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 چکیده

 0022و 022، 022، 022گالات )صفر، سینتیک اکسایش روغن ماهی کیلکا تخلیص شده در حضور غلظتهای مختلف متیل

، (F)اکسیدانگراد با محاسبه پارامترهای سینتیکی از قبیل اثربخشی آنتیدرجه سانتی 33و  03، 53ام( و در دماهای پیپی

مورد مطالعه قرار گرفت. برای پیشگویی این پارامترها از  (A)اکسیدانی ( و فعالیت آنتی(ORRنسبت سرعت اکسایش 

 ( استفاده شد کهAو  F ،ORRشبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه با دو ورودی )دما و غلظت( و سه خروجی )

اصل از تحلیل های آزمایشی داشت. همچنین نتایج حنورون در لایه پنهان بیشترین تطابق را با داده 7با  مدل بهینه

اکسیدانی به پارامتر غلظت به حاکی از حساسیت زیاد پارامترهای سینتیکی به ویژه فعالیت آنتیحساسیت مدل بهینه 

 گالات و عدم شرکت در واکنشهای جانبی در فاز انتشار بود.اکسیدانی بالای متیلسبب فعالیت آنتی
 

 ت، شبکه عصبی مصنوعی، متیل گالاتیل حساسیاکسایش لیپیدی، آنالیز سینتیکی، تحل کلیدی: واژگان

 

 

 همقدم

آثار سلامتی بخش روغن ماهی در کاهش خطر 

( و بیماریهای 0222بیماریهای قلبی و عروقی )نستل 

 کریمر) 0و لوپوس 0التهاب مفاصلجمله خودایمنی از 

و همکاران گورا ) یکبد یهایماریاز ب یریگیش(، پ0990

و  فوتزیکیمنی )ا یستم( و بهبود عملکرد س0220

ر مواد دانشمندان را به استفاده از آن د (،0222همکاران 

                                                           
1Arthritis 
2Lupus 

ی به دلیل روغن ماه. ه استنمود یبرغیی مختلف تغذا

اشباع )اسیدهای وجود ترکیبات منحصر به فرد غیر

و  هاروغن ( حائز تفاوتهای شگرفی با سایر5چرب امگا 

خوراکی است. از جمله این  اسیدهای چرب های چربی

 یداسو  (C20:5 n،EPA-3)5خاص، اسید ایکوزاپنتانوئیک

هستند که برای  (C22:6 n ،DHA-3)0 دوکوزاهگزانوئیک

 یووی و والنزولا)باشند سلامت انسان بسیار مفید می

                                                           
3Eicosapentaenoic acid 
4Docosahexaneoic acid 
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اما سیرناشدگی . (0999و همکاران  جاکوبسنو  ; 0222

بالای روغن ماهی سبب حساسیت بالای این روغن به 

اکسایش و در نتیجه تغییر طعم روغن و کاهش کیفیت و 

کم  یرها در مقادیداناکسیآنت شود.ماندگاری آن می

اخیر افتادن آن به ت یری از اکسایش لیپیدی یاجلوگسبب 

دانهای مصنوعی از اکسیآنتی (.0900چیپالت )شوند می

 یدروکسیه(، BHA)3جمله هیدروکسی آنیزول بوتیله

 یدروکینونه یلبوت-سیوتر و (BHT)0یلهتولوئن بوت
7(TBHQ) تر، به سبب کارایی بیشتر و نیز قیمت پایین

کرینگز و اند )همواره بیش از انواع طبیعی مد نظر بوده

-(. اما گزارشهای اخیر حاکی از سرطان0222 همکاران

-زایی این ترکیبات سنتزی بوده است. بنابراین، آنتی

های سنتزی بتدریج از فهرست افزودنیهای اکسیدان

ایمن حذف شده و تمایل به مصرف انواع طبیعی رو به 

(. اسیدهای 0220 سجا و همکارانافزایش گذارده است )

های طبیعی و موثر مطرح در اکسیدانی از جمله آنتیفنل

متیل گالات )استر  .شونداین خصوص محسوب می

و  اهانیدر گ یابه طور گستردهمتیله اسید گالیک( که 

به عنوان  ، شودیم افتی یفنلیپل هیثانویتهای متابول

 دیمشتقات اس نیهمچن .مطرح است یعیطب دانیاکسیآنت

 یها در غشایچرب ایشاز پراکس یریشگیدر پ کیگال

کیکوزاکی و  .اندتشخیص داده شدهسلول موثر 

( با بررسی اثر استرهای اسید گالیک 0220همکاران)

