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 چکیده 

از  کا ک   پنیرآبهش نمک  لبن  ییو طعم نها  تیفیباعث بهبود  کنندگان کمک  و به حفظ سلامت مصرف  شودی م  یمحصولات 

افزا  تواندمیهمچنین  . کاهش نمک  کند یم از    ۀاستفاد  تیقابل  شیبه  در    .کندکمک    ستی زطی مح  یو کاهش آلودگپنیر  آبمجدد 

رزین  گرم    50  با    پنیرآبلیتر  میلی  50مقدار    . استفاده گردید   پنیرآبکاهش غلظت نمک  برای  کاتیونی    هایرزینتحقیق حاضر از  

  24تا    6  فرآیندو زمان  درجه سلسیوس      60تا    40  با آون  دهیطبق طراحی آزمایش با روش پاسخ سطح در بازه دمای حرارت 

ساعت   17  و مدت زماندرجه سلسیوس    51ی  نشان داد دمادست آمده  به  جینتا  ،ی سازنهیپس از بهگردید.    زدایینمکساعت  

  ج یدست آمد. نتاهب درصد،    42  ،حذف نمکمیزان    نیشتریحالت ب  نیکه در ا  است  پنیرآباز    زدایینمک  برایحالت    نیترمناسب

 DLSو  درصد داشت    26و  درصد   30  به ترتیب  بررسی میزان رنگ و کدورت نشان از کاهشمنظور  به  UV-Visآنالیزهای  حاصل از  

 0/ 624و    0/ 946شاخص پراکندگی  ،  زدایینمکقبل و بعد از  نانومتر    1200و    1700ذرات دارای مقادیر  ۀی میانگین اندازارزیاببرای  

 .انسیل زتا اختلاف معناداری نداشتپت و

 

 ی اتیعمل طیسطح پاسخ، شرا ،ی ونیکات نی رز ، پنیرآب کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

پرمصرف در جهان است    ی از محصولات لبن  یکی  ر یپن

از ش تنوع و کاربردها   شودیم  هی ته  ریکه  .  دارد  یفراوان  یو 

است    یو مواد معدن  ها نیتامی و   ها،نیپروتئ   یمحصول حاو  نیا

غن منبع  م  یا هیتغذ  یو   ,.Khanal, et al).شودیشناخته 

-آب  ر، یپن  دیمهم در تول  یجانب   ی هااز فرآورده  یکی     (2019

و    ن یکازئ  یجداساز   ندی( است که حاصل از فرآWhey)  نیرپ

  ی منبع    پنیرآب.  (Fassina, et al., 2019)  است   ر یاز ش  یچرب

پروتئ  یغن ک  یها نی از  معدن  ها نیتامیو   ت، یفی با  مواد    ی و 

اما  (Mehla, et al., 2020)  دیآیم  حساب به از    یکی. 

  ی آن است. شور  یشور  زانیم  ،پنیرآبمهم در    ی هاچالش

و در    ر یتأث  پنیرآب  ی کیارگانولپت  ت یفیبر ک  تواندمی بگذارد 

  باشد   رگذاریتأث  زیآن ن  یاهیو تغذ   یصنعت  یبر کاربردها   جهینت

(Wai, et al., 2024).  ند یمتعادل و خوشا   یطعم  دی با  پنیرآب  

  ر ییتغ  شدت بهطعم آن    ، یشور   زان یم  ش یباشد. با افزاداشته

  زان یم  شود.  لی تبد  ندیناخوشا  یبه طعم  تواندمیو    کندمی

  ر، یمانند نوع پن یعموماً به عوامل پنیرآب  یبرا  آلدهیا یشور

معمولاً    پنیرآب شوری    آن بستگی دارد.و کاربرد    ییمصرف نها 

فرآوری و ناشی    ۀهای تولیدی در مرحلوجود نمک  دلیلبه  

   .(Talebi, et al., 2019) است  های موجود در آناز کاتیون

استاندارد    یشور مقدار  از  ا  تواند میبالاتر    جاد یباعث 

به    تواند شود و می  پنیر آب لطافت نامطلوب و طعم شور در  

نامطلوب    یطعم و بو  ی آن شاملکیارگانولپت  تیفیککاهش  

 کنندگان مصرف  ناراحتی باعث  که  بینجامد    یاز شور   یناش
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  ی شور  شود.میباعث کاهش کارایی در فرآوری  شوری  ،  شود 

کردن  و خشک  ظیمانند تغل  ی بعد  ی ندهایبالا ممکن است فرآ

از    یکی  یشور  زانیکنترل م  ن،یابنابر  قرار دهد.  ریرا تحت تأث

کل تول  ید یمراحل  ک  پنیر آب  دیدر   است   تیفیبا 

( Budiyanto & Usmiati, 2022  Siriwardana & 

Wijesekara, 2021;).  

