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Introduction 
 Ultrafiltration is one of the most common membrane processes in the dairy industry, especially for condensing and 

separating milk components. Using this process, several products can be produced, including milk concentrate used for 
cheese production, low-lactose dairy products, milk protein concentrate, and serum proteins for dietary supplements. The 
efficiency and cost of a membrane process depend on the percentage of rejection of the soluble components. Therefore, 
the use of concentrated milk made by ultrafiltration in the production of various dairy products depends on the efficiency 
of the membrane process and the changes in milk components during this process. On the one hand, the physicochemical 
properties of camel milk are different from those of cow milk, especially in terms of type and amount of protein. Because 
significant differences exist between the physicochemical properties of camel and cow milk, likely, the membrane 
processing conditions and the physicochemical properties of their products will be different completely. Although many 
studies have been conducted on the efficacy of the ultrafiltration processing of cow milk, there is no information about 
the efficacy of camel milk ultrafiltration, and most of the research done regarding optimizing is based on classical 
algorithms, Therefore, in this study, the effects of transmembrane pressure and temperature on the solutes rejection 
(protein, lactose, ash, and total solids) during camel milk ultrafiltration process were investigated, Then, these properties 
were optimized using particle swarm algorithm. Also, because the performance of the particle swarm algorithm is highly 
dependent on related parameters such as the number of iterations, the number of particles, accelerate constant, inertia 
weight, and velocity of the particles, so before optimization, the effect of these parameters on optimal responses were 
examined by partial least squares regression (PLS). 

 

Materials and Methods 
 In this study, a pilot crossflow ultrafiltration system was used. A UF membrane (Model 3838 HFK-131, Koch 

membrane systems, Inc., USA) made of polysulfone amid (PSA) with MWCO of 20 kDa was applied. Camel milk was 
purchased from a local market in Mashhad and for camel skim milk production, its fat was separated by a pilot plant milk 
fat separator in the Food Research Complex, Ferdowsi University of Mashhad. The weight percentages of protein, fat, 
lactose, ash, and total solids of UF permeate samples were measured by ISO 8968-1:2014, ISO 1211: 2010, ISO 
26462/IDF 214:2010, ISO 5544:2008, and ISO 6731:2010 at two replications, respectively. the process treatments were 
performed in the form of a central composite design (CCD) (5 replications at the central point) for two independent 
variables at three levels so that the total number of 13 treatments was obtained. The data were modeled using the statistical 
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software of Design Expert (version 11) based on the response surface methodology and each of the response variables in 
the form of a regression model was presented as a function of independent variables. 

 

Results and Discussion 
 The rejection of total solids and protein of the tested samples varied in the range of 45.4-51.03% and 94.09-97.51%, 

respectively. It means that in each TMP and T, more than 45% of the total solids and 94% of the protein of camel milk 
were kept by the membrane. The results also showed that none of the linear, quadratic and interactive effects of TMP and 
T on the total solids and protein rejections were not significant. According to the results, the RL reduced with increasing 
T. Increasing the TMP also led to a reduction at high T and an increase in RL rate of the samples at lover T. Also, the 
effect of TMP on RA showed a non-linear trend, so that TMP at high T led to an increase, and at low T, it led to a reduction 
in the RA of the samples.  

 
Conclusion 

 The optimization results with the particle swarm algorithm showed that this algorithm has a high convergence speed 
and by recognizing and analyzing its parameters, the optimal conditions can be easily found. The optimum ultrafiltration 

conditions in this study with the lowest RL and RA were determined as 80 kPa TMP and 29.85 ͦ C T. 
 
Keywords: Camel milk, Partial least squares regression, Particle swarm algorithm, Solute rejection, Ultrafiltration  
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درصد دفع اجزاء یابی چند هدفه در بهینه ازدحام ذراتبررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم 

 مربعات جزئی حداقل ونیرگرسشتر با استفاده از  شیراولترافیلتراسیون محلول 

 
  2نژادکاشانی مرتضی -*1رضوی علی محمد سید

 08/01/1400تاریخ دریافت: 

 16/04/1400تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
اختلاف  اثرابتدا  ،ریش نیکنسانتره پروتئدر فرآیند تولید  آن یهانیخاص پروتئ ییو غذا یعملکرد یهایژگیشتر و و ریش تیبا توجه به اهم ،قیتحق نیدر ا

)پروتئین، لاکتوز، املاح  شتر دفع اجزاء محلول شیردرصد بر ( گراددرجه سانتی ۴0و  30، 20)فرآیند  و دمای پاسکال( لویک 160و  120، 80فشار در عرض غشاء )
ازدحام ذرات چند  تمیالگوردار توسط های معنیسپس مدلشد و  توسط روش مرکب مرکزی مدلسازی شتراولترافیلتراسیون شیر فرآیند و مواد جامد کل( در طی 

درصد دفع املاح و افزایش دار منجر به افزایش معنیفشار افزایش اختلاف  نتایج نشان داد کهند. شد یابینهیبهپس از بررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم هدفه 
درجه دوم  ی،کدام از اثرات خطچیههمچنین نتایج تحقیق نشان داد که  دار درصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح شد.ای اولترافیلتراسیون منجر به افزایش معنیدم

 درصد دفع لاکتوز) وابسته متغیرهای برای شده استاندارد ند. نتایج ضرایبدار نبودها معنینمونه نیدرصد دفع مواد جامد کل و پروتئ براختلاف فشار و دما و متقابل 
(lR) ( و املاحaR( مدت زمان اجرا الگوریتم ،))CPU timeو تعداد پاسخ )( های مورد ارزیابیNFEبا ) تعداد ) مستقل متغیرهای( تکرارNumber of Iterations،) 

نیز نشان داد  PLSرگرسیون  ( در(C2) یکل یریادگی بیضرو  (C1) یشخص یریادگی بیضر، (W1) ینرسیا بیضر، (Number of particlesتعداد ذرات )
ی اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای کل یریادگی بیضری و شخص یریادگی بیضربود و  اهمیت های مورد بررسی دارای بالاترینکه تعداد ذرات در همه پاسخ

 وجهت حداقل در نظر گرفته شدند که بادرصد دفع املاح  و درصد دفع لاکتوزیابی در این تحقیق نیز به منظور بهینههای مورد ارزیابی نداشتند. الگوریتم و تعداد پاسخ
دفع و  درصد 38/13 آمد. در چنین فرآیندی دفع لاکتوز دست بهگراد درجه سانتی 85/29کیلو پاسکال و  80ترتیب ی بهینه بهدماو اختلاف فشار  مذکور، صفات به

