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  با روش سطح پاسخ کوهینسترن ةمیواسمزي گیري آبفرایند سازي بهینه
  3، سمیرا باقرزاده2، صادق ریگی*1االله نقويعنایت

  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز - 1
  )Enayat.naghavi@gmail.com(مسئول  ةنویسند* 
 آزاد اسلامی واحد سبزوار دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه ،کارشناسی ارشد ۀآموختدانش - 2
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه ،دانشجوي کارشناسی ارشد - 3

 چکیده
براي  و ریاضی هاي آمارياي از تکنیک، مجموعه)RSM( روش سطح پاسخ
باشد. می هافرایندسازي  بهینهو  دادنبهبود  ،سازي، مدلهاطراحی آزمایش

 کوهینسترن ةمیواسمزي  گیريآبفرایند سازي بهینه حاضر ۀاز مطالع هدف
 40و  30، 20دما ( هاي مستقلمتغیراثرات منظور،  بدین. بود RSMتوسط 

وزنی) و /درصد وزنی 60و  50، 40)، غلظت محلول اسمزي (گرادسانتی ۀدرج
از  ها یا متغیرهاي وابسته شاملپاسخ) روي ساعت 4و  3، 2( گیريزمان آب

ارزیابی ) WRو کاهش وزن ( )SGجامد ( ةجذب ماد )،WLدست دادن آب (
 WRو  WL ،SGآمده براي دستهاي بهمدل همۀکه . نتایج نشان داد شد

تابع مطلوبیت هاي آزمایشی مناسب بودند. علاوه بر این، براي توصیف داده
شامل کوهی  نسترن ةمیواسمزي  گیري آبفرایند  ۀشرایط بهیننشان داد که 

 ،درصد( 60، غلظت محلول گراد سانتی ۀدرج 78/31 دماي محلول اسمزي
، شرایطاین  تحت. بوددقیقه  59ساعت و  3گیري زمان آبو وزنی/وزنی) 

گرم به  85/23و  53/3، 38/27 به ترتیب WRو  WL ،SGپارامترهاي مقدار 
  .دست آمدبهگرم نمونه  100ازاي 

  22/04/1394 تاریخ دریافت:
  05/04/1395 تاریخ پذیرش:

  
   هاي کلیديواژه
  گیري اسمزي آب

  سازي بهینه
  سطح پاسخ شناسیروش

  کوهینسترن ةمیو

1

  مقدمه
متعلق به  1نایکان زارُ با نام علمی کوهینسترنگیاه 
این گیاه سرشار از  ةباشد. میومی 2رُزاسه ةخانواد

در برخی از کشورهاي اروپایی از آن  بوده وویتامین ث 
تهیه و به  4ویروماو دي 3هایی تحت عنوان ویرومارودا

این . )1384(امیدبیگی،  بازار دارویی عرضه شده است
به دلیل داشتن  آنکاربرد میوه بسیار پرطرفدار بوده و 

در برابر تعداد  5کننده و درمانیالیت پیشگیريفعّ
 ,.Orhan et al( افزایش استها درحالزیادي از بیماري

                                                             
1 Rosa canina L. 
2 Rosaceae 
3 Viroma 
4 Diviroma 
5 Prophylactic and therapeutic activity 

این گیاه به دلیل داشتن  ةعلاوه بر این، میو ).2007
و  (آ، ب و ث) گوناگونهاي  ینویتامتوجه  مقادیر قابل
ها، کاروتنوئیدها، فنولمانند پلی ارزش دیگرترکیبات با

ها و اسیدهاي چرب ازنظر غذایی و دارویی کربوهیدرات
 ,Demir & Ozcan( است و مورد توجه بسیار ارزشمند

از کاربردهاي این میوه در صنایع غذایی  .)2001
میوه و شربت از آن مربا، مارمالاد، آب ۀتوان به تهی می

بنابراین،  ).Cinar & Colakogilu, 2005اشاره کرد (
اثر نامطلوب کمتري بر استفاده از تیمارهایی که 

 ترکیبات باارزش و و سایر هامقادیر ویتامین
داشته شده وريانهایی فر محصولدر هاي کیفی  ویژگی
گیري . در همین راستا، آباست، بسیار مفید باشند

که در آن از  ۀوري اولیاعنوان یک روش فراسمزي به
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 دتوانمی ،گرددپایین استفاده می کمابیشدماهاي 
  توجه قرار گیرد.  مورد

 حذف نسبیفرایند  اسمزي گیريآبطورکلی، به
ور غوطه ازطریق ،غذایی ةماد از رطوبت 1یا جزئی

با فشار اسمزي  2هاي هایپرتونیک در محلول نمودن آن
 Singh( باشدمیهاي قندي یا نمکی مانند محلولبالا 

et al., 2010.(  طی این تیمار، اختلاف فشار اسمزي
 ۀبین فشار اسمزي محلول هایپرتونیک و بافت نمون

(انتقال  انتشار آب باعثنیروي محرکه عنوان گیاهی به
 گیاهی به سمت محلول اسمزي ۀنمون از بافت جرم)

شده از سمت ، انتشار مواد حلعلاوه بر این .گرددمی
محلول اسمزي به داخل بافت نمونه (درجهت عکس 

 & Yadav( افتداتفاق میزمان  طور همبهانتشار آب) 

Singh, 2014(. ۀبراي تهیمعمول مورد استفاده  مواد 
شامل ساکارز، گلوکز، فرایند طی این محلول اسمزي 

باشند که در  کلرید میروکتوز، شربت ذرت و سدیمف
و  هاکلرید معمولاً براي سبزيسدیم ،بین این مواد

