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 چكيده

نيز تحت تاثير  باشد، سينتيك خشك شدن رامعياري براي كيفيت محصول خشك شده مي چروكيدگي محصول علاوه بر اين كه
سازي . به منظور شبيهشودبنابراين آگاهي از مكانيزم چروكيدگي باعث درك بهتر سينتيك خشك شدن مي دهد.ميقرار 

درشرايط سه  زمانحرارت با معادلات مكانيكي به طور هم چروكيدگي هويج در حين فرايند خشك شدن، معادلات انتقال جرم و

استفاده گرديد. با در نظر گرفتن   comsol multiphysicsسيلسيوس با استفاده از نرم افزاردرجه  ٧٠و ۶٠در دماهاي  بعدي و

نتايج به  .هاي هويج در فرايند خشك شدن رسم شدندتنش حرارتي بدست آمده، نمودارهاي توزيع تنش نسبت رطوبتي ورقه

ها ي مقايسه شدند و همبستگي مناسبي ما بين آنهاي تجربسازي محتواي رطوبت، دما و چروكيدگي با دادهدست آمده از شبيه
 وجود داشت و مشخص شد كه درصد چروكيدگي با افت رطوبت متناسب است. 

 واژه هاي كليدي: انتقال حرارت، انتقال جرم، تنش، چروكيدگي، هويج 

 مقدمه

مهم كه در حين   تغييرات فيزيكي ازهاي صنايع تبديلي است. و يكي ترين دغدغهافزايش كيفيت مواد خشك شده يكي از مهم   
خشك شدن مواد غذايي اتفاق مي

افتد كه خصوصيات دهد. در طي خشك شدن مواد غذايي، چروكيدگي به طور پيوسته اتفاق ميپسندي محصول را كاهش ميبازار
ده و نيز خصوصيات ترموفيزيكي ماده را تحت تاثير قرار ميفيزيكي ما

).  (Mayor and Sereno, 2004روي كيفيت تاثير گذار است
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اين لاي است. هاي باترين سبزيجات مورد استفاده براي تغذيه انسان به دليل محتواي فيبر و ويتامينهويج يكي از پر مصرف

B1هايغني از ويتامين محصول ,B2 ,B6 ,B12 ,A) (،هاي پتاسيم، كلسيم، فسفر، آهن و ساير مواد مغذي و نمك، شكر، نشاسته

كاهش  درصد است. 80-90هويج تازه داراي محتواي رطوبتي . (aboltins etal., 2011) باشدهاي آمينه ميمعدني و پنج نوع اسيد

هاي هويج حائز اهميت شود، بنابراين بررسي چروكيدگي ورقهطي فرايند خشك شدن باعث چروكيدگي مي رطوبت محصول در

 .باشدفراواني مي

تحقيقاتي با مدل دو بعدي براي شبيه 
 حل شدند. تطابق خوبي بين نتايج تئوري و  تجربي بهزمان به طور همهمراه معادلات كار مجازي  آن مدل انتقال جرم و حرارت به

 (tsuka etal.,1991; Akiyama and Hayakawa,2000).بيني كنددست آمد و مدل قادر بود تغيير شكل و ترك را پيش

اگر چروكيدگي بطور يكنواخت در داخل محصول اتفاق بيافتد رفتار كرنش 
چروكيدگي غير يكنواخت بوجود مي آورد كه باعث ايجاد تنش , تغيير شكل غير يكنواخت و تاثير منفي در بافت و جذب دوباره 

 .)(kowalski and Rajewska,2002رطوبت  محصول خشك شده مي شود

با استفاده از روش المان  ساختاريزمان معادلات انتقال رطوبت و با حل همتوزيع دو بعدي تنش در فرايند  خشك شدن ماكاروني 
محدود به

 .)(Inazu etal.,2005شودمحصول ايجاد مي

متخلخل به صورت سه بعدي با در نظر گرفتن خواص مهندسي متغيير در طي  تئوري انتقال جرم و حرارت درگير در مواد غذايي
سازي شده تطابق خوبي داشتند و در صد خطا هاي شبيههاي تئوري با دادهخشك شدن  بررسي شد، هر چند در دو ساعت اول داده

تئوري و پيش بيني شده انحراف مشاهده شد هاياما در ادامه فرايند به دليل در نظر نگرفتن چروكيدگي، بين داده % بيشتر نشد5از 
(aversa etal., 2007). 

