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باشد که لزوم یهامیها و چربت روغنیفیل کاهش کین دلایتر از مهمیکیها یون چربیداسیاکس
 ی کوهياه چایگ. دینمای مطرح میی در مواد غذایک افزودنیعنوان ها را بهدانیاکسیاستفاده از آنت

با توجه .  استیدانی اکسی با خواص آنتیی دارویاهی گStachys Lavandulifolia یبا نام علم
 و ي در زمان، انرژییجو از نظر صرفهی سنتيها روشسه باید در مقای جديهاير فناورینکه تأثیبه ا

 استخراج يسازن مطالعه مدلیهدف از ا. ش بازده استخراج مشخص شده استین افزایهمچن
ن یبه هم.  با روش استخراج با کمک امواج فراصوت بودی کوهي از چایدانیاکسیبات آنتیترک

د شبکه یبری، هی شبکه عصبیدانیاکسیبات آنتی راندمان استخراج ترکي ساز مدليمنظور، برا
ج مدل ین مدل بر اساس نتایبهتر. ک و روش سطح پاسخ استفاده شدیتم ژنتیالگور-ی مصنوعیعصب

 و تعداد tansig و تابع انتقال trainbrان، با تابع آموزش ی گراديسازنهی با روش بهیشبکه عصب
ن ی ايبرا. ه دوم به دست آمدی در لا4 اول و هی در لا8ب دو با تعداد نرون ین ترکی پنهان ايهاهیلا

ن روش یسه ایبا مقا. دین گردیی تع درصد30/97 یب همبستگی و ضر0128/0 يخطاساختار شبکه 
 در يدیبری مدل هيجه براین نتیبهتر. دا کردیارتقا پ% 68/94به % 92با سطح پاسخ دقت مدل از 

زان خطا یم.  نرون رخ داد18ه پنهان و یک لایبا  tansig با تابع انتقال trainbr يریادگیتم یالگور
با توجه به . دی درصد گرد27/83 و 0693/0ب برابر با ین روش به ترتی در ایب همبستگیو ضر

 یک با شبکه عصبیتم ژنتید الگوریبریان بهتر جواب داد و روش هی با روش گردیج شبکه عصبینتا
 عنوان منبع تواند بهی می کوهيان گفت که، چاتویت میدرنها.  نبودینیبشی پي برایمدل مناسب

 يک روش کاربردیعنوان تواندبهی می مصنوعی و شبکه عصبیدانیاکسیبات آنتیبالقوه از ترک
  . در نظر گرفته شودیدانیاکسیبات آنتی بازده استخراج ترکینیبشی پيموفق برا
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  مقدمه - 1
 واکنش يهامولکول ًاساسا هاکالیدکننده و رادیبات اکسیترک
 ی چربيها، آب و مولکولییتاژن سهی هستند که از اکسيگر
ژن ی اکسيهاکالید رادی تولیفراوان. ندیآیراشباع به وجود میغ
 يهایتوانند با اثر بر چربیل میدروکسی هيهاکالیژه رادیوبه

ژن ی و انواع اکسی چربيدهایدروپراکسید هی تولیغشاء سلول
. شوندیها ميماری از بیند که موجب انواعیواکنشگر نما

 ییل فساد مواد غذاین دلایتردها از مهمیپیون لیداسیاکس
 رنگ، طعم، بافت و ارزش يد که بر رویآیحساب مبه

ت ضد ی خاصيبات دارای ترک].1[ گذاردیر میتأث ياهیتغذ
افزودن  ].2[شوند یده میدان نامیاکسیدان، آنتیاکس
، 1زولی آنیدروکسیلاتد هی مانند بوتي سنتزيهادانیاکسیآنت
 3نونیدروکیل هی بوتياری و ترش2 تولوئنیدروکسیلات هیبوت

.  کنترل کندییدها را در مواد غذایپیون لیداسیتواند اکسیم
ل ی به دلی مصنوعيهادانیاکسین آنتیکن استفاده از ایول

ها محدود ت آنیل سمی دارند و به دلی که در سلامتیخطرات
 يهادانیاکسین آنتی اییزا و سرطانیاثرات سم ].3[شده است

ل امروزه ین دلیبه هم.  انسان شناخته شده استي بر رويسنتز
دا کرده یش پی افزایعی طبيهادانیساکیل به استفاده از آنتیتما

  ].4[است
 ییهاست فعال از روشیبات زیمنظور استخراج ترکامروزه به
ن یشود که حداکثر بازده را داشته باشند و همچنیاستفاده م

از . زمان استخراج و مصرف حلال را به حداقل برسانند
توان به استخراجتوسط امواج فراصوت، ید می جديهاروش

ن یدر ب ].5[ اشاره کردیال فوق بحرانیو، سیامواج ماکروو
ل راندمان ید، استفاده از امواج فراصوت به دلی جديايفنّاور

خطر بودن، کاهش در زمان و ست، کمیزطی با محيبالا، سازگار
  مختلف، رواجیی مواد غذاياستفاده بودن براها و قابلنهیهز

ش راندمان استخراج یعلل افزا ].6[دا کرده استی پيشتریب
جاد یا: اند ازک با امواج فراصوت عبارتیبات فنولیترک

 ي و کاهش اندازهیکی مکاني، فشارهایونیتاسی کاويهاحباب
 امواج فراصوت يریکارگبهینهی درزميادیقات زیتحق. ذرات

