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 و ی از محصولات صنعتياف گستردهی طي مواد مرطوب است و برايک روش مهم نگهداریکردن، خشک

شده نرخ فساد محدود  خشکيها کم، در فرآوردهیت آبیبا توجه به فعال.  قابل استفاده استيکشاورز

 در سردخانه ي به نگهداريازی هستند و نيونقل و نگهدار قابل حملیراحتل کاهش حجم بهیاست و به دل

ک مدل یهدف از مطالعه حاضر توسعه . ن استیی پاينه مصرف انرژیها هزن فرآوردهیجه در ایندارند درنت

 یدگیدما، رطوبت و چروک.  بودییندر لبو چغيهاکردن تکه خشکیف انتقال جرم و حرارت طی توصيبرا

 درجه 70 و 60، 50( مختلف هوا يکردن در سه دما خشکی شکل طيا استوانهییک قطعه چغندر لبوی

 با استفاده ی همرفتيط مرزیمعادلات انتشار رطوبت و حرارت همزمان با شرا.  شدنديسازهیشب) گرادیسانت

 يهایژگی، ویدگیچروک. بر اساس روش تفاضل محدود حل شدند) MATLAB (يسازهیزبان شبکیاز 

 با یت بخشی به شکل رضايسازهیج شبینتا.  مدنظر قرار گرفتنديسازهیر در شبی و نفوذ رطوبت متغیحرارت

  . خشک شدن توافق داشتی طیی شده از چغندر لبويریگدرجه حرارت و رطوبت اندازه
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   مقدمه- 1
عنوان به) Beta vulgaris (ییامروزه کاربرد پودر چغندر لبو

 ییاستفاده در مواد غذا قرمز که قابلیعیک رنگ دهنده طبی
 … آماده و يهاها، سوپها، مرباها، ژلهینیریاست، در ش

 یل گروهی به دلییرنگ قرمز روشن چغندر لبو. شودیه میتوص
ت یها قابلنیبتالائ. ن استیعنوان بتالائ قرمز بهيهادانهاز رنگ

 دارند ی بخشی سلامتيای داشته و مصرف آنها مزایدانیاکسیآنت
]3-1.[  

ق یصورت متداول از طر بهیید پودر چغندر لبویتول
اب کردن آن ی داغ و آسي با هواییکردن چغندر لبوخشک

از ی موردني داغ، گرمايکردن با هوادر خشک. شودیحاصل م
. شودی گرم فراهم ميان هوایک جریر توسط ی تبخيبرا
ش یب نفوذ شده که موجب افزایش ضریا باعث افزاش دمیافزا

ک انتقال جرم یکردن ند خشکیفرآ. شودینرخ خشک شدن م
 و هم ییو حرارت همزمان است که هم در درون ماده غذا

ر در ییچند تغ. افتندی داغ اتفاق ميرون آن و در رابطه با هوایب
ن ین ایترمهم. دهدیکردن رخ م در طول خشکییمواد غذا

 یط.  استییرات توسعه پوسته در سطح مواد غذاییتغ
 اشباع گرم شده و آب شروع يکردن، سطح نمونه تا دماخشک
ر به سمت مرکز یکردن، تبخبا ادامه خشک. کندیر میبه تبخ

کند و پوسته شکل یحرکت م) مرز پوسته و هسته(فرآورده 
ک قرار ینامیکردن در حالت د خشکیه طیهر ناح. ردیگیم

در . شودیتر شده و از ضخامت هسته کم ممی، پوسته ضخدارد
افتد که منجر یه انتقال حرارت و جرم همزمان اتفاق میهر ناح
ند از عوامل ین فرایا. ]4[شود یان رطوبت و حرارت میبه گراد
کردن مانند ط خشکی، شرایی مواد غذایژگیر وی نظيمتعدد

 ی داغ و رطوبت نسبيدرجه حرارت، سرعت حرکت هوا
ش ی آزمایتوجهتعداد قابل]. 4[رد یپذیر می داغ تأثيان هوایجر

 با یی و غذاي کشاورزيهاکردن فرآوردهو پژوهش به خشک
 يطور عمده براها بهشیآزما. اند داغ اختصاص داده شدهيهوا
 حذف ياز برایزان خشک شدن و کل زمان موردنی میابیارز

ط خشک ی از شرایعیف وسی طيبراها، رطوبت از فرآورده
 و يسازنهی بهين، برایاند؛ بنابرااستفاده شده] 4-16[شدن 

ف ی توصیاضی ريهاند، مدلیزات فرایط و تجهیبهبود شرا
رات دما یی تغيریگاندازه. از استیکردن موردنسامانه خشک

