
           برداشت از پس فناوری و فیزیولوژی                               246

 

 

 رفسنجان )عج(عصردانشگاه ولی - 1400شهریورماه  17تا  14 - علوم باغبانی ایراندوازدهمین کنگره 

 

با استفاده از در سردخانه دما  بر اثر ناهمگنی  نییپا یدما شدن سیب زمینی درنیریش یبررس

 (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید

 1، مجتبی دلشاد2، محمد لایقی 1*، سیامک کلانتری1نعیمه سماواتیان

 گروه علوم باغبانی و فضای سبز، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 1
 دانشکده منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 2

 kalantaris@ut.ac.ir*نویسنده مسئول: 

 چکیده :
 دما عیتوز مطالعه یبرا (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید، سردخانه در ینیزم بیس محصول تیکم و تیفیک بر دما عیتوز ریثأت لیدلبه
 در شده ذخیره زمینی رقم سانتهسیب یهاساکارزغده قند احیا و در این پژوهش قندکل، .شد استفاده ییدما یترازها افتنی و سردخانه در
قند کل، قند احیا و  بین داریمعنی اختلاف داد نشان نتایج .شد بندی گونی استخراجدر بسته % 80نسبی رطوبت درجه سلسیوس و 5

رون توده محصول شد، وجود ترین و سردترین نقاط دگرم درجه سلسیوس بین 1ساکارز به دلیل ناهمگنی توزیع دما که منجر به اختلاف 
رسی جریان سیال و با بر اتیدینامیک سیالات محاسب. داشت مطابقت سازی شدهشبیه دمایی ترازهای با قندها محتوای در تغییرات. دارد

 شود.می واه جریان بهتر محصول و هدایت چیدمان و بندیبسته یهاروش بحرانی، باعث بهبود و نمایش مناطق توزیع دما
 سازی، قند.زمینی، شبیهبندی گونی، دینامیک سیالات محاسباتی، سیببستهکلمات کلیدی: 

 مقدمه
سنبزیجات فصل خنک  ءسنرما دوسنت و جنزتأ نسنب که گیاهی از خانواده سولاناسه است )L Solanum tuberosum. (زمینیسیب

 (FAO, 2015)ای و چهارمین محصول زراعی پس از برنج، گندم و ذرت است ترین محصول غدهزمینی در جهان گستردهسیب. باشدمی
زمینی در آسیا با ترین محصولات تجاری است که نقش مهمی در امنیت غذایی جهان دارد. ایران پنجمین تولید کننده سیبو از مهم

زمینی از محصولات زراعی نیمه فاسد جایی که سیباز آن. زمینی در جهان استمیلیون تن در سال و سیزدهمین تولید کننده سیب 2/5
زمینی دامنه دمایی برای نگهداری سیب .(Guenthner, 1995)نگهداری در شرایط کنترل شده از نظر دما است شدنی است لذا نیازمند 

زمینی سیب ط،یشرا نیا با .(Kader, 2002)% است  95تا  80درجه سانتیگراد و با رطوبت  4-15با توجه به نوع آن و هدف نگهداری بین 
میزان هدر  2019در سال  (FAO) ماه در دمای مناسب سردخانه نگهداری کرد. طبق آمار سازمان خواروبار جهان 6تر از توان بیشرا می

ندی و ب، در بسته%10%، در پس از برداشت و انبارداری  20زمینی در کشور ایران در قسمت تولید ای مانند سیبرفت محصولات غده
شیمیایی که بر کاهش های بیوفرآیند .(Khalid et al., 2019) درصد است %5% و در زمان مصرف  5%، در شبکه توزیع  10فرآوری 

زدن است که تحت تأثیر گذارد شامل تنفس، از دست دادن آب و جوانهزمینی تأثیر میها در طول دوره انبارمانی سیبوزن و کیفیت غده
شود ها در طول زمان انبارمانی است که غیر قابل توقف است اما میمستقیم کاهش وزن در غدهروش غیر دما قرار دارند. . تنفس یک

عنوان پیش ماده برای تنفس از هیدرولیز نشاسته که سبب روند آن را کند یا تسریع کرد. در طول زمان تنفس قندهای موجود در غده به
. با سرد کردن محصول نرخ تنفس کاهش می یابد اما برخی (Liska et al., 2016)شوند کاهش ماده خشک می شوند استفاده می