شده که انجاماهان یست فعال از گیبات زیمنظور استخراج ترکبه
ن، مرزنجوش و یاه افسنتیبات از گین ترکیتوان به استخراج ایم

 باعث شده یدانیاکسیبات آنتی تنوع در ترک        .بو اشاره کردبرگ
                                                             

1. BHA 
2. BHT 
3. TBHQ 

 را از منابع یدانیاکسیبات آنتین، استخراج ترکیاست تا محقق
 از عوامل مثل دما، زمان و ياریبس ].7[ کنند يساز مدلیعیطب

 استخراج استفاده يساز مدليتوان برایها را منسبت حلال
 استفاده از روش سطح يسازمدلیها از روشیکی ].8[کرد

 و ي آماريهاکی از تکنيان روش مجموعهیا. پاسخ است
 کاربرد دارد که چند ییندهای است که در مورد فرآیاضیر

 مشخص یخوبها به مؤثر در آنيهاسمیا مکانی هستند يریمتغ
ار کم باشد، یستم بسینشده است و اطلاعات موجود در مورد س

.  استیرخطیکنش وجود داشته و پاسخ غرها برهمیان متغیا می
  است که ازANN(4 (ی مصنوعیگر شبکه عصبیروش د
ن یا. است گرفته الهام یستیز یعصب ستمیس اطلاعات پردازش
اد ی زيرهای با متغییها مدليگر براستم محاسبهیک سیروش 

موردنظر را در مدل با  يهاپاسخ تواندی است که میرخطیو غ
 آموزش آن استفاده شده ي که قبلاً براییهاتوجه به داده

، ی مصنوعی مختلف شبکه عصبيایوجود مزا با. محاسبه کند
ستم وجود ین سی، ايساز در مدلییهاتی محدوديک سری

 انتخاب يق برای دقیتوان به فقدان روشیدارد که م
. تم اشاره کردی آموزش الگورين شبکه و پارامترهایترمحتمل

 يها مانند تعداد نورونین ساختار شبکه عصبین تخمیبنابرا
وخطا  توسط روش آزمونيریادگی يه پنهان و پارامترهایلا

استفاده از . دقت استبر و کم زمانیشود که روشیانجام م
 يدیک، روش مفیتم ژنتی مانند الگوريسازنهیبه يهايتکنولوژ

تم یالگور.  استی شبکه عصبيهای فائق آمدن بر کاستيبرا
 یک روش جستجوگر است که از سازوکار روند تکاملیک یژنت

ن روش برخلاف یا. کندید میموجودات زنده تقل
از به دانش ی نی خطيزیرگر مانند برنامهی ديسازنهیبهیهاروش

  ].9و 10[ از روند خود دارد یکم
 VahlStachysیبا با نام علمیا سنبله زی ی کوهيچا

Lavandulifoliaا، کوتاه، کرك دار، با ی است پایاهیگ
 که يل به خاکستری متعدد و با رنگ سبز مايهاساقه

است و ) Stachys.L(ن گونه از جنس سنبله یتربزرگ
اه ین گیا). احمد قهرمان(د یرویران میصورت خودرو در ابه

ن جنس در ی گونه از ا34.  استيادی زیی خواص دارويدارا
از . ران هستندی ای آن بومي گونه13ران وجود دارد که یا

 خواص ،5توان به درمان اسهالی می کوهي چاییخواص دارو

                                                             
4. Artificial Neural Network 
5. Anti-diarrhoeal 
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ن یبا همچنیسنبله ز.  اشاره کرد7هاو درمان زخم 6یضدالتهاب
 که  است9یدانیاکسی و آنت8یکروبی خواص ضد ميدارا

بات یاه را مرتبط با ترکین گی ایدانیاکسین، خواص آنتیمحقق
 ].11[ دانندیک آن میفنول

 يدان برایاکسیت آنتی فعالی با شبکه عصبیقی در تحق
 30ن پژوهش یدر ا. دی گرديساز مدلي ضروريهاروغن

، 20ه پنهان با تعداد نرون ی و از سه لايعنوان ورودب بهیترک
ت یزان فعالیز می نیپارامتر خروج. دی استفاده گرد7، 15
 درصد با دو روش 46/1 و 16/3مدل با دقت . دان بودیاکسیآنت

DPPHن یی تعي براییایمیدو روش ش(ک ینولئید لی و اس
گر یک پژوهش دیدر  ].12[ کردینیبشیپ) دانیاکسیت آنتیفعال

ط یک در شرایبات فنولیدان و ترکیاکسیت آنتیزان فعالیم
. دی گردینیبشی مدل و پیمختلف خشک شدن با شبکه عصب

دان برابر با یاکسیت آنتی فعالي برایب همبستگیزان ضریم
در  ].13[دست آمد و آزمون بهيریادگی ي برا97/0 و 98/0

ک به همراه یبات فنولیزان استخراج ترکی مي رويگریق دیتحق
سپس .  انجام گرفتیفرنگوه توتی ميدان برایاکسیت آنتیفعال

ن یج نشان داد که بهترینتا. دی مدل گردیبا شبکه عصب
ت یال کل و فعیبات فنلی ترکینیبشی پي برايهايتوپولوژ