  بودند.  1000ثانیه و  1۴3/0یابی نیز های مورد ارزیابی در این بهینهمدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد پاسخدرصد بود. همچنین  70/18 املاح
 

 فیلتراسیونشتر،  شیرحداقل مربعات جزئی،  ونیرگرس ،درصد دفع اجزاء محلول ،ازدحام ذرات تمیالگور :یکلید یهاواژه

 

 1مقدمه 
در صنایع لبنی  غشایی هایترین فرآیندمتداول از اولترافیلتراسیون

ند است. با استفاده از این فرآی ریش یاجزا یو جداساز ظیتغل یبراویژه به
توان محصولات متعددی از جمله شیر مورد استفاده برای پنیر، می

نیروتئپهای لبنی با لاکتوز پایین، کنسانتره پروتئینی شیر و فرآورده
. (Ng et al., 2017)یی تولید کرد غذاهای مکمل یبرا یسرم یها

ویژه برای بنابراین استفاده از این فرایند در تولید محصولات متنوع به
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 تیجمع شیافزابه دلیل  ،بع مهم تولید شیرامناز  یعنوان یکبهشیر شتر 
ار بسی ،در حال توسعه یدر کشورهایی سرانه مواد غذا دیو کاهش تول

از طرفی  .(Benmechernene et al., 2014)حائز اهمیت است 
مهمترین محدودیت کاربرد عملی فرآیندهای اولترافیلتراسیون کاهش 

های پلاریزاسیون غلظت و گرفتگی است، کارایی غشاء به دلیل پدیده
زیرا در چند دقیقه اول فرآیند، موجب کاهش شدید شار جریان تراوه، 

هایت شوند که در نتوسعه گرفتگی و تغییر میزان دفع اجزاء محلول می
نجر به تغییرات اساسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول نهایی م

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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ر ثر بؤبنابراین تعیین دقیق شرایط عوامل م .(Rao, 2002)گردند می
اختلاف  یعنی نامیکیهیدرودیفرایند اولترافیلتراسیون از جمله عوامل 

و دما در تولید یک محصول با کیفیت و مقرون به صرفه اهمیت فشار 
 قاتیحقتشیر گاو  ونیلتراسیاولتراف کارایی فرآینددر مورد فراوانی دارد. 

 ,.Grandison et al., 2000; Razavi et al) شده است فراوانی

2017; Wang & Chung, 2005; Luo et al., 2015)  اما در مورد
 هایام .وجود دارد یکم اریبس تاطلاعاشیر شتر درصد دفع اجزاء محلول 

 ،یچرب ن،یغلظت پروتئ راتییتغ (Mehaia et al., 1996) و همکاران
وسط ت ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  ریلاکتوز، مواد جامد کل و املاح ش

درصد  100شان داد که را مورد ارزیابی قرار داد و ن ونیلتراسیاولتراف
 1ی و نیپروتئدرصد نیتروژن غیر  13ی، حدود چربی و نیپروتئنیتروژن 

دند. توسط غشاء دفع ش ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  ریلاکتوز شدرصد 
شتر را توسط فرآیند اولترافیلتراسیون  همچنین برخی محققین شیر

شتر را  شیراند و محصولاتی نظیر پنیر و ایزوله پروتئینی تغلیظ کرده
 محلولدرصد دفع اجزاء اند اما کارایی غشاء و تولید کرده

 ;Hassl et al., 2011)اند آن را بررسی نکرده ونیلتراسیاولتراف

Mehaia, 1996.) 
 خطی غیر بر علاوه مهندسی یابی دربهینه مسائل از طرفی اغلب

 هایراه حل یافتن بنابراین. هستند زیادی هایمحدودیت دارای بودن
یابی بهینه هایالگوریتم نیازمند خطی غیر مسائل اینگونه برای بهینه
 مبنای بر مدرن فراابتکاری هایالگوریتم از بسیاری. باشدمی کارا و موثر

اند و امروزه این یافته گسترش طبیعت از گرفتن الهام و جمعی هوش
 در شانکارایی و قدرت به توجه با پیشرفته فراابتکاری هایالگوریتم

 1یابی ازدحام ذراتبهینه تمیالگور .اندیافته توسعه مختلف کاربردهای

هوشمند است که در حوزه یابی بهینه یهاتمیالگور نیتراز مهم یکنیز ی
 و یکند مزیتوسط ج تم،یالگور نی. اردیگیم یجا 2یهوش ازدحام

د، و با الهام از رفتار یگرد یمعرف 1995ابرهارت در سال  یراسل س
کوچک و  ییهاها و پرندگان که در گروهیچون ماه یواناتیح یاجتماع

ازدحام  تمیشده است. در الگور یکنند، طراحیم یبزرگ کنار هم زندگ
با هم ارتباط دارند  میها، به صورت مستقجواب تیجمع ی، اعضاذرات

 ه،ذشتخاطرات خوب گ یادآوریو  گریکدیتبادل اطلاعات با  قیو از طر
انواع مسائل  یبرا ازدحام ذرات تمیپردازند. الگوریبه حل مساله م

مسائل  یبرا یمناسب اریبس یهاو گسسته مناسب است و پاسخ وستهیپ
ازدحام  تمیالگوراگرچه  .(Yang, 2010) یابی مختلف داده استبهینه
و  دهیچیمسائل نه چندان پ یاست که برا عیسر اریروش بس کیذرات 

 کم است، مطلوب یمحل نهیبا بعد کم که احتمال دچار شدن آنها در به
 نهینقاط به یتر که دارادهیچیدر مسائل با بعد بالاتر و پ یول ،باشدیم

                                                           
1- Particle Swarm optimization (PSO)  

2- Swarm Intelligence 

 شدبا نیدهنده اتواند نشانیم عیسر ییباشند همگرایم یادیز یمحل
 نیبه ا که اندمتوقف شده یمحل نهینقطه به کیدر  تیکه ذرات جمع

 .(Shi & Eberhart, 1998)د شویگفته م نیز زودرس ییهمگرا دهیپد
 قیدق ریقادم نییو تع تمیالگور نیا یشناخت رفتار پارامترهادر این میان 

