
 

 

 
  
  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  آب پنير، گرانروي، دانسيته، ظرفيت حرارتي، هدايت حرارتي، كشش سطحي: كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

مهمترين خواص فيزيكي آب پنير عبارتند از گرانروي، دانسيته، ظرفيت حرارتي، هدايت حرارتي و كشش 
. غير قابل اجتناب است سطحي كه تعيين آنها به منظور طراحي واحدهاي مختلف فرآيند اين تركيب ضروري و

شدن تغيير  خشك تاليزاسيون وهمچنين مقدار اين خواص در حين فرآيندهاي مختلف از قبيل تغليظ، كري
باشد لذا پيشنهاد  مربوط به افزايش درصد مواد جامد وتغييرات دما مي“ كند از آنجا كه اين تغييرات عمدتا مي

اي برخوردار است براي اين  روابط مناسبي كه بتواند اين مقادير را در شرايط مختلف تخمين بزند از اهميت ويژه
حلولي شبيه به آب و يا يك محلول لاكتوز خالص فرض نمود زيرا آب پنير يك محلول توان آب پنير را م منظور مي

 پروتئينها و ترين جزء آن است، اگر چه بدليل حضور املاح و بوده ولاكتوز اصلي) درصد مواد جامد٦حدود (رقيق
 نشان داده آزمايشات. نقش ناشناخته اين تركيبات در خواص فيزيكي آب پنير بررسيهاي بيشتري لازم است

در غلظتهاي بالاتر   درصد نيوتني و٢٠دهد كه محلول آب پنير از نظر رفتار رئولوژيكي در غلظتهاي كمتر از  مي
ساير خواص مهندسي آب پنير پيشنهاد  اين مقاله معادلات مناسبي جهت تخمين گرانروي و در. غير نيوتني است

هاي فيلم  كننده لف از قبيل مبدلهاي حرارتي، تبخيرشود خوشبختانه اين روابط در طراحي واحدهاي مخت مي
   . كن پاششي بكار رفته ونتايج رضايتبخشي بدست داده است خشك ريزشي، كريستاليزاتورها و
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  مقدمه
اي براي حفاظت از محيط زيست و همچنين بازيافت مواد با  دنيا اهميت ويژهاز آنجا كه سياستهاي امروز 

هاي فرآيندهاي توليد محصولات مختلف در هر يك از صنايع قائل است، توجه به آب پنير  مانده ارزش از پس
 ٦-٧دانيم اين ماده حدود  همانطور كه مي. هاي پنير سازي بسيار مهم و ضروري است بعنوان پساب كارخانه

از  و) تن به ازاء هر تن پنير توليدي٨(در حجم بسار بالايي توليد شده درصد از مواد مغذي شبر را داراست و
باشد لذا   مي٥٠٠٠٠ آن حدود BODطرفي جهت تجزيه در محيط زيست نياز به اكسيژن زيادي دارد و 

بير لازم در اين خصوص بكار بايستي با اتخاذ روشهاي مناسب  درجهت بازيافت اين ماده اقدام نموده وتدا
توان به واحدهاي توليد پودر آب پنير،توليد لاكتوز، توليد كنسانتره پروتئيني آب پنير  بست كه از آن جمله مي

  . اشاره كرد..... و
روابط رياضي ويا تجربي مناسبي “ جهت طراحي فرآيندي اجزاء مختلف خطوط توليد محصولات فوق معمولا

دهد كه مهمترين پارامتها در اين معادلات خواص  دقت در جزئيات اين روابط نشان مياند كه  پيشنهاد شده
از آنجا كه در حين انجام فرآيند توليد محصولات مختلف، خوراك تحت . باشد فيزيكي خوراك ومحصول مي

ي مختلف ها غلظت گيرد لذا تعيين خواص فيزيكي در دماها و تاثير عمليات حرارتي ويا افزايش غلظت قرار مي
 .باشد لازمه طراحي اين واحدها مي

  
  روشها مواد و

روابط ارائه شده دراين مقاله نتيجه بررسي تعداد بسيار زيادي از مقالات موجود در زمينه بررسي مسائل 
انتخاب قرار  باشدكه بطرق مختلف مورد بررسي و مربوط به آب پنير وطراحي واحدهاي فرآيندي اين ماده مي

  :توان به ترتيب به موارد زير اشاره نمود از آن جمله مياندكه  گرفته
مقايسه نتايج با نتايج حاصل از روابط كه در اين بخش نتايج  انجام آزمايشهاي تعيين اين خواص و -١

