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مهمنمک از  یکی  ویژگی  ترینزنی  بر  که  است  پنیر  تولید  رئولوژیک،  مراحل  های 
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تیتراسیون ولهارد انجام گرفت. نتایج   گیری غلظت نمک با روشسازگار باشد. اندازه

دهد  های بنیادی ارائه مینهایت بالاترین دقت را در بین مدل بینشان داد مدل نیمه

(R²=0.999 در حالی ،)که مدل ویبال دقیق( ترین مدل تجربی بودR²=0.996  مدل .)
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 ه مقدم-1

است و   ریپن دیتول ندیدر فرآ یدیاز مراحل کل  یکی یزننمک

و  کنندهن ییتع  ینقش   ، ییا یمیکوشیزیف  یهایژگیدر 

. حضور  کندیم  فایا  یی محصول نها  یو حس  یکیولوژی کروبیم

  تی طعم مطلوب، با کاهش فعال  جادیعلاوه بر ا  میسد  دیکلر

م   یآب رشد  مهار  موج   یهاسمیکروارگانیو    بنامطلوب، 

تخمیر  محصول    یداریپا  شیافزا فرایند  کنترل  .  شودیمو 

  بر   یرگذاریتأث  ها،میآنز  ت ی فعال  میتنظ  قینمک از طر  نیهمچن

pHطور به  ،ینی کازئ  یهاسلیم  ت یو حلال  یکیبار الکتر  ریی، تغ

بافت و روند رس  میمستق تأث  ریپن  یدگ یساختار،    ر یرا تحت 

م برهم  میسد  یهاونی.  دهدیقرار  با  کلر  شبکه  و  با  کنش 

آب  ینیپروتئ فاز  نها  س،یتورم ماتر  زانیبر م   ،یو  و    ییبافت 

  ی و الگو  زانیم  قیکنترل دق  رون یتوسعه طعم اثرگذارند و ازا

در   داریو پا  کنواخت ی  ت یفیبه ک  یابیدست  یها، براآن  عیتوز

در    ژهیو مرحله به  نیا  ت یاست. اهم  یضرور  یصنعت  اسیمق

آب  سخت مهین  د،یسف  یرهایپن ساختارشان    ینمکو  که 

تغ  اسحس رطوبت  یاسمز  راتییبه  دوچندان    یو  است، 

   [2-1].شودیم

وجود دارد که شامل    ریپن  یزننمک  یبرا  یمختلف  یهاروش

افزودن نمک به دلمه و    ،یسطح   یزنخشک، نمک  یزننمک

  ی گذارنمکها، آب روش  نیا  انیاست. در م 1یگذارنمکآب

دل شرا  لیبه  بهتر  کنترل  امکان  اجرا،  و   ندیفرآ  طیسهولت 

  ی ترنمک، کاربرد گسترده  کنواختینسبتاً    عیبه توز   یابیدست

تول ا  یصنعت  دیدر  در  قالب   نیدارد.    ی برا   ریپن  یهاروش، 

مشخصمدت آب  یزمان  محلول  معلوم  در  غلظت  با  نمک 

 سیو ماتر یرونیب طیمح نیتا تبادل جرم ب شوندیور مغوطه

و    ریمتغ  عت یطب  لیبه دل  ندیفرآ  نیبرقرار شود. ا   ریپن  یداخل

تنها    کینامید ن  دهیپد  کیآن،  ا  ست،ینفوذ ساده   نتقالبلکه 

  بات ی و آب و ترک   ریبه پن  ط ی زمان نمک از محدوطرفه و هم

پن از  مح  ریمحلول  م  طیبه  شامل  این     [4-3].شودیرا  در 

  ی روین  ریپن  یمحلول و فاز آب  انیاختلاف غلظت نمک م  فرایند

 

1- Brining 

2- Impeded Diffusion 

اصل م NaCl نفوذ  یمحرکه  فراهم  حال  کند،یرا    که یدر 

اسمز  انیگراد موجب    ی ناش  ی فشار  رطوبت،  اختلاف  از 

آب   خروج  نیا  ه،ی. در مراحل اولشودیم  ریخروج آب از پن

ا   ردیگ یاز ورود نمک صورت م  ترعیمعمولاً سر عدم   نیو 

در سطح مؤثر   رییتغ ،یسطح یهاهیلا ییجا تقارن سبب جابه

ا و  جرم  م  دهیچیپ  یالگوها  جادیانتقال  اشودی نفوذ    ن ی. 

  ی و حت  یرطوبت، چگال  ،یی ا یمیش  ب یترک   وسته،یپ  راتییتغ

 ر یتحت تأث  یرگذانمکرا در طول زمان آب  ر یپن  یساختار بافت

را دشوارتر از    ستمیرفتار س   ینظر  ی نیبشیو پ  دهدیقرار م

    [6-5].سازدیساده م یمحلول یهاطیمح

  س ی ماتر  یفاز آب  ق یطور عمده از طربه  رینمک در پن  حرکت

م پ  رد،یگ یصورت  ساختار  کازئ  دهیچیاما  باعث    ینیشبکه 

  ی ر یطور چشمگنفوذ نمک نسبت به آب خالص به  شودیم

اابدیکاهش   ادب  نی.  در  نفوذ   یعلم  اتیرفتار  عنوان  با 

م 2شده ممانعت  م  شودیشناخته  حاصل  از    یاجموعهو 

و    یامحدودکننده است. نخست، ساختار شبکه  یهازمیمکان

ابعاد ر  یمنافذ  نیفشرده کازئ که حرکت    کندیم  جادیا  زی با 

. دوم، وجود  سازدیرا محدود م ⁻Cl و ⁺Na دراتهیه  یهاونی

پروتئ  ، یچرب  ی هاگلبول ساختارها  ین ی ذرات   یدیکلوئ   یو 

نسب انسداد  افز  یرها یمس  یموجب  و   وخمچیپ  شیانفوذ 

مس  شودیم3 طولان  ریو  را  انتشار  سوم،  سازدی م  تریمؤثر   .

