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 سازی مدل انتقال همزمان نمک و رطوبت در پنیر با بررسی اثر دما و نیروهای اسمزی توسعه و شبیه 
  2، حمید خفاجه*1اصفهان-محسن دلوی
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 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جهرم، جهرم، ایران مکانیک بیوسیستم گروه ستادیارا-2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 30/01/1405افت: یخ دریتار

 15/03/1405تاریخ داوری: 

 16/03/1405رش: یخ پذیتار

زنی یکی از مراحل کلیدی در تولید پنیر است که نقش مهمی در ایمنی میکروبی،  نمک

ماندگاری، بافت و توسعه طعم محصول دارد. در این پژوهش، فرایند جذب نمک در  

سازی مورد بررسی قرار گرفت.  گذاری با رویکردی تجربی و مدل نمکپنیر طی آب 

های پنیر تعیین شد و سپس با استفاده از قانون دوم فیک، ابتدا ترکیب شیمیایی نمونه

ضریب نفوذ مؤثر نمک در دماهای مختلف محاسبه گردید. همچنین برای توصیف 

یافته با در نظر گرفتن انتقال همزمان نمک و  تر فرایند، یک مدل عددی توسعهدقیق

سازی شد. نتایج نشان داد که غلظت نمک در پنیر با آب و اثر نیروی اسمزی شبیه

تدریج  تر است، اما بهگذشت زمان افزایش یافته و این افزایش در ساعات ابتدایی سریع

می کاهش  نمک  جذب  آهنگ  غلظت،  گرادیان  کاهش  تأثیر  با  دما  همچنین  یابد. 

بهقابل داشت؛  نفوذ  فرایند  بر  از  طوریتوجهی  دما  افزایش  با  درجه   20به    ۶که 

افزایش یافت و میزان جذب نمک بیشتر شد. سانتی نفوذ مؤثر نمک  گراد، ضریب 

بررسی وابستگی دمایی ضریب نفوذ با استفاده از رابطه آرنیوس نشان داد که انرژی  

سازی  کیلوژول بر مول است. نتایج شبیه  53/ 32سازی فرایند نفوذ نمک برابر با  فعال

کاهش  تری از  بینانهبینی واقععددی نیز نشان داد که در نظر گرفتن اثر اسمزی، پیش

های دوبعدی دهد. نقشهرطوبت و توزیع همزمان نمک و آب در بافت پنیر ارائه می

در  نمک  نفوذ  بالاتر، عمق  دماهای  در  که  بودند  آن  بیانگر  نیز  نمک  توزیع غلظت 
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 ه مقدم-1

نمک یکی از اجزای اساسی در تولید و فرآوری بسیاری از  

ایجاد   میکروبی،  ایمنی  در  نقش مهمی  مواد غذایی است و 

کند. افزودن نمک با طعم و بهبود بافت محصولات ایفا می

( آبی  فعالیت  میکروارگانیسمawکاهش  رشد  های  (، 

نامطلوب را محدود کرده و در نتیجه ماندگاری محصول را  

دهد. همچنین، پدیده نفوذ و جذب نمک یکی از  افزایش می

گوشت،   مانند  محصولاتی  در  جرم  انتقال  مهم  فرآیندهای 

های کیفی،  توجهی بر ویژگی  ماهی و پنیر است که اثر قابل

آن میکروبی  ایمنی  و  داردپایداری  صنعت   [1]ها  در   .

نقش بر  علاوه  نمک  تأثیرات  پنیرسازی،  عمومی،  های 

تعیین و  بر  کنندهاختصاصی  اثرگذاری  با  نمک  دارد.  نیز  ای 

های دخیل در رسیدگی،  های آغازگر و آنزیمفعالیت باکتری

لیپولیز را سرعت واکنش مانند پروتئولیز و  بیوشیمیایی  های 

شکل به  و  کرده  طتنظیم  پنیر  گیری  بافت  قوام  و  عطر  عم، 

کند. از نظر ساختاری نیز حضور نمک موجب تغییر  کمک می

در شبکه پروتئینی کازئین، کاهش رطوبت و افزایش استحکام 

 .  [2]شودبافت پنیر می

وجود دارد:   ریپن  یزننمک  ی برا  یسه روش اصل  ی طور کل  به

نمک  یزننمک نمک  یخشک سطح  یزنخشک،  در    یزنو 

 دیتول  یانی خشک، نمک در مراحل پا  یزننمک. در نمک آب

دلمه در    یهابا  از حل شدن  پس  و  مخلوط شده  خردشده 

تدر  ،یرطوبت سطح م  جیبه  نفوذ  دلمه  داخل  در  کندیبه   .

نمک  اینمک    ،یخشک سطح  یزننمکروش   بر    یدوغاب 

پن قالب  داخل    شودیم  دهیمال  ریسطح  به سمت  از سطح  و 

م آبابدی یانتشار  روش  در  ن.  در    ریپن   یهاقالب   زینمک 

و در اثر اختلاف غلظت    شوندیور منمک غوطهمحلول آب

نفوذ    ریبه داخل پن   دیو کلر   میسد  یهاونی   ،یو فشار اسمز

نمک منتقل  آب   طیبه مح  ریاز آب پن  یبخش  مانکرده و همز

 .   شودیم

انتقال    یهادهیپد  هیعمدتاً بر پا   ریجذب نمک در پن  سمیمکان

ماتر در  انتشار  و  قرار    ینی پروتئ  سیجرم  هنگام  در  است. 

