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  چکیده

تغییر بر فراینـد  شود. اینون متععد در موادغذایی مشاهده میتشکیل و سیر تکاملی منافذ یک پدیده فیزیکی رایج است که در طی فرایندهاي دهیدراسی
بینی تخلخل تجربی و کلاسیک به منظور پیش هاي ریاضی متعددکیفی محصول خشک تاثیر دارد. مدل هايل حجم و حرارت و بسیاري از ویژگیانتقا

دنیاز در طی خشـک باشد، زیرا ویژگی هاي مواد مورل کلاسیک در مراحل نخستین خود میاند. مدخشک کردن موادغذایی پیشنهاد شده در طی فرآیند
هاي تجربی و نیمه تجربی توسعه خوبی داشـته و ارتبـاط خـوبی بـین سـیرتکاملی منافـذ و شخصات مواد در دسترس نیستند. مدلشدن براي تعیین م

هـاي مـواد بـراي نظر گرفتن وضعیت فرایند و ویژگـی اي براي درهاي سادهر آزمایش دارند. با این حال، مدلمحتواي رطوبت و تعیین ضرایب مبتنی ب
 باشد. نتایج آزمایشـات نشـان دادشده می سازيمقایسه فرایند خشک شدن سیب در حالت واقعی و مدلبینی تخلخل وجود ندارند. هدف این مقاله، پیش

 سازي شده وجود دارد و در نتیجه مدل مورد تائید قرار گرفته است. ارتباط خوبی با نتایج شبیه
 

   يکلیدکلمات 
 "تخلخل"، "خشک کردن"، "مدلسازي"، "سییب"

 

  مقدمه -1
ناهمگونی ساختاري میـوه هـا و سـبزیجات درك تغییـرات فیزیکـی ـ 

-دشـوار مـیدهند را شیمیایی مرتبطی که در طی خشک شدن رخ می
کنند. به دلیل ساختار ناهنگون، غذا یکی از انواع پیچیده مواد دگردیس 

ماهیــت تخلخلــی و  .)Senadeera et al., 2005( پــذیر اســت
هـا در ها و سبزیحات منجر به افـزایش انقبـاض آنهیگروسکوپی میوه

گردد و این یک فرایند فیزیکی است که به طی فرایند خشک شدن می
 ,.Kumar et al( شـودطی خشک شدن مشاهده مـییج در طور را

هـاي مکـانیکی و بـافتی نقباض تاثیر قابل توجهی بر ویژگی. ا)2018
تر از همه، انقباض عامل مهمی است کـه مهمها و سبزیجات دارد. میوه

تاثیر زیادي بر میزان خشکی و سـینتیک خشـکی دارد. بـه دلیـل ایـن 
قباض نبایـد در طـی پـیش بینـی عوامل، محققان غذا تاکید دارند که ان

 انتقــال حجــم و حــرارت در طــی خشــک کــردن نادیــده گرفتــه شــود
)Aprajeeta et al., 2015( مـدل داراي انقبـاض در مقایسـه بـا .

هاي تجربـی در طـی خشـک بدون انقباض تناسب بهتري با دادهمدل 
هـاي ماننـد ویژگـیشدن دارد. انقباض مواد غذایی به عوامل متعـددي 

یژگـی هـاي مکـانیکی و وضـعیت فراینـد بسـتگی دارد. دانـش مواد، و
بینـی دقیـق تواند به پـیشدایش تخلخل در طی خشک شدن نیز میپی

 Karunasena et( هـاي کیفـی کمـک کنـدپدیده انتقال و ویژگی
al., 2014(. بینـی حققان از معادلات ریاضـی بـراي پـیشبرخی از م

اند محتواي رطوبت استفاده کردهتخلخل مواد غذایی به عنوان تابعی از 
هـاي ) مـدل1بنـدي نمـود: (توان در دو رده طبقهها را میاین مدل که

هـاي دخیـل در اس شناخت فیزیک بنیادي و مکانیسـمنظري که بر اس
هاي تجربـی کـه بـا اسـتفاده از ) مدل2اند و (ایجاد شده تشکیل منافذ

. بسـیاري از مطالعـات انـدهاي تجربی ایجـاد شـدهی در دادهپارامترهای
پیشین در مورد انقباض تجربی یا آزمایشگاهی هسـتند، ایـن مطالعـات 

بینـی نمـایی پـیش تخلخل را به صورت معادلات خطـی، درجـه دوم و
 . )Khalloufi et al., 2009( اندکرده

تواند درك بهتري از انقبـاض ارائـه از سوي دیگر، مدلسازي نظري می 
-شدن رخ میحرارت و حجم در طی خشک  دهد که همزمان با انتقال

زمینه مدلسازي نظري انقبـاض  دهد. با این حال، اقدامات محدودي در
ن امر به دلیل پیچیدگی ایجـاد ها و سبزیجات انجام شده است و ایمیوه
 1950هاي مبتنی بر فیزیک است. اولـین مـدل تخلخـل در دهـه مدل

ا در نظـر گـرفتن را بـ ايارائه شد. کیلپاتریک و همکارانش مدل سـاده
شـدن ارائـه دادنـد.  ها و سبزیجات در طی خشکانقباض حجمی میوه

را به طور ایـده  هاي موجود در تحقیقات پیشین انقباضبسیاري از مدل
اند که طی آن کاهش حجم هندسـی محصـول دقیقـا آل در نظر گرفته

کاهش برابر با آب از دست رفته است. اما در واقع، این رابطه خطی بین 
حجم فیزیکی و حجم آب از دسـت رفتـه در طـی دوره خشـک شـدن 

