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در . توان به حداقل رساند  زمان مناسب می- بري را با انتخاب برنامه دما فت کیفیت در حین فرایند آنزیماُ
خصوصیات .  درجه حرارت منتخب بررسی شد3بري میوه توت سیاه در  ، فرآیند آنزیم این مطالعه

ضریب انتقال گرما همرفتی نیز با استفاده از . ترموفیزیکی بر اساس ترکیب شیمیایی نمونه تخمین زده شد
به منظور تعیین بهترین مدلی که بتواند شکل . یک تکنیک جدید به نام روش مسئله معکوس برآورد شد

سه مدل تحلیلی بر اساس راه حل ، میوه را توصیف کند و تغییرات دمایی را به طور دقیق پیش بینی کند
و یک )  بعدي و استوانه محدود2کرُه ، مستطیل (قانون دوم فوریه براي انتقال گرما روي اشکال منظم 

،  نتایج نشان داد که در بین مدل هاي تحلیلی.. مدل عددي بر اساس هندسه واقعی نمونه توسعه داده شد
با این . ما را در نقطه مرکزي نمونه پیش بینی کندبهتر توانست تغییرات د) دو بعدي(شکل مستطیل 

و کمترین ریشه میانگین ) R2>99(، مدل عددي توسعه یافته به دلیل بالاترین ضریب تبیین  وجود
، تغییرات دما در  با استفاده از این مدل. به عنوان بهترین مدل شناخته شد )RMSE=0.37(مربعات خطا 

و خارجی ) ضخامت و ترکیب شیمیایی( عنوان تابعی از متغیرهاي داخلی توان با دقت بالا به میوه را می
 .پیش بینی کرد) دما و سرعت حمام آب(
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   مقدمه - 1
 به عنوان یک منبع عالی از ترکیبات فعال زیستی از توت سیاه

این . شود جمله آنتوسیانین و انواع فلاونوئیدها شناخته می
ترکیبات به دلیل اثرات ضد التهابی و آنتی اکسیدانی قادر به 

ها از جمله انواع  کاهش و یا حتی پیشگیري بسیاري از بیماري
 برخی ،در این بین. ندهاي قلبی هست و بیماريسرطان، دیابت 

ها از جمله   و بویژه برخی آنزیمpHعوامل از جمله نور، 
پراکسیدازها و پلی فنل اکسیدازها قادر به تخریب این ترکیبات 

بنابراین قبل از ذخیره سازي و یا انجام . فعال زیستی هستند
ن فعال سازي ای ، غیرهرنوع عملیات واحدي در صنعت غذا

فرایند بلانچینگ یا آنزیم بري، . ها از اهمیت برخوردار است آنزیم
شود که معمولاً قبل از فراوري  یک تیمار حرارتی محسوب می

گیرد و علاوه بر حفظ رنگ، بافت و ارزش  محصول صورت می
ها و حذف  غذایی محصول، در کاهش تعداد میکروارگانیسم

ابل این مزایا، اگر در مق. ]1[آنزیمهاي مخرب نیز موثر است 
تواند مدت زمان و دماي این فرایند به درستی تعیین نشود، می

باعث اُفت ارزش غذایی و تخریب مواد زیستی فعال، تخریب 
ذکر این نکته نیز حائز اهمیت . بافت و رنگ محصول نیز بشود

است که در بسیاري موارد اُفت ارزش غذایی در مراحل آماده 
جات بیشتر از فرایند اصلی مثل خشک کردن ها و سبزی سازي میوه

باشد براي مثال، میزان اُفت ویتامین ث به عنوان  و یا انجماد می
ي سیب در حین آنزیم بري  یک ترکیب محلول در آب در میوه

که میزان افُت این ماده   گزارش شده است در حالی62%حدود 
% 5 حدود  صرفاًمغذي در حین فرایند اصلی خشک کردن

مدل سازي ریاضی ابزاري بسیار مفید  .]2[ ش شده استگزار
براي مطالعه تأثیر متغیرهاي فرآیند بر ایمنی محصول و حفظ 

کیفیت محصولات غذایی است و مدل سازي فرایندهاي حرارتی  
تواند به انتخاب شرایط بهینه فرایند و جلوگیري  انتقال حرارت می

