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 چکیده

 .دارد  مـدرن کنترل کیفیت هاي روش اي در ویژه اهمیت کیفی روغن زیتون پارامترهاي تخمین سابقه و هدف:
شـیمیایی هاي فیزیکـو کیفیت روغن در طی نگهداري، پیچیدگی ویژگی بینیپیش در ترین مشکلات مهم از یکی

علت محل کاشت، واریته، روش استخراج، نوع و میـزان اجـزاء تشـکیل دهنـده  به ها دادهو اختلاف  ماده اولیه
سازي پایداري اکسایشی  مدلثبات اکسایشی یکی از پارامترهاي مهم کنترلی در روغن زیتون است. روغن است. 

نتـرل کیفیـت ایـن تواند بـه بهبـود فرآینـد ک می عصبی تطبیقی –سامانه استنتاج فازيروغن زیتون با استفاده از 
  محصول کمک کند. 

  

پارامترهـاي اسـیدیته، عـدد پراکسـید، عصـبی تطبیقـی  –سامانه استنتاج فازي در طراحی مدلها:  مواد و روش
عنـوان خروجـی در نظـر  هب )k270( عنوان ورودي و ضریب خاموشی به )k232( ترکیبات فنلی، ضریب خاموشی

، تعـداد توابـع عضـویت و ذوزنقـه اي و مثلثـیگرفته شد. همچنین براي بهینه سازي مدل از توابـع عضـویت 
سپس شبکه به ازاي الگوهـاي مختلـف طراحـی  .استفاده شدبه شکل آزمون و خطا  هاي یادگیري متعدد سیکل

  .انتخاب گردید شده، آموزش داده شد و بر اساس معیارهاي آماري بهترین الگو
  

ي روغن زیتون از جملـه اسـیدیته، انـدیس ا تجزیه هاي لعه نشان داد که برخی از آزمایشنتایج این مطا :ها یافته
روغـن  ارزیابی وضعیت پایـداري اکسایشـی بات فنلی برايترکی و )k270( ) وk232( پراکسید، ضریب خاموشی

شناسایی مشکلات  ها به تنهایی نمی تواند به از این آزمایشاین حال هیچ کدام با  ،زیتون بسیار ارزشمند هستند
                                                        

  majid.arabamerei@gmail.com :مکاتبه مسئول*
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 بـر والان گـرم اکـی میلی 15 تـا 7 بـین پراکسید اعداد .مربوط به شرایط نگهداري یا زمان ماندگاري کمک کند
گرم  میلی 381تا  77فنلی بین  ترکیبات میزان .پتاس بر گرم بود میلی گرم 84/0تا  16/0 بین و اسیدیته کیلوگرم

آنهـا  و بیشـترین 73/1، 1/0ترتیـب  بـه )k232و ( )k270ضریب خاموشی ( کمترین میزان .بود متغیر ر کیلوگرمب
عصبی تطبیقی توانست با موفقیت شدت تغییرات پارامترهـاي فیزیکـو  –سامانه استنتاج فازيبود.  14/3، 25/0

بهترین مـدل بـا اسـتفاده از تـابع عضـویت  .ارزیابی نماید ی مرتبط با پایداري اکسایشی روغن زیتون راشیمیای
 بدست آمد که داراي کمترین میـانگین مربعـات خطـا 51و چرخه یادگیري  3 3 3 3 3ذوزنقه اي، تعداد توابع 

  بود.  )99/0( تبیینو بهترین ضریب ) 012/0(
  

عصبی تطبیقی یک ابزار قدرتمند براي پـیش  –سامانه استنتاج فازيتجزیه و تحلیل مدل نشان داد  گیري: نتیجه
سـامانه اسـتنتاج با استفاده از اطلاعـات مدلسـازي بینی و اطمینان از کیفیت روغن زیتون بکر است. از این رو، 

   .بینی کنند توانند کیفیت روغن زیتون را پیش به راحتی میعصبی تطبیقی تولیدکنندگان روغن زیتون  –فازي
  

سـازي  ، مـدلبکـر ، روغـن زیتـونعصـبی تطبیقـی –سامانه استنتاج فازي ضریب خاموشی، :هاي کلیدي هواژ
  غیرخطی
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  مقدمه
 یـبترک ینو همچنـ مناسب یداري، پافردرنگ و طعم منحصر به علت داشتن به بکر  یتونروغن ز

روغن  این میزان مصرفباشد.  میسالم مورد استفاده در جهان هاي  از روغن یکیخاص خود  یمیاییش
 اشـباع یـرچـرب غ یدهايو اسـ یدها، کاروتنوئها توکوفرول ی،فنول ترکیباتبالاي  یرداشتن مقاد یلدل به

 يهـا روغن انـواع یـان. در م)19( اسـت افـزایش حال در انسان سلامتی بر آن سودمند راتاثو  یکاولئ
آن چـرب آزاد  اسیدهاي یشینهاست و ب یعال یاربکر داراي طعم و بوي بس یعیطب یتونروغن ز یتون،ز

