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های مختلف صمغ  ویسکوزیته، ضریب قوام و شاخص رفتار جریان غلظت سازی اثر فراصوت بر  مدل 

 گزانتان

 2اینانلودوقوز نیمع، *1فخرالدین صالحی
 .ایران همدان، سینا، بوعلی  دانشگاه یی،غذا عی صنامهندسی گروه علوم و  دانشیار،-1

 . ایران همدان، سینا، بوعلی  دانشگاه یی،غذا عیصنامهندسی گروه علوم و کارشناسی ارشد،  دانشجوی -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 28/5/1402افت: یخ دریتار

 27/7/1402رش: یخ پذیتار

های  ویژگی  و بهبود  اصلاحمنجر به    ،هاساختار صمغ  رییتغاستفاده از امواج فراصوت برای  

زمان و  فراصوت  شدت   اتاثردر این پژوهش  .  شودآنها می  یکیو خواص رئولوژ  یعملکرد

های مختلف  غلظت   انیقوام و شاخص رفتار جر  ب ی ضر  ، ظاهری  تهیسکوزیبر وتیماردهی  

 -کیژنت  تمیالگور  سازی فرآیند نیز از روشسازی شد. برای مدل مدلبررسی و    صمغ گزانتان

  سه و غلظت صمغ( و توان فراصوت، زمان تیماردهی ) یورود  سهبا  یمصنوع یشبکه عصب

جر   ب یضر  ته،یسکوزی)و  یخروج رفتار  شاخص  و  ویسکوزیته    .گردید  استفاده(  انیقوام 

درصد به   0/ 2و    0/ 15،  0/ 1های  ظاهری نمونه شاهد صمغ گزانتان )تیمار نشده( با غلظت 

نتایج این پژوهش نشان داد که با  پاسکال ثانیه بود.  میلی  66/ 5و    39/ 9،  21/ 0ترتیب برابر  

تیماردهی با امواج  یابد.  افزایش شدت و زمان اعمال فراصوت، ویسکوزیته صمغ کاهش می

 39/ 9صمغ گزانتان از    یظاهر   تهیسکوزیودار  دقیقه باعث کاهش معنی  20فراصوت به مدت  

ثانیه  میلی  23/ 2به   )پاسکال  به روش  مدل  جی نتا(.  p<0/ 05گردید    - کیژنت  تمیالگورسازی 

در یک لایه پنهان و با استفاده از    3-5-3با ساختار  ای  شبکهنشان داد   یمصنوع  یشبکه عصب

  ب یرا با ضر پارامترهای رئولوژیکی صمغ گزانتان    دتوانتانژانت هیپربولیک میسازی  فعالتابع  

بالا   مقدار خطا  همبستگی  نمپیشپایین  و  )  مربعات  میانگین  مقادیر  .ایدبینی  (، MSEخطا 

نرمال  نیانگیم خطا  مطلق  نیانگیم  (،NMSE)شده    زهیمربعات  ضریبMAE)  خطا  و   )  

،  0/ 20،  73/ 17به ترتیب برابر    صمغ گزانتان  یظاهر  تهیسکوزیوبینی  برای پیش  (rهمبستگی )

نتایج  بود.    0/ 90و    6/ 48 اساس  شدت  آزمونبر  حساسیت،  فراصوت  آنالیز  با   تیماردهی 

  ان یقوام و شاخص رفتار جر   ب یضر ی،  ظاهر  تهیسکوزعنوان مؤثرترین عوامل در تغییر ویبه

 صمغ گزانتان بود. 
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 مقدمه-1
که  آب  باتی ترک   (ها صمغ)  دهایدروکلوئیه هستند  دوستی 

