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 تونیز وهیانتقال حرارت در م یبرا یاضیر یمدلساز

 محسن دلوی اصفهان  

 استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جهرم، جهرم، ایران  -1

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 19/10/1402افت: یخ دریتار

 14/12/1402رش: یخ پذیتار

 ندیفرآ  ی را در ط  تونیز  وهی م  ياست که بتواند دما   يمدل عدد  ک یمطالعه توسعه    نیهدف از ا

خواص    ،در گام اولبزند.    نیتخمرا    کُروي  مختصاتانتقال حرارت در    يسازهیبا شب  یحرارت

حرارت با استفاده از روش    انتقال  هبرآورد شد. معادل  ا ی  ير یگ اندازه  تون یز   وهی م  ی کیزیترموف

میانگین قطر هندسی محصول برابر   حل شد.  حیطرح صر  شمايتفاضل محدود شبکه ثابت با  

و گرماي ویژه    %48تخلخل    ،کیلوگرم بر متر مکعب   556دانسیته توده    ،میلی متر  18/ 18با  

با   برابر  با    3180زیتون  کیلوگرم تخمین زده شد. هدایت حرارتی میوه زیتون  کیلوژول بر 

با    وات بر متر درجه سانتیگراد بود. مُدل  0/ 44روش معکوس تعیین شد که مقدار آن برابر با  

 ی حرارت  فرایند  ی آمده در طدست به  یتجرب  يدما  يهالیبا پروف  شدهینیبشیپ  ریمقاد  سهیمقا

(  گراد یدرجه سانت  1/ 8  کمتر از  مجذور خطا   ن یانگیو م  0/ 99ی بیشتر از  همبستگ  ب ی )ضر  وه یم

انتقال شد.    دییأت بر  پارامترهاي مختلف موثر  بین  نتایج ضریب حساسیت نشان داد که در 

باشد.  مهمترین عوامل به ترتیب دماي محیط گرمایشی و قطر محصول می ،حرارت محصول

این    ج یموثر است. نتا  تونیز  وه ی م  یحرارت  يفرآور  يساز  هی مدل در شب  نیج نشان داد که ا ینتا

 . مورد استفاده قرار گیرد  تونیز وهی م ونی زاسیپاستور فرایند  يساز  نهیبهتواند براي تحقیق می
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 همقدم-1    

 و گونه Olea ، جنس Oleaceaeزیتون متعلق به خانواده

europaea از   یفنل  باتی ترک   ي حاو  تون یز  وه ی م  .باشدمی

اس  ها  ک،یفنول  يدهایجمله  ها،    يفنل  توکوفرول  ساده، 

  ي دارا  بات یترک   نیهستند. ا  دهایو فلاونوئ  1دها یدوئیریسکوئ

زا، ضد جهش سرطان  گل  ،خواص ضد  آنت  یسمیضد   یو 

. در حال حاضر بیشترین اهمیت این میوه  هستند  یدانیاکس

در تولید روغن خوراکی و در مرحله بعد تهیه کنسرو از این  

باشد. به دلیل وجود ترکیبات فنولیک با ساختار تلخ  میوه می

در گام   ،براي تهیه زیتون کنسروي  ،(اولئوروپیندر این میوه )

باید زیتون در محلول  خیسانده شود و در   2هاي قلیایی اول 

مرحله بعد باید چندین بار شستشو و در نهایت براي طعم 

دار کردن تحت تخمیر که به طور طبیعی در محلول آب نمک  

 .  [ 1]  قرار گیرد ،دهدرخ می

در    تونیز  وه یم  ينگهدار  يبرا   جیرا  ندیفرآ  کیکنسرو کردن  

است. در هنگام کنسرو کردن، غذاها در ظروف    ییغذا  عیصنا

بنديدربسته   پاستوریم  3آب  حرارت  اثر  در  و    زه یشوند 

  نی، از بیحرارت  فرایند  نیاز ا   هدف اصلی  شوند. در واقعیم

که    است   ییهامیکردن آنز  رفعال یها و غسمیکروارگانیبردن م

مصرف   يوجود آنها باعث فساد غذا و نامناسب شدن غذا برا

 .   [ 2]  شودیم

اعمال شده بر محصول چون در   یحرارت  فرایندحال،    نیبا ا

تواند به فراوري  اغلب مواقع از شرایط بهینه فاصله دارد می

بقاء   4ناقص احتمال  نتیجه  در  که  شود  منجر  محصول 

از میکروارگانیسم ها و فساد محصول را باعث خواهد شد. 

