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  سازي استخراج روغن از دان سیاه به کمک پیش تیمار ترکیبی  مدل
 هاي عصبی مصنوعی  میدان الکتریکی پالسی با شبکه– ریزموج

 

  3، معصومه مقیمی2، حبیب االله میرزایی1نازنین مریم محسنی

  

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد ساري، دانشگاه آزاد اسلامی، ساري، ایران - 1

 دسی مواد و مهندسی فرآیند، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی، گرگان، ایرانگروه مهن - 2

 وس، دانشگاه آزاد اسلامی، گنبد کاووس، ایرانواگروه شیمی، واحد گنبد ک - 3

)14/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 22/05:  افتیدر خیتار(  

 
  چکیده

زمان  سطح 3از  یپالسمیدان الکتریکی  - ریزموجتیمار ترکیبی  با استفاده از پیش دان سیاهسازي فرایند استخراج روغن از  در این تحقیق به منظور مدل
ها  تیمارها، روغن دانه  بعد از اعمال این پیشاستفاده گردید و) kV/cm 5 و 5/2، 0 (شدت میدان الکتریکیو سه سطح )  ثانیه200 و 100، 0( ریزموج

دانسیته، رنگ، پایداري روغن، کارایی فرایند استخراج استخراج گردید و میزان )  دور در دقیقه57 تا 11(هاي متفاوت  با پرس مارپیچی و با سرعت
با . هاي عصبی مصنوعی استفاده شد بینی روند تغییرات از ابزارشبکه جهت پیش.  مورد بررسی قرار گرفتاکسیداتیو، ترکیبات فنولی و پروتئین کنجاله

 و میانگین مربعات خطاي کمتر از 995/0 با ضریب همبستگی بیشتر از 6-9- 3 هاي انتشار پیشخور با توپولوژي سي پ هاي مختلف شبکه بررسی شبکه
 عصبی مشخص   به عنوان بهترین مدل1000 و چرخه یادگیري جهنده، الگوي یادگیري ي سیگموئیدلگاریتمسازي   و با بکارگیري تابع فعال001/0

افزایش زمان ریزموج و همچنین شدت میدان الکتریکی در ابتدا منجر به افزایش میزان کارایی فرایند استخراج روغن  از طرفی نتایج نشان داد که. گردید
 با افزایش زمان ریزموج، شدت  نیزها میزان اسیدیته روغن. گردید ولی با افزایش بیشتر این دو پارامتر میزان کارایی فرایند استخراج روغن کاهش یافت

ها با  ي انتخاب شده نیز ارزیابی گردید و این مدل هاي بهینه  حاصل از مدلهاي یافته. یافتافزایش کی و سرعت دورانی پرس مارپیچی میدان الکتری
  .بودند میدان الکتریکی پالسی - هاي روغن تولیدي با پیش تیمار ریزموج نمونهبینی روند تغییرات   قادر به پیش)918/0بیش از (ضرایب همبستگی بالا 

  
  هاي عصبی مصنوعی  میدان الکتریکی پالسی ، شبکه-ریزموجاستخراج روغن، دان سیاه، پیش تیمار ترکیبی :  واژگانکلید

  
  
  
  
  
   

                                                             
 مسئول مکاتبات: mirzaeii.habib@gmail.com 
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  مقدمه - 1
 و نام Guizotia abyssinica Cassدان سیاه با نام علمی 

 گیاهی دو لپه و یک Asteraceae از خانواده nigerانگلیسی 
اتیوپی و هند صلی ترین منابع روغنی باشد که یکی از ا ساله می

میزان روغن استخراج شده از این گیاه  .]1[ محسوب می شود
 درصد متغیر است، کنجاله بذر آن پس از روغن 50 تا 30بین 

 درصد فیبر خام است و 23وتئین و ر درصد پ30کشی حاوي 
میزان آنها به ضخامت پوسته بستگی دارد که هرچه دانه ها 

د میزان روغن کمتر و پروتئین و فیبر خام ضخیم تر باشن
طور کلی پرس مکانیکی یکی از  به. ]2[ بیشتري است

هاي روغنی  ها براي استخراج روغن از دانه ترین روش محبوب
افزایش دما سبب استخراج بیشتر . گیاهی در سراسر جهان است

گردد  تر روغن از دانه و موثر شدن فرآیند استخراج می و سریع
، امواج الکترومغناطیسی غیریونیزه با ریزموجمواج ا .]3[

 گیگاهرتز هستند و میان امواج 300 مگاهرتز تا 300فرکانس بین
رادیویی و مادون قرمز در طیف الکترومغناطیسی قرار دارند که 
از دو میدان عمودي نوسانی یعنی میدان الکتریکی و مغناطیسی 

 - به پدیده هدایتدهی معمولی وابسته  حرارت. شوند ساخته می
جابجایی بوده و در نتیجه مقدار زیادي از انرژي حرارتی از 

، ریزموجکه با امواج  رود در حالی طریق محیط از دست می
دهی در یک مسیر مشخص و انتخابی و بدون اتلاف  حرارت