غلبه برا  ظیعنوان  رئولوژ   رییتغ  یکننده  غذاها    یکیخواص 

می به  ییهااز صمغ  یکیشوند.  استفاده  در که  گسترده  طور 

زانتان است.  گصمغ    ،گیردمورد استفاده قرار می  ییغذا  عیصنا

ساکارید خارج  پلی  ک ی  ی وونیآن  دیدروکلوئیه  کی صمغ    نیا

که    یسلول کمپسترگ   یباکتر  توسطاست    س یزانتوموناس 

(Xanthomonas campestris  )صمغ    .[ 1]   شود می  دیتول

  یی غذا  عیصنا  و در  طور گسترده در دسترس است زانتان بهگ 

آن غل  ک یعنوان  به  از  تثب  ظ یعامل  تعل  ت ی کننده،    ق ی کننده، 

. محلول  کننداستفاده میکننده و ژل کننده    ونیکننده، امولس

 دهدیماز خود نشان    یکیپلاست سودوزانتان رفتار  گ صمغ    یآب

 [2-4 ] . 

حاضر،   حال  کیفیت  اصلاح  در  بهبود  با    دهایدروکلوئیهو 

فرآ از  بس  یرحرارتیغ  هایندیاستفاده  توجه  از    یاریمورد 

گرفته    ییمواد غذافرآوری    یهاشرکت پژوهشگران و   قرار 

مثال،    .[ 6,  5]   است  هبرای  فشار  بر    کیدرواستاتیاثر  بالا 

دانه  صمغ    ونی امولس/ کف  یدار یو پا یکیرئولوژ  خصوصیات

( همکاران  و  قادری  توسط  شیرازی  بررسی  2020قدومه   )

شده است. این پژوهشگران گزارش کردند که استفاده از این  

ی منجر به افزایش پایداری کف و امولسیون  رحرارتیغروش 

 . [ 5]  شودیمدانه قدومه شیرازی صمغ تهیه شده از 

فراصوت  سبز جد  کیعنوان  به  1امروزه  تأث  دیابزار    رات یبا 

نگهدارمنحصربه در  غذا  فرآوریو    یفرد  مورد   ییمواد 

می قرار  تأثاستفاده  دلفراامواج    ریگیرد.  به  پدیده    لیصوت 

در    یتنش برشایجاد  تحرک و    افزایش  ش،یگرما  ون،ی تاسی کاو

است نمونه جد  یکی.  [ 8,  7]  ها    ی کاربردها  نیدتریاز 

مانند  ییمرهایپل یو خواص ساختار ب ی ترک  ر ییتغ ،فراصوت

 . [ 11-9]است  دهایدروکلوئیه

  به دلیل کنترل خواص محلول )  ی زانتان براگ صمغ    ییتوانا

عنوان  بالا در غلظت کم( استفاده از آن را به  تهیسکوز یو  جادیا

رئولوژ  کی کننده  صنا  یاصلاح  ترو   عیدر  داده    جیمختلف 

 
1- Ultrasound 

  ی نقش مهم  ها ی محلول صمغکیخواص رئولوژ  . [ 1]   است 

های فرآوری و انتقال  انتخاب دستگاهها و  ندیفرآ  یدر طراح

پژوهشکنند.  می  فایا  مواد اخیردر  فراصوت  ،های    ی برا   از 

و    ته یسکوزیدر و  رییتغ  جهی و در نت  ها صمغکنترل شده    تجزیه

رئولوژ آنهاکیخواص  است  ی  شده  اثر    .[ 13-9]   استفاده 

  انگ یچغندرقند توسط    نی پکت  یکیفراصوت بر رفتار رئولوژ

به دست    جیقرار گرفت. نتا   یمورد بررس(  2020)و همکاران  

  ته یسکوزی و  رینشان داد که مقاد  آمده توسط این پژوهشگران

یابد میفراصوت کاهش  اعمال  پس از    نیقوام پکت  ب یو ضر

 [14 ] . 

  ی با سازگار  یاضیمدل ر  کی  2یمصنوع  یمدل شبکه عصب

  ها استناشناخته  ی بررسیبرا   عالی  یسازهیشب  ییو توانا  یقو 

الگوریتم ژنتیک الهام گرفته از طبیعت است و بر  .  [ 16,  15] 

,  16]   حق بقا دارند، شکل گرفته است   هانیاین اساس که بهتر

  ی مصنوع  یشبکه عصب  -کی ژنت  تمیالگورترکیبی  روش    .[ 17

گستردهبه مدلبه  یاطور  فرآمنظور  پ  ندهایسازی    ی نی بشیو 

استفاده    ها ستمیپارامترهای مورد نظر در طراحی و توسعه س

روششودمی این  مقدار   افتنی  یبرا  ییبالا  تی قابل  یدارا  . 