شور   یبرا روش  توانمی  پنیر آب  یکاهش    ی هااز 

ها استفاده  روش  ن یاز مؤثرتر  یکیاستفاده کرد که    یمختلف

  ی مواد  ی ونیتبادل    ی هانیرز،  است  ی ونیتبادل    ی هانیاز رز

م که  در    یمنف  ایمثبت    ی هاونی  توانندیهستند  موجود 

با  محلول را  بدلخود    یهاونیها  و    کنند   رد 

(Radosavljević, et al., 2022)شکلی به  تواندمیروش    نی. ا  

  ی رضروریغ  معدنی  ی هاونی   دیگرکلر، و    م،یسد  زانیمؤثر م

این    .(Yuliya Dzyazko, et al., 2020)  را کاهش دهد در 

  ون ی کات  یها ونی  تواندمی  یون یکات  یها نی زمیان استفاده از ر

سد کلس  م ی )مانند  از  م یو  را  آنحذف    پنیر آب(    ها کنند، 

وارد محلول    نیگزیجا  عنوانبهرا    دروژنی ه  یهاون یمعمولاً   

اکنندیم رز  ن ی.  شور  ی برا  ها نی نوع  مؤثر    اریبس  ی کاهش 

قادر    یونیآن  یهانیرز  .(Yu Dzyazko, et al., 2022)  هستند

  ها هستند و سولفات  دها یمانند کلر  یونیآن  ی ها ونیبه حذف  

(Chen, et al., 2023).  ی شور  توانندیم  ،یونیکات  یهانیرز  

موارد، استفاده    یدر برخ  .کاهش دهند  یمؤثر  طوربهرا    یکل

ترک رز  یبیاز    ی برا  یونیآن  ی هانیرز  و   ی ونیکات  یها نی از 

  توانند یم  ها نینوع رز  ن ی. اشودیم  ه یبهتر توص  جه یحصول نت

منف  ی هاونی  زمانهم و  از    ی مثبت  کنند   پنیر آبرا   حذف 

( Hirsch, et al., 2020).  

  ت یفیکنترل ک  ند یاز فرآ  یبخش پنیرآب  ی کاهش شور

بر مصرف آن    م یمستق  یریتأث   تواندمیمحصول است و    نیا

رز از  استفاده  باشد.    ی روش  ،یونیتبادل    یهانیداشته 

شور  یبرا  مؤثرو    اعتمادقابل ا  پنیرآب  یکاهش    ن ی است. 

ک  تنهانهکاربرد   بهبود    کمک   پنیر آب  یکیارگانولپت  تیفی به 

مورد    یو اقتصاد  داریپا  یروش  عنوانبه  تواندمیبلکه    کند،یم

  .(Özer & Evrendilek, 2022 ) ردیتوجه قرار گ

 

 اجرا در آمد: بهبخش اصلی   در دوتحقیق حاضر 

غلظت  منظور  بهکاتیونی    هایرزیناز  استفاده    -1 کاهش 

 شرایط عملیاتی آن.   سازی بهینه -2 پنیر آبنمک در 
 

 هاروش مواد و 

 مواد

همراهپنیر   از    به  آن  نمک  از  آب    های کارخانهیکی 

سنندج  لبنیاتی شد  شهرستان    ترین اصلیاز    یکی.  تهیه 

آن در  ، در دسترس بودن  موردنظر  پنیر آباب  انتخ یارهایمع

زلال طب  شرکت  از    دیونیزه  . آببود  کنندگانمصرفبین بازار  

و   تهیه  با  منظور  به پایه    ۀمادبرای  شیمی  نمک  ساخت آب 

مشخص   گردیدغلظت  مشخص  .  استفاده  سختی  با  آب  از 

ppm  150    تغییر عامل سدیمی موجود در رزین به عامل  برای

گردید.   استفاده  )کلسیمی  کلرید  سدیم  با  (  NaClنمک 

به  99خلوص   اولیه    ۀماد  عنوانبهاستفاده  منظور  درصد 

-به( 3AgNO) نقره تراتینساخت آب نمک سنتزی و نمک  

  آلدریچ -سیگماتیتراسیون شناسایی املاح از شرکت  نظور  م

برای  (  4CrO2Kم کرومات )گردید. شناساگر پتاسی   دارییخر

و محلول   EDTAو معرف    مرکشناسایی یون نقره از شرکت  

  آلدریچ -از شرکت سیگما  (S2Naمولار سدیم سولفید )  0/ 1

تبادل یونی  برای    مورداستفاده. رزین کاتیونی  شدندخریداری  

تجاری پرولایت نام    شرکت طراحان تصفیه از    ( C100E)  با 

 تهیه گردید.  
 

 هاروش

 سختی آب و تعویض یونی رزین  گیریاندازه سختی زدایی و  

کاتیونی  سختی  منظوربه رزین  تعویض  و  از آب  زدایی 

کاتیونی  دار  سدیم رزین  حالت  از    750  ،دارکلسیمبه  گرم 

اضافه و    ppm  150لیتر از آب با سختی مشخص    1رزین به  

مدت    شدهآماده   ۀنمون در    3به  با  روز  درجه    40آون 

داد  گرادسانتی از    هقرار  پس  کردن  عاملشد.    های رزیندار 

از   و تبدیل آن  ، محلول آب  دارکلسیمدار به  سدیمکاتیونی 

فیلتر   رزین  و  آب    هارزینو    گردیدهسخت    دیونیزه با 

 داده شدند.  وشوشست
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از حذف سختی  حصول  و    گیری اندازهبرای    اطمینان 

روش  از  )  آب،  کل  شد،  (  1THسختی    که طوریبهاستفاده 

  EDTAمولار    1محلول بافر بازدارنده سدیم سولفید، محلول  

ارلن    و آب سخت و معرف    شداضافهبه  بازدارنده  و محلول 

EDTA    و تا ظهور رنگ آبی تیتراسیون ادامه  اضافه گردید 

  ( 1)  ۀ رابطاز  و    ثبتبرای تیتراسیون    مورداستفاده. حجم  یافت

 ; Suleimanov, et al., 2018)  شد میزان سختی محاسبه  

Guo, et al., 2018).   

 V sample = Hardness/ (1000)*(100)*(FEDTA)*(VEDTA) ( 1رابطه )

V Sample: حجم آب نمونه   

  EDTAF   :غلظت EDTA 

کاهش غلظت برای    هاداده طراحی آزمایش و آنالیز آماری  

 دارکلسیم نی توسط رزین کاتیونی  با تبادل یو  پنیر آبنمک  

،  بخش پژوهش حاضر ترین  و در واقع اصلی  مهمخش  ب

انتخابی   متغیرهای  متقابل  اثر  و  کلیدی  تأثیرات  تحلیل 

سازی شرایط برای کاهش غلظت نمک موجود  بهینه  منظوربه

آماری    پنیر آبدر   طراحی  روش  از  دلیل،  همین  به  است. 

