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  چکیده

فظت کننده ها مثـل  و برخی محا E ،Cهاي  این میوه شامل ویتامین. هاي خوشمزه و شیرین با رنگ سیاه می باشد انگور رشه کردستان یکی از میوه
براي طراحی تجهیزات و امکانات براي خشک کردن، فرآوري و بسته بندي انگور رشه به دست آوردن گرماي ویژه و ضـریب  . ها می باشد آنتی اکسیدان

مورد بررسـی  حرارت  در تحقیق حاضر خواص حرارتی انگور رشه کردستان شامل گرماي ویژه و انتقال. هدایت حرارتی آن امري ضروري و مهم می باشد
هـا   تمام آزمایش. دست آوردن گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی ، به ترتیب از روش مخلوط نمودن و روش سیم داغ استفاده شده براي ب. قرار گرفت
کـه گرمـاي ویـژه و     نتـایج نشـان داد  . درصد انجام شـد  53/71و  13/52، 56/37، 36/22درجه سلسیوس و سطوح رطوبتی  70و  40،50،60در دماهاي 

  تـا  W m-1 °C-1 1252/0و از  kJ kg-1 °C-1 3253/3تـا   kJ kg-1 °C-16523/1  از ضریب هدایت حرارتی انگور رشـه بـه ترتیـب بـه صـورت خطـی      
W m-1 °C-1 4202/0 وبـت بـر   همچنین نتـایج نشـان داد کـه اثـر رط    . با افزایش درجه حرارت و افزایش سطوح رطوبتی به طور خطی افزایش می یابد

  . است بسیار معنی دارترتغییرات گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی نسبت به درجه حرارت 
  

  انگور رشه، دما، ضریب هدایت حرارتی، گرماي ویژه، محتواي رطوبتی : واژه هاي کلیدي
  

    1 مقدمه
از  vitaceaeمتعلق به خـانواده   (.Vitis vinifera L)رشه  انگور

این میوه به طور عمده در مناطق . باشد یاهان، میهاي بزرگ گ خانواده
 6787000(، فرانسه )تن در سال 9256814(معتدل و گرم مانند ایتالیا 

. شـود  کشت می) تن در سال 6414610(و ایالات متحده ) تن در سال
تن هفتمین تولید کننده انگور در دنیـا   2800000ایران با تولید سالانه 

گردند مقـام   حصولات کشاورزي که صادر میانگور در بین م. باشد می
 ;Karami, 2003(سوم را در ایـران بـه خـود اختصـاص داده اسـت      

Razavi and Fathi, 2009( .هاي زیادي دارد که یکی از  انگور گونه
این گونه به طـور عمـده در   . باشد ها انگور رشه می مهمترین این گونه

ان یکـی از  مناطق غربـی ایـران کشـت مـی شـود و اسـتان کردسـت       
 ـ. باشد بزرگترین تولید کنندگان این گونه انگور می ه رنـگ  انگور رشه ب

و استفاده از آن در پیشـگیري از بـروز    سیاه خاصیت ضد سرطانی دارد
کـوین و همکـاران    ).Sovak, 2001(باشـد   سرطان بسـیار مـؤثر مـی   

طی تحقیقی اثبات کردند کـه شـیره انگـور فعالیـت سـنتزي      ) 2003(
ب که می توانـد بـه عنـوان عـاملی در بـه وجـود آمـدن        اسیدهاي چر
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همچنین ). Kweon et al., 2003(سرطان جگر گردد را کاهش دهد 
دهد، که عصاره هسته انگور؛  ها نشان می مطالعه موردي بر روي سلول

تأثیر بسزایی در جلوگیري از پیشرفت سرطان پروستات داشـته اسـت   
)Dhanalakshmi et al., 2003 .(گور رشه رسـیده بـه رنـگ   حبه ان 

این میوه را در اواخر تابستان و  معمولاً. سیاه و تخم مرغی شکل است
اي آویـزان   اي چیده و بـه صـورت خوشـه    اوایل پاییز به صورت خوشه

هاي انگور به آرامی رطوبت خود را از دست  پس از آن خوشه. کنند می
اي خشـک  ه ـ سپس آنها را پایین آورده و حبه. شوند داده و خشک می

ها جدا کرده و پس از تمیز نمودن، آن را بسـته بنـدي    شده را از خوشه
  .رسانند نموده و به فروش می

گرمــاي ویــژه و ضــریب هــدایت حرارتــی در طراحــی مهندســی 
هـاي حرارتـی هسـتند؛ اسـتفاده      تجهیزات کشاورزي که شامل پروسه

 در محصولات کشاورزي دو عامل محتواي رطوبتی و درجـه . شوند می
اي در افزایش یا کاهش ضریب هـدایت حرارتـی و    حرارت تأثیر عمده

این امر بـه خـاطر بـالا بـودن گرمـاي ویـژه و       . گرماي ویژه آنها دارد
). Aghbashloo et al., 2008(باشـد   ضریب هدایت حرارتی آب مـی 

