده       
)C16, C18:1,C 18:2, C 18:3( 232، ضــریب خاموشــی k  و

و در ) 420-300-210-120-30-1(هـاي   ترکیبات فنلـی روز 
یکــی از . اسـتفاده شـد   k 270لایـه خروجـی ضـریب خاموشــی    

ــه    ــد لای ــپترون چن ــدل پرس ــبی م ــبکه عص ــاربردترین ش پرک
)Multilayer Perceptron( این مدل اغلب از یک لایه . باشد می

یا چند لایه پنهان تشکیل شده  یک ورودي یک لایه خروجی و
توانـد شـامل چنـدین نـرون باشـد سـیگنال        هر لایه می. است

ــرون ــا ورودي ن ــه     Xiه ــیله مجموع ــر بوس ــه زی ــق معادل طب
  ). 18(شود  هاي وزن دهی شده بیان می ورودي

  

)1(                                 
  

وزن  Wij .مـین سـیگنال از لایـه قبلـی اسـت     Xi   i,کـه 
 ها و بین نرونارتباطی   hi بـردار  . باشـد  میزان بایـاس مـی   

در این مطالعه از توابع محرك . نتیجه حاصل از شبکه می باشد
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 ٧٤

پس از فرآیند . مختلف لگاریتم سیگموئید و خطی استفاده شد
آموزش شبکه عصبی با ساختار مناسب، لازم است کـارایی آن  

مقـدار میـانگین مربـع خطاهـا و      کـار از براي این .بررسی شود
بینی شده در  هاي پیش جهت برازش در نمودار نمونه R2میزان 

  ). 18(هاي واقعی استفاده شد  مقابل نمونه
براي این منظـور بـه ترتیـب    : شبکه آرایش بهترین انتخاب

 ها بـراي آمـوزش، ارزیـابی و آزمـون     درصد داده 15، 15، 70

 مبناي بر عصبی هاي شبکه آموزش گردید اساس استفاده شبکه

 تعـداد  تغییـر  با شبکه آرایش بهترین باشد تا می خطا و آزمون

 آموزش الگوریتم فعالیت، ها، تابع آن هاي نرون و پنهان هاي لایه

 خروجـی  پارامتر جهت برآورد آموزش مرحله در تکرار تعداد و

 بهترین انتخاب براي گیري تصمیم مبناي. شود ارائه نظر مورد

و  R2 همبسـتگی  اجراي برنامه پارامتر ضـریب  بار هر در شبکه
ارائـه   زیـر  در باشـد کـه   می MSEخطا  مربعات میزان کمترین

  ).19( است شده

      )2(                           

        )3(                              
                                   

 مقـادیر  Qcal : شـده  مشـاهده  مقـادیر  Qexp : بـالا  روابـط  در  

 تعـداد  P : خروجـی،  لایـه  در هـا  نمونـه  N : تعداد  بینی پیش

 ).19( باشد می ها داده تعداد  n :خروجی و  متغیرهاي
 هایافته  

عدد پراکسید همه تیمارها در ابتداي آزمایش  :عدد پراکسید
بـود  ) بر کیلـوگرم  والان گرم اکی میلی 20(کمتر از حد قانونی 

روز نگهداري روند صعودي را نشـان داد   420اما در طی ) 20(
هاي مختلف، الگوي متفاوتی  معهذا روند این تغییرات در نمونه

هـایی بـا    را نشان داد به طوري که سرعت افزایش آن در نمونه
سوم عدد پراکسید اولیه بالاتر بیشتر بود همچنین در پایان ماه 

تا ماه هفتم  این تغییر با شیب بیشتري افزایش یافت امـا ایـن   
 .)1جدول (تري ادامه یافت هاي بعد به شکل ملایم روند در ماه

  
  

 هاي شیمیایی روغن زیتون مورد استفاده شده خلاصه نتایج آماري پارامتر .1جدول 
  انحراف معیار میانه حداقل حداکثر متغیر  انحراف معیار میانه حداقل حداکثر متغیر

 0/79 8/11 11 13/4  120پالمیتیک  اسید 1/43 12 10 15  0 *عدد پراکسید
 1/17 6/10 8/8 13/2  300 پالمیتیک اسید 2/03 12 11 17 30 *عدد پراکسید