دهی که در  افتد، یعنی همانند حرارت حرارت به محیط اتفاق می
دهی با   اصول حرارت.گیرد یک سیستم بسته صورت می

، بر اساس تأثیر مستقیم امواج با حلال و مواد قطبی ریزموج
بوده و به وسیله دو پدیده انتقال یونی و چرخش دوقطبی اثر 

 از .]5 و 4[افتد  زمان اتفاق می گذارد که در بیشتر موارد هم می
در استخراج روغن استفاده نمودند ریزموج هایی که از  پژوهش

 اشاره نمود که نتایج این مطالعات محققین مطالعاتتوان به  می
منجر به بهبود راندمان ریزموج  که استفاده از گردیدمشخص 

 افزایش .]6-9[ شود و خواص کیفی روغن میاستخراج 
کنندگان براي دستیابی به محصولات با کیفیت  تقاضاي مصرف

هاي مرسوم  بالاتر و با حداقل اتلاف مواد مغذي نسبت به روش
هاي غیرحرارتی از جمله استفاده از  حرارتی، استفاده از روش

 خواستگاه .]10[ را افزایش داد پالسیهاي الکتریکی  میدان
دئون توسط توان به تحقیقاتی که   استفاده از این فرایند را می

  هاي  میدان  از  با استفاده.]11[ صورت گرفت نسبت داداسپک 

ها، میزان  ر نفوذپذیري سلول به علت افزایش دپالسی الکتریکی 
ترین   قابل قبول کهیابد راندمان استخراج روغن افزایش می

 با مدل PEFنظریه پذیرفته شده درباره نحوه عملکرد روش 
الکترومکانیکی معرفی شده توسط زیمرمن و همکاران در سال 

 زمانی که اختلاف پتانسیل به حد بحرانی . تطابق دارد1974
هاي مخالف خود سبب  ه بین بارهاي با قطبرسید، نیروي جاذب

غالب شدن نیروهاي الکترومکانیکی و آسیب دیدن غشاء 
شود و به این ترتیب منافذي در غشاء به وجود  الاستیک می

آید که این پدیده را نفوذپذیري الکتریکی یا  می
گران زیادي تأثیر  پژوهش. ]13 و 12[ گویند 1الکتروپوراسیون

تیمار در حین استخراج   عنوان پیش را بهالسیپمیدان الکتریکی 
ها  ، مورد مطالعه قرار دادند وگزارشات آن مختلفترکیبات

 حاکی از تأثیر مثبت این فرایند بر خواص کیفی و حسی عصاره
ها عصبی  شبکه. ]16 و 15، 14[ استخراج شده داشت یا روغن

د  کارایی بسیار بالایی از خو3 و تقریب2مصنوعی براي تخمین
 از اي دارند که گسترده ي کاربرد حوزهاند و  نشان داده

 تخمین، یابی، درون نظیر کاربردهایی تا طبقه بندي کاربردهاي

دلیل این . شود می شامل را و غیره بینی  پیشآشکارسازي،
هم  اي از اجزاي به گذاري آن است که در این سیستم، شبکه نام

هاي عصبی   سیستمها از مرتبط وجود دارد که در طراحی آن
زیستی الهام گرفته شده است و در واقع تلاشی است در جهت 

 .]18 و 17[ ایجاد ماشینی که بتواند مانند مغز انسان عمل کند
هاي مختلف  در گذشته برخی از محققین اقدام به ارائه مدل

بینی پارامترهاي کیفی انواع روغن کردند که از آن  جهت پیش
که به ) 2017(و همکاران  فرزانههاي  توان به پژوهش جمله می

ي پخت در فرایند صنعتی استخراج روغن  سازي مرحله مدل
سازي فرایند استخراج  به مدل) 2016( همکاران  و تاکرکلزا

ها عصبی  روغن از نوعی گیاه علفی بومی هندوستان با شبکه
 توجه به اینکه تاکنون هیچ با. ] 20 و 19[ اشاره نمود مصنوعی

ي استخراج روغن از دانه سیاه با  ژوهشی در زمینهگونه پ
سازي   میدان الکتریکی پالسی و مدل–ریزموجتیمار ترکیبی  پیش

هاي عصبی مصنوعی صورت نگرفته  شبکهآن با استفاده از 
سازي استخراج  همین دلیل در پژوهش حاضر مدل است به

ا  میدان الکتریکی پالسی ب- ریزموجروغن با پیش تیمار ترکیبی 
  . هاي عصبی مصنوعی صورت گرفت استفاده از شبکه

                                                             
1. Electroporation 
2. Estimation 
3. Approximation 
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  ها مواد و روش - 2
  مواد و تجهیزات -2-1

از )  درصد روغن40حاوي (جهت انجام این پژوهش دان سیاه 
سپس مواد خارجی . تهیه شد) ایران(بازار محلی استان فارس 

هاي هرز، شن و سنگ توسط دست جدا  از قبیل بذر علف
مایشات به آزمایشگاه صنایع غذایی و جهت انجام آز گردید