 

1 -Hake 

  سطح   از  Cl-  و  Na+  یهاونی   ،ینمک  طیدر مح  ر یگرفتن پن

م  رپنی  مرکز  سمت   به حال  کنند،ینفوذ  بخش  یدر  از   یکه 

داخل مح  ریپن  یرطوبت  سمت  به  و  مخالف  جهت    ط یدر 

ا شودیم  منتقلخارج   ا  ند یفرآ  نی.    ی هاانی گراد  جاد یسبب 

شده و با گذشت    رینمک و رطوبت از سطح به مرکز پن  یغلظت

توز تدر  عیزمان  به  بافت  در  .  شودیم  ترکنواخت ی  جینمک 

تأث  زانیم نمک تحت  متعدد  ریجذب  غلظت   رینظ  یعوامل 

 طیو شرا  ریاندازه و هندسه پن  ،یزننمک، مدت زمان نمک آب

غلظت محلول   شیقرار دارد. به طور معمول افزا  آن  یسطح

  ش ینمک باعث افزاشدن زمان تماس با آب  ترینمک و طولان

م نمک  ا  شود،یجذب  با   شیافزا  نیهرچند  زمان  در طول 

با نسبت سطح    ییرهایپن  نیهمراه است. همچن  ینرخ کاهش

ب حجم  سر  شتر،یبه  را  م  ترعینمک  و خشک   کنندیجذب 

را کاهش دهد. در   هاونیسرعت نفوذ    تواندیشدن سطح م

نمک   یجیانتشار تدر  دن،ی رس  ا ی  یدوره نگهدار  ی ادامه و ط

  یآن به سمت تعادل نسب عیو توز افتهیادامه  ریپن سیدر ماتر

   .  [4-3]کندیحرکت م

سال متعدد  ر یاخ  یهادر  بهتر    یمطالعات  درک  هدف  با 

مدل   یهاسمیانمک توسعه  و  جرم    ی برا   یاضیر  یهاانتقال 

انجام شده است.    ییغذا  یها سیرفتار نمک در ماتر  ینیبشیپ

)  Marchettiمثال،    یبرا همکاران  ک 2021و    ی ها کینتی ( 

ف در  را  جرم  روش   1هاک   یماه   یهالهیانتقال  سه  تحت 

نمک  یزننمک نمک  یزنشامل  و    یزنخشک،  مخلوط 

  ی محتوا  راتییمطالعه تغ  نی کردند. در ا  یبررس  یدهنمکآب

شد.   یابیارز  هاهجرم نمون  رات ییو تغ  یآب  ت ینمک و آب، فعال

 دهد،یها کاهش جرم رخ مروش  ینشان داد که در تمام  جینتا

  ی بازده بالاتر  جهیافت وزن و در نت  نینمک کمتر اما روش آب

ب  یزنکه نمک  ی در حال  کند،یم  جادیا   زان یم  نیشتر یخشک 

  ن ینمک را به همراه دارد. همچن  یمحتوا  نیو بالاتر  یریگ آب

تجربی    یهاجرم با استفاده از مدل  الانتق  کی نتیک   یسازمدل 

تطابق    نیبهتر 2ویبالها مدل  آن  انیکه در م  ،مختلف انجام شد

  .   [5]نشان داد یتجرب یهارا با داده

2 -Weibull 
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عمل  در ن  یآورحوزه  همکاران   Graiver  زی گوشت  و 

ر  کی(  2009) نمک  ینیبشیپ  یبرا  یاضیمدل    ی هاجذب 

در قطعات   NaClو    NaNO₂  ،KNO₃شامل    یآورعمل

ا کردند.  ارائه  خوک  مبتن  نیگوشت  عدد  یمدل  حل   ی بر 

و در    ایناپا  طیانتقال جرم در شرا  یجزئ  لیفرانسیمعادلات د

چارچوب علاوه    نیاستوانه محدود بود. در ا  یبعدهندسه سه

مولکول انتشار  همرفت  ،یبر  انتقال  آب   یناش  یاثر  از جذب 

نفوذ    ب یضرا  یدر نظر گرفته شد و وابستگ  زیتوسط بافت ن

نشان داد    ج ی. نتادیلحاظ گرد  میسد  دیها به غلظت کلرنمک

گراد تغ  تواندیم  NaClغلظت    انیکه   رات ییباعث 

با  یزساختاریر نت  فت در  در  و  نمک  جهیشده  را  نفوذ  ها 

      .   [6]دهد شیافزا

  ی ساز( به مدل2024)  Torres‑Baix  گر، ید  یامطالعه   در

 نیژامبون خشک پرداخت. در ا دیتول ند یجذب نمک در فرآ

فناور از   یبرا  یسیمغناط  یالقا  رمخربیغ  یپژوهش 

چرب و پرچرب کم  یهاژامبون  یبافت  یهایژگ یو  یریگ اندازه

مختلف،   یآمار  یهااز روش  یریگ استفاده شد و سپس با بهره

نشان داد   ج ی. نتاافت یجذب نمک توسعه  ینی بشیپ یهامدل 

نمک با    یمحتوا  شیموجب افزا  یزنزمان نمک  شیکه افزا

پرچرب    یهاکه در ژامبون   یدر حال  شود،یم  یرفتار مجانب

 یها زمانعملکرد مدل  نیجذب نمک کمتر است. بهتر  زانیم

عنوان به   یچرب  زانیوزن و م  ،یزنحاصل شد که زمان نمک

       .   [7]مستقل در نظر گرفته شدند یرهایمتغ

Pajonk  (2003 ک پن  نمکنفوذ    کی نتی(  ط  ریدر   یامنتال 

بررس  یدهنمکآب  ندیفرآ ا  یرا  در  پژوهش    نیکرد. 