 .)14( است یلوگرموالان در ک یاک یلیم 20آن  یدپراکس یشینه عدددرصد و ب 3/3یکاولئ یدبر حسب اس
 موثر در فسـاد روغـن هاي واکنش ترین مهم ها روغنپیچیدگی و گستردگی فرآیند اکسایش در علیرغم 
از  یشـیاکسا یـداريپا .)13( اسـت خودبخـوديو  آنزیمی و سپس اکسایش نوري هاي واکنشزیتون 

 یتاز اهم ينگهدار یدر ط یمیاییش ییراتاست که به علت تغ یتونروغن ز یفیک هاي یژگیو ترین مهم
تحت  یدارحد واسط ناپا یباتاز ترک یعیوس یفط یلها سبب تشک واکنش ینبرخوردار است. ا ایی یژهو

 یـدهاها و آلده مانند کتون یشیاکسا یهثانو یباتبه ترک زمان یکه در ط شوند یم یدروپراکسیدهاعنوان ه
 یـرچـرب غ یدهايدوگانه اس یوندهايمجدد پ یشآرا یلروغن، به دل یشاکسا ی. در طشوند یم لیتبد

ها با جذب اشعه فرابنفش و در طول مـوج  آن یزانکه م شوند یم یلتشک ان مزدوج يد یباتاشباع ترک
بـه  یبـاتترک ینو با گذشت زمان ا شود ینشان داده م K232 یخاموش یبنانومتر تحت عنوان ضر 232

 شده کـه نشـان دهنـده مرحلـه یل) تبدیو ستون یديتر (آلده           چرب کوتاه یدهاياس کربونیلیمشتقات 
گـردد و بـه آن  مـی یـابینـانومتر ارز 270بوده و با جذب اشعه فرابنفش در طول موج  یهثانو اکسایش

 یشحاصـل از اکسـا یبـاتترک ترین مهم( کربونیلی یباتکه نماد ترک گویند یم )k270( یخاموش یبضر
 یداکس يها روغنو نامطلوب  يبروز طعم تنددر  يا بوده و نقش عمده یینسبتا بالا یداري) با پایپیدهال

البته ایـن  گردد یم یروغن تلق یشیاکسا یداريپا یابیارز يبرا یمناسب یارشاخص بس باشد و می شده 
و  هـا) هاها و کتون (آلدئیـد س آنیزیـدینتوان با انـدیس تیوباربیتوریـک اسـید، انـدی محصولات را می

 یبررسـ .)17(نمـود نیـز ارزیـابی  (حاصل جمع دو برابر اندیس پرکسید با اندیس آنیزیدین)توتوکس
و  یشیاکسا یداريپا ینب يدار ینشان داده است که رابطه معن یتونروغن ز یفیو ک یکم ییراتتغ یجنتا

چرب اشباع و  یدهاياس و ساختار k232 یخاموش یبضر ی،فنل یباتترک ید،پراکس یدیته،اس يپارامترها
مراحل  یروغن در ط یفیتمطالعه ک يبرا ها یتکم ینوجود دارد ا )k270( یخاموش یباشباع و ضر یرغ

مطالعات مختلف نشان داده است  )5و  3( اند مورد استفاده قرار گرفته و عرضه، مکرراً ينگهدار ید،تول
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 .)17( وجـود دارد یاديز یهمبستگ )k270( یخاموش یبو ضر یتونروغن ز یحس هاي یژگیو ینکه ب
 اسـاس بـر خروجـی - ورودي 2نگاشـت ایجاد قابلیت )ANFIS( عصبی تطبیقی فازي استنتاج سامانه
 آمـوزش بـراي را خروجـی وروديهاي  داده مجموعه و فازي 3آنگاه اگر قوانین شکل به بشري دانش
هاي  شـبکه وزن پارامترهـاي و فـازي عضـویت توابـع شامل شبکه پارامترهاي. دارد عصبی هايشبکه

 بـین خطـا مربعـات مجـذور میـانگین که شوند می تنظیم طوري آموزش، مرحله طی که هستند عصبی
و ویژگیهاي  ساختار بررسی از پس پژوهش، این در ).9( شود حداقل واقعی خروجی و مدل خروجی

 بدین .شود می سازي شبیه مدل انفیس از استفاده با روغناکسایشی ، پایداري ها نمونهفیزیکو شیمیایی 
 سـاخته مـدل سـپس و شده ایجاد فازي وقوانین آموزشی هاي داده ي پایه بر مناسب مدلی ابتدا منظور،

در گذشـته برخـی از . اسـت رفتـه کـار بـه پایداري اکسایشی روغن زیتون مقدار بینی پیش براي شده
بینی پارامترهاي کیفی انواع روغن کردنـد کـه از آن  هاي مختلف جهت پیش محققین اقدم به ارائه مدل

و هـوش  )ANFIS( مقایسه روش انفیس در کاربرد و) 2012( و همکاران Karamanتوان به  جمله می
و  ينظـر یعیرف ،)11( دانمصنوعی براي پیش بینی زمان ماندگاري روغن آفتابگردان حاوي آنتی اکسی