آب  تهی سکوزیو فاز  مقا   یبالاتر  بر    سهیدر  که  آب خالص  با 

  ها ونی باعث کاهش تحرک    ن ینشتای  - اساس رابطه استوکس

که بخش    ینیدر شبکه پروتئ   دی. چهارم، وجود آب مقشودیم

عدم    لیو به دل  دهدیم  لیرا تشک  سیاز آب ماتر  یتوجهقابل

نفوذ نمک را    یمشارکت در انتقال جرم، سطح مؤثر منافذ برا

در   ریرطوبت از سطح پن عی . پنجم، خروج سردهدیکاهش م

اول تشک  یگذارنمکآب  هیمراحل  موجب    ی هاهیلا  لیکه 

نفوذ نمک را عقب    یتر شده و سطح تماس مؤثر برافشرده

نوع  راندیم د  ی و  ترک کندیم  جادیا   کینام یمانع    ن ی ا  ب ی . 

  ر یدر پن NaCl نفوذ مؤثر ب ی مقدار ضر شودیعوامل باعث م

3- Tortuosity 
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  ی ابی ارز  نیبرابر کمتر از مقدار آن در آب باشد و بنابرا  نیچند

فاکتورها ممکن   نینفوذ تنها با در نظر گرفتن ا کینتی س قیدق

    [9 -7].است 

بر  یریچشمگ ریتأث زین یندیعوامل فرآ زساختار،یبر ر علاوه

  ی رو ین  نیترنمک مهمجذب نمک دارند. غلظت آب  ک ینتیس

اما در غلظت  نفوذ است،    ه یبالا ممکن است لا  یهامحرکه 

. دما با کندیشود که نفوذ را محدود م  لیمتراکم تشک  یسطح

و    یآبفاز    تهیسکوزیو  ،یمولکول  یجنبش  یبر انرژ  یاثرگذار

کازئ  یریپذانعطاف  کل  یکی  ،ینیشبکه  عوامل    ی دیاز 

نفوذ است. هندسه نمونه و نسبت سطح    ب ی کننده ضرکنترل

تر با  کوچک یهانفوذ مؤثرند و نمونه ریبه حجم بر طول مس

نمک آب  pH .دارند  یترعی سر  یریگنرخ نمک  شتر،یسطح ب

پن ماتر  تواندیم  ریو  الکتر  ینیپروتئ  سیتورم  بار    ی کیو 

نفوذ را دگرگون کند.  ریمس جه یدهد و در نت رییرا تغ هاسلیم

اول  رینظ  ییرهایمتغ عمل  ،یچرب  زانیم  ه،یرطوبت    ات یو 

آب  کیتکنولوژ از  پ  یگذار نمکقبل   زین  یزننمکشیمانند 

تأث تحت  را  نفوذ  م  ریرفتار  بنابرادهندیقرار   ل یتحل  ن،ی. 

  ی ا زمان به مجموعه گستردهتوجه هم   ازمندین  ندیفرآ  حیصح

و از همین رو،    است   یاتیو عمل  ییای میش  ،یاز عوامل ساختار

برای هر نوع پنیر، فرایند جذب نمک باید به طور مجزا مورد  

   [11 ,10 ,3].مطالعه و بررسی قرار گیرد 

انتقال   یهامدل  ریاضی این فرایند بکارگیری   ف یتوص  یبرا

چارچوب    نیترجیرا  کیاست و قانون دوم ف  یجرم ضرور

نمک  ینظر مطالعات  در  استفاده  ا  ریپن  یزنمورد   ن یاست. 

  بی غلظت را بر اساس ضر یمند و مکانزمان  راتییقانون، تغ

ب مؤثر  برا  کندیم  انی نفوذ    همچون ساده    یهاهندسه  ی و 

قابل  مکعب  و  استوانه  تحل  ت ی صفحه،   یعدد  ای  یلیحل 

 [15-12].دارد

در رشد میکروبی،   ایکنندهغلظت و توزیع نمک نقش تعیین

های رئولوژیک و کیفیت حسی نهایی  شدت تخمیر، ویژگی

پیش بنابراین  دارد؛  برای پنیر  نمک  انتقال  رفتار  دقیق  بینی 

کنترل کیفیت محصول ضروری است. نوآوری این پژوهش 

های تجربی، کارگیری یک رویکرد چندمدلی شامل مدل در به

سازی عددی دوبعدی های بنیادی و شبیهتحلیل مبتنی بر مدل 

ایرانی  برای توصیف و پیش پنیر سفید  انتقال نمک در  بینی 

است. با وجود مطالعات گسترده بر روی پنیرهای اروپایی،  

در مورد پنیر ایرانی و ساختار ویژه آن تحقیقات محدودی در  

سازی فیزیکی انتقال نمک انجام شده است. از این  زمینه مدل

مدل چارچوب  یک  ارائه  میرو،  تلفیقی  ابزار سازی  تواند 

بهینه و  کنترل  طراحی،  برای  مناسبی  فرایند  علمی  سازی 

گذاری در صنعت تولید پنیر ایرانی فراهم کند. هدف  نمکآب

و  سفید  پنیر  در  نمک  سینتیک جذب  بررسی  پژوهش  این 

بینی  سازی چندسطحی برای پیشتوسعه یک چارچوب مدل

انتقال نمک در طول فرایند آب  گذاری است. در نمکرفتار 

مجموعه کارایی  ابتدا  راستا،  مدلاین  از  و  ای  بنیادی  های 

های آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار  تجربی در توصیف داده

ترین مدل از نظر انطباق فیزیکی و دقت  گیرد تا مناسب می

حل  بر  مبتنی  عددی  مدل  یک  سپس  شود.  انتخاب  آماری 

توسعه داده  COMSOLار افزمعادله دوم فیک در محیط نرم 

زمانی غلظت نمک  -بینی توزیع مکانیشود تا امکان پیشمی

گذاری فراهم گردد. این نمکدر کل حجم پنیر طی فرایند آب 

انتقال سازی میچارچوب مدل بهتر مکانیسم  تواند به درک 

بهینه به  نهایت  در  و  بهبود  نمک  و  فرایندی  شرایط  سازی 

 یکنواختی و کیفیت نهایی پنیر سفید کمک کند. 