)متیل گالات، پروپیل گالات، لوریل گالات و استئاریل 

گالات( در متیل لینولئات، به اثربخشی بیشتر متیل گالات 

نسبت به سایر استرهای اسیدگالیک پی بردند و به 

ی تناقض قطبی اشاره نمودند. پیروی گالاتها از نظریه

-اکسیدانهای قطبی در سیستمبر طبق این نظریه، آنتی

های روغنی به طور معمول موثرتر از انواع غیرقطبی 

اکسیدانهای غیرقطبی در آنتیدر مقابل، کنند و عمل می

 شوند.محیطهای امولسیونی تا روغنی موثرتر واقع می

                                                           
5Butylatedhydroxy anisole 
6Butylatedhydroxytoluene 
7Ter-butyl hydroquinone 

( یببک سببامانه  ANNs)0عصبببی مصببنوعی  هببایشبببکه

هبببای مدلسبببازی سیسبببتمهبببا ببببرای پردازشبببی داده

ی شبده هبای ریایبی سباده   چندپارامتری است که مبدل 

دهنبد. در واقبع   های عصبی بیولوژیک را ارائه مبی شبکه

یببک شبببکه عصبببی مصببنوعی، مجموعببه از عناصببر     

-محاسباتی )نورون( است که عملکبردی مشبابه نبورون   

ای سباختار داده های زیستی دارد. در این سیستم، ابتبدا  

ای ببین ایبن   و سبپ  ببا ایجباد شببکه    شبود  طراحی می

نورونها و اعمال یک الگوریتم آموزشی به آن، شببکه را  

ارتببا  ااتبی ببین داده را     دهند و در نهایبت آموزش می

امبروزه ببا   . (0220)ویکونبد و ویکرانبت   نماید کشف می

هبای عصببی   گسبترده از شببکه  ، به طور توسعه فناوری

فرایندها و ارزیابی کیفبی  سازی مصنوعی به منظور مدل

پایبداری  ( 0590کاویبانی )  شبود. محصولات استفاده می

ساعت سرخ کردن عمیق  02اکسایشی روغن کانولا طی 

-درجه سبانتی  002و 003، 032سیب زمینی در دماهای 

-اکسبیدان و در حضبور آنتبی   گراد در روغن بدون آنتی

، در دو (TBHQ)اکسیدان سنتزی تترابوتیل هیبدورکینون 

 داد و مبورد بررسبی قبرار   را ام پبی پبی  022و 32لظت غ

گیبری  از طریق اندازهرا های روغن سرعت تخریب نمونه

های اکسایشی شامل عدد اسیدی، عدد پراکسبید،  پارامتر

مبزدو،، عبدد کربونیبل، ترکیببات قطببی کبل،       انعدد دی

ببا اسبتفاده از شببکه عصببی     شاخص رنگ و گرانروی، 

نشان داد . نتایج دادحلیل قرار مورد تجزیه و تمصنوعی 

های آزمایشبی  های طراحی شده به خوبی با دادهمدلکه 

( نیببز از 0222پیریزبیلسببکی و زامبیببازی ) .ردتطببابق دا

بینی پایبداری  سیستم شبکه عصبی مصنوعی برای پیش

روغنهای گیاهی استفاده کردند. در این پژوهش ترکیبات 

لقا، شبیب ناحیبه   روغن به عنوان ورودی و زمان دوره ا

های شبکه معرفی شبدند.  القا و انتشار به عنوان خروجی

نتایج حاصل از مدل نشان داد که شبکه عصببی بخبوبی   

 بینی کند.تواند زمان ماندگاری روغن را پیشمی

                                                           
8Artificial neural networks 
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گرچه تا به امروز مطالعات زیادی در خصوص استفاده 

هببای عصبببی مصببنوعی در فراینببدهای غببذایی از شبببکه

بینی میبزان پایبداری   است، مطالعات در پیشانجام شده 

هببای سببینتیکی  براسبباس شبباخص  اکسایشببی روغببن 

هدف از ایبن تحقیبق،    پ  .اکسایش  بسیار محدود است

از جملبه   تعیین بهترین مدل برای پارامترهبای سبینتیکی  

 02(، نسببت سبرعت اکسبایش   F) 9اکسبیدان پایداری آنتی

(ORRو فعالیت آنتی ) 00اکسبیدانی (A در )   روغبن مباهی

کیلکا تخلیص شبده در حضبور غلظتهبای مختلبف متیبل      

ام( و در پببیپببی 0022و  022، 022،022گببالات ) صببفر، 

باشد و سپ  گراد میدرجه سانتی 33و 03، 53دماهای 

به منظور بررسی تاثیر تغییرات در هر یک از متغیرهبای  

ورودی بببه شبببکه بببر روی متغیرهببای خروجببی آن، از 

 شود.اسیت استفاده میآزمون تحلیل حس

 

 هامواد و روش

 روغن ماهی کیلکا از شرکت شیلات خزر تهیه شد.