 ایدر کاهش  ییتواند نقش بسزایآنها با توجه به مسئله مورد نظر م
داشته  یرا در پ یمحل یهانهیاز به زیو گر ییسرعت همگرا شیافزا

 راتازدحام ذالگوریتم پارامترهای  ،بسیاری از مطالعات مختلفدر  باشد.
به صورت تجربی و یا با استفاده از تجربیات مطالعات پیشین تعیین شده

بدیهی است که  ، اما(Eberhart, Shi, & Kennedy, 2001)اند 
باشد و پارامترهای الگوریتم به شدت وابسته به نوع تابع هدف می

شناخت اثر هر یک از آنها بر اساس شرایط مسئله بسیار حائز اهمیت 
 .است

 کیهیدرودینامیعوامل  تاثیردر خصوص ات چندانی قیتاکنون تحق
ون شیر اولترافیلتراسیفرآیند ر طی د شتر دفع اجزاء محلول شیردرصد بر 

 یابینهیهب نهیانجام شده در زم قاتتحقی اکثر و است نگرفته صورت شتر
 لذا، بوده است کیکلاس یهاتمیالگور یبر مبنا فرآیند اولترافیلتراسیون

 160و  120، 80اختلاف فشار در عرض غشاء ) پژوهش، اثر نیادر 
درصد بر ( گراددرجه سانتی ۴0و  30، 20)فرآیند  و دمای پاسکال(لویک

)پروتئین، لاکتوز، املاح و مواد جامد کل(  شتر دفع اجزاء محلول شیر
های معنیمدلشد و  مدلسازی شتراولترافیلتراسیون شیر فرآیند در طی 

 ند. چونشد یابینهیازدحام ذرات چند هدفه به تمیالگور توسطدار 
به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط با ازدحام ذرات  تمیعملکرد الگور

 یریادگی بیضری، نرسیا بیضر، ۴تعداد ذرات ،3تکرارتعداد آن از جمله 
یابی، اثر این است، لذا قبل از بهینه یکل یریادگی بیضرو  یشخص

های بهینه )درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان پاسخپارامترها بر 
حداقل  ونیتوسط رگرسهای مورد ارزیابی، اجرای الگوریتم و تعداد پاسخ

 ( مورد بررسی قرار گرفت.PLSمربعات جرئی )

 

 هامواد و روش

 سيستم غشايي و نحوه عمليات

در این تحقیق از یک سیستم اولترافیلتراسیون غشایی جریان 
-HFK 3838عرضی پایلوتی استفاده شد. غشاء مورد استفاده نیز مدل 

 ,.Koch membrane Comو ساخت شرکت کوچ آمریکا ) 131

USA از جنس پلی سولفون آمید با اندازه منافذ )(MWCO) 20 
ه تانک ورد استفاده مجهز بکیلودالتون بود. سیستم اولترافیلتراسیون م

سنج، مدول اولترافیلتراسیون از نوع خوراك، پمپ سانتریفوژی، دبی
یر ای، دو شای، دو فشار سنج عقربهمارپیچ حلزونی، مبدل حرارتی لوله

3- Number of Iterations 

4- Number of particles 



 581     …درصد دفع اجزاء یابی چند هدفه در بهینه ازدحام ذراتبررسی اهمیت پارامترهای الگوریتم نژاد، رضوی و کاشانی

جریان و یک دماسنج دیجیتالی بود. برای جلوگیری از تغییرات دما در 
ای در حد مورد نظر هطی عملیات، دمای جریان توسط مبدل حرارتی لول

د ش یداریمشهد خر یشده از بازار محل هیشتر ته ریش .گردیدتنظیم می
 دانشگاه ییغذا عیصنا یقاتیتحق -یآن در مجتمع آموزش یو چرب
گراد( توسط یدرجه سانت 37گرم شدن ) شیمشهد پس از پ یفردوس

 سپراتور جدا شد. 
 

  آزمايشات

لاکتوز، املاح و مواد جامد خشک  ،یچرب ن،یپروتئ یدرصد وزن
ترتیب به روشبه هتراوو پس چرخ شتر  ریش یهانمونه یبدون چرب

-ISO 8968-1,2014( ،)ISO 8968-1,2014( ،)ISO 8968های )

1,2014( ،)ISO 8968-1,2014( و )ISO 8968-1,2014 )در دو 
که  دی شدند. آنالیز شیمیایی شیر شتر پس چرخ نشان داریگتکرار اندازه

 درصد 56/3 پروتئین،درصد  22/3درصد چربی،  6/0ها دارای نمونه
میلی 1361و مواد جامد کل درصد  25/8املاح و  درصد 90/0 لاکتوز،

گرم در میلی 656گرم در لیتر کلسیم، میلی 1176گرم در لیتر پتاسیم و 
و گرم در لیتر منیزیم میلی 77گرم در لیتر سدیم، میلی 6۴5لیتر فسفر، 

میلی35/0گرم در لیتر روی میلی 55/۴گرم در لیتر آلومینیوم، میلی 5/6
گرم در لیتر میلی 0۴/0گرم در لیتر روی، میلی 55/۴گرم در لیتر آهن، 

 بودند.   2/6برابر  pHو منگنز 
مواد  و درصد دفع ظاهری اجزاء محلول )پروتئین، لاکتوز، املاح

ابطه ر یلتراسیون نیز با استفاده ازاولترافجامد خشک کل( در طی عملیات 
             (:1) زیر محاسبه شد

 𝑅𝑎𝑏𝑠 = 1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑏
 

 

جزء غلظت  Cbغلظت جزء محلول در تراوه و  Cpکه در آن 
 محلول در خوراك )یا ناتراوه( است.