کمک شایانی  2 و یا فراروي ناقص1از فراوري بیش از حد
با حل معادله انتقال  )Fleming) 2001 و Fasina. ]3[نماید

در ) تفاضل محدود(به روش عددي )  دوم فوریهقانون(حرارت 
اي توانستند تغییرات دما در حین آنزیم بري  مختصات استوانه

                                                             
1. Over processing 
2. Under processing 

نیز از شبیه سازي ) Buyel )2016. ]4[ تعیین نمایندخیار را
به طور موفقیت هاي تنباکو  رگبري ب عددي براي توصیف آنزیم

  . ]5[دآمیزي استفاده کر
 محصول است، که 3سازي، رسم هندسهمرحله اول براي مدل

ترین حالت،  در ساده. تواند چالش هایی نیز همراه داشته باشد می
ره، مکعب استوانه، کُ(شکل جسم با برخی اشکال ساده هندسی 

 از جمله  جدیدتريشود ولی امروزه روشهاي  تقریب زده می...) و
 بینایی ، ]7[ 5، سی تی اسکن]6[ 4اسکن با لیزر

روش مهندسی معکوس مبتنی بر طراحی مقطع ،]8[6اي رایانه
 و استفاده ،]10[ 8تصویربرداري رزونانس مغناطیسی، ]9[7عرضی

از چاپگرهاي سه بعدي براي اشکال غیر منظم در صنایع غذایی 
بعدي اگر چه  -3دسه هاي استفاده از هن. توسعه داده شده است

دهد ولی باعث افزایش  دقت محاسبات را به شدت افزایش می
 در حوزه مهندسی .]11[شود قابل توجه زمان محاسبات نیز می

 9صنایع غذایی این موضوع تحت عنوان، مدل سازي هندسی
شود که طبق تعریف، فرآیندي است که هدفش  شناخته می

باشد، این مرحله در  م میتوصیف ریاضی از شکل واقعی یک جس
مدل سازي ریاضی فرآیندهاي مواد غذایی براي اهداف بیشتر 

  .]11[طراحی و بهینه سازي مورد نیاز است
 بعد از شکل و هندسه، عامل بعدي که به شدت بر روي دقت 

هاي فرایند حرارتی موثر است، تخمین و برآورد پارامترهاي  مدل
و بویژه ضریب )  دانسیتههدایت حرارتی، گرماي ویژه و(مدل 

 بر اساس مطالعه انجام شده  .باشد  میهمرفتیانتقال حرارت 
مهمترین منبع خطا در حین ) Becker)2006  و Frickeتوسط 

 تعیین دقیق ضریب انتقال حرارت ،مدل سازي فرایند مواد غذایی
 به عوامل بسیاري بستگی دارد این ضریب  .]12[باشد همرفتی می

) 2هندسه سطح جامد ) 1توان به سه دسته کلی  میرا  ها که آن
اختلاف دماي بین سیال ) 3هاي حرارتی سیال و  سرعت و ویژگی

جامد تقسیم بندي نمود ولی به جز عوامل فوق  سطح و
پارامترهاي دیگري از جمله جهت جریان گرما و موقعیت سیال 

                                                             
3. Geometry  
4. Laser scanning 
5. Computed tomography scanning 
6. Computer vision 
7. Reverse engineering method based on surface cross-sectional 
design 
8. Magnetic resonance imaging 
9. Geometrical modeling 
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موجب ) به خصوص در اشکال نامنظم(روي سطح ماده جامد 
 که اندازه گیري و تخمین این پارامتر با دشواري بسیار شده است

هایی از جمله  تخمین با روابط تجربی روش و ]13[ همراه باشد
اخیراً استفاده از . دماي گذار با خطاي همراه باشدگیري  و یا اندازه

. روش مسئله معکوس براي تخمین این پارامتر پیشنهاد شده است
اي از  هاي گسسته اندازه گیريدر یک مسئله معکوس از طریق 

 ،متغیر وابسته در داخل دامنه با شرایط اولیه و مرزي مشخص
ضریب انتقال حرارت در (شود ثابت هاي نامعلوم  تلاش می

این روش به طور موفقیت آمیزي توسط تعیین شود، ) سطح
Ebrahimnia-Bajestan بکارگرفته شده ) 2012( و همکاران 