ترين كه يكي از مهمدر حالي .اندنظر كردههاي انتخاب شده، براي سهولت حل معادلات، از چروكيدگي صرفتر مدلدر بيش
همراه تغيير حجم، تغيير شكل افتد، كاهش حجم  است كه در بعضي از موارد تغييرات فيزيكي كه در حين خشك شدن اتفاق مي

 .(Białobrzewski etal., 2008 )افتدنيز اتفاق مي

ترك كه نيز كيفيت محصولات غذايي را تحت تاثير قرار مي 

 .(Niamnuy etal.,2008)توان جهت گسترش ترك را پيش بيني كردكششي به وجود آيد. بنابراين از الگوي تنش مي

مواد و روش ها
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بيني محتواي رطوبت، حرارت، چروكيدگي و پروفيل تنش در فرايند خشك هاي رياضي سه بعدي براي پيشدر اين تحقيق مدل
شدن هويج در خشك

 حرارتي بر روي تغيير شكل اعمال شد.

هويج  به عنوان ماده همگن فرض شد، توزيع اوليه دما و رطوبت به صورت يكنواخت در نظر گرفته شد، انتقال جرم در فرضيات:

داخل هويج با نفوذ رطوبت صورت مي
 كند.افتد و رفتار كرنش و تنش از قانون هوك براي مواد الاستيك پيروي مييم

 مدل سازي رياضي در بيان معادلات انتقال حرارت و جرم 

 معادلات انتقال حرارت

انتقال حرارت در داخل محصول  از طريق هدايت به دليل گراديان دما در تمام جهات اتفاق مي 

 Mohan and Talukdar,2010). ( شودمحصول معادله انتقال حرارت (قانون فوريه) در حالت ناپايدار در سه بعد حل مي

 

)١(
 =  

  :شرايط مرزيو   T = T0  ,    t = 0  : با داشتن شرايط اوليه

= hT (Ta-Tsurf) – m’  . Lv )2(

hm(ps - pa)

Pa = RH . psat (Ta)

Ps = aw . psat (Ts)

)3(

)4(

آيد. دست ميبه 5معادله  3در  4گذاري معادلات و با جاي

)5(m’ = hm(psat(Ts).aw - psat(Ta).RH)

اول قسمت راست معادله  بيانگر بيانگر انتقال گرما به طريق هدايت در داخل محصول است و عبارت  2عبارت قسمت چپ معادله 
 باشدانتقال حرارت به طريق همرفت از هواي گرم به محصول است و عبارت دوم شامل گرماي نهان تبخير مي
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( Barati and Esfahani, 2011). 

 معادلات انتقال جرم                                 

افتد و از فرم سه بعدي قانون دوم فيك براي شبيه سازي انتقال جرم ميانتقال رطوبت در داخل هويج از طريق نفوذ رطوبت اتفاق 
 ).(Barati and Esfahani, 2013 شوداستفاده مي

 )6(

 و شرايط مرزي: M = M0 , t = 0شرايط اوليه:  

)7(-Deff ρ hm(Psat(Ts)*aw-Psat(Ta)*RH))

است. منظور از شرايط مرزي همان حفظ تعادل بين انتقال جرم داخل محصول و تبخير است.

 معادلات مكانيكي

 8در هر نقطه در داخل محصول بوسيله معادله  {dU}معادلات تنش: از آنجاي كه توزيع رطوبت سه بعدي بود جا به جايي كل 

,.Yang etalشودبيان مي 2001)(. 

