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  گذاري تعيين ضريب نفوذ رطوبت در پنير سفيد ايراني طي مرحله آب نمک
  

 
 

۲قاسم محمديل سيد ابوا و۱ ناصر همدمي،*۱ليلا ايزدي نجف آبادي
  

  )۳۰/۱۰/۱۳۸۷: تاريخ پذيرش ؛  ۲۳/۱۱/۱۳۸۵: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

 .اسـت ط متفاوت در داخل پنير و به تبع آن کيفيت محصول نهايي تعيين کننده فعاليت ميکروبي و آنزيمي در نقا ميزان رطوبت و فعاليت آبي      

هـاي    بيني تغييرات مقدار رطوبت در لايـه        منظور پيش   در اين مطالعه به   . باشد   مي )D(نفوذ   ضريب   ي انتقال جرم،  هاپارامترترين    اصلييکي از   

هـاي    فاصله در نمونـه    -هاي آزمايشگاهي غلظت    اده از داده  گذاري پنير سفيد ايراني، ضريب نفوذ ثابت و متغير آب با استف             پنير طي آب نمک   

  مکعب مـستطيل شـکل و بـا اطمينـان از انتقـال جـرم نيمـه محـدود و يـک بعـدي در محلـول آب نمـک اشـباع در دماهـاي مختلـف                                     

ش دما و مقـدار رطوبـت،       نتايج نشان داد که با افزاي     .  ساعت براورد گرديد   ۴۸ و   ۲۴،  ۶گذاري    هاي آب نمک    در زمان ) C ۲۴° و   ۱۹،  ۱۴،  ۶(

 رابطـه  يـک براي توصيف اثر دما روي ضريب نفوذ متغير از رابطه آرنيوس اسـتفاده گرديـده و در پايـان                    . يابد  ضريب نفوذ آب افزايش مي    

بينـي   مقايسه مقادير ضرايب نفـوذ پـيش      . دشارائه   غلظت و دما از تابعي عنوان  به آب مؤثر ضريب نفوذ  تغييرات توصيف براي ادهس رياضي

  .بستگي بالايي مابين آنها وجود دارد شده توسط رابطه مذکور با ضرايب نفوذ آزمايشگاهي نشان داد که هم

  

  گذاري، انتقال جرم، ضريب نفوذ آب پنير، آب نمک :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

. انتقال جرم در مواد غذايي از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت            

خـروج   رم در فرايند مواد غذايي،    هاي مهم انتقال ج     يکي از مثال  

گيـري شـده در       وري پنيرهاي قالب    غوطه طي دررطوبت از پنير    

 توسـط  نمک آب محلول از نمکجذب  (استمحلول آب نمک    

نيـروي محرکـه اصـلي ايـن         ).پنير از آب زمان  همخروج   و پنير

فرايند اختلاف فشار اسمزي بـين فـاز آبـي پنيـر و محلـول آب          

 از سـينتيک جـذب نمـک و افـت            جـامع  شـناخت . نمک است 

هاي غلظت نمک و  بيني پروفيل ي براي پيشيپنير و توانارطوبت 

گذاري داراي اهميـت   ب نمکآدر داخل پنير در طي مرحله آب  

 تعيـين کننـده     (Local)هـاي محلـي       فراواني است زيـرا غلظـت     

فعاليت ميکروبي و آنزيمي در نقاط متفاوت در داخل پنير و بـه             

  . باشند محصول نهايي ميتبع آن کيفيت 

در محاسبات مهندسي معمول، استفاده از يک ضريب نفـوذ             

. باشـد   ميانگين براي محاسبه انتقال رطوبت در کل ماده کافي مي         

تر در فراينـدهايي ماننـد خـشک کـردن           اما براي محاسبات دقيق   

گذاري، اطلاع از توزيع رطوبت در محصول         اسمزي و آب نمک   

کنترل فرايند و حفـظ کيفيـت مـاده غـذايي           در طي فرايند براي     

. باشـد  ضروري است و نيـاز بـه يـک ضـريب نفـوذ متغيـر مـي            

و مقدار مواد محلـول     ) Local(گيري ميزان رطوبت محلي       اندازه
  

  صنعتي اصفهاندانشگاه دانشكده كشاورزي،  ،يعلوم و صنايع غذاي  استاديار وکارشناسي ارشدسابق دانشجوي به ترتيب . ۱

  دانشگاه تبريزدانشكده كشاورزي،  زراعت و اصلاح نباتات، نشياردا. ۲

 l_izady@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۸ بهار/ ) الف(چهل و هفتم شماره  / همسيزدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۱۶  

