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اسانس طی تقطیر مقاومتی با سه مدل مختلف بینی سینتیک استخراج  پیش حاضر،هدف پژوهش
براي ) و منطق فازي) ANN(، شبکه عصبی مصنوعی )ریاضی(هاي رگرسیون غیر خطی روش(

بر اساس نتایج به دست آمده شبکه عصبی مصنوعی بهترین روش در . ها بودمقایسه دقت این مدل
هاي مرتبه مدل( چهار مدل ریاضی .بینی عملکرد استخراج بودهاي اجرا شده براي پیشبین همه مدل

نتایج نشان . هاي تجربی عملکرد استخراج برازش گردیدبر داده) اول، مرتبه دوم، جذب و سیگموئید
و  988/0 برابر) R2(تواند عملکرد استخراج اسانس را با ضریب همبستگی داد که مدل مرتبه اول می

شبکه . بخشی توصیف کندطور رضایت به00014/0برابر ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
طور تصادفی انتخاب شد و قدرت شبکه براي  نورون به30 تا 4عصبی با یک و دو لایه پنهان و 

، الگوریتم خورانتشار پیش پسشبکه عصبی با ساختار. بینی عملکرد استخراج برآورد شدپیش
 RMSEو حداقل) R2)999/0  داراي حداکثر1- 11- 11- 3 و پیکربندي مارکوآرت- لونبرگ آموزش

آنگاه همراه با تابع - با مدل ممدانی در قالب قوانین اگر ابزار منطق فازي درمتلب. هستند) 0004/0(
رغم این واقعیت که منطق فازي علی. بینی عملکرد استخراج استفاده گردیدعضویت مثلثی براي پیش

ک تکنیک قدرتمند براي یاین کند،  را تضمین میANNنسبت به) R2=997/0(نرخ برازش کمتري 
 .هاي تجربی عملکرد استخراج بودبرازش داده

 
 
  

 

رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                             
 
www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

3.
34

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
3.

12
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.123.341
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.123.12.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-56310-fa.html


 ...سازي ریاضی، منطق فازي و شبکه عصبی مصنوعیمدل و همکاران                                                                        یپروانه کرم

 342

  دمهمق - 1
 از و یکی1آچیلاتیره  از) .Achillea millefolium L(بومادران 

 115حدود  است که داراي 2آستراسهخانواده  هايجنس ترینمهم
شمال آمریکا و آسیا  اروپا، در ايطورگسترده به باشد وگونه می

ترکیه، ایران، قفقاز، آسیاي مرکزي، افغانستان، پاکستان، عراق و (
هاي البرز، تبریز، ارومیه، در ایران در دامنه. ندکرشد می) سوریه

اشتران کوه، خوزستان، گلستان، اصفهان، مازندران، همدان، 
صورت علف هرز در قزوین، کرج، دامغان، سمنان، شاهرود و به

روید ي مزارع میها و حاشیهي کوهستانی، کنار جادهنواحی دامنه
باشد و هاي سفید رنگ میمیلفولیوم داراي گل گونه. ]2, 1[

 است هافلاونوئیدي، آلکالوئیدها و تانن هايعمدتاً حاوي ترکیب
]3[.  

 قابل نقش است و دارویی گیاهان مطالعه از مرحله اولین استخراج
 توجه با استخراج روش .]4[دارد  نهایی نتیجه در مهمی و توجه

 میزان شده، ذخیره موثره میزان مواد گیاه، ساختار و نوع به
 انتخاب نهایی محصول خلوص درجه و انتظار قابل عملکرد

اسانس در طول زمان دستخوش  ؛ فرآیند استخراج]5[شودمی
هاي حرارتی سنتی  یکی از روش3تقطیر آبی. تغییراتی بوده است

پرکاربرد است که از گذشته تا کنون بسیار مورد توجه بوده است 
 بیعلاوه بر مصرف بالاي انرژي معای ؛ این روش استخراج]6[

 به(اسانس استخراجی  پایین کیفیت طولانی، فرآیند زمان مانند
 و استخراج پایین عملکرد ،)کنواخت و طولانییدلیل گرمایش غیر

 دنبال به اسانس صنایع تولید .دارد برداريبهره بالاي هايهزینه
 مطلوب تأثیرات با استخراج فرآیند بهتر عملکردي به دستیابی
 هايروش توسعه سمت به را محققان هک هستند محیطی زیست

        دهندمی سوق سودآور و ایمن زیست،محیط جدید سازگار با
مورد  5عنوان تکنولوژي سبز به 4اخیراً تقطیر مقاومتی. ]8, 7[

هاي سنتی استفاده قرار گرفته است که سبب بهبود کارایی روش
 از تقطیر بخش در تقطیر مقاومتی .]5[ استخراج گردیده است

 سیستم برخلاف. کندمی پیروي معمولی تقطیر فرآیند اصول
 و رسانش تنها بر انتقال حرارت تقطیر مقاومتی تقطیر آبی، مرسوم

                                                             
1. Achillea 
2. Asteraceae 
3. Hydrodistillation 
4. Ohmic-assisted hydrodistillation 
5. Green technology 

 طور به گرما در فرآیند تقطیر مقاومتی. کندنمی تکیه همرفت
ن ای زمان نتیجه در و شودمی تولید گیاهی ماده داخل در مستقیم

 تقطیر آبی بسیار هاي متداول نظیرفرآیند در مقایسه با روش
 و ترکیب عملکرد، مورد در مطالعاتی .]11- 9[باشد می ترکوتاه

 هايگونه از تقطیر از هاي حاصلاسانس بیولوژیکی هايفعالیت
 حال، این با. است شده انجام جهان سراسر در گیاهان مختلف
 درك براي تنها نه آن اهمیت وجود با اسانس تقطیر سینتیک
 طراحی و کنترل سازي،بهینه برداري،بهره براي بلکه اساسی