 ی آموزشيهاتمیبا الگور ،1-9-3 ساختار يدارایدانیاکسیآنت

trainlmو یب تابع انتقال خطی با ترک tansigب یباضر
 ].14[دی گرد0047/0ن مربعات خطا یانگیم  و98/0نیتبب

زان استخراج به ی، مي سه نوع چاي برايگرین محقق دیهمچن
سخ سطح  و با روش پایدان را بررسیاکسیت آنتیهمراه فعال
ن ین در بهترییب تعیزان ضریج نشان دادکه مینتا. مدل کرد
ک و یبات فنولیز ترکی نیدر پژوهش ].15[دی رس80/0حالت به 

بر . دی مدل گردی با شبکه عصبيدان بلوبریاکسیت آنتیفعال
 5/97 به یبات فنولی ترکي برایب همبستگیج ضریاساس نتا

 018/0د ز حدوین نیانگیزان خطا مید و میدرصد رس
  ].16[دیگرد

 يسازق مدلین تحقیبا توجه به مطالب ذکر شده هدف از ا
بات یط استخراج به کمک امواج فراصوت ترکیشرا
 به سه روش سطح پاسخ، شبکه ی کوهياه چای گیدانیاکسیآنت

ک و یتم ژنتیالگور- ی مصنوعید شبکه عصبیبری و هیعصب
  .گر بودیکدین سه روش با ی اییسه کارایمقا

                                                             
6. Anti-inflammatory 
7. Wound-healing 
8. Antimicrobial activity 
9. Antioxidant activity 

  هاروش و مواد - 2
  نمونه يسازآماده - 2-1
 استان غرب يلومتری ک120در  دنیفر منطقه از یکوه يچا

 اتاق يدما در و هیسا در هانمونه. شد يآورجمع اصفهان
 ساخت کشور moulinex(اب یآس سپس و دیگرد  خشک

 بدون یکیپلاست ظروف در شده ابیآس يهانمونه .شد) نیچ
 يدارنگه شیآزما زمان تا گرادیسانت  درجه- 18 يدما در منفذ
  .شد
 فراصوت امواج کمک به استخراج - 2-2

با ( از حلال ی از نمونه را با حجم مشخصیمقدار مشخص
ر یمخلوط کرده و سپس در ز) شیط هر آزمایتوجه به شرا

به ) رانیخت ا ساTopsonic(پروب مولد امواج فراصوت
متر در نمونه ی سانت2 قرار داده شد که پروب تا عمق ییاگونه

ش یرد و سپس شدت و مدت زمان با توجه به هر آزمایقرار بگ
ان، پس از هر استخراج، عصاره حاصل با یدر پا. م شدیتنظ

 در يتریلیلی م50 يهاد و در فالکنی صاف گردیکاغذ صاف
  . شديدارگرادنگهی درجه سانت-18 يزر در دمایفر
  یدانیاکسیآنت تیفعال نییتع - 2-3
-1ل ی فنيد- 2و2له معرف یوسبهیدانیاکسیت آنتین فعالییتع
ن یط کار به ایشرا .انجام شد)DPPH(ن یدرازیل هیکریپ

تر محلول یلیلی م5/1تر از عصاره با یکرولی م40صورت بود که 
 -1ل ی فني د-2و2کال آزاد ی مولار رادیلی م1/0 یمتانول

 یکیقه در تاری دق30مخلوط شده و به مدت ل،یدرازیل هیکریپ
 515 شد و سپس جذب آن در يط نگهداری محيو در دما

 Unico UV 2100مدل (نانومتر با استفاده از اسپکتروفوتومتر
 تکرار 3ها در همه نمونه. خوانده شد) کایساخت کشور آمر

ي  فاده از رابطه با استیدانیاکسیت آنتیدرصد فعال. انجام شد
 ].17[شودیمحاسبه م) 1(

)1(  
  یدانی اکسیت آنتیدرصد فعال = جذب شاهد–جذب نمونه   ×100

  جذب شاهد                

 سطح روش از استفاده با يسازمدل - 2-4
  پاسخ
 که است یتجرب يآمار يسازمدل روش کی پاسخ سطح روش

 نیا در. دهدیم را يورود يفاکتورها بیترک نییتع اجازه ما به
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 امواج قدرت( فاکتور  چهار با يمرکز مرکب طرح قیتحق
زمان  ،)X2(جامد  مواد به حلال نسبت ،)X1(فراصوت 

)X3 (حلال  بیترک درصد و)X4 ( ( استفاده  سطح5ودر 
دوم  جه در ياچندجمله ونیرگرس يهامدل معمولاً. شد

  .شودیم استفاده نهیبه نقطه نییتع يبرا) 2معادله (
)2(  

  
  
 بیترت بهbij وb0bii ،bi و) یدانیاکسیآنت تیفعال(پاسخ  Y که

مبدأ، درجه اول، درجه دوم  از عرض يبرا یونیرگرس بیضرا
 يهاداده. هستند مستقل يرهایمتغ Xj و Xi و برهمکنش هستند

 Design( ن اکسپرت یزایافزار دحاصل با استفاده از نرم

Expert program 7.0.0  (شد لیتحل و هیتجز.  
 یعصب شبکه از استفاده با يسازمدل - 2-5

  یمصنوع
 داده پردازش روش کی عنوان به یمصنوع یعصب شبکه

. است شده گرفته نظر در مواد خواص ینیبشیپ يبرا قدرتمند
 چیه به) 1: (از اندعبارت یمصنوع یعصب شبکه یاصل يایمزا

