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  چكيده

 سازي و بررسي رابطه بينبنابراين مدلباشد. اي و عملكردي بالا در دنيا ميهاي روغني با ارزش تغذيهترين دانهكنجد يكي از مهم   
مصنوعي  هاي عصبيتواند بر كيفيت روغن كنجد استحصال شده تأثيرگذار باشد، حائز اهميت است. در اين پژوهش، شبكهعواملي كه مي

)ANNفازي سازگار (-) و سيستم استنتاج عصبيANFISد بيني كيفيت روغن كنجد استخراج شده به روش پرس مور) براي پيش
 ANFIS هاي رگرسيوني و دست آمده از شبكه عصبي مصنوعي از نوع پرسپترون چند لايه در مقايسه با مدلاستفاده قرار گرفت. مدل به

دست بيني پارامترهاي كيفي روغن كنجد استحصال شده، برخوردار بود. بر اساس نتايج بهتري در پيشاز ضريب تبين بالاتر و خطاي كم
باشد و افزايش دما باعث مي rpm٨٠ترين مقدار مربوط به سرعت و كم ٢٠  rpmقدار عدد اسيدي مربوط به سرعتترين مآمده بيش

 ١١٣به ميزان  ٩٠ Cº و دماي استخراج rpm٨٠ترين مقدار عدد يدي مربوط به سرعت دوراني چنين بيشافزايش اين شاخص شد. هم
بود. لازم به ذكر است كه افزايش دما باعث افزايش  ١٠٢به ميزان  Cº٣٠ي  و سطح دماي ٨٠ rpmترين مقدار مربوط به سرعت و كم

  ها شد. عدد اسيدي در نمونه
. 
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  مقدمه  .١
د باشد. كنجهاي روغني در دنيا، كنجد ميترين دانهاز مهم يكي   

، گياهي علفي از خانواده SesamumIndicum Linnبا نام علمي 
Pedaliaceae ٢٢-٢٥درصد روغن و  ٤٣-٥٥باشد كه حاوي مي 

ترين سطح زير كشت اين . بيش]١[باشددرصد پروتئين مي
آفريقا محصول مربوط به كشورهاي در حال توسعه آسيا و 

باشد و در اين ميان سه كشور چين، هند و ميانمار به عنوان مي
يند. آترين توليد كننده اين محصول در دنيا به حساب ميبزرگ

تن بوده  ٤٨٠بيش از  ٢٠١٤ميزان توليد كنجد در ايران در سال 
  .] ٢[است

هاي مختلفي هاي كنجد از روشبراي استخراج روغن از دانه   
ود كه در اين ميان سه روش پرس مكانيكي پيوسته، شاستفاده مي

هاي ترين روشهاي آلي عمدهفشار هيدروليكي ناپيوسته و حلال
. امروزه با توجه ]٣[باشدمورد استفاده در كارخانجات صنعتي مي

هاي به افزايش تقاضاي مصرف كنندگان براي مصرف روغن
 از روش پرس هاي شيميايي، استفادهگياهي بدون مواد و افزودني

هاي كنجد مورد استقبال زياد قرار گرفته در استخراج روغن از دانه
علت دست آمده در اين روش استخراج به. روغن به]٤[است

هاي چنين عدم استفاده از حلالاستفاده از دماي پايين و هم
ق بر طب .]٥[اي بالايي برخوردار هستندشيميايي از كيفيت تغذيه

شده در هنگام استفاده از روش پرس براي هاي انجام پژوهش
استخراج روغن، عوامل متعددي مانند دما و سرعت دوراني هليس 

. با توجه به پيچيدگي ]٣[دست آمده تأثير داردبر كيفيت روغن به
سازي و تأثير اين عوامل بركيفيت روغن استخراج شده، مدل

تخراج ستواند بر كيفيت روغن ابررسي رابطه بين عواملي كه مي
شده تأثير گذار باشد نيز مشكل است. بنابراين در چنين شرايطي 
كه روابط بين پارامترهاي مستقل مانند دما و سرعت دوراني 

ه هاي كيفي روغن پيچيدهليس و پارامترهاي وابسته مانند ويژگي
سازي هوشمند مانند شبكه هاي مدلاست، استفاده از روش

