
 )۱۷۵‐ ۱۸۱ (۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران  سيستممجله مهندسي بيو

  )رقم آلک( انار ي اجزايت حرارتيژه و هداي وين گرماييتع
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   دانشجوي كارشناسي ارشد، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران،۳ دانشياران ،۲، ۱

  )۳/۸/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐  ۴/۹/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

  دهيچک

) رقم آلک( مختلف يها قسمتيت حرارتيژه و هداي وي انار، گرماي و انبارداريزات نگهداري تجهيظور طراحبه من
، ۱۵ ،ي دانه و پيبرا% ۷۶ و ۵۰، ۳۰(ه تر ي بر پاي و دانه انار در سه سطح رطوبتيژه پوست، پي ويگرما.  شديريگ اندازه

 ي اجزاييت گرماين هداي، همچن)وسي درجه سلس۱۸و ۱۳، ۸، ۳ ( يو در چهار سطح دما)  پوستيبرا% ۵۲ و ۳۵
)  پوستيبرا% ۵۲ و ۳۵، ۱۵، ي پيبرا% ۶۰ و ۴۰، ۲۰ دانه، يبرا% ۷۳ و ۵۰، ۲۵(ه تر ي بر پايمذکور در سه سطح رطوبت

ژه، روش پراب به ي وي گرمايريگ اندازهيبرا روش مخلوط.  شديبررس) وسي درجه سلس۱۸ و ۱۳، ۵ (يو در سه دما
با .  دانه انار استفاده شديت حرارتي هدايريگ اندازهيم داغ براي انار و روش سي پوست و پيت حرارتين هداييمنظور تع

، ۷۸۹/۲ تا ۱۲۷/۱ انار در محدوده ي دانه، پوست و پيب  براي به ترتيژه به طور خطي ويش دما و رطوبت، گرمايافزا
 ي براييت گرماير هدايمقاد. افتيش يوس افزايجه سلسلوگرم دريلوژول بر کي ک۰۶۶/۳ تا ۹۳۱/۰، ۴۱۱/۳ تا ۵۱۶/۱

 وات بر متر درجه ۳۷۲/۰ تا ۱۳۱/۰ و ۴۱۲/۰ تا ۱۴۸/۰، ۴۲۲/۰ تا ۱۵۲/۰ب در محدوده ي و دانه به ترتيپوست، پ
 ييت گرمايژه و هداي وي گرماي بر رويدارير معني و دما تأثي رطوبتيج نشان داد که محتواينتا. ن شدييوس تعيسلس
 دما و رطوبت از ي انار بر حسب توابعيت حرارتيژه و هداي ويرات گرمايي تغينيبشي پيبرا.  انار داشتنديها قسمتيتمام
  . استفاده شد) ۲R(ن ييب تعي ضرير بالاي با مقاديوني رگرسيهامدل

  .يت حرارتيژه، هداي ويون، گرمايم داغ، رگرسي انار، س:يدي کليها واژه
  

   *مقدمه
 از محصولات مهم بخش يکيران بوده و ي ايمبو ١وه اناريم

 يع در کشورهاي کشور است و هم اکنون به طور وسيباغبان
کا کشت ين، ژاپن و امريه، فرانسه، چيا، مصر، روسيران، اسپانيا
د سالانه انار در کشور يتول. (Patil &  Karade, 1996)شود يم

. شودي هزار تن آن صادر م١٥٠ هزار تن است که در حدود ٧٠٠
 يوه تازه، رب انار به عنوان چاشنيوه انار به صورت تازه، آبمياز م

دانه انار . شودي استفاده ميزيآمو از پوست آن به منظور رنگ
فنول بوده و سرشار از يد، قند، پلير قابل ملاحظه اسي مقاديحاو

 و يبند بسته سامانهعدم . (La Rue, 1969)ن است يتاميو
ار ي انار بسيباعث شده است که عمر انباردار مناسب، يانباردار

 دوردست با مشکل مواجه يکوتاه شده و امکان صدور به بازارها
 ي انار مربوط به کشورهاي که عمده تقاضا برايدر حال. باشد
  . است) ژاپن( و خاور دور يياروپا

 يخصوص گرما بهي مواد کشاورزين خواص حرارتييتع
 و ي نگهداريها محفظهياح طري برايت حرارتيژه و هدايو

 يهاافتهي. (Shrivastava &  Datta, 1999)انبارها لازم است 
                                                                                             

  Kianmehr@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول*
1. Punica granatum L. 

