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  چکیده

یکی از روش هاي جدید استخراج  .قدرت آنتی اکسیدانی پوست پسته وحشی مربوط به ترکیبات پلی فنلی آن می باشداي از بخش عمده
 شبکه با بهره گیري ازا، میزان ترکیبات پلی فنلی پوست بنه رقم موتیک تحقیق این در استفاده از آب مادون بحرانی است.ترکیبات پلی فنلی، 

شبکه  ورودي متغیرهايانجام شده و  تجربی هاي داده از مجموعه 27 به کمکمدل سازي این فرایند  .معکوس مدل سازي شد  انتشار عصبی
به علاوه، میزان  .بودند )1:50الی  1:10دقیقه) و نسبت اختلاط حلال (  60الی 30زمان فرایند ( ،)C200°الی  110دما ( پارامتر سه شاملعصبی 

نتایج نشان داد که شبکه عصبی  (میلی گرم اسید گالیک بر کیلوگرم) به عنوان پارامتر خروجی شبکه عصبی انتخاب گردید.ترکیبات پلی فنلی 
به عنوان بهترین شبکه، توانست میزان ترکیبات پلی فنلی  سیگموئیدي سازي نرون در لایه پنهان همراه با تابع فعال 12انتشار معکوس با تعداد 

سازي نتایج بهینه .گردیدتعیین  فرایند بهینه سطوحها، بررسی تمام جواب با ادامه در  پیش بینی نماید. درصد 95ب تبیین پوست بنه را با ضری
- (وزنی آب-پوست بنه 36:1 طدقیقه و نسبت اختلا 60مدت زمان  ،C166°فنلی در دماي نشان داد که انجام فرآیند استخراج ترکیبات پلی

 مناسب عملکرد دهنده نشان تجربی حاصل از آزمایشات با شرایط بهینه نتایج دهد.ترکیب استخراج شده را بدست میبیشترین میزان  حجمی)
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  مقدمه -1
آثار  آنتی اکسیدان هاي طبیعی به علت استفاده از تمایل به

همچنین و  هاي سنتزي نفیزیولوژیکی نامطلوب آنتی اکسیدا
 نظیر توکوفرول ها زیاد شده است. ها آنکارایی پایین برخی از 

وحشی  ي پستهاز انواع درختان  (Pistacia atlantica) درخت بنه
است که در مناطق مختلف ایران پراکنده شده است که 

وسعت درختان بنه در ایران  ؛نام دارد1  موتیکا ،رقم آن نیتر معروف
  . )1(به بیش از یک میلیون و دویست هزار هکتارمی رسد

 هک تساآب  ي شدهاز فاز کندانس  يا هیناح یآب مادون بحران
بحرانی  ي نقطه( C°374) تا بجوش آ ي نقطه( C° 100بین  يدما

همچنین میزان فشاري که آب در حالت مایع بماند و تغییر  وآب) 
تحت این شرایط حلالیت ترکیبات  .)12( ردیگ یمفاز ندهد را در بر 

یابد  با قطبیت کم و ترکیبات آلی نسبت به دماي اتاق افزایش می
ترکیباتی با قطبیت متوسط تا پایین استخراج  رود یم) . لذا انتظار 9(

از آنتی اکسیدان ها در دماهاي بالا از بین شوند. همچنین بعضی 
لذا بایستی اپتیمم فشار و دما که فعالیت آنتی اکسیدانی  روند یم

امروزه نگرش به سوي فرایندهاي سبز حداکثر باشد تعیین شود. 
زیاد شده است؛ استخراج با آب مادون بحرانی روشی سریع، ارزان، 

زیست است و در  با قابلیت بازیافت مجدد و سازگار با محیط
 هاي مرسوم، هاي آلی سمی مورد استفاده در روش مقایسه با حلال

  .)2(شود از آب به عنوان سبزترین حلال استفاده می
) استخراج ترکیبات فنلی مثل 2009( نرنگس ریوونق و همکارا

به   4یهلیله کابل" وهیماز  3نو کریگالی 2کاسید الاگی ،اسید گالیک
نتایج این  روش آب مادون بحرانی را مورد بررسی قرار دادند. 