 0/79 11 7/10 2/12  420پالمیتیک  اسید 4/83 ١٤ ١١ 19 120 *عدد پراکسید 
 0/77 0/31 28/0 0/32 0 ***اسیدیته  6/43 17 14 21 210 *عدد پراکسید  
 59/5 0/385 29/0 0/43 30 ***اسیدیته  5/24 18 16 25 300 *عدد پراکسید 

 49/47 0/42 0/3 0/47 120 *** اسیدیته 7/18 21 18 29 420 *عدد پراکسید
 48/03 0/435 0/31 0/5 210 *** اسیدیته 57/1 378 2632 429 0 **فنلی ترکیبات
 51/95 0/455 0/34 0/53 300 *** اسیدیته 59/5 368 252 418 30 **فنلی ترکیبات
 39/66 0/495 0/39 0/61 420 *** اسیدیته 49/47 ٢٩٣ 215 368 120 **فنلی ترکیبات
 k232  0 1/59 0/56 0/961 0/32 48/03 286 ٢٤٨ 330 210 **فنلی ترکیبات
 k232  30 1/68 0/58 0/985 0/47 51/95 232 156 ٢٨٥ 300 **فنلی ترکیبات
 k232  120 1/58 0/47 0/775 0/28 39/66 ١٥٣ 112 252 420 **فنلی ترکیبات

 2/14 ٥/٧٧ 75/9 ٢/٧٨ 0 اولئیک اسید
 

k232  210 1/99 0/67 1/08 0/29 
 2/14 77/6 ٧٥ ٧٨ 30اولئیک  اسید

 
k232  300 2/03 0/99 1/73 0/37 

 2/42 76/6 ٧٦ 6٧٧/ 120اولئیک  اسید
 

k232  420 2/34 1/27 1/935 0/33 
 2/51 ٧٧ ٢/٧٦ ١/٧٨ 210اولئیک  اسید

 
k270  0 0/19 0/04 0/115 0/04 

 1/95 ٦/٧٧ ٣/٧٥ ٣/٧٨ 300اولئیک  اسید
 

k270  30 0/2 0/05 0/12 0/04 
 2/14 ٧/٧٧ 75 8/7٧ 420اولئیک  اسید

 
k270  120 0/26 0/1 0/185 0/05 

 0/96 12/2 11/4 13 0پالمیتیک  اسید
 

k270 210 0/27 0/15 0/2 0/06 
 0/95 ١٢ ٥/١١ 13/1 30پالمیتیک  اسید

 
k270  300 

k270  420 
0/3 

0/33 
0/17 
0/19 

0/21 
0/225 

0/05 
 0/73 ٨/١١ ١١ 13/4  120پالمیتیک  اسید

 
0/06 

  درصد اسید اولئیک*** گرم بر کیلوگرم     میلی**برکیلوگرم  گرم اکسیژن والان اکی عدد پراکسید برحسب میلی* 
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ها در طی نگهداري کمتر  میزان اسیدیته کلیه نمونه :اسیدیته
بررسی  روند ) 20(بود) یک درصد اولئیک اسید(از حد قانونی 
هاي مختلف در طـی نگهـداري بیـانگر افـزایش      پایداري روغن

ها نشـان داد   نگینمقایسه میا. ها بود میزان اسیدیته همه نمونه
در طی نگهداري روند افزایشی داشته و میـزان آن   که اسیدیته

در هر نمونه . در هفته چهارم به طور قابل توجهی افزایش یافت
مستقل کمترین میزان مربوط به روز صـفر  وبیشـترین آن در   

  ).1جدول ( پایان زمان نگهداري بود
اولیـه   k232و  k270میانگین ضریب خاموشی  :ضریب خاموشی

هـا   بود در اکثر نمونـه  77/0و  12/0هاي روغن به ترتیب  نمونه
روز کاهش یافته و سپس بـه   120پس از k232 ضریب خاموشی

شـکل خطــی و بـا شــیب ملایـم افــزایش یافتنـد امــا ضــریب     
به شکل خطی و با شیب ملایم افـزایش یافتنـد   k270 خاموشی 

ضـریب خاموشـی   ها در انتهاي زمان نگهداري  البته کلیه روغن
  .)1جدول ( در محدوده قانونی قرار داشتند

هاي زیتـون مـورد    در میان انواع ایرانی روغن: ترکیبات فنلی
 418مطالعه در طی نگهداري، بیشترین میزان ترکیبات فنلـی  

