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  .كمال تشكر وقدرداني را دارم 
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  .تقبل كردند كمال  امتنان را دارم 
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  چكيده

  خصوصيات بافتي و ارگانولپتيك بازي,  از جمله   بار ميكروبي  دما و رطوبت نقش مهمي را در خصوصيات كيفي پنير

   شبيه سازي و معتبر سازي انتقال حرارت ومه  در اداتحقيق حاضر شامل مدل سازي خصوصيات ترموفيزيكي و. مي كنند 

  . پيش بيني پروفيل هاي دما در حين آب نمك گذاري در پنير تهيه شده به روش اولترافيلتراسيون مي باشد 

سپس معادلات . اندازه گيري گرديد ي پنير، گرماي ويژه، دانسيته و فعاليت آبي هدايت حرارت: فيزيكي شاملترموخصوصيات 

نتايج نشان داد كه خصوصيات . ي توصيف ويژگيهاي مذكور به عنوان تابعي از دما و تركيب شيميايي پنير ارائه شدرياضي برا

در ادامه به توسعه مدل هدايت حرارتي بر اساس مدل هاي موازي و . مزبور به شدت تحت تاثير رطوبت ودما مي باشند 

چند گانه وابستگي فعاليت آبي و دانسيته به دما و رطوبت  تعيين ماكسول پرداخته شد و با استفاده از روش رگرسيون خطي 

  .گرديد 

ميانگين ضريب انتقال حرارت و جرم در سطح  به صورت با استفاده از روش آزمايشي  دماي گذار و روش  اعداد بدون بعد 

  .تعيين  گرديد 

اضل محدود بر روي نرم افزار مطلب توسعه داده در ادامه تحقيق براي توصيف انتقال حرارت سه بعدي در پنير مدل عددي تف

پروفيل دمابي پيش   مقايسه.   خصوصيات ترموفيزيكي پنير به جزء هدايت حرارتي، ثابت فرض شده استوابستگي دمائي. شد

ست بين آنها وجود دارد و مدل مذكور قادر ا)  درصد٩٩بيش از (داد كه همبستگي خوبي ، با نتايج آزمايشي  نشانبيني شده

  . را بخوبي پيش بيني  نمايد تهيه شده به روش اولترافيلتراسيون اولاً مكانيسم انتقال حرارت  و ثانياً پروفيل هاي دما در پنير

 
 

 



  

 

  

  فصل اول 

  مقدمه و بررسی منابع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاريخچه پنير   -١-١

ق شده كه لغت معادل آن در آلماني  مشتChiese و كلمه لاتين Ceseكلمه پنير  از كلمه انگليسي 

Kase و در زبان فرانسوي Fromage در اسپانيايي Queso و در ايتاليايي Fromaggio به .  مي باشد

علل گوناگوني از جمله گستره وسيع و تنوع توليد انواع مختلف پنير، يك تعريف ساده و جامع براي آن 

پايه شير تخمير  براي گروهي از محصولات لبني بر مي موپنير يك نام عبنابر نظر فاكس .بسيار مشكل است 

طبق گزارشات مختلف در . شوند مي، بافت و شكل توليد  طعمشده است كه در انواع مختلفي از نظر عطر و

  .]۳۱[ نوع پنير در جهان وجود دارد۱۰۰۰حدود 

 



  

 

   :طبقه بندي پنير-٢- ١

 انعقـاد كـازئين، درجـه سـفتي، ميـزان رطوبـت پنيـر         طبقه بندي پنير برحسب معيارهاي متنوعي از قبيـل عامـل            

 صورت مي گيرد، كه در اين بين  طبقه بندي پنير بر اساس قوام و سفتي بافت                  واستفاده از قارچ هاي مختلف      

   .]٣٦) [١-١شکل (و نوع آغازگر  افزوده شده متداول تر مي باشد 

  :تاريخچه پنير فتا -٣- ١

 باستان شناسي مربوط به پنير وجود دارد كه احتمالاً مـي تـوان پنيـر آب            مداركي از نوشته هاي قديمي و منابع      