 قرار مطالعه مورد کمتري بسیار میزان به صنعتی تقطیر فرآیندهاي
  . است گرفته
سازي سینتیکی عملکرد اسانس و ترکیبات اسانس براي مدل

. ]12[  از نظر فنی و اقتصادي حائز اهمیت استفرایندهاي تقطیر
هاي ریاضی براي توصیف رفتار پویا در حین در مورد توسعه مدل

.  مدل تجربی و نظري پیشنهاد شده است، چندیناستخراج اسانس
نظر از مواد گیاهی یا قطبیت حلال، دو فرایند ها صرفاین مدل

 6شستن) الف: گیرندزمان را طی فرآیند استخراج پیش میهم
 اسانس از 7انتشار) اسانس از سطوح خارجی ذرات گیاه و ب

. ]13[ها داخل ذرات گیاه به سمت سطوح خارجی آن
 سینتیک استخراج 2020رادیووجیک و همکارانش در سال 

هاي تقطیر آبی و  با استفاده از روش8گلیاسانس گرده گیاه مریم
نتایج پژوهش . سازي نمودندتقطیر به کمک مایکرویوو را مدل

هاي سینتیک ریاضی در توصیف و فقیت مدلآنها نشان از مو
خص گردید که سازي سینتیک فرآیند تقطیر داشت و مشمدل
هاي مبتنی بر شستشو و انتشار همزمان بهترین مطابقت را با مدل
هاي ریاضی در موفقیت مدل .]14[هاي تجربی دارند داده
 به روش 9سازي سینتیکی استخراج روغن از چوب صندلمدل

 و ]13[تقطیر با کمک مایکروویو توسط هري کوسوما و ماهفود 
 10)میوه ارس(سازي سینتیک تقطیر اسانس از توت سرکوهی مدل

 ]15[با روش تقطیر آبی توسط میلوجهویچ سووتومیر و همکاران 
مزایاي هاي ریاضی دارا اگرچه مدل. نیز گزارش گردیده است

ها در شرایط بینی رفتار شاخصفراوان در شناسایی و پیش

                                                             
6. Washing 
7. Diffusion 
8. Sage herbal dust 
9. Sandalwood 
10. Juniper berries 
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بینی رفتارهاي پیچیده دقت مختلف دارند ولی عمدتاً در پیش
 شامل شبکه عصبی مصنوعی و سازي پویابالایی ندارند؛ مدل

سبب توانایی یادگیري در فرایندهاي پیچیده و نیز منطق فازي به
سیار مورد توجه قرار گرفته بینی روابط غیرخطی اخیراً بپیش
 .است

سبب خصوصیات قابل توجه و معتبر در شبکه عصبی مصنوعی به
طور گسترده مورد سازي روابط پیجیده بین متغیرها اخیرا بهمدل

شبکه عصبی مصنوعی از . ]23-16[توجه قرار گرفته است 
اي که منظور ایجاد شبکه به11هانهاي ریاضی متصل یا نوروگره

نماید سازي روابط پیچیده عملیاتی است، استفاده میمدلقادر به
این شبکه براي درك رفتار سیستم عصبی بیولوژي انسان . ]17[

شبکه عصبی ابداع گردید و دقت، سرعت و قدرت بالاي 
سازي فرایندهایی کمتر شناخته شده، سبب در شبیهمصنوعی 

عنوان ابزارهاي ریاضی و به گسترش بیشتر آن شده است
جایگزین در حل مشکلات مختلف در حوزه شناسایی سیستم، 

بندي، کنترل فرایند و غیره توسعه ی، شناسایی الگوها، طبقهبینپیش
تنها پژوهش  .]24, 22[یافت و مورد استفاده قرار گرفته است

براي  انجام شده در زمینه استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
بینی سینتیک استخراج اسانس با روش تقطیر مقاومتی مربوط پیش

اسانس از گیاه  در استخراجبه مطالعه زندي و همکاران 
اي با یک شبکه بود که ).Salix aegyptiaca L (12بیدمشک

لایه ورودي، یک لایه خروجی و دو لایه پنهان توانست عملکرد 
استفاده از منطق فازي . بینی نمایداستخراج را با دقت بالایی پیش

سازي تازگی در مدلعنوان روش جدید و کارآمدي است که بهبه
خصوص فرایندهاي غیرخطی استفاده هاي پیچیده بهفرایند

طور موثر براي حل مشکلات تئوري منطق فازي به. ]25[ شودمی
که نیاز به ورودي دقیق و شود و از آنجائیعدم قطعیت استفاده می

یک سیستم فازي . ]27, 26[ باشدبدون مشکل ندارد، ذاتاً قوي می
با معرفی توابع عضویت براي ) If-Then( آنگاه- با قوانین اگر

نظر منطق فازي، از . گرددها تعریف میها و خروجیورودي
شود که در نظر گرفته می هاي فازيهاي سیستم مجموعهحالت

گذاري نشانه هر کدام با کلماتی مانند کم، متوسط، زیاد و غیره
سازي، یک سیستم استنتاج فازي اساساً شامل فازي .شوندمی

                                                             
11. Neurons 
12. Pussy willow 

سازي  غیرفازي سازي و در نهایتپایگاه دانش، واحد تصمیم
هاي مختلف تحقیقات عددي در قسمتاست؛ که کاربردهاي مت

داشته است؛ ولی تاکنون در فرایند استخراج  ]38-28[    غذایی
هدف از انجام این مطالعه  .اسانس مورد بررسی قرار نگرفته است

بینی سینتیک استخراج اسانس بومادران با روش تقطیر پیش
هاي ریاضی، شبکه سازي با روشز مدلمقاومتی با استفاده ا