فازي  -تنتاچ عصبي) و سيستم اسANN(١عصبي مصنوعي
هاي اخير . در سال]٦[باشد) بهترين انتخاب ميANFIS( ٢سازگار

دليل متغير بودن و رفتار غير سازي هوشمند بهاستفاده از مدل
سازي و كنترل خطي مواد غذايي در فرايندهاي مختلف در مدل

  بي وـورد توجه قرار گرفته است. محــرايندهاي صنعت غذا مــف
1. Artificial Neural Networks 
2. Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 

  

   

ني بيهمكاران از شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك براي پيش
كردن اسمزي استفاده محتوي رطوبتي موز در طي فرايند خشك

فازي  -. نوشاد و همكاران توسط سيستم استنتاچ عصبي]٧[كردند
هاي ميوه به ز دست دادن آب اسلايس)، ميزان اANFISسازگار (

بيني گيري اسمزي با استفاده از فراصوت را پيشدر طي فرايند آب
. كارامان و همكاران از روش انفيس و شبكه عصبي براي ]٨[كردند
بيني زمان ماندگاري روغن آفتابگردان حاوي تركيبات آنتي پيش

  . ]٩[اكسيداني استفاده كردند
هاي هوش ها نشان داد كه استفاده از مدلنتايج اين پژوهش

ايندها بيني فرسازي و پيشمصنوعي كارايي بسيار بالايي در مدل
  دارد. 

يفيت بيني كپيش با توجه به آن كه تاكنون پژوهشي در زمينه   
روغن كنجد استخراج شده (عدد پراكسيد، عدد اسيدي و عدد 

هاي هوشمند انجام نگرفته، در اين يدي) با استفاده از سيستم
) و سيستم استنتاج ANNهاي عصبي مصنوعي (پژوهش، شبكه

) براي اين منظور مورد استفاده ANFISفازس سازگار (-عصبي
  قرار گرفت. 

  

  هامواد و روش .٢
منظور دستيابي به روغن كنجد خالص با كيفيت و كميت به   

هليس و حرارت محفظه چنين بررسي تأثير سرعت مورد نياز و هم
هاي كيفي روغن كنجد استخراج شده، از دستگاه پرس بر ويژگي

پرس مكانيكي مداوم كه توسط نويسنده مقاله طراحي و ساخته 
 يگيري از دانهشده، استفاده گرديد. شماتيك دستگاه روغن

) نشان داده شده است. اين دستگاه از ١روغني كنجد در شكل (
ر الكتريكي، پولي، تسمه، پيچ پرسي، قيف، هايي مانند موتوبخش

)، هيتر و سنسور حرارتي تشكيل شده است. Dieمحفظه، داي (
سرعت دوراني مارپيچ توسط جعبه دنده دور متغير و دماي داخلي 
پوسته محفظه دستگاه به وسيله المنت و سنسورهاي حرارتي 

  قابل تنظيم بود.
في هاي كيبر ويژگيمنظور بررسي تأثير شرايط استخراج به   

روغن كنجد استخراج شده، سرعت دوراني مارپيچ  در سه سطح  
)rpm و دما در سه سطح (٨٠و  ٥٠،  ٢٠ (C0 بر ٩٠و  ٦٠، ٣٠ (

  ميزان عدد يدي، عدد اسيدي و عدد پراكسيد روغن استخراج 
  شده بررسي شد. 

٦٢٨ 



 

 

  
شماتيك دستگاه روغن گيري از دانه كنجد )١شكل(  

Fig 1. Schematic of sesame oil extraction machine 

  
  عدد پراكسيد .٢.١
هاي روغن كنجد بر طبق روش تعيين عدد پراكسيد نمونه   

AOCS ١٠[محاسبه شد[.g از نمونه روغن مورد نظر با  ٥ml٢٥ 
 ٢حجم به كلروفورم  ٣مخلوط حلال (اسيداستيك به حجم 

محلول اشباع يديد پتاسيم به آن اضافه و  ١ mlحجم) مخلوط و
داري شد. بعد زدن به مدت يك دقيقه در تاريكي نگهپس از هم

