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آب  فيزيكي -خواص حرارتي  و دما برمحلولتاثير درصد ماده جامد 

  فاف شانار 
  

  4لادن جوكار و 3، حميد رضا گازر2، اكبر جوكار∗ 1اميد رضا روستاپور

  
  . مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس، كشاورزي فني و مهندسيموسسه تحقيقاتاستاديار  -1

  قات كشاورزي و منابع طبيعي فارس، فني و مهندسي كشاورزي، مركز تحقيموسسه تحقيقاتمربي پژوهشي  -2

  استاديار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي -3

   مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس، بذر نهال و اصلاحموسسهمربي پژوهشي  -4
)5/4/90 :رشي پذخي  تار6/6/89: افتي درخيتار(  

  

كيدهچ  
 فيزيكي آب انار شامل جرم حجمي، گرماي ويژه و ضريب هـدايت حرارتـي جهـت بررسـي، كنتـرل، پـيش بينـي و                          -ارتيتعيين خواص حر  

اين خواص با تغييـر درصـد مـاده جامـد و دمـا تحـت تـاثير قـرار              . مدلسازي عددي فرآيندهايي از قبيل خشك شدن و تغليظ ضروري است          
ضريب .  تعيين گرديدند  oC 70 تا   25 و در محدوده دمايي       درصد 65 و   40،  12 محلول   بنابراين اين خواص در سه سطح ماده جامد       . گيرند  مي

جـرم حجمـي توسـط پيكنـومتر حجمـي          و   گرماي ويژه توسـط گرماسـنج پيمايـشي تفاضـلي            هاي هم محور،    هدايت حرارتي توسط استوانه   
 فيزيكـي آب انـار تـاثير        -مد و هم دما بر خـواص حرارتـي        دهد كه هم درصد ماده جا       ها نشان مي    نتايج حاصل از تحليل داده    . گيري شد   اندازه

 بـه  233/0 درصـد ضـريب هـدايت حرارتـي از     65 بـه  12با افزايش مـاده جامـد محلـول از     . گذارند ولي تاثير درصد ماده جامد بيشتر است       
W/m.oC 193/0      به   19/5 و گرماي ويژه از kJ/kg.oC 34/3     1027د صعودي داشته و از      كه جرم حجمي رون     كاهش خواهند يافت در حالي 

 كاهش يافتـه ولـي ضـريب    kg/m3 1150 به 1173 جرم حجمي از oC 70 تا 30از طرفي با افزايش دما از . يابد  افزايش مي kg/m3 1323به  
ژه در  افزايش يافته است همچنين روند صعودي گرماي ويW/m.oC 229/0 به 188/0 از oC  42  تا28هدايت حرارتي در طي افزايش دما از 

بيني خـواص   هاي تجربي پيش   با تجزيه وتحليل رگرسيون مدل    .  مشاهده شده است   kJ/kg.oC 4/4 به   9/3 از   oC 60 تا   40طي افزايش دما از     
   . فيزيكي آب انار بر حسب متغيرهاي كاري به دست آمد-حرارتي

  
  آب انارگرماي ويژه، ضريب هدايت حرارتي، جرم حجمي، : گان  كليد واژه

  
  
  
  
  

                                                 
  roustapour@farsagres.ir : مسئول مكاتبات ∗
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  قدمهم -1
 فيزيكـي مـواد غـذايي از قبيـل          -خـواص حرارتـي   مطالعه  

 در  جـرم حجمـي   حرارتي و   ضـريب انتـشار   ،  گرماي ويـژه  
هـدايت  ضـريب   . اسـت  يمهندسي صنايع غـذايي ضـرور     

 قبيل  حرارتي جهت بررسي و كنترل فرآيندهاي جابجايي از       
 مـدل   .بسيار مهـم هـستند    عمليات حرارتي و خشك كردن      

خودكار كردن فرآيندهاي مواد غذايي     ، بهينه سازي و     سازي
كيل دهنـده محـصول كـه       د خـام تـش    به علت پيچيدگي موا   

 ـده تحـت تـاثير قـرار مـي       را  فيزيكي   -خواص حرارتي  ، دن
 فيزيكـي مـواد     -خـواص حرارتـي    علاوه ه ب باشد ميمشكل  

تغييـر    موجود در مادهماده جامدغذايي با تغيير دما و درصد  
 -ين خــواص حرارتــي تعيــ راســتايرد .يابنــد مــياساســي 

 غـذايي مطالعـات و     مـواد  فيزيكي محصولات كشاورزي و   
 محققـان مختلـف   . تحقيقات بسياري صورت پذيرفته است    

فيزيكـي   -حرارتـي  خواص گيري اندازه براي را  هايي روش
   .]2 و 1[د نا هداد ارائه غذايي مواد

حرارتي هاي خواص  پولي و همكاران مقادير و داده
فرنگي  اگون را از قبيل آب گوجهمحصولات غذايي گون

خواص حرارتي آب گوجه فرنگي . جمع آوري كردند
  ].3[ بستگي شديدي به در صد آب و دما دارد

س، هدايت ودر تحقيقات انجام شده توسط چوي و اوك
توسط فرنگي   آب گوجهحرارتيضريب انتشار  وحرارتي

 انتقال حرارت گذرا و با منبع حرارتي خطي دستگاه پروب
تا  20 در محدوده دماييتوسط پيكنومتر آن  جرم حجميو 

 درصد 80 تا 8/4جامد   و درصد مادهسلسيوس درجه 150
دست آمده حاكي از اين است ه نتايج ب. گرديدگيري  اندازه

 با گرماي ويژهحرارتي و ضريب انتشاركه هدايت حرارتي، 
 و موجود در ماده افزايـش يافته افزايش دما و درصد آب

 با افزايـش دما و درصـد آب موجود در ماده جميجرم ح
  ].4 [يـابد مي كاهش

حرارتي آب سيب  -خواص فيزيكيكانستنلا و همكاران 
 و سلسيوس درجه 90 تا 20شفاف در محدوده دمايي 