ي بدست آمده به این روش نسبت به  عصارهتحقیق نشان دادند که 
ي استخراج مرسوم داراي ترکیبات فنلی قابل توجه با ها روش
آنتی اکسیدانی بالا بودند. بهترین شدت جریان و دما براي   فعالیت

 و ml/min 4دانی در این تحقیق به ترتیب اپتیمم فعالیت آنتی اکسی
°C 180 13( عیین شدت.(  

ي چاي با استفاده از  تفاله) کافئین را از 2010شلماشی و همکاران (
شرایط  ریتأثروش استخراج آب مادون بحرانی ایزوله کردند؛ 

 )،C200◦و  175، 150، 125، 100( بمثل دماي آ دمختلف فراین
 و 5/0، 25/0ي ذرات ( اندازه)، g/min4  و 2 ،1شدت جریان آب (

                                                        
1- Mutica 
2- Ellagic Acid 
3- Corilagin 
4- Terminalia 

mm 2/1) و 20،30) و همچنین فشار bar40(  بر روي بازده
 ،C175°ي فرایند دماي رهایمتغ نیتر مناسباستخراج بررسی شد. 

، همچنین مدت mm5/0ي ذرات  اندازهو  g/min4شدت جریان 
   .)16( ساعت بود 5/1زمان استخراج 

ورودي و خروجی یک فرایند در  مدل سازي روابط بین متغیرهاي
سیستم هاي چند متغیره و غیر خطی از طریق روش هاي مدل سازي 
مرسوم بسیار سخت و زمانگیر است. اولین مشکل ، محدودیت این 
روش ها در یافتن نقاط بهینه است؛ به گونه اي که در خیلی مواقع 
ین جواب بهینه غیر معقول می باشد. دومین مشکل این است که در ا

خروجی هاي  ،مدل ها به ازاي یک سري ورودي هاي خاص
نامطلوبی حاصل می گردد و در واقع این مدل ها قابلیت شناسایی 
پدیده هاي خاص فرایند را ندارند. در سال هاي اخیر ، شبکه هاي 
عصبی قابلیت زیادي در مدل سازي چنین سیستم هایی نشان داده 

مورد استفاده  فعال سازياز نظر معماري شبکه و همچنین توابع  اند.
در ارتباط بین نورون هاي تشکیل دهنده، انواع متفاوتی از شبکه 

. به علت کاربرد وسیع و قابلیت تخمین )4(هاي عصبی وجود دارد
، براي مدل سازي فرایند  5سمناسب شبکه هاي عصبی انتشار معکو

پوست بنه از این نوع شبکه استفاده  استخراج آنتی اکسیدان ها از
هاي عصبی مصنوعی در مواد سازي شبکهکاربرد مدل گردید.

بینی فعالیت آنتی اکسیدانی و پیشهاي مختلفی نظیر غذایی در زمینه
فعالیت آنتی اکسیدانی جوانه )، 17میزان آنتوسیانین گیلاس (

)، 6فعالیت آنتی اکسیدانی روغن هاي ضروري ( )،5( 6ءيچلیپا
، بهینه سازي )18مدل سازي و بهینه سازي پلی فنل هاي چاي سبز (

بهینه سازي شرایط ) و 7( 7یلمیزان ترکیبات فنلی کل میوه ترگ
  شده است. ارائه )8( مواد غذایی فرایند خشک کردن

زمان شرایط استخراج شامل دما، مدت  ریتأثدر تحقیق حاضر   
نمونه بر روي میزان ترکیبات پلی –استخراج و نسبت اختلاط حلال

ي بدست آمده از پوست بنه با آب مادون بحرانی ها عصارهفنلی 
شرایط استخراج بر اساس  ،براي رسیدن به این هدف شد.بررسی 