 

 و آناليز آماری مدلسازی

به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح  فرآیند تیمارهای پژوهش، این در
متغیر  دو برای (تکرار در نقطه مرکزی 5) (CCD) مرکب مرکزی

صورتی که سطح انجام شد به سهو در مستقل )دما و اختلاف فشار( 
 ,Montgomery)( به دست آمد 1جدول )مطابق تیمار  13تعداد کل 

 اکسپرت-دیزاین افزار آمارینتایج پژوهش با استفاده از نرم. (2017
(Expert version 10-Design )شد  مدلسازی 1به روش سطح پاسخ

املاح( در قالب مدل  و درصد دفع لاکتوز)و هر یک از متغیرهای پاسخ 
ای زیر به صورت تابعی از متغیرهای مستقل ارائه رگرسیون چند جمله

 شدند:

                                                           
1- Response surface methodology 

(2 )𝑌 = 𝛽0 +∑ 𝛽𝑖
3
𝑖=1 𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑗

3
𝑖=1 𝑥𝑖

2 +

∑ ∑3
𝑗=𝑖+1 𝛽𝑖𝑗

2
𝑖=1 𝑥𝑖𝑥𝑗 

کدبندی شده  سطوح ix، عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ Yکه در آن 
ما دکیلوپاسکال( و ) اختلاف فشار در عرض غشاء) متغیرهای مستقل

2( و گراد()درجه سانتی
ix  اثرات درجه دوم وjxix  ضرایب اثرات متقابل

دار بودن معنی (ANOVA) باشند. با استفاده از جدول آنالیز واریانسمی
اثرات خطی، درجه دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ 

 ,Saltelli) بررسی گردید 001/0، 01/0، 05/0 احتمال در سطوح

2002). 
 

 ذرات  يابي با استفاده از الگوريتم ازدحامبهينه

ها ذره گفته از موجودات که به آن یتعداد ،ازدحام ذرات یتمدر الگور
ن را آ مقدارکردن  ینهکه قصد به یابعت یجستجو یشود در فضایم

از فضا که  یتیاند. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعپخش شده یم،دار
 یبکند. سپس با استفاده از ترکیم همحاسب در آن قرار گرفته است،

ت بوده اس آن ر گذشته درد که یمحل ینو بهتر آن یاطلاعات محل فعل
 را یذرات موجود درجمع، جهت ینذره از بهتر یکاطلاعات  ینو همچن

یحرکت انتخاب م یبرا یهمه ذرات جهت کند.میحرکت انتخاب  یبرا
رسد. یم پایانتم به یمرحله از الگور یکحرکت، کنند و پس از انجام 

دست ه نظر ب شوند تا آنکه جواب موردیم راربار تک ینمراحل چند ینا
 یهاها و سرعتیتذرات با موقع یتم،الگور ییر مرحله ابتداد .آید

سرعت هر  و یتموقع الگوریتم، یاجرا یشوند. در طیم یجادا یتصادف
ساخته  یاطلاعات مرحله قبل یرو از یتم،از الگور ام t+1 ذره در مرحله

عبارتند دهند، یم ییرذرات را تغ یتکه سرعت و موقع ی. روابطشوندیم
 :از

(3 ) 

 (۴        )                                      
 1] در بازه یتصادف اعداد 2rو  1r ،یب اینرسیضر wدر این روابط 

باعث  2rو  1r. هستند ضرایب یادگیری 2cو  1c ینهمچن و [0و 
ها بوجود بیاید و به این نحو شوند که نوعی گوناگونی در جوابمی

مربوط به  1cیادگیری  ضریب .انجام پذیردفضا  یرو یکامل جستجوی
مربوط به  یادگیری ضریب 2c و در مقابل هر ذره است یتجارب شخص

 .(Yang, 2010) باشدیتجارب کل جمع م
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 شتر های شیرمستقل طرح مرکب مرکزی فرآیند اولترافیلتراسیون نمونه متغیرهای سطوح -1 جدول

Table 1- The levels of independent variables of the central composite design of the ultrafiltration process of camel milk 

samples 

 تیمار

Treatment 

 اختلاف فشار در عرض غشاء 

Transmembrane Pressure (kPa) 
 

 دما 

Temperature (°C) 
 

1 80 40 
2 120 30 
3 120 20 
4 80 30 
5 120 30 
6 160 40 
7 120 30 
8 160 20 
9 120 40 

10 160 30 
12 80 20 
13 120 30 
14 120 30 

 

 (PLS)جزئي  مربعات رگرسيون حداقل

روی  از وابسته متغیرهای بینیپیش برای مهم ابزارهای از یکی
برخی  باشد. وجودمی رگرسیون معادلات از استفاده مستقل، متغیرهای

 به صورت )در نظر گرفتن یک متغیر 1خطی هم وجود همچون معایب از
 از برخی در مستقل متغیرهای ( بینرهایمتغ گریاز د یخط بیترک

 رگرسیونی )حداقل مربعات مطالعات شدن نامعتبر باعث مطالعات

 برای بنا جدیدی هایروش محققان رو این از است. شده عمومی(

به  موسوم رگرسیونی روش که اندداده ارائه بینیپیش معادله کردن
 روش باشد. دراینمی معادلات این مهمترین جزئی از مربعات کمترین

 هستند، متغیرهای اولیه از خطی ترکیب که متعامدی جدید هایمؤلفه

 معادله رگرسیونی ساختن برای هامؤلفه این از سپس شده، ایجاد

 استاندارد  ضرایب PLSرگرسیون  مدل شود. درمی استفاده

VIP(Variable Importance in Projection) اثر کنندهمنعکس 

 قابل PLSنمودار  در به آسانی و باشدها می  yروی بر ها xتک  تک

 به آنها اهمیت درجه و متغیرها مؤثرترین ترتیب این به و است مشاهده

 ,.Tenenhaus et al)شوند داده می تشخیص و شناسایی سرعت

 جزئی مربعات رگرسیون کمترین از استفاده با پژوهش این در. (2005
 (xمتغیرهای )اهمیت  درجه، Minitab 18 افزارنرم کمک و به

ها )درصد دفع لاکتوز   yروی بر ها)پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات( 
های مورد ارزیابی( و املاح، مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ

 بررسی شد.  