 گیردها مورد استفاده قرار میمحلول ساکارز براي میوه
)Alam et al., 2010; Singh et al., 2010; Yadav & 

Singh, 2014(. گیري اسمزي تحت  آهنگ وقوع آب
ترین آنها گیرد که مهم قرار می گوناگونیتأثیر عوامل 

شامل دما، غلظت محلول اسمزي، نوع عامل اسمزي 
زدن، شکل هندسی نمونه، نسبت مورد استفاده، هم

فیزیکی و شیمیایی  ویژگینمونه به محلول اسمزي و 
  )Chandra & Kumari, 2015( باشند میغذایی  ةماد

 )2010( همکاران و  Singhکه توسط پژوهشی در
اسمزي هویج به روش  گیريآبسازي بهینه بارةدر

RSM  ،شامل فرایند  متغیرهاي مستقلصورت گرفت
محلول  غلظت و گیريآبدماي محلول اسمزي، زمان 

از  وابسته مورد بررسی نیز شاملمتغیرهاي  و اسمزي
جذب  و )WR( ، کاهش وزن)WL( دست دادن آب

 ۀشرایط بهین ،درنهایت .ندها بودنمونه )SG( جامد ةماد
، غلظت گرادسانتی ۀدرج 5/58دماي  صورتبهفرایند 

دست بهدقیقه  120وري درصد نمک با زمان غوطه 15
) جهت 2011و همکاران ( Jainهمچنین، . آمد

هاي گیري اسمزي برشسازي پارامترهاي آب بهینه
) پاپایا تحت مترسانتی 1مکعبی شکل (با ضخامت 

                                                             
1 Partial removal 
2 Hypertonic solutions 

، غلظت گرادسانتی ۀدرج 50 و 40، 30شرایط دماهاي 
گیري بریکس و زمان آب ۀدرج 70و  60، 50محلول 

شرایط بهینه شامل ساعت گزارش نمودند که  6و  5، 4
، 6/20-4/36به ترتیب برابر با  SGو  WR ،WLمیزان 

علاوه بر این، در بود.  درصد 5/2-1/8و  5/44-2/23
و همکاران  Mokhtarianشده توسط پژوهش انجام

گیري سازي آب روش سطح پاسخ براي بهینه )2014(
 .کدوحلوایی مورد استفاده قرار گرفت هايتکهاسمزي 

شامل دماي  گوناگوندر این مطالعه اثر پارامترهاي 
)، زمان گرادسانتی ۀدرج 5-50محلول اسمزي (

از محلول اسمزي (دقیقه) و غلظت  0-180وري ( غوطه
 15شکر تا وزنی/حجمی  درصد 50 +نمک  درصد 5

شکر) روي وزنی/حجمی  درصد 50 +نمک  درصد
WL ،SG ،WR  و محتواي رطوبت نهایی مورد بررسی

در  گیري اسمزيقرار گرفت. شرایط بهینه براي آب
دقیقه  180وري  ، زمان غوطهگراد سانتی ۀدرج 5دماي 

 درصد 50 +نمک درصد  15و دماي محلول اسمزي 
در این شرایط بهینه،  شکر حاصل شد.وزنی/حجمی 

بت نهایی به و محتواي رطو WL ،SG ،WRمقادیر 
 100گرم به ازاي  06/59 ،2/10، 7/70ترتیب برابر با 

خشک)  ۀگرم آب (بر پای 64/0اولیه و  ۀگرم نمون
   بودند.

 ،کنونشده تاانجام براساس کارهاي پژوهشی
 کوهینسترن ةگیري اسمزي میوآب بارةدر اي مطالعه

جهت کاهش محتواي رطوبتی و افزایش مدت 
سازي شرایط کوهی و همچنین بهینهماندگاري نسترن

حاضر  پژوهشانجام نشده است. بنابراین،  ،یندافر
(دما، غلظت متغیرهاي مستقل  بررسی اثرباهدف 

 ها یاروي پاسخگیري) محلول اسمزي و زمان آب
و نیز یافتن  WRو  WL ،SGمتغیرهاي وابسته شامل 

 ةاسمزي میوگیري  آبفرایند  ۀشرایط بهین
  انجام گرفت.کوهی  نسترن

  
  هاروش مواد و

  مواد 
 شامل حاضر پژوهش در استفاده مورداصلی  ۀیاول مواد
 68 نزدیک به (با رطوبت اولیه کوهینسترن ةمیو

این . بودند (ساکارز) شکر و )مرطوبوزن  ۀپایبر  درصد
ع (از تواب شهرستان سمیرمبازار محلی از  دو ماده
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 ةمیوذکر است که  قابل .نداستان اصفهان) تهیه گردید
به رنگ و رسیدگی (باتوجه ۀبراساس درجشده تهیه

میزان سفتی یا نرمی بافت)، تازگی، رنگ، اندازه و 
تا پایان انجام یکسان جداسازي شد و وبیش کمشکل 

) نگهداري گرادسانتی ۀدرج 4در سردخانه ( هاآزمایش
  شد.