هاي مختلفی براي بـه دسـت آوردن گرمـاي ویـژه محصـولات       روش
تـرین آنهـا، روش    رد که یکی از رایـج کشاورزي و مواد غذایی وجود دا

 ,Tabil, 1999; Muir and Viravanichai(باشد  مخلوط نمودن می
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در این روش ماده جامد داغ با حرارت مشخص در داخـل آب  ). 1972
و بـه آنهـا اجـازه     شـود  سرد با درجه حرارت مشـخص قـرار داده مـی   

مد داغ در جابه عبارت دیگر، ماده . دهند که به تعادل دمایی برسند می
و آب سرد در اثر جـذب گرمـاي آزاد شـده بـه      اثر از دست دادن گرما

بـر  ). Mohsenin, 1980; Tabil, 1999(رسـند   تعـادل دمـایی مـی   
  :اساس مطالعات انجام شده نتایجی به صورت زیر حاصل شد

 -5/33گرماي ویژه گندم کشت بهاره با افزایش درجه حـرارت از  
درصـد پایـه    23تـا   1وح رطـوبتی از  درجه سلسیوس و سـط  8/21تا 

افـزایش    kJ kg-1°C-1 521/2 بـه  kJ kg-1 °C-1054/1 خشـک، از  
گرماي ویژه بذر زیـره  ). Muri and Viravanichani, 1972(یافت 

گراد و رطوبـت   درجه سانتی 50تا  -70سبز با افزایش درجه حرارت از 
ــا  8/1از  ــت    5/25ت ــزایش یاف ــر اف ــه ت ــد پای  Singh and(درص

Goswami, 2000 .(    گرماي ویژه چهار رقـم پسـته ایرانـی)  ،اوحـدي
در اثر تغییرات رطوبت و درجه حرارت نشان ) ممتاز، سفید و کله قوچی

و تغییـرات  ) درصد پایه تـر  25و  15، 5(داد که در اثر تغییرات رطوبت 
مقدار گرماي ویـژه  ) گراد درجه سانتی 70و  55، 40، 25(درجه حرارت 

کنـد   تغییـر مـی   kJ kg-1 °C-1 930/2تـا   kJ kg-1 °C-1419/0 از 
)Razavi and Taghizade, 2007 .(   گرماي ویژه و ضـریب هـدایت

تا  31/18در سطوح رطوبتی ) خوداري و سوفري(و رقم خرما حرارتی د
درصد براي سوفري و  70/71تا  72/16درصد براي خوداري و  52/62

. مطالعـه قـرار گرفـت   درجه سلسیوس مـورد   70و  50سطوح حرارتی 
ها نشان داد که گرماي ویژه و ضریب هـدایت حرارتـی    نتایج آزمایش

خرماي سوفري بیشتر از خرماي خوداري در سطوح حرارتی و رطوبتی 
در یژه و ضریب هدایت حرارتـی زرشـک   گرماي و. باشد اشاره شده می

درصد پایـه تـر و سـطوح     3/74و  4/55، 5/38، 3/19سطوح رطوبتی 
نتـایج  . گراد مورد مطالعه قرار گرفت درجه سانتی 70و  60، 50حرارتی 
ها نشان داد که گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی زرشـک   آزمایش

  و kJ kg-1 °C-12811/3 تـا   kJ kg-1 °C-19653/1  بـه ترتیـب از  
W m-1 °C-1 1324/0  تاW m-1 °C-1 4898/0 رونـد  . کنـد  تغییر می
ه تأثیر محتواي رطوبتی نسـبت بـه درجـه    ها نشان داد ک تغییرات داده

حرارت در افزایش گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی بسـیار معنـی   
  ).Aghbashloo et al., 2008(دارتر است 

هـاي مختلـف    براي اندازه گیري ضریب هـدایت حرارتـی گونـه    
 Kouchakzade and( شـود  هاي مختلـف اسـتفاده مـی    بذرها، از راه

Tavakoli, 2009 .(یاري از محققان بـراي انـدازه گیـري ضـریب     بس
هدایت حرارتی بسیاري از محصولات کشاورزي از روش انتقال جریان 

در این روش . اند همرفتی با استفاده از یک منبع حرارتی استفاده نموده
شود، براي بـه دسـت آوردن    که از یک منبع حرارتی خطی استفاده می

سـم در فواصـل زمـانی    ضریب هدایت حرارتی جسم، درجه حرارت ج
ضریب هدایت حرارتی گندم کشـت بهـاره   . شود معین اندازه گیري می

درجـه   -6 -20درصد و سطوح حرارتی  4/4-5/25در سطوح رطوبتی 

ضـریب  ). Chandra and Muri, 1971(گراد اندازه گیري شد  سانتی
هدایت حرارتی نخود با افزایش رطوبت و درجه حـرارت بـه ترتیـب از    

 W m-1 °C-1 گـراد از  درجـه سـانتی   10-25درصـد و   5/11 -2/27
). Dutta et al., 1988(افزایش یافت  W m-1 °C-1  247/0تا 144/0