 یطـ یتـونروغـن ز یداسـیوناکس یـداريپا ینـیب یشو پ يساز امکان مدل ینهدر زم )1393( همکاران
 یمیاییشـ یژگیهـايبـر اسـاس و یمصنوع یبا استفاده از مدل شبکه عصب یطیمح یطدر شرا ينگهدار

امکـان  در زمینـه )2000( و همکـاران پرزیبیلسکی)، 16( ينگهدار یآن در ط ییراتو تغ یتونروغن ز
روغن گیاهی بر اساس ویژگیهاي شیمیایی اکسایشی ي عصبی براي پیش بینی ثبات ها استفاده از شبکه

هدف این تحقیق ارائه یک مـدل بـراي  .اشاره کرد ،)15( روغن گیاهی و تغییرات آن در طی نگهداري
اسـیدیته، پراکسـید، ضـریب ي هـا بـر اسـاس داده روغن زیتوندر  )k270( ضریب خاموشیپیش بینی 
سامانه استنتاج مدل بهینه شده  ساختارنهایت باشد که در  میو ترکیبات فنلی  )k270( و )k232(خاموشی 

 شود. روغن معرفی می ایشییش بینی ثبات اکسپبراي  عصبی تطبیقی –فازي
  

  ها روش و مواد
 از بـا علامـت تجـاري مختلـف نمونـه دوو  پنجـاه شـامل بکـر ایرانـی زیتون يها روغن :اولیه مواد

 در بطـري گـراد یسـانت درجـه 25در دمـاي  ي زیتـونهـا روغن شـدند محلی خریداري يها فروشگاه
  .گرفتمورد بررسی قرار آنها اکسایشی هاي  ویژگی و نگهداري

                                                        
1. Mapping 
2. If-then 
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 روغن گرم 10که  صورت بدین انجام شد. AOCS4  شرو طبق کل فنل پلی تعیین: کل  فنل پلیتعیین 

 اسـتخراج آب در درصـد 60 متانـل لیتـر میلی 20 يها حجم با بار سه و شد حل هگزان لیتر میلی 50 در

 دماي در و افزوده به هم الکلی يها عصاره .شدداده  تکان دقیقه، 2 مخلوط استخراج، هر بار در .گردید

 متانل لیتر میلییک  در باقیمانده گردید تبخیر خلاء تحت اواپراتور دوار دستگاه در گراد سانتی درجه 40

 بـالن در الکلـی عصارة از لیتر میلی یک. شد نگهداري آزمایش زمان تا گراد سانتی درجه -20 در حل و

 1 دقیقـه 3پـس از  شـد.اضـافه  تیولفولین سـیوکا معرف لیتر میلی 5ریخته و به آن  لیتري میلی ده ژوژة
 یـک از پـسو  رسـانده حجـم به مقطر آب با اضافه و درصد 35 اشباع کربنات سدیم محلول لیتر میلی

 کافئیک حسب بر فنل کل پلی غلظت .شد گیري اندازه شاهد برابر در نانومتر 725 طول موج در ساعت

 .)1( شدمحاسبه  100-0 میلی لیتر 10میکرو گرم در  محدوده در اسید

 بـا ا ر کلروفرم–استیک اسید محلول گرم میلی 30 همراه به روغن نمونه گرمپنج  :پراکسید عدد عیینت

  ).8( گردید تعیین پراکسیدعدد  ،مصرفی سدیم هیپوسولفیت از استفاده با و زده بهم پتاسیم اشباع یدور
 270 و 232 در جـذب kیـا  خاموشـی ویـژه ضـریب براي تعیین :خاموشی ویژه ضریب میزان تعیین

 خـالص هگـزان سیکلو با استفاده از  لیت میلی 25 حجم تا ارلن یک در روغن گرم 25/0 ، ابتدانانومتر

  ).7( شد گیري اندازه نانومتر 270 و 232 طول موج هاي در هموژن شده محلول جذب سپسرقیق شد، 

 و هـا روغن در 4178 شـماره ایـران ملـی اسـتاندارد روش طبـق اسـیدیته گیـري اندازه :اسیدیته تعیین
 ).8( انجام شد يها چربی

 -عصـبیهاي  شـبکه و فـازي اسـتنتاج سیسـتم ترکیـب از :تطبیقـی  فازي -عصبی شبکهمدل سازي 
مطـابق ایـن  .)3( آورد وجود به عصبی - فازي استنتاج سیستم عنوان تحت را مدلی توان می مصنوعی

 عصـبی شـبکه توسـط و ایجـاد فـازي به وسـیله بخـش خروجی و ورودي متغیرهاي بین رابطهمدل 
کـه شـامل  مـدل سـاختار ابتـدااین روش  در .شود می بهینه فازي عضویت توابع به مربوط پارامترهاي

 گیري بکـار بـا آمـوزش مرحلـه در سـپس. شود می انتخاب است، قوانین و عضویت درجه ،ها ورودي
 گیري شـده انـدازه مقـادیر بـه مـدل پارامترهاي خطا، میزان کردن حداقلبا  موجودهاي  داده از بخشی
انجـام  مـدل سـنجی اعتبـار مرحله مناسب، پارامترهاي انتخاب و مدل آموزش از پس. شود می نزدیک