 درجه بريكس 70 تا 12 ماده جامد محلولدرصد 
 با افزايش گرماي ويژه بر اساس نتايج .كردندگيري  اندازه
 بصورت خطي كاهش يافته و با افزايش ه جامدماد درصد

هدايت حرارتي آب سيب با  همچنين يابد ميدما افزايش 
با  صورت خطي كاهش يافته وه افزايش درصد ماده جامد ب

  .]5 [يابد مي افزايش دما به صورت خطي افزايش
ه  را ب چند ماده غذاييحرارتيضريب انتشارديكرسون 

منتهي مجموع خطاهاي  روش غير مستقيم محاسبه نمود
 باعث افزايش درصد شده گيري يشي ضرايب اندازهآزما

نيز حرارتي يب انتشاراضر. گرديدضريب اين خطاي مقادير 
يك محفظه   با استفاده ازها گيري مستقيم آن با اندازه
 درصد خطاي با حرارت گذرا شيوه انتقال به و 1اي استوانه

تفاده از اين روش همچنين سينگ با اس. كمتر تعيين گرديد
تعدادي از مواد غذايي را با درصد  حرارتي ضريب انتشار

  ].6و 2[ خطاي كم به دست آورد
ي يدمامحدوده  در آب پرتقال    فيزيكي-خواص حرارتي

 درصد 73 تا 34  آبميزان و سلسيوسدرجه  62 تا 5/0
بيني  براي پيش مناسبيخطي  رگرسيونيهاي  مدل تعيين و
 درصد با افزايش دما و. شده است ائهذكر شده ار خواص

 ، هدايت حرارتي وگرماي ويژه پرتقال،  آبدر آب موجود
كاهش  جرم حجمي  ولي  حرارتي افزايشضريب انتشار

خواص ذكر  آب تاثير بيشتري بر درصد  همچنين  استيافته
   .]7[ مقايسه با دما دارد در شده

 تهژل نشاس و همكاران هدايت حرارتي نياسر -شريعتي
 درجه 80تا  25دمايـي  در محدودهرا سيب زميني 

درصد و  80تا  50رطوبت  ، با روش سيم داغسلسيوس
براساس نتايج  . كردندگيري هزاندا MPa10-2/0  فشار

 حرارت و افزايش درجه بدست آمده هدايت حرارتي با
 MPa1 تا  افزايش فشار با رطوبت افرايش يافته و درصد

تقريباً  هدايت حرارتي ،شارهاي بالاتردر ف .يابد افزايش مي
  ].8[ ماند مي ثابت

حرارتي مايعات گليسرول، انتشارضرايب هدايت حرارتي و 
گيري پالس   به روش اندازهپروپانول، متانول و اتانول

مقادير به دست آمده .  تعيين گرديد2حرارتي توسط ليزر
   ].9[ توافق خوبي با مقادير ارائه شده استاندارد دارد

محور،  هاي هم  توسط استوانه آب ليموترشهدايت حرارتي
ژه توسط كالريمتر پيمايشي تفاضلي، جرم حجمي  گرماي وي

                                                 
1. Cylindrical cell  
2. Laser-based thermal pulse technique 
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توسط پيكنومتر و انتشار حرارتي از رابطه بين سه خواص 
هدايت حرارتي، گرماي ضرايب . ياد شده تعيين گرديد

ويژه و انتشار حرارتي با افزايش دما و كاهش درصد ماده 
در حاليكه جرم حجمي آب با . افزايش يافته استجامد 

افزايش دما و همچنين كاهش درصد ماده جامد، كاهش 
  .]10[ يافته است

ترتيب با  هدايت حرارتي و گرماي ويژه شير نارگيل به
 پيمايشي تفاضلي در محدوده گرماسنجروش سيم داغ و 

 درصد 35 تا 20 درجه سلسيوس و چربي 80 تا 6دمايي 
دست آمده كاهش درصد  بر اساس نتايج به. يري شدگ اندازه

اند  باعث افزايش اين خواص گرديدهچربي و افزايش دما 
]11[.  

كومبرا و همكاران جرم حجمي، گرماي ويژه و هدايت 
حرارتي محصولات مايع تخم مرغ شامل سفيده، زرده و 

 كلوين 311 تا 273ها را در محدوده دمايي  مخلوطي از آن
هاي   درصد تعيين كرده و مدل2/88 تا 8/51و درصد آب 

اي خطي را براي نشان دادن تاثير دما  رگرسيوني چند جمله
بر اساس نتايج، . و درصد آب بر اين خواص ارائه دادند

، گرماي ويژه از kg/m3  5/1143 تا 1023جرم حجمي از 
 W/m.K تا 2/0 و هدايت حرارتي از J/g.K 7/3 تا 6/2
هاي   تا سفيده خاص در محدوده براي زرده خالص6/0

  .]12[اند  دمايي و رطوبي ياد شده تغيير كرده
هدايت حرارتي چند ماده غذايي مايع شامل آب سيب، 
روغن كلزا، عسل و شربت ذرت با درصد فروكتوز بالا در 

 MPa 700 تا 1/0 درجه سلسيوس و فشار 25دماي 
ش فشار بر اساس نتايج، با افزاي. گيري و تعيين شد اندازه

. ضريب هدايت حرارتي كليه مواد افزايش يافته است
( بطوريكه آب سيب داراي بيشترين هدايت حرارتي 

W/m.oC 8/0 ( و روغن كلزا داراي كمترين مقدار اين
 باشند  ميMPa 700در فشار ) W/m.oC 29/0( ضريب 

]13[.  
بان و همكاران جرم حجمي، گرماي ويژه و هدايت 

 و 52/0هاي  نبه را در رطوبتاگوشت ميوه حرارتي 
kg/kg 9/0 تعيين درجه سلسيوس 80 و 20 و در دماهاي 
هاي رگرسيوني خطي براي نشان دادن روند  و مدل. كردند