{dU}={dUx, dUy, dUz} )8                                                                                                             (  

 كرنش محلي

(كرنش , كرنش آزاد {dεs }سازي شد.كرنش كل مجموعي از كرنش مكانيكيچروكيدگي هويج با تعيين كرنش كل محلي مدل

  (Hasalani and Itaya, 2007 ).است {dεT}) و كرنش حرارتي{dε0}چروكيدگي

)9({dε} = {dεs} + {dε0} + {dεT}

رابطه كرنش و تغيير شكل 2-3-2

 باشد.مي {A}و ماتريس تغييرات كرنش {dU}جايي كلكرنش كل تابعي از جابه

)10({dε} =[A]{dU}

 .است [N]و تابع شكل  {dn}هاجايي گرهكه تغيير شكل كل تابعي از جابه
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)11({dU} = [N] {dn}

آيد.به دست مي 12معادله 11و 10از تركيب معادلات

{dε} =[A ] [N] {dn} =[B]{dn}                                                                               ( 12 ) 

d}كرنش چروكيدگي براي تعيين كه  تغيير شكل آزاد به دليل افت رطوبت با در نظر گرفتن ضرايب ثابتي,  ه استفرض شد {0

داد، به دست به محتواي رطوبت نسبت ميرا متناسب با  محتواي رطوبت است. ضرايب ثابت از داده هاي تجربي كه چروكيدگي 
 آمده است.

 . استتغيير در تنش تابعي از كرنش مكانيكي 

)13({ dσ } = [D] {d

مدول يانگ محصول است. D كه 

بر ) ازاصل كار مجازي براي تعيين معادلات تعادل استفاده شده است. با فرض اين كه هيچ نيروي خارجي (سطحي و حجمي
توان نوشت:شود. ميمحصول وارد نمي

)14(

)15(

شود.كرنش كل تعيين مي 10به دست مي آيند و با استفاده از معادله  {dn}جابه جايي گره ها  14با حل معادله 

از آن جايي كه ورقه
آزاد دارندشود و سه مرز ديگر شرايط گاه ثابت در نظر گرفته مي

. ( tsuka etal.,1991; Niamnuy etal.,2008; Curcio and Aversa, 2009)

 ضرايب انتقال جرم و حرارت

 براي حل معادلات از مقالات ديگر استخراج شدند. هاي فيزيكي و ضرايب متغيير لازمويژگي
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 (lopez etal.,2004).به دست مي آيد 16هدايت حرارتي از رابطه  :(k)هدايت حرارتي

)16( K = 0.49-0.443 exp(-.206*M) 

 Mihoubi,D etal., 2009محاسبه مي شود( 17:   گرماي ويژه هويج  از رابطه (c)گرماي ويژه

)17( c = 837+4180 M/(M+1) 

 (Białobrzewski,I etal., 2008).   تعيين مي شود  18از رابطه   :  ضريب موثر نفوذ(Deff)ضريب موثر نفوذ رطوبت

)18(Deff=2.779*10^-4*exp(-.97-(3459.8/T)+.059*M)

ضرايب انتقال حرارت بر اساس رابطه وابستگي عدد ناسلت به عدد پرنتل و رينولدز محاسبه مي : (hT)ضريب انتقال گرماي سطحي

.(Barati and Esfahani, 2012 ) شود

Nu = h.L /Kair=0.664*Re1/2*Pr1/3 )19(

L,Kair,Pr,Re,Nu ,طول محصول كه موازي جريان هدايت حرارتي هوا،  به ترتيب نشان دهنده عدد ناسلت, رينولدز, پرنتل ,

 هوا است.

