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هـاي تحویـل مـواد مغـذي و         ذرات کیتوزان با پایداري بالا به منظور اسـتفاده در سیـستم           تشکیل نانو 

همچنـین متغیرهـاي زیـادي    . دارویی، همچنان یک چالش عمده در صنایع غـذایی و دارویـی اسـت             
اي شدن یـونی   هاي نانوذرات کیتوزان را در طی فرایند ژله توانند اندازه، مورفولوژي و سایر ویژگی   می

، تحـت تـأثیر قـرار    )ترین عامل اتصال عرضی     به عنوان متداول  (فسفات    پلی  ستفاده از سدیم تري   و با ا  
لذا در این پژوهش، پس از تولید نـانوذرات کیتـوزان تحـت تـأثیر متغیرهـاي مـستقل غلظـت         . دهند

فـسفات، در گـام بعـدي،     پلـی  فسفات و نسبت کیتوزان به سدیم تـري       پلی  کیتوزان، غلظت سدیم تري   
گیـري قـرار      سنجی نانوذرات تولیدي مـورد انـدازه        هاي فیزیکی، رئولوژیکی، کدورت و رنگ       ویژگی
ي شعاعی با       در نهایت، از دو شبکه عصبی مصنوعی مدل پرسپترون چند لایه و شبکه تابع پایه              . گرفتند

هـاي   ویژگـی بینی  مختلف، به منظور پیش... هاي یادگیري و      یک لایه پنهان و با توابع آستانه، الگوریتم       
هـاي   نتایج نشان داد که شبکه عصبی پرسپترون چند لایه براي ویژگـی        . نانوذرات کیتوزان استفاده شد   
هاي مـورد      و شبکه تابع پایه شعاعی براي دیگر ویژگی        chroma و   *bفیزیکی، ویسکوزیته، شاخص    

بینـی    ، قادر به پیش   )1000 مارکوارت و تعداد تکرار      -با بکارگیري الگوریتم یادگیري لونبرگ    (بررسی  
ضـرایب تعیـین بـراي انـدازه     . ها با ضرایب تعیین بسیار بالا و میانگین مربعات خطاي پـایین بـود          آن

هـاي   نانوذرات، شاخص پراکندگی، پتانسیل زتا، ویسکوزیته و ضریب هدایت الکتریکی سوسپانـسیون      
ایـن در   .  بودنـد  9636/0 و   9212/0،  9431/0،  9534/0،  9881/0نانوذرات کیتوزان به ترتیب برابر بـا        

 نرون در لایه پنهـان  4 ورودي، 3ي تابع پایه شعاعی با یک لایه پنهان، چیدمانی با           حالی بود که شبکه   
 L* ،ΔEهاي  بینی ویژگی  سیگموئید، بهترین نتیجه را براي پیش- خروجی، با تابع انتقال سیگموئید   3و  
 WI و L* ،ΔEبینـی   ضرایب تعیـین بـراي پـیش   . هاي نانوذرات کیتوزان داشت      سوسپانسیون WIو  

همچنین شاخص رفتار جریـان     . بودند9457/0 و   9775/0،  9586/0نانوذرات کیتوزان به ترتیب برابر با       
 .ها بود  بود که نشان دهنده رفتار سودوپلاستیک نمونه1 کیتوزان کمتر از  هاي نانوذرات سوسپانسیون
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   مقدمه-1
  و بـا نـام علمـی      ) C6H11NO4( با فرمـول شـیمیایی       1کیتوزان

بـه  ،  )گلوکوپیرانـوز  -D-اکـسی    د 2 - آمینـو  -2 -)4←1(-بتا(
استیلاسـیون قلیـایی    از د،عنوان دومین بیوپلیمر طبیعـی فـراوان      

هـاي    کیتـوزان بـه دلیـل داشـتن ویژگـی         . آیـد   کیتین بدست می  
 همچون غیر سـمی بـودن، زیـست        مطلوب فیزیکی و شیمیایی  

  و همچنـین چسبندگی  زیست،پذیري، سازگاري زیستی    تخریب
 ز جمله اثرات ضـدمیکروبی    هاي بیولوژیکی ا    بسیاري از ویژگی  

هــا، مخمرهــا و  شــامل مهــار رشــد طیــف وســیعی از قــارچ (
 و  2کننـدگی   اکسیدانی، امولسیون کنندگی، لختـه      ، آنتی )ها  باکتري

  در صنایع غذایی و دارویـی      کاربرد بسیار وسیعی  بیوتیکی،    پري
 که کیتوزان به عنوان     اند   داده  نشان  مرتبط تحقیقات. ]3-1[دارد  

 و 4، موجب کاهش کلسترول خون3ترکیبی مفید در رژیم غذایی
هاي قلبـی   به دنبال آن موجب تأخیر در ابتلا و یا درمان بیماري   

علاوه بر این، از آنجایی که کیتـین و کیتـوزان           . شود  عروقی می 
هـاي روده هـضم    توسـط آنـزیم  ) بع فیبـر رژیمـی  ابه عنوان من  (

شـده و   توانند به عنوان غذاهاي کاربردي استفاده        وند، می ش  نمی
همچنـین گـزارش شـده    . ]4, 3[ ایفاء نمایند یبیوتیک  نقش پري 
ماننـد  (هـاي فلـزي    کیتوزان به دلیل شلاته کردن یـون      است که   

یعـی  اکسیدان طب هاي غذایی، به عنوان یک آنتی       در سیستم ) آهن
بـراي تثبیـت غـذاهاي حــاوي چربـی و افـزایش مـدت زمــان       

 کیتـین و    عـلاوه بـر ایـن،     . ]5[شود    ها استفاده می    ماندگاري آن 
هـاي معطـر و    هـا، هیـدروکربن   کیتوزان قـادر بـه جـذب رنـگ     

هـاي    ها همچنین توانـایی جـذب کـاتیون         آن. ها هستند   پروتئین
فلزي همچون مس، جیوه، کادمیوم، آهن، منگنـز، نیکـل، روي،          

هـاي   سرب و نقره را دارند؛ اما کیتوزان به دلیـل داشـتن گـروه            
. هـاي فلــزي دارد   در جـذب کــاتیون آمینـه آزاد، میـل بیــشتري  

کیتوزان حتی ترکیبات ارگانیک حاوي جیوه و بـسیار سـمی را          
کیتوزان کاندیداي جاذب خوبی بـراي       رو،  از این . کند  جذب می 

