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مطالعه .  استي ضروریدر کاربرد صنعتیعیبات طبی استخراج از ترکيسازل مدلیوتحلهیتجز

ن یکان تخمرا امیکند، زی ميند استخراج بازی فرآیابی در ارزیار مهمی نقش بسیکینتیس

در .دینمای را فراهم مينه و انرژی در زمان، هزییجونداز نظر صرفهیصرفه بودن فرآبهمقرون

 یدهبه روش حرارت)  (Falcariavulgarisیاغیغازگیاه مقاله حاضر، استخراج عصاره از 

  مشخصيرهای از متغیر برخیان تأثین مطالعه به منظور بیا.  قرار گرفتیمورد بررس یمقاومت

 يبر بازده استخراج و محتوا)  استخراجيان ولتاژ، نسبت اتانول به آب، زمان و دمایر گرادینظ(

و )  مرتبه اول، مرتبه دوم و پلگيهامدل(ک ینتی سيهامدل. انجام شد) TPC( کل یفنول

استفاده  ی مقاومتیدهبه روش حرارتند استخراج ی فرآيساز مدلي برای مصنوعیشبکه عصب

 ير محتوایب مقادیترت مرتبه دوم و پلگ توانستند بهیکینتی سيهاشان داد که مدلج نینتا.شد

ن بازده ی بیب همبستگیضر.ندینما ینیبشیت پیفنول کل عصاره و راندمان استخراج را با موفق

 یشده توسط شبکه عصبینیبشیر پی کل و مقادی فنوليآمده و محتوادست بهیاستخراج تجرب

ش ی آزماي و برا963/0 برابر ی اعتبارسنجي، برا995/0 آموزش برابر يراب) 4- 16- 2 (یمصنوع

 ی مصنوعیمدل شبکه عصب.  خوب مدل استینیبشی پییدهنده توانا بود، که نشان979/0برابر 

ان داشت که یتوان بیت میدر نها.  داشتیکینتیسیها نسبت به مدلي بالاترینیبشی پییکارا

با یکینتی سيها نسبت به مدليترطور مطمئنند را بهیاند فرآتوی می مصنوعیمدل شبکه عصب

 . مدل کندين بهتری و تخمینیبشی پيهاتیقابل
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   مقدمه- 1

عنوان منبع  بهیاهیل به استفاده از مواد گیر، تمای اخيهادر دهه

 ين تقاضایفعال با هدف تمرکز بر تامستیت زبایبالقوه ترک

ز ی و نیوبهداشتیشی و آرایی، غذاییع دارویروزافزون صنا

ش ی افزایی و دارويجاد ارزش افزوده در محصولات کشاورزیا

)  (Falcariavulgarisا پاغازهی یاغیغاز. ]1[افته است ی

ران و ی مورد استفاده در اياهان داروهاین گیتر از مهمیکی

صورت و بههرز  علف عنوان به هارب در فصلجهان است که 

 از یاغیکند؛ غازیم رشد یزراع يهانیزم خودرو در مجاورت

ن ی است که کاربرد محدود ا2ایفالکار و جنس 1اسهیآپخانواده 

 و يسبز عنوان شتر بهیب رانیا یکوهستان  ازمناطقیاه در برخیگ

، 3ر اسپاتولنولینظ یباتیترکوجود  .باشدیدر غذا م دهندها طعمی

 خواص با یباتیترک نیهمچنو 5ننیپ و آلفا4کارواکرول

، 9، تانن8فنول ،7دیآلکالوئ، 6نونیر آنتراکی نظیشیضداکسا

به آن خواص  اهین گیا در12دهایو فلاونوئ11دیاستروئ ،10نیساپون

  .]3, 2[ داده استيفرد منحصر به ییدارو

 ی سنتيها با روشیاغین عصاره غازیشی پيهادر پژوهش

ده ی متفاوت استخراج گرديهاو با کمک حلال مختلف

اه در برابر یار گ ساختیعیحال، مقاومت طبنیبا ا. ]6- 3[است

 ي و معمول را برای استخراج سنتيهانفوذ حلال، روش

 يهايب فناوریمعا .]1[سازد ی نامناسب می صنعتيکاربردها

، زمان استخراج يش مصرف انرژی مانند افزایاستخراج سنت

اد مواد یفعال و مصرف زستیبات زی ترکیب احتمالیبالا، تخر

تن افی را مجبور به یی و داروییع غذای مضر، صناییایمیش

 مصرف ي کمتريکه  حلال و انرژ» سبز« استخراج يهاروش

 از یکی ی مقاومتیدهحرارت. ]7, 1[د، کرده است ینمایم

اهان یتوان در استخراج عصاره گین است که می نويهاروش

 يفرآور روش کی یمقاومت یدهحرارت.  استفاده نمودییدارو

 از یکیالکتر انیجر عبور با آن در که است شرفتهیپ یحرارت

گردد یم دیتول ماً حرارتیمستق آن در ییغذا يماده بافت انیم

                                                             
1. Apiaceae 
2. Falcaria 
3. Spatolnol 
4. Carvacrol 
5. Alphafin 
6. Anthraquinone 
7. Alkaloids 
8. Phenol 
9. Tannin 
10. Saponin 
11. Steroids 
12. Flavonoids 

