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  پاشي شده به روش فراپالايش پس از نمك هاي درگير در رسيدن پنير سفيد توليد سازي پديده مدل

  3، علي نصيرپور2  ناصر همدمي،1∗∗∗∗ينوران مولود

  اصفهاني صنعت دانشگاه ،ييغذا عيصتا و علومي دكتري دانشجو .1

  اصفهاني صنعت دانشگاه ،ييغذا عيصنا و علوم گروه ارياستاد. 3 ،2

  )21/8/1392:  تاريخ تصويب- 24/11/1391: ريافتتاريخ د(

  چكيده

شده به روش   تهيه سفيددر اين تحقيق فرايند رسيدن پنير.  استآنپنير از مراحل مهم در توليد رسيدن  همرحل

 و تغييرات خصوصيات كيفي و ، از نظر انتقال جرم، حرارتترين پنير صنعتي توليدي در كشور  عمده)UF(فراپالايش 

بدين منظور پس از . و مدلي رياضي براي توصيف آنها ارائه شده استشده طور جامع بررسي  هاي حسي به ويژگي

هاي حسي، مدل سينتيكي مناسب براي توصيف تغييرات اين  هاي ليپوليز، پروتئوليز، بافت، و ويژگي گيري شاخص اندازه

 ازت داراي بافت  و عدد اسيدي با طعمهدن رابطآور دست ها تعيين شد و با مدل انتقال حرارت موجود و با به شاخص

جهت آب و  هم  غيرانتقال : اين رويدادها شرح و بسط داده شدزمان  غيرپروتئيني، مدل رياضي جامعي براي توصيف هم

امل عنوان تابعي از عو هبهاي كيفي   با قانون دوم فيك، انتقال حرارت با استفاده از قانون دوم فوريه، تغييرات ويژگينمك

توان تغييرات  مي كمك روابط مذكور به .متلب افزار نرماستفاده از زني با   و نمك، در حين رسيدگيدروني و بيروني

نتايج حاصل از  همقايس. بيني كرد هاي حسي، نمك، رطوبت، و دما را پيش هاي ليپوليز، پروتئوليز، بافت، ويژگي شاخص

  .دهد را نشان مي بين اين مقادير يالاشده همبستگي ب گيري هاي اندازه مدل با داده

  .انتقال حرارت، پروتئوليز، ليپوليز، مدل رياضي ،انتقال جرم: كليدواژگان
  

  1مقدمه

اي است متشكل از چربي و پروتئين شير به همراه  وردهافر پنير

 با پروتئين شير تركيب تفاوتهاي م صورت كلسيم و فسفر كه به

ات مذكور مقادير كمي از اجزاي  تركيبافزون بر پنير. اند شده

 ههاي معدني محلول و مواد ازت  نمكچون شير هدهند تشكيل

يكي از انواع ). Mortazavi et al., 1995 (را داردپروتئيني   غير

 كه در گروه پنيرهاي نرم استهاي توليدي در دنيا پنير فتا  پنير

ا به  توليد پنير فت).Afshar, 2004 (گيرد سخت قرار مي يا نيمه

سيستم فراپالايش . شود دو روش سنتي و فراپالايش انجام مي

افزايش راندمان ، باعث هاي آب پنير  حفظ پروتئينافزون بر

هاي  جويي در هزينه  و صرفه،اي افزايش ارزش تغذيه، پنيرسازي

هاي   اين حال حضور پروتئينبا. شود انرژي و نيروي انساني مي

 و بافت نرم ، طعم ضعيف و، عطررسيدن كندآب پنير موجب 

ثر در ؤكردن عوامل م  است با بهينهبنابراين لازم. گردد مي

 ,Alborzi(دست آورد   با كيفيت مطلوب بهرسيدن پنير، پنيري

 نرم و كم عطر و طعم، به تهلخ ، رسيدنرهطول دودر ). 2001

اين . شود  و بافت مطلوب تبديل مي،پنيري رسيده با عطر، طعم

                                                                                             


�	��ه������ *  :m.noorani@ag.iut.ac.ir  

شيميايي است كه به سه   بيوههاي پيچيد كنشفرايند شامل وا

عوامل . شوند بندي مي  و گليكوليز طبقه،گروه پروتئوليز، ليپوليز

گذارند كه از   مي ثيرأهاي مذكور ت بسياري بر سرعت واكنش

  كهكردتوان به دما و غلظت نمك اشاره  ترين آنها مي مهم

بع ت و به ،ها آنزيمها و  انيسمگ فعاليت ميكروار،awدليل تأثير بر   به

 محصول حسي خواص ، پروتئوليز و، شدت ليپوليزpHآن تغيير 

هاي غالب درگير در  پديده. دهند نهايي را تحت تأثير قرار مي

) توان در سه گروه الف ثر در كيفيت آن را ميؤرسيدن پنير و م

هاي  واكنش)  و ج؛)آب و نمك(انتقال جرم ) انتقال حرارت، ب

  دكربندي  طبقه پروتئوليز) تئوليز و ليپوليزپرو(بيوشيميايي 

  انتقال حرارت

شع صورت ع و تش،جايي ههاي هدايت، جاب انتقال حرارت به روش

و مقدار آن با اختلاف دما نسبت مستقيم و با مقاومت  گيرد مي

 ,Chalkesh Amiri)موجود در جهت جريان نسبت عكس دارد 

1996; Incorpera & Dewitt, 1996; Ozisik, 1994). هدر زمين 

 كه انتقال حرارت در پنير مطالعات كمي صورت گرفته است

در اين . اشاره كرد )et al.  Pajonk )2003 به تحقيقاتتوان مي

 و گرماي ، ابتدا هدايت حرارتي، نفوذ يا انتشار حرارتيپژوهش

، )Hot wire method( هاي سيم داغ امنتال با روش  پنيرهويژ
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 و كالريمتر اسكني تفرقي ،)Flash method(روش فلاش 