عصبی مصنوعی و منطق فازي و مقایسه رفتار استخراج 
  . باشدمی هاي تقطیر مقاومتی و تقطیر آبیروش

 

  هامواد و روش- 2
  مواد گیاهی و شیمیایی- 2-1

گیاه بومادران خشک پس از تائید متخصص گیاهان دارویی از 
تا زمان انجام آزمایشات بازار محلی استان قزوین تهیه گردید و 

سولفات . در جاي خشک، خنک و به دور از نور نگهداري شد
  .خریداري شد مرك سدیم بدون آب از شرکت

  استخراج اسانس با روش تقطیر مقاومتی- 2-2
اي در این پژوهش از سیستم تقطیر مقاومتی مجهز به بالن شیشه

 با حجم )محفظه تیمار یا سلول تقطیر مقاومتی(از جنس پیرکس 
متر داراي دو  سانتی14لیتر و قطر داخلی حدود  میلی2000

کننده ورودي براي الکترودهاي دستگاه، دو ورودي براي کنترل
سطح . دمایی و یک خروجی براي اتصال کلاونجر استفاده گردید

متر  سانتی94/4مقطع الکترودها و فاصله بین آنها به ترتیب برابر 
 80به منظور انجام فرایند استخراج . باشدیمتر م سانتی10مربع و 

 گرم از اندام هوایی گیاه بومادران خشک 

)Achillea millefoliumL.(  آسیاب گردید و از الک
لیتر آب  میلی1600در ادامه با .  عبور داده شد18استاندارد با مش 

مخلوط و به مدت یک ) حجمی/وزنی( درصد 7/0نمک با غلظت 
خورده به بالن هاي خیسنمونه .]9[ ده شدساعت کاملاً خیسان

دستگاه تقطیر مقاومتی منتقل گردید و با قرار دادن الکترودها، 
، 13انداختن چند سنگ جوش در محفظه تیمار و نصب کلاونجر

ولتاژ دستگاه تنظیم شد و پس از . دستگاه آماده فرایند گردید
روشن نمودن دستگاه، فرایند استخراج بسته به زمان مورد نیاز 

پس از حذف رطوبت  اسانس استخراج شده. م پذیرفتانجا
                                                             
13. Clevenger 
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اي تیره درون ویال شیشهاضافی با سولفات سدیم بدون آب، 
 درجه -18ها در فریزر در دماي ریخته شد و تا زمان انجام آزمون

  .  ]39[سلسیوس نگهداري گردید 
  استخراج اسانس با روش تقطیر آبی- 2-3
رآیند استخراج به روش تقطیر آبی با استفاده از یک دستگاه ف

 2000اي از جنس پیرکس با حجم تقطیر آبی شامل بالن شیشه
متر، کلاونجر و شوف بالن  سانتی14لیتر و قطر داخلی حدود میلی

براي این منظور اندام هوایی گیاه ). 2- 3شکل (انجام پذیرفت 
از الک استاندارد با مش بومادران خشک شده، آسیاب گردید و 

لیتر  میلی1600شده با  گرم از نمونه الک80.  عبور داده شد18
مخلوط گردید و ) حجمی/وزنی( درصد 7/0آب نمک با غلظت 

در ادامه جهت . سپس به مدت یک ساعت در بالن خیسانده شد
کاهش تولید کف چند عدد سنگ جوش به بالن اضافه شد و با 

ي شوف بالن و نصب کلاونجر، فرایند قرار دادن بالن در رو
اسانس استخراج  .پذیرفت  دقیقه انجام180استخراج به مدت 

پس از حذف رطوبت اضافی با سولفات سدیم بدون آب،  شده
ها در اي تیره ریخته شد و تا زمان انجام آزمونویال شیشهدرون 

.  ]39[ درجه سلسیوس نگهداري گردید - 18فریزر در دماي 
با روش استاندارد ) شرایط بهینه(مقایسه روش تقطیر مقاومتی 

هاي حاصل تقطیر آبی از طریق مقایسه سینتیک استخراج اسانس
در . ها و متغیرهاي مدل حاصل از آنها انجام پذیرفتاز این روش

شرایط بهینه استخراج شامل گرادیان ولتاژ  )منبع(مطالعه پیشین 
 دقیقه و 5/86متر، زمان استخراج برابر  ولت بر سانتی97/12برابر 

  . بدست آمد) حجمی/وزنی( درصد 7/0 برابر غلظت نمک
  عملکرداستخراج و مصرف انرژي- 2-4

استخراج استخراج شده از توزین مقدار  گیري عملکردبراي اندازه
با کمک وزن اسانس استخراجی ) Yدرصد، (استخراج  عملکرد

با استفاده از رابطه ) mdp، گرم(و وزن گیاه خشک ) mEOگرم، (
  :]39[ بدست آمد 1

  ) 1رابطه (
 سینتیک استخراج- 2-5

گیري گردید تا اندازه محتواي اسانس در فواصل زمانی مشخص
تولید اسانس در زمان  سینتیک استخراج با توجه به عملکرد

ر مقدار روغن استخراج شده بر براي این منظو. سازي گرددمدل
 .متر گزارش گردیداساس میلی

 
 سازي سینتیک استخراجمدل- 2-6
 سازي ریاضیمدل-2-6-1

سینتیک استخراج اسانس  توصیف منظوربه هاي ریاضیاز مدل
 براساس هاي ریاضیمعمولاً اکثر مدل. ]40[ شوداستفاده می

فرضیاتی نظیر غیرقابل اختلاط بودن اسانس با آب، برابر بودن 
ذرات گیاه از نظر اندازه، شکل و محتواي اسانس، ثابت بودن 
 ضریب انتشار موثر اسانس استخراجی و رخ دادن جداسازي