 . [ 18, 17]   است  دهیچیتابع هدف پ کی نهیبه

تیمار   از  دلاستفاده  به    یی ای میکوشیزیف   راتیتأث  لی فراصوت 

لذا در این   .[ 10,  7] توصیه شده است   ،که دارد  یفراوانمفید  

  ته یسکوز یبر وزمان تیماردهی  و  فراصوت  توان  پژوهش اثر  

جر  ب یضر  ،ظاهری رفتار  شاخص  و  های  غلظت   انیقوام 

  - کیژنت  تمیالگوربررسی و به روش    مختلف صمغ گزانتان

 سازی شد.مدل یمصنوع یشبکه عصب

 

 هاروشمواد و  -2

 تهیه محلول صمغ گزانتان -2-1

شد.    یداری( خرنیزانتان از شرکت فوفنگ )چ گ پودر صمغ  

با حل پودر    ،صمغ گزانتاناز  های مختلف  غلظت   ه یتهبرای  

و    0/ 15،  0/ 1های  ی با غلظت هاصمغ در آب مقطر محلول

فرآیند   0/ 2 تکمیل  برای  شد.  تهیه  )وزنی/حجمی(  درصد 

2- Artificial Neural Network (ANN) 
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محلول مدت  آبگیری صمغ،  به  اتاق    1ها  دمای  در  ساعت 

 ی با فراصوت استفاده شدند.ماردهیتنگهداری و سپس جهت  

 

 تیماردهی با فراصوت -2-2

حمام   بر صمغ گزانتان، از دستگاهفراصوت    برای اعمال تیمار

  40با فرکانس    ، بکر، ایران(vCLEAN1-L6)مدل    فراصوت

لیتر از هر محلول   2برای این منظور،    .دیگرد  کیلوهرتز استفاده

تهیه شده از صمغ گزانتان داخل حمام فراصوت ریخته شد.  

وات( و    150و    75سپس اثر توان فراصوت )در دو سطح  

دقیقه( بر    20و    15،  10،  5،  0زمان تیماردهی )در پنج زمان  

 محلول صمغ بررسی شد.

 

 گیری ویسکوزیته ظاهریاندازه -2-3

دل  دهایدروکلوئیه  یکیرئولوژ  اتیخصوص خواص    لیبه 

ایجاد می کنند،   ییمحصولات غذاکه در    یو بافت  یساختار

  ی ظاهر  تهیسکوزیگیری واندازه. برای  [ 19]  مهم است   اریبس

با  محلول شده  تیمار  از  های    سکومتر یو  کیفراصوت 

آمرDV2T  ،RV  لد،ی)بروکف  یچرخش شد.  کای،  استفاده   )

واندازهبرای   گزانتان،   یظاهر  ته یسکوزیگیری  صمغ 

با استفاده   ثانیهبر  61 یبرش سرعت در ها محلول تهی سکوزیو

گیری  اندازه  سلسیوس درجه    25  یآداپتور در دما  UL  تیاز ک 

 .شد

 