  
  تجهیزات و وسایل مورد استفاده

 آون شامل مطالعهدر این  کاررفتهبه لیوسا و زاتیتجه
 ،)گستر آزمافن شرکت ران،یا ساخت ،BM120 مدل(

 آزمافن شرکت ران،یا ساخت ،WB 22 مدلماري (بن
با  ،آلمان Mahr، شرکت U16 مدل( سیکول)، گستر
(با دقت  تالیجید يترازو ) ومترمیلی 01/0دقت 
  .بودند )، ژاپنAND GR200مدل گرم،  0001/0

  
  هاسازي نمونهآماده
 زدودن يبرا ۀیاول یبازرس از پس نظر موردهاي میوه
 از پس. شدندداده  شووشست آنها یسطح خاك
یک کاتر دستی تیز  کمک به ،هاپسمان سازيجدا

یکسان ي هابرش ،سیکول کی شده وطراحی
ید گرد هیته آنها از متریلیم 5 ضخامت با شکل مکعبی

 قابل گیري اسمزي تیمار شدند.آبفرایند و بلافاصله با 
ها به نمونه و جرم قطر ،ذکر است که متوسط طول

 گرم 36/4و  مترمیلی 42/14متر، میلی 6/22ترتیب 
  بود.

گرفته  صافیها توسط کاغذ رطوبت سطحی نمونه
 پارامترهاي مورد وها توزین شده نمونه ،سپس شد.
جامد  ة، جذب مادWL(1از دست دادن آب (شامل  نظر

)SG(2 و ) کاهش وزنWR(3  هايرابطهبا استفاده از 
 ;Ozen et al., 2002( محاسبه گردید )3) و (2)، (1(

Kek et al., 2013:(   
  )1رابطۀ (

 100
..





i

ffii

W
XWXW
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  )2(رابطۀ 

100
)1()1(





i

iiff

W
XWXW

SG
 

  )3رابطۀ (
SGWLWR 

                                                              
1 Water loss 
2 Solid gain 
3 Weight reduction 

Wi :؛نمونه (گرم) ۀاولی جرم Wf :نمونه بعد از  جرم
بر ، درصد( ۀرطوبت اولی: Xi ؛(گرم)گیري اسمزي آب
گیري : رطوبت نمونه بعد از آبXf ؛مرطوب) ۀپای

  ؛مرطوب) ۀبر پای، درصداسمزي (
WL :100، گرم به ازاي درصد( از دست دادن آب 
  )اولیه ۀگرم نمون
SG :100، گرم به ازاي درصد( جامد ةجذب ماد 

  اولیه) ۀگرم نمون
WL :گرم  100، گرم به ازاي درصد( کاهش وزن

  اولیه) ۀنمون
جامد  ةگیري محتواي رطوبت و ماداندازه

گیري اسمزي، طبق شده با آبفرایندهاي تازه و  نمونه
انجام گرفت  04/931شماره  AOACروش استاندارد 

)AOAC, 1990.(  
  

  طرح آزمایشی و آنالیز آماري
، WLپارامترهاي گیري اسمزي بر آب آثاربراي ارزیابی 

SG  وWR یند، از اسازي فرکوهی و بهینهنسترن ةمیو
منظور، ) استفاده شد. بدینRSMروش سطح پاسخ (
شده شامل متغیرهاي استفاده 4طرح مرکب مرکزي

) گرادسانتی ۀدرج 40و  30، 20مستقل دما (
)Lazarides et al., 1995; Ozen et al., 2002; Vieira 

et al., 2012(، ) 60و  50، 40غلظت محلول اسمزي 
 ;Eren & Kaymak-Ertekin 2007درصد وزنی/وزنی) (

Noshad et al., 2012; Vasconcelos et al., 2012; 
Vieira et al., 2012و  3، 2گیري () و زمان فرایند آب

 ;Singh et al., 2010; Yadav et al., 2012ساعت) ( 4

Vasconcelos et al., 2012 6تیمار و  20) با تعداد 
مرکزي بود. در طرح مرکب مرکزي  ۀتکرار در نقط

 گوناگونمورد استفاده، مقدار آلفا (براي سه سطح 
 ۀمستقل) با استفاده از رابطشده براي هر متغیر انتخاب

  ):Singh et al., 2010تعیین شد ( )4(
  )4رابطۀ (

Xi (اعداد کد شده)
i

ii

R
)X2(X 


 

Xi مقدار واقعی براي متغیر مستقل کدنشده :i ام؛  
iX :مقادیر بالا و پایین متغیر مستقل  وسطتم

  ام؛ iکدنشده 

                                                             
4 Central composite design (CCD) 

Ri اختلاف بین مقادیر بالا و پایین متغیر مستقل :
 ). Xiام ( iکدنشده 
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 کوهینسترن ةگیري اسمزي میوکاررفته براي فرایند آبمتغیرهاي مستقل به گوناگونشده و سطوح مقادیر کدگذاري - 1جدول 
 آنها گوناگونشده و سطوح متغیرهاي مستقل کدگذاري متغیرهاي مستقل

 1- 0 1+ 
 40 30 20 )گرادسانتی ۀدرج ،Aدما (

 60 50 40 وزنی/وزنی)  درصد ،Bغلظت محلول اسمزي (
 4 3 2 ، ساعت)C( گیري اسمزيزمان آب

 
 

 کوهینسترن ةگیري اسمزي میوکاررفته براي فرایند آبمتغیرهاي مستقل به گوناگونشده و سطوح مقادیر کدگذاري - 2جدول 

 تیمار
 متغیرهاي وابسته متغیرهاي مستقل

 WL SG WR گیري (ساعت)زمان آب غلظت محلول (%، وزنی/وزنی) )C(دما 
1 40 40 4 85/24 83/3 02/21 
2 40 60 2 93/25 92/3 01/22 
3 20 40 2 75/8 83/1 92/6 
4 30 50 3 14/18 35/2 79/15 
5 30 50 3 06/19 45/2 61/16 
6 30 50 2 7/15 28/2 42/13 
7 30 40 3 44/14 02/2 42/12 
8 20 60 2 18/15 29/2 89/12 
9 40 50 3 89/25 98/3 91/21 
10 40 60 4 78/35 73/4 05/31 
11 30 50 4 95/22 19/3 76/19 
12 20 40 4 28/15 62/2 66/12 
13 20 60 4 63/23 89/3 74/19 
14 30 60 3 74/23 25/3 49/20 
15 40 40 2 62/18 01/3 61/15 
16 20 50 3 26/14 69/2 57/11 
17 30 50 3 63/18 05/3 58/15 
18 30 50 3 56/19 24/2 32/17 
19 30 50 3 32/19 48/2 84/16 
20 30 50 3 95/18 64/2 31/16 