 Wتـا   W m-1 °C-1 2084/0ها از مقدار  ضریب هدایت حرارتی قارچ
m-1 °C-1 5309 /0   یابـد   افـزایش مـی)Shrivastava and Datta, 

تـا   8/1افزایش رطوبت از ضریب هدایت حرارتی زیره سبز با ). 1999
درجـه   -50تـا   50درصد پایه خشک و افزایش درجه حرارت از  5/20

 ,Singh and Goswami(کلوین، به صورت خطی افزایش پیدا کرد 
همچنین ضریب هـدایت حرارتـی هسـته فنـدق روغنـی بـا       ). 2000

تـا   5/347درصد و درجه حـرارت از   7/20تا  32/3افزایش رطوبت از 
ضریب هدایت حرارتی بذر ارزن و پـودر  . افزایش یافت کلوین 5/349

-W.m-1.°C درصـد پایـه تـر  از     30تـا   10آن با افزاش رطوبـت از  

 Aviara and). افزایش مـی یابـد    W m-1 °C-1 026/0تا  1223/0
Haque, 2001)   نتایج نشان داد که این افزایش در پودر ارزن نسـبت

 ,Subramarian and Viswanthan(دار تـر اسـت    به بذر آن معنی
ها در مورد خواص حرارتی زرشک نشان داد که  نتایج آزمایش). 2003

 3/19ضریب هدایت حرارتی زرشک با افزایش محتواي رطوبتی آن از 
  تـــا W m-1 °C-1 231/0درصـــد پایـــه تـــر، از    3/74تـــا 

  W m-1 °C-1466/0   یابـد   افـزایش مـی)Aghbashloo et al., 
2008.(  

بهینه سازي تجهیزات خشـک کنـی، انبـارداري و    براي طراحی و 
فرآوري انگور رشه و همچنین بـراي سـاخت تجهیزاتـی بـراي تولیـد      

ها، به دست آوردن پارامترهاي حرارتـی   آبمیوه، ژله، شکلات و پاستیل
تـا  . مانند گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی، امري ضـروري اسـت  

ه انجام نشده اسـت و  کنون تحقیقی در مورد خواص حرارتی انگور رش
اطلاعات چندانی حتی در مورد خشک کردن این محصول در دسترس 

بنابراین در تحقیق حاضـر گرمـاي ویـژه و ضـریب هـدایت      . باشد نمی
حرارتی انگور رشه با تغییرات محتواي رطوبتی و سطوح حرارتی مـورد  

  . سنجش و آزمایش قرار گرفت
  

  مواد و روش ها
هاي استان کردستان  ر این تحقیق از باغانگور رشه استفاده شده د

ها به صورت دستی تمیـز   میوه. تهیه شد 89در اواخر شهریور ماه سال 
. هاي آسیب دیده و کال به طور کامـل جـدا شـدند    و پاك شده و میوه

هایی بسته بندي شده و در یخچال  محصول سالم و تمیز در پلاستیک
بـراي بـه دسـت    . شدند گراد نگهداري درجه سانتی 5در درجه حرارت 

براي ایـن منظـور   . آوردن رطوبت اولیه انگور از روش آون استفاده شد
 ±2گرمی انگور رشه در چهار تکرار و در درجه حـرارت   20هاي  نمونه
 ,Doymaz(گراد به مدت پنج ساعت قرار داده شدند  درجه سانتی 105



  125      ...بررسی گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی انگور رشه

درصد بـر   51/73) بعد از چیده شدن از باغ(رطوبت انگور رشه ). 2005
گـرم، بـه دسـت     01/0پایه تر و با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

هاي آبندي شده کـه   ها از بسته انگور رشه مورد نیاز براي آزمایش. آمد
شدند، به صورت تصادفی برداشـته شـده و بـا      در یخچال نگهداري می

). Baryeh, 2001(رسیدند  استفاده از روش آون به رطوبت مطلوب می
براي به دست آوردن رطوبت . ها در سه تکرار انجام شدند مه آزمایشه

  :استفاده شد) AOAC )1980موجود در انگور رشه از استاندارد 
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رطوبـت اولیـه و    Mo، محتواي رطوبتی بر پایه تر، MCکه در آن 
Ms سطوح  1در جدول. باشد رطوبت نهایی محصول بر حسب گرم می

تی و سطوح حرارتی که بـراي بـه دسـت آوردن گرمـاي ویـژه و      رطوب
. ضریب هدایت حرارتی انگور در نظر گرفته شـده درج گردیـده اسـت   

سطوح رطوبتی مذکور با در نظر استفاده از منابع و تحقیقات پیشـینیان  
درصد در نظـر گرفتـه    80هاي با درصد رطوبت تر بالاي  در مورد میوه

  ).Aghbashloo et al., 2008(شد 
روشی که براي اندازه گیري گرماي ویژه اسـتفاده   :گرماي ویژه

کپسـول  ). (Tabil, 1999باشـد   شـود روش مخلـوط نمـودن مـی     می
متـر، عمـق    میلـی  18اي شکل، به قطـر داخلـی    استفاده شده استوانه