))DSC(Differential Scanning Calorimetry( تعيين شد و 

رطوبت نسبي و  ضريب انتقال حرارت پنير تحت هپس از مطالع

 با روش سايكرومتري، سرعت حركت هواي محيط نگهداري

 مدل . روش تفاضل محدود بررسي شدباپروفيل دما در پنير 

 به خوبي پروفيل دما در پنير را C˚5 -16 دماييهحاصل در دامن

 به علت گرماي C˚16هاي بالاتر از   در دما. كندبيني مي  پيش

نهان ذوب چربي و با توجه به ميزان بالاي چربي در اين پنير 

  .كندبيني  پيشدما را  نمي تواندمدل 

  انتقال جرم

يند انتقال جرم به معني انتقال يك يا چند تركيب درون يك افر

جايي طبيعي يا اجباري  ه انتشار و جابهوسيل ها به بين فازفاز و 

هايي است   پنير از فرايندزني نمك). Simal et al., 2001(است 

 غير همسويدهد و شامل حركت  كه طي آن انتقال جرم رخ مي

 پنير و فاز آبياختلاف فشار اسمزي بين  هجي نمك در نتوآب 

 به سه در صنعت افزودن نمك ).Mulet, 1994( استنمك  آب

كردن پنير در محلول  ور غوطه) الف: گيرد روش عمده انجام مي

 ) ج؛افزودن نمك خشك روي سطح پنير)  ب،نمك غليظ آب

 زني نمك .يند توليدااختلاط نمك خشك با پنير در انتهاي فر

در ايران بيشتر  )UF(فراپالايش  روش شده به  تهيهپنير سفيد

پس از  در اين روش .شود ميانجام  پاشي خشك نمك روش به

هاي نمك  سمت كريستال انتقال رطوبت از پنير بهعلت ه مدتي ب

شباع نمك در سطح پنير امحلول در اثر تفاوت فشار اسمزي، 

شروع نمك به درون پنير  نفوذ تدريج  ه و بشود مي تشكيل

غذايي را  انتقال جرم در مواد). Guinee & Fox, 1987 (شود مي

ثر ؤگرفتن ضريب انتشار م نظر انين فيك و با درتوان با قو مي

هاي مؤثر بر  از فاكتور). Boudhrioua et al., 2003(د كرتوصيف 

 .اشاره كرد دما و غلظت تركيب مورد نظر  بهتوان  ميضريب نفوذ

 خطا در نتايج مدل  ايجاد موجباين ضريبگرفتن  نظر درثابت 

نگي تغيير ضريب  با تعيين چگوبنابراين. شدپيشنهادي خواهد 

توان دقت مدل   مي،عنوان تابعي از دما و غلظت ه بنفوذ

 ,.Geurts et al)  براي انتقال جرم را افزايش دادشده استفاده

 انتقال ه پديدبه گوناگونيساليان متمادي پژوهشگران . (1974

توان از   كه براي مثال مياند هاي متفاوت پرداخته جرم در پنير

 ,Fynbo) Zorrilla & Rubialo پنير روي شده مطالعات انجام

پنير  ،)Luna & Bressan, 1987 (Curtirolo ، پنير)1994

Romano) Guinee & Fox, 1983(،پنير  Feta) Turhan & 

Kakalentunc, 1992(،پنير  Cheddar) Luna & Chavez, 

 و پنير ،)Messens et al., 1999 (Gouda پنير، )1992

Emmental) Pajonk et al., 2003b (نام برد.  

  )پروتئوليز و ليپوليز(شيميايي  هاي بيو واكنش

پروتئوليز در پنير به دو صورت پروتئوليز اوليه و ثانويه اتفاق 

افتد كه پروتئوليز اوليه ناشي از فعاليت كواگولانت باقيمانده،  مي

كه در پروتئوليز ثانويه   در حالياست D و كاتپسين ،پلاسمين

 UFدر پنير . ثرندؤآغازگر م هاي آغازگر و غير ميكروارگانيسم

افتد و در طي آن آمينواسيدهايي  پروتئوليز به آهستگي اتفاق مي

 Hesari et) بافت و طعم اثرگذارند هشوند كه در توسع توليد مي

al., 2006) .كمي در هاي پنير، ليپوليز نسبتاً در اغلب واريته 

. شود نظر گرفته مي رافتد كه نامطلوب د طول رسيدن اتفاق مي

ها  هاي چرب با محصولات پروتئوليز و ساير واكنش  اسيدتعادل

هاي چرب با وزن  اسيد.  در ايجاد طعم مطلوب داردينقش مثبت

اكثر تغييرات ليپوليتيك . دارندمولكولي بالا عطر و طعم ضعيفي 

 روز اول نگهداري اتفاق 30 تا 15نمكي در  در پنير سفيد آب

مقدار . ستها  مطابق با حداكثر رشد باكتريكاملاًافتد كه  مي

 ,Bech) استهاي معمولي   كمتر از پنيرUFهاي  ليپوليز در پنير

 زيرا رسد، تر مي  پنير سنتي آهستهدر مقايسه با UFپنير  .(1993

، از فعاليت پلاسمين )پروتئين آب پنير(بتالاكتوگلوبولين 

ن و پروتئوزپپتون را جلوگيري و تبديل بتاكازئين به گاماكازئي

 ).Karami et al., 2009 (كند ميمتوقف 

، ارتباط بين سرعت هاي شيميايي روابط سينتيك واكنش

ها يا توليد محصولات و غلظت مواد را  دهنده رفتن واكنش از بين

بندي معادلات سرعت   طبقهمنظور به. كند در هر زمان تعيين مي

 از مجموع اند كه عبارتشود   مرتبه استفاده ميه از كلم،واكنش

 ه غلظت در شكل ديفرانسيلي معادلهاي ههايي كه در جمل توان

هاي   معادلات واكنش ادامه،در. شوند سرعت واكنش ديده مي

  . شود  و آنزيمي ممانعتي ديده مي، صفر، اولهمرتب

  ) 1 هرابط(

)                 صفر  هواكنش مرتب ) ( )[ ] 00 KtKtCC −=−      
  

  )2 هرابط(

       يكهواكنش مرتب 
     

( ) ( ) 00lnln KtKtCC −=−  
  

                        واكنش آنزيمي ممانعتي             ) 3 هرابط(

                         Kt
C

C
=− )1ln(

max

  