کاهش   ،5دنبال فراوري بیش از حد محصول  طرف دیگر به

غذا  ،فرآورده  ت یفیک  ارزش  کاهش  جمله  کاهش    ،ییاز 

نرم شدن بافت و از دست دادن رنگ    ،یستیفعال ز  باتیترک 

 .   [ 3] را می توان انتظار داشت  تونیسبز ز

حرارت    يسازمدل    ي برا  یاضیر  کردیرو  کیانتقال 

در    ییمحصول غذا  کیدما و شار گرما در    ع یتوز  ي سازهیشب

تواند  یمها  این مدل  کارگیريبه  است.  ی طول پردازش حرارت

 
1 Secoiridoids 

2 Lye- solution  

3 Seal 

به برا  ند،یفرآ  يپارامترها  يساز  نهیبه  دما  و  زمان    ي مانند 

ا  نانیاطم ک   یمنیاز  ط  ت یفیو  در  کند.  کمک    ند یفرآ  یغذا 

همچن  يدما  ،یحرارت و  زمان  به  غذا  موقع  نیداخل    تیبه 

س ا.  دارد  یبستگ  ییغذا  ستمی داخل  بر  که    نیفرض  است 

  ، میوه هاجامد مانند    مهیجامد و ن  يانتقال حرارت در غذاها

  ی تیهدااز طریق  پوره ها، کنسانتره ها    سکوز،یو  يهامحلول

  ي عدد ا ی ی لیتحل ي غذاها از حل ها نیا  يشود. برایانجام م

زمان    نییتع  يبرا)قانون دوم فوریه(  گرما    ت یمعادلات هدا

،  6هسته دار   يها  وهیدر م  [.4]   شودیمناسب استفاده م  فراوري

متفاوت است. در  کمی  با محصولات جامد    فرایند حرارتی

م زهسته  يهاوهی واقع،  مانند  غ   لاس،یگ   تون،ی دار  و    ره یآلو 

ها  دارند، اما داخل آن شکلیضیب ای  يکرو باًیتقر يهاهندسه

ویژگی  که  ( وجود دارد  دانهاز جنس لیگنین )  ياهسته  يحاو

متفاوت است. علاوه    یآن با بخش خوراک   یکیزیترموف  هاي

  ن یتر  قیدانه و پالپ در عمل عم   نیا  نیسطح تماس ب   ن،یبر ا

و نقش مرکز   دیتوان به آن رسیم  وهیاست که در م  يانقطه 

ا  یحرارت مرکز  یم  فایرا  با  اجسام جامد همگن  در  که  کند 

   [.5]   شودینشان داده م یهندس

فرایند حرارتی   در خصوص  زیادي  تحقیقات  میوه  اگر چه 

دار   هسته  شده  هاي  انجام  جهانی  سطح  اما  است در   ،

و در   در کشورمان صورت گرفته است در  هاي کمیپژوهش

بر اساس آزمون  بهینه سازي فرایند معمولاً  نیز    یسطح صنعت

با بهینه سازي  پذیرد. این در حالی است که  و خطا صورت می

توان ضمن داشتن اطمینان از سلامتی مصرف این فرایند می

مدت زمان فرایند را هم کاهش داد و در عین حال از    ،کننده

نرم  هاي کیفی محصول )یی و تخریب ویژگیارزش غذا  افت 

دست    یا   ومحصول  شدن   نیز  رنگ    رفتن  از  مطلوب( 

توسعه یک   ،جلوگیري کرد. بنابراین هدف اصلی این تحقیق

ل حرارت براي فرایند حرارتی میوه زیتون  مدل عددي انتقا

براي   بعد  مرحله  در  تحقیق  این  از  نتایج حاصل  باشد.  می 

4 Under-processing 

5 Over-processing 
6 Stone fruit 
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بهینه سازي فرایند پاستوریزاسیون مورد استفاده قرار خواهد 

 گرفت.   