. متر و از جنس آلومینیـوم بـود   میلی 86/1متر و ضخامت  میلی 70/45
ــز از  ــود جــنسدرب اســتوانه نی ــرار  آلومینیــوم ب و طــوري روي آن ق

و یـا   کرد گرفت که کاملاً آببندي شده و آب به درون آن نفوذ نمی می
ــه خــارج درز نمــی) داخــل کپســول(رطــوبتی از محصــول  از . کــرد ب

براي گـزارش   شد که به یک دیتالاگر وصل می Tهاي نوع  ترموکوپل
آزمایش استفاده متري که براي انجام  کالري. درجه حرارت استفاده شد
 ,.Aghbashloo et al(سی سـی بـود    250شد فلاسکی به ظرفیت 

متر به صورت آزمایشی انـدازه گیـري     ظرفیت گرمایی کالري). 2008
براي این کـار مقـدار مشخصـی آب مقطـر داغ بـا دمـاي معلـوم        . شد

متـري کـه از قبـل مقـدار      به کـالري ) درجه سانتی گراد 70ماکزیمم (
در طول . رد با دماي معلوم دارد؛ اضافه می شودمشخصی آب مقطر س

و هیچ انتقـال   باشد متر آدیاباتیک می شود که کالري آزمایش فرض می

  . حرارتی با خارج خود ندارد
در این روش بایستی مفروضاتی در نظر گرفته شوند که عبارتنـد   

گرماي از دست داده شده از کپسول در هنگام انتقـال دادن آن   -1: از
در طـی فرآینـد    -2. شـود  متر ناچیز در نظر گرفته می ون به کالرياز آ

گیـرد، فـرض    گرم نمودن کپسول که با اسـتفاده از آون صـورت مـی   
چنانچـه در طـول    -3. شود که دماي کپسول و انگور با هم برابرند می

متر صورت گیرد، مقدار این تبخیر ناچیز در  آزمایش، تبخیري از کالري
متـر و   تغییـرات در ظرفیـت گرمـایی کـالري     -4 .شـود  نظر گرفته می

کپسول در سطوح حرارتی بررسی شده در آزمایش ناچیز در نظر گرفته 
تجهیزات استفاده شده در این آزمایش مشابه تجهیزاتـی بـود   . شود می

که محققان دیگر از آنها براي انجـام آزمـایش اسـتفاده کـرده بودنـد      
(Sreenarayanan and Chattopadhyay 1986; Razavi and 
Taghizade, 2007; Shrivastava and Datta, 1999; 

Subramanian and Viswanathan, 2003).   
متر از رابطه زیر اسـتفاده   براي به دست آوردن گرماي ویژه کالري

 Shrivastava and Datta, 1999; Razavi and Taghizade(شد 
2007:(  

 100
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


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ehwwhwcwewcw
f TT

TTCMTTCMH )1(  

وزن =  Mcw، (cal °C-1)گرماي ویـژه فلاسـک   =  Hf که در آن
 cal 1(گرماي ویژه آب =  Cw، )g(وزن آب داغ =  Mhw ،)g(آب سرد 
g-1 °C-1( ،Tcw  = دماي آب سرد(°C) ،Thw  = دماي آب داغ(°C)  و

Te =دماي تعادل (°C)باشد می.  
ظرفیت گرمایی کپسول آلومینیومی به طـور آزمایشـگاهی انـدازه    

براي ایـن منظـور، کپسـول آلومینیـومی در آون در درجـه       .گیري شد
سـپس درجـه   . شـود  حرارت بالایی به مدت یک ساعت قرار داده مـی 

حرارت کپسـول را بـا اسـتفاده از ترموکوپـل ثبـت نمـوده و آن را در       
متري که محتوي آب مقطر سرد با درجـه حـرارت مشـخص و     کالري

شـود   فـرض مـی   در ایـن حالـت نیـز   . اندازیم حجم مشخص است می
رابطـه  ظرفیت گرمایی کپسول با اسـتفاده از  . کالریمتر آدیاباتیک است

  .آید به دست می) 2(

  
  ها سطوح رطوبتی و دمایی براي انجام آزمایش -1جدول 

Table 1- Moisture content and temperature level for experiments  
  پارامترها
Parameters 

  سطوح تعریف شده در آزمایش
Levels defined in the test 
1  2 3 4 

  (C°) درجه حرارت
Temperature (° C) 

40 50 60 70 

  (w.b%) محتواي رطوبتی
Moisture content (% w.b) 

22.36 37.56 52.13 71.53 
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دماي =  cal °C-1( ،Tc(ظرفیت گرمایی کپسول =  Hcکه در آن 
انگـور رشـه،    براي اندازه گیـري گرمـاي ویـژه   . اشدب می )C°(کپسول 

شـود و بـراي    کپسول مورد نظر با استفاده از حبه هاي انگـور پـر مـی   
همسان سازي دماي کل جسم، به مدت حـداقل یـک سـاعت در آون    