گرم بـر کیلـوگرم      میلی112گرم بر کیلوگرم و کمترین آن میلی
در دمـاي   روند کاهش ترکیبـات فنلـی در طـی نگهـداري    . بود

هـا مشـاهده    محیط به شکل خطی باشیب تند در کلیه نمونـه 
در هر نمونه مستقل بیشترین میزان مربوط به روز صفر . گردید

  .)1جدول ( وکمترین آن در پایان زمان نگهداري بود
نتایج این مطالعه نشان داد که ساختار اسید : اسیدهاي چرب

  وي اسـیدهاي هاي زیتون تجاري ایران عمـدتاً حـا   چرب روغن
  

   
و اسیدهاي ) C18:1(چرب یک غیراشباعی بویژه اسید اولئیک 

میـزان  . باشد می) C16:0(چرب اشباع به ویژه اسید پالمیتیک 
هاي  اسیدهاي چرب اسید اولئیک و اسید پالمیتیک براي روغن

درصـد و   6/78تـا   75هـاي   زیتون ایرانی به ترتیب در محدوده
در طـی نگهـداري  برخـی از    . تدرصد قرار داش 4/13تا  6/10

علت تجزیـه و   ها، کاهش جزئی در درصد اسید اولئیک به نمونه
همچنین درصـد اسـیدهاي   . ها مشاهده شد اکسیداسیون نمونه

چرب چند غیر اشباعی باقیمانده طی گذشت زمان در برخی از 
  .)1جدول ( ها کاهش یافت نمونه

شـده  شبکه عصبی چند لایه طراحـی   1شکل  :شبکه عصبی
هـد کـه پارامترهـاي اسـیدیته، عـدد       در این مقاله را نشان می

و سـاختار    k232پراکسـید، ترکیبـات فنلـی، ضـریب خاموشـی     
اسیدهاي چرب اشباع و غیر اشباع در لایـه ورودي و تغییـرات   

با اسـتفاده از  . در لایه خروجی قرار دارند k270ضریب خاموشی 
ها کارایی  شبکهروش سعی و خطا، با مشاهده عملکرد آموزش 

بعد از ). 21( مدل بررسی گردید و بهترین ساختار انتخاب شد
مرحله پیش پردازش تلاش زیـادي در راسـتاي کـاهش تـابع     

هـاي مخفـی و    ها با افـزایش تعـداد لایـه    خطاي آموزش شبکه
نتایج نشان دادند که افـزایش  . ها انجام شد هاي آن تعداد نرون
تـابع خطـاي   ) ک لایه مخفـی بیش از ی(هاي مخفی  تعداد لایه

ها را به صورت قابل توجهی کاهش نـداد، ولـی افـزایش     شبکه
هاي لایه مخفی هر دو نـوع شـبکه ارائـه شـده بـه       تعداد نرون

  .ها را تا حدي کاهش داد میزان معینی تابع خطاي آن

 

 
    
  نمودار شبکه عصبی چند لایه مورد استفاده .1شکل   
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 ٧٦

هـاي ورودي دو   دست آمده از پـیش پـردازش داده   نتایج به
ــدول   ــده در ج ــف ش ــدل تعری ــت  2م ــده اس ــراي . آورده ش ب

هـاي متفـاوتی    سازي مدل در لایه پنهان از تعـداد نـرون   بهینه
در ابتدا از تعداد . وداستفاده شده تا تعداد بهینه آن مشخص ش

نرون کم استفاده شد و به مرور افزایش تعداد نرون تا هنگامی 
بدین منظور . که تاثیري بر بهبود خطا نداشته باشد ادامه یافت

از سویی در لایه پنهان از . از یک تا بیست نرون استفاده گردید
. توابع محرك مختلف لگاریتم سیگموئید و خطی استفاده شـد 

نرون در این  10یک شبکه با یک لایه مخفی وتعداد  در نهایت
  .لایه توانست بهترین نتیجه را تولید کند

هـا از دقـت تخمـین     دست آمده، اغلـب مـدل   براساس نتایج به
در دوره ) K270(بینـی ضـریب خاموشـی     مناسبی جهـت پـیش  

