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  چكيده

دانـه و   پي، پوست،(هاي مختلف قسمتار، گرماي ويژه  و هدايت گرمايي منظور طراحي تجهيزات نگهداري وانبارداري ميوة ان به

درجه سلـسيوس  ) 18 و ،13،8،3(وچهار دماي )  تربر پاية(  درصد1/80تا   درصد2/34 رطوبتي ةدر گستر) رقم آلك( انار) هسته

گيري گرماي ويژه، روش پراب براي تعيين هدايت حرارتي پوست و پي انار، و روش سيم                روش مخلوط براي اندازه   .  بررسي شد 

 با افزايش دما و رطوبت، گرماي ويژه بـه  ها نشان داد كهرسيبر.  گيري هدايت حرارتي دانة انار به كار گرفته شد  داغ براي اندازه  

كيلـوژول   066/3 تـا    931/0 ،   411/3 تـا    516/1،  789/2 تـا    127/1طور خطي براي دانـه، پوسـت، و پـي انـار در محـدوده                

 تـا   1524/0مقادير هدايت گرمايي براي پوست، پي، و دانه به ترتيب در محـدودة              .  افزايش مي يابد   درجه سلسيوس بركيلوگرم

تعيين شد، آناليز واريانس نشان داد كه مقـدار رطوبـت و      وات بر متركلوين     4204/0 تا   131/0، و   451/0 تا   1481/0 ،4218/0

هاي انار دارند، هرچند اثر مقدار رطوبت، در مقايـسه بـا دمـا،    داري بر گرماي ويژه و هدايت گرمايي تمامي قسمتمعني تأثيردما  

 هاي رگرسيون با  ماي ويژه و هدايت حرارتي انار برحسب تابعي از دما و رطوبت، از مدل             بيني تغييرات گر  براي پيش .  بيشتر است 

  .استفاده شد 2Rمقادير بالاي 

  

  هاي كليديواژه

   گرماي ويژه، هدايت حرارتيانار، روش سيم داغ، روش مخلوط،

 
  مقدمه

 بــومي ايــران و يكــي از محــصولات مهــم بخــش 1انــار

طور وسيع در كشورهاي    ه  اكنون ب و هم   كشور است  باغباني

 و  ،اسپانيا، مصر، روسـيه، فرانـسه، چـين ،ژاپـن         ديگر مانند   

 انـار  ةتوليد سـالان .  (La Rue, 1969) شودامريكا كشت مي

 تـن آن  000/150  تن است كه حـدود 000/700در كشور  

 تـازه،  ةميـو   آبصـورت تـازه،      هاز ميوه انار ب   .  شودصادر مي 

ــ ــرب ان  ــه ار ب ــوان چاشــني و از پوســت آن ب ــونمه عن   رظ

   انـار حـاوي مقـادير     دانـة .  شـود آميـزي اسـتفاده مـي     رنگ

 فنول و سرشـار از ويتـامين اسـت       اسيد، قند، پلي  توجه  قابل

(Khoshnam et al., 2007)  .بنـدي و  سيـستم بـسته   نبود

 بـسيار كوتـاه      را اين ميوه انبارداري مناسب، عمر انبارداري     

از دسـت     را مكان صدور بـه بازارهـاي دوردسـت        و ا  كندمي

در حالي كـه عمـده تقاضـا بـراي انـار مربـوط بـه           ،دهدمي

ــشور ــا كـ ــاور دور  هـ ــن(ي اروپـــايي و خـ   اســـت) ژاپـ

(Khoshnam et al., 2007).  

  

1-Punica granatum L. 
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   عكس انار، واريته آلك- 1شكل 

  