 

 Design expertافزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

 هاي تجربی یا آزمایشی نیز باانجام شد. داده 6.0.2
برازش دوم ذیل اي درجۀکمک معادلۀ چند جمله

 ):Singh et al., 2010شدند (
 

  

 )5رابطۀ ( 
 

 Y = b0+b1A+b2B+b3C+b11A2+b22B2+b33C2 
+b12AB+b13AC+b23BC 

 

 

 گوناگون سطوح و کدشده ریمقاد )1(جدول 
 يریگآب فرایند يبرا رفتهکاربه مستقل يرهایمتغ

به دهد. باتوجهی را نشان میکوهنسترن ةویم ياسمز
شده مقادیر واقعی انتخاب جایگزینی، با )1(جدول 

، )4( ۀتغیرهاي مستقل در رابطمبراي هرکدام از 
 گوناگونعنوان سطوح (به ترتیب به -1و  0، 1مقادیر 

مقادیر بالا، متوسط و پایین متغیرهاي  کدشده براي

آیند که در واقع، همان  دست میمستقل واقعی) به 
است.  Design expertافزار  در نرم 1مرکزي يحالت نما

نیز شرایط انجام آزمایش و مقادیر  )2( جدول
مرکب مرکزي مورد  طرحآمده براي دستهاي به پاسخ

کوهی را نسترن ةگیري اسمزي میواستفاده جهت آب
  دهد.ارائه می

  

                                                             
1 Face-Centered 
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bnهاي ضریب ثابـت براي عامل : ضرایب رگرسیون
)b0 ضریب اثر خطی ،()b1 ،b2  وb3ۀ)، ضریب اثر درجـ 

و  b12 ،b13( و ضـریب اثـر متقابـل )b33و  b11 ،b22( دوم
b23(.  

Y : نظر شـامل  هاي موردپاسخمتغیرهاي وابسته یا
) و SGجامـد ( ة، جـذب مـاد)WL( از دسـت دادن آب

  .)WR( کاهش وزن
  

  نتایج و بحث 
  )WLاز دست دادن آب (

گیري میزان آببراي وتحلیل واریانس نتایج تجزیه
 )3( در جدول کوهینسترن ةهاي میوبرش اسمزي

آمده (جدول دستهبه نتایج بشده است. باتوجه ارائه
دوم مورد استفاده براي  ۀاي درجچندجمله ۀ)، معادل3

کوهی ازنظر نسترن ةهاي میونمونه WLبینی  پیش
 1برازش عدما آزمون )؛ امّ>01/0Pدار بود ( آماري معنی

بودن ) که بیانگر مناسب<05/0Pدار نبود (آن معنی
بینی اثر متغیرهاي مدل مورد استفاده براي پیش

ي مربوط به ها عبارتبود. همچنین، از بین مستقل بر 
  . علاوه بر این، باشد یم) WLمتغیر وابسته ( کنشبرهم

 )Cو A ، Bکاررفته (خطی مدل به هاي هجملۀ هم
که از بین درحالی)؛ >01/0P(دار بودند معنی

  دوم دما  ۀدوم، تنها عبارت درج ۀهاي درج عبارت

                                                             
1 Lack of Fit 

)A2 ،01/0P<دار میان متغیرهاي مستقل، ) معنی
زمان  و غلظت) >05/0Pو AB غلظت (-کنش دما برهم

. نتایج ددار بودن) معنی>01/0Pو  BCگیري (آب
آمده براي ضرایب همبستگی مدل دست به
)9958/0R2= ،9920/0R2

adjasted=(  نیز بیانگر تطابق
بسیار خوب مدل رگرسیونی مورد استفاده با نقاط 

بینی مقدار شده و دقت بالاي آن در پیشآزمایش
، مدل )6( رابطۀ. باشد یم) WLمتغیر وابسته (

بینی کاررفته براي پیشدوم به ۀاي درجچندجمله
را پس از حذف  براساس مقادیر کدشده WLمیزان 
  دهد:دار نشان میغیرمعنیعوامل 
  )6رابطۀ (

  
Y1 (WL) = +18.98+5.4×A+4.23×B+3.38×C+1.28 

×A2+0.43×A×B+0.69×B×C 
  

دار) در این حالت (پس از حذف عوامل غیرمعنی
دار نیز امکان استفاده از مدل جدید بررسی شد و معنی

دار ) و غیرمعنیF=43/356و  >0001/0Pبودن مدل (
دار ) و همچنین معنیP=5175/0برازش ( عدمبودن 
) و A2دوم ( ۀ)، درجCو  A ،Bخطی ( آثاربودن 
 R2) تأیید شد. مقدار BCو  ABها (کنش برهم

بود که در تطابق معقول با  9836/0آمده نیز دست به
9920/0R2مقدار 

adjasted= .است  

 گیري اسمزيکوهی بعد از انجام آبنهاي نستر) نمونهWLوتحلیل واریانس براي از دست دادن آب (نتایج تجزیه - 3جدول 
 df( F Value Prob>F( درجۀ آزادي )SSمجموع مربعات ( منبع تغییرات