است. این روش به    شدهاستفادهسطح پاسخ برای این بخش  

تکنیکمجموعه  از  که  ای  دارد  اشاره  آماری    منظور بههای 

به تحقیقات  و  فرآیندها  میبهبود  پاسخ    ،رودکار  که  جایی 

با    موردنظر دارد.  قرار  متغیرها  از  تعدادی  تأثیر  تحت 

آزمایشبهره تعداد  روش،  این  از  و    یابدمی  کاهشها  گیری 

متقابل    های تمامی ضریب اثر  و  دوم  درجه  رگرسیون  مدل 

متعددی مؤلفه پژوهشگران  بود.  خواهند  برآورد  قابل    ها 

(Eshghi, et al., 2021 ; Ahmadi & Jafarizadeh-

Malmiri, 2021)    سازی مقادیر  بهینه  برای نیز از این تکنیک

. در این تحقیق، برای  اندها بهره برده و کاهش تعداد آزمایش

، متغیرهای عملیاتی  پنیرآبکاهش و حذف غلظت نمک در  

توانند  مختلفی مانند دما و زمان در فرآیند تبادل با رزین می

بهینه و  بنابراین، طراحی  باشند.    ها آزمایشسازی  تأثیرگذار 

مناسببه تعیین  برای  منظور  عملیاتی  دمای  و  زمان  ترین 

  با شرایط مشخصی   پنیرآبدستیابی به حداقل غلظت نمک  

   طراحی و بهینه سازی شدند.

ثابت   حاضر  در    مورداستفادهمقادیر    50پژوهش 

است    دار کلسیمگرم از رزین کاتیونی    50و    پنیر آب  لیترمیلی

تمامی  که   شدها  ظرفدر  ریخته  اندازه  یک  متغیر    .به  دو 

  60تا    40  ۀ)محدود  آونتوسط    مای آزمایشد  -1  عملیاتی

  24تا    6محدودۀ  )  تبادل یونی زمان    - 2و    ( گرادسانتیدرجه  

 . در نظر گرفته شد 13 ها  آزمایش تعداد( بودند و ساعت

ویژگی  منظوربه نهایی  تعیین  زدایی  نمک  پنیر آبهای 

و   دما  تأثیر  نمک    بر  زمانشده،  حذف  و    بررسی میزان 

راستا،  شد  وتحلیلتجزیه این  در    منظور بهآزمایش    13. 

سازی این دو متغیر )دما و زمان( طراحی شد که در آن  بهینه

.  گردید  استفادهبار تکرار    5مرکزی برای تخمین خطا با    ۀنقط

شیوه به  آزمایش  غیرکد    استای  طراحی  سیستم  از  که 

  منظور بهمرکزی    ۀ باره آزمایش در نقط  5استفاده گردد. تکرار  

اطمینان از تکرارپذیری و دستیابی به نتایج قطعی در  حصول  

از روش سطح    ،. برای طراحی آزمایشاستمهم    هاآزمایش

استفاده گردید که در   (CCD) پاسخ و طرح مرکب مرکزی

ضریب رابطه  ها آن  شکل  پاسخ  بیانریاضی    ایبه  ها  و 

 .شوندبینی میپیش

آن    رابطه در  که  یا    عنوانبه  Yکلی  متغیر  خروجی 

(   Xو مقادیر  است  (  2رابطه )  صورتبه(  حذف نمکوابسته 

 .  است( دما :2Xو  زمان: 1Xمربوط به متغیرهای مستقل )

Y ( 2رابطه ) X X X X X X     = + + + + +2 2
0 1 1 2 2 11 1 22 2 12 1 2  

 
1 Total Hardness 
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ثابت، ضریب  0β(، ضریب  2)  ۀدر رابط   1β  هایضریب 

اثر مربعی )درجه دوم(    22βو    11βاثر خطی )درجه اول(،    2βو  

  شده انتخاباثر متقابل یا برهمکنش دما و زمان    12βو در انتها  

ها از روش آنالیز  آماری داده  وتحلیلتجزیه  منظوربه  .هستند

آماری  ANOVA)  1واریانس  روش  از  و   )test-t  منظور  به

مدلداده  ۀمقایس این  در  گردید.  استفاده    P  ˂  0/ 05  ،ها 

معنی  عنوانبه آماری  میمقادیر  گرفته  نظر  در  و  دار  شود 

معنی نتایج بی  عنوانبهباشند    P  ˃  0/ 05جملاتی که دارای  

بدین معناست    > P  0/ 05و غیر اثرگذار تلقی شدند. مقدار  

مدل   احتمال    شدهاستخراجو    شدهارائهکه  درصد    95با 

می مقدار  پذیرفته  ارزیابی    2Rشود.  برای  خوبی  معیار  نیز 

مدل   بودن  یک  است  مناسب  به  عدد  این  مقدار  هرچه  که 

بینی رفتار  تر باشد دلالت بر دقیق بودن مدل در پیشنزدیک

متغیرهای مستقل روی متغیر وابسته دارد. نتایج حاصل از  

آزمایشهریک   متغیرهای  از  و  پارامترها  اثر  و  تحلیل  ها، 

و    زدایینمک  پنیرآببر    شدهانتخاب بحث  بخش  در  شده 

 است.    شدهگزارشنتایج 

 

 محلول آب نمک پس از تماس با رزین غلظت  ریی گاندازه 

  ی حاو  ی ونیکات  ی هانی ابتدا رز  مورداستفاده  ی هانیرز

تبادل با املاح موجود در آب سخت    م یسد از  بودند و پس 

از این  شدند،    ل یتبد  یمیکلس  یها نی ( به رزیمی)املاح کلس

ارو   ا  نی در  تبادل  با  عوامل    ، پنیرآببا    ها نیرز  ن یمرحله 

  ت، یدر نها  و   کنندیمبادله م  گریکدیبا    یمیو کلس  یمیسد

در   موجود  نمک  م  پنیرآبغلظت  برا ابدییکاهش    ی . 