تعيــين خــواص حرارتــي مــواد كــشاورزي مثــل انــار،       

 بـراي طراحـي     ،و هـدايت حرارتـي    بخصوص گرمـاي ويـژه      

هاي نگهداري و انبارهـا بـسيار لازم        واحدهايي مثل محفظه  

هاي گذشته يافته.  (Razavi & Taghizadeh, 2007) است

 زيادي روي   تأثير مقدار رطوبت حاكي از آن است كه دما و        

گرمـاي  .  گذارنـد خواص حرارتي محصولات كشاورزي مـي     

  و  گـزارش شـده    ASHRAEويژه مواد غذايي مختلفـي در       

 محـسنين واص حرارتي برخـي محـصولات كـشاورزي را          خ

(Mohsenin, 1980) انجـي و همكـاران  .   استكرده تعيين 

(Njie  et al., 1998) ــي ــدايت حرارت   ،مــوزآردي  ه

ــي شــيرينســيب ــاي ،زمين ــاوا را در دم   درجــه30 و كاس

 ويـژه را   و گرماي درصد79 تا 14 و بازه رطوبتي     سلسيوس

 68 تـا    10 درجه سلسيوس و رطوبت      51 تا   36ي  براي دما 

 & Singh) سـينگ و گوسـوامي  .   مطالعـه كردنـد  درصـد 

Goswami, 2000) ــا و ــره را در دمـ ــژه زيـ ــاي ويـ    گرمـ

هاي مختلف مطالعه كردند و گزارش كردنـد كـه بـا        رطوبت

 درجـه سلـسيوس و رطوبـت از         50 بـه    -70افزايش دما از    

 بـه  33/1ي ويـژه از  ، مقدار گرما   درصد 5/20 به    درصد 8/1

ــسيوس   90/3 ــوگرم درجــه سل ــر كيل ــوژول ب ــزايشكيل   اف

گرمـاي   (Aviara & Haque, 2001) كها  آويارا و.  يابدمي

 ميزان رطوبـت   تابعي از دما و      به عنوان  شينوت را    ويژه دانة 

 & Razavi) رضـــوي و تقـــي زاده.  بررســـي كردنـــد

Taghizadeh, 2007)هاي ه گرماي ويژه پسته را براي واريت

  وهـاي متفـاوت مطالعـه كردنـد    مختلف در دمـا و رطوبـت    

 با افزايش دما و رطوبت، مقدار گرماي ويـژه در   كه دريافتند

ــازه  ــا 419/0ب ــه    930/2 ت ــوگرم درج ــر كيل ــوژول ب كيل

 مدل رگرسيوني را    اين محققان .  يابدافزايش مي سلسيوس  

بيني مقدار گرماي ويژه بر حسب دمـا و رطوبـت      براي پيش 

 & Tansakul) تنــساكول و لاميونــگ .  ئــه كردنــد ارا

Lumyong, 2007)و خواص حرارتي قارچ را مطالعه كردند  

ر گرماي ويـژه    دا با افزايش رطوبت و دما، مق       كه نشان دادند 

كيلـوژول   008/4 تـا   284/2و هدايت حرارتي در محـدوده       

   668/0 تــــا 212/0 و  درجــــه سلــــسيوسبركيلــــوگرم

  .يابد ميمتركلوين افزايش بر وات

، لازم اسـت  با توجه به اهميت توليد و صادرات انار در ايران         

 از  ي اطلاعـات  و چـون   شود،   تحقيقروي خواص حرارتي آن     

 خـواص لازم جهـت       در دست نيست تلاش شد تا      اين گونه 

 يهـا توليد دانش فنـي مـورد نيـاز بـراي طراحـي سيـستم       

از اين   هدف   ،بنابراين.   تعيين شود  تبادلي برودتي براي انار   

 يهـا  و قـسمت ،مطالعه تعيين گرماي ويژه، هدايت حرارتي     
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 و تعيـين  ، دما و رطوبت   تأثير، آناليز   آلكمختلف انار واريته    

ويــژه و  منظــور تخمــين گرمــايبــه لات رگرســيون دمعــا

  .حرارتي انار بر حسب دما و رطوبت استهدايت
  

 

  هامواد و روش

  ها آماده سازي نمونه
  

 هاي انـار در    مهمترين واريته   از كه) يرينانار ش (واريته آلك   

هـاي شهرسـتان سـاوه      ايران است بـه صـورت تـازه از بـاغ          

 از گـرد و     زدودن پـس از شستـشو بـا آب بـراي            وبرداشت  

  اجـراي   جهـت  هـا نمونـه   و  پارچـه خـشك شـدند      بـا  ،غبار

 نگهـداري   درجـه سلـسيوس    5  يخچال با دماي   درآزمايش  

  .ندشد

 1 به سه قسمت دانه، پوسـت صورت دستيبه سپس انارها    

تـرازوي  با   هر قسمت     وزن  و  تقسيم شدند  )2شكل   (2و پي 

 و بـراي مـدت      به دست آمده   گرم   001/0ديجيتال با دقت    

 در نايلون  براي رسيدن به رطوبت مورد نظر      و زمان متفاوت 

  . در يخچال نگهداري شدندو

براي تعيين هدايت حرارتي از دو روش پـراب و سـيم                   

هـا از روش     تعيين گرمـاي ويـژه كليـه قـسمت         برايو  داغ  

  . استفاده شد3مخلوط

 