 نتایج و بحث
 های مناسبتعيين مدل

                                                           
1- Collinearity 

بینی متغیرهای وابسته با دست آمده برای پیشهای تجربی بهمدل
آورده  2جدول دار در از روش سطح پاسخ برای متغیرهای معنیاستفاده 

و آزمون عدم  (2Rشد. برای بررسی صحت مدل از ضریب تبیین )
نشان داده شده است  2جدول استفاده گردید. همان طور که در  2برازش

بوده و  7/0گیری شده بالاتر از صفات اندازهضریب تبیین برای کلیه 
گیری شده در سطح فاکتور عدم برازش نیز برای کلیه صفات اندازه

 باشد. بنابراین بالا بودن نسبی ضریب تبییندار نمیمعنی %95اطمینان 
ها صحت مدل را برای دار نبودن عدم برازش برای تمامی پاسخو معنی

برای مشاهده  .(Montgomery, 2017) کندبرازش اطلاعات تأیید می
بهتر اثر متغیرهای مستقل روی صفات مورد آزمایش، نمودارهای سطح 

 وابسته رسم گردید.پاسخ برای هر متغیر 

 

 پروتئينو  مواد جامد كل شيردرصد دفع 

بهمورد آزمون  یهانمونه نیو پروتئ ریدرصد دفع مواد جامد کل ش
 نتایج. ددنبومتغیر  درصد 51/97تا  09/9۴و  03/51تا  ۴/۴5ترتیب بین 

درجه دوم و متقابل  ی،کدام از اثرات خط چینشان داد که ه آنالیزها
مونهن نیو پروتئ ریدرصد دفع مواد جامد کل ش براختلاف فشار و دما 

با توجه به اینکه در این پژوهش . همچنین (P>05/0) نددار نبودها معنی
ان در نظر یکس ناتراوهمواد جامد کل برای اتمام فرآیند اولترافیلتراسیون، 

ی ربالات اختلاف فشارگرفته شد، ملاحظه گردید که تیمارهایی که 
ا ب ناتراوه مد نظر رسیدند.مواد جامد کل داشتند در زمان کمتری به 

 واختلاف فشار که در هر  مشخص گردید توجه به نتایج این تحقیق
 ریش نیپروتئدرصد  9۴و  ریدرصد مواد جامد کل ش ۴5از  شیب ییدما
 .اندتوسط غشاء باز نگهداشته شده شتر

2- Lack of fit 
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 شترشیر  ونیلتراسیاولتراف ندیفرآهای وابسته بینی متغیرمرکب مرکزی برای پیشبا استفاده از روش های تجربی به دست آمده مدل -2جدول 

Table 2- Experimental models obtained using the central composite method for predicting the dependent variables of the 

camel milk ultrafiltration process 

عدم 

 برازش

Lack of 

fit 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

determination 

p-value 

Prob > 

F 

 

F 

Value 

 

 معادله

Eq 
متغیر های 

 وابسته

Dependent 

variables 
n.s 15 0.74 0.0028 6.95 𝑌1 =6.20 + 0.13A + 0.19B - 

0.004AB  
 درصد دفع لاکتوز

Lactose 
rejection 

n.s 0.01 0.99 0.0001 0.18 𝑌2 = 105.83 + 0.96𝐴 − 8.92𝐵
− 0.022𝐴𝐵
− 0.001𝐴²
+ 0.181𝐵² 

 درصد دفع املاح

Ash rejection 

 

غلظت  راتییتغ (Mehaia et al., 1996) مهایا و همکاران
 ندیرآدر طول فشتر  ریلاکتوز، مواد جامد کل و املاح ش ،یچرب ن،یپروتئ

 را مورد ارزیابی قرار داد و نشان داد که ونیلتراسیتوسط اولتراف ظیتغل
درصد نیتروژن غیر  13ی، حدود چربی و نیپروتئدرصد نیتروژن  100
ط غشاء توس ظیتغل ندیدر طول فرآشتر  درصد لاکتوز شیر 1ی و نیپروتئ

 ,Kautake) کائوتک، نابتنی و ماتسونو دفع شدند. ونیلتراسیاولتراف

Nabetani, & Matsuno, 1986) بر  یدارینمود که دما اثر معن انیب
 اشت.گاو در فرآیند اولترافیلتراسیون ند شیر نیپروتئی و درصد دفع چرب

 

 املاحدرصد دفع لاكتوز و 

ترتیب بین بهمورد آزمون  یهانمونه درصد دفع لاکتوز و املاح
رضوی، موسوی  .ددنبومتغیر  درصد 07/3۴ تا ۴8/17و  73/1۴ تا 99/۴

نیز بیان  (Razavi, Mousavi, & Mortazavi, 2003) و مرتضوی
 15به طور متوسط در حدود  فرآیند اولترافیلتراسیون شیر گاودر کرد 

 . مدلنداباز داشته شدهغشاء  توسطدرصد املاح از  ۴5درصد لاکتوز و 
 99در سطح فقط اثر خطی دما داد که نشان  4yدو  درجه ایجمله چند

 ثرهیچگونه ا اختلاف فشارد و دار بومعنیدرصد دفع لاکتوز درصد بر 
 چند ها نداشت. همچنین مدلداری بر درصد دفع لاکتوز نمونهمعنی
اختلاف فشار داد که اثرات خطی دما و نشان نیز  5yدو  درجه ایجمله

 املاحدرصد دفع درصد بر  99اختلاف فشار در سطح  -و اثر متقابل دما
ر را باختلاف فشار و دما ترتیب تأثیر به 2و  1های شکلد. دار بومعنی

 و 4yهای ها را با توجه به ضرایب مدلنمونه درصد دفع لاکتوز و املاح

5y دهند.      نشان می 

 یدما شیبا افزاتوان دریافت می 1شکل با توجه به 
اما افزایش  .ابدییمکاهش ها درصد دفع لاکتوز نمونه ونیلتراسیاولتراف

اختلاف فشار در دماهای پایین منجر به افزایش و در دماهای بالا منجر 
با دهد نیز نشان می 2شکل شد.  هادرصد دفع لاکتوز نمونهبه کاهش 

درصد دفع گراد، درجه سانتی 30تا  20از  ونیلتراسیاولتراف یدماافزایش 
و افزایش بیشتر  ابدییمای کاهش بطور قابل ملاحظهها املاح نمونه

درصد دفع تاثیر ناچیزی بر افزایش  گراد(،درجه سانتی ۴0تا  30دما )
درصد دفع املاح داشت. همچنین اثر اختلاف فشار بر  هااملاح نمونه

که افزایش اختلاف فشار در دماهای بالا طوریروند غیر خطی دارد به
درصد دفع املاح منجر به کاهش و در دماهای پایین منجر به افزایش 

نیز بیان  (Razavi et al., 2003) رضوی و همکارانگردید.  نمونه
املاح  و درصد دفع لاکتوز یبطور جزئ اختلاف فشار، شیافزاکردند که 

لیمتشکل از مس یلیمس هیثابت شده است که لادهد. می شیرا افزا
که اندازه حفرات  کندیعمل م کینامیغشاء د کیبه عنوان  نیکازئ یها