 انی قوام و شاخص رفتار جر بی ضرمحاسبه  -2-4

های مدل ان یقوام و شاخص رفتار جر بیمحاسبه ضربرای  

ماهیت صمغ،   به  توجه  با  شد.  استفاده  رئولوژیکی  مختلف 

محلول پایین  بررسی غلظت  از  آمده  دست  به  ها، خطاهای 

های مختلف رئولوژیکی و همچنین مقالات منتشر شده مدل 

این زمینه   توان [ 21,  20] در  ( برای  1)معادله    3، مدل قانون 

بررسی رفتار رئولوژیکی محلول این صمغ مناسب تشخیص  

برای   مطالعه،  این  در  لذا  شد.  ضرداده  و    بیمحاسبه  قوام 

های تهیه شده از صمغ گزانتان، محلول  ان یشاخص رفتار جر

 
3- Power law 

برشابتدا   مختلف    ی برش  های سرعت در  ها  محلول  یتنش 

ثانیه  134-12) ثبت و سپس   (بر  توسط دستگاه ویسکومتر 

 از مدل قانون توان استفاده شد. سازی برای مدل

(1 )    nk = 

(، mPaتنش برشی )  τ(،  s-1سرعت برشی )  γ̇در این معادله،  

k  قوام    بیضر(nmPa.s  )  وn   بدون   انیشاخص رفتار جر(

ها با مدل قانون توان و  . برای برازش داده[ 22] واحد( هستند  

ضر جر  ب یمحاسبه  رفتار  شاخص  و  نرم انیقوام  از  افزار  ، 

 ( استفاده شد. R2012aمتلب )

 

 یشابکه عباب  -کیژنت  تمی الگورساازی به روش مدل  -2-5

 یمبنوع

اسبت که از   قیعم  یریادگ یفن  کی یمصبنوع یشببکه عصبب

  انسبان الهام گرفته شبده اسبت  یعصبب سبتمیهای سب نورون

  سبباختار   کی  ،متداول  یمصببنوع  یشبببکه عصببب کی  .[ 16] 

متشبببکل از  یورود هیلا کیمتصبببل اسبببت که از    یمواز

ببا متغنورون پنهبان    هیب لا  کیب (،  یورود  یرهبایهبا )مرتبط 

ها  متشبکل از نورون  یخروج  هیلا  کیها و متشبکل از نورون

در   .[ 23]   شبده اسبت  لی( تشبکیخروج  یرهای)مرتبط با متغ

بینی خصبببوصبببیبات  سبببازی و پیشاین مطبالعبه برای مبدل

سببه  رئولوژیکی صببمغ گزانتان تیمار شببده با فراصببوت،  

و غلظت صبمغ( و   یماردهی)توان فراصبوت، زمان ت  یورود

قوام و شبباخص رفتار    ب یضببر  ته،یسببکوزی)و  یسببه خروج

نظر گرفتبه شببببد.    (انیب جر در   افزارنرماز  برای شببببکبه 

  - کیژنت تمیالگورسبازی ( جهت مدل5)نسبخه    4نروسبولوشبن

 .[ 24] ی استفاده شد مصنوع یشبکه عصب

 

 آنالیز آماری  -2-6

  بی ضر  ته،یسکوز یو در این پژوهش اثر امواج فراصوت بر  

جر رفتار  شاخص  و  صمغ  غلظت   انیقوام  مختلف  های 

پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه    نیابررسی شد.    گزانتان

4- Neurosolution software (Excel software release 5.0), 

NeuroDimension, Inc., USA 
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 SPSS 21افزار  و با استفاده از نرمانجام    یطرح کاملاً تصادف

  ی ها در سه تکرار انجام و برا. تمام آزمونشد  لیو تحل  هیتجز

شده،  هایپاسخ  نیانگیم  سهیمقا چند   مشاهده  آزمون  از 

 ه شد. داستفا %95دانکن در سطح احتمال  یادامنه

 