 سطوح  اسانس از"شستشو"همزمان  سازوکار دو طریق اسانس از
 سمت به گیاه ذرات داخل اسانس از انتشار و گیاه ذرات یخارج

چهار مدل براي  .]41, 7[استوار هستند  خارجی سطوح
صورت رابطه سازي ریاضی استفاده گردید؛ مدل درجه اول بهمدل

  :   ]42[باشد  می2

                            )     2رابطه (

زمان  در )درصد(برابر عملکرد تولید اسانس  q(t) که در آن
درصد، (نهایت  برابر عملکرد استخراج در زمان بیt، ∞qاستخراج

 برابر ثابت نرخ استخراج درجه k1و )استخراج ملکردحداکثر ع
باشد که بر اول است و این مدل تحت عنوان مدل درجه اول می

اساس این اصل است که کل اسانس در داخل ذرات گیاهی است 
از مدل . ]42[گرددطور متناوباز گیاه خارج میآرامی و بهو به

ج توان براي توصیف فرایند استخراسینتیکی درجه دوم هم می
  :استفاده نمود

 )  3رابطه (

  .  برابر ثابت نرخ استخراج درجه دوم استکه 
مدل جذب، مدل تجربی دیگري است که بیشتر در فرایندهاي 
استخراجی که خروج اسانس بیشتر از طریق شکسته شدن 

بخش و دقیقی را دهد، نتایج رضایتهاي سلولی رخ میدیواره
  :]43[ آوردیفراهم م

  )            4رابطه (
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 .برابر ثابت است که به متغیرهاي فرایند وابسته است b که در آن
 کامل هاي فوق کارایی لازم جهت توصیفبرخی اوقات مدل

فرایند استخراج و تقطیر اسانس را ندارند و تغییر سیگموئیدي در 
در . ]44[دهد عملکرد استخراج اسانس طی فرایند تقطیر رخ می

  :گردداین حالت از مدل سیگموئیدي استفاده می

 )       5رابطه (

 T1 زمانی که میزان عملکرد استخراج به نیمه رسیده است و t0که 
برابر شیب قسمت تیز منحنی است و مربوط به ثابت زمان انتشار 

  .   ]45[است 
 شبکه عصبی مصنوعی-2-6-2

هاي تجربی سازي شبکه عصبی مصنوعی دادهبراي فرایند مدل
 گردد؛ یک بخش برايطور تصادفی به دو بخش تقسیم میبه

. شوداستفاده می آموزش شبکه و بخش دیگر براي آزمایش شبکه
هاي آزمایش در دو بخش آزمون و اعتبارسنجی شبکه تقسیم داده
با تعداد مختلف  14ايلایه رسپترون چندشبکه پ یک. گرددمی

بینی در یک یا دو لایه پنهان براي پیش) 30 تا 4بین (نورون 
هاي تجربی آموزش عملکرد استخراج اسانس با استفاده از داده

شبکه پرسپترون . قرار گرفت داده شد و در نهایت مورد آزمایش
جاد اي با ساختاري ساده و در عین حال دقیق، مدلی ایلایه چند
خروجی را با استفاده از /هاي ورودينماید که روابط لایهمی
طور دقیق ترسیم کند تا بتواند در صورت عدم هاي تجربی بهداده

این شبکه بیشتر . مطلوب، از مدل استفاده کند مشاهده خروجی
روابط  بینی و تقریببندي الگوها، تشخیص، پیشبراي طبقه

در پژوهش حاضر شبکه عصبی  .]17[شود غیرخطی استفاده می
 براي رسیدن بهترین 15خورانتشار پیشمصنوعی با الگوریتم پس

هاي شبکه عصبی عملکرد استخراج در تمام پیکربندي بینیپیش
 هايآموزش شبکه با استفاده از الگوریتم .مصنوعی استفاده گردید

 1000و چرخه آموزش 17سازي بیزيو منظم16مارکوآرت- لونبرگ
پس از انجام آزمایش و خطا، تابع انتقال  . پذیرفتدوره انجام

هاي لایه پنهان و براي نورون) tansig(سیگموئید مماس هذلولی 

                                                             
14. Multi-layer perceptron 
15. Feed Forward Back Propagation (FFBP) 
16. Levenberg-Marquardt 
17. Bayesian regulation 

) logsig(و سیگموئید لگاریتمی ) purelin(توابع انتقال خطی 
لایه ورودي داراي سه . انتخاب شدند براي نورون لایه خروجی

، زمان )متر بر سانتی ولت15 و 10، 5(نورون شامل گرادیان ولتاژ 
 5/1 و 1، 5/0(و غلظت نمک )  دقیقه120 و 75، 30( استخراج

و لایه خروجی نیز داراي یک لایه خروجی با یک نورون ) درصد
 داده براي 65 داده مورد استفاده 81از  .بود) عملکرد استخراج(

 20( داده براي آزمایش شبکه 16و )  درصد80(آموزش شبکه 
 داده براي 4و )  درصد15(براي آزمون  داده 12) (درصد

براي توسعه یک مدل  .استفاده گردید))  درصد5(اعتبارسنجی 
ها حداقل چهار بار آموزش دیدند و بهترین مقادیر آماري، شبکه

ها نیز در محدوده عددي بندي دادهمقیاس. براي هر متغیر ثبت شد
افزار رمجعبه ابزار شبکه عصبی ن . انجام پذیرفت- 1 و 1مشترك 

شبکه عصبی  براي طراحی و آزمایش )، آمریکاa2019R(متلب 
  .مصنوعی استفاده شد

 منطق فازي-2-6-3

استخراج اسانس با کمک ابزار منطق  هاي تجربیسازي دادهمدل
و روش ممدانی تحت  )، آمریکاa2019R(افزار متلب نرم فازي