 را خروجـی M و  (wi, xi, i=1,…,N) دار وزن ورودي N ،فـازي نـرون یـک حقیقت . در)3( گیرد می

                                                        
1. American Oil Chemist's Society 
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 حقیقـت در کـه هستند، )0،1( بازه در  مثبتی حقیقی مقادیر نیز ها خروجی و ها ورودي تمامی داراست

 بـراي مالکیـت میـزان سیستم این دیگر، عبارتی به .هستند فازي مفهوم در عضویت مقدار یک بیانگر

  ).10( دهد می نشان را مختلفهاي  ورودي
 هـاي گـره لایـه هـر و اسـت لایـه پـنج اي شبکه انفیس شود، می مشاهده 1 شکل در که طور همان

 i( ،باشد ୧	i بصورت لایه هر خروجی اگر. است تطبیقی یا ثابت لایه یک در گره هر و دارد مختلف

  . شود می تشکیل زیر شرح هب لایه پنج از مدل باشد ساختار) l از گره امین
  

  Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 
       
     
         1w         1w      11fw  
  X           
           
            
                   F 
            
           
  Y       2w       2w      22fw  
     
    

  A1 

  A2 

  B1 

  B2   
  .عصبی تطبیقی -استنتاج فازي ساختار کلی مدل  :1شکل 

Figure 1. The general structure of fuzzy inference model adaptive neuro. 
 

 (y,x) ماتریسی ورودي هاي دادهبر روي  سازي فازي عمل عضویت توابع از استفاده با ،اول لایهدر 

 بیان) 1رابطه ( صورت به فازيهاي  مجموعه استخراج براي استفاده مورد عضویت تابع شود میانجام 

  :شود می
                                                            )1رابطه ( 

ib

i

i

A

a
cx

x 2

1

1)(





        

X، و گره به ورودي مقدارiii cba  .باشند میرامترهاي تطبیقی اپ ,,

 .دنکن می محاسبه را قانون یک فعالیت درجهشوند،  قاعده نامیده می هاي که گره گره هر: دوم لایهدر 

مطابق  قوانین کلیه فعالیت درجه مجموع به را ام i قانون فعالیتدرجه  نسبت گره ینام i، سوم لایهدر 
  .کند می سازي نرمال )2رابطه (

21                                             )2رابطه (
,3 ww

wwO i
ii 
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wi قانون شده نرمال فعالیت درجه  iاست: 3گره در لایه چهارم برابر با رابطه هر  باشد. می ام  

4,)(                                                     )3رابطه ( iiiiiii ryqxpwfwO              
iii rqp  مقدار گره هرپنجم قرار دارند و  در لایه خروجی هاي گره .شوند می نامیده متعاقب پارامترهاي ,,

  :کند می) محاسبه 4رابطه (مطابق  را نهایی خروجی
                                           )4رابطه (


 

i i

i ii
i

i
ii w

fw
fwO ,5

                     

ഥܹ f   نرمال شده قانون درجه فعالیتf هر در شبکه بهترین انتخاب براي گیري تصمیم مبناي .باشد می ام 

روابط  در باشد که می )MSE( خطا مربعات میزان و کمترین)R2( ضریب تبییناجراي برنامه پارامتر  بار
 است ارائه شده 6و  5

ଶܴ                                           )5( رابطه = 1−
∑ ൫ொೣିொೌ൯

మ
భ

∑ ൫ொೣିொതೣ൯
మ

భ
                     

ܧܵܯ			                                                    )6رابطه ( = ଵ

∑ ൫ܳ௫ −ܳ൯

ଶ
ଵ                    	

 باشـد می هـا داده تعـداد  n :و  هدش بینی پیش مقادیر Qcal : شده مشاهده مقادیر Qexp :بالا روابط در
 عضـویت تـابع شـکل همچنـین و ها ورودي نوع و تعداد توان به می مدل بر تاثیرگذار عوامل از  .)10(

توابع عضویت  از توان مقدم قوانین، می قسمت ساخت مدل، توابع عضویت ورودي در يبرا اشاره کرد
اسـیدیته، عـدد  ازعصـبی تطبیقـی  –سامانه استنتاج فازي مدل  یدر طراح .)10( استفاده کردمتفاوت 

بعنـوان  )k270( عنوان ورودي و ضـریب خاموشـی به )k232( پراکسید، ترکیبات فنلی، ضرایب خاموشی
  . گردید استفاده MATLAB افزارنرم  سازي از براي مدل شد استفادهخروجی 

  
  و بحثنتایج 

اسـیدیته، عـدد پراکسـید، ترکیبـات همبستگی بین ثبات اکسایشی روغن زیتون بکر با پارامترهاي 
 ).20و 12( گزارش شده است موارد متعدديدر k270  ضریب خاموشی )k232( فنلی، ضرایب خاموشی