ــه ــي آب    ب ــصول ط ــاني در مح ــت مک ــابعي از موقعي ــوان ت عن

گيري ضريب نفـوذ رطوبـت و         تواند براي اندازه    گذاري مي   نمک

بينـي    اين ضـرايب بـراي پـيش      . واد جامد محلول استفاده شود    م

نمــک و (دســت آوردن ترکيــب مناســب  زمــان لازم جهــت بــه

در محصول و يا ترکيب محصول پس از مـدت زمـان            ) رطوبت

دامنه مقادير منتشر شده براي ضـريب       . شود  مشخص استفاده مي  

  باشـد     وسـيع مـي    هـاي غـذايي نـسبتاً       نفوذ رطوبت در فـراورده    

). با يـک توزيـع نـسبتاً نرمـال     s۲m ۸-۱۰/ تا ۱۰-۱۲ محدوده در(

  :ند ازا دلايل اين نوسان عبارت

گيري انتخاب شده بـراي تعيـين ضـريب نفـوذ             روش اندازه  •

  رطوبت

هاي    با استفاده از روش    Fickحل معادله   (ها   نحوه تيمار داده   •

تحليلي يا عددي، احتساب تغييـر حجـم، فـرض ضـريب نفـوذ              

  )يا متغيرصورت ثابت  به

ترکيـب شـيميايي،    (ي  ـذاي ــاي غ ـه ـ  تنوع و تفاوت فراورده    •

 ... ). بافت و 

هاي مورد استفاده جهت تعيين ضـريب نفـوذ           ترين روش   معمول

  :)۲ (ند ازا رطوبت در مواد غذايي جامد عبارت

ــي  روش. ۱ ــاي مبتنـــ ــر هـــ ــين بـــ ــذيري تعيـــ    نفوذپـــ

)Permeation method(  

ــ ايزوتـــرم بـــر هـــاي مبتنـــي روش. ۲    دفـــع و جـــذباي هـ

)sorption isotherms( کردن خشکهاي  داده و  

  فاصله – غلظت منحني بر هاي مبتني روش. ۳

با توجه به استفاده از روش آخر در مطالعه حاضر، به شـرح                

  :شود آن در زير پرداخته مي

 فاصله شـامل تعيـين پروفيـل        –هاي غلظت     روش مبتني بر داده   

نوان تابعي از فاصله در طول يک       ع   در نمونه به   tغلظت در زمان    

تواند براي    اين روش مي  . باشد  فرايند نفوذ ناپاياي يک بعدي مي     

مشکل اصلي   .کار رود   حرکت رطوبت و يا مواد جامد محلول به       

شـود    در کاربرد اين روش به مرحله برش دادن نمونه مربوط مي          

گيـري پروفيـل غلظـت        هاي غير تخريبي اندازه     که اخيراً با روش   

ايـن مـشکل نيـز    ) MRI) Magnetic Resonance Imagingل مث

  ).۲( برطرف شده است

هيچ روش استانداردي براي ارزيـابي ضـريب نفـوذ وجـود               

و انتخاب روش آزمايشي بـستگي بـه نيازهـا و امکانـات              ندارد

 فاصـله يـک روش سـاده و         –منحني غلظت   . آزمايشگاهي دارد 

ر مورد حرکـت آب و    تواند اطلاعات زيادي د     ارزان است که مي   

ضريب نفـوذ  . ديگر مواد محلول در نمونه در اختيار ما قرار دهد    

هـاي آزمايـشي بـا اسـتفاده از حـل عـددي يـا             توانـد از داده     مي

