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 ولت 25 و 15، 5(در این پژوهش، تاثیر متغیرهاي مختلف فرایند تقطیر مقاومتی شامل گرادیان ولتاژ 
 5/1 و 1، 5/0(ظت نمک کلرید سدیم و غل)  دقیقه120 و 75، 30(، زمان استخراج )متر بر سانتی

بر عملکرد استخراج، مصرف انرژي و محتواي فنول کل اسانس بیدمشک مورد بررسی قرار ) درصد
بینی  سازي شبکه عصبی مصنوعی براي پیش در نهایت از مدل. گرفت و با روش تقطیر آبی مقایسه شد
استخراج، مصرف انرژي و محتواي  هنتایج نشان داد که بازد. سینتیک استخراج اسانس استفاده شد

). p>05/0(باشد  داري تحت تاثیر متغیرهاي زمان استخراج و گرادیان ولتاژ می طور معنی فنول کل به
 119/0±012/0ترتیب برابر  هاي تقطیر مقاومتی و تقطیر آبی به دست آمده توسط روش بازده اسانس به

 محتواي فنول کل اسانس حاصل از بین وزن مخصوص، ضریب شکست و.  بود081/0±01/0و 
 IC50حال  ، با این)p˃05/0(داري وجود نداشت  هاي تقطیر مقاومتی و تقطیر آبی تفاوت معنی روش

بالاتر از اسانس ) p>05/0(داري  طور معنی اسانس استخراج شده توسط روش تقطیر مقاومتی به
صنوعی گرادیان ولتاژ، زمان در طراحی مدل شبکه عصبی م. بدست آمده با روش تقطیر آبی بود

عنوان خروجی  استخراج و غلظت نمک به عنوان ورودي در نظر گرفته شد و بازده استخراج اسانس به
 بود 1- 8- 9- 3بینی مربوط به پیکربندي  نتایج نشان داد که بهترین عملکرد پیش. بینی گردید مدل پیش

)036/0RMSE= 99/0 وR2= .(که روش تقطیر مقاومتی براي توان نتیجه گرفت بنابراین، می 
بینی  استخراج اسانس قابل استفاده است و مدل شبکه عصبی مصنوعی یک ابزار کمی کارآمد در پیش

  .سینتیک استخراج اسانس است
 

  
  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
  

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه - 1
                          سالیکس ایجیپتیکا  با نام علمی1کبیدمش

)Salix aegyptiaca L.( هاي  به گروهی از درخت یا درختچه
 که پرمانند و(هاي آن  شود که سنبله زینتی از سرده بید گفته می
. آیند عمل می در آغاز فصل بهار به) داراي اسانس معطري هستند

با اي  گربه رنگ دم هاي زرد کم  داراي گلسالیکس ایجیپتیکا
 متر 9به آن ارتفاع درخت  و استدار  هاي بیضوي و دندانه برگ
اسفند تا اواسط فروردین ظاهر هاي این گیاه از اوایل  ؛ گلرسد می
 نام شود عرق بیدمشک ن گیاه گرفته میاسانسی که از ای. شوند می

  و برخی غذاهابراي معطر کردن شربتطور سنتی  به که دارد
 در طب سنتی داراي خواص این گیاه ،]2و 1[ دگرد استفاده می
ناشی از عوامل محیطی (شامل درمان و تسکین سردرد درمانی بالا 

قلب و کننده  محافظت، محرك دستگاه گوارش، )اي یا تغذیه
بخش، ضد درد در دردهاي  ق، اثر ملین یا ضدیبوست، آرامعرو

آور،  خواب ،حاد، افزایش میل جنسی و ریفلاکس معده و مري
و فعالیت ضداکسایشی کننده  عفونی ضدتبخال، ضدالتهاب، ضد

  .]1-3[ است
ها وجود دارد که از آن  هاي مختلفی براي جداسازي اسانس روش

طیر آبی، تقطیر بخار و هاي سنتی مانند تق توان به روش می
ها اغلب معایبی نظیر  این روش. استخراج با حلال آلی اشاره نمود

 و دارندتلفات ترکیبات فرار و طولانی بودن زمان استخراج 
علاوه،  به. شوند هاي پر انرژي شناخته می عنوان روش بههمچنین 

تواند باعث تخریب جزئی یا کامل ترکیبات طبیعی  دماي بالا می
ها شود که در شرایط تقطیر بخار نسبت به  یژه مونوترپنو به

براي بهبود کارایی این . )4(پذیر هستند  تغییرات ساختاري آسیب
هاي سبز مانند  هاي جدید همراه با تکنیک ها، اخیراً فناوري روش

 و استخراج 3 مقاومتی، سیال فوق بحرانیدهی حرارت، 2فراصوت
در این . ]5-7[  اجرا شده است4با کمک میدان الکتریکی پالسی

                                                             
1. Pussy willow 
2. Ultrasound  
3. Supercritical fluid 
4. Pulsed electric field-assisted extraction 

دهی مقاومتی یک فناوري حرارتی جدید است که  حرارتمیان، 
هاي الکتریکی  ماي محصولات را هنگام عبور جریانتواند د می

دلیل کاربردهاي مختلف بالقوه از  بهاین فناوري . افزایش دهد
 و ، تبخیر، تخمیر، پاستوریزاسیونبري آنزیم، کردن خشکجمله 

دهی  حرارت .استخراج مورد توجه خاص قرار گرفته است
تر،  تاهمقاومتی در مقایسه با گرمایش معمولی، زمان فرآیند کو

  .]7- 9[تر دارد   پایینيهاي عملکرد وري انرژي بهتر و هزینه بهره
 یک سیستم تقطیر است که در آن منبع گرمایش 5تقطیر مقاومتی

. ]10[دهی مقاومتی جایگزین شده است  سنتی با سیستم حرارت
و تقطیر از گیاهان معطر این روش جدید براي استخراج اسانس 

دهی  این فناوري نوظهور از حرارت .اتانول پیشنهاد شده است
بسته به هدایت (مقاومتی براي تولید سریع گرما در داخل مواد 

تر در نتیجه، تخریب بیشتر و سریع. کند استفاده می) الکتریکی آن
تواند زمان فرآیند  ها و همچنین سرعت گرم شدن بیشتر می سلول