ها و از بین رفتن سلول .)Mayor et al., 2004( شودنمیمشاهده 
فرایند خشک شـدن مـواد غـذایی رخ هاي غذایی در طی انقباض بافت

دهد. تمایز دقیقی بـین انقبـاض و از بـین رفـتن وجـود دارد، بـدین می
حجم نمونه غذا اشـاره دارد، ولـی از بـین صورت که انقباض به کاهش 

باشـد. شت ساختار سلولی و بـافتی مـیرفتن بیانگر تجزیه غیرقابل بازگ
یـده انتقـال در طـی دوره تغییرات ساختاري در سطح سلولی به دلیل پد

دهند. همانطور که پیشـتر اشـاره شـد، ایجـاد تخلخـل و خشک رخ می
-و همچنین سایر ویژگـیایند انتقال انقباض در طی خشک شدن بر فر

هاي کیفی تاثیر دارد. پیش بینی دقیق تخلخل و انقبـاض بـه طراحـی 
ینـان از محصـولات بـا سیستم خشک کردن پیشـرفته بـه منظـور اطم

پیشینه مرور کامل  .)Gulati et al., 2015( کنندکیفیت کمک می
هاي محصول و پارامترهـاي فراینـد دهند که ویژگیتحقیقات نشان می

هـا در طـی خشـک قابل توجهی بر تشکیل منافـذ و پیشـرفت آن تاثیر
شدن موادغذایی دارند. مطالعات پیشین از پارامترهـاي سـاختاري نظیـر 
ضریب انقباض حجمی، ضریب انقباض ـ انبساط و ضـریب انقبـاض ـ 

اند. با این حال، تعیـین مقـادیر کست در مدل هاي خود استفاده کردهش
باشند. بنابراین، هاي تجربی مییازمند بررسیارامترهاي ساختاري ناین پ
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اي بـودن نظریـه این پارامترها کاملا به فرایند بستگی داشته و در واقـع

 کننــدهــاي عمــومی تبــدیل مــیهــا را کــاهش داده و بــه مــدلمــدل
)Ramos et al., 2003( براي رفع این کمبودها، مـدل مکـانیکی .

امترهاي فرایند و ویژگی هاي تخلخل توسط گولاتی و داتا ارائه شد. پار
تغیر به منظور تعیـین انقبـاض مواد با استفاده از ویژگی هاي مکانیکی م

هـا از یـک اي مواد در نظر گرفته شـدند. در مـدل سـاختاري، آنلحظه
ماژول کشسانی مبتنی بر رطوبت استفاده کردند که از یانـگ و سـاکاي 

دهـد کـه متغیـر مـی بررسی آثار یانگ و ساکاي نشانگرفته شده بود. 
محاسبه شده و بـه ) در دماي اتاق Eمبتنی بر رطوبت ماژول کشسانی (

-منجر به کاهش محتواي رطوبـت مـی Eین نتیجه رسید که افزایش ا
توان در مـواد غـذایی محاسبه شده در دماي اتاق را نمی Eشود. متغیر 

از  در طی خشک شدن با هواي گرم استفاده کرد، زیرا دما بسیار بیشـتر
کند. علاوه بر ایـن، در ق بوده و در طی خشک شدن تغییر میدماي اتا

طی مدت خشک شدن، مواد به دلیل دماي بـالاي ماهیـت پلاسـتیکی 
باید همـواره بـا کـاهش محتـواي رطوبـت،  Eداشته و در نتیجه مقدار 

) همزمان با رسـیدن نمونـه بـه فـاز Eافزایش یابد. ماژول هاي یانگ (
ملاحظـه  .)Khan et al., 2016( یابـدمـی اي، افـزایششیشـه

پارامترهاي مکانیکی در مدل مکانیکی می تواند پـیش بینـی دقیقـی از 
هـاي آزمایشـگاهی در مـورد فقـدان داده دگردیسی مواد ارائه دهد امـا

هـاي اسـتفاده از مـدل هاي مکانیکی متغیر مواد غذایی گیـاهی،یژگیو
از آنجـایی  سـازد.دشوار می امکانیکی پیچیده در پیش بینی دگردیسی ر

ین هاي موادغذایی بستگی دارنـد، تعیـهاي مکانیکی به ویژگیکه مدل
باشـد. در ایجاد مدل نظري انقباض ضروري مـی هاي مواد برايویژگی

ساده ایجـاد شـده هاي نظري بر اساس فرضیات تحقیقات موجود، مدل
منجر بـه درك واقـع ما کنند، اتر میها مشکل را سادهبودند. این فرضیه

هـا و اي نیـز در مـورد رفتـار میـوههاي سـادهشوند. فرضیهگرایانه نمی
ها داراي ساختار کشسـانی هسـتند. قـانون سبزیجات وجود دارند که آن

هوك براي موادغذایی نیز به کار برده شده است، اما ایـن قـانون بـراي 
اي گسـترده هـنمی کند، زیرا در زمینه دگردیسی مواد بیولوژیکی صدق

انقباض .)Joardder et al., 2013( باشدهایی میداراي محدودیت
هاي مکانیکی بستگی دارنـد. بسـیاري از ها و سبزیجات به ویژگیمیوه

عی از محتواي رطوبـت تحقیقات موجود ماژول کشسانی را به عنوان تاب
اد با این حال، ماژول کشسانی نیز به دما و ساختار مـو .انددر نظر گرفته

بستگی دارند. علاوه بر این، ماژول رابطه کشسانی که به طور گسـترده 
هـاي دریـافتی از س دادهاست، بـر اسـا رفتهدر تحقیقات کنونی به کار 

دقیـق مـاژول  ، رابطهبهتر. براي درك باشدمیآزمایشات در دماي اتاق 
در طـی فراینـد خشـک شـدن ایجـاد  هایی کهکشسانی بر اساس داده