آب مقطر به آن اضافه و پس   ml٣٥از گذشت زمان يك دقيقه، 
نمونه آماده شده چسب نشاسته اضافه شد.  ١ mlزدن به آن از هم

تا  رمالن ١/٠با تيوسولفات سديم  داراي رنگ تيره بودرا كه 
رنگ تيترشد. عدد پراكسيد با استفاده از رسيدن به حالت بي

  معادله ذيل محاسبه شد:

)١(                               (S-B)×N×1000

W
  = عدد پراكسيد  

  
، حجم مصرفي تيوسولفات سديم براي نمونه  S كه در اين رابطه   
B حجم مصرفي تيوسولفات سديم براي شاهد ،N درصد نرماليته ،
  باشد.نمونه مي وزنW و 
  
  عدد اسيدي .٢.٢
استفاده  AOCSبراي تعيين عدد اسيدي روغن از روش    
  توزين و  ٢٥٠ mlن دريك بشر ـنمونه روغ g١٠. ابتدا ]١١[دــش

  
ازحلال مورد نظر را كه مخلوطي يك به يك از  ٢٠ mlسپس 

قطره  ٣اتانول وكلروفرم بود، به نمونه روغن داخل ارلن اضافه شد. 
 ١/٠ N)معرف فنول فتالئين به مخلوط افزوده و با محلول پتاس (

تيتر شد. به محض رويت رنگ صورتي، تيتراسيون متوقف و  
ه و پس از ميزان پتاس مصرفي را از روي بورت يادداشت نمود

  ) ميزان عدد اسيدي محاسبه شد.٢جاي گذاري در معادله (
  

)٢                         ( mlNaoH×N×0.282×100

W
 = عدد اسيدي 

  
ـــد نرماليته، Nكه در اين رابطه     ، مقدار پتاس NaoHml، درص

  باشد.مي، وزن نمونه wو   مصرف شده
  

  عدد يدي .٢.٣
نمونه مورد نظرداخل يك  ٥/٠ g براي محاسبه عدد يدي، ابتدا   

كلروفرم به محتويات ارلن افزوده و نمونه  ١٠ mlارلن وزن شد. 
از محلول هانوس را به ارلن افزوده  ٢٥ mlدر آن حل شد. سپس 

و به مدت سي دقيقه در محل تاريكي قرار داده شد، بعد از گذشت 
درصد  ١٥محلول يديد پتاسيم با اشباع  ١٠ mlاين مدت زمان، 

آب مقطر به ارلن اضافه شد. سپس با تيوسولفات سديم  ١٠٠ mlو 
. در ]١٢[نرمال تا ايجاد رنگ زرد روشن عمليات تيتر انجام گرديد

٩٦٢  



با توجه به حجم مصرفي تيوسولفات سديم براي نمونه و  پايان
  شد. ) انديس يدي محاسبه٣شاهد با استفاده از معادله (

  

 )٣                                           ((B-S)×1.269

W
  = عدد يدي 

  
مقدار تيتوسولفات سديم مصرف شده براي  Bدر اين رابطه    

وزن  ،W، مقدار تيتوسولفات سديم براي نمونه و S نمونه شاهد،
  باشد.نمونه مي

  
  )ANFISعصبي (-سيستم استنتاج تطبيقي فازي .٢.٤
 .]٧[اين روش اولين بار توسط جانگ و همكاران مطرح شد   

هاي يادگيري شبكه عصبي و منطق از الگوريتم ANFISتكنيك 
منظور طراحي نگاشت غيرخطي بين فضاي ورودي و فازي به

كند و قابليت خوبي در آموزش، ساخت و خروجي استفاده مي
ر اساس تغيير دمدل فازي عصبي تطبيقي بر بندي دارد. طبقه

ميزان مقادير مركز و دامنه توابع تعلق در تكرارهاي مختلف جهت 
رسيدن به شبكه مناسب براساس حداقل خطاي موجود عمل 

هاي استنتاج فازي شامل سه نوع سيستم اكثر سيستم كند.
ممداني، سيستم سوگنو و سيستم سوكاموتو است كه سيستم 