دانشگاه آزاد اسلامی واحد گنبد کاووس و آزمایشگاه 
. هاي نوین پژوهشکده صنایع غذایی منتقل شد فناوري

تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از دستگاه 
، الک آزمایشگاهی، )، انگلیس Biochrom(اسپکتروفتومتر 

، سانتریفوژ )، آلمانMemert(دسیکاتور، آون آزمایشگاهی 
)Thermo( ، ترازوي دیجیتال)، ژاپنGec Avery ساخت ،

، دستگاه میدان )جنوبی ، کرهLG(ریزموج، دستگاه )انگلستان
 الکتریکی پالسی ساخته شده در پژوهشکده صنایع غذایی ایران،

، Auto Analyser 130 Tecator CO(دستگاه کجلدال 
، Kern Kraft(یشگاهی  و پرس مارپیچی آزما)دانمارك

  ).آلمان
  ها روش - 2-2
هــا و  تیمــار ترکیبــی روي دانــه اعمــال پــیش -2-2-1

  استخراج روغن
با ریزموج تیمار  براي این منظور دانه ها در ابتدا تحت تأثیر پیش

)  ثانیه200 و100، 0(هاي مختلف فرایند   وات و زمان900توان 
اسـتفاده از میـدان   قرار گرفتند و بعـد از ایـن مرحلـه، آنهـا بـا           

  و  5/2،  0(الکتریکی پالسی با سه سطح شدت میدان الکتریکی         
5 kV/cm (      بعـد  . ]25 و 24، 23، 17[مورد تیمار واقع شدند

هـا بـا پـرس مـارپیچی و بـا        از اعمال این تیمارها، روغن دانـه      
 واستخراج شـد  )  دور در دقیقه 57 تا   11(هاي متفاوت     سرعت

 آزمایشات مختلف، صـورت  ه حاصل و کنجال  ها  بر روي روغن  
 .گرفت

  گیري کارایی فرایند استخراج اندازه -2-2-2
براي مشخص کردن کارایی فرایند استخراج روغن، ابتدا 

 1راندمان استخراج روغن محاسبه گردید و از طریق رابطه 
  .]25[دست آمد  میزان کارایی فرایند استخراج به

  )     1رابطه
R = Q/X 100                                                     
   

 مقدار Qکشی به درصد،  کارایی فرایند روغن Rدر این رابطه 
مقدار روغن موجود در  Xراندمان استخراج روغن به درصد، 

  . دانه به درصد
  مشخص کردن میزان دانسیته -2-2-3

 AOCS روش ها از پیکنومتر و گیري دانسیته روغن براي اندازه

Cc 10a-25) 1993 (براي این منظور ابتدا . ]26[ استفاده شد
سپس وزن ) m1(وزن پیکنومتر خالی یادداشت گردید 

و بعد از آن وزن پیکنومتر با روغن ) m2(پیکنومتر با آب مقطر
)m3 (2دست آمد و در نهایت دانسیته روغن از رابطه  به  

  . محاسبه گردید
  )2رابطه 

دانسیته    =  

دانسیته )  Kg/m3) = m3-m1  1000 
                         m2-m1 

  شاخص رنگتعیین -2-2-4
هاي قرمز و زرد  براي سنجش رنگ که اغلب مخلوطی از رنگ

) AOCS Cc 13-92) 1993است از اسپکتروفتومتر و روش 
براي این منظور دانسیته اپتیک روغن را در . ]26[ استفاده شد

 نانومتر با اسپکتروفتومتر 670 و 620، 550، 460هاي  موجطول 
برحسب رنگ زرد لاویباند  3گیري و سپس از رابطه  اندازه

  .شاخص رنگ تعیین شد
 A 4/56 - 620A2/41+550A 670)                        3رابطه

7/69+460A 29/1 = شاخص رنگ  
  تعیین میزان پایداري اکسایشی -2-2-5

ن پایداري روغن در برابر اکسایش، از دستگاه جهت تعیین میزا
استفاده ) AOCS Cd 12b-92) 1993رنسیمت و روش 

 لیتر بر ساعت 20سرعت جریان هواي ورودي . ]26[ گردید
  . تنظیم شد

   تعیین میزان ترکیبات فنولی کل-2-2-6
سنجی و با استفاده از معرف  کل با روش رنگ محتواي فنولی

به این منظور یک گرم از هر نمونه با . شدفولین سیوکالتو تعیین 
مخلوط و ) 10 به 90به نسبت (آب : لیتر محلول متانول سه میلی

 دقیقه در 5 دقیقه همزده شد و سپس به مدت 4به مدت 
 20 دور در دقیقه قرار گرفت و 3000سانتریفوژ با دور 

لیتر آب و   میلی2/8میکرولیتر از فاز بالاي استخراج متانولی با 
 دقیقه یک 5لیتر معرف فولین مخلوط و بعد از   میلی5/0

 درصد به مخلوط فوق اضافه و به 10لیتر کربنات سدیم  میلی
. مدت یک ساعت در دماي اتاق و درجاي تاریک قرار داده شد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
23

-0
6-

08
 ]