مقدار نسبت پواسون براي بسیاري از موارد  نیاز است، همچنیناند، شده
است. این مقادیر به شدت به محتـواي رطوبـت و تغییـرات  رفتهبه کار 

دما در طی فرایند خشک شدن بستگی دارند. استفاده از نسبت نامناسب 
به پـیش بینـی نادرسـت دگردیسـی گـردد، پواسون ممکن است منجر 

قیـق پواسـون بـراي میـوه هـا و سـبزیجات توجه به نسـبت د بنابراین
مختلف براي پـیش بینـی بهتـر انقبـاض مـواد در طـی خشـک شـدن 

-هاي فوق میاز بحث. )Halder et al., 2011( باشدي میضرور
-هاي تجربی و نظري داراي محدودیتمدلتوان بدین نتیجه رسید که 

جربـی قـادر بـه درك دقیقـی از هـاي تهاي خاص خود هستند. مـدل
هاي فیزیکی مربـوط بـه انقبـاض نبـوده و داراي کـاربرد انـدکی دهپدی

ک شـدن هستند. این موارد را نمی توان به سایر مـواد در شـرایط خشـ
پـیش بینـی هاي نظري فرایند انتقـال را بـراي مختلف نسبت داد. مدل

که شامل ویژگی هاي مواد هسـتند. بـا ایـن  دگردیسی به کار می برند
تحقیقات پیشین موجود نیستندو همچنـین ایـن  ا درحال، این ویژگی ه

 اي داشته و نیازمند هزینه و زمان هستند.مدل ها ماهیت پیچیده
ربی تخلخل نشانگر ضـرورت مـدل هاي نظري و تجبررسی دقیق مدل

هاي مدل هاي نظـري توانند برخی از محدودیتاي هستند که میساده
خشـک شـدن  اینـدهايها براي محصولات و فررا جبران کرده و از آن
 یهدف این مطالعه، ایجاد یک مدل انقباض واقعـاستفاده کرد. بنابراین 

اي بـا در نظـر مدل سـادهبا حداقل استفاده از ضرایب تجربی می باشد. 
ي انتقـال شیشـه و زمـان خشـک گرفتن شیب حرارتی و رطوبت، دمـا

ی تواند روشی بالقوه براي پیش بینی تغییرات سـاختاري در طـشدن می
خشک شدن باشد. بنابراین، در این مطالعه، یک رویکرد جدیـد سـرعت 
انقباض معرفی شده است. بنابراین، توجه به ایـن پارامترهـا در سـرعت 
انقبــاض، پارامترهــاي فراینــد و ویژگــی هــاي مــواد را در پــیش بینــی 

گیرد. معناي فیزیکی سـرعت دگردیسی در طی خشک شدن در نظر می
ت: سرعت سطح خارجی نمونه در طی خشـک انقباض بدین صورت اس

 شدن. 
 

   روش انجام تحقیق -2
 سازي نمونهآماده •

انتخـاب شـده اسـت.  تحقیقسیب به عنوان نمونه مورد مطالعه در این 
سیب داراي تخلخل اولیه بـالایی بـوده و تغییـر تخلخـل در طـی دوره 

رود انتظار میباشد. بنابراین، شدن از اهمیت بالایی برخوردار میخشک 
گیري تجربی تغییرات تخلخل و تائید مـدل پیشـنهادي بـراي که اندازه

هاي نژاد گلاب کهنـز از یـک سـوپرمارکت بهتر باشد. سیباین نمونه 
گراد در داخـل یخچـال درجـه سـانتی 2محلی تهیـه شـده و در دمـاي 

از یـک جعبـه انتخـاب شـده بودنـد تـا درجـه  هانمونهنگهداري شدند. 
شته باشند. مرحله رسیدگی با استفاده از رفراکتـومتر رسیدگی یکسانی دا

). متوسـط رسـیدگی BPTR-100 V3.0مایعات محاسـبه گردیـد (
بود. محتواي رطوبت اولیـه سـیب تـازه  0.20±14.20سیب ها برابر 

نمونه براي اندازه گیـري  10محاسبه گردید.  wb %0.50±77برابر 
یخچال خارج شده و بعـد ها از سیب محتواي رطوبت به کار برده شدند.

اي محـیط قـرار گرفتنـد. از شستشو به مدت یک و نیم سـاعت در دمـ
میلی متـر و  10به قطعات گرد با ضخامت ها گرفته شده و پوست نمونه

میلی متر برش داده شد. از خشک کننده هواي گرم داراي فـن  40قطر 
درجـه سـانتی گـراد  65الـی  50. دماي خشک شـدن از گردیداستفاده 

 متر بر ثانیه تنظیم شد.  1متغیر بوده و سرعت هوا نیز 
 

 چگالی ذره •
چگالی ذره با استفاده از یک پیکنومتر گاز (هلیـوم) انـدازه گیـري شـد. 