اي وجود دارد بنابراين بعد از به دست آوردن ضريب انتقال بين ضرايب انتقال جرم و حرارت رابطه: (hm)ضريب انتقال جرم سطحي

 .(Barati and Esfahani, 2012 ) ضريب انتقال جرم سطحي را محاسبه نمودحرارت سطحي به راحتي مي توان 

)20( h/hm= ρaircair Le0.66

 (Mihoubi,D etal., 2009براي محاسبه فعاليت آبي استفاده شد GAB: از مدل (aw)فعاليت آبي

)21( w  

شود.ثوابت مدل از قانون آرينوس تعيين مي

:  ضريب حجمي چروكيدگي كه به صورت تجربي  تعيين مي شود و با محتواي رطوبت Sv= v/v0)چروكيدگي(ضريب حجمي 

 .(Rostami etal., 2013)طبق فرمول زير رابطه دارد

 0.035M +0.098  M2  v/v0 = 0.0103+درجه سانتي گراد                                               60در دماي 
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                                                    v/v0 = 0.0125M2+0.027M+0.128درجه سانتي گراد 70در دماي 

 به طور هم زمان حل شدند.  COMSOL multiphysics 4.2حل معادلات: معادلات فوق  با استفاده از نرم افزار 

 نتايج و بحث

 .مقايسه شدند  )2013هاي تجربي رستمي و همكاران (ادهنتايج شبيه سازي محتواي رطوبت، دما و چروكيدگي با د 

 درجه سليسيوس، سرعت  هواي گرم 70و  60سازي كردن در هواي گرم با دماي سينتيك خشك كردن: خشك كردن و شبيه 

m/s2/1  و محتواي رطوبت اوليهgr  gr/8/7 .بر پايه خشك انجام گرفت 

شود با بخار شدن آب سطحي گراديان فشار گيرد رطوبت سطح ماده بخار ميميوقتي ماده غذايي در معرض هواي گرم قرار    
بخار بين سطح و داخل ماده غذايي موجب نفوذ رطوبت از نقاط داخلي به سطح و بخار شدن آن مي

و همان طور  مركز بيشتر از سطوح استدهند و رطوبت تري نسبت به مركز از دست ميتر نقاط نزديك به سطح رطوبت بيشكم
به دليل گراديان رطوبتي بالا در ابتداي فرايند سرعت كاهش رطوبت سريع است و با  شودمشاهده مي 2و  1هاي كه در شكل

اي مرطوب  نيز به اين نتيجه شود. در مطالعه انتقال جرم و حرارت محصولات استوانهافزايش زمان سرعت كاهش رطوبت كم مي

 .)(Hussain and Dincer,2003يدندرس

در طي خشك شدن رطوبت از مركز هويج به طرف سطح حركت مي
تر است شود كاهش رطوبت در دماي بالا, سريعمشاهده مي 2و  1 هايشود. از مقايسه بين شكلمرزي انتقال جرم مشخص مي

هاي بالاي بين داده تر بود و همبستگيهاي بالا بيشدماي بين نمونه و هواي گرم و همچنين ضريب نفوذ در دماچون كه تفاوت 
 تجربي و شبيه سازي شده مشاهده شد.

زمان معادلات حل همرطوبت و تنش توليد شده در اثر خشك شدن سيب زميني با استفاده از  ،پروفيل دما ،مدل رياضي چروكيدگي

 .(Curcio and Aversa, 2009)دست آمد انتقال جرم و رطوبت با معادلات مكانيكي به 

هاي يك يا دو بعدي متمركزبوده است و از تنش حرارتي هاي انجام شده در اين زمينه، در حل مجموعه معادلهچون بيشتر پروژه 
هدف اين پروژه توسعه مدل سه بعدي نظر كرده اند، بنابراين، آيد صرفكه حين خشك شدن محصول در اثر حرارت به وجود مي