  گردید.بهینه  شبکه عصبیبا استفاده از  مقدار پلی فنل کل
  
  
  
  

                                                        
5- Back Propagation Neural Network (BPNN) 
6- Cruciferous sprouts 
7- Garcinia mangostana 
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  مواد و روش ها -2
  مواد - 2-1
 اوایل آبان )Pistacia atlantica var muticaه (ي رسیده بن وهیم

به به منظور ماه از شهرستان مرو دشت در استان فارس تهیه گردید. 
تا زمان استفاده در سردخانه زیر ا ه وهیمتغییرات،  حداقل رساندن

پوست گیر جدا ه با دستگا ها بنه؛ پوست ندصفر نگهداري شد
از  کربنات سدیم ،، اسید گالیک1معرف فولین سیوکالچوشد.

  شارلو و کالدون خریداري شد. ،شرکت هاي مرك
  
  استخراج با آب مادون بحرانی - 2-2

، استخراج با آب مادون بحرانی دستگاه توسط استخراجعملیات 
و ساخته شده در آزمایشگاه فن آوري هاي نوین  طراحی

در پایلوت آزمایشگاهی  پژوهشکده صنایع غذایی خراسان رضوي
 پپم ،مقطر آب تانک شامل دستگاه نیا. )1(شکل  گرفت انجام

)Comet type: MTP AX 2/70 m (با  ملاز فشار تأمین جهت)
به حجم  استخراج سل ،)cm 2بار، قطر داخلی  70حداکثر فشار 

 باشد می دما کنترل پنل و سل ي کننده گرم لیکو ،میلی لیتر 140
 ابتدا : گرفت انجام بیترت نیبد روش نیا با استخراج. )1 (شکل
 استخراج سل داخل در و شده وزنی مشخص مقدار به بنه پوست
 اختلاط نسبت به بسته ازین مورد آب مقدار سپس گرفت؛ قرار

. شد ختهیر ر تانک آبد حجمی)-(وزنیآب -پوست بنه مناسب
-bar2( مناسب فشار با و حرارت درجه میبا تنظ عمل استخراج

°C110، bar5-°C155 و bar15-°C200( فشارهاي ؛ گرفت انجام
بکار رفته، حداقل فشار لازمی بودند که آب در حالت مایع باقی 
بماند و تغییر فاز ندهد. دما و فشار مناسب با استفاده از جداول 
ترمودینامیکی تعیین گردید. زمان لازم براي افزایش دما در داخل 

                                                        
1- Folin–Ciocalteu Reagent 

مخزن مادون بحرانی آب از هنگام قرار دادن نمونه تا رسیدن دما به 
بعد از رسیدن به دماي دقیقه بود.  10گراد،  درجه سانتی 100بالاي 

 60و  45، 30گراد، استخراج به مدت زمان لازم ( درجه سانتی 100
ي استخراج شده اندازه گیري  عصارهجم دقیقه) انجام گرفت. ح

  فیلتر گردید. 4شماره  نسپس عصاره با استفاده از کاغذ واتم ؛شد
براي صاف شدن هر چه بیشتر عصاره و حذف ذرات زائد از فیلتر 

ي فیلتر شده در  ، نمونهاستفاده شد. به منظور حذف حلال خلأتحت 
تا رسیدن به  خلأسپس در آون تحت و گراد  درجه سانتی 40آون 

. بعد از هر مرحله استخراج براي خنک )2(وزن ثابت قرار گرفت
نی، آب سرد سیرکوله شد. جهت نمودن مخزن دستگاه مادون بحرا

هاي  شستشوي بهتر و اطمینان از باقی نماندن نمونه در قسمت
 مختلف دستگاه، از الکل بازیافتی استفاده گردید؛ در نهایت

  شستشوي مجدد با آب انجام گرفت. 
 