شناخته  نیز   هاي صنعتی   حذف فلزات سنگین سمی از فاضلاب     
از آنجایی  همچنین   با توجه به موارد اشاره شده و         .]3[شود    می

 و 5واي ایمن توسط سازمان غذا و دار      که کیتوزان به عنوان ماده    
، شـود  شناخته میآبی اسیدي  هاي   در محلول  حلالیت مناسب با  

                                                             
1. Chitosan 
2. Flocculent 
3. Dietary 
4. Hypocholesterolemic effect 
5. Food and Drug Administration (FDA) 

هـا،   میکـرو ذرات، ژل  /نانونظیر   اشکال مختلفی    درتواند    میلذا  
   .]6[ داستفاده شو...  و 6، الیاف، مهرهها فیلم

هاي مختلفی براي تهیه نانوذرات کیتوزان وجود دارد کـه            روش
، خـشک کـردن     ]8[ 8سازي  ، توده ]7[ 7توان به تشکیل مسیل     می

 9 حـلال  -، تبخیر امولـسیون     ]10[سازي   ، امولسیون ]9[پاششی  
اي شـدن   ها، روش ژله  در بین این روش   .اشاره نمود ...  و   ]11[

 قابلیـت    سرعت بـالا،   ،سادگی فرایند به دلایلی همچون     10یونی
عـدم اسـتفاده از     همچنـین    و   پتانسیل زتا   اندازه ذرات و   کنترل

بـه  حـرارت بـالا،     اعمال   شیمیایی سمی و     ترکیباتحلال آلی،   
  اخیراًذرات کیتوزانتهیه نانوي ها ترین روش یکی از رایجعنوان 
 به دلیل طبیعت ، کیتوزان.]13, 12[ توجه قرار گرفته استمورد 

هـاي    و وجود گروه  ) pKa = 5/6(الکترولیت کاتیونی خود      پلی
هـاي یـونی اسـتفاده     کـنش   هـم      در بـر   ،آزاد هیدروکسیل و آمین   

اراي بـار منفـی ماننـد سـولفات     شود و به راحتی با عوامل د     می
 اتصال برقرار کرده و باعث      12فسفات   و سدیم تري پلی    11سدیم

توانـد بـه    شود که مـی  نانوذرات می/تشکیل هیدروژلی از میکرو 
منظور ریزپوشانی و همچنین رهایش کنترل شده ترکیبات فعال      

ــا و  ــستی، داروه ــرد  ... زی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس  .]15, 14[م
 غیرسمی و ،فسفات پلی سدیم تري تحقیقات نشان داده است که

چند ظرفیتی بوده و تحت شرایط ملایم محیطـی ماننـد درجـه             
 و از قابلیـت  دادهکنش    هم  تواند با کیتوزان بر      می pHحرارت و   

بـا حـل   . ]14, 1[برخوردار اسـت  نیز  بسیار خوبیاي شدن     ژله
هـا    آنیـون   فـسفات در آب همـراه بـا پلـی           پلـی   شدن سدیم تري  

)P3O10
 کـه  گردد   می هاي فسفریک و هیدوکسیل آزاد      ، یون )−5

هـاي   موجب ایجاد پیوندهاي بـین و درون مولکـولی بـا گـروه          
NH2

 ،اي شـدن یـونی   روش ژلـه در . ]14[شـود    کیتوزان مـی   +
 اندازه ذرات و پتانسیل زتاي نـانوذرات کیتـوزان را بـه           توان  می

فـسفات،    پلـی    با تنظیم غلظت کیتوزان و سـدیم تـري          و راحتی
کنترل نمـود  ...  و pHفسفات،  پلی نسبت کیتوزان به سدیم تري   

نشان داده شده است که کیتـوزان بـا وزن مولکـولی             .]16, 14[
پذیري زیستی، فعالیت زیـستی    سازگاري زیستی، تجزیه   13پایین

و حلالیت بیشتر و همچنین سـمیت کمتـري را در مقایـسه بـا              

                                                             
6. Bead 
7. Micelle formation 
8. Coacervation 
9. Emulsion-solvent evaporation 
10. Ionic gelation 
11. Sodium sulfate 
12. Sodium tripolyphosphate (STPP) 
13. Low molecular weight (LMW) 
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 هنگام .]17[دهد   از خود نشان می1کیتوزان با وزن مولکولی بالا
استفاده از کیتوزان با وزن مولکولی پایین، کنترل اندازه ذرات و           

هاي کیتوزان  ها به دلیل کاهش درهم پیچیدگی زنجیره       توزیع آن 
 .]18[تـر اسـت       تر فاز آبـی داخلـی، آسـان         و ویسکوزیته پایین  

زدایی  هاي آمین استیل درصد گروه(همچنین درجه داستیلاسیون 
، بــه عنــوان یــک پــارامتر )شــده در امتــداد زنجیــره مولکــولی

هـایی ماننـد حلالیـت، بلـورینگی،          تواند ویژگـی    ساختاري، می 
اکسیدانی  پذیري، ضدمیکروبی و آنتی تخریب ویسکوزیته، زیست
داستیلاسـیون، انـدازه    با افزایش درجه    . دهد  را تحت تأثیر قرار     

از . ]19, 15[یابـد   ذرات کاهش و میزان پتانسیل زتا افزایش می    
 بیان نمودند که کیتـوزان      ]20[سوي دیگر، لاپلانت و همکاران      

کننـدگی    یشتري در تثبیـت   با درجه داستیلاسیون بیشتر، کارایی ب     
 از نانوذرات کیتوزان تولید شده به روش      تاکنون. امولسیون دارد 

هـا و بـه منظـور     اي شدن یونی در پایدار نمـودن امولـسیون        ژله
ریزپوشـانی اسـانس گـل    ، ]21[ریزپوشانی روغن قهوه بو داده      

ریزپوشــانی  ، ]13[ 2، ریزپوشــانی رســوراترول ]22[میخــک 
 3کاندیدا آلبیکانس، مطالعه اثر بازدارندگی روي  ]16[کورکومین  

  .استفاده شده است... و  ]23[
 از   شده الهام گرفته  (یک شبکه عصبی مصنوعی   از سوي دیگر،    

اي بـراي پـردازش اطلاعـات        ایـده     ،)هاي عصبی زیستی    سیستم
سیستم از شمار زیادي عناصـر پردازشـی ویـژه بـه هـم              . است