 نتایج و بحث -3

 اثر فراصوت بر ویسکوزیته ظاهری -3-1

  ی را به اجزا دهیچیپ  یدهایدروکلوئیقادر اسببت ه  فراصببوت

محلول   تهیسکوزیو جهیکند و در نت  هیکوچکتر تجز یمولکول

اثر شبدت   1در شبکل    .[ 10]   را کاهش دهد آنهاشبده از  هیته

صبمغ   یظاهر  تهیسبکوزیفراصبوت بر وو زمان تیماردهی با 

درصبد به نمایش در آمده اسبت. در   0/ 15گزانتان با غلظت  

ها هم رفتار مشببابهی مشبباهده شببد. با افزایش  سببایر غلظت 

ها افزایش  توان دسبتگاه فراصبوت، شبدت تیماردهی به نمونه

هبا شبببد. از نظر یبافبت و بباعبث کباهش ویسبببکوزیتبه محلول

دار هبای تیمباردهی معنیآمباری نیز این کباهش در اکثر زمبان

 .(p<0/ 05)بود  

هبای  از واکنش  یعنوان محرک تعبدادببه  فراصبببوت  یانرژ

 رییکبه منجر ببه تغ  شبببودمیشبببنباختبه    ییایب میکوشببب یزیف

  یی های غذادر سبیسبتم  دهایدروکلوئیه  یهای عملکردویژگی

افزایش زمبان    .[ 25]   شبببونبدمی  عیمبا ببا  در این پژوهش، 

صبمغ   یظاهر  تهیسبکوزیوتیماردهی با امواج فراصبوت نیز 

وات، افزایش زمبان    75گزانتبان کباهش یبافبت. در توان ثباببت  

دقیقبه بباعبث کباهش    20تیمباردهی ببا امواج فراصبببوت تبا  

  23/ 2به   39/ 9صبمغ گزانتان از  یظاهر  تهیسبکوزیودار معنی

کاهش  (.  p<0/ 05شبببد )پواز(  پاسبببکال ثانیه )سبببانتیمیلی

هنگام قرار گرفتن در معرض امواج    هاصبببمغ  تهیسبببکوزیو

  ی مولکول  یسبباختارها هیتجز لیتوان به دلصببوت را میفرا

نسببت    ونیتاسب یاثر کاو لیبزرگ آنها به اشبکال کوچکتر به دل

  ( گزارش کردنبد کبه 2017لی و همکباران )  .[ 25,  11]   داد

سببرعت باعث  دقیقه به 20تا   10در مدت    فراصببوتامواج  

گلوکومانان  کاهش شببدید در ویسببکوزیته محلول صببمغ 

 .[ 10] ( شد %1)با غلظت   5اک یکون

 

 
Figure 1- Effect of sonication power and durations on the apparent viscosity of xanthan gum 

(concentration=0.15%) 

Different letters above the columns indicate a significant differences (p<0.05) 

 

با    2در شکل   تیماردهی  زمان  واثر  بر    ته یسکوزیفراصوت 

دهد.  های مختلف صمغ گزانتان را نشان میغلظت   یظاهر

 
5Konjac glucomannan - 

وات دستگاه فراصوت است و    75این شکل مربوط به توان  

وات نیز رفتار مشابهی    150های به دست آمده از توان  داده

ها، با افزایش زمان تیماردهی با  را نشان داد. در همه غلظت 
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ی کاهش یافت و بیشترین کاهش ظاهر  تهیسکوزیوفراصوت،  

زمان   به  بیشترین    20مربوط  پژوهش،  این  در  بود.  دقیقه 

با  ظاهر  تهی سکوزیو نمونه شاهد  به  ی صمغ گزانتان مربوط 

ی نیز مربوط  ظاهر  تهیسکوزیودرصد و کمترین    0/ 2غلظت  

با غلظت   نمونه  به    0/ 1به  با فراصوت  تیمار شده  درصد و 

  ی کیبر خواص رئولوژ  فراصوتاثر امواج  دقیقه بود.    20مدت  

(  2023)  یو عباس  زادیتوسط فرخرنوب  دانه  محلول صمغ  

نتا ه است شد  یبررس افزا  جی.  با  که  داد  نشان  زمان    شیآنها 

( فراصوت  با  محلول   تهی سکوزیو  ،دقیقه(  0-90تیماردهی  

 . [ 13]   یابدکاهش میخرنوب  دانه صمغ

ی را نیز  ظاهر  تهی سکوزیواثر غلظت صمغ گزانتان بر    2شکل  

ها، با افزایش غلظت صمغ،  دهد. مشابه سایر صمغنشان می

یافت.    یظاهر  تهی سکوزیو افزایش  نیز  گزانتان  صمغ 

ویسکوزیته ظاهری نمونه شاهد صمغ گزانتان )تیمار نشده(  

،  21/ 0درصد به ترتیب برابر  0/ 2و  0/ 15، 0/ 1های با غلظت 

نمونهسانتی  66/ 5و    39/ 9 نمونه شاهد و  در  بود.  های  پواز 

داری بین تیمار شده با فراصوت، از نظر آماری، اختلاف معنی

های مختلف صمغ وجود داشت  ی غلظت ظاهر  تهی سکوزیو

(05 /0>p) . 