  ).۲(دست آيد   بهFickآناليتيک قانون دوم 

 آزمايـشگاهي  مطالعـات  کـه  دهـد   مـي  نـشان ررسي منـابع    ب   

 متفـاوت  انـواع  درت  انتقال نمک و رطوب    با ارتباط در گوناگوني

 ، )Fynbo )۱۹ پنيـر : اسـت  شده انجام گذاري   طي آب نمک   پنير

 ،)۱۸و۱۷( Feta پنيــر ،)۶( Romano پنيــر ،)Cuartiolo )۹ پنيــر

 بررســي .)۱۳و۱۰ (Emmentalپنيــر بــراي و ، )۱۲( چــدار پنيــر

 گـذاري   نمک آب پنير همانند  گذاري  نمک آب هاي جديد   روش

و آب ) ۱۱(ر فــشا تحــت گــذاري نمــک آب، )۵ (خــلاء تحــت

 مـورد  هاي اخير   سال در نيز )۱۵(گذاري تحت اولتراسوند      نمک

   .است گرفته قرارمطالعه 

 نمـک و  نفوذ فرايندمطالعات انجام شده روي در بسياري از      

 ثابـت   نفـوذ  ضـريب    ،Fickآب در پنير با استفاده از قـانون دوم          

در کـل پنيـر     نمک و آب    صورت مجزا براي    ه   و ب  هگرديدفرض  

   .)۱۹و  ۱۸، ۱۲، ۱۰، ۹ ،۶ ،۴( است براورد شده

پنيـر بـا در نظـر گـرفتن         فاز آبي    مؤثر نمک در     نفوذضريب     

حقيـق معـدود    فقـط در چنـد ت      زمان آب و نمک     هم انتقال جرم 

 فـرض    مؤثر ثابت  نفوذضريب  تعيين گرديده که در اکثر آنها نيز        

هاي   ر زمان تفاوت د  م  ضريب نفوذ مؤثر   وجود مقادير . شده است 

در شرايط يکسان دلالت بـر ايـن دارد         ختلف  مگذاري    آب نمک 

بـه   و ضريب نفـوذ      توان اين ضريب را ثابت فرض نمود        که نمي 

  .)۱۷ و ۱۴ ،۱۳ (باشد  ميابستهغلظت و دما و

اي در     منتشر شده  هدهد که مطالع     نشان مي  بررسي منابع نتايج     

اين زمينه روي پنيرهاي توليدي در کشور انجام نشده است و از            

طرف ديگر در بسياري از مطالعات قبلي کـه در سـاير کـشورها              

 نمک و آب در داخل پنير با اسـتفاده از قـانون             نفوذروي پديده   
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  گذاري يراني طي مرحله آب نمکتعيين ضريب نفوذ رطوبت در پنير سفيد ا 

۱۷  

 ،۴(  ثابت فرض گرديده است    نفوذ ضريب    انجام شده  Fickدوم  

   .)۱۹و  ۱۸، ۱۲، ۱۰، ۹ ،۶

  :لذا اهداف تحقيق حاضر عبارت بودند از

در داخل پنير با اسـتفاده      آب  ثر  ؤ جرمي م  ضريب نفوذ تعيين   

 فاصله - از روش غلظت

يک رابطه رياضـي سـاده بـراي توصـيف تغييـرات            تعريف   

   غلظتعنوان تابعي از دما و  به آبثرؤ مضريب نفوذ

  

  هاروش و مواد

  تهيه نمونه

پنير سفيد ايراني توليد شده توسط کارخانه پگاه گلپايگان بـراي           

هاي پنير مورد اسـتفاده       نمونه. انجام مراحل آزمايشي استفاده شد    

در ايــن پــژوهش مــستقيماً از خــط توليــد قبــل از مرحلــه آب  

  .گذاري برداشت گرديدند نمک

  