. دست آوردند تغييرات اين خواص با دما و رطوبت را به

نتايج حاكي از تاثير بيشتر درصد رطوبت نسبت به دما بر 
   .]14[ باشد مياين خواص 

و  گرماي ويژه ضريب هدايت حرارتي، قيق حاضردر تح
صد ماده در دماها و در 1واريته رباب انار آب جرم حجمي

 ي جهت بررستجربي هاي  مدلو  تعيينجامد مختلف
صد  دما و درينامبرده با پارامترهايب ا بين ضريهمبستگ

  .ارائه شده است ماده جامد
  

 نمادها

kJ/kg.oC  در فشار ثابت(گرماي ويژه( c 

W/m.oC ضريب هدايت حرارتي k 
m محور هاي هم طول استوانه L 

kW اتلاف حرارتي lq 
m          شعاع داخلي لايه مايع در فـضاي بـين

 دو استوانه
1r 

m     مايع در فضاي بين    شعاع خارجي لايه
 دو استوانه

2r 

oC 1 دماي لايه داخلي مايع محبوسT 
oC 2 دماي لايه خارجي مايع محبوسT 
oC دماي متوسط لايه مايع mT 
 sX درصد ماده جامد محلول -

kg/m3 جرم حجمي ρ 

  

  ها مواد و روش -2
 واريته غالب در استان عنوان رباب به انار  ميوهآبماده اوليه 

 زمان برداشت متداول اين ميوه در شرايط بوده و ،فارس
  خواص.باشد ميمهر و آبان هاي  رسيدگي كامل، در ماه

اده جامد م محدوده در  فيزيكي اين محصول- حرارتي
 درجه 70 تا 30 دمايو درصد  65 تا 12 )بريكس (محلول

 محدوده دمايياين  و انتخاب بررسي شده سلسيوس
انجام عمليات حرارتي فرايند تغليظ شرايط دمايي  براساس

 ماده جامد محلول با انارآب در فرايند تغليظ  . استشده
درصد، شامل قندهاي فروكتوز و گلوكز و 12حدود 

                                                 
1. Rabab 
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مواد تشكيل دهنده  .باشد مي ماليك و سيتريكاسيدهاي 
  . ]15[ داده شده است) 1(  در جدولآب انار

ماده جامد ها، كنسانتره آب انار با  انجام آزمايش يبرا
ريز خريداري  از كارخانه مزرعه سبز نيدرصد  65 محلول

شده و سپس با رقيق سازي آن توسط آب مقطر، دو سطح 
ماده درصد . دست آمد به 12 و 40ديگر درصد ماده جامد، 

دست آمده توسط رفركتومتر  هاي به  نمونهجامد محلول
طبيعي داراي ماده جامد محلول رباب  آب انار .مشاهده شد

 يگير  اندازهيها آزمايش. باشد  درصد مي12  تا9 حدود
 ماده جامد محلول سطح سه در  فيزيكي-يحرارت خواص

نتايج با  .دشجام  ان تكرارسه طي سطح دما پنجحداكثر و 
استفاده از طرح آماري كاملاً تصادفي در قالب فاكتوريل 

هاي رگرسيوني يك  در نهايت مدل. تجزيه و تحليل گرديد
ماده متغيره جهت بررسي تاثير هر يك از پارامترهاي درصد 

هاي رگرسيوني دو متغيره جهت   و دما و مدلجامد محلول
 - خواص حرارتيبررسي تاثير توأم اين پارامترها بر 

  .دست آمدند به فيزيكي آب انار
    تشكيل دهنده آب اناراجزاء 1جدول
 )g100/g (مقدار   جزء

  63/6  فروكتوز
  62/6  گلوكز

  24/1  اسيد سيتريك
  053/0  اسيد ماليك
  2476/0  پتاسيم

  انار آب گرماي ويژهتعيين  -2-1
 پيمايشي )كالريمتر (گرماسنج توسط انارآب  گرماي ويژه

 اين روش استفاده .گيري و تعيين گرديد  اندازه1اضليتف
و نرخ انتقال  گيري ظرفيت گرمايي وسيعي در اندازه

حرارت به صورت تابعي از دما داشته و تغييرات انرژي 
 درجه 770 تا -170حرارتي را در محدوده دمايي 

 فوق روشكار  اساس .نمايد ي ميگير  اندازهسلسيوس
ايي خيلي كوچك در ماده طي گيري تغييرات دم اندازه

 دو ظرف به ي دارا كالريمتراين. باشد  ميفرآيند حرارتي
ها نمونه ماده  ليتر بوده كه در داخل يكي از آن  ميلي2حجم 

                                                 
1. Deferential scanning calorimeter (DSC)  

مستقر  ،باشد  مي2 كبودكه ياقوتو در ظرف ديگر ماده مبنا 
تحت عمليات حرارتي  سته وب ها شده و سپس درب ظرف

 تغييرات انرژي ، كننده سيستمثبتواحد . گيرند ميقرار 
 در يك محدوده دمايي  را ماده اصلي و ماده مبناحرارتي
گيري و ميزان انرژي حرارتي جذب يا دفع شده  اندازه

   .نمايد توسط ماده اصلي را محاسبه مي
، ابتدا دستگاه انار آب گرماي ويژهگيري   منظور اندازهبه

 در ظرف اين منظوربراي . شود مي كاليبره با تلوئنكالريمتر 
 60 تا 40در محدوده دمايي و  شده ريختهتلوئننمونه 
 بررسي و تعيين آن گرماي ويژه تغييرات سلسيوسدرجه 
گيري شده توسط كالريمتر و   با مقايسه مقادير اندازه.گرديد

توان ميزان  مي ]16[ تلوئن گرماي ويژهمقادير استاندارد 
اف مقادير به دست  و به عبارتي ميزان انحرخطاي دستگاه