 تشکیل شده است که براي حل یک مسأله، 4 به نام نرونپیوسته
هر نـرون از سـه      . کنند   عمل می  به صورت هماهنگ و همزمان    

 تـشکیل شـده     7 و اکـسون   6، دندریت 5قسمت اصلی بدنه سلول   
 آن بـه  ورودي هـاي  داده و اطلاعات که لایه اولین .]24[است 

 هـاي   لایـه  پـس از .شـود  مـی  نامیده ورودي لایه ،شود وارد می

 فـراهم  را از مـدل  خروجی هاي جواب که لایه آخرین ،مخفی

هـاي   تعداد نـرون  .]24[ شوند نامیده می خروجی لایه نماید، می
هـاي بهینـه و    تواند متغیر بـوده و رونـد تعیـین وزن     ورودي می 

از . شود ها عمدتاً به صورت بازگشتی انجام می        تنظیم مقادیر آن  
هاي عصبی مـصنوعی      گذاري در شبکه    مشهورترین توابع آستانه  

 10، سـیگموئید  9، آرکتانژانت 8کسینوستوان به توابعی نظیر آر      می
                                                             
1. High molecular weight (HMW) 
2. Resveratrol 
3. Candida albicans 
4. Neurons 
5. Cell 
6. endrite 
7. Axon 
8. Arcsin 
9. Arctan 
10. Sigmoid 

 پیوسـته و     از لحـاظ ریاضـی     این توابـع بایـد    . نمود اشاره   ...  و
 با استفاده از قواعـد   نخست عصبی شبکه یک.پذیر باشند  مشتق
 و با استفاده از قابلیت یـادگیري      شود   می  آموزش داده  ،ها  و داده 

ی گردد که همگی سـع      هاي متنوعی پیشنهاد می     شبکه، الگوریتم 
 به خروجی   ،در نزدیک کردن خروجی تولید شده توسط شبکه       

مصنوعی شبکه عصبی  .]26, 25[دارند را آل و مورد انتظار    ایده
تـرین نـوع شـبکه        تـرین و معمـول      ، ساده 11پرسپترون چند لایه  

ي ورودي برابـر بـا      هاي لایـه    عصبی بوده که در آن تعداد نرون      
ي خروجـی   هاي لایـه    تعداد عناصر بردار ورودي و تعداد نرون      
؛ همچنـین تعـداد     باشـد   برابر با تعداد عناصر بردار خروجی می      

باشـد و     بعی از عناصر بردار ورودي مـی      هاي لایه میانی تا     نرون
   .]27, 25[ شود  تعریف می1ي  خروجی هر نرون توسط رابطه

  )1(ي  رابطه
  

ام لایه iمقدار خروجی از نرون  = ام،  jتابع آستانه نرون  = 
مقـدار   = ام،  jوزن مربوط به بایـاس بـراي نـرون           = قبل،  

ام jمقدار وزن اتصال بین نـرون   = ام و   jروجی از نرون    خ
ام لایه قبل است که بیانگر اهمیت ارتبـاط       iلایه مذکور با نرون     

  .باشد بین دو نرون در دو لایه متوالی می
هـاي ورودي مـستقیماً      ، سـیگنال  12در شبکه با تابع پایه شعاعی     

ف شــبکه بــرخلا. شــوند ي مخفــی مــی هــاي لایــه وارد ســلول
پرسپترون چند لایه کـه داراي توابـع فعالیـت عمـومی هـستند،       

هـاي     تعـداد سـلول    بوده و ها محلی     توابع فعالیت در این شبکه    
 و تعــداد آمــدهي مخفــی از روش سـعی و خطــا بدسـت   لایـه 

. هـا اسـت     ي خروجی برابر بـا تعـداد خروجـی          هاي لایه   سلول
ب یک تابع به    ي شعاعی شامل انتخا     همچنین تکنیک توابع پایه   

  .]29, 28[ باشد  می2ي  فرم رابطه

  )2(ي  رابطه
  

i= 1, 2, …, N )/  اي از   مجموعـهN  تـابع 
 شـوند،   ي شعاعی نامیـده مـی   باشد، که توابع پایه غیرخطی می

فاصـله  باشد کـه معمـولاً بـه صـورت            بردار می    بیانگر نرم  
  RP و  i= 1, 2, …,Nشـود و   اقلیدسی در نظر گرفته می

Xiباشند ي شعاعی می  مراکز توابع پایه.  
 در صنایع غذایی و     نانوذرات کیتوزان  بالقوه   هايعلیرغم کاربرد 

بـه منظـور      با پایداري بالا   یذراتنانوگیري    دارویی، فرایند شکل  
با  همچنان ،یهاي تحویل مواد مغذي و داروی استفاده در سیستم

                                                             
11. Multilayer perceptron (MLP) 
12. Radial basis function (RBF) 
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توانند   متغیرهاي زیادي می ورو است هاي متعددي رو به چالش
هاي نانوذرات کیتوزان را طی  اندازه، مورفولوژي و سایر ویژگی    

فسفات تحت  پلی  سدیم تريدر حضور اي شدن یونی یند ژلهافر
از آنجایی که در هنگـام تولیـد        از سوي دیگر،    . تأثیر قرار دهند  

همه متغیرهاي مستقل بـه صـورت همزمـان         نانوذرات کیتوزان   
هستند و ممکن اسـت گـاهی       گذار    روي متغیرهاي وابسته تأثیر   

با رو،    از این باعث تقویت و یا خنثی نمودن اثر یکدیگر شوند،          
توجه به موارد اشاره شـده و از آنجـایی کـه اطلاعـات بـسیار                 

هـاي فیزیکـی،     ویژگـی  همزمـان بینـی  اندکی در رابطه بـا پـیش   
سـنجی نـانوذرات کیتـوزان تحـت      یکی، کدورت و رنگ  رئولوژ

فـسفات و نـسبت       پلـی   تأثیر غلظت کیتوزان، غلظت سدیم تري     
 ایـن  درفـسفات وجـود دارد، لـذا       پلـی   کیتوزان به سـدیم تـري     

 رويمتغیرهاي مستقل   همزمان، به تأثیر  اولین بار   براي پژوهش
 و یافتن شبکه عـصبی  متغیرهاي وابسته در شرایط آزمایشگاهی 

 بینـی    پـیش   مناسب بـه منظـور     )چیدمان (مصنوعی با توپولوژي  
  .پرداخته شد هاي مرتبط شاخص

  

 ها  مواد و روش-2
   مواد-2-1

 و درجه   ) کیلودالتون 190-50 (با وزن مولکولی پایین   (کیتوزان  
شدتهیهاز شرکت سیگما آلدریچ )  درصد85-75ن استیلاسیود  .