درصد ترکیبات مومی، ترکیبات صابونی ناشونده و 

 305/7و  0/0، 27/00ترکیبات استرولی آن به ترتیب 

بود. میزان ترکیبات توکوفرولی روغن خام ماهی کیلکا 

و  کیلوگرم روغنگرم آلفاتوکوفرول در میلی 09/020

گرم اسیدگالیک در میلی 20/050میزان ترکیبات فنلی 

کیلوگرم روغن بود. عدد پراکسید و عدد اسیدی آن نیز 

والان اکسیژن در کیلوگرم اکیمیلی 70/0به ترتیب 

گرم پتاس در گرم روغن و دانسیته میلی 90/05روغن و 

ز تیل گالات ام  کیلوگرم بر متر مکعب بود. 70/932آن 

شرکت سیگما و حلالهای کلروفرم، متانول، هگزان و 

تمامی معرفهای شیمیایی، سیلیکاژل و اکسید آلومینیوم 

 .یداری شدخر یگماس های مرک وشرکت نیز از

 

 

                                                           
9 Stabilization factor 
10 Oxidation rate ratio 
11Activity  

 تخلیص روغن ماهی

 ری)حبذف توکبوفرول و سبا    یروغبن مباه   صیتخل یبرا

اثنبی عشبری و    ی( از روش کرومباتوگراف دانهااکسییآنت

حبداکرر میبزان ترکیببات     .شبد استفاده  (0200همکاران )

توکوفرولی، عدد پراکسید و میزان اسیدهای چبرب آزاد  

گبرم آلفباتوکوفرول ببر    میلی 3روغن خروجی به ترتیب 

والان گبرم اکسبیژن ببر    اکبی میلبی  3/2کیلوگرم روغن،  

گبرم پتباس در گبرم روغبن     میلبی  0/2کیلوگرم روغن و 

 بود.

 آزمون آون  

ببببدون تخلبببیص شبببده مببباهی )  روغبببن اکسبببایش 

یعببی( در حضببور پببنج سببط    فنببول طبتوکببوفرول و 

 0022و  022، 022، 022غلظتببی متیببل گببالات )صببفر،    

درجببه  33-03-53ام( در سببه سببط  دمببایی )  پببیپببی

در  یببریگ. نمونببهشببدسببانتی گببراد( در آون پببایش   

دوره القببات تولیببد   و شببدانجببام  یمتببوال یهببازمببان

( 0990ببببه روش شبببانتا و دکبببر )  هیدروپراکسبببیدها 

ببببه منظبببور محاسببببه دوره القبببای   .تعیبببین گردیبببد

اکسببایش لیپیببدی بببر حسببب عببدد پراکسببید، نمببودار    

هبببای مزببببور در مقاببببل زمبببان  تغییبببرات شببباخص

ترسببیم گردیببد. سببپ ، معببادلات خطببی مببرتب  بببا      

هبببای آغبببازین و انتشبببار اکسبببایش لیپیبببدی   بخبببش

هببای القببا از تلاقببی   ازش داده شببد و آنگبباه دوره بببر

دادن معادلات خطبی یباد شبده محاسببه گردیبد )شبکل       

Arc (.  0205) فرهوش و حسینی یزدی  (0
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 منحنی شماتیک سینتیکی تولید پراکسید طی اکسایش سیستمهای لیپیدی   -1شکل 

 

توان با کمک گالات بر روغن ماهی کیلکا را میتاثیر متیل

 شاخصهای سینتیکی اکسایش بررسی نمود:

که ( F) یا فاکتور پایداریاکسیدان اول: اثرگذاری آنتی

در متوقف کردن زنجیره  (InH) اکسیدانتوانایی آنتی

های مختلف رادیکالی اکسایش به وسیله ایجاد برهمکنش

دهد که منجر را نشان می( 2LO ̇)با رادیکالهای پراکسید 

-و رادیکال آنتی (LOOH) به تولید هیدروپراکسید

متاثر از دوره القای شود. این فاکتور می (̇ In)اکسیدان 

باشد و از نسبت دوره القای روغن اکسیدان میآنتی

اکسیدان به ماهی کیلکا در حضور غلظت معینی از آنتی

اکسیدان از رابطه زیر  دوره القا روغن ماهی فاقد آنتی

 آید:بدست می

 IP inhF = IP /0                                         (0معادله )