کند یم عمل یکیالکتر مقاومت عنوانبه ییغذا ماده واقع و در

 پراکنده دهید حرارت يغذا داخل کامل طور ًبه بایتقر يو انرژ

 اتفاق یکنواختی و عیسر یدهحرارت جهینت در شود،یم

 و زمان در ییجوصرفه مانند ییایمزا روش نیا. ]14- 8[افتدیم

 کاهش و شتریب يانرژ يوربهره بالاتر، یحرارت ، بازدهيانرژ

 نهیبه روش کی عنوانبه و دارد همراه به را یاتیعمل يهانهیهز

 یاهیگ مختلف مواد از اسانس استخراج و اتانول ریتقط يبرا

 یدهستم حرارتیعملکرد س. ]16- 14, 9, 8[دشویم استفاده

 به ستمیس شیگرما مانند سرعت یمختلف  به عواملیمقاومت

 ماده یکیالکتر تیهدا ،)يولتاژ ورود (یکیالکتر دانیم قدرت

  .]17[وابسته است  استفاده مورد فرکانس نیهمچن و ییغذا

 کارآمدتر وجود دارد که يهااز به روشی نی صنعتيندهایدر فرا

 را با یعی محصولات طبیت کلیفیاندمان استخراج و کبتواند ر

شتر ین، بیعلاوه بر ا. ش دهدی قابل قبول افزايانهیهز

اس یافته در مقی توسعهيندهای اساساً از فرآی صنعتيندهایفرآ

 استخراج يسازرو مدلنیاند، از اجاد شدهیا یشگاهیآزما

از  .]19, 18[ استي ضروری کاربرد صنعتيعصاره برا

ند استخراج یک فرآیاه پاغازه یکه استخراج عصاره از گییآنجا

ک ی ی طراحي برایکینتی سيرهاین متغییع است، تعی ما- جامد

راندمان استخراج و . ]20[ند استخراج کارآمد مهم است یفرآ

 يرهای با متغیکی ارتباط نزدیی نهایافتیبات بازیخلوص ترک

 بر يادیر زین تأثین عوامل همچنیند دارد، ای فرآیاتیعمل

 و ی بررسي برایکینتی سيهامدل. ند دارندیک فراینتیس

ند استخراج استفاده ی موثر در فرآيف سازوکارهایتوص

بت توان نرخ استخراج و ثایها من مدلیبا کمک ا. شوندیم

 ینیبشیند استخراج را پیل فرآی تکمياز برایزمان مورد ن

ع یما-  در استخراج جامدیکینتی معمول سيهامدل. ]21[کرد

ه ی، نظر]22[ا ی مانند انتشار ناپایلی تحليهاعمدتاً شامل مدل

 مانند ی تجربيها و مدل]24[کی وقانون انتشار ف]23[لم یف

ز معمولاً یوس نیمدل آرن. باشندیم ]26[ و پلگ ]25[و یپونومار

 فعال ی حرارتيندهایدما در فرآ- نرخ ف روابطی توصيبرا

 مربوط به يرهای متغی تجربيهامدل. ]20[شودیاستفاده م

 نیی تعی تجربيهان آنها را با کمک دادهیند و روابط بیفرآ

ح یند استخراج را توضی فرآیکیزیطور فها بهن مدلیا. کندیم

 يا برای خاص ی صنعتي کاربردهايدهند، اما براینم

ها سازي آنده، که مدلیچی پيهاستمیالعه س مطيسازساده

. د باشندیار مفیتحلیلی دشوار است، بس يهاتوسط مدل
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 یل ناهمگونی به دلیاهیفعال از مواد گزیست باتیاستخراج ترک

سازوکار انتقال جرم، سیستم  ی چند جزئیدگیچیها و پنمونه

بینی هاي سینتیکی در پیشبا آنکه مدل. ]1[اي است پیچیده

 به سبب سهولت استفاده، کاربرد فراوانی فرایندهاي استخراج

ها در اند؛ با این حال این مدلدارند و نیز موفق عمل نموده

بینی رفتار فرایندهاي پیچیده دچار خطا و کاهش دقت پیش

  .]19[گردند می

 ي برایستم محاسباتیک سی) ANN (ی مصنوعیشبکه عصب

 ی عصبيها است که از شبکهیرخطیره غی چند متغيسازمدل

الهام گرفته شده است و قادر به  در مغز انسان یکیولوژیب

ده در محدوده مورد ید آموزشيهان پاسخ بر اساس دادهیتخم

ک اتصال متقابل گسترده ی ی مصنوعیشبکه عصب.  استیبررس

ها است که در آن ا نورونی  یقی تطبیرخطیاز عناصر پردازش غ

 يریادگیند یه مغز انسان است، یکی نیاز به فرآیاز دو جنبه شب

ط خود و دیگري استفاده از ی کسب اطلاعات از محياشبکه بر

ره اطلاعات ی ذخي برایناپسیا سی ین نورونیقدرت اتصال ب

هاي سه با مدلیاین روش در مقا. دست آمده از محیط استبه

 از مشاهدات و يریادگی آن در ییل توانایدلسینتیکی، به

 رفتار ینیبشی پيسازم و مدلیق تعمی از طريریگجهینت

تر و ي قويسازعنوان ابزار مدلده، بهیچی پیرخطی غيندهایرآف

ن است ی ای مصنوعیمزیت شبکه عصب. برتر ظاهر شده است

ق رابطه ناشناخته یت دقی که ماهی زمانیطور موثر حتکه به

. ]29- 27, 19, 17[ سر و کار دارد یر خطیباشد با روابط غ

سازي استخراج عصاره از  در مورد مدلياچ مطالعهیهتاکنون 

به . دهی مقاومتی انجام نشده استپاغازه با روش حرارت

 فرایند يسازن پژوهش مدلی ایل هدف اصلین دلیهم

 و یاضی ريسازاستخراج عصاره از پاغازه با استفاده از مدل

ج مدل، از یش نتایبه منظور آزما.  استی مصنوعیشبکه عصب

  . استخراج پاغازه استفاده شده استی تجربيهاداده

  

 ها  مواد و روش- 2

 مواد شیمیایی و گیاهی- 2-1

فروردین (در فصل بهار ) (Falcariavulgarisیاغیغازگیاه 

از بازار محلی زنجان خریداري  )1400و اردیبهشت سال 

منظور گردید و پس از تایید توسط متخصص گیاهان دارویی، به

در . سطحی، با آب سرد شستشو داده شدحذف گرد و خاك 

)  درجه سلسیوس25 تا 15( محیط ي در دمایاغیغازنهایت 

خشک گردید و تا زمان مصرف در شرایط دور از نور و سایه

اتانول .  درجه سلسیوس نگهداري گردید4رطوبت و در دماي 

و سایر مواد شیمیایی از شرکت ) ایران(از شرکت کیمیا الکل 

  .تهیه گردید) آمریکا(سیگما آلدریچ 

سازي نمونه و استخراج عصاره با آماده- 2-2

 دهی مقاومتی روش حرارت

 پس یاغیغاز استخراج، اندام هوایی يسازي براندآمادهیدر فرا

و از سیستم ) قهی دق3- 5(د یاب گردیاز پاك نمودن اولیه آس

عبور ) تیلور، آمریکا(متر  میلی4/0با اندازه سوراخ  الک متحرك

تر یلیلی م50 مخلوط گردید؛1:10ده شد وبا حلال به نسبت دا

ستم یمار سیاز مخلوط غازیاغی و حلال در محفظه ت

 قرار داده شد و در ادامه با قرار دادن ی مقاومتیدهحرارت

ان ولتاژ یمار در گرادی بسته به تيریگعصاره ندیفرا الکترودها

در این . ترفین انجام پذی معيریگمشخص، دما و زمان عصاره

 30 و 25، 20، 15، 10(ان ولتاژ یروش چهار متغیر شامل گراد

، ) دقیقه30 و 25، 20، 15، 10(گیري ، زمان عصاره)ولت بر متر

 درجه 60 و 5/52، 45، 5/37، 30(گیري دماي عصاره

 100 و 50، 25، 0(و نیز نسبت حلال آب به اتانول ) سلسیوس

ازاستخراجعصاره پس.  قرار داده شدیمورد بررس) درصد

اه ی از گ1 واتمن شماره یله کاغذ صافیوسحلال به ،یاغیغاز

 اواپراتور در يروتار دستگاه توسط یینها جدا شد وعصاره

قه ی دور در دق95وس و سرعت چرخش ی درجه سلس40 يدما

دن به وزن ثابت، درون یپس از آن عصاره تا رس. دیظ گردیتغل

ال ی در وییعصاره نها. وس قرار داده شدی درجه سلس40آون 

خته شد و تا زمان یر در برابر هوا ریره و نفوذناپذی تياشهیش

  .دی گرديوس نگهداری درجه سلس4 يها در دماانجام آزمون

 ي راندمان استخراج و محتويریگاندازه- 2-3

 فنول کل 

م وزن عصاره یاز تقس) EY(استخراج عصاره  راندمان

که . دیمحاسبه گرد )گرم(ک اه خشیبه وزن گ) گرم (یاستخراج

 يریگوزن عصاره پس از حذف کامل حلال در آون اندازه

بات یزان کل ترکین میی تعيو برایکالتی س-نیاز روش فول.شد

ن روش معرف یدر ا. ]21[ استفاده شدیاغیفنولى عصاره غاز

ا یى احیایط قلیبات فنولى در محی توسط ترک13کالتوین سیفول

                                                             
13. Folin-ciocalteu 
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 با یسنجرنگ. کندیجاد میگردد و کمپلکس آبى رنگ ایم