وکسیدسدیم نیـز از   رفسفات، اسید استیک و هید      پلی  سدیم تري 
 همچنین بـراي تهیـه کلیـه    .ند شدخریداريشرکت مرك آلمان   

  .ها از آب دیونیزه استفاده شد محلول
  ها روش -2-2
   تولید نانوذرات کیتوزان-2-2-1

 و اي شـدن یـونی   نانوذرات کیتوزان با اسـتفاده از تکنیـک ژلـه        
  با اندکی تغییرات سنتز    )1997(مطابق با روش کالو و همکارن       

هاي مختلفی از کیتوزان      غلظتبه صورت خلاصه،    . ]30[شدند  
، بـا حـل نمـودن کیتـوزان در          )لیتر  گرم بر میلی     میلی 5 و   3،  1(

حجمـی و تحـت   / درصـد حجمـی  1محلول آبی اسید اسـتیک   
 محلـول بـا اسـتفاده از        pHسـپس   . شرایط ملایم تهیـه شـدند     

 تنظیم شد و 8/4- 7/4 مولار، در محدوده     2هیدروکسید سدیم   
براي حذف هر گونـه ناخالـصی و ذرات حـل نـشده،        در ادامه   

 میکرومتر،  45/0هاي کیتوزان با استفاده از فیلتر سرنگی          محلول
ــدند  ــر ش ــین، . فیلت ــتهمچن ــدیم    غلظ ــی از س ــاي مختلف ه

بـا حـل   ) لیتر گرم بر میلی  میلی1 و 75/0،  5/0(فسفات    پلی  تري
یم  و پس از تنظتهیهفسفات در آب دیونیزه  پلی کردن سدیم تري

pH       محلول از 4به  درصد 1 محلول با استفاده از اسید استیک ،
در ادامه، به منظور    . عبور داده شد   متر میکرو 22/0فیلتر سرنگی   

فسفات شفاف به  پلی  تهیه نانوذرات کیتوزان، محلول سدیم تري     
هاي مختلف کیتـوزان     آرامی و به صورت قطره قطره، در نسبت       

، به محلول کیتـوزان  )1:5 و  1:3،  1:1(فسفات    پلی  به سدیم تري  
همزدن توسط همزن مغناطیـسی بـا       حین  در دماي محیط و در      

تا زمانی که سوسپانـسیون شـیري   شد  دور بر دقیقه اضافه      800
تشکیل نانوذرات کیتوزان از طریق مکانیسم     . شکل گرفت رنگ  

صـورت  فـسفات     پلـی   اي شدن یونی ناشـی از سـدیم تـري           ژله
  .پذیرفت

 و PDI(1(ذرات، شاخص پراکندگی   اندازه -2-2-2
  پتانسیل زتا

گیري اندازه ذرات، شاخص پراکندگی و پتانسیل  به منظور اندازه
شـرکت   (هاي نانوذرات کیتوزان از زتاسایزر      زتاي سوسپانسیون 

Malvern Instruments مدل ،MAL1001767  سـاخت ،
 اثرات پراش چندگانـه،     حذفبه منظور   .  استفاده شد  )انگلستان

 ،گیـري  ها با آب دیونیزه رقیق شدند و قبـل از هـر انـدازه     نمونه
 ثانیه، براي ایجاد پراکندگی مناسب ذرات،       90ها به مدت      نمونه

 633 و سـپس در طـول مـوج          هدر حمام فراصوت قـرار گرفت ـ     
گراد تجزیه و تحلیل شـدند    درجه سانتی25نانومتر و در دماي     

]14[.  
   ویسکوزیته-2-2-3

هـاي مـورد      هـاي رئولـوژیکی نمونـه       به منظور بررسی ویژگـی    
، مـدل   Brookfieldشـرکت   (آزمون، از ویسکومتر چرخـشی      

LV DV-II  مـدل  و اسـپیندل  ) ، کـشور آمریکـاYULA-15 
) گـراد    درجه سانتی  25( تحت دماي محیطی ثابت      S00 شماره

ه در مقدار تنش برشی ایجاد شد. مجهز به حمام آب استفاده شد
هـا در     ویسکوزیته نمونه همچنین  هاي برشی مختلف و       سرعت

 همچنـین بـه منظـور       . ثبـت شـد    s 110-1سرعت برشی ثابـت     
هـا، از مـدل     بررسی رفتار جریان وابسته به سرعت برشی نمونه   

استفاده شد ) 3ي  رابطه (2قانون توانرئولوژیکی مستقل از زمان  
]31[.  

    )3(ي  رابطه
                                                             
1. Poly dispersity index (PDI) 
2. Power law model 
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τ =  تنش برشی)Pa( ، =  سرعت برشی)s-1(،  =  ضریب
 .شاخص رفتار جریان است = و ) Pa.sn(قوام قانون توان 

  الکتریکی  هدایت -2-2-4
هاي نانوذرات کیتوزان با   ضریب هدایت الکتریکی سوسپانسیون   

ــدایت  ــتگاه هـ ــارگیري دسـ ــنج  بکـ ــیسـ ــرکت  (الکتریکـ شـ
LUTRON   مدل ،WA-2017SD    تعیـین   )، سـاخت کانـادا 

قبـل از انجـام آزمـون، دسـتگاه مـذکور بـا بکـارگیري               . گردید
  .]32[ شد ههاي استاندارد کلرید پتاسیم کالیبر محلول

   میزان کدورت-2-2-5
با استفاده از   هاي نانوذرات کیتوزان      میزان کدورت سوسپانسیون  

، JENWAYشـرکت   ( مرئی-فرابنفشدستگاه اسپکتروفتومتر  
 نــانومتر 600 در طــول مــوج )، ســاخت انگلــستان7300مـدل  
  .]33[گیري شد  اندازه

   بررسی رنگ-2-2-6
هـاي    سوسپانـسیون (هـا     به منظور بررسی رنگ سـطحی نمونـه       

 Image Jافـزار   ، تصاویر با اسـتفاده از نـرم  )نانوذرات کیتوزان
 (+ *bو  )  سبز -/قرمز(+  *a،  )شفافیت( *Lآنالیز و سه فاکتور     