 اکسیدان )ساعت(  و  دوره القا در حضور آنتیinhIPکه 

0IPباشد.دوره القای نمونه شاهد )ساعت( می 

های اکسیدان در شرکت در واکنشدوم: قدرت آنتی

مختلف اکسایشی است که در نهایت بر سرعت اکسایش 

گذارد. این پارامتر با کمیت دیگری تحت عنوان تاثیر می

 گردد:محاسبه می (ORR) نسبت سرعت اکسایش

 WinhORR= W /0                                     (0معادله )

-سرعت اکسایش در حضور آنتیinhWدر این رابطه 

اکسیدان )شیب ناحیه آغازین منحنی اکسایش روغن 

اکسیدان(  و ماهی کیلکا در حضور غلظت معینی از آنتی

0Wسرعت اکسایش نمونه شاهد )شیب ناحیه آغازین 

اکسیدان( منحنی اکسایش روغن ماهی کیلکا فاقد آنتی

اکسیدان را نشان عک  قدرت آنتی ORRاست. در حقیقت

 .(0990)مارینواو یانیشلیوا دهد می

اکسیدان تاثیر آنتی (A) اکسیدانپارامتر کلی کارایی آنتی

و به عبارت دیگر  دادن به واکنش اکسایشرا در پایان

توانایی آن در کاستن از سرعت اکسایش تا رسیدن به 

اکسیدان دهد. کمیت کارایی آنتیرا، نشان می IPزمان 

(A) گردد:از رابطه زیر محاسبه می 

                                                    A = F / ORR(5معادله )

                                                                                         

  

 

Control Inhibitor 

PV (meq 

O2/kg) 

Time 

(hour) 
IP0 = (bpc – bic)/(aic – apc)  

IPinh = (bpa – bia)/(aia – apa)  

PV = aic (t) + bic  ;aic = W0 

PV = aia (t) + bia  ;aia = Winh 

PV = apc (t) + bpc 

PV = apa (t) + bpa 

Initiation stage: 

Propagation stage: 

stage: 
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 دلسازی با شبکه عصبی مصنوعی

در ایببن پببژوهش بببه منظببور مدلسببازی پارامترهببای     

شبده کیلکبا در   سینتیکی اکسایش روغن مباهی تخلبیص  

متیل گالات از شبکه عصبی مصنوعی چنبد لایبه   حضور 

هببای کببه یکببی از پرکبباربردترین شبببکه   00پرسببپترون

هبای  باشد، استفاده گردید. این نوع شببکه می 05پیشخور

عصبی مصنوعی از سه جزت لایبه ورودی، یبک یبا چنبد     

لایه پنهان و لایه خروجی تشبکیل شبده اسبت. در درون    

ورودی کبه اطلاعبات   های لایه هر نورون )به جز نورون

دهنبد( ببرای تولیبد خروجبی     را بدون پردازش انتقال می

(yمحاسبات به صورت زیر انجام می ،):شود 

 𝑦𝑖 =  ∑ 𝑓(𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖) +  𝑏𝑗                 𝑛
𝑖=1 (              0معادله )  

کبه ببه    iیریب وزنی نورون شماره  ijwدر معادله فوق 

-تعداد ورودی Nباشد. متصل است، می jنورون شماره 

اسبت. ببردار    jبردار بایاس نورون  jbهای هر نورون و 

بایاس با افبزودن یبک مقبدار ثاببت ببه مجمبوع حاصبل        

یرب وزن ها در بردارهای ورودی باعث تسریع فرایند 

در ایببن  fشببود. یبادگیری شبببکه عصبببی مصببنوعی مببی 

باشد. به منظبور یبافتن   معادله بیانگر تابع فعالسازی می

تببرین سبباختار شبببکه عصبببی متناسببب بببا سببینتیک  به

اکسایش ماهی در حضور متیل گالات، سباختار ببا یبک    

نورون در لایه پنهبان اسبتفاده    02تا  0لایه پنهان دارای 

نبورون ) دمبا و    0گردید، که در آن لایه ورودی شبامل  

نببورون ) فبباکتور   5غلظببت( و لایببه خروجببی شببامل    

( و فعالیببت ORR(، نسببت سبرعت اکسبایش )   Fپایبداری) 

هبای لایبه پنهبان    باشد. در نورون(( میAآنتی اکسیدانی)