  . ]14[است
 توسعه یک مدل انتقال حرارت گذرا  تعیین تحقیق،هدف از این 

  بر اساس شکل واقعی میوهتوت سیاهبراي فرایند آنزیم بري میوه 
باشد، بدین منظور چندین مدل مختلف تحلیلی و یک مدل  می

 توسعه داده شده است با هم COMSOLعددي که در نرم افزار 
در سطح مقایسه خواهند شد، براي تعیین ضریب انتقال حرارت 

  . استفاده شده است) مسئله معکوس(نیز از روش تخمین پارامتر 
  

  ها  مواد و روش- 2
   آنزیم بري- 2-1

،  میزان رطوبت.  از بازار محلی در اصفهان تهیه شدتوت سیاهمیوه 
و خاکستر نمونه با استفاده از روش هاي آون  ، چربی  پروتئین

ن شد، میزان گذاري، کلدال، سوکسله و کوره الکتریکی تعیی
محتواي کربوهیدارتی نمونه از اختلاف جمع سایر اجزاء از صد 

متوسط ترکیب شیمایی نمونه ) 1(درصد تخمین زده شد، جدول 
در نقطه ) K(ترموکوپل نوع .  دهد را بعد از سه تکرار نشان می

مرکزي نمونه قرار گرفت ولی به دلیل نرم بودن بافت محصول، 
از آزمون و با استفاده از کولیس محل دقیق ترموکوپل بعد 

 ثانیه یکبار و توسط 5اندازه گیري دما در فواصل . مشخص شد
بري  آزمون آنزیم.  اندازه گیري شد1763 مدل 1ثبات شرکت تستو

درجه ) +2دقت ( 90 و 80، 70در حمام آب گرم با دماي 
 20 به منظور یکنواختی دما، حمام به مدت .سلسیوس انجام شد

                                                             
1. Testo  

 از شروع آزمون روشن شد و از اختلاط و اغتشاش دقیقه قبل
     .]13[ حمام در حین آزمون جلوگیري به عمل آمد

  تعیین ضریب انتقال حرارت در سطح - 2-2
براي تعیین ضریب انتقال حرارت در سطح از روش مسئله 

، در الگوریتم حل مذکور   استفاده شد2SQPمعکوس و الگوریتم 
که مشتقات  شود، بطوري  گرفته میاز روش هاي گرادیانی بهره

کند و براي  جزئی مرتبه اول را به عنوان ورودي دریافت می
محاسبه مشتقاتی که در دسترس نیستند، از روش تفاضل محدود 

براي آنزیم بري در حمام آب گرم با توجه به . کند استفاده می
 وات بر مترمربع کلوین 600-300منابع، محدوده جستجو بین 

این الگوریتم در نرم افزار متلب و یا فملب قابل اجرا . دتعیین ش
    .]15[ است

  تعیین خصوصیات ترموفیزیکی محصول - 2-3
میزان هدایت حرارتی محصول به عنوان تابعی از دما و ترکیب 
شیمایی نمونه با استفاده از دو مدل سري و موازي تخمین و 

  .مقدار متوسط در مدل مورد استفاده قرار گرفت
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 و ki، محصولنسیته  هدایت حرارتی و داρ و kدر روابطه فوق 
iρ توت  هدایت حرارتی و دانسیته اجزاي شیمیایی تشکیل دهنده

 کسر حجمی ترکیبات iν کسر جرمی ترکیبات شیمیایی و xi، سیاه
دانسیته و گرماي ویژه میوه نیز با توجه به ترکیب .  باشند می

  . ]16[ معین شدند5و4شیمیایی محصول و با استفاده از روابط 

)4        (                                  



iix 


/

1
 

)5               (                            ii xCpCp  
به ترتیب گرماي ویژه محصول و   Cpi و Cpدر رابطه فوق، 

 . باشد گرماي ویژه تک تک اجزاي محصول می

                                                             
2. Sequential quadratic programming  
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  مدل سازي- 2-4
ش مدل تحلیلی و مدل عددي سازي از دو رو براي بخش مدل

  . شود استفاده شد، که در ادامه توضیح داده می
   1 مدل سازي انتقال حرارت به روش تحلیلی-2-4-1