ــانی  ــد) 420-300-210-120-30(زمـ ــوردار بودنـ . روز برخـ
روغـن زیتـون واقعـی    ) K270( مقایسه مقادیر ضریب خاموشـی 

بینی شده توسط مدل نشـان داد کـه ایـن     آزمایشگاهی و پیش
مقادیر تقریباً نزدیک به هم بوده و داراي انطباقی قابـل قبـول   
هستند و نشان دهنده کارایی و دقـت مـدل ارائـه شـده بـراي      

هـاي مختلـف مـی     در زمان) K270(بینی ضریب خاموشی  پیش
بینـی پایـداري    مدل مناسبی براي پـیش البته تا به حال . باشد

اکسیداسیونی روغن زیتون بکر با استفاده از شبکه عصبی ارائه 
نشده است، اما در برخی از تحقیقات به بررسی عوامل مؤثر بر 

  .تپایداري اکسیداسیونی روغن زیتون بکر پرداخته شده اس
  
  

 420در روز ) K270(بینی ضریب خاموشی  ها در هر لایه پنهان بر دقت پیش مقایسه اثر تعداد نرون .2جدول 
Feed-forward 

 لگاریتم سیگموئید  خطی

ضریب تبیین  میانگین مربعات خطا
  آزمایش

 

ضریب تبیین 
  اعتبار سنجی

 

میانگین مربعات 
 خطا

ضریب تبیین 
  آزمایش

 

ضریب تبیین اعتبار 
  سنجی
 

 درلایه پنهاننرون 

0/326 0/٩٦٤ 0/٩٣٨ 0/٥٧ 0/٩45 0/١ ٩٢١ 
0/104 0/٩5٦ 0/٩4٨ 0/١٥ 0/٩5٦ 0/٥ ٩٤١ 
0/064 0/٩٧1 0/٩٦٨ 0/٠٠٦٢ 0/٩7٧ 0/١٠ ٩٧٥ 

0/42 0/٩٧٦ 0/٩٥٠٨ 0/٠١٥ 0/٩٦٦ 0/١٥ ٩٤٣٨ 

0/15 0/٩٦٢ 0/٩٥٦٨ 0/٣٧٣ 0/٩٦١ 0/٢٠ ٩٤٩٨ 

 
 
  بحث  

بررسی روند تغییرات عدد پراکسید نشـان داد   :عدد پراکسید
که با افزایش زمان ماندگاري غلظت هیدروپراکسیدها افـزایش  

یابد هیدروپراکسیدها در مراحل اولیه اکسیداسـیون تولیـد    می
شــوند و افــزایش آن در طــی نگهــداري نشــان از افــزایش  مــی

ــیون  ــت اکسیداس ــن اس ــه  . روغ ــابهی از مطالع ــه مش  نتیج

Méndez 1(همکاران بر روي روغن زیتون گزارش شد.(   
میـزان میـانگین اسـیدیته کلیـه تیمارهـا در طـی       : اسیدیته

 از روغن هاي بـا عـدد اسـیدیته کمتـر     نگهداري کاهش یافت

 انـواع  نسبت بـه  عامل این حسب بر بالاتري اکسایشی پایداري

که نتایج مشـابهی در مطالعـات گذشـته    بودند  برخوردار دیگر
اندازه گیري اسـیدیته روغـن مهـم    ). 1، 4(دست آمده است  به

ــی  ــا نم ــت ام ــداري    اس ــده پای ــان دهن ــایی نش ــه تنه ــد ب توان

اکسیداسیونی روغن زیتـون باشـد زیـرا اسـیدهاي چـرب آزاد      
حالت ناپایدار داشته و ممکن است به محض تشکیل اسیدهاي 

ها تجزیـه و تبـدیل شـوند     یر فراوردهچرب اکسید شده و به سا
)5.(  

،  بـا توجـه بـه نتـایج در مطالعـه حاضـر      : ضریب خاموشـی 
شود به  اکسیداسیون باعث تغییر در ضرایب خاموشی روغن می

هاي آلدهیدي و کتونی در مولکـول سـبب    طوریکه وجود گروه
 2011در تحقیقـی در سـال   . شود افزایش ضرایب خاموشی می

اکسیداسیونی روغن زیتون اعلام گردید کـه  با بررسی پایداري 
مقادیر آلدهیدها روغن زیتون در طی نگهداري روند افزایشی را 