 يادير زي تأثي رطوبتي از آن است که دما و محتوايگذشته حاک
 & Chandra)گذارند ي مي محصولات کشاورزيبر خواص حرارت

 Muir, 1971; Muir &  Viravanichai, 1972; Mohsenin, 
1980; Rahman, 1995; Njie et al., 1998; Aviara. &  

Haque, 2001; Razavi &  Taghizadeh, 2007) .ت يهدا
 ٣٠ ين و کاساوا را در دمايري شينيزمبي بارهنگ، سيحرارت

ژه در يو يو گرما% ٧٩ تا ١٤ يوس و بازه رطوبتيدرجه سلس
 ١٠ رطوبت يوس و محتواي درجه سلس٥١ تا ٣٦ يمحدوده دما

ش يدر دانه ارزن با افزا. (Njie et al., 1998)مطالعه شد % ٦٨تا 
، %٥/٢٠به % ٨/١وس و رطوبت از ي درجه سلس٧٠ به ٥٠دما از 

لوگرم درجه يلوژول بر کي ک٩٠/٣ به ٣٣/١ژه از ي ويمقدار گرما
 ,Subramanian &  Viswanathan)افت يش يوس افزايسلس

و  از دما ي به عنوان تابع٢ناتيژه دانه شي ويگرما. (2003
در . (Aviara, &  Haque, 2001)ن شد يي تعي رطوبتيمحتوا

 يهاژه ارقام مختلف پسته در دما و رطوبتي وي گرمايقيتحق
ش يق مشخص شد که با افزاين تحقيدر ا. ن شدييمتفاوت تع

 ٩٣١/٢ تا ٤١٩/٠ژه در بازه ي ويدما و رطوبت، مقدار گرما
د، در ضمن ابييش ميوس افزايلوگرم درجه سلسيلوژول بر کيک

                                                                                             
2. Sheanut 



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران  سيستممهندسي بيومجله   ۱۷۶

ژه ارقام ي وي مقدار گرماينيبشي پيز براي نيوني رگرسيهامدل
  & Razavi) ديه گرديمختلف پسته بر حسب دما و رطوبت ارا

Taghizadeh, 2007) .ش رطوبت و يها نشان داد که با افزايبررس
ب در ي قارچ به ترتيت حرارتيژه و هداي وير گرمايدما، مقاد
وس يلوگرم درجه سلسيلوژول بر کيک ٠٠٨/٤ تا ٢٨٤/٢محدوده 

ابند ييش ميوس افزاي وات برمتر درجه سلس٦٦٨/٠ تا ٢١٢/٠و 
(Shrivastava &  Datta, 1999) .  

از است يران نيد و صادرات انار در ايت توليبا توجه به اهم
به علت . ردي لازم صورت گيهاي آن بررسي خواص حرارتيبر رو

ن يين موضوع، اقدام به تعيعدم وجود هرگونه اطلاعات در ا
 ي طراحياز براي مورد نيد دانش فنيخواص لازم جهت تول

ن ين هدف از ايبنابرا.  انار شدي براي برودتي تبادليها سامانه
 مختلف يها قسمتيت حرارتيژه و هداي وين گرماييمطالعه تع

ن يين تعير دما و رطوبت و همچنيل تأثي رقم آلک، تحليانار برا
ت يژه و هداي وين گرماي به منظور تخميونيرسمعادلات رگ

  . انار بر حسب دما و رطوبت استيحرارت

  هامواد و روش

  ) و دانه اناريپوست، پ(ها  نمونهيسازآماده

 انار در يهان رقميکه جزء مهمتر) نيريانار ش(رقم آلک 
 شهرستان ساوه برداشت يهاران است به صورت تازه از باغيا