نمونه  یهالیپروف در  نمک  بازه    یااستوانه  یهاغلظت  در 

سانت  18تا    4  ییدما سه    یریگ اندازه  گرادیدرجه  و  شد 

ف  یسازمدل  کردیرو دوم  قانون  ضر  کیشامل  نفوذ    ب ی با 

ضر با  بولتزمن  روش  و    ب یثابت،  غلظت  به  وابسته  نفوذ 

ضر  یعدد  ییشناسا با  نفوذ  متغ  ب یمعادله  مورد    رینفوذ 

نتا  یابیارز گرفت.  گرفتن    جی قرار  نظر  در  که  داد  نشان 

بهتر  ب یضر   یوابستگ تطابق  دما  و  غلظت  به  با    ینفوذ 

و ضر  یتجرب  یهاداده مؤثر    ب یدارد  افزا  نمکنفوذ    ش یبا 

        .   [8]ابدی یم شیدما افزا شیغلظت نمک کاهش و با افزا

انتقال جرم مبتنی بر معادلات کلاسیک    یکردهایبر رو   علاوه

مدلپژوهش  یبرخ  ،فیک از    ی برا   ی کینامی ترمود  یهاها 

کرده  فیتوص استفاده  جرم  اند. انتقال 

Velázquez‑Varela  (2014  با استفاده از )چارچوب    کی

انتقال همزمان آب    ر،یناپذو برگشت   یرخطیغ   ی کینامیترمود

ط  هاونیو   در    ستمیس  کیدر    ریپن  یزننمک   ند یفرآ  یرا 

پروتئ   یفازسه آب  یچرب  ن،یشامل  فاز  کرد.    یسازمدل  یو 

ن  جینتا که  داد  مختلف  یروهاینشان  جمله   یمحرک  از 

الکتر  یکیمکان  ،ییای میش  یهالیپتانس انتقال جرم   یکیو  در 

  ر ی پن  سیماتر  یاجزا  انیم  دهیچیپ  یهاکنشنقش دارند و برهم 

طور قابل    هرفتار نفوذ را ب  تواندیم  یزساختاریر  راتییو تغ

         .   [9]قرار دهد  ریتحت تأث یتوجه

  ر یخشک پن  یزننمک  ندی( فرآ2013)  Santapaola  نیهمچن

 ن ییمطالعه با تع  نیکرد. در ا  ی بررس  ینفوذ  دگاه یبز را از د 

مکان  یزمان  یهالیپروف عمق   یو  در  آب  و  نمک  غلظت 

ف دوم  قانون  ن  کینمونه،  مدل  قالب    ی برا  ت ینهایبمه یدر 

  مک نشان داد که ن  جیانتقال جرم به کار گرفته شد. نتا  فیتوص

در نمونه   متریسانت  2ساعت تنها تا عمق حدود    24پس از  

م ب  کندینفوذ  نمک    نیشتریو  با  تماس  سطح  در  غلظت 

نفوذ مؤثر در طول    ب یکاهش ضر  نی. همچنشودیمشاهده م

تغ به  در    هانیپروتئ   ی ساختار  رات ییزمان  بافت  انقباض  و 

           .   [10]نسبت داده شد ندیفرآ  هیمراحل اول

 ی سازکه مدل  دهدیشده نشان ممجموع، مطالعات انجام  در

  ی کردهایبا استفاده از رو یینفوذ و جذب نمک در مواد غذا

بر    یمبتن  یهامدل  ،یکینتی ک   یتجرب  یهاشامل مدل  یمختلف

ف چارچوب  یچندبعد  یعدد  یهامدل  ک،یقانون    ی ها و 

است انجام    یکینامیترمود نتاشده  نشان  پژوهش  نیا  جی.  ها 

دما،   ،ییای میش  بیمانند ساختار بافت، ترک  یدهد که عواملیم

به طور قابل    توانندیم  یزساختاریر  راتییو تغ  ندیزمان فرآ

بگذارند. از   رینفوذ و رفتار انتقال جرم تأث ب یبر ضرا یتوجه

جذب نمک    فیتوص  یبرا  ترقی دق  یهارو توسعه مدل  نیا

  ی سازنهیبه به  تواندیم  ریپن  یدهنمکآب  رینظ  ییندهایدر فرآ

  تی فینمک و بهبود ک   عیتوز  یکنواختیکنترل    ند،یفرآ  طیشرا

لذا  هدف از     کمک کند.  یصنعت  اسیمحصول در مق  یینها
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طی   پنیر  در  نمک  جذب  فرایند  بررسی  پژوهش،  این 

 سازی است. گذاری با رویکردی تجربی و مدل نمکآب

 هامواد و روش -2

 آنالیز شیمیایی و ارزیابی ضریب نفوذ نمک در پنیر  1-2

های پنیر شامل خاکستر، نمک، رطوبت،  آنالیز شیمیایی نمونه

چربی و پروتئین دو هفته پس از تولید انجام شد. میزان چربی  

ها با استفاده از روش گربر و مقدار رطوبت با روش  نمونه

- آون تعیین گردید. برای تعیین مقدار پروتئین از روش ماکرو

به منظور تعیین خاکستر، نمونه ابتدا در  . کجلدال استفاده شد

گراد خشک شد و سپس تا  درجه سانتی  105آون در دمای  

حصول خاکستر سفید یا خاکستری روشن در کوره الکتریکی  

گراد قرار گرفت. پس از آن، مقدار  درجه سانتی  550در دمای  

گیری  ( با استفاده از روش ولهارد اندازه NaClکلرید سدیم )

شیمیایی  .  شد آنالیزهای  شدند. تمامی  انجام  تکرار  سه  در 

های پنیر به صورت درصد وزنی نتایج آنالیز شیمیایی نمونه

  . [11]ارائه شده است  1در جدول 

Table 1. Chemical composition of cheese samples before brining 

Cheese  Moisture  Protein Fat  Carbohydrate* Ash  

Non-salted 67.35+0.23 11.20+0.11 17.12+0.38 3.12 1.48+0.36 
*Carbohydrate percentage was calculated as 100 – (moisture%+fat%+protein%+ash%) 

به  پژوهش،  این  بهدر  پنیر  گرفتن  نظر  در  یک  منظور  عنوان 

نیمه قرار  محیط  بررسی  مورد  فوریه  عدد  شرط  محدود، 

𝐹𝑜  بر اساس رابطه  گرفت. =
𝐷𝑡

𝐿2توان محیط را ، زمانی می

از  نیمه کمتر  فوریه  مقدار عدد  که  کرد    05/0محدود فرض 

باشد. با در نظر گرفتن ضریب نفوذ نمک در پنیر برابر با و  

آب  در    48دهی  نمکزمان  لازم  ضخامت  حداقل  ساعت، 

متر محاسبه شد. از آنجا سانتی  3/ 1جهت نفوذ برابر با حدود  

نمونه ضخامت  آزمایش  که  این  در  استفاده  مورد    5های 

به دست آمد   0/ 05متر بود، مقدار عدد فوریه کمتر از  سانتی

محدود بودن محیط و در نتیجه شرایط لازم برای فرض نیمه

می بنابراین  بود؛  زمان  برقرار  طول  در  که  کرد  فرض  توان 

انتهای نمونه نرسیده و شرایط مدل  آزمایش، جبهه نفوذ به 

با توجه به این   .نفوذ مورد استفاده معتبر و پایدار بوده است 

بعدی مدل انتقال جرم یکشرایط، ضریب نفوذ با استفاده از  

نیمه یکو  نفوذ  فرض  با  حل  نامتناهی  شد.  استفاده  طرفه 

معادله صورت  تحلیلی معادله نفوذ فیک برای این شرایط به

به منظور بررسی سینتیک انتقال جرم    . [12]شود بیان می  (1)