 ها مواد و روش -2
 ها و انجام آزمایش نفوذ نمک سازی نمونهآماده  1-2

ها  برای بررسی سینتیک جذب و انتقال نمک در پنیر، نمونه

سانتیمتر( از خط    10×20صورت مکعب مستطیل با ابعاد )به

تولید شرکت پگاه تهیه شدند. هر نمونه درون یک پلاستیک 

به شد  داده  معرض گونهقرار  در  آن  سطح  یک  تنها  که  ای 

نمک قرار گیرد. به منظور جلوگیری از انتقال جرم محلول آب 

لایه با  نمونه  فوقانی  سطح  جهات،  سایر  پارافین  از  از  ای 

های جانبی نیز توسط مکعب مستطیل  پوشانده شد و دیواره

پلاستیکی محافظت شدند. در نتیجه، انتقال نمک تنها از یک 

گرفت. این  بعدی انجام می صورت نفوذ یکسطح نمونه و به

طرفه   یک  جرم  انتقال  مدل  فرضیات  با  آزمایشی  آرایش 

دقیق تحلیل  امکان  و  است  فراهم  سازگار  را  نفوذ  پدیده  تر 
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آزمایش1کند )شکل  می در یک مخزن حاوی محلول (.  ها 

نمک با غلظت انجام شدند. نمونه پنیر بر روی یک پایه آب

نمونه در  طورینگهدارنده قرار داده شد به پایینی  که بخش 

تماس مستقیم با محلول قرار گیرد. برای جلوگیری از ایجاد  

گرادیان غلظت در محلول و کاهش مقاومت انتقال جرم در  

فاز مایع، از یک همزن مغناطیسی در کف مخزن استفاده شد 

نمک به طور یکنواخت مخلوط شود و غلظت  تا محلول آب

بماند باقی  ثابت  تقریباً  نمونه  اطراف  محیط  در    [16].نمک 

آزمایش شامل دما، غلظت آبش نمک و نسبت حجم  رایط 

نمونه  آب به  شدنمک  کنترل  آزمایشات  آزمایشدر  در  .  ها 

نمک  گراد انجام گرفت و غلظت آبدرجه سانتی ۶–5ی  دما

در نظر گرفته   نمکبر کیلوگرم آب  نمک کیلوگرم 0/ 27برابر 

آب  حجم  نسبت  همچنین  نمونه  شد.  حجم  به   10:1نمک 

انتخاب شد تا غلظت محلول در طول فرایند نفوذ تقریباً ثابت  

ها در شرایط یکسان و با سه تکرار  باقی بماند. تمامی آزمایش

 .انجام شدند تا دقت و قابلیت تکرارپذیری نتایج تضمین شود

نمونه زمان،  طول  در  نمک  جذب  میزان  تعیین  در  برای  ها 

ساعت از محلول خارج شدند و   4فواصل زمانی منظم هر  

اندازه آنها  اندازهمقدار نمک موجود در  گردید.  گیری  گیری 

انجام شد که یکی از   4غلظت نمک با استفاده از روش ولهارد 

های متداول تیتراسیون رسوبی برای تعیین یون کلرید روش

های کلرید موجود در نمونه با  است. در این روش ابتدا یون

نقره  نیترات  استاندارد  محلول  از  مشخصی  مقدار    افزودن 

نقره کلرید  رسوب  و  داده  می  واکنش  سپس تشکیل  شود. 

یون اضافی  استاندارد    مقدار  محلول  از  استفاده  با  نقره 

گردد. در حضور شناساگر فریک  تیتر می    پتاسیم  تیوسیانات

کمپلکس  تشکیل  با  واکنش  پایانی  نقطه  سولفات،  آمونیوم 

شود.  های فریک و تیوسیانات مشخص میقرمز رنگ بین یون

شده، مقدار یون کلرید و  بر اساس مقدار تیوسیانات مصرف

 [17].در نتیجه میزان نمک موجود در نمونه محاسبه شد 

 
Figure 1. Schematic representation of the experimental setup used for cheese brining experiments 

 ر یجذب نمک در پن یاضی ر یسازمدل 2-2

 ند یفرآ  یط  ریجذب نمک در پن   کینتیس  ف یمنظور توص  به

نفوذگذارنمکآب ضریب  تعیین  و  ر  ۶از    ،ی    ی اضیمدل 

 

4- Volhard method 

1 -Diffusion 

2 -Semi-Infinite diffusion  

3 -Azuara 

، 3مدل آزوآرا  2مدل نیمه بی نهایت نفوذ  ،1 مدل نفوذ شامل

پِلگ  زوگارامورد  ،4مدل  مدل   5ن لوپی  - یمدل   ۶ویبال و 

رات غلظت نمک  ییتغ ینیبشیپ یها برامدل  نیاستفاده شد. ا

4 -Peleg 

5 -Zugarramurdi–Lupín 

6 -Weibull  
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ها در  آن  ییدر طول زمان به کار گرفته شدند و کارا  ریدر پن