 با يهاداده. )2(ست ین ازین مورد مدل شروع يبرا یخاص دانش
 يهاستمیس يبرا) 3(ن یهمچن و است قبولقابل ادیز زینو
 شامل یمصنوع یعصب شبکه. است مؤثر اریبس یرخطیغ دهیچیپ
 معادلات شامل) هانورون(پردازش  عناصر از يسر کی
 ریمقاد يسر کی اساس بر یخروج محاسبه يبرا يادهیچیپ

 انجام به که انتقال، تابع کی شامل نورون هر. باشدیم يورود
 کی از انتقال )وزن(گنال یس کی و پرداخته یاضیر محاسبات

 پنهان يهاهیلا. باشدیم یخروج نرون به يورود نورون
 .شودیم متصل) وابسته (یخروج به) مستقل(ر یمتغ يورود

 یوزن یخروج افتیدر با را پردازش واحد، هیلا کی در نورون
 هیلا به يورود عنوانبه محاسبه جهینت و داده انجام یقبل هیلا از

 تواندیم نورون کی یاضیر اتیعمل .شودیم ارسال یخروج
  .شود انیب) 3(معادله  صورت به

) 3(                               
 تعداد n نورون، یوخروج يب ورودی به ترتyو xآن، در که

 و j نورون و i نورون نیب ارتباط وزن  Wijنورون، به يورود

 bjنورون با مرتبط اسی با j18[است م ا.[  
 )MLP(10) پرسپترون(ه  یلا چند خورشیپ کی مطالعه، نیا در

ــر یمــصنوع یعــصب شــبکه ــشار یالگــور اســاس ب تم پــس انت
ــپ ــرا) FFBP(11شخوریـ ــرآورد يبـ ــدمان بـ ــاتیترک رانـ  بـ

ــ ــگ یدانیاکــسیآنت ــرا. شــد داده توســعه یکــوه يچــا اهی  يب
  افـزار نـرم  از یها با استفاده از شبکه عصبشیآزما يسازمدل

MATLABس وارد یک ماتریها در ابتدا در داده .شد ستفاده ا
 صورت دو به هاداده سسپ. شده و سپس به شبکه فراخوان شد

ــ و يورود ــسیخروج ــگرد می تق ــاداده .دی ــر يه ــته ه  دس
 قـسمت . دیگرد میتقس% 30،  %70 دوقسمت، به یطورتصادفبه

ن یی ـآزمـون مـدل تع     يبـرا  زین دوم قسمت ،يریادگی يبرا اول
). 4رابطـه   ( شد يسازنرمال شبکه يبرا هاداده ادامه در. دیگرد

 قرار کی و کی یمنف نیب را ها، تمام داده  يسازنرمال معادلات
 و کی ـ یمنف نیب را ها، تمام داده  يسازنرمال معادلات .دهدیم
  ].19[دهدیم قرار کی

) 4( 

  
 

.  نوشته شديابرنامه افزارنرم يفضا در هاداده آموزش يبرا
 هاالمان نیا. دیگرد ی مدل، چهار المان بررسيسازنهیبه يبرا

پنهان و  يهاهیلا تعداد آستانه، تابع ،يریادگی تمیالگور شامل
 يریادگی يهاتمیالگور. بودند پنهان يهاهیلا يهاتعداد نورن

ن یزیم بی، تنظ)LM( مارکوارت - تم، لونبرگیشامل دو الگور
)BR(، سه تابع يسازمدل در استفاده مورد آستانه توابع. بود 

د ییگمویو س) 5رابطه( )tansig(دییگمویس کیپربول يتانژانتها
  ].19[ بودند) 7رابطه  (یو خط) 6رابطه ( )logsig( یتمیلگار

)5(                                        

)6(                                              
)7(                                                       
تعداد نورن . شد یبررس ياهیلا تک صورت به پنهان يهاهیلا
سپس با برنامه . قرار گرفت ی نورن مورد بررس20 تا 4ز از ین

تم آموزش، تابع آستانه یشده سه المان تعداد نورن، الگورنوشته
جاد شده بر اساس چهار ی ايهابی تمام ترکيو برا شده یبررس

بر اساس . گرددینمیی تعیابی ارزيه پارامترهایالمان، خطا و بق
                                                             

10. Multi Layer Perceptron 
11. Feed Forward Back Propagation 
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ن مدل یبهتر) 8رابطه) (MSE(ن مربعات خطا یانگین میکمتر
شامل  گرید یابی ارزيپارامترها.  هر دسته به دست آمديبرا
) r(13یب همبستگی، ضر)9رابطه (12ربعات خطان میانگیشه میر
 مطلق ي، خطا)117رابطه) (R2(14نییتع بیضر ،)10رابطه(
  ].19[باشد یم) 12رابطه ) (Ema(15نیانگیم
 

)8(         
 

)9( 
 

)10( 
 

)11( 
 

)12( 
 

 يهاتمیالگور يبرا یشی آزمايدسته هر يبرا جینتا نیبهتر
ه و تعداد نورن یب تعداد لایمنتخب و دو تابع آستانه در دو ترک

 R2شده  ن در برنامه نوشتهیهمچن.  ارائه شدیدر جدول
 يهاداده به نسبت شبکه توسط شدهینیبشیپی خروج يهاداده