تهیه  ر  پنی  مرکزیها از بخش  و تعیین ضریب نفوذ نمک، نمونه

ساعت در    24و جهت دستیابی به پایداری حرارتی، به مدت  

نفوذ   شرایط  تضمین  برای  شدند.  تثبیت  آزمایش  دمای 

تغییرات  یک یا  رطوبت  خروج  از  جلوگیری  و  بعدی 

و    پارافینای از  ها توسط لایهساختاری، سطوح جانبی نمونه

محافظ   جرم  عایق)پارافیلم(  پوشش  انتقال  تا  گردید  بندی 

محلول  با  تماس  در  انتهایی  مقطع  سطح  طریق  از  صرفاً 

در مخزنی حاوی محلول    جذب نمکصورت گیرد. فرآیند  

افزودن  آب با  همراه   ، کلسیم  میلی  300نمک  لیتر  بر  گرم 

تنظیم و  مقدار   pH کلراید  لاکتیک(  )  5/ 4در  اسید  توسط 

این   در  با    با  ، روشانجام شد؛  مغناطیسی  از همزن  استفاده 

سرعت آرام و مداوم، ضمن حذف مقاومت انتقال جرم در  

سطح   در  غلظت  داشتن  نگه  ثابت  و  مایع  فاز  مرزی  لایه 

با مدل  انطباق  برای  ریاضی  تماس، شرایط مرزی لازم  های 

 [8]آمدنفوذ و استخراج دقیق پارامترهای سینتیکی را فراهم  

. 

 

[1] C𝑆,∞ − C𝑆,𝑡

𝐶𝑆,∞ − 𝐶𝑠,0

= 𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷𝑡
) 

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

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

تابع     erf،(m²/s)رینفوذ مؤثر نمک در پن  ب ی ضر  Dsپنیر(،  

 ریضخامت نمونه پن  Lو    (s)یگذارنمکزمان آب  t خطا،  

(m)  .می باشد 

رابطه  از  نمک،  نفوذ  ضریب  روی  بر  دما  اثر  تعیین  برای 

شد.  (  2)  آرنیوس   رابطه  استفاده  این  ضریب   D0در 

بالاپیش بسیار  دمای  در  نفوذ  یا ضریب  انرژی    Ea،  نمایی 
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 8.314ثابت گازها )  R)کیلوژول بر مول(،    سازی نفوذفعال

−1K−1 J mol و )T    .دمای مطلق )کلوین( می باشد 
[2] 

𝐷(𝑇) = 𝐷0𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄  
 

یافته با در نظر گرفتن اثر نیروی مدل عددی توسعه  2-2

 اسمزی 

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

دهد. با  درون بافت پنیر عمدتاً از طریق نفوذ مولکولی رخ می

نمک  این حال، به دلیل وجود اختلاف غلظت میان محلول آب

موجب   و  ایجاد شده  اسمزی  فشار  پنیر،  داخلی  رطوبت  و 

محلول  سمت  به  آن  حرکت  و  پنیر  بافت  از  آب  خروج 

پنیر،  می رطوبت  محتوای  تغییر  بر  علاوه  پدیده  این  شود. 

تواند بر انتقال نمک نیز تأثیر گذاشته و باعث ایجاد یک  می

رو، برای توصیف  مؤلفه جابجایی در انتقال جرم شود. از این

آبدقیق فرایند  در نمکتر  با  کلاسیک  نفوذی  مدل  گذاری، 

در  در ضمن،     نظر گرفتن اثر نیروی اسمزی توسعه داده شد.

گذاری، نفوذ نمک و خروج رطوبت دو پدیده نمکفرآیند آب 

زمان و وابسته به یکدیگر هستند. برای توصیف دقیق این  هم 

سینتیک، تمایز مشخصی میان »پدیده اسمز در بافت داخلی«  

و »تبادل جرم در سطح تماس« در مدل لحاظ شده است که 

 جزئیات آن به شرح زیر است: 

 : 1الف( پدیده اسمز در بافت داخلی

( در تمامی  wcو کسر جرمی آب )   (sc) تغییرات غلظت نمک  

جفت  دیفرانسیل  معادلات  توسط  بافت،  داخلی   2شده نقاط 

 شود: ( توصیف می3)معادله 

[3] 

𝜕𝐶𝑆

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷𝑆∇𝐶𝑆) 

𝜕𝐶𝑤

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷𝑤∇𝑐𝑤)

− 𝑘𝑜𝑠𝑚(𝑐𝑠 − 𝐶𝑆,𝑒𝑞) 

 

1- Internal Tissue 

2 -Coupled  

ضریب نفوذ   wDکسر جرمی آب در پنیر،    wcدر این رابطه  

پنیر بافت  در  آب  پنیر  sc،  مؤثر  در  نمک    s,eqC  ،  غلظت 

انتقال مرتبط با پدیده    osmkو    غلظت تعادلی نمک ضریب 

هرچه اختلاف غلظت نمک بین داخل پنیر و  می باشد.    اسمز

تر شده و خروج  حالت تعادل بیشتر باشد، نیروی اسمزی قوی

می افزایش  بافت  از  جمله  .  یابدآب  سطح،  این  در 

−𝑘𝑜𝑠𝑚(𝑐𝑠 − 𝐶𝑆,𝑒𝑞)   چاه به جمله  یک  ، 3عنوان 

های داخلی پنیر است. در  دهنده خروج رطوبت از لایهنشان

بافت  از  نقطه  هر  در  نمک  موضعی  حضور  ،  )sc(  واقع، 

محرکه   نیروی  و  داده  تغییر  را  رطوبت  شیمیایی  پتانسیل 

ایجاد  خارج  سمت  به  آب  حرکت  برای  را  اسمزی 

  .[14-13]کندمی

 : 4ب( تبادل جرم در سطح تماس 

برخلاف فرآیند داخلی، تبادل جرم در سطح مشترک پنیر و 

و    ۶( تابع شرایط مرزی همرفتی )معادلات  x = 0محلول )