و از خروجي قطعي  سوگنو در محاسبات عملكرد بهتري دارد
سازي به روش انجام شد . در اين پژوهش مدل]١٣[برخوردار است

اي، و تابع عضويت مطلوب از ميان توابع مختلف مثلثي، ذوزنقه
ها براي هر گوسي و سيگموئيدي و درجه عضويت مناسب آن

چنين از دست آمد. همتركيب ورودي از آزمون سعي و خطا به
خطا  كه تركيبي از الگوريتم پس انتشار يالگوريتم يادگيري پيوند

باشد، براي آموزش و تطبيق با سيستم و روش حداقل مربعات مي
درصد از  ٧٠در اين پژوهش . ]١٤[استنتاج فازي استفاده شد

ها براي اعتبارسنجي در درصد از داده ٣٠ها براي آموزش و داده
  .نظر گرفته شد

  
  سازي شبكه عصبي مصنوعيمدل .٢.٥

ها با اي از نرونعصبي مصنوعي متشكل از مجموعه شبكه
باشد كه قادر است بر اساس ارتباطات داخلي بين يكديگر مي

هاي خروجي را تخمين بزند. هاي ورودي، جواباطلاعات و داده
بود. از  ،MLPبكه طراحي شده پرسپترون چند لايه، نوع ش

براي به  ،LM، ماركوارت-هاي آموزش الگوريتم لونبرگالگوريتم

هاي شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد كه يكي سازي وزنهنگام
باشد چون آموزش شبكه را بسيار هاي پركاربرد مياز الگوريتم

سازد. در سريع انجام داده و سطح خطاي موجود را حداقل مي
واقع اين الگوريتم براي افزايش سرعت يادگيري شبكه طراحي 

باشد. يكي از مشكلاتي كه يشده كه بر مبناي ماتريس هيسن م
هنگام آموزش شبكه عصبي ممكن است پيش بيايد، بيش آموزي 
شبكه است. بدين صورت كه در هنگام آموزش شبكه، خطا به 

رسد ولي هنگام ارزيابي، خطاي شبكه به مقدار قابل قبول مي
تر باشد. براي جلوگيري هاي آموزشي بيشمراتب از خطاي داده

انتخاب  و راه وجود دارد: توقف سريع آموزشاز بيش آموزي دو 
. در اين تحقيق از ]١٦، ١٥[ترين تعداد نرون در لايه پنهانكم

روش دوم استفاده شد. بدين صورت كه براي آموزش شبكه، ابتدا 
ري طوها به صورت تصادفي به سه قسمت تقسيم شدند، بهداده
راي ارزيابي ها بدرصد داده ٢٠ها براي آموزش، درصد داده ٦٠كه 
ها براي تست شبكه استفاده شد. در حين درصد داده ٢٠و 

هاي آموزش و ارزيابي آموزش شبكه، زماني كه خطاي بين داده
  شود. در حال افزايش باشد، فرايند آموزش قطع مي

از كدنويسي  ANFISسازي شبكه عصبي و سيستم براي مدل   
راي انتخاب بهترين استفاده شد. ب Matlab, 2012bدر نرم افزار 

) RMSEهاي آماري ريشه ميانگين مربعات خطا (مدل، از شاخص
اي ه) براي ارزيابي و مقايسه عملكر شبكه2Rو ضريب همبستگي (

بيني پارامترهاي كيفي در پيش ANFISعصبي مصنوعي و مدل 
ها در ذيل ارايه روغن كنجد استفاده شد. معادلات هر يك از آماره

  شده است:

 )٤                                          (
∑ (oi-pi)2n

i=1

n
RMSE=   

∑ (Oi-Ȏ)(pi-ṕ)n
i=1

∑ (Oi-Ȏ)2(pi-ṕ)2n
i=1

R=  

ني بيگيري و پيشهاي اندازهترتيب دادهبه ipو  iOدر اين روابط    
  ها است.تعداد كل داده nشده توسط مدل و 

  
  آناليز آماري .٢.٦
قالب طرح فاكتوريل كاملا تصادفي ها در تجزيه و تحليل داده   

ا دار بودن اختلاف تيمارهبا سه تكرار انجام شد. براي تعيين معني
چنين تحليل استفاده شد. هم ANOVAاز روش تحليل 