 > 0001/0 28/264 9 78/639 مدل
A 28/291 1 88/1082 0001/0 < 
B 1/179 1 84/665 0001/0 < 
C 77/146 1 63/545 0001/0 < 
A2 48/4 1 67/16 0022/0 
B2 23/0 1 87/0 3728/0 
C2 76/0 1 84/2 123/0 
AB 5/1 1 56/5 04/0 
AC 15/0 1 56/0 4706/0 
BC 84/3 1 26/14 0036/0 

 - - 10 69/2 ماندهباقی
 4587/0 1/1 5 41/1 برازش عدم

 - - 5 28/1 خطاي خالص
 - - 19 47/642 کل
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طی  WLتأثیر متغیرهاي مستقل بر روي میزان 
صورت کوهی بهنسترن ةگیري اسمزي میوآبفرایند 

نشان داده شده  )1(سطح پاسخ و کنتور در شکل  ۀروی
، با افزایش هر دو متغیر مستقل )1(مطابق شکل  .تاس

افزایش پیدا  WLزمان)، میزان - غلظت یا غلظت-(دما
بودن اثر متقابل این  دارنیز معنی )3(کند. جدول می

گیري را تأیید ) روي میزان آبBC و ABمتغیرها (
، با افزایش غلظت )الف- 1(. مطابق شکل دکن یم

 WLمحلول اسمزي، در هر دماي مورد استفاده میزان 
و حداکثر میزان  یابدمیصورت خطی افزایش به

در بالاترین غلظت و دماي مورد استفاده  نیز گیري آب

، با افزایش غلظت محلول رابطه دراین شود.می حاصل
لازم  ۀیافته و نیروي محرکفعالیت آبی کاهش اسمزي، 

خود  ۀنوبیابد که بهبراي خروج آب از نمونه افزایش می
-Eren & Kaymakگردد ( می WLمنجر به افزایش 

Ertekin, 2007 .( همچنین، در این حالت اختلاف فشار
شود که باعث  تري حفظ می اسمزي در زمان طولانی

گردد. علاوه بر این، در هر می WLبهبود انتقال جرم یا 
 ،محلول اسمزي، با افزایش دماکاررفته از غلظت به

دوم (انحناي کم  ۀصورت خطی و درجبه WLمیزان 
  .یابدمنحنی) افزایش می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 عنوان تابعی ازکوهی بههاي نسترننمونه) WL(گیري یا از دست دادن آب نمودار سطح پاسخ و کنتور براي میزان آب -1شکل 
   (ساعت) گیري اسمزيزمان آب و )بریکس( غلظت ،گراد)سانتی ۀ(درج متغیرهاي مستقل دما گوناگونسطح 
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نیز آن را تأیید  )3( که جدول الف)-1(شکل 
 .)A2دوم دما،  ۀدار بودن عبارت درج(معنی کند می

را  WLمیزان  ثیر مثبت افزایش دما در افزایشأعلت ت
نیز  شدن غشاء سلولی وتوان به تورم و پلاستیکی می

علت ه ، بمحصولانتقال آب در سطح  هاي ویژگیبهبود 
  کمتر محیط اسمز در دماهاي بالاتر نسبت ۀویسکوزیت

   ).Lazarides et al., 1995( داد

با دهد که نشان می )ب-1(دیگر، شکل ازطرف
میزان  ،افزایش هر دو متغیر مستقل (غلظت یا زمان)

WL صورتبهیابد و نمودار می صورت خطی افزایشبه 
گیري در این حالت حداکثر میزان آب بالارونده است.

نیز در بالاترین غلظت و زمان مورد استفاده حاصل 
 ،همچنین اول مدل و ۀهاي درجعبارت ،طورکلی به .شد

را روي  بیشترین تأثیر )A2(دوم دما  ۀعبارت درج
اثر داشتند.  گیري اسمزيآبفرایند طی  WLمیزان 

غلظت -دماو ) BCگیري (زمان آب-متقابل غلظت
)AB(  د قرار داشتن ،بعدي اهمیت  ۀدرجدر نیز)جدول 
3 .(  
  

  )SG( جامد ةجذب ماد
جامد  ةجذب مادمیزان وتحلیل نتایج تجزیه )4(جدول 

)SGکوهی بعد از نسترن ةهاي میو) براي برش
به نتایج باتوجهدهد. گیري اسمزي را نشان می آب
دوم مورد  ۀاي درجچندجمله ۀآمده، معادلدست به

دار بود ازنظر آماري معنی SGبینی  استفاده براي پیش
)01/0P<دار  برازش آن معنیعدم که آزمون )؛ درحالی

، بیانگر WL) که همانند متغیر مستقل <05/0Pنبود (
بینی اثر کفایت مدل مورد استفاده براي پیش

. باشد یم) SGمتغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته (
اول مدل به  ۀهاي درجعبارت ۀهمعلاوه بر این، 

)؛ >01/0Pدار بودند () معنیCو  A ،Bتنهایی (
دوم، تنها اثر  ۀي درجها عبارتکه از بین درحالی

دار بود. ) معنی>A2 ،01/0P( دوم دما ۀعبارت درج
گردد که  به وضوح مشاهده می ،)4( مطابق جدول

ي مربوط به اثر متقابل بین ها عبارت کدام از هیچ
 دار نیستندمتغیرهاي مستقل، داراي اثر معنی

)05/0>P همچنین، مقادیر .(R2  وR2
adjasted  براي مدل

بودند  9009/0و  9478/0یافته به ترتیب برابر برازش
خوبی به SGدهد مدل ارائه شده براي که نشان می