 این روش براي استخراج اسانس. مورد نیاز را کاهش دهد
عنوان یک روش سریع و سازگار با محیط زیست نسبت به  به

که گرمایش مستقیم توسط فرآیند  از آنجائی. ]11[تقطیر آبی است 
شود و آب  دهی مقاومتی به هدایت الکتریکی محدود می حرارت

عنوان فاز  مقطر یک عایق الکتریکی استثنایی است، آب نمک به
دهی مقاومتی فقط در  حرارت. شود مایع در این فرآیند استفاده می

) دلیل ضرورت تحرك یونی به(کند  هاي مداوم آب کار میسیستم
و مواد با هدایت الکتریکی پایین مانند قطرات روغن در 

توانند مستقیماً  نمی) به عنوان مثال گیاه معطر(هاي مخلوط  سیستم
دلیل  دهی مقاومتی گرم شوند؛ اما قطرات روغن به توسط حرارت

کوچک به سرعت توسط انتقال حرارت از  فاز آبی مجاور ابعاد 
با هدایت الکتریکی ( قطرات روغن  براي، بنابراینشوند گرم می

که روش دهند  مینتایج نشان . ]12- 14[است انجام قابل ) پایین
کند، زمان استخراج  تقطیر مقاومتی انرژي کمتري مصرف می

هنگام . کند ید میکمتري دارد و تقریباً همان مقدار اسانس تول
توان از گرمایش و استخراج  استفاده از سیستم تقطیر مقاومتی می

                                                             
5. Ohmic-assisted hydrodistillation 
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شمار  رغم مزایاي بی علی. ]15[ تر و تمیزتر استفاده کردسریع
هاي الکتروشیمیایی و  واکنشتحقیقات از امکان تقطیر مقاومتی، 

 خوردگی دهند و در حقیقت گزارش میهاي فلزي مهاجرت یون
 را این روش جمله موانعی است که کاربرد تجاري  ازهاالکترود

  .]16[کند  محدود می
 را تحت مقاومتیعوامل مختلفی ممکن است عملکرد سیستم 

عنوان مثال، سرعت گرمایش سیستم به قدرت  به. تأثیر قرار دهند
 و همچنین فرکانس ماده غذاییمیدان الکتریکی، هدایت الکتریکی 

رت میدان الکتریکی با ولتاژ ورودي قد. مورد استفاده بستگی دارد
 3 تا 1/0از (مواد غذایی همچنین، رسانایی الکتریکی . مرتبط است
ممکن است تحت تأثیر اسید، نمک یا محتواي آب ) ثانیه در متر

باشد و در نتیجه، وجود یا غلظت برخی از الکترولیت ها مانند 
تغییر سیستم را الکتریکی هدایت میزان  احتمالاً کلرید سدیم

تحقیقات در مورد رفتار این عوامل . ]4، 12، 16، 17[ دهد می
اگرچه اطلاعات . براي بهبود کارایی سیستم بسیار مهم است

 وجود مقاومتیمحدودي در مورد اثرات ولتاژ بر روي سیستم 
 .]5 ، 11،4[ دارد

توجه و قابل  هاي قابل دلیل ویژگی هاي عصبی مصنوعی، به شبکه
سازي روابط پیچیده بین متغیرها، اخیراً در   مدلاعتماد آنها در

فرایند یادگیري . رفته استگهاي مختلفی مورد استفاده قرار  زمینه
مغز انسان اولین نکته در مورد توسعه ساختارهاي عددي 

بنابراین، آنها به عنوان ابزارهاي ریاضی . هاي عصبی بود شبکه
شناسایی جایگزین براي حل مشکلات مختلفی که در حوزه 

بندي، کنترل فرآیند و غیره  بینی، شناسایی الگو، طبقه سیستم، پیش
چندین . ]18[افتد، توسعه یافتند و استفاده شدند  اتفاق می

هاي عصبی  سازي با شبکه پژوهش در زمینه استفاده از مدل
 Hildegardia( دانه کاریا مصنوعی در استخراج اسانس

barteri( استخراج اسانس  ،]19[ با روش سیال فوق بحرانی
، ]18[ترخون با روش استخراج به کمک امواج فراصوت 

استخراج اسانس نعناع فلفلی با روش استخراج به کمک 
 استخراج اسانس زردچوبه با روش تقطیر آبی  و ]20[مایکرویوو 

 گزارش شده است؛ ولی تا کنون گزارشی مبنی بر استفاده ،]21[
ارائه مقاومتی تخراج با روش تقطیر سازي فرایند اس از آن در مدل

بررسی اول در درجه این مطالعه انجام هدف از لذا . نشده است
 روش تقطیر به فرایند استخراج اسانس بیدمشک عوامل موثر بر

بررسی امکان استفاده از روش شبکه عصبی سپس و  مقاومتی
 با بیدمشکاسانس استخراج بازده بینی  مصنوعی براي پیش

  .  بودمقاومتی تقطیر استفاده از
  
 

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

، قبل از )Salix aegyptiaca L.( بیدمشک 6اي گربه گل آذین دم
 واقع در شهرستان باغیدر شده   گیاهان کشتطلوع آفتاب از

 )هاي آزاد  متر از آب1333 ارتفاع - استان آذربایجان غربی(ارومیه 
تایید گونه و  و پس از  برداشت شد1400 سال فروردیندر ماه 

تا زمان استفاده در شرایط خشک نمودن آن در هواي آزاد،   سایه
 درجه 4در دماي ) تاریک(شده از نظر رطوبتی و نور  کنترل

هاي   کلیه مواد شیمیایی از شرکت.سلسیوس نگهداري گردید
 و قطران شیمی )ایران(، دکتر مجللی )آلمان( سیگما آلدریچ مرك،

  .خریداري شد) ایران(

  استخراج اسانس با روش تقطیر آبی- 2-2
 2000تقطیر آبی با استفاده از دستگاه تقطیر شامل بالن به حجم 

اي، شوف بالن و سنسور دمایی انجام  لیتر، کلاونجر شیشه میلی
 1500با  گل آذین  گرم بیدمشک300براي این منظور . پذیرفت

 دقیقه 180به مدت ) ید سدیمکلر( درصد 5/0لیتر آب نمک  میلی
افزودن نمک به منظور قابلیت مقایسه با روش . جوشانده شد

حذف پس از   به دست آمده اسانس. تقطیر مقاومتی انجام پذیرفت
تا زمان استفاده در آب بدون  با سولفات سدیم رطوبت اضافی

اي تیره نگهداري   درجه سلسیوس در ویال شیشه- 18فریزر 
                                                             
6. Catkins 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
12

0.
14

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

12
0.