اي درجه دوم با استفاده از نرم هاي خطي و چند جملهرگرسيون
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اي انجام شد. رگرسيون چند جمله ١٦نسخه  MINITABافزار 
بر اساس روش گام به گام انجام و جملات غير معني درجه دوم 

هاي ها با محاسبه شاخصدار از مدل حذف شدند. دقت مدل
) RMSEضريب همبستگي و ريشه ميانگين مربعات خطا (

مقايسه شدند. مدلي كه داراي بالاترين مقدار ضريب همبستگي 
هاي اندازه بيني دادهباشد، در پيش RMSEترين مقدار و كم

گيري شده، دقت بالاتري دارد.

  نتايج -٣
در اين پژوهش براي بهينه يابي ساختار شبكه عصبي    

كننده تغييرات كيفي روغن كنجد طي فرايند استخراج، از مدل
الگوريتم شبكه عصبي پرسپترون با يك لايه مخفي استفاده شد. 

ون و پارامترهاي يادگيري شبكه ساختار شبكه شامل تعدا نر
) ارايه شده است. مقادير بالاي ضريب ١عصبي بهينه در جدول (

گوياي كارايي بالاي مدل شبكه عصبي  RMSEهمبستگي و كم 
بيني پارامترهاي كيفي روغن كنجد در طي مصنوعي در پيش

  .]٨[باشد فرايند استخراج مي
  

  بيني مدل شبكه عصبيپيش RMSEضريب همبستگي و شاخص درصد  )١جدول(
Table (1) Correlation coefficient and RMSE index prediction of neural network model 

  پارامتر
Parameter 

  معماري
Architecture 

  تابع فعال سازي
Activation function 

  آموزش
Training 

  آزمون
Test 

  لايه مخفي
Hidden Layer 

  لايه خروجي
Output Layer 

RMSE R RMSE R 

  عدد يدي
Iodine value 

3-8-1 
  تانژانت هيپربوليك

Hyperbolic tangent 

  خطي
Linear 

0.5 94.6 0.8 96.9 

  عدد اسيدي
Acid value 

  تانژانت هيپربوليك 3-8-1
Hyperbolic tangent 

  خطي
Linear 

0.6 95.7 0.6 98.1 

  عدد پراكسيد
Peroxide value 

  تانژانت هيپربوليك 3-8-1
Hyperbolic tangent 

  خطي
Linear 

0.3 98.8 0.1 99.2 

  

 
.هاي كيفي روغن كنجد نسبت به متغيرهاي آزمايش مبتني بر مدل شبكه عصبيتحليل حساسيت ويژگي )٢(شكل  

Fig 2. Sensitivity analysis of sesame oil qualitative properties compared to neural network modeling variables. 

  
  

حساسيت تغييرات عدد يدي نسبت به پارامترهاي آزمايش مبتني 
نشان داده شده است.  ٢بر مدل شبكه عصبي بهينه در شكل 

دهد كه ميزان حساسيت تغييرات عدد يدي در نتايج نشان مي
  تر است. در نسبت به دماي استخراج بيش برابر پارامتر دور هليس

  

كه ميزان حساسيت عدد اسيدي و عدد پراكسيد در برابر حالي
  تر بود. پارامتر دماي استخراج نسبت به دور هليس بيش

ايش ـده از آزمـدست آمهاي بهادير واقعي دادهـقم )٣(شكل    
ان دل شبكه عصبي نشــوسط مدر مقابل مقادير پيشگويي شده ت

٦٣١ 



  
.بيني شده توسط مدل شبكه عصبي مصنوعيهاي پيشدست آمده و دادههاي بهپراكنش داده )٣شكل(  

Fig 3. Distribution of data obtained and data predicted by artificial neural network model. 
 

بيني مدل شبكه عصبي مصنوعي پيشدهد. نمودار پراكنش مي
نشان دهنده عملكرد بالاي اين مدل در پيش ببيني پارامترهاي 

 كيفي اندازه گيري شده است.