  .باشند هايي موجود مي يا منحني آزمايشات نيز بشكل روابط رياضي و
محاسبات طراحي مجدد واحدهاي فرآيندي استفاده از مقادير خواص محاسبه شده از روابط مختلف در  -٢

اند و در نهايت مقايسه نتايج به منظور   طراحي شدهNiro,APVموجود كه توسط شركتهاي معتبر نظير 
 اعمال ضرايب مناسب كردن و همسو

استفاده از اين مقادير در طراحي واحدهاي ساخته شده مركز تحقيقات مهنسي فارس كه نتايج آنها پس  -٣
 .بخش بوده است رضايت“ نتايج كاملا راه اندازي واحد مورد بررسي قرار گرفته و  واز ساخت، نصب

 خواص ردر خصوص تعيين برخي از خواص نظير ضريب هدايت حرارتي وكشش سطحي نسبت به ساي -٤
تحقيق بيشتري مورد نياز  رسد در اين خصوص كار و لذا به نظر مي باشد روابط متنوع كمتري موجود مي

 .باشد مي
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  و تعيين خواص فيزيكي آب پنير  رفيمع
ها،  كننده به منظور طراحي واحدهاي فرآيندي آب پنير نظير انواع مبدلهاي حرارتي، پاستوريزاتور، تغليظ

انرژي  هاي جرم و كن پاششي لازم است كه پس از انجام موازنه  مايع، فلش كولرو خشك-هاي بخار كننده جدا
حد با استفاده از روابط انتقال حرارتي مناسب ويژه طراحي هر واحد، تعيين ميزان خطوط جرياني هر وا و

يا سايز دستگاه  پس از آن ساير پارامترها نظير ميزان سطح انتقال حرارت مورد نياز و ضرايب انتقال حرارت و
 دهد كه تعيين توجه به روابط پيشنهادي جهت محاسبه ميزان انتقال حرارت نشان مي .مورد نظر تعيين شود

ضريب هدايت حرارتي از اهميت  خواص فيزيكي نظير دانسيته، گرانروي، كشش سطحي، ظرفيت حرارتي و
ها پيشنهاد شده  اي از روابطي است كه جهت طراحي تبخير كننده رابطه زير نمونه. اي برخوردار است ويژه
  .است
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  :شوند كه در آن پارامترها بصورت زير تعريف مي
A, α, β, γ  ، مقادير ثابت  ρه، سيت دانv  ،سرعتD ،قطر μ ،گرانروي CP  ،ظرفيت گرماييk  ضريب هدايت

  .  كشش سطحيσحرارتي، 
وراك جهت محاسبه ضريب انتقال حرارت مورد نياز شودكليه خواص فيزيكي خ  همانطور كه مشاهده مي

  .شود به بررسي روابط مختلف موجود پرداخته مي“ باشد كه ذيلا مي
  

  بحث ونتايج
  دانسيته

 از در صد مواد جامد آب پنير ٢توان بصورت تابعي از دانسيته آب ويك تابع درجه  دانسيته آب پنير را مي
  )١(: بشكل زير در نظر داشت

)٢  (                                                                                                
( )

( ) 2
sss

swaterwhey

BwAwwf

wf

+=

+ρ=ρ
  

 به ترتيب برابرند B,A و ضرايبkg/m3 دانسيته آب بر حسب ρwater درصد موادجامد آب پنير، wsدر رابطه فوق 
  . خواهد بود٧/٢ تا ١/١ه از رابطه مذكور بين  خطاي محاسبه شده با استفاد٠٠٨٥٣/٠ و١٢٣/٤با 
  

دانسيته آب پنير را با استفاده از يك تابع رياضي كه تلفيقي از دانسيته اجزاء خوراك وميزان هر كدام از آنها 
  )٢(.باشد نيز بدست آورد در محلول مي

) ٣           (                                  
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باشد اگر چه روابط تجربي  غييرات دانسيته آب پنير با افزايش دما مانند ساير مايعات در حد بسيار جزئي ميت
  .باشند براي محاسبه اين تغييرات جزئي در دست مي

يابد معادله زير دانسيته در غلظتهاي بالاتر را بر حسب دانسيته  همره با افزايش غلظت، دانسيته نيز افزايش مي
اوليه و دانسيته آب، درصد مواد جامد اوليه و درصد مواد جامد در آب پنير غليظ شده قابل محاسبه در غلظت 