از ) ناپایا(به منظور حل معادله انتقال حرارات در شرایط گذرا 
حل تحلیلی معادله دوم فوریه استفاده شد و با توجه به شکل 

رین شکلی که بتواند تغییرات دما  و به منظور تعیین بهتتوت سیاه
 در حین آنزیم بري را توصیف کند، معادله تحلیلی توت سیاهدر 

استفاده ) ره و استوانه محدود، کُمستطیل(براي سه شکل منظم 
شکل کلی معادله تحلیلی که تغییرات دما در میوه را به عنوان . شد

شده  آورده 6تابعی از زمان و مکان نشان می دهد در معادله 
  .  است
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 با توجه به شکل هندسی مورد نظر Cnکه در رابطه فوق، جمله 
 به ترتیب براي براي اشکال 9-7باشد و معادلات  متفاوت می

  .]17[ شود  استفاده میرهکُ، استوانه نامحدود و صفحه
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که .  می باشد12- 10، ریشه هاي معادلات μnدر رابطه هاي بالا 
 از درجه 3  توابع بسلJ1 و J0 و 2 عدد بیوتBiدر این معادلات 
  .  ]18[باشد  صفر و یک می

)10     (                                 )tan(. BiN 

                                                             
1 Analytical method 
2 Biot number  
3 Bessel function 

)11(                                         
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JN 1. 

)12  (                                  
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1BiN  

 مستطیلو یا   محدود جسم مورد نظر، استوانهاگر شکل هندسی 
 14 و 13 از رابطه هاي  به ترتیبباشد می توان) دو بعدي(
براي مثال، استوانه محدود را می توان از تقاطع یک . ستفاده نمودا

 .استوانه بی نهایت با یک صفحه بی نهایت بدست آورد
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  4سازي انتقال حرارت به روش عددي  مدل-2-4-2

ازي عددي ابتدا هندسه میوه طراحی شد بدین منظور در مدل س
 میوه با استفاده از کولیس اندازه گیري شد 50قطر و طول بیش از 

ها براي هندسه نهایی در نظر گرفته  و قطر و طول میانگین میوه
 اولیه به صورت زیر  شرطمعادلات حاکم، شرایط مرزي و. شد

 . در نظر گرفته شد

  معادله حاکم) الف
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)17(                                       0TT               
 مدل COMSOL 5.5کلیه معادلات انتقال حرارت در نرم افزار

ایی معادلات مذکور به خصوصیات وابستگی دم. سازي شد
 در مدل در  به جز ضریب انتقال حرارت در سطحترموفیزیکی

                                                             
4 Numerical method 
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 2کلیه پارامترهاي مورد استفاده در مدل در جدول . نظر گرفته شد
 مش مثلثی با توجه به دو 9149براي مش بندي . آورده شده است

هندسه و مش ) 1(شکل . بعدي بودن شکل در نظر گرفته شد
سازي عددي را نشان  ی بکار گرفته شده براي مدلبندي نهای

   .]19[دهد می

  
Fig 1 Geometry and meshing of the fruit  

  تجزیه و تحلیل آماري- 2-5
و ریشه میانگین مربعات ) R2(دو معیار آماري، ضریب  تبیین 

براي ارزیابی تناسب بین مدل با داده هاي ) RMSE(خطا 
   . ]11[ ه قرار گرفتمورد استفاد) آزمایشی(تجربی 
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 به ترتیب دماي پیش بینی شده Texp,i و  Tpre,iدر روابط بالا
توسط مدل هاي تحلیلی و یا عددي و دماي اندازه گیري شده و 

N باشد  میمشاهدات تعداد .  
  