هاي آنزيمي با پيشرفت واكنش، محصول  در اكثر واكنش

براي اشغال جايگاه فعال آنزيم با سوبسترا تواند  توليدي مي

اند  ها از نوع ممانعتي ، به همين دليل اين واكنشكندرقابت 

)Toledo, 1991 .(ًآرنيوس براي تعيين وابستگي ه از رابطعموما 

  :شود ها استفاده مي دمايي واكنش
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et al. Sihufe) 2005 ( تأثير دما و جايگزيني نسبيKCl 

كازئين در پنير فاينبو - β ه را روي سينتيك تجزيNaClجاي  به

توان اين پديده را با مدل  مطالعه كردند و نتيجه گرفتند كه مي

 ههاي سينتيكي در محدود ثابت.  اول توضيح دادهسينتيكي درج

(018/0 و 004/0
روز

 و)  روز رساندن90طي (قرار داشت ) 1

 19 معادل با C˚5 -16 دمايي هانرژي اكتيواسيون در محدود

) 1996 ( .Folkertsma et al.ورد گرديدابر) مول گرم/كيلوكالري(

 و ،زمان را روي پروتئوليز، ليپوليز- دماتفاوت هاي م تأثير تركيب

 را C˚12اندن در پيشرفت طعم پنير چدار مطالعه كردند و رس

  .عنوان بهترين دماي رساندن توصيه كردند به

يافته در   و علوم توسعهها يكي از تكنولوژيسازي  مدل

رفته در مواد غذايي، به دو  كار هاي به مدل. دنياي امروز است

شوند   تقسيم ميهاي بنيادي و تجربي مدل هگروه عمد

)Irudayaraj, 2002; Tijskens et al., 2001 .(سازي،  زيت شبيهم

شده  اي با مدل ايجاد  عددي رايانههاي كردن آزمايش جايگزين

سازي  شبيه. هزينه است گير و پر هاي تجربي وقت جاي آزمايش به

هايي را كه در شرايط طبيعي   آزمايشاجراياي امكان  رايانه

 سازد فراهم مي ،ها خيلي سخت و شايد غير ممكن باشد انجام آن

)Alborzi, 2001(.  

 Karami et (2009)  گرچهدهد كه بررسي منابع نشان مي

al. ،  (2006) Hesari et al.  وAlizadeh et al. (2006) 

 ه درگير در پديدگوناگون بررسي فرايندهاي همطالعاتي در زمين

يك از اين   ولي در هيچاند دادهرسيدن پنير سفيد ايراني انجام 

   و انتقال جرم و ، ليپوليز فرايندها شامل پروتئوليز،ههممطالعات 

 تغييرات ه مطالعرو ازاين.  استنشدهطور جامع بررسي  حرارت به

پنير در طول رسيدن و پيشنهاد مدل رياضي جامع براي 

محصولي با كيفيت بالا و  توليد منظور بهسازي شرايط  بهينه

 يكنواخت در كارخانجات توليد اين نوع پنير در داخل كشور

) الف:  از ما در اين تحقيق عبارت بودنداهداف .ضروري است

نمك و (انتقال حرارت و جرم مدل رياضي براي توصيف  هتوسع

 شده روي خواص  تغييرات ايجادبيني پيشدر درون پنير و ) آب

  پس از در اثر ليپوليز و پروتئوليز فراپالايشپنيرحسي 

كمك  شده به داده ييد مدل توسعهأت) و ب ؛پاشي خشك نمك

 . مدلهشد بيني هاي پيش شده با داده گيري مقادير اندازه همقايس

 ها مواد و روش

   مدلهتوسع

صورت  در اين مطالعه فرايند انتقال جرم در پنير فراپالايش به

. شدعدي مطالعه ب صورت سه بعدي و فرايند انتقال حرارت به يك

دليل  بعدي، به  انتقال حرارت در حالت سهسازي عددي مدل

1ي و شرايط مرزي يكسان براي تقارن حرارت

4
 از كل بسته 

براي ارتفاع ). 1شكل (شود  مكعب مستطيل شكل پنير اعمال مي

در بخش (ليل شرايط مرزي متفاوت، تقارن وجود ندارد  د بسته به

  ).پروپيلن  پليهفوقاني هواي اشباع و در بخش تحتاني لاي

  

  

   بررسي انتقال حرارتبه منظوربعدي  ها براي پنير در حالت سه  گرههبندي و شبك مش. 1شكل 

  

 

4.2 cm Cheese  

0.4 mm Polypropylene  

0.1 mm Heat Sealable metallised paper  

1.0 cm Saturated air (Headspace)  
0.1 mm Paper  
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) 1: ند ازا  مدل عبارته در توسعشده ت استفادهفرضيا

 و تغيير استصورت مكعب مستطيل  شكل هندسي پنير، به

 هلاي) 2كردن است،  نظر  حجم آن طي رسيدگي قابل صرف

گرفته شده، ولي از   نظر ان عايق انتقال جرم درعنو آلومينيومي به

نظر   دليل هدايت حرارتي بالا، صرف اثر آن در انتقال حرارت به

 نمك طي انتقال حرارت هاز مقاومت حرارتي لاي) 3شده است، 

از مقاومت تماسي ) 4دليل ضخامت كم صرف نظر شده است،  به

انتقال ضريب ) 5بين سطح پنير و بسته صرف نظر شده است، 

نظر  ثابت و يكنواخت در) بين بسته و هوا ما(حرارت در سطح 

كردن خواص ترموفيزيكي و  در حين گرم) 6گرفته شده است، 

جز هدايت حرارتي و ضريب ديفوزيون، ثابت فرض  جرمي پنير به

ها و  از حرارت توليدي پنير كه به ميكروارگانيسم) 7شده است، 

دما و غلظت ) 8 و ؛شود  مي صرف نظرربط داردفرايند تخمير 

آب و نمك در سرتاسر پنير قبل از ورود آن به داخل محلول 

  .نمك يكنواخت و برابر با مقدار ثابتي است آب

و حرارت ناپايا ) رطوبت و نمك(انتقال جرم براي توصيف 

ترتيب از قانون اول  عنوان تابعي از مكان و زمان به در پنير به

  ).6 و 5معادلات (تفاده شد فيك و قانون اول فوريه اس
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 سيستم معادلات