اساس )  نانومتر765طول موج (استفاده از اسپکتروفتومتر 

تر یلیلی م1مارها، ی تیمدر تما. ن روش استی در ايریگاندازه

تر یلیلی م2و، یکالتی س-نیتر از شناساگر فولیلیلی م5/0عصاره با 

تر آب مقطر مخلوط ی لیلی م5و ) تری گرم در ل100(م یکربناتسد

 یکیط تاری اتاق در شرايقه در دمای دق90شد و به مدت 

گرم لىیصورت معادل م فنول کل بهيمحتو.  شدينگهدار

 يریگ از جذب اندازهیاغیلیتر عصاره غاز میلید بریک اسیگال

 Analytik(ماوراء بنفش-یشده توسط اسـپکتروفتومتر مرئ

Jena AG ،SPECORD 250 ،765در طول موج ) آلمان 

ن یید تعیک اسیون گالیبراسی کالینانومتر، با در نظر گرفتن منحن

  .دیگرد

  یکینتی سيسازمدل- 2-4

 درجه اول، يهاشامل مدل یاضیدر مطالعه حاضر، سه مدل ر

 راندمان استخراج و یکینتی سيساز مدليدرجه دوم و پلگ برا

 بکار برده شد تا با برازش یاغی غازيهافنولیز استخراج پلین

راندمان و محتوي (دست آمده از استخراج  بهی تجربيهاداده

دس یج کادریبر اساس نتا. ن مدل انتخاب گرددیبهتر) فنول کل

ها در طول زمان و فنولی غلظت پلیمنحن) 2019(و همکاران 

 را نشان ییک کاهش نمای راندمان استخراج در زمان یز منحنین

ن شکل یتریمعمول) 1رابطه ( درجه اول یاضیمدل ر. دهدیم

 :]7[ استیکینتیمدل س

)1             (                   

 فنول کل عصاره يا محتوی برابر راندمان استخراج Ctکه در آن 

اهیا یگرم عصاره بر گرم گبر حسب میلی(t در زمان یاستخراج

 برابر راندمان Ceq،)گرم عصارهگرم معادل گالیک اسید بر میلی

 فنول کل عصاره يا محتویاستخراج تعادلی یا اشباع 

ل یت مینهایبه سمت بt که ی یا اشباع زمانی تعادلیتخراجاس

گرم اه یا میلییگرم عصاره بر گرم گبر حسب میلی(کند یم

بر حسب ( برابر زمان t، )گرم عصارهمعادل گالیک اسید بر 

بر حسب در  (یبرابر ثابت سرعت استخراج کل KA و) دقیقه

عنوان ان بهتویع را میما- ند استخراج جامدیفرآ.است) دقیقه

 معادلات ينمبادیات جذب در نظر گرفت، بنابرایمعکوس عمل

عبکار برد ی ما-  استخراج جامديتوان برای جذب را میکینتیس

 سرعت ين تناسب را برایبهتر) 2رابطه (و مدل درجه دوم 

 :]30, 7[کند یدا میاستخراج پ

)2(                                  

بر حسب گرم ( برابر ثابت سرعت استخراج درجه دوم Kکه 

گرم گرم عصاره در دقیقه یا گرم عصارهبر میلیاه بر میلییگ

براي تعیین متغیرهاي .است) معادل گالیک اسید در دقیقه

  تا 0 از Ct و t تا0 از tتحت شرایط مرزي 2سینتیکی از رابطه 

Ct یا شکل خطی در 3صورت رابطه تگرال گرفته شد و  بهان

 :]21, 7[نوشته شد 4رابطه 

)3   (                              

)4             (  

گرم عصاره بر حسب میلی( برابر سرعت استخراج اولیه hکه 

گرم معادل گالیک اسیدبر گرم یلیا میاه در دقیقه یبر گرم گ

راندمان .  برابر صفر استCt و tزمانی که ) عصارهدر دقیقه

فنول کل را پس از بازآرایی عصاره استخراجی یا محتوي 

 :]21[ بدست آورد5توان از رابطه هاي فوق میرابطه

)5       (                        

صورت زیر مدل پلگ یک رابطه تجربی غیرنمایی است که به

  :]7[باشدمی

)6       (                              

اه در دقیقه بر یبر حسب گرم گ(لگ  برابر ثابت سرعت پK1که 

گرم معادل گرم عصاره در دقیقه بر میلیگرم عصاره یا یلیم

بر حسب گرم (ت پلگ ی برابر ثابت ظرفK2و ) گالیک اسید

گرم معادل گرم عصاره بر میلیگرم عصاره یا یلیاه بر میگ

گرم یلیبر حسب م(به سرعت استخراج K1. است)گالیک اسید

گرم معادل گالیک اسید بر قه یا میلییاه در دقی گعصاره بر گرم

اشاره دارد ) t=t0(در همان ابتداي فرایند ) گرم عصاره در دقیقه

نیز به حداکثر راندمان استخراج که همان K2و) 7رابطه (

 فنول کل عصاره يا محتویراندمان استخراج تعادلی یا اشباع 

ل یت می نهایب به سمت t که ی یا اشباع زمانی تعادلیاستخراج

گرم اه یا میلییگرم عصاره بر گرم گبر حسب میلی(کند یم

  : ]7[)8رابطه (کند ، اشاره می)معادل گالیک اسید بر گرم عصاره

)7   (                                                       
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)8    (                                                    