  .)4(دهد که با یافته هاي ما مطابقت دارد  از خود نشان می
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 )420-300-210-120- 30(در روزهاي  توسط مدل)  K270(ضریب خاموشی  بینی شده پیشواقعی و  مقادیربین همبستگی  .2شکل 
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 ٧٨

روغن هایی با ترکیبـات فنلـی کمتـر داراي    : ترکیبات فنلی
بررسـی  . نسـبت بـه سـایر تیمارهـا بودنـد     پایداري کمتـري  

تغییرات میانگین ترکیبات فنلی نشان داد که مراحل نخست 
هـاي بـا ترکیبـات فنلـی بـالاتر بطـور        اکسیداسیون در روغن

موثري کنترل شده اسـت و در نتیجـه رونـد تغییـرات عـدد      
 تر بود ها ملایم ها نسبت به سایر روغن پراکسید در این روغن

 را مـورد مطالعـه   هـاي  روغن فنلی ترکیبات مقایسه بنابراین،

 در هـا  آن پایداري اکسایشی بر عاملی موثر عنوان به توان می

بـا بررسـی   ) 2009(و همکـاران   Lerma-Garcı´a. گرفت نظر
میزان تغییرات ترکیبات فنلـی و پایـداري اکسایشـی روغـن     

در طی نگهداري نشـان دادنـد کـه بـالا بـودن میـزان         زیتون
ات فنلی معیاري از پایداري میزان روغن زیتون و نشان ترکیب

از ایـن رو،  . دهنده تمایـل کمتـر روغـن بـه اکسـایش اسـت      
هـاي بـا    بیشترین میزان پایداري اکسایشی مربوط بـه نمونـه  

  ).3(میزان ترکیبات فنلی اولیه بالاتر بود 
نتــایج نشــان داده اســت کــه ســاختار : اســیدهاي چــرب

به میزان بسیار جزئـی در طـی    اسیدهاي چرب روغن زیتون
کند اسیدهاي چـرب غیـر اشـباع از مـواد      نگهداري تغییر می

اولیه اصلی اکسیداسیون در طی فرآیند و نگهداري از طریـق  
محققین . شوند اکسیداسیون خودبخودي و نوري محسوب می

دیگر نیز بیـان کردنـد کـه در حقیقـت تغییـر میـزان اسـید        
زیتون بکر ممکن اسـت علـت   هاي  اولئیک و لینولئیک روغن

  ).4-3(کاهش پایداري اکسیداسیونی روغن را توضیح دهد 
به طـور کلـی نتـایج تجربـی حاصـل از ایـن       : شبکه عصبی

تحقیق توانست به شکل مناسـبی بـه کشـف روابـط ریاضـی      
حاکم بـین پارامترهـاي فیزیکوشـیمیایی مـوثر بـر پایـداري       

مـدل   اکسیداسیونی روغن زیتـون در طـی نگهـداري توسـط    
شــبکه عصــبی مصــنوعی کمــک کنــد و در نتیجــه پایــداري 
اکسیداســیونی روغــن زیتــون را بــدون طــی زمــان و انجــام  

و  Przybylski .آزمایشات پرهزینه به خوبی پیش بینـی کـرد  
ــا اســتفاده از شــبکه عصــبی توانســتند  ) 2000(همکــاران  ب

هـاي   پایداري اکسیداسیونی روغن کـانولا بـر اسـاس ویژگـی    
میــزان هــاي چــرب، توکــوفرول و  اختار اســیدســ(شـیمیایی  

 91/0را با ضـریب تبیـین    )اکسیژن مصرفی در طی نگهداري
البته ). 10(دارد  مطابقت با آن نتایج ما با بینی کنند که پیش

بـا  (هـا از دقـت بـالاتري     مدل شبکه عصبی ما نسبت بـه آن 

در مطالعـه ایـی دیگـر    . برخـوردار بـود  ) 99/0ضریب تبیین 
Karaman  ــاران و ــدل  ) 2012(همک ــه م ــد ک ــزارش کردن گ

داراي توانـایی بیشـتري    هاي عصـبی فـازي تطبیقـی    سیستم
)99/0R2 = (   نسبت به مدل شـبکه عصـبی)899/0 R2 = ( و
بینـی   براي پیش) = R2 63/0(خطی ي چند متغیرن گرسیور