  
  

  قسمتهاي مختلف انار- 2شكل

  

   رطوبتمقدارتعيين 

تعيـين   4هاي مختلف انار بـه روش آون      رطوبت قسمت 

 وزن پـس از  و پـي  ، گرم از پوسـت، دانـه  8تا   5حدود   .شد

درجـه سلـسيوس بـه       102 ±2 درون آون با دمـاي       نكرد

 تا اختلاف بين دوبار     شدند  ساعت قرار داده   12حدود  مدت  

سپس ميزان رطوبت تبخير    .   گرم شود  05/0توزين متوالي   

   تــر بيــانو مقــدار رطوبــت برحــسب پايــةشــده محاســبه 

مقـدار   و ميـانگين     اجـرا براي هر نمونه سه تكرار      .  شودمي

رطوبـت پوسـت،    .   هر نمونه درنظر گرفته شد     رطوبت براي 

درصـد بـه     91/75 و   ،03/73،  71/51رتيـب    ت ، ودانه به  پي

  .  دست آمد

  روش آزمايش

   درجـة  18 تـا    3( در چهار سـطح دمـا        هاآزمايش كلية

بـا سـه    )  درصـد  76  تا 15 (مقدار رطوبت و سه   ) سلسيوس

 و اين سطوح بيشتر جهت نگهداري و حمل      .   شد اجراتكرار

براي تعيـين رابطـه بـين دمـا و          .  شودنقل انار استفاده مي   

  .طوبت با گرماي ويژه از بهترين مدل خطي استفاده شدر

  ي آزمـايش  هـا   براي برازش كردن يك منحني بـر داده             

 RSME  وX2        بررسي شده ومدلي انتخاب شد كه بيشترين 

X2    وRSMEبـراي   نيزمعادلات رگرسيون.   را داشته باشد 

 ـ           عنـوان  ه  تخمين مقادير گرماي ويـژه و هـدايت حرارتـي ب

 .دما و رطوبت تعيين شدتابعي از 
 1-Exocarp                                                                                                       2- Mesocarp 
3-Mixture                                                                                                         4- AOAC-1984 
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  تعيين گرماي ويژه 