را در هر دما به آمده توسط دستگاه از مقادير استاندارد 
بعد از كاليبره كردن كالريمتر نسبت به بررسي  .دست آورد
ماده جامد در سه سطح  انار آب گرماي ويژهو تعيين 

 در محدوده  سطح دماسه ودرصد  65 و 40، 12 محلول
لريمتر قادر اين كا. اقدام گرديد درجه سلسيوس 60 تا 40

 درجه 40 در دماهاي كمتر از گرماي ويژهگيري  به اندازه
با توجه به منحني كاليبراسيون و داشـتن . سلسيوس نبود

 گرماي ويژهتوان به مقادير واقعي  يمقادير خطا در هر دما م
 تكرار انجام سه آزمايشات در طي .در هر دما دست يافت

  .ست آمدد  به8197/0شد و انحراف معيار اعداد 
  انارتعيين هدايت حرارتي آب  -2-2

توسط دستگاه آزمايشگاهي  انارهدايت حرارتي آب 
اين  .گيري و تعيين گرديد  اندازه3هم محور هاي استوانه
به طول  برنز - شامل دو لوله از جنس آلياژ فسفردستگاه

 دو لوله. باشد ميميليمتر  6و ضخامت يكسان ميليمتر  210
ها  رت هم محور مونتاژ شده و طرفين آنبه صو اي استوانه

مايع مورد نظر در فضاي خالي بين دو  .مسدود شده است
 2 با ضخامت  نازكتشكيل يك لايهاستوانه تزريق شده و 

در جداره داخلي لوله با قطر كوچكتر . دهد را ميميليمتر 
كن برقي قرار دارد و گرماي اوليه لازم را فرآهم  يك گرم

. ره هر لوله يك حسگر دما قرار دارددر جدا. آورد مي
                                                 
2. Sapphire 
3. Co-axial cylinder heat conductivity 
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خروجي اين حسگرها به يك ديتالاگر منتقل شده و 
 شروع قبل از. گردد تغييرات دما در زمان مشاهده مي

 اقدام دستگاهكاليبراسيون ابتدا بايستي نسبت به ها  آزمايش
براي اين منظور مايع تلوئن در فضاي محبوس بين  .شود

 در حمام  آنو پس از استقراردو لوله دستگاه تزريق شده 
پس از رسيدن دستگاه به . كن روشن گرديد دما، گرم هم

 دماهاي طرفين لايه مايع ثبت شد و با توجه به 1پاياحالت 
ابعاد دستگاه و مقدار هدايت حرارتي مايع تلوئن در 

 با متوسط دماهاي ثبت شده، مقدار انرژي حرارتي مصرفي
 اختلاف بين انرژي .گرديدمحاسبه ) 1(استفاده از رابطه 

 و انرژي مصرفي در حالت پايا، )W 73 (كن مورد نياز گرم
 تلفات 1شكل .  مي باشد(qL)تلفات حرارتي سيستم 

  .دهد حرارتي در دماهاي مختلف نشان مي

)1(              ( ) L

q

K
TT

r
r

π−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
2*

*

21

1

2l

  

بعد از انجام كاليبراسيون دستگاه و تعيين تلفات حرارتي در 
 انار آب ي ضرايب هدايت حرارتي مختلف به بررسياهادم

 ضريب هدايت يگير  اندازهيها آزمايش. پرداخته شد
 65 و 40، 12 ماده جامد محلولسطح  سه در يحرارت
كن  ي ايجاد شده توسط گرم سطح دماچهار  ودرصد

 درجه 60 تا 30محور در محدوده  هاي هم دستگاه استوانه
كمك   بهيهدايت حرارت ضريب.  انجام گرديدسلسيوس

دست  ه، بي مصرفيقدار توان حرارتبا داشتن م، )1(رابطه 
در واقع اين مقدار، به عنوان ضريب هدايت . آيد مي

محسوب  لايه مايع يدر متوسط دما انار آب يحرارت
 هدايت حرارتي آب انار در سطوح مختلف ماده .گردد مي

 محصور  سطح دماي متوسط لايه مايعسهجامد محلول، در 
 .محور دستگاه گزارش شد شده در بين دو استوانه هم

 تكرار انجام شد و انحراف معيار سهآزمايشات در طي 
  .دست آمد  به026/0اعداد 

  
  

                                                 
1. Steady state 

توسط   تعيين جرم حجمي آب انار-2-3
  پيكنومتر حجمي

ليتري جرم   ميلي50 2با استفاده از يك پيكنومترحجمي
گيري جرم  ي اندازهبرا. گيري شد حجمي آب انار اندازه

حجمي، پيكنومتر از مايع مورد نظر پر شده و سپس توسط 
. ترازوي دقيق توزين و مقدار جرم حجمي محاسبه گرديد

 و تنظيم 3با استقرار پيكنومتر حاوي مايع در حمام هم دما
كن آن در نقطه مورد نظر، تعيين جرم حجمي در  دماي گرم

 پيكنومتر با استفاده از ابتدا. آن دما امكان پذير خواهد بود
 درجه سلسيوس 70 تا 30مايع تلوئن در محدوده دمايي 

گيري جرم حجمي آب  كاليبره شده و سپس نسبت به اندازه
با داشتن مقادير استاندارد جرم حجمي . انار اقدام گرديد

گيري جرم  و با اندازه] 16[تلوئن در دماهاي مختلف 
طاي پيكنومتر در حجمي تلوئن توسط پيكنومتر، ميزان خ

نتايج حاكي از اين است كه . دست آمد دماهاي مختلف به
گيري شده از مقادير استاندارد  مقادير جرم حجمي اندازه

جرم حجمي كمتر بوده كه به علت عدم دقت پيكنومتر 
باشد لذا در هر دما انحراف از مقدار استاندارد جرم  مي

ي شده گير حجمي بايستي به مقدار جرم حجمي اندازه
جرم حجمي آب انار در سه . توسط پيكنومتر افزوده گردد