ام براي متغیرهاي ورودي و خروجی انج آنگاه- اگر فازي قوانین
، 5(فرایند استخراج اسانس از بومادران در سه گرادیان ولتاژ . شد
 120 و 75، 30( ، سه زمان استخراج)متر ولت بر سانتی15 و 10

انجام گردید و )  درصد5/1 و 1، 5/0(و سه غلظت نمک ) دقیقه
 این متغیرها به عنوان متغیرهاي ورودي انتخاب شدند؛ همچنین

. عنوان خروجی مورد نظر انتخاب شدعملکرد استخراج اسانس به
 هايتبدیل داده(سازي  فازي سازي منطق فازي سه فراینددر مدل

هاي ، تغییر داده)عملکرد استخراج ورودي به ورودي فازي
هاي به داده سازي ممدانیورودي فازي با استفاده از روش پیاده

به مقادیر واقعی  خروجی فازي هايخروجی فازي، تبدیل داده
 سازيملکرد استخراج خروجی با استفاده از توابع غیرفازيع

تابع عضویت نوع مثلثی براي تنظیم متغیرهاي  .صورت پذیرفت
براي نوشتن قوانین فازي، . استفاده گردید ورودي و خروجی

متغیرهاي زبانی متفاوتی براي متغیرهاي ورودي و خروجی 
ا در نظر عملکرد استخراج اسانس در فواصل معین ب .تعریف شد

 براي "کم"گرفتن گرادیان ولتاژ در سه سطح با اصطلاحات فازي 
 براي گرادیان "متوسط"متر،  ولت بر سانتی5گرادیان ولتاژ برابر

  براي گرادیان ولتاژ برابر"زیاد"متر و  ولت بر سانتی10ولتاژ برابر
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در سه سطح با اصطلاحات  متر، زمان استخراج ولت بر سانتی15
 براي "متوسط"دقیقه،  30 برابر اي زمان استخراج بر"کم"فازي

  براي زمان استخراج"زیاد" دقیقه و 75 برابر زمان استخراج
 دقیقه و غلظت نمک در سه سطح با اصطلاحات 120برابر
 براي "متوسط" درصد، 5/0  براي غلظت نمک برابر"کم"فازي

براي غلظت نمک   براي"زیاد" درصد و 1 غلظت نمک برابر
سیستم منطق فازي مورد  .بینی گردیددرصد پیش 5/1 برابر

 قانون بر اساس توابع 27 استفاده در پژوهش حاضر داراي
در نهایت  .باشدها میعضویت در نظر گرفته شده براي ورودي

 خروجی براي فازي آنگاه- اگر و قواعد عضویت با تعریف توابع
طور  به .شد تبدیل عدد به خروجی سازي، غیرفازي و استفاده از

مثال اگر گرادیان ولتاژ زیاد، زمان استخراج زیاد و غلظت نمک 
  .زیاد باشد، آنگاه عملکرد استخراج خیلی خیلی زیاد است

  وتحلیل آماريتجزیه- 2-7
و ریشه ) R2(ارزیابی و مقایسه مدل با کمک ضریب تبیین 

  :]49- 46[انجام شد ) RMSE18(میانگین مربعات خطا 

 )       6رابطه (

 )        7رابطه (

بینی شده، به ترتیب داده تجربی، داده پیشو ، ، که 
رسم نمودارها و . تعداد مشاهده و تعداد متغیرهاي مدل است

        افزارهاي اکسل  به ترتیب با کمک نرم19طامحاسبه نوار خ
  .صورت پذیرفت) Matlab R2019a(متلب و ) 2016نسخه (
  

  نتایج و بحث- 3
  سازي ریاضیمدل- 3-1

استخراج در  سازي سینتیک استخراج اسانس از عملکردبراي مدل
اسانس  واحد زمان استفاده گردید، که به این منظور مقدار

                                                             
18. Root Mean Square Error 
19. Error bar 

هاي زمانی  جرم مواد گیاهی خشک در بازهشده به ازايآوريجمع
   در  رهایش  سینتیک   از حاصل  نتایج  .گیري شدمختلف اندازه

شرایط مختلف با چهار مدل درجه اول، درجه دوم، سیگموئیدي 
این چهار مدل از  متغیرهاي براي ارزیابی. و جذب برازش گردید

 آماري مقادیر معیارهاي. تحلیل رگرسیون غیرخطی استفاده شد
ریشه میانگین مربعات (برازش  درستی مورد استفاده براي ارزیابی

 ارائه شده 1در جدول )) R2( و ضریب تبیین) RMSE( خطا
  .است

Table 1 The statisticalcomparison forprediction 
of yarrowessential oil extractionusing ohmic-

assisted hydro distillation. 
Statistic criteria 

R2 RMSE Model 

0.988 0.00014 First-order model  
0.727 0.00549 Second-order model 
0.911 0.00137 Adsorption 
0.985 0.00016 Sigmoid 

  
 و ریشه میانگین 9/0بر اساس معیار ضریب تبیین بالاتر از 

ها غیر از مدل درجه دوم، سایر مدل به1/0کمتر از  مربعات خطا
این نتایج تند توصیف خوبی از سینتیک استخراج ارائه دهد؛ توانس

. هاي استخراج داردبینی دادهنشان از موفقیت مدل ریاضی در پیش
عملکرد مربوط به مدل درجه یک با  ها بهتریندر بین این مدل

بیشترین ضریب تبیین و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا بود 
هاي کل داده استخراج را براي دهاي عملکرکه توانست رفتار داده

به ترتیب  تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا استخراج با ضریب
مدل سیگموئیدي نیز به . بینی نماید پیش00014/0 و 988/0برابر 

هاي تجربی عملکرد مانند مدل درجه اول توانست رفتار داده
و که ضریب تبیین طوريبینی نماید؛ بهخوبی پیشاستخراج را به