یـد استفاده از هلیوم براي اندازه گیري چگالی غذاي مرطوب روشـی تائ
بار اندازه گیري با استفاده از  10باشد. شده براي محققان موادغذایی می

این ابزار براي محاسبه متوسط مقدار چگالی ذره براي هر نمونـه انجـام 
 .)Sereno et al., 2007( شد

 

  چگالی توده •
، گردیـدانـدازه گیـري  آن جـرماز حجم تـوده و  با استفاده چگالی توده
اي مـورد نیـاز هـاي شیشـهاي از وزن مهـرههـاي شیشـهچگالی مهره

. فراینـد تعیـین چگـالی )Sereno et al., 2007( محاسـبه گردیـد
این فرایند با اسـتفاده از تحلیـل  مهره هاي شیشه اي سه بار تکرار شد.
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، اسـتاندارد Quantacrome Autotap( صورت گرفـتگر چگالی 
ASTM B527 .( 

 

 دماي انتقال شیشه •
ظـروف میلـی گـرم در داخـل  10نمونه هاي گلاب کهنز با وزن حدود 

بندي میکرولیتر) قرار داده شدند، وزن نمونه بعد از بسته 20ی (آلومینیوم
ــه،  ــن مطالع ــد. در ای ــبه ش ــدن محاس  DSC Q100 )TAش

Instruments 2، آمریکا)، براي اندازه گیري دماي انتقال شیشه وN 
)50 ml/min شد. بعد از خنک  گرفته) به عنوان گاز پاکسازي به کار

هاي تحلیل گرمایی منحنیدرجه سانتیگراد،  65-ي کردن نمونه تا دما
گراد براي محاسبه دماي انتقـال درجه سانتی 100رم کردن نمونه به با گ

 شیشه محاسبه شد.
 

 مدل ریاضی •
 اند:هاي ریاضی به کار برده شدههاي زیر در فرمولفرضیه

 شود.عنوان ماده همگن در نظر گرفته مینمونه به  -1
 رطوبت در داخل نمونه وجود دارد. دماي یکپارچه و توزیع -2
-جه به رطوبت مواد غذایی تغییر مـیهاي ترموفیزیکی با توویژگی -3

 کنند.
هاي پخش به خارج نمونـه نمونه بواسطه مکانیسمرطوبت از داخل  -4

 شود.منتقل می
با سرعت ثابت به نمونه اعمال  هواي خشک کننده به طور مداوم و -5

 شود.می
 گیرد.ونه فقط به روش القایی انجام میمانتقال حرارت در داخل ن -6

 

 تخلخل •
حجمی به آب خارج شـده نزدیـک در مرحله اول خشک شدن، انقباض 

رود. حله از خشک شدن فقط آب از دست میباشد، زیرا در این مرتر می
دهد هاي بعدي خشک شده رخ میبا این حال، انقباض بیشتر در بخش

باشـد. کـاهش فشـار سلول هـا مـیبه دلیل فشار در داخل که این امر 
turgor  حجـم بـالایی از آب سـلول در بخـش پایـانی  انتقـالنتیجه

ایجاد شده توسط شـیب رطوبـت در طـی  تنش خشک شدن می باشد.
حرارتـی در  تـنشدهد، این در حالی است که دوره خشک شدن رخ می
. به عبارت دیگر، در آغـاز خشـک شـدن، استمراحل اولیه چشمگیرتر 

حرارتی  تنشا در داخل نمونه چشمگیر بوده و این امر منجر به شیب دم
می شود. با پیشرفت خشک شدن، شیب دما کـاهش یافتـه و ایـن امـر 

کـه در مرحلـه پایـان  کردتوان بیان اثیري بر انقباض محتوا ندارد. میت
رسـد کـه بـه دمـاي قریبا کل نمونه به دماي ثابتی مـیخشک شدن، ت

حرارت منتقل  است. در نتیجه، در آن مرحلهزدیک هواي خشک کننده ن
ایجاد شده  تنشگردد. بنابراین ه به سطح منجر به تبخیر رطوبت میشد

مل اصلی انقباض در طی خشک شـدن توسط شیب رطوبت یکی از عوا
هاي مکانیکی ویژگی .)Białobrzewski et al., 2006( باشدمی

ل دوره خشک شدن متغیر از جمله ماژول یانگ و نسبت پواسون در طو
هـاي براي حل مدلدر تحقیقات پیشین وجود ندارند. مدل هاي نظري 

ریاضی به این موارد نیاز دارند. فقدان پارامترهاي مکانیکی که با شرایط 
هـاي نظـري منجر به تائید نادرست مـدلخشک شدن تغییر می یابند، 

در ل پـیش بینـی تخلخـل بـا شوند. در این مطالعه، یک مدانقباض می
شیب حرارتی و رطوب، دماي انتقال شیشه و نسبت چگـالی  نظر داشتن

ارائه شده است. سرعت انقباض بـه عنـوان تـابعی از پراکنـدگی مـوثر، 
. سـرعت دماي انتقال شیشه براي پیش بینی تخلخل ایجاد شده اسـت

توان از جریان رطوبت و غلظت متوسط رطوبـت در طـی انقباض را می
در  .)Bolz et al., 1976( تعیـین کـرد ضرب عامل نسبت چگـالی

نظر گرفتن دماي انتقال شیشه منجر بـه در نظـر گـرفتن تغییـر فـاز از 
حالت براق به حالت کشسان در طی خشک شدن  می شـود. بنـابراین، 
در نظر گرفتن این دو پارامتر در سرعت انقباض منجر بـه دخالـت دادن 

بینی دگردیسـی در طـی  شپارامترهاي فرایند و ویژگی هاي مواد در پی
همچنین، نسبت چگالی نیز به منظور پیش بینی گردد. خشک شدن می

آب در طـی دوره خشـک شـدن  جابجایینسبت انقباض نمونه به دلیل 
استفاده شده است. نسبت چگالی، نسبت چگالی آب و چگـالی ذره مـی 

تشـکل از آب و باشد. چگالی ذره در این مطالعه به عنوان چگالی مواد م
ه چگالی ذرات بستگی دارد و شود. میزان انقباض بمواد جامد تعریف می

شود که اگر نسبت چگالی نزدیک به یکسانی باشـد، انقبـاض فرض می
 .)Vega-Mercado et al., 2001( واهد بودکامل خ

 

 پراکندگی رطوبت موثر •
پراکندگی به ویژگی هاي نمونه از جمله تخلخل اولیه، محتواي رطوبت 