 درصد و پنج سطح 65 و 40، 12سطح ماده جامد محلول 
. گيري شد  درجه سلسيوس اندازه70 تا 30دما در محدوده 

با اضافه كردن مقادير خطا در هر دما به مقادير جرم 
توان   ميدماحجمي به دست آمده توسط پيكنومتر در هر 

. ير واقعي جرم حجمي در هر حالت را به دست آوردمقاد
 تكرار انجام شد و انحراف معيار اعداد 3آزمايشات در طي 

  .دست آمد  به03/127
  
  
  

                                                 
1. Volumetric Pycnometer             
2. Isothermal bath                                          
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  محور هاي هم  مقادير تلفات حرارتي در متوسط دماهاي مختلف لايه مايع در استوانه1شكل

  نتايج و بحث -3
 تـا  12 از حلـول ماده جامـد م  با افزايش درصد   گرماي ويژه 

 سلـسيوس  درجـه    60 تـا    40 كاهش و با افزايش دما از        65
 حرارتـي عبـوري از   شـار با افزايش دما  . ه است افزايش يافت 

 افزايش خواهد   گرماي ويژه يابد و در نتيجه      ماده افزايش مي  
نظر به اينكه گرماي ويژه آب نـسبت بـه بقيـه مـواد              . يافت

 ـاسـت   جامد تشكيل دهنده آب انار بيـشتر         ذا بـا افـزايش     ل
 و بـه عبـارتي كـاهش        درصد ماده جامـد موجـود در مـاده        

انحـراف معيـار     .يابـد   كـاهش مـي    گرماي ويـژه  درصد آب   
  . گرديده است8197/0 ي گرماي ويژهها داده

 آب انـار بـا دمـا در مقـادير مختلـف             گرماي ويژه تغييرات  
هاي رگرسـيوني     با استفاده از مدل    ماده جامد محلول  درصد  

بهتـرين  ). 2رابطه  (شده است   مناسب نشان داده    يك متغيره   
مـاده   با دما بـراي      گرماي ويژه برازش تغييرات    جهترابطه  

يك رابطه خطي   ) آب انار طبيعي   (  درصد 12  محلول جامد
 40  محلـول  و براي ماده جامـد    /. R2  ،875با ضريب تبيين،    

 و براي مـاده     711/0رابطه لگاريتمي با ضريب تبيين      درصد  
آب انار كنـسانتره توليـدي توسـط        (درصد   65  حلال جامد

 يك رابطه لگاريتمي با ضريب تبيين حدود        )ها  كليه كارخانه 
 بـا دمـا در      گرمـاي ويـژه    تغييرات   2 شكل   .باشند   مي 60/0

هـاي بـرازش شـده        درصدهاي مختلف ماده جامد و منحني     
  .دهد تجربي را نشان مي

  

65,60.0920.0636.0

40,711.0668.275.1

12,875.0399.0024.0
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(Xs=12) مقادير آزمايشگاهي

(Xs=40) مقادير آزمايشگاهي

(Xs=65) مقادير آزمايشگاهي

  
  )مقادير آزمايشگاهي و مدل تجربي( با دما گرماي ويژهتغييرات  2شكل

  
دست آمـده جهـت بـرازش رابطـه بـين             مدل رگرسيوني به  

 ماده جامد محلول   آب انار با فاكتورهاي درصد       گرماي ويژه 
 99و دما، يك مدل خطي دو متغيره بـوده كـه بـا اطمينـان                

 اسـت و  R2 ،958/0 دار و ضـريب تبيـين آن،   عنـي درصد م
 درصـد   8/95اشاره بـر ايـن دارد كـه مـدل بـرازش شـده               

ضـرايب اسـتاندارد    . كنـد    را بيـان مـي     گرماي ويژه تغييرات  

""β         مـاده   ي درصـد  يـك  حاكي از اين است كه افـزايش
 را  گرماي ويـژه  درصدي   95/0  حدود ، كاهش جامد محلول 

 دمـا باعـث     درصـدي كـه افـزايش يـك         دارد در حـالي   دربر
دنبـال    را بـه   گرمـاي ويـژه    درصـدي  25/0  حـدود  افزايش

  ).2جدول (خواهد داشت

  
  گرماي ويژهضرايب همبستگي مدل رگرسيوني  2جدول

 99/0(Fs( tآزمون   )β(ضريب استاندارد   ضرايب معادله  

  0001/0  491/10** -  4/4  ضريب ثابت
  0001/0  270/11**  -947/0  -034/0  ماده جامد محلولدرصد 

  025/0  954/2*  248/0  023/0  دما
  %1دار در سطح  وجود اختلاف معني **
  %5دار در سطح  وجود اختلاف معني *

 درصـد تــاثير  99 بـا اطمينــان  مـاده جامــد محلـول  درصـد  
 ولـي دمـا تـاثير       ه، آب انار داشـت    گرماي ويژه داري بر     معني
گرمـاي  داري بـر       درصد تاثير معنـي    95ي و با احتمال     كمتر
دسـت آمـده      رابطه خطي بـه   . )2جدول   ( آب انار دارد   ويژه

 و متغيرهـاي    (c) آب انـار   گرمـاي ويـژه   بين متغير مـستقل     

ــسته درصــد  ــول واب ــد محل ــاده جام ــا(Xs) م   (T) و دم
  :مي باشد) 3(صورت رابطه  به
 )3(    958.0023.0034.04.4 2 =+−= RTXc s  

 آب انار با پارامترهـاي درصـد        گرماي ويژه يرات   تغي 3شكل
ماده جامد و دما و همچنين مدل خطـي گذرانـده شـده بـر              

روند تغييرات گرماي ويژه    . دهد  هاي آزمون را نشان مي      داده
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 84