هاي موثر بر کیفیت روغن زیتـون  ی بر کمیتنمدل غیرخطی مبت یک در این مطالعه سعی شده است تا
مقـادیر آمـاري نتـایج حاصـل از انجـام  بینی ثبات اکسایشی روغن زیتون بکر ارائه گـردد جهت پیش

 ي زیتونها روغن .شده است آورده 1در جدول  روغن زیتونتیمار  52حاصل از  شیمیایی يها آزمایش
تـا  16/0 بـین و اسـیدیته کیلوگرم بر والان گرم اکی میلی 15 تا 7 بین پراکسید اعداد داراي مطالعه مورد

افزایش تخریـب   هدهند ) نشانیدیتهچرب آزاد (اس یدمقادیر زیاد اس .پتاس بر گرم بودند گرم میلی 84/0
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گیـري اسـیدیته  انـدازه فساد در روغن است پیشرفت دهنده نشان است و همچنین يروغن طی نگهدار
تواند به تنهایی نشـان دهنـده پایـداري اکسایشـی روغـن زیتـون باشـد زیـرا  میروغن مهم است اما ن

سـایر  بـه به محـض تشـکیل اکسـید شـده وممکن است داشته و  ناپایداراسیدهاي چرب آزاد حالت 
 از آزاد بیشـتر چـرب اسـیدهاي اکسـایش سـرعت که جا آن از .)5،2( ها تجزیه و تبدیل شوند فراورده

 مقـدار دهنـده نشـان اسـیدي عـدد و گلیسریدها اسـت-تري ساختمان رد کننده شرکت چرب اسیدهاي
 بـالاتري اکسایشـی پایـداري از روغن با عدد اسیدیته کمتر که رود می انتظار است، آزاد اسیدهاي چرب

جهـت ارزیـابی روغـن خیلـی بـه تنهـایی نشان داده است که عدد پراکسید  اتمطالع .باشد برخوردار
ایـن هیدروپراکسـیدها  به دلیل شکست و تشکیل مجـدد بعدي اکسایش مراحلنیست زیرا در  مناسب

 ترکیبـات میـزان مطالعه، بیشترین مورد زیتون يها روغن انواع میان در. )5،2( کمیت مستعد تغییر است
 ترکیبـات .بـود گرم بر کیلوگرم میلی 77فنلی  ترکیبات میزان و کمترین گرم بر کیلوگرم میلی 381فنلی 

 ترکیبـات مقایسـه بنـابراین،. گیرند میقرار  توجه مورد اکسیدانی آنتی فعالیت بروز دیدگاه از فنلی بیشتر
  نظر در ها آن پایداري اکسایشی ارزیابی براي شاخصی عنوان به توان می را مورد مطالعه يها روغن فنلی
، 1/0 ترتیـببـه  )k232(و  )k270( ضـریب خاموشـی میـزانکمترین مطالعه،  مورد هاي نمونهدر  .رفت

 عنوان به مورد مطالعه يها روغنضریب خاموشی  میزان مقایسه .بود 14/3، 25/0 آنها بیشترینو 73/1

   .گرفته شدنظر در هاآن پایداري اکسایشی ارزیابی براي شاخصی
  

 روغن زیتون بکر 52هاي شیمیایی  خلاصه نتایج متغیرهاي کمی پارامتر :1جدول 
Table 1. Summary of the results from chemical parameters of 52 virgin olive oil 

   دپراکسی عدد 
 )والان اکی میلی کیلوگرم/(

peroxide (meq/kg) 

K232 K270 
  دياسی عدد

 acidity (g/100g) 

 )گرم بر کیلوگرم میلی( فنلی ترکیبات
  total polyphenol 

compounds (mg/kg) 
 میانه

Median 
10/13 2/29 0/16 0/417 198 

 حداقل
Minimum 

7 1/73 0/1 0/16 77 

 حداکثر
Maximum 

15 3/14 0/25 0/84 381 

 انحراف معیار
Standard deviation 

1/82 0/26 0/0293 0/14 77/19 

  



1395، 2)، شماره 8نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (  

33 

  
 .اکسایشی پایداري بینی پیش مدل ساختار: 2 شکل

Figure 2. The structure of the model for oxidative stability prediction. 
  

پراکسـید، ترکیبـات  عـدداسـیدیته، پارامترهاي  ازکیفی روغن تغییرات  بینی پیش براي: انفیس سازي مدل
بـه عنـوان خروجـی  )k270(عنوان ورودي و تغییرات ضریب خاموشی  به )k232(ضرایب خاموشی  فنلی،

ها، نوع توابع عضویت ورودي  براي بهینه سازي مدل انفیس ترکیبی از لایه .استفاده شد 2مطابق شکل 
مدل چندین بار تحت  تجربی،هاي  داده به همراه تعداد توابع مختلف استفاده گردید. سپس با استفاده از

تجربی  دیربا مقا شده بینی پیش مقادیر رسیده، پایدار حالت به خطا از اینکه پس گرفت و قرار آموزش
مربـع  و میانگین مجـذور ضریب تبیینهاي به دست آمده به وسیله مقادیر  کارایی مدل مقایسه شدند و