   فاصله–هاي غلظت  ردن دادهدست آو سازي نمونه و به آماده

هاي پنير به سرعت به قطعات مکعب         برداري، نمونه   بعد از نمونه  

متـر بريـده شـده و سـپس       سـانتي ۱۰ × ۷ × ۴مستطيل با ابعـاد     

. سريعاً توسـط پـارافين جامـد ذوب شـده پوشـش داده شـدند              

پوشش پارافيني مـانع خـروج رطوبـت از پنيـر و سـفت شـدن                

يـک  ) نمـک و رطوبـت    (ن انتقـال جـرم      شود و امکا    ها مي  نمونه

هاي آماده شده همراه بـا محلـول    نمونه. نمايد  بعدي را فراهم مي   

 ساعت قبل از شروع آزمايش در       ۱۸مدت    آب نمک تهيه شده به    

ادل ـا بـه تع ـ   ـدند تـا در آن دم ـ     ـدماي مورد نظـر قـرار داده ش ـ       

ــ ــه  . ندـبرس ــباع ب ــوق اش ــول آب نمــک ف ــ محل ــت ـمنظ ور ثاب

ظت نمک در محلول آب نمـک در طـول مـدت            ن غل ـداشت  هـنگ

زان ـده و بـه مي ـ    ـتهيه ش ـ  ) g/l ۳۴۰ريبي  ـور تق ـط  به(ايش  ـآزم

mg/l ۳۰۰ افه شد ـم به آن اض   ـريد کلسي ـ کل .pH  ول ـل ــ اين مح

دار ـمق. رديدـم گ ـ تنظي pH=5يد لاکتيک روي    ـاده از اس  ـبا استف 

ير ـپن ـاي  ـه ـ  م نمونـه  ـ برابر حج  ۵ريباً  ـه شده تق  ـک تهي ـآب نم 

 ).١٣(بود 

 فاصله، آزمايش آب    –هاي غلظت     دست آوردن داده    براي به    

و ) ۶ ،   ۱۴ ،   ۱۹ و   C ۲۴°( گذاري در چهار دماي متفـاوت         نمک

در )  سـاعت    ۴۸ و   ۲۴ ،   ۶(گـذاري     در سه سطح زمان آب نمک     

طـور کـه در       همـان . سه تکرار در داخل انکوباتور انجام گرفـت       

اي پنيـر پـس از برداشـتن لايـه          ه  شود، نمونه    مشاهده مي  ۱شکل

پارافيني از روي يک سطح آن روي سطح آب نمک با استفاده از 

صـورت    يک صفحه مشبک سيمي شناور شدند تا انتقال نمک به         

محلـول آب نمـک طـي آزمـايش آب          . يک بعدي صورت گيرد   

ــه نمــک ــرزي يــک  گــذاري ب   نواخــت  منظــور حفــظ شــرايط م

ــه ــا. طــور آرام همــزده شــد ب   گــذاري ن آب نمــکدر پايــان زم

  هــــاي پنيــــر از محلــــول ، نمونــــه) ســــاعت۴۸ و ۲۴، ۶(

ــذف    ــا ح ــارافيني روي آنه ــه پ ــده و لاي ــارج ش ــک خ   آب نم

ــد ــداري  . گردي ــا مق ــا آب نمــک ب ــاس ب   ســپس ســطح در تم

پس . آب مقطر شستشو داده شد و با کاغذ صافي خشک گرديد          

  هــايي بــا ضــخامت    صــورت ورقــه  از آن نمونــه پنيــر بــه  

هر ورقه پنير جهـت جلـوگيري   .  برش داده شد   متر  ميلي ۲تقريباً  

از خروج رطوبـت سـريعاً داخـل کيـسه پلـي اتيلنـي کـه قـبلاً                  

گيري رطوبـت و نمـک آن         گذاري شده بود تا زمان اندازه      شماره

  ).۱۳ و ۸( قرار گرفت

  هاي پنير پـس از خـشک شـدن در آون            مقدار رطوبت ورقه     

°C۱۰۵ اسـتفاده از     سـاعت و ثابـت شـدن وزن بـا          ۲۴مـدت      به 

ميـزان نمـک   ). ۱(گيري شـد     گرم اندازه  ۰,۰۰۱ترازويي با دقت    

  ).۱(ها با روش موهر تعيين گرديد  نمونه

هاي پنيـر     نمک نمونه  هاي غلظت رطوبت و     در پايان منحني     

به ترتيب بر حسب کيلوگرم رطوبت در هر متـر مکعـب پنيـر و     

 از فاصـله    عنـوان تـابعي     کيلوگرم نمک در هر متر مکعب پنير به       

ورقه برش داده شده تا سطح تماس با محلول آب نمـک اشـباع              

 ).۱۳(رسم گرديدند

  

  تعيين ضريب نفوذ ثابت

ــوذ  ــتفاده از داده) diffusivity(ضــريب نف ــا اس ــي  ب ــاي منحن   ه

 طور کلي نفوذ در حالـت ناپايـاي         به.  فاصله براورد شد   -غلظت  

   يـک توصـيف   توان با اسـتفاده از قـانون دوم ف          يک ترکيب را مي   
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۱۸  

  انکوباتوراخل ي در دگذار  آب نمك مورد استفاده برایتجهيزاتسيستم . ۱شكل

  