 

                             3 / 13

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-24063-fa.html


    ...سازي استخراج روغن از دان سیاه به کمک پیش تیمار ترکیبی مدل               و همکاران                  محسنی مریم نازنین

 98

ها در دماي اتاق با دستگاه  پس از این مدت، جذب نمونه
. ردید نانومتر قرائت گ765اسپکتروفتومتر ماوراي بنفش در 

 1000 تا 0( جهت رسم منحنی استاندارد از اسید گالیک 
استفاده شد و محتواي  فنولی کل به ) میکروگرم در میلی لیتر

گرم اسید گالیک در هر کیلوگرم نمونه گزارش شد  صورت میلی
]27[.  
  گیري اسیدیته  اندازه-2-2-7

 استفاده AOCS Cd 3–63روش  گیري اسیدیته از براي اندازه
  .]26[شد 

  گیري پروتئین اندازه-2-2-8
ها با استفاده از دستگاه کجلدال تمام   میزان ازت در دانه

) AOAC 1)2008 990-03اتوماتیک و بر اساس روش 
گیري شد که شامل سه مرحله هضم، تقطیر و تیتراسیون  اندازه

پس از تیتراسیون مقدار ازت محاسبه و با استفاده از . ]28[ بود
  . ، میزان پروتئین محاسبه گردید25/6ضریب تبدیل 

سـازي بـا    مـدل ها و   تجزیه و تحلیل داده    -2-3
  هاي عصبی مصنوعی استفاده از شبکه

افزار   از ابزار شبکه عصب نرم،جهت تعیین شبکه عصبی بهینه
جهت طراحی این شبکه براي فرایند . متلب استفاده شد

یدان ها و شدت م استخراج روغن از سه ورودي زمان ریزموج
الکتریکی و سرعت دورانی پرس مارپیچی در یک ماتریس سه 
سطري و میزان کارایی فرایند استخراج روغن، دانسیته، رنگ، 
پایداري اکسایشی، فنول کل و پروتئین کنجاله در یک ماتریس 

هاي عصبی  شبکه . سطري به عنوان هدف تعریف گردید6
 و همچنین سازي و یادگیري متفاوت مختلف شامل توابع فعال

ي پنهان طراحی و میزان کارایی  تعداد نورون مختلف در لایه
و ) R2(ها با استفاده از دو معیار ارزیابی ضریب همبستگی آن

 5 و 4هاي  که به ترتیب با رابطه) MSE(میانگین مربعات خطا 
هاي عصبی مختلف، شبکه  ابتدا با آزمودن شبکه. تعیین شدند
کارایی انتخاب گردید و تعداد خور با بالاترین  عصبی پیش

با در نظر .  در نظر گرفته شد1000هاي یادگیري نیز  چرخه
هاي عصبی مختلف حاوي یک  گرفتن این موارد، شبکه

 مورد را 10 تا 1ها از  پنهان که تعداد متفاوتی از نورون لایه
ي  جهت اتصال لایه. توانست داشته باشد، طراحی گردید می

سازي تانژانت سیگموئید  ان توابع فعالي پنه ورودي به لایه
هیپربولیکی، لگاریتمی و خطی در مراحل مختلف آزمون و 

ي  همچنین جهت اتصال لایه. ها استفاده گردید خطاي شبکه

                                                             
1. Association of Official Analytical Chemists 

سازي خطی به صورت ثابت  ي خروجی تابع فعال پنهان به لایه
علاوه بر موارد ذکر شده دو الگوي یادگیري . استفاده شد

 در 3 و جهنده2 مارکوات–الگوي لونبرگ متفاوت شامل 
ها بر  هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفت و تأثیر آن شبکه

 نسبت در این معادلات. ها ارزیابی گردید دقت شبکه
هاي  نسبت ویژگی بینی شده توسط شبکه،  هاي پیش ویژگی

هاي  هاي ویژگی نگین نسبت میاحاصل از انجام آزمایشات و 
  . تعداد کل مشاهدات است Nآزمایشگاهی و

 

)                                  4رابطه 

 

  )5رابطه 

 دقت و سرعت باعث کاهش خام صورت به ها داده کردن وارد
 بایستی شبکه به ورودي هاي این رو داده از .شود می شبکه

 انجام نشود، شبکه در در صورتی که این مرحله. نرمال شوند
طول فاز آموزش همگرا نخواهد شد و نتایج مطلوب تولید 

از رابطه  ها داده کردن تعدیل براي این بررسی در. نخواهد شد
 1 و 0ا بین ها ر ها و خروجی که ورودي است شده استفاده) 6(

   .]29[نماید  استاندارد می
                            )6رابطه               

min V- RV    = VN  
            Vmax - Vmin 

 Vmax داده نرمالیزه شـده،      VN داده خام اولیه،     VR: 6در رابطه   
هـاي اولیـه مـی      به ترتیب مقادیر بیـشینه و کمینـه داده    Vminو  

شناسی سطح پاسخ، بـا اسـتفاده از طـرح      از طرفی روش   .باشند
براي ارزیابی ،  Design Expert 6.0.2نرم افزار باکس بنکن 