متـري کـه داراي حجـم     سپس کپسـول در کـالري  . شود قرار داده می
بـراي  . شـود مشخصی آب مقطر با دماي مشخص است، قرار داده می 

متـر، ترموکـوپلی در    گزارش تغییرات دمایی به وجود آمـده در کـالري  
پس از مـدتی تعـادل گرمـایی در داخـل     . شود متر قرار داده می کالري
متـر کـه    دمایی که در آن محتویات کـالري . آید متر به وجود می کالري

با اسـتفاده از  . باشد را دماي تعادل گویند شامل آب مقطر و کپسول می
  .توان گرماي ویژه انگور رشه را محاسبه نمود می )3(رابطه 
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=  Mm، (kJ kg-1 °C-1)گرماي ویژه انگور رشـه  =  Cpکه در آن 
  .باشد می (C°)دماي انگور رشه =  Tmو ) g(جرم انگور رشه 

براي اندازه گیـري ضـریب هـدایت     :ضریب هدایت حرارتی
رشه از حالت گذراي انتقال حرارت ماده، در این تحقیـق   حرارتی انگور

انتقال گرمایی در این روش بر اساس رابطـه بـین دمـاي    . استفاده شد
هسته ماده و پوسته آن و مدت زمان سپري شده براي انتقال حـرارت  

ــی      ــري م ــدازه گی ــی آن ان ــته بیرون ــه پوس ــاده ب ــز م ــود  از مرک ش
)Aghbashloo et al., 2008 .( کـار از یـک سـیم بـدون      براي ایـن

کـرد و مقاومـت    روپوش که به طور طـولی از مرکـز مـاده عبـور مـی     
خط طولی انتقـال  . مشخصی داشت به عنوان منبع گرمایی استفاده شد

و  شد که در محاسبات بینهایت باشـد  حرارت طوري در نظر گرفته می
درجـه حـرارت انتقـال    . صورت شعاعی صورت گیـرد انتقال حرارت به 

  ).Casada and Walton, 1989(محاسبه شد  )4(ز رابطه یافته ا
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  (m2s-1)پخش حرارتی =  α، (W m-1 °C-1)هدایت حرارتی 
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در مقابـل   (T∆)نشان دهنده معادله ایست که تغییرات  )6(معادله 
بنابراین انتقال حرارت . دهد را نشان می (Ln (t))لگاریتم طبیعی زمان 

  .شان دادنیز ن )7(توان به صورت رابطه  را می
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  نوشـت کـه در آن   )8(و یا به صورت ساده تر بـه صـورت رابطـه    
-1  S = Q.(4πk) باشد شیب معادله می.  

)
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S

Qk


  )8(  

نشان دهنـده انـرژي تولیـد شـده در      Qهمان طور که اشاره شد، 
از ایـن رو  . باشـد  مـی  Q = I2 Rباشد که رابطه آن به صورت  سیم می

  .نشان داد )9(رابطه توان به صورت  را می )8(رابطه 

)
4

(
2

S
RIk


  )9( 

مقاومت الکتریکی واحـد   A( ،R(جریان الکتریکی  I، )9( در رابطه
  .باشد می (Ω m-1)طول سیم 

، دستگاهی که براي مطالعـه ضـریب هـدایت حرارتـی     1در شکل
. ورت شـماتیک نشـان داده شـده اسـت    انگور رشه استفاده شد، به ص

 2/58، قطـر داخلـی   265دستگاه شامل یک سیلندر برنجی به ارتفـاع  
باشد که یکی از آن ثابـت   میلیمتر و دو درپوش از جنس پلی اتیلن می

و دیگري براي ریختن محصول در داخل استوانه قابلیـت بـاز و بسـته    
گرفـت کـه    محصول طوري در داخل اسـتوانه قـرار مـی   . شدن را دارد

یک سـیم  . هاي محصول به کمترین مقدار برسد فضاي خالی بین حبه
متر بـا مقاومـت    میلی 255و طول  32/0مقاوتی بدون سرپوش به قطر 

اهم از مرکز استوانه مذکور عبور داده شده و به صورت سـري   47/12
براي اندازه گیري . با مولتی متر و منبع تغذیه در مدار قرار گرفته است

متر کـه بـه    میلی 8/0با قطر  Tهسته استوانه، از یک ترموکوپل  دماي
ایـن  . گرفـت؛ اسـتفاده شـد    متر از سیم قرار می فاصله تقریباً یک میلی

 Aghbashloo(سیم با استفاده از چسب اپوکسی روي سیم ثابت شد 
et al., 2008 .(     ترموکوپل دیگري بـا همـان مشخصـات در قسـمت

این دو ترموکوپـل بـراي گـزارش    . داده شد بیرونی استوانه نمونه قرار
 ,DL-9601A)دماي درونی و بیرونی استوانه هر کدام به دیتـالاگري 
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Lutron)  اطلاعات به صورت دیجیتالی در رایانـه قـرار   . متصل شدند
اي که نمونه در آن  براي اینکه دماي کلی نمونه و استوانه. شد داده می
ها به مـدت حـداقل    دد، نمونهگیرد به صورت کامل همسان گر قرار می