  ایج و بحث نت- 3
نشان داده شده است، ) 1(ترکیب شیمیایی میوه در جدول 

رفت دو ترکیب اصلی در میوه رطوبت و  طور که انتظار می همان
شود  میزان بالاي رطوبت در میوه باعث می. باشد کربوهیدرات می

که میزان هدایت حرارتی محصول افزایش قابل توجهی نشان 

نشان داده شده ) 2(دول هاي حرارتی میوه در جویژگی دهد،
همانطور که در بخش مواد و روش ها توضیح داده شد، . است

هدایت حرارتی میوه با استفاده از دو مدل سري و موازي تخمین 
، حد بالا و یا حداکثر میزان موازيبا توجه به اینکه مدل . زده شد

 حداقل یا حد پایین این سريضریب هدایت حرارتی و مدل 
توان توقع داشت که مقدار  ، می)2شکل (کند  د میضریب را برآور

گیرد، بدین منظور  واقعی در حد فاصل بین دو حد قرار می
متوسط یا میانگین این دو حد به عنوان مقدار هدایت حرارتی در 

  .]16[ مدل مورد استفاده قرار گرفت
 

Table 1 Chemical composition of sample 
Chemical composition Percentage 

(%) 
Moisture 87.3+0.20 
Protein 1.35+0.15 

Total lipid 0.5+0.11 
Ash 0.37+0.14 

Total carbohydrate* 10.48 
+std100-(Moisture+protein+lipid+ash) 

 
Table 2 Parameters used in the model  

Parameter Value 
Initial freezing point -0.59 oC 
Thermal conductivity 0.582 W/m. oC 

Specific heat 3.875 kJ/kg. oC 
Density 1038 kg/m3 

Convective heat transfer 
coefficient 401.5 W/m2oC 

Initial temperature 25 oC 
Ambient temperature 70, 80 and 90 oC 

  

  
Fig 2 variations of thermal conductivity predicted by 

series and parallel models as a function of 
temperature 
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با توجه به فاکتورهاي زیادي که بر روي ضریب انتقال حرارت 

گذارد، از روش مسئله معکوس براي برآورد این  همرفتی اثر می

تواند بر اساس  پایان کار این الگوریتم، می. ضریب استفاده شد

ده در  و یا رسیدن به خطاي مشخص تعریف ش1تعداد تکرار

شود  مشاهده می) 3(طور که در شکل  همان. الگوریتم تعیین شود

 رسیده است 000227/0 بار تکرار، میزان خطا به حدود 6بعد از 

که پایان الگوریتم را باعث شده است بر اساس این روش مقدار 

 وات بر متر مربع 5/401ضریب انتقال حرارت همرفتی عدد 

 و Scheerlinckنابع، کلوین تعیین شده است بر اساس م

 مقدار این ضریب را در حین گرمایش توت )2004(همکاران 

 وات بر 590فرنگی به منظور حذف آلودگی سطحی با آب گرم 

 Sastry و Alhamdan .]20[متر مربع کلوین گزارش دادند

 وات بر متر مربع 310-75نیز میزان این ضریب را بین ) 1990(

   .]21[  کردندکلوین گزارش

 
Fig 3 The relationship curve of Error and iteration 

number 
   

اختلاف بین نتایج بستگی به فاکتورهاي مختلفی از جمله مجهز 
 و Fasina. دارد.... ، دما، ابعاد نمونه و  بودن حمام به سیرکولاتور

Fleming) 2001(  نیز در مطالعه خود نشان دادند که در حین
 درجه سانتیگراد، دماي متوسط خیار 80اي آنزیم بري خیار در دم

                                                             
1 Iteration 

 وات 6000 و 500تحت تأثیر ضریب انتقال حرارت در محدوده 
، )5 و 4، 3(شکل .  ]4[گیرد  بر متر مربع تحت تأثیر قرار نمی
گیري شده با مقادیر پیش بینی  مقایسه بین تغییرات دماي اندازه

زیم بري هاي تحلیلی و عددي در سه دماي مختلف آن شده با مدل
رسد  به نظر می. دهد را نشان می)  درجه سانتیگراد90 و 80، 70(

  بهترین مدل تحلیلی که قادر است
 تغییرات دما در حین فرایند آنزیم بري میوه را پیش بینی نماید، 

به عبارت دیگر بین سه شکل استوانه .  استمستطیلشکل 
 یلمستط حالت توت سیاه، شکل میوه مستطیلره و محدود، کُ

ها، مدل تحلیلی بر مبناي شکل استوانه  در ضمن در همه دما. دارد
ره، حد محدود حد بالاي دما و مدل تحلیلی بر مبناي شکل کُ

  .   نماید پایین تغییرات دما در نمونه را پیش بینی می
مقایسه بین مـدل تحلیلـی و مـدل عـددي، مـدل عـددي بهتـر        در  