  با شبکه عصبی مصنوعی يساز مدل- 2-5

رشبکه عصبی مصنوعی با الهام از جنبه ی اخيهادر سال

 قرار ،مورد توجهیکیولوژی بی شبکه عصبيو عملکردیساختار

 رفتار ینیبشی پيار قدرتمند برایعنوان ابزار بسگرفته است و به

ل یتحلوهید و تجزی جديندهای فرآین، طراحیستم معیک سی

پیکربندي این شبکه .شودی موجود استفاده ميندهایفرآ

ه پنهان یا چند لایک ی، ) مستقليرهایمتغ (يه ورودیک لایشامل

ن یک از ایاست و هر ) ه وابستيرهایمتغ (یه خروجیک لایو 

وسته به نام نورون ی به هم پی واحد پردازشيها از تعدادهیلا

گراز یکدیگنال به یها با ارسال سن نورونیا. ل شده استیتشک

در .]31, 19[دار، با هم در ارتباط هستند طریق اتصالات وزن

ل یعنوان روش تحله بهیاین پژوهش، شبکه پرسپترون چندلا

ها و هیر تعداد لایی انتخاب گردید؛ این شبکه با تغیرخطیغ

 ي را برایدگیچی و پيریپذه، انعطافیها در هر لاتعداد نورون

 فراهم  به هر دقت دلخواهیرخطیب توابع غیتقر

شده شامل یک لایه ورودي ه طراحیپیکربندي شبک.]29[کندیم

دهی مقاومتی  نورون براي روش استخراج با حرارت4با 

گیري و نیز گیري، دماي عصارهان ولتاژ، زمان عصارهیگراد(

 نورون و 1- 30، یک لایه پنهان با )نسبت حلال آب به اتانول

راندمان استخراج و محتوي ( نورون 2یک لایه خروجی با 

ب ی تقريه پنهان معمولاً برایک لایانتخاب .باشدمی) فنول کل

شتر ی پنهان بيهاهیرا لای است، زیوسته کافی پیرخطیتابع غ

 75. ]29[ش از حد شوند یممکن است باعث برازش ب

 ي درصد برا15هاي تجربی برایآموزش شبکه، درصدداده

ش شبکه استفاده ی آزماي درصدنیز برا10 و یاعتبارسنج

 دارن مقی ثبت شد که کمتریزمانینیبشی پيهاداده.گردید

 شبکه ي تکراريپس از اجرا) MSE(میانگین مربعات خطا 

دست آمد و  پنهان بهيهابا استفاده از تعداد مختلف نورون

براي این منظور از روش صحیح و خطا استفاده گردیدتا 

 به حداقل یشده و تجربینیبشیج پین نتایهرگونه انحراف ب

-ونبرگتم پس انتشار لیآموزش شبکه از الگور يبرا .برسد

از جعبه ابزار شبکه عصبی در برنامه .مارکوارت استفاده شد

براي ایجاد و ) ، ایالات متحده آمریکاR2022aنسخه (متلب 

 و RMSEنیکمتر. هاستفاده شدیتوسعه پرسپترون چند لا

 مدل ین عملکرد آموزشی بهتريهاعنوان شاخص بهR2نیبالاتر

  .افته استفاده شدیشبکه عصبی مصنوعی توسعه 

  

 وتحلیل آماري و ارزیابی مدل  تجزیه- 2-6

وتحلیل آماري ها در سه تکرار انجام شد و تجزیهشیتمام آزما

) ، ایالات متحده آمریکا26نسخه  (SPSSافزار با استفاده از نرم

 و یرخطیون غی سینتیکی با رگرسيهامتغیرهاي مدل.انجام شد

نسخه (با کمک جعبه ابزار برازش داده در برنامه متلب 

R2022aیابی ارزيبرا. برآورد شد) ، ایالات متحده آمریکا 

سینتیکی یا شبکه عصبی (خوب بودن برازش هر مدل 

و ریشه میانگین ) R2(ن ییب تعیار ضری، از دو مع)مصنوعی

 دقت ي براياری، که مع))9(رابطه ) (RMSE(مربعات خطا 

 :ها است، استفاده گردیدینیبشیپ

)9 (                                     

ینی شده  برابر مقدار پیشPre برابر مقدار تجربی، Expکه 

 برابر Nو ) سینتیکی یا شبکه عصبی مصنوعی(توسط مدل 

  .تعداد مشاهدات ورودي است

 

  نتایج و بحث - 3

   یکینتی مدل س- 3-1

، انتشار یکینامی ترموديرهای در درك متغیکینتی سيسازمدل

عصاره و (ده و انتقال جرم موثر بر سرعت استخراج یچیپ

ن روش یا.  برخوردار استییت بالای، از اهم)یبات فنولیترک

جاد، ی، ایمنظور طراح بهيسازی صنعتيندهای در فرايسازمدل

توانند اطلاعات ید و مشوی استفاده ميسازنهیند و بهیکنترل فرا

در منابع . ]32[ند را در دسترس قرار دهند ی از فرایمهم

 ي برای مختلفیتجربمهی و نی، تجربي تئوريهامختلف مدل

ع استفاده یما-ند استخراج جامدی در فرای تجربيهابرازش داده

ن پژوهش سه یشتر گفته شد، در ایطور که پهمان.ده استیگرد

 حاصل از استخراج با يها برازش دادهي برایکینتیمدل س

 بکار برده ی مقاومتیده با روش حرارتیاغیحلال عصاره غاز

 یابیمنظور ارز بهR2 و RMSEي آماريهاشد و از شاخص

 استفاده ی تجربيها در برازش دادهیکینتیسعملکرد مدل 

 يها مدليرا برا R2  وRMSEر ی مقاد1جدول .دیگرد

گردد، یطور که مشاهده مهمان. دهدی مختلف نشان میکینتیس
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 ی، برازش خوب95/0 بالاتر از R2دو مدل پلگ و درجه دوم با 

 انجام یاغی راندمان استخراج عصاره غازی تجربيهااز داده

                بیشترR2حال مدل پلگ به سبب نیند؛ با ااداده

عملکرد ) 037/0-207/0(کمتر  RMSEو ) 993/0-923/0(

از . زان خطا داشتی با حداقل میج تجربی نتاینیبشی در پيبهتر

 مختلف يندهای فرايسازطور گسترده در مدلمدل پلگ به

 يرهایمتغ. ]33, 7[ مانند استخراج استفاده شده است ییغذا

ط مختلف استخراج عصاره ی مدل پلگ در شرایکینتیس

  . نشان داده شده است2 در جدول یاغیغاز

Table 1 R2 and RMSE values of the kinetic models for extraction yield at different extraction 
conditions. 

  

ت پلگ دلالت بر یا همان ثابت ظرفی K2تر ر بزرگیمقاد

 دما يرهایش متغیج، افزایبا مشاهده نتا. ]7[حداکثر بازده دارد 

ان ولتاژ تا یز گرادیو زمان استخراج، نسبت اتانول به آب و ن

د که ی سبب کاهش ثابت سرعت پلگ گردیر مشخصیمقاد

 و یاغیند استخراج عصاره از غازید فرایدهنده تشدنشان

در .  استیاغیزان استخراج عصاره غازیش میمترادف آن افزا

رات ییان ولتاژ بر تغیر زمان استخراج و گرادیرها، تاثیان متغیم

ر طور مثال دبه. شتر بودیت و ثابت سرعت پلگ بیثابت ظرف

ش زمان استخراج از یرها، با افزایر متغیصورت ثابت ماندن سا

 ولت بر 30 به 10ان ولتاژ از یر گرادییقه و تغی دق30 به 10

 درصد 47/22 و 07/34ب یترتمتر، ثابت سرعت پلگ بهیسانت

 100 تا 0ش نسبت اتانول به آب از یا افزایافت و یکاهش 

 84/20بب کاهش رها سیر متغیر ساییدرصد در صورت عدم تغ

 30ر دما از یین حال تغیبا ا. دی ثابت سرعت پلگ گرديدرصد

Kinetic model 
Extraction parameters First-order 

kinetic model 
Second-order 
kinetic model 

Peleg’s model 

Electrical 
Field 

(V/cm) 

Temperature 
(°C) 

Time 
(min) 

