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یدهچک
پژوهش، ینااز . هدف باشدیمحصولات مینپس از برداشت ایعاتکاهش ضايروش مناسب برایکهايو سبزهایوهمیی،کردن مواد غذاخشک
28بـا فرکـانس  تیمـار اولتراسـوند  یشتحت پیجهوهاينمونهبود. یجهویکردن همرفتخشکیندفرآیانتقال گرما و رطوبت طیو تجربيمطالعه عدد

انتقـال  يو سـه بعـد  یـا ناپاسـازي یهقرار گرفتنـد. شـب  یقهدق15به مدت وات بر گرم یکبا توانیکروویوماتیماریشپیزو نیقهدق10به مدتکیلوهرتز
انتشار مؤثر یبمذکور در قالب ضرتیمارهايیشپیربا روش اجزا محدود صورت گرفت. تأثيو مرزیهاولیطاز شراياهمزمان رطوبت و گرما با مجموعه

انتشـار مـؤثر   یش ضـریب باعث افـزا تیمار اولتراسوندیشنشان داد که استفاده از پنتایجمعادلات انتقال جرم و حرارت لحاظ شد. دراصلاح شدهرطوبت 
که ضریب انتشار رطوبـت در  طوريهبشود،مییبضرینایجزئیشمحصول و افزایهباعث کاهش رطوبت اولیکروویوماتیماریشرطوبت و استفاده از پ

.بودمتر مربع بر ثانیه72/7و 09/9ترتیب تیمار اولتراسوند و مایکروویو بهو در استفاده از پیشمترمربع بر ثانیه62/7ده از پیش تیمار به مقدار بدون استفا
شـده ینبییشو پیتجربیجنتایسهمقادقیقه) کاهش یافت. 31درصد (3/15تیمار اولتراسوند طور میانگین با استفاده از پیشها بهزمان خشک شدن نمونه

9و خطـاي متوسـط   درصـد  90/99ضریب همبسـتگی بـالاي  قابل قبولی،مذکور توانسته با دقت يسازرطوبت و گرما نشان دادند که مدلهايیلپروف
ینـه بهیـین و تعسـازي طراحـی  ینـه عنـوان ابـزار مناسـب در به   بـه تواندیمدل مینابنابراین . یدنمابینییشانتقال جرم و حرارت را پهايیدهپد، درصد

کن استفاده شود.خشکيعملکرديپارامترها
سازيمدلضریب نفوذ رطوبت، اولتراسوند، انتقال جرم و حرارت، کلیدي:هايواژه

123مقدمه

عنـوان  درصـد بـه  80رطوبت حـدود محتواي ها با ها و سبزيمیوه
میلیـارد  3/1حـدود  شوند. سالیانه بندي میشدنی طبقهمواد بسیار فاسد

،باشـد تن از مواد غذایی که حدود یک سوم از تولیـد جهـانی آن مـی   
کـردن بـا پتانسـیل    رود. خشـک دم فرآوري مناسب هدر مـی دلیل عبه

هـا جهـت حفـظ،    تـرین روش تـرین و رایـج  بسیار بالا یکی از عمومی
Kumar(باشـد  وري مواد غذایی مینگهداري و افزایش بهره et al.,

کردن مواد غذایی استفاده از جریـان  ترین روش خشکمتداول.)2012
هواي داغ است که نیازمند هـواي گـرم بـراي فـراهم کـردن انتقـال       
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بین هواي گرم و ماده غذایی جهت تبخیـر  همزمان گرما و رطوبت ما
کـردن بـا   باشـد. خشـک  آب و رسیدن رطوبت آن به حد مورد نظر می

مانند امکان کنتـرل دقیـق   ایایی جریان هواي گرم علاوه بر داشتن مز
نظر از اندازه و شکل محصول و عدم نیاز به تماس مستقیم دما، صرف

بـه زمـان   تـوان  مـی . از جمله ایـن معایـب،   باشدمیداراي معایبی نیز 
کـردن محصـول طـی دوره سـرعت     و دماي بالا براي خشکطولانی 

ارزش . علاوه بر ایـن، دماهـاي بـالا باعـث کـاهش      اشاره کردنزولی 
Gowen(شـود  اي و مصـرف انـرژي بـالا مـی    تغذیـه  et al., 2006(.

تیمارهایی که سبب کاهش رطوبت اولیه ماده غذایی و استفاده از پیش
نیز اصلاح بافت ماده غذایی بـراي تسـریع انتقـال رطوبـت و کـاهش      

Fernandes and(شوند، بسیار مفید خواهد بود کردن میزمان خشک
Rodrigues, 2007( .

ور کـردن میـوه در آب مقطـر یـا     تیمار اولتراسوند بـا غوطـه  پیش
. گیـرد صورت مـی و اعمال امواج اولتراسوند 4هایپرتونیکمحلول آبی 

4- Hypertonic
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هاي متناوب سریع بساطها و انامواج اولتراسوند باعث یکسري انقباض
) که ایـن عمـل موجـب ایجـاد     1اسفنجیروي دیواره سلولی شده (اثر

امکان انتقال رطوبـت  و هاي میکروسکوپی در ساختار ماده شده کانال
دهد. بدین صورت کـه بـا ایجـاد    از ماده به حامل انرژي را افزایش می

ي هاي میکروسکوپی در ساختار ماده، موجب کـاهش لایـه مـرز   کانال
 ـ    گـردد.  جـایی در مـاده مـی   هنفوذ و تشدید مکـانیزم انتقـال جـرم جاب

همچنین انرژي فراصوتی موجب تشدید پدیده کاویتاسیون و تسریع در 
Azoubel(شـود  از دست دادن آب پیوندي قوي در درون ماده می et

al., 2010(   مزیت دیگر استفاده از اولتراسوند، نیاز به افـزایش کمتـر .
باشد. درنتیجـه، اولتراسـوند بـدون    کردن میدما در طول فرایند خشک

توانـد  غـذایی مـی  هـاي کیفـی مـاده   داشتن اثرات سوء روي ویژگـی 
کردن محصولات غذایی حساس به تیمار در خشکعنوان یک پیشهب

افزایش سرعت و کاهش دمـاي مـورد   باعثچراکه کار رود؛ حرارت به
Mason(شـود کـردن مـی  نیاز براي خشک et al., 2005(  تحقیقـات .

تیمـار  اخیر در زمینه کاربرد اولتراسوند در پیشهاي سالانجام شده در 
تیمار برپیشتأثیر شدن حاکی از آن بود که مواد غذایی قبل از خشک

تیمـار  باشد. در تحقیقـی روي اثـر پـیش   روي مواد مختلف متفاوت می
و وات بـر مترمربـع  4870کیلوهرتز، شـدت 25اولتراسوند با فرکانس 

موجـب  تیمـار  ایـن پـیش  دقیقه روي چند میوه نشان داد کـه  20زمان
ترتیب در درصد به8/28و 4/14به میزان مؤثر افزایش ضریب انتشار 

درصدي ضریب نفـوذ  1/45و 4/14موز و انبه هندي شد. نیز افزایش
تیمار اولتراسـوند فرکـانس   پیشباترتیب در موز و آناناس رطوبت را به

دقیقه مشاهده 20وات بر متر مربع و زمان 4870، شدت کیلوهرتز25
.(Fernandes and Rodrigues, 2007)کردند

هـاي دو قطبـی نظیـر    امواج مـایکروویو باعـث نوسـان مولکـول    
هاي آب در ماده غذایی، باعث آب شده و نوسان مولکولهايمولکول

شـوند. درنتیجـه تمـام    هـا و ایجـاد گرمـا مـی    صطکاك بین مولکولا
طور یکنواخت، انـرژي مـایکروویو را جـذب    هاي ماده غذایی بهقسمت