همچنـین بـراي محاسـبه     . ها تعیـین شـد      براي آن )  آبی -/ زرد  
ــتلاف رنــگ   ــاخص ســفید )ΔE(اخ و میــزان ) WI(ي ، ش

Chroma35, 34[ استفاده شد 6 تا 4هاي  ها، از رابطه  نمونه[.  
    )4(ي  رابطه

  
ي  رابطــــه

)5(  
  

 
    )6(ي  رابطه

 
  سازي شبکه عصبی مصنوعی  مدل-2-3

هاي مورد نظـر، از       بینی ویژگی   پیشها و     پردازش داده به منظور   
 پرسـپترون چنـد لایـه و تـابع پایـه       مـصنوعی  بکه عصبی دو ش 

لایـه ورودي در هـر دو   . شعاعی با یک لایه پنهان استفاده شـد     
 در این مطالعـه مورد بررسی  هاي    گویی ویژگی   شبکه براي پیش  

فسفات  پلی شامل پارامترهاي غلظت کیتوزان، غلظت سدیم تري  
 خروجـی  فسفات بود و لایه    پلی  و نسبت کیتوزان به سدیم تري     

هاي  به عنوان مثال، براي ویژگی (هاي مورد نظر      پاسخ  شامل نیز
 شامل اندازه ذرات، شـاخص پراکنـدگی،   ویسکوزیتهفیزیکی و   

)) 1شکل (پتانسیل زتا، ویسکوزیته و ضریب هدایت الکتریکی 
   .بود

  
Fig 1 Schematic of the artificial neural network 

used for physical properties and viscosity  
  

هـا   داده، ها و فرایند یادگیري  براي توسعه مدل   در هر دو شبکه،   
ها براي آمـوزش،    درصد داده60به سه زیر مجموعه به صورت   

 درصـد بـراي تـست شـبکه      25 درصد براي اعتبارسنجی و      15
ــدند ــسیم ش ــپس داده. تق ــره  س ــا به ــا ب ــري از  ه ــرمگی ــزار ن  اف

NeuroSolutions ــسخه ــان   و  7.1.0.0 ن ــه پنه ــک لای ــا ی ب
ــدند ــوزش داده ش ــراي . آم ــبکهب ــوزش ش ــصبی از  آم ــاي ع ه

 بــا 1مومنتـوم مـارکوارت و   -لــونبرگهـاي یـادگیري    الگـوریتم 
همچنین به .  استفاده شد1 و نرخ یاد گیري برابر با      7/0ضریب  

سازي ساختار شبکه عـصبی، پارامترهـاي مختلـف           منظور بهینه 
سـازي     و توابع فعال   2 سیکل ها، تکرار یا    تعداد نرون شبکه نظیر   

به منظور بررسـی و  علاوه بر این،  .مختلف نیز تغییر داده شدند   
ي  رابطه(  ضریب تعیین از معیارهایی مانند ها، آزمون اعتبار شبکه

 و در   شـد اسـتفاده   ) 8ي    رابطـه  (3و میانگین مربعـات خطـا     ) 7
بینی شده به مقادیر تجربـی بـسیار    نهایت حالتی که مقادیر پیش  

با در نظر داشتن ضریب تعیـین بـالا و میـانگین            (دیک بودند نز
 ، به عنوان بهترین مـدل انتخـاب گردیـد         )مربعات خطاي پایین  

]36 ,37[:   

  )7(ي  رابطه
  

  
  )8(ي  رابطه

  

                                                             
1. Momentum 
2. Epoch 
3. Mean square error (MSE) 
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PANN = بینـی شـده بـراي پارامترهـاي خروجـی از       مقادیر پیش
هاي تجربی بدست آمده از آزمـایش   مقادیر داده= Pexp  ه،شبک

  .ها تعداد داده=  و
ترین شـبکه، نمـودار       در مرحله آخر نیز پس از انتخاب مناسب       

بینی شده توسط شبکه عـصبی مـصنوعی در برابـر             مقادیر پیش 
  .ترسیم شدمقادیر تجربی 

   طراحی مدل آماري-2-4
طراحـی آزمایـشات از روش سـطح       در این پژوهش، به منظور      

 تکـرار  6 آزمـون و  20 با 3 صاف2 و طرح مرکب مرکزي    1پاسخ
   .در نقطه مرکزي استفاده شد

  

   نتایج و بحث-3
هـاي انـدازه ذرات،    بینـی ویژگـی    به منظور پیش   ،در این مطالعه  

هـدایت  ضـریب  شاخص پراکندگی، پتانسیل زتا، ویـسکوزیته،     
 کـدورت و  یب قـوام،  شـاخص رفتـار جریـان، ضـر     الکتریکی،

 از دو شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه و ،سنجی  رنگ
همچنین با توجه . تابع پایه شعاعی با یک لایه پنهان استفاده شد

هـاي   هـا، نـوع توابـع و الگـوریتم     به تأثیرگذار بودن تعداد نرون 
 شده هاي مختلفی طراحی ، شبکهها یادگیري روي خروجی مدل

جــداول مقایــسه دو مــدل در . رار گرفتنــدقــ  ارزیــابی مــوردو
و ) 1جـدول  (هـاي فیزیکـی و رئولـوژیکی          بینـی ویژگـی     پیش

  .آورده شده است) 2جدول (سنجی  کدورت و رنگ
نتایج نشان داد که شبکه پرسپترون چند لایه با یک لایه پنهـان،       
چیدمانی بـا سـه ورودي، چهـار نـرون در لایـه پنهـان و پـنج               

 سـیگموئید، بـا الگـوریتم       - سـیگموئید  انتقـال خروجی، با تابع    
، بهتـرین   1000 و با تعداد تکرار      4 مارکوارت -یادگیري لونبرگ 

 در  ویـسکوزیته هاي فیزیکـی و       بینی ویژگی   نتیجه را براي پیش   
هاي   و الگوریتمانتقالي تابع پایه شعاعی، توابع  مقایسه با شبکه 

هـاي    بینی ویژگی   دیگر یادگیري داشت و این مدل قادر به پیش        
. )1جـدول   (بـالایی بـود  بـسیار  مورد مطالعه با ضرایب تعیـین   