ط  فیتوص در  جرم  انتقال    ی گذارنمکآب   ندیفرآ  یرفتار 

   [18 ,5].   قرار گرفت   یابیمورد ارز

 مدل نفوذ  1-2-2

پن  بیضر  نییتع  یبرا در  نمک  مؤثر  نفوذ   ر، ینفوذ  مدل  از 

 ی استفاده شد که به طور گسترده برا  کیبر قانون دوم ف  یمبتن

کاربرد دارد.   ییانتقال جرم در مواد غذا  یهادهیپد  فیتوص

با ضخامت   یابه صورت صفحه ریپن یهامدل، نمونه  نیدر ا

نمک عمدتاً   قالمشخص در نظر گرفته شدند و فرض شد انت

طر آب  قیاز  م  ریپن  سیماتر  یفاز    ی ل یتحل  حل.  شودی انجام 

 انیب  ریبه صورت ز  یاهندسه صفحه  یبرا  کیقانون دوم ف

 :  شودیم
C𝑆,0−C𝑆,𝑡

𝐶𝑆,0−𝐶𝑠,∞
= 1 −

∑
8

(2𝑛+1)2𝜋2

∞

𝑛=0
𝑒
−𝐷𝑆(2𝑛+1)

2𝜋2𝑡

𝐿2   

 

[1] 

)گرم نمک بر گرم  رینمک در پن هیاول لظت غ s,0C: در آن که

حال تعادل )گرم نمک  غلظت نمک در      s,∞Cکیلوگرم پنیر(،  

پنیر(،   کیلوگرم  گرم  در    ب یضر   Dsبر  نمک  مؤثر  نفوذ 

ضخامت نمونه    Lو    (s)یگذار نمکآبزمان    t ،  (m²/s)ریپن

 می باشد. (m) ریپن

 طرفه کی و  ینامتناه مهیانتقال جرم نمدل  2-2-2
C𝑆,∞ − C𝑆,𝑡
𝐶𝑆,∞ − 𝐶𝑠,0

= 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷𝑡
) 

 

[2] 

)گرم نمک بر گرم   رینمک در پن  هیاول  لظت غ  s,0C:  در آن  که 

حال تعادل )گرم نمک  غلظت نمک در      s,∞Cکیلوگرم پنیر(،  

پنیر(،   کیلوگرم  گرم  در    ب یضر   Dsبر  نمک  مؤثر  نفوذ 

  Lو   (s)یگذارنمکزمان آب   t تابع خطا،     erf،(m²/s)ریپن

 [5]. می باشد  (m) ری ضخامت نمونه پن

 مدل آزوآرا  3-2-2

انتقال   کینتیس   فیتوص  یبرا  یتجربمه یمدل ن  کیآزوآرا    مدل

فرآ در  برا  یاسمز  یندهایجرم  و  جذب    ینیبشیپ  یاست 

پن در  ا  ر ینمک  معادله  ز  نیاستفاده شد.  به صورت    ر یمدل 

 :  است 

𝐶𝑠 =
𝑘𝑆𝑡𝐶𝑆,∞
1 + 𝑘𝑆𝑡

 

 

[3] 

غلظت نمک در      s,∞C،  ری نمک در پن   لظت غ  sC:  در آن  که

تعادل،   مدل  ksحال  زمان   t ،  (h/1)ثابت 

 می باشد.   (h)یگذارنمکآب

 مدل پِلگ 4-2-2 

انتقال جرم در    فیتوص  یبرا  جیرا  یمدل تجرب  کیپِلگ    مدل

به    ریجذب نمک در پن  یسازمدل  یاست و برا  ییمواد غذا

 :  شودیم انی ب ریمدل به صورت ز نیکار گرفته شد. معادله ا

𝐶𝑠 =
𝑡

𝑘𝑆,1 + 𝑘𝑆,2𝑡
 

 

[4] 

ثابت های     2ksو    1ks،  ری نمک در پن   لظت غ  sC:  در آن  که

 ی می باشد.   گذارنمکزمان آب t سرعت مدل، 

 نلوپی  -یمدل زوگارامورد 5-2-2

غلظت نمک در طول   راتییتغ  ینیبشیپ  یبرا  زین این مدل

ا  یگذارنمکزمان آب معادله  قرار گرفت.  استفاده   ن یمورد 

 :  است  ریمدل به صورت ز

𝐶𝑆
= 𝐶𝑆,∞[1 − exp⁡(−𝑘𝑆𝑡)]

+ 𝐶𝑆,0[exp⁡(−𝑘𝑆𝑡)] 
 

[5] 

غلظت نمک در      s,∞C،  ری نمک در پن   لظت غ  sC:  در آن  که

تعادل،   مدل  ksحال  زمان   t ،  (h/1)ثابت 

 می باشد.   (h)یگذارنمکآب

 ویبال مدل  6-2-2

نفوذ نمک    کینت یس  یرخطی رفتار غ  ف یتوص  یبرا  ویبال  مدل

مورد استفاده قرار گرفت.    ی گذارنمکآب   ندیفرآ  یط  ریدر پن

 : شودیم انیب ریمدل به صورت ز نیا
C𝑆,𝑡 − C𝑆,𝑡
𝐶𝑆,0 − 𝐶𝑠,∞

= 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑡

𝛼𝑆
)
𝛽𝑆

] 

 

[6] 
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غلظت نمک      s,∞C،  رینمک در پن  هیاول  لظت غ  s,0C:  در آن  که

تعادل، در   و     sβ  و    sαحال  مدل  زمان    tضرایب 

 می باشد.  یگذارنمکآب

 مدل عددی توسعه داده شده 3-2

نمک به گذاری، انتقال نمک از محلول آب نمکدر فرایند آب 

درون بافت پنیر عمدتاً از طریق پدیده نفوذ مولکولی انجام  

شود. به دلیل وجود گرادیان غلظت میان سطح پنیر که در  می

نمک قرار دارد و نواحی مرکزی  تماس مستقیم با محلول آب

پنیر، نمک به تدریج در ساختار متخلخل و مرطوب پنیر نفوذ 

شود. این  کرده و در طول زمان در سراسر حجم آن توزیع می 

ویژگی تعیین  در  مهمی  نقش  فیزیکوشیمیایی،  فرایند  های 

می ایفا  پنیر  حسی  و  این  بافتی  ریاضی  توصیف  برای  کند. 