Ethanol to 
water ratio 

(%) 
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

10 45 20 50 0.858 0.514 0.942 0.154 0.953 0.139 
15 37.5 15 25 0.867 0.432 0.967 0.111 0.974 0.077 
15 37.5 15 75 0.888 0.411 0.982 0.072 0.992 0.039 
15 37.5 25 25 0.878 0.427 0.969 0.087 0.983 0.061 
15 37.5 25 75 0.869 0.439 0.957 0.127 0.964 0.106 
15 52.5 15 25 0.841 0.508 0.938 0.180 0.952 0.132 
15 52.5 15 75 0.832 0.56 0.918 0.222 0.934 0.177 
15 52.5 25 25 0.886 0.387 0.981 0.065 0.991 0.042 
15 52.5 25 75 0.831 0.562 0.912 0.267 0.925 0.207 
20 30 20 50 0.854 0.493 0.942 0.182 0.952 0.139 
20 45 10 50 0.874 0.448 0.963 0.107 0.973 0.092 
20 45 20 0 0.882 0.445 0.968 0.102 0.981 0.064 
20 45 20 50 0.835 0.536 0.933 0.193 0.943 0.143 
20 45 20 50 0.879 0.406 0.972 0.097 0.986 0.056 
20 45 20 50 0.896 0.412 0.981 0.078 0.993 0.037 
20 45 20 50 0.861 0.448 0.964 0.121 0.973 0.081 
20 45 20 50 0.873 0.425 0.976 0.101 0.984 0.061 
20 45 20 50 0.848 0.471 0.944 0.168 0.954 0.125 
20 45 20 100 0.814 0.572 0.913 0.247 0.923 0.191 
20 45 30 50 0.862 0.467 0.957 0.146 0.964 0.106 
20 60 20 50 0.872 0.445 0.967 0.097 0.982 0.064 
25 37.5 15 25 0.841 0.532 0.924 0.240 0.933 0.188 
25 37.5 15 75 0.844 0.514 0.937 0.182 0.952 0.140 
25 37.5 25 25 0.863 0.440 0.964 0.110 0.974 0.078 
25 37.5 25 75 0.885 0.437 0.972 0.102 0.982 0.06 
25 52.5 15 25 0.884 0.403 0.976 0.071 0.991 0.042 
25 52.5 15 75 0.865 0.468 0.950 0.146 0.965 0.113 
25 52.5 25 25 0.878 0.423 0.975 0.099 0.982 0.064 
25 52.5 25 75 0.829 0.576 0.926 0.231 0.933 0.196 
30 45 20 50 0.847 0.498 0.939 0.158 0.953 0.142 

Average 0.861 0.471 0.954 0.141 0.965 0.107 
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 بر ثابت سرعت پلگ يداریر معنیوس تاثی درجه سلس45به 

وس در ی درجه سلس60ش دما تا یو افزا) p˃05/0(نداشت 

 32/9رها، تنها سبب کاهش یر متغیصورت ثابت ماندن سا

 . ثابت سرعت پلگ شديدرصد

Table 2 The effect of extraction parameters (electrical field, temperature, time, water to ethanol ratio) 
on the kinetic parameters of the Peleg’s mode 

Ceq (mg/ g) 
B0 (mg/ 

min g) 
K2 (g/mg) 

K1 

(min g/mg) 

Ethanol to 

water ratio 

(%) 

Time (min) 
Temperature 

(°C) 

Electrical 

Field 

(V/cm) 

90.37 55.07 0.01075 0.01816 50 20 45 10 

89.73 55.68 0.01065 0.01796 25 15 37.5 15 

97.08 59.92 0.01047 0.01669 75 15 37.5 15 

93.78 62.03 0.01043 0.01612 25 25 37.5 15 

95.82 66.23 0.01029 0.01510 75 25 37.5 15 

90.55 57.94 0.01058 0.01726 25 15 52.5 15 

93.82 63.05 0.01032 0.01586 75 15 52.5 15 

97.35 64.35 0.01026 0.01554 25 25 52.5 15 

97.80 69.78 0.01011 0.01433 75 25 52.5 15 

94.67 63.82 0.01027 0.01567 50 20 30 20 

89.48 51.47 0.01094 0.01943 50 10 45 20 

95.92 60.61 0.01044 0.01650 0 20 45 20 

95.15 63.53 0.01035 0.01574 50 20 45 20 

99.87 63.82 0.01024 0.01567 50 20 45 20 

100.06 64.85 0.01035 0.01542 50 20 45 20 

93.85 64.06 0.01039 0.01561 50 20 45 20 

94.62 65.96 0.01029 0.01516 50 20 45 20 

98.55 65.15 0.01033 0.01535 50 20 45 20 

103.86 76.57 0.00997 0.01306 100 20 45 20 

97.82 78.06 0.00987 0.01281 50 30 45 20 

102.22 70.37 0.01016 0.01421 50 20 60 20 

90.67 55.46 0.01076 0.01803 25 15 37.5 25 

94.13 61.58 0.01039 0.01624 75 15 37.5 25 

101.55 75.82 0.00990 0.01319 25 25 37.5 25 

106.62 93.46 0.00961 0.01070 75 25 37.5 25 

95.15 58.34 0.01065 0.01714 25 15 52.5 25 

99.83 65.96 0.01013 0.01516 75 15 52.5 25 

104.14 81.30 0.00975 0.01230 25 25 52.5 25 

109.76 90.99 0.00943 0.01099 75 25 52.5 25 

99.40 71.02 0.01013 0.01408 50 20 45 30 
  

ا همان ثابت سرعت پلگ مترادف با ی K1تر ر کوچکیمقاد

تر عصاره است، در عیند و استخراج سریشتر فرایسرعت ب

شتر عصاره ی استخراج بيش زمان، فرصت لازم برایکهافزایحال

آورد تا حلال به یوجود م را بهن امکانید و اینمایرا فراهم م

ز یان ولتاژ نیش گرادیق نفوذ کند؛ افزای عمی داخليهاقسمت

 یر حرارتیش اثر غیز افزای و نیدهش سرعت حرارتیبا افزا

گردد ی میواره سلولیتر دعی سریهمراه است و سبب پارگ

ز در ین) Ceq(راج تعادلی ر غلظت استخیمقاد. ]19, 17, 14[

گردد، یطور که مشاهده مهمان.  نشان داده شده است2جدول 

قه سبب ی دق30 به 10طور مثال افزایش زمان استخراج از به

گرم  میلی82/97 به 48/89تغییر غلظت استخراج تعادلی از 

گرددکه این امر تایید کننده اثر زمان بر عصاره در گرم گیاه می

هاي تجربی به  نمودار داده1شکل . خراج استراندمان است

شکل . دهدبینی شده توسط مدل پلگ را نشان میهاي پیشداده

 R2کاملاً خطی این نمودار، نزدیکی نقاط به خط مستقیم و 

هاي تجربی دهنده برازش خوب داده نشان9596/0برابر 

 .راندمان استخراج عصاره توسط مدل پلگ است
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Fig 1 Dispersion curve for the measured and the 

predicted values of extraction yield (%). 