  گردیدند.خطا ارزیابی 
 اند. تعریف شدهو مثلثی  اي ذوزنقهاین پژوهش، توابع عضویت ورودي از نوع توابع عضویت  در

 ایی و تابع عضویت ذوزنقهحاوي ساختار  هاي مختلف نشان داد که بهترین نتیجه با مدل بررسی نتایج
نیز براي  مورد نیاز فازين یانوق تاشود  ورودي حاصل می با اختصاص سه تابع عضویت در قسمت

توابع عضویت خروجی  . هر قانون به یک تابع عضویت متصل شده که اینتولید شودپیش بینی فرآیند 
پراکسید،  عدداسیدیته،  (ورودي چهار سه تابع عضویت متناسب با هر یک از  باهر قانون  سازند.را می 
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از به عنوان نمونه تعدادي که  به کار گرفته شد 2طابق شکل م )  k232(ترکیبات فنلی، ضرایب خاموشی
  ست.آورده شده ا 10تا  7ابط وردر پارامتر تاثیرگذار  4بر اساس  ایجاد شده قوانین مدل 

 7. If (k232 is low) and (ffa is low) and (pv is high) and (ppt is low) then (k270 is 
out1mf7) (1)  
 8. If (k232 is low) and (ffa is low) and (pv is high) and (ppt is average) then (k270 is 
out1mf8) (1)  
 9. If (k232 is low) and (ffa is low) and (pv is low) and (ppt is high) then (k270 is 
out1mf3) (1) 
  10. If (k232 is average) and (ffa is average) and (pv is average) and (ppt is low) then 
(k270 is out1mf40) (1)  

که با ، آورده شده است 2در جدول  پیشنهادي هاي مدل همهضریب تبیین  نیز و مربع خطاي میانگین 
ها میزان میانگین مربعات خطا و همچنین ضریب تبیین کاهش  تعداد توابع عضویت وروديافزایش 

  یافته است.
  

 )K270ضریب خاموشی ( بینی هاي پنهان و تعداد نرونها در هر لایه پنهان بر دقت پیش مقایسه اثر تعداد لایه :2جدول 
Table 2. A comparison between the effect of number of hidden layers and that of number of neurons 
in each hidden layer on the prediction accuracy of the extinction coefficient K270 

ات میانگین مربع
 mean خطا

squared error 

  2R آزمایشضریب تبیین 
determination 

coefficient (R2) of 
Testing 

 ٢اعتبار سنجیضریب تبیین 
R  

determination 
coefficient (R2) of 

Training 

 نوع تابع عضویت

membership 
function type 

 تعداد تابع عضویت 
  ورودي

number of 
membership 

function of input 
2 2 2 2  2 مثلثی 0/908 0/944 0/19  
2 2 2 2  2 ذوزنقه 0/937 0/936 0/12  
3 3 3 3 3 مثلثی 0/915 0/907 0/18  
3 3 3 3 3 ذوزنقه 0/998 0/995 0/012  

   
پس انتشار  روش روش حداقل مربعات و یبکه ترک یبریدروش ه یس ازدر آموزش ساختار انف

 توقف آموزش مورد استفاده یارمع یک یجاداست و حد خطا که براي ا باشد استفاده شده می
متفاوتی از انواع تابع عضویت و تعداد براي بهینه سازي مدل  .گردید یمبر روي صفر تنظ یردگ قرارمی

استفاده شد و چرخه آموزش  بهینه آن مشخص شود. در ابتدا از تعداد کمو نوع  استفاده شده تا تعداد
بدین منظور از  به مرور افزایش تعداد نرون تا هنگامی که تاثیري بر بهبود خطا نداشته باشد ادامه یافت.

ر نهایت تعداد چرخه لازم براي به حداقل رسیدن خطا در و د استفاده گردید شصت چرخهیک تا 
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از دقت تخمین مناسبی  ها براساس نتایج بدست آمده، اغلب مدلچرخه بود.  51مرحله آموزش نیز 
مدل  نهایی ساختاربرخوردار بودند.  روغن زیتون بکر) K270جهت پیش بینی ضریب خاموشی (

 تعداد کل، خطی پارامترهاي تعداد، خطیغیر مترهايپارا تعدادشامل  تطبیقی استنتاج فازي عصبی
داده  نشان 3 جدولدر  تعداد گرهو  وروديهر تعداد توابع عضویت براي ، تعداد قوانین، پارامترهاي
  .شده است

  

 بکار گیري شده در مدل )انفیس(تطبیقی  استنتاج فازي عصبی نهایی ساختار: 3جدول 
Table 3. The final structure of adaptive neural fuzzy inference (ANFIS) used in the model  

 k232ضریب خاموشی  #تعداد توابع عضویت براي ورودي 

number of membership functions for input#specific 
extinction coefficient 

3 
 

 تعداد گره
Number of nodes  

193  

 k270ضریب خاموشی  #تعداد توابع عضویت براي ورودي 

number of membership functions for input#specific 
extinction coefficient 

3  
 غیر خطی پارامترهاي تعداد

Number of nonlinear 
parameters  

48  

 فنلی ترکیبات #تعداد توابع عضویت براي ورودي 
number of membership functions for input# total 

polyphenol compounds 

3  
 پارامترهاي تعداد کل

Total number of 
parameters  

453  

 عدد پر اکسید #تعداد توابع عضویت براي ورودي 
number of membership functions for input# 

peroxide 
3  

 نوع توابع عضویت
membership functions 

type  
  ذوزنقه

 عدد اسیدي #تعداد توابع عضویت براي ورودي 
number of membership functions for input# acidity  