است كه بتواند محتواي رطوبتي، دما و تغيير شكل هويج را با در نظر گرفتن كرنش حرارتي در حين خشك شدن پيش
دست يط مرزي، معادلات بهزمان معادلات انتقال حرارت، جرم و مكانيكي است. پس از تعيين شرايط اوليه و شرامدل شامل حل هم

) تجزيه و تحليل شدند. خشك كردن 4,2(ورژن comsol multiphysicsآمده با استفاده از روش عددي المان محدود با نرم افزار
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دست هاي تجربي بهمتر بر ثانيه انجام گرفت و نتايج به دست آمده با داده 2/1درجه سيلسيوس در سرعت  70و  60در دو دماي 

 .يسه شدندآمده مقا

 

 .درجه سيلسيوس 60گيري شده و پيش بيني شده در ورقه هاي هويج در تغييرات محتواي رطوبت اندازه-1شكل 

 .درجه سيلسيوس70در ورقه هاي هويج در  گيري شده و پيش بيني شدهتغييرات محتواي رطوبت اندازه -2 شكل 

كند و به طريق به طريق همرفت از هواي گرم به داخل ماده نفوذ مي گيرد حرارتوقتي ماده غذايي در معرض هواي گرم قرار مي
رسانش در داخل ماده جريان مي
.(Białobrzewski etal.,2008) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
gr

 g
r-1

) 

Time (sec)

exp

simula

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
gr

 g
r -1

)

Time (sec)

exp

simula

Page 1080Page 1080

-2919-



 

يابد يابد سپس شيب افزايش دما كاهش ميافزايش ميشود كه دماي محصول در ابتدا سريع مشخص مي 4و   3هاي از شكل
دهد كه تغييرات دما در تمام نقاط سطحي و شود . شبيه سازي توزيع دما نشان ميچون كه مقداري گرما صرف تبخير رطوبت مي

هاي مكعبي نههاي هويج با گذشت زمان خشك كردن، روند افزايشي داشته اند. در مطالعات انجام شده بر روي نموداخلي ورقه
شود كه زمان مشخص مي 4و 3هاي از مقايسه شكل (Bialobrozewski, 2006).  اي گزارش شده استسيب نيز چنين نتيجه
تر است  چون كه با توجه به رابطه بين دما و ضريب نفوذ, با افزايش دما ضريب نفوذ موثر هاي بالا سريعخشك شدن در دما

 .(Abbasi etal.,2011)يابدر دماي بالا سرعت خشك شدن افزايش و زمان خشك شدن كاهش مييابد. در نتيجه دافزايش مي

 درجه سيلسيوس. 60هاي هويج در بيني شده در سطح بالاي ورقهتغييرات دماي اندازه گيري شده و پيش- 3شكل  

 .درجه سيلسيوس 70هويج در  هايبيني شده در سطح بالاي ورقهگيري شده و پيشتغييرات دماي اندازه -4شكل  
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تغييرات حجم و توزيع تنش

ها وجود همبستگي مناسبي ما بين آندهد. نشان مي هاي تجربيسازي شده هويج را با دادهمقاسيه بين چروكيدگي شبيه 5 شكل
خارجي محصول شود نيروي نامتعادلي بين داخل و محيط موقعي كه رطوبت طي خشك شدن از داخل محصول خارج مي داشت.
 شود.شود كه اين نيرو باعث چروكيده شدن محصول ميمي توليد

 
 .سيلسيوسدرجه  60بر حسب نسبت رطوبتي در دماي  بيني شدهگيري شده و پيشاندازه تغييرات حجم -5شكل

 .سسيلسيودرجه  70بر حسب نسبت رطوبتي در دماي  بيني شدهگيري شده و پيشاندازه تغييرات حجم -6شكل 

ناچيز مشخص است چروكيدگي متناسب با خروج رطوبت است و تاثير دما بر روي چروكيدگي 6و  5هاي طور كه از شكلهمان
(Hatamipour and Mowla, 2002) است و اين نتايج در خشك كن  انجمادي هويج نيز گزارش شده است.