  انتقال حرارت

 پنير در معرض هوا، انتقال حرارت در هگرفتن بست محض قرار به

 هحرارت در سطح از طريق هدايت از لاي. دهد  رخ مي ابعادههم

ومي، هواي اشباع از رطوبت و كاغذ روي سطح پنير عبور يآلومين

كه   تا به سطح پنير برسد و در پنير انتقال يابد، در حاليكند مي

. كند پروپيلن عبور مي پلي هدر اطراف و بخش تحتاني از لاي

ل حرارت طي گرم يا  براي توصيف انتقاشده معادلات استفاده

  ): Dalvi, 2007(ند از ا  پنير عبارتهكردن بست سرد
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  :اوليه شرايط) 13 هرابط(

 و L≤x≤0 ، W≤y≤0در 

H≤z≤0  
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 نتقال جرما

گرفتن پنير در معرض نمك خشك، نمك جذب  محض قرار به

 و در سطح پنير ايجاد محلول اشباع را شروعرطوبت از پنير 

 واسط  حد(در اين هنگام تبادل جرم در سطح پنير . كند مي

دهد كه شدت آن با توجه به  رخ مي) نمك و پنير محلول آب

ضرايب  هوسيل  بهتاًنمك عمد بودن غلظت اجزا در محلول آب ثابت

سپس به تبع . گردد تبادل جرم خارجي آب و نمك كنترل مي

بعدي غير پايدار و همزمان  تبادل جرم در سطح، ديفوزيون يك

آب از داخل پنير به طرف . دهد آب و نمك در داخل پنير رخ مي

ميزان نمك . كند سطح و نمك از سطح به درون پنير نفوذ مي

دليل نفوذ نمك به  رفته به رفتهخشك موجود در سطح پنير 

شدن نمك در آن  درون پنير و نيز خروج آب از پنير و حل

با اتمام . رسند هاي نمك به اتمام مي  بلوريابد تا نهايتاً كاهش مي

 دوم انتقال جرم آغاز ه مرحل،هاي نمك در سطح پنير بلور

نمك  در اين مرحله، پنير در معرض محلول اشباع آب. شود مي

واسط محلول  حد (گيرد و تبادل جرم در سطح پنير  ميقرار 

بعدي غير پايدار و  و به تبع آن، ديفوزيون تك) نمك و پنير آب

با . همزمان آب و نمك در داخل پنير همچنان در جريان است

ورود نمك به داخل پنير و خروج آب از پنير، محلول موجود در 

رفته   آن رفته و غلظتشود ميسطح پنير از حالت اشباع خارج 

 ضرايب انتقال آب و باانتقال جرم در اين مرحله . يابد كاهش مي

نمك  نمك در پنير و نيز ضرايب انتقال آب و نمك در محلول آب

نمك و (انتقال جرم . شود موجود در سطح پنير كنترل مي

در داخل بافت پنير تا رسيدن به تعادل كامل ادامه ) رطوبت

 براي توصيف انتقال رطوبت و شده همعادلات استفاد. يابد مي

 :ند ازا نمك عبارت
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صورت   ضريب ديفوزيون نمك بهشده در معادلات استفاده

 23روابط گذاري مطابق  تابعي از غلظت نمك و دماي آب نمك

 :دست آمد  به25تا 
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معادلات اصلي انتقال حرارت و جرم با اعمال شرايط اوليه و 

طور عددي و با روش تفاضل محدود بر مبناي شماي  مرزي به

افزار   با نرم)Explicit finite difference approach(صريح 

Matlab 6.5به ( پنير هدر اين مطالعه، بست.  حل گرديدند

 .  گره در هر بعد تقسيم شد12به ) سانتيمتر2/11×2/7×2/4ابعاد

شده در  گرفته كار پارامترها و خصوصيات ترموفيزيكي و جرمي به

  . آورده شده است2 و 1 هاي جدول در ،مدل

  

  )Rahmani, 2007( در مدل شده ديفوزيون آب استفاده ضرايب انتقال حرارت و جرم خارجي آب و نمك، و ضريب .1جدول 

ضريب انتقال جرم 

  )ثانيه/متر(خارجي آب 

ضريب انتقال جرم خارجي نمك 

  )ثانيه/متر(

  ضريب ديفوزيون آب

  )مجذور ثانيه/متر(

 ضريب انتقال حرارت در سطح

  )مربع كلوين متر/وات(
5-10  6-10  10-10×6/4  21  

  

  دهي بيني دما طي حرارت عنوان ورودي مدل براي پيش رفته به كار بهها و شرايط   پارامتر.2جدول 

  )ثانيه(دهي  مدت زمان حرارت  )كلوين( حرارت محيط هدرج  )كلوين(دماي اوليه   )ثانيه(گام زماني 

10  15/290  15/323  10000  
  

  