اند شدهز انجامین] 17-19[زان رطوبت ین میو همچن] 18 و 17[
 ییشده و مبنا غالب فراهمیکیزی فيهاسمیر از مکان بهتیتا درک

 يشنهادشده برای پیاضی ريها مدلیابی ارزيق برایدق
  .جاد شودیکردن اخشک

ار مهم است، چراکه در کنار یک ابزار بسی یاضی ريسازمدل
 فرمول شدن آن، به درك بهتر انتقال جرم و حرارت یسادگ

کردن در روند خشک و کنترل یکند و در بهبود طراحیکمک م
ها با  از مدلیدو دسته اصل. استفاده است قابلییع غذایصنا

 یدر اول: اندافتهیونقل توسعه  مهم حمليهاسمیتوجه به مکان
شده و  و نفوذ در نظر گرفتهیان دارسی توسط جرییجابجا

نه و نفوذ در داخل یفشار و موئان آب تحتی جريمحاسبات برا
ک یدر حالت دوم، قانون نفوذ ف. شودیمشده انجام مواد خشک

شود ی محاسبات استفاده مي انتقال آب درون محصول برايبرا
 یشگاهی و آزمایب نفوذ مؤثر که اغلب به روش تجربیو ضر

 از يال گستردهیوتحلهیتجز. رودیشود، به کار میحاصل م
کردن در  خشکيساز مدلي را برایاضی مختلف ريکردهایرو

، حمزه و همکاران )2016( و همکاران یبهمن يهاپژوهش
، پاسبان و همکاران )2004(، ژانگ و داتا )2007(، داتا )2019(
  ].20_25[توان مشاهده کرد یم) 2014(ه یو دفرا) 2017(

طور دار بهی بر نفوذ، معادلات انتقال ناپای مبتنيها مدلیدر برخ
ن یا]. 26-34[اند شده حلیی داغ و ماده غذاي هوايکامل برا

دهند؛ ی را ارائه ميات کاربرد گستردهیها دقت بالا و قابلمدل
شود ی باعث میاضی ریرخطی غيها مدلیدگیچیحال، پنیباا

در . از باشدی موردنيادیده و محاسبات زیچیحل پکه روش راه
ها، محاسبات انتقال جرم و حرارت در داخل  مدلیبرخ

  .شودیان انجام میصورت مستقل از محاسبات جرمحصول به
کردن، ش بهتر انتقال حرارت در طول خشکی نماين برایبنابرا

رمتقارن در نظر گرفته شود یک مسئله غیصورت د بهیند بایفرا
 منظور یب انتقال حرارت همرفتی ضراي برایر مختلفیو مقاد

ه ب نفوذ با شتاب مولکولى متوسط رابطیازآنجاکه ضر. شود
جاد ی ايترقیر دقیجادشده، مقادی ایدگین اثر چروکیدارد، تخم

 با ي انتقال کاربرديهان پژوهش ارائه مدلیهدف از ا. کندیم
 و یدگیرمتقارن، چروکیدر نظر گرفتن انتقال حرارت غ

 دما و رطوبت در يسازهی شبير برای متغی حرارتيهایژگیو
  . استییکردن چغندر لبوطول خشک
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  هاو روش مواد - 2
   مواد- 2-1

از بازار ) Beta vulgaris (ییدر این پژوهش چغندر لبو
  .ه شدی تهیمحل
  کن خشک- 2-2

اس یکن در مقک خشکین پژوهش یجهت انجام ا
کن دستگاه خشک.  و ساخته شدی طراحیشگاهیآزما

 موردنظر يم سرعت هوا و دمایت تنظی قابليشده دارایطراح
 ی طيربرداری، امکان تصويربرداریبوده با داشتن سامانه تصو

رات وزن ییگر تغی دياز سو. سر بودیکردن مند خشکیفرا
.  بوديریگاندازهصورت مداوم قابلکردن بهن خشکینمونه ح

شگر یکن، نور درون محفظه، نمادستگاه شامل محفظه خشک
LEDان هوا، ید جریستم تولیم دور فن و دما، سی، قابل تنظ

تال یجین دی با دوربيبردارستم عکسیسجاد گرما، یستم ایس
ستم یکسل و سی مگاپ16با وضوح ) ، ژاپنIXY 30Sکانن، (

ه یمنبع تغذ.  گرم همراه دستگاه بود001/0ن با دقت یتوز
 مدار يه برایتغذ.  در نظر گرفته شديدستگاه برق شهر

 40 آمپر و توان 3ان ی و جر12کروپروسسور منبع با ولتاژ یم
.  بوديک پردازنده مرکزی يروسسور داراکروپیم. وات بود