شوند و باعث کاهش رطوبت اولیه ماده در مدت زمان کرده و گرم می
متولی . )Azarpazhooh and Ramaswamy, 2011(گرددکوتاه می

وات بـر هـر   200و 100تیمار مایکروویو ثیر پیشأت) 2012و مینایی (
ترتیـب روي  دقیقـه را بـه  20و 10گرم ماده خشک شونده و به مدت 

کـردن همرفتـی انـار تـرش بررسـی      انرژي و اکسرژي فرآیند خشـک 
نتایج نشان داد که استفاده از تـوان مـایکروویو باعـث کـاهش     ،کردند

Motevali and)شـود ایش بـازده انـرژي مـی   مصـرف انـرژي و افـز   
Minaei, 2012) ــین ــر،. همچن ــی دیگ ــیشدر تحقیق ــر پ ــار اث تیم

روي سیب بررسی شد و نشان داد که اسـتفاده  مایکروویو و اسمزي بر
تیمارهاي اسمزي و مایکروویو، باعـث بهبـود تغییـرات    ترکیبی از پیش

گـردد  سـیب مـی  يهرنگ و همچنـین بافـت محصـول خشـک شـد     

1- Sponge effect

)Azarpazhooh and Ramaswamy, 2011(.
تیمارهاي مختلف در جهت کاهش انـرژي  در کنار استفاده از پیش

ریاضـی نیـز در   سـازي  مدلمصرفی و افزایش کیفیت و بازده سیستم، 
کـردن نقـش   ها و افزایش بازده در عملیات خشکسازي طراحیبهینه

سـازي ریاضـی یکـی از مفیـدترین ابزارهـا بـراي       سزایی دارد. مدلهب
هاي مختلف و پارامترهاي فرآینـد  ر سیستمهزینه اثمطالعه سریع و کم

Chandra Mohan and(باشــد روي خروجــی یــک فرآینــد مــی
Talukdar, 2010(    اگرچه مطالعات آزمایشـگاهی یـک ضـرورت در .

دلیل هزینه بالا و صـرف  ولی به،باشدکردن میتوسعه تکنیک خشک
سـازي  تر در این مطالعات، تحقیقات تئوریکی به کمک مدلوقت بیش

سازي عددي، یک ابزار قدرتمند و مناسب جهت آنـالیز  ریاضی و شبیه
فـراهم  کـردن را  خشـک روند انتقال جرم و گرما تحت شرایط واقعـی  

دلیل همزمانی انتقال جـرم  کردن بهسازي عملیات خشککند. مدلمی
. مـدل  اسـت و گرما بین ماده خشک شونده و حامل انـرژي، پیچیـده   

ــده  ــورد پدی ــافی را در م ــاهی ک ــد  مربوطــه آگ ــر در فرآین ــاي درگی ه
Mihoubi(کنـد کردن ارائه میخشک et al., 2009( هـاي  . پـژوهش

هاي کامپیوتري کارآمد جهت کارگیري برنامههقابل توجهی در زمینه ب
با استفاده از ) 2007آورسا و همکاران (حل عددي صورت گرفته است.

هاي هویج را با استفاده از مدلی کردن ورقهروش اجزاء محدود، خشک
متغیـر،  دو بعدي که بیانگر رفتار انتقال گرما و رطوبت بـا پارامترهـاي   

که همبستگی خوبی بـین  دادسازي نمودند. نتایج مطالعات نشان شبیه
در و هشده و تجربـی در دو سـاعت اول وجـود داشـت    بینیمقادیر پیش

،روي پارامترهـا دلیل غالب بودن اثـر چروکیـدگی بـر   مراحل پایانی به
Aversa)خطا افزایش یافته است et al., 2007) سـازي  . نتایج شـبیه

بیالوبزوسکی و همکـاران  کن بستر سیال کردن هویج در خشکخشک
کـه تفـاوت   بـود  با در نظر گـرفتن چروکیـدگی حـاکی از آن    ) 2008(

نظر گـرفتن چروکیـدگی و   بینی شده با درداري بین مقادیر پیشمعنی
خـوبی  و همچنین مدل بهه استبدون در نظر گرفتن آن مشاهده نشد

Białobrzewski(بینی کنـد ها را پیشتغییرات دماي نمونه، هنتوانست
(et al., 2008.

تیمارهاي مختلـف بـر   پیشتأثیر توسعه مدل فیزیکی در برگیرنده 
کردن بـه  روند انتقال گرما و رطوبت ماده غذایی در طی فرآیند خشک

شـود. دقـت   ها منجر میفرآیند و استفاده کاربردي از آندرك صحیح
صـورت تـابعی از عوامـل درونـی و     در بیان خصوصیات مهندسـی بـه  

سـازي  سـازي سـه بعـدي، شـبیه    بیرونی ماده غذایی و همچنین مـدل 
تر را به دنبال خواهد داشت.دقیق

هامواد و روش
هانمونهيسازآمادهوهیته

بـا  و در سـردخانه شـد ز بازار محلـی تهیـه   هاي هویج تازه انمونه
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ها نگهداري شدند. قبل درجه سلسیوس تا زمان انجام آزمایش4دماي
متـر  میلـی 6و4هـا در ابعـاد   کـردن، نمونـه  از انجام آزمایش خشـک 

گیري رطوبت اولیـه  و اندازهشدمتر برش دادهمیلی20ضخامت و قطر
درجه 105)، در آون AOAC)2000ددر هر آزمایش براساس استاندار

ساعت انجام شد.48سیلسیوس به مدت 

هانمونهکردنخشک
کن همرفتـی  هاي آماده شده توسط یک خشککردن نمونهخشک

سـیوس و در سـرعت   یلدرجه س70و 60در دو سطح دمایی دار سینی
تیمار اولتراسوند با انجام شد. پیشمتر بر ثانیه در سه تکرار 2/1هواي 

تیمار مایکروویو یـک  دقیقه و پیش10کیلوهرتز به مدت28فرکانس 
و در سـه  هـویج هاي نازك براي ورقهدقیقه15وات بر گرم به مدت 

متـر و  میلـی 20اي به قطر ها به قطعات استوانه. هویجتکرار انجام شد
تیمـار  متـر بـرش داده شـد و سـپس پـیش     میلـی 6و 4هاي ضخامت

بـراي پـیش تیمـار    وي آنها اعمال گردیـد.  اولتراسوند و یا مایکروویو ر
مایکروویو از یک دستگاه مایکروویو مدل سامسونگ بـا تـوان متغیـر    

تیمـار اولتراسـوند از یـک    وات استفاده شد و جهت پـیش 900تا 100
حمام اولتراسوند با فرکانس متغیر و مدت زمان قابـل تنظـیم اسـتفاده    

ها و سـطوح  ر در ضخامتتیماشد. تعدادي نمونه نیز بدون اعمال پیش
تیمارهـاي  پـیش تأثیرگـذاري دمایی ذکر شده جهـت مقایسـه میـزان   

آزمایشـگاهی بـه یـک    کـن خشکاعمالی، مورد آزمایش قرار گرفت. 
گیـري انـدازه برداري به همراه یک واحد کنترل مجهز بود. سامانه داده

بـا مشخصـات  کن توسط سنسورهاي دماییدماي هواي داخل خشک
PT100،ــت   در ــط رطوب ــرم توس ــوا گ ــبی ه ــت نس ــد رطوب ــنج ص س

SAMWAN ENG, Taiwan     کنترل سـرعت جریـان هـواي گـرم ،
و نهایتـاً کنتـرل ایـن    AM-4202-Lutronاي سنج پرهتوسط سرعت