هاي ثابت مطالعه بر میزان کارایی فرایند استخراج روغن           پارامتر
هـاي بـه کـار     ، از مهمتـرین آزمـون   2که این   (و اسیدیته روغن    

به عنـوان پارامترهـاي   ) گرفته در صنعت روغن کشی می باشند    
  . متغیر، مورد استفاده قرار گرفت

  

   نتایج و بحث- 3
  ایندسازي فر  مدل- 3-1

هاي لایه پنهان و نوع   مقایسه اثر تعداد نورون3 تا 1جداول 
هاي عصبی  بینی شبکه الگوي یادگیري را بر دقت پیش

                                                             
2. Levenberg–Marquardt learning algorithm 
3. Resilient backpropagation (trainrp) 
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انتشار پیشخور به ترتیب با توابع انتقال تانژانت سیگموئید  پس
، را 1000هیپربولیکی، لگاریتمی و خطی و چرخه یادگیري 

ن مربعات خطا و ضریب با توجه به مقادیر میانگی. دهد نشان می
  با  پیشخور  همبستگی ارائه شده در این جداول، شبکه عصبی

  جهنده سیگموئید هیپربولیکی، تابع یادگیري لگاریتم تابع انتقال 

  
   یک لایه- نورون 3لایه ورودي با  (3-9-6 و با توپولوژي 

با ) 1شکل  ( نورون6 لایه خروجی با - نورون9 پنهان با 
برابر و  میانگین مربعات خطا 995/0یش از ضریب همبستگی ب

  . شود به عنوان شبکه عصبی بهینه انتخاب می 001/0با 
Table 1 Comparison of the effect of neurons number of hidden layer and the type of learning function 
and activation function of hyperbolic sigmoid tangent on predicting accuracy of various properties of 

Niger seeds oil extraction by using of microwave – pulsed electric field combined pretreatment. 
trainrp  Trainlm 

MSE R2  MSE R2 neurons 
number 

0.049 0.754  0.047 0.841 2 
0.016 0.942  0.059 0.774 3 
0.017 0.953  0.033 0.871 4 
0.026 0.953  0.003 0.982 5 
0.035 0.917  0.001 0.992 6 
0.025 0.908  0.014 0.976 7 
0.001 0.945  0.346 0.876 8 
0.003 0.990  0.004 0.862 9 
0.112 0.627  0.032 0.876 10 

 
Table 2 Comparison of the effect of neurons number of hidden layer and the type of learning function 

and activation function of sigmoid logarithm on predicting accuracy of various properties of Niger 
seeds oil extraction by using of microwave – pulsed electric field combined pretreatment. 

trainrp  Trainlm 

MSE R2  MSE R2 neurons 
number 

0.020 0.920  0.060 0.746 2 
0.039 0.773  0.037 0.788 3 
0.038 0.967  0.048 0.794 4 
0.029 0.875  0.033 0.926 5 
0.015 0.957  0.005 0.973 6 
0.004 0.991  0.034 0.969 7 
0.016 0.967  0.003 0.965 8 
0.001 0.995  0.016 0.968 9 
0.002 0.990  0.002 0.914 10 

 
Table 3 Comparison of the effect of neurons number of hidden layer and the type of learning function 
and linear activation function on predicting accuracy of various properties of Niger seeds oil extraction 

by using of microwave – pulsed electric field combined pretreatment. 
trainrp  Trainlm 

MSE R2  MSE R2 neurons 
number 

0.033 0.808  0.036 0.850 2 
0.080 0.776  0.032 0.848 3 
0.059 0.834  0.033 0.855 4 
0.022 0.862  0.082 0.835 5 
0.047 0.861  0.044 0.865 6 
0.064 0.731  0.026 0.850 7 
0.024 0.856  0.046 0.791 8 
0.050 0.846  0.069 0.794 9 
0.051 0.828  0.067 0.708 10 
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Fig 1 The Schema of a selected optimized network containing 3 neurons in input layer, 9 neurons in hidden layer 
with activation function of hyperbolic sigmoid logarithm and 6 neurons in hidden layer with sigmoid logarithm 

activation function. 
 

 که 2هاي شکل یزان بالاي ضرایب همبستگی نمودارهمچنین م
هاي  بینی شده توسط این شبکه بهینه در مقابل داده مقادیر پیش

دهد  مورد نظر نشان می متغیر خروجی 6آزمایشگاهی را براي 
 و توان دلیلی دیگر بر دقت بالاي این مدل دانست را می

مشخص گردید که مدل انتخابی بیشترین دقت را براي 
و  تاکر. هاي حاصل از رنگ روغن داشت گویی داده پیش

سازي فرایند استخراج  ، به منظور مدل2016همکاران در سال 
عنوان   پارامتر به4 ازروغن از نوعی گیاه علفی بومی هندوستان

هاي مختلف ماده جامد، حجم  ورودي آزمایش یعنی نسبت
هاي مختلف فرایند  هاي مختلف ریزموج و زمان حلال، توان