ی دارد. کننـده بسـتگي فرایند از جمله دماي هواي خشـک پارامترهاو 
هـاي نمونـه بـه آسـانی توان نسبت به ویژگـیپارامترهاي فرایند را می

انـد کـه ضـریب پراکنـدگی نمود. چندین نویسنده گزارش کـرده کنترل
اعـلام  تابعی از دماي نمونه و محتواي رطوبت است. باینی و لانگریش

اض منجر به کاهش طول مسیر براي پراکندگی گردیده اند که انقبکرده
شود. پراکندگی موثر بـه دلیـل امر منجر به افزایش پراکندگی می و این

عـلاوه بـر ایـن،  باشـد.بت و دما در طول فراینـد متغیـر مـیشیب رطو
رطوبت در غذاها توزیع فضاي ناهمگونی داشته و تغییرات قابل توجهی 

دهد کـه ایـن مـوارد بـه ش پذیري نشان میها و واکناز نظر ویژگی را
 محیط هاي مولکولی بستگی دارند.

) را مـی تـوان Deffبر اساس محتواي رطوبت و دما، پراکندگی موثر (
) بیان نمود که در معادله زیر نشان dbبه عنوان تابعی از دما و رطوبت (

 :)Batista et al., 2007( داده شده است
 

 
 

 که در آن:
Dref ) پراکندگی مرجع =/s2m( 

 Ea ) انرژي فعاسازي پراکندگی آب =J/mol( 
 X0  وX محتواي رطوبت اولیه و لحظه اي = 
= ثابت ادغام بوده و به عنوان یـک فـاکتور تنـاوب در بررسـی  D0و  
بیـان  sec2m/گیرد که در واحد عادله آرهنیوس مورد خطاب قرار میم

نسـبت بـه نمـودار  ln(Dref)می شـود. انـرژي فعالسـازي از شـیب 
(1/T)  نشان داده شده است. 1در شکل 
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 تعیین انرژي فعالسازي بافت سیب -1شکل 

 
بــه  33.6KJ/molaE=و  D0=0.0004از ایــن نمــودار، مقــادیر 

نیـز  Drefنسـبت ضـحامت و  b0/bدر معادلـه مـذکور،  دست آمـد.
نیز نیم ضـخامت مـواد بـه ترتیـب در  bو  b0پراکندگی موثر مرجع و 

بـه  b0و  bهسـتند. شـایان ذکـر اسـت کـه پارامترهـاي  tو  0زمان 
 b0و  bمحتواي رطوبت بستگی دارند. کومار و همکاران نجوه ارتبـاط 

 با محتواي رطوبت را اعلام کرده اند.
 
 ضرایب انتقال حرارت و حجم •

ت پیشـین و محاسبه ضرایب انتقال حرارت و حجم بـر اسـاس تحقیقـا
شرایط تجربی به کار برده شده در این مطالعـه هسـتند. محاسـبه ایـن 

د رینولدز و عـدد پرانـدتل ضرایب از رابطه نیمه تجربی عدد ناسلت، عد
هـاي خشـک شـدن موجـود در باشـد، زیـرا بسـیاري از مـدلدقیق می
 اند.پیشن از این روابط استفاده کرده تحقیقات

 
 سازيروندهاي شبیه •

ــبیه  ــتفاده ازش ــا اس ــازي ب  COMSOL Multiphysicsس
5.6.0.280 Win/Linux  نرم افـزار تمـام مراحـل انجام شد. این

سازي از جمله تعریـف سـاختاري هندسـی، مشـبک سـازي، فرایند مدل
ــد.  ــایج را تســهیل مــی کن ــاد فیزیکــی، حــل و نمــایش نت ــین ابع تعی

COMSOL Multiphysics هاي متغیـري کـه تواند ویژگیمی
از متغیرهاي مستقل هستند را مدیریت کند. حالت تقارن دوبعدي  تابعی

نیز براي تسهیل روند شبیه سازي در نظر گرفته شده است. میـزان اثـر 
 تـوان آن را نادیـده گرفـت،عدي اندکی وجود خواهد داشت که میسه ب

-تر شدن مساله مـیبعدي منجر به پیچیدهدر نظر گرفتن سه  همچنین
لسازي دو بعدي به منظور پیش بینی انتقال لحظه اي شود. بنابراین، مد

حجم و حرارت و تشکیل منفذ در طی فرایند خشک شدن مورد استفاده 
با انتقال مـاژول مـش نـرم افـزار بـه  ALEقرار گرفته است. رویکرد 

منظور پیش بینی انقباض به کار برده شده است. از یک ایستگاه کـاري 
گیگابایت رم استفاده شده اسـت کـه  8و  Core i5مجهز به پردازنده 
 باشد.ثانیه می 36000ثانیه تا  10مانی داراي گام هاي ز

 
 

 نتایج  -3
 محتواي متوسط رطوبتپراکنش 

مقایسه محتواي رطوبت به دست آمده از آزمایشـات و شـبیه سـازي در 
نشان داده شده است. در اولـین دوره کـاهش، میـزان خشـک  2شکل 

شدن با کاهش محتواي رطوبت کاهش یافته است و این امر بـه دلیـل 
 باشد.قال رطوبت و کاهش جریان حرارت میمقاومت داخلی براي انت

 

 
 پروفایل رطوبت نمونه در زمان خشک شدن -2شکل 

 
-به سطح منتقل می ترهاي عمیقدر دوره دوم کاهش، رطوبت از بخش

باشد. میـزان یل پراکندگی ناشی از شیب غلظت میشود که این امر به دل
 پراکندگی به دلیل انقباض و شیب کمتر رطوبت کـاهش یافتـه و زمـان