  ):۳(نمود 

]۱ [ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
CD

xt
C   

x/Cضريب نفوذ ظـاهري و       Dکه در آن      گراديـان غلظـت     ∂∂

  . دهد آب يا نمک را نشان مي

عنوان يک ماده جامد نيمه محدود در نظـر           پنير به که    هنگامي   

گرفته شود که در تماس با ماده حل شونده يعني محلـول نمـک              

 بـا فـرض     ۱ باشد، حل آناليتيکي معادلـه       Csبا يک غلظت ثابت     

  :شرايط زير

=t  , ≥x  °= CC   
>t  , =x  sCC =  , ∞→x  °= CC   

  :)۳(گردد  منتج به رابطه زير مي

]۲ [ )
t.D

x(erf
CC
CC

s

s

2
=

−
−

°
  

 و فواصل مختلـف از      t  غلظت آب در پنير در زمان      Cآن  ه در   ک

 مقدار اوليه رطوبت در نمونـه پنيـر         C°. باشد   مي (x)سطح پنير   

نمونـه  .  آب نمک اسـت    غلظت ثابت آب در محلول     Csاست و   

شـود    عنوان يک ماده نيمه محدود در نظر گرفته مي          پنير زماني به  

500 ( باشـد  ۰۵/۰ از که عدد فـورير کمتـر  
2

/
l
DtFo و در ) =>

 ضـخامت  l. واقع شرايط آزمايش بايد صـحيح انتخـاب گـردد    

  .گيرد پنير است که نفوذ در آن جهت انجام مي

گـذاري بـا    هاي مختلف آب نمـک   در دماها و زمان    Dمقدار     

 توسـط   ۲ادله   فاصله و مع   –هاي آزمايشي غلظت      استفاده از داده  

در ايـن   .  تعيين شد  MATLABسازي در نرم افزار       روش اپتيموم 

روش با داشتن مقادير تجربي مقادير رطوبـت و رابطـه موجـود             

  . تعيين گرديدDترين مقدار  مناسب

  

  تعيين ضريب نفوذ متغير

با در  . باشد   تنها تابعي از غلظت مي     Dدر قانون دوم فيک، مقدار      

ت ايزوترمال و نيمه محدود و با تغييـر         صور  نظر گرفتن نمونه به   

عنـوان تـابعي از متغيـر         هاي غلظـت را بـه       توان پروفيل   متغير مي 

(جديد 
t

x
2

=ξBoltzman variable:  ( توصيف نمود)۳(:  

]۳ [ 
ξd

dC
tx

C
/212

1
=

∂
∂

  

  و

]۴ [ 
ξd

dC
t
x

t
C

/234
−=

∂
∂

  

  و سپس

]۵ [ )
d
dCD(

d
d

t
)C

t
D(

x
)

x
CD(

x / ξξξ 4

1

2 21
=

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

  

  و سرانجام

]۶ [ ),
d
dCD(

d
d

d
dC

ξξξ
ξ =−2  

  :با در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي زير

°= CC  , >x  , =t  

sCC =  , =x  , >t  

   : را چنين محاسبه نمودD توان مقدار مي

 محلول آب نمك

  همزن پارافينينمونه پنيربا پوشش 
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  گذاري يراني طي مرحله آب نمکتعيين ضريب نفوذ رطوبت در پنير سفيد ا 

۱۹  

]۷ [ ∫
°

∂
∂
∂

−=
iC

C
i C)

x
(D ξξ
2  

عنوان تابعي از مقدار آب رسـم         که منحني متغير بولتزمن به      زماني

، شـيب ايـن منحنـي معـادل قـسمت اول      (master curve)شود 

 يعني   ۷معادله  
x∂

∂ ξ
 Ci  تـا  C°و سطح زير منحنـي از نقطـه         ،  

∫برابر با قسمت دوم معادله يعني     
°

∂iC
C Cξ کـار    بـا بـه   . شود   مي

 D امکـان محاسـبه      Ciبردن ايـن روش بـراي مقـادير متفـاوت           

C(fD(عنوان تابعي از غلظت  به نويسي  با برنامه.  وجود دارد=

، شيب و سطح زير منحنـي در مقـادير متفـاوت            MATLABدر  

  .در دماهاي متفاوت براورد گرديد Dرطوبت جهت محاسبه 

  