نماید به طوریکـه کمتـرین   توانسته است تغییرات دما را پیش بینی        
ــین   ــریب تبی ــزان ض ــا   ) R2(می ــات خط ــانگین مربع ــشه می و ری

)RMSE ( بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل عددي به ترتیـب  
کـه   باشد در حالی  سانتیگراد می 90 براي دماي    37/0 و   99/0بالاي  

ــی    ــدل تحلیل ــراي م ــاخص ب ــن دو ش ــستطیل(ای ــب ) م ــه ترتی             ب
طور کـه از      همان.  درجه سانتیگراد است   90 در دماي  54/0 و   98/0

شود با افزایش دما، انطباق بین داده هاي تجربـی و        اشکال دیده می  
 یافته است کـه ایـن موضـوع     کاهشبینی شده کمی      داده هاي پیش  

تواند به دلایل متفاوتی از جمله افـزایش نرمـی بافـت میـوه در              می
 افـزایش درجـه حـرارت حمـام     حین حرارت دهی و بخصوص با   

مرتبط باشد که محـل قـرار گیـري ترموکوپـل در مرکـز نمونـه را              
به دلیـل  تواند    منبع دیگر خطا نیز می    . ]22[دهد  تحت تاثیر قرار می   

ثابت فرض کردن ضریب انتقال حرارت همرفتـی در تمـامی شـبیه     
دانـیم بـا افـزایش اخـتلاف       طور که می   ها مرتبط باشد، همان     سازي
، مقـدار ایـن      دمـاي سـطح مـاده غـذایی        و) آب(بین سـیال    دماي  

و  Uyarنتـایج مـشابهی توسـط    .دهـد   ضریب افـزایش نـشان مـی      
Erdogdu)  2012 (  کــه مقـادیر   گـزارش شـد ،RMSE را بــین 

  . گزارش نمودند49/0 – 26/0
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) Francisco) 2017 و   Mauricioدر تحقیق دیگري که توسط      
 و سـیب زمینـی بـا      1چبراي مدل سازي آنزیم بري دو سـبزي لـو         

و بـر مبنـاي شـماي       ) 2تفاضـل محـدود   (سازي عددي     روش مدل 
 صورت گرفته است، نتایج از همگرایی خـوب بـین نتـایج         3صریح

دهـد بـه طوریکـه میـزان ریـشه       مدل و نتایج آزمایشگاهی خبر می  
        میـــانگین مربعـــات خطـــا در ایـــن سیـــستم نیـــز در محـــدوده 

ت، البته در ایـن مطالعـه نمونـه      گزارش شده اس  ) 119/5 -329/0(
 . ]23[سبزیجات به صورت مکعب، برش زده شده بود

 
Fig 4 Comparison of temperature determined by 

experimentation and prediction using analytical and 
numerical models at 70 oC 

 
Fig 5 Comparison of temperature determined by 

experimentation and prediction using analytical and 
numerical models at 80 oC 

                                                             
1. loche (Cucurbita moschata Duch.) 
2. Finite difference  
3. Explicit scheme  

 
Fig 6 Comparison of temperature determined by 

experimentation and prediction using analytical and 
numerical models at 90 oC 

  
، توزیع دماي به دسـت آمـده از مـدل عـددي در حـین         )7(شکل  

 درجه سانتیگراد پس از مـدت زمـان،    90 میوه در دماي     آنزیم بري 
طور کـه از تـصاویر        همان.  دهد   ثانیه را نشان می    300 و   200،  100

 درجـه سـانتیگراد در      6/69شود دمـاي نقطـه سـرد از           مشاهده می 
 درجـه سـانتیگراد در پایـان    65/89 ثانیه اول گرمایش به    100پایان  

نکتـه دیگـري    .ایش یافته استافز)  ثانیه 300(زمان فرایند حرارتی    
حالـت سـهموي   دمـا   شـکل توزیـع    شود،  که از شکل مشاهده می    

 نتـایج  ،باشـد   مـی میوه دهد که به دلیل هندسه و شکل    نشان را می  
ــط   ــشابهی توس ــزارش )  Francisco) 2017 و Mauricioم گ

