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 دهیچک

نسبت به آب نفوذ پذیر بوده و  پلاسمایی. دیواره سلولی و غشای پيچيده ای استایهای گياهی پدیدهبافتتقال آب در ان

 ی سلولیپذیری غشاارتجاع اختلاف فشار آب درون سلولی و ميزان تبادل آب بين سلول و فضای بين سلولی به ميزان

شامل انتقال همزمان گرما و جرم است و بنابراین خواص  های گياهیحرکت آب در درون بافت بستگی دارد.

ی، نفوذپذیری ذاتی، نفوذپذیری نسبی، نفوذ ينگ. فشار مویقال نقش مهمی دارنددر این انت بافت گياهیترموفيزیکی 

انتقال  مکانيزمجامع  بررسیرطوبت موثر و هدایت حرارتی از جمله خواص کليدی حرارتی و انتقال مورد نياز برای 

 80که حاوی حدود  تدر غير ثابت نظر گرفهستند. مواد گياهی را می توان یک محيط متخلخل  رطوبت در بافت گياهی

گی برای مایع )آب( و مکانيسم های یينمولکولی برای گازها )بخار آب و هوا(، نفوذ مو نفوذ .درصد آب است 95تا 

بدین ترتيب برای بررسی چگونگی  .شودهمرفت )جریان دارسی( در مدل خشک کردن در محيط متخلخل استفاده می

، مکانيسم انتقال استفاده کرد. در مدل های چند فازی چند فازیهای  توان از مدلهای گياهی میحرکت آب در بافت

مورد بررسی قرار تحت تأثير دما و سایر خصوصيات بافت گياهی  را همزمان گازو  مایع را به دو صورت آب انتقال

انتقال  عوامل موثر درو  مکانيزمهایی این مقاله بافت گياهی به عنوان یک محيط متخلخل در نظر گرفته شده و دهد. درمی

 گرفته اند. قرار  و بررسی مورد بحث در این بافت ها رطوبت

 رطوبت، بافت، نفوذ، موئينگی، تبخير :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ای یا های استوانههای گیاهی تجمعی از سلولبافت

منشوری نا منظم هستند که وظایف خاصی را در 

گیاهان به عهده دارند. تقریبا تمامی سلول های 

 گیاهی دارای اجزای ساختمانی مشترکی هستند.

سلولی که مختص سلول های گیاهی است دیواره 

 تعیین کننده شکل، اندازه و سختی سلول بوده و به

سمایی که در قسمت داخلی آن لاهمراه غشای پ

واقع شده محتویات سلول را از بقیه سلول ها و 

محیط اطراف جدا می کنند.  دیواره سلولی و غشای 

نسبت به آب نفوذ پذیر بوده و میزان  پلاسمایی

آب بین سلول و فضای بین سلولی  به میزان تبادل 

بستگی دارد. یکی از دلایل  ییارتجاع پذیری غشا

تبادل آب بین سلول و محیط اطراف اختلاف 

غلظت محلول بین سیال درونی و سیال اطراف 

. (Yadav and Singh, 2014) سلول می باشد

هنگامیکه غلظت سیال درون سلول افزایش می یابد 

آب جذب سلول می شود و اندازه سلول در اثر 

و بر عکس زمانیکه غلظت  آماس بزرگ می شود

ول بیشتر از داخل سلول باشد آب محلول خارج سل

  از سلول خارج شده و سلول چروکیده می شود.

دهد زمانیکه یک محصول آب خود را ازدست می

این آب از درون سلول خارج شده و ضمن کاهش 

 فشار درونی و جداره سلول، منجر

این  .حجم آن می گردد کاهش و شکل تغییر به

تغییرات به صورت چروکیدگی در محصول ظاهر 

تاثیر منفی بر  چروکیدگیمی شوند. در اکثر مواقع 

کیفیت محصول داشته و سعی بر آن است که با 

کنترل کاهش رطوبت تا حد ممکن 

محصول  (Dadmohammadi et al., 2020)کیفیت

حفظ شود. وضعیت و مقدار چروکیدگی تحت تاثر 

نرخ کاهش رطوبت، دمای محصول و محیط و فشار 

 ,.Karunasena et al) سلولی قرار می گیرد 1تورم

 ( طرحواره ای از تغییرات یک1شکل )در . (2015

داده شده سلول پس از دست دادن رطوبت نشان 

 .است

ها با دارای سلول تواندیک بافت گیاهی خود می

 اندازه مختلف باشد که هر کدام عملکردشکل و 

( برشی از 2توانند داشته باشند. شکل )متفاوتی می

یک سیب زمینی را نشان می دهد که تاکید می کند 

ساختار درون سیب زمینی یکنواخت نیست و 

بخش گوشت توان به دو قسمت درونی را می

بیرونی و گوشت درونی تقسیم کرد. همانطور که در 

شکل نشان داده شده بافت بیرونی دارای سلول 

های بزرگتر و بافت درونی دارای سلول های 

 ,Gancarz and Konstankiewicz)تری استمتراکم

که این ساختارها بر انتقال رطوبت با درون  (2007

ها و از درون به بیرون تاثیر می گذارند. این سلول

 طور طبیعی دارای مقدارمحصولات کشاورزی به

با گذشت  که این مقدار آب می باشندزیادی آب 

انتقال آب از درون به بیرون . یابدزمان کاهش می 

به خاطر اختلاف فشار بخار بین داخل و بیرون 

محصول است که خود تابعی از دمای محصول می 

سطح رطوبت کاهش می یابد همانطور که باشد. 