 

 
Figure 2- Effect of sonication durations on the apparent viscosity of different concentrations of xanthan gum 

(power=0.75W) 

Different letters above the columns indicate a significant differences (p<0.05) 

 

  ی شابکه عباب  -کیژنت  تمی الگور ساازینتایج مدل  -3-2

 یمبنوع

در این پژوهش، ببا توجبه ببه مقبدار خطبای کمتری کبه ببا  

به دسبت آمد،   6تانژانت هیپربولیکسبازی اسبتفاده تابع فعال

سبببازی در لایبه پنهبان و  عنوان تبابع فعبالاین نوع تبابع ببه

خروجی انتخباب شبببد. بر اسببباس روش آزمون و خطبا 

ها برای آموزش  درصبد داده 50  کهیدرصبورتمشبخص شبد 

خوبی قادر به یادگیری روابط بین  اسببتفاده شببود، شبببکه به

ها هم برای  درصببد داده 10ها اسببت.  ها و خروجیورودی

منظور ارزیابی  دیده اسببتفاده گردید. بهآزمون شبببکه آموزش

  . دیگرد اسبتفادهدرصبد(  40ها )مانده دادهشببکه هم از باقی

 
6- Hyperbolic tangent function 
7- Mean squared error (MSE) 

8- Normalized Mean squared error (NMSE) 

9- Mean absolute error (MAE) 

نتایج این پژوهش نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی دارای  

ی،  ظاهر تهیسکوزیوخوبی تواند بهمینورون در لایه پنهان    5

های مختلف  غلظت   انیقوام و شبباخص رفتار جر  ب یضببر

 .کندبینی  پیشصمغ گزانتان را 

  یی دقت و توانا به دلیل یمصبنوع یعصبب هایشببکه اخیراً از

سبازی مدل  یای براطور گسبتردهسبازی، بهبالا در مدل  میتعم

  . [ 23]   اسبتفاده شبده اسبت  یرخطیغ  یکیولوژیب یهاسبتمیسب 

، میبانگین مربعبات خطبا 7مقبادیر خطبا )میبانگین مربعبات خطبا

، حبداقبل خطبای 9، میبانگین خطبای مطلق8نرمبالیزه شبببده

برای    12( و ضبببریبب تبیین11و حبداکثر خطبای مطلق  10مطلق

قوام و شباخص رفتار    ب یضبری، ظاهر  تهیسبکوزیوبینی  پیش

10- Minimum absolute error 
11- Maximum absolute error 

12- Correlation coefficient (r) 
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گزارش شببده اسببت. میانگین مربعات   1در جدول    انیجر

ی، ظباهر  تبهیسبببکوزیوبینی  خطبا نرمبالیزه شبببده برای پیش

های مختلف  غلظت   انیقوام و شبباخص رفتار جر  ب یضببر

صببمغ گزانتان توسببط شبببکه عصبببی بهینه به ترتیب برابر  

بود که نشببان دهنده قدرت شبببکه در   0/ 30و   0/ 20، 0/ 20

، ضبریب تبیین  نیهمچن  سبازی اسبت.کاهش خطا هنگام مدل

  بی ضبری، ظاهر  تهیسبکوزیوبینی  محاسببه شبده برای پیش

هبای مختلف صبببمغ  غلظبت   انیب قوام و شببباخص رفتبار جر

،  0/ 90گزانتان توسببط شبببکه عصبببی بهینه به ترتیب برابر  

 بود. 0/ 85و   0/ 90

 
Table 1- The error values in prediction of apparent 

viscosity, consistency coefficient, and flow behavior 

index of different concentrations of xanthan gum 

Error 
Apparent 

viscosity 

Consistency 

coefficient 

Flow 

behavior 

index 

Mean 

squared 

error 
73.17 28420.77 0.00 

Normalized 

Mean 

squared 

error 
0.20 0.20 0.30 

Mean 

absolute 

error 
6.48 122.07 0.03 

Minimum 

absolute 

error 

0.23 0.48 0.00 

Maximum 

absolute 

error 

20.81 487.67 0.12 

Correlation 

coefficient 

(r) 
0.90 0.90 0.85 

 