دهند که به منظـور از ها نشان میگردد. بررسیخشک شدن طولانی می
ر از بین بردن ها، به مدت زمانی برابآب باقیمانده در میوه %10بین بردن 

آب اولیه نیاز است. بـه منظـور تعیـین سـطح تعامـل بـین مقـادیر  90%
 2R) تعیـین شـد. مقـدار 2Rپیشنهادي و نتایج تجربی، ضریب ارتبـاط (

هـاي نشانگر تطابق خوب بـا مـدل و داده تعیین شد که 0.9959برابر 
 باشد.تجربی می

 

 دما
نمودار دماي نمونه در آزمایشات و مدل در زمان فرایند خشک شدن در 

 نشان داده شده است.  3شکل 
 

 
 نمایه دمایی نمونه در زمان خشک شدن -3شکل 

 

-21/1

-21

-20/9

-20/8

-20/7

-20/6

-20/5

-20/4

-20/3

-20/2
0/00290/002950/0030/003050/00310/00315
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 (d

ef
f)

1/T (1/K)
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هاي تجربـی مقایسـه شـده و تطـابق سازي شده دما با دادهنتایج شبیه
 ).0.7548برابر  2Rبسیار خوبی به دست آمد (مقدار 

 
 تخلخل

تخلخل نمونه در مقایسه با محتواي رطوبت را نشان می دهـد.  4شکل 
دهند که تخلخـل در ابتـدا بـه یج تجربی و پیش بینی شده نشان مینتا

تدریج افزایش یافته و سپس در مراحل پایانی خشک شدن بـا سـرعت 
بـوده و  0,22تخلخـل متوسـط اولیـه برابـر  یابـد.افزایش مـی بیشتري

ه است. نتایج شبیه سازي شده تخلخل بـا رسید 0,63تخلخل پایانی به 
 محاسبه شد. 0.9493برابر  2Rهاي تجربی مقایسه شده و مقدار داده

 

 
تخلخل ورقه سیب در محتواي رطوبت مختلف در طی خشک  -4شکل 

 شدن

 
زمینـی، هـویج و غذاهاي گیاهی متعـدد از جملـه سـیب این روند براي

 انحـراف 4نمـودار  بـهبـا توجـه سیب گزارش شده است. با ایـن حـال 
اهی با پیشرفت خشـک افزایشی بین نتایج شبیه سازي و نتایج آزمایشگ

شود. دلیل احتمالی انحراف می توانـد ایـن باشـد کـه شدن مشاهده می
سرعت انقباض براي چگالی توده پیشنهادي در ایـن مطالعـه بـه طـور 

 ه نپرداخته است. مجزا به تاثیر آب آزاد و آب پیوست
 

 اسیتتحلیل حس
یکی از مزایاي اصلی مدلسازي، توانایی آن در تخمین تاثیر فراینـدهاي 

ام آزمایشات مختلف و ویژگی هاي نمونه بر پارامترهاي کیفی بدون انج
باشد. در این بخش، تـاثیر دمـاي هـواي خشـک پیچیده و پرهزینه می

کننده، سرعت هوا و ضخامت نمونه بر تخلخل نمونه مورد بررسی قـرار 
 .است گرفته

 

 تاثیر دماي هوا
درجه سانتی گراد) در نظر گرفتـه شـد. زیـرا  65تا  50محدوده دمایی (

این دماها در خشک کردن با هوا معمول هستند. دماي خشک شدن بـر 
ساختار داخلی و بیرونی نمونه هاي غذایی تاثیر داشته و تخلخل یا عدم 

تـاثیر  5ل کنـد. شـکین مـیتخلخل ساختارهاي داخلی و خارجی را تعی
تـوان دهـد و مـیف بر تخلخل نمونه سیب را نشـان مـیدماهاي مختل

ش دماي هواي خشک کننده افـزایش مشاهده نمود که تخلخل با افزای
 یابد. می

 

 
 تاثیر دماي خشک بر تخلخل سیب -5شکل 

سطح خارجی مشـاهده در دماهاي بالاتر، حالت براق و کشسان بر روي 
کـه پوسـته شود و این امر به دلیل محتواي رطوبت کمتر می باشـد می

رطوبت سطح به سرعت کاهش  کند. در نتیجهسفت متخلخل ایجاد می
تـاثیري منفـی بـر شـوند و فشارهاي داخلی در بافت ایجاد مـی یافته و

این  شود،به شدت متخلخل می انقباض داشته و منجر به ساختار داخلی
تجربی از مطالعات مختلف نشان  می نامند. نتایج پدیده را سفتی پوسته

ر دماهـاي یابد. در مـورد مـوز، ددهند که تخلخل با دما افزایش میمی
 50لخل مربـوط بـه دمـاي گراد، بیشترین تخدرجه سانتی 50و  40، 30

زمینی و بادمجان بیشترین تخلخل باشد. براي سیبدرجه سانتیگراد می
زمان خشـک شـدن یکـی از عـواملی  .آمددرجه به دست  70در دماي 
ها در طی فراینـد خشـک قابل توجهی بر از بین رفتن سلول است تاثیر

تـر) شدن دارد. بنابراین، دماي پایین خشک شدن (مدت زمان طـولانی
تواند منجر به آسیب سـاختاري بـه محصـول غـذایی گـردد. حالـت می

فقـط لایـه  بخش داخلی نمونـه همچنـان وجـود داشـته و کشسانی در
مانـد. مـدت زمـان طـولانی از نمونه در حالت کشسان باقی مـی نازکی

. علاوه بر این، گرددخشک شدن منجر به از بین رفتن داخلی نمونه می
دماي بالا منجر  شدن عاملی ضروري براي انقباض است،دماي خشک 