 يز براین اطلاعات نیا. دیآیم زبه دستین یواقع یخروج
  .دینه ارائه گردیحالات به

فراصوت  امواج قدرت(ند یفرا ریمتغ چهار شامل يورود هیلا
 درصد و) قهیدق(زمان  موادجامد، به حلال ، نسبت)وات(

 درصد شامل یخروج هیولا)) درصد متانول(حلال  بیترک
 ساختار جادیا يبرا. بود حاصله عصاره یدانیاکسیآنت تیفعال

به ) trainbr و trainlm(آموزش  روش دو یعصب شبکه
. دی استفاده گردtansig و  logsig،یهمراه سه تابع خط

 با هیدولا و کی صورت به زین پنهان يهاهیلا نیهمچن
 شبکه هرآموزش در. دیگرد یبررس زین عدد 20یال 4 يهانرون
 ي کاهش خطايدر راستا هاو به دو روش وزن نییتع را هاوزن

ان خطا یروش گرد. دیگرد يسازنهیان بهیمدلبه روش گراد
  .باشدی میفرض روش شبکه عصبشیپ

 متقاطع اعتبار  کهیزمان تا ای و  دوره1000در  آموزش ندیفرا
 يبرا یعنی ،)6معادله(جاد شود یا) MSE(خطا  مربع نیانگیم

 شیب از يریجلوگ يبرا(افت یینم که بهبود MSE   دوره100
  .انجام شد) شبکه یبرازندگ

                                                             
12. Root Mean Sum Square 
13. Correlation Coefficient 
14. Coefficient of Determination 
15. Absolute Mean Error 

 يدیبریبااستفادهاز مدل ه يساز مدل- 2-6
  کیتم ژنتیالگور-یمصنوع یعصب شبکه
 یعیطب تکامل در ینیدارو يبقا اصل بر که کیژنت تمیالگور
 يجستجو تمیالگور و یقیتطب هوشمند يآورفن کی است،
 مقدار کردن دایپ يبرا بالا ییتوانا کی يدارا که است يمواز

 نهیبه به افتادن بدون ده،یچیپ تابع کی نهیبه کینزد ای نهیبه
  ].20[است یمحل

 به وجهش ادغام انتخاب، اپراتور سه براساس تمیالگور نیا
 ییهانسل تمیالگور نیا. شودیم انجام ندیفرا يسازنهیبه منظور

 ارزش با کروموزوم. کندیم انتخاب يسازگار توابع براساس را
اپراتور . شوندیم انتخاب بالاتر احتمال با برازش توابع از بالاتر
 فرزندان و انتخاب مادر و پدر کروموزوم از را ییهاژن تقاطع

 فرزندان یتصادف طوربه جهش اتیعمل .کندیم جادیا دیجد
 رییتغ را نسل جهش احتمال به توجه با و کرده جادیا دیجد

 نیا. بدهد دیجد تیجمع در دیجد اطلاعات شما به تا دهدیم
 نهیبه کی به افتادن از يریدرجلوگ يمؤثر اریبس اثر اپراتور

 يبرا نظر مورد ییهمگرا کهیزمان تا مذکور چرخه. دارد یمحل
 ].21[ابدییم ادامه دیآ دست به نهیبه مهین ای نهیبه يهاحل راه
 یمصنوع یعصب شبکه يسازنهیبه و يسازمدل مطالعه، نیا در
 در .شد انجام Matlabافزارنرم توسط کیژنت تمیالگور با

 توسط هاوزن سپس و نییتع را هاوزن شبکه هرآموزش
 به توجه با تینها در. دیگردیم يسازنهیبه کیژنت تمیالگور
 مدل نیبهتر تابع نوع و آموزش روش پنهان، هیلا و نرون تعداد
 هیلا در استفاده مورد تابع. دیگرد نییتع کیژنت تمیالگور توسط
 يبرا تکامل تعداد. شد انتخاب یخط تابع زین یخروج
  .شد نظرگرفته در  نسل50ک یژنت تمیالگور

  

  بحث و جینتا - 3
 کمک به استخراج طیشرا يساز مدل- 3-1

  پاسخ سطح روش از استفاده با فراصوت امواج
 هر مناسب دامنه تست، شیپ از آمده دست به جینتا به توجه با

 هر سطوح افزارنرم يبرا سپس و شد انتخاب ریمتغ
 آن جینتا که دیگرد يکدگذار ادامه در و شد فیرتعریمتغ

  .است شده آورده) 1(درجدول 
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Table 1 Levels of variables coded and encoded 
surface 

-2 -1 0 1 2 Process variables 

150 200 250 300 350 X1 (power of ultrasonic waves (W)) 
30 40 50 60 70 X2 (sample to solvent ratio) 
2 6 10 14 18 X3 (time(min)) 
10 30 50 70 90 X4 (concentration of methanol v/v %) 

  
 و پاسخ سطح افزارنرم يبرا رهایمتغ سطوح فیتعر به توجه با

 یطراح را ییهاشیآزما يسر کی افزارنرم رها،یمتغ نیا تعداد
 است کرده شنهادیپ افزارنرم که یبیترت به هاشیآزما که کندیم

 .شد انجام

 ندیفرا يسازنهیبه در مراحل نیترمهم از یکی مدل کی ساخت
 یکم روابط يبرقرار شامل يسازمدل واقع در. است استخراج