 پاک شدن از گرد و غبار توسط ي با آب براشده، پس از شستشو
ها درون شيانارها جهت انجام آزما.  شدنديريگپارچه رطوبت

 يسپس انارها به صورت دست.  شدي نگهدارC٥˚ يخچال با دماي
 و جرم  )١شکل (م شده ي تقس٢ي و پ١به سه قسمت دانه، پوست

با دقت (Kern, Germany) تال يجي ديهر قسمت توسط ترازو
لون در باز قرار داده و در ي شده، درون نايريگاندازه  گرم٠١/٠
ن ي بيوس و رطوبت نسبي درجه سلس٢٥ تا ١٨ ي با دمايطيمح
دن به ي رسي ساعت برا٧٤ تا ٢٤ درصد به مدت ٧٠ تا ٣٨

  . شدنديها نگهدارشياز آزمايرطوبت مورد ن

  
  .وه اناري و دانه مي پوست، پ‐۱شکل 

                                                                                             
1. Exocarp 
2. Mesocarp 

   ي رطوبتين محتواييتع

 و دانه انار رقم آلک توسط ي رطوبت پوست، پيحتوام
 درون ي گرم از پوست، دانه و پ۸ تا ۵حدود . ن شدييآون تع

ملاک مدت . وس قرار داده شدي درجه سلس۱۰۲±۲ يآون با دما
ها ر جرم نمونهيي تغيريگها در آون اندازه ماندن نمونهيزمان باق

زان يسپس م.  بود گرم۰۲/۰رات جرم کمتر از ييدن به تغيتا رس
 بر حسب ي رطوبتير شده محاسبه شده و محتوايرطوبت تبخ

 هر نمونه سه تکرار انجام گرفت و يبرا. دست آمده ه تر بيپا
.  هر نمونه در نظر گرفته شدي براي رطوبتين محتوايانگيم

% ۹۱/۷۵ ، ۰۳/۷۳، ۷۱/۵۱ب ي و دانه به ترتيرطوبت پوست، پ
  .دست آمده ه تر بيبر پا

  شيزماروش آ

 و دانه انار يژه پوست، پي وي مربوط به گرمايهاشيآزما
و در سه ) وسي درجه سلس۱۸ و ۱۳، ۸، ۳ (يدر چهار سطح دما

، ۱۵، ي دانه و پيبرا% ۷۶ و ۵۰، ۳۰(ه تر ي بر پايسطح رطوبت
 ييت گرماي هدايهاشين آزمايو همچن)  پوستيبرا% ۵۲ و ۳۵
% ۷۳ و ۵۰، ۲۵( تر هي بر پاي مذکور در سه سطح رطوبتياجزا
 يبرا% ۵۲ و ۳۵، ۱۵، ي پيبرا% ۶۰ و ۴۰، ۲۰ دانه، يبرا

ن ييتع) وسي درجه سلس۱۸ و ۱۳، ۵ (يو در سه دما) پوست
شتر ين سطوح بيا. ها در سه تکرار انجام شدشيه آزمايکل. شد

ن يي تعيبرا. شودي و حمل و نقل انار استفاده ميجهت نگهدار
ره يون چند متغيما و رطوبت از رگرسژه با دي وين گرمايرابطه ب

ش ي آزمايها بر دادهي برازش کردن منحنيبرا. استفاده شد
) ۲R (٤نييب تعي و ضر(RSE) ٣وني استاندارد رگرسيخطا
ن ي و کمتر۲Rن يشتري انتخاب شد که بي شده و مدليبررس
RSEرا داشته باشد  .  