. ساختار سلولی تغییر کرده و انتقال کاهش می یابد

بافت های مواد غذایی و تقال آب در در مجموع ان

 .ای استپیچیده اورزی پدیدهمحصولات کش

                                                           
1 -Turgor Pressure 
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 (ب)                                                      (الف)                                       

 تغييرات سلول در حين از داست دادن رطوبت: الف: قبل از از دست دادن رطوبت، ب: بعد از از دست دادن رطوبت -1شکل 

 

دارای  تواندیک بافت گیاهی خود می

اندازه مختلف باشد که هر کدام ها با شکل و سلول

( 2توانند داشته باشند. شکل )وتی میمتفا عملکرد

برشی از یک سیب زمینی را نشان می دهد که تاکید 

می کند ساختار درون سیب زمینی یکنواخت نیست 

توان به دو بخش گوشت و قسمت درونی را می

بیرونی و گوشت درونی تقسیم کرد. همانطور که در 

شکل نشان داده شده بافت بیرونی دارای سلول 

ر و بافت درونی دارای سلول های های بزرگت

 ,Gancarz and Konstankiewicz)تری استمتراکم

که این ساختارها بر انتقال رطوبت با درون  (2007

بیرون تاثیر می گذارند.  ها و از درون بهاین سلول

 طور طبیعی دارای مقدارمحصولات کشاورزی به

با گذشت  که این مقدار آب می باشندزیادی آب 

انتقال آب از درون به بیرون . زمان کاهش می یابد

به خاطر اختلاف فشار بخار بین داخل و بیرون 

محصول است که خود تابعی از دمای محصول می 

رطوبت کاهش می یابد سطح همانطور که باشد. 

. ساختار سلولی تغییر کرده و انتقال کاهش می یابد

بافت های مواد غذایی و تقال آب در در مجموع ان

.ای استپیچیده محصولات کشاورزی پدیده

 

 
 برشی از یک غده سيب زمينی که نشان می دهد سلول های مختلفی در قسمت های مختلف غده وجود دارند. -2شکل 
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شکل هندسی  ی عموماًرزمحصولات کشاو

مشخصی ندارند و از نظر ساختار و مواد تشکیل 

دهنده غیر همگن هستند و مکانیزم انتقال همزمان 

گرما و انتقال جرم که در طی فرآوری این مواد 

اتفاق می افتد به خوبی قابل درک نیست. اکثر 

محققان انتقال تک فازی )انتقال آب( را برای انتقال 

در نظر گرفته اند.  رطوبت در محصولات کشاورزی

های تک فازی بیش از حد ساده شده اند و مدل

فیزیک اساسی بوده و بسیاری از فرآیندهای موجود 

در محصولات کشاورزی را در نظر نمی گیرند. در 

مقابل، یک مدل چند فازی مکانیسم های انتقال آب 

مایع، بخار آب و هوا را همزمان مورد بررسی قرار 

تر هستند و ند فازی جامعهای چمی دهد. مدل

های انتقال ارائه بینش بهتری نسبت به مکانیسم

های زمانی و مکانی توانند پروفایلکنند، زیرا میمی

دما، آب مایع، بخار آب و هوای داخل مواد غذایی 

بنابراین، یک مدل چند فازی  را در نظر بگیرند.

برای پردازش مواد غذایی برای درک بهتر فرآیندها 

د نیاز است. با این حال، توسعه یک مدل چند مور

فازی برای پردازش مواد غذایی، کار بسیار دشواری 

 به طور های فیزیکیها و پدیدهاست، زیرا ویژگی

 ,.Khan et al)اساسی باید در نظر گرفته شوند

2018). 

یک محیط متخلخل به یک جامد با فضای خالی 

)منافذ( اشاره دارد که با یک سیال )گاز یا مایع( پر 

شده است. به طور کلی، بسیاری از این منافذ به 

یکدیگر متصل هستند به طوری که انتقال جرم و 

گرما از طریق منافذ امکان پذیر است. تخلخل به 

طیف گسترده  کسر حجمی فضای خالی اشاره دارد.

ای از مواد را می توان به عنوان محیط متخلخل 

مورد مطالعه قرار داد، مانند سنگ ها، خاک ها، 

 بافت های گیاهی و جانوری، کاغذ و سایر مواد

بسته بندی، غلات ذخیره شده و غذاهای بسته بندی 

شده در انبار سرد. در سیستم های غذایی، طیف 

عظیمی از فرآیندها را می توان به عنوان انتقال گرما 

و جرم از طریق محیط های متخلخل مشاهده کرد. 

به عنوان مثال می توان به خشک کردن، سرخ کردن، 

دن گوشت، حرارت دادن در مایکروویو، تفت دا

آبرسانی مجدد غلات صبحانه، لوبیا و سبزیجات 

 .(Datta, 2007a)خشک اشاره کرد

مواد غذایی گیاهی را می توان به عنوان یک محیط 

درصد  95تا  80متخلخل ایده آل که حاوی حدود 

ر گرفت. این مقدار زیاد آب منجر آب است، در نظ

 به تمایل بیشتر به رشد میکروارگانیسم ها می شود

که میوه ها و سبزیجات را بسیار فاسد شدنی می 

 به همین دلیل سالانه. (Aprajeeta et al., 2015)کند

میلیارد تن میوه و سبزیجات فصلی به  3/1د حدو

دلیل عدم وجود تکنیک مناسب فرآوری از بین می 

رود. بنابراین، برای صرفه جویی در حجم عظیمی 

از مواد غذایی، لازم است از تکنیک های مناسب 

استفاده  مانند کاهش رطوبت فرآوری مواد غذایی

 . (Khan et al., 2017)شود

خواص انتقالی بیومواد، به عنوان مثال، نفوذ 

حرارتی، نفوذ رطوبت و خواص دی الکتریک، به 

ار متخلخل مواد بستگی طور قابل توجهی به ساخت

دارد. نفوذ مولکولی برای گازها )بخار آب و هوا(، 

گی برای مایع )آب( و مکانیسم های ییننفوذ مو

همرفت )جریان دارسی( در مدل خشک کردن در 

 ,.Turkan et al)شودمحیط متخلخل استفاده می

ها، مانند نیروهای محرک این نوع جریان. (2019
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تحت   گیییناختلاف فشار، غلظت و نیروهای مو

