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 بررسي اثر عوامل مختلف بر هدايت حرارتي و گرمای ويژه پوره کدوتنبل
 

 

 زهره دیدار

 
 استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، واحد نیشابور، دانشگاه آزاد اسلامی، نیشابور، ایران 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 12/11/1397 مقاله: پذیرش تاریخ    06/06/1396 مقاله: دریافت تاریخ

 

 هچکيد

ارتی مواد ین خواص حرترمهم گیرد. از جملهتعیین خصوصیات حرارتی مواد غذایی به منظور طراحی فرآیندهای حرارتی صورت می مقدمه:

 باشد. غذایی، گرمای ویژه و هدایت حرارتی می

درصد(، پنج  45و  40، 35، 30، 25در این تحقیق، گرمای ویژه و هدایت حرارتی پوره کدوتنبل در پنج سطح رطوبتی ) ها:مواد و روش

های وزنی رصد(  و درصدد 2و  5/1، 1، 5/0، 0گراد(، درصدهای وزنی مختلف نمک )درجه سانتی 55و  50، 45، 35، 25سطح دمایی )
 ررسی گردید. درصد( ب 25و  20، 15، 10، 0مختلف شکر )

ر حالیکه دشود ل میتی محصونتایج نشان داد که درجه حرارت و درصد رطوبت سبب افزایش مقدار گرمای ویژه و هدایت حرار ها:يافته

 ینی تغییرات گرمای ویژه وببرای پیش شود. افزودن نمک و شکر سبب کاهش مقدار گرمای ویژه و هدایت حرارتی در پوره کدو تنبل می
د. شاستفاده  گرسیونیهای رحرارتی  برحسب متغیرهای دما، درصد وزنی رطوبت، درصد وزنی نمک و درصد وزنی شکر از مدلهدایت 

وزنی  مک و درصدوزنی ن های خطی در مورد گرمای ویژه پوره کدوتنبل و متغیرهای دما، درصد وزنی رطوبت، درصدضریب تعیین مدل
حرارتی پوره کدوتنبل و  تعیین شد. ضریب تعیین مدل خطی در مورد هدایت 961/0و  949/0 ،941/0، 920/0شکر به ترتیب برابر با 

 باشد. یم 979/0و  956/0، 962/0، 851/0متغیرهای دما، درصد رطوبت، درصد نمک، درصد شکر به ترتیب برابر با 

صوصیات عکوس بر خر اثر مو میزان نمک و شک : درجه حرارت و درصد رطوبت اثر مستقیم بر خواص حرارتی پوره کدو تنبلگيرینتيجه

 حرارتی پوره کدو تنبل دارند.

 

 پوره کدوتنبل، گرمای ویژه، هدایت حرارتی کليدی: هایواژه
 
 yaho.com57z_didar :email@                                                                                                                    مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
حرارتی مواد غذایی در بررسی و کنترل تعیین خواص 

همچنین طراحی فرآیندهای حرارتی نظیر استرلیزاسیون، 
خشک کردن و ... بسیار حائز اهمیت است. خواص حرارتی 
مواد غذایی تحت تأثیر ویژگیهای مختلف مواد نظیر میزان 

 Oniţa andگیرد )رطوبت، درصد ترکیبات و ... قرار می

Ivan, 2005های حرارتی مانند درجه آوری(. شرایط فر
 ,.Kian Mehr et alثر است )مؤحرارت نیز بر این خواص 

2012; Roosta Poor et al., 2005 استفاده از .) 

های ریاضی به منظور تعیین میزان وابستگی خواص مدل
حرارتی مواد غذایی با متغیرهایی نظیر درصد رطوبت توسط 

 Razavi and) برخی از محققین به کار برده شده است

Taghizadeh, 2007; Shrivastava and Datta, 

ها جایگزین (. نتایج حاصل از این گونه بررسی1999
مناسبی برای مقادیر آزمایشی است و ابزار مفید و روش 
آسانی برای پیش بینی خواص مواد غذایی در شرایط 

کند. خواص حرارتی مواد غذایی مختلف را فراهم می
قین بررسی شده است از جمله آب لیمو مختلف توسط محق

(، پوره سیب زمینی Roosta Poor et al., 2005) ترش
 Azadbakht et(، سویا )Fasina, et al., 2003) شیرین

al., 2013( پوره پاپایا ،)Kurozawa et al., 2005 انار ،)
(Kian Mehr et al., 2012 کدو تنبل محصولی است .)