 شیبا افزا لذا .(Krstić et al., 2002) آن برابر اندازه حفرات غشاء است
ه ب تراوهشار  یهمرفت انیدر اثر جر باتیسرعت مهاجرت ترک ،فشار

جذب و رسوب اجزاء محلول  نیشود و بنابرایم ادتریطرف سطح غشاء ز
ثر حفرات اندازه مؤ جهیو در نت دهیگرد شتریسطح غشاء ب یسلیم هیبه لا

افزایش با  درصد دفع اجزای محلول لیدل نی. به همابدییکاهش م
 Limsawat) لیمساوات و پروکساسری یابد.می شیافزا اختلاف فشار

& Pruksasri, 2010) که افزایش اختلاف فشار فرآیند  ندنیز نشان داد
کم  UHTشیر  لاکتوزدفع  درصداولترافیلتراسیون منجر به کاهش 

 چرب شد.
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 شتر ریش ونیلتراسیاولتراف ندیفرآ بر درصد دفع لاکتوز دراختلاف فشار و دما تأثیر  -1شکل 

Fig. 1. The effect of temperature and transmembrane pressure on  

lactose rejection of camel milk ultrafiltration  

 

 
 شتر ریش ونیلتراسیاولتراف ندیفرآدر  املاحبر درصد دفع اختلاف فشار و دما تأثیر  -2شکل 

Fig. 2. The effect of temperature and transmembrane pressure on  

ash rejection of camel milk ultrafiltration  

 
 شیاملاح با افزاو  دفع لاکتوز درصد کاهشرسد علت یبه نظر م

دما  شینفوذ آنها با افزا بیبزرگتر شدن ضر، ونیلتراسیاولتراف یدما
همچنین از انجایی که افزایش دما منجر به کاهش مقاومت باشد. 
 یگرفتگ شیافزاتوان بیان کرد که شود میمی ریناپذبرگشت یگرفتگ

، بلکه دندار ریبه درصد دفع اجزاء محلول ش یبا دما بستگ ریناپذبرگشت
لایه مجاور ها در مولکول نیتر بیقو یهاوندیپ لیاحتمالا امکان تشک

تر دیشد یجذب سطح جهیها با غشاء و در نتمولکول زیو ن سطح غشا
 (Pompei, Resmini, & Peri, 1973) پومپئی، ریزمینی و پری .باشد

اجزاء محلول  یبازدار زانیم گراددرجه سانتی 5 یگرفت در دما جهینت
 & Eckner) اکنر و زاتولا است. شتریب گراددرجه سانتی 50نسبت به 

Zottola, 1992) ریش باتیترک یتر بازدارنییپا یعنوان نمود که دماها 
 بخشد. یهبود م)لاکتوز و املاح( را ب
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 ازدحام ذراتالگوريتم بررسي اهميت پارامترهای 

یابی کارایی اولترافیلتراسیون برای در این پژوهش به منظور بهینه
تولید محصولات پروتئینی تغلیظ شده از شیر شتر تلاش بر این بود که 

های به عنوان توابع هدف کاهش یابند. داده درصد دفع لاکتوز و املاح
های های مدلدر حقیقت داده ازدحام ذرات تمیالگوراولیه داده شده به 

( هستند. اما از آنجایی 2جدول ی )طرح مرکب مرکزبینی شده از پیش
به شدت وابسته به پارامترهای مرتبط ازدحام ذرات  تمیعملکرد الگورکه 

 ینرسیا بیضر(، Np) تعداد ذرات (،Niتکرار )تعداد با آن از جمله 
(W1) ،یشخص یریادگی بیضر (C1)  یکل یریادگی بیضرو (C2) 

است لذا لازم است ابتدا اثر این پارامترها بر توابع هدف اولیه مورد 
یابی نهایی توابع پژوهش نیز قبل از بهینه این درارزیابی قرار گیرند. لذا 

پارامترهای  تأثیر و اهمیت ضریب نمودن مشخص برایهدف، 
به روش  فرآیند ابتدا پارامترهای الگوریتم به عنوان تیمارهایالگوریتم، 

جدول  )مطابقسطح  پنجو در مستقل متغیر  پنج کاملاً تصادفی برای
های بهینه )درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان ( اجرا و پاسخ3

توسط  (NFE)های مورد ارزیابی تعداد پاسخاجرای الگوریتم و 
  مورد بررسی قرار گرفتند. PLS ونیرگرس

 وابسته متغیرهای برای شده استاندارد ضرایب نمودار 3شکل 
درصد دفع لاکتوز و املاح(، مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخ)

عداد ت تکرار،)تعداد  مستقل متغیرهای تک تک ( را باهای مورد ارزیابی
 یکل یریادگی بیضرو  یشخص یریادگی بیضری، نرسیا بیضر، ذرات

 به اثر فاصله چه هر این اشکال دهد. درنشان می PLSرگرسیون  در
 .کنندمی پیدا اهمیت بالاتری باشد بیشتر یا و ترنزدیک یک عدد

 

  ذراتتکرار و تعداد 

، تعداد تکرار در مدت زمان اجرای الگوریتم و تعداد 3شکل مطابق 
پاسخ مورد ارزیابی از اهمیت نسبتاً بالایی برخوردار هستند. اصولا تعداد 
تکرار در رسیدن به جواب مناسب به شدت به نوع مسئله وابسته است 

(Juneja & Nagar, 2016) تکرارهای کم ممکن است فرایند جستجو .
تواند منجر نتیجه خاتمه دهد. همچنین تعداد تکرارهای زیاد نیز میرا بی

به افزایش غیر ضروری پیچیدگی محاسباتی و نهایتا افزایش زمان 
می مشاهده 3 شکل در که د. همچنین همانطوراجرای الگوریتم گرد

 اهمیت های مورد بررسی دارای بالاترینتعداد ذرات در همه پاسخ گردد
+( و در درصد 82/0است که این اهمیت در درصد دفع لاکتوز مثبت )

 ( است.-۴8/0دفع املاح منفی )

 
 ازدحام ذرات تمیالگور یپارامترها سطوح متغیرهای -3جدول 

Table 3- Variable levels of particle swarm algorithm parameters 

 سطوح متغیر

Variable levels 
 نام متغیر

Variable name 
 تکرارتعداد  100 75 50 25 5

Number of iterations 
 (Ni) 

 تعداد ذرات 100 75 50 25 5

Number of particles 
 (Np) 