 ها مواد و روش  -2
 خصوصیات فیزیکی محصول   -2-1

)هاتونیز زرد  )رقم  تحت  Olea Chrysophylaیی  که   ))

گرفت  ییزداتلخ  ندیرآف مورد قرار  تحقیق  این  براي  بودند  ه 

گرفتند قرار  برااستفاده  م  نییتع  ي.    50حداقل  ها    وهیاندازه 

 بعاد آنها طول، عرض و ا  انتخاب شدن  یبه طور تصادفنمونه  

 وه یشد. جرم م  يریاندازه گ   کولیسبا استفاده از    ضخامت و  

شد.   يریگرم اندازه گ   0/ 001با دقت    یکیالکترون  يبا ترازو

با استفاده از روش    تونیز  وهیم   يهارطوبت پالپ نمونه  زانیم

چربی و خاکستر بافت    ،تعیین شد. میزان پروتئین  آون گذاري

کلدال روش  با  ترتیب  به  گذاري   ،میوه  کوره  و  سوکسله 

( Dgی )هندس  ،(aDحسابی )قطر    نیانگیم.  مشخص گردید

. شد  معین  3-1  ياستفاده از فرمول ها  با میوه(  φ)  و کرویت 

به منظور کاهش شکل نمونه به مدل در نظر گرفته شده در  

ز  نیا کُ  تون یمقاله،  عنوان  ز  یبا حجم  ي ارهبه  با    تون ی برابر 

  ک ی باًیتقرشکل میوه  که    ییدر نظر گرفته شد. از آنجا  یواقع

به دست   4با معادله  آن    (R)  است، شعاع کره معادل  بیضی

 .[ 5]  آمد

( در  Kترموکوپل نوع )  ،براي بررسی انتقال حرارت در میوه

نقطه مرکزي نمونه قرار گرفت ولی به دلیل نرم بودن بافت  

محصول، محل دقیق ترموکوپل بعد از تیمار و با استفاده از  

اندازه گیري دما در فواصل     20کولیس مجدداً بررسی شد. 

توسط   و  یکبار  تستوثانیه  اندازه   1763مدل    7ثبات شرکت 

  85و    75  ،65گیري شد. آزمون در حمام آب گرم با دماي  

)دقت   سانتیگراد  به  +2درجه  انجام شد.  درجه سلسیوس   )

دقیقه قبل از شروع   20منظور یکنواختی دما، حمام به مدت  

در حین   حمام  اغتشاش  و  اختلاط  از  و  روشن شد  آزمون 

 .   ]6[آزمون جلوگیري به عمل آمد 
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3
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 تعیین خصوصیات ترموفیزیکی  –  2-2

 دانسیته   2-2-1

با وزن کردن مقدار   تونیز  يها  وهیم  )توده(  يظاهر  یچگال

پر شده در داخل    تونیز  يها   وهیاز مگرم(    100)  یمشخص

جرم  میشد و با تقس يریگ جعبه با حجم مشخص اندازه کی

چگال  تونیز  وهیم جعبه،  حجم  شد.   يظاهر  یبر   محاسبه 

از روش جابجا  حجم واقعیو   یواقع  یچگال   یی با استفاده 

   . ]8و  7[به دست آمد    5و تخلخل از رابطه   شد  نییتولوئن تع

 ضریب هدایت حرارتی و گرمای ویژه     2-2-1

معکوس   روش  از  زیتون  حرارتی  هدایت  تعیین  منظور  به 

است که از    ای رپایروش غ  ی روش معکوس نوع.  استفاده شد

به حداقل رساندن اختلاف    ي برا  يساز  نهی به  تمیالگور  کی

استفاده می  محاسبه شده    يشده و دما   يری اندازه گ   يدما  نیب

نیز با توجه به ترکیب شیمیایی    زیتونگرماي ویژه  .  ]9[  کند

  Cp  ،در رابطه زیر.  معین شد  6رابطه  محصول و با استفاده از  

گرماي ویژه تک به ترتیب گرماي ویژه محصول و     iCpو  

محصولو   اجزاي  دهنده    ixتک  تشکیل  مواد  جرمی  کسر 

 . ]10[ باشدمی  محصول

 