تأثیر ماهیت متخلخل مواد غذایی قرار می 

انتقال در محیط . (Joardder et al., 2016)گیرند

 متخلخل به هر دو ویژگی سیال و ماتریس جامد

خواص ماتریس جامد مربوط به  .بستگی دارد

توزیع اندازه منافذ، شکل منافذ، تخلخل و غیره 

-ترین عامل در مدلاست که نفوذپذیری ذاتی مهم

 .(Datta, 2007a)سازی محیط های متخلل است

سازی عددی ابزاری مؤثر برای بررسی مدل

های بنیادی ساختارهای سلولی گیاهی و مکانیسم

دینامیک آنها است. این بسته به نیاز محصول یا 

ه فرآیند برای طیف گسترده ای از مواد قابل استفاد

جویی در زمان، هزینه و سایر است،که باعث صرفه 

منابع صرف شده برای آزمایش با نمونه های گیاهی 

 واقعی می شود و همچنین نتایج دقیقی را ارائه می

 دهد که منجر به افزایش درک اساسی در مورد پدیده

های مختلف مرتبط می شود. بررسی اساسی حذف 

های مرتبط با آن در محتوای آب و تغییر شکل

تواند به بهبود عملکرد فرآیند از ی میساختار سلول

دست دادن رطوبت کمک کند. برای انجام این کار، 

های سطح سلولی ضروری درک عمیق تغییر شکل

های سطح سلولی در است و برای مطالعه تغییر شکل

ها و سبزیجات )غذای گیاهی(، رویکردهای میوه

سازی متعددی در دسترس است. این رویکردها مدل

ای مختلف مانند های فیزیکی سطح تودهگیبا ویژ

محتوای رطوبت، دمای خشک کردن، تخلخل و 

های زیر سلولی داخلی مانند اندازه سلول، ویژگی

و عوامل شکل سطح سلولی سروکار  رمیفشار تو

  .(Mudiyanselage et al., 2017)دارند

پژوهشگران با مطالعه ساختار سلولی سعی بر 

های اساسی سازی مکانیسمسازی ریاضی و شبیهمدل

های گیاهی کرده تا  فرآیندهایی مانند سلولموجود در 

یا  رطوبت زنیکاهش رطوبت، خشک کردن، 

ا کیفیت بهتر بکرده و محصولاتی  خیساندن را بهینه

 به منظور کاهشبه طور گسترده این روش تولید کنند. 

های دنیای زمان و کارایی منابع در مقایسه با آزمایش

تنها تعداد . با این حال، استفاده می شودواقعی 

مواد فرآوری محدودی از مدل های عددی برای 

توان آنها را به دو است، که میغذایی در دسترس 

های های مبتنی بر شبکه و روشدسته کلی روش

مبتنی بر  هایروش  .بندی کردتقسیم 2بدون شبکه

 و روش )FEM (3اجزا محدود شبکه مانند روش

های واضحی محدودیت که )FDM (4محدود تفاضل

در کار با مواد چند فازی غیرپیوسته تحت تغییر شکل 

به عنوان یک د. بیش از حد و شرایط تغییر فاز دارن

های به دلیل تواناییبدون شبکه های جایگزین، روش

ای پیچیده فردشان در مدیریت چنین فیزیکمنحصربه

مزایای  بدون شبکههای روش اند.محبوبیت پیدا کرده

پذیری فردی به ویژه از نظر عملکرد و تطبیقمنحصربه

در این زمینه دارند و در آینده پتانسیل استفاده از آنها 

سازی سه های سازگاری با تغییرات دما، مدلدر زمینه

سازی چند مقیاسی وجود بعدی و مدل

 .(Mudiyanselage et al., 2017)دارد

 های متخلخلسازی محیطمدل

های غذایی مقیاس های محیط متخلخل در سیستم

سازی مختلفی را پوشش می دهد. به منظور مدل

توان یک های غذایی، میفرآیندهای انتقال در سیستم

                                                           
2 -  Mesh free 

3 - Finite Element Method 

4 - Finite Difference Method 
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محیط متخلخل را به دو گروه کلی تقسیم کرد که یکی 

شامل منافذ بزرگ و دیگری منافذ کوچک است. در 

منافذ بزرگ، جریان سیال بیشتر خارج از قسمت جامد 

ای از این منافذ بزرگ در خنک کردن  است. نمونه

محصولات حجمی مانند پرتقال و توت فرنگی است 

که در این نوع از محیط متخلخل، جریان سیال از 

طریق فضاهای خالی بین محصولات انباشته شده 

استوکس -کند و به عنوان یک آنالوگ ناویرحرکت می

در نظر گرفته می شود که تعمیم جریان دارسی است. 

هایی است که جریان در  ه دیگر شامل محیطگرو

داخل جامد است )منافذ کوچک هستند(. نمونه ای از 

این شامل انتقال رطوبت به داخل جامدات بسیاری از 

فرآیندهای غذایی مانند خشک کردن، سرخ کردن و 

حرارت دادن در مایکروویو است، که در مورد منافذ 

-ستفاده میریز برای جریان سیال از قانون دارسی ا

 :(Datta, 2007b)شود

در مقیاس بزرگ محصولاتی مانند سیب زمینی، پرتقال 

ها به عنوان ماده و انواع میوه ها جای دارند که میوه

جامد و فضای بین آنها به عنوان خلل و فرج در نظر 

گرفته می شوند.  در این مطالعات جریان سیال اغلب 

 خارج از جامد است. 

های متخلخل بیشتر در گونه مدلسازی محیطکاربرد این

-سرد کردن محصولات در سردخانه در نظر گرفته می

ما در سرد کردن شوند، مانند بررسی تغییرات وزن و د

سیب ، (Chen et al., 2020)محصولات مانند هلو

 زمینیسیب و (Bishnoi & Aharwal, 2020)درختی

 .(Chourasia and Goswami, 2006 a, b) است

در حالت دوم ماده جامد در اندازه میکروسکوپی 

قرار دارد و جریان رطوبت هم یک سیال مایع و هم 

تواند شکل پذیرد. در این  سیال به صورت گاز می

ترکیبات  حالت ترکیب ساختاری بافت گیاهی و

شیمیایی آن تاثیر بسزایی در انتقال رطوبت درون 

بافت محصول دارند. از این جهت لازم است در 

این مطالعات شکل، اندازه و ساختار درونی و 

( 3سلولی محصول مورد بررسی قرار گیرد. شکل )