پدیده، از قانون دوم فیک برای انتقال جرم در حالت دوبعدی 

مکان تغییرات زمانی و  به  استفاده شد که  ی غلظت نمک را 

  [19 ,6].کند  ضریب نفوذ مؤثر نمک در بافت پنیر مرتبط می

پیش  امکان  معادله  داخل این  در  نمک  انتشار  نحوه  بینی 

آب فرایند  طول  در  را  پنیر  فراهم نمکماتریس  گذاری 

سازی عددی و حل معادلات حاکم، سازد. به منظور شبیهمی

استفاده   ۶.0نسخه    COMSOL Multiphysicsافزار  از نرم 

دامنه   و  تعریف  پنیر  نمونه  هندسه  راستا،  این  در  شد. 

بندی گردید. محاسباتی با استفاده از روش المان محدود مش

شبکه محاسبات،  دقت  افزایش  شامل  برای  المان    2054ای 

مثلثی به کار گرفته شد که امکان تحلیل مناسب توزیع مکانی  

 ت. غلظت نمک در داخل پنیر را فراهم ساخ

 شود: فرم کلی معادله به صورت زیر در نظر گرفته می
𝑑𝐶𝑆
𝑑𝑡

= 𝐷𝑆 (
𝑑2𝐶𝑆
𝑑𝑥2

+
𝑑2𝐶𝑆
𝑑𝑦2

) 

 

[7] 

ضریب نفوذ   Dزمان،  tغلظت نمک در پنیر،  Cکه در آن، 

 موثر نمک در پنیر می باشد. در این مدل فرض شد که

 

7Marquardt–Levenberg  

انتقال نمک در داخل پنیر عمدتاً از نوع نفوذ مولکولی   .1

 است. 

 دما در طول فرایند تقریباً ثابت است.  .2

به دست آمده   جیبر اساس نتا رینفوذ نمک در پن ب یضر .3

و   نییتب  ب یضر نیشتریو مدل با ب قیاز بخش اول تحق

شد در بازه  نییمربعات خطا تع نیانگیم  شهیر نیکمتر

 .مورد نظر ثابت در نظر گرفته شد یزمان

تر از داخل آن است،  انتقال جرم در سطح پنیر سریع .4

بنابراین مقاومت اصلی مربوط به نفوذ در بافت پنیر  

 است. 

 شرایط مرزی و اولیه  

𝑡 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐶𝑆(𝑥, 𝑦, 0)
= 𝐶𝑆,0 

[8] 

𝑡 > 0⁡⁡⁡𝑎𝑡⁡𝑥 = 0 − 𝑛. 𝐽𝑆
= 𝑘𝑆(𝐶𝑆,∞ − 𝐶𝑆,𝑡) 

 

[9] 

𝑡 > 0⁡⁡⁡𝑎𝑡⁡𝑥

= 𝐿⁡⁡
𝜕𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
| = 0 

[10] 

در زمان شروع فرایند، غلظت نمک در داخل پنیر تقریباً   .1

 صفر یا مقدار اولیه مشخصی است.

در سطح پنیر، غلظت نمک برابر با غلظت تعادلی با   .2

 شود. نمک فرض میمحلول آب

توزیع نمک در داخل پنیر در   توان پروفیلبا حل این مدل می

طول زمان، زمان لازم برای رسیدن به غلظت مطلوب نمک و  

 بینی کرد. همچنین تأثیر اندازه و شکل پنیر را پیش

با استفاده از فرایند   s(k (جرم همرفتی ضریب انتقال .3

تعیین  7مارکوارت  - لونبرگ کارگیری الگوریتمسازی و بهبهینه

طور خودکار تنظیم گردیدند ای که مقادیر پارامتر بهگونهشد؛ به

های تجربی  سازی و دادهتا بهترین انطباق میان نتایج شبیه

 .  حاصل شود

 ها عملکرد مدل یابی ارز 4-2
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 ، یتجرب  یهاداده  ینیبشیها در پدقت مدل  یابیمنظور ارز  به

ضر ر )²R (8تبیین   بیاز  خطا   نیانگیم  شهی و   9مربعات 

(RMSE) [19] استفاده شد . 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 

 

[11] 

𝑅𝑀𝑆𝐸

= √
1

𝑛
∑(𝐶𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝐶𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)

𝑛

𝑖=1

 

[12] 

مجموع    بیبه ترت  SSTو    SSEدر رابطه ضریب تببین،    که

. دهندیاز خطا و مجموع کل مربعات را نشان م  یمربعات ناش

 ی هاتعداد داده  nدر معادله ریشه میانگین مربعات خطا نیز  

ترت  observedCو     predictedC  و  یشیآزما   ریمقاد  ب یبه 

 . هستند یتجرب ریتوسط مدل و مقاد شدهینیبشیپ

 نتایج و بحث   -3
مدل  جینتا برازش  از  نشان    ی هاحاصل  که   دهدمیمختلف 

انتقال نمک در   فیدر توص  یو تجرب  ی لیتحل  یهادقت مدل

قابل  ریپن ا  یتوجهتفاوت  و  م  نیدارد  را  بر   توانی اختلاف 

)شکل   کرد  ریها تفسبودن مدل   یتجرب  ای   یادیبن  ت ی اساس ماه

و    ی لیتحل  یهاجزء مدل  ت ی نهایبمهی. مدل نفوذ و مدل ن(2

مستق  یادیبن که  ف  ماًیهستند  معادلات  جرم    یکیزیاز  انتقال 

رفتار    فیتوص  ت یاند و قابل( استخراج شدهکی)قانون دوم ف

 نیا  انیدارند؛ در م  یکیزیرا بر اساس اصول ف  ستمیس  یواقع

مترمربع بر   5×10-7  نفوذ  ب ی با ضر   ت ی نهایبمهیگروه، مدل ن

نشان   کینسبت به مدل نفوذ کلاس  یبهتر   اریعملکرد بسثانیه  

سطح نمونه در   کیقرار گرفتن    یعنی  ش،یآزما  طیداد. شرا

  ات ی کاملاً با فرض  گر،یبودن سمت د  قی نمک و عاتماس با آب

  ی بالا  اری دقت بس  نیهمخوان است؛ بنابرا  ت ی نهایبمه یمدل ن

است    درمدل قا  ن یکه ا  دهدیآن قابل انتظار بوده و نشان م

کند. در   فی توص  انهی گرارا به شکل واقع  ستمیس یرفتار نفوذ

معمول نفوذ  مدل  ریشه   با   یمقابل،  و  کمتر  تبیین  ضریب 

( بزرگتر  خطای  مربعات  تطابق  (  0/ 011و    0/ 9۶میانگین 

 