  ژه ي وين گرماييتع

ژه ي وي گرمايريگ اندازهيهان روشيتر از مناسبيکي
ز يق نين تحقيک، روش مخلوط است که در ايولوژي مواد بيبرا

  & Mohsenin, 1980; Tansakul)استفاده شده است 

Chaisawang, 2006; Tansakul &  Lumyong, 2007) .ن يدر ا
 با حجم کم جهت قرار دادن يوميني آلوميهاروش از کپسول

فلاسک به عنوان ک يها، شين انجام آزمايها در حنمونه
ن روش بر چهار يا.  استفاده شد T و ترموکوپل نوع٥متريکالر

  & Shrivasta &  Datta, 1999; Razavi)فرض استوار است 

Taghizadeh; 2007):  
  

                                                                                             
3.Regression standard error 
4. Coefficient of determination 
5. Calorimeter 



 ۱۷۷  ...تعيين گرماي ويژه و هدايت حرارتي : مهر و همكاران كيان  

چگونه اتلاف يمتر، هين انتقال کپسول از آون به کالري در ح‐۱
   مواد وجود نخواهد داشت،ي از کپسول حاويحرارت

  رسند،يکنواخت مي يک دمايت به يونه در نها کپسول و نم‐۲
 در يچگونه کاهش رطوبتيدن هي در زمان به تعال رس‐۳

  متر وجود ندارد ويکالر
 مورد مطالعه ي فلاسک و کپسول در دماهايت حرارتي ظرف‐۴

  . مانديثابت م

   فلاسک يت حرارتين ظرفييتع
ش که به عنوان ين آزمايفلاسک مورد استفاده در ا

متر مکعب ي سانت۲۵۰ با حجم ير استفاده شد، فلاسکمتيکالر
ق و پوسته ي خلاء، مواد عايشه، با محفظه دارايبود که از ش

 يت حرارتيبه دست آوردن ظرف. ل شده استي تشکيفلز
 يليتر از روش تحلقيتر و دقش، آسانيفلاسک به روش آزما

 آب مقطر گرم موجود ير دماييزان تغين روش ميدر ا. باشديم
 آب مقطر سرد به آن، يدر فلاسک پس از افزودن مقدار مشخص

 يت حرارتيظرف. شودين ميي تع سامانهک بودن ياباتيبا فرض آد
 ,Shrivastava &  Datta)شود يان ميب) ۱(فلاسک طبق رابطه 

1999; Razavi &  Taghizadeh, 2007):  
)۱ (
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   کپسوليت حرارتين ظرفييتع
متر ارتفاع، يلي م۵۵ (يميني کپسول آلوميت حرارتيفظر

ز با ين) وارهيمتر ضخامت ديلي م۲ و يمتر قطر داخليلي م۲۰
 آب داخل ير دماييق بدست آمد که تغين طريش به ايآزما

 بالاتر داخل فلاسک ي با دماي که کپسول خاليفلاسک هنگام
محاسبه ) ۲(ق رابطه ي کرده و از طريريگرد را اندازهيگيقرار م

 ,Shrivasta &  Datta, 1999; Razavi &  Taghizadeh)شود يم

2007):  
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   اناري اجزا١ژهي وين گرماييتع
هر کدام را به )  و دانهيپوست، پ(ها  نمونهيکپسول حاو

 آب مقطر گذاشته و صبر کرده يطور مجزا داخل فلاسک حاو
قه ي دق۴۵ تا ۵ش، زمان انتظار در محدوده ي آزمايسب دمابر ح(

. ند تبادل دما به تعادل برسديتا با ثابت شدن دما فرآ) ر بوديمتغ
محاسبه شد ) ۳(ژه نمونه با استفاده از رابطه يويگرما

(Shrivasta &  Datta, 1999; Razavi &  Taghizadeh,  
2007):  

                                                                                             
1. Specific heat 
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   اناري اجزايت حرارتين هداييتع
 انار از ي اجزايت حرارتين هدايي تعين پژوهش برايدر ا

له يوسه  بيت حرارتيهدا.  استفاده شد٢روش انتقال حرارت گذرا
 يبرا. شودين ميي جسم با زمان در حالت گذرا تعير دماييتغ
 ٣ انار از روش پرابي پوست و پيها نمونهيت حرارتين هداييتع

پراب، لوله . (Mohsenin, 1980; Tabil, 1999)ه شد استفاد
متر بود که در يلي م۵۰متر و طول يلي م۵/۲ به قطر يبرنج