غازیاغی با استفاده از  هاي تجربی محتوي فنول کل عصارهداده

 3طور که در جدول همان. هاي سینتیکی برازش گردیدمدل

درجه دوم و پلگ عملکرد بسیار هاي گردد مدلمشاهده می

              بینی این شاخص کیفی عصاره داشتندخوبی در پیش

)R2  امکان استفاده از هر دو مدل براي ). 94/0بالاتر از

حال مدل بینی محتوي کل فنول وجود دارد ولی با اینپیش

 و 91/0- 996/0 بین R2درجه دوم توانست با ضریب 

RMSE بینی تري در پیش عملکرد مطلوب029/0-236/0 بین

  .ها داشته باشدمحتوي فنول کل در بین همه مدل

  

Table 3 R2 and RMSE values of the kinetic models for total phenol content at different extraction 
conditions. 

Kinetic model 
Extraction parameters First-order kinetic 

model 
Second-order 
kinetic model 

Peleg’s model 

Electrical 
Field 

(V/Cm) 

Temperature 
(°C) 

Time 
(min) 

Ethanol 
to water 

ratio 
(%) 

R RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

10 45 20 50 0.830 0.374 0.949 0.169 0.936 0.214 
15 37.5 15 25 0.863 0.345 0.979 0.069 0.945 0.129 
15 37.5 15 75 0.878 0.299 0.991 0.038 0.978 0.088 
15 37.5 25 25 0.884 0.308 0.985 0.081 0.963 0.111 
15 37.5 25 75 0.866 0.373 0.969 0.104 0.936 0.151 
15 52.5 15 25 0.852 0.374 0.941 0.170 0.925 0.189 
15 52.5 15 75 0.815 0.439 0.942 0.175 0.911 0.230 
15 52.5 25 25 0.885 0.295 0.991 0.055 0.959 0.134 
15 52.5 25 75 0.822 0.462 0.927 0.224 0.911 0.295 
20 30 20 50 0.827 0.388 0.939 0.123 0.919 0.198 
20 45 10 50 0.854 0.348 0.973 0.073 0.953 0.153 
20 45 20 0 0.871 0.301 0.988 0.084 0.965 0.119 
20 45 20 50 0.844 0.392 0.949 0.155 0.911 0.213 
20 45 20 50 0.891 0.306 0.977 0.051 0.957 0.094 
20 45 20 50 0.892 0.265 0.992 0.029 0.976 0.134 
20 45 20 50 0.871 0.332 0.979 0.109 0.935 0.167 
20 45 20 50 0.875 0.300 0.979 0.087 0.971 0.152 
20 45 20 50 0.845 0.354 0.941 0.117 0.924 0.184 
20 45 20 100 0.828 0.461 0.910 0.236 0.897 0.285 
20 45 30 50 0.846 0.351 0.951 0.107 0.941 0.153 
20 60 20 50 0.865 0.286 0.989 0.069 0.967 0.095 
25 37.5 15 25 0.820 0.435 0.932 0.169 0.903 0.246 
25 37.5 15 75 0.824 0.367 0.953 0.183 0.939 0.216 
25 37.5 25 25 0.871 0.350 0.978 0.082 0.942 0.150 
25 37.5 25 75 0.883 0.279 0.984 0.066 0.947 0.154 
25 52.5 15 25 0.892 0.287 0.996 0.051 0.965 0.124 
25 52.5 15 75 0.858 0.35 0.956 0.128 0.941 0.163 
25 52.5 25 25 0.873 0.297 0.984 0.067 0.973 0.142 
25 52.5 25 75 0.831 0.423 0.922 0.170 0.916 0.239 
30 45 20 50 0.844 0.397 0.958 0.142 0.930 0.234 

Average 0.857 0.351 0.963 0.113 0.941 0.171 
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 منجر به ایجاد t  بهt/Ctبراي همه عوامل مورد مطالعه نمودار 

خطی بودن توابع با مدل درجه دوم . تابعی خطی گردید

مطابقت دارد و امکان استفاده از آن را در تعیین مقادیر تجربی 

متغیرهاي مدل درجه دوم با . نمایدمتغیرهاي جنبشی فراهم می

هاي تجربی استخراج عصاره غازیاغی در شرایط استفاده از داده

دما و زمان استخراج، نسبت اتانول به مختلف استخراج شامل 

 متغیرهاي 4در جدول . آب و گرادیان ولتاژ تعیین گردید

وسرعت ) k(سینتیکی خاص، مانند ثابت سرعت مرتبه دوم 

 یاضیون ریکه از طریق معادلات رگرس) h(استخراج اولیه 

 . شرایط مختلف استخراج گزارش گردیده استيبرا

ند ی فرايرهاید که همه متغگردی مشخص م4 جدول یبا بررس

ان ی استخراج، نسبت اتانول به آب و گراديشامل زمان و دما

 با یر دارند؛ ولی مدل درجه دوم تاثیکینتیولتاژ بر متغیرهاي س

. رها داردین متغیر را بر این تاثیشتریان ولتاژ بیحال گرادنیا

 فنول کل يش محتویگردد، با افزایطور که مشاهده مهمان

، ینیند تا مقدار معی فرايرهایش متغی در اثر افزایاغیغازعصاره 

ب کاهش و یه به ترتیثابت استخراج و سرعت استخراج اول

ند به ی فرايرهایش از حد متغیش بیافزا. افتیش یافزا

 یبات فنولی بر ترکیبیان ولتاژ اثر تخریخصوص زمان و گراد

ه و یولب سرعت استخراج این مقدار ضریشتریرو بنیدارد، از ا

 بود؛ با یانی مي وروديرهایر متغی با مقاديماریمربوط به ت

 مقدار ثابت استخراج کاهش و یبات فنولیش استخراج ترکیافزا

ن یشتریب. ابدییش میه افزایب سرعت استخراج اولیمقدار ضر

) قهیگرم بر گرم در دقیلی م948(ه یب سرعت استخراج اولیضر

متر، زمان ی ولت بر سانت20اژ ان ولتی با گراديماریمربوط به ت

وس و نسبت اتانول ی درجه سلس45 يقه، دمای دق20استخراج 

  . درصد بود50به آب 

  

Table 4 The effect of extraction parameters (electrical field, temperature, time, water to ethanol ratio) 
on the kinetic parameters of the second order rate model (k and hare the extraction constant and initial 

extraction rate, respectively). 
Electrical Field 

(V/cm) 
Temperature 

(°C) 
Time (min) 

Ethanol to water 
ratio (%) 

k 

(min g/mg. min) 
h(mg/g.min) 

10 45 20 50 6.50E-03 1.87E+01 
15 37.5 15 25 4.58E-02 1.41E+02 
15 37.5 15 75 6.99E-02 2.24E+02 
15 37.5 25 25 7.49E-02 2.42E+02 
15 37.5 25 75 9.70E-02 3.29E+02 
15 52.5 15 25 7.27E-02 2.34E+02 
15 52.5 15 75 7.89E-02 2.58E+02 
15 52.5 25 25 8.81E-02 2.93E+02 
15 52.5 25 75 1.05E-01 3.64E+02 
20 30 20 50 1.76E-01 7.21E+02 
20 45 10 50 9.65E-02 3.26E+02 
20 45 20 0 6.79E-02 2.17E+02 
20 45 20 50 1.97E-01 8.59E+02 
20 45 20 50 2.02E-01 8.90E+02 
20 45 20 50 1.92E-01 8.20E+02 
20 45 20 50 2.09E-01 9.48E+02 
20 45 20 50 2.02E-01 8.96E+02 
20 45 20 50 2.05E-01 9.13E+02 
20 45 20 100 1.21E-01 4.28E+02 
20 45 30 50 1.56E-01 6.04E+02 
20 60 20 50 1.86E-01 7.83E+02 
25 37.5 15 25 1.21E-01 4.30E+02 
25 37.5 15 75 1.44E-01 5.39E+02 
25 37.5 25 25 1.63E-01 6.42E+02 
25 37.5 25 75 1.81E-01 7.52E+02 
25 52.5 15 25 1.18E-01 4.20E+02 
25 52.5 15 75 1.46E-01 5.51E+02 
25 52.5 25 25 1.59E-01 6.23E+02 
25 52.5 25 75 1.82E-01 7.60E+02 
30 45 20 50 1.67E-01 6.66E+02 
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هاي تجربی محتوي فنول کل عصاره حاصل ازتیمارهاي داده