8 -Coefficient of determination  

م  یترفیضع که  داد  محدود  یناش  تواند یارائه    ی هات یاز 

  ر ینفوذ ثابت در ساختار ناهمگن پن   ب یو فرض ضر   یهندس

 .   [3]باشد

  - ی و زوگارامورد  ویبالآزوارا، پلگ،    یهامدل  گر،ید  یسو   از

برخلاف   یکی نتسی  -یتجرب  یهامدل   نلوپی که  هستند 

و    کنندینم  هیتک  حیصر  یکی زیبر معادلات ف  ،یادیبن  یهامدل 

داده  یبرا   شتریب مبرازش  استفاده  اشوندیها  در  گروه،    نی. 

مقاد  ویبالمدل   میانگین    0/ 99۶تببین  ضریب ریبا  ریشه  و 

دهنده دقت را داشت که نشان  نیبالاتر0/ 0004مربعات خطا

توانا و  بالا  توص  یی انعطاف  در    ی رخطیغ  یرفتارها  فیآن 

داشت    یمناسب  اریعملکرد بس  زیجذب نمک است. مدل پلگ ن

  ی به تعادل را به خوب  دنینفوذ و رس  هیو توانست مراحل اول

مدل    یسازمدل  مناسب   آزواراکند.  تطابق  وجود   با 

(=0.9942R)  داشت، در   ی دقت کمتر  ینسبت به دو مدل قبل

مدل زوگارامورد  یحال پا   نلوپی  -ی که  در   دقت   نیترنییبا 

 . ها نشان دادانطباق را با داده نیکمتر ،یتجرب یهامدل انیم

اهم  از مدلیکاربرد  ت ینظر  مدل   یادی بن  یها،  مانند 

امکان استخراج   رایدارند ز  ی شتریب  یارزش علم  ت ی نهایبمهین

ضر  یکیزیف  یپارامترها م  بیمانند  فراهم  را  و   کنندی نفوذ 

مدل   یبالاتر  یریپذمیتعم  ت ی قابل مقابل،  در    ی هادارند. 

دهند، اما  یارائه م  یبرازش بهتر  ی گرچه از نظر آمار  یتجرب

رفتار   ینیبشیپ یبوده و برا  شیخاص آزما ط یوابسته به شرا

به ماه  تیمتفاوت محدود  ط یتحت شرا با توجه    تی دارند. 

سطح و از طرف    کیاز    نفوذ  -شیآزما  نیانتقال نمک در ا

نه تنها    ت ی نهایبمه نی  مدل  عملکرد  -نفوذ   رقابلیسطح غ  گرید

قابل اتکا است و    زین  یکیز یقابل انتظار، بلکه از نظر اصول ف

مدل علاوه بر دقت بالا،    نی که ا  شود یموضوع سبب م  نیهم

تب نظر  ن  نییاز  انتقال  در   نهیگز  نیمعتبرتر  زیسازوکار  باشد. 

تحل هدف  اگر  ف  لیمجموع،  استخراج    یکیزیرفتار  و 

ن  یادیبن  یپارامترها انتخاب    نیبهتر  ت ی نهایبمهیباشد، مدل 

  ویبال ها باشد، مدل  داده  قی دق  ینیبشیاست؛ اما اگر هدف پ

  [20]ددهنیارائه م یشتر یو پلگ دقت ب

9 -Root mean square error  
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 Figure 2. Comparison between experimental salt concentration and model‑predicted values during 

cheese brining using different mass transfer models (Diffusion, Semi‑infinite, Azuara, Peleg, 

Zugarramurdi–Lupín, and Weibull). 

Table 1. Estimated parameters and goodness‑of‑fit statistics of mass transfer models for salt uptake in 

cheese during brining . 

Model Parameter  Value  

Diffusion Model 

D (m2/h) 1.8×10-7 

R2 0.960 

RMSE 0.011 

Semi-infinite Model 

D (m2/h) 5.0×10-7 

R2 0.999 

RMSE 0.001 
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Azuara Model 

kS 0.009 

R2 0.994 

RMSE 0.004 

Peleg Model 

kS,1 500.5 

kS,2 3.95 

R2 0.998 

RMSE 0.002 

Zugarramurdi-Lupín Model 

kS 0.004 

R2 0.979 

RMSE 0.0133 

Weibull Model 

α 3.31 

β 0.55 

R2 0.996 

RMSE 0.0004 

  

پن  عیتوز  لیپروف ضخامت  طول  در  نمک  در    ر یغلظت 

با استفاده از    کیحل قانون دوم ف  قیمختلف، از طر  یهازمان

اجزا نرم   یروش  در  کامسول )محدود  (  COMSOLافزار 

نتا  ی سازهیشب ارائه شده    3که در شکل    یسازهیشب  جی شد. 