گيري گرماي ويژه   هاي اندازه ترين روش يكي از مناسب  

  (La Ru, 1969)براي مواد بيولوژيك، روش مخلـوط اسـت  

در ايـن  .  اسـتفاده شـده اسـت   از آن كه در اين تحقيق نيز      

ــا حجــم كــم جهــت  از كپــسول، روش ــومينيمي ب هــاي آل

ــاي  ــه در حــين آزم ــك فلاســكنگهــداري نمون   250 ش، ي

 اسـتفاده   1عنوان كـالريمتر  ه   ب Tو ترموكوپل نوع    ليتر،  ميلي

 در حـين    -1: اين روش بر چهـار فـرض اسـتوار اسـت           .شد

انتقال كپسول از آون به كالريمتر، هيچگونه اتلاف حرارتـي          

 كپــسول و نمونــه در -2.  از كپــسول حــاوي مــواد نــداريم

 در زمـان بـه      -3.  رسـند نهايت به يك دماي يكنواخت مي     

ي در كالريمتر وجود    بت هيچگونه كاهش رطو   ،تعادل رسيدن 

 ظرفيت حرارتي فلاسـك و كپـسول دردماهـاي          -4.  ندارد

  .ماندمطالعه ثابت مي مورد
  

  تعيين ظرفيت حرارتي فلاسك 

 بـه عنـوان  فلاسك مورد استفاده در اين آزمـايش كـه          

ه  بـود ك ـ ليتر ميلي250كالريمتر استفاده شد، يك فلاسك      

 ـ.   اسـت  از شيشه، فلز و مواد عايق تشكيل شـده         دسـت  ه  ب

تـر   آوردن ظرفيت حرارتي فلاسك به روش آزمايش، آسان       

سـت از    ا اين روش عبارت  .  تر از روش تحليلي است    و دقيق 

تعيــين ميــزان تغييــر دمــاي آب مقطــر گــرم موجــود در  

 پس از افزودن مقدار مشخـصي آب مقطرسـرد بـه         ،فلاسك

يـك بـودن سيـستم، ظرفيـت حرارتـي          با فـرض آديابات    آن

 & Tansakul) شــودبيــان مــي 1 رابطــةفلاســك طبــق 

Chaisawang, 2006). 
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  تعيين ظرفيت حرارتي كپسول

 متـر   ميلـي  55(ظرفيت حرارتي كپـسول آلـومينيمي       

 ضـخامت  متـر  ميلـي  2 و  ، قطرداخلـي  متـر   ميلي 20ارتفاع،  

دست آمد كه تغييـر     ه  آزمايش به اين طريق ب    نيز با   ) ديواره

كـه كپـسول خـالي بـا          هنگامي  را دماي آب داخل فلاسك   

 گيـري و از   گيـرد انـدازه   دماي بالاتر داخل فلاسك قرار مي     

 ,Tansakul & Chaisawang) كنـيم  محاسبه مـي 2 رابطة

2006).  
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  زاي انار اج2تعيين گرماي ويژه

را داخـل   ) پوست ،پـي و دانـه      (ها  كپسول حاوي نمونه  

كنـيم تـا    گـذاريم و صـبر مـي      مي فلاسك حاوي آب مقطر   

گرمـاي ويـژة نمونـه از    .  دل دما به تعـادل برسـد   فرايند تبا 

 ,Tansakul & Chaisawang)دوش ـمـي  محاسـبه  3رابطة 

2006) .  
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   اجزاي انار تيتعيين هدايت حرار

 در اين پژوهش براي تعيين هـدايت حرارتـي اجـزاي           

  هـدايت  . اسـتفاده شـد    3انار از روش گـذرا انتقـال حـرارت        

 تغيير دماي جسم با زمان در حالت گذرا         ه وسيلة  حرارتي ب 

هـاي  براي تعيـين هـدايت حرارتـي نمونـه     .  شودتعيين مي 

 ,Mohsenin)  استفاده شـد 1پوست و پي انار از روش پراب

1980; Sweat & Haugh, 1974)  .  اي اسـت پـراب، لولـه 

 كـه در    متـر ميلـي  50 و طول    متر  ميلي 5/2برنجي به قطر    

دار به آن وصل    كروم روكش   طول آن سيمي از جنس نيكل     

 در داخـل  متـر ميلي يكسيم ترموكوپل به قطر   است؛   شده

 برنجي، در وسط لولـه و در كنـار سـيم داغ قـرار داده                لولة

صـورت  ه  ها با رطوبت دلخواه ب    نمونه.  )3شكل  ( است   شده

هـا  نآ و پـراب از وسـط        شـوند مـي  تقسيم   هاي كوچك هتك

 روي اي كـه هـيچ فـضاي خـالي       گونهه  شود ب عبور داده مي  

در روش مذكور از يك سـيم داغ         . پراب وجود نداشته باشد   

1-calorimeter                                                                                                  2-specific heat 
3- Transient- state heat transfer 
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در ايـن روش     . شـود عنوان منبع حرارتـي اسـتفاده مـي       ه  ب

و جريـان   اسـت   ه محيط آزمـايش همگـن        ك شودميفرض  

 حرارت در استوانه در راستاي شعاع از سمت منبع حرارتـي     

مقادير دماي ثبت شـده     .  به سمت محيط باشد   ) سيم داغ (

 4از رابطة   بر حسب لگاريتم زمان ترسيم و هدايت حرارتي         

ــبه شـــد    & Choi & Okas, 1986; Hu) محاسـ

  

Mallikarjunan, 2004; Muir & Viravanichai, 1972). 
 