 حافظه بود که با توجه به ي داراCPUکروکنترلر علاوه بر یم
 مدار يه برایتغذ. کردیشد، عمل می که به آن داده ميابرنامه

 آمپر در نظر 4ان ی ولت و جر5کنترل دما و دور فن منبع ولتاژ 
 1ان ی جر5 با منبع ولتاژ یی مدار روشنايه برایتغذ. گرفته شد

 ولت 220 وات با ولتاژ 200 یالمنت حرارت. آمپر قرار داده شد
 ي اهم برا44 ی آمپر مقاومت داخل1 برق یان کشیبرق شهر جر

  .جاد گرما فراهم شدیا
  کردن خشک-2-2-1

 70 و 60، 50( مختلف ي در سه دمایی چغندر لبويهانمونه
 در  دور500دور فن ( ثابت يدر سرعت هوا) وسیدرجه سلس

 دقیقه قبل از انجام 5کن دستگاه خشک. خشک شدند) قهیدق
د یفرآیند روشن شد و دما و میزان دور فن موردنظر تنظیم گرد

ن یح. کن به شرایط در نظر گرفته شده برسدتا محیط خشک
 يربرداریها تصوقه از نمونهی دق5 یکردن در فواصل زمانخشک

  .ز ثبت شدندیها نشده و وزن نمونه
  کردنن خشکی نمونه حي دمايریگ اندازه-2-2-2

نقطه از نمونه کردن در سهن خشکی نمونه حيرات دماییتغ
توسط پروب )  نمونهی نمونه و مرکز هندسيمرکز سطح بالا(

 T) Thermocouple T welded glassترموکوپل نوع 

insulated, RS Componentsبا قطر پروب ) ، انگلستان
 حاصل از يهاداده.  شديریگه اندازهیمتر در هر ثانیلی م3/0

ک داده خوان یها توسط  دما توسط ترموکوپليریگاندازه
)TC-08 USB LOGGER, Pico Technology, RS 

Componentsیانه شخصیک رایمتصل به ) ، انگلستان 
)DELL, VOSTRO 1400ره ی و ذخيگردآور) کای، آمر

  .شد
  یدگیچروک -2-2-3

 یدگیزان چروکیسی تأثیر تیمارهاي مختلف بر مبراي برر
 از پردازش یشگاهیصورت آزماشده به هاي خشک نمونه
، از یک يریر گیبراي تصو]. 36 و 35[ر استفاده شد یتصو
مات یتنظ. استفاده شد) ، ژاپنIXY 30Sکانن، (ن یدورب
ک و ی، زوم 250 برابر ISOن در حالت خودکار، سرعت یدورب

ا ها ب عکس. ه قرار گرفتیثان 60/1ار گرفتنزمان در معرض قر
 RGB ی رنگي در فضاjpg و به فرمت dpi 180رزولوشن 

ر، در ابتدا نمونه و شاهد ی به تصویابی دستيبرا. ذخیره شدند
 یابیجهت دست. رنگ قرار داده شدنداهیک صفحه سی يبر رو

 8/18 با قطر يروی دایک شی از يربرداریبه استاندارد تصو
طور  و بهيمتری سانت25ن در فاصله یدورب. متر استفاده شدیلیم

سپس جهت . ت شدیه تثبیپاکی يکاملاً عمود بر نمونه، بر رو
.  نمونه زوم شدين بر روی، دوربی از اعوجاج هندسيریجلوگ
طور کامل بدون حرکت و  بهيربرداری آنکه تصوين برایهمچن
 با زمان يربرداری تصوين انجام شود، از منوی دوربییجابجا

 در محل مناسب قرار داده يرویدا یابتدا ش. ر استفاده شدیتأخ
ق در همان یطور دقسپس نمونه به. ر گرفته شدیشد و تصو

  .ز گرفته شدیر نمونه نی قرار داده شد و تصويروی دایمحل ش
افزار ر، از نرمی سطح نمونه با استفاده از تصويریگجهت اندازه

MATLABدر برنامه مربوطه که توسط .  استفاده شد
، آن يروی دایر شیشد، پس از خواندن تصوپژوهشگران نوشته 

ر ین تصویستوگرام ایبا مشاهده ه.  شدير خاکستریتصو
نه انتخاب ی نمونه از زمي جداسازي، مقدار آستانه برايخاکستر

ر که کمتر از یس تصوی ماتريهاهیدر مرحله بعد، تمام آرا. شد
ص داده شدند، به یتشخ) رهیت(نه یآستانه بوده و مربوط به زم

ر یس تصوی ماتريهاهیر داده شدند و تمام آراییقدار صفر تغم
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ص یتشخ) روشن(شتر از آستانه بوده و مربوط به شاهد یکه ب
 ينریر بایسپس تصو. ر داده شدندیی تغ255داده شدند، به مقدار 