17
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

22
 ]

 

                             3 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.120.14
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.120.17.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-54853-fa.html


 ...ستخراج اسانس بیدمشک                                                  و همکاران                                                           زندي محسن

 176

     .گردید

  ستخراج اسانس با روش تقطیر مقاومتیا- 2-3
تقطیر  بیدمشک با روش هاي استخراج اسانس از گل آذین

، )متر سانتی ولت بر 25 و 15، 5( ولتاژ گرادیانمقاومتی در سه 
و سه غلظت نمک کلرید )  دقیقه120 و 75، 30(سه زمان فرایند 

سیستم .  انجام شد))حجمی/وزنی( درصد 5/1 و 1، 5/0(سدیم 
دهی مقاومتی،   مقاومتی مورد استفاده شامل محفظه حرارتتقطیر

، سیستم )واریاك(، ترانسفورماتور ولتاژ متغیر اي  شیشهکلاونجر
همزن نیز و جریان و ) Kترموکوپل تیپ (کنترل ولتاژ، دما 

 اي دهی مقاومتی شامل بالن شیشه حرارتمحفظه . مغناطیسی بود
بود  تیتانیوماز جنس ترود به دو الک مجهز لیتر  میلی2000به حجم 

گل آذین . اند  متري از یکدیگر واقع شده1/0که در فاصله 
 5/1 تا 5/0غلظتی بین ( با آب نمک 5 به 1بیدمشک با نسبت 

نمک رسانایی کافی براي . مخلوط گردید) درصد بسته به تیمار
تا نقطه جوش محلول با دماي مورد نیاز . نماید فرایند را تامین می

 و فرایند بسته بدست آمد)  ولت50- 250 (لتاژهاي ثابتاعمال و
اسانس بدست .  دقیقه متوقف گردید120 تا 30 پس ازبه تیمار 

          گیري شد و در دماي آبآب  بدون آمده با سولفات سدیم 
اي تیره  در ویال شیشه درجه سلسیوس و به دور از نور -18

  .نگهداري گردید

   انرژي و مصرف استخراجبازده - 2-4
با استفاده از نسبت ) درصد بر مبناي وزن خشک(استخراج بازده 

) گرم(به وزن خشک گیاه ) گرم ( شدهوزن اسانس استخراج
 مصرف انرژي در روش تقطیر مقاومتی به صورت .محاسبه گردید

 محاسبه گردید و 1رابطه ساعت بر هر گرم با استفاده از کیلووات 
متر  با کمک واتگیري  ندازه نیز پس از اآبیدر روش تقطیر 

)MPM 10, TAIPO, Taiwan ( و تقسیم آن به وزن اسانس
استخراجی، میزان مصرف انرژي به ازاي هر گرم اسانس بدست 

  :]22[آمد 

            ) 1رابطه (

  )TPC(ل کل وي فنامحتو- 2-5
 در محیط 7کالتووسی- روش احیاء معرف فولینبراي این منظور از 

 سیوکالتو- در این روش محلول فولین .ایی استفاده گردیدقلی
باشد،  عنوان معرف و اسید گالیک که یک نوع اسید فنولی می به
براي این منظور . عنوان استاندارد جهت رسم منحنی استفاده شد به

در متانول تهیه ) 10000 و ppm5000 ( غلظت 2از هر تیمار 
             مقطر، معرف میکرولیتر از آن، آب5، سپس به گردید
بعد از .  درصد اضافه گردید5/7 و سدیم کربنات سیوکالتو-فولین

 میزان تاریک و دماي اتاق مکان در نگهداري   دقیقه30گذشت 
ها در مقایسه با شاهد، توسط دستگاه  جذب نوري نمونه

در طول ) Specord 250, Jena, Germany(اسپکتروفتومتر 
لی از معادله ومقدار کل ترکیبات فن. دگیري ش  اندازه765موج 

عنوان   اسید بههاي مختلف گالیکخط رسم شده بر مبناي غلظت
گالیک اسید بر معادل گرم  صورت میلی لی استاندارد بهوترکیب فن

 .]23و 24[ محاسبه گردیدگرم گیاه خشک 

 ضداکسایشیفعالیت - 2-6

هاي آزاد  تعیین فعالیت مهار رادیکالروش براي این منظور از 
DPPH) 2،2-50. استفاده گردید) یدرازیل هپیکریل-1-فنیل دي 

  هاي اسانس در متانول هاي مختلف نمونه میکرولیتر از غلظت
لیتر محلول متانول   میلی5به ) لیتر  میکروگرم در میلی100 تا 10(

مخلوط تکان داده شد و به .  اضافه شدDPPH  درصدي004/0
میزان . نگهداري گردیددماي اتاق  در تاریکی و دقیقه در 30مدت 

 با استفاده از  نانومتر نسبت به نمونه شاهد517ها در  جذب نمونه
) Specord 250, Jena, Germany  (دستگاه اسپکتروفتومتر

. گردیدعنوان شاهد استفاده   بهDPPHاز محلول . گیري شد اندازه
IC50 )لازم ) ترمیکرولی(مقدار نمونه ) (لیتر میکروگرم بر میلی

 توسط ))IC50( درصد 50 تا DPPHبراي کاهش غلظت اولیه 
 .]4[یک منحنی نمایی تعیین شد 

 خواص فیزیکی اسانس بیدمشک- 2-7

                                                             
7. Folin-ciocalteu 
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و ضریب شکست شامل  اسانس بیدمشکخصوصیات فیزیکی 
 ,Kruss (رفراکتومترتوسط ترتیب  وزن مخصوص به

Germany (ب ضریگیري  اندازه. گیري شد  پیکنومتر اندازهو
کدکس استاندارد ها با توجه به  شکست و وزن مخصوص نمونه