 يهـا داده براسـاس  نظر مورد يهاپاسخ و ندیفرا يرهایمتغ نیب
ــا ــت شیآزم ــر. اس ــدل نیبهت ــه یم ــرا ک ــخ يب ــفعال پاس  تی

ــ ــسیآنت ــرم یدانیاک ــزارن ــپ اف ــرد شنهادی ــدل ک ــه م  دوم درج
 بیضـر  ماننـد  يمـوارد ) 3 (جـدول  در کـه  بود ییاچندجمله

. اسـت  شـده  آورده دوم درجـه  مـدل  برازش عدم و یهمبستگ
 مـدل  از هـا داده انحـراف  زانی ـم دهنـده  نـشان R2 يعدد مقدار

 از تـر بـزرگ  بـرازش  عدم آزمون عدد اگر و باشدیم ونیرگرس
 ستین داریمعن آزمون نیا که است نیا دهندهنشان باشد 05/0
 یمناسـب  مدل نباشد داریمعن آن برازش عدم آزمون که یمدل و

 جینتا و شده ذکر مطالب به توجه با. است استخراج ندیفرا يبرا
ــدول ــدل) 3 (ج ــه م ــرا دوم درج ــخ يب ــم پاس ــفعال زانی  تی

 یونیرگرس بیضرا ،يسازمدل در. است مناسب یدانیاکسیآنت
) 4 (جدول در بیضرا نیا که شودیم         زده نیتخم مدل

ــده آورده ــت ش ــم. اس ــر زانی ــتع بیض ــرا نیی ــفعال يب  تی
 یقیتحق با سهیمقا در که د،یگرد درصد 92 حدود دانیاکسیآنت
 بـا  يچـا  نوع سه دانیاکسیآنت                   تیفعال يرو که

 دسـت  بـه  يبـالاتر  دقـت           درصـد،  80 نییتع   بیضر
].15[آمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

Table 2 Results of quadratic analysis of variance 
Response SS MS F  ValueP )R2( Error 

Antioxidant activity 4669.84 333.56 12.29 0.0001 0.92 0.38 
 

                   Table 3 Correlation coefficients of the quadratic model predicted for the antioxidant activity response 
r Parameters r Parameters r Parameters 

52.91 b0 -0.24ns b11 2.06ns b13 
1.69ns b1 3.84** b22 3.01* b14 

-9.8*** b2 1.98ns b33 -0.046ns b23 
4.67*** b3 -4.7*** b44 -1.39ns b24 
2.52* b4 0.0065ns b12 -1.48ns b34 

* Significant difference at 5% level, ** Significant difference at 1% 
level and *** Significant difference at 0.1% level 

  
 و حلال به نمونه نسبت یاثرخط) 4(ب یضرا جدول به باتوجه

 با یدانیاکسیآنت تیفعال يبررو حلال غلظت دوم درجه اثر
 یاثرخط و است یمنف و داریمعن  درصد9/99نان یاطم سطح
نان یسطح اطم(حلال  غلظت و) 9/99نان یاطم با سطح(زمان 

 با سطح(حلال  به نمونه نسبت دوم درجه اثر و)  درصد95
 اثر نیهمچن و است مثبت و داریمعن)  درصد99نان یاطم

 مثبت و داریمعن حلال غلظت و فراصوت امواج قدرت متقابل
  .بود خواهد )13( معادله مطابق یینها معادله. است

)13(  
Y=53.91+1.69X1-9.88 X2 +4.67 X1+ 2.52 X4+ 
3.1 X1 X4 + 3.84 X2 

2-4.7 X4 
2 

 کمک به استخراج طیشرا يساز مدل- 3-2
 یعصب شبکه از استفاده با فراصوت امواج

  یمصنوع
 ی مختلفيهاحالت.  که در متلب نوشته شديابر اساس برنامه

 يهان مدلی بهتریب عوامل مؤثر در شبکه عصبیاز ترک
ن صدها ی منتخب از بيهامدل 4 در جدول. دیاستخراج گرد

 0128/0 ين مدل با خطایج بهتریبر اساس نتا. مدل انتخاب شد
 و trainbr درصد با تابع آموزش 30/97 یب همبستگیو ضر

ن ی پنهان ايهاهیتعداد لا. به دست آمد tansigتابع انتقال 
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ه دوم به ی در لا4ه اول و ی در لا8ب دو با تعداد نرون یترک
ان یز با روش گرادیب شبکه نی ضرايسازنهیروش به. دست آمد

ن روش با سطح پاسخ دقت مدل از یسه ایبا مقا. دین گردییتع
جه شبکه ین نتیبا توجه به ا. دا کردیارتقا پ% 68/94به % 92

عملکرد مناسب ز ی مشابه نيدر کارها.  داشتيعملکرد بهتر

ون و همکاران یجن ].14و 16[د قرار داردیی مورد تأیشبکه عصب
دان یاکسیت آنتی فعالي درصد را برا97 یب همبستگیضر

 ینیبشیق، پین تحقیدقت مدل ابا توجه به. گزارش کردند
 را ذکر یدانیاکسیت آنتین فعالی در تخمیمناسب شبکه عصب