بـر اسـاس   (شـد   دو ساعت در آون و در دماي مشخص قرار داده مـی 
  ).1جدول

گردید و  پس از آنکه جریان در مدار برقرار شد، داده گیري آغاز می
دماي درون و بیرون استوانه توسط دیتالاگرها با فاصـله زمـانی یـک    

درجـه  . نجام گرفـت داده گیري به مدت پنج دقیقه ا. شد ثانیه ثبت می
حرارت ثبت شده در مقابل لگاریتم طبیعی زمان سـپري شـده ترسـیم    

 با ضـریب رگرسـیونی   )S(قسمتی از نمودار که داراي شیب . گردید می

)R2 (         بالا بـود را بـه عنـوان شـیب مطلـوب در نمـودار انتخـاب شـد
)Murakami and Okos, 1988 .(بسـتگی  مشیب هاي با ضریب ه

بـه عنـوان شـیب مطلـوب در معـادلات انتخـاب        984/0پایین تـر از  
ضریب هدایت  )9( پارامترها در معادلهدادن پس از آن با  قرار . نگردید

 ـ   دسـت  ه حرارتی انگور رشه در دماي مشخص و رطوبـت مشـخص ب
لازم به ذکر است که اندازه گیري ضریب هـدایت حرارتـی   . آورده شد
محتـواي رطـوبتی بـر    گراد و  درجه سانتی 70و  60، 50، 40در دماي 

ــر در  ــه ت ــت  53/71و  13/52، 56/37، 36/22پای درصــد انجــام گرف
  ).1جدول(

  

   

  شماتیکی از دستگاه اندازه گیري ضریب هدایت حرارتی انگور رشه -1شکل
Fig.1. Schematic of the apparatus used for measuring thermal conductivity of Rasa grape 

  
  نتایج و بحث

تغییرات گرماي ویژه انگور رشه در مقابل تغییرات : رماي ویژهگ
گرماي ویژه انگور . نشان داده شده است 2رطوبتی و حرارتی در شکل 

تغییـر   kJ kg-1 °C-1 3253/3تا  kJ kg-1 °C-1 6523/1 رشه از مقدار
گرماي ویژه انگور رشه با افزایش میزان محتـواي رطـوبتی و   . می کند

گانـه در مـورد   ون چندرگرسی). 2شکل ( یش می یابددرجه حرارت افزا
) T( و دما) Cp( ها نشان داد که یک رابطه خطی بین گرماي ویژه داده

این رابطـه بـه صـورت معادلـه     . وجود دارد) MC( و محتواي رطوبتی
  .شود نشان داده می )10(

Cp =  0.1803 + 0.0220T + 0.0223MC      R2=0.99 )10( 
له یک صفحه تخت است بنابراین شـکل نمـودار   معاد )10(معادله 

ان داده شده نش 2حاصل از آن نیز یک صفحه خواهد بود که در شکل
ثیر هر کدام از پارامترهاي محتواي رطوبتی و دما براي ارزیابی تأ. است

استفاده شـد و   ANOVAبر گرماي ویژه انگور رشه، از آنالیز واریانس 
 .درج گردید 2نتایج در جدول

ه بین مقادیر اندازه گیري شده و مقادیر بـه دسـت آمـده از    مقایس
تواند به عنوان یـک مـدل    دهد که این رابطه می نشان می )10( معادله

خوب براي پیش بینی گرمـاي ویـژه انگـور رشـه در دمـا و محتـواي       
رطوبتی که در محدوده مشخص مورد بررسـی قـرار گرفـت، مناسـب     

دل ارائـه شـده و مقـدار انـدازه     بیشترین اختلاف بین م). 3شکل( باشد
نشان  Fمقایسه بین مقادیر. باشد می kJ kg-1 °C-107/0± گیري شده 

ر گرماي ویژه انگـور رشـه   دهد که اثر محتواي رطوبتی محصول ب می
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نیـز قابـل    2ایـن معنـی داري در شـکل    ). 2جـدول (تر است معنی دار
  .مشاهده است

  
  

 ثیر تغییرات محتواي رطوبت و دما بر گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی انگور رشهتأ) ANOVA(آنالیز تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for effect of moisture content and temperature on specific heat and thermal 

conductivity of Rasa grape 

  منابع تغییرات 
Sources of variation 

 آزادي درجه
Degree of freedom 

  میانگین مجموع مربعات
Mean square summation 

F-value P value 

 گرماي ویژه
Specific heat 

     
  رگرسیون
Regression 2 0.9753*** 952.752 0.0000 

  محتواي رطوبتی
Moisture content 1 1.8260*** 1012.590 0.0000 

  دما
Temperature 

1 0.1313*** 25.335 0.0006 

  باقیمانده
Residual 13 0.0016   
  کل
Total  15    

  ضریب هدایت حرارتی
Thermal conductivity 

     
  رگرسیون
Regression 2 0.0745*** 499.563 0.0000 

  محتواي رطوبتی
Moisture content 1 0.1501*** 1125.326 0.0000 

  دما
Temperature 1 0.0090*** 41.237 0.0004 

  باقیمانده
Residual 13 0.00022   
  کل
Total 

15    

  درصد1معنی داري در سطح ***                 
*** Significant level at 1%  
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  تأثیر محتواي رطوبتی و درجه حرارت بر گرماي ویژه انگور رشه -2شکل
Fig.2. Effect of temperature and moisture content on specific heat of Rasa grape 