سه گروه محصولات کشاورزی را در سه مقیاس 

متفاوت نشان می دهد. شکل سمت چپ محصول 

ه و در مقیاس طبیعی در نظر گرفته به صورت تود

که اصل محصول جامد و فضای اطراف آن منافذ 

وسط انتقال رطوبت  در قسمت 3 هستند. در شکل

در سطح  چپو در سمت  کدر سطح مزوسکوپی

 .اده شده استنشان د کمیکروسکوپی

 
 (ج)         (ب)            (الف)    

 ميکروسکوپيک، ج: زوسکوپيک، ب: م معمولیالف:  مقياسبکار گيری و بررسی اصول انتقال رطوبت در محيط متخلخل در سه  -3 شکل
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از حالت دوم بیشتر در بررسی از دست دادن 

رطوبت محصولات کشاورزی مانند خشک کردن 

، (Turkan et al., 2019)محصولاتی مانند موز

 ,.Pham et al., 2020; Tegenaw et al)زمینیسیب

استفاده (Khan et al., 2017)گلابی و هویج، (2022

 . شودمی

 رطوبت های انتقال  مکانیزم

های مختلف انتقال گرما و جرم در طی مکانیزم

هاست که موضوعی بسیار فرآوری مواد غذایی سال

مورد توجه بوده و منجر به کارهای تحقیقاتی زیادی 

بحث های زیادی  .(Khan et al., 2018)شده است

رفتار در مورد ایجاد یک مدل دقیق برای پیش بینی 

کاهش رطوبت، که کدام حالت بر انتقال رطوبت 

حاکم است و اینکه آیا اثرات انتقال حرارت باید در 

نظر گرفته شود یا خیر، وجود دارد. این مشکل در 

ای که در آن چندین مکانیزم می سیستم های پیچیده

تواند باعث انتقال رطوبت در محصول شود، وجود 

در یک زمان مشخص  دارد، هرچند تنها یک مکانیزم

 &  Srikiatden)در انتقال رطوبت غالب است

Roberts, 2007) . بنابراین، یک مدل چند فازی

غذایی برای درک بهتر فرآیندها  برای پردازش مواد

مورد نیاز است. با این حال، توسعه یک مدل چند 

فازی برای پردازش مواد غذایی، کار بسیار دشواری 

های فیزیکی اساسی ها و پدیدهاست، زیرا ویژگی

باید در نظر گرفته شوند. علاوه بر این، کمبود 

خواص مواد و ی در داده های مربوط به شدید

انتقال مناسب برای توسعه مدل چند فازی وجود 

دارد. اگرچه محققان اخیراً شروع به توسعه یک 

اند، کرده فرآوری مواد غذایی مدل چند فازی برای

سازی زیادی برای غلبه بر مفروضات ساده

های فرآیندها و عدم وجود خواص مواد پیچیدگی

که  یایمناسب مطرح شده است. در زیر فرآینده

های باعث انتقال رطوبت چند فازی در محیط 

 گیرند:شوند مورد بحث قرار میمتخلخل می

 نفوذ-1

فرآیندی است که طی آن جرم در نتیجه  5نفوذ

گرادیان غلظت از یک قسمت سیستم به قسمت 

دیگر منتقل می شود. این فرآیند منجر به تعادل 

ه غلظت درون سیستم می شود و انتقال گرما نتیج

حرکت تصادفی مولکولی ناشی از گرادیان دما 

فیک شباهت بین انتقال حرارت و انتقال   است.

جرم را تشخیص داد و اولین کسی بود که با اتخاذ 

  ی کرد.معادله فوریه برای هدایت گرما نفوذ را کمّ

را می توان با  قانون اول نفوذ فیک   Jmشار نفوذ 

 :(Srikiatden & Roberts, 2007)بیان کرد

𝐽𝑚 = −𝐷
𝜕∁

𝜕𝑥
                                  (1)   

 گرادیان غلظت  C / ∂x∂– و ضریب نفوذ D که

 است.

را می توان با  t + ∂t به t جریان با تغییر زمان 

های نفوذی از غلظت بالا تغییر شار خالص مولکول

به غلظت کم در یک لایه مایع محدود شده توسط 

 به شرح x + ∂x و x دو صفحه موازی واقع در

 :زیر بیان کرد

                                                           
5 - Diffusion 
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𝜕𝑐

𝜕𝑡
=

1

𝜕𝑥
[𝐽(𝑥) − 𝐽(𝑥 + 𝜕𝑥)] = −

𝜕𝐽

𝜕𝑥 
    (2) 

( در 1جرمی بیان شده در معادله )جایگزینی  شار 

 :( منجر به قانون دوم نفوذ فیک می شود2)

𝜕𝑐

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷

𝜕∁

𝜕𝑋
)                        (3) 

 

در حین انتقال آب در محیط متخلخل، دو نوع نفوذ در 

مورد مدلسازی چند فازی باید در نظر گرفته شود: 

فرآیند  ینگینفوذ موی .7نفوذ باینری و 6گیییننفوذ مو

ناشی از کشش سطحی است که در تماس مایع و 

برای انتقال  گیییننفوذ مو .سطوح دیگر رخ می دهد

 ، های انتقال استفاده می شودمایع در مدل سازی پدیده

  گییینعمل است، نیروی مو این نیرویی که مسئول

های مایع و نامیده می شود که با جاذبه بین مولکول

 .ط متخلخل تعریف می شودذرات جامد در محی

نتیجه اختلاف فشار  گییینعلاوه بر این، افزایش مو

در علوم غذایی  گییینسطحی است. این نیروهای مو

 بسیار مهم هستند 

توانند به طور کامل توسط نیروی زیرا مواد غذایی نمی

گرانش تخلیه شومد. علاوه بر این، آب در مناطقی که 

هستند، محکم نگه ذرات جامد حاوی مقدار کم آب 

شود و در مناطقی که رطوبت زیاد هست، به داشته می

شود. نفوذباینری به عنوان جرکت آرامی نگه داشته می

گاز )بخار یا هوار( از ناحیه ای با غلظت بالاتر به 

شود. براین اساس، ناحیه ای با غلظت کمتر تعریف می

ضریب نفوذپذیری باینری یک خاصیت انتقال است 

                                                           
6 - Capillary diffusion 

7 - Binary diffusion 

 برای نفوذ در محیط  Aکه نشان دهنده توانانیی گونه 

B  است(Khan et al., 2018). 