ن حالت با به یدر ا. ک شوندیها صفر و هیر آرایشد تا مقاد
ر، مجموع یوس تصی ماتريهاهیدست آوردن مجموع آرا

با توجه به .  به دست آمديروی دایر شی تصويهاکسلیپ
 محاسبه شد و ی، سطح شيروی دایمشخص بودن قطر ش

. ک تناسب ساده محاسبه شدیز با یکسل نیسطح مربوط به هر پ
ها قبل و بعد از خشک کردن، ابتدا  محاسبه سطح نمونهيبرا

 شد يو سپس خاکستر) A1شکل (ر نمونه خوانده شد یتصو
ر ی شد تا مقادينریر بایدر مرحله بعد، تصو). B1شکل (

سپس با مشاهده ). C1شکل (ک شوند یها صفر و هیآرا
نه ی نمونه از زمي جداسازير، مقدار آستانه برایستوگرام تصویه

 يهاکسلیر، مجموع پی کردن تصوينریبعد از با. انتخاب شد
ر گرفتن حال با در نظ). D1شکل (ر رشته به دست آمد یتصو

، بر اساس ی استاندارد و سطح شی شيهاکسلین پیتناسب ب
  . نمونه، سطح کل نمونه به دست آمديهاکسلیپ

  
Fig 1 Calculating the sample area by image processing. 

 

 انتقال جرم و حرارت در يساز مدل- 2-3
  ییچغندر لبوکردن ند خشکیفرا

   معادلات حاکم بر مسئله-2-3-1
ند خشک شدن، در یده در فرایچی پيهادهیبا توجه به وقوع پد

ند ی، فرايسازهیرگذار در شبی تأثي پارامترهایمنظر گرفتن تما
 مناسب، يهاحل را دشوار نموده و لذا با در نظر گرفتن فرض

. شودیجاد میز ای نیعلاوه بر ساده نمودن معادلات، دقت مناسب
ر ی زيها مختلف انتقال فرضيهاسمی مکانيسازهیمنظور شببه

  :صورت گرفت
  . برابر از هر سو استيهایژگی همگن و داراى وییچغندر لبو

  .کنواخت استی ییه در چغندر لبویتوزیع دما و رطوبت اول
  .اندکسانی سطوح مختلف يب انتقال حرارت برایضرا

 در نظر يبعدکی دما و رطوبت يهاانی و گرادیدگیچروک
  .شودیگرفته م

 .ق نفوذ استیحرکت رطوبت از طر

 .توجه نخواهد بود هسته قابليریگشکل

 .دی گردیپوشاز ترك در جسم چشم

  :اند ازات صورت گرفته معادلات حاکم عبارتیبر اساس فرض
  :انتقال حرارت رسانش در داخل جسم

                                )1رابطه (


















r
Tr

rrt
T 1


  

 r زمان و t حرارت، T.  استییب پخش گرمای ضرαکه 
  . نمونه استي بر رویفاصله مکان
شده   خشکیی غذاسازي انتقال رطوبت در مواد براي مدل

اند، چرا  بسیاري از پژوهشگران از قانون نفوذ فیک استفاده کرده
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کند و  کردن فراهم میاي را از فرآیند خشک که تصویر ساده
اعداد حاصل از مدل تطابق خوبی با اعداد حاصل از آزمایش 

عنوان در این مدل انتشار آب به مواد جامد به]. 38 و 37[دارند 
ي  شود که دربرگیرنده  رطوبت تعریف میضریب نفوذ مؤثر

معادله انتقال ]. 39[باشند  ی انتقال آب ميهاسمیتمامی مکان
  :ده نفوذ عبارت است ازی پدیجرم در جسم ط

                             )2رابطه (


















r
mrD

rrt
m

m
1

  
 از لبه ی فاصله شعاعrب انتشار رطوبت بوده، ی ضرDmکه 

  . رطوبت نمونه استيمحتوا نمونه و 
  ب انتشار حرارتی ضر-2-3-2

 مختلف ي نمونه در دماهايب انتشار حرارت برای ضريهاداده
ژه ی وي، گرما)لوگرم بر مترمکعبیک(ته یدانس يهابر اساس داده

ت یب هدایدر فشار ثابت و ضر) نیلوگرم کلویژول بر ک(
ب انتشار یضرمدل . به دست آمد) نیوات بر متر کلو(حرارت 
ر در یصورت زکردن نمونه به خشکيسازهی شبي براحرارت