هـاي روي  متغیرها توسط تابلو و مدار فرمان صورت گرفت. جرم نمونه
ر کن با استفاده از یک دسـتگاه تـرازوي دیجیتـال د   هاي خشکقفسه

گیـري و ثبـت شـد.    گرم اندازه±1/0دقیقه و با دقت 3فواصل زمانی 
هـاي هـویج در نقـاط مختلـف آن از     گیـري دمـاي ورقـه   براي انـدازه 

متصـل بـه یـک واحـد دیتـالاگر (انگلسـتان،      kهـاي نـوع   ترموکوپل
DeleaT.در فواصل زمانی یک دقیقه استفاده شد (

خشـک شـدند کـه    هاي هویج روي سینی جداگانه همزمان نمونه
طــی فرآینــد درســنجیحجــمهــاي هــا جهــت آزمــایشایــن نمونــه

ها و به تبـع آن  گیري حجم نمونهشدند. اندازهکردن استفاده میخشک
ــد    ــاده خشــک در طــی فرآین ــالی م ــاهري، چگ ــالی ظ محاســبه چگ

کردن، با اسـتفاده از پیکنـومتر و روش جابجـایی تولـوئن و در     خشک
اي هـاي اسـتوانه  ت گرفت. حجم نمونههاي مختلف ماده صوررطوبت

34/0و 5/2، 5، 8/7کردن در محتـواي رطوبـت   هویج در طی خشک
Seiiedlou Heris(گیري شد (گرم آب بر گرم ماده خشک) اندازه et

al., 2010(.

ثر رطوبتؤمحاسبه ضریب نفوذ م
در فـرم  1جهت محاسبه ضریب نفوذ رطوبت از قـانون دوم فیـک  

ورقه نامتناهی استفاده شد. فرم ساده شـده حـل تحلیلـی قـانون دوم     
Seiiedlou Heris() آورده شـده اسـت   1(رابطـه فیـک در   et al.,

2010(.

)1       (
مـؤثر  ضریب نفوذ Deffنسبت رطوبت بدون بعد، MRکه در آن

ها بر حسب متـر و  ضخامت ورقهl0رطوبت برحسب مترمربع بر ثانیه، 
tباشـد. بـا در نظـر گـرفتن     شـدن بـر حسـب ثانیـه مـی     زمان خشک

) 2(رابطـه )، 1(ابطـه رگیـري از طـرفین   و با لگـاریتم 
آید:دست میهب
)2                        (

هـاي مختلـف   هاي مقدار رطوبت هویج در زمانبا استفاده از داده
هـاي مختلـف از   ) ضـریب نفـوذ در رطوبـت   2(رابطـه کردن و خشک

کردن هـویج حاصـل شـد. سـپس     هاي آزمایشی حاصل از خشکداده
) و 3(رابطهطوبت به صورت فرم کلی صورت تابعی از رضریب نفوذ به

Azzouz(ضرایب مربوطه محاسبه شد  et al., 2002(.
)3                                        (

DaوDoضـریب نفـوذ تـابعی از رطوبـت،     که در آن 

باشد.) میبر پایه خشک(مقدار رطوبت محصولcضرایب مدل و 

هاطرح آماري آزمایش
درجـه سیلسـیوس،   70و60ها در دو دمـاي هـوا، شـامل    آزمایش

6و4متـر بـر ثانیـه و در دو ضـخامت     2/1سرعت هواي گرم معـادل  
تیمارهاي ذکر شـده در سـه   متري و با اعمال یا عدم اعمال پیشمیلی

هـاي  گیـري و محاسـبه مشخصـه   رار اجرا شدند. در مطالعه، انـدازه تک
کـردن در  رطوبت، زمان صرف شـده جهـت خشـک   مؤثر ضریب نفوذ 

آزمـایش  صـورت  ها بهفرآیند و تغییرات حجم و دانسیته نهایی، آزمون
نجام شدند. فاکتورهـا عبـارت   تصادفی افاکتوریل در قالب طرح کاملاً

از:بودند
، درجــه سیلســیوس)70و60در دو سـطح ( کــردندمـاي خشــک 

اعمال و عدم اعمـال  و متر)میلی6و4ها در دو سطح (ضخامت نمونه
 ـتیمـار،  تیمار در سه سطح (بدون پیشپیش بـا  تیمـار اولتراسـوند  یشپ

با یکروویوماتیماریشپیزو نیقهدق10به مدت کیلوهرتز28فرکانس
ود.بیقهدق15به مدت وات بر گرمیکتوان 

1- Fick's second law
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معادلات حاکم و حل عددي
کـردن  در تحقیق حاضر، انتقال همزمان گرما و رطوبت در خشک
کننـده  لایه نازك مواد غذایی در نظر گرفته شد و مدل ریاضی توصیف

کردن هویج توسعه داده شـد.  هاي انتقال درگیر در فرآیند خشکپدیده
کردن، یند خشکفرآهاي انتقال درچیدگی توصیف پدیدهبا توجه به پی

هایی در نظر گرفته شد که عبارت بودند از:جهت توسعه مدل فرضیه
باشد.توزیع اولیه رطوبت و گرما در داخل ماده، یکنواخت می-
ماده مورد مطالعه دو فازي بـوده کـه شـامل آب و مـواد جامـد      -
است.
کردن وجود ندارد.در طی خشکتغییر حجم نمونه-
 ـ نتقال گرما و رطوبـت بـه  در مرزهاي ماده ا- جـایی  هصـورت جاب

باشد.می
ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی میانگین، در سطح تبـادل  -

گرما و رطوبت در نظر گرفته شد.
صـورت  ترتیـب بـه  انتقال رطوبـت و گرمـا در داخـل مـاده بـه     -

هاي نفوذ و هدایت در نظر گرفته شد.مکانیزم
هـاي هـویج در معـرض    فرض شد که به محض قرار گرفتن ورقه

صـورت همرفتـی از حامـل انـرژي بـه      کن، گرما بههواي گرم خشک
یابد. شدت انتقال گرمـا در سـطح   تمامی سطوح ماده غذایی انتقال می

ها، توسط گرادیان دمایی بین دماي سطح و دماي هـواي گـرم و   ورقه
شود. مقـدار و شـدت   ) کنترل میhنیز ضریب انتقال گرماي سطحی (

و (hm)ر سطح نمونه، توسط ضریب تبـادل رطوبـت سـطحی   تبخیر د
کن کنتـرل  گرادیان فشار بخار ما بین سطح نمونه و هواي گرم خشک

گردد. سپس به دنبـال انتقـال رطوبـت در سـطح، نفـوذ غیرپایـدار       می
دهد و رطوبت از همه نقاط داخلی مـاده  رطوبت در داخل نمونه رخ می

کند.به طرف سطح نفوذ می

تقال گرمامدل ان
پیـروي  )4(انتقال گرمـا در ایـن پـژوهش از رابطـه     معادله اصلی

Aversa):کندمی et al., 2007)

)4(
است:)5(براساس رابطه شرایط اولیهکه در آن 

)5 (
شرایط مرزي

)6(

)7(

ــط ( ــهو، ، ) 7) و (6در رواب ــاهري  ترب ــالی ظ ــب چگ تی

)، ضــریب هــدایت گرمــاي )، گرمــاي ویــژه ((
گرماي : ضریب انتقال باشد و ) می) و زمان (هویج (

ــطحی ( ــطحی   )، س ــت س ــال رطوب ــریب انتق : ض
ــویج  )، ( ــک هـــــ ــاده خشـــــ ــالی مـــــ : چگـــــ
ترتیـب فشـار   بهو )، (