 و رطوبت    s,eqC( است. در این مرز، مقادیر تعادلی نمک  7

 w,eqCویژگی اساس  بر  و  نبوده  یکدیگر  از  های  مستقل 

آب محلول  تعیین  ترمودینامیکی  تماس  سطح  در  نمک  

شوند. غلظت بالای نمک در محلول خارجی، با کاهش می

پتانسیل آبی در سطح، شیب غلظت لازم برای شروع نفوذ و  

نه  ب  آورد.خروج رطوبت را فراهم می نابراین، غلظت نمک 

، بلکه در تمام نقاط داخلی  (w,eqC تنها در مرز )برای تعیین 

)به عنوان متغیر محرک در جمله اسمزی( بر سینتیک انتقال 

سازی این رفتار پیچیده،  رطوبت تأثیرگذار است. برای شبیه

بر    6.0نسخه    COMSOL Multiphysics    افزاراز نرم

پایه روش المان محدود استفاده شد. هندسه مدل مطابق با  

عایق سطوح  برای  تعریف،  آزمایشگاهی  شده  ابعاد  بندی 

، شرط مرزی عدم عبور  (x=Lها و مرکز نمونه در  )دیواره

 .اعمال گردید 9و  8مطابق با معادلات  جریان

 شرایط اولیه و مرزی

3- Sink term 

4 -Contact Surface 
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 :شرایط اولیه و مرزی مدل به صورت زیر در نظر گرفته شد

 شرط اولیه: 

𝑡 = 0      𝐶𝑆(𝑥, 𝑦, 0) = 0 [4] 

𝑡 = 0      𝐶𝑤(𝑥, 𝑦, 0)
= 𝐶𝑤,0 

[5] 

 شرایط مرزی:  

𝑡 > 0   𝑎𝑡 𝑥 = 0 − 𝑛. 𝐽𝑆

= 𝑘𝑆(𝐶𝑆,𝑒𝑞

− 𝐶𝑆,𝑡) 

[6] 

𝑡 > 0   𝑎𝑡 𝑥 = 0 − 𝑛. 𝐽𝑤

= 𝑘𝑤(𝐶𝑤,𝑒𝑞 − 𝐶𝑤,𝑡) 

[7] 

𝑡 > 0   𝑎𝑡 𝑥

= 𝐿   
𝜕𝐶𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
| = 0 

[8] 

𝑡 > 0   𝑎𝑡 𝑥

= 𝐿   
𝜕𝐶𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
| = 0 

[9] 

برای نمک و ضریب انتقال جرم همرفتی  wkو  skکه در آن 

  و آب   غلظت تعادلی نمک  w,eqCو    s,eqCو  آب می باشد  

   .باشددر سطح پنیر می

از  استفاده  با  زمان  در طی  نمونه  کل سطح  در  نمک  میزان 

 .تعیین شد( 4)معادله 

[10] M(t)=∫Cs(x,y,t) dA  

 

غلظت نمک در مختصات مکانی و  C(x,y,t)که در آن 

سطحی از مقطع نمونه است. این رابطه بیانگر   dAزمان و 

  tمقدار تجمعی نمک در کل سطح مورد بررسی در زمان 

  2پارامترهای بکارگرفته شده در مدل، در جدول  باشد.می

 آورده شده است.  

Table 2. Model parameters used in COMSOL Multiphysics simulations 

Parameter Value  

Salt diffusivity at 6 oC 9.2E-11 [m²/s] 

Salt diffusivity at 13 oC 1.5E-10 [m²/s] 

Salt diffusivity at 20 oC 2.8E-10 [m²/s] 

Water diffusivity at 6 oC 3.4E-10 [m²/s] 

Water diffusivity at 13 oC 5.6E-10 [m²/s] 

Water diffusivity at 20 oC 7.8E-10 [m²/s] 

Initial moisture content of unsalted cheese 0.672 

Molecular weight of water 0.018 [kg/mol] 

Equilibrium salt concentration 5179.79 [mol/m³] 

Convective mass transfer coefficient (salt) 5e-6 [m/s] 

Molecular weight of sodium chloride 0.05844 [kg/mol] 

Density of cheese 1100 [kg/m³] 

Convective mass transfer coefficient (water) 1e-6 [m/s] 

Equilibrium water 38500.00 [mol/m³] 

Osmotic rate constant 1.89e-6 [1/s] 

 

 نتایج و بحث  -3

تغییرات غلظت نمک در پنیر بر حسب زمان در سه    1نمودار  

دهد گراد( نشان میدرجه سانتی  20و    13،  ۶دمای مختلف )

صورت افزایشی بوده و  که فرایند نفوذ نمک در طول زمان به

شود. در ابتدای  در ساعات اولیه با سرعت بیشتری انجام می

گذاری، به دلیل اختلاف زیاد غلظت نمک بین نمکفرایند آب

آب  منحنیمحلول  پنیر، شیب  و سطح  و  نمک  بوده  زیاد  ها 

گیرد. با گذشت  انتقال جرم نمک با سرعت بالایی صورت می

زمان و کاهش گرادیان غلظت، سرعت نفوذ کاهش یافته و  

نزدیک میها بهمنحنی پایدار  تقریباً   شوند.تدریج به حالت 

موجب افزایش  دهد که افزایش دما  همچنین نتایج نشان می

می پنیر  در  نمک  جذب  دمای  میزان  در  درجه    20شود. 

زمان سانتی تمام  در  نمک  غلظت  بیشترین  مشاهده  گراد  ها 

دمای   به  مربوط  مقدار  کمترین  که  حالی  در  است،    ۶شده 

سانتی میدرجه  را  رفتار  این  است.  افزایش گراد  به  توان 
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ضریب نفوذ نمک و کاهش ویسکوزیته محلول با افزایش دما  

کند. به طور  نسبت داد که در نتیجه انتقال جرم را تسهیل می

در   مهم  عوامل  از  یکی  دما  که  است  آن  بیانگر  نتایج  کلی، 

گذاری  نمککنترل سرعت و میزان نفوذ نمک در فرایند آب

گیری و  پنیر بوده و افزایش دما موجب تسریع فرایند نمک

-2]شودهای بالاتر نمک در پنیر میتر به غلظت رسیدن سریع

15] . 