بینی روند تغییرات  ها  جهت پیش استخراج استفاده کردند و آن
با بررسی . هاي عصبی مصنوعی بهره بردند از ابزارشبکه

ي  ن نتیجه رسیدند که شبکهها  به ای هاي مختلف آن شبکه
 با ضریب همبستگی 3-7-4  خور با توپولوژي انتشار پیش پس

 و 0117/0 و میانگین مربعات خطاي کمتر از 9997/0بیشتر از 
  عنوان بهترین مدل سازي لگاریتم سیگموئیدي به با تابع فعال

، 2016و همکاران در سال  واثقیان. ]20[ عصبی انتخاب گردید
سازي استخراج روغن از  ی و انفیس براي مدلاز شبکه عصب

هاي  مقایسه داده.  استفاده نمودند پسته با کمک آنزیم
بینی شده نشان داد که براي استخراج روغن  آزمایشگاهی با پیش

هاي عصبی، مدل بهتري نسبت به  هاي پسته مدل شبکه از دانه
، تأثیر )2015( و همکاران آکینتانده. ]21[ باشد روش انفیس می

کنش این سه پارامتر  وزن نمونه، زمان فرایند، نوع حلال و برهم
هاي موناندرا که نوعی گیاه  را بر راندمان استخراج روغن از دانه

 این در. ازخانواده حبوباب است، مورد ارزیابی قرار دادند
بینی روند استخراج روغن، از دو روش سطح  مطالعه براي پیش

پاسخ و شبکه عصبی استفاده شده بود که در پایان با توجه به 
دست آمد، مشخص گردید که روش شبکه  هایی که به داده

بینی فرایند استخراج روغن کارایی  بهتري  عصبی براي پیش
روش سطح پاسخ و از دو ) 2015 (اکانولا و آپوجو. ]30[ دارد

هاي کنجد  سازي استخراج روغن از دانه شبکه عصبی براي بهینه
)  درصد70/85(بیشینه راندمان استخراج روغن . استفاده کردند

بینی راندمان استخراج  زمانی که از شبکه عصبی براي پیش
هاي  دست آمد که وزن نمونه استفاده شده بود، در شرایطی به

 دقیقه و مقدار حلال 88/44ستخراج  گرم، زمان ا71/54کنجد 
این نتایج نشان داد که روش شبکه عصبی . لیتر بود  میلی8/165

هاي کنجد کارایی  بینی فرایند استخراج روغن از دانه براي پیش
ها  بیان داشتند که با  آن. بهتري نسبت به روش سطح پاسخ دارد

 توجه به پیچیدگی و تعدد عوامل موثر در فرایند استخراج
روغن به خصوص در مقیاس صنعتی و نتایج این پژوهش 

عنوان مدلی قابل قبول براي  توان مدل عصبی ارائه شده را به می
 سازي این فرایندها در مقیاس صنعتی نیز معرفی نمود مدل

با استفاده از پارامترهاي ) 2012(و همکاران  کارامان .]22[
یون در لایه اسیدیته، عدد یدي و غلظت ترکیبات ضد اکسیداس

ورودي و عدد پراکسید در لایه خروجی به مقایسه روش انفیس 
بینی زمان ماندگاري روغن  هاي عصبی براي پیش و شبکه

ها  نتایج آن. اکسیدانی پرداختند آفتابگردان حاوي ترکیبات آنتی
هاي عصبی در  نشان از کارایی  بالاي روش انفیس و شبکه

بخش در تحقیقی . ]31[ شتبینی زمان ماندگاري روغن دا پیش
سازي فرایند استخراج  به منظور مدل) 2017(و همکاران  آبادي

 سطح دماي 3هاي آفتابگردان در مقیاس صنعتی از  روغن از دانه
و سه سطح رطوبت ) گراد  درجه سانتی100 و 80، 70(پخت 

استفاده )  درصد8 و 5/7، 7(هاي خروجی از دیگ پخت  دانه
، رطوبت و پروتئین کنجاله و درصد مواد کردند و میزان روغن

ریز نامحلول در روغن و اسیدیته روغن را مورد بررسی قرار 
هاي  بینی روند تغییرات از ابزارشبکه آنها جهت پیش. دادند

در .  استفاده کردند MATLABافزار  عصبی مصنوعی در نرم
انتشار  ي پس هاي مختلف شبکه این مطالعه با بررسی شبکه

 با ضریب همبستگی بیشتر 10- 5- 2هاي  با توپولوژيخور پیش
 و  با 003/0 و میانگین مربعات خطاي کمتر از 999/0از 
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سازي تانژانت سیگموئید هیپربولیکی،  کارگیري تابع فعال به
 1000 مارکوات و چرخه یادگیري –الگوي یادگیري لونبرگ

نتایج حاصل از .  عصبی مشخص گردید عنوان بهترین مدل به

ها با  ي انتخاب شده نیز ارزیابی گردید و این مدل هاي بهینه مدل
بینی روند  قادر به پیش) 96/0بیش از (ضرایب همبستگی بالا 

 .]32[ تغییرات بودند

  
a) b) 

  
c) d) 

  
e) f) 

Fig 2 Diagram of predicted changes by the neural network for optimized topology (3-9-6) vs.  laboratory's 
amount for extraction efficiency (a), oil density (b), color index (c), oxidative stability (d), total phenol (e) and 

meal protein (f). 
 