از روش هيبريد كه تركيب روش  ANFISدر آموزش ساختار    
باشد استفاده شد و حد حداقل مربعات و روش پس انتشار مي

ورد استفاده قرار خطا كه براي ايجاد يك معيار توقف آموزش م
گيرد بر روي صفر تنظيم شد. بعد از آموزش و اعتبارسنجي مي

هاي مختلف مقداري خطا حاصل انفيس براي سري ورودي
ي و ارزيابي ـهاي آموزشقدار خروجي از انفيس با دادهـشود و ممي

يزان كارايي سيستم استنتاج  تطبيقي ـ. م]١٧[شود مقايسه مي
بيني پارامترهاي كيفي روغن ر پيش) دANFISعصبي ( -فازي

  ، آورده شده است. )٢جدول (كنجد در طي فرايند استخراج ، در 
،  نتايج ANFISبراي مقايسه ميزان كارايي مدل شبكه عصبي و    
ي و ـهاي خطرسيونــبا رگ ANFISي و ــبرتبط با شبكه عصـم

دهد، مدل شبكه نتايج نشان مي) مقايسه شد. ٣غيرخطي (جدول 
 سازي تغييرات كيفي روغنبيني و مدلعصبي مصنوعي در پيش

هاي رگرسيوني كارآمدتر و روشANFIS كنجد نسبت به مدل 
كه بالاترين ضريب همبستگي در مدل طوريكند، بهعمل مي

درصد و در مدل  ٥/٦٧رگرسيون خطي براي بهترين پاسخ 
كه درصد مشاهده شد. در حالي ٧/٨٥رگرسيون غيرخطي 

ه ها با استفاده از مدل شبكين ضريب همبستگي براي پاسختركم
چنين مقايسه خطاي درصد بود. هم ٦/٩٤عصبي مصنوعي، 

طور قابل هاي رگرسيوني بهمحاسبه شده براي هر يك از مدل
توان تر از خطاي شبكه عصبي بهينه بود. بنابراين ميتوجهي بيش

بي ش در ارزيااز شبكه عصبي مصنوعي بهينه يافته در اين پژوه

عوامل مؤثر بر تغييرات كيفي روغن كنجد در طي فرايند استخراج 
  و بهينه يابي شرايط آن، استفاده كرد.

 
  تأثير پارامترهاي استخراج بر عدد اسيدي: .٣.١
ل هاي حاصنتايج حاصل از آناليز تجزيه واريانس ميانگين داده   

از تغيير پارمترهاي سرعت دوراني و دماي استخراجي بر ميزان 
) نشان داده شده است. بر اساس ٤عدد اسيدي در جدول شماره (

اثر سرعت دوراني و دماي استخراجي و اثر  مذكورنتايج جدول 
درصد  ١دد اسيدي، در سطح ها بر يكديگر بر ميزان عمتقابل آن

  دار است.معني
ل هاي حاصنتايج حاصل از آناليز تجزيه واريانس ميانگين داده   

بر ميزان عدد اسيدي در  ٨٠ rpmو   ٥٠، ٢٠از سه سطح سرعت 
دست آمده ) نمايش داده شده است. بر اساس نتايج به٤شكل (

ترين و كم rpm٢٠  ترين مقدار عدد اسيدي مربوط به سرعتبيش
باشد. با توجه با اين كه مي ٨٠ rpmمقدار مربوط به سرعت 

تاكنون پژوهشي در مورد تأثير سرعت دوراني پيچ پرسي بر ميزان 
ه توان بيان كرد كتغييرات كيفي روغن صورت نگرفته است، مي

، احتمالاً به دليل ٢٠ rpm دليل بالا بودن عدد اسيدي در سرعت 
در سرعت پايين است كه بالا بودن گشتاور بالا بودن گشتاور 

   شود.سبب افزايش فشار و دما در طي فرايند استخراج مي
ترين مقدار عدد ) كم٥دست آمده ( شكل بر اساس نتايج به   

ترين و بيش ٤٠٦/٠به مقدار  ٣٠ Cºاسيدي مربوط به سطح دمايي 
 ٥١٢/٠با ميزان  Cº٩٠مقدار عدد اسيدي مربوط به سطح دمايي