  :]41 و 40[نظر گرفته شد 

                )3رابطه (  6
321 10)()(  TcXcc w  

 ي محتواwX، ییب پخش گرمای ضرα حرارت، Tکه در آن 

321 مرطوب و يرطوبت بر مبنا  , , cccثابت ها هستند .  
  یب انتقال حرارت سطحی ضر-2-3-3

 ين پژوهش از تعادل انرژی در ایب انتقال حرارت سطحیضر
انتقال ]. 41 و 40[ن زده شد یط تخمین نمونه و محی بییگرما

 يط به نمونه برابر مجموع انرژی از محیحرارت سطح
 يشده برا مصرفي گرم شدن نمونه و انرژيشده برامصرف

ان یبر قابلیق معادله زین مسئله از طریا. ر رطوبت استیتبخ
  :است

dt             )4رابطه (
dWL

dt
dTMCTThA vps  )(

  

ر، ی نهان تبخي گرماvL، یت حرارتیب هدای ضرhکه در آن 
A سطح و pCژه هستندی وي گرما.  
  )رطوبت(ب انتشار جرم ی ضر-2-3-4

ضریب انتشار مؤثر یک پارامتر عملیاتی مهم در طراحی انواع 
 ییل فرآیند مواد غذا و کنتريسازهیسازي، شب مدل، ها دستگاه

کردن با حذف رطوبت در فرآیند خشک. رود به شمار می
  ]:42[شود  ي زیر تعریف می استفاده از رابطه

2                                   )5رابطه (

2

, L
MD

t
M

weff 






  
ب انتشار جرم، یضر ، ت نمونه،  ضخامLکه در آن 

M جرم رطوبت و tزمان است .  
  

  ج و بحثی نتا- 3
  یدگیچروک - 3-1

 از افت رطوبت و یر حجم و سطح ناشیی تغیدگیچروک
گزارش کرد ) 2009(رحمان . ل خلل و فرج استیاحتمالاً تشک

 يبرهای با فيها در جهت مواز در گوشتیدگیکه چروک
 يداریطور معناف بهیگوشت نسبت به حالت عمود بر جهت ال

ان کردند که ی، ب)1994(مادامبا و همکاران ]. 43[متفاوت است 
بر و ساختار با ی جهت في بر مبنایکیولوژی مواد بیدگیچروک

رد یگی مختلف، شکل ميهارمشابه از جهتی غیکیزیفخواص 
جاد شکل نامنظم در اثر ین امر به ایکه اییازآنجا]. 44[

ن مواد با ی در ایدگین چروکیشود بنابرای منجر میدگیچروک
شود ی ميریگن اندازهی ماشیینایا بی حجم یی جابجايهاروش

 ی پارامتر طنیا. شودی کمتر استفاده مي ابعاديریگو از اندازه
ن وابسته به درجه یر است و همچنیکردن متغزمان خشک

 زمان با درجه حرارت تحت یر طییروند تغ. حرارت است
    ر متقابل استیدهنده عدم تأثرد که نشانیگیر قرار نمیتأث
  ).4 تا 2شکل (

  
Fig 2 Changes in the surface area of dried beetroot 

at 50 ° C compared to the initial area. 
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Fig 3 Changes in the surface area of dried beetroot 

at 60 ° C compared to the initial area. 

  
Fig 4 Changes in the surface area of dried beetroot 

at 70 ° C compared to the initial area. 
 

  ب انتشار حرارتی ضر- 3-2
 مختلف ي نمونه در دماهايب انتشار حرارت برای ضريهاداده

ژه ی وي، گرما)لوگرم بر مترمکعبیک(ته یدانس يهابر اساس داده
ت یب هدایدر فشارثابت و ضر) نیلوگرم کلویژول بر ک(

ب انتشار یضرمدل . به دست آمد) نیوات بر متر کلو(حرارت 
ر در یصورت زکردن نمونه به خشکيسازهی شبي براحرارت

  :نظر گرفته شد
 )6رابطه (

  6226242 1010*99.410*011.71071.005712.07171.0   TXTXXX wwww
  

  یب انتقال حرارت سطحی ضر- 3-3
 ين پژوهش از تعادل انرژی در ایب انتقال حرارت سطحیضر

انتقال ]. 41 و 40[ن زده شد یط تخمین نمونه و محی بییگرما
 يط به نمونه برابر مجموع انرژی از محیحرارت سطح

 يشده برا مصرفيژ گرم شدن نمونه و انريشده برامصرف

 ي هر دمايبا توجه به محاسبات برا. ر رطوبت استیتبخ
ر به یصورت ز بهیب انتقال حرارت سطحیکردن ضرخشک

  ).1جدول (دست آمد 
Table 1 Heat transfer coefficient (W/(m2.K)) 
for drying temperatures 