شده در پاسخ مشاهده هايدگرگونیتوانسته است 
)SG مستقل توضیح دهد.) را در اثر متغیرهاي  
  

  

  گیري اسمزيکوهی بعد از انجام آبهاي نسترن) نمونهSGجامد ( ةوتحلیل واریانس براي میزان جذب مادنتایج تجزیه - 4جدول 
  df(  F Value Prob>F( درجۀ آزادي  )SSمجموع مربعات (  منبع تغییرات

  > 0001/0  18781/20  9  99241/10  مدل
A 78225/3  1  51568/62  0001/0 <  
B  27529/3  1  60759/37  0001/0   
C  43049/2  1  17285/40  0001/0 <  
A2  217782/1  1  12835/20  0012/0  
B2  003282/0  1  054244/0  8205/0  
C2  011782/0  1  194738/0  6684/0  
AB  0008/0  1  013223/0  9107/0  
AC  0722/0  1  193372/1  3003/0  
BC  08/0  1  322296/1  2769/0  

  -  -  10  605008/0  ماندهباقی
  7778/0  483772/0  5  197258/0  برازش عدم

  -  -  5  40775/0  خطاي خالص
  -  -  19  59742/11  کل

  
اي مورد استفاده  مدل چندجملهنیز  )7( رابطۀ

بعد  SGبینی مقادیر  براي پیش براساس مقادیر کدشده
دار را نشان  هاي داراي اثر غیرمعنی از حذف عبارت

  دهد:می

  )7رابطۀ (
Y2 (SG) = +2.59+0.61×A+0.48×B+0.49 

×C+0.67× A2 
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در این حالت نیز امکان استفاده از مدل جدید 
دار) بررسی شد و (پس از حذف عوامل غیرمعنی

) و F=72/52و  >0001/0Pدار بودن مدل (معنی
) و P=8712/0برازش ( عدمدار بودن غیرمعنی

) و Cو  A ،Bخطی ( آثاردار بودن بودن همچنین معنی
آمده نیز دستبه R2) تأیید شد. مقدار A2دوم ( ۀدرج

بود که در تطابق معقول با مقدار  8923/0
9009/0R2

adjasted=  .بین   ۀرابط ةبراي مشاهداست
 ۀبعدي روی، نمودارهاي سهSGمتغیرهاي مستقل و 

تأثیر سطوح  )2(. شکل دپاسخ و کنتور رسم شدن
مرکزي زمان  ۀدما و غلظت محلول در نقط گوناگون

دما و زمان  گوناگونالف) و اثر سطوح - 2فرایند (شکل 

ب) را نشان -2مرکزي غلظت محلول (شکل  ۀدر نقط
، هردو نمودار شود یمطور که مشاهده هماندهد. می

بالارونده است و در هر دماي مورد استفاده،  ۀداراي لب
الف) و زمان -2محلول اسمزي (شکل  با افزایش غلظت

صورت خطی به SGب)، میزان -2گیري (شکل آب
. علاوه بر این، در هر غلظت کند یمافزایش پیدا 

رفته، با افزایش کاربهگیري محلول اسمزي یا زمان آب
 ۀصورت خطی و غیرخطی (درجبه SGمیزان  ،دما

دار یابد که در این حالت نیز معنیدوم) افزایش می
دوم دما (وجود  ۀهاي خطی و درج بودن اثر عبارت

هاي بالارونده در منحنی  انحنا یا سطح مقعر با لبه
  ).4کند (جدول  ) این مشاهده را تأیید می2شکل 

 

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

عنوان گیري اسمزي بهکوهی بعد از انجام آبهاي نسترن) نمونهSGجامد ( ةنمودار سطح پاسخ و کنتور براي جذب ماد - 2شکل 
 گیري اسمزي (ساعت)) و زمان آببریکسگراد)، غلظت (سانتی ۀمتغیرهاي مستقل دما (درج گوناگونتابعی از سطح 

 
که  این افزایش، در دماهاي بالاتر بیشتر است

دلیلی بر تأثیرگذاري دما به همراه غلظت یا زمان 
و همکاران  Singh. باشد یمگیري اسمزي  بالاتر آب

 SGافزایش  بادررابطهمشابهی را  ۀ) نیز نتیج2010(
گیري و دماي هاي هویج با افزایش زمان آببرش

هاي طورکلی، عبارتمحلول اسمزي گزارش نمودند. به
داشتند و  SGاول مدل بیشترین تأثیر را روي  ۀدرج

بعدي  ۀدرج) نیز در A2(دما دوم  ۀعبارت درج
). براساس 4(جدول  تأثیرگذاري قرار داشت

انجام شده، اثر مثبت این  گوناگونهاي  پژوهش
گیري اسمزي درمورد آب SGمتغیرها در افزایش 

گزارش  1هاي هویج، گواوا، کدوحلوایی و آنولانمونه
 ;Alam et al., 2010; Singh et al., 2010شده است (

                                                             
1 Aonla 

Kek et al., 2013; Mokhtarian et al., 2014 علت .(
ده شده درمورد غلظت و دماي مورد استفامشاهده آثار

توان به ترتیب به جامد را می ةروي افزایش جذب ماد
هاي بالاتر روي چروکیدگی غشاي سلولی در اثر غلظت

کاهش ویسکوزیته در افزایش دما  اثر خروج آب و
) نیز Ragavarao )2004و  Rastogiنسبت داد. 

فشار اسمزي را نیروي محرکه انتقال جرم  دوگانگی
 ۀغلظت را نیروي محرک دوگانگیبراي حذف رطوبت و 

 انتقال جرم براي جذب ساکارز گزارش نمودند.
  