دارد و دارای انواع ترکیبات که سطح تولید بالای جهانی 
ها، اسیدهای آمینه، مغذی نظیر کاروتنوئیدها، ویتامین

ترکیبات فنلی، فعالیت آنتی اکسیدانی و اثرات ضد سرطانی 
است. این محصول دارای ماندگاری طولانی، کالری کم و 

-(. بررسیSantos et al., 2017میزان فیبر بالایی است )

رارتی همچون گرمای هایی در خصوص بررسی خواص ح
ویژه، هدایت حرارتی و ضریب دیفوزیون حرارتی دانه 

( Kocabiyik et al., 2009کدوتنبل انجام شده است )
ولی بررسی در خصوص خواص حرارتی پالپ کدو تنبل 
انجام نشده است. هدف این مقاله تعیین گرمای ویژه و 

های مختلف هدایت حرارتی پوره کدوتنبل در فرمولاسیون
درصد رطوبت، درصد نمک و درصد شکر( و نیز شرایط )

مختلف فرآوری از نظر درجه حرارت و ارائه مدلهای تجربی، 
جهت بررسی همبستگی بین ضرایب نامبرده با پارامترهای 

درصد رطوبت، درصد وزنی نمک و درصد وزنی شکر  دما و
 باشد.می

 هامواد و روش
وزنی  جهت بررسی تأثیر درصد رطوبت، دما، درصد

 بل،شکر و درصد وزنی نمک بر خواص حرارتی پوره کدو تن
و  40، 35، 30، 25این خواص در پنج سطح درصد رطوبت )

رجه د 55و  50، 45، 35، 25درصد(، و در پنج دمای ) 45
 2 و 5/1، 1، 5/0، 0گراد(، درصدهای وزنی نمک )سانتی

 و 20، 15، 10، 0درصد( و درصدهای وزنی مختلف شکر )
ر ز بازاانجام شد. بدین منظور ابتدا کدو تنبل ا درصد( 25

 مدل BOSCH محلی تهیه گردید و توسط مخلوط کن )
MMB42G0B دقیقه کاملاً همزده شد.  10( به مدت

، مونبمنظور دستیابی به درصدهای رطوبت مورد نظر در آز
 50 های پوره کدو تنبل در داخل خشک کن در دماینمونه

ه لخواه درار داده شد تا نمونه تا اندازدرجه سانتی گراد ق
خشک گردد. جهت تهیه پوره کدو تنبل با درصدهای 

، 1، 5/0های مختلف از نمک خوراکی )مختلف نمک، سطح
 صدهایدرصد( به پوره کدو تنبل اضافه گردید. در 2و  5/1

، 0) شکر اضافه شده به فرمولاسیون پوره کدو تنبل شامل
 ود. متغیرهای مختلف مورددرصد( ب 25و  20، 15، 10

 نشان داده شده است.   1بررسی در تحقیق در جدول 
ا برتی برای تعیین رابطه بین گرمای ویژه و هدایت حرا

ده متغیرهای مورد آزمون، از روش مدل رگرسیونی استفا
های آزمایش، شد. جهت برازش کردن منحنی بر داده

( 2R)( و ضریب تعیین RSEخطای استاندارد رگرسیون )
یب بررسی شده و مدلی انتخاب شد که بیشترین میزان ضر

را  RSE و کمترین خطای استاندارد رگرسیون 2Rتعیین
 (. Kian Mehr et al., 2012داشته باشد )

 

 تغيرهای مختلف مورد بررسي پوره کدو تنبل م -1 جدول

 تيمار
 طوبتر

)%( 

ما د

(°C) 

نمک 

 خوراکي

)%( 

 شکر

)%( 

کدو پوره 
 تنبل

25 25 0 0 

30 35 5/0  10 

35 45 1 15 

40 50 5/1  20 

45 55 2 25 

 

 تعيين درصد رطوبت -

  .شد تعیین آون توسط پوره کدوتنبل رطوبت محتوای
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 درجه102 ±2نمونه درون آون با دمای از گرم 8 تا 5 حدود
 شده تبخیر رطوبت میزان سپس. شد داده قرار سلسیوس