آمده دست    آب انار با دما و درصد ماده جامد مشابه نتايج به          
 رومـرو و همكـاران كـه گرمـاي ويـژه آب             -توسط تلـيس  
 درجــه 62 تــا 5/0يلــي را در محــدوده دمــايي پرتقــال برز

تعيـين   درصـد    66 تا 27  محلول سلسيوس و در ماده جامد    
گرمـاي ويـژه آب     رونـد تغييـرات     ]. 7[باشـد      مي اند،  نموده

اي    توسط يك مدل رگرسـيوني چنـد جملـه         پرتقال برزيلي 
دست آمـده      مدل به  4در شكل   . ان داده شده است   خطي نش 

دسـت آمـده توسـط        بـه مـدل   بـا    ،اين تحقيق براي آب انار    
مقايسه  ، و همكاران براي آب پرتقال برزيلي       رومرو -تليس

گردد روند تغييـرات      همانطور كه مشاهده مي   . گرديده است 
 در هـردو    گرمـاي ويـژه    افـزايش    .تقريباً مشابه بوده اسـت    

 ايـن   همچنـين  .گـردد   مـشاهده مـي   با افزايش دما    محصول  
  .افته استي ضريب با افزايش ماده جامد، كاهش
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(Xs=%12)  مدل تجربي
(Xs =%40)   مقادير آزمايشگاهي
(Xs=%40)  مدل تجربي
(Xs=%65)   مقادير آزمايشگاهي
(Xs=%65)  مدل تجربي

  
  ماده جامد محلول و با دما  آب انارگرماي ويژهتغييرات همبستگي  3شكل
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(Xs=%40)   آب پرتقال برزيلي

(Xs=%65)   آب پرتقال برزيلي

  
  هاي همبستگي گرماي ويژه آب انار و آب پرتقال برزيلي در سطوح مختلف دما و ماده جامد  مقايسه مدل 4شكل
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ي متوسط لايه نـازك     هدايت حرارتي با افزايش دما    ضريب  
از  ،ن دو اسـتوانه دسـتگاه     آب انار مستقر شده در فضاي بـي       

يابد زيرا شار حرارتي       افزايش مي  سلسيوس درجه   42 تا   28
عبوري از ماده افزايش يافته و در نتيجـه هـدايت حرارتـي             

مـاده  از طرفي اين ضريب با افزايش درصد   . يابد  افزايش مي 
بـا  .  كـاهش يافتـه اسـت      65 تا   12 آب انار از     جامد محلول 

 آب نـسبت بـه مـواد جامـد          توجه به اينكه هدايت حرارتي    
موجود در آب انار بيشتر است لذا بـا كـاهش درصـد آب،              

انحـراف معيـار     .يابـد   هدايت حرارتي آب انار كـاهش مـي       
  . گرديده است026/0هاي هدايت حرارتي  داده

تغييرات هدايت حرارتي آب انار با دما در مقـادير مختلـف            
سـيوني  هاي رگر    با استفاده از مدل    ماده جامد محلول  درصد  

بهتـرين  ). 4رابطه  ( شده است    يك متغيره مناسب نشان داده    
 بـا    آب انـار    برازش تغييرات هدايت حرارتـي     جهت روابط

ابـط  وردرصـد    65 و   40،  12براي ماده جامد محلـول       ،دما
و 817/0 ،846/0 ترتيـب   بـه  ،R2يب تبيين،   ا با ضر  لگاريتمي

 در   با دما  هدايت حرارتي  تغييرات   5شكل  . باشند   مي 864/0
هـاي بـرازش شـده        درصدهاي مختلف ماده جامد و منحني     

  .دهد تجربي را نشان مي

65,864.0302.0140.0

40,817.0086.0085.0

12,846.0099.0094.0
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  )مقادير آزمايشگاهي و مدل تجربي(هدايت حرارتي با دما ضريب تغييرات  5شكل

  
مدل رگرسيوني جهت برازش رابطه بـين هـدايت حرارتـي          

 و دما، يـك     امد محلول ماده ج آب انار با فاكتورهاي درصد      
دار    درصد معني  99مدل خطي دو متغيره بوده كه با اطمينان         

 است و اشاره بـر ايـن دارد   R2 ،862/0 و ضريب تبيين آن،
 درصد تغييرات هدايت حرارتـي      2/86كه مدل برازش شده     

 حاكي از اين اسـت      β""ضرايب استاندارد   . كند  را بيان مي  
  حـدود ، كـاهش ماده جامد محلول ي درصد كيكه افزايش   

كـه   هدايت حرارتـي را دربـر دارد در حـالي       درصدي   64/0
 درصـدي  67/0  حـدود   افـزايش  ، دما درصديافزايش يك   

  ).3جدول (دنبال خواهد داشت را بههدايت حرارتي 
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  ضرايب همبستگي مدل رگرسيوني هدايت حرارتي 3جدول
  99/0(Fs( tآزمون   )β(ضريب استاندارد  ضرايب معادله  

  002/0  504/5**  -  138/0  ضريب ثابت
  005/0  425/4**  -644/0  -001/0  ماده جامد محلولدرصد 

  005/0  403/4**  668/0  003/0  دما
  %1دار در سطح  وجود اختلاف معني **

دست آمده از تحليل رگرسـيوني هـدايت حرارتـي           نتايج به 
 است كه درصد ماده جامـد و دمـا بـا            آب انار حاكي از اين    

 داري بر هدايت حرارتي دارند       درصد تاثير معني   99اطمينان  
دست آمـده بـين متغيـر مـستقل           رابطه خطي به  . )3جدول  (

 و متغيرهـاي وابـسته      (k)هدايت حرارتـي آب انـار     ضريب  
صورت رابطـه    به (T) و دما(Xs) ماده جامد محلولدرصد 

  :مي باشد) 5(
  

862.0003.0001.0138.0 2 =+−= RTXk s  )5(  
هـدايت حرارتـي بـا پارامترهـاي        ضريب   تغييرات   6 شكل