  جریان تحت فشار: -2

یکی از دلایل انتقال در مواد دارای خلل و فرج 

می باشد. این جریان باعث  8جریان تحت فشار

باشد. مایع حرکت حجمی در اثر اختلاف فشار می

این مکانیزم  و گاز )هوا یا بخار( می تواند توسط

شوند. جریان تحت فشار را داخل منافذ منتقل می

می توان با قانون دارسی همانطور که در زیر مورد 

  بحث قرار می گیرد بیان کرد:

 :(Khan et al., 2018)جریان تحت فشار برای گاز

𝑛𝑔
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = −𝜌𝑔

𝑘𝑔

𝜇𝑔

𝜕𝑃

𝜕𝑠
           (4) 

 از اثر فشار گاز یبخار ناش یشار جرم n که در آن

)s 2kg/m( ،g𝜌 گاز یچگال )3kg/m(  وgμ 

 یو برا است( kg/m s) گاز ینامیکید یسکوزیتهو

 :یعما یتحت فشار برا یانجر

𝑛𝑙
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = −𝜌𝑙

𝑘𝑙

𝜇𝑙

𝜕𝑃

𝜕𝑠
             (5) 

)2kg/m  مایع سیالاز اثر فشار  یشار جرم ناش n که

)s ،l𝜌 3( مایع یچگالkg/m( و lμ یسکوزیتهو 

 .است( kg/m s) مایع ینامیکید

  تبخیر -3

ها یا فرآیند تغییر فاز است که طی آن اتم 9تبخیر

ها در فاز مایع انرژی کافی برای ورود به مولکول

                                                           
8 - Pressure driven flow 

9 - Evaporation 
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در مورد فرآوری مواد  .آورندفاز گاز به دست می

غذایی، تبخیر نقش مهمی ایفا می کند زیرا مولکول 

های آب فقط به صورت بخار می توانند جابجا 

ست. برای شوند و بخار نتیجه فرآیند تبخیر ا

محاسبه نرخ تبخیر در داخل نمونه از یک فرمول 

 :(Kumar et al., 2018)شودغیرتعادلی استفاده می

𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝐾𝑒𝑣𝑎𝑝

M𝑣

𝑅𝑇
(𝑝𝑣,𝑒𝑞 − 𝑝𝑣)  (6) 

-1(جرم مولی بخار vM در اینجا
kg mol(  ، v,eqp 

 و )Pa (فشار بخار vp،  )Pa(فشار بخار تعادلی

 evapK 1 (ثابت تبخیر-
s( است. 

 یزم انتقال رطوبت انبرخی فرضیات برای انتخاب مک

های ریاضی چند فازی برای کاهش رطوبت مدل

 و توجیه چگونگی برای درک محصولات کشاورزی

طی فرآیندهای مختلف جذب یا رطوبت در  انتقال

بسیار مفید هستند. با این حال،  دفع رطوبت

با در نظر گرفتن  هافرآیند این سازیمدل

های متغیر مواد و تغییر شکل مواد بسیار ویژگی

پیچیده است. بسیاری از محققان در توسعه 

اند با کاهش این های خود سعی کردهمدل

سازی، مانند ها و استفاده از فرضیات سادهپیچیدگی

 .نادیده گرفتن انقباض، بر مشکل غلبه کنند

مفروضاتی که در این رابطه در نظر گرفته می شود 

 Khan et al., 2018; Kumar et)به شرح زیر است

al., 2018): 

توان به عنوان یک محصول کشاورزی را می   -1

منافذ از سه فاز محیط متخلخل در نظر گرفت، که 

قابل انتقال آب مایع، هوا و بخار آب پر شده 

 .است

ر تمام فازها )جامد، مایع و گازها( پیوسته د -2

 شوند.نظر گرفته می

انتقال آب مایع به دلیل جریان تحت فشار  -3

ناشی از گرادیان فشار گاز، جریان مویرگی و 

دهد. انتقال بخار و هوا ناشی از تبخیر رخ می

 .فشار گاز و نفوذ باینری استگرادیان 

تغییر شکل مواد غذایی )چروکیدگی( در  -4

گرفته  سازی در اکثر مطالعات نادیدهطول مدل

 چروکیدگی باید با انتقال گرما و جرم .شده است

ا برای ر گرفته شود، امظن سازی دردر طول مدل

های محاسباتی عموماً جلوگیری از پیچیدگی

 شود.نادیده گرفته می

ر دالی از بخار آب و هوا گاز ترکیب ایدهفاز  -5

 شود.نظر گرفته می

د، در بیشتر موارد، اثر گرانش نادیده گرفته ش -6

ا زیرا اثر جاذبه روی یک نمونه غذا در مقایسه ب

 .اثر مویرگی بسیار ضعیف است

به دلیل نبود اطلاعات دقیق، خواص مواد  -7

 .شودمعمولاً ایزوتروپیک در نظر گرفته می

فازهای مایع و گاز، گاهی هدایت  در مورد -8

 .شدحرارتی ثابت در نظر گرفته می

  خواص محصولات کشاورزی موثر بر انتقال رطوبت

مراحل مختلف فرآوری مواد غذایی شامل انتقال 

همزمان گرما و جرم است و بنابراین خواص 
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سازی فرآیندها ترموفیزیکی مناسب برای مدل