رتیب فشـار  تبهو )، Paبخار اشباع در سطح آزاد در هوا و ماده (
: گرماي نهان تبخیر آب )، Paبخار آب در سطح ماده و هوا (

)J.kg-1 ،() فعالیـت آبـی   )، : نرخ تبخیر رطوبت :
کننده برحسب درصـد  : رطوبت نسبی هواي خشک(بدون واحد) و

ست.که در این تحقیق ثابت فرض شده ا

مدل انتقال رطوبت
مدل نفوذ فیک جهت توصیف انتقال رطوبت وابسـته بـه زمـان و    

کار برده شـد.  ههاي هویج بهاي رطوبتی محلی ورقهبینی پروفیلپیش
این مدل عبارت است از:

اصلیرابطه
)8(

شرایط اولیه
)9(

شرایط مرزي
)10(
)11(

)12(

روش حل
صـورت کوپـل بـا در نظـر     رانسیلی مذکور بهمعادلات اصلی دیف

COMSOLگــرفتن شــرایط مــرزي و اولیــه در محــیط نــرم افــزار 

MULTIPHYSICS حـل شـدند. پایـه حـل معـادلات در ایـن       3.5
باشد. مدل ایجاد افزار روش حل عددي براساس اجزاي محدود مینرم

هـاي مختلـف از قبیـل خصوصـیات     شده قادر است بر مبنـاي ورودي 
م، خواص فیزیکـی محصـول، دمـا و رطوبـت اولیـه، تعـداد       هواي گر

کـردن مختلـف، مقـادیر    هـاي خشـک  هاي مورد نظر و نیز زمانالمان
تابعی از زمان و مکان و در نهایت افت کلی عنوانهرطوبت و گرما را ب

بینی نماید.کردن پیشوزن را در طی خشک

نتایج و بحث
شدنهاي خشکمنحنی
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تـا رطوبـت   هـا شدن نمونـه هاي سینتیک خشک، منحنی1شکل 
صورت محتوي رطوبت بر پایه خشـک (گـرم آب بـر گـرم     را به34/0

شدن و در طول زمان خشکهاماده خشک) و نیز نسبت رطوبت نمونه
هـا نشـان   دهـد. ایـن منحنـی   در سطوح مختلف آزمایشی نشـان مـی  

شـدن  هاي هویج در طـول خشـک  ي رطوبت نمونهادهند که محتومی
هـا  در ایـن شـکل  چنانچـه  یابـد.  صورت مداوم و نمایی کاهش مـی هب

شدن شود، استفاده از اولتراسوند و مایکروویو، زمان خشکمشاهده می
کـه علـت آن   ،دندهکاهش میتیماربدون پیشحالت را در مقایسه با 

کروسکوپی در اثر اولتراسوند هاي میپدیده کاویتاسیون و تشکیل کانال

 ـ   اعمـال  دلیـل  هو کاهش رطوبت اولیه محصول در مدت زمـان کـم ب
باشد که باعث تسهیل خروج رطوبـت شـده و درنتیجـه    مایکروویو می

کند. نتایج ارائـه شـده توسـط سـایر     شدن کاهش پیدا میزمان خشک
تیمـار  کردن با اسـتفاده از پـیش  محققین در مورد کاهش زمان خشک

ــایکروویو،  اول ــوند و م ــت   تأییدتراس ــق اس ــن تحقی ــایج ای ــده نت کنن
)Fernandes and Rodrigues, 2007; Ozbek and Dadali,

2007.(

تیمار، ب) مقایسه سطوح مختلف دماییشهاي هویج در الف) مقایسه با و بدون پیهاي کاهش رطوبت نمونهمنحنی-1شکل 
Fig.1. Carrot samples moisture loss curves A) with and without pretreated comparison, B) different tempretures

comparison

تیمارپیشوضخامتدما،فاکتورسهبراساسDeffشدن و خشکزمانواریانستجزیه-1جدول 
Table 1- ANOVA results of drying time and Deff based on three factors: temperature, thickness and pretreatment

F
مربعاتمیانگین

Mean squar
مربعاتمجموع

Sum of squares
درجه آزادي
Degrees of
freedom

منابع تغییرات
Source of variations

DefftDeffTDefft
دما1

Temperature
*69.1*90.570.23097670.230976

ضخامت51.7143.817689143/8176891*141.6*
Thickness

تیمارشپی8.58293.7165869.52*7.9*
Pretreatment

0.110.13610.13611
ضخامت×دما

Thickness×Temperature

0.51.30.5460.71921.52
تیمارپیش×دما

Pretreatment×Temperature

0.70.40.7132.21.4264.52
تیمارپیش×ضخامت

Thickness×Pretreatment

0.50.50.5177.21.1354.52
تیمارپیش×ضخامت×دما

Thickness ×Pretreatment×Temperature

خطاي آزمایش13422.3752.522
Error of experimental

کل256.46400835
Total

Significant at 0.01 probability level*درصدیکسطح احتمالدردارمعنیتفاوت*
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شدن در تیمارهاي مختلفتجزیه واریانس زمان خشک 
شدن براساس سـه فـاکتور   ، تجزیه واریانس زمان خشک1جدول 

داد کـه اثـر   دهد. نتـایج نشـان  تیمار را نشان میدما، ضخامت و پیش
شـدن در  تیمار بر روي مدت زمان خشـک عوامل دما، ضخامت و پیش

.باشددار می% معنی1سطح احتمال 
تیمـار  شدن براساس نـوع پـیش  هاي زمان خشکمقایسه میانگین

آورده شـده  2جـدول  وسیله آزمون بونفرونی انجام شـد و نتـایج در   به
شـدن بـا اسـتفاده کـردن از     است. مطابق با این جدول، زمان خشـک 

اولتراسوند نسبت به استفاده از مایکروویو و همچنین عـدم اسـتفاده از   
باشد. استفاده از مایکروویو نسبت به عدم اسـتفاده  تیمار کمتر میپیش

تـأثیر  تیمـار موجـب کـاهش زمـان خشـک شـدن شـده امـا         از پیش
،تیمار اولتراسونداستفاده از پیشکه جاییآن. از استداري نداشته معنی

باعث افزایش سهولت خروج رطوبت از طریق تخریب بافت سلولی، باز 
هـاي مـوئین و همچنـین ایجـاد پدیـده کاویتاسـیون       شدن مسیر لوله

بنابراین استفاده از اولتراسوند منجر به انتقال سریع رطوبت از ،شودمی
طـور  شـود. بـه  کن مـی رم در داخل خشکهاي هویج به هواي گنمونه

تیمـار اولتراسـوند زمـان مـورد نیـاز بـراي       میانگین با استفاده از پـیش 
دقیقه) کاهش یافت.31درصد (3/15هاي هویج شدن ورقهخشک

به وسیله آزمون بونفرونیتیمارهاي مختلفشدن درمقایسه میانگین زمان خشک-2جدول 
Table 2- Mean comparison drying time in different treatments by Bonferroni test

دقیقه10تیمار اولتراسوند به مدت اعمال پیش
Applying ultrasonic pretreatment for 10

min

w gr-11تیمار مایکروویواعمال پیش
Applying microwave

pretreatment

تیماربدون اعمال پیش
Without

pretreatment

تیمار
Treatment

171.75 b193 a202.25a
)min(شدن زمان خشک

Drying time
.استدرصدپنجسطح احتمالدردارمعنیاختلافبیانگرمشابهغیرحروفودارمعنیاختلافعدمنشانگرمشابهحروف

Similar characters indicate no significant differences and dissimilar characters indicate significant differences in the level of five
percent.