  ].13[نمود
Table 4 Evaluation parameters for optimal models in threshold functions, training algorithm and 

number of hidden layers for model output 
Hidden Layer Algorithm Function L1 L2 MSE r R2 Mae% RMSE 

logsig 12 0 0.2949 0.8295 0.6882 46.163 0.5430 
logsig 16 0 0.2929 0.8231 0.6776 45.968 0.5412 'trainbr' 
logsig 6 0 0.2811 0.8179 0.6690 44.827 0.5302 
tansig 10 0 0.0601 0.8900 0.7921 12.234 0.2452 
tansig 2 0 0.0844 0.8512 0.7247 17.465 0.2905 

1_Layer 

'trainlm' 
tansig 6 0 0.0846 0.8196 0.6718 13.343 0.2909 
logsig 4 8 0.2943 0.8164 0.6665 46.083 0.5425 
logsig 4 16 0.2943 0.8016 0.6427 46.083 0.5425 'trainbr' 
logsig 16 20 0.2943 0.7929 0.6288 46.083 0.5425 
tansig 8 4 0.0128 0.9730 0.9468 5.396 0.1131 
tansig 4 4 0.0187 0.9543 0.9107 6.955 0.1367 

2_Layer 

'trainlm' 
tansig 8 8 0.0221 0.9538 0.9098 7.468 0.1487 

  
ن بوده و ییار پای آموزش بسيزان خطا برای م1بر اساس شکل 

ن امر یعلت ا.  قرار دارديترنیینسبت به آزمون در مقدار پا
 اساس يبرا. باشدی مرحله آموزش ميها براشتر دادهیتعداد ب

 يها با دادهی تجربيهاب خط برازش دادهیشکل دو ضر
شده توسط مدل هم در مرحله آموزش و آزمون ینیبشیپ

. ت داردی حکاینیبشی پي بوده که از دقت بالا1ک ینزد
  درصد19/99ها ن مرحله آموزش دادهییب تعین ضریهمچن
قبول  آزمون هم به مقدار قابليزان براین مین ایهمچن. دیگرد
ن مدل ی ايبراR2 ب یزان ضریدر کل م. دی درصد رس35/85

  . درصد شد68/94برابر با 
  

 
Fig 1 Error process for training and testing based 

on MSE 

 
 

Fig 2 The accuracy of the training and testing process based on the coefficient of determination 
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 کمک به استخراج طیشرا يساز مدل- 3-3
 يدیبریاز مدل ه استفاده با فراصوت امواج
 ب بای و مدل ترکیمصنوع یعصب شبکه
  کیژنت تمیالگور

 تا 4با یمصنوع یعصب شبکه. ان شدیطور در روش کار بهمان
 يریادگی يهاروش و با ه پنهانیک و دو لاینرون به همراه  20

)trainlm, trainbr ( وتابع)pureline, logsig, tansig (
             کیژنت تمیان و الگوریدو روش گراد از استفاده با

 نهیبه يپارامترها يریادگی و شبکه ماتیتنظ داکردنیپ يبرا
 آموزش یدانیاکسیآنت باتیترک استخراج راندمان برآورد يبرا

 يک برایتم ژنتین بخش روش الگوریدر ا. شدند داده
ز چهار ین روش نیدر ا. ب شبکه استفاده شدی ضرايسازنهیبه

ک یتم ژنتید و با روش الگوری گردیپارامتر مدل شبکه بررس
. دی ذکر گرد5در جدول  جی و نتا دینه گردی مدل کميخطا
 با تابع انتقال trainbr يریادگیتم یجه در الگورین نتیبهتر

tansig زان خطا و یم. نرون رخ داد18ه پنهان و یک لای با
 و 0693/0 ب برابر باین روش به ترتی در ایب همبستگیضر
ج روش سطح پاسخ و یبا توجه به نتا. دی درصد گرد27/83

د یبریان بهتر جواب داد و روش هی با روش گردیشبکه عصب
 ینیبشی پي برای مدل مناسبیک با شبکه عصبیتم ژنتیالگور
  .نبود

Table 5 Best results of neural network training from genetic algorithm optimization method  
(50 generations) for antioxidant compounds based on mse 

Hidden 
Layer Algorithm Function L1 L2 MSE r R2 Mae% 

'trainbr' tansig 18 0 0.0639 0.8327 0.6934 20.321 
'trainbr' tansig 20 0 0.0713 0.8169 0.6674 20.700 
'trainbr' tansig 2 0 0.0719 0.8154 0.6648 19.657 
'trainlm' tansig 6 0 0.0761 0.8215 0.6749 22.032 
'trainlm' tansig 10 0 0.0721 0.8157 0.6654 20.865 

1_Layer 

'trainlm' tansig 14 0 0.0897 0.7920 0.6273 22.140 
'trainbr' tansig 20 16 0.0735 0.8258 0.6819 20.708 
'trainbr' tansig 20 20 0.0746 0.8243 0.6794 20.831 
'trainbr' tansig 12 8 0.0742 0.8147 0.6638 20.702 
'trainlm' tansig 16 16 0.0842 0.8316 0.6916 21.364 
'trainlm' tansig 12 12 0.0706 0.8281 0.6857 19.793 

2_Layer 

'trainlm' tansig 20 12 0.0688 0.8278 0.6852 20.335 
  
 با ی تجربيهاب خط برازش دادهی ضر3 اساس شکل يبرا

شده توسط مدل هم در مرحله آموزش و آزمون ینیبشیپیهاداده
 درصد 36/65ها ن مرحله آموزش دادهییب تعیضر. باشدیم