 
Fig. 1. Salt concentration in cheese as a function of brining time at three temperatures (6, 13, and 

20 °C) 

 

مؤث نفوذ  ضریب  مقدار  بعدی،  گام  سدیم  ر در   کلرید 

(NaCl) های پنیر تعیین شد. بدین منظور،  در داخل نمونه

بعدی در  حل تحلیلی قانون دوم فیک برای حالت نفوذ یک

نهایت به کار گرفته شد. سپس مقادیر غلظت بیمحیط نیمه

بهنرمال دادهدست شده  از  مدل  آمده  نتایج  با  تجربی  های 

داده شد   برازش  با  (  2)شکل  تحلیلی  مؤثر  نفوذ  و ضریب 

دادهحداقل بین  اختلاف  مشاهدهسازی  مقادیر  های  و  شده 

شده توسط مدل محاسبه گردید. نتایج نشان داد که  بینیپیش

داده بین  خوبی  منحنیتطابق  و  تجربی  در های  مدل  های 

گراد(  درجه سانتی  20و    13،  ۶دماهای مختلف مورد بررسی )

نیمه  نفوذ  بیانگر مناسب بودن مدل  نهایت  بیوجود دارد که 

گذاری پنیر  نمکای توصیف انتقال نمک در طی فرایند آببر

. بر این اساس مقدار ضریب نفوذ موثر برای سه دمای است 

متر    2/ 8×10-10و    1/ 5×11-10،  9/ 2×10-11مذکور به ترتیب  

-بر مجذور ثانیه به دست آمد، که افزایش با دما را نشان می 

  . [16-12]دهد

  
b=13 oC a=6 oC 
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c=20 oC 

Fig. 2 Experimental and simulated normalized concentration for estimation of the effective diffusion 

coefficient at three different brining 

temperatures  

آمده در  دست با استفاده از مقادیر ضریب نفوذ مؤثر نمک به

دمای   سانتی  20و    13،  ۶سه  دمایی  درجه  وابستگی  گراد، 

آرنیوس معادله  اساس  بر  نفوذ  مورد   (2)معادله    ضریب 

بر حسب    ln(D)بررسی قرار گرفت. به این منظور، نمودار  

دما در شکل )کلوین(  معکوس  آن  نتایج  که  شد    3  ترسیم 

نشان داده شده است. مطابق این نمودار، رابطه آرنیوسی برای 

صورت   به  پنیر  در  نمک  نفوذ  - = LnDضریب 

6413.1(1/T) + 8.0207  نشان که  آمد  دست  دهنده به 

است. شیب خط   دما  به  نفوذ  توجه ضریب  قابل  وابستگی 

سازی فرایند نفوذ را  آمده امکان محاسبه انرژی فعالدست به

کیلوژول    53/ 32سازی برابر با  فراهم کرد و مقدار انرژی فعال 

بر مول محاسبه شد. این مقدار بیانگر آن است که با افزایش  

یافته و در  افزایش  پنیر  نفوذ نمک در ماتریس  دما، ضریب 

نمک در طی آب  انتقال  و  نفوذ  فرایند  با  نمکنتیجه  گذاری 

 . شودسرعت بیشتری انجام می

 
Fig. 3. Temperature Dependence of Salt Diffusivity Predicted by the Arrhenius Equation 

گذاری نمکتغییرات رطوبت پنیر در طول فرآیند آب   4شکل  

دهد: مدل با ضریب  سازی نشان میرا برای دو حالت مدل

شده شامل نفوذ های مشکی( و مدل کوپلنفوذ ثابت )منحنی

های قرمز(.  همزمان نمک و آب همراه با اثر اسمزی )منحنی

ارائه شده نمونه  نقطه درون  برای سه  ناحیه  نتایج  از  که  اند 

  دهند. تر پنیر را پوشش میهای عمیقنزدیک سطح تا بخش

با گذشت زمان کاهش می یابد که  در هر دو مدل، رطوبت 

ناشی از انتقال جرم و خروج آب از ماتریس پنیر به محیط  

ابتدایی سریعآب در ساعات  تر  نمک است. کاهش رطوبت 

پتانسیل  اختلاف  و  غلظت  زیاد  گرادیان  دلیل  به  که    است 

باشد. با گذشت زمان نمک میشیمیایی بین پنیر و محلول آب

ها، نرخ کاهش رطوبت نیز تدریجاً کمتر  و کاهش این گرادیان
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دهد که در حالت در نظر مقایسه دو مدل نشان می  شود.می

)منحنی آب  و  نمک  نفوذ  کوپل  مقدار گرفتن  قرمز(،  های 

زمان تمام  در  و  نقاط  تمام  در  مدل  رطوبت  از  کمتر  ها 

دهد که افزودن ترم دیفوزیون ثابت است. این رفتار نشان می

اسمزی در معادلات انتقال جرم باعث تشدید خروج آب از  

نمک  پنیر شده است. در این حالت، نفوذ نمک از محیط آب

به داخل پنیر موجب ایجاد اختلاف فشار اسمزی بین سطح  

می اطراف  محیط  و  اسمزی  پنیر  فشار  اختلاف  این  شود. 