Drying 
temperature 

Heat transfer 
coefficient 

50 0C 76 
600C 88 
700C 97 

 
   حلي متدولوژ- 3-4

ت حل ی از قابلpdepe از تابع يریگافزار متلب با بهرهنرم
ن تابع دستگاه یا.  برخوردار استيمعادله گذرا و مقدار مرز

صورت همزمان با استفاده از روش  را بهیمعادلات مشتق جزئ
نکته مهم در حل معادلات حاکم . دینمایتفاضل محدود حل م

ر یباشد که مقادی با زمان ميط مرزیر شرایین مقاله، تغیدر ا
آمده در دستر بهی از مقاديط مرزی شراياز برای موردنيهاثابت

  .)5شکل ( شدند یروزرسان بهیمرحله قبل

  
Fig 5 Heat and mass transfer mechanisms during 

drying of a beetroot disc. 
  هی و اوليط مرزی شرا-3-4-1

 یی از انتقال حرارت جابجایشده به سطح ناشحرارت منتقل
 داخل جسم توسط انتقال شده بهبرابر مجموع حرارت منتقل

 ير رطوبت روی تبخيشده برا مصرفيحرارت رسانش و انرژ
 یرونی حاکم در سطح بيط مرزین شرایباشد؛ بنابرایسطح م

  :برابر است با

r )7رابطه (
mLD

r
TkTTh vdmmsa 







 )(
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 ب انتشار رطوبت، ی ضرDmر، ی نهان تبخي گرماLvکه در آن 

 Ts از لبه نمونه، ی فاصله شعاعrته ماده خشک، یدانس
  .ط استی محي دماTa نمونه و يدما

 به یی از جابجایشده ناشکه عبارت سمت چپ حرارت منتقل
سطح و جمله اول سمت راست، انتقال حرارت رسانش به 

ر را ی تبخيشده براداخل جسم و جمله دوم حرارت جذب
ر رطوبت در سطح، جرم در مرز یبا توجه به تبخ. دهدینشان م

  .شودیصفر در نظر گرفته م
 جسم، از انتقال ي کناريهاک بودن مقطعیبا توجه به بار

ق فرض ینظر شده و عاحرارت از سطوح اطراف صرف
ر کامل ی اطراف جسم با فرض تبخي در مرزها.شوندیم

ه یط اولین شرایهمچن. رسدیرطوبت، مقدار آب به صفر م
  :رطوبت و دما عبارت است از

),,,0(0                                   )8رابطه ( mzyxm   

),,,0(0                                    )9رابطه ( TzyxT   
   استقلال از شبکه-3-4-2

 تعداد ي استقلال از شبکه، معادلات حاکم برایجهت بررس
 زمان رات رطوبت بایید و تغی حل گرد80 و 60، 40، 30نقاط 

 اثر تعداد شبکه در 6در شکل . سه قرار گرفتیمورد مقا
همان طور که در شکل .  رطوبت نشان داده شده استيمحتوا

ان ی اختلاف م80 به 60ش تعداد نقاط از یمشخص است با افزا
ج ی نتایده و لذا تمامی درصد رس2ج به کمتر از ینتا

  . صورت گرفته است60شده با تعداد نقاط استخراج
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Fig 6 mesh independence 

  

، ی زمانيهاج از گامی استقلال نتاین، جهت بررسیهمچن
 حل 150 و 100، 50 يبندمی با تقسیگام زمانزمان در سهمدت
  ).7شکل ( را نشان داده است یرات کمییج تغید که نتایگرد
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Fig 7 Moisture content changes for different time 

steps 

  شدهيسازهیشب رطوبت يل محتوای پروفا- 3-5
 يسازهیج شبی برازش نتاي رطوبت برايل محتوایپروف

 رطوبت ي محتوايبرازش مناسب برا. مورداستفاده قرار گرفت
حال نیباا). 10 و 9، 8 يهاشکل(ر تمام موارد مشاهده شد د

ها در مراحل  زمانی رطوبت در برخيدر برازش محتوا
ج ی و نتایشگاهی آزمايهان دادهی بیکردن تفاوت اندکخشک

ل یرود دلایاحتمال م.  رطوبت مشاهده شدي محتوايسازهیشب
ک مسئله مرز یکردن خشک: ن تفاوت عبارت باشند ازیا

 سطح فرآورده در ير آب از رویمتحرك است که در آن تبخ
ه خروج یشود و با خروج آب، ناحیکردن شروع مآغاز خشک

جه از سطح به مرکز یکند و درنتی ميش روی مرکز پيسوآب به
شود؛ یجاد میس متخلخل به نام پوسته ایک ماتری