                                                             
1. Response surface methodology (RSM) 
2. Central Composite Design (CCD) 
3. Face Center 
4. Levenberg–Marquardt 

بینــی انــدازه نــانوذرات، شــاخص  ضــرایب تعیــین بــراي پــیش
هدایت الکتریکی  ضریب  پراکندگی، پتانسیل زتا، ویسکوزیته و      

، 9881/0هاي نانوذرات کیتوزان به ترتیب برابر بـا      سوسپانسیون
همچنین میانگین . ند بود9636/0 و 9212/0، 9431/0،  9534/0

، 0005/0، 6101/303ها به ترتیب برابر با  مربعات خطا براي آن 
ي پرسـپترون چنـد       براي شـبکه   3382/0 و   1463/0،  5482/31

 از یک  در آنکهپژوهشی بود نتایج مشابه با نتایج این  .لایه بود 
 و الگوریتم یادگیري شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه    

بینـی انـدازه و بـازده نـانوذرات           رت براي پیش   مارکوا -لونبرگ
ي دیگـري     مطالعـه همچنین نتایج    .]37[کیتوزان استفاده کردند    

 -لـونبرگ (هاي مختلف یـادگیري   نشان داد که در بین الگوریتم   
 - ، الگوریتم لونبرگ)6 و کاهش گرادیان5مارکوارت، تنظیم بیزین

انـدازه ذرات و  بینی  مارکوارت و با یک لایه پنهان، قادر به پیش  
با ضریب تعیین بسیار بالا بـود       پتانسیل زتاي نانوذرات تولیدي     

از ) 2012(زاده و همکاران       اسماعیل این در حالی بود که    . ]38[
بینی انـدازه نـانوذرات    الگوریتم یادگیري مومنتوم به منظور پیش   

 ده بودنـد  کیتوزان تولید شده با استفاده از فراصوت استفاده نمو        
 نشان داد که یـک شـبکه        ي تحقیقی دیگر  همچنین نتایج  .]39[

 بـا  8پس انتشار  با الگوریتم استاندارد یادگیري 7خور  عصبی پیش 
توانـد بـا    عنوان تابع انتقال می به 9استفاده از تانژانت هیپربولیک   

ي مربـوط بـه انـدازه نـانوذرات و شـاخص            ها  دقت بالایی داده  
حیـدري و  بـه طـور مـشابه،    . ]40[بینی نماید   را پیش پراکندگی

 یــک شــبکه عــصبی  گــزارش نمودنــد کــه)2016(همکــاران 
خور و با الگوریتم  مصنوعی پرسپترون چند لایه پس انتشار پیش

 ویـسکوزیته   بینـی    قـادر بـه پـیش       مارکوارت -یادگیري لونبرگ 
. ]41[بـود  ) 99998/0(نانوسیالات با ضریب تعیین بـسیار بـالا    

در پژوهشی دیگر، از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه همچنین 
خور با یک لایه پنهان و هفت نرون در لایه پنهان به منظور  پیش
بینـی ضـریب هـدایت الکتریکـی بـا ضـریب تعیـین بـالا                  پیش

                                                             
5. Bayesian Regularization 
6. Gradient descent 
7. Feed forward 
8. Standard back propagation 
9. Hyperbolic tangent 
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شـد   اسـتفاده    87/2 ×10-8و میانگین مربعات خطـا      ) 9981/0(
]42[.  

  هاي نـانوذرات  مطابق نتایج، شاخص رفتار جریان سوسپانسیون   
رفتـار رقیـق شـونده بـا         بود که نشان دهنده      1کیتوزان کمتر از    

 در محدوده سرعت برشی ها نمونه) سیال سودوپلاستیک (برش  
s-1 3-245/18 آبـدو و  هـا مـشابه بـا نتـایج           ایـن یافتـه   که   بود

 شعاعی بـا یـک       ي تابع پایه     همچنین شبکه  . بود ]43[همکاران  
 2 نـرون در لایـه پنهـان و      4 ورودي،   3لایه پنهان، چیدمانی با     

 سـیگموئید، بـا الگـوریتم       -خروجی، با تابع انتقـال سـیگموئید      
، بهتـرین   1000 مارکوارت و با تعداد تکـرار        -یادگیري لونبرگ 

قـوام  بینی شاخص رفتار جریـان و ضـریب          نتیجه را براي پیش   
ــوزان در مقایــسه بــا شــبکه   سوسپانــسیون هــاي نــانوذرات کیت

هاي دیگر یادگیري    پرسپترون چند لایه، توابع انتقال و الگوریتم      
ها به ترتیب برابر با         نشان داد و ضرایب تعیین براي این ویژگی       

  ).1جدول ( بود 8968/0 و 8858/0
یـه  ي تابع پایه شـعاعی بـا یـک لا     ، شبکه 2مطابق نتایج جدول    

ــا   ــدمانی ب ــان و  4 ورودي، 3پنهــان، چی ــه پنه ــرون در لای  1 ن
 تانژانت هیپربولیک، - تانژانت هیپربولیکانتقالخروجی، با تابع 

 مـارکوارت و بـا تعـداد تکـرار          -با الگوریتم یادگیري لـونبرگ    
ــیش   1000 ــراي پـ ــه را بـ ــرین نتیجـ ــدورت   ، بهتـ ــی کـ بینـ

ــوزان در مقایــسه بــا   سوسپانــسیون شــبکه هــاي نــانوذرات کیت
هاي دیگر یادگیري     و الگوریتم  انتقالپرسپترون چند لایه، توابع     

بینـی ویژگـی مـورد مطالعـه بـا          داشت و این مدل قادر به پیش      
و میـانگین مربعـات خطـایی در        ) 9668/0(ضریب تعیین بـالا     

برخلاف نتایج گزارش شده در این نتایج  که  بود0017/0حدود 
 و توابـع انتقـال   ري مومنتـوم مطالعه دیگري و با الگوریتم یادگی  

به ترتیب در لایه پنهـان و لایـه        2 و پیورلین  1تانژانت سیگموئید 
  .]44[بود خروجی 

 3ي تابع پایه شعاعی بـا یـک لایـه پنهـان، چیـدمانی بـا                شبکه
 انتقـال  خروجـی، بـا تـابع    1 نرون در لایه پنهـان و        4ورودي،  

ــیگموئید ــونبرگ   -س ــادگیري ل ــوریتم ی ــا الگ ــیگموئید، ب  - س
، بهتـرین نتیجـه را بــراي   1000مـارکوارت و بـا تعـداد تکــرار    