  تعیین مقدار ترکیبات فنولیک -3- 2   
لیتر میلی  5/2میلی لیتر عصاره (با ماده خشک مشخص) با  5/0

درصد فولین سیوکالچو مطابق روش سینگ و همکاران  10محلول 
میلی لیتر  2 ،دقیقه 8تا  5/0و سپس در طی مدت ط ) مخلو2002(

مونه ن رم بر لیتر) اضافه شد.گ 75درصد کربنات سدیم ( 5/7محلول 
دقیقه در دماي اتاق نگهداري شده و سپس جذب در  30به مدت 

ج بر حسب گرم اسید گالیک موجود در تاین نانومتر قرائت شد. 765
میلی لیتر آب  5/0ه عنوان شاهد از ب یک کیلوگرم عصاره بیان شد.

ي  معادلهلظت ترکیبات فنولیک بر اساس غ مقطر استفاده شد؛
. )15( بدست آمده از منحنی استاندارد اسید گالیک تعیین گردید

میلی گرم اسید  200تا  0ي ها رقتجهت رسم منحنی استاندارد از 
ي استفاده گردید. ا نقطهگالیک (استاندارد) به صورت هفت 

 
، پمپ؛ 5، پیش گرمکن؛ 4، فشارسنج؛ 3، کپرسور؛ 2؛ N2، گاز 1نمایی شماتیک از دستگاه استخراج با آب مادون بحرانی:  -1شکل 

، 13، ژاکت گرمایش؛ 12، وسل استخراج؛ 11، جمع کننده؛ 10، کویل کندانسور؛ 9، آب سرد؛ 8، نمایشگر دیجیتال؛ 7، آب مقطر؛ 6
 ، شیر فشار برگشت14همزن مغناطیسی؛ 
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  ي بدست آمده بدین صورت بود: معادله
Y= ٣/١٣١  X– ١٢٣/٢            ( R2

= ٩٩۶/٠ ) )١( 
  

مقدار  Yنانومتر و  765جذب خوانده شده در طول موج   Xکه 
  ترکیبات پلی فنلی بر حسب میلی گرم بر لیتر است.

  
  مدل سازي با شبکه عصبی انتشار معکوس  - 2-4

نرم افزار براي مدل سازي شبکه ي عصبی مصنوعی از 
MATLAB 7.8.0 (R 2011) شبکه عصبی   گردید. استفاده

اي در ارتباط با یکدیگر تشکیل نرون هانتشار معکوس از تعدادي 
شده است که این نرون ها در سه لایه ي ورودي، لایه ي پنهان و 
لایه ي خروجی طبقه بندي می شوند. نرون هاي لایه ورودي براي 
دریافت اطلاعات ورودي و نرون هاي لایه ي خارجی براي 
    دریافت اطلاعات خروجی سیستم بکار می روند. لایه ي پنهان

 فعال سازيیه تشکیل شود و توابع لاتواند از یک یا چند  می
، تابع فعال سازيم ترین تابع متفاوتی در این لایه استفاده شود؛ مرسو

  :)4(سیگموئیدي است و توسط رابطه ي زیر مطرح می شود

)2(  ),(ji, 1,1,exp1
1  =F

−−−+ jiji OWP
  

 P(Wi,j-1, Oi,j-1)ام  jام در زیر لایه  iبراي نرون که در این رابطه 
         ي عملکرد نرون بوده که توسط رابطه ي زیر تعیینخصیصه
  می شود:

)3(  ∑∑
= =

−−−− =
m

1j 1
1,1,1,1, .  ),(

n

i
jijijiji OWOWP 

m  وn  به ترتیب تعداد نرون هاي لایه ي پنهان و تعداد زیر لایه
  وزن اثر نرون نامیده Wi,j-1هاي این لایه را مشخص می نماید و 

      می شود که این فاکتور تأثیر نرون را در خروجی شبکه تعیین
در شبکه ي مورد استفاده، لایه ي ورودي شامل سه نرون  می کند.