 .)25(شد انجام  درجه سلسیوس 20 و 25ترتیب در دماي  به
 با کمک دستگاه )*b و *L* ،a( رنگی اسانس متغیرهاي

 ،]26و 17[شد گیري  اندازه) TES 135A, Taiwan(سنج  رنگ
شده    ظاهر و رنگ بصري اسانس با روش توصیفآن،علاوه بر 

  .]25[گردید توسط کدکس تعیین 

 سینتیک استخراج- 2-8

گیري گردید تا  ي اسانس در فواصل زمانی مشخص اندازهامحتو
تولید اسانس در زمان بازده نتیک استخراج با توجه به سی

براي این منظور مقدار روغن استخراجی بر . سازي گردد مدل
 .متر گزارش گردید اساس میلی

 سازي با شبکه عصبی مصنوعی مدل- 2-9

ها با سه  ها و یا نورون اي از گره  مصنوعی مجموعهشبکه عصبی
ها  ها و بایاس وزن. ستعنصر اصلی وزن، بایاس و تابع انتقال ا

 ابتدا ،ها است طی فرایند آموزش که در حقیقت رابطه بین نورون
شوند و سپس این  توسط اعداد کوچک تصادفی بارگذاري می

پرسپترون  شبکه ،در این پژوهش. گردند اعداد تصحیح می
بینی عملکرد استخراج با کمک جعبه ابزار   براي پیش8اي چندلایه

 .ایجاد گردید) ، آمریکاa2019R(متلب ار نرم افزشبکه عصبی 
.  نیز دارددر عین سادگی، دقت بالایی اي شبکه پرسپترون چندلایه
 و تعداد 9انتشار خطا اي با الگوریتم پس براي این منظور از شبکه

شده داراي   شبکه عصبی طراحی.نهان استفاده گردیدمختلفی لایه پ
 ولتاژ، زمان استخراج گرادیانیک لایه ورودي با سه نورون شامل 
) 20 تا 1با تعداد نورون بین (و غلظت نمک، یک یا دو لایه پنهان 

  ). 1شکل (بود  )استخراجبازده ( و یک لایه خروجی با یک نورون

                                                             
8. Multi-layer perceptron  
9. Backpropagation 

  
Fig 1 ANN structure. 

  
 1 تا 0در محدوده  متغیرهاي ورودي و خروجی ،در این پژوهش

که مقدار تمام بود این ها  سازي داده هدف از نرمال. نرمال شدند
سازي،   در صورت عدم نرمال.عناصر در یک الگو معادل باشد

 ممکن است اثرات برخی متغیرها در نظر گرفته نشود و برخی
 . از دست برودهاي خروجی بینی داده اطلاعات ارزشمند در پیش

لایه  اي از در شبکه پرسپترون چندلایههاي نرمال  داده انتقال
گردید؛ انجام شده   از طریق وزن تعیین،پنهانورودي به لایه 

اي انتقال  هاي لایه خروجی با استفاده از تابع آستانه نورون
استخراج بازده (خروجی مدل ) Logsig(سیگموئید لگاریتمی 

انتشار   همچنین از الگوریتم پس.را تولید نمود) پیش بینی شده
 .ده شد به منظور آموزش شبکه استفا10مارکوآرت-خطاي لونبرگ

 طور تصادفی براي سه بخش آموزش  ها به  دادهدر این مطالعه،
تقسیم )  درصد20(و آزمون )  درصد10(، ارزیابی ) درصد70(

 نمونه براي 57نمونه سینتیک استخراج،  81که از  طوري گردید؛ به
 مدل  نمونه نیز براي آزمون16 نمونه براي ارزیابی و 8، آموزش

و نیز ا و آزمون خط آموزش به روش ؛ همچنین نرخاستفاده شد
 .  در نظر گرفته شد3/0 و 2/0مومنتوم به ترتیب 

بازده بینی  پیشر بررسی تأثیر هر متغیر ورودي بر ومنظ به
 شبکه عصبی  زیر مجموعههاي  پیکربندي، عملکرد استخراج
 نیز ارزیابی ) ورودي2 و 1 ( ورودي کمترمتغیرهاي با مصنوعی

                                                             
10. Levenberg-Marquardt 
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مورد استفاده در این مختلف هاي  بنديپیکر 1جدول . گردید
منظور ارزیابی عملکرد شبکه در  به. دهد را نشان میپژوهش 

بین مقدار واقعی ) R2 (11از ضریب تبییناستخراج بازده بینی  پیش
 12و ریشه میانگین مربعات خطا بینی شده با مقدار پیش

)RMSE (ردیدبراي یافتن بهترین پیکربندي استفاده گ:  

 )      2رابطه (

  ) 3رابطه (

بینی شده، تعداد  ترتیب داده تجربی، داده پیش به nو  O، P، p که
  . مدل استمتغیرهايمشاهده و تعداد 

Table 1 Different ANN subset architectures 
used to predict the extraction yield. 

Input parameters  Architecture  Model  
Voltage gradient 1-n-1  IP11 
Extraction time 1-n-1  IP12 

Salt concentration 1-n-1  IP13 
Voltage gradient & 

extraction time   2-n-1 IP21 

Voltage gradient & salt 
concentration 

2-n-1  IP22 

Extraction time & salt 
concentration 

2-n-1  IP23 

Voltage gradient, 
extraction time & salt 

concentration   
3-n-1  IP31 

  

  وتحلیل آماري تجزیه- 2-10
) ANOVA( واریانس  وتحلیل  تجزیه ازها با استفاده  داده
مورد ) ، آمریکا24نسخه  (SPSSافزار  با کمک نرمطرفه  یک

تفاوت بین میانگین متغیرهاي  . آماري قرار گرفتند وتحلیل تجزیه
 درصد 5داري  وابسته با آزمون تعقیبی دانکن در سطح معنی

افزاز  با کمک نرم 13دارها و محاسبه نوار خطارسم نمو. مقایسه شد
ها  تمام آزمون. صورت پذیرفت) ، آمریکا2019نسخه (اکسل 