)4(                    
s

I
l

R

k
π4

)( 2

=  

  

 فـوق در روش     رابطـة .   شيب خط در رابطه است     sكه  

  .شودسيم داغ و روش پراب استفاده مي

    
 ر اناگيري هدايت حرارتي دانةاه اندازه دستگ- 4شكل   گيري هدايت حرارتي پوست و پيپراب اندازه - 3شكل 

  

از منبع برق جريان مستقيم جهـت توليـد حـرارت بـا                   

عنوان منبع توان سيم داغ     ه   آمپر ب  66/0و جريان    24 ولتاژ

   گـرم  ارنـد هايي كـه روي پـراب قـرار د        نمونه.  استفاده شد 

 15 تـا    10 ثانيـه بـه      7 تا   5 طيتا دماي پراب در     شوند  مي

ع و  سـپس جريـان قط ـ    .  درجه بيشتر از دماي اوليه برسـد      

 دماي نمونه برحـسب     در اين مراحل  .  دوشدوباره وصل مي  

ــلة  ــا فاص ــان، ب  ــزم ــه ب ــاني دو ثاني ــالاگر ه  زم ــك ديت  كم

)CHY502A ( گيـري ضـريب     انـدازه  بـراي .  دوش ـثبت مي

هاي انار از روش سيم داغ اسـتفاده شـد          دانه انتقال حرارت 

اي داخل محفظه را پر     گونهه  ي انار بايد ب   ها  دانه.  )4شكل  (

و سـيم    هوايي بين نمونـه       كه تا حد ممكن اثر فاصلة      نندك

هـا درون حمـام      حاوي نمونـه   استوانة.  داغ به حداقل برسد   

   ترموستات حمام آب، تنظـيم     باآب قرار گرفته دماي نمونه      

  

گيـري دمـاي مركـز      يك عدد ترموكوپل براي اندازه     از.  شد

 ـ         دليـل  ه پراب و از سيم كنـستانتين بـراي سـيم گـرمكن ب

نكه مقاومت كنستانتين در اثر تغييـر دمـا  تقريبـا ثابـت              اي

 بـا  هـر ثانيـه       در ميزان افزايش دمـا   .  ، استفاده شد  ماندمي

تي دانه انار با استفاده      هدايت حرار   و سرانجام  ديتالاگر ثبت 

 & Choi & Okas,1986; Hu)  محاسـبه شـد  5از رابطـة  

Mallikarjunan, 2004; Muir & Viravanichai, 1972).  
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  نتايج و بحث

  گرماي ويژه

  5/41درصــد وزنـي انــار آلـك را دانــه و    5/58تقريبـا  

  

 پراب

 داده خوان

 محفظه

  سيم داغ

 رئوستا

 آمپرمتر
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  تغيـرات .  دهـد مـي  بقيـه را پوسـت و پـي تـشكيل            درصد

ــي   ــه، پـ ــژه دانـ ــاي ويـ ــر  ،گرمـ ــار در اثـ ــت انـ    و پوسـ

ده  آورده ش ـ  7 و ،6،  5هاي  ترتيب در شكل  ه  دما و رطوبت ب   

  .است
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رطوبت 30 درصد رطوبت 50 درصد رطوبت 76 درصد

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20

دما (درجه سلسيوس)

س)
يو

س
سل

ه 
ج

در
م 

گر
لو

كي
ر 

ل ب
ژو

لو
كي

) 
ژه

وي
ي 

ما
گر

رطوبت 30 درصد رطوبت 50 درصد رطوبت 76 درصد

  

  دما  انار آلك بر حسب رطوبت و گرماي ويژة دانة- 5شكل

  

  دما  پي انار آلك بر حسب رطوبت وماي ويژة گر- 6شكل
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رطوبت 15 درصد رطوبت 35 درصد رطوبت 52 درصد

  
  

  دما  پوست انار آلك بر حسب رطوبت و گرماي ويژة- 7شكل

  

 حداقل و حداكثر گرماي ويـژه       دهد كه نتايج نشان مي        

 ـ    ،دانه، پوست  ، 789/2 تـا  127/1 بـازة ه ترتيـب در      و پـي ب

 كيلـوژول بركيلـوگرم    066/3 تـا  931/0،  411/3 تا 516/1

  با افزايش رطوبت، همانند دما، .  ردقرار دا درجه سلسيوس

  