ــایج  ــز   نت ــدز و رودریگ ــط فرنان ــابهی توس Fernandes and(مش
Rodrigues, 2007(هـاي مـوز،   رم نمونـه کردن با هواي گدر خشک

ها آنتیمار شده با اولتراسوند، گزارش گردید. هندي پیشانبهاناناس و 
تیمار بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      عنوان پیشدر کاربرد اولتراسوند به

شـدن بـه   تیمار اولتراسوند موجب کاهش زمان خشـک استفاده از پیش
و در انبه هنـدي  دقیقه86دقیقه در آناناس، در موز به مقدار 31مقدار 

دقیقه نسبت به تیمـار بـدون اعمـال اولتراسـوند گردیـده      35به مقدار 
است.

کردنتغییرات چگالی ظاهري در طی خشک
هـاي  دست آمده براي چگـالی ظـاهري ورقـه   هاي تجربی بهداده
شدن در ها در حین خشکصورت تابعی از محتوي رطوبت آنههویج ب

ه مشـاهده  چ ـآورده شـده اسـت. چنان  2شـکل  تیمارهاي مختلـف در  
هاي هـویج بـا کـاهش محتـوي     مقدار چگالی ظاهري نمونه،شودمی

کند. افزایش پیدا می،هارطوبت آن

آزمایشیصورت تابعی از محتوي رطوبت در شرایط مختلفهاي هویج بهچگالی ظاهري نمونه-2شکل 
Fig. 2. Bulk density samples of carrot as a function of moisture content in the different experimental conditions
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هاي ) و در رطوبتبراي هر آزمایش تغییرات چگالی ظاهري (
کـردن  ز خشـک هـاي حاصـل ا  مختلف محاسبه شـد. بـا بررسـی داده   

در طی آزمایش بـراي تمـامی   هاي هویج تغییرات همرفتی نمونه
خوبی توسط تـابع درجـه دوم وابسـته بـه میـزان رطوبـت       تیمارها، به

برآورد شد.)13(صورت رابطه ها بهنمونه
)13(R2=0.99

کردنتغییرات چگالی ماده خشک در طی خشک
هـاي  ه براي چگالی ماده خشک ورقهدست آمدههاي تجربی بداده

شدن در ها در حین خشکصورت تابعی از محتوي رطوبت آنههویج ب
نشان داده شده اسـت. بـراي هـر    3شکل شرایط مختلف آزمایش در 

هـاي مختلـف   ) براي رطوبتآزمایش تغییرات چگالی ماده خشک (
کـردن همرفتـی   هـاي حاصـل ازخشـک   ه شد. بـا بررسـی داده  محاسب
در طی آزمـایش بـراي تمـامی تیمارهـا     هاي هویج تغییرات نمونه

برآورد شد.)14(رابطه صورت ها، بهوابسته به میزان رطوبت نمونه

)14(R2=0.989

صورت تابعی از محتوي رطوبت در شرایط مختلف آزمایشیبههاي هویجچگالی ماده خشک نمونه-3شکل 
Fig.3. Density of dried carrot samples as a function of moisture content in the different experimental conditions

رطوبتمؤثر ضریب نفوذ 
اسـتفاده از  مقادیر ضـریب نفـوذ ثابـت و وابسـته بـه رطوبـت بـا        

کردن براي تیمارهاي مختلف برآورد شدند که ضرایب هاي خشکداده
انـد. گسـتره مقـادیر    نشان داده شده3جدول نفوذ ثابت برآورد شده در 

Deff محاسبه شده براي شرایط مختلف در حالت فرض ورقه نامتناهی
مربع بر ثانیه متغیـر بـود. ایـن    متر81/12×10-10و 66/4×10-10بین

توسـط  باشد کـه دست آمده براي هویج میهمقادیر نزدیک به مقادیر ب
)Zielinska and Markowski, 2010(زیلینســکا و مارکویســکی 

هـا در گسـتره  است که مقادیر گـزارش شـده توسـط آن   گزارش شده
60-90متر مربع بر ثانیه براي دماي 90/17×10-10تا 58/2×10-10

دست آمـده بـراي   هبDeffچنین مقادیر درجه سیلسیوس متغیر بود. هم
هویج، در دامنه اعداد مربوط به ضریب نفـوذ هـویج و سـیب زمینـی،    

. )Mulet, 1994(بـود متـر مربـع بـر ثانیـه     11×10-9تا 10×11-10
، توصیف )3(ها با رابطه صورت تابعی از رطوبت نمونههبDeffتغییرات 

بـراي تمـامی شـرایط آزمایشـی     مـذکور در رابطهگردید. مقادیر ثابت
آورده شده است.

نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس اثـر دمـا، ضـخامت، اسـتفاده از       
هـاي هـویج در   تیمار روي ضرایب نفوذ مـؤثر رطوبـت در نمونـه   پیش

ضـخامت و  دهد که اثر دما، آورده شده است. نتایج نشان می3جدول 
رطوبـت در سـطح   Deffتیمار اولتراسـوند روي مقـدار   استفاده از پیش

براسـاس اسـتفاده از   Deffدار بـود. میـانگین   احتمال یک درصد معنی
5جـدول  وسیله آزمون بونفرونی مقایسه شـد و نتـایج در   تیمار بهپیش

بـا اسـتفاده از اولتراسـوند    Deffاین جدول، آورده شده است. مطابق با 
تیمـار  نسبت به استفاده از مایکروویو و همچنین عدم استفاده از پـیش 

در حالت استفاده از مـایکروویو نسـبت بـه    Deffباشد. مقدار بیشتر می
 ـ،تیمار بیشتر بودهعدم استفاده از پیش داريثیر معنـی أاما مایکروویو ت

ــهDeffروي  ــیش نمون ــدون پ ــا ب ــا در مقایســه ب ــار نداشــت. از ه تیم
تیمار اولتراسوند باعث افزایش نفوذ رطوبت که استفاده از پیشجاییآن
شود، بنابراین استفاده از اولتراسوند منجر بـه تسـریع انتقـال جـرم     می

طـور میـانگین بـا اسـتفاده از    شـود. بـه  هـاي هـویج مـی   داخلی نمونه
درصـد نسـبت بـه    26/19هاي هـویج  ورقهDeffتیمار اولتراسوند پیش

تیمار افـزایش یافـت. نتـایج مشـابهی توسـط      تیمار بدون اعمال پیش
در )Fernandes and Rodrigues, 2007(فرنانــدز و رودریگــز  

نانـاس و انبـه هنـدي    آهـاي مـوز،   کردن با هواي گـرم نمونـه  خشک
تیمارشده با اولتراسوند، گزارش گردیـد. گارسـیا پـرز و همکـاران     پیش

)García-Pérez et al., 2009(تیمـار اولتراسـوند را روي   ثیر پـیش أت
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خشک کردن پوست لیمو ترش و هویج بررسی کردند و به این نتیجه 
تیمار شـده بـا   هاي پیشدست آمده از نمونهرسیدند که ضریب نفوذ به

درصد نسبت به نمونه 5داري در سطح احتمال اولتراسوند تفاوت معنی

افـزایش ضـریب نفـوذ    عبارتی اولتراسوند باعـث شاهد داشته است. به
شود.می

در شرایط مختلف آزمایشیDeffتغییرات -3جدول 
Table 3- Changes Deff in the different experimental conditions