دار به آن وصل شده کل کروم روکشي از جنس نيميطول آن س
، يمتر در داخل لوله برنجيليک مي به قطر Tم ترموکوپل يو س

). ۲شکل  (م داغ قرار داده شده استيدر وسط لوله و در کنار س
 يها با رطوبت دلخواه به صورت تکهي پوست و پيهانمونه
م شده و پراب از وسط يمتر تقسيلي م۲۰ با ابعاد حدود يکوچک

 ي بر روي خاليچ فضاي که هياشود به گونهيها عبور داده مآن
م داغ به يک سيدر روش مذکور از . پراب وجود نداشته باشد

ن روش فرض شده يدر ا. شودي استفاده ميعنوان منبع حرارت
ان حرارت در استوانه يش همگن بوده و جريط آزماياست که مح

به سمت ) م داغيس (ي شعاع از سمت منبع حرارتيدر راستا
 از منبع حرارت در rحرارت جسم در فاصله . ط باشديمح

ان يب) ۴(ل يفرانسيله معادله ديوس  بهيامختصات استوانه
 ,Tansakul &  Lumyong)باشد يم) ۵(شود که حل معادله  يم

2007):  
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تم زمان يبر حسب لگار) yمحور ( ثبت شده ير دمايير تغيمقاد
) ۸(تاً از رابطه ي نهايت حرارتيم شده و هدايترس) xمحور (

  .محاسبه شد
                                                                                             
2. Transient-state heat transfer 
3. Line heat source probe method 
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)۸ (                                                             k=  

م ي به سيان ورودي از حاصل ضرب توان دوم شدت جرQمقدار 
د، يآيدست مه م بي طول سي آن به ازايکيداغ در مقاومت الکتر

  :گردديمحاسبه م) ۹( از رابطه يت حرارتين مقدار هدايبنابرا

)۹      (                                          s

I
l
R

k
π4

)( 2

=
  

تم ي بر حسب نمودار لگارT∆ نمودار ياز رو) s(ب خط يش
 ;Mohsenin, 1980; Weat, 1995)ديآيزمان به دست م

Tansakul &  Chaisawang, 2006).  

  

 يت حرارتي هدايريگ مورد استفاده جهت اندازه سامانه ي اجزا‐۲شکل 
  .)به روش پراب (يپوست و پ

  

ت ي هدايريگ مورد استفاده جهت اندازه سامانه ي اجزاطرحواره ‐۳شکل 
  ).م داغيبه روش س( دانه انار يحرارت

د حرارت با ولتاژ يم جهت توليان مستقياز منبع برق جر
 آمپر به عنوان منبع توان پراب استفاده ۶۶/۰ان ي ولت و جر۲۴
 يرار داشتند گرم شده تا دما پراب قي که بر روييهانمونه. شد

شتر يوس بي درجه سلس۱۵ تا ۱۰ يه به دماي ثان۷ تا ۵ يپراب ط
 نمونه بر حسب ين مراحل دماي ايدر ط. ه برسدي اولياز دما

خوان ه به کمک دادهيک ثاني يزمان، با فاصله زمان
(CHY502A)ديوان ثبت گردي ساخت کشور تا.  

 انار از يهارارت دانهب انتقال حي ضريريگبه منظور اندازه
 انار درون يهادانه). ۳شکل (م داغ استفاده شد يروش س
خته ي ريم داغ در آن نصب شده است به آرامي که سيااستوانه

 با دست به يدر هنگام پر کردن استوانه به بدنه آن ضربات. شد
م ين نمونه و سي بيي زده شد تا حد ممکن اثر فاصله هوايآرام

ها درون حمام آب قرار  نمونهياستوانه حاو. سدداغ به حداقل بر
م يم ترموستات حمام آب، تنظي نمونه توسط تنظيگرفته و دما

 مرکز پراب و ي دمايريگ اندازهي براTک ترموکوپل ياز . شديم
که مقاومت  نيل ايدله م گرمکن بي سين برايم کنستانتياز س