  . حداقل با سه تکرار انجام شد

                                                             
11. R-squared 
12. Root mean squared error 
13. Error bar 

  نتایج و بحث- 3
، مـصرف   اسـتخراج بـازده   بررسی تغییرات   -3-1

 ـ اانرژي و محتـو     در فراینـد تقطیـر      ل کـل  وي فن

  مقاومتی
                  زمان استخراج تاثیر متغیرهاي موثر در فرایند شامل

 ولت بر 25 و 15، 5(، گرادیان ولتاژ ) دقیقه120 و 75، 30(
اسانس بازده بر )  درصد5/1 و 1، 5/0(و غلظت نمک ) متر سانتی

نتایج نشان داد که .  نشان داده شده است2بیدمشک در شکل 
وزن بر مبناي ( درصد 085/0 -  149/0استخراج بین بازده 
اثرات دو داري تحت تاثیر  طور معنی به است  ور متغی) خشک

اما  )p˂05/0(باشد   گرادیان ولتاژ می وعامل زمان استخراج
 .)p˃05/0(نداشت  يدار  معنیتاثیرتغییرات غلظت نمک 

همچنین اثرات متقابل دوگانه زمان استخراج با گرادیان ولتاژ و 
). p˂05/0(دار بود  زمان استخراج با غلظت نمک نیز معنی

وتحلیل آماري حاکی از تاثیر معنی دار اثر درجه دوم این  تجزیه
ضریب تبیین مدل درجه دوم . عوامل نیز بر بازده استخراج دارند

دهنده نزدیکی   بود که نشان9881/0بینی پاسخ برابر  براي پیش
بر اساس نتایج به . باشد بینی می هاي تجربی با مقادیر پیش داده

 افزایش زمان استخراج و گرادیان خراج بادست آمده بازده است
 149/0 ( بیشترین بازده استخراجکه طوري افزایش یافت بهولتاژ 

 در زمان استخراج و گرادیان ولتاژ ))بر مبناي وزن خشک(درصد 
 .متر حاصل گردید  ولت بر سانتی25 دقیقه و 120ترتیب  به

ین آذ شده از گل استخراجپور و همکاران مقدار اسانس  شمس
.]1[کردند  درصد گزارش 075/0  با روش تقطیر آبیبیدمشک را
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Fig 2 Extraction yield of S. aegyptiaca essential oil using ohmic assisted hydrodistillation method (A) 0.5% salt 

concentration, (B) 1% salt concentration and (C) 1.5% salt concentration 
ژ و زمان ولتاگرادیان  اثر ازشابهی توسط سایر محققان نتایج م

دست  استخراج طی فرایند تقطیر مقاومتی بهبازده استخراج بر 
تأثیر هنوز سازوکار حال،  با این. ]4، 5، 11و 14[ ه استآمد

کاملاً تقطیر مقاومتی روش  در استخراجبازده  بر ولتاژگردایان 
ولتاژ بالاتر ممکن ان گرادیفرض بر این است که ؛ روشن نیست
انرژي اعمال  از طریق ها  نفوذپذیري سلولافزایشاست باعث 

و ایجاد حفرات  مازاد بر غشاء آنها و در نتیجه تغییر ساختار غشاء
گردد که  افزایش گرادیان ولتاژ همچنین سبب می. ]27[گردد  

انرژي بیشتري براي شکستن غدد گیاهی حاوي اسانس در 
 توان دریافت که  می2با بررسی شکل  .]11[دسترس باشد 

 اگرچه شده است؛ بازدهافزایش غلظت نمک باعث بهبود نسبی 
استخراج ندارد  بازدهداري بر  اثر اصلی تغییر غلظت نمک اثر معنی

)05/0˃p( ،آن با زمان استخراج باعث  دوگانه اثر متقابلولی 
   ).p˂05/0(گردد  استخراج می بازدهافزایش 

ف انرژي روش تقطیر مقاومتی نسبت به متغیرهاي تفاوت در مصر
 نتایج نشان داد که . نشان داده شده است3 در شکل لمستق

داري بر میزان  افزایش گرادیان ولتاژ و زمان استخراج تاثیر معنی
و این ) p˂05/0(مصرف انرژي به عنوان اثرات اصلی دارد 

ر طو تغییر غلظت نمک بر مصرف انرژي به است که  درحالی
همچنین اثرات متقابل دوگانه ). p˃05/0(تاثیر نداشت دار  معنی

زمان استخراج با گرادیان ولتاژ و زمان استخراج با غلظت نمک 
نتایج مشابهی . )p˂05/0(دار بود  هم بر میزان مصرف انرژي معنی

گواهیان  و  ]22[توسط تانک و کوکا در استخراج اسانس میخک 
به روش  ]12[س اسطوخودوس استخراج اساندر هوا -و یان

کاملاً روشن است که افزایش . تقطیر مقاومتی حاصل گردید
گرادیان ولتاژ مستلزم مصرف انرژي بیشتر است و با بیشتر شدن 

، با این وجود یابد زمان استخراج نیز مصرف انرژي افزایش می
  .میزان مصرف انرژي کمتر از روش تقطیر آبی است
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Fig 3 Energy consumption of S. aegyptiaca essential oil extraction using ohmic assisted hydrodistillation method 

(A) 0.5% salt concentration, (B) 1% salt concentration and (C) 1.5% salt concentration 
شده تحت تاثیر  ل کل اسانس استخراجوي فنانتایج ارزیابی محتو

ل گرادیان ولتاژ، زمان استخراج و غلظت متغیرهاي مختلف شام
 8/59ل کل از وي فنامحتو.  نشان داده شده است4نمک در شکل 

گالیک اسید بر گرم گیاه خشک متغیر معادل گرم   میلی3/79تا 
. بود

  
Fig 4 Total phenol content of S. aegyptiaca essential oil using ohmic assisted hydrodistillation method (A) 0.5% salt 

concentration, (B) 1% salt concentration and (C) 1.5% salt concentration 
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تحلیل نشان داد که تغییرات اعمال شده در گرادیان ولتاژ  و تجزیه
داري بر محتواي فنول کل موثر  طور معنی و زمان استخراج به

باشد  دار نمی و اثرات تغیر غلظت نمک معنی) p˂05/0(است 
)05/0˃p .( اثرات متقابل دوگانه زمان استخراج و غلظت نمک