Deff )Tدما (10-10×
Temperature

)mm(هانمونهضخامت
Thickness of samples

تیمارنوع پیش
Pretreatment types

4.660604
تیماربدون پیش

Without pretreatment
6.8476
8.130704

10.8806
5.000604

تیمار اولتراسوندپیش
Ultrasound pretreatment

7.9636
9.930704

12.8106
4.770604

تیمار مایکروویوپیش
Microwave pretreatment

6.9976
7.607704

11.1176

)3(هاي رابطه ثابت-4جدول 
Table 4- Constants of equation 3

Da
)mm(هانمونهضخامت

Thickness of samples
)Tما (د

Temperature
Pretreatment typesتیمار نوع پیش

5.04729-0.24154
تیماربدون پیش60

Without pretreatment
8.72202-0.17076
7.14099-0.1629470
12.9727-0.34436
6.57222-0.16354

تیمار اولتراسوندپیش60
Ultrasound pretreatment

8.6611-0.19876
8.11611-0.1635470 12.3524-0.16576
تیمار مایکروویوپیش5.2323-0.2668460

Microwave pretreatment
7.91572-0.23536
6.25168-0.23470 11.3913-0.25826

)%5(در سطح بونفرونیاساس آزمون برتیمارهادرDeffمقایسه میانگین-5جدول 
Table 5- Mean comparison Deff in the treatment by Bonferroni test (at 5%)

دقیقه10تیمار اولتراسوند به مدت اعمال پیش
Applying ultrasonic pretreatment for 10 min

w gr-11تیمار مایکروویواعمال پیش
Applying microwave pretreatment

تیماربدون اعمال پیش
Without

pretreatment

تیمار
Treatment

9.09 b7.72 a7.62 aDeff (m2 s-1)
درصدپنجسطح احتمالدريردامعنیاختلافبیانگرمشتركغیرحروفويدارمعنیاختلافعدمدهندهنشانمشتركحروف

Similar characters indicate no significant differences and dissimilar characters indicate significant differences in the level of five
percent

رطوبـت،  Deffهـاي  بر این اسـاس نتـایج مقایسـه میـانگین داده    
ریب در بالاترین سطوح از نظر دما، ضـخامت و  بیشترین مقدار این ض

درجه 60تیمار اولتراسوند و کمترین مقدار آن در دماي استفاده از پیش
تیمـار  متر و بـدون اسـتفاده از پـیش   میلیچهارسیلسیوس و ضخامت 

دست آمد. این نتایج بیانگر آن است که با افزایش دمـا، ضـخامت و   هب

یابد.افزایش میDeffند مقدار تیمار اولتراسواستفاده از پیش

مقادیر ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی
مقادیر ضریب انتقال گرما و رطوبت سطحی در هویج در دماها و 

گیري دماي گذرا مقایسـه شـد   هاي مختلف هوا به روش اندازهسرعت
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آورده شــــده اســــت.6جــــدول ي از نتــــایج در اکــــه نمونــــه

یري دماي گذراگمتر بر ثانیه به روش اندازه2/1درجه سیلسیوس و سرعت 60ضرایب انتقال گرما و رطوبت سطحی در دماي-6جدول 
Table 6- Surface heat and moisture transfer coefficient in temperature 60℃ and speed 1.2 m s-1 based on transient

temperature measurement method
مقدار

Value
ضرایب انتقال گرما و رطوبت

Heat and moisture transfer coefficients
15.323

15.63×10-3

1.19×10-7

توسـط مـدل   هـا بینی توزیع رطوبت در نمونـه نتایج پیش
توسعه داده شده

اي هـویج در  ه ـسازي کاهش رطوبـت متوسـط نمونـه   نتایج شبیه
تیمـار بـا   هـاي مختلـف، بـا و بـدون اعمـال پـیش      دماها و ضـخامت 

تــابعی از Deffمقــدار رطوبــت اولیــه نمونــه آزمایشــی، ، هــايورودي
رطوبت، دانسیته ظاهري، دانسیته ماده خشک و زمـان خشـک شـدن    

 ـ  نمـودار  -4شـکل  . دسـت آمـد  هجداگانه براي هر شرایط آزمایشـی ب
تیمـار  هـا و پـیش  بینی شده در دماهـا، ضـخامت  کاهش رطوبت پیش

دلیـل متفـاوت بـودن رطوبـت اولیـه در      بـه .دهد، را نشان میمختلف
تیمـاري مختلـف جهـت مقایسـه مناسـب، از نسـبت       هاي پـیش نمونه

جاي محتوي رطوبت در رسم نمودارها استفاده گردید. نتایجرطوبت به
حاصل از مدل براي انتقال رطوبت نشان داد که با افـزایش ضـخامت   
در یک دماي هواي خاص و افزایش دمـا در یـک ضـخامت خـاص و     

تیمار، محتوي رطوبـت بـا سـرعت بیشـتري     همچنین استفاده از پیش
یابد. کاهش می

بینی رطوبتبررسی اعتبار مدل در پیش
بینی شـده  دیر پیشتغییرات محتوي رطوبت میانگین تجربی و مقا

هـاي  کـردن ورقـه  صورت تابعی از زمان خشـک هتوسط مدل کوپل، ب
آورده شده است. در همه شرایط مورد مطالعه انطباق 5شکل هویج در 

بینی شده توسـط مـدل کوپـل    خوبی بین مقادیر تجربی و مقادیر پیش
 ـ  تـا  87/99هـا در محـدوده   ین دادهوجود داشت. ضریب همبسـتگی ب

بینی شده و آزمایش درصد بود و مقدار خطاي بین مقادیر پیش98/99
بود.12تا 5/3در محدوده 

تیمار مختلفها و پیشبینی شده در دماها، ضخامتنمودار کاهش رطوبت پیش-4شکل 
Fig. 4. Predicted moisture reduction in different temperature, thickness and pretreatment
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تیمارهاي مختلفبینی شده با مدل در گیري شده و پیشمقایسه محتوي رطوبت اندازه-5شکل 
Fig. 5. Comparison of measured and predicted moisture content whit model in different treatments

نتایج حاصل بیانگر این مطلب است که اسـتفاده از ضـریب نفـوذ    
همـراه  سازي سه بعدي بـه صورت تابعی از رطوبت و همچنین شبیهبه

استفاده از خواص انتقـالی و گرمـایی متغیـر در معـادلات و همچنـین      
ردن تأثیر پیش تیمار در ضریب نفوذ رطوبـت، توانسـته اسـت    دخیل ک

خوبی و با اعتبـار  هاي پیش تیمار شده را بهروند کاهش رطوبت نمونه
Aversa(بینی نمایـد. آورسـا و همکـاران    بالایی پیش et al., 2007(

بینی شده توسط مـدل کوپـل و مقـادیر    گزارش کردند که مقادیر پیش
تجربی انطباق خوبی در دو ساعت اول داشته و بعـد از دو سـاعت اول   

هـاي تجربـی و   دلیل غالب بودن اثر چروکیدگی اخـتلاف بـین داده  به
Srikiatden and(بینی شده بیشتر شـد. سـریکاتدن و روبـرت    پیش

Roberts, 2008( هـاي رطوبـت در دماهـاي    بینـی پروفیـل  در پـیش
 ـDeffمختلف به این نتیجه رسیدند که بیـان   صـورت متغیـر تـأثیر    هب

اي دمـایی دارد. نیلنـوت و همکـارن    ه ـبینـی پروفیـل  زیادي در پـیش 
)Nilnont et al., 2012(ایـن  کـردن قهـوه بـه    سازي خشکدر مدل

صورت تابعی از دما، دقـت  ضریب نفوذ بهاستفاده ازنتیجه رسیدند که
ها را نسبت به حالت استفاده از ضـریب نفـوذ متوسـط، بـالا     بینیپیش
ها همچنین به این نتیجه رسیدند که مدل توسعه داده شده برد. آنمی

صـورت  بدون در نظر گرفتن چروکیدگی و با احتساب ضریب نفـوذ بـه  
سبت به حالت لحاظ کردن چروکیدگی بـا  تابعی از دما، دقت بالاتري ن

ضریب نفوذ متوسط داشته است.