با توجه به توپولوژي شبکه عصبی انتخاب شده که به صورت 
یه پنهان  می باشد، ماتریس وزن براي لایه ورودي به لا6-9-3

 9 نورون لایه ورودي به 3اتصال  (3×9یک ماتریس هسین 
و براي لایه پنهان به لایه خروجی یک ) نورون لایه پنهان

 نورون 6 نورون لایه پنهان به 6اتصال  (9×6ماتریس هسین 
 B و Aبه ترتیب به صورت ماتریس هاي ) لایه خروجی

  :خواهند بود
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 -1.1978 2.4186 -5.1111 
 -4.1329 4.4827 0.94362 
 -3.2846 -1.9251 -6.8961 
 5.3891 -1.2817 -4.0933 

A= 5.0595 3.8092 3.2838 
 6.5068 2.7436 1.0631 
 9.1139 -0.0059 -2.6298 
 -5.6964 -4.7636 -1.4318 
 -4.7145 5.5705 2.2571 

 
  

 7.943 -0.779 -4.38 -1.5514 -5.7949 3.0714 0.47054 1.842 -0.458 
 -2.9634 2.8987 0.099444 1.6847 -3.0392 -1.166 1.1662 -0.747 -0.700 

-1.1777 3.3751 -0.81102 3.7343 -3.3454 2.3245 -1.2268 2.7392 -1.655 B= 
1.1364 -4.3469 4.0209 0.73001 5.1717 -2.2318 -0.712 -5.032 4.6861 

 0.19263 2.4348 2.9484 1.5349 3.838 1.107 -1.7847 -2.914 -1.8652 
 -0.3698 -1.6438 -1.1667 7.4378 1.8978 1.3081 -8.5254 -8.6898 -2.2714 

     
  

و ) Cماتریس (هاي بایاس براي لایه پنهان  در ضمن ماتریس
 6×1 و 9 ×1ترتیب دو ماتریس به) Dماتریس ( خروجی  لایه

 دي وروnیک نورون عددي، به طور کلی از  .خواهد بود

باشد که از  ي نورون مبدا میه نشان دهندjتشکیل شده است که 
ي  قبل از اینکه وارد هستههر ورودي.  متغیر استnتا 1

یعنی در ضریب . گردداصلی پردازشگر شود وزن دار می
   در واقع این عمل معادل تأثیر سیناپس .شودضرب می) (
  
  

  علاه. سیگنال ورودي قبل از ورود به نورون مورد نظر است بر 
بایاس . برخوردار است)  ( بر این هر نرون از یک بایاس 
 است که خروجی O از نرون jیک سیگنال ورودي به نورون 

 j و نرون Oو وزن بین نورون ) x0=1(آن همواره یک است 
ن یک آستانه را نورون معمولی همچنی. باشد  میw0همواره 

داراست و در صورتی که ورودي خالص به نورون بیشتر یا 
کند که این آستانه مساوي این آستانه شود نورون آتش می

  .]33[  معادل همان مقدار آستانه در نورون طبیعی است

. -7.706  
   

 5.0006   3.798 
 6.927   -1.753  
 1.8029   -3.379  

C= -3.2308   D= -3.241 
 5.8295    -4.529 
 2.0664    4.276 
 -7.1097     
 7.9977    

  
 بررسی تأثیر اعمال پیش تیمارهاي - 3-2

مختلف بر خصوصیات کنجاله و روغن دان 
  سیاه

   تأثیر پیش تیمارها بر کارایی فرایند استخراج-3-2-1

توان نتیجه گرفت که افزایش زمان ریزموج و   می3از شکل 
ان الکتریکی در ابتدا منجر به افزایش میزان همچنین شدت مید

کارایی فرایند استخراج روغن گردید ولی با افزایش بیشتر این 
.  استخراج روغن کاهش یافتکارایی فراینددو پارامتر میزان 

افزایش کارایی فرایند  استخراج روغن با استفاده از ریزموج 
هاي حاوي  تواند به شکستگی بیشتر یا از هم پاشیدگی سلول می
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علت . ]34[  در ارتباط باشدریزموجروغن در طول تیمار با 
افزایش کارایی فرایند استخراج روغن با استفاده از میدان 

شوندگی الکتریکی  توان به اثر تجزیه الکتریکی پالسی را می
 کاهش .]35[ها نسبت داد  ها و نفوذپذیري بیشتر آن سلول

 افزایش بیش از حد زمان کارایی فرانید استخراج روغن را با
ریزموج و همچنین شدت میدان الکتریکی را نیز احتمالاً 

ها و بسته شدن  توان به تخریب بیشتر ساختار درونی دانه می

با افزایش سرعت دورانی . مجاري خروجی روغن نسبت داد
پرس مارپیچی همواره میزان کارایی فرایند استخراج روغن به 

. ها کاهش یافت  وارده بر دانهعلت کمتر شدن میزان فشار
 )2017( بخش آبادي و همکاران مطالعات صورت گرفته توسط

نیز دلالت بر کاهش راندمان استخراج با افزایش سرعت دورانی 
   .]4[ پرس داشت

(a)  (b)   

 (c)  
Fig 3 3D graphs: (a) Microwave irradiation time and pulsed electric field intensity (b) Irradiation time and screw 

press rotational time (c) Pulsed electric field intensity and screw press rotational speed on oil extraction 
efficiency. 