بر مبناي نظر تاميم پنير آب نمكـي ابتـدا در نـواحي خـاور ميانـه          . نمكي را جزء قديمي ترين انواع پنير دانست       

ر آب  پنيـر فتـا بعنـوان يـك پني ـ        . رواج يافته و سپس از طريق پيشه ور هاي شرقي به اروپا منتقل گرديده است              

منشأ پنير فتا تپه هاي خشك      . نمكي معروف به صورت سنتي در يونان از زمان هومري ها توليد مي شده است              

. و پست آتن بوده است كه چوپانان اين نوع پنير را از شير گوسفند و گاهي مواقع از شير بز تهيه مـي نمودنـد                        

مهـاجرت يونانيـان بـه كـشور     .  مـي گـشت  گستره مصرف پنير فتا تا مدتها به كشور هاي حوزه بالكان محدود     

هاي مختلف به ويژه استراليا، امريكا، كانادا و آلمان موجب گرديد كه تجارت بين المللي پنير فتـا رواج يابـد                     

و چون ميزان پنير فتاي سنتي جوابگوي ميزان تقاضا نبود، تـلاش بـراي توليـد پنيـر فتـا از شـير گـاو معطـوف                           

  .]۲ [گرديد

  

 



  

 

 
  

 ].۳۶ [بندي پنير بر اساس عامل رسيدگي و سفتي پنيرطبقه -۱-۱شکل

 

 



  

 

  :خصوصيات پنير فتا -١-٣-۱

اين پنير در اندازه هاي مختلف ولي اغلب به . پنير فتا در گروه پنيرهاي نرم با رطوبت بالا طبقه بندي مي گردد     

 در زبـان    Slice واژه فتا معناي خاصي در زبان يوناني دارد و متـرادف          . صورت قرص يا گرد ساخته مي شود      

فتا در اصل يك نـوع پنيـر آب نمكـي اسـت كـه داراي مـزه       .  در زبان فرانسوي است Trancheانگليسي و 

اين . درون آب نمك نگهداري مي شود     ) فتا(نسبتاً شور، كمي اسيدي و عطر خوشايند است كه به شكل قاچ             

با افزايش تقاضـا، امـروزه از شـير گـاو نيـز             ولي  . پنير در ابتدا منحصرا از شير گوسفند و بز تهيه مي شده است            

است كه ايـن مقـدار در        % ۲۵متوسط بازده پنير فتا از شير گوسفند در حدود          . براي توليد آن استفاده مي شود     

 مقـدار   ۱۹۸۷طبق استاندارد يونان در سـال       . ماههاي زمستان كمي بيشتر و در ماههاي بهاري كمي كمتر است          

  .]۲[تجاوز نمايد % ۴۳ آن از حداقل (FDM)و مقدار ماده خشك  % ۵۶ثر از رطوبت پنير فتا نبايد حداك

  :توليد ومصرف پنير فتا در جهان -٢-٣-١

بزرگترين توليد كننده پنير فتا از شير گاو كشور دانمارك است و بعد از آن كشور هـاي آلمـان، مجارسـتان،                      

 و  ۳۷ ميزان توليد پنير فتا در دانمـارك بـين           ۱۹۹۹ا   ت ۱۹۹۰در بين سالهاي    . ايرلند، هلند و انگلستان قرار دارند     

 هـزار دلار بـوده      ۸۵۸۵۰۹ معـادل    ۱۹۹۴ هزار تن بوده است ارزش كل صادرات جهاني پنير فتـا در سـال                ۱۱۸

ارزش واردات جهاني پنيـر فتـا در   .  درصد رشد داشته است۶/۵، ۱۹۹۸است كه اين رقم بطور متوسط تا سال        

 .]۲[ بوده است۱۹۹۸ درصد تا سال ۱/۷ر با رشد متوسط  هزار دلا۸۳۰۸۷۲، ۱۹۹۴سال 

  :توليد پنير فتا در ايران -٣-٣-١

از  مزايـاي    . توليد پنير فتا در ايران از شير معمولي و تغليظ شده به روش اولترافيلتراسـيون صـورت مـي گيـرد                    