)) و لایه ي خروجی x3) و نسبت اختلاط (x2)، زمان (x1(دما (

)) بود. بنابراین مدل  yشامل یک نرون (مقدار ترکیبات پلی فنلی(
شبکه عصبی مصنوعی بر اساس سه ورودي و یک خروجی طراحی 

را  توسعه یافتهساختار شماتیک شبکه ي عصبی  2گردید. شکل 
  نشان

  می دهد.
ر این پژوهش به  دهاي عصبی در نظر گرفته شده شبکه معماري
 3با ( بوده، یعنی شبکه داراي یک لایه ي ورودي n -1-3صورت 
یه پنهان می باشد و لاو یک  نرون) 1(با  خروجییک لایه ، )نورون

n  تغییر می نماید تا در بین  30تا  5تعداد نرون هاي لایه پنهان بین
معماري شبکه در نظر گرفته شده بهترین شبکه عصبی تعلیم  26این 

داده شود. براي این منظور، اولین گام فاز پیشرو تعلیم است زمانی 
که به ازاي یک بردار ورودي خاص، خروجی توسط شبکه عصبی 

    از آزمایش مقایسهی هاي واقعی حاصل تخمین زده و با خروج
داده هاي آزمایشگاهی ؛ بنابراین، خطاي باقی مانده بین می شود
) و میانگین مربعات yk( داده هاي پیش بینی شده) و Yk( (تجربی)

  به صورت زیر است: 1خطاي باقی مانده

)4(  2
k

p

1k
k )y(Y

p
1  −= ∑

=

MSE 

ضریب  هاي آزمایش است.نمایانگرتعداد داده pکه در رابطه اخیر 
Radj تببین مدل 

  :گرددمیاز رابطه زیر محاسبه 2
)5(       = 1− (  − 1  −  ×       ) 

                                              
درجه آزادي  neمشاهدات (آزمایشات) و  تعداد neدر این رابطه 

ها) تعداد متغیرهاي (ورودي kشود. همچنین تغییرات نامیده می
مجموع مربعات مقادیر برازش یافته توسط مدل  SSRآزمایش، 

ANN  وSSE شود. مجموع مربعات خطاي برازش نامیده می  
          

  نتایج و بحث  -3
  سازي شبکه عصبی مصنوعی مدل - 3-1

    ، تعداد5/0در تعلیم شبکه هاي در نظر گرفته شده نرخ تعلیم 
      داده  10و داده هاي تست شبکه  17هاي تعلیم شبکه ها داده
براي انتخاب تعداد نورونهاي لایه پنهان از روش سعی و  باشد.می

هاي عصبی برازش یافته، شبکه خطا استفاده شد و در بین کلیه شبکه
نرون در لایه ي پنهان بهترین شایستگی برازش را نتیجه  12عصبی با 

داد، که براي مدل سازي فرایند و بهینه سازي از این مدل استفاده 

                                                        
1- Mean Square Error (MSE) 

 
 مطالعه مورد فرآیند ANN مدل ساختار -2شکل
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R2شد؛ معیار انتخاب شبکه داشتن بیشترین ضریب تبیین ( 
adj و(

  ) بوده است. MSEکمترین مربع خطا (
ثبت شده است. با توجه به ستون آخر  1 در جدول نتایج این مقایسه

این جدول که مربوط به درصد خطاي باقی مانده است، مدل شبکه 
عصبی از برازش بالایی برخوردار بوده و همچنین بر اساس نتایج 

963/0Radj( درصد است 95تحلیل آماري، ضریب تبیین مدل 
)؛ =2

درصد برخوردار  96به عبارت دیگر مدل توسعه یافته از دقت بالاي 
   بود.