  

  
  ها هاي گرماي ویژه حاصل از آزمایش و مدل ریاضی برازش شده به داده مقایسه داده -3شکل

Fig.3. Estimated specific heat of Rasa grape versus measured values 
  

افزایش گرماي ویژه انگور رشه بـا افـزایش محتـواي رطـوبتی و     
ه محققان از قبـل در مـورد محصـولات    دماي انگور رشه با نتایجی ک

گرماي ویژه گنـدم قرمـز بهـاره بـا     . اند، مطابقت دارد دیگر انجام داده
درصد پایه خشک و افزایش درجه  23تا  1افزایش محتواي رطوبتی از 

تا  kJ kg-1 °C-1 054/1 درجه سلسیوس از  8/21تا  -5/33حرارت از 
kJ kg-1 °C-1 521/2 بارتی افـزایش پیـدا کـرد   تغییر کرده و یا به ع .

 18تـا   3/4گرماي ویژه سبوس گندم با افزایش محتـواي رطـوبتی از   
 kJ درجه سلسیوس به طور خطی از 63تا  38درصد و درجه حرارت از 

kg-1 °C-1 702/1   تـاkJ kg-1 °C-1 189/2    کنـد   افـزایش پیـدا مـی
)Narain et al., 1978; Sreenarayanan and Chattopdhayay, 

ها صورت گرفته است نشان داد با  اي که بر روي قارچ مطالعه).  1986
 24/10-68/89افزایش محتواي رطوبتی و درجه حرارت به ترتیـب از  

 kJ kg-1 °C-1گراد گرماي ویژه قـارچ از   درجه سانتی 40-70درصد و 
 Shrivastava(یابـد   افزایش مـی  kJ kg-1°C-1 9498/3تا  7158/1

and Datta, 1999 .(یج مطالعات در مـورد خـواص حرارتـی زیـره     نتا
سبز نشان داد که با افزایش محتواي رطوبتی و درجه حرارت، گرمـاي  

ایـن  . یابـد  ویژه زیره سبز به صورت یک منحنی درجه دو افزایش مـی 
بـراي   kJ kg-1°C-1 090/3تا  kJ kg-1 °C-1 330/1مقدار افزایش از 

و سطح حرارتی ) خشک بر پایه( درصد 5/20تا  8/1سطوح رطوبتی از 
استثنایی براي سطح رطـوبتی  . باشد درجه سلسیوس می 50تا  -70از 
درصد گزارش شده است که در آن این افزایش به صورت خطی  5/20

، در مـورد گرمـاي ویـژه    )2008( همچنین آغباشلو و همکـاران . است
داد کـه گرمـاي    نتایج آنها نشـان مـی  . اي صورت دادند زرشک مطالعه

بـه   kJ kg-1 °C-1 2811/3تا  kJ kg-1 °C-1 9653/1 رشک ازویژه ز
این افزایش همراه بـا افـزایش سـطوح    . یابد صورت خطی افزایش می

تـا   50و سطوح حرارتی از ) بر پایه تر(درصد  3/74تا  3/19رطوبتی از 
  ).Aghbashloo et al., 2008(باشد  گراد می درجه سانتی 70

ت حرارتی انگور رشه از ضریب هدای :ضریب هدایت حرارتی
بـا تغییـرات    W m-1 °C-1 4202/0تـا   W m-1 °C-1 1252/0مقـدار  

ایـن  ). 4شـکل ( یابـد  محتواي رطوبتی و تغییرات دمایی افـزایش مـی  
که سـطوح   افزایش در اثر افزایش محتواي رطوبتی و دماي انگور رشه

داد آنالیز رگرسیون چندگانه نشان . باشد می معرفی شد؛ 1آنها در جدول
، محتـواي  )k(که یـک رابطـه خطـی بـین ضـریب هـدایت حرارتـی        

  .انگور رشه وجود دارد) T( و درجه حرارت) MC(رطوبتی
k=-0.1022+0.0028T+0.0044MC                               
R2=0.9 )11( 

نتایج ترسیم تابع سه بعدي تغییرات ضریب هدایت حرارتی انگـور  
همـان طـوري کـه مشـاهده     . اسـت نشان داده شـده   4رشه در شکل

هـا بـرازش شـده بـه صـورت خطـی        شود، سطحی که به این داده می
نشان داده شده  2آنالیز تجزیه واریانس این داده ها در جدول. باشد می

بتی انگور رشـه نسـبت   دهد که محتواي رطو این نتایج نشان می. است
رتـی  ثیر معنی دارتري بر تغییـرات ضـریب هـدایت حرا   به دماي آن تأ