ترين مقدار عدد دست آمده بيشباشد. بر اساس نتايج بهمي
 در  ٢٠ rpmدي گزارش داده شده مربوط به سرعت دوراني ــاسي
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  ANFISبيني مدل پيش RMSEدرصد ضريب همبستگي و شاخص  )٢جدول (
Table (2) Correlation coefficient and RMSE index prediction of ANFIS model 

 
  هاي رگرسيونيبيني مدلپيش RMSEدرصد ضريب همبستگي و شاخص ) ٣جدول (

Table (3  ) Correlation coefficient and RMSE index prediction of regression models 

 پارامتر
Parameter 

 

  مدل
Model 

  رگرسيون خطي
Linear regression 

  اي درجه دومچند جمله رگرسيون
Secondary order polynomial regression 

RMSE R RMSE R 

  عدد يدي
Iodine value 

12.3 52.8 5.8 71.6 

  عدد اسيدي
Acid value 

8.9 64.3 3.7 81.2 

  عدد پراكسيد
Peroxide value 

6.1 67.5 2.3 85.7 

 
 تجزيه واريانس اثر سرعت دوراني و دماي استخراجي بر خواص كيفي روغن )٤جدول (

Table (4)Anova table of rotational speed and extraction temperature on oil quality properties 

   ميانگين مربعات   

  منابع تغييرات
Source  

  درجه آزادي
)FD(  

  ميزان عدد اسيدي
Acid value  

  ميزان عدد يدي
 Iodine value  

  ميزان عدد پراكسيد
Peroxide value 

  دماي استخراجي
Temperature 

2 0.079** 0.321** 106.38** 

  سرعت دوراني
Speed 

2 0.077** 1.439** 44.46** 

  دماي استخراجي ×سرعت دوراني
Temperature × Speed 

4 0.38** 0.77** 62.36** 

  خطا
Error 

36 0.0001 0.015 1.11 

 ٠١/٠وجود اختلاف معني دار در سطح  ∗∗
**, significant at 0 .01 level 

 

در  ٥٠ rpmترين مقدار مربوط به سرعت و كمCº٩٠سطح دمايي 
دست آمده نشان دهنده آن است بود. نتايج به٣٠ Cºسطح دمايي 

كه يكي از عوامل تأثير گذار در افزايش مقدار عدد اسيدي، حرارت 
طوري كه با افزايش دما،مقدار اين شاخص نيز افزايش باشد. بهمي
  .]١٨[يابد. مي

  عدد يديتأثير پارامترهاي استخراج بر   .٣.٢
ل هاي حاصنتايج حاصل از آناليز تجزيه واريانس ميانگين داده   

از تغيير سرعت دوراني و دماي استخراجي بر ميزان عدد يدي در 
) نشان داده شده است. بر اساس نتايج جدول ٤جدول شماره (

  ر ها بمذكور اثر سرعت دوراني و دماي استخراجي و اثر متقابل آن
 

  پارامتر
Parameter 

  تابع عضويت
Membership Function 

  آموزش
Training 

  آزمون
Test 

RMSE R RMSE R 

  عدد يدي
Iodine value 

  ايذوزنقه
Trapezoidal 

3.6 92.7 2.1 94.9 

  عدد اسيدي
Acid value 

  ايذوزنقه
Trapezoidal 

1.1 95.1 1.4 92.2 

  عدد پراكسيد
Peroxide value 

  ايذوزنقه
Trapezoidal 

0.9 96.1 1.2 95.2 

٣٣٦  



 
 بر ميزان عدد اسيدي.  (rpm)اثر سرعت دوراني )٤شكل(

Fig 4. The effect of rotational speed (rpm) on acid value. 
  

  
 .و دماي استخراجي بر ميزان عدد اسيدي سرعت دورانياثر متقابل  )٥(شكل 

Fig 5. Interaction of rotational speed and extraction temperature on acid value. 