(6      )= ii xCpCp 

 ضریب انتقال حرارت همرفتی      2-2-2

با استفاده از   در سطح  یانتقال حرارت همرفت  ب یضر  نیانگیم

گذرا  روش   گردیدحالت  روش.  تعیین  این   کُره  کی  ،در 

کــه در میلیمتر    10شعاع  گـرم و    8/ 22  بـه وزن  نـومیآلوم

یک   آن  داشت مرکز  قرار  قـرار  ترموکوپل  استفاده  مورد   ،

بـا   در سطح  یانتقال حرارت همرفت  بیضر نیانگیگرفـت. م 

  اسـتفاده از شـیب بخـش خطـی نمـودار زمـان نـسبت بـه 

)AlT-ln (T برآورد گردید 7، بوسیله معادله. 
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Sm

CpM
h AlAl=           )7(  

گرماي   AlCp ،جرم کره آلومینومی AlMکه در رابطه بالا 

نسبت به   AlT-ln (T(شیب خط نمودار  S ،ویژه الومینیوم

 . ]11[باشدزمان و جرم کُره می

 مُدل سازی - 2-3

به منظور کاهش شکل نمونه به مدل در نظر گرفته شده در 

  تونیبرابر با ز یبا حجم يارهبه عنوان کُ تونیمقاله، ز نیا

معادله انتقال حرارت در حالت  در نظر گرفته شد.  یواقع

توان به صورت شکل زیر نوشت  ناپایا براي یک کُره را می

]5[  . 

 

(8      )















=





r

T
r

rrt

T
2

2

1
 

( براي این معادله BCs( و شرایط مرزي )ICشرط اولیه ) 

 عبارتند از

 

(9              )( ) 00,: TrTIC = 

(10    ),00:1 == rat
dr

dT
BC 

(11   )( ) ,:2 RratTTh
dr

dT
kBC a =−=− 

  8مُدل سازی انتقال حرارت به روش تحلیلی- 1-3-2

به منظور حل معادله انتقال حرارات در شرایط گذرا )ناپایا(  

از حل تحلیلی معادله دوم فوریه استفاده شد و با توجه به  

 . ]9[فرض کُروي بودن شکل نمونه از معادله زیر استفاده شد  

 

(12      )( )
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با توجه به شکل هندسی مورد   nCکه در رابطه فوق، جمله 

براي شکل کُره استفاده   13باشد و معادله نظر متفاوت می

 . ]12[شود می

 
8 Analytical method 

9 Biot number  

10 Numerical method  

(13            )
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باشد و در می 12، ریشه هاي معادلاتnμ ،13در رابطه 

 .   ]13[باشد می 9عدد بیوت iB 14معادله 

(14   )
( )


tan
1−=BiN 

 ( 11)تفاضل محدود  10سازی عددی مدل - 2-3-2

معادلات اصلی انتقال حرارت با اعمال شرایط اولیه و مرزي 

به طور عددي و با استقاده از روش تفاضل محدود بر مبناي 

حل گردیدند. در این مطالعه میوه زیتون به    12شماي صریح 

هاي  گره طولی تقسیم شد. ورودي  10متر(  به    0/ 009شعاع )

نشان داده شده است و    1استفاده در مدل در جدول  مورد  

افزار  نرم  روي  بر  نویسی    MATLAB R2016bبرنامه 

در    از حل معادله فوق بر مبناي شماي صریح  انجام پذیرفت.  