موهر    ونیتراسیها، از روش تنمک در نمونه  زانیم  ی ریگاندازه

  ه ینقره ته  ترات یمولار ن  0/ 1کار، محلول   نی استفاده شد. در ا

  10  ،آون  در    تحت حرارت  یهااز نمونه  کیو از هر    دیگرد

کرومات به    م یگرم شناساگر پتاس  5و    شدبرداشته  تریلیلیم

ا  دیاضافه گرد  آن باعث  نمونه  جاد یکه  در  زرد  ها شد.  رنگ 

که رنگ    افتی ادامه    ینقره تا زمان  ترات یبا محلول ن  ونیتراسیت

نها ش  ییمحلول  نمک    زانیم  جامنسراکند.    رییتغ  یریبه 

  سبه محا  یبا استفاده از موازنه جرم  تریلیلیم  10موجود در  

  شده ارائه  جیدست آمده در بخش بحث و نتابه جیو نتا  دیگرد

 .(De Winter, et al., 2018 ) است

𝟏𝒎𝒐𝒍 𝑵𝑨𝑪𝑳   3رابطه

𝟏𝒎𝒐𝒍 𝑨𝑮𝑵𝑶𝟑
*𝟓𝟖.𝟓 𝒈𝒓 𝑵𝑨𝑪𝑳

𝟏𝒎𝒐𝒍 𝑵𝑨𝑪𝑳
* *) 3V(AgNO   *1 /0  3مولارAgNO  )میزان نمک موجود )گرم نمک= 

V  : میزان حجم تیتر شده 

 

 آنالیزها

  دست آمده هب  ۀبهین  ۀنمونو    پنیرآب  ۀاولی  جذب  شدت

  فرابنفش -نورمرئی  سنجیطیفبا روش    حذف نمک  از فرآیند
2Vis-UV    با دستگاهJenway    420در طول موج    6705مدل 

یزان رنگ و کدورت  م  بررسیبرای  نانومتر به ترتیب    625و  

  ۀ از تجزی  ،ذرات   ۀتعیین میانگین اندازمنظور  به  ارزیابی گردید.

پویایی   نور  شد    3DLSپراکندگی  روشی  استفاده  که 

و   اندازه  یکیزیف غیرمخرب  این  برای  دستگاه    گبری،  است. 

Malvern  کار گرفته شدبهساخت انگلستان . 

 
1 Analysis of Variance 
2 Ultraviolet–visible  

 

 بحث و نتایج 

اصلی  پژوهش  در   هدف  شرایط    سازیبهینهحاضر، 

  زدایی نمکبرای  از جمله انتخاب دما و زمان مناسب    عملیاتی

از طراحی    های بخشدر    .است  پنیر آب از   نتایج حاصل  زیر 

به    هایپاسخآزمایش،   آزمایش  هرکداممربوط  انجام  از  های 

است.    شدهگزارش  شده انتخابمتغیرهای   یرگذار یتأث،  گرفته

مناسب با استفاده    ۀدست آوردن نقطهو ب  سازیبهینهپس از  

شدت رنگ، کدورت و میانگین  ،  توسط آون از فرآیند حرارتی  

 است.  شده  ارزیابی ذرات  ۀانداز

3 Dynamic Light Scattering 
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 های کاتیونی به روش سطح پاسخپنیر با استفاده از رزینزدایی از آبسازی شرایط عملیاتی دما و زمان فرآیند نمکبهینه

 

   سطح پاسخمدل 

آزمایش   پاسخ  طراحی  مرکب    سطح  طرح  اساس  بر 

دو متغیر مستقل در نظر گرفته شد که    انتخاب  ومرکزی  

آزمایش به همراه نتایج    13است.    دمای آزمایش و  شامل زمان  

 از مدل در حاصل  دست آمده  هعملی و نتایج ب   صورتبهآن  

 

 

از متغیرهای  یک  هراست. در ادامه اثر   شدهگزارش  1جدول   

وابسته    شدهگرفتهمستقل در نظر   میزان  که  بر روی متغیر 

کامل شرح داده خواهد    طوربه،  باشدمیدرصد حذف نمک  

 شد.

 توسط مدل شدهینی بشی پاز متغیرهای مستقل به همراه نتایج  یکهرطراحی آزمایش و نتایج مربوط به   -1جدول 

Table 1- Experimental design and results for each of the independent variables along with the results predicted by the 

model 
 متغیرهای مستقل  

Independent variables 

 متغیر وابسته
Dependent variable 

 زمان )ساعت( 
Time 
(hr) 

 (Coدما )
Temperature 

(°C) 

 درصد حذف نمک 
Salt Removal (%) 

  

 نتایج آزمایشگاهی    
Laboratory 

 نتایج مدل
Model 

1 15 50 41.16 41.15 
2 15 50 41.23 41.15 
3 15 50 41.09 41.15 
4 15 40 31.44 29.71 
5 21 43 33.27 34.55 
6 15 50 40.98 41.15 
7 6 50 23.48 23.21 
8 24 50 35.72 34.47 
9 9 57 29.67 28.89 
10 21 57 36.09 35.29 
11 15 50 41.29 41.15 
12 15 60 32.74 33.95 
13 9 43 22.31 23.61 

 