م نشان  تمام  دهدیاست،  در    ن ی شتریب  ،یزمان  یهابازه  ی که 

( x = 0نمک )غلظت نمک در سطح در تماس با محلول آب 

مرز به   نی. از اماندیم یثابت باق ه یناح ن یو در ا دهدیرخ م

  س یفاصله از سطح به درون ماتر  شیبعد، غلظت نمک با افزا 

ا  ابدییکاهش م  جیتدربه  ریپن تأ  نیکه  انتقال   کندی م  د ییامر 

توسط    شوندهکنترل  ندیفرآ  کینمک   که  است  نفوذ  توسط 

  تیهدا  یداخل  ینمک و نواحمحلول آب  نیغلظت ب  انیگراد

،  14و  ۶ ی در روزها ژهیوبه ند،یفرآ  هی. در مراحل اولشودیم

به لا پروف  یطیمح  یهاهینفوذ نمک محدود    ی ها لیاست و 

دارا نشان  یتند  بیش  یغلظت  که  نفوذ هستند  عدم  دهنده 

زمان    شیبازه است. با افزا  ن یدر ا  ریپن  تر قیعم  ینمک به نواح

لا  30و    22به    ندیفرآ به  نفوذ  جبهه    تر یداخل  یهاه یروز، 

ش   یشرویپ و  م  ها یمنحن  ب یکرده  ب  ابدییکاهش    انگر یکه 

تدر طولان  ی جیانتقال  در  است.   ی هازمان  نیتری جرم 

 ی روز، غلظت نمک در نواح  4۶و    38  یعنیشده    یسازهیشب

اعماق    رهرچند د  ابد،ییم  ش یافزا  یتوجهقابلطور  به  یداخل

. ماندیم  ی باق  ینییهمچنان در مقدار پا  متریسانت   10از    شیب

م  یعدد  جینتا  نیا پن  دهندینشان  در  نمک  نفوذ   ک ی  ریکه 

نمک    ترقیاست که در آن با نفوذ عم  ی جیبر و تدرزمان  ندیفرآ

چند طول  گراد  نیدر  م  انیهفته،  کاهش  اابدییغلظت   ن ی. 

ف اصلاح  لیپروف رفتار  با  فرآ  مورد  یک یزیشده  در    ند یانتظار 

  ع ی از توز  یانانهیبواقع  ینیبشیمطابقت دارد و پ  ریپن  یزننمک

( ارائه  یگذار)شوراب  نگینیبر  ینمک در طول دوره طولان

 . دهدیم
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Figure 3. Predicted salt concentration profiles across the cheese thickness at different brining times (6–46 h) 

based on the diffusion model developed by COMSOL Software 

قانون دوم   یدوبعد  یعدد  ی سازهیحاصل از شب  جی نتا  4شکل  

غلظت    عیکه توز  دهدیافزار کامسول را نشان منرمدر    کیف

روز   48و    20،  5،  1را در چهار زمان منتخب    رینمک در پن

تصو  همانکشدیم  ریبه  نمودارها.  در  که    ی کانتور  یطور 

(، 5و    1  ی)روزها  ندیفرآ  ه یدر مراحل اول  شود،یمشاهده م

  ی کینازک در نزد  یمرز  یهاهینفوذ نمک کاملاً محدود به لا

آب محلول  با  تماس  در  اعظم سطح  بخش  و  است  نمک 

به صفر    کینزد  ایغلظت صفر    یضخامت نمونه همچنان دارا

اباشدیم ب  نی.  بس  انیگراد  کی وجود    انگریامر    ار ی غلظت 

ه  یدر مراحل اول یکه نفوذ مولکول کندیم دیبوده و تأک  دیشد

روز،    20زمان تا    یشرویانتقال کند است. با پ  سمیمکان  کی

نفوذ   ریپن  سیاز ماتر  یشتری وضوح به اعماق ب جبهه نمک به

  ان ی . تا پارسدیم   متریسانت  5تا    4کرده و عمق نفوذ به حدود  

  ی م یبه ن  باًینمک تقر  عیروز(، توز  48شده )  یسازهیدوره شب

است. اگرچه غلظت نمک در    دهیاز کل ضخامت نمونه رس

گراد  افتهی  شیافزا  یداخل  ینواح همچنان  اما   ان ی است، 

  ی حت  دهدینسبت به سطح وجود دارد که نشان م  ی توجهقابل

هنوز به تعادل کامل نفوذ   ستمیهفته، س  نیپس از گذشت چند

الگو  دهینرس بهمشاهده  یاست.  بازتابشده  دهنده  وضوح 

بخش  یشرویپ سمت  به  نمک  نفوذ  جبهه    ی داخل  یهاکند 

انتقال   یندهایمورد انتظار در فرآ  یکیزینمونه بوده و با رفتار ف

هدا گراد  شونده ت یجرمِ  در    انیتوسط    س یماتر  کیغلظت 

 متراکم، کاملاً مطابقت دارد.  ییغذا
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 t= 1 d t= 5 d 

   
 t= 20 d t= 48 d 

Figure 4. Two-dimensional numerical simulation of salt diffusion in cheese at four brining times. 