  ). p˂05/0(دار بود  نیز بر میزان محتواي فنول کل معنی
 دقیقه سبب افزایش محتواي فنولی 75افزایش زمان استخراج تا 

گردید که به افزایش استخراج ترکیبات فنولی و افزایش غلظت 
، محتواي فنولی کاهش یافت باشد؛ ولی بعد از این زمان آنها می

که علت آن را شاید بتوان به افزایش استخراج ترکیبات سنگین و 
افزایش گرادیان . نیز تخریب حرارتی ترکیبات فنولی نسبت داد

دهد و در نتیجه  ولتاژ نیز سرعت استخراج اسانس را افزایش می
  .]10[نماید  از آسیب حرارتی وارد شده به اسانس جلوگیري می

  مقایسه فرایند تقطیر مقاومتی با تقطیر آبی- 3-2
استخراج، مصرف  بازدهآنکه تاثیر متغیرهاي مختلف بر از پس 

شده با روش تقطیر  ل کل اسانس استخراجوي فناانرژي و محتو
 27سازي عددي از بین  مقاومتی بررسی گردید؛ با کمک بهینه

متر،   سانتی ولت بر15تیمار مختلف، تیماري با گرادیان ولتاژ برابر 
 درصد 5/0 دقیقه و غلظت نمک برابر 75زمان فرایند برابر 

ل کل و حداقل وي فناو محتو بازدهعنوان تیماري با حداکثر  به
این تیمار با . سایر تیمارها انتخاب گردید مصرف انرژي در بین

تأثیر روش استخراج  2در جدول  .روش تقطیر آبی مقایسه گردید

زمان شروع و پایان (یستم استخراج بر خصوصیات عملکردي س
، سرعت تجمع اسانس، بازدهتجمع اسانس، طول دوره استخراج، 
ژگی اسانس تولیدي و وی) سرعت افزایش دما و مصرف انرژي

 طول دوره .مورد بررسی قرار گرفت) IC50ل کل و وي فنامحتو(
 دقیقه بود که این 58استخراج در روش تقطیر مقاومتی حدود 

بود و )  دقیقه116حدود ( درصد روش تقطیر آبی 40باً میزان تقری
 دقیقه پس از شروع فرآیند 16اولین قطرات اسانس حدود 

تولید .  دقیقه بود45مشاهده گردید که در روش تقطیر آبی حدود 
گیاهی به سبب مقاومت آن در ماتریکس حجمی گرما در داخل 

سرعت (هی د برابر جریان الکتریسیته عامل سرعت بالاتر حرارت
 درجه سلسیوس بر ثانیه در روش تقطیر 19افزایش دماي 

 درجه سلسیوس بر ثانیه در 4/3مقاومتی نسبت به سرعت حدود 
تر در روش تقطیر  و در نتیجه آن استخراج سریع) روش تقطیر آبی

 اثر غیر در این راستا. ]7و 13[مقاومتی نسبت به تقطیر آبی است 
سبب که ) الکتروپوراسیون(حرارتی روش تقطیر مقاومتی 

نیز گزارش شده گردد  هاي سلولی می نفوذپذیري غشاها و دیواره
تر استخراج، زمان استخراج کل بسیار  شروع سریع. ]11[است 
تر و عملکرد کمی بیشتر در روش تقطیر مقاومتی با افزایش  کوتاه

جویی در مصرف  دما در مقایسه با روش تقطیر آبی سبب صرفه
گردد و میزان مصرف انرژي در روش  ین روش میانرژي در ا

  . روش تقطیر آبی استیک چهارم تقطیر مقاومتی حدود 
  

Table 2 Comparison of different extraction methods. 

*The same letters indicate that the means are not significantly different (p˂0.05). OAHD: Ohmic assisted 
hydrodistillation and HD: Hydrodistillation. 

طور  استخراج اسانس حاصله با روش تقطیر مقاومتی به بازده
بالاتر  بازده). p˂05/0(داري بالاتر از روش تقطیر آبی بود  معنی

سبب انفجار غدد حاوي  استخراج در روش تقطیر مقاومتی به
با نتایج این پژوهش . سبب تولید گرماي داخلی است اسانس به

              توسط سایر محققان، مطابقت داردنتایج منتشر شده 
ل کل اسانس وي فنامحتونتایج نشان داد که  .)14, 13, 7, 5(

داري  حاصل از روش تقطیر آبی و تقطیر مقاومتی تفاوت معنی
هاي حاصل از دو روش   اسانسهمچنین ). p˃05/0(نداشت 

 OAHD HD 
Starting time of oil accumulation (Min) 15.83±2.21a 45.43±4.54a 

Total extraction time (Min) 74.11±3.09a 161.35±2.01b 
Extraction duration (Min) 58.28±4.01a 115.92±3.46b 
Extraction Yield (%v/w) 0.119±0.012a 0.081±0.01b 

Rate of essential oil accumulation (mL/min) 0.0059±0.0001a 0.0021±0.0006b 
Rate of temperature increase (°C/s) 19.3±0.9a 3.4±0.2b 

Electric consumption (Kwh/g) 1.84±0.18a 7.74±0.45b 
TPC (mgGAE/g) 72.5±3.6a 76.1±5.3a 

IC50 values (μg/mL) 135.3±5.4a 151.6±3.8b 
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اکسایشی   که این فعالیت ضدشی بالایی داشتنداکسای خواص ضد
 ي اسانسها ها و کتون لوها، فن ي اوژنول، ترپنابالاتر با محتو

 اسانس حاصل از روش IC50حال  ولی با این. ]13[ارتباط دارد 
 تقطیر مقاومتی کمتر از تقطیر آبی بود که نشان از فعالیت ضد

  ).p˂05/0(باشد  اکسایشی بالاتر آن می
هاي تقطیر آبی و   حاصل از روشهاي ت فیزیکی اسانسخصوصیا

وزن مخصوص . نشان داده شده است 3تقطیر مقاومتی در جدول 
داري نداشتند  تفاوت معنیبا هم اسانس حاصل از دو روش 

)05/0˃p .(شاخص درداري   اندك ولی معنییاوتبا این وجود تف 

نگ حال ر با این). p˂05/0( وجود داشت  انعکاس دو اسانس
ها تفاوت چندانی نداشت و در محدوده مشخص شده  ظاهري آن