اومتی پردازش گردید و به همراه دهی مقمختلف حرارت

بینی شده توسط مدل سینتیکی درجه دوم در هاي پیشداده

 تطابق خوبی بین 2شکل . منحنی پراکندگی ترسیم گردید

 را نشان 962/0برابر R2 بینی را با هاي تجربی و پیشداده

گردد نزدیکی نقاط طور که در شکل مشاهده میهمان. دهدمی

  .بینی استدقت باالاي پیشدهنده به خط نشان

 
Fig 2 Dispersion curve for the measured and the 

predicted values of total phenol content (mg Gallic 
acid/ml).  

  

  شبکه عصبی مصنوعی  - 2-3

سازي و ، مدليسازنهی ابزار بهی مصنوعیشبکه عصب

 و ینیبشی پيهاتیل قابلیاست که به دل دهیچی پيسازهیشب

در . ]27[دهد از خود نشان میییل بالایقدرتمند، پتانس نیتخم

) مستقل (ير ورودین چهار متغی بیرخطیمطالعه حاضر رابطه غ

ک یاز طریق توسعه )  هدفيهایخروج(و دو پاسخ خروجی 

انتشار تم پسیق الگوری از طری مصنوعیعصب برشبکهیمدل مبتن

تجربی یهاشبکه با استفاده از داده.خور توصیف گردیدپیش

ه یک لایشامل ) اي فنول کلراندمان استخراج و محتو(

تعداد . ایجاد گردید یه خروجیک لایه پنهانو یک لای، يورود

ترتیب برابر ها در لایه ورودي و خروجی مشخص و بهنورون

زمان و دماي استخراج، نسبت اتانول به آب و گرادیان  (4

بودند و در ) راندمان استخراج و محتواي فنول کل (2و ) ولتاژ

ها محدود به تعیین تعداد مناسب نورون در نتیجه انتخاب تن

بینی با ق پیشیج دقیدست آوردن نتامنظور بهبه. ه پنهان بودیلا

، متغیرهاي موثر بر عملکرد مانند تعداد ی مصنوعیعصبشبکه

  نهی بهيریادگیه پنهان و نرخ ی پنهان، تعداد نورون در لايهاهیلا

ر یینه با تغیبه ی مصنوعیعصبانتخاب متغیرهاي شبکه.  شد

که هنگامی.  مقدار آن در مرحله آموزش انجام شدیستمیس

 یشبکه آموزش دید، وزن هر نورون در مدل شبکه عصب

گردد و براي تخمین بعدي استفاده  ذخیره مییمصنوع

 نقطه در فواصل زمانی 6 تیمار با 30از مجموع . گرددمی

 داده تجربی راندمان استخراج و 180مشخص،در مجموع 

 18 و 27، 135ترتیب حتواي فنول کل در دسترس بود که بهم

نقطه براي آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش شبکه استفاده 

 انجام یصورت تصادفها به مجموعه دادهیانتخاب تمام.گردید

ن یی تعي براياریعنوان معت، حداقل خطا بهیشد و در نها

 به هام دادهیتقس. ن مجموعه داده استفاده گردیدیبهتر

منظور  و آزمون بهی، اعتبارسنجی آموزشيهارمجموعهیز

 يها دادهینیبشی مصنوعی در پین عملکرد شبکه عصبیتخم

ب، ین ترتیبه ا. شوندی آموزش شبکه استفاده نمياست که برا

 . استیابی مصنوعی قابل ارزیم مدل شبکه عصبیت تعمیقابل

م، انواع ستی سين تابع انتقال برایتر انتخاب مناسبيبرا

 قرار گرفت و در نهایت ی مورد بررسيسازمختلف توابع فعال

 یه خروجیلای براpurelin و تابعیه مخفی لاي براtansigتابع

.  داشتنديسازرتوابع فعالیسه با ساین عملکرد را در مقایبهتر

هاي مختلفی با تعداد مختلف نورون در لایه پنهان پیکربندي

 و R2هاي با بیشترین کربنديمورد بررسی قرار گرفت و پی

در طول توسعه شبکه، .  انتخاب گردیدRMSEکمترین 

 عملکرد يارهایعنوان مع آموزش و آزمایش بهين خطاهایکمتر

که افزایش تعداد از آنجائی. دست آمدبهترین پیکربندي به

رو در ، از این]27[ گردد 14برازشتواند سبب بیشها میدوره

حین ایجاد پیکربندي بهینه براي جلوگیري از این امر، تعداد 

نتایج حاصل از . ا در حداقل ممکن محدود گردیدهدوره

  .  نشان داده شده است5ها در جدول بهترین پیکربندي

اي  پس از اجراي مکرر، شبکهیبهترین پیکربندي شبکه عصب

ترتیب مومنتوم و نرخ یادگیري به نورون در لایه پنهان، 16با

این پیکربندي داراي حداکثر ضریب . دست آمد به1/0 و 6/0

) 021/0(ریشه میانگین مربعات خطا و حداقل ) 996/0(یین تب

ریشه میانگین مربعات خطا براي مراحل آموزش، حداقل . بود

 168/0 و 221/0، 022/0ترتیب برابر اعتبارسنجی و آزمایش به

ترتیب  نیز به979/0 و 963/0، 995/0ضریب تبیین برابر . بود

  .دست آمدبراي مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش ب

                                                             
14over-fitting 
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Table 5 Performance evaluation of the best artificial neural network topologies. 
R2 RMSE Network topology Network 

0.993 0.032 4-3-2 
0.995 0.026 4-6-2 
0.992 0.048 4-8-2 
0.991 0.039 4-11-2 
0.985 0.065 4-13-2 
0.996 0.021 4-16-2 
0.992 0.043 4-17-2 
0.985 0.065 4-19-2 
0.982 0.078 4-22-2 
0.990 0.052 4-24-2 
0.989 0.051 4-25-2 
0.986 0.059 4-27-2 
0.993 0.035 4-29-2 
0.986 0.062 4-30-2 

Feed Forward 
Back Propagation (FFBP) 

  

 يها دادهيج براین نتای رفت، بهتریتظار مطور که انهمان

دهد که یج نشان مین نتایهمه ا. آموزش به دست آمده است

میزان راندمان  تیتواند با موفقی مصنوعی میشبکه عصب

دهی اسخراج عصاره غازیاغی با استفاده از روش حرارت

ر یمقاد. بینی نمایدمقاومتی و نیز محتوي فنول کل آن را پیش

ر یدر برابر مقاد مصنوعییشبکه عصبده توسط مدل شینیبشیپ

 یشین پاسخ آزمایتناسب ب. ر پاسخ رسم شدی هر دو متغیتجرب

 نشان 6در شکل  مصنوعییشبکه عصب توسط مدل ینیبشیو پ

  . داده شده است

 
Fig 3 Comparison of the experimental data with 

those predicted by the ANN model: (a) extraction 
yield (%), (b) total phenol content (mg GAE/ml). 