. د، استفاده شدمانيباً ثابت مير دما تقريين در اثر تغيکنستانت
. ديخوان ثبت گرده توسط دادهيک ثانيش دما هر يزان افزايم

د و ي منتقل گردرايانهخوان به  ثبت شده توسط دادهيهاداده
مات و محاسبات ي ترسSPSS و Excel يهاتوسط نرم افزار

  . انجام شديآمار

  ج و بحثينتا

  ژه ي ويگرما

ه را پوست و يق ب۵/۴۱ انار آلک را دانه و ي درصد وزن۵/۵۸
 و پوست انار با  يژه دانه، پي ويرات گرماييتغ. اندل دادهي تشکيپ

  . آورده شده است۶ و۵، ۴يهاب در شکليدما و رطوبت به ترت

  

  .انه انار آلک بر حسب رطوبت و دمادژه ي وي گرما‐۴شکل 

  
  . و دما انار آلک بر حسب رطوبتيژه پي وي گرما‐۵شکل 



 ۱۷۹  ...تعيين گرماي ويژه و هدايت حرارتي : مهر و همكاران كيان  

   
  .ژه پوست انار آلک بر حسب رطوبت و دماي وي گرما‐۶شکل 

  

 به يژه دانه، پوست و پي وير حداقل و حداکثر گرمايمقاد
  ،۴۱۱/۳ تا ۵۱۶/۱، ۷۸۹/۲ تا ۱۲۷/۱ب در بازه يترت

قرار  وسيلوگرم درجه سلسيلوژول بر کي ک۲۶/۳ تا ۹۳۱/۰
ش يژه افزاي ويوبت، همانند دما، مقدار گرماش رطيبا افزا. داشت

ژه ي وي بر گرمايدارير معنيتاثرطوبت و دما هر دو . افتي
ل يدل. ک درصد داشتندي مختلف انار در سطح يهاقسمت

ن است يل ايدله ش رطوبت بيژه انار در اثر افزاي ويش گرمايافزا
  & Tansakul).  داردييژه نسبتاً بالاي ويکه آب گرما

Chaisawang, 2006) .ک رابطه يون نشان داد که يز رگرسيآنال
 مستقل دما يرهايو متغ) Cp(ر وابسته ين متغيدار بي معنيخط
(T)رطوبت ي و محتوا (Mc)يهابا استفاده از داده.  وجود داشت 
 ي که بتواند گرماياضي هر قسمت از انار معادله ريش برايآزما

  ).۱۲ تا ۱۰ابط رو(ن شد يي کند، تعينيش بيژه را پيو
  ژه دانه      ي ويگرما) ۱۰(

%76%30,183)0743.0,983.0(

)(0195.0)(0566.02886.0
2 〈〈〈〈==

++=

McCTCRSER

McTCp

  يژه پي ويگرما) ۱۱( 

p

2

C 0.214 0.091(T) 0.0211(Mc)

(R 0.948,RSE 0.1738) 3 C T 18 C , 30% Mc 76%

=− + +

= = 〈 〈 〈 〈
  

ژه پوستي ويگرما) ۱۲(   

p

2

C 0.7045 0.0413(T) 0.0347(Mc)

(R 0.939,RSE 0.1690) 3 C T 18 C ,15% Mc 52%

= + +

= = 〈 〈 〈 〈

ر ي شده مقادينيبشي شده و پيريگر اندازهين مقاديسه بيمقا
 ±۰۹/۰ده ژه نشان داد که حداکثر تفاوت آنها در محدوي ويگرما

انگر دقت يباشد که بيوس ميلوگرم درجه سلسيلوژول بر کيک
ژه انار ي ويش گرمايافزا. باشديمطلوب معادلات برازش شده م

 محققان يج قبلي، با نتاي رطوبتيش دما و محتوايدر اثر افزا
 ۸/۲۱ تا ‐۵/۳۳يژه گندم بهاره در دماي ويگرما. مطابقت دارد
 در يصورت خطه ، ب%۲۳ تا ۱وس و رطوبت يدرجه سلس