در   عملیاتی )دما و زمان(اعتبارسنجی متغیرهای  برای 

اصطلاح    شدهگرفتهنظر   از  آزمایش  طراحی    p-valueدر 

در نظر    0/ 05این مقدار  در تحقیق حاضر  ،  استفاده خواهد شد 

نتایج    شدگرفته   دهد یمنشان    2در جدول    شدهگزارشکه 

اول برای    ۀاثر درج  شده گرفتهبرای متغیرهای مستقل در نظر  

و    استبوده  دارمعنی   درصد حذف نمک)پاسخ(  وابسته    متغیر

که   است  0/ 008و   0/ 000برابر با به ترتیب  دما و   زمانبرای 

نظر  دهدمینشان   در  متغیرهای    درستی به  شدهگرفته، 

 و مقدار    است  دارمعنینیز  درجه دوم    هایاثر،  اندشدهانتخاب

p-value  دست  هب  0/ 000  برای هر دو متغیر مستقل  در آن

اثر است.  نظر    های آمده  در  مستقل  متغیر  دو  متقابل 

  0/ 089برابر با    و  نیست  دارمعنیبر متغیر مستقل    شده گرفته

متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته در نمودارهای  اثر    .است

توضیح    کامل   طور به  سطح پاسخ   ی بعد سهو    ی دوبعدمختلف  

یکی    است.  شده گزارشکه در ادامه تحقیق حاضر    شدهداده 

کلی    ۀدست آوردن رابطه، بسازیبهینهکلی در    هایهدفاز  

وابسته( با    شده گرفتهارتباط پاسخ در نظر    منظوربه )متغیر 

که تحت    است  )دما و زمان فرآیند حذف نمک(   مستقل  متغیر

نتایج    ودست خواهد آمد  همعادله کلی درجه دوم ب  های ثابت

 است. شدهگزارش  3آن در جدول 
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 کنش( خطی، درجه دوم و برهم هایاثر) شده زدایینمک پنیرآبمربوط به  p-valueمقادیر  -2جدول 
Table 2- p-values for desalted whey (linear, quadratic, and interaction effects) 

 اثرات
Effects 

 متغیرهای مستقل 
Independent 

variables 

 حذف نمک 
Salt Removal 

Y 
p-value 

 اثرات درجه اول )خطی( 
First-order (linear) 

effects 

 زمان 
Time 

(1X ) 
0.000 

 دما

Temperature (2X) 
0.008 

 اثرات درجه دوم 
Second-order effects 

2
1X 0.000 
2

2X 0.000 

 اثرات برهمکنش 
Interaction effects 

2X1X 0.089 

 

ب از  ضریبهپس  آمدن  ثابت،    های )ضریب  β  ها دست 

در رابطه    ها آنمتقابل( و قرار دادن    های اثردرجه اول، دوم و 

و    توانمی  راحتی به(،  2) مستقل  متغیرهای  بین  ارتباط 

ب معادلات  طریق  از  و  کرد  ایجاد  را  آمده  هوابسته  به دست 

وابسته    بینیپیش متغیر  به  مربوط  اعداد  و  خروجی 

ب  .یافتدست نتایج  از  اطمینان  به  هاما  وابسته  آمده  دست 

و یا به    1این عبارت نزدیک به    چه   هر که    است   2R عبارت  

به   نتیجه    درصد  100بیانی دیگر نزدیک    شده حاصلباشد، 

نیز در    2Rاطمینان بیشتری خواهد داشت. عبارت مربوط به  

دست آمده این  هاست که برای مدل ب  شدهگزارش  3جدول  

دست آمده است  هب  درصد  98/ 26و    استعبارت عدد مناسبی  

نشان  آمده  هب  ی ها مدل  دهد می  که    نسبتاً   بینیپیشدست 

 دقیقی از خروجی خواهند داشت. 

 

 تأثیر پارامترهای موثر  

های تأثیرگذار و یافتن  دست آمدن نقاط و بازههپس از ب

صورت جداگانه، نمودارهای خروجی  ضریب تأثیر هرکدام به

تعیین متغیرهای  شامل  آزمایش  مختلف  طراحی  در  شده 

آنبه توضیح  به  ادامه  در  و  شد  رسم  جداگانه  ها  صورت 

 . شودمیپرداخته 

 

 پنیر آببر حذف نمک از اثر دما و زمان

گرفتن دو متغیر مستقل عملیاتی شامل دما  با در نظر  

نمک فرآیند  زمان  هرو  در    یکزدایی،  متغیرهای  از 

بر میزان حذف نمک  ها یاثرگذار شده  نظرگرفته ی مختلفی 

که در بخش حاضر اثر    داردتوسط رزین کاتیونی    پنیر آب از  

گرفته نظر  در  متغیر  بهدو  برهمصورت  شده  متغیر    زمان 

گزارش نمک(  )حذف  استوابسته  آن    ،شده    در نتایج 

 است. شدهدادهنشان  2و  1 های شکل

، در مقادیر  1در شکل    شدهدادهنتایج نشان    با توجه به

و   آزمایش  پایین ثابت  نمک،  دمای  افزایش    درصد حذف  با 

در مقادیر ثابت    یابد میدر ابتدا افزایش و سپس کاهش    زمان

  که ینحوبهو    شد مشاهدهنیز این روند    دمای آزمایش و بالای  

و    شیافزابا افزایش زمان، درصد حذف نمک    ی امحدودهدر  

-هبا توجه به روند یکسان ب  پس از آن کاهش خواهد یافت.