هاي استخراج ریشه میانگین مربعات خطا این مدل براي کل داده
ضریب همبستگی  مقایسه . بود00016/0 و 985/0به ترتیب برابر 

سازي بینی شده توسط مدلبین مقادیر پاسخ تجربی و پاسخ پیش
 ارائه شده 1عملکرد استخراج در شکل  ریاضی براي خروجی

گردد، همبستگی ن شکل مشاهده میطور که در ایهمان. است
دهنده دقت بالاي مدل ریاضی انتخاب  ها نشانبالاي این داده

  .باشدشده می
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Fig 1 Predicted data versus experimental data for the 

extraction efficiency. 
براي مقایسه روش تقطیر مقاومتی با روش استاندارد تقطیر آبی، 

س با شرایط بهینه تقطیر مقاومتی و نیز سینتیک استخراج اسان

مقادیر روش تقطیر آبی توسط چهار مدل ریاضی برازش گردید و 
 ها و معیارهاي آماري مورد استفاده براي ارزیابیمتغیرهاي مدل

طور که پیشتر همان . ارائه شده است2برازش در جدول  درستی
 که بود عملکرد مربوط به مدل درجه اول مشخص گردید، بهترین

استخراج به  استخراج را براي هاي عملکردتوانست رفتار داده
تبیین برابر  هاي تقطیر مقاومتی و آبی به ترتیب با ضریبروش
سازي با مدل درجه اول در مدل. بینی نماید پیش994/0 و 989/0

مقادیر .  بود00012/0کمتر از  میزان ریشه میانگین مربعات خطا
) 0346/0( در روش تقطیر مقاومتی بالاتر ثابت مدل درجه اول
نشان از سرعت بالاتر فرایند ) 0232/0(نسبت به روش تقطیر آبی 

 . ]15[استخراج با روش تقطیر مقاومتی دارد 

  
Table 2 The statistical comparison for prediction of yarrow essential oil extraction usingohmic-assisted 

hydrodistillation (OH) and hydrodistillation (HD). 

Distillation method Distillation 
method 

HD OH 

Statistic criteria 
and model 
parameters HD OH 

Statistic criteria 
and model 
parameters 

Second-order model  First-order model  
0.9071 0.9380 K2 0.0323 0.0232  (%/min) 

0.23 0.4  0.23 0.4 (%) 
0.748 0.872 R2 0.994 0.997 R2 

0.00252 0.00072 RMSE 0.00010 0.00002 RMSE 
Sigmoid model  Adsorption model  

0.1952 0.2218 KTH 15.16 19.04 B 
10.57 8.41 C 0.23 0.4  
0.23 0.4  0.945 0.958 R2 

0.986 0.962 R2 0.00066 0.00024 RMSE 
0.00016 0.00026 RMSE    

  
مدل سیگموئیدي نیز به مانند مدل درجه اول توانست رفتار 

بینی نماید؛ خوبی پیشاستخراج را به اي تجربی عملکردهداده
هاي تقطیر مقاومتی که ضریب تبیین این مدل براي روشطوريبه

 بود و ریشه میانگین 962/0 و 987/0و آبی به ترتیب برابر 
طور که متغیرهاي همان.  گردید00026/0آن کمتر از  مربعات خطا

) T1(ت زمانی انتشار دهد، ثابمدل سینتیکی سیگموئیدي نشان می
بیشتر از روش تقطیر مقاومتی ) 948/3(براي روش تقطیر آبی 

است که نشان از سرعت بالاي استخراج با روش تقطیر ) 754/2(
  سینتیک  که   زمانی مدل سیگموئیدي از  . ]15[باشد مقاومتی می

 استخراج اسانس از الگوي نمایی تبعیت نکند، براي توصیف آن 
هاي تجربی با توان دادهخوبی می به2در شکل. شوداستفاده می
. سازي شده را مشاهده و بهترین مدل را تشخیص دادمقادیر شبیه

هاي در این شکل سینتیک استخراج اسانس از بومادران با روش
هاي سینتیکی مختلف تقطیر آبی و تقطیر مقاومتی که با مدل

طور که در این همان. برازش گردیده است، نشان داده شده است
گردد، مدل درجه اول و سیگموئیدي بسیار شکل مشاهده می

  .هاي تجربی استنزدیک به داده
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Fig 2 Predicted data for the extraction efficiency 

versus experimental data. 
  
  شبکه عصبی مصنوعی- 3-2

در پژوهش حاضر ترکیبی از یک یا دو لایه پنهان با عملکردهاي 
سازي توسط شبکه  براي مدل30 تا 4مختلف با تعداد نورون بین 

  زي برايسااستفاده شد و توانایی این روش مدلعصبی پرسپترون 
  

هاي عملکرد پیکربندي. بینی عملکرد استخراج براورد گردید پیش
مختلف شبکه عصبی مصنوعی با تعداد متغیرهاي ورودي 

ها در شده مورد بررسی قرار داده شد و بهترین پیکربنديتعیین
طور که در جدول مشاهده همان.  نشان داده شده است3جدول 

          پس انتشار الگوریتمر دو ها با هگردد، اکثر پیکربنديمی
سازي بیزي توانستد عملکرد استخراج مارکوآرت و منظم- لونبرگ

و  ضریب تبیین مقادیر بالاي. بینی نمایدرا با دقت بالایی پیش
بینی دهنده تعمیم و پیش کم نشانریشه میانگین مربعات خطا

هاي مختلف شبکه در بین پیکربندي. خوب شبکه عصبی است
         و تابع آموزش 3- 11- 11-1مصنوعی با پیکربندي عصبی 
کمترین خطا و بالاترین (مارکوآت بهترین عملکرد - لونبرگ