از تابع سبیگموئیدی و در لایبه خروجبی از تبابع خطبی      

هبای مختلبف آمبوزش ببه     استفاده گردید. از میان روش

، 00مبارگوارت  -انتشار خطا، الگوریتم لبونبر  روش پ 

هبای ببا   به دلیبل همگرایبی سبریعتر در آمبوزش شببکه     

ی متوس ، برای استفاده در تحقیق حایر انتخاب اندازه

                                                           
12Perceptron 
13 Feed-Forward 
14Levenberg-Marquardt 

 53و  02، 33شده اسبت. ببرای ایبن منظبور ببه ترتیبب       

ها برای آمبوزش، ارزیبابی و آزمبون شببکه     درصد داده

هبای  استفاده گردید. ببه منظبور مقایسبه کبارایی شببکه     

عصبی مختلف برای پیشگویی پارامترهای اکسایشی، از 

، میبانگین مربعبات   03های میانگین مربعات خطبا شاخص

اسبتفاده   07، میانگین خطای مطلق00خطای نرمالیزه شده

 (. 3-7 هایشد )معادله

𝑀𝑆𝐸  (3معادله ) =  
∑ (𝑂𝑖−𝑇𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
   

𝑁𝑀𝑆𝐸   (0معادله ) =  
1

𝜎2

1

𝑁
∑ (𝑂𝑖 − 𝑇𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

𝑀𝐴𝐸 ( 7معادله ) =  
1

𝑁
∑ |𝑂𝑖 − 𝑇𝑖|𝑁

𝑖=1 

به ترتیب مقادیر پیشگویی  Oو  Tهای فوق در معادله

 Nام، iشده توس  شبکه عصبی مصنوعی و واقعی داده 

 باشد. ها میواریان  داده2σها و تعداد داده

 تحلیل حساسیت

تحلیبل حساسببیت ایببن قابلیببت را دارد کببه میببزان تبباثیر  

هببای شبببکه عصبببی  پارامترهببای ورودی بببر خروجببی 

 را مشببخص کنببد. در ایببن نظریببه، بببا اعمببال انببدکی     

هببببای شبببببکه )مولفببببه کنتببببرل   تغییببببر در ورودی

( ، میبببزان تغییبببر متنببباجر در خروجبببی  00فعالسبببازی

 09کننببد و بببا مولفببه معیببار خطببا  شبببکه را آنببالیز مببی 

شببود و بببه عنببوان داده حساسببیت ارایببه  گببزارش مببی

 .گرددمی

 تجزیه و تحلیل آماری

کببباملا  یشبببیدر قالبببب طبببرح آزما هاآزمایشبببکلیبببه 

پببنج سببط  غلظتببی و سببه   ، تکببرارر سببه دی تصببادف

گبببراد( درجبببه سبببانتی  33 -03 -53سبببط  دمبببایی ) 

و ببر اسبباس   SASانجبام شببد. میانگینهبا بببا نبرم افببزار    

( مقایسببه P<23/2درصببد ) 3آزمببون دانکببن در سببط   

                                                           
15Mean-Squared Error (MSE) 
16Normalized Mean-Squared Error  
17 Mean Absolute Error (MAE) 
18Activation control component 
19 Error criteria component 
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شببد. مدلسببازی شبببکه عصبببی توسبب  نببرم افببزار       

 انجام گرفت. 3نسخه  02نوروسولوشن
 

 نتایج و بحث

 پارامترهای سینتیکیتاثیر متغیرهای فرایند بر 

اکسیدان پارامترهای سینتیکی شامل میزان پایداری آنتی

(F( نسبت سرعت اکسایش ،)ORRو فعالیت آنتی )-

گالات با افزودن غلظتهای مختلف متیل (A)اکسیدانی 

ام( به روغن پیپی 0022و  022، 022، 022)صفر، 

درجه  33و  03، 53شده کیلکا در دماهای تخلیص

مقادیر دوره سانتیگراد محاسبه شد. نتایج نشان داد، 

داری القا با افزایش غلظت در هر سه دما به طور معنی

اکسیدانی نسبت به افزایش پیدا کرد و تمامی سطوح آنتی

به عنوان مرال،  داری داشت.نمونه شاهد افزایش معنی

افزودن چهار غلظت مورد  با کسیدپرا عدد تغییرات روند

 در و نمونه شاهد )غلظت صفر( آزمایش از متیل گالات

 شده داده نشان 0گراد درشکلسانتی درجه 53 دمای

گالات، میزان با افزایش غلظت متیل همچنین،. است

( و در ORRاکسیدان )عک  (، قدرت آنتیFپایداری )