 چنـین نمـوداري ایـن امکـان را در اختیـار قـرار               .]23[شده است 
 هر نقطـه از نمونـه را بـه عنـوان تـابعی از              دهد که مقدار دماي     می

  .زمان فرایند براحتی تعیین نمود
نیز که تغییرات دما در حین فرایند حرارتی در راسـتاي       ) 8(نمودار  

مهمترین کـاربرد  . دهد طول میوه را در زمان هاي مختلف نشان می    
باشـد، همـان    این نمودار در تعیین زمان پایان فراینـد حرارتـی مـی    

 ثانیـه از فراینـد   240ز شکل نیز مـشخص اسـت بعـد از        طور که ا  
 درجــه ســانتیگراد تغییــرات دمــا در نقــاط 90حرارتــی در دمــاي 
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دهد، به عبارت دیگـر   مختلف میوه کامل روند یکسانی را نشان می  
افزایش مدت زمان فرایند از این زمان به بعـد تـاثیري در تغییـرات         

ــی   ــشان نمــ ــه نــ ــف نمونــ ــاط مختلــ ــا در نقــ ــد دمــ . دهــ

   
a b c 

Fig 7 Predicted temperature distribution during blanching at 90oC after (a) 100 s, (b) 200 s, and (c) 300 s. 
 

 
فعال سازي آنزیم  با استفاده از داده هاي چنین نموداري روند غیر

توان  هایی چون پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز در نمونه را می
  . د نمودبراحتی برآور

 
Fig 8 Results obtained from numerical model in 

predicting temperature in a fruit sample as a function 
of time and Sample height at 90oC 

  
  

   نتیجه گیري - 4
در این مطالعه به بررسی اثر شکل و هندسه میوه در پیش بینی 

. زیم بري پرداخته شد در حین آنتوت سیاهتغییرات دماي میوه 
  هاي تحلیلی، مدلی که شکل نمونه نتایج نشان داد که در بین مدل

گرفت بهتر توانست تغییرات دما   در نظر میمستطیلرا به صورت 
تري از  را پیش بینی نماید، ولی مدل عددي بدلیل آنکه شکل دقیق

میوه را در محاسبات عددي در نظر گرفته است، بالاترین دقت را 
توان تغییرات  با بکارگیري این مدل می. پیش بینی دما نشان داددر 

دما در حین فرایند هاي حرارتی میوه را به عنوان تابعی از عوامل 
مختلف از جمله ضخامت، ترکیب شیمیایی، درجه حرارت حمام، 

علاوه لی چنین مد. به سادگی تعیین نمود.. سرعت آب در حمام و
مکانیسم انتقال حرارت در بر آنکه دید بهتري در خصوص 

 بر اهمیت تعیین شکل درست در ،دهد محصول در اختیار قرار می
در ادامه این . محاسبات و مدل هاي انتقال حرارت نیز تاکید دارد

 و با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق به بررسی پژوهش
ال  مواد زیستی فع مهمترینها به عنوان سینتیک تخریب آنتوسیانین

آنزیم پراکسیداز  این میوه و همچنین سینتیک غیرفعال سازيدر 
  .  پرداخته خواهد شد بري  حرارتی آنزیم در حین فرایند
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Quality losses during blanching can be minimized by adequately selecting the time-
temperature schedule. In this study, the blanching process of blackberry fruits at 3 
selected temperatures was investigated. The thermophysical properties were 
estimated based on the chemical composition of the sample. Convective heat 
transfer coefficient was also estimated using a new novel technique called inverse 
problem method. In order to determine the best model that can describe the shape 
of the fruit and predict accurately temperature changes during blanching, three 
analytical models based on solution of Fourier's second law for heat transfer on 
regular shapes (sphere, 2D rectangle and finite cylinder) and a numerical model 
based on the real geometry of the sample were developed. The results showed that 
among the analytical models, the two-dimensional rectangle can better predict 
temperature changes at the center point of the sample than others. However, the 
developed numerical model was recognized as the best model due to the highest 
coefficient of determination (R2>99) and the lowest root mean square error 
(RMSE=0.37). By applying this model, temperature variations in the fruit can be 
predicted with high accuracy as a function of internal (thickness, and chemical 
composition) and external variables (temperature, and water bath velocity). 
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