) در خصوص 2004نتایج مشابه توسط بوسینسکی و همکاران (
ي عصبی مصنوعی در پیش بینی قدرت آنتی  کاربرد ابزار شبکه

). همچنین کاربرد شبکه 5اکسیدانی جوانه چلیپایی بدست آمد (
عصبی براي پیش بینی فعالیت آنتی اکسیدانی روغن هاي اساسی 

   ) نتایج مشابهی را نشان می دهند.11دارویی () و چندین گیاه 5(
مقایسه ي نتایج واقعی و تخمین زده براي بهترین معماري  3شکل 

   شبکه را نمایش می دهد.
 منحنی هاباقیمانده مقادیر برازش و نتایج مشاهده براي همچنین
 همان ). 4(شکل  است شده داده نمایش هاباقیمانده 1نرمال احتمال
 ناچیز بسیار هاداده اکثر براي برازش خطاي شودمی دیده که طور
  .است

  
   سازيبهینه  - 3-2

حضور ترکیبات تشکیل شده در طول فرایند در دماي بالا را 
از روي رنگ و بوي خاص عصاره در دماهاي بالاتر  توان یم

ي خاصی که در دماهاي  اي و بوي برشته رنگ قهوه .توضیح داد
اي  به خاطر قهوه "بالاتر طی فرایند استخراج مشاهده شد احتمالا

 شدن غیر آنزیمی بین قندها و آمینو اسیدهاي نمونه و یا واکنش
  ). 14( شدکاراملیزاسیون قندها در دماي استخراج با

ترکیبات فنلی بیشتر از دیدگاه بروز فعالیت آنتی اکسیدانی مورد 
هاي  گیرند؛ ترکیبات فنلی همچنین داراي فعالیت توجه قرار می

باشند و ممکن است در برابر  بیولوژیکی مهمی در موجودات می
 هاي بیش از با غلظت هاي مرتبط با تولید رادیکال اکسیژن بیماري

). براي 10و  3ی اکسیدانی بدن انسان مفید باشند(ظرفیت دفاع آنت
یافتن شرایط بهینه فرایند استخراج ترکیبات پلی فنلی از پوست پسته 
وحشی با این روش، از شبکه عصبی استفاده شد و با تعیین قیدهاي 
مناسب براي هر یک از متغیرهاي فرایند، مسئله ي بهینه سازي با 

                                                        
1- Normal Probability Plot 

 ر گرفته شده در صورتروش بررسی کلیه جواب هاي در نظ
توان یافته میتوسعهANN گیري از مدل مسئله، حل گردید. با بهره

نتایج انجام فرآیند استخراج تحت شرایط دما، زمان و نسبت اختلاط 
متنوعی (متفاوت با شرایط آزمایشات انجام شده در این پژوهش) را 

فرآیند با دقت بالایی تخمین زد. براي تعیین بهترین شرایط انجام 
، زمان 200تا  110سازي در شرایط دماي فرآیند بین مسئله بهینه

به  50الی  10دقیقه و نسبت اختلاط  60تا  30انجام فرآیند بین 
شود. در مسئله مطرح سازي فرآیند مطرح میعنوان قیود مسئله بهینه

دقیقه و  5/0شده گام تغییرات دمایی یک درجه، گام تغییرات زمان 
بینی مدل ط یک واحد در نظر گرفته شد. با بررسی پیشنسبت اختلا

توسعه یافته در کلیه شرایط مورد مطالعه، بیشترین مقدار ترکیب 
  نماید. فنلی تخمین زده شرایط بهینه را حاصل میپلی

  

  

  

 
 مقایسه داده هاي تجربی و پیش بینی شده توسط -3شکل

 مدل شبکه عصبی 
 

 
 هامنحنی احتمال نرمال باقیمانده -4شکل 
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سازي مورد بررسی دامنه تغییرات هر به عبارت ساده در مسئله بهینه
فرآیند استخراج و نیز گام تغییرات به  متغیرهاي وروديیک از 

استخراج شده به عنوان قیدهاي مسئله  و همچنین میزان ترکیبات 
) مربوط به 2اند. جدول (شده سازي در نظر گرفتهعنوان معیار بهینه

مقایسه نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی و آزمایشات تجربی انجام 
شده است که انطباق مناسب نتایج، دلیل دیگري بر دقت بالاي 

) در Kwفزایش ثابت یونی آب (ا باشد.برازش مدل توسعه یافته می
شرایط مادون بحرانی، موجب بهبود استخراج ترکیبات فنلی از 