 ینرسیا بیضر 2 1.5 1 0.5 0

Coefficient of inertia 
 (W1) 

 یشخص یریادگی بیضر 4 3 2 1 0

Personal learning factor 
 (C1) 

 یکل یریادگی بیضر 4 3 2 1 0

Social learning factor 
 (C2) 
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 وابسته متغیرهای با مستقل متغیرهای بین PLSرگرسیون  بوسیله شده زده تخمین اهمیت ضریب -3شکل 

Fig. 3. The coefficient of importance estimated by PLS regression between independent and dependent variables  

 
 شتریب زین هیباشد تنوع جواب اول شتریچه تعداد ذرات در گروه ب هر

جست  یاز فضا یشتریب یهاگروه بزرگ به قسمت کیخواهد بود. 
 ترشیتعداد ب ، اگر چهتا در هر تکرار پوشش داده شوند دهدیوجو اجازه م

و منجر به افزایش زمان اجرای  کندیتر مدهیچیذرات، محاسبات را پ
تعداد تکرارها را  شتر،یموارد تعداد ذرات ب یدر بعضشود. الگوریتم می

 & Bergh) برگ و انگلبرت .کندیکم م نهیبه جواببه  دنیرس یبرا

Engelbrecht, 2001) 10که حضور بین  ددر مطالعه خود نشان دادن 
جهت تعیین مقدار بهینه تابع مورد  ذرات ازدحامذره در الگوریتم  30تا 

 هدفشان مناسب بود.

 

 (W1) ينرسيا بيضر

ی در همه نرسیا بیضر گرددمی مشاهده 3 شکل در که همانطور
چندان زیادی نیست که البته این  های مورد بررسی دارای اهمیتپاسخ

( بیشتر از درصد دفع لاکتوز -12/0اهمیت در درصد دفع املاح )
ات ازدحام ذر تمیالگور ییهمگرا یبر رو ینرسیا بیضر( است. -01/0)

 ریتأث ،ینرسیا بیتوان به واسطه ضریدارد. در واقع م میمستق ریتاث

توان یزمان حال کنترل کرد. م یهاگذشته را بر سرعت یهاسرعت
 یو جست وجو یسراسر یجست وجو انیموازنه بهتر م یبرقرار یبرا

 یسنریا بیضر ادیداد. مقدار ز رییرا تغ ینرسیا بیمقدار ضر ی،محل
 ردتیمناطق جد یبه جست وجو تم،یشود ذرات موجود در الگوریم باعث

را انجام دهند. در مقابل، مقدار  یسراسر یجووجست کیآورند و  یرو
بمانند و در  یذرات در منطقه محدود شودیباعث م ینرسیا بیکم ضر

تر قیدق یبرا یمحل یوجوانجام دهند. جست یمحل یواقع جست وجو
 یبرا یسراسر یوجومناسب است و جست یفعل یهاکردن جواب

 جست یناشناخته از فضا یکه احتمالا در جاها یبهتر یهاجواب افتنی
 .(Kennedy & Eberhart, 1995) درویوجو وجود دارند، به کار م

پلی، کندی و بلک  و (Olariu & Zomaya, 2005) اولاریو و زومایا
 مقداربیان کردند که  (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007) ول

 یهایوجوجست نیتعادل ب جادی، باعث اینرسیا بیضر یمناسب برا
 یلازم برا یمواقع تعداد تکرارها شتریشود و در بیم یو سراسر یمحل

 برگ و انگلبرتدهد. یجواب مناسب را کاهش م کیبه  ییهمگرا
(Bergh & Engelbrecht, 2001)  بهتر است مقدار نیز بیان کردند که
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مقدار بزرگ درنظر گرفته شود  کی ،ییدر مراحل ابتدا ینرسیا بیضر
 ،ردیوجو صورت گجست یاز فضا یکامل و سراسر یوجوجست کیتا 

 جیبه تدر ینرسیا بیمقدار ضر تم،یالگور یمراحل اجرا یسپس در ط
شود و جواب کینزد ییگرابه مرز هم تمیشود تا الگوریکاهش داده م

 ,Eberhart, Shi) ابرهارت، شی و کندی .به دست دهد یترقیدق یها

& Kennedy, 2001)  ه ب ینرسیا بیانتخاب ضرنیز نشان دادند که
( نیز نتایج 5/0-1) در بازه کنواختی عیتوز با یعدد تصادف کیصورت 

 یابی توابع هدف داشته است.خوبی را در بهینه
 

 (C2) يكل یريادگي بيضرو  (C1) يشخص یريادگي بيضر

ی لک یریادگی بیضری و شخص یریادگی بیضر، 3شکل مطابق 
در درصد دفع لاکتوز و در درصد دفع املاح از اهمیت نسبتاً بالایی 

وز و در دفع لاکت یشخص یریادگی بیضربرخوردار هستند که البته 
ی در درصد دفع املاح از اهمیت بیشتری برخوردار کل یریادگی بیضر

هستند. همچنین این ضرایب اهمیت چندانی بر مدت زمان اجرای 
 ,Kennedy) کندی. های مورد ارزیابی ندارندسخالگوریتم و تعداد پا

ه که ب یذرات تک بعد یبراکه  افتیخود در قاتیضمن تحق (1999
صفر و  نیب C2 +C1کنند، اگر مقدار یحرکت م یتصادف ریصورت غ

پلی، کندی  تر است.یرفتنیکنند پذیم یکه ذرات ط ییرهایباشد، مس ۴
ابرهات، شی  و (Poli, Kennedy, & Blackwell, 2007) ولو بلک

 ییهالیبا تحل نیز ()Eberhart, Shi, & Kennedy, 2001و کندی )
 بیراض نییتع یبرا ی، راهبرددادندحرکت ذرات انجام  ستمیس یکه رو

 داریناپا از ادعا داشتند این راهبرد و کردند جادیا شخصی و کلی یریادگی
 نیذرات را تضم ییگراهم، کندیم یریذرات جلوگ یحرکت ستمیشدن س

 & Clerc) کلرك و کندی پارامترها ندارد. فیبه تعر یازین و کندیم

Kennedy, 2002)  نیز روابط زیر را برای تعیین ضرایب یادگیری و
 اینرسی پیشنهاد دادند: 

𝑊1 = 𝛸  (1        )                                                     
𝐶1 = 𝛸𝜑1  (2         )                                                 