شده  از نظر رنگی هم نمونه اسانس استخراج. کدکس بوددر 
تر از اسانس حاصل از روش تقطیر  نتوسط روش تقطیر آبی روش

 هاي اسانسآزمایشات فیزیکی با توجه به . مقاومتی بود
، قاومتیروش تقطیر متوان نتیجه گرفت که  شده می استخراج

عنوان یک روش استخراج جدید، هیچ تغییر قابل توجهی در  به
گل شده از   استخراجهاي اسانسخصوصیات فیزیکی مورد مطالعه 

  . ایجاد نکرده استآذین بیدمشک
  

Table 3 Physical properties of essential oils by OAHD and HD 
Physical properties OAHD HD 

Specific gravity 0.867±0.023a 0.894±0.011a 
Refractive index 1.4978±0.0002a 1.4967±0.0001b 

Appearance Chromatic yellow Pale yellow 
L* 40.1±4.3b 59.6±3.7a 
a* 21.7±2.1a 8.1±1.9b 
b* 46.8±0.07a 46.3±0.04a 

*The same letters indicate that the means are not significantly different (p˂0.05). OAHD: Ohmic assisted 
hydrodistillation and HD: Hydrodistillation. 

  سازي شبکه عصبی مصنوعی مدل- 3-3
 عصبی مصنوعی با متغیرهاي  هاي شبکه  پیکربنديعملکرد 

این براي . داده شده استنشان  4در جدول ورودي مختلف 
هاي  و عملکرد شبکه گردیدمنظور تنها از یک لایه پنهان استفاده 

 نورون مورد مطالعه قرار 20 تا 2مختلف با اندازه لایه پنهان شامل 
  وروديهايتعداد متغیر با  پیکربنديگرفت و بهترین عملکرد هر 

 4 این محدوده تعداد نورون انتخاب و در جدول شده براي تعیین
شده  گزارش) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا . ارائه گردید

 جدول برابر میانگین مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاي در این
طور که  همان. براي مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون است

، بهترین عمکرد شبکه عصبی شود ملاحظه می 4در جدول 
 با تنها یک متغیر ورودي استفاده  پیکربنديکه از  مصنوعی زمانی
  . باشد ادیان ولتاژ می با متغیر وروديِ گر پیکربنديشود، مربوط به 

  بینی توسط شبکه عصبی مصنوعی با پیکربندي بررسی نتایج پیش
 با  دهنده موفقیت پیکربندي شامل دو متغیر ورودي، نشان

هاي گرادیان ولتاژ و زمان استخراج است که این امر  ورودي
سبب تاثیر  طور که در بخش قبلی هم مشاهده گردید، به همان
  .استخراج است غیر بر بازدهدار این دو مت معنی

  
Table 4 Performance evaluation of the ANN 
architectures with different input parameters. 

R2 RMSE Number of hidden 
layer neuron  Model  

0.67  0.212  7  IP11 
0.65  0.262  9  IP12 
0.51  0.389  14  IP13 
0.92  0.067  8  IP21 
0.71  0.184  7  IP22 
0.69  0.195  10  IP23 
0.98  0.043  9  IP31 

  
شده در این  هاي مختلف بررسی با این حال در بین پیکربندي

اي با سه متغیر ورودي   یعنی شبکه3-9-1جدول، پیکربندي 
، یک لایه پنهان با )گرادیان ولتاژ، زمان استخراج و غلظت نمک(
 ؛داشتبهترین عملکرد را )  بازده( نورون و یک خروجی 7
  است و043/0که ریشه میانگین مربعات خطاي آن برابر  طوري به

شده با این روش  بینی استخراج پیش بازده بدان معنی است که این
شده تجربی داري مجذور خطاي  گیري در مقایسه با مقداري اندازه

دست آمده  نتایج به.  است043/0برابر ) خطاي معیار(شده  نرمال
هر سه متغیر در این مورد منجر به کاهش نشان داد که استفاده از 

 بین نتایج تبیینریشه میانگین مربعات خطاي و افزایش ضریب 
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هاي قبلی نشان  نتایج حاصل از بخش. گردد بینی و تجربی می پیش
 بازدههاي گرادیان ولتاژ و زمان استخراج بر  داد که تأثیر ورودي

 اثر غلظت که حالی دار بود؛ در استخراج اسانس بیدمشک معنی
 نشان داده شده 4طور که در جدول  همان. دار نبود نمک معنی

است، هنگام استفاده از گرادیان ولتاژ و زمان استخراج در تعامل 
. یابد طور قابل توجهی کاهش می با غلظت نمک، مقدار خطا به

بعد از مشخص شدن عملکرد شبکه عصبی مصنوعی با سه متغیر 
مختلف هاي  اي با پیکربندي لایهشبکه پرسپترون چندورودي، 

بررسی   نورون مورد20 تا 2شامل یک یا دو لایه پنهان با تعداد 
 بار با مقادیر 10فرایند آموزش براي هر پاسخ . قرار داده شد

 تا اثرات فوق بر نتایج شبکه ،اولیه تصادفی تکرار شددهی  وزن
 شبکه 200عصبی به حداقل برسد؛ که این امر باعث ساخت 

  ). 5جدول (بی مصنوعی در مجموع براي هر یک شد عص
Table 5 Performance evaluation of the ANN 

topologies with three input parameter. 
R2 RMSE Network topology  

0.83  0.113  3-5-1 
0.87  0.098  3-6-1 
0.90 0.082 3-8-1 
0.95  0.053  3-8-1 
0.98  0.043  3-9-1 
0.97  0.048  3-10-1 
0.95  0.054  3-11-1 
0.91  0.076  3-12-1 
0.91 0.071 3-6-3-1 
0.92 0.066 3-6-8-1 
0.93 0.060 3-7-2-1 
0.94 0.055 3-7-5-1 
0.96 0.048 3-8-4-1 
0.98 0.044 3-9-3-1 
0.99 0.038 3-9-5-1 
0.99 0.036 3-9-8-1 
0.98 0.045 3-10-5-1 
0.97 0.049 3-10-8-1 
0.96 0.051 3-11-4-1 
0.96 0.050 3-11-7-1 