بـین رفـتن در دمـاي گردد. با این حـال، از می به میزان بالاي انقباض
دت طولانی در شرایط خشـکی باشد، زیرا نمونه براي من بیشتر میپایی

شود که تفاوت بـین دمـاي بـالا و پـایین بـا ماند. مشاهده میباقی می
طولانی منجر بـه از زمان خشک شدن  ی ندارد، بنابراینتفاوت دما نسبت
ر صـورت خشـک شـدن در دمـاي هاي گیاهی حتـی دبین رفتن بافت

ماي انتقال شیشـه بسـیار هاي گیاهی داراي دافتگردد، زیرا بپایین می
 باشد.پایینی می

 
 تاثیر سرعت هوا

بـر ثانیـه مـورد  متـر 1,0و  0,5هـاي هـوا بـین -اي از سرعتمحدوده
نشـان  6اند. تاثیر سرعت هوا بـر تخلخـل در شـکل بررسی قرار گرفته

 داده شده است.
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طی خشک  تاثیر سرعت هوا بر تخلخل ورقه هاي سیب در -6شکل 

 شدن
 

خـل بـا افـزایش سـرعت هـوا توان مشاهده کرد که تخلمی 6از شکل 
نتیجـه رسـیدند کـه  به ایـنیابد. راتی و همکاران همچنین افزایش می

افزایش سرعت هوا منجر به افـزایش تخلخـل سـیب زمینـی، سـیب و 
شود. این امر ممکن است به دلیل سرعت بالاي خشک شدن یج میهو

در سرعت بالا باشد. در نتیجه، رطوبت سطحی به سرعت کاهش یافتـه 
شــده و منجــر بــه فضــاي داخلــی و اســترس داخلــی در بافــت ایجــاد 

 شود.تر میمتخلخل
 

 

   يریگجهینت -4
کیفیت فیزیکی موادغذایی خشک شـده بـه میـزان دگردیسـی در طـی 

هـاي ض نیز تاثیر قابل توجهی بر ویژگیشدن بستگی دارد. انقباخشک 
ن دارد. پیش مکانیکی و بافتی و همچنین سرعت و سینتیک خشک شد

تواند منجر به کیفیت بهتر غذا و طراحـی بهینـه بینی دقیق انقابض می

ی بـه عوامـل متعـددي از فرایند خشک شدن گردد. انقبـاض موادغـذای
یزسـاختار، ویژگـی هـاي مکـانیکی و شـرایط هاي مواد، رجمله ویژگی

توان به سرعت ایجاد نمـوده هاي تجربی را میمدل فرایند بستگی دارد.
-ییرات فیزیکی فرایند را نشـان نمـیها تغ، آناماتاثیر بالایی دارند.  که

هاي مبتنی بـر فیزیـک نـه تنهـا در خشـک دهند. از سوي دیگر، مدل
هاي پـیش یع غذایی به عنوان مدلسایر صنا کردن موادغذایی بلکه در

شوند. با این حال، مدل نظري پیش بینی تخلخـل بینی به کار برده می
به تعداد ویژگی هاي اقدامی پیچیده است که این امر به دلیل نیازمندي 

در ایـن  کننـد.شد که در شرایط خشک شـدن تغییـر مـیبامتعددي می
ي تجربـی و نظـري، هـاهاي مدلتمطالعه، به منظور مقابله با محدودی

اي بر اساس سرعت انقباض ایجـاد شـد کـه عوامـل مدل انقباض ساده
دهند که مدل گیرند. نتایج نشان میاصلی موثر بر تخلخل را در نظر می

کند و ایـن ق انقباض و تخلخل را پیش بینی میپیشنهادي به طور دقی
در  یج تجربـیدهد که انقباض شبیه سازي شده سـیب بـا نتـانشان می
بیه سـازي نمونـه سـیب برابـر باشد. براي مثال، تخلخل از شارتباط می

دارد. تـاثیر دمـاي  مطابقـتهـاي آزمایشـگاهی باشد که با دادهمی 0,6
-نیز مورد بررسی قرار گرفت. بررسـیهواي خشک کننده و سرعت هوا 

دهند که پارامترهاي فرایند (از جملـه سـرعت هـوا و دمـا) ها نشان می
بل توجهی بر تخلخل نهایی ماده غذایی خشک شده دارند. مدل تاثیر قا

تخلخل پیشنهادي در این مطالعه نیازمند کمترین پارامترهـاي تجربـی 
توانند از این مـدل بـراي بررسـی سـایر مـواد تحقیقات آتی می هستند.

غذایی استفاده کنند، زیرا ساختار موادغذایی مختلف، متفاوت بوده و این 
اع مختلفـی از شـرایط م تشخیص تخلخل تاثیر دارد. انـوامر بر مکانیس
توان در تحقیقات آتی بـه کـار بـرد تـا مـدلی کلـی بـراي فرایند را می