 تدس به تر پایه حسب بر رطوبتی محتوای و شده محاسبه
 سه نمونه هر برای (.Kian Mehr et al., 2012) آمد

 شد. انجام تکرار
 

 تعيين گرمای ويژه -

یژه، وگیری گرمای های اندازهترین روشیکی از مناسب
روش مخلوط است که در این پژوهش نیز استفاده شده 

 (. Kian Mehr et al., 2012است )
 

 حرارتي فلاسک تعيين ظرفيت -

 تغییر جهت تعیین ظرفیت حرارتی فلاسک، میزان

 ارمقد افزودن از پس فلاسک موجود در گرم مقطر آب دمای

 بودن آدیاباتیک فرض آن، با به سرد مقطر آب مشخصی

بطه حرارتی فلاسک طبق را ظرفیت شود.می تعیین سامانه
 (.Razavi and Taghizadeh, 2007شود )ذیل تعیین می

 

𝐻𝑓 =
𝑀𝑐𝑤 . 𝐶𝑤(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐𝑤) − 𝑀ℎ𝑤 . 𝐶𝑤(𝑇ℎ𝑤 − 𝑇𝑒)

(𝑇ℎ𝑤 − 𝑇𝑒)
  

 

fH( ظرفیت حرارتی فلاسک :Cal/ ºC ؛)cwM جرم :
: دمای eT(؛ Cal/g. ºC: گرمای ویژه آب )wC(؛ gآب سرد )

: whM(؛ ºC: دمای آب سرد داخل فلاسک)cwT(؛ ºC) تعادل
 (.Cº) : دمای آب گرم داخل فلاسکhwT(؛ gجرم آب گرم )

 

 1کپسول حرارتي ظرفيت تعيين -

 مترمیلی 55) میوآلومینی کپسول حرارتی ظرفیت

 ضخامت مترمیلی 2 و داخلی قطر مترمیلی 20ارتفاع،

اخل د آب دمای تغییر که آمد بدست به این صورت دیواره( 
 داخل بالاتر دمای با خالی کپسول که هنگامی فلاسک

ق رابطه و از طری کرده اندازه گیری را گیردمی فلاسک قرار
 شود:ذیل تعیین می

𝐻𝑐 =
(𝐻𝑓 + 𝑀𝑐𝑤 . 𝐶𝑤)(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐𝑤)

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒
 

 

cHظرفیت حرارتی کپسول : (Cal/ ºC ؛)fH ظرفیت :
: wC(؛ g) : جرم آب سردcwM (؛Cal/ ºCحرارتی فلاسک )

                                                      
1 Transient- State Heat Transfer 

(؛ ºC: دمای تعادل )eT(؛ Cal/g. ºC) گرمای ویژه آب

cwTدمای آب سرد داخل فلاسک: (ºC ؛)cT: دمای کپسول 
(ºC .) 

 
 تعيين گرمای ويژه فرمولاسيون پوره کدوتنبل -

ره های مختلف پوها )فرمولاسیوننمونه حاوی کپسول
 بآ حاوی فلاسک داخل مجزا به طور را کدام کدوتنبل( هر

 زمان آزمایش، دمای حسب کرده )بر صبر و گذاشته مقطر

 شدن ابتث با تا بود( دقیقه متغیر 45 تا 5 محدوده در انتظار

 با مونهن گرمای ویژه .برسد تعادل به دما تبادل فرآیند دما

 شد. رابطه ذیل محاسبه از استفاده

𝐶𝑃 =
(𝐻𝑓+𝑀𝑐𝑤 . 𝐶𝑤)(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐𝑤) − 𝐻𝑐(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒)

𝑀𝑚(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒)
 × 4.1868 

 

pC( گرمای ویژه جسم :KJ/KgºC ؛)fH ظرفیت :
: wC(؛ g: جرم آب سرد)cwM(؛ Cal/ ºCحرارتی فلاسک )

 ؛(ºC: دمای تعادل )eT(؛ Cal/g. ºCگرمای ویژه آب )

cwT(دمای آب سرد داخل فلاسک:ºC ؛)cH ظرفیت :
: mM (؛ºC: دمای نمونه ) mT(؛ Cal/ ºC) حرارتی کپسول

 (. gجرم نمونه )

 

 تعيين هدايت حرارتي -

 هاینمونه حرارتی هدایت برای تعیین پژوهش این در

1حرارت گذراانتقال  روش از پوره کدوتنبل
استفاده شد  2

(Kian Mehr et al., 2012.) 
 