 

های تشبکیل  مقدار میانگین مربعات خطا در برابر تعداد نسبل

که   طورهمانبه نمایش در آمده اسببت.   3شببده، در شببکل  

های اول مقدار خطا کاهش  شببود در همان نسببلملاحظه می

نسل، مقدار خطا به مقدار   16یابد و بعد از تشکیل حدود  می

  ک یژنت تمیالگورکه نشبان دهنده توانایی روش  رسبدیمثابتی  

ی اسبت. در مصبنوع یشببکه عصبب  در بهینه کردن پارامترهای

میانگین مربعات خطا محاسببه  سبازی، حداقل مقدار  این مدل

 بود. 0/ 019شده برای پارامترهای رئولوژیکی صمغ گزانتان،  

 
Figure 3- Mean square error versus generation during training of network 

 

ی،  ظباهر  تبهیسبببکوزیوهبای ارزیبابی برای  مقبادیر واقعی داده

های مختلف  غلظت   انیقوام و شبباخص رفتار جر  ب یضببر

  - کیژنت تمیالگوری شببده توسببط  نیبشیپو   صببمغ گزانتان

نشبان داده   4( در شبکل 3/ 5/ 3بهینه )  یمصبنوع یشببکه عصبب

دهنده  شببده اسببت. مقدار بالای ضببریب همبسببتگی نشببان

  ی مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورکارایی بالای روش 

 سازی پارامترهای رئولوژیکی صمغ گزانتان است.برای مدل
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Figure 4- Experimental data vs predicted values of apparent viscosity, consistency coefficient, and flow 

behavior index of different concentrations of xanthan gum 
 

آموزش   فرآیند  از  عصب  -کیژنت  تمیالگورهدف   یشبکه 

دست آوردن مقادیر وزن و بایاس شبکه عصبی  به  یمصنوع
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های متناظر  ها و بایاسمقادیر وزن،  2بهینه است. در جدول  

نورون در لایه پنهان گزارش   5با هر نورون برای شبکه دارای  

 شده است. 

 
Table 2- Weight values and bias of the optimal network 

Hidden 

neurons 
Bias 

Input neurons Output neurons 

Power (W) 
Ultrasound 

time (min) 

Concentration 

(%) 

Apparent 

viscosity 

(mPa.s) 

Consistency 

coefficient 

(mPa.sn) 

Flow 

behavior 

index 

1 1.1923 -0.4902 -0.4739 0.5210 -0.0363 0.6134 -0.5375 

2 0.7321 1.3188 -0.2686 0.5462 -1.3554 -0.7177 0.3747 

3 0.6648 0.8298 -0.4303 -0.0068 0.5840 -0.5938 -0.8181 

4 -0.6641 0.6159 0.3397 -0.5484 -0.7956 -1.3767 -0.2871 

5 2.1337 0.3350 1.2036 -1.8546 0.3598 -0.1854 0.2876 

Bias     -0.3314 -0.5098 0.6223 

 