   تأثیر پیش تیمارها بر میزان اسیدیته-3-2-2
نتایج نشان داد که افزایش زمان ریزموج، شدت میدان الکتریکی 

ت دورانی پرس مارپیچی منجر به افزایش اسیدیته روغن و سرع
علت افزایش اسیدیته با افزایش شدت میدان ). 4شکل (گردید 

 لیپاز نسبت داد که  توان به فعالیت بیشتر آنزیم الکتریکی را می
منجر به تولید اسیدهاي چرب روغن که ترکیبات نامطلوبی در 

با . ]14[ گردد شوند، می هاي خوراکی محسوب می روغن

ها احتمالاً   افزایش سرعت دورانی پرس نیز میزان اسیدیته روغن
 و همکاران اسریتی. به علت افزایش دماي فرایند افزایش یافت

، بیان داشتند که با افزایش سرعت دورانی پرس اسیدیته )2012(
افزایش میزان اسیدیته با در نهایت . یابد روغن افزایش می

گلیسریدها و  به اثر تجزیه شیمیایی تري، ریزموجزمان افزایش 
 . ]36 و 34[ شود بالا رفتن میزان اسیدهاي چرب آزاد مربوط می
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(a)  (b)  

 (c)  
Fig 4 3D graphs: (a) Microwave irradiation time and pulsed electric field intensity (b) Irradiation time and screw 

press rotational time (c) Pulsed electric field intensity and screw press rotational speed on oil acidity. 
 

  گیري کلی  نتیجه- 4
هاي صنعت  با توجه به پیچیدگی و تعدد عوامل موثر در فرایند

توان  غذا به خصوص در مقیاس صنعتی و نتایج این پژوهش می
براي مدل عصبی ارائه شده را به عنوان مدلی قابل قبول 

با مشخص بودن تابع . سازي این فرایندها معرفی نمود مدل
لگاریتم هاي عصبی که در این تحقیق تابع  سازي در شبکه فعال

باشد و همچنین در اختیار داشتن مقادیر وزن و  میسیگموئیدي 
توان روابط ایجاد شده توسط مدل عصبی را  بایاس، می

ي ایجاد  ی سادهي ریاض با تعریف این رابطه. استخراج نمود
اي  توان برنامه افزار کامپیوتري مانند اکسل، می شده، در یک نرم

هاي موردنظر در  بینی پارامتر کاربردي، ساده و دقیق براي پیش

میدان - استخراج روغن دان سیاه با پیش تیمار ریزموجفرایند
با توجه به دقت بالاي مدل عصبی . باشد الکتریکی پالسی می

ها اعتماد کرده و از  مینان بالا به پیش بینی این مدلتوان با اط می
سازي و کنترل فرایند استفاده نمود که این  ها براي بهینه این مدل
جویی در انرژي و زمان منجر شده و از  تواند به صرفه امر می

  .تري را ایجاد کند طرف دیگر محصول نهایی مطلوب
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In this research to model the process of extracting oil from Niger seeds using the combinational 
pretreatment of microwave-pulsed electric field three microwave time levels of (0, 100, and 200 
seconds) and three electric field intensity levels of (0, 2.5 and 5 kV/cm) were used and after applying 
these pretreatments, the oil of seeds were extracted using the screw press with different speeds (11 to 
57 rpm) and the efficiency of oil extraction process, density, color, oxidative stability, phenolic 
compounds and protein amount of meal were considered. The artificial neural network tool was used 
to predict the variations process. Through studying and examining various networks, the feed forward 
back propagation network with 6-9-3 topologies and with correlation coefficient of more than 0.995 
and mean squared error less than 0.001 using logarithm sigmoid activation function, resilient learning 
pattern and learning process of 1000 were determined as the best neural method. On the other hand the 
results indicated that an increase in the microwave time and also in the electric field intensity at first 
led to increase in the efficiency of oil extraction process but with more increase in these two 
parameters the efficiency amount of oil extraction process was decreased. Also with increase in the 
microwave time, electric field intensity and the rotational speed of screw press the acidity amount of 
oils was increased too. The results obtained from selected optimized models were evaluated too and 
these models with high correlation coefficient (over 0.918) were able to predict the variation process 
of oil samples produced using microwave-pulsed electric field pretreatment. 
   
Key words: Oil extraction, Niger seed, Combinational pretreatment of microwave – pulsed electric 
field, Artificial neural network. 
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