و تغيير ) پروتئوليز و ليپوليز(هاي بيوشيميايي  سينتيك واكنش

 خواص ارگانولپتيكي

هاي بيوشيميايي و  برداري براي بررسي سينتيك واكنش ونهنم

1تغيير خواص ارگانولپتيكي، از 

4
 پنير، پس از تقسيم ه  كل بست

 10و ، 6، 3، 1، 0هاي  ، در زمان2آن به سه لايه مطابق شكل 

 سلسيوس ه درج20 و 4گذاري در دماهاي  هفته پس از گرمخانه

 ازت غير  به ازت كل،pH=6/4سبت ازت محلول در ن. انجام شد

 به ازت محلول، pH=6/4 و ازت محلول در ،پروتئيني به ازت كل

عنوان   اسيدي چربي بهه و درج،هاي پروتئوليز عنوان شاخص به

گيري ازت محلول  اندازهبراي . گيري شدند شاخص ليپوليز اندازه

ر آن آب مقطر  دو برابه گرم پنير به انداز20به ، pH=6/4در 

 دقيقه 5مدت   همزن مغناطيسي بهبا پس از اينكه  وشداضافه 

 30بعد از . شد تنظيم 6/4 در HClبا  آن  pHگرديد،هموژن 

 تنظيم شد و يك ساعت داخل آون 6/4 در pH دقيقه مجدداً

C°40 ساعت در نيم سپس. گرفت قرار g3000 و شد سانتريفوژ 

  روش كلدالبا  عصارهان ازت ميز.  گرديدصاف 42با كاغذ واتمن 

 هبه عصار، پروتئيني گيري ازت غير اندازهبراي . گيري شد اندازه

اسيد با  استيك كلرو آمده از قسمت قبل، محلول تري  دست هب

 بعد . برسد درصد12  تا به غلظتگرديد اضافه  درصد60غلظت 

 باآن ميزان ازت  و صاف 42 ه كاغذ واتمن شماربااز يك ساعت 
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براي ). Kuchroo & Fox, 1982(گيري شد  اندازهكلدال  روش

. گيري ميزان ازت كل نيز از روش كلدال استفاده شد اندازه

 در  گرم پنير10،  اسيدي چربي پنيرهرجگيري د منظور اندازه به

 60 خرد شد و با  كاملاً،بآ سديم بي  گرم سولفات6حضور 

سپس .  منتقل شديارد پيچ اتر به ارلن ماير در اتيل ليتر دي ميلي

 1 هكاغذ واتمن شماربا  و شدزده   همكاملاً همزن مغناطيسي با

 20بار متوالي با كاربرد   رسوب باقيمانده در ارلن سه.صاف شد

شده با  آوري كل حلال جمع .شداتر شسته  اتيل ليتر دي ميلي

  حلالسپس. شداتانولي تيتر  KOH نرمال 1/0محلول 

هاي  مقدار كل اسيد. گرديد  وزنماندهشده و چربي باقي تبخير

گزارش شد  گرم چربي 100والان در  اكي چرب با واحد ميلي

)Nunez et al., 1986 .( براي ارزيابي بافت از آزمون فشردن

 بدين منظور.  اينستران استفاده شدهوسيل بهمحوري  تك

بريده متر   سانتي5/2قطر هايي با   شكل استوانهبه  پنيرهاي نمونه

رونده دستگاه متصل  پروب مخصوص به پيشاني جلوو  ندشد

از نمودار  . ميليمتر بر دقيقه بود100سرعت پروب . گرديد

آمده حداكثر نيرو محاسبه شد و با تقسيم مقدار آن به  دست به

تعيين  براي شكست  لازم حداكثر نيروي،سطح مقطع نمونه

. ت گرفت تكرار صور3در ها   آزمايشههم .)Berg, 2008( گرديد

به اين ترتيب كه . اي انجام شد ارزيابي حسي با تست مقايسه

 به مخصوصهاي پنير بعد از گذشت مقاطع زماني  نمونه

اساس ميزان  و از آنها خواسته شد بر  ارائه شدندها ارزياب

ها   و مقبوليت كلي نمونه،بافت، طعم، بو مطلوبيت از نظر ظاهر،

آماري  هتجزي. (Meilgaard et al., 2007) كنندرا ارزيابي 

صورت اسپليت   و بافت به،هاي پروتئوليز، ليپوليز شاخص

  آماري آزمونه تصادفي و تجزي طرح كاملاًهفاكتوريل بر پاي

هاي كامل   طرح بلوكهصورت فاكتوريل بر پاي ارزيابي حسي به

 نيز در صورت LSDاز آزمون .  انجام شدSASافزار  تصادفي با نرم

  .ها استفاده شد   ميانگينهبراي مقايس F  مقداربودن دار معني

  

  
  

   و خواص ارگانولپتيكي،هاي پروتئوليز، ليپوليز گيري شاخص منظور اندازه  به گوناگونهاي بندي پنير به لايه  تقسيم.2شكل 

  

 توصيف سينتيك برايترين مدل  راي انتخاب مناسبب

پروتئيني به كل،  هاي پروتئوليز شامل ازت غير تغييرات شاخص

از معادلات  و ازت غيرپروتئيني به محلول ،ازت محلول به كل

براي شاخص ليپوليز . استفاده شد اول و صفر هسينتيكي درج

هاي  واكنش  همعادلمعادلات از اين  بر افزون) عدد اسيدي(

 ميانگين هريش و همبستگي ضريب . استفاده شدممانعتي نيز

 نتايج و تجربي هاي داده مابين )RMSE (خطا مربعات

 حداكثر كه الگويي و  شدمحاسبه مدل هر با شده، بيني پيش

 براي مناسب يمدل را داشت،RMSE  حداقل و همبستگي

  .شد انتخاب هاي بيوشيميايي واكنش سينتيك توصيف

ضرايب  و  ميانگين مربعات خطاهريشبا توجه به 

هاي پروتئوليز  ، براي شاخص)3جدول (شده  همبستگي محاسبه

 صفر و براي شاخص ليپوليز ههاي حاصل از مدل درج داده

هاي  هاي حاصل از مدل ممانعتي مطابقت بيشتري با داده داده

هاي  بنابراين براي توصيف تغييرات شاخص. آزمايشگاهي دارند

 صفر و مدل ممانعتي هترتيب، مدل درج پروتئوليز و ليپوليز به

 .انتخاب گرديد

 

  

  هاي پروتئوليز و ليپوليز هاي آزمايشگاهي با نتايج حاصل از مدل شاخص  اختلاف دادهه مقايس.3جدول 

  ازت غيرپروتئيني به محلول  ازت غيرپروتئيني به كل  ازت محلول به كل عدد اسيدي  ها شاخص

  اول  رصف  اول  صفر  اول  صفر  ممانعتي  اول  صفر   واكنشهدرج

  72/3  99/2  81/1  12/1  57/2  23/2  46/0  73/0  56/0  ميانگين مربعات خطاهريش

  94/0  96/0  95/0  98/0  92/0  94/0  99/0  98/0  99/0  ضريب همبستگي

  

 
  لايه مياني

  يه عمقيلا  

  