ویژه اندیس پراکسـید در روغـن    پارامترهاي اکسیداسیونی به
هاي تحقیق نشان داد که  یافته در واقع). 11(آفتابگردان دارد 

توانـد   هاي ورودي مـی  دقت کامل مدل مذکور مبتنی بر داده
  .برآورد بسیار مناسبی از پایداري اکسیداسیونی داشته باشد

توسعه روش هاي جدید براي پایش و پیش بینی کیفیـت  
سازي می توانـد یـک فرآینـد کلیـدي      محصول از طریق مدل

کیفیت روغن زیتون بکر در طی براي تحقق اطمینان از ثبات 
براي کنترل محصول، ابزارهـا  . نگهداري در سطح عرضه باشد

 مدل پژوهش این در. هاي کنترلی مختلفی وجود دارد و روش

به راحتی توانست رابطـه پیچیـده غیـر خطـی      عصبی شبکه
اي  ورودي و خروجـی فرآینـدهاي پیچیـده    میـان متغیرهـاي  

با توجه بـه  . مشخص کند مانند اکسیداسیون روغن زیتون را
توان مدل شبکه عصبی مصـنوعی ارائـه شـده را بـه      نتایج می

ــیش    ــراي پ ــول ب ــل قب ــدلی قاب ــوان م ــینتیک   عن ــی س بین
اکسیداسـیون روغـن کــه فرآینـدي تحــت تـاثیر متغیرهــاي     

 حاصل نتایج مقایسه. باشند معرفی نمود مختلف و پیچیده می

 کـه  دهد می ننشا واقعی، مقادیر با عصبی شبکه هاي مدل از

 بـا  پایداري اکسیداسیونی روغـن زیتـون را   توانند ها می مدل

 بالا دقت با ها مدل اگرچه .نمایند بینی پیش بالایی بسیار دقت

 ارائـه  بینـی پایـداري اکسیداسـیونی روغـن زیتـون را      پـیش 

 بـه  شده استفاده تجربی آزمایشات افزایش با ولیکن اند نموده

 هـا را  مدل دقت سادگی به توان می شبکه هاي ورودي منظور

 سـادگی  بـه  پیشـرفته  هـاي  مـدل  آن بـر  علاوه و داد افزایش

  .نمایند ارائه نیز بررسی و را دیگر هاي پارامتر اثر توانند می
این تحقیق در قالب طرح پژوهشـی بـه    :تشکر و قدردانی 

ارائـه یـک مـدل     "تحت عنـوان  51423911001002شماره
بینی ثبات اکسیداسیونی روغن زیتون  کامپیوتري جهت پیش

بـا حمایـت مـالی و معنـوي      "بکر با استفاده از شبکه عصبی
 از لذا. دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان انجام پذیرفته است

  .گردد می قدردانی و تشکر ریاست محترم دانشگاه
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Background and Objectives: Oxidative stability is one of the most significant parameters in maintaining 
the quality of olive oil during the storage time. The confidence of the stability and quality of olive oil is a 
great concern for producers and sellers. Therefore, this study aimed at modeling of the oxidation stability 
of olive oil by using artificial neural network (ANN) in order to improve the quality control process of this 
product. 

Materials and Methods: In the present study, a Feed-forward Neural Network(FF-ANN)was used to 
estimate the oxidative stability of olive oils during storage. In the neural network structure, the parameters 
of acidity, peroxide value (PV) specific extinction coefficient K232, phenolic compounds, structure of 
saturated and unsaturated fatty acids were used as input variables, and the extinction coefficient k270 was 
used as the output variable.  

Results: The Feed-Forward-Back-Propagation network using the Tangent Sigmoid transfer function, 
Levenberg–Marquardt learning algorithm, and ten neurons in the hidden layer with lowest mean square 
error, and the best regression coefficient was determined as the best neural model. The regression 
coefficients of the best FF-ANN model in (30-120-210-300-420) days were 0.936  ، 0.955, 0.957, 0.974 and 
0.9769, respectively and the mean square errors were 0.0057, 0.0015, 0.0012, 0.0046, and 0.0062, 
respectively.  

Conclusion: Our analysis demonstrated that FF-ANN was a powerful tool capable to predict oxidative 
stability of olive oils during the storage time. 

Keywords: Artificial neural network, Virgin olive oil, Oxidative stability 
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