ر آب از مرکز یکردن تبخگر با گذشت زمان خشکیدعبارتبه
شود شار بخارآب از نمونه یفرض م. شودیز انجام مینه ننمو

اتصال شار بخار . ابدییبه داخل هوا و در سطح نمونه انتشار م
. ر قرار دهدیج را تحت تأثیبه سطح نمونه ممکن است نتا

جه بهتر منجر یتواند به نتی ميط مرزین عامل در شرای ایمعرف
 برآورد شده یکیزی ترموفيهایژگین تفاوت در ویهمچن. شود

ر یزان رطوبت و درصد افت رطوبت تأثیز بر می نیو واقع
ن یند با ای فرآيسازهی و شبی واقعيهایژگین وییتع. گذارندیم

  .کندیجاد می ايجه بهتریر نتیمقاد
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Fig 8 Moisture content changes during drying at 

500C. 

  
Fig 9 Moisture content changes during drying at 

600C. 

  
Fig 10 Moisture content changes during drying at 

70 0C. 
  

طور همان.  درصد بود89ه در نمونه حدود ی رطوبت اوليمحتوا
. افتیکردن کاهش ن خشکیرفت، رطوبت حیکه انتظار م

   کهیکردن زمان خشکيسرعت از دست رفتن رطوبت در ابتدا

حال سرعت نیباا. شد، بالا بودیر می رطوبت سطح نمونه تبخ
کردن کاهش ش زمان خشکیاز دست رفتن رطوبت با افزا

ز سرعت افت ی بالاتر هوا نيمشاهده شد که در دماها. افتی
  .شتر بودیرطوبت ب

ب انتشار یگونه که ذکر شد، در پژوهش حاضر مدل با ضرهمان
. رات انتشار رطوبت استفاده شدیی روند تغیر جهت بررسیمتغ

ب انتشار یر نسبت به مدل با ضریب انتشار متغیمدل با ضر
 از دست رفتن رطوبت يهاه با داديترثابت برازش مناسب

 از دست رفتن آب با مدل یشگاهی آزمايهابرازش داده. داشت
تواند با یست و میب انتشار ثابت اغلب مناسب نی ضريبر مبنا

 و یکیزی فيهایژگیکردن که بر و خشکیر فاز آب طییتغ
ر ین، سایهمچن. ردیر قرار گیگذارد، تحت تأثیانتقال آب اثر م

ش ی، افزایدگیر چروکیگر نظی ديساختار مهم يدادهایرو
ز انتقال آب را در داخل ی نیتخلخل و گسترش پوسته خارج

 بر يرات ساختاریین اثرات تغیکند؛ بنابرایتر مبافت سخت
ر یب انتشار متغیکردن توسط مدل با ضر خشکیانتقال آب ط

  .شودیان میبهتر ب
نفوذ  مختلف، قانون يکردهای با روياری بسيهادر پژوهش

ک از دست رفتن رطوبت در طول ینتیف سی توصيک برایف
ک ین قانون یا. طور گسترده استفاده شده استکردن بهخشک

کردن  خشکیر ساده در مورد از دست دادن رطوبت طیتصو
ع از یکند که حرکت مای انتشار فرض ميتئور. کندیفراهم م

. ظت استان غلیجه از گرادیک نتیعنوان ق ساختار جامد بهیطر
 که از سطح یکننده اطراف، درواقع، آبط گرمیبا توجه به مح

کند که یجاد میان انتشار ایک گرادیشود، یر می تبخییمواد غذا
ان یک جریجه یکند و درنتی را به سطح منتقل میآب درون

ک در مورد حالات یقانون دوم ف. کندیجاد میبخار مداوم ا
شود یر انتشار استفاده مییتغطور مداوم در حال ا بهیا یناپا
ع درون حجم انتشار با توجه یکه غلظت مایمثال هنگامعنوانبه

  .کندیر مییت تغینهایغه بیبه زمان در ت
  شدهيسازهیشب يل دمای پروفا- 3-6

 به يکردن تا حدودن خشکی سطح نمونه حییسابقه دما
 مربوط یچ درجه حرارت ثابتیه. ه بودی مرکز شبيرات دماییتغ

م یل تماس مستقیر آب مشاهده نشد چراکه به دلیبه دوره تبخ
تر از آن بود که دما عی سریر سطحی گرم، تبخيسطوح با هوا

  ).13 و 12، 11 يهاشکل(ثابت بماند 
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Fig 11 Sample temperature changes during drying 

at 50 0C 

  
Fig 12 Sample temperature changes during drying 

at 60 0C. 

  
Fig 13 Sample temperature changes during drying 

at 70 0C. 