 تشکیل منافذ ایجاد شود.
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Abstract  
Introduction  
Structural heterogeneity of fruits and vegetables makes it difficult to understand the associated 
physicochemical changes that occur during drying. Due to its heterogeneous structure, food is one of 
the most complex types of metamorphic materials. The porosity and hygroscopic nature of fruits and 
vegetables increase their shrinkage during the drying process, which is a physical process commonly 
observed during drying. Shrinkage has a significant effect on the mechanical and textural properties of 
fruits and vegetables. Most importantly, shrinkage is an important factor that has a great impact on 
drought rate and drought kinetics. Because of these factors, food researchers emphasize that shrinkage 
should not be ignored when predicting volume and heat transfer during drying. The shrinkage model 
is better suited to the experimental data during drying than the non-shrinkage model. Food shrinkage 
depends on several factors such as material properties, mechanical properties, and process status. 
Knowledge of porosity during drying can also help to accurately predict the transfer phenomenon and 
quality characteristics. Some researchers have used mathematical equations to predict the porosity of 
food as a function of moisture content, which can be classified into two categories: (1) theoretical 
models based on understanding of fundamental physics and the mechanisms involved in pore 
formation have been established, and (2) experimental models have been developed using parameters 
in experimental data. Many previous studies on experimental or laboratory shrinkage have predicted 
porosity as linear, quadratic, and exponential equations. On the other hand, theoretical modeling can 
provide a better understanding of the shrinkage that occurs simultaneously with heat and volume 
transfer during drying. However, limited efforts have been made in the theoretical modeling of the 
contraction of fruits and vegetables, due to the complexity of creating physics-based models. The first 
porosity model was introduced in the 1950s. Kilpatrick and colleagues proposed a simple model 
considering the volumetric contraction of fruits and vegetables during drying. Many models in 
previous research have considered shrinkage to be ideal, during which the reduction of the geometric 
volume of the product is exactly equal to that of water lost. But in fact, this linear relationship 
between the decrease in physical volume and the volume of water lost during the drying period is not 
observed. Cell loss and shrinkage of food tissues occur during the drying process of food. There is a 
fine distinction between shrinkage and loss, in that shrinkage refers to a reduction in food sample size, 
but loss indicates irreversible breakdown of cellular and tissue structure. Structural changes at the 
cellular level occur due to the transfer phenomenon during the dry period. As mentioned earlier, 
porosity and shrinkage during drying affect the transfer process as well as other quality 
characteristics. Accurate prediction of porosity and shrinkage helps design an advanced drying system 
to ensure quality products. Careful examination of theoretical and experimental models of porosity 
indicates the need for a simple model that can compensate for some of the limitations of theoretical 
models and use them for drying products and processes. Therefore, the aim of this study is to create a 
real contraction model with minimal use of experimental coefficients. A simple model considering 
heat gradient and humidity, glass transfer temperature, and drying time can be a potential way to 
predict structural changes during drying. Therefore, in this study, a new approach to contraction 
velocity is introduced. Therefore, paying attention to these parameters in shrinkage rate, process 
parameters, and material properties are considered in predicting metamorphism during drying. The 
physical meaning of shrinkage velocity is as follows: The velocity of the outer surface of the 
specimen during drying. 
 
Methodology  
Apples were selected as the study sample in this study. Apples have high initial porosity and change 
of porosity during the drying period is very important. Therefore, it is expected that the experimental 
measurement of porosity changes and confirmation of the proposed model for this sample will be 
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better. Kohn rose apples were prepared from a local supermarket and stored in a refrigerator at 2 ° C. 
The apples were selected from a box to have the same degree of ripeness. The treatment step was 
calculated using a liquid refractometer (BPTR-100 V3.0). The average ripeness of apples was 14.20 ± 
0.20. The initial moisture content of fresh apples was calculated to be 77 ± 0.50% wb. 10 samples 
were used to measure the moisture content. Apples were removed from the refrigerator and washed at 
room temperature for one and a half hours. The skin of the samples was taken and cut into round 
pieces 10 mm thick and 40 mm in diameter. A hot air dryer with a fan was used. The drying 
temperature varied from 50 to 65 ° C and airspeed was set at 1 m / s. Particle density was measured 
using a gas (helium) pycnometer. The density of the mass was measured from the volume of the 
sample and the weight of the sample so that the sample was first coated with organic solvents to cover 
the open pores because there were numerous open pores that were large enough to be glass beads. 
They could have entered them. The density of the same sample was calculated before and after 
coating. The density of the glass beads was calculated from the weight of the required glass beads. 
The simulation was performed using COMSOL Multiphysics 5.6.0.280 Win / Linux. This software 
facilitates all stages of the modeling process including geometric structure definition, lattice, physical 
dimensioning, solving, and displaying results. COMSOL Multiphysics can manage variable properties 
that are a function of independent variables. A two-dimensional symmetry mode is also provided to 
facilitate the simulation process. There will be a small amount of 3D effects that can be ignored, and 
3D consideration can complicate matters. 
 
Conclusion  
The physical quality of dried food depends on the degree of metamorphosis during drying. Shrinkage 
also has a significant effect on mechanical and textural properties as well as drying speed and kinetics. 
Accurate prediction of shrinkage can lead to better food quality and optimal drying process design. 
Food shrinkage depends on several factors including material properties, microstructure, mechanical 
properties, and process conditions. Experimental models can be created quickly that have a high 
impact. However, they do not show physical changes in the process. Physics-based models, on the 
other hand, are used as predictive models not only in food drying but also in other food industries. 
However, the theoretical model for predicting porosity is a complex one, due to the need for a number 
of properties that change under drying conditions. In this study, in order to counter the limitations of 
experimental and theoretical models, a simple shrinkage model based on the shrinkage rate was 
developed, which considers the main factors affecting porosity. The results show that the proposed 
model accurately predicts shrinkage and porosity, and this shows that the simulated shrinkage of the 
apple is related to the experimental results. For example, the porosity of the apple sample simulation 
is 0.6, which is consistent with laboratory data. The influence of desiccant air temperature and air 
velocity was also investigated. Studies show that process parameters (including air velocity and 
temperature) have a significant effect on the final porosity of the dried food. The porosity model 
proposed in this study requires the least experimental parameters. Future research could use this 
model to examine other foods because the structure of different foods is different, and this affects the 
porosity detection mechanism. Different types of process conditions can be used in future research to 
develop a general model for pore formation.  
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