نده شده ادرصد ماده جامد و دما و همچنين مدل خطي گذر         
تغييـرات هـدايت    روند  . دهد  هاي آزمون را نشان مي      دادهبر  

دست آمده    آب انار با دما و درصد ماده جامد مشابه نتايج به          
 آب رارتــيهــدايت حتوســط روســتاپور و همكــاران كــه 

 درجه سلسيوس و    77 تا   30ليموترش را در محدوده دمايي    

باشـد    انـد، مـي      درصد تعيين نمـوده    25 تا   12در ماده جامد    
ــستگي]. 10[ ــه همب ــرات رابط ــي آب  تغيي ــدايت حرارت ه

اي خطـي     توسط يك مدل رگرسيوني چند جملـه      ليموترش  
دسـت آمـده ايـن         مدل به  7در شكل   . نشان داده شده است   

دسـت آمـده بـراي آب         ي آب انـار، بـا مـدل بـه         تحقيق برا 
.  مقايـسه گرديـده اسـت       درصد 12ليموترش در ماده جامد     
گردد روند تغييـرات تقريبـاً مـشابه          همانطور كه مشاهده مي   

طوريكه با افزايش دما ضريب هدايت حرارتي         به. بوده است 
نتايج حاصـل از  مقايسه  .هر دو محصول افزايش يافته است    

دست آمده اين تحقيق       خطي رگرسيوني به   هاي  مقايسه مدل 
 رومرو و همكـاران كـه       -و تحقيق انجام شده توسط تليس     

ضريب هدايت حرارتي آب پرتقال برزيلـي را در محـدوده           
 درجه سلسيوس و در ماده جامـد محلـول          62 تا   5/0دمايي  

، نشانگر روند تغييرات    ]7[اند     درصد تعيين نموده   66 تا   27
  .)8شكل  (باشد مشابه مي
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  ماده جامد محلول درصدهاي مختلف وتغييرات هدايت حرارتي با دما همبستگي  6شكل
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   در سطوح مختلف دما ليموترش آب انار و آب ضريب هدايت حرارتيهاي همبستگي  مقايسه مدل 7شكل
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  ماده جامد هاي همبستگي ضريب هدايت حرارتي آب انار و آب پرتقال برزيلي در سطوح دما و  مقايسه مدل 8شكل

بـا   آب انـار     جـرم حجمـي   دسـت آمـده       بر اساس نتايج بـه    
بـا  افزايش و   درصد   65 تا   12 از   ماده جامد محلول  افزايش  

 كـاهش خواهـد     سلـسيوس  درجـه    70 تا   30افزايش دما از    
با افزايش دمـا، آب انـار مـستقر شـده در پيكنـومتر              . يافت

راين، بنـاب . شـود    و از درب پيكنومتر سرريز مي      انبساط يافته 
جرم  در نتيجه  و   يابد  ميوزن نهايي مايع و پيكنومتر كاهش       

همچنين افزايش درصد ماده جامـد      . يابد   كاهش مي  حجمي
. شـود   باعث افزايش تمركز ماده جامد در واحد حجـم مـي          

  . گرديده است03/127هاي جرم حجمي  انحراف معيار داده
 آب انـار بـا دمـا در مقـادير مختلـف        جرم حجمي تغييرات  

هاي رگرسـيوني      با استفاده از مدل    ماده جامد محلول  صد  در

بهتـرين  ). 6رابطه  (يك متغيره مناسب نشان داده شده است        
 آب انار بـا دمـا       جرم حجمي  برازش تغييرات    جهتروابط  
وابـط خطـي بـا       درصـد، ر   65 و   40،  12مـاده جامـد     براي  

ــين،   ــرايب تبي ــهR2ض ــب  ، ب  992/0و 993/0، 990/0ترتي
ــرات 9شــكل . باشــند مــي ــا در جــرم حجمــي تغيي ــا دم  ب

هـاي بـرازش شـده        درصدهاي مختلف ماده جامد و منحني     
  .دهد تجربي را نشان مي

65,992.06.1358702.0

40,993.01163544.0

12,990.02.1051482.0
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  )مقادير آزمايشگاهي و مدل تجربي( با دما جرم حجميتغييرات  9شكل

  
 كـه بـا اطمينـان زيـاد         يا معيار بهترين مدل برازش يا رابطه     

 ين متغيرها را با هم نشان دهد، ضـريب همبـستگ          روابط بي 
 به دست آمـده يـك مـدل         يمدل رگرسيون . ها است  بين آن 

دار    درصد معنـي   99با اطمينان   باشد كه     متغيره مي   دو يخط
و اشاره بـر ايـن دارد   است  R2 ،966/0 ، آنيينبضريب تو 

 را  جرم حجمـي  درصد تغييرات    6/96كه مدل برازش شده     
  حاكي از اين است كه     β"" يب استاندارد ضرا. كند يبيان م 

 98/0  حـدود  ،مـاده جامـد محلـول     افزايش يـك درصـد      با  
افـزايش يـك    ولـي   شـود      اضافه مـي   جرم حجمي  درصد به 
 را  جرم حجمي  يدرصد 066/0 كاهش اندك    ، دما يدرصد

  .)4جدول (در بر خواهد داشت
  ميجرم حجضرايب همبستگي مدل رگرسيوني  4جدول

  99/0(Fs( tآزمون   )β(ضريب استاندارد   ضرايب معادله  

  0001/0  400/36**  -  175/947  ضريب ثابت
  0001/0  399/18**  981/0  559/5  ماده جامد محلولدرصد 

  ns245/1-  237/0  -066/0  -576/0  دما
  %1دار در سطح  وجود اختلاف معني **
nsارد  عدم وجود اختلاف معني  

 99 بـا اطمينـان    ماده جامـد محلـول    بر اساس نتايج، درصد     
 ـ    جرم حجمي داري بر     درصد تاثير معني    ي آب انار داشته ول