شود كه چروكيدگي غير يكنواخت تنش داخل يكنواخت ميطي خشك شدن گراديان رطوبت داخل هويج باعث چروكيدگي غير 
دهند. تنش كششي ماكزيمم  ايجاد شده در هويج را در مقابل محتواي رطوبت نشان مي 8و  7هاي شكلكند.محصول را توليد مي
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ماكزيمم تنش كششي در ابتداي فرايند برابر صفر بود چون كه محتواي رطوبت اوليه هويج يكنواخت بود، بعد 
 رطوبت است. يابد. روند تغييرات تنش  به دليل تغييرات گراديانبا كاهش رطوبت تنش كاهش ميمقدار

درجه سانتي گراد. 60ورقه هاي هويج در تنش كششي نسبت به محتواي  رطوبت در -7شكل 

درجه سانتي گراد. 70ورقه هاي هويج در تنش كششي نسبت به محتواي  رطوبت در -8شكل  

درجه سانتي گراد   50تر از درجه بيش 60شود كه ماكزيمم تنش كششي در دماي مشاهده مي 8و  7هاي از مقايسه بين شكل
 در تحقيقي كه بر روي ميگو انجام گرفته بود تري وجود دارد.تر گراديان رطوبتي بيشچون كه در دماي كماست.

(Niamnuy,etal.,2008)   اي مشاهده شد.مشابهنتايج 

ترك در جهت عمود بر ماكزيمم تنش كششي به وجود مي
جايي كه در هويج ماكزييم تنش دست آورد.  از آنتوان الگوي گسترش ترك را بهماكزيمم باشد و از پروفيل توزيع تنش مي

تر است و در آزمايشات آيد ترك در جهت عمود بر محور قائم يعني در جهت شعاعي محتملقائم بوجود ميكششي در جهت محور 
  وجود مي آيند. ها در جهت شعاعي بههم مشاهده شد كه ترك

 نتيجه گيري 
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سه بعد با خواص  زمان طي فرايند خشك شدن هويج درهاي انتقال جرم, حرارت, چروكيدگي و تنش به طور همدر اين مقاله پديده
فيزيكي و ترموفيزيكي وابسته به مقدار رطوبت و دما شبيه سازي شدند و بين داده

دما و چروكيدگي همبستگي خوبي وجود داشت. ماكزيمم تنش كششي در جهت قائم به وجود مي
آيد بنابراين احتمال اتفاق ترك در اين دما ترين تنش كششي به وجود ميدرجه سانتي گراد  بيش 60اي شود و در دمشعاعي مي

 تر است.بيش

 علائم و اختصارات

:M   (كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده خشك ) مقدار رطوبت 

:T  دما(k)              ،:RH        ،          رطوبت نسبي:aw        ،          فعاليت آبي:p  ) فشارpa     ،     (ρ :
 )kg m-3دانسيته (

:tزمان(sec)            ،:LV گرماي نهان تبخير(J kg-1) 

 انديس ها:

:s      ،    سطح:a      ،        محيط:satاشباع 
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Abstract
Shrinkage not only affects the quality of the dehydrated product but also affected drying 
kinetics. Therefore to describe drying kinetics adequately, shrinkage mechanism is 
needed. For simulation shrinkage of carrot during drying, the couple of heat and mass
transfer with the mechanical equation at the 60ᵒc and 70ᵒc in the three dimensions were 
solved with the Comsol Multiphisics software. The stress- moisture related diagram of 
carrot slice was plotted the thermal stress was also considered within carrots during 
drying. The simulated results, in terms of the carrot moisture content, temperature and 
shrinkage, were compared with the experimental results and good agreement between 
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the theoretical simulation and experimental result was observed. It was found that the 
shrinkage of carrot slices could be well correlated with moisture content of the sample 
during drying. 

Key words: heat and mass transfer, stress, shrinkage, carrot 
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