  )WRکاهش وزن (
براي  WRوتحلیل واریانس میزان نتایج تجزیه

گیري اسمزي کوهی بعد از آبنسترن ةهاي میو نمونه
ارائه شده است. نتایج این  )5(ر جدول د
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 ۀاي درجچندجمله ۀدهد که معادلجدول نشان می 
ازنظر آماري  WRبینی  دوم مورد استفاده براي پیش

برازش آن  عدماما آزمون )؛ >01/0Pدار است (معنی
) که مناسب بودن مدل <05/0Pباشد (دار نمیمعنی

بینی اثر متغیرهاي مستقل مورد استفاده براي پیش
علاوه بر  کند.  تأیید می) را WRبر متغیر وابسته (

) Cو  A ،Bخطی مدل ( هايهجمل ۀاین، هم
کدام از  که هیچ)؛ درحالی>01/0Pدار بودند ( معنی

دار روي  داراي اثر معنی ،دوم مدل ۀهاي درج عبارت
ي ها عبارت). از بین <05/0Pنبودند ( WRمیزان 

تنها کنش میان متغیرهاي مستقل نیز  مربوط به برهم
داراي اثر  )BC(گیري زمان آب غلظتکنش  برهم

آمده براي دست). نتایج به>05/0Pبود (دار  معنی
 9923/0R2=، 9853/0( مدل همبستگی ضرایب

R2
adjasted=(  نیز بیانگر تطابق بسیار خوب مدل مورد

ت بالاي مدل شده و دقّ استفاده با نقاط آزمایش
  . باشد یم

 ۀاي درجمدل چندجمله )8( رابطۀعلاوه بر این، 
را بعد از  دوم مورد استفاده براساس مقادیر کدشده

دار جهت  هاي داراي اثر غیرمعنی حذف عبارت
  دهد: نشان می WRبینی میزان  پیش

  )8رابطۀ (
  

Y3 (WR)= +16.30+4.78×A+3.76×B+3.34×C 
+0.59×B×C 

  
  

  گیري اسمزيکوهی بعد از آبهاي نسترن) نمونهWRمیزان کاهش وزن (وتحلیل واریانس براي نتایج تجزیه - 5جدول 
  df(  F Value Prob>F( درجۀ آزادي  )SSمجموع مربعات (  منبع تغییرات

  > 0001/0  9869/142  9  0255/493  مدل
A 6752/228  1  8819/596  0001/0 <  
B  0003/141  1  035/368  0001/0 <  
C  4224/111  1  8318/290  0001/0 <  
A2  027855/1  1  68288/2  1325/0  
B2  292911/0  1  764549/0  4024/0  
C2  585355/0  1  527878/1  2447/0  
AB  42805/1  1  727458/3  0823/0  
AC  43245/0  1  128769/1  313/0  
BC  80845/2  1  33054/7  022/0  

  -  -  10  831164/3  ماندهباقی
  5971/0  793378/0  5  69488/1  برازش عدم

  -  -  5  136283/2  خطاي خالص
  -  -  19  8567/496  کل

  

امکان استفاده از مدل جدید (پس از حذف عوامل 
دار دار) در این حالت نیز بررسی شد و معنیغیرمعنی

دار ) و غیرمعنیF=84/193و  >0001/0Pبودن مدل (
دار ) و همچنین معنیP=4108/0برازش ( عدمبودن 
) تأیید BCکنش () و برهمCو  A ،Bخطی ( آثاربودن 

بود که در  9663/0آمده نیز دستبه R2شد. مقدار 
9853/0R2تطابق معقول با مقدار 

adjasted= .است  
بعدي سطح پاسخ و کنتور نمودار سه )3(شکل 

 گوناگونتأثیر سطوح  ةشده براي مشاهدرسم
 ۀمتغیرهاي مستقل (زمان و غلظت محلول) در نقط

) را نشان WRمرکزي از دما روي میزان کاهش وزن (
با افزایش میزان غلظت و  ،)3( شکلدهد. مطابق می

صورت خطی افزایش  به WRگیري، میزان زمان آب
نیز در بالاترین میزان  WRیافته و بیشترین میزان 

شود. کاررفته حاصل میگیري بهغلظت و زمان آب
کنش  اول مدل و نیز برهم ۀطورکلی، عبارات درج به

بیشترین تأثیر را روي ) BC(گیري زمان آب-غلظت
WR  گیري اسمزي ازآنجاکه در آب). 5داشتند (جدول

و  WLعنوان تفاضل مقادیر دو پارامتر به WRپارامتر 
SG  شده شود، بنابراین مشابه با اثر مشاهدهمیتعریف

 ۀجملغلظت و زمان و نیز  خطی دما، هايهبراي جمل
در افزایش  )BC(گیري زمان آب- غلظتکنش  برهم
WL افزایش میزان ،WR توان ناشی از افزایش را می
WL گیري اسمزي دانستآب ها طینمونه .  
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نمودار سطح پاسخ و کنتور براي میزان کاهش  - 3شکل 
گیري کوهی بعد از انجام آبهاي نسترن) نمونهWRوزن (

متغیرهاي مستقل  گوناگونعنوان تابعی از سطح اسمزي به
گیري ) و زمان آببریکسگراد)، غلظت (سانتی ۀدما (درج

 اسمزي (ساعت)
  

  یابیبهینه
گیري آبفرایند شرایط بهینه براي یابی به براي دست

سازي ، از تکنیک بهینهکوهینسترن ةمیواسمزي 
تصمیم نهایی درمورد  کلیطوربهشد.  استفاده 1عددي