 
گردد، شبکه عصبی   مشاهده می5طور که در جدول  همان

 8 و 9 که داراي دو لایه پنهان با 3- 9- 8- 1مصنوعی با پیکربندي 
اي با بهترین عملکرد انتخاب گردید  عنوان شبکه نورون است، به

مقادیر . استخراج است بازدهبین  که با دقت بالایی قادر به پیش
دهنده تعمیم   براي اعتبارسنجی و آزمایش نشانتبیینالاي ضریب ب

سازي  نتایج بررسی و مدل. بینی خوب شبکه عصبی است و پیش

طی مراحل مختلف آموزش، ارزیابی و آزمون نشان داد که 
هاي پنهان یا حتی افزایش در تعداد  افزایش تعداد نورون در لایه

 ندارد؛ البته این از تکرار تاثیر و ارتباطی با افزایش دقت
تر توسط  هاي عصبی مصنوعی است که پیش هاي شبکه ویژگی

شبکه عصبی . ]28و 18[سایر محققان نیز گزارش شده است 
سازي رفتارهاي  سبب رفتار غیرخطی براي مدل مصنوعی به

بینی   نمودار مقادیر پیش5شکل . ]18[باشد  تر می غیرخطی موفق
طور  همان. دهد هاي تجربی نشان می در مقابل مقادیر دادهرا شده 

هاي تجربی با   همبستگی خوبی بین داده،گردد که مشاهده می
  . دارد) =991/0R2(بینی شده وجود  هاي پیش داده

 
Fig 5 Dispersion curve for the measured and the 

predicted values of extraction yield (%) by ANN with 
3-9-8-1 topology. 

  

  گیري نتیجه- 4
شده در گرادیان  تحلیل نشان داد که تغییرات اعمال و تجزیهنتایج 

استخراج،  بازدهداري بر  طور معنی ولتاژ و زمان استخراج به
و اثرات ) p˂05/0(ل کل و مصرف انرژي موثر بود وي فنامحتو

 نتایج مقایسه روش ).p˃05/0(دار نبود  تغیر غلظت نمک معنیم
استخراج اسانس و  بازدهقطیر آبی نشان داد که تقطیر مقاومتی با ت

اکسایشی اسانس حاصل از روش تقطیر مقاومتی  فعالیت ضد
ل کل وي فنا ولی محتو؛)p˂05/0(داري بالاتر بود  طور معنی به

داري نداشت  اسانس حاصل از این دو روش تفاوت معنی
)05/0˃p .(هاي  با توجه به آزمایشات فیزیکی اسانس

توان نتیجه گرفت که روش تقطیر مقاومتی،  میشده  استخراج
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عنوان یک روش استخراج جدید، هیچ تغییر قابل توجهی در  به
شده از گل  هاي استخراج خصوصیات فیزیکی مورد مطالعه اسانس

سازي با شبکه  طی فرایند مدل. آذین بیدمشک ایجاد نکرده است
 عصبی مصنوعی مشخص گردید که دو متغیر گرادیان ولتاژ و

. بینی پاسخ خروجی دارد زمان استخراج نقش مهمی در پیش
هنگام استفاده از گرادیان ولتاژ و زمان استخراج در تعامل با 

یک . یابد طور قابل توجهی کاهش می غلظت نمک، مقدار خطا به
مدل شبکه عصبی مصنوعی با سه متغیر ورودي، دو لایه پنهان 

توانست ) بازده (جییک لایه خرو نورون و 8 و 9ترتیب با  به
و ریشه میانگین مربعات ) 96/0برابر (ن بالا یرا با ضریب تبی بازده

بینی نماید؛ که مجذور خطاي نرمال   پیش036/0خطا برابر 
 .بینی شده دارد  و پیشتجربیر یدامقبین طابق خوب دهندة ت نشان

توان از مدل شبکه عصبی  نتایج این پژوهش نشان داد که می
بینی سینتیک استخراج  نوان ابزاري کارامد در پیشع مصنوعی به

هاي مختلف استخراج نظیر تقطیر مقاومتی  اسانس توسط روش
  .  بکار برد

  

  تقدیر و تشکر- 5
 طرح پژوهشی مصوب گروه علوم  بخشیمقاله حاضر حاصل از

سازي  بهینه"و مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان با عنوان 
کمک تقطیر مقاومتی و فراصوت و استخراج اسانس بیدمشک با 

 مورخ "پروتئین آب پنیر - ریزپوشانی آن در ریزپوشش آلژینات
 06/02/1400مورخ دانشکده شوراي  و جلسه 30/01/1400
از دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن . باشد می

  .یمینما امکانات تحقیق ما را یاري کردند، سپاسگزاري می
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In the current research, the effects of different ohmic assisted 
hydrodistillation (OAHD) parameters including voltages gradient (5, 15 and 
25 v/cm), extraction time (30, 75 and 120 min) and NaCl concentrations (0.5, 
1 and 1.5%) on the extraction yield, energy consumption and total phenol 
content (TPC) of Salix aegyptiaca L.essential oil were investigated, and then 
compared with conventional hydrodistillation (HD). Finally, artificial neural 
network (ANN) modeling is utilized to predict kinetics of essential oil 
extraction. Result revealed that extraction time and voltage gradient had 
significant effect on extraction yield, energy consumption and TPC (p<0.05). 
Extraction yields of essential oil obtained by OAHD and HD were 0.119 ± 
0.012 and 0.081 ± 0.01, respectively. There was no significant difference 
(p>0.05) between specific gravity, refractive index and TPC of essential oil 
of OAHD and HD methods, however IC50 of essential oil extracted by 
OAHD was significantly higher than essential oil obtained with HD method 
(p<0.05). To design the ANN model, voltages gradient, extraction time and 
salt concentrations and their interactions were considered as input vectors 
while the extraction yield of essential oil was considered as the model output. 
The results showed that the best prediction performance belonged to 3-9-8-1 
ANN architecture (RMSE=0.036 and R2=0.99). Therefore, it can be 
concluded that the OAHD method is applicable for S. aegyptiaca L. essential 
oil extraction and ANN model is an efficient quantitative tool to predict the 
kinetics of essential oil extraction. 
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