ها شود در مورد دیگر سیستمتار کاملا متفاوت در مقابل سرما دارند و کاهش دما به همان اندازه که سبب کاهش تنفس میها رفواکنش
انجامد در نتیجه نوعی بی شود. این حالت به جمع شدن مواد ناشی از واکنش و کمبود مواد ترکیب شونده میسبب کاهش فعالیت نمی

 ,Rahemi)شود و اگر این عمل به اندازه کافی شدید باشد باعث تجمع مواد ناخواسته شده تعادلی در سیستم سوخت و ساز حاصل می

دلیل افزایش معنی دار فعالیت بتا آمیلاز شود که بهگویند، میمی (LTS)شدن دمای پایین و باعث ایجاد شرایطی که به آن شیرین (2010
  .(Galani Yamdeu et al., 2016)و اینورتاز و موازی با آن افزایش میزان قندهای احیای )گلوکز، فروکتوز( و ساکاروز می شود 

ب زمینی در بسته های تجزیه نشاسته و افزایش قند وکاهش کیفیت غده های سیی توزیع دما بر نگاین تحقیق به بررسی تاثیر چگو
 .می پردازددر سردخانه گونی 



 247                                                 برداشت از پس فناوری و فیزیولوژی

 
 

 رفسنجان )عج(عصردانشگاه ولی - 1400شهریورماه  17تا  14 - علوم باغبانی ایراندوازدهمین کنگره 

 هامواد و روش
محصول  .انجام شده است 1397الی  1394های بانی و فضای سبز دانشگاه تهران در سالغانه آزمایشگاهی گروه باخآزمایش در سرداین 

دمنده نصب شده در است و متر  30/2×03/2×95/1 منتقل گردید. ابعاد سردخانه آبان به سردخانه 15م سانته در تاریخ قزمینی رسیب
 یدما است.بوده پاسکال  75دور بر دقیقه و بیشینه فشار  1400وات و سرعت دوران  47متر و  254/0ا قطر سردخانه از نوع محوری ب

 گیریگراد اندازهه سانتیجدر16در این روز  گیری شد،،که توسط ترموکوپل با اندازه گیری دمای داخل غده اندازهمحصول دمای و طمحی
های وزن، رنگ گیریاندازهخانه پیش از انتقال به سرد گراد به حالت ثابت رسیده بود.سانتی درجه 5شد و دمای سردخانه به دمای پایه 

  .مورد بررسی قرار گرفتهای احیا و نشاسته قند قدارموزن مخصوص، گوشت، ماده خشک، 

 
 

های گیریهای برای اندازههای گونی در سردخانه، ب(محل انتخاب نمونهفضای سردخانه و محل قرار گیری بستهالف( -1شکل 
 Eکیفی و کمی

 

سه نمونه از نقاط مشخص شده هر کیسه  ها در سردخانه ازپس از اولین روز از قرار گرفتن غده روز 5 ± به طور میانگین هر چهار هفته
وزن مخصوص، ماده خشک، درصد رطوبت،  گیریمتر برای اندازهسانتی 25ها با فاصله و در سطوح عبور کننده از مرکز کیسه 1شکل در 

 انتخاب شد.گوشت و پوست تعداد جوانه، قند محلول، قندغیر احیا، نشاسته، رنگ 
سپس جذب نور هر یک از و  (Samavatean et al., 2020)اماده شد ( 1968) غیر احیا به روش هندل قندهایبه روش  کل یهاقند

  .(Van Mourik et al., 2012) خوانده شددستگاه مذکوربا نانومتر  620ها در طول موج محلول

نجام شد. برای دقت ا Ansys Fluent 18در نرم افزارها هها و فرآیند حل معادلسازی مدلهندسه وگسسته :سازیشبیه هایروش

 و SIMPLEسرعت از الگوریتم -و برای جفت نمودن فشار(First order upwind scheme) سازی از رویه بالادستی مرتبه اول شبیه
استوکس رینولدز استفاده گردید. محاسبات با استفاده از کامپیوتر با پردازنده -گیری شده ناویربرای مدل اغتشاشی از معادلات متوسط

ثانیه آغاز شده و به  1/0گام زمانی در ابتدا با  گیگا بایت انجام شد. 8گیگاهرتز و حافظه موقت  5/2با فرکانس پردازش ایهسته 7اینتل
ثانیه از ابتدای فرآیند، خواص توده متخلخل و معادلات انتقال حرارت  300ثانیه رسید. پس از گذشت زمان فیزیکی 10یجی به صورت تدر

برای بخار آب در فضای سردخانه به عنوان شرایط 8/0 سلسیوس و کسر جرمیدرجه16)تنفس( در مدل اعمال گردید. دمای اولیه  هابسته
ایپسلون و کمتر برای پیوستگی، سرعت، کی،  10-3شاخص همگرایی برای مقادیر مطلق باقیمانده به کمتر از  اولیه به مدل اضافه گردید.