رطوبـت و دمـا هـر دو    .  يابـد مقدار گرماي ويژه افزايش مي  

هاي مختلف انـار در      قسمت  گرماي ويژة  داري بر  معني تأثير

 انار در   افزايش گرماي ويژة  دليل  .  د داشتند سطح يك درص  

 نـسبتا    اسـت كـه آب گرمـاي ويـژة         اثر افزايش رطوبت اين   
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آنـاليز رگرسـيون   .  (Sweat & Haugh, 1974) بالايي دارد

و  )pC( خطي بين متغيـر وابـسته   دهد كه رابطةمينشان 

وجـود  ) cM( رطوبت   مقدارو  ) T(متغيرهاي مستقل دما    

هاي آزمـايش بـراي هـر قـسمت از       با استفاده از داده   .  دارد

 بيني كند،  رياضي كه بتواند گرماي ويژه را پيش       ، معادلة انار

  . تعيين شد8 تا 6طبق روابط 

  

  گرماي ويژه دانه

)6(  %76%30,183)983.0(

97976.105789.02513.0
2

〈〈〈〈=

++=

c

cp

MCTCR
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oo

  

  گرماي ويژه پي

)7(  %76%30,183)9661.0(

297.209508.0321.0
2
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++−=
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cp

MCTCR
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oo

  

  گرماي ويژه پوست

)8(  %52%15,183)944.0(

0351.00422.06879.0
2

〈〈〈〈=

++=

c

cp

MCTCR

MTC
oo

 

  

 متغيرهاي مستقل بر گرمـاي ويـژه،     تأثير ارزيابي   براي      

ر  بـين مقـادي    مقايسة.  ها انجام شد  روي داده آناليز واريانس   

) 8شـكل ( گرمـاي ويـژه      بيني شدة گيري شده و پيش   اندازه

كيلـوژول   ±065/0ها  دهد كه ماكزيمم تفاوت آن    نشان مي 

 كه براي گرمـاي ويـژه مطلـوب    درجه سلسيوس  بركيلوگرم

 رطوبت و دمـا روي گرمـاي        F-value مقادير   مقايسة.  است

   رطوبت بـر گرمـاي ويـژه بيـشتر از       تأثيرويژه نشان داد كه     

  

  . دما بودتأثير

مقـدار  افزايش گرماي ويژه انار در اثـر افـزايش دمـا و                   

 گرماي ويـژة  .  داردي محققان مطابقت    ، با نتايج قبل   رطوبت

 8/21تـا   سلـسيوس   درجـه    -5/33گندم بهـاره در دمـاي       

ه صورت خطـي    ، ب  درصد 23 تا1 و رطوبت    سلسيوسدرجه  

درجـه  كيلـوژول بركيلـوگرم    521/2 تـا    054/1 در محدودة 

  .(Rahman, 1995) كندميتغيير  سلسيوس
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  شدهگيريهشده گرماي ويژه در برابر مقادير اندازبيني مقادير پيش-  8شكل

...و هدايت حرارتي انارتعيين گرماي ويژه   
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 (Narain et al., 1978) هاي ناراين و همكـاران بررسي      