 –ي پلی ساکاریدي شبکهي هیدرولیتیکی  هیتجزدر اثر  ها وهیم
). در دماهاي بالاتر ساختار 13(د شو یملیگنینی دیواره سلولی 

ترکیبات  ي تحت فرایند، متلاشی شده و در نتیجه کاهش میزان ماده
  .رود فنلی کل انتظار می

 ANNشرایط آزمایش و مقایسه نتایج واقعی و پیش بینی شده توسط  -1جدول

شماره 
 آزمایش

 (min) زمان (C°) دما
نسبت 
 اختلاط

 پلی فنل
)mg Galic acid/ 100g substance( (درصد)خطا 

 پیش بینی شبکه عصبی واقعی (تجربی)
1 155 60 50 2112/93 2053/261 2/824 
2 155 30 10 857/4 857/708 0/036 

3 200 45 10 1127/655 1204/45 4/001 

4 155 45 50 1990/93 1991/517 0/029 

5 200 45 30 2002/75 2003/221 0/023 

6 110 30 50 1440/19 1490/736 3/509 

7 155 60 30 2283/43 2346/11 2/744 

8 110 60 30 2203/25 2203/993 0/033 

9 200 60 10 1548/66 1548/957 0/019 

10 200 30 50 32/2006  1910/9 4/752 

11 200 30 10 488/97 489/3761 0/083 

12 200 60 50 2292/34 2291/425 0/039 

13 200 45 50 2139/115 2139/57 0/021 

14 110 45 10 1429/155 1429/715 0/039 

15 200 60 30 2336/1 2335/841 0/011 

16 110 60 10 1643/72 1644/092 0/022 

17 110 60 50 1891/84 1892/581 0/039 

18 155 30 50 1785/64 1786/043 0/022 

19 155 45 30 1993/51 2023/46 1/502 

20 110 45 30 2045/11 2059/441 0/70 

21 110 30 10 1117/88 1118/302 0/037 

22 110 30 30 1712/37 1713/617 0/072 

23 155 30 30 1841/68 1842/663 0/053 

24 155 60 10 1713/89 1714/317 0/024 

25 200 30 30 1761/87 1796/747 1/979 

26 110 45 50 1738/615 1739/326 0/040 

27 155 45 10 2138/44 2004/96 6/241 
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  نتیجه گیري -4
در این مطالعه مقدار ترکیبات پلی فنلی عصاره مادون بحرانی آب 
پوست بنه تحت شرایط مختلف استخراج تعیین و با استفاده از شبکه 

شبکه مورد استفاده براي بهینه عصبی مصنوعی مدل سازي گردید. 
شبکه نتایج نشان داد که ي عصبی انتشار معکوس بود.  شبکهسازي، 
نورون در لایه ي پنهان بهترین شایستگی برازش را  12با  عصبی

نتیجه می دهد، که براي مدل سازي فرایند و بهینه یابی از این مدل 
ي  به عبارت دیگر بهترین عملکرد بهینه سازي با شبکه استفاده شد.

عصبی انتشار معکوس براي پیش بینی میزان ترکیبات پلی فنلی کل، 
نتایج به دست آمده همچنین،  گردید. تعیین 3-12-1پیکربندي 

روش استخراج با آب مادون بحرانی به  از توان یم دهد یمنشان 
از پوست  ترکیبات پلی فنلیعنوان فرایندي مناسب جهت استخراج 

  بنه استفاده نمود.
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 مقدار بهینه متغیر مستقل
 )mg Galic acid / kgپلی فنل(

 ( % ) خطاي برازش
 تجربی ANNپیش بینی 

  (الف)

 C( 161°ا (دم 209/2 23/2561 81/2617
 min( 5/57(نزما

 34 اختلاطنسبت
  (ب)

94/2597 57/2609 331/0 
 C( 166°(ا دم
 min( 60(نزما

 36 اختلاطنسبت
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