  تعيين اثر دما بر ضريب نفوذ

دما تأثير قابل توجهي بر سرعت نفوذ و بنـابراين ضـريب نفـوذ              

در اين تحقيق عـلاوه بـر بررسـي اثـر غلظـت، تـأثير دمـا          . دارد

 نفـوذ نيـز مـورد ارزيـابي قـرار           عنوان فاکتور مؤثر بر ضـريب       به

  .گرفت

طـور کلاسـيک بـا اسـتفاده از      تغييرات ضريب نفوذ با دما به      

  :شود نشان داده مي) Arrhenius relationship(رابطه آرنيوس 

]۸ [ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
RT
E

expDD a
o  

باشد کـه بيـشتر        انرژي اکتيواسيون مي   J/mol Ea)(در اين معادله    

، )۱۶ و   ۸( مورد نظر بـستگي دارد       به خصوصيات شيميايي ماده   

)s/m(که  در حالي  2 οD    فـاکتور pre-exponential     اسـت کـه 

. هــاي فيزيکــي مــاده مــورد آزمــايش دارد بــستگي بــه ويژگــي

(8/314510 J/(mol. °K)) R ثابت عمومي گازها بوده و (°K) T 

  .باشد دماي مطلق مي

توان از رسم منحنـي        را مي  οDاکتيواسيون و   ي  مقادير انرژ    

ln (D)1عنوان تابعي از   به/Tشـيب ايـن منحنـي    . دست آورد  به

   و عـــرض از مبـــدأ آن معـــادل بـــا Ea/R–خطـــي برابـــر بـــا 

)οD( lnتــوان رابطــه  مــيبــدين ترتيــب.  اســت Eaو  οD را 

ــه ــه  ب ــابعي از غلظــت ب ــوان ت ــوذ   عن   دســت آورد و ضــريب نف

عنوان تابعي از دو فاکتور دمـا و غلظـت بـا اسـتفاده از               آب را به  

  ).۸(رابطه آرنيوس بيان نمود 

  

   و بحثنتايج

هـاي    هاي آب و نمک را در نمونه         ميانگين توزيع غلظت   ۲ شکل

گـذاري مختلـف      هـاي آب نمـک       براي زمان  C۱۹°پنير در دماي    

شود با افزايش زمان آب       طور که مشاهده مي     همان. دهد  ن مي نشا

گذاري، غلظت نمک افزايش يافته و مقدار رطوبت کـاهش          نمک

 .يابد مي

 فاصله را در دماهاي مختلف پـس        – منحني غلظت    ۳ شکل   

با افرايش دما، نفوذ . دهد گذاري نشان مي     ساعت آب نمک   ۲۴از  

 دمـا بـا اثـر بـر روي          .يابد  جهت آب و نمک افزايش مي       غير هم 

ــر   ــوذ در پني ــده نف ــي بازدارن ــاي ذات ــاهش (فاکتوره ــد ک همانن

ويسکوزيته فاز آبي پنيـر و مقـدار آب متـصل شـده بـه شـبکه                 

  ميــزان نفــوذ و بــه تبــع آن ضــريب نفــوذ را افــزايش ) پــروتئين

  ).۷(دهد  مي

هـايي کـه توضـيح داده         ضرايب نفوذ ثابت و متغير آب به روش       

  .شد، محاسبه شدند

  

  تعيين ضريب نفوذ ثابت

ــا اســتفاده از     مقــادير ضــرايب نفــوذ ثابــت آب بــراورد شــده ب

.  نـشان داده شـده اسـت       ۱ جـدول  فاصله در    –هاي غلظت     داده

  هــاي  دامنــه تغييــر ضــريب نفــوذ ثابــت آب در دماهــا و زمــان 

ــدوده  آب نمـــک ــاوت در محـ ــذاري متفـ ــا ۳/۰ ×۱۰-۱۰گـ    تـ

s/m2۱۰-۱۰ × ۶۷/۱هاي موجود در ايـن   مقايسه داده. باشد  مي

گـذاري    دهد که با افزايش دما و زمان آب نمک          جداول نشان مي  

بنابراين نياز به تعيين    . کند  مقدار ضريب نفوذ ثابت آب تغيير مي      

عنـوان تـابعي از غلظـت و دمـا کـاملاً              ضريب نفوذ متغيـري بـه     

  . استمحسوس

  

  تعيين ضريب نفوذ متغير آب

هاي متغير بولتزمن در      ضريب نفوذ متغير آب، منحني    براي تعيين   

ــد   ــاي مختلــف رســم گرديدن ــت در دماه ــدار رطوب ــل مق   مقاب
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هاي پنير بر مبناي مقادير ميانگين سه تکرار در پايان زمان   فاصله براي آب و نمک در نمونه- نمودار غلظت . ۲شکل

  C۱۹°در )  ساعت ۴۸ و ۲۴ ، ۶(گذاري  آب نمک
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 ۲۴هاي پنير بر مبناي مقادير ميانگين سه تکرار در پايان   فاصله براي آب و نمک در نمونه- ودار غلظت نم. ۳شکل

  گذاري در دماهاي مختلف ساعت آب نمک

  

)master curves .(دهد که با افزايش رطوبـت    نشان مي۴ شکل

هـاي    عبارت ديگـر رطوبـت در لايـه         به. يابد   افزايش مي  ξمقدار  

تـر    گـذاري طـولاني     هـاي آب نمـک      در زمان نزديک به سطح و     

منحنـي تغييـرات متغيـر      . ، کمتر خواهد بود   )تر   کوچک ξمقدار  (

عنوان تـابعي از ميـزان رطوبـت پنيـر از معادلـه زيـر                 بولتزمن به 

  ):۴شکل (نمايد  پيروي مي

]۹ [ ξw = a exp b.Ci,w 

 تغييرات ضرايب نفوذ متغيير براورد شده بـا اسـتفاده از            ۵ شکل

∫( بر مبنـاي سـطح زيـر منحنـي           ۷ه  معادل
°

∂iC
C Cξ (  شـيب  و

)
x∂
∂ξ

مقدار رطوبت در دماهاي متفاوت    -منحني متغيير بولتزمن  ) 