وس يلوگرم درجه سلسيلوژول بر کي ک۵۲/۲ تا ۰۵۴/۱محدوده 
 محققان يبررس .(Muir &  Viravanichai, 1972)ر کرد ييتغ

ش دما و رطوبت، يژه سبوس برنج با افزاي وينشان داد که گرما

لوگرم يلوژول بر کي ک۱۸۹/۲ تا ۷۰۲/۱ در بازه يصورت خطه ب
ش يبا افزا. (Narain et al., 1978)ر کرد ييوس تغيدرجه سلس

 تا ۲۴/۱۰وس و ي درجه سلس۷۰ تا ۴۰دما و رطوبت در بازه 
 ۷۲/۱ در محدوده يها به صورت خطژه قارچي وي، گرما۶۸/۸۹%
ر کرد ييوس تغيلوگرم درجه سلسيلوژول بر کي ک۹۵/۳تا 

(Shrivastava &  Datta, 1999) .ژه پسته به عنوان ي ويگرما
  Razavi &  Taghizadeh (2007)و رطوبت توسط از دما يتابع
ژه چهار رقم پسته ي ويها نشان دادند که گرماآن. ن شدييتع
  .  از دما و رطوبت استي تابعيرانيا

   يت حرارتيهدا
و پوست ) ۸شکل  (ي، پ)۷شکل ( دانه يت حرارتيهدا

 تا ۱۵/۰، ۴۲/۰ تا ۱۵/۰ن يب بي انار آلک به ترتيبرا) ۹شکل (
. ر کردييتغ وس ي وات بر متر درجه سلس۳۷/۰ تا ۱۳/۰ و ۴۱/۰

ش رطوبت، مقدار ي ثابت، با افزايک دمايواضح است که در 
ت يب رابطه هدايز ضرايبا آنال. ابدييش مي افزايت حرارتيهدا

شد که رطوبت و دما هر دو  با رطوبت و دما مشخص يحرارت
در .  داشتيت حرارتي هدايبر رو% ۱ در سطح يدارير معنيتأث
ن، ي مانند آب، پروتئييل دهنده موادغذايه عناصر تشکيان کليم

شتر است ي آب از همه بيت حرارتي، هدايدرات و چربيکربوه
(Mohsenin, 1980)ت ي، هداي رطوبتين با کاهش محتواي، بنابرا

 .ابديي کاهش ميحرارت

  
  .سه سطح رطوبت دانه انار آلک در يت حرارتي هدا‐۷شکل 

  . انار آلک در سه سطح رطوبتي پيت حرارتي هدا‐۸شکل 
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  . پوست انار آلک در سه سطح رطوبت و سه دمايت حرارتي هدا‐۹شکل 
  

ر ين متغي بيون نشان داد که رابطه خطيز رگرسيآنال
 و (T) مستقل دما يرهاي و متغ(K) يت حرارتيوابسته هدا

ه ر بيبا استفاده از مقاد.  وجود داشت(Mc) رطوبت يمحتوا
 انار بر حسب دما و رطوبت در سطوح يت حرارتيدست آمده هدا

  . دست آمده ر بي زيانتخاب شده، معالات تجرب
   دانه يت حرارتيهدا) ۱۳(

%73%25,185)0227.0,947.0(
)(0037.0)(0053.00149.0

2 〈〈〈〈==

++=

McCTCRSER
McTK

   ي پيت حرارتيهدا) ۱۴( 

%60%20,185)0148.0,971.0(
)(0041.0)(0076.00015.0

2 〈〈〈〈==

++=

McCTCRSER
McTK

  ت پوسيت حرارتيهدا) ۱۵(

%52%15,185)0200.0,949.0(
)(0039.0)(0071.00172.0

2 〈〈〈〈==

++=

McCTCRSER
McTK

  

 شده ينيبشي شده و پيريگر اندازهين مقاديسه بيمقا
 ±٠٥/٠ها  نشان داد که حداکثر تفاوت آنيت حرارتير هدايمقاد