نفوذپذیری ذاتی، ی، ینگضروری است. فشار موی

نفوذپذیری نسبی، نفوذ رطوبت موثر و هدایت 

حرارتی از جمله خواص کلیدی حرارتی و انتقال 

سازی جامع یک مدل خشک مورد نیاز برای شبیه

کردن هستند. به طور خاص، خواص مربوط به 

انتقال آب در سطح سلولی مانند نفوذپذیری آب 

رطوبت  یدارا محدود و نفوذپذیری برای اکثر مواد

خواص . (Khan et al., 2018) شناخته شده نیست

احتمالاً برای توسعه مدل های چند عمده ای که 

فازی پردازش مواد غذایی در سطح ماکروسکوپی 

 :ضروری است در زیر مورد بحث قرار می گیرد

 نفوذپذیری-1

عامل مهمی در توصیف انتقال آب به  10نفوذپذیری

دلیل گرادیان فشار در محیط متخلخل اشباع نشده 

داخل مقدار نفوذپذیری میزان تولید فشار در . است

هرچه نفوذپذیری آن کوچکتر  .کندمواد را تعیین می

انتقال رطوبت کمتر و فشار داخلی نیز بیشتر  ،باشد

نفوذپذیری یک ماده، محصولی از  .است و بالعکس

نفوذپذیری ذاتی و نفوذپذیری نسبی است، 

 :(Gulati and Datta, 2013)یعنی

𝜅 = κ𝑖𝜅𝑖,𝑟       (7) 

گیری مقادیر نفوذپذیری برای مواد قابل تغییر اندازه

نفوذپذیری  . تشکل مانند مواد غذایی دشوار اس

ذاتی به ساختار منافذ مواد بستگی دارد و از چندین 

مدل برای محاسبه نفوذپذیری ذاتی استفاده شده 

است. نفوذپذیری ذاتی برای بافت سیب را می توان 

                                                           
1 0 - Permeability 

 Kumar et)بدست آورد Kozeny-Carman با مدل

al., 2018). 

𝜿𝒊 = 𝟓. 𝟓𝟕𝟖 ⨯ 𝟏𝟎−𝟏𝟐
𝝓𝒈

𝟑

(𝟏 − 𝝓𝒈)
𝟐

   (𝟎. 𝟑𝟗 < 𝝓𝒈 < 𝟎. 𝟕𝟕)(𝟖) 

  گیئیننفوذ مو-2

مایع درون مواد غذایی به دلیل تفاوت در عملکرد 

 ظتگی می تواند از مواد با غلظت بالاتر به غلیینمو

جریان  یابد. این جریان به عنوانکمتر جریان 

 مواد غذایی فرآوریشود و در غیراشباع شناخته می
سازی یک جریان بسیار مهم است. در طول مدل

های مختلف پردازش مواد چند فازی برای سیستم

گی نقش حیاتی ایفا ینغذایی، خاصیت نفوذ موی

 کند.می

نفوذ مویرگی آب مایع برای کاهش رطوبت مهم 

صورت عدم وجود گرادیان فشار، نیروی است. در 

اصلی محرکه آب مایع در کاهش  عامل مویرگی

رطوبت است.  نفوذ مویرگی، متناسب با تغییرات 

است و تابعی از فشار  فشار بر تغییرات اشباع آب

 مویرگی است. 

توان برای نفوذ مویرگی برای از معادله زیر می

 ت کهرطوبت کم تا زیاد در جایی که فرض شده اس

مویرگی فقط به رطوبت وابسته است، استفاده نفوذ 

 .(Kumar et al., 2018)کرد

𝐷𝐶 = 10−8 exp(−2.8 + 2𝑀𝑑)  (9) 

از رابطه مشابهی برای نفوذ مویرگی و  یننهمچ

 توان استفاده کرد: تباط آن با رطوبت میرا

𝐷𝐶 = 10−8 exp(−6.88 + 8𝑀𝑤) (10) 
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به ترتیب محتوای رطوبتی بر پایه  𝑀𝑤و  𝑀𝑑که 

 .خشک و تر هستند

 

  ویسکوزیته-3

در یک ماده مرطوب، ویسکوزیته یک ویژگی 

 فیزیکی مهم است که مقاومت داخلی سیال در

برابر جریان را توصیف می کند و ممکن است 

به عنوان معیاری برای اصطکاک سیال در نظر 

 به طور قابل گرفته شود. ویسکوزیته سیالات

توجهی با دما و فشار تغییر می کند، بنابراین 

کنترل خوب این دو پارامتر برای اندازه گیری 

دقیق ویسکوزیته مورد نیاز است. ویسکوزیته 

 Gulati and) و گاز (Kumar et al., 2016)آب

Datta, 2013)  12و  11به ترتیب از معادلات 

 :بر حسب دما به صورت زیر بدست می آید

 

𝜇𝑊 = 𝜌𝑊e(−19.143+
1540

𝑇
)           (11) 

 

      𝜇𝑔 = 0.017 ⨯ 10−3 (
𝑇

273
)

0.65

(12) 

 

 به ترتیب ویسکوزیته آب و گاز gμو  wμ که در آن

(kg/m s و )w𝜌 چگالی آب (3kg/m )است. 

 چگالی -4

چگالی یک ویژگی ساختاری مهم برای پردازش 

مواد غذایی ، به ویژه در خشک کردن، سرخ کردن 

سازی و گرم کردن مواد غذایی است. در مورد مدل

فرآیند غذایی، چگالی نقش مهمی در مطالعه 

های حمل و نقل در طول خشک کردن یا پدیده

فرآوری مواد غذایی که شامل تغییرات در حجم فاز 

کند. غلظت فازهای متحرک است، ایفا میجامد و 

برای یک غذای جامد، چگالی مواد به عنوان رابطه 

 بین جرم جامد و حجم آن تعریف می شود. 

چگالی به ترتیب شامل چگالی ظاهری و چگالی 

واقعی با توجه به حجم حجیم و حجم واقعی است. 