محرکه به نیروی  پنیر  ماتریس  داخل  از  آب  انتقال  برای  ای 

آب محلول  میسمت  ایجاد  خروج نمک  نتیجه  در  و  کند 

شده، علاوه بر بنابراین در مدل کوپل  یابد.ایش میرطوبت افز

نیروی   یک  عنوان  به  نیز  اسمز  اثر  رطوبت،  انتشار  مکانیزم 

محرکه اضافی عمل کرده و باعث تسریع کاهش رطوبت در  

بینی کاهش  شود که پیششود. این موضوع سبب مینمونه می

رطوبت در مدل شامل اسمز بیشتر از مدل مبتنی بر دیفوزیون  

گذاری پنیر نمکساده باشد و رفتار فیزیکی واقعی فرآیند آب 

ها بینی مدلبرای ارزیابی دقت پیش  . [17]بهتر بازنمایی شود

داده با  مقایسه  تجربی، شاخصدر  آماری محاسبه  های  های 

شده اسمزی با میانگین  گردید. نتایج نشان داد که مدل کوپل

تبیین خطای    0.92R=8 ضریب  میانگین  و 

RMSE=0.38تطابق بالاتری نسبت به مدل نفوذ ساده ، 

=0.92 2R24.1 وRMSE=  این دارد.    تجربیهای  با داده

های آماری، مؤید این مطلب است که لحاظ بهبود در شاخص

برای   جانبی،  محرکه  نیروی  عنوان  به  اسمزی  فشار  کردن 

انتقال جرم در پنیر ضروری پیش بینی دقیق رفتار دینامیکی 

 . است 

 

 
Fig. 4 Moisture content evolution during cheese brining predicted by constant diffusion model and 

coupled salt–water diffusion model including osmotic effects at different internal positions at 13 oC  
(▲(0.025 m, 0.0025 m)●(0.025 m, 0.005 m)◼(0.025 m, 0.01 m)). 

تغییرات غلظت نمک و رطوبت را در سه موقعیت   5نمودار  

گذاری نشان  نمکمختلف داخل نمونه پنیر در طول فرایند آب 

های مشکی بیانگر نفوذ نمک  دهد. در این شکل، منحنیمی

دهنده تغییرات رطوبت  های قرمز نشاندر داخل پنیر و منحنی

نمونه  نقطه مختلف در داخل  نتایج برای سه  نمونه هستند. 

شود، غلظت نمک طور که مشاهده میارائه شده است. همان

یابد، اما سرعت  در تمامی نقاط با گذشت زمان افزایش می

نزدیک نقاط  در  نقطه افزایش  در  است.  بیشتر  سطح  به  تر 

اولیه سریع در ساعات  نمک  به سطح جذب  تر رخ نزدیک 

 تر افزایش غلظت نمک دهد، در حالی که در نقاط عمیقمی

به و  تأخیر  میبا  اتفاق  تدریجی  رفتار  صورت  این  که  افتد 

بیانگر کنترل فرایند توسط نفوذ مولکولی در داخل ماتریس  

 پنیر است. 



 1405شهریور  ،23 دوره ،175 شماره                                                                                                   ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

310 

 

دهد در مقابل، تغییرات رطوبت روندی کاهشی را نشان می

منحنی اثر  و  در  پنیر  بافت  از  آب  خروج  بیانگر  قرمز  های 

نمک هستند. کاهش گرادیان اسمزی بین پنیر و محلول آب 

رطوبت در نقاط نزدیک به سطح شدیدتر بوده و با افزایش  

دهد. با  تری رخ میفاصله از سطح، این کاهش با شیب ملایم

یک مدل  تأیید  به  معتبرسازی، ضریب  توجه  نتایج  و  بعدی 

توسعه در مدل  تعیین و  دما  برای سه  نمک  مؤثر  یافته  نفوذ 

یافته، علاوه  . در این مدل توسعهه است مورد استفاده قرار گرفت

بر اثر دما، نیروی اسمزی نیز در معادلات انتقال جرم لحاظ  

روش و  مواد  )بخش  است  اشده  این  که  امکان  ها(،  مر 

همپیش نقاط  بینی  در  رطوبت  خروج  و  نمک  نفوذ  زمان 

فرایند   واقعی  رفتار  و  کرده  فراهم  را  نمونه  مختلف 

 [18]کندگذاری پنیر را با دقت مناسبی توصیف مینمکآب

.  

 
Fig. 5 Salt concentration (black) and moisture content (red) at different internal positions in cheese 

during brining at 13 oC (▲(0.025 m, 0.0025 m)●(0.025 m, 0.005 m)◼(0.025 m, 0.01 m)).  

شده در پنیر را بر تغییرات مقدار کل نمک جذب  ۶نمودار  

مختلف   دمای  سه  در  زمان  درجه   20و    13،  ۶حسب 

دهد. مقدار کل نمک در هر لحظه زمانی  گراد نشان میسانتی

انتگرال از  استفاده  کل  با  نمک روی  توزیع غلظت  از  گیری 

طور که در نمودار  سطح مقطع نمونه محاسبه شده است. همان

شده با گذشت زمان  شود، مقدار کل نمک جذبمشاهده می

دهنده یابد که نشانطور پیوسته افزایش میدر هر سه دما به

دار بودن فرایند نفوذ نمک در داخل بافت پنیر است. در  ادامه

ساعات اولیه، نرخ افزایش نمک بیشتر بوده و سپس با گذشت  

هش یابد. این رفتار ناشی از کاها کاهش میزمان شیب منحنی

نمک و داخل پنیر  تدریجی گرادیان غلظت بین محلول آب

به که  عمل است  جرم  انتقال  اصلی  محرک  نیروی  عنوان 

طور واضح در نمودار قابل مشاهده  کند. همچنین اثر دما بهمی

به دمای  طوریاست؛  در  سانتی  20که  بیشترین  درجه  گراد 

کمترین  درجه سانتی  ۶مقدار جذب نمک و در دمای   گراد 

افزایش ضریب  مقدار مشاهده می افزایش دما موجب  شود. 

داخل   در  جرم  انتقال  تسریع  نتیجه  در  و  نمک  مؤثر  نفوذ 

شود. به همین دلیل در دماهای بالاتر، مقدار ماتریس پنیر می

تجمعی نمک در کل سطح نمونه در مدت زمان یکسان بیشتر  

دی دهد که دما یکی از عوامل کلیاست. این نتایج نشان می

در کنترل سرعت نفوذ نمک و میزان جذب کلی آن در طی  

 .  [16-13]شودگذاری پنیر محسوب مینمکفرایند آب
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Fig. 6 Total Salt Uptake in Cheese During Brining at Different Temperatures 

، توزیع دوبعدی غلظت نمک را در مقطع پنیر پس از  7شکل  

  20و    13،  ۶گذاری در سه دمای  نمکساعت فرآیند آب  24

دیدگاه جامعی   تصاویردهند. این  گراد نشان میدرجه سانتی

از نحوه پیشروی جبهه نمک از سطح به سمت عمق پنیر ارائه  

اساس،دهند.می این  در  (  1  بر  نفوذ عمقی:  توزیع غلظت و 

تمامی دماها، بیشترین غلظت نمک )ناحیه قرمز( در مرز پایین  

آب با  تماس  می)محل  مشاهده  به  نمک(  حرکت  با  شود. 