 برازش ي جداگانه سطح و مرکز نمونه برايل دمایپروف
برازش . ش مورداستفاده قرار گرفتیج آزمای به نتايسازهیشب

 يدر مورد دما. باً به دست آمدی سطح تقري دمايمناسب برا
ن یرسد ایبه نظر م. مرکز همان برازش کامل مشاهده نشد
 یکیزی ترموفيهایژگیفرض که نمونه فاقد هسته بوده و و

ق یطور دقکردن مشابه هستند به خشکیسته طپوسته و ه
س متخلخل خشک است که یک ماتریپوسته، . ستیح نیصح

کند و یکردن عمل م خشکیق طیک ماده عایعنوان به
ن مسئله یا.  آن با هسته متفاوت استیکیزی ترموفيهایژگیو
 هر يسازهیشب. دهدیر قرار می را تحت تأثيسازهیجه شبینت

ح عملکرد ی متفاوت اما صحیکیزی ترموفياهیژگیبخش با و
کردن، ممکن  خشکین طیهمچن. کندیجاد میجه ای درنتيبهتر

 داخل نمونه وجود داشته یعان بخار در پروب حرارتیاست م
عانات یم.  نسبت به نمونه دارنديترنیی پايباشد چراکه دما

 شده يریگکنند و درجه حرارت اندازهیق عمل میصورت عابه
  .ر درك شده باشدی با تأخیپروب ممکن است کمتوسط 

 گرم و ين هوایکردن توسط انتقال حرارت بند خشکیفرا
 يطور سرق دو مقاومت بهیگرما از طر. شودیفرآورده کنترل م

کردن، مشخصه عمده خشک. ه هوا و پوستهیلا: شودیمنتقل م
.  داغ استي با استفاده از هواییانتقال حرارت به ماده غذا

کردن اتفاق ند خشکیانتقال حرارت در دو حالت در طول فرا
 گرم يدر ابتدا، حرارت از هوا. تیهمرفت و هدا: افتدیم

سپس، حرارت . شودیتوسط همرفت به سطح فرآورده منتقل م
ت منتقل ی فرآورده توسط هدایاز سطح به قسمت داخل

 مواد یرترات در خواص حرایی به تغیت حرارتیهدا. گرددیم
ته ی و دانسیت حرارتیب هدایژه، ضری ویی مانند گرماییغذا

 یر آب که طیزان همرفت حرارت به حالت تبخیم.  داردیبستگ
ه ی مراحل اولیط. کند، مرتبط استیر مییکردن تغخشک
  .ابدییش میر آب افزایکردن، تبخخشک

 

  ی کليریگجهی نت- 4
 ي و نگهداریی مواد غذايساز آمادهيندهایکردن از فراخشک

ک انتقال یند ین فرایا. شودی میها در سرتاسر جهان تلقآن
همزمان جرم و حرارت است که در آن، رطوبت غذا به حالت 

ند ی فرایط. شودیشده و گرما جذب مبخار از آن خارج
 غذا مورد ی و حسییایمی، شیکیزی فيهایژگیکردن وخشک

نه انتقال جرم و یشده در زمهمدل ارائ. رندیگیر قرار مییتغ
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رات حرارت و جرم یی تغینیبشی در پيادیحرارت تا حدود ز
ج ی برازش نتاي رطوبت برايل محتوایپروف. موفق بود

.  مورد استفاده قرار گرفتیشگاهی آزمايها به دادهيسازهیشب
 رطوبت در تمام موارد مشاهده ي محتوايبرازش مناسب برا

ر جهت یب انتشار متغی با ضردر پژوهش حاضر مدل. شد
مدل با . رات انتشار رطوبت استفاده شدیی روند تغیبررس
ب انتشار ثابت یر نسبت به مدل با ضریب انتشار متغیضر

  . از دست رفتن رطوبت داشتيها با دادهيتربرازش مناسب
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Drying is an important method of preservation of wet materials and is applicable to 
a wide range of industrial and agricultural products. Dried products have limited 
deterioration rates, due to the low water activity, are easily transported and stored 
because of the reduced volume, and have no need of refrigeration, representing 
energy economy. The purpose of the present study was to develop a model to 
describe the heat and mass transfer during the drying of beetroot. Temperature, 
moisture content, and shrinkage of a beetroot disc were simulated during drying at 
three different air temperatures (50, 60, and 70 °C). Simultaneous heat and moisture 
diffusion equations were solved along with convective boundary conditions, using a 
simulation language, MATLAB, based on finite difference technique. Shrinkage, 
variable thermal properties and moisture diffusivity were considered in the 
simulation. The simulated results matched satisfactorily with measured temperature 
and moisture content of the beetroot during drying. 
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