 درصد 34/62 آزمون هم به يزان براین مین ایهمچن. دیگرد
ار یگر بسی نسبت به دو روش ديساز مدلين دقت برایا. دیرس

 .باشدیکمتر م

  
Fig 3 Accuracy of training and testing process based on coefficient of explanation in neural network method-

genetic algorithm 
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 نسل هر طول در آمدهدست به)  MSEنیکمتر(برازش  نیبهتر
 تا افتی کاهش يبعد نسل در کیژنت تمیالگور يسازنهیبه از
  .شد ثابت نسبتاً) 4شکل(نسل 11از پس نکهیا

  
Fig 4 Best fit (least error) versus generation in the 

artificial neural network optimization process - 
Genetic algorithm 

 يها با دادهی تجربيهاق دادهیزان تطبی درك بهتر ميبرا
د یبری و هیشده توسط مدل دو روش شبکه عصبینیبشیپ

بر .  شده است آورده5ک در شکل یتم ژنتیالگور-یشبکه عصب
  .مشاهده استاساس شکل فوق دقت مناسب شبکه قابل

  
Fig 5 Fitting experimental data with predicted data 

by modeling method 
  

 يسازمدل ستمیس که داد نشان حاضر مطالعه از حاصل جینتا
 يدارا پاسخ سطح روش با سهیمقا در یمصنوع یعصب شبکه

 عملکرد ینیبشیپ يبرا و بوده بالاتر یهمبستگ بیضر
ن یج اینتا.. بود کارآمدتر یدانیاکسیآنت باتیترک استخراج

 هوشمند به روش سطح پاسخ را نشان يها شبکهيق برتریتحق
  ].22[ گذشته مطابقت داشت ي کارهايهاافتهیداد که با 

  

  يریگجهی نت- 4
 منبع کی عنوان به یکوه يچا بالقوه کاربرد حاضر، مطالعه در

 استخراج مختلف طیشرا اثر و یدانیاکسیآنت باتیترک از بالقوه
 حلال نسبت فراصوت، امواج قدرت( فراصوت  امواج کمک به

. قرارگرفت مطالعه مورد) حلال بیترک و زمان جامد، مواد به
 یعصب شبکه دیبریه ،یروش شبکه عصب گر،ید يسو از

 ینیبشیپ يبرا پاسخ سطح روش و کیژنت- تمی الگور- یمصنوع
 بازده نیشتریب. شد سهیمقا گریکدی با یدانیاکسیآنت باتیترک

  وات،300فراصوت  امواج قدرت استخراج طیشرا در استخراج
حلال  بیترک و قهی دق14زمان  ،40جامد  مواد به حلال نسبت

ج مدل شبکه یبر اساس نتا. آمد دست به متانول  درصد60
 ين مدل با خطایان، بهتری گراديسازنهی با روش بهیعصب

 درصد با تابع آموزش 30/97 یب همبستگی و ضر0128/0
trainbr و تابع انتقال tansig يهاهیتعداد لا. به دست آمد 

ه ی در لا4ه اول و ی در لا8ب دو با تعداد نرون ین ترکیپنهان ا
ن روش با سطح پاسخ دقت مدل یسه ای با مقا.دوم به دست آمد

 مدل يجه براین نتیبهتر. دا کردیارتقا پ% 68/94به % 92از 
 tansig با تابع انتقال trainbr يریادگیتم ی در الگوريدیبریه

ب یزان خطا و ضریم . نرون رخ داد18ه پنهان و یک لایبا 
 27/83 و 0693/0 ب برابر باین روش به ترتی در ایهمبستگ

ج روش سطح پاسخ و شبکه یبا توجه به نتا. دیدرصد گرد
د یبریان بهتر جواب داد و روش هی با روش گردیعصب

 ینیبشی پي برای مدل مناسبیک با شبکه عصبیتم ژنتیالگور
  .نبود
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Lipid oxidation is important issue that can lead to the degradation and destruction 
of foods containing lipids. Some antioxidants have been used to solve this 
problem. Stachys lavandulifoliais a medicinal herb with antioxidant properties. 
Given that the impact of new technologies compared to traditional methods in 
terms of saving time, energy, and increasing the efficiency of extraction have been 
identified. The aim of this study was to model the extraction of antioxidant 
compounds from Stachyslavandulifolia by ultrasound-assisted extraction method. 
For this purpose, to model the extraction efficiency of neural network antioxidant 
compounds, artificial neural network hybrids - genetic algorithm and response 
surface methodology were used. The best model was obtained based on the results 
of the neural network model with gradient optimization method, with trainbr 
training function and tansig transfer function and the number of hidden layers of 
this combination with two neurons 8 in the first layer and 4 in the second layer. For 
this network structure, an error of 0.0128 and a correlation coefficient of 97.30% 
was determined. By comparing this method with the response level, the model 
accuracy increased from 92% to 94.68%. The best result for the hybrid model 
occurred in the trainbr learning algorithm with the tansig transfer function with a 
hidden layer and 18 neurons. The error rate and correlation coefficient in this 
method was equal to 0.0693 and 83.27%, respectively. According to the results of 
the neural network with the logger method, it answered better and the hybrid 
method of the genetic algorithm with the neural network was not a suitable 
prediction model. Finally, it can be said that mountain tea can be considered as a 
potential source of antioxidant compounds and an artificial neural network can be 
considered as a successful application method to predict the extraction efficiency 
of antioxidant compounds. 
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