هاي رطوبت در شرایط آزمایشی مختلفبررسی پروفیل
هـاي  سازي شده ورقهتغییرات مقادیر محتوي رطوبت محلی شبیه

6شـکل  بعدي با پیشرفت زمان خشـک شـدن در   صورت سههویج به
،گیردواي گرم قرار میوقتی ماده غذایی در معرض هآورده شده است.

شـود. بـا بخـار شـدن آب سـطحی،      رطوبت سطح ماده آن بخـار مـی  
گرادیان فشار بخار بین سطح و داخل ماده غذایی موجب نفوذ رطوبت 

دلیل طـول مسـیر   شود. بهاز نقاط داخلی به سطح و بخار شدن آن می
نفوذ کمتر، نقاط نزدیک به سطح، رطوبت بیشتري نسبت بـه مرکـز از   

ین مرکز در انتهاي فرآیند بیشترین مقدار رطوبت ادهند. بنابرمیدست
کننده تفاوت محتوي رطوبـت  هاي متفاوت بیانرا خواهد داشت. رنگ

همچنین مسیر خروج رطوبت در راستاي شـعاعی و محـوري   باشد. می
آورده شـده اسـت. بـا    7شـکل  هـا در براي نقاط مختلف داخلی نمونه

رطوبـت در همـه نقـاط مـاده کـاهش      شدن، محتوي پیشرفت خشک
تـر از نقـاط   یابد، ولی مقدار کاهش رطوبت در نقاط سطحی سـریع می

ثانیه اول به رطوبت تعادلی رسید. بـدین معنـی   2000داخلی بود و در 
که مقاومت بیرونی در انتقال جرم از لایه مرزي از همان مراحل اولیـه  

مشاهده نمود که هرچه توان ها میفرآیند، کم بوده است. در این شکل
شود، مقدار رطوبت فاصله نقاط ماده از سطح میانی ورقه هویج زیاد می

آن نقاط در هر زمان نسبت به سطح میانی کمتر خواهد شد. در سطح 
محصول که مستقیماً در تماس با هواي گرم بود، رطوبت سـریعاً افـت   

لایی کرده است. حرکت رطوبت از نقاط داخلی ماده به طرف سطح بـا 
رطوبت بوده که داراي مقدار بسیار کـوچکی نسـبت بـه    Deffآن تابع 

تبخیر رطوبت سطحی ماده غذایی که تابع ضریب انتقال جرم سطحی 
است. از طرف دیگر فاصله رطوبت موجود در نقـاط داخلـی تـا سـطح     
محصول، زیادتر از نقاط مرزي بود، بنـابراین خـروج رطوبـت از نقـاط     

نیازمند صرف زمان بیشتري بوده است.داخلی، 
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هاي مختلفهاي رطوبتی در زمانپروفیل-6شکل 
Fig.6. Moisture profiles at different times

سازي توزیع گرماشبیه
هاي بعدي گرما در داخل نمونهسازي پخش سهیک نمونه از شبیه

ــیش 60هــویج و در دمــاي  تیمــار درجــه سیلســیوس و اســتفاده از پ
بینـی دمـا در سـایر    نشان داده شده اسـت. پـیش  شکل اولتراسوند در 

سـازي شـده در   انـد. مـدل شـبیه   موارد نیز نتیجه مشابه را موجب شده
روشـنی  کـن دو ناحیـه را بـه   درجه سیلسیوس هواي خشک60دماي 

کند.متمایز می

مسیر نفوذ آب در داخل ماده غذایی-7شکل 
Fig.7. Direction of water diffusion in food
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بینی شدههاي دمایی پیشپروفیل-8شکل 
Fig.8. Predicted temperature profiles

کـردن (درصـد   نه، در پایان زمـان خشـک  دماي نقاط مرکزي نمو
کـه  درجه سیلسیوس بوده در حالی55)، در حدود 4/0رطوبت متوسط 
درجـه سیلسـیوس بـوده اسـت.     57ي نمونه در حدود دماي نقاط کنار

بینی شده و جریان گرما را در داخل مـاده  پخش حرارتی پیش9شکل 
اي) و در راستاي محور (شعاع نمونه استوانهyاستاي محور غذایی در ر

z)دهد.اي) نشان میمحور نمونه استوانه
بینی شده و جریان گرما را در داخـل  پخش حرارتی پیش9شکل 

اي نشـان  هـاي اسـتوانه  یی در راستاي شعاع و محـور نمونـه  ماده غذا
اي انتقال یافته از حامل انـرژي بـه سـطح مـاده غـذایی      دهد. گرممی

موجب بخار شدن آب سطحی و همچنین باعث ایجاد گرادیان بیشـتر  
فشار بخار بین سطح ماده و هواي اطراف و نیز بین داخل ماده غذایی 

موجب آن جریان رطوبت از داخل مـاده بـه   شود که بهو سطح آن می
شـود.  ت بخار از سطح ماده مـی صورسطح ماده و نیز خروج رطوبت به

)zو y(محوري و شعاعیجریان گرما در داخل ماده در راستاي-9شکل 
Fig.9. Heat flow into the material along the radial and axial
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که فرآیند بخار شدن ماده غذایی بیشتر در سطح بالا و دلیل اینبه
ین بیشـتر انـرژي گرمـایی در    ابنابر.گیردپایین ماده غذایی صورت می

شود. نقـاط  سطح بالا و زیر ماده غذایی صرف گرماي نهان تبخیر می
کناري رطوبت خود را سریعاً از دست داده و گرما بیشـتر صـرف گـرم    

ها دلیل گرادیان دمایی ایجادي بین کنارهشود و بهکردن این نقاط می
گیرد.میها به سمت داخل صورت و وسط جریان گرما از کناره

هاي گرماییبینی پروفیلبررسی اعتبار مدل در پیش
صـورت تـابعی از   بههویجهاي در نقاط مختلف نمونهدماتغییرات

و در دماهـا،  شـده بینـی پیشزمان عملیات، در هر دو حالت تجربی و 
10شـکل  صـورت نمونـه در   مختلـف بـه  تیمارهاي پیشها و ضخامت

بینی شده مشـابه ایـن   ها و مقادیر پیشسایر آزمایشآورده شده است.
ــد. ــه نمودارهــا بودن ــین دادهمطالع ــدار خطــاي ب هــاي حاصــل از مق

15تـر از  سازي و تجربی حاکی از آن بود که مقـدار خطـا پـایین   شبیه
افزایش دما در مقادیر ،شدهتوسعه دادهمدل درصد بوده است. بنابرین

بینی کرده است. تفـاوت جزئـی مشـاهده    خوبی پیشل نمونه را بهداخ
ناشـی از عـدم   توانـد بینـی شـده مـی   شده بین مقادیر تجربی و پـیش 

هاي سطحی و یا دقیقاً در قرارگیري دقیق و صحیح ترموکوپل در لایه
اي هویج باشـد. نتـایج   هاي استوانههاي نمونهیا متمایل به کنارهوسط
ر مقایسه با نتایج منتشر شده در منـابع مختلـف، از   حاضر دسازي شبیه

-Ruiz(که روئیز لـوپز و همکـاران   طوريهدقت بالایی برخوردار بود. ب
López et al., 2004(.شده دما از مقـادیر  گیري انحراف مقادیر اندازه

تجربی را بسیار بالا برآورد کرده و دلیل این امـر را در عـدم محاسـبه    
خواص ترموفیزیکی، توسط خود محقق بیان کرده و اسـتفاده از مـدل   