 هاي عملکردرا داشت که توانست رفتار داده) ضریب تعیین
تبیین و ریشه  هاي استخراج با ضریبکل داده استخراج را براي

بینی  پیش00004/0 و 999/0میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر 
 نورون در لایه ورودي، دو لایه 4این پیکریندي داراي . نماید

 نورون در هر لایه و یک نورون در لایه خروجی 11پنهان با 
 .است

Table 3 Performance evaluation of the ANN topologies with three input parameter. 
R2 RMSE Networktopology Training 

algorithm Network 

0.974 0.00032 3-8-1 
0.965 0.00081 3-12-1 
0.970 0.00039 3-16-1 
0.998 0.00008 3-10-8-1 
0.999 0.00004 1-11-11-3 
0.988 0.00011 3-22-19-1 
0.976 0.00028 3-24-22-1 

Levenberg-
Marquardt (LM) 

0.962 0.00089 3-10-1 
0.977 0.00025 3-12-1 
0.968 0.00076 3-14-1 
0.991 0.00010 3-19-1 
0.987 0.00013 3-11-9-1 
0.998 0.00009 3-13-11-1 
0.999 0.00005 3-14-12-1 
0.986 0.00016 3-19-16-1 
0.982 0.00021 3-20-18-1 
0.979 0.00036 3-22-17-1 

Bayesian 
regulation (BR) 

Feed Forward 
Back Propagation 

(FFBP) 

 
صورت غیرخطی است و سینتیک استخراج اسانس بهکه از آنجائی

باشد تر میسازي رفتارهاي غیرخطی موفقشبکه عصبی براي مدل
هاي با توجه به پیکربندي. بینی بسیار دقیق است نتایج پیش]17[

مختلف، نتایج نشان داد که افزایش نورون و یا حتی لایه پنهان 

هاي عصبی شبکه ارتباطی با افزایش دقت ندارد؛ چنین ویژگی
          تر توسط سایر محققان گزارش شده استز پیشمصنوعی نی

]17 ,50[. 
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هاي بینی شده نسبت به دادههاي عملکرد استخراج پیشداده
  . نشان داده شده است3عملکرد استخراج تجربی در شکل 

   Fig 3 Dispersion curve for the measured and the 
predicted values of extraction yield (%). 

ها همبستگی بالایی نماید، این دادهطور که نتایج مشخص میهمان
  ) 3- 11-11- 1(شبکه عصبی مصنوعی با پیکربندي منتخب . دارند

استخراج به  استخراج را براي هاي عملکردتوانست رفتار داده
 ترتیب با ضریبو تقطیر آبی به) بهینه(قطیر مقاومتی هاي تروش

سازي با در مدل. بینی نماید پیش998/0 و 999/0تبیین برابر 
کمتر از  شبکه عصبی مصنوعی میزان ریشه میانگین مربعات خطا

 . بود00008/0

  منطق فازي- 3-3
استخراج اسانس از  سازي فرآیندسازي و مدلمنظور شبیهبه

گرادیان ولتاژ، زمان استخراج  عضویت مثلثی برايبومادران، تابع 
با استفاده از  عملکرد استخراج در فواصل زمانی مشخص و تغییر

طور مشابه قواعد فازي به .ابزار منطق فازي در متلب طراحی شد
اي از نمونه 4شکل . متغیرهاي ورودي و خروجی تعریف شد

  هم توابع عضویت خروجی را5ورودي و شکل  توابع عضویت
 "و" و توابع "آنگاه- اگر" قاعده 81طور کلی، به. دهدنشان می

 .دست آمدبراي استخراج اسانس به

  

 
Fig 4 Membership functions for (a) Voltage gradient, (b) Extraction time and (c) Salt concentration.  
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Fig 5 Output membership function of the yarrow 

essential oil extraction efficiency.  
  

سازي، عملکرد مدل فازي با استفاده از پس از اتمام مدل
 مورد تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا ضریبمعیارهاي 

سازي، مشخص گردید با توجه به نتایج مدل. ارزیابی قرار گرفت
بینی عملکرد استخراج اسانس با پیش که مدل فازي قادر به

 997/0به ترتیب برابر  یشه میانگین مربعات خطاتبیین و ر ضریب
ابی و تایید مدل یمنظور ارزیابی دقت درون به . بود0001/0و 

عملکرد استخراج از نمودارهاي  هايدست آمده، دادهفازي به
هاي تجربی مقایسه شد تداخل فازي استخراج گردید و با نمونه

 از دقت را براي ها سطح بالاییهمبستگی زیاد این داده ).6شکل (
مدل فازي توانست رفتار  .دهدمدل فازي انتخاب شده نشان می

هاي تقطیر استخراج به روش استخراج را براي هاي عملکردداده
 996/0تبیین برابر  ترتیب با ضریبو تقطیر آبی به) بهینه(مقاومتی 

سازي با منطق فازي میزان ریشه در مدل. بینی نماید پیش996/0و 
تا کنون پژوهشی  . بود00012/0کمتر از  ن مربعات خطامیانگی

بینی استخراج سازي فازي براي پیشمنظور استفاده از مدلبه
گزارش نشده است ولی  اسانس خصوصاً با روش تقطیر مقاومتی

گزارشات زیادي در زمینه استفاده از سیستم فازي ممدانی براي 
ط محققان بینی خشک کردن محصولات مختلف غذایی توسپیش

، همچنین ]52, 51, 33, 32, 30[مختلف منتشر گردیده است 
بندي لیمو شیرین نیز گزارش شده استفاده از منطق فازي در طبقه

  .]37[است 
 

 
Fig 6 Dispersion curve for the measured and the 

predicted values of extraction yield (%). 
 