  سبوس برنج با افزايش دمـا و  دهد كه گرماي ويژة   مينشان  

 189/2 تـا    702/1 محـدوده صـورت خطـي در      ه  رطوبت، ب 

ــوگرم ــوژول بركيل ــسيوس كيل ــر مــيدرجــه سل ــدتغيي .  كن

 (Shirvastava & Datta, 1999) و داتا واواستامطالعات شير

  بـه ترتيـب     كـه بـا افـزايش دمـا و رطوبـت           دهـد مينشان  

 68/89 تـا    24/10 و    درجه سلـسيوس   70 تا 40 محدودهدر

 ـ   درصد، گرماي ويـژة    صـورت خطـي در محـدوده       ه   قـارچ ب

درجـه سلـسيوس    كيلوژول بركيلوگرم  9498/3 تا   7158/1

در زاده   رضـوي و تقـي     را پسته   گرماي ويژة .  كندتغيير مي 

ــسته  ــم پ ــار رق ــد چه ــين كردن ــي تعي  & Razavi)  ايران

Taghizadeh, 2007)  .نشان دادنـد كـه تـابعي از دمـا و     و 

  .  رطوبت است

  هدايت حرارتي

، )9شـكل (هدايت حرارتي پي    ها نشان داد كه     آزمايش

 ـ      ) 11شـكل ( و دانـه     ،)10شكل(پوست   ه بـراي انـار آلـك ب

 43/0 تـا   13/0 ،45/0 تا 15/0 ،42/0 تا 15/0ترتيب بين 

در يـك دمـاي ثابـت، بـا         .  كندميتغيير  بر متركلوين   وات  

.  يابـد افزايش رطوبت، مقدار هـدايت حرارتـي افـزايش مـي          

بـر   درصـد 1داري در سطح     معني تأثيررطوبت و دما هر دو      

در ميـان كليـة عناصـر تـشكيل         .  ندهدايت حرارتي داشـت   

 و  ، مـواد غـذايي ماننـد آب، پـروتئين، كربوهيـدرات           دهندة

 ,Rahman) حرارتي آب از همه بيشتر استچربي، هدايت 

 ، هـدايت حرارتـي    مقدار رطوبـت  ، بنابراين با كاهش     (1995

 حرارتي   اثر رطوبت بر هدايت    در نتيجه .  يابد كاهش مي  نيز

  .ستبيشتر از اثر دما
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رطوبت 20 درصد رطوبت 40 درصد رطوبت 60 درصد
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رطوبت 25 درصد رطوبت 50 درصد رطوبت 73 درصد

 
  

   رطوبت و دمابرحسب انار آلك پي هدايت حرارتي - 9شكل

  

   رطوبت و دماحسببر انار آلك پوست هدايت حرارتي -10شكل
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رطوبت 25 درصد رطوبت 50 درصد رطوبت 73 درصد

  
  

   رطوبت و دمابرحسب انار آلك دانه نتايج هدايت حرارتي -11شكل

 
 غيرخطـي درجـه      كه رابطـة   آناليز رگرسيون نشان داد         

) T(و متغيرهاي مستقل دمـا   )k(دوم بين متغير وابسته 

 ـ با استفاده از مقادير.  ردوجود دا ) Mc( رطوبت   قدارمو   ه ب

 هدايت حرارتي انار بر حسب دمـا و رطوبـت در         دست آمدة 

نتايج .  دست آمد ه   تجربي زير ب   روابطسطوح انتخاب شده،    

  رابطــــة  بــــا مقــــادير تجربــــي و رابطــــةحاصــــل از 

 ـ    دسـت آمـده در ايـن تحقيـق مقايـسه شــد     ه رگرسـيون ب

  ).12شكل (

  
     انارن هدايت حرارتي دانةرگرسيو رابطة
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    رگرسيون هدايت حرارتي پي انار رابطة
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    رگرسيون هدايت حرارتي پوست انار رابطة
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قـدار  مدهـد كـه     وضـوح نـشان مـي     ه  آناليز واريانس ب        

 هـدايت حرارتـي     ، اثر بيشتري بر   ه با دما   در مقايس  رطوبت،

رگرسـيون نيـز     روابط در   قدار رطوبت مضريب بالاي   .  دارد

  .كند ميتأييداين موضوع را 
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  گيري شدة هدايت حرارتيو اندازهشده  بينيمقادير پيش مقايسه -12شكل