شکل   نتایج  از  آمده  پایین،    1دست  و  بالا  مقادیر  در 

برهمکنشی بین متغیرهای وابسته مشاهده نشد که در جدول  

مقدار   2 گردید  مشاهده  آمده هب  p-value  متغیر  نیز  دست 

فرآیند    ۀ اولی  ی هازماندر    رسدیم  به نظر   . است  0/ 089معادل  

موجود در محیط مایع فرصت    ی هاونی،  پنیرآب از    زدایینمک

و    ندارند رزین کاتیونی    ارتباط با    برای ایجاد کافی و کاملی  

 منجر به حذف مقدار کمتری از آب نمک گردیده است. 
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 های کاتیونی به روش سطح پاسخپنیر با استفاده از رزینزدایی از آبسازی شرایط عملیاتی دما و زمان فرآیند نمکبهینه

 

 پنیر آب زدایینمکبرازشی برای هر متغیر وابسته در  هاییبای درجه دوم همراه با ضرچندجمله  هایضریب  -3جدول 

Table 3 - Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in whey 

desalination 

 ضرایب

Coefficients 

 حذف نمک 

Salt Removal 
Y 

 ثابت

(0β)Constant 
-264.3 

 درجه اول 

(1β   2وβ)order-First  

6.315 

9.906 

 درجه دوم 

(11β  22وβ)order-Second  

-0.1457 

-0.0931 

 برهمکنش

(12β)Interaction effects  
-0.0252 

 ضریب تعیین

R-square 
98.26% 

 

 
 توسط آون  دمای آزمایشبا زمان و  پنیرآبمیزان حذف نمک از  بعدی سطح پاسخ برای تغییرات نمودار سه -1شکل 

Figure 1 - Three-dimensional response surface diagram for changes in the rate of salt removal from whey with oven 

heating time and temperature 

 

از    شدهحذفمقادیر    دلیلبه همین   در    پنیرآبنمک 

فرآیند    هایبازه زمان  در  استپایین    زدایینمکاولیه   .

فرآیند   یهازمان تبادل    دلیلبه    زدایینمک  بالای 

حذف    ۀ، احتمال اینکه پدیدپنیرآببین رزین و    مدتیطولان

تبادل در    کندنمک در جهت عکس فرآیند عمل   و فرآیند 

 وجود دارد.  پیش رود  مطلوب ریغجهت 

دما،   اثر  بررسی  پایین  با  و  ثابت  مقادیر  با  در  زمان 

این   فرآیند، افزایش  در حذف    دمای  پایینی  و  کم  تغییرات 

C)oTemperature ( 

Time (hr) 

Salt Removal (%) 
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در مقادیر ثابت و بالای زمان فرآیند حذف    نمک مشاهده شد، 

نیز روند مشابه   ثابت    قادیرماما در    استنمک  و  بالا  زمانی 

است. بیشتر  دما  افزایش  با  نمک  حذف  نظر   تغییرات    به 

اثرگذاری دما در حذف نمک نسبت به زمان فرآیند    رسدمی

هم مشاهده شد مقدار    2که در جدول    طور همانو    استکمتر  

و برای دما    0/ 000برای متغیر مستقل زمان    p-valueمتغیر   

و  است  0/ 008 دما  متوسط  و  میانه  مقادیر  به  توجه  با  اما   .

نتیجه گرفت    توان یم،  ترنیی پاآن با دماهای بالاتر و    ۀمقایس

  پنیر آبعامل دما متغیر مناسبی در حذف میزان نمک از    که

مناسب از دما    ایدر محدوده  مورداستفاده  هایرزینو    است

عمل   نحو  بهترین  املاح    کنندمیبه  بین  مناسبی  تبادل  و 

تبادل    ، دمای بهینه  ۀدر محدود.  شدخواهد    پنیرآبموجود در  

حاوی املاح سدیمی    پنیرآبو    دارکلسیمبین رزین کاتیونی  

  کرد. کاهش پیدا خواهد    پنیرآبو غلظت نمک    شوددیده می

اما در دماهای بالا با توجه به فعالیت بالای الکترولیت نمونه،  

پیدا   کاهش  کاهش    کند میتبادل  نمک  حذف  درصد  و  

 . یابدمی

 

 
 

 توسط آون  دمای آزمایشبا زمان و  پنیرآبسطح پاسخ برای تغییرات میزان حذف نمک از  یدوبعد نمودار  -2شکل 

Figure 2 - Two-dimensional response surface diagram for changes in the rate of salt removal from whey with oven 

heating time and temperature 

 

شکل   اثر    دوبعدینمودار  به  است  مربوط  که    2در 

، بیشینه  زدایینمکفرآیند    بر   زماندما و  متغیرهای مستقل  

شکل،  این  در    است.   مشاهدهقابل  درصد حذف نمک و کمینه  

با رنگ سبز   درصد  40حذف بیشتر از  میزاننقاط بیشینه با 

  55  تا  46ساعت و    21  تا  14)محدوده تقریبی زمان    پررنگ

  شده گزارشمقادیر  است،    شدهدادهنشان    (گرادسانتیدرجه  

.  است  شدهاعمال  ۀیا میان  متوسطدماهای  و  مربوط به زمان  

نمککمترین   حذف  از    درصد  کمتر  مقادیر      درصد   10با 

به   فرآیند  رئوس حدی  مربوط  زمان  کمترین    زدایی نمکو 

ساعت    40بالا و پایین )  دماهایمرتبط با    که طوریبه،  است

و  گرادسانتیدرجه    60و   نظر .  است  ساعت  6زمان  (    به 

فرآیند  رسدمی زمان  پایین  مقادیر  کافی  در  فرصت    برای ، 

بین   نداشته   ها یونتبادل  آزمایش در  و    است   وجود    دمای 

کامل    طوربهو فرصت تبادل    استپایین    ها یونپایین، فعالیت  

C
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p
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 های کاتیونی به روش سطح پاسخپنیر با استفاده از رزینزدایی از آبسازی شرایط عملیاتی دما و زمان فرآیند نمکبهینه

 

نیز با توجه به    دمای آزمایش وجود ندارد، در مقادیر بالای  

حد   از  بیش  محیط  ها یونفعالیت  در  موجود  ،  پنیرآبی 

شده  و منجر به حذف کمتری از نمک    یافته کاهش  برخوردها

 .است

 

فرآیند    برای  شدهانتخاب پارامترهای    سازی بهینه

 پنیر آبحذف نمک از 

اثر    های تحلیلپس از طراحی آزمایش، بررسی آماری و  

آزمایش شامل    شدهگرفتهدر نظر    متغیرهای مستقل    دمای 

،  درصد حذف نمکوابسته    بر متغیرفرآیند  و زمان    توسط آون

گردید عددی    سازی بهینه در  که  اجرا  آن    3شکل    نتایج 

خاصی    ۀ نقط  توانمی  حاضر  سازی بهینهدر    .گرددمیمشاهده  

  پنیر آبدرصد حذف نمک از  که در آن نقطه    دست آوردهرا ب

 دارای بیشترین مقدار باشد. 