و نتایج مربوط به هرگام زمانی ذخیره شد.  داده شدثانیه افزایش  100های زمانی به برای معادله انرژی اعمال گردید و سپس گام 10-6از 
گیری و ثبت شده در سردخانه ادامه با دمای اندازهها محل قرار گیری سنسورها در بستهبا نقاط متناظر دمای دما شدن سازی تا همشبیه

 متر در نظر گرفته شدسانتی5/1اندازه وجهی با چهارسردخانه مش سازی برای شبیهیافت. 

 ر مبحث هندسه مدل بیان گردید درها در درون هشت بسته با ابعادی که پیشتر دزمینیسیب شده: سازیشبیه مدل تصدیق

ساخت شرکت دانش  ± 01/0حسگر با دقت 7و  2گیری دمای هوا و دمای محصول به ترتیب از اندازه . برایندسردخانه قرار داده شد
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 در شده مشخص هایمحل در سنسورها. گردید استفاده( برناتا شرکت) سازنده شرکت از کالیبراسیون گواهی دارایایران برناتا بنیان
 .گرفتند قرار سردخانه در هابسته درون 2 شکل

 پایینی و بالایی سطوح در هابسته مرکز در هاغده درون هاسنسور گیری قرار محل -2 شکل
 
 صورت به شده گیریاندازه هایداده گردید متصل مودم به درگاه وسیلهبه و شدهمتصل دمانگار چهارکاناله یک به دما سنسور چهار هر
 هاغده درون قند گیریاندازه و سازیشبیه نتایج از حاصل هایرابطه . بود سازیذخیره و یابیمیان مشاهده، قابل شرکت سایت در آنلاین

  .است اهمیت با و توجه قابل بسیار شدنشیرین نابسامانی میزان کاهش برای هابسته و سردخانه دمایی کنترل در
 شودمی حادث زمینیسیب در ویژه به پایین دمای اثر بر که ایغده محصولات در شدنشیرین نابسامانی بر تأثیرگذار عوامل شناخت

 بهبود باعث دیگر،یک به مواد تبدیل میزان کنترل بر تغییرات این اثر شدت کشف و دمایی تغییرات در محلول قندهای تغییرات بررسی و
 .شودمی بهینه چیدمان و دما کنترل هایروش و ایسردخانه هایپروتکل

 
  نتایج

 .است شده داده نشان 1 شکل در شده سازی شبیه و شده گیریاندازه نقاط در ها بسته درون شدن سرد دمایی روند
 

 
 بندی گونیدر بسته (SLP)و پایینی  (FLP)متوسط دمای ثبت شده و شبیه سازی در سطوح بالایی -1شکل 

 

بندی گونی: درجه سانتیگراد در بسته 5در دمای در سردخانه  هاها بر کیفیت آنگیری غدهسطح و موقعیت قراراثر 
اختلاف دار داشت. در طول دوره نگهداری اثر معنیگونی های درون بستهزمینی های سیبفاصله از کف بر تغییرات قند درون غده

دهنده حساسیت بالای شد که نشانمشاهده  و ساکارز، قند احیا در مقدار قند کل  گونی یهادر بسته یریو ز ییسطح رو نیدار بیمعن
مشابه برای  جنتای میزان قند در دو سطح قرارگیری دانستاختلاف  أتوان منشاین اختلاف دما را می .2قندها به تغییرات دما است، جدول 

 Chourasia and)های بالایی قراردارند قسمتهای بستهیی بیشتر در های نیمه نفوذ پذیر نشان داده است که سطوح با دمابسته

2006Goswami .) های دمایی متفاوت در زمینی در شرایط انبارهای سنتی نشان دادند که حوزهسازی یک بسته سیببا بررسی شبیه
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های گونی شود. درصورتیکه در مورد بستهمیهای پلاستیکی بسته باعث به وجود آمدن یک شیب دمایی از بیرون به سمت مرکز در بسته
 (.Chourasia and Goswami 2006)ت جابجایی سیال، عامل مهم خنک شدن اس