  )٣(.سازد مي

)٤                                   (( )( )initialsinitialinitioalwatereconcentrats

initialswaterinitial
econcentrat ww

w

×ρ+ρ−ρ×

×ρ×ρ
=ρ  

  
  گرانروي

صد از حالت نيوتني به حالت غيـر نيـوتني    در٢٠با توجه به تغيير خواص رئولوژي آب پنير در غلظتهاي بالاي    
 درصد پيشنهاد شده ٢٠ درصد روابطي متفاوت از غلظتهاي بالاي        ٢٠براي گرانروي آب پنير در غلظتهاي زير        

  .است
 درجه سانتيگراد پيشنهاد ١٠-٦٠ درصد و دماي ٠-٢٠رابطه زير براي محاسبه گرانروي در محدوده غلظت 

   )٤(. شده است

) ٥          (                                                                              ( )2
ssw CwBwA ++µ=µ  

  
 به ترتيب  C,B,A درصد مواد جامد خوراك است وثابتهاي ws و  pa.sگرانروي آب بر حسب  μwدر رابطه فوق 

  ٠٠١٤٧/٠و ٠٣١١/٠و٠٠٤/١برابرند با 
 درصد با ١٠ درصد ودر غلظتهاي بالا حدود ٦/٢طه فوق در غلظتهاي پائين حدود گرانروي محاسبه شده از راب

  .هاي آزمايشي متفاوت است داده
  درجه سانتيگراد جهت محاسبه گرانروي از روابط و٤٠ درصد ودر دماي ٢٥-٤٠در محدوده غلظت 

سازد   را بهم مربوط مي )shear rate(و سرعت برش ) shear stress(هايي كه مقادير تنش برشي  منحني
   )٥و٦(.شود استفاده مي

)٦(                                                                                                                     sbγ=τ  
 ضريب سازگاري بر حسب  s-1 ، b  سرعت برش و بر حسب N/m2 ،γ تنش برشي و بر حسب τدر رابطه مذكور 

N.m-2.sS ، sايندكس رفتار جريان كه برابر است با  :( ) %20ww1036.127.1 ss
2 ≥×− −  

 درجه سانتيگراد را نشلن ٤٠تنش برشي بر حسب سرعت برش در غلظتهاي متفاوت در دماي ) ١(شكل 
  . كند مياين نمودار رفتار غير نيوتني آب پنير در غلظتهاي بالا را بخوبي آشكار . دهد مي
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  -۱شكل 

   
يابدكه اين امـر بوسـيله پـارامتر اينـدكس رفتـار        با افزايش غلظت ميزان غير نيوتني بودن محلول افزايش مي         

 درجه سـانتيگراد ارائـه   ٤٠ را در غلظتهاي متفاوت در دماي b,sجدول زير مقادير  . شود جريان نشان داده مي   
  .داده است

  
  -۱ جدول

s b(N. m-2ss) Ws (%)  
0.942 4.46×10-3 24.15  
0.897 9.34×10-3 28.85 
0.813 3.06×10-2 33.33 
0.740 1.1×10-1 40.75 

  
 بفرم يك تابع درجه اول  معادله بفرم زير تغيير داده وسپس ايندكس رفتار ٦به منظور رسم نمودار معادله 

  .  كنيم  رسم ميlnbجريان را بر حسب 
  
) ٧           (                                                                                            γ−τ= lnslnbln   
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  -۲شكل
  

  . باشد  ميlnb و عرض از مبداء آن برابر -  lnγ0برابر با شيب خط حاصل مقداري ثابت و
  s-1 106×γ0=7.584بنابراين

  :توان رابطه را  بفرم زير تغيير داد يبا توجه به ثابت بودن ضريب زاويه خط حاصل م
)٨                  (                                                                                        0lnslnbln γ−τ=  

كنيم،  اسبه مي  مح٨ را از رابطه τو مقدار   انتخاب١را از جدول s وb مقدار wsبنابر اين در مقادير مختلف 
  .كنيم  را محاسبه ميγ مقدار١ با استفاده از شكل τپس از محاسبه 

  .شود  محاسبه مي٩ درصد از رابطه ٢٠گرانروي در غلظتهاي بالاتر از  γ0وγبا داشتن مقادير 

)٩(                                                                                                     ( )
1s

0
5.eq

−









γ
γ

×µ=µ  
  

  ضريب هدايت حرارتي
توان بشكل تابعي از ضريب هدايت حرارتي آب در دماهاي مختلف و ضريب  ضريب هدايت حرارتي را نيز مي