  لايه سطحي
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شده، روابط تغييرات  پايان بر مبناي ارزيابي حسي انجام در

پروتئيني،  صورت تابعي از ميزان ازت غير سفتي بافت پنير به

.  عدد اسيدي، و پذيرش كلي با طعم استخراج گرديدطعم با

هاي ليپوليز،  معادلات نهايي براي توصيف تغييرات شاخص

 :ند ازا هاي حسي عبارت  و ويژگي،پروتئوليز، بافت

  ) 26 هرابط(

ازت غيرپروتئينـي   (2+021/30×)ازت غيرپروتئيني به كـل    (-317/133

  سفتي بافت = -573/0×)به كل

  شاخص طعم=1209/0×)عدد اسيدي+(1042/5)      27 هرابط(

  پذيرش كلي=9331/0×)شاخص طعم+(2936/0) 28 هرابط(

  هاي پروتئوليز  شاخص

  ) 29 هرابط(

))
11

(exp())
11

(exp(
21

202

21

101
TT

EaKt
TT

EaKy −+−=

  شاخص ليپوليز 

   )30 هرابط(

( (exp( exp( ( )) exp( ( ))y K Ea t K Ea
T T T T

= − − + −01 1 02 2

1 2 1 2

1 1 1 1
25 1 

  .شود  مشاهده مي4 در جدول 30 و 29ضرايب معادلات         

 و 96/0 برابر با 28 تا 26ستگي براي معادلات ضريب همب

چنين ضريب همبستگي  هم. است 99/0 برابر با 30 هبراي معادل

، شاخص 94/0 براي شاخص ازت محلول به ازت كل 29 همعادل

 و شاخص ازت غير ،98/0ازت غير پروتئيني به ازت كل 

  . است 96/0پروتئيني به ازت محلول 

  ييد مدل أت

ه  مقايساز طريقيافته  ل حرارت مدل توسعهيد بخش انتقاأيت

   با مقادير ، مدلوسيله بهشده  بيني هاي دماي پيش پروفيل

 پنير هترموكوپل در نقاط متفاوت بستوسيله   بهشده گيري اندازه

بخش انتقال جرم مدل با  تأييد ).Dalvi, 2007( انجام شد

 يلهوس بهشده  بيني  پيشهفاصلغلظتتئوريك هاي   دادههمقايس

مدل براي نمك و رطوبت در داخل پنير با مقادير 

 ,Rahmani( گرفت غلظت نمك و رطوبت انجام هشد گيري اندازه

هاي  بيني سينتيك واكنش بخش پيش تأييد  براي.)2007

 ه از مقايس،بيوشيميايي و تغيير خواص حسي پنير طي رسيدن

 هاي پروتئوليز، ليپوليز، شده براي شاخص بيني مقادير پيش

شده  گيري  و پذيرش كلي با مقادير اندازه،سفتي بافت، طعم

شده  بيني ضريب همبستگي بالا بين مقادير پيش. استفاده شد

ميانگين مربعات  ه ريششده و گيري  مدل با مقادير اندازهوسيله به

  . نشانگر اعتبار مدل خواهد بودخطاي كم

  

  هاي پروتئوليز و ليپوليز  شاخصكننده تغييرات مقادير ضرايب معادلات توصيف. 4جدول

  ها شاخص
K01   

 ) بر ثانيه1 (
Ea1)  كيلوژول بر

  )كيلوگرم
K02                  

  ) بر ثانيه1(
Ea2)  كيلوژول

  )بر كيلوگرم

  -26/442  96/31  -37/1787  94/2×10-6  ازت محلول
  -18/72  31/9  87/3390  01/2×10-6  ) سطحيهلاي(ازت غير پروتئيني

  28/174  57/9  31/2168  29/1×10-6  ) ميانيهلاي(وتئينيازت غير پر
  89/694  65/29  75/5383  98/1×10-6  ) سطحيهلاي(ازت غير پروتئيني به محلول
  90/521  71/29  61/6324  33/1×10-6  ) ميانيهلاي(ازت غير پروتئيني به محلول

  -64/139  -37/0  53/10996  -38/7×10-8   ثانيه604800<، زمان) سطحيهلاي(عدد اسيدي
  74/3348  -37/0  10/1530  -38/7×10-8   ثانيه604800>، زمان) سطحيهلاي(عدد اسيدي
  -92/431  -37/0  10/11606  -97/8×10-8   ثانيه604800<، زمان) ميانيهلاي(عدد اسيدي
  80/4273  -37/0  -37/3325  -97/8×10-8   ثانيه604800>، زمان) ميانيهلاي(عدد اسيدي
  -12/142  -36/0  49/10827  -64/8×10-8   ثانيه604800<زمان، ) عمقيهلاي(عدد اسيدي
  87/4035  -36/0  -23/2284  -64/8×10-8   ثانيه604800>، زمان) عمقيهلاي(عدد اسيدي

  

 نتايج و بحث 

  ييد مدلأت

 تأييد ها توضيح داده شد، گونه كه در بخش مواد و روش همان

 هاي دمايي  پروفيلهبخش انتقال حرارت مدل با مقايس

شده  داده  مدل توسعههوسيل بهشده  بيني شده و پيش گيري اندازه

 نتايج ه مقايس3شكل . بعدي پنير انجام گرديد طي گرمايش سه

شده بر  داده  مدل توسعههوسيل بهشده  بيني تغييرات دماي پيش

 و مقادير دماي 2 و 1هاي مندرج در جداول  مبناي ورودي

پنير طي  هخش تحتاني بست و ب،شده در سطح، مركز گيري اندازه

. دهد  سلسيوس را نشان ميه درج50بعدي در  دهي سه حرارت
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هاي  گردد انطباق خوبي بين دما طور كه مشاهده مي همان