                                                             
1. Tan-sigmoid 
2. Purelin 

 کـه   نـد نتایج نـشان داد   مچنین   ه .نشان داد  *aبینی ویژگی     پیش
 3ي پرسپترون چند لایه با یک لایه پنهـان، چیـدمانی بـا                شبکه

 انتقـال  خروجـی، بـا تـابع    2 نرون در لایه پنهـان و        4ورودي،  
ــیگموئید ــونبرگ   -س ــادگیري ل ــوریتم ی ــا الگ ــیگموئید، ب  - س

، بهتـرین نتیجـه را بــراي   1000مـارکوارت و بـا تعـداد تکــرار    
 Chroma و *b همچــــون هــــایی بینــــی ویژگــــی پــــیش

ي تـابع     هاي نانوذرات کیتوزان در مقایسه با شبکه        سوسپانسیون
هاي دیگر یـادگیري نـشان     و الگوریتمانتقالپایه شعاعی، توابع    

هـا بـه ترتیـب برابـر بـا            داد و ضرایب تعیین براي این ویژگـی       
ي تابع پایه      شبکه این در حالی بود که    .  بود 9494/0 و   9484/0

 نرون در لایه 4 ورودي، 3ک لایه پنهان، چیدمانی با شعاعی با ی
 سـیگموئید، بـا   - سـیگموئید انتقـال  خروجی، با تابع    3پنهان و   

، 1000 مارکوارت و با تعداد تکرار       -الگوریتم یادگیري لونبرگ  
 WI و   L*  ،ΔEهـاي     بینـی ویژگـی     بهترین نتیجه را براي پیش    

یین بسیار بـالا  با ضرایب تع هاي نانوذرات کیتوزان      سوسپانسیون
ــت ــیش  . داش ــراي پ ــین ب ــرایب تعی ــی  ض  WI و L* ،ΔEبین

، 9586/0هاي نانوذرات کیتوزان به ترتیب برابر بـا      سوسپانسیون
همچنین میانگین مربعات خطا براي     . بودند 9457/0 و   9775/0

محاسـبه   2345/2 و   0868/2،  1035/2ها به ترتیب برابر بـا         آن
بیان نمودنـد کـه      )2020(ان   ماریک و همکار   در مقابل،  .گردید

بینـی پارامترهـاي      شبکه عصبی پرسترون چند لایه قادر به پیش       
یین نسبتاً بـالا بـود      عاي با ضریب ت     سنجی سبزیجات ریشه    رنگ

) *b و *L* ،a(سنجی   پارامترهاي رنگ در تحقیقی دیگر،.]45[
هـاي   و افت جرم بامبو حرارت دیـده در دماهـا و مـدت زمـان     

از  گیـري  و با بهره مختلف، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی        
بنـدي     مارکوارت و گرادیان مـزدوج مقیـاس       -الگوریتم لونبرگ 

در لایه  (4 در لایه پنهان و توابع انتقال لجستیک سیگموئید 3شده
نتـایج  . ندشـد سـازي     مـدل ) در لایه خروجی   (5و خطی ) پنهان

 درصـد   5/1 کمتر از    6نشان داد که میانگین درصد خطاي مطلق      
بینـی   ، قادر بـه پـیش  بود و شبکه عصبی به خوبی و با دقت بالا    

  .]46[سنجی بود  پارامترهاي رنگ

                                                             
3. Scaled conjugate gradient (SCG) 
4. Logistic sigmoid 
5. Linear 
6. Mean absolute percentage error (MAPE) 
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Table 1 Comparison of two artificial neural network models to predicting the physical and rheological 
properties 

 

 
 

Table 2. Comparison of two artificial neural network models to predicting the turbidity and 
colorimetric properties 

 
 

Network 
model 

Transfer 
Function 

Learning 
algorithm Epoch Statistical 

parameters Size (nm) PDI 
Zeta 

potential 
(mV) 

Viscosity 
(mPa.s) 

Electrical 
conductivity 

(μS/cm) 
 

 
(Pa.sn) 

R2 0.9882 0.9914 0.8469 0.7492 0.9327 0.0725 0.5064 
MSE 237.9233 0.0003 44.0844 0.2532 0.2451 0.0002 2.9×10-6 MLP TanhAxon- 

TanhAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.6536 0.9802 0.9189 0.2195 0.1371 0.0205 0.9759 

MSE 12616.23 0.0025 93.9932 1.2153 2.0164 0.0002 1.8×10-7 RBF TanhAxon- 
TanhAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.9881 0.9534 0.9431 0.9212 0.9636 0.8854 0.8883 

MSE 303.6101 0.0005 31.5482 0.1463 0.3382 0.0001 1.2×10-7 MLP SigmoidAxon-
SigmoidAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.4327 0.9118 0.7926 0.0214 0.9314 0.8858 0.8968 

MSE 7306.775 0.0009 93.4500 1.1016 0.7219 0.0001 9.7×10-8 RBF SigmoidAxon-
SigmoidAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.9674 0.9562 0.9443 0.7140 0.8344 0.1925 0.9171 

MSE 445.7776 0.0003 52.2080 0.3189 0.5505 0.0002 3.9×10-7 MLP TanhAxon- 
TanhAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.7024 0.5789 0.9104 0.7844 0.6222 4×10-3 0.1324 

MSE 5264.7242 0.0031 162.4700 0.3041 2.1784 0.0002 9.2×10-7 RBF TanhAxon- 
TanhAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.8464 0.7700 0.1998 0.8010 0.7114 0.6085 0.6897 

MSE 11130.88 0.0060 226.6121 1.2264 1.9178 0.0002 9.2×10-7 MLP SigmoidAxon-
SigmoidAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 
R2 0.0938 0.0400 0.1243 0.1933 0.0835 0.6212 0.0348 

MSE 10338.390 0.0067 253.4630 0.9970 2.2661 0.0002 9.0×10-7 RBF SigmoidAxon-
SigmoidAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-5 3-4-2 

Network 
model 

Transfer 
Function 

Learning 
algorithm Epoch Statistical 

parameters Turbidity a* b* Chroma L* ΔE WI 

R2 0.6269 0.2767 0.6712 0.6737 0.0412 0.0476 0.0122 
MSE 0.0013 0.8333 2.1625 2.0886 39.7339 47.3369 48.7851 MLP TanhAxon- 

TanhAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.9668 0.0039 0.7848 0.7693 0.7529 0.7288 0.7527 

MSE 0.0017 0.7348 0.1653 0.2402 58.0009 55.0488 57.2888 RBF TanhAxon- 
TanhAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.6168 0.0528 0.9484 0.9494 0.0573 0.0746 0.0562 

MSE 0.0007 0.1091 1.0095 1.0157 26.8036 24.3741 27.7634 MLP SigmoidAxon-
SigmoidAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.0189 0.9406 0.4371 0.4462 0.9586 0.9775 0.9457 

MSE 0.0050 0.1038 0.8958 0.9144 2.1035 2.0868 2.2345 RBF SigmoidAxon-
SigmoidAxon 

Levenberg-
Marquardt 

(LM) 
1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.8535 0.1004 0.6771 0.6582 0.4432 0.5619 0.4792 

MSE 0.0007 0.1485 1.8072 1.7620 6.4293 5.7561 5.6390 MLP TanhAxon- 
TanhAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.5850 0.0600 0.0992 0.0966 0.7758 0.7949 0.7960 

MSE 0.0020 0.0981 1.4773 1.4887 2.8165 2.1337 2.9901 RBF TanhAxon- 
TanhAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.6009 0.5671 0.4564 0.4334 0.0736 0.0956 0.0625 

MSE 0.0019 0.1095 0.7051 0.6978 8.6627 7.5337 8.8093 MLP SigmoidAxon-
SigmoidAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
R2 0.2358 0.0580 0.1366 0.1325 0.6331 0.7317 0.6073 

MSE 0.0020 0.1029 0.6754 0.6864 6.0275 7.9678 6.5691 RBF SigmoidAxon-
SigmoidAxon Momentum 1000 

Topology 3-4-1 3-4-1 3-4-2 3-4-3 
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بینـی شـده توسـط شـبکه          نمودار آنالیز حساسیت مقادیر پـیش     
ــی     ــادیر تجرب ــر مق ــصنوعی در براب ــصبی م ــرین  ع ــراي بهت ب

ــوژي ــا  توپول ــکله ــاي  در ش ــی (2ه ــی و   ویژگ ــاي فیزیک ه
نـشان  ) سـنجی   هاي کدورت و رنـگ      ویژگی (3و  ) رئولوژیکی

بینـی   هاي پـیش  در این مطالعه، قرار گرفتن داده . شده است داده  
و ) در اطراف خط رگرسیون   (هاي تجربی     شده در نزدیکی داده   

با ضریب تعیین بـالا، دلیلـی بـر ارزیـابی دقیـق شـبکه عـصبی         
  .]48, 47[ بود ي مورد مطالعهها ویژگیبینی  مصنوعی در پیش

  

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

 
(g) 

Fig 2 Predicted and experimental data of the physical and rheological properties by the artificial neural 
network: (a) particle size, (b) PDI, (c) Zeta potential, (d) viscosity, (e) electrical conductivity, (f) flow behavior 

index, and (g) consistency coefficient 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

 
(g) 

Fig 3 Predicted and experimental data of the turbidity and colorimetric properties by the artificial neural 
network: (a) turbidity, (b) a*, (c) b*, (d) chroma, (e) L*, (f) ΔE, and (g) WI 

 

  گیري کلی  نتیجه-4
ن بیان نمود توا میدر این پژوهش با توجه به نتایج بدست آمده     

 قدرتمنـد بـراي    مفیـد و يهاي عصبی مصنوعی ابـزار      که شبکه 
ــیش ــی وی پ ــیژبین ــدورت و   گ ــوژیکی، ک ــی، رئول ــاي فیزیک ه

 ، دقـت بـالا    بـا وذرات کیتوزان   نهاي نا   سنجی سوسپانسیون   رنگ
شـبکه عـصبی     همچنـین  .باشـند    و زمان بـسیار کـم مـی        هزینه

 و  سکوزیتهوی ـ،  هاي فیزیکـی    براي ویژگی  ،پرسپترون چند لایه  
بـراي  شبکه تـابع پایـه شـعاعی         و   chroma و   *bپارامترهاي  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

3.
77

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

12
 ]

 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.113.77
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48586-en.html


 مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                                                                       شماره 113، دوره 18، تیر 1400 
 

 87

 - الگـوریتم یـادگیري لـونبرگ       بکـارگیري   بـا  هـا   ویژگـی سایر  
هـا بـا    بینـی آن  ، قـادر بـه پـیش    1000مارکوارت و تعداد تکرار     
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The formation of chitosan nanoparticles (CSNPs) with a high stability still 
remains a main challenge in terms of applying the produced particles in the field 
of nutraceutical and drug delivery systems. Giving that there are many variables 
parameters which could affect the size, morphology, and other properties of 
fabricated CSNPs during ionic gelation process along with using sodium 
tripolyphosphate (STPP) as the most common cross-linking agent. In this study, 
after the production of CSNPs under the influence of various independent 
variables such as chitosan (CS) concentration, STPP concentration, and CS to 
STPP ratio, in the next step, the physical, rheological, turbidity, and colorimetric 
properties of the produced nanoparticles were measured. Finally, two artificial 
neural networks (ANNs) – multilayer perceptron (MLP) and radial basis function 
(RBF) – with a single hidden layer and different threshold functions, learning 
algorithms, etc. were employed to predict the CSNPs properties. The results 
revealed that MLP for the physical, viscosity, b*, and chroma properties and RBF 
for other properties – with a Levenberg-Marquardt (LM) learning algorithm of 
1000 epochs – well predict them with a very high determination coefficients (R2) 
and low mean square error (MSE). R2 for nanoparticle size, poly dispersity index 
(PDI), zeta potential, viscosity, and electrical conductivity of CSNPs suspensions 
were determined 0.9881, 0.9534, 0.9431, 0.9212, and 0.9636, respectively. 
However, RBF with a single hidden layer comprising a set of 3 inputs, 4 neurons 
in hidden layer, and 3 outputs with the SigmoidAxon- SigmoidAxon transfer 
function presented the best results for predicting the L*, ΔE, and WI properties of 
CSNPs suspensions. In addition, R2 for L*, ΔE, and WI of CSNPs were 
calculated 0.9586, 0.9775, and 0.9457, respectively. Also, the flow behavior 
index of CSNPs suspensions was determined less than 1, which indicates the 
pseudoplastic behavior of the samples. 
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