دسـت   ه ب يرابطه خط . )4جدول   (داري ندارد   دما تاثير معني  
ــستقل   ــر م ــين متغي ــده ب ــار آب جــرم حجمــيآم  و (ρ)ان

 (T) و دما(Xs) ماده جامد محلول وابسته درصد يمتغيرها

  :باشد يم) 7( رابطه صورت  به

966.0567.0559.5175.947 2 =−+=ρ RTX s

)7(  
  

 تغييرات جـرم حجمـي آب انـار بـا پارامترهـاي             10شكل  
درصد ماده جامد و دما و همچنين مدل خطي گذرانده شده          

  .دهد هاي آزمون را نشان مي بر داده
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  ماده جامد محلول مختلف ي درصدهاو  با دماجرم حجميتغييرات همبستگي  10شكل
روند تغييرات جرم حجمي آب انار بـا دمـا و درصـد مـاده       

دست آمده توسط روستاپور و همكاران     جامد مشابه نتايج به   
 تـا   30كه جرم حجمي آب ليموترش را در محدوده دمـايي         

 درصد تعيين   25 تا   12 درجه سلسيوس و در ماده جامد        70
رابطه همبستگي تغييـرات هـدايت      ]. 10[باشد    اند، مي   نموده
تي آب ليموترش توسط يـك مـدل رگرسـيوني چنـد            حرار
 مـدل   11در شـكل    . اي خطي نشان داده شـده اسـت         جمله

دست آمده اين تحقيق براي آب انار، بـا مـدل             بهرگرسيوني  
 درصـد  12دست آمده براي آب ليموترش در ماده جامـد           به

گـردد رونـد      همانطور كه مشاهده مي   . مقايسه گرديده است  
طوريكه با افـزايش دمـا        به.  بوده است  تغييرات تقريباً مشابه  

همچنـين  .  هر دو محصول افزايش يافته اسـت       جرم حجمي 
حجمي اين دو محـصول       داري بين مقادير جرم     تفاوت معني 

حجمي صرفاً تابع درصد ماده جامـد         وجود ندارد زيرا جرم   
بوده و نوع تركيبات تشكيل دهنده محصول تاثيري بر ايـن           

هـاي    يج حاصل از مقايسه مـدل     مقايسه نتا . خاصيت ندارند 
دست آمده اين تحقيق و تحقيـق انجـام           خطي رگرسيوني به  

 آب  حجمـي   جرم رومرو و همكاران كه      -شده توسط تليس  
 درجــه 62 تــا 5/0پرتقــال برزيلــي را در محــدوده دمــايي 

 درصـد تعيـين     66 تا   27سلسيوس و در ماده جامد محلول       
  .بوده استه ، نشانگر روند تغييرات مشاب]7[اند  نموده
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  هاي همبستگي جرم حجمي آب انار و آب ليموترش در سطوح مختلف دما  مقايسه مدل 11شكل
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  گيري جهيت ن-4
نتايج حاصل از بررسـي اثـرات درصـد مـاده جامـد و دمـا بـر                  

ه پارامترهـاي   دهد ك   نشان مي  انار فيزيكي آب    -خواص حرارتي 
ا افزايش درصد   ب. داري بر اين خواص دارند     ذكر شده تاثير معني   

 ولـي   ، يافتـه   كـاهش  گرماي ويژه هدايت حرارتي و    ماده جامد،   
دمـاي  با افزايش   همچنين  . يابد افزايش مي  انارآب   جرم حجمي 

 در  ،يافتـه افـزايش    گرمـاي ويـژه   هدايت حرارتـي و     مايع،  لايه  
رابطه بين خـواص    . يابد ميكاهش   انارآب   جرم حجمي حاليكه  
رامترهاي درصد ماده جامد و دما       پا و انار فيزيكي آب    -حرارتي
ارائـه گرديـده كـه    هاي رگرسيون دو متغيـره خطـي         مدل توسط

 و  گرمـاي ويـژه   بـراي   هاي ارائه شـده       مدل (R2) يينبضريب ت 
 درصد و براي هدايت حرارتـي حـدود         96 حدود   جرم حجمي 

  .است  درصد86
  

  قدرداني -5
د بابت تهيـه و تحويـل مـوا       فارس  ريز    از شركت مزرعه سبز ني    

 بابت همكـاري در انجـام        آقاي مهندس قاسم فخرپور    اوليه و از  
توسـط دسـتگاه    گيري گرماي ويژه آب انـار         هاي اندازه   آزمايش

  .شود سپاسگذاري ميشي تفاضلي، گرماسنج پيماي
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Determination of thermo-physical properties of pomegranate juice is necessary to control 
processes such as drying and concentration. These properties have been affected by soluble 
solid content and temperature. Therefore the properties including; density, specific heat and 
thermal conductivity were determined at three levels of soluble solid content, 12o, 40o and 65o 
Brix and temperature range from 25 to 70 oC. Thermal conductivity by co-axial cylinder 
apparatus, specific heat by differential scanning calorimeter and density by a volumetric 
pycnometer were measured. Regression analysis indicated that both soluble solid content and 
temperature affected on these properties but the soluble solid content has more influence. 
Increase of soluble solid content from 12 to 65 caused a decrease in thermal conductivity from 
0.233 to 0.193 W/m.oC, specific heat from 5.19 to 3.34 kJ/kg.oC and an increase in density from 
1027 to 1323 kg/m3 respectively. With increase in temperature from 30 to 70 oC, density 
decrease from 1173 to 1150 kg/m3 but thermal conductivity increase from 0.188 to 0.229 
W/m.oC during temperature increasing from 28 to 42 oC and specific heat increase from 3.9 to 
4.4 kJ/kg during temperature increasing from 40 to 60 oC. With regression analysis, the suitable 
empirical models of thermophysical properties of pomegranate juice with operating variables 
were obtained.  
 
Keywords: Specific heat, Thermal conductivity, Density, Pomegranate juice  
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