  
دار بود. بر درصد معني ١يكديگر بر ميزان عدد يدي، در سطح 

ترين ميزان عدد يدي در سطح دست آمده بيشاساس نتايج به
ترين مقدار مربوط به سرعت و كم ١١١به ميزان  ٥٠ rpmسرعت 

rpm دست چنين با توجه به نتايج بهبود. هم ١٠٦به ميزان  ٢٠
به  ٩٠ Cºترين مقدار عدد يدي مربوط به سطح دماييده بيشآم

با  ٣٠ Cºترين مقدار مربوط به سطح دمايي و كم ١٠٩ميزان 
چنين بررسي اثر هم زماني سرعت دوراني و بود. هم ١٠٤ميزان 

ترين مقدار عدد يدي دهد كه بيشدماي استخراج نشان مي
به  ٩٠ Cº و دماي استخراج ٨٠ rpmمربوط به سرعت دوراني 

و سطح  ٨٠ rpmترين مقدار مربوط به سرعت و كم ١١٣ميزان 
گزارش داده شد. شكسته شدن  ١٠٢به ميزان  ٣٠ Cºدمايي 

زنجيره هيدروكربني اسيدهاي چرب در طي اعمال تنش و دما، 
  اشد.بدليل احتمالي تغيير عدد يدي در طي فرايند استخراج مي

  
  تأثير پارامترهاي استخراج برعدد پراكسيد .٣.٣
ل هاي حاصنتايج حاصل از آناليز تجزيه واريانس ميانگين داده   

از تغيير سرعت دوراني و دماي استخراجي بر ميزان عدد پراكسيد 
) نشان داده شده است. بر اساس نتايج جدول ٤در جدول شماره (

ر ها بر متقابل آنمذكور اثر سرعت دوراني و دماي استخراجي و اث
دار است. درصد معني ١يكديگر بر ميزان عدد اسيدي، در سطح 

ترين مقدار عدد )، بيش٦دست آمده (شكل با توجه به نتايج به
  با ميزان  ٩٠ Cºو سطح دماي  ٥٠ rpmرعت ــپراكسيد مربوط س

٦٣٤ 



 

 

 
 .و دماي استخراجي بر ميزان عدد پراكسيدسرعت دوراني اثر متقابل  )٦شكل(

Fig 6. Iinteraction of rotational speed and extraction temperature on peroxide value. 
 

 
 ٨٠ rpmترين مقدار مربوط به سرعت دوراني و كم ٥٥/٨ميزان 

بود. افزايش شاخص عدد  ٥٥/٢با مقدار  ٣٠ C 0و سطح دمايي
هاي پراكسيد با افزايش دما، نشان دهنده افزايش واكنش

ن هاي طبيعي در روغاكسيداسيون و از بين رفتن آنتي اكسيدان
  .]١٩[باشدمي

  

  نتيجه گيري .٤
استخراج روغن كنجد در شرايط دمايي و سرعت دوراني هليس    

مختلف داراي اثرات متفاوت بر كيفيت روغن استحصال شده دارد. 
هاي عصبي در اين پژوهش اين تغييرات با استفاده از شبكه

  سازي شد.مدل ANFISمصنوعي از نوع پرسپترون چند لايه و 
  

  

مده از شبكه عصبي مصنوعي در مقايسه با دست آمدل به
از ضريب تبين بالاتر و خطاي   ANFISهاي رگرسيوني و مدل
ست آمده دبيني برخوردار بود. با توجه به نتايج بهتري در پيشكم

و سطح  ٥٠ rpmترين مقدار عدد پراكسيد مربوط به سرعت بيش
دار مربوط ترين مقو كم ٥٥/٨گراد با ميزان درجه سانتي ٩٠دماي 

 ٥٥/٢با مقدار  C0٣٠و سطح دمايي  ٨٠ rpmبه سرعت دوراني 
ترين مقدار عدد يدي مربوط به سرعت بود. در حالي كه بيش

گراد به ميزان سانتي درجه ٩٠و دماي استخراج  ٨٠ rpmدوراني 
و سطح دمايي  ٨٠ rpmترين مقدار مربوط به سرعت و كم ١١٣

C0 چنين نتايج نشان داد كه افزايش بود. هم ١٠٢به ميزان  ٣٠
ها شد.دما باعث افزايش عدد اسيدي در نمونه
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