توان معادله زیر را براي نقاط داخلی روش تفاضل محدود می

و سطح   مرکز  در  واقع  هاي  گره  براي  نمود،  برآورد  نمونه 

توان معادلات مشابهی با توجه به شرایط مرزي  نمونه نیز می

 . ]3[( نمونه به دست آورد 10-11)
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 تجزیه و تحلیل آماری - 2-4

( و میانگین مربعات خطا  2Rضریب  تبیین )  ،دو معیار آماري

(MSE براي ارزیابی تناسب بین مدل با داده هاي تجربی )

   . ]14[)آزمایشی( مورد استفاده قرار گرفت 
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(17             )
( )

N

TT

MSE

N

i

iprei
=

−

= 1

2

,exp,

 

به ترتیب دماي پیش بینی شده   iexp,Tو  pre,iT در روابط بالا

توسط مدل هاي تحلیلی و یا عددي و دماي اندازه گیري  

 باشدتعداد مشاهدات می Nشده و 

 نتایج و بحث  -3
 خصوصیات فیزیکی و ترموفیزیکی محصول   -3-1

نشان   شاتیرا در آزما  تونیز  وهیم  یکیزیخواص ف  1جدول  

اندازه میم   ی لیم  21/ 65  -18/ 04در محدوده ابعاد    وهیدهد. 

و شعاع معادل   یهندس  ،یقطر حساب  نیانگی . مبودمتفاوت    متر

ترت  تونیز  وهیم متر    یلیم    8/ 83و    18/ 18  ،18/ 46  ب یبه 

درصد   80/ 5حدود    تونیز  وهی م  ت یروکُمحاسبه شد. میزان  

و   556میزان دانسیته توده و واقعی نیز در حدود  .  برآورد شد

و میزان تخلخل   ،کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد  1082

معادله   از  استفاده  با  بود  5که  آمده  درصد    48/ 6  ،به دست 

 .  ]15و   8[برآورد گردید 

Table 1. Physical and thermal properties of olive fruit 
Properties Olive fruit 

Moisture, % (wb) 57.6+1.48 

protein % (wb) 5.12+0.65 

Fat % (wb) 17.8+1.23 

Ash % (wb) 1.74+0.35 

Length (mm) 22.65+3.25 

Width (mm) 15.68+2.32 

Arithmetic mean diameter (mm) 18.46+1.75 

Geometric mean diameter (mm) 18.18+1.65 

Sphericity (%) 0.805+2.71 

Equivalent radius  8.83+0.64 

Unit mass (g) 3.7+1.21 

Bulk density (kg/m3) 556+4.15 

True density (kg/m3) 1082+3.4 

Porosity (0-1) 0.48+0.81 

Specific heat (J/kg.K) 3180 

Thermal diffusivity (m2/s)                   2.49E-07 

Heat transfer coefficient (W/m.K) 410 

Initial temperature (oC) 20+2 

Ambient Temperature (oC) 85+2 

 

ها داده  ترموف  يبرا  یتجرب  يصحت  مواد    یکیزیخواص 

مورد استفاده   ينقص در روش ها  لیتوان به دلیرا م  ییغذا

  ن یا  وقرار داد    دیمورد ترد  يریمقاد  نیچن  يریاندازه گ   يبرا

شار    کی  جادیبه ا  ازین  لیبه دل  یحرارت  ت یدر مورد هدا  ایراد

مشهودتر    يریگ ازه در محصول در طول اند  ی یکنواخت حرارت

  شنهاد ی پ  Cortés  (2004)و    Simpson  طورهمان.  است 

ترموف پ  یکیزیکردند، خواص  با  است  با    ینیبشیممکن  آن 

از   دقمُ  کیاستفاده  با دقت    ي ریگ اندازه  يبه جا   قیدل  آن، 

در این تحقیق از روش معکوس   .]16[  شود  نییتع  يشتریب

روش  براي تعیین میزان هدایت حرارتی نمونه استفاده شد.  