انگر دقت خوب يباشد که نمايوس ميوات بر متر درجه سلس
 نشان )٩( و )٨(، )٧( يهاشکل. باشديمعادلات برازش شده م

ش دما ي و پوست انار با افزاي دانه، پيارتت حريدهند که هدايم
 محققان يج قبليابند که با نتاييش مي رطوبت، افزايو محتوا

 گندم بهاره يت حرارتيقات نشان داد که هدايتحق. مطابقت دارد
 درجه ٢٠ تا ‐٦(و دما %) ٢٥ تا ٥/٤(ش رطوبت يبا افزا
 وات بر متر درجه ١٦٧/٠ تا ١٣٨٢/٠، در محدوده )وسيسلس

مطالعات . (Chandra &  Muir, 1971)کند ير مييوس تغيسسل
 تا ٤٠ش دما در بازه ي قارچ با افزاييت گرماينشان داد که هدا

، از %٦٨/٧٩ تا ٢٤/١٠وس و رطوبت در بازه ي درجه سلس٧٠
ابد ييش ميوس افزاي وات بر متر سلس٥٣٠٩/٠ تا ٢٠٨٤/٠

)Shrivastava &  Datta, 1999 .(ت يد که هداها نشان دايبررس
 & Singh)باشد ي درجه دو از دما و رطوبت ميره تابعي زيحرارت

 Goswami, 2000) .در مورد کاه قارچ يج مشابهيمحققان به نتا 
  .(Tansakul &  Lumyong, 2007)دند ي رسيخوراک

  يريگجهينت

 تحت يداري انار به طور معنيت حرارتيژه و هداي ويگرما
ج به وضوح نشان ينتا.  قرار داشتي رطوبتير دما و محتوايتأث

 انار با دما يت حرارتيژه و هداي وين گرماي بيداد که رابطه خط
ن يکه حداکثر تفاوت بنيبا توجه به ا. و رطوبت وجود دارد

ت يژه و هداي وي شده گرماينيبشي شده و پيريگر اندازهيمقاد
 وس ويلوگرم درجه سلسيلوژول بر کي ک±۰۹/۰ب ي به ترتيحرارت

 يهاباشد، لذا مدليوس مي وات بر متر درجه سلس۰۵/۰±
ت يژه و هداي وير گرماين مطلوب مقاديت تخمي قابليشنهاديپ

  .باشندي انار رقم آلک را دارا مي اجزايحرارت

  سپاسگزاري
 دانشگاه تهران و يله از معاونت محترم پژوهشين وسيبد

وهش تشکر ن پژيحان به خاطر فراهم آوردن امکان ايس ابوريپرد
  .گرددي ميو قدردان

  نمادها 
  واحد  تعريف  نماد
Cp گرماي ويژه جسم  kJ/kg˚C 
Cw گرماي ويژه آب  cal/g˚C  
Cε   ۵۷۷۲/۰عدد ثابتe cal/g˚C  
Hc  ظرفيت حرارتي کپسول  cal/˚C  
Hf  ظرفيت حرارتي فلاسک  cal/˚C  
I  شدت جريان  A  
k  هدايت حرارتي جسم  W/m˚C  
l  طول سيم داغ  m  

Mc  محتواي رطوبت  %  
Mcw  جرم آب سرد  g  
Mhw  جرم آب گرم  g  
Mm  جرم نمونه  g  
Q  حرارت ايجاد شده توسط سيم داغ  W  
R  مقاومت الکتريکي سيم داغ  Ω  
s  شيب خط    
t  زمان  s  
T  دما  ˚C  
Tc  دماي کپسول  ˚C 
Tcw  دماي آب سرد درون فلاسک  ˚C 
Thw  دماي آب گرم درون فلاسک  ˚C 
Te  دماي تعادل  ˚C 
Tm دماي نمونه  ˚C 

∆T=T-T0   دماي اوليه و دماي در حال (تغييرات دما
 C˚  ) از سيم داغrتغيير جسم در فاصله 

α  ضريب پخش حرارتي جسم  s/۲mm 
γ   ۵۷۷۲/۰ثابت اولر که برابر است با عدد ثابت    
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