مـي تـوان افـزايش در ميـزان         توليد پنير از شير تغليظ شده به روش اولترافيلتراسيون نسبت به شير تغليظ نـشده                

فرآورده، نگهداري راحت تر شير تغليظ شده، كاهش در ميزان مصرف مايه پنير، كاهش هزينـه هـا، كـاهش                    

در آلودگي محيط زيست، كاهش در شكستگي لخته ها و آساني انتقال آنهـا و افـزايش ظرفيـت بـافري شـير                       

 ردن فيلتر هـا از معايـب ايـن روش مـي باشـد              اشاره نمود در عين حال محدوديت  در رسوب زدايي و تميز ك            

]٣[.   

  :فرايند ساخت پنير فتا به روش اولترافيلتراسيون -٤-٣-١

و در  كـاهش يافتـه      درجـه سـانتيگراد      ٤-٦بـه   ) پليـت کـولر   ( بوسيله مبدل حرارتي     ،دماي شير يس از دريافت    

  درجه سانتيگراد  رسانده شـده      ٥٠به  دماي شير    در هنگام فرايند     .استيل تا زمان فرآيند ذخيره مي شود      مخازن  

 



  

 

عبور از  س از   پ درصد تنظيم مي شود و       ٥/٣ميزان  فرستاده مي شود و چربي شير به        ) سپراتور  ( و به خامه گير     

-٧٧در دمـاي  ميـزان اوليـه،      درصد   ٩٦ پايين تر از     بار ميکروبي شير تا   براي كاهش   باكتوفوگاسيون  مرحله  و  د

شـير  سرد گرديده و در مخازن  درجه سانتيگراد    ٤-٦دماي  لافاصله تا   يزه شده و ب    ثانيه  پاستور   ١٥  به مدت     ٧٦

 درجـه   ٥٠بوسيله تبادل حرارت با پرميت به       در مرحله تغليظ، دماي شير پاستوريزه       . پاستوريزه ذخيره مي شود   

) لـوپ ( چرخه  ٣: سيستم شامل   . جهت تغليظ وارد سيستم اولترافيلتراسيون مي گردد       افزايش يافته و     سانتيگراد

 مگـا پاسـگال در   ٥فـشار .  مودول و چرخه سه داراي پنج مودول مـي باشـد          ٦که چرخه هاي يک و دو داراي        

درصـد افـزايش مـي       ٣٤حـداقل   بـه   عبور از مراحل متفاوت     شير پس از    ماده خشك   سيستم برقرار مي شود و      

 دقيقـه   ٢-٣ بـه مـدت      انتيگراد   س ـ درجه ٧٨دماي  در  هموژن شده و     سانتيگراد   درجه  ٥٠در دماي   سپس   .يابد

درصـد   ٥/٢- ٣ بـه ميـزان       سـانتيگراد    درجـه  ٣٠در دماي   ،  رتنتتمخزن  به  پس از انتقال    . گرددپاستوريزه مي   

 دقيقـه   ٣٠و بـه مـدت      ) استارتر ترکيبي از باکتري هاي مزوفيل و ترموفيل مي باشـد          (ه  شدبه آن افزوده    استاتر  

 ، گرمـي ٤٥٠در ظروف رتنتت حاوي استارتر در حين پر کردن . د برس٤/٦ به حدود  pHبهم زده مي شود تا

(  پـس از افـزودن ضـد کـف     . ميلي ليتر بوسيله دوزينگ پمپ به آن افزوده مـي شـود      ١٥آنزيم رنت به ميزان     

 متـرو  ٢٠وارد تونـل انعقـاد بـه طـول     ، ظروف حاوي رتنتت داراي اسـتارتر و آنـزيم    روي سطحرب) آنتي فوم   

 پنيـر   pH،   دقيقه ١١-١٢در مدت زمان    تونل انعقاد   پس از طي طول     . مي شوند  سانتيگراد   درجه ٣٠-٣١دماي  