افزايش دمـا و     شود با   طور که مشاهده مي     همان. دهد  را نشان مي  

  ايــن. يابــد ميــزان رطوبــت، ضــريب نفــوذ افــزايش مــي     

ت 
ظ
غل

ك
نم
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ت
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ت
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  گذاري يراني طي مرحله آب نمکتعيين ضريب نفوذ رطوبت در پنير سفيد ا 

۲۱  

گذاري  هاي آب نمک و زمان) ۶ و ۱۴ و ۱۹ و C ۲۴°(ير ضرايب نفوذ ثابت براورد شده براي آب در دماها ميانگين مقاد. ۱جدول

  ) ساعت ۴۸ و ۲۴ ، ۶(مختلف 

  (C°)دما )h(زمان  )m2/s(ضزيب نفوذ آب   )m2/s(انحراف معيار

۳۴/۴  ×۱۰-۱۹ ۰۰/۳  ×۱۰-۱۱ ۶ ۶ 

۲۱/۳  ×۱۰-۱۱ ۳۳/۴  ×۱۰-۱۱ ۲۴ ۶ 

۸۹/۲  ×۱۰-۱۱ ۳۳/۷  ×۱۰-۱۱ ۴۸ ۶ 

۰۰/۱  × ۱۰-۱۹ ۰۰/۴  ×۱۰-۱۱ ۶ ۱۴ 

۲۰/۵  ×۱۰-۱۱ ۰۰/۴  ×۱۰-۱۱ ۲۴ ۱۴ 

۲۷/۱  ×۱۰-۱۰ ۵۳/۱  ×۱۰-۱۱ ۴۸ ۱۴ 

۰۰/۱  ×۱۰-۱۱ ۰۰/۵  ×۱۰-۱۱ ۶ ۱۹ 

۰۸/۲  ×۱۰-۱۱ ۶۷/۷  ×۱۰-۱۱ ۲۴ ۱۹ 

۷۷/۵  ×۱۰-۱۲ ۶۷/۹  ×۱۰-۱۱ ۴۸ ۱۹ 

۷۷/۵  ×۱۰-۱۲ ۳۳/۵  ×۱۰-۱۱ ۶ ۲۴ 

۷۷/۵  ×۱۰-۱۱ ۳۳/۱  ×۱۰-۱۱ ۲۴ ۲۴ 

۷۷/۵  ×۱۰-۱۱ ۶۷/۱  ×۱۰-۱۰ ۴۸ ۲۴ 

  

y = 0.00000000006890404384e0.02321736894430650000x

R2 = 0.97196222201273100000
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  )C۲۴) master curve°منحني تغييرات متغير بولتزمن در مقابل مقدار رطوبت در . ۴شکل
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عنوان تابعي از ميزان آب در دماهاي متفاوت تغييرات ضريب نفوذ آب محاسبه شده به روش بولتزمن به. ۵شکل
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۲۲  

y = -1.5084782504E+02x + 1.1732965737E+05
R2 = 9.9909569843E-01

y = 6.58150879E-10x3 - 1.11850393E-06x2 + 6.34018260E-04x - 1.19870021E-01
R2 = 9.99856916E-01
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  عنوان تابعي از ميزان رطوبت  بهοD و Eaمنحني تغييرات . ۶شکل

  

0.00E+00

5.00E-10

1.00E-09

1.50E-09

2.00E-09

2.50E-09

3.00E-09

3.50E-09

4.00E-09

4.50E-09

550 560 570 580 590 600 610 620

(kg/m3 ) مقدار رطوبت

(m
2/

s)
وذ 
 نف
يب
ضر

Dpre_6

Dexp_6

Dpre_24
Dexp_24

  
  عنوان تابعي از  گيري شده به بيني شده با مقادير اندازه مقايسه مقادير ضريب نفوذ پيش. ۷شکل

  ميزان رطوبت در دماهاي متفاوت

  

و سـبتي و    ) ۱۳( پاژونک و همکاران     هاي  نتايج منطبق با گزارش   

  .است) ۱۴(همکاران 

  