م قرار گرفتند، که نشان یتر به خط مستقکیتمام نقاط نزد

ر ی هر دو متغي را برای تجربيهاتواند دادهیدهداین مدل میم

عتبار با دقت و ا) راندمان استخراج و محتوي فنول کل(پاسخ 

  . کندینیبشیقابل اعتماد پ

هاي سینتیکی و شبکه عصبی  مقایسه مدل- 3-3

 مصنوعی  

 مصنوعی از دو یهاي سینتیکی و شبکه عصببراي مقایسه مدل

و ریشه میانگین مربعات خطا ) R2(ن ییب تبیار ضریمع

)RMSE (ب یمقدار ضر.عنوان شاخص آماري استفاده شدبه

بینی  مصنوعی در پیشیشبکه عصب مدل سینتیکی و ين براییتب

 و براي 996/0 و 965/0ب برابر یراندمان استخراج به ترت

 بود که 996/0 و 963/0ب برابر یمحتوي فنول کل نیز به ترت

 ی بهتر مدل شبکه عصبینیبشی پییدهنده دقت و توانانشان

ر ریشه میانگین مربعات ین، مقادیعلاوه بر ا. مصنوعی است

بینی  مصنوعی در پیشینتیکی و شبکه عصب مدل سیيخطا برا

 و براي 021/0 و 107/0ب برابر یراندمان استخراج به ترت

ن یی تع021/0 و 113/0ب برابر یمحتوي فنول کل نیز به ترت

 یشده و واقعینیبشیر پین مقادیشتر بیانحراف ب. شد

 یدر مدل سینتیکی نسبت به مدل شبکه عصب) هاماندهیباق(

 مصنوعی ی شد و مدل شبکه عصبمصنوعی مشاهده

ج ینتا. نشان دادیرات نسبتاً کمییدار را با تغی پايهاماندهیباق

 ارائه کردند، ولی ی خوبيهاینیبشیدهد هر دو مدل پینشان م

سه با ی در مقاي بهترینیبشیت پی مصنوعی ظرفیشبکه عصب

 يهاستمیب سی تقريکلی آن براییمدل سینتیکی دارد که به توانا

ج نشان داد که مدل شبکه ین نتایا. شودی مربوط میرخطیغ
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ک ابزار یعنوان سه با مدل سینتیکی بهی مصنوعی در مقایعصب

 راندمان استخراج عصاره یرخطی غيها دادهي برايسازمدل

ار یبس کنندهینیبشیغازیاغی و محتوي فنول کل این عصاره، پ

  مصنوعییکرد شبکه عصبیرو .تري استقیبهتر و دق

د را ی جدی تجربيهادهد تا دادهیر است و اجازه میپذانعطاف

ر ین تفسیبنابرا. افزود ک مدل قابل اعتمادتری ساخت يبرا

دهی  استخراج عصاره غازیاغی با کمک حرارتيهاداده

 مصنوعی ی شبکه عصبيند معماریق فرآیمقاومتی از طر

کننده ینیبشی پيبرتر. تر و قابل اعتمادتر خواهد بودیمنطق

 ي مصنوعی نسبت به مدل سینتیکی برایمدل شبکه عصب

ن قبلاً در مطالعات پیشین نشان یت تخمیها و قابلبرازش داده

  .]19[داده شده است 

 

 گیري کلی   نتیجه- 4

سازي سینتیکی و شبکه در مطالعه حاضر رویکردهاي مدل

بینی راندمان عصاره سازي و پیشعصبی مصنوعی براي مدل

دهی مقاومتی ش حرارتغازیاغی و محتوي فنول کل آن در رو

هاي سینتیکی اگرچه هر سه مدل در بین مدل. استفاده گردید

بالاتر از  R2 درجه اول، درجه دوم و پلگ میانگین ضریب

بینی راندمان استخراج عصاره غازیاغی و  را در پیش85/0

هاي درجه دوم و حال مدلمحتوي فنول کل آن داشتند، با این

 عملکرد قابل 94/0بالاتر از  R2 پلگ به واسطه میانگین ضریب

مدل پلگ با . تري در تخمین نتایج تجربی نشان دادندقبول

R2 و 923/0- 993/0بین RMSE   و مدل 037/0- 207/0بین 

 بین RMSE و 91/0- 996/0 بین R2درجه دوم با ضریب 

بینی ترتیب بهترین عملکرد را در پیش به029/0- 236/0

 محتوي فنول کل عصاره راندمان استخراج عصاره غازیاغی و

سازي با شبکه عصبی مصنوعی مشخص نمود نتایج مدل.داشتند

 نورون در لایه 4 یعنی 4-16- 2اي با پیکربندي که شبکه

 نورون در لایه خروجی، 2 نورون در لایه پنهان و16ورودي، 

بینی از راندمان استخراج عصاره و محتوي فنول ترین پیشدقیق

 RMSEو حداقل ) R2 )996/0ضریب حداکثر کل را با 

هاي آموزشی و  پس از انجام آزمون.فراهم آورد) 021/0(

اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی مصنوعی مقادیر ضریب تبیین 

بالاتر و ریشه میانگین مربعات خطا کمتري را در مقایسه با 

رو شبکه عصبی مصنوعی از از این. هاي سینتیکی نشان دادمدل

  . بینی قابلیت بهتري داردنظر قابلیت تخمین و پیش
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Analysis of the extraction modelling for natural compounds is essential for 
industrial application. In the present paper, ohmic-assisted extraction was 
investigated for the extraction of Falcaria vulgaris extract. This study was 
performed in order to express the effect of some pecific parameters (as: voltage 
gradiant, ethanol to water ratio, extraction time and temperature) on the 
extraction yield and total phenolic content (TPC). Kinetics models (first-order, 
second's-order and pelleg models) and artificial neural network were used for 
modeling ohmic-assisted extraction process. Kinetic study plays a very 
important role in evaluating the extraction process because it allows estimation 
of the cost-effectiveness of the process in saving time, money and energy. The 
results showed that the second-order and plleg's kinetic models respectively, 
were successfully predicted the value of the total phenol content of the extract 
and extraction yield in all experiments. The correlation coefficient between 
experimentally obtained extraction yield and total phenolic content and values 
predicted by artificial neural network (4-16-2) were 0.995 for training, 0.963 for 
validation, and 0.979 for testing, indicating the good predictive ability of the 
model. The artificial neural network model had a higher prediction efficiency 
than the kinetic models. Artificial neural network can reliably model the process 
with better predictive and estimation capabilities than the kinetic’s models. 
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