 
 بيني شدة گيري شده و پيش    اندازه مقايسه بين مقادير        

دهـد كـه مـاكزيمم      نـشان مـي   ) 12شـكل (ي  هدايت حرارت 

 كـه نمايـانگر     اسـت كلـوين   وات بـر متر    ±03/0 تفاوت آنها 

  بيني مقـادير هـدايت حرارتـي انـار         پيش روابطدقت خوب   

دهند كـه هـدايت      نشان مي  11 و ،9،10هاي  شكل.  هستند

 قـدار م و پوسـت انـار بـا افـزايش دمـا و              ،حرارتي دانه، پـي   

  ا نتـايج قبلـي محققــان  يابنـد كـه ب ـ  رطوبـت، افـزايش مـي   

  تحقيقـــــات چانـــــدرا و مـــــووير  .  مطابقـــــت دارد

(Chandra & Muir, 1971)  كـه هـدايت   دهـد  مـي  نـشان

و ) درصـد  25 تا 5/4(حرارتي گندم بهاره با افزايش رطوبت       

 تـا   1382/0(، در محـدوده     )درجه سلسيوس  20 تا -6(دما  

مطالعــات .  كنــدتغييــر مــي) وات بــر متركلــوين 1671/0

  نـشان (Shirvastava & Datta, 1999)  و داتـا اوااسـت شيرو

 محـدودة  در    ترتيـب   به  كه با افزايش دما و رطوبت      دهدمي

، مقدار  درصد 68/89 تا   24/10 و    درجه سلسيوس  70 تا 40

وات بـر متركلـوين      5309/0 تا   2084/0هدايت حرارتي از    

  سينگ و گوسـامي    راهدايت حرارتي زيره    .  يابدافزايش مي 

(Singh & Goswami, 2000) چنـد   رابطةكردند و  بررسي

اي درجه دومي براي تخمين مقادير هـدايت حرارتـي        جمله

تانـساكول  .  ندداد ارائه ،عنوان تابعي از دما و رطوبت    ه   ب آن،

(Tansakul & Lumyong, 2007)  ــارچ ــورد ق ــز در م  ني

  .به نتايج مشابهي دست يافتندخوراكي 

 

  گيرينتيجه

 ـ   گرماي ويژه و هدايت ح      داره طـور معنـي    رارتي انـار ب

 ـ .  دارد قرار   قدار رطوبت م  دما و  تأثير تحت وضـوح  ه  نتايج ب

گرمـاي ويـژه و      كه همبـستگي بـالايي بـين         دهد مي نشان

اثر رطوبت  .   وجود دارد   انار هدايت حرارتي با دما و رطوبت     

.  هدايت حرارتي بـسيار بيـشتر از دماسـت        بر گرماي ويژه و     

 حرارتي انـار    هايويژگيبيني  اي پيش معادلات ارائه شده بر   

و هـدايت  ) =R2 9836/0(با دقت بالايي براي گرماي ويـژه  

  .استفاده شد) =R2 9904/0( حرارتي

  

  قدرداني

 جهت حمايـت     به زاد اسلامي واحد دزفول   آاز دانشگاه   

ــراي   ــالي ب ــرايم ــي  اج ــدرداني م ــق ق ــن تحقي ــود اي .ش
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     :فهرست اصطلاحات و پارامترها

BD   كيلوگرم بر مترمكعب(چگالي ظاهري(  k  هدايت حرارتي)كلوين.وات بر متر(  

c  كپسول تست  l  متر(طول سيم داغ(  

cw  آب مقطر سرد  cM  رصدد( رطوبت قدارم(  

wC
  

  نمونه انار  m  گرماي ويژه آب

pC  درجه سلسيوس.كيلوژول بر كيلوگرم(گرماي ويژه(  Q  توان گرمكن)وات بر متر(  

e  شرايط تعادل  R  اهم(مقاومت سيم داغ(  

f  فلاسك  S   كلوين(دماي پراب(  

H  ظرفيت گرمايي  T   درجه سلسيوس(دما(  

hw  آب مقطر گرم  t  ثانيه(زمان(  

I  آمپر(جريان الكتريكي(     
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To design equipment and facilities to dry, preserve and process pomegranates, it is necessary to know their 
specific heat and thermal conductivity. The objectives of this study were to determine the specific heat and 
thermal conductivity of pomegranates and develop mathematical estimation models for them. The effects 
of moisture content (15-75% w.b.) and temperature (5-20°C) on the thermal properties of pomegranates 
(Alak variety) were studied. Specific heat was measured using the mixtures method. The thermal 
conductivity was measured using a line heat source probe for pomegranate exocarps and mesocarps and the 
bare-wire transient method for the seeds. The results showed that an increase in moisture content and 
temperature produced a linear increase in the specific heat from 1.127 to 2.789 kJ/kg°C for seeds, 0.931 to 
3.066 kJ/kg°C for mesocarps, and 1.516 to 3.411 kJ/kg°C for exocarps. Thermal conductivity increased 
from 0.1524 to 0.4218 W/m°C for seeds, 0.148 to 0.451 W/m°C for mesocarps and 0.131 to 0.4204 W/m°C 
for exocarps as moisture content and temperature increased. However, the effect of moisture content was 
greater than the effect of temperature on specific heat and thermal conductivity. The empirical equations 
for these thermal properties were subsequently expressed as a function of moisture content and 
temperature. 
 
Keywords: Pomegranate, Specific heat, Thermal conductivity, Thermal conductivity 
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