  اثر دما بر ضريب نفوذ

راي توصيف وابستگي دمايي ضريب نفوذ رطوبت پنير از رابطه          ب

 منحني تغييرات ضرايب رابطـه      ۶ شکل. آرنيوس استفاده گرديد  

عنوان تـابعي از ميـزان رطوبـت پنيـر            را به ) οD و   Ea(آرنيوس  

شود بـا افـزايش مقـدار         طور که مشاهده مي     همان. دهد  نشان مي 

. يابد   افزايش مي  οDواسيون کاهش و مقدار     رطوبت، انرژي اکتي  

  بـــراي توصـــيف تغييـــرات ضـــرايب رابطـــه آرنيـــوس      

)Ea و οD (عنوان تابعي از ميزان رطوبت پنير         به)Ci(  تـوان    ، مـي

 :از رابطه زير استفاده نمود

   ۶۵۷۴/۱۱۷۳۲۹ + Ci ۸۴۷۸/۱۵۰- = Ea   

D0 = ۵۸۱۵/۶  × ۱۰-۱۰ Ci
۳ - ۱۱۸۵/۱  × ۱۰-6 Ci

۲  

+ ۰۰۰۶/۰ Ci + ۱۱۹۹/۰  

بيني ضريب نفوذ پنير در هر        توان براي پيش    بدين ترتيب مي     

را بـا   οD و Eaدما و ميزان رطوبت خواسته شده، ابتـدا مقـادير     

مـورد نظـر محاسـبه    ) Ci(استفاده از رابطه بالا در مقدار رطوبت   

ستفاده از رابطه آرنيوس، مقدار ضريب نفوذ را نموده و سپس با ا

  .بيني نمود در دماي خواسته شده پيش

بيني شده با استفاده       مقايسه مقادير ضريب نفوذ پيش     ۷ شکل   

) براورد شده با روش بولتزمن    (از روابط مذکور با مقادير تجربي       
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  گذاري يراني طي مرحله آب نمکتعيين ضريب نفوذ رطوبت در پنير سفيد ا 

۲۳  

شـود انطبـاق و       گونـه کـه مـشاهده مـي         همـان . دهد  را نشان مي  

بينـي شـده و       ي مابين مقادير ضريب نفـوذ پـيش       بستگي خوب   هم

توان مقـدار   بنابراين مي). < ۹۹/۰r(گيري شده وجود دارد  اندازه

را براي هر مقدار رطوبت و در هر دمـايي      ) D(ضريب نفوذ آب    

  . بيني نمود با استفاده از روابط توسعه داده شده پيش

  

  گيرينتيجه

گـذاري پنيـر       طي آب نمـک    رداخل پني   رطوبت در  انتقالمطالعه  

سفيد ايراني، که يکي از دو پنير صنعتي عمده توليدي در داخـل             

هاي غلظـت آب      پروفيلتواند ما را در تعيين        ميباشد،   مي کشور

بينـي فعاليـت ميکروبـي و         پـيش گـذاري و      طي فرايند آب نمک   

تـرين     يکـي از اصـلي     نفوذ،ضريب   .مک نمايد کآنزيمي در پنير    

   .است قال جرمي انتهاپارامتر

ــين آزمايــشگاهي          ــس از تعي ــق پ ــن تحقي ــتاي اي در راس

 ۲۴ و۱۹، ۱۴، ۶ فاصله براي آب در دماهاي -هاي غلظت پروفيل

 سـاعت، ضـريب     ۴۸ و   ۲۴،  ۶گـذاري     هاي آب نمک     زمان C° و

 -غلظـت  روش از استفاده با پنير داخل درثابت آب    جرمي نفوذ

ضريب نفـوذ نمـک بـا       نتايج نشان داد که     . براورد گرديد  فاصله

داري افـزايش     طور معنـي    گذاري به   افزايش دما و زمان آب نمک     

مقادير ضرايب نفـوذ ثابـت بـراورد شـده بـراي آب در              . يابد  مي

101030محدوده /s/m تا/×− 21010671   .بود ×−

عنـوان تـابعي از       متغيـر آب بـه     در مرحله بعد ضريب نفـوذ        

استفاده از روش بـولتزمن بـراورد گرديـد و          غلظت آب و دما با      

ضـريب   تغييـرات  توصـيف  براي ساده رياضي رابطه يکسپس  

 ـگرد تعريـف  غلظـت  و دمـا  از تابعي عنوان  به آب مؤثر نفوذ . دي

بيني شده توسط اين رابطه مطابقت خـوبي بـا            ضرايب نفوذ پيش  

طـور    دست آمده از روش بولتزمن داشتند و به         ضرايب تجربي به  

  .کند  افزايش دما ضريب نفوذ آب افزايش پيدا ميکلي با
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