  . شده وجود دارد گيري شده و اندازه بيني پيش

هاي   دادههييد بخش انتقال جرم مدل با مقايسأت

 مدل براي نمك و رطوبت هوسيل بهشده  بيني ه پيشفاصلغلظت

 4شكل . گرفتشده انجام  گيري در داخل پنير با مقادير اندازه

مدل  هوسيل  بهشده بيني هاي نمك و رطوبت پيش غلظت همقايس

 سلسيوس پس از ه درج15شده در دماي  گيري هاي اندازه با داده

طور كه  انهم. دهد پاشي را نشان مي  ساعت از نمك20 و 10

 شده بيني شود همبستگي بالايي بين مقادير پيش مشاهده مي

ترتيب بيش از  به(مدل و مقادير آزمايشي وجود دارد  هوسيل به

  ). درصد براي نمك و رطوبت99 و 98

بيني سينتيك  بخش پيش  تأييد7 و 6 و 5هاي  شكل

هاي بيوشيميايي و تغيير خواص حسي پنير طي  واكنش

شده براي تغييرات   بيني مقادير پيش هسمقايرسيدگي با 

 و پذيرش ،هاي پروتئوليز و ليپوليز، سفتي بافت، طعم شاخص

 ضريب .اند گيري شده كلي طي رسيدگي پنير با مقادير اندازه

 براي شده بودن روابط استفاده  مناسبهدهند همبستگي بالا نشان

  .ستها توصيف تغييرات اين شاخص

  

  
شده  بيني هاي پيش هاي آزمايشي و داده يل داده پروفهايسق م.3شكل 

) 1(مطابق شكل (C˚50دهي در  طي حرارتگوناگون مدل در نقاط وسيله به

M نود سطحي در بعد طولي و N است نود سطحي در بعد ارتفاع(  
  

 
مدل با  هوسيل  بهشده بيني هاي نمك و رطوبت پيش  غلظتهمقايس .4 شكل

 ساعت از 20 و 10پس از  سلسيوس هدرج 15هاي آزمايشي در دماي  داده

پاشي نمك

  

عنوان تابعي از   شاخص پذيرش كلي به:)ب(عنوان تابعي از عدد اسيدي،  شاخص طعم به): الف(هاي حاصل از مدل  نتايج آزمايشگاهي با داده همقايس. 5شكل 

  ز مقدار ازت غيرپروتئيني به ازت كلعنوان تابعي ا شاخص سفتي بافت به) ج (؛شاخص طعم

  
   C˚20 دماي :)ب (؛C˚4دماي ): الف: (هاي حاصل از مدل ممانعتي براي عدد اسيدي نتايج آزمايشگاهي با داده همقايس. 6شكل 
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  )ب(            )الف(

  
 )ج(

سطحي و  هلايميانگين اعداد (ازت محلول به كل ): الف: (هاي پروتئوليز  صفر براي شاخصهدل درجهاي حاصل از م نتايج آزمايشگاهي با داده همقايس. 7شكل 

  C˚4ازت غيرپروتئيني به محلول دماي ): ج (؛C˚4ازت غيرپروتئيني به كل دماي ): ب(، )مياني
  

  

ورد مقادير آزمايشي، ابا توجه به دقت مناسب مدل در بر

شد و مدل براي استخراج د ، تأييشده داده اعتبار مدل توسعه

  .داردنتايج در شرايط متفاوت كاربرد 

  استخراج نتايج از مدل

  راشده قادر است مقادير نمك و رطوبت نمونه داده مدل توسعه

عنوان تابعي از دما، زمان و مكان، سرعت خروج آب از پنير در  به

هاي نمك  شده، ميزان بلور هر زمان، مقدار كل آب خارج

رسيدن دما و غلظت آب و  تعادل ان لازم براي بهشده، زم حل

، غلظت نمك و )پايان نفوذ نمك به داخل پنير(نمك داخل پنير 

نمك موجود در سطح پنير، تغييرات  رطوبت در محلول آب

هاي حسي را در   و ويژگي،هاي ليپوليز، پروتئوليز، بافت شاخص

ل  پروفي8شكل ) الف(قسمت . بيني كند  طول فرايند پيشكل

پنير طي رسيدگي تا زمان رسيدن به  ه لايتغييرات دما در سه 

طور كه  همان. دهد  را نشان ميC˚4تعادل دمايي در دماي 

رسيدن به اين تعادل در لازم براي شود زمان  مشاهده مي

شود  با توجه به شكل ديده مي. است ثانيه C˚4 ،12300دماي

. ديگر دارد هلاي  دودر مقايسه بامياني دماي بالاتري  ه لايكه

شده براي  بيني هاي پيش ، پروفيل)ج(و ) ب(هاي   قسمت8شكل 

پنير طي رسيدگي تا  هلايتغييرات نمك و رطوبت را در سه 

در شروع . دهند  نشان ميC˚4زمان رسيدن به تعادل در دماي 

شده  سطحي سرعت و ميزان آب خارج هلايگذاري در  نمك آب

خشك موجود در سطح پنير به زياد است، چون در ابتدا نمك 

كند ولي با گذشت زمان  سطحي را جذب مي ه لايشدت رطوبت

طور كه در شكل ديده  كند و همان اين مقدار كاهش پيدا مي

دليل  اين افزايش به. يابد افزايش ميلايه شود رطوبت در اين  مي

شده از اين لايه در اثر كاهش  كاهش سرعت و ميزان آب خارج

نمك و در  سطحي و محلول آب هلايرطوبت بين گراديان غلظت 

 هباردر. استسطحي  هلاييني به يهاي پا كنار آن ورود آب لايه

شده نيز همين روند وجود دارد و مشاهده  ميزان نمك جذب

سطحي ابتدا مقدار نمك به شدت افزايش  هلايشود كه در  مي

دليل رسيدن نمك به حالت اشباع و ايجاد  كه بهاست يافته 

نمك و آغاز  سطحي پنير و محلول آب هلاياديان غلظت بين گر

سطحي و ورود آن  هلايدليل خروج نمك از   و سپس بهاستنفوذ 

 هلايشدن گراديان غلظت بين  يني و نيز كميهاي پا به لايه

سطحي  هلاينمك، غلظت نمك در  سطحي پنير و محلول آب

 حال ديگر همواره رطوبت در هلايدر دو . كاهش يافته است

 هو سطح نمك در هماست كاهش و نمك در حال افزايش 

عمقي و سطح رطوبت در  هلايمياني بيشتر از  هلايها در  زمان

اين بدان . استمياني  هلايعمقي بيشتر از  ه لايها در  زمانههم

گرفتن از سطح، غلظت نمك كاهش و  معناست كه با فاصله
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ايش زمان به ميزان ضمن با افز در. يابد ميزان رطوبت افزايش مي