در    طورهمان نقط  شدهداده نشان    3شکل  که    ۀ است، 

دست آمده از طراحی آزمایش مذکور مربوط به زمان  هبهینه ب

نمک  فرآیند   آزمایش   و  ساعت  17/ 27حذف  آون    دمای  با 

فرآیند  در این حالت    اگر  که  است  گرادسانتیدرجه    51  تقریباً

کاتیونی    زدایینمک رزین  رود  دارکلسیمبا  به    پیش  منجر 

خواهد شد، نتایج حاصل از   پنیر آب نمک از    درصد  42حذف  

راستی آزمایی و صحت    دبای  طراحی آزمایش   با   سازی بهینه

دست آمده و نتایج مربوط به آن با  هتا مدل ب  سنجی شوند

آزمایشگاهی  هاداده  این    باشد.  سهیمقاقابلی  بعد  بخش  در 

 است. شدهگزارش ل یتفصبهموارد 

 

 
 پنیر آبشرایط عملیاتی حذف نمک از عددی(  سازیبهینهمقادیر بهینه ) -3شکل 

Figure 3 - Optimal values (numerical optimization) of operating conditions for salt removal from whey 

 

خواص   شرایط    شده  زدایی نمک  پنیرآببررسی  در 

 بهینه 

به  ییشناسا  با سنجی  صحت    ،آمدهدستبه  نۀینقاط 

بخششد  بررسی  شدهحاصل  جینتا در  فرآحاضر  .    ند ی، 

درصد  )  وابسته   ریمربوط به متغ  ر یو مقاد  پنیرآباز    ییزدانمک

نمک ار  لی تحل  ( حذف  مقایس.  گردید  یابی زو  ی  هاداده  ۀ با 

بخش   به  مربوط  نمک  طریق   شدهینیبشیپحذف    از 

  ی تفاوت معنادار  نشان داد   ج ینتاو آزمایشگاهی    سازی بهینه

گروه    ن یا  انیم م  و   نیستدو  به  نمک  حذف    زان یدرصد 

دست  به  ی هامدل  ب، یترت  نی به دست آمد. بد  درصد  41/ 85

تأث  درستیبهو    شدند   د یتائآمده     ی رهایمتغ  ر یتوانستند 

فرآیند   مستقل زمان  و  متغ  دما  بر  وابسته در محدوده    ریرا 

  ها لیتحل  جینتا   ،یبعد   یهاکنند. در بخش  ییشناسا  موردنظر

 .شوندمی  بررسی  لی به تفص نهیبه ۀدر نقط

C)oTemperature ( Time (hr) 

Salt Removal (%) 
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ارزیابی    برای  UV-Visفرابنفش  - مرئی  سنجیطیف آنالیز  

 رنگ و کدورت 

در    پنیر آببررسی و ارزیابی میزان کدورت و رنگ  برای  

با رزین کاتیونی و پس از    زدایینمکدو حالت قبل از فرآیند  

فرابنفش  -مرئینور    سنجیطیفدستگاه    از  زدایینمکفرآیند  

UV-Vis  استفاده شد نانومتر  625و  420 ی هاموج در طول  

دارای    زدایینمکاز فرآیند    پیش   پنیرآبو نتایج نشان داد که  

فرآیند    2/ 84  شدت رنگ  از  بوده    2/ 17و پس  واحد جذب 

توانایی کاهش میزان رنگ به    مورداستفاده  هایرزینو  است  

، با ارزیابی میزان کدورت  اندداشتهرا    درصد   30  تقریباً میزان  

از فرآیند دارای میزان    پیش  پنیرآب نمونه، نتایج نشان داد که  

که    بوده است واحد جذب    45/1و پس از فرآیند    1/ 96جذب  

کاهش  در    درصد   26  با  مناسبی  توانایی  کدورت  میزان  در 

دارا را  کدورت  فرآیند    . ستکاهش  از  بعد  و  قبل  نمونه  دو 

 است. شدهدادهنشان  4در شکل  زدایینمک

 

جهت بررسی میانگین   DLSآنالیز پراکندگی نور دینامیکی  

 اندازه ذره و پتانسیل زتا 

از نمونه    یجذب نور عبور   زانیم  ی به بررسبخش  این  در  

نتانمک  پنیرآب  نه یبه و  شد  پرداخته  شده  با    جی زدایی  آن 

از   نمک  پیش)  پنیر آب   ۀ یاول  ۀ نمونآنچه  فرآیند  زدایی(  از 

. بالاتر بودن سطح املاح در  گردید  سه یمقادست آمده بود  به

ذرات منجر شده است.    ۀانداز  ن یانگیم  ش یبه افزا  اولیه  پنیرآب

 شده است. الف و ب ارائه  5 یها حاصل در شکل جینتا

شکل    طورهمان در  ،  است  مشاهدهقابل  الف  5که 

انداز فرآیند    پیش  پنیرآب ذرات    ۀمیانگین    زدایی نمکاز 

حذف درصد مشخصی  نانومتر بوده که پس از    1700  تقریباً 

 
1 Hamoud Alshahrani 

( آن  از  (  درصد   42  تقریباً از  استفاده  ،  کاتیونی  های رزینبا 

نانومتر به مقدار    400  تقریباًمیانگین اندازه ذرات با کاهش  

با کاهش    رسد می  به نظر  نانومتر رسیده است.  1300میانگین  

ذرات کاهش    ۀمیانگین انداز  ،پنیر آبنمک در  غلظت  میزان  

که منجر به    کرده استپیدا    یتر مطلوبو کاربردهای    یافته 

با    زمان هم  نیز خواهد شد.   ی تر مناسبخواص ارگانولپتیکی  

دینامیکی نور  پراکندگی  شاخص    ،آنالیز  مهم  پارامتر 

نشان  این ارزیابی که نتایج  شد نیز ارزیابی  (PDIپراکندگی )