زنجیره خود در پایان دادن به ( A)نتیجه عملکرد آن 

به طوری که فعالیت یابد. اکسایش روغن افزایش می

 00/57درجه سانتیگراد از  53اکسیدانی در دمای آنتی

 ام رسید.پیپی 0022در  0/000ام به پیپی 022در 

اکسیدانی متیل گالات در بنابراین بیشترین فعالیت آنتی

ام مشاهده شد که در پیپی 0022هر سه دما در غلظت 

به ترتیب  Aو  F ،ORRگراد درجه سانتی 53ای دم

بود. همچنین با افزایش دما،  0/000و  200/2، 00/50

اکسیدانی نیز افزایش یافت که به دلیل عملکرد آنتی

بدین معنی  باشد.گالات میبالای متیل00خاصیت حملی

گالات در دماهای بالا تبخیر و تخریب نشد و که متیل

از اکسایش لیپیدی از خود  عملکرد بهتری در ممانعت

-کنشنشان داد. همچنین، در سیستمهای لیپیدی، برهم

                                                           
20Neurosolution Version 5.0 
21Carry-through property 

های هیدروژن در گروه های درون مولکولی میان اتم

گالات و اتم اکسیژن گروه هیدروکسیل در متوکسی متیل

موقعیت متا سبب ایجاد انتقال الکترونی بین هشت عضو 

-هیدروژنشود. از این رو، توانایی می این زنجیره

دهندگی گروه هیدروکسیل از طریق ایجاد رادیکال 

یابد و این امر موجب عملکرد فنوکسی پایدار افزایش می

گردد های لیپیدی میگالات در سیستمقابل توجه متیل

(. کیکوزاکی و همکاران 0222)اسکواز و همکاران، 

 92در  OSI) ( نیز شاخص پایداری اکسایشی0220)

گالات در هر گرم میکرومول متیل 0/2 (درجه سانتیگراد

ساعت گزارش کردند که نسبت به  0/07لینولئات را متیل

ساعت( اثر قابل توجهی داشت.  0نمونه شاهد )

-نمونه خوداکسایش سرعت رفت،می انتظار همانطورکه

 درجه بالارفتن گالات باحاوی متیل کیلکا روغن های

 (.5 یافت )شکل افزایش حرارت
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 1022و  022، 022، 222گالات برای روغن ماهی کیلکا در  غلظتهای صفر،  روند تغییرات عدد پراکسید در حضور متیل -2شکل 

 درجه سانتیگراد 53ام در دمای پیپی

 

 
ام پیپی 222روغن ماهی کیلکا در حضور  درجه سانتیگراد( بر سرعت اکسایش  33و  03،53تاثیر دمای نگهداری ) -5شکل

 گالاتمتیل

 مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی

ها در لایه پنهان جهت تعیین سباختار  تعداد بهینه نورون

شبکه عصبی پرسپترون دارای یک لایه پنهبان ببا روش   

آزمون و خطا تعیبین گردیبد. مقبادیر خطبای پیشبگویی      

 02تببا 0ای عصبببی مصببنوعی مختلببف دارای  هببشبببکه

. مقایسبه  مورد بررسی قرار گرفتنورون در لایه پنهان 

نبورون در   7این نتایج نشان داد که شبکه عصبی دارای 

 MAE (70/0 )، NMSE بببا مقببادیر خطببای لایببه پنهببان  

کمتبرین میبزان    F( برای پبارامتر  55/0)  MAE و (20/2)

خطا و بیشترین همبستگی را ببا داده هبای حقیقبی دارد.    

بببرای  MAEو  MAE ،NMSEهمچنببین مقببادیر خطببای  

و ببرای   20/2و  20/2، 220/2ببه ترتیبب    ORR پبارامتر  

ببود.   20/09و  250/2، 5/0905نیز به ترتیبب   Aپارامتر 

نبورون در یبک لایبه پنهبان      7لذا شبکه عصبی با تعبداد  
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عملکبرد را در پیشبگویی پارامترهبای سبینتیکی     بهتبرین  

اکسیدانی پایداری، نسبت سرعت اکسایش و فعالیت آنتی

پببایین نشببانگر  MSEدر ایببن آزمببایش دارد. در حقیقببت 

بینی مقادیر تغییرات این پارامترها توانایی شبکه در پیش

باشد. در ایبن  در نتیجه تغییر غلظت و دمای نگهداری می

مارکوارت که -الگوریتم لونبر  گیریمدل از سیستم یاد

های آموزشی پرکاربرد اسبت، اسبتفاده   یکی از الگوریتم

شببد. ایببن سیسببتم یببادگیری، آمببوزش شبببکه را بسببیار 

-سریع انجام داده و سط  خطای موجود را حبداقل مبی  

سازد. همچنین مقادیر بردار وزن و بایاس شببکه بهینبه   

 ارایه شده است. 0دارای یک لایه پنهان در جدول 

 