 تعداد قوانین  3
Number of fuzzy rules  

81  

 خطی پارامترهاي تعداد
Number of linear parameters  

405  
 تابع خروجی

membership functions 
type for output  

  خطی

 هاي آموزشی تعداد دوره
epoch number  

51      

      
تاثیرگذاري پارامترهاي فیزیکوشیمیایی بر پایداري اکسایشی روغن زیتون نوع و چگونگی   3  شکل

بـا افـزایش پراکسـید  9/0تا  7/0در محدوده اسیدیته  .دهد توسط انفیس را نشان می دست آمده بکر به
با کاهش انـدیس پراکسـید 7/0تا  3/0 کاهش یافته است اما در محدوده )k270(میزان ضریب خاموشی 

بـا کـاهش  3/0تـا  2/0و در محدوده اسیدیته  افزایش یافته است ایی پلهبطور  )k270(ضریب خاموشی 
از آنجـا  افزایش یافته استایی و به میزان بیشتري  به شکل پله )k270(پراکسید میزان ضریب خاموشی 

رونـد تغییـرات ضـریب  باشـند پیچیـده مـی تحت تاثیر متغیرهاي مختلف و که پدیده اکسایش روغن
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عوامل مختلفی از جمله ترکیبات، زمان ، دما و تحت تاثیر شکل خطی و منظم نبوده   هب )k270(خاموشی 
 )k270(با کاهش اسیدیته و افزایش عدد پراکسید میزان ضریب خاموشی  .)18 و 13( و واریته می باشد

معهذا این افزایش در سطوح پایین پراکسید و اسیدیته بیشترین ضـرایب خاموشـی  ه استافزایش یافت
)k270(  با افزایش ضریب خاموشی  مشاهده شد)k232( ضریب خاموشی  ،و کاهش اسیدیته)k270(  روند

دهـد کـه روغـن  تغییرات ضریب خاموشی و عدد پراکسید نشان می نتایج بررسی البته صعودي داشت
لیه و ثانویـه و یابد که اشاره به مراحل اکسیداسیون او کاهش میزیتون بکر داراي چند مرحله افزایش، 

فنلی کـل، ضـریب خاموشـی  پلیمیزان ترکیبات  در کلیه مقادیر پراکسید با کاهشمرحله القاء است. 
)k270(  ه پلی فنلی کـل بـ اما تغییرات عدد پراکسید در مقابل مقادیر متفاوت دادروند صعودي را نشان

  ایی اتفاق افتاده است. شکل پله
) روغن زیتون واقعی آزمایشگاهی و پیش بینـی شـده K270مقادیر ضریب خاموشی ( یینضریب تب

ایـن مقـادیر  .اسـت اورده شده 4دو مرحله آموزش و ارزیابی در شکل توسط مدل در این مطالعه در 
که نشان دهنده کارایی و دقت مـدل ارائـه  تقریبا نزدیک به هم بوده و داراي انطباقی قابل قبول هستند

البته تا به حال مدل مناسـبی بـراي پـیش بینـی  باشد. می) K270ضریب خاموشی ( شده براي پیش بینی
 ،ارائه نشده اسـت عصبی تطبیقی –سامانه استنتاج فازي روغن زیتون بکر با استفاده از اکسایشی ثبات 

روغـن زیتـون بکـر پرداختـه شـده اکسایشی موثر بر ثبات  اما در برخی از تحقیقات به بررسی عوامل
   است.

هاي عصـبی فـازي  سیسـتم) گزارش کردند کـه مـدل 2012و همکاران ( Karamanاین زمینه در 
چند ن گرسیور ) و= 899/0R2( ) نسبت به مدل شبکه عصبی= 99/0R2ي (داراي توانایی بیشتر تطبیقی

ویژه عــدد پراکســید در روغــن  بینــی پارامترهــاي اکسایشــی بــه ) بــراي پیش=63/0R2( خطیي متغیر
و  پرزیبیلسـکی دیگـر  اي دارد. در مطالعـه مطابقـتپـژوهش  ایـن نتـایج با که) 11( آفتابگردان است

هاي  هاي شـیمیایی (سـاختار اسـید ) ثبات اکسایشی روغن کانولا را بر اساس ویژگی2000همکاران (
و با استفاده از شبکه عصبی شبیه سـازي  میزان اکسیژن مصرفی در طی نگهداري)چرب، توکوفرول و 

 ینهمچنـ). 15( بینی گردید پیش 91/0ثبات اکسایشی با ضریب تبیین  آنهانمودند در مدل توسعه یافته 
 یطدر شـرا یتـونروغـن ز یداسـیوناکس یداريپا خور یشپ یو همکارانش با شبکه عصب ينظر یعیرف