سه  5شکل   سطحی  نمودار  می یک  نشان  را  که  بعدی  دهد 

ای از  تغییرات غلظت نمک در پنیر را به عنوان تابع دوگانه

زمان برینینگ )روز( و فاصله از سطح )ضخامت( به تصویر  

کشد. گرادیان رنگی در این شکل، تکامل فرآیند نفوذ را  می

دهد. در ابتدای  خوبی نشان میروزه به  48در طول یک دوره  

فرآیند، افزایش شدید غلظت نمک صرفاً در بخش مشترک 

متمرکز است، در حالی که بخش اعظم سطح  (x=0) سطحی

ای( باقی مانده  بعدی در محدوده پایه )ناحیه بنفش/سرمهسه

نشده پنیر است. این تفاوت  زنیدهنده مغز نمکاست که نشان

اشباع سطح  بین  بخشفاحش  و  گرادیان شده  داخلی،  های 

کند که نیروی محرکه اصلی انتقال  ای را ایجاد میت اولیهغلظ

روز، »شیب«    48به    1جرم است. با افزایش زمان فرآیند از  

های داخلی گسترش  وضوح به سمت بخشپروفیل غلظت به

دهنده پیشروی تدریجی جبهه نفوذ است. با  یابد که نشانمی

  10ام، غلظت نمک تنها در  48این حال، حتی در پایان روز  

کند و  متر اول ضخامت شروع به افزایش محسوس میسانتی

مانند. این  نخورده باقی میتر تا حد زیادی دست نواحی عمیق

رفتار، مقاومت بالای انتقال جرم در ماتریس متراکم پنیر را  

می تأیید  و  کرده  عامل  برجسته  یک  زمان  اگرچه  که  کند 

یندی بسیار کند  کننده است، اما نفوذ مولکولی نمک فرآتعیین

کند که انتقال شده ثابت میبعدی مشاهدهباشد. الگوی سهمی

می هدایت  فیک  مولکولی  نفوذ  توسط  عمدتاً  و  نمک  شود 

بسیار   زمانی  مستلزم  نمک،  یکنواخت  توزیع  به  دستیابی 

 ت. سازی شده اسروزه شبیه 48تر از بازه طولانی
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Figure 5. Three-dimensional surface plot illustrating the variation of salt concentration in 

cheese as a function of brining time and sample thickness 

 نتیجه گیری   -4
در این پژوهش، سینتیک جذب نمک در پنیر سفید طی فرایند  

های بنیادی  ای از مدلاستفاده از مجموعه  گذاری بانمکآب

و تجربی مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه یک مدل عددی  

شبیه برای  فیک  دوم  قانون  بر  در  مبتنی  نمک  توزیع  سازی 

مدل که  داد  نشان  نتایج  شد.  داده  توسعه  پنیر  های بافت 

نمک عملکرد   انتقال  رفتار  توصیف  توانایی  نظر  از  مختلف 

نهایت  بیهای بنیادی، مدل نیمهمتفاوتی دارند. در میان مدل

نفوذ  فرض  و  آزمایش  شرایط  با  مناسب  تطابق  دلیل  به 

دادهیک با  را  برازش  بهترین  و طرفه،  داد  ارائه  تجربی  های 

ی برآورد کند.  توانست ضریب نفوذ مؤثر نمک را با دقت بالای

های تجربی، مدل ویبال و مدل پلگ بیشترین  در میان مدل

آماری را در پیش  تغییرات غلظت نمک در طول  دقت  بینی 

ها پذیری بالای این مدلدهنده انعطافزمان داشتند که نشان

است.   نمک  جذب  فرایند  غیرخطی  رفتار  توصیف   در 

افزار کامسول فراتر از  شده در نرمهای عددی انجامسازیشبیه

شدت تابع زمان است  آن نشان داد که توزیع نمک در پنیر به

نمک تدریج از سطح در تماس با محلول آبو نفوذ نمک به

لایه سمت  صورت  به  هفته  چندین  طول  در  داخلی  های 

گیرد. در مراحل اولیه فرآیند، گرادیان غلظت بین سطح و  می

حال این  با  بود؛  بالا  بسیار  پنیر  به مرکز  زمان  پیشروی  با   ،

روز، این گرادیان با حرکت جبهه نمک به اعماق    48سمت  

از   حاصل  الگوهای  نمود.  تعدیل  به  شروع  ماتریس، 

سهسازیشبیه و  دوبعدی  بههای  نیز  پیشروی  بعدی  وضوح 

کند جبهه نفوذ نمک را نشان دادند که با رفتار فیزیکی مورد  

شونده توسط نفوذ در یک ماتریس  انتظار یک فرآیند کنترل 

به دارد.  مطابقت  متراکم  یافتهپروتئینی  کلی،  این  طور  های 

های تجربی  دهد که تلفیق قوانین بنیادی، مدلمطالعه نشان می

تواند چارچوبی جامع برای تحلیل و  سازی عددی میو شبیه

رویکردی پیش چنین  دهد.  ارائه  پنیر  در  نمک  انتقال  بینی 

مکاننه بهتر  درک  به  ماتریس یسمتنها  در  جرم  انتقال  های 

تواند به عنوان ابزاری مؤثر  کند، بلکه میپیچیده پنیر کمک می

بهینه و  طراحی  پروتکلبرای  صنعتی  سازی  نمک  های  آب 

یکنواختی    گذاری این طریق،  از  و  گیرد  قرار  استفاده  مورد 

 .توزیع نمک و کیفیت محصول نهایی را بهبود بخشد
 دسترسی به داده ها 

هایی که در طول این مطالعه تولید شده و/یا دادهمجموعه

گرفته قرار  تحلیل  از  مورد  درخواست  صورت  در  اند، 

 .نویسنده مسئول قابل دریافت هستند
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Salting is one of the most important stages in cheese production, 

significantly influencing the rheological, microbiological, and 

sensory properties of the final product. In cheese, controlling salt 

uptake and distribution is particularly important because its porous 

structure and high moisture content make it highly sensitive to 

osmotic changes. To analyze the kinetics of salt uptake, six 

mathematical models were applied in this study, including the 

diffusion model, semi‑infinite model, Azuara model, Peleg model, 

Zugarramurdi–Lupín model, and Weibull model. The salt diffusion 

experiments were designed under one‑dimensional conditions in 

order to be consistent with the assumptions of analytical models, 

particularly the semi‑infinite diffusion model. Salt concentration was 

measured at 4‑hour intervals using the Volhard titration method. The 

results indicated that the semi‑infinite model provided the highest 

accuracy among the theoretical models (R² = 0.999), while the 

Weibull model showed the best performance among the empirical 

models (R² = 0.996). The classical diffusion model exhibited the 

lowest accuracy due to the assumption of a constant diffusion 

coefficient and its limited compatibility with the experimental 

geometry. In addition, numerical simulation based on the solution of 

Fick’s second law using COMSOL software demonstrated that the 

salt diffusion front gradually progresses from the surface toward the 

interior over time, leading to a more uniform concentration 

distribution within the cheese. These findings indicate that 

appropriate modeling can serve as an effective tool for predicting salt 

mass transfer behavior and optimizing the cheese brining process. 
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