 ۱ کاغـذ پارچمنـت      يـر  روي سطح پن   ردر خروج از تونل ب    . كاهش يافته و لخته تشكيل شده است       ٦-١-٢/٦به  

بـه  سـپس در حـين دربنـدي        . به روي آن ريخته مي شود     زبر   گرم نمک طعام     ١٣-١٤گذاشته شده و به ميزان      

 داراي  وارد گرمخانـه هف دربنـدي شـد   وو ظـر  شـده   ف گاز دي اکسيد کربن تزريـق        وفضاي خالي بالاي ظر   

كـاهش    ٨/٤ بـه زيـر      pHگرمخانه گذاري،    ساعت   ١٨-٢٤پس از   . مي شوند   سانتيگراد   درجه ٢٥-٢٧ دماي

  .]٢[  منتقل مي شوند سانتيگراد درجه ٥پنير ها به سردخانه يافته و 

  :رت انتقال حرا-٤-١ 

انتقال حرارت، پديده اي است كه تقريباً در اكثر فرايندها مانند گرم كردن، خشك كردن، استريليزه كردن و                  

با توجه به اهميت بالاي اين پديده درك و شـناخت انتقـال             . منجمد كردن مواد غذايي با آن درگير مي باشيم        

  .حرارت در صنايع غذايي كاملاً ضروري مي باشد

بـا افـزايش مقـدار    . رارت از يك ماده به ماده ديگر، به اختلاف دماي بين دو ماده بـستگي دارد           ميزان انتقال ح  

بنابراين اختلاف دما بين محيط گرم كننده و ماده گرم          . اختلاف دما، مقدار انتقال حرارت نيز افزايش مي يابد        

                                                 
١ Parchment 
 

 



  

 

 ديگـر   ءيك ماده بـه مـاده     حرارت در حين انتقال از      . شونده، نيروي محركه انتقال حرارت محسوب مي گردد       

در هر حال از مواد يا واسطه هايي در مسير خود عبور مي كنـد كـه هـر يـك از آن هـا بـه درجـات مختلـف                               

هر چه مقدار اين مقاومت كمتر باشد، شدت  انتقال حرارت بيشتر            . مقاومتي در برابر اين انتقال ايجاد مي كنند       

مقدار اختلاف دما نسبت مستقيم و بـا مقـدار مقاومـت موجـود در           بنابراين مقدار انتقال حرارت با      . خواهد بود 

  .جهت جريان نسبت عكس دارد

  .از طريق هدايت، جابجائي و تششع يا تابش: انتقال حرارت به سه طريق صورت مي گيرد 

در روش هدايت، ملكول هاي داراي انرژي بيشتر مقداري از اين انرژي را به ملكـول هـاي مجـاور خـود كـه                        

  .انرژي كمتري هستند منتقل مي كنندداراي 

در جابجائي، انتقال حرارت بوسيله جايجائي و حركت گروهي ملكول ها در سيال انجام مي گيرد و در روش           

   .]٥٣و ٤٢ ،٥ [تششع، انتقال حرارت بوسيله امواج الكترومگنتيك صورت مي گيرد

  :خواص ترموفيزيكي  -٥-١

هاي گوناگون، اطلاع دقيق از خصوصيات ترمـوفيزيكي مـواد اهميـت            در مطالعه انتقال حرارت در طي فرايند      

ايــن خــواص بــه دو دســته متمــايز تقــسيم مــي شــوند كــه عبارتنــد از خــواص انتقــالي و . فـوق العــاده اي دارد 

)  ضـريب رسـانائي گرمـا     ( خواص انتقالي شامل ضريب هاي نرخ پخش مانند هدايت حرارتي           . ترموديناميكي

. باشند  در حاليكه خواص ترمو ديناميكي به حالت تعادل يك سيستم مربوط مي باشد       ولزجت سينماتيكي مي    

چگالي و گرماي ويژه دو نمونه از اين خواص هستند كه به طور گسترده در تجزيه وتحليل ترموديناميكي بـه                    

 ظرفيت گرمـائي حجمـي گفتـه مـي        )   دانسيته    ×گرماي ويژه   (كار مي روند و به حاصلضرب اين دو ضريب          