 ،936/0با ضریب تبیین  یب) به ترت420-300-210-120-30( يدر روزها ينگهدار یطرا در  یطیمح
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نتایج این بررسی نشان داد که مدل ارائه شده  ).16( کردند بینی یشپ 9769/0 و974/0، 957/0 ،955/0
  هاي آماري باشد.  مدلبسیار قدرتمندي براي سایر  تواند جانشین می

  
  

    

    
 والان اکی پارامترهاي فیزیکوشیمیایی بر پایداري اکسایشی روغن زیتون بکر(عدد پراکسید برحسب میلی اثر :3شکل

  .)اسیدیته بر حسب درصد اسید اولئیک )،یلوگرمگرم بر ک   یلیم(ترکیبات پلی فنل کل  ،برکیلوگرم گرم اکسیژن
Figure 3. Effects of Physicochemical parameters of virgin olive oil on its oxidative stability (peroxide 

(meq/kg), total polyphenol compounds (mg/kg), and acidity (g/100g)). 
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  ب
 

و (الف) در مرحله آموزش  )K270( عصبی در پیش بینی مقادیر ضریب خاموشی -مدل فازي همبستگی :4شکل 
  .(ب)ارزیابی

Figure 4. Correlation of fuzzy neural model to predict the extinction coefficient values (K270) in the 
training phase (a) and test (b)  

  
  گیري نتیجه

بـا اسـتفاده از سـامانه اسـتنتاج  امکان پیش بینی ماندگاري و کیفیت روغن زیتوندر این پژوهش، 
، سامانه انفیس ابـزار داد که بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان )انفیس(تطبیقی  فازي عصبی

غیرخطـی میـان پارامترهـاي  و یافتن نگاشتزیتون روغن اکسایشی پیش بینی ثبات مفیدي براي مدل 
 میـانگین داراي و داشـته 8/0 از بـیش R2 مقـادیر خوبی با کارایی ها مدل همه .زیتون استکیفی روغن 

 ها مـدل عنوان بهترین به خطا حداقل و R2 مقدار با بیشترینهاي  مدل بودند مطلوبیخطاي  مربع جذور
 مناسـب ابزاري عنوان به توانند می ها مدل این شده، عنوانهاي  ویژگی بر علاوه .شوند می گرفته نظر در



1395، 2)، شماره 8نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (  

39 

با تحقیقـات  توان گفت در پایان می .شوند استفاده موجودهاي  ورودي ازاي به بینی خروجی پیش براي
ي ترکمک مـؤثر و مفیـدرسید و کیفیت روغن  قوي به ارزیابیتوان  میهوش مصنوعی  کمک بیشتر با

   .داشتصنعت ا در ارتباط ب
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Abstract* 
Background and objective: The prediction of olive oil quality parameters is of 
great importance in modern approaches to quality control. One of the main 
problems in predicting olive oil quality during storage is the complexity of the 
physicochemical properties of raw material and the difference in data of planting, 
varieties, method of extraction, the type and amounts of the components of olive 
oil. Oxidative stability is one of the most important parameters in controlling virgin 
olive oil. Modeling the oxidative stability of olive oil with Adaptive neuro fuzzy 
inference system (ANFIS) can help to improve the quality control process for this 
product.  
 
Materials and methods: Parameters of the model design were acidity, peroxide 
value (PV) specific extinction coefficient K232, phenolic compounds as input 
variables and the extinction coefficient k270 as the output. In order to develop 
ANFIS model, number of membership functions, and different learning cycles by 
trial and error were used. Then, the network was trained for every different pattern 
models and the best model was selected based on statistical criteria. 
 
Results: This study has shown that some analyses such as acidity, peroxide value 
(PV) specific extinction coefficient K232, phenolic compounds are valuable in 
illustrating oxidative stability of olive oil, however no individual test can identify 
all problems associated with storage conditions or aging. Peroxide values and 
acidity were obtained between 7 to 15 mmol-equiv/kg and 0.16 to 0.84 mg KOH/g, 
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respectively. The concentration of total phenols varied 77 from 381 to mg/kg. The 
lowest extinction coefficients k270 and k232 were found to be 0.1 and 1.73, while the 
highest values were 0.25 (k270) and 3.14 (k232). ANFIS technique was successfully 
used to modeling the rates of changes of physicochemical parameters associated to 
oxidative stability of olive oil. The best model with the least mean square error 
0.012 and the best regression coefficient of 0.99 was obtained using trapezoidal 
membership functions, numbers  memberships of 3 3 3 3 3 and  learning cycle of 5. 
 
Conclusion: Analysis of the model revealed that the ANFIS is a powerful tool to 
predict the oxidative stability of olive oil. Therefore, by using the information from 
ANFIS model, olive oil producers will be able to predict olive oil quality.  
��
�.�H�\�Z�R�U�G�V: specific extinction coefficient, Adaptive neuro fuzzy inference system, 
virgin olive oil, nonlinear model 
 