 و ميزان شود ميمياني و عمقي افزوده  هلايغلظت نمك در 

هاي نزديك به سطح و  كلي لايه طور به. يابد رطوبت كاهش مي

هاي   لايهدر مقايسه بانمك، دچار تغييرات بيشتري  محلول آب

  . گردند تر مي پايين

  

  
پروفيل ) ب(پروفيل تغييرات دما، ) الف: (C˚4 پنير در طي رسيدگي تا زمان رسيدن به تعادل، در دماي گوناگونهاي  ا و غلظت در لايه پروفيل تغييرات دم.8شكل 

  پروفيل تغييرات رطوبت ) ج (؛تغييرات نمك
  

 ثانيه و در دماي 1419780 پس از گذشت C˚4در دماي 

C˚20 ت در  ثانيه ميزان نمك و رطوب1687740 پس از گذشت

بنابراين سرعت تبادل جرم در دماي . رسد به تعادل مي ه لايسه

لكولي آب و وافزايش دما به افزايش جنبش م. بالا بيشتر است

نفوذ در پنير  ه و همچنين عوامل ذاتي بازدارندانجامد مينمك 

 هشده با شبك فاز آبي پنير و مقدار آب پيوند ههمانند ويسكوزيت

ابراين ميزان نفوذ با افزايش دما افزايش بن. كاهد پروتئيني را مي

  .يابد مي

    گيري كلي نتيجه

انتقال حرارت، جرم، سينتيك  رياضي براي توصيف يمدل 

طي  هاي حسي پنير،  و تغييرات ويژگي،هاي شيميايي واكنش

حاوي مكعبي شكل هاي  گذاري بسته گذاري و سردخانه گرمخانه

 از حل عددي قانون با استفادهپاشي خشك،  پنير بعد از نمك

روي نرم ) روش تفاضل محدود (فيك قانون دوم فوريه و دوم 

مدل  هوسيل  بهشده بيني نتايج پيش. توسعه داده شد  متلبافزار

هاي  پاشي خشك در لايه نشان داد كه غلظت نمك در طي نمك

سطحي ابتدا به شدت افزايش، و سپس با گذشت زمان و با 

 همقايس. يابد تر، كاهش مي يينهاي پا انتقال نمك به لايه

مدل  هوسيل  بهشده بيني هاي پيش هاي آزمايشي با داده داده

بيني مقادير  شده در پيش داده  كارايي مدل توسعههدهند نشان

آمده براي كنترل  دست توان از مدل به بنابراين مي. استآزمايشي 

پاشي خشك، در جهت توليد پنيري  سازي فرايند نمك و بهينه

  . كردكيفيت بالا و يكنواخت استفاده با 

  سپاسگزاري

از جناب آقاي دكتر شاهدي و جناب آقاي مهندس بهرامي به 

  .سپاسگزاريمدريغشان   بيهاي تپاس زحم

 معرفي نمادها

C    غلظت  

C0   غلظت اوليه  

Cmax    حداكثر غلظت  

Cp     ژول بر كيلوگرم كلوين(گرماي ويژه(  

Cs     مكعب پنير ركيلوگرم بر مت(غلظت نمك(  

Cs0    مكعب پنير كيلوگرم بر متر(غلظت اوليه نمك(  
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Csa   نمك  غلظت نمك در محلول فوق اشباع آب

  )نمك كيلوگرم آب كيلوگرم نمك بر(
Css    مكعب پنير كيلوگرم بر متر(غلظت نمك در پنير(  

Cw     مكعب پنير كيلوگرم بر متر(مقدار رطوبت(  

Cw0    مكعب پنير وگرم بر متركيل(مقدار اوليه رطوبت(  

Cwa   كيلوگرم رطوبت (نمك  مقدار رطوبت در محلول آب

  )نمك بر كيلوگرم آب
Cws   مكعب پنير كيلوگرم بر متر(رطوبت در پنير  مقدار(  

D    ضريب انتقال جرم  

D0s   اكس پوننشيال فاكتور پري  

Ds     متر بر مجذور ثانيه(ضريب انتقال نمك در پنير(  

Dsa   متر بر مجذور (نمك  نتقال نمك در آبضريب ا

  )ثانيه
Dw     متر بر مجذور ثانيه(ضريب انتقال رطوبت در پنير(  

Dwa   متر بر مجذور (نمك  ضريب انتقال رطوبت در آب

  )ثانيه
dya   متر(نمك  ارتفاع آب(  

Ea     كيلوژول بر مول(انرژي اكتيواسيون(  

h     ر وات ب(ميانگين ضريب انتقال حرارت در سطح

  )كلوين مربع متر
H     متر(ارتفاع بسته(  

k     وات بر متركلوين(ضريب هدايت حرارتي مؤثر(  

K    بر زمان1(ثابت سرعت (  

K0   اكسپوننشيال فاكتور پري)Pre-exponential(  

k'    وات بر (پروپيلن ضريب هدايت حرارتي پلي

  )متركلوين

k″       وات بر متركلوين(ضريب هدايت حرارتي هوا(  

ks    متر بر ثانيه(ضريب تبادل نمك در سطح(  

kw    متر بر ثانيه(ضريب تبادل رطوبت در سطح(  

L     متر(طول بسته(  

R     كلوين ژول بر مول (31450/8ثابت گازها(  

S    متر(پروپيلن  ضخامت پلي(  

S′    متر( هوا هضخامت لاي(  

t     ثانيه(زمان(  

T     كلوين(دماي مطلق(  

t0     ثانيه(زمان اوليه(  

T0    كلوين(دماي اوليه(  

T∞    كلوين(دماي هوا(  

W     متر(عرض بسته(  

λ    كلوين وات بر متر(ضريب هدايت حرارتي(  
ρ    مكعب كيلوگرم بر متر(چگالي(  
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