با    ییمواد غذا  یحرارت  ییرسانا  نیتخم  يبرا  یمعکوس روش

ب  دوم فوریه  ت یحل معادله هدا   ي ها داده  او برازش جواب 

این روش به طور موفقیت آمیزي    زمان است.   -دما    یتجرب

براي برآورد هدایت حرارتی سایر محصولات غذایی از جمله  

طور که در  همان   .]17[نان هم مورد استفاده قرار گرفته است  

برآوردي   که  MSEکمترین میزان    ،شودمشاهده می  1شکل  

از میزان خطاي بین داده هاي تجربی و داده هاي مدل می  
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مشاهده شد و از همین رو این مقدار   0/ 44باشد در حدود  

به عنوان ضریب هدایت حرارتی نمونه در مدل در نظر گرفته 

 شد.  

 
Figure 1. The relationship curve of mean squared error and thermal conductivity 

  

 تایید و معتبر سازی مُدل  -3-2

عددي  سازي  مدل  از  حاصل  نتایج  مدل،  تایید  منظور  به 

با نتایج حاصله از حل تحلیلی براي  (  روش تفاضل محدود)

نتایج    2شکل  .  ]18[  مقایسه شد  کُرهمختصات   بین  مقایسه 

در برابر مدل تحلیلی را نشان    (تفاضل محدود)مدل عددي  

انطباق کامل  شود  مشاهده می  2طور که از شکل  دهد. همانمی

به طوري که براي سه نقطه )مرکز     ،بین دو مدل وجود دارد

(r/R=0)،  ( سطح (r/R=0.5میانی  میزان r/R=1) و   ))

  0/ 049  ،0/ 182به ترتیب برابر با    MSEخطاي برآورد شده با  

( براي هر سه نقطه بالاي  2Rو میزان ضریب تبیین )  0/ 157و  

سازي مدل از مقایسه بین نتایج  تعیین شد. به منظور معتبر  99%

تجربی با داده هاي مدل استفاده شد. همان طور که از شکل  

گیري    ،باشدمشخص می اندازه  دماي  بین  قبول  قابل  تطابق 

اندازه گیري شده توسط مدل  با دماي  نمونه  شده در مرکز 

که میزان میانگین مربعات خطا به طوري  ،عددي وجود دارد

و ضریب    1/ 8بین داده هاي تجربی و داده هاي مدل برابر با 

 بود.   %99تبیین 

 
Fig. 2 Comparison of temperature determined by experimentation and prediction using 

analytical and numerical models  
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 مدل تحلیلی   -3-3

نرخ انتقال گرما    ي کهنمودار  ،به منظور سهولت کاربرد مدل

دهد، در شکل  یره را نشان مکُ  کیبه مرکز    داریدر حالت ناپا 

روآ  3 بر  است.  تغ  کی  يورده شده  کامل دما  رییمحور،  ي 

( در  (Ta-To)/(Ta-T)نشده  و  د(  فور  گریمحور   هیعدد 

(αt/r2)  در نظر گرفته شود.    یزمان  اتقرار دارد که مختص

نشان داده شده است.  ،  Biotمختلف عدد    ر یمقاد  يبرا  یمنحن

توان با استفاده از این گراف براي هر  نقطه و در هر لحظه می

بدین منظور در ابتدا عدد فوریه    ، بینی کرددماي ماده را پیش  

را با استفاده از شعاع کُره تعیین کرده و در مرحله بعد میزان  

نمائیم. در نهایت با توجه به عدد عدد بیوت را مشخص می

فوریه می میزان عدد  بینی بیوت و  پیش  را  میوه  دماي  توان 

 . ]13[کرد 

. 

 
Fig. 3 Temperature at the geometric center of a sphere  

 مدل عددی   -3-4

از    ،ها توضیح داده شدطور که در بخش مواد و روشهمان

بینی دماي نمونه در طول   روش تفاضل محدود براي پیش 

پروفیل دماي به دست    4فرایند حرارتی استفاده شد. شکل  

در طول  نمونه  مختلف  هاي  لایه  در  از روش عددي  آمده 

رفت  طور که انتظار میدهد. همانفرایند حرارتی را نشان می

( کمتر از سایر  r/R=0شیب تغییرات دما در مرکز هندسی )