آن میزان و نحوه توزیع   دراسبت که   روشبیآنالیز حسباسبیت  

ورودی ببا بیشبببترین تبأثیر بر روی خروجی مبدل   یهباداده

مشببخص شببود. در واقع تحلیل حسبباسببیت پارامترهای  

سببببب کاهش مراحل سبببعی و خطا و شبببناخت   ،ورودی

.  [ 26]   گرددیپبارامترهبای مؤثر بر پبدیبده مورد نظر م نیترمهم

ی پبارامترهبای ورودی و  رگبذاریتبأثمنظور بررسبببی مقبدار  ببه

ی  روآنالیز حسباسبیت   آزمونعامل،   نیرگذارتریتأثشبناسبایی  

شببکه   -کیژنت  تمیالگورشببکه بهینه ایجاد شبده توسبط روش 

 5شببکل  ی که در  طورهمان .انجام شببد یمصببنوع یعصببب

توان  شبود در میان متغیرهای ورودی، به ترتیب مشباهده می

عنوان مؤثرترین  به  تیماردهی با فراصببوتفراصببوت و زمان 

رئولوژیکی صبببمغ گزانتبان  پبارامترهبای  تغییر  در    عوامبل 

 باشند.می

 
Figure 5- Sensitivity analysis results for prediction of apparent viscosity, consistency coefficient, and flow 

behavior index of different concentrations of xanthan gum 

 

 

 یریگجه ینت -4
  ته، یسکوزیفراصوت بر ودر این مطالعه شدت و زمان اعمال  
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نمونه به  تیماردهی  شدت  فراصوت،  و  دستگاه  افزایش  ها 

تیماردهی  ها کاهش یافت. با افزایش زمان  ویسکوزیته محلول
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نیز   فراصوت  امواج  گزانتان    یظاهر  تهی سکوزیوبا  صمغ 

غلظت صمغ،   افزایش  با  یافت.    ی ظاهر  تهیسکوز یوکاهش 

یافت.   افزایش  گزانتان  مدل صمغ  از  پژوهش  این    سازی در 

عصب  -کیژنت  تمیالگور پیش  یمصنوع  یشبکه  بینی  جهت 

جر  ب یضری،  ظاهر  تهی سکوزوی رفتار  شاخص  و    ان یقوام 

گردید.  غلظت  استفاده  گزانتان  صمغ  مختلف    ج ی نتاهای 

  شبکه عصبی   –کیژنت  تمیالگور روش    داد کهپژوهش نشان  

بینی پارامترهای رئولوژیکی صمغ گزانتان  پیشبرای    یمصنوع

می این روش  از  و  است  پیشمناسب  برای  رفتار  توان  بینی 

صمغ نمودرئولوژیکی  استفاده  مختلف  آنالیز    .های  نتایج 

شدت   که  داد  نشان  نیز  فراصوت  حساسیت  با  تیماردهی 

رئولوژیکی  به پارامترهای  تغییر  در  پارامتر  مؤثرترین  عنوان 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

The use of ultrasonic waves to change the structure of the gums leads to the 

modification and improvement of their functional characteristics and 

rheological properties. In this research, the effects of ultrasonic intensity and 

treatment time on apparent viscosity, consistency coefficient, and flow 

behavior index of different concentrations of xanthan gum were investigated 

and modeled. Genetic algorithm-artificial neural network method with three 

inputs (ultrasonic power, treatment time and gum concentration) and three 

outputs (viscosity, consistency coefficient, and flow behavior index) was used 

to model the process. The apparent viscosities of the xanthan gum control 

sample (untreated) at concentrations of 0.1, 0.15, and 0.2% were 21.0, 39.9, and 

66.5 mPa.s, respectively. The results of this research showed that gum viscosity 

decreased with increasing intensity and duration of ultrasound application. 

Ultrasonic treatment for 20 min significantly reduced the apparent viscosity of 

xanthan gum from 39.9 to 23.2 mPa.s (p< 0.05). The genetic algorithm-artificial 

neural network modeling results showed that the network with 3-5-3 structure 

in a hidden layer and using the hyperbolic tangent activation function can 

predict the rheological parameters of xanthan gum with high correlation 

coefficient and low error value. Values of mean squared error (MSE), 

normalized mean squared error (NMSE), mean absolute error (MAE), and 

correlation coefficient (r) to predict the apparent viscosity of xanthan gum were 

73.17, 0.20, 6.48, and 0.90, respectively. Based on the results of the sensitivity 

analysis test, ultrasonic treatment intensity was the most effective factor in 

changing the apparent viscosity, consistency coefficient, and flow behavior 

index of xanthan gum. 
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