مقادیر بردار وزن و بایاس متناظر هر نرون در شبکه عصبی مصنوعی بهینه -1جدول   

 نورونهای لایه های خروجی نورونهای لایه های ورودی بایاس نورونهای لایه پنهان

 F ORR A دما غلظت 

1 43/1- 183/5 8/2 22/0 08/4- 7/2- 

2 17/1- 521/1- 123/1- 7/1- 78/0- 13/2 

4 55/0 763/1- 17/3- 15/4 65/2 35/6 

3 2/52- 754/1 02/4 06/4- 53/4- 44/4 

5 33/2 55/12- 57/4 56/4 43/10 13/0 

6 52/2- 16/0- 55/21- 68/3- 1/0 84/0- 

7 036/0 55/5 48/0- 32/4- 37/0- 465/0 

 234/4 -34/5 57/0    بایاس لایه خروجی

 

میزان کارایی شبکه عصبی مصنوعی بهینه در پیشگویی 

-فاکتور پایداری، نسبت سرعت اکسایش و فعالیت آنتبی 

های آزمبون کبه حبین آمبوزش     اکسیدانی، در مورد داده

آورده  0شبکه به آن نشان داده نشبده اسبت، در شبکل    

شده اسبت. در ایبن شبکلها مقبادیر واقعبی پارامترهبای       

سینتیکی در مقابل مقادیر پیشبگویی شبده، آمبده اسبت.     

( ببه  97/2و  97/2، 99/2مقادیر بالای یریب همبستگی )

اکسیدان، نسبت سرعت ترتیب برای فاکتور پایداری آنتی

اکسیدانی، گویبای کبارایی ببالای    اکسایش و فعالیت آنتی

بی مصببنوعی در پیشببگویی پارامترهببای   شبببکه عصبب 

-سینتیکی اکسایش روغن ماهی کیلکبا در حضبور متیبل   

 باشد.گالات می
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اکسیدانی متیل گالات در مقابل قادیر واقعی پارامتر سینیتیکی اثربخشی، نسبت سرعت اکسایش و فعالیت آنتیم  -0شکل 

 (99/2و  99/2، 99/2شده توسط شبکه عصبی مصنوعی بهینه)ضریب همبستگی به ترتیب پیشگویی 

 

 
 تحلیل حساسیت پارامتر های خروجی نسبت به متغیر های ورودی بر پایه شبکه عصبی مصنوعی بهینه  -3شکل 
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 آنالیز حساسیت بر پایه شبکه عصبی بهینه

های شبکه بهینه در مدل ورودیتحلیل حساسیت 

پیشنهاد شده برای تخمین پارامترهای سینتیکی 

نشان داده  3شده ماهی در شکل اکسایش روغن تخلیص

آید که از بین متغیرهای شده است. از شکل چنین بر می

ورودی به شبکه و در شرای  برابر، تاثیر پارامتر غلظت 

 های مدل پیشنهاد شده،بر روی تمامی خروجی

بیشترین است. یعنی در نتیجه تغییر جزئی غلظت، شاهد 

تغییرات زیادتری در پارامترهای سینتیکی اکسایش 

-روغن ماهی کیلکا هستیم. در حقیقت هرچه غلظت متیل

     یابد، پایداری آنگالات در سیستم لیپیدی افزایش می

) ( InH  در متوقف کردن زنجیره خوداکسایش با ایجاد

یابد. افزایش می )ROO.(کال پراکسی پیوند با رادی

گالات، شیب ناحیه درحالیکه با افزایش غلظت متیل

آغازین و به عبارت دیگر سرعت اکسایش لیپیدی کاهش 

یابد که منجر به کاهش نسبت سرعت اکسایش می 

(ORRو افزایش قدرت آنتی )شود. با این اکسیدانی می

تقریبا مشابه وجود اثر دما و غلظت بر روی این فاکتور 

( نیز با بررسی 0220است. مارینوا و یانیشلیوا )

در  00رسوراترول-اکسیدانی تران خاصیت آنتی

-اسیلدرصد در تری 20/2تا  0/2محدوده غلظتی 

گلیسرول لارد و روغن آفتابگردان مشاهده کردند، با 

اکسیدانی به سبب افزایش افزایش غلظت، فعالیت آنتی

یابد، در حالیکه افزایش می اکسیدانپایداری آنتی

-تغییر محسوسی نداشت. فعالیت آنتی ORRشاخص 

تحت تاثیر  ORRو  Fاکسیدانی بیشتر از دو فاکتور 

-گیرد. حساسیت بالای فعالیت آنتیغلظت قرار می

توان به خصوصیت اکسیدانی به متغیر غلظت را می

گالات و شرکت نکردن در اکسیدانی متیلآنتیالعاده فوق

واکنشهای جانبی در فاز انتشار اکسایش لیپیدی نسبت 

( نیز با بررسی مکانیزم واکنش و 0223داد. فرهوش )