است  ها  نمونه  ،لایه  حرارتی  مرکز  از  فاصله  افزایش  با    ، و 

که نقطه سطحی یابد به طوريشیب تغییرات دما افزایش می

(r/R=1  نشان را  نمونه  در  دما  تغییر  سرعت  بیشترین   )

توان تغییرات دما  دهد. با استفاده از این مُدل براحتی میمی

 . ]3[نمود    در هر نقطه از ماده در هر لحظه زمانی را مشخص
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Fig. 4 Results obtained from numerical model in predicting temperature as a function of time 

and distance from the center 

  13شاخص حساسیت مدل -5-3

ُـ  دل از شــاخص  بــراي تعیـین مــوثرترین متغیـر روي مـ

تغییـر   حساسیت  بـا  کـه  از    10استفاده شـد  در هریـک   %

( اولیهمتغیرهـا،  محیط،  دماي  نمونه  ،دماي  ضریب    قطر  و 

انتقال حرارت در سطح( و بررسـی اثـر آنهـا در مقایسه باهم 

را بــر روي   تغییرات دمااثــر    5شــکل    .]19[  آیدبدست می

طور کـه مـشاهده  دهـد و همـانایـــن متغیر ها نـشان مـی

دماي محیط و ابعاد نمونه متغیــر  به ترتیب دو    شــود،مـی

دهند  )قطر( بیشترین اثر را بر روي دماي محصول نشان می

انتقال  ضریب  و  غذایی  ماده  اولیه  دماي  را  اثر  کمترین  و 

توان نتیجه  دهند. بر همین اساس میحرارت همرفتی نشان می

گیري کرد که براي کنترل فرایند بیشترین دقت باید به این  

 دو پارامتر معطوف شود.  

 مدل نهائی  -3-6 

از  6شکل   آمده  به دست  دماي  )کانتور(  بعدي  توزیع سه   ،

درجه سانتیگراد    85مدل عددي در فرایند حرارتی با دماي  

طور که از شکل  همان  ، دهدثانیه را نشان می 120-0در زمان  

در موقعیت  مشاهده می نقطه سرد میوه  مرکز هندسی  شود، 

 ،میوه قرار دارد و روند تغییرات دما در آن بسیار کُند است 

ست که سطح میوه که در معرض آب گرم قرار  این در حالی

ثانیه   ،دارد چند  از  بعد  و  یافته  افزایش  سرعت  به  دمایش 

رسد. در ضمن  درجه سانتیگراد می  50- 40دمایش به حدود  

طور که از شکل نیز مشخص است بعد از گذشت حدود  همان

فرایند حرارتی  100 از  نقاط مختلف   ،ثانیه  در  دما  تغییرات 

 
13 Sensitivity Index 

نشان می را  کامل روند یکسانی  دیگر  میوه  به عبارت  دهد، 

در   تاثیري  بعد  به  زمان  این  از  فرایند  زمان  مدت  افزایش 

نمی نشان  نمونه  مختلف  نقاط  در  دما  نتایج  دهدتغییرات   .

( گزارش شده  2017و همکاران )  Cuesta  مشابهی توسط  

دهد  . چنین نموداري این امکان را در اختیار قرار می]5[است 

که مقدار دماي هر نقطه از نمونه را به عنوان تابعی از زمان  

مطالعات اندکی در خصوص مدل فرایند براحتی تعیین نمود.  

سازي انتقال حرارت در مورد میوه زیتون انجام شده است.  