درنظرگرفتن برخی  وابسته به ۀشرایط بهینانتخاب 
 محصولو کیفیت )، صنعتی هزینه( عوامل اقتصادي

حال، بااین ).Eren & Kaymak-Ertekin, 2007است (
هاي رگرسیونی تنها در باید توجه داشت ازآنجاکه مدل

ناحیه و شرایط مورد بررسی معتبر هستند، معمولاً 
هاي اقتصادي و کیفی اندکی براي تعیین محدودیت

 & Erenشود (شرایط عملیاتی درنظرگرفته می

Kaymak-Ertekin, 2007; Noshad et al., 2012 .( در
 ۀدرج 40و  30، 20( دما نیز پژوهش حاضر

و غلظت ساعت)  4و  3، 2(فرایند ، زمان گراد) سانتی
مورد  ةدر محدود )60و  50، 40( محلول اسمزي

 ,Eren & Kaymak-Ertekin( استفاده انتخاب شد
2007; Singh et al., 2010; Noshad et al., 2012; 

Mokhtarian et al., 2014 .(انبوههاي  مطابق پژوهش 
 هايها و سبزيگیري اسمزي میوهآب ربارةشده دانجام

 سازي هدف از بهینه مطالعه نیزدر این ، گوناگون
 و WRو  WL به حداکثر رساندن میزان یند،افر

 & Eren( بود SG رمقدا حداقل رساندن به همچنین
Kaymak-Ertekin, 2007; Noshad et al., 2012; 

                                                             
1 Numerical optimization 

Vieira et al., 2012; Mokhtarian et al., 2014( . این
گیري اسمزي آبفرایند یی اهدف براي افزایش کار

 ).Eren & Kaymak-Ertekin, 2007انتخاب شد (
شرایط ، 2با استفاده از روش تابع مطلوبیت درنهایت،

 کوهی شاملنسترن ةمیوگیري اسمزي آب برايبهینه 
، دماي محلول (درصد وزنی/وزنی) 60 محلول غلظت

 3گیري و زمان آب گراد سانتی ۀدرج 78/31اسمزي 
دست آمد. تحت این شرایط،  بهدقیقه  59و ساعت 

به ترتیب برابر با  WRو  WL ،SGمیزان پارامترهاي 
مطلوبیت  درصد بود. 85/23و  53/3، 38/27
آمده در شرایط بهینه براي متغیرها و  دست به

در مجموع، نتایج این  بود. 90/0هاي مورد آنالیز،  پاسخ
هاي گیري اسمزي برشدهد که آبپژوهش نشان می

پایین  کمابیشتواند در دماي کوهی مینسترن ةمیو
خوب فرایند یی ا) با کارگراد سانتی ۀدرج 78/31(

   حاصل گردد.پایین)  SGبالا و  WL(مقادیر 
  

  گیرينتیجه
بر فرایند  زمان و میزان اثر تخریبی منظور کاهشبه

تعیین شرایط بهینه در طی نهایی،  محصولکیفیت 
 مفید و تواندمی غذایی موادکردن   خشکگیري یا  آب

این مقرون به صرفه باشد. در نیز از لحاظ اقتصادي 
دما، غلظت محلول  متغیرهاي مستقل ثیرأت ،پژوهش

روي  کوهینسترن ةگیري میوزمان آب اسمزي و
 ۀشرایط بهینو  ارزیابی شد هاي مورد مطالعهپاسخ

فرایند سازي . نتایج بهینهگردیدتعیین  نیزفرایند 
اسمزي نشان داد که تحت شرایط دماي  گیري آب

، غلظت گراد سانتی ۀدرج 78/31 اسمزيمحلول 
 3گیري زمان آبو (درصد وزنی/وزنی)  60محلول 
به  WRو  WL ،SGمیزان توان میدقیقه،  59ساعت و 

 .دست آوردهرا بدرصد  85/23و  53/3، 38/27ترتیب 
 دوم مورد استفاده ۀاي درجچندجمله مدل ،در مجموع

متغیرهاي  بینی میزان جهت پیشرا درقابلیت بالایی 
تأثیر متغیرهاي مستقل  به باتوجه مورد مطالعه وابسته

هاي حاصل از داده ،بنابراین نشان داد. شدهکارگرفتهبه
 ةوردن میوآدست  بهتواند جهت مدل فوق می

و شده با محتواي رطوبت پایین ورياکوهی فر نسترن
  .مورد استفاده قرار گیردمدت ماندگاري بالاتر 

                                                             
2 Desirability function method 
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Abstract 

Response surface methodology (RSM) is a collection of statistical and mathematical techniques 
for designing experiments, modeling, improving, and optimizing processes. The aim of the 
present study was to optimize osmotic dehydration process of Rosa canina L. fruit by RSM. For 
this purpose, the effects of independent variables including temperature (20, 30 and 40 ºC), 
concentration of osmotic solution (40, 50 and 60% w/w) and dehydration time (2, 3 and 4 h) on 
the responses or dependent variables including water loss (WL), solid gain (SG), and weight 
reduction (WR) were evaluated. The results showed that all models obtained for WL, SG and 
WR were suitable to describe the experimental data. Moreover, the desirability function showed 
that optimum conditions of osmotic dehydration process of Rosa canina L. fruit were osmotic 
solution temperature of 31.78 ºC, solution concentration of 60 (% w/w) and dehydration time of 
3.59 h. Under these conditions, the amount of parameters of WL, SG, and WR were obtained to 
be 27.38, 3.53 and 23.85 g per 100 g of sample, respectively. 

Keywords: Optimization, Osmotic dehydration, Response surface methodology, Rosa canina L. 
fruit 