𝐶2 = 𝛸𝜑2  (3                )                                          

اعدادی مثبت هستند و به نوی انتخاب  φ1و  φ1که در این روابط 
 شود. نیز از رابطه زیر تعیین می Xباشد.  φ=φ1+ φ2≥4شوند که می

𝑋 =
2

𝜑−2+√𝜑2−4𝜑
(۴             )                                    

 یشخص یریادگی بیضرالبته امروزه در بیشتر تحقیقات انجام شده 
اند که نتایج رضایت بخشی در نظر گرفته شده 2ی کل یریادگی بیضرو 

 .(Poli, Kennedy & Blackwell, 2007)نیز داشته است 
 

 عددی يابيبهينه

، ازدحام ذرات تمیالگورپس از بررسی و شناخت اهمیت پارامترهای 
اولترافیلتراسیون شیر شتر به  لاکتوز و املاحهای درصد دفعیابی بهینه

عنوان توابع هدف انجام شد. لازم به ذکر است در این پژوهش هدف 
 در فرایند اولترافیلتراسیون شیر شتر درصد دفع لاکتوز و املاحکاهش 

 :خلاصه شده است ۴جدول در  تمیالگور دقیق یپارامترهابود. 
 80ترتیب ی بهینه بهدماو اختلاف فشار  مذکور، صفات به توجه با

آمد که در چنین  دست بهگراد درجه سانتی 85/29کیلوپاسکال و 
درصد خواهد  70/18 دفع خاکسترو  درصد 38/3 دفع لاکتوز فرآیندی

های مورد ارزیابی مدت زمان اجرا الگوریتم و تعداد پاسخبود. همچنین 
نیز نمودار  ۴شکل بودند.  1000ثانیه و  1۴3/0یابی نیز در این بهینه

درصد درصد دفع لاکتوز و یابی بهینهدر  ازدحام ذرات تمیالگورهمگرایی 
  دهد.دفع املاح اولترافیلتراسیون شیر شتر را نشان می
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 ازدحام ذراتبا استفاده از الگوریتم  شتر ریش ونیلتراسیاولتراف درصد دفع املاحدرصد دفع لاکتوز و  یابینهیبهپارامترهای  -۴جدول 

Table 4- Optimization parameters of lactose and ash rejections of camel milk ultrafiltration using particle swarm algorithm 

 

 و دمای فرایند( فشار یلتراسیون )اختلافاولتراف یپارامترها

Ultrafiltration parameters (transmembrane pressure and temperature) 
 نام عامل

Factor name 
 مدل منتخب از طرح مرکب مرکزی 

Selected model of the central composite design (Table 2) 
 تابع هدف

Target function 
 دو متغیر

Two variables 
 غشاءفشار در عرض  . اختلاف1

Transmembrane pressure (x1)  
  یندفرآ یدما .2

Temperature (x2) 

 تعداد متغیرها

Number of variables 

1x=80-160   

2x=20-40  
 ابازه تغییر متغیره

Change interval of the 
variables 

 با توجه به همگرایی

Due to convergence 50  
 اکزیمم تعداد تکرارهام

Maximum number of iteration 
 (Max. Ni) 

های موجود با توجه به مدل  

According to the available models 20 
 تعداد ذرات

Number of particles 
 (Np) 

 ضریب اینرسی 0.5

Coefficient of inertia 
 (W1) 

 ضریب یادگیری شخصی 2

Personal learning factor 
 (C1) 

 ضریب یادگیری کلی 2

Social learning factor 
 (C2) 

 سازینوع الگوریتم بهینه مبتنی بر جهش گاوسی

Type of optimization algorithm 
 سپری شدن تعداد معینی از تکرارها بدون مشاهده بهبود خاصی در نتیجه

Passing a certain number of repetitions without seeing any significant improvement in the 
result 

 شرط خاتمه
Ending condition  
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 املاح اولترافیلتراسیون شیر شتردرصد دفع لاکتوز و یابی بهینهدر  ازدحام ذرات تمیالگورنمودار همگرایی  -۴شکل 

Fig. 4. Convergence diagram of the particle swarm algorithm in optimizing the lactose and ash rejections in camel milk 

ultrafiltration 
 

شود نمودار پس از ارزیابی مشاهده می ۴شکل همانطور که در 
توان بیان کرد بنابراین می .پاسخ به همگرایی رسیده است 100حدود 

اند و نقاط بهینه تعیین که پارامترهای الگوریتم به درستی انتخاب شده
 اعتماد هستند.شده نیز قابل 

 

 گیری نتیجه
 ر بهشت شیرهای حاصل از فرآیند اولترافیلتراسیون فرآورده تولید

 ندگانتولیدکن برای را وبیخ بازارفرآیند،  راندمان و هزینه مناسب شرط
حاصل از فرآیند  کرد. با توجه به اهمیت محصولات خواهد فراهم

اء درصد دفع اجز ددرمور اطلاعات اولترافیلتراسیون شیر شتر و نبود
دما و اختلاف فشار در عرض در این تحقیق تاثیر  شتر، محلول شیر

این  وکنش آنها بر این ویژگی ها مورد بررسی قرار گرفت و برهمغشاء 

هبشرایط با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذرات بهینه گردید 
ه . با توجه بباشنددرصد دفع لاکتوز و درصد دفع املاح حداقل طوری 
 85/29 ترتیبو اختلاف فشار بهینه فرآیند به مذکور، دماهای ویژگی

ا از تشابه این نتایج ب پاسکال به دست آمد. لویک 80گراد و درجه سانتی
طور کلی بهتوان های مشابه انجام شده بر روی شیر گاو میپژوهش

میایی های فیزیکوشینتیجه گرفت که اگرچه شیر شتر از نظر ویژگی
درصد دفع اجزاء های بسیاری با شیر گاو دارد، اما روند کلی تفاوت

آن در فرآیند اولترافیلتراسیون با شیر گاو مشابه است. نتایج محلول 
علاوه تم که این الگورینشان داد نیز  ازدحام ذراتبهینه یابی با الگوریتم 

رد بهبود عملک یبرا یاندک یبالا، تعداد پارامترها ییبر سرعت همگرا
ی به راحت آن یپارامترها لیتحلشناخت و که با  یادارد به گونهنیاز خود 

 د. کر دایرا پ نهیتوان جواب بهیم
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