فرآیند    پیش   پنیر آبداد   شاخص    زدایینمکاز  دارای 

  0/ 624بعد از فرآیند این شاخص    و بوده    0/ 946پراکندگی  

شاخص پراکندگی    گفته شودلازم است    .ه استدست آمدهب

متغیر است و این    1  صفر تا یک   در بازه  وعددی بدون بعد  

باشد،  توزیع مناسب ذرات و    تر کینزد  صفر  به  ههرچمتغیر  

بالعکس    دهدمی  نشانرا    ها آنیکنواختی     1به  چه    هر و 

بودن    ترنزدیک غیریکسان  و  غیریکنواختی  ذرات  باشد،  

و همکاران،    2، هاشمیلر2022و همکاران،    1حمود الشاهرانی)

2023).  

با  د حاضر  تحقیق  آنالیز  ر  از   طوربه  DLSاستفاده 

ذرات(   سطحی  )بار  زتا  پتانسیل  بررسی  به  نیز  جداگانه 

از    پیش و پس   پنیرآب  بررسی بار سطحی  نتایج  .پرداخته شد

معنادار  زدایینمکفرآیند   دهد    اختلاف  نمی  نشان  به  را  و 

به دست آمده  میلی ولت    42/7و    7/ 65ترتیب دارای مقادیر  

با توجه به فرآیند تبادل یونی توسط رزین کاتیونی و  .  است

،  پنیر آبهای کلسیم در  های سدیم و افزایش یونکاهش یون

به نظر    قبولقابلآمده  دستنتایج  نهایت   که  رسدمیبه    در 

 گردیده است. پتانسیل زتا  ثابت ماندن  تقریباًمنجر به 

2 Hashemilar 
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 زدایی نمکاز فرآیند  پسو ب(  زدایینمکاز فرآیند   پیششکل ظاهری نمونه الف(  -4شکل 

Figure 4 - Appearance of the sample a) before the desalination process and b) after the desalination process 

 

 
 فرآیند حذف نمک از  پس و ب(  فرآیند حذف نمکاز  پیشالف(  ، DLSپراکندگی نور دینامیکی  -5شکل 

Figure 5- Dynamic light scattering DLS, a) before the salt removal process and b) after the salt removal process 

 

   یر یگجهینت 

تبدیل رزین کاتیونی  شامل    هاتیفعالپژوهش حاضر  در  

شرایط    سازیبهینهطراحی آزمایش و  ،  دارکلسیمسدیم دار به  

و بررسی خواص نهایی    پنیرآب از    زدایینمکعملیاتی فرآیند  

نکات اشاره   نی حاضر به ا قی از تحق یکل یریگجه ینت آن بود.

رز که  سد  یمبتن  یونیکات  نیدارد  در    یخوب  ییتوانا  میبر 

  عنوان بهروش سطح پاسخ    ن،یآب دارد. همچن  یکاهش سخت

روش  یکی آنال  شی آزما  ی طراح  ی هااز  طور  به  ، یآمار  ز یو 

 ( ب

 ( الف 

 ( ب ( الف 
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آزما  یمؤثر تعداد  کاهش  به  یی و شناسا  هاشیدر    نه ی نقاط 

رزین  .  کندیعمل م  پنیر آباز    یی زدانمک  ند یدر فرآ  یاتیعمل

حذف  عاملکاتیونی   در  مناسبی  توانایی  کلسیمی  شده  دار 

را از خود نشان داد که با توجه به آنالیزها،    پنیر آبنمک از  

میانگین اندازه ذرات آن کمتر شده و رنگ و کدورت کاهش  

است.  یافت خواص    جادشدهیا  ی هایژگی و   ه  به  منجر 

خواهد    کنندگانمصرفبرای    یتر مناسبارگانولپتیکی بهتر و  

د  شودیم  شنهاد یپ  شد. پژوهشگران  بررس  گر یکه    ی با 

حرارت  یها روش تحق   ع یتسر  ای  یدهمختلف    ق یواکنش، 

 کنند.  سهیآمده را مقا دستبه جیرا تکرار و نتا حاضر
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Abstract 

Reducing salt from whey is very important because it improves the quality and final taste of dairy 

products while also helping to maintain the health of consumers. Reducing the salt can enhance the reusability 

of whey and minimize environmental pollution. In the current research, cationic resins were used to decrease 

the salt concentration in whey. An amount of 50 mL of whey was treated with 50 g of resin according to the 

experimental design using the response surface methodology, within a heating temperature range of 40 to 60 

°C over various process times. The desalination process was conducted for 6 to 24 hours. After optimization, 

the results indicated that a temperature of 51 °C and duration of 17 hours were the most suitable conditions 

for whey desalination, with the highest percentage of salt removal achieved at 42%. The results of UV-Vis 

analysis showed a decrease in color and turbidity of 30% and 26%, respectively. Additionally, DLS 

measurements for average particle size yielded values of 1700 nm and 1200 nm before and after desalination. 

The dispersion indices were 0.946 and 0.624, respectively, and no significant difference in zeta potential was 

observed. 
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