سـتی مـدل   دسـت آوردن دقـت و در  ه براي ب. انگور رشه داشته است
هاي  اي بین داده هاي آزمایشگاهی، مقایسه ریاضی برازش شده به داده

هاي آزمایشگاهی انجام گرفت که  دست آمده از مدل ریاضی و دادهه ب
دسـت  ه ضریب همبستگی ب. قابل مشاهده است 5 نتیجه آن در شکل
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  . باشد می W m-1 °C-1 270/0±هاي به دست آمده از مدل بین  دادهبیشترین اختلاف بـین دادهـاي آزمایشـگاهی و    . باشد می 71/98آمده 
  

  
 تأثیر محتواي رطوبتی و درجه حرارت بر ضریب هدایت حرارتی انگور رشه -4شکل

Fig.4. Effect of temperature and moisture content on the thermal conductivity of Rasa grape 
  

  
 ها هاي ضریب هدایت حرارتی حاصل از آزمایش و مدل ریاضی برازش شده به داده مقایسه داده -5شکل

Fig.5. Estimated thermal conductivity of Rasa grape versus measured values 
  

افزایش ضریب هدایت حرارتی انگور رشه در اثر افزایش محتواي 
رجه حرارت انگور رشه با نتایجی کـه از تحقیقـات   رطوبتی و افزایش د

نتایج تحقیـق  . دست آمده مطابقت و هم خوانی دارده محققان دیگر ب
بر روي گندم قرمز بهاره نشان داد که ضـریب هـدایت حرارتـی ایـن     

گـراد و   درجه سانتی 20تا  -6محصول در اثر افزایش درجه حرارت از 
 W m-1 °C-1، از مقــدار درصــد 5/25تــا  4/4محتــواي رطــوبتی از 

 Aghbashloo et(یابد افزایش می W m-1 °C-1 167/0تا  1382/0
al., 2008 .( شیرواستاوا و داتا)ضریب هدایت حرارتی قـارچ را  ) 1999
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نتـایج آزمـایش نشـان داد کـه بـا      . مورد ارزیابی و آزمایش قرار دادنـد 
و ) تـر  بـر پایـه  ( درصـد  68/86تا  24/10افزایش محتواي رطوبتی از 

 W m-1درجه، ضـریب هـدایت حرارتـی از     70تا  40درجه حرارت از 
°C-1 2084/0  تاW m-1 °C-1 5309/0 ضریب هدایت . تغییر می کند

حرارتی زیره سبز با افزایش درجه حرارت و محتواي رطوبتی بـر پایـه   
درصد،  5/20تا  8/1گراد و  درجه سانتی 50تا  -50خشک به ترتیب از 

 W m-1 °C-1تا  W m-1 °C-1 223/0ابع درجه دو از به صورت یک ت
 ـ ). Singh and Goswami, 2000(یابد  افزایش می 046/0 ه بـراي ب

دست آوردن ضریب هدایت حرارتی در هر سطح رطوبتی و هر سـطح  
مطالعـات  . دمایی یک معادله درجه دو به صورت صعودي پیشنهاد شد

هندي و موز سـبز   در مورد ضریب هدایت حرارتی کاساو، سیب زمینی
نشان داد که ضریب هدایت حرارتـی هـر سـه محصـول بـا افـزایش       

 Van der(یابـد   محتواي رطوبتی محصول و دماي آنها افـزایش مـی  
held and Van Drunen, 1949 .(  آغباشلو و همکـاران)بـا  )2008 ،

مطالعه بر روي خواص حرارتی زرشک دریافتند که با افزایش محتواي 
و دماي زرشـک از  ) بر پایه تر(درصد  3/74تا  3/19رطوبتی زرشک از 

 W m-1گراد، ضریب هدایت حرارتی زرشک از  درجه سانتی 70تا  50

°C-1 1324/0  ــا ــی W m-1 °C-1 4898/0تـ ــزایش مـ ــد  افـ یابـ
)Aghbashloo et al., 2008.(  

  
  نتیجه گیري

نتایج مطالعه و تحقیق روي گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی 
 ـ نشان می انگور رشه دسـت  ه دهد که مطابقت معنی داري بین نتایج ب

روي محصولات دیگر انجام  آمده از این تحقیق و نتایج دیگران که بر
گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی با افزایش . وجود دارد شده است؛

 kJ kg-1 °C-1 رطوبت در سطوح ذکر شده در مقالـه بـه ترتیـب از    
  تـا  W m-1 °C-1 1252/0 و از  kJ kg-1 °C-1 3253/3تا  6523/1

W m-1 °C-1 4202/0 خصوصیات حرارتی یـک منبـع   . کند تغییر می
هایی که به نوعی  بسیار مفید در طراحی، تجهیز و بهینه سازي دستگاه

همچنین ایـن  . دباش می) ها مانند خشک کن(با حرارت سر و کار دارند 
وري و خشـک  اطلاعات در طریقه اسـتفاده نمـودن از تجهیـزات فـرآ    

  .نمودن محصول مؤثر واقع خواهد بود
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