اکسیدانی بوتئین در اسید لینولئیک در دمای فعالیت آنتی

                                                           
22Trans-resveratrol 

گراد، مشاهده کرد که با افزایش غلظت درجه سانتی 02

افزایش  Aو  Fدرصد، میزان  0/2تا  20/2بوتئین از 

رو به کاهش گذاشت. با  ORRیکه پارامتر یافت؛ در حال

این وجود درجه حرارت تاثیر کمتری بر پارامتر 

توان عمده تاثیر آن را نیز سینتیکی گذاشته است که می

نسبت داد. مارینوا و یانیشلیوا  Fبه تغییر در پارامتر 

اکسیدانی تعدادی از ( نیز با بررسی فعالیت آنتی0220)

دسیرینجیک، اسید سیناپیک، اسیدهای فنولی شامل اسی

هیدروکسی بنزوئیک در دی -5،0اسید کافئیک و اسید 

گلیسرول روغن آفتابگردان نیز شاهد اختلاف اسیلتری

گراد درجه سانتی 92و  00محسوسی در دو دمای 

گراد درجه سانتی 022و  73، 32، 03نبودند. اثر دمای 

ای ههای لارد در حضور غلظتگلیسرولاسیلبر تری

توکوفرول نیز نشان داد که -مختلف اسیدفرولیک و آلفا

چندان تحت تاثیر  ORRو  Fدر اسید فرولیک شاخص 

توکوفرول، با -دما قرار نگرفته است، درحالیکه در آلفا

کاهش یافت. در  ORRافزایش و  Aو  Fافزایش دما،

حقیقت با افزایش دما، مکانیزم واکنش اسید فرولیک 

نتیجه، فاکتور پایداری، قدرت و کند. در تغییر نمی

اکسیدانی آن در دماهای مختلف، ثابت باقی فعالیت آنتی

توکوفرول -ماند. در حالیکه مکانیزم واکنش در آلفامی

اکسیدان از مسیرها و یابد و آنتیبا افزایش دما تغییر می

واکنشهای مختلف دیگری فرایند اکسایش لیپیدی را 

 (.0990نیشلیوا کند)مارینوا و یادنبال می

 

 نتیجه گیری

گالات، قبدرت  در این مطالعه مقادیر فاکتور پایداری متیل

اکسببیدانی طببی فراینببد  اکسببیدان  و فعالیببت آنتببی آنتببی

اکسببایش روغببن مبباهی کیلکببای تخلببیص شببده توسبب   

های عصبی مصنوعی مدلسازی گردید. با افبزایش  شبکه

اکسبیدان  گالات، قبدرت آنتبی  غلظت، فاکتور پایداری متیل

-تبع آن فعالیت آنتی)عک  نسبت سرعت اکسایش( و به

اکسیدانی افبزایش یافبت. همچنبین مشبخص گردیبد کبه       

شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون دارای یک لایه پنهبان  
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نورون در لایه مخفی، بیشترین توانبایی را در   7و تعداد 

مدلسازی تاثیر پارامترهبای سبینتیکی اکسبایش روغبن     

ضور متیبل گبالات دارد. نتبایج بدسبت     ماهی کیلکا در ح

آمده نشان از قابلیت شببکه عصببی ببه عنبوان اببزاری      

بینبی پارامترهبای سبینتیکی اکسبایش     توانمند برای پیش

هببای لیپیببدی دارد. همچنببین تحلیببل حساسببیت ورودی 

شبکه بهینه در مدل پیشنهاد شده، نشان داد که پبارامتر  

تبباثیر  هببای ایببن مببدل،غلظببت بببر روی تمببامی خروجببی

 بیشتری نسبت به دما داشت.
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Abstract 

A kinetic analysis of purified Kilka fish oil oxidation in presence of different concentrations of 

methyl gallate (0, 200, 400, 800 & 1600 ppm) at 35, 45 & 55˚C based on kinetic parameters 

including the stabilization factor (F), the oxidation rate ratio (ORR) and the antioxidant activity (A) 

was performed. The Perceptron multi-layer artificial neural network with 2 inputs (temperature and 

concentration) and 3 outputs (F, ORR, A) was used to predict the oxidation kinetic 

parameters.Which indicated that the optimized model with 7 neurons in hidden layer gives the best 

fitting with the experimental data. Moreover, the results of sensitivity analysis based on optimized 

model suggested the high sensitivity of kinetic parameters particularly, antioxidant activity on 

concentration due to high antioxidant activity of methyl gallate and no participation in any 

propagation side reactions. 
 

Key words: Artificial neural network, Kinetic analysis, Lipid oxidation, Methyl gallate, Sensitivity 

analysis 
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