حجم واقعی حجمی است که فقط فاز جامد را 

از راه های بدست آوردن حجم  اشغال می کند. یکی

فاز جامد نمونه، فشرده سازی مکانیکی نمونه و 

اندازه گیری حجم آن است. چگالی واقعی جرم 

تقسیم بر حجم واقعی است. چگالی ظاهری در 

محیط متخلخل چند فازی را می توان به صورت 

 :(Khan et al., 2018)زیر نوشت

𝜌𝑎𝑝𝑝 = 𝜌𝑠(1 − 𝜙) + 𝜙𝑆𝑤𝜌𝑤 (13) 

و  یظاهر یچگال یببه ترت s𝜌 و app𝜌 که در آن

 .هستند یواقع یچگال

  تخلخل-5

یک ماده نشان دهنده حجم فضای موجود  11تخلخل

در محصول غذایی است. تمام مواد غذایی مرطوب 

دارای مقداری تخلخل )فضای خالی( در خود 

هستند. این منافذ داخلی سه نوع هستند: منافذ بسته 

که فضای منافذ از همه طرف محصور است. منافذ 

نافذ باز کور، جایی که یک انتهای آن بسته است و م

متخلل دارای  تواند عبور کند. هر مادهکه جریان می

رطوبت یک رابطه معکوس بین تخلخل و میزان 

رطوبت نشان می دهد، به عنوان مثال، اگر تخلخل 

افزایش یابد، میزان رطوبت کاهش می یابد. تعیین 

                                                           
11 - Porosity 



 61 ......های گياهیبافتدر رطوبت  مکانيزم انتقالبررسی : همکارانغربا و مظفری       

 

 
 

تخلخل مستلزم آگاهی از حجم کل یا ظاهری و 

ست. تفاوت حجم خالی موجود در ماتریس مواد ا

آنها به عنوان حجم ذرات نیز شناخته می شود. 

معادله زیر را برای تعیین تخلخل  محققینبرخی از 

  :اندپیشنهاد کرده

 

محتوای رطوبت بر پایه  dM تخلخل و φ که در آن

 .(Khan et al., 2018)باشدوزن خشک می

  رسانایی حرارتی-6

فیزیکی یکی از مهمترین خواص  12حرارتی ییرسانا

مواد غذایی است که برای تجزیه و تحلیل پردازش 

مواد غذایی استفاده می شود که در آن انتقال گرما و 

جرم به طور همزمان اتفاق می افتد. محتوای 

رطوبت مهمترین عامل در تعیین هدایت حرارتی 

است. این ممکن است به دلیل بزرگی نسبی 

یت رسانایی آب و سایر مواد غذایی باشد. هدا

حرارتی غذاها با کاهش رطوبت کاهش می یابد. 

یافتن یک رابطه خطی بین هدایت حرارتی و 

رطوبت معمول است. این نوع همبستگی توسط 

دیگران بررسی شده است. هنگامی که چنین ویژگی 

هایی از مواد غذایی برای تجزیه و تحلیل 

فرآیندهای غذایی مورد نیاز است، عملی ترین راه 

مقادیر پیش بینی شده از مدل های نظری  استفاده از

  .یا تجربی است

توان از یک مدل ساده تجربی خطی برای می

ها و سبزیجات بر بینی رسانایی حرارتی میوهپیش

                                                           
12 - Thermal conductivity 

بیشتر  15هایی را %بینینمونه که پیشتر  اساس وزن

 :دهد استفاده کرداز مقادیر تجربی ارائه می

𝐾 = 0.148 + 0.493𝑀𝑤      (15) 

 چنین از رابطه زیر برای محاسبه مقدار رساناییهم

حرارتی در فرآیندهای چند فازی استفاده 

 :(Khan et al., 2018)شودمی

 

رسانایی  w,thk و th,effk ،th,sk ،th,airk که در آن

به ترتیب برای جامد، هوا  (W/m K) گرمایی موثر

 کسر جرمی آب مواد غذایی است. X .و آب هستند

refT  وth,wk  به ترتیب دما و رسانایی مرجع در صفر

 .گراد هستنددرجه سانتی

  حل معادلات

هایی هدف از حل معادلات رسیدن به خروجی

های مختلف است که برای محقیقین در زمینه

اهمیت دارد. طیف گسترده ای از نتایج برای مدل 

تواند فازی و چند فازی وجود دارد که میهای تک

به دلیل خواص مواد و شرایط مختلفی باشد، که 

خود در نظر گرفته محققان مختلف در مطالعات 

بنابراین، بدست آوردن یک ایده کلی از   .اند

 .(Khan et al., 2017)خروجی مدل ها دشوار است

دو روش کدنویسی و استفاده از نرم بطور کلی 

افزارهای موجود برای بررسی و حل معادلات انتقال 

رطوبت توسط پژوهشگران مورد بررسی و استفاده 

روشی برای  نویسی که کد شقرار می گیرد. در رو

 است، برای اهداف تحقیقاتی ائل حل عددی مس
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توسعه کد از ابتدا ارجح است، اما معمولاً بسیار 

است. در مورد مدل های فرآوری مواد  وقت گیر

برای  نویسیغذایی، محققان مختلف از سیستم کد

حل معادلات استفاده کردند. برای کدنویسی می 

  توان از زبان های برنامه نویسی مانند

FORTRAN ،C++ ،VISUAL Basic  ،

MATLAB  و JAVA  استفاده کرد. اگرچه

معمولاً در کدنویسی روشی موثر است، اما محققان 

توسعه کد خود با مشکلات زیادی روبرو هستند و 

علاوه بر این،  ت.فرآیند کدنویسی بسیار زمان بر اس

درک و استفاده از کدی که توسط محقق دیگری 

ایجاد شده است برای یک محقق دشوار 

 .(Khan et al., 2018)است

برای حل  CFD بسیاری از نرم افزارهای تجاری

  های متخلخل، از جملهمدل ریاضی محیط

COMSOL Multiphysics ،FLUENT ،ANSYS ،

CFX ،STAR-CD ،PHOENICS  و ADINA 

 COMSOL،اند. از این میانتوسعه یافته

Multiphysics  منظوره است که  چند یک نرم افزار

بر اساس روش های عددی پیشرفته، برای 

سازی مسائل مبتنی بر فیزیک سازی و شبیهمدل

است. اخیراً اکثر محققان از این نرم افزار برای 

در سیستم های  سازی کارآمد مدل خودپیاده

مختلف پردازش مواد غذایی مانند خشک کردن، 

 .اندپخت، پخت و پز و برشته کردن استفاده کرده
 افزار چند منظورهیک نرم  FLUENTافزارنرم

 COMSOL حجم محدود است که بعد از اساسبر
افزاری که سومین نرم .بیشترین کاربرد را دارد

 ANSYS بیشترین کاربرد را دارد، نرم افزار

این نرم افزار یک ابزار . (Khan et al., 2018)است

المان محدود است که برای مسائل انتقال تحلیل 

حرارت چندفیزیکی همراه با تحلیل ساختاری 

 استفاده می شود.