  سازي شبکه عصبی مصنوعیمدل- 3-4
شامل مدل ریاضی، شبکه عصبی مصنوعی،  مختلف هايمدل

بینی سینتیک استخراج اسانس بومادران با منطق فازي براي پیش
براي کنترل و  .روش تقطیر مقاومتی مورد استفاده قرار گرفتند

هاي مورد استفاده، ررسی ظرفیت عملکرد مدلمتعاقباً ب
 محاسبه تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا ضریبهاي شاخص

هاي آموزشی توسعه شبکه عصبی مصنوعی با اعمال الگوریتم. شد
ها تمام مراحل آموزش، شود و با توجه به اینکه دادهداده می

 گذرانند، ضریب همبستگی بینآزمون و اعتبارسنجی را می
در  ابد و میزان خطایبینی افزایش میتجربی و پیش هايداده

رو کند؛ از اینسازي کاهش پیدا میهاي مدلمقایسه با سایر روش
شود، روش شبکه عصبی  نیز مشاهده می4همانطور که در جدول 

بینی ها در پیشمصنوعی بالاترین دقت را در بین سایر روش
  . سینتیک استخراج نشان داد

Table 4 Comparing the different method used 
forpredicting the extraction yield. 

Statistic criteria 
R2 RMSE Model 

0.988 0.00014 Mathematical model 
(First-order model) 

0.999 0.00004 Artificialneuralnetwork 
0.997 0.00010 Fuzzy logic 

  

 پس از شبکه عصبی مصنوعی منطق فازي با اختلاف اندك و
سینتیک استخراج  بینیتواند ظرفیت عملکرد بالاتري در پیشمی

  .در مقایسه با مدل ریاضی ارائه دهد
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رغم این واقعیت که مدل ریاضی، نرخ برازش کمتري نسبت  علی

ریاضی  هايمدل کند؛ با این وجودفراهم می به منطق فازي
عنوان استخراج به را طی فرآیندعملکرد اسانس  توانند تغییراتمی

  .بینی کنندتابعی از زمان با دقت بالا پیش
  

  گیرينتیجه- 4
در پژوهش حاضر سینتیک استخراج اسانس از گیاه بومادران با 

هاي مختلف برازش گردید و روش تقطیر مقاومتی توسط مدل
و ) ریاضی(سازي ایستا مشخص شد که هر دو روش مدل

) شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي(یا سازي پوهاي مدلروش
استخراج اسانس طی فرایند استخراج با  بینی سینتیکقادر به پیش

هاي عملکرد با توجه به برخی از شاخص. دقت بالایی هستند
تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا،  ضریب مدل از جمله

سازي شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازي و هاي مدلروش
طوري بینی بودند؛ بههاي پیشب بهترین روشترتیریاضی به

تبیین و ریشه میانگین  سینتیک استخراج اسانس را با ضریب
بینی  پیش00014/0 و 988/0مربعات خطا به ترتیب حداقل برابر 

نتایج برازش سینتیک رهایش با چهار مدل درجه اول، . نماید
ل غیر از مد  بهدرجه دوم، سیگموئیدي و جذب مشخص نمود که

ها توانستند توصیف خوبی از سینتیک درجه دوم، سایر مدل
عملکرد مربوط  ها بهتریناستخراج فراهم آورد؛ در بین این مدل

به مدل درجه یک با بیشترین ضریب تبیین و کمترین ریشه 
نتایج مشخص نمود که شبکه عصبی  .میانگین مربعات خطا بود

          ش  و تابع آموز3-11- 11- 1مصنوعی با پیکربندي 
استخراج  ملکردع بینیمارکوآت بهترین عملکرد در پیش- لونبرگ

هاي استخراج با ضریبتبیین و ریشه میانگین مربعات کل داده براي
نیز  منطق فازي . داشت00004/0 و 999/0خطا به ترتیب برابر 

استخراج اسانس بومادران  داراي دقت بالایی در تعیین سینتیک
دست آمده از  بین داده هاي بهبود که نشان دهنده همبستگی زیاد

  .استخراج بود طی فرآیند قوانین فازي ممدانی و موارد تجربی
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) .Achillea millefolium L(ضروري اندام هوایی بومادران 

 شدهسازي سینتیک رهایش کنترلبه کمک تقطیر مقاومتی و مدل
از . باشد می"سازي شده غذاییفیلم فعال در محیط شبیه از آن

دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکانات تحقیق ما را یاري 
 .نماییمکردند، سپاسگزاري می
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The aim of present research was to predict the kinetics of essential oil 
extraction during ohmic-assisted hydrodistillation by three different 
modeling (nonlinear regression techniques (mathematical), artificial neural 
networks (ANN), and fuzzy logic) techniques to compare the accuracy of 
those models. Based on the results obtained the ANN wasthe best 
technique among all implemented models in predicting of extraction yield. 
Four mathematical models (first order, second order, adsorption and 
sigmoid models) describing essential oil extraction has been fitted to the 
extraction yield experimental data. Results indicated that first order model 
could satisfactorily describe the extraction kinetics of essential oil with 
correlation coefficient (R2) equal 0.988 and root mean square error (RMSE) 
equal 0.00014. Neural network with one and two hidden layers and 4–30 
neurons were randomly selected and network power was estimated for 
predicting the extraction yield. ANNs with Feedforward–backpropagation 
structure, Levenberg–Marquardt training algorithm and 3-11-11-1 topology 
deserved the maximum R2 (0.999) and minimum RMSE (0.0004). Fuzzy 
logic tool in MATLAB with Mamdani model in the form of If–Then rules 
along with triangular membership function was used for predict the 
extraction yield. Despite the fact that fuzzy logic warranted lower fitting 
rates (R2 = 0.997) than that of ANN, it was a powerful technique for fitting 
of extraction yield experimental data. 
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