داخلی )محور  سمت لایه به زرد،  (، رنگyهای  قرمز  از  ها 

می تغییر  آبی  نهایت  در  و  نشانسبز  که  کاهش  یابند  دهنده 

دهد تدریجی غلظت نمک است. مقایسه سه تصویر نشان می

دمای   در  سانتی  20که  ضخامت  درجه  رنگی  نوار  گراد، 

بیشتری دارد؛ به این معنا که نمک مسافت بیشتری را به سمت  

  13و    ۶مرکز پنیر طی کرده و عمق نفوذ  نسبت به دماهای  

خطوط خطوط سفید همراه    (2  وضوح بیشتر است.درجه به

دهند. عمودی  ها، جهت شار نفوذ نمک را نشان میبا پیکان

سازی، انتقال بودن این خطوط بیانگر این است که در این مدل 

جرم عمدتاً در جهت عمودی و عمود بر سطح تماس رخ 

یکمی نفوذ  فرض  با  امر  این  محیط  دهد.  یک  در  بعدی 

میبینیمه نشان  و  دارد  همخوانی  از نهایت  نفوذ  که  دهد 

  طرفین ناچیز یا محدود به شرایط مرزی خاص بوده است. 

تأثیر دما بر سینتیک نفوذ: افزایش دما باعث افزایش انرژی    (3

(  Dها و در نتیجه افزایش ضریب نفوذ مؤثر )جنبشی مولکول

می آرنیوس  رابطه  از  طبق  حاصل  بصری  نتایج  شود. 

کند که با افزایش دمای فرآیند، سرعت  سازی تایید میشبیه

 ( ثابت  زمانی  بازه  یک  در  و  یافته  افزایش  جرم    24انتقال 

پنیر صورت می نفوذ مؤثرتری در بافت  این    گیرد.ساعت(، 

پیش نقشه در  را  مدل  توانایی  خوبی  به  دوبعدی  بینی  های 

می نشان  نمک  زمانی غلظت  و  مفیدی  مکانی  ابزار  و  دهند 

زمان بهینه  طراحی  و  فرآیند  سینتیک  بهتر  درک  بندی برای 

 .  [19-18]گذاری در صنعت پنیرسازی هستندنمکآب
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                          a=6 °C                                                                      b=13 °C 

 
c=20 °C 

Figure 7. Two-dimensional salt concentration distribution in cheese during brining at different 

temperatures (6 °C, 13 °C, and 20 °C) after 24 h brining 

 

 نتیجه گیری  -4
گذاری پنیر  نمکهای این پژوهش نشان داد که فرایند آبیافته

یک پدیده انتقال جرم وابسته به زمان، دما و شرایط اسمزی  

ترین عوامل مؤثر بر سرعت و میزان  است و دما یکی از مهم

می محسوب  پنیر  بافت  در  نمک  دما  جذب  افزایش  شود. 

موجب افزایش ضریب نفوذ مؤثر نمک، تسریع نفوذ آن در  

شده در ماتریس پنیر و در نتیجه افزایش مقدار نمک جذب 

شود. از سوی دیگر، خروج رطوبت از پنیر نیز  زمان معین می

زمان با نفوذ نمک رخ داده و در صورت در نظر گرفتن  هم 

اثر اسمز، شدت این کاهش رطوبت بیشتر و توصیف فرایند 

که مدل  تر خواهد بود. همچنین نتایج نشان داد  واقعی دقیق

یک شرایط  نفوذ  در  فیک،  دوم  قانون  بر  مبتنی  بعدی 

مؤثر  بینیمه نفوذ  برآورد ضریب  در  مناسبی  توانایی  نهایت، 

یافته عددی نیز با لحاظ همزمان نفوذ  نمک دارد و مدل توسعه

تواند رفتار واقعی فرایند  نمک، انتقال آب و اثر اسمزی، می

سازی کند. بنابراین  گذاری را با دقت مطلوبی شبیهنمکآب

مدل چنین  از  میاستفاده  برای  هایی  مؤثری  ابزار  تواند 

توزیع  نمکسازی شرایط آببهینه یکنواختی  کنترل  گذاری، 

نمک، تنظیم میزان رطوبت و در نهایت بهبود کیفیت نهایی  

 پنیر در مقیاس صنعتی باشد.

 دسترسی به داده ها

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

گرفته قرار  تحلیل  از  مورد  درخواست  صورت  در  اند، 

 .هستند دریافت قابل  مسئول  نویسنده

 تضاد منافع 

گونه منافع مالیِ رقابتی  کنند که هیچنویسندگان اعلام می

کار  شناخته بر  بتواند  که  شخصی  روابط  یا  شده 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش

 مشارکت نویسندگان
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Salting is a critical step in cheese production, contributing to 

microbial safety, shelf life, texture, and flavor development. In 

this study, salt uptake during the brining process was 

investigated using both experimental measurements and 

modeling approaches. The chemical composition of cheese 

samples was first determined. The effective diffusion 

coefficient of salt at different temperatures was then calculated 

using Fick’s second law. To more accurately describe the 

brining process, an extended numerical model incorporating 

simultaneous salt and water transport as well as osmotic effects 

was developed and simulated. Results showed that salt 

concentration in cheese increases over time, with the highest 

rate of uptake occurring in the early stages due to strong 

concentration gradients. As brining progresses, the rate of 

diffusion decreases. Temperature had a significant impact: 

increasing the temperature from 6 to 20 °C led to higher 

effective diffusion coefficients and greater overall salt uptake. 

The temperature dependence of diffusivity followed the 

Arrhenius relationship, yielding an activation energy of 

53.32 kJ/mol. Numerical simulations demonstrated that 

incorporating osmotic forces provides a more realistic 

prediction of moisture loss and the coupled spatial distribution 

of salt and water within the cheese matrix. Two-dimensional 

concentration maps further confirmed that higher temperatures 

promote deeper salt penetration over a fixed brining duration. 
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