بر اساس بررسی تحقیقات انجام شده بر روی 

ت لادر محصورطوبت  لسازی فرآیندهای انتقامدل

-بیشترین خروجی ءرطوبت جز توزیعکشاورزی 

 عددی معادلات حل ازهای بررسی شده است که 
در مراحل اولیه از ال رطوبت بدست می آیند. انتق

دست دادن رطوبت، سطح رطوبت به دلیل نفوذ 

ی زیاد در رطوبت اولیه بالا به طور یینگمو

یکنواخت کاهش می یابد. این معادل یک وضعیت 

حرکت حجمی در انتقال حرارت است. عدم 

یل رطوبت زمانی شروع به ایکنواختی در پروف

ار رطوبت در نزدیکی سطح پیشرفت می کند که مقد

تا حدی کاهش یابد که باعث کاهش قابل توجه 

در . (Datta, 2007b)شودمیگی یننفوذ موی

محصولات با رطوبت کم مقدار رطوبت سطح به 

دمای سطح، سریع کاهش می  دلیل افزایش سریع

 . با این حال، رطوبت داخل به آرامی کاهش میبدیا

ن یابد زیرا نفوذ مویرگی در این مناطق بسیار پایی

با خشک شدن سطح، ناحیه . (Ni et al., 1999)است

تبخیر به داخل حرکت می کند. با این حال، با 

ضخیم تر شدن پوسته و رسانایی حرارتی پایین آن 

  .سرعت انتقال حرارت کاهش می یابد

علاوه بر رطوبت، نمودارهای توزیع فشار درون 

بافت گیاهی، از دیگر خروجی های مهم حل عددی 

معادلات انتقال رطوبت است زیرا با گذشت زمان و 

از دست دادن رطوبت، فشار بخار درون بافت 

کاهش یافته و بر خروج رطوبت تاثیر می گذارد. 

آگاهی از نرخ کاهش فشار و توزیع فشار به درک 
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تر انتقال رطوبت و مسیر حرکت آن کمک می به

از سایر  .(Mudiyanselage, et al., 2017)کند

خروجی های حل عددی مدل های انتقال رطوبت 

  توان به شار رطوبت و شار بخار اشاره کرد.می

و صحت سنجی  هابینی مدلبرای تعیین دقت پیش

، محققان از حل معادلات حاکم با روش های عددی

کنند که امکان چندین شاخص آماری استفاده می

کند. های تجربی فراهم میارزیابی مدل را با داده

مورد اغلب   )2R (ضریب تبیین و )2χ ( کایمربع 

پایین و  مربع کای . مقادیرگیرنداستفاده قرار می

یین بالا معیارهای انتخاب برای بمقادیر ضریب ت

هستند. علاوه بر این، از برازش خوب مدل ها 

استفاده  (p%) میانگین درصد انحراف نسبی

یک  دهدباشد، نشان می p<10% شود، زمانی کهمی

. بعضی از مدل قابل قبول یا با برازش خوب است

ریشه ، (MBE) میانگین انحراف خطای محققین از

یا سایر معیارهای  (RMSE) میانگین مربع خطا

برخی از مطالعات مقایسه  .می کنند آماری استفاده

های پیش بینی شده و تجربی را از طریق -ساده داده

های رطوبت و دما گزارش کردند. دقت در منحنی

اعتبارسنجی مدل مهم است. علاوه بر این، استفاده 

 دقت یا صحت از آماری که فقط اطلاعاتی در مورد

فقط  2χو  2R ، نمی شود. برای مثال می دهد توصیه

 را توصیف می کنند.دقت مدل 

 گیرینتیجه

 طور طبیعی دارای مقدارمحصولات کشاورزی به

با گذشت  که این مقدار آب باشندمیزیادی آب 

انتقال آب از درون به بیرون . زمان کاهش می یابد

به خاطر اختلاف فشار بخار بین داخل و بیرون 

سازی چگونگی انتقال محصول است. بررسی و مدل

محصول به نگهداری بیشتر رطوبت درون 

های مدل محصولات کمک شایان توجهی می نماید.

استفاده شده در منابع برای بررسی انتقال رطوبت 

اغلب سه مدل نفوذ شامل نفوذ مویینگی و نفوذ 

باینری، جریان تحت فشار و تبخیر هستند. 

خصوصیات فیزیکی و حرارتی محصولات شامل 

و تخلخل از چگالی، بافت، ضریب نفوذ رطوبت 

جمله فاکتورهایی هستند که بر سرعت و میزان 

های امروزه تکنیک. گذارندثیر میأانتقال رطوبت ت

حل عددی معادلات انتقال رطوبت با استفاده از 

کدنویسی یا بهره گیری از نرم افزارهای تجاری 

های برای بررسی انتقال حرارت درون بافت

 .شودمتخلخل گیاهی انجام می
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ABSTRACT 
 

Water transfer in plant tissues is a complex phenomenon. The cell wall and plasma membrane 

are permeable to water and the amount of water exchange among cells and the intercellular 

space mainly depends on the amount of intracellular water pressure and the viability of the 

cell membrane. The movement of water within the plant tissues includes simultaneous heat 

and mass transfer and therefore the thermophysical properties of the plant tissue plays an 

important role in this transition. Capillary pressure, intrinsic permeability, relative 

permeability, effective moisture diffusivity, and thermal conductivity are the key thermal and 

transport properties needed for comprehensive investigation of moisture transfer mechanism 

in plant tissue. The plant material can be considered as a porous medium in a non-steady state, 

which contains about 10 - 80% water. Molecular diffusion for gases (water vapor and air), 

capillary influence for the liquid (water) and advection mechanisms (Darcy flow) are used in 

the drying model in porous media. Thus, multiphase models can be used to study the water 

movement in plant tissues. In multiphase models of transmission mechanism, transfer of 

water into two types of liquid and gas is investigated simultaneously under the influence of 

temperature and other properties of plant tissue. In this article, the plant tissue is considered as 

a porous medium and the factors affecting the moisture transfer in these tissues are discussed. 
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