  ). معيار توانائي ذخيره انرژي توسط ماده(شود 

نسبت ضريب رسانائي گرما به ظرفيت گرمائي كه خاصيت مهمي در تجزيه وتحليل انتقال گرما به شـمار مـي      

اين كميت معياري اسـت  . گفته مي شود و بر حسب متر مربع بر ثانيه بيان مي گردد ۱آيد، ضريب پخش گرما

بـه نـسبت    . ائي انرژي گرمائي در مقايسه با توانائي آن در ذخيـره انـرژي گرمـائي              از توانائي يك ماده در رسان     

در زيـر بـه   . حرارتـي گفتـه مـي شـود    ۲ هدايت حرارتي به مجذور ضريب پخش گرمـا اصـطلاحاً افييوزيويتـه   

   .]٤٢ [بررسي برخي از خصوصيات حرارتي مهم پرداخته مي شود 

                                                 
١ Thermal Diffusivity 
٢ Thermal Effusivity 

 



  

 

 :هدايت حرارتي -١-٥-١

ك ماده، مقدار كمي حرارتي را نـشان ميدهـد كـه در صـورت وجـود يـك درجـه                     ضريب هدايت حرارتي ي   

 SIواحد آن در سيـستم  . اختلاف دماي  در دو طرف ضخامت آن ماده، از واحد ضخامت آن منتقل مي شود     

انتقال حرارت از طريق هدايت در موادي كه ضـريب هـدايت حـرارت          . وات بر متر درجه سانتيگراد مي باشد      

مقدار ضريب هدايت حرارتي مـواد در صـورتيكه دچـار           . ت با سهولت و سرعت انجام مي شود       آن ها بالا اس   

تغيير فاز نشوند با تغيير دما به صورت جزئي تغيير مي كند و به اين ترتيب به صـورت يـك ضـريب ثابـت در                          

  .نظر گرفته مي شود

زاد و امواج ارتعاشي شـبكه مـي        در مواد جامد هدايت حرارتي ناشي از دو اثر متفاوت جريان الكترون هاي آ             

 و جزء شبكه    keباشد اين اثر ها جمع پذيرند به نحوي كه ضريب  رسانائي گرما، حاصل جمع جزء الكتروني                  

  : مي باشدklاي 

]١.١[ k=ke+kl

 ke       در جامدات غير فلزي مي تـوان از اثـر جـزء الكترونـي در              .  تقريباً با عكس مقاومت الكتريكي رابطه دارد 

  .ضريب رسانائي گرما صرف نظر كرد

در گازها هدايت حرارتي به عوامل متعددي از قبيل تعداد ذرات در واحد حجم ، سر عت متوسط ملكـولي و                

  . زاد ميانگين يا مسافتي كه ملكول ها قبل از برخورد با مانع طي مي كنند وابسته مي باشد طول مسير آ

 دما و كـاهش وزن ملكـولي زيـاد مـي شـود، ضـريب رسـانائي        چون مقدار سرعت متوسط ملكولي با افزايش      

گرمائي يك گاز با افزايش دما و كاهش وزن ملكولي، افزايش مي يابـد ولـي چـون  تعـداد ذرات در واحـد                         

زاد ميانگين به ترتيب نسبت مستقيم و معكوس با فشار دارند، ضريب هدايت حرارتي در                 حجم و طول مسير آ    

 .]٤٢[ گازها مستقل از فشار است

 :هدايت حرارتي در مواد غذايي 

يكي از عوامل موثر در ميزان هـدايت حرارتـي محـصولات كـشاوزي، تركيـب شـيميائي آنهـا مـي باشـد بـه                          

طوريكه در محصولاتي كه ميزان رطوبت بيشتري دارند، هدايت حرارتي آنهـا بـه طـور چـشمگيري بـالاتر از          

 برابـر  ۴خ تبـديل مـي شـود هـدايت حرارتـي در حـدود       زمانيكه آب موجود به ي ـ. ديگر محصولات مي باشد  

                                                                                                                                                   
 

 