 
متری از کف سردخانه بسته بندی سانتی 65و  42جفت شده برای مقایسه قند کل، قند احیا، ساکارز، کاهش وزن بین دو سطح با ارتفاع  Tنتایج آزمون  -2جدول

 هفته انبارمانی 12 و 8، 4گونی  در 

 هفته قبل از انبارمانی 4 8 12

 فاصله از کف   65 42 65 42 65 42
 گرم بر گرم()میلیقند کل  78/2 33/6** 89/8** 36/3* 68/4* 72/3* 67/5*
 گرم بر گرم()میلیساکارز  19/2 35/5** 54/7** 09/3* 15/4* 99/2* 42/4*
 گرم بر گرم()میلیقند احیا  58/0 97/0* 35/1* 53/0* 85/0* 73/0* 24/1*

 عدم معنی داری nsمعنی داری در سطح پنج درصد ،  *داری در سطح یک درصد، معنی**

 

 ها،نمونه در شده گیریاندازه قند میزان و بردارینمونه هایمحدوده دماهای انطباق باشدن در دمای پایین: میزان نرخ شیرین

 سطوح و گونی یهابسته بین در دما یناهمگن اثر بر گرادسانتی درجه 7 تا 5 محدوده در دما به احیایی قند و ساکارز کل، قند در تغییر نرخ
 یکسان اثر دهندهنشان هآمد. ک دستبه 932/0 برابر متوسط طور به کل قند و دما بین همبستگی ضریب. گردید محاسبه آن قرارگیری
 قندهای تغییر نرخ. است بوده دارمعنی محلول هایقند میزان بر نگهداری زمان مدت اثر گرچه است محصول در کل قند بر دما ناهمگنی

 احیایی قندهای و ساکارز قند ل،ک قند برای ترتیب به گرادسانتی درجه 7 تا 5 محدوده در گرادسانتی درجه یک در تغییر ازای به محلول
   .2 شد، شکل بینیپیش خشک ماده گرمبر گرممیلی 0/ 9 و 5/3 ،43/4برابر گونی بندیبسته در

  

 گیری بحث و نتیجه
دهد که در مینتایج نشان . دهدمی تغییر را زمینیسیب هایغده در محلول قندهای مقدار دما در سردخانه، یکسان بودن عدم        
این یکنواختی کاسته  گیرد و با افزایش ارتفاع توده محصولات ازمیتر صورت شدن یکنواختها فرآیند خنکترین سطح بستهپایین

اختلاف دمای محصول در مرکز  ثیر قرار داده و باعث افزایشأتواند روند تبرید را تحت تشدن مرکز توده در بسته گونی میخنک .شودمی
 بسته و دمای محیط شود.

ه با پیش بینی نقاط بحرانی بررسی توزیع هوا و دما در سردخانه ک برای ارزشمند ابزاری دینامیک سیالات محاسباتی به عنوان
رهای برای کنترل شرایط با ارایه راهکا سازی ذخیره طول بینی کیفیت محصول و بهبود شرایط نگهداری درو ناهمگن دمایی به پیش

و احتمال بروز  می دهد سازیذخیره عمر طول محصول را در صورت منحصر به فرد امکان افزایش کیفیتهوای اطراف هر محصول به
 . دهد می کاهش را که مسبب هدر رفت محصول است، های مرتبط با کمبود جریان هوا و نوسان های دمایینابسامانی
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Abstract 

The temperature distribution in the cold room effects of storage methods. Computational Fluid Dynamics 

(CFD) was used to study airflow and temperature distribution in storage and to find temperature heterogeneity.  

Total sugar, reducing sugar and sucrose of potato tubers of Sante variety were extracted at 5 ° C and a relative 

humidity of 80%.  Temperature heterogeneity led to a difference of 2 degrees Celsius between the warmest 

and coldest points in product mass. The results showed that there was a significant difference between the 

concentration of total sugars, glucose reducing and sucrose due to temperature distribution heterogeneity.  

Changes in the content of sugars were matched with simulated temperature levels. The rate of change in the 

soluble sugars to the temperature was predicted for total sugars, sucrose and sugar regeneration of 4.27, 3.15, 

0.67 mg / g dry matter, respectively. Computational fluid dynamics, by analyzing fluid flow and distributing 

temperature and detected critical areas leads to improving packaging and product placement, and improve 

airflow in the stack. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Plastic Packaging, Potato, Simulation, Sugar, 
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