Jafarpour  (2022)  بررس و    یحرارت  اتیعمل   ریتاث  ی به 

م  فراصوت ک   یکروبیبر خواص  پرد  تونیز  یفیو  اخته  سبز 

 يدر دما  14ی حرارت  تیمار فراصوتنشان داد که    جینتا.  است 

  ی ژگیرنگ و و  ،یگراد باعث بهبود سفت  یدرجه سانت  55و    45

همچن  تونیز  ی حس  يها و    ی فنل  يمحتوا  شیافزا  نیو  کل 

روش     شودیم  یدانیاکس  یآنت  ت یفعال این  به    یمو  تواند 

  تون یز  ي برا  ی حرارت  يفرآور  ي برا  ی مناسب  نیگز یعنوان جا

  ي ها  تونیز  یپردازش حرارت.  [ 2]   استفاده شود  کنسروي  يها

قوط  کنسروي  در  نمک  آب  طر  يفلز  ی در    ک ینام ید  ق یاز 

مورد   (2013و همکاران )  Dimouی توسط  محاسبات  الاتیس

 ی دما در داخل قوط  راتییتغ.  [ 4] بررسی قرار گرفته است  

غذا  يحاو مواد  ما  ییمخلوط  و  نخود )  عیجامد    ( کنسرو 

)  Kızıltaşتوسط   همکاران  است  2010و  شده  بررسی   )

و  .  [ 20]  د  کی   معتبرسازيتوسعه   الات یس   کینامیمدل 

ط  لی پروفا   ی نیبشیپ  يبرا یمحاسبات در    ات یعمل  یدما 

و    Cordioliتوسط  نیز  مختلف    يهاوهیم  ونی زاسیپاستور

 . [ 21] ه است قرار گرفت یمورد بررس( 2015همکاران )

14 Thermosonication  
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Fig. 5 The effect of sensitivity index on different variables of the model 

 

 
Fig. 6 Contour plot of the predicted temperature distribution during thermal processing  

 نتیجه گیری   -4
مدل انتقال حرارت با حل عددي قانون دوم فوریه براي میوه  

زیتون در طول فرایند حرارتی توسعه داده شد. تائید مدل با 

نتایج   با  تحلیلی  روش  با  ار حل  حاصل  نتایج  بین  مقایسه 

حاصل از حل با روش عددي انجام شد. ضریب همبستگی  

تائید مدل توسعه داده بود. در گام    %99بالاي   نشان دهنده 

میانگین   ،بعدي مدل با استفاده از نتایج تجربی معتبرسازي شد
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مربعات خطا بین داده هاي تجربی و داده هاي مدل برابر با  

تبیین    1/ 8 ضریب  مــابین    بالايهمبـستگی  بود.    %99و 

انــدازه  فیلوپر و  شــده  بینــی  پــیش  دمــاي  هــاي 

شـده  داده  توسـعه  مـدل  کـه  داد  نـشان  شده،  گیــري 

توانـد به خـوبی تغییـرات دمـا در هـر نقطـه در داخـل  مـی

 ـ  میوه زیتون تــوان  از ایـن مــدل مــید.  را پـیش بینـی نمای

در   حـــرارت  انتقـــال  مکانیـسم  بهتـر  شــناخت  بــراي 

و تاییـــد    محصول در حین فرایند پاستوریزاسیونداخـــل  

مقـــدماتی مــدل هــاي انتقـال حــرارت دو بعـدي و یــا  

. در گام بعدي این تحقیق با استفاده  ســه بعـدي سود بـرد

پاستوریزاسیون   فرایند  سازي  بهینه  به  مدل  این  نتایج  از 

 محصول زیتون کنسروي خواهیم پرداخت.   
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study aims to develop a numerical model that can simulate the heat 

transfer in spherical coordinates and predict the temperature of olive fruit 

during the thermal process. The first step was to measure or estimate the 

thermophysical properties of olive fruit. The fixed grid finite difference 

method with an explicit scheme was used to solve the heat transfer 

equation. The product had an average geometric diameter of 18.18 mm, a 

bulk density of 556 kg/m3, a porosity of 48% and a specific heat of 3180 

kJ/kg. The inverse method was used to determine the thermal conductivity 

of olive fruit, which was 0.44 W/m°C. The model was validated by 

comparing the predicted values with the experimental temperature 

profiles obtained during the thermal process of the fruit (correlation 

coefficient higher than 0.99 and mean squared error lower than 1.8°C). 

The sensitivity coefficient results indicated that the surrounding 

temperature and the diameter of the product were the most influential 

parameters on the heat transfer of the product. The model was effective in 

simulating the thermal processing of olive fruit. The research results can 

be applied to optimize the pasteurization process of olive fruit. 
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