بینی دما دانسـته اسـت.   را عامل اصلی انحراف در پیشمحققین سایر 
ــکی ــادیر  )Białobrzewski, 2006(بیالوبزوس ــراف مق ــزان انح می

سـیب را  هـاي نمونـه بینی شده در گیري شده دما از مقادیر پیشاندازه
ــم   ــود. ه ــابی نم ــالا ارزی ــیار ب ــاران  بس ــکی و همک ــین بیالوبزوس چن

)Białobrzewski et al., 2008(   بینـی پـیش نشان دادند کـه نتـایج
توزیع دما در خشک کردن قطعات هویج از دقت پـایین و در محـدوده   

بینی دمـا در داخـل مـاده    درصد برخوردار است و اگر پیش70صفر تا 
ده کـرد.  از مدل توسعه داده شده استفاتوانمییک امر بحرانی نباشد، 

توانــد در نمــیهــا آندر غیــر ایــن صــورت مــدل توســعه داده شــده  
,Seiiedlou Heris(هـریس باشـد. سـیدلو   مؤثر تر کاربردهاي دقیق

ــبیه)2009 ــت در     در ش ــا و رطوب ــال گرم ــدي انتق ــک بع ــازي ی س
مقــادیر هــاي ســیب، میــزان انحــراف کــردن همرفتــی نمونــهخشـک 

درجه 12بینی شده را در حدود صفر تا گیري شده از مقادیر پیشاندازه
سیلسیوس بیان کرده و دلیل ایـن اخـتلاف را در عـدم نصـب دقیـق      

ضـریب انتقـال   دلیل بالا بـودن  سنسورها در داخل ماده و همچنین به
ــی      ــدار واقع ــه مق ــبت ب ــده نس ــبه ش ــاي محاس ــرد گرم ــان ک .بی

هاي هویجنمونه)downو سطح پایینی ()upو سطح بالایی ()mid(بینی شده در مرکزگیري و پیشدماي اندازهتغییرات -10شکل 
Fig.10. Changes of measured and predicted temperature in the center (mid), upper (up) and low (down) surface of

Carrot samples
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گیرينتیجه
سازي شده انتقال توسعه مدل کوپل شبیهقیق، هدف اصلی این تح

کردن قطعات هویج تحت اعمـال  گرما و رطوبت در طی فرآیند خشک
هـاي دادهسـازي فرآینـد بـود. نتـایج بررسـی      تیمار، جهت بهینـه پیش

هــاي هــویج در حــین آزمایشــگاهی تغییــرات رطوبــت مطلــق نمونــه
هـاي  الـت هـا و ح صورت لایه نازك در دماها، ضخامتهشدن بخشک

تیمارها نشـان داد کـه دمـاي هـوا و ضـخامت و      مختلف کاربرد پیش
هانمونهشدن روي سرعت خشکداريتأثیر معنیتیمار استفاده از پیش

Deffافتـد. اعمـال   شـدن در دو دوره نزولـی اتفـاق مـی    دارد و خشک

ییرات صورت تغتیمار بهصورت تابعی از رطوبت و نیز اعمال اثر پیشبه
Deffکنــد.بینــی کمــک مــیو کــاربرد آن در مــدل، بــه دقــت پــیش
شـده  سازي انتقال گرما و رطوبت نشان داد که مدل توسـعه داده شبیه
درصــد و 15هــاي دمــایی را بــا خطــاي حــداکثر پروفیــل،توانــدمــی

هـاي بـا و   درصـد در نمونـه  12الی 3هاي رطوبتی را با دقت پروفیل
بینی کند.تیمار شده پیشبدون پیش
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Introduction
Drying foods, fruits and vegetables is a suitable method to reduce post-harvest losses of the crops. Drying is

considered as a simultaneous heat and mass transfer process. Various physical, chemical and nutritional changes
occur during drying of foods and are affected by a number of internal and external heat and mass transfer
parameters. External parameters may include temperature, velocity and relative humidity of the drying medium
(air), while internal parameters may include density, permeability, porosity, sorption–desorption characteristics
and thermo physical properties of the material being dried. In this regard, understanding the heat and mass
transfer in the product will help to improve drying process parameters and hence the quality. The mathematical
model that reflects the drying process physics is a complex model. Particularly because of the process of
convection drying of materials with high initial water content, boundary conditions should be assumed in the
model describing heat and mass transfer. Ruiz-López and García-Alvarado (2007) proposed a model that
provides a simple mathematical description for food drying kinetics and considered both shrinkage and a
moisture dependent diffusivity. Food temperature was considered constant. The objectives of this work are: (a)
to develop a mathematical model for simulating simultaneous moisture transport and heat transfer of pretreated
carrot sample; (b) to study numerically the effect of the air drying conditions and pretreated on the drying of
carrot and (c) to calculate the density and effective diffusion coefficients of carrot under various conditions.

Materials and Methods
In order to compare experimental and numerical analysis results, a laboratory scale convection dryer was

used for experimental work. Cylindrical samples before entering the dryer were pretreated with ultrasound at
frequency of 28 kHz for 10 min and microwave at 1 W g-1 power for 15 min. Experimental results of moisture
evolution and volume changes during drying were used to estimate moisture diffusivity and product density.
Transient three-dimensional simulation of heat and mass transfer was performed with a set of initial and
boundary conditions using the finite element method. The effect of the aforementioned pretreatments was
applied in terms of the modified effective moisture diffusion coefficient in the heat and mass transfer equations.

Results and Discussion
The effect of the ultrasonic pretreatment on drying was mainly observed during the air-drying stage where

a significant increase in water effective diffusivity was found. Ultrasonic waves can cause a rapid series of
alternative compressions and expansions, in a similar way to a sponge when it is squeezed and released
repeatedly (sponge effect). Microwave pretreatment reduced the initial moisture content and slightly increased
the coefficient. The values of moisture diffusivity found in this study was in the order of -

m2 s-1 which is typical value for drying of agricultural product (Zielinska and Markowski, 2010).
Comparison of the experimental and predicted moisture and temperature profiles showed that the model could
predict the heat and mass transfer phenomena with good accuracy. In this section, some simulation results are
presented. The simulated moisture contents in the center and on the surface during drying showed that moisture
content on the surface decreases rapidly for a short time due to the evaporation during precooling. Then it starts
to increase because of the moisture diffusion from the layers under the surface towards. The temperature inside
the object increases with an increase in the drying time since the temperature of the drying air is higher than that
of the object. As a result of these transient and non-uniform temperature distributions, the moisture diffusivity
which depends on the moisture will vary and in turn the rate of the moisture diffusion inside the object. As seen
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in the figure, the distributions appear not to be symmetrical. Higher temperature and moisture gradients are
obtained at the side wall due to the upstream of the drying air.

Conclusions
A theoretical analysis of pretreated and non-pretreated carrot drying process was presented. The main

innovation introduced by this study was represented by the model formulation. This, in fact, simulated the
simultaneous three dimensional heat and moisture transfer accounting for the variation of both air and food
physical properties as functions of local values of temperature and moisture content. Moisture diffusivities of
pretreated and non-pretreated carrot have been determined experimentally and moisture diffusivities of
pretreated and non-pretreated carrot were found to increase with using of ultrasound pretreated. The effect of the
aforementioned pretreatments was applied in terms of the modified effective moisture diffusion coefficient in the
heat and mass transfer equations. Comparison of the experimental and predicted moisture and temperature
profiles showed that the model could predict the heat and mass transfer phenomena with good accuracy. The
model can be used as a proper tool in the design optimization and the optimal determination of the dryer
performance parameters.

Keywords: Heat and mass transfer, Modeling, Moisture diffusivity, Ultrasound