هدايت حرارتي مواد جامد موجود در آن داشت، اين خاصيت با تغيير در دما و ميزان مواد جامد موجود 
 در جه سانتيگراد بترتيب ٨٠و٢٠اي مثال هدايت حرارتي اين ماده در دماي شود بر دستخوش تغييرات مي

ضريب هدايت حرارتي آب در دماهاي مختلف در مراجع ارائه شده است اين رقم .  است٦٤٣/٠ و٥٤٢/٠برابر با 
  ضريب هدايت حرارتي را برحسب١٠رابطه . شود با افزايش غلظت نيز كوچكتر مي براي آب پنير كمتر بوده و

  )٧(. سازد ميزان مواد جامد و قابليت هدايت حرارتي آب قابل محاسبه مي

)١٠                   (                                                                           ( ) waterswhey kx5.01k −=  
xsضريب هدايت حرارتي بشكل  درصد ٤٠-٧٠براي محدوده غلظت   كسر مولي مواد جامد موجود در آب پنير

 )٨(.يك رابطه بر حسب دما وغلظت نيز داده شده است

) ١١( 25
s

52
s

43
s

2 101417.0x1079.0x102083.0109122.0x102692.05656.0k θ×−θ×+×−θ×+×−= −−−−−  
θدما بر حسب درجه سانتيگراد است .  
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  ظرفيت گرمايي
همچنين محاسبات انتقال حرارتي  انرژي و هاي جرم و ظرفيت گرمايي يكي از پارامترهاي مهم در موازنه

كن علاوه بر ظرفيت گرمايي كنسانتره نياز به  همچنين جهت طراحي خشك. باشد واحدهاي فرآيندي مي
  . باشد داشتن ظرفيت گرمايي پودر نيز مي

   )٩(.سازد رابطه زير ظرفيت گرمايي آب پنير را بر حسب ظرفيت گرمايي اجزاء موجود قابل محاسبه مي

  

)١٢    (              ( ) ashwaterfatproteinlactosep x837.0x187.4x675.1x549.1x242.1c.kg/kjc ++++=°  

  

  : توان از رابطه زير استفاده نمود در غلظتهاي بالاتر مي ه اين پارامترجهت محاسب
  
)١٣               (                                                                        ( )

econcentrat

initial
initialpp x

x
c11c −−=   

  
 )٨(.است رابطه زير پيشنهاد شده% ٤٠-٧٠ در غلظتهاي بين cpجهت محاسبه 

  

)١٤(                   ( ) 22
sp 0504.0x2341.0x1098.07586.1x0083.281941.3833c.kg/jc θ+θ+−θ−−=°  

  
باشد را  كن مي انرژي وطراحي واحدهاي خشك هاي جرم و ظرفيت گرمايي پودر كه از ملزومات انجام موازنه

  .توان از رابطه زير محاسبه نمود مي
)١٥(                                       ( ) .)moist%7(402.11005.1332.1c.kg/kjc 22

p θ×+θ×+=° −  
 

  كشش سطحي
 يك پارامتر. است) يا غير هم جنس ملكولهاي هم جنس و( حي كه معياري از نيروي بين ملكوليكشش سط

هاي فيلمي اين پارامتر مهمترين  باشد، براي مثال در تبخيركننده اساسي در طراحي تجهيزات فرآيندي مي
 .باشد عامل در محاسبه خوراك لازم جهت خيس شوندگي سطوح انتقال حرارت مي

  پلاتيني حلقه روش )falling drop(چكان گيري كشش سطحي عبارتند از روش قطره زهروشهاي اندا
)platinium ring( و روش لوله موئين)capillary tube.(  

اين  رابطه زير با استفاده از با استفاده از روش لوله موئين آزمايشات تعيين كشش سطحي انجام گرفته است و
  .سازد طحي را بر حسب درصد مواد جامد قابل محاسبه مينتايج حاصل شده است كه ميزان كشش س

)١٦(                                                                                       2
ss w00242.0w28.0195.49 +−=σ  

، )٧٢-٧٥ dyn/cmكشش سطحي آب(شود  آنچه كه سبب تفاوت ميزان كشش سطحي آب پنير از آب مي
اسيدهاي چرب آزاد بدليل داشتن سطح فعال  پروتئين و افزايش ميزان چربي و . مختلف استوجود اجزاء

  .شود سبب كاهش سطحي مي
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