 تجزيه و تحليل آماری -

ت هدای ومنظور بررسی ارتباط بین میزان گرمای ویژه به
ت، طوبحرارتی پوره کدو تنبل با متغیرهای مختلف )دما، ر

درصد وزنی نمک و درصد وزنی شکر( از مدل رگرسیون 
 و گرمای ویژه خطی استفاده گردید. در تحلیل رگرسیون،

 ختلفی مهدایت حرارتی به عنوان متغیر وابسته و پارامترها
ر( )دما، درصد رطوبت، درصد وزنی نمک و درصد وزنی شک
ه به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شد. معادل

 آید:رگرسیونی به صورت ذیل در می
Y= B0+B1X  

 

نی ، پارامترهای متغیر)دما، رطوبت، درصد وز Xکه 
مقادیر گرمای ویژه یا  Yو نمک و درصد وزنی شکر( 

                                                      
1 Transient- State Heat Transfer 
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 صورت تکرار سه در هاآزمایش تمامی هدایت حرارتی است.
 . گرفت

 

 هايافته
 گرمای ويژه -

به منظور سنجش اثر فاکتورهای مختلف )دما، درصد 
رطوبت، درصد وزنی نمک و درصد وزنی شکر( بر میزان 
گرمای ویژه پوره کدوتنبل از مدل رگرسیونی ساده استفاده 
گردیده و از روش کمترین مربعات خطا که یکی از 

باشد، های متداول در برآورد پارامترهای مدل میروش
شود. برازش گرسیون استفاده میجهت برآورد ضرایب ر

 درصدرطوبت، دما، مستقل متغیرهایمدل رگرسیونی بین 
و متغیر وابسته )گرمای  شکروزنی  درصد و نمکوزنی 
ای از نتایج در توسط نرم افزار آماری انجام و خلاصه ویژه(

 گزارش شده است.  2جدول 

اثر فاکتورهای مختلف شامل درجه حرارت، درصد 
درصد نمک و درصد شکر مطابق معادلات رطوبت، 

باشد. نتایج حاصل از معادلات می 3رگرسیونی جدول 
رگرسیونی بیانگر اثرات مثبت دما و رطوبت بر میزان گرمای 
ویژه کدو تنبل دارد در حالی که افزایش درصد نمک و 
درصد شکر اثر معکوسی بر میزان گرمای ویژه کدو تنبل 

 دارد.

 

از متغيرهای مستقل دما،  پوره کدو تنبل وهر يک pCهای رگرسيوني بين متغير وابسته لاصه نتايج مدلخ - 2جدول 

 درصد وزني نمک و درصد وزني شکر درصدرطوبت، 

متغير 

 وابسته

 

 
ضرايب 

 مدل

 ضريب استاندارد

 )ميزان تأثير(

مقدار 

 tآماره 

P-

value 

 
مقدار آماره 

F 

P-

value  

ضريب 

 تعيين

(2R) 

PC  
پوره 

 کدوتنبل

ثابت  
 رگرسیون

347/2 --- 500/34 000/0 
 

836/148 000/0 
 

920/0 
   000/0 200/12 959/0 019/0 دما 

ثابت  
 رگرسیون

316/2 --- 887/45 000/0 
 

294/208 000/0 
 

941/0 
   000/0 432/14 970/0 020/0 رطوبت 

ثابت  
 رگرسیون

837/2 --- 122/214 000/0 
 

107/241 000/0 
 

949/0 
   000/0 -528/15 -974/0 -168/0 درصد نمک 

ثابت  
 رگرسیون

835/2 --- 839/161 000/0 
 

922/323 000/0 
 

961/0 
   000/0 -988/17 -981/0 -919/1 درصد شکر 

 
 عادلات رگرسيون ارتباط خصوصيات مختلف پوره کدوتنبل و ميزان گرمای ويژه م -3جدول 

 

 (RSE)  ونيرگرس استاندارد یخطا معادله رگرسيون متغير رديف
Cp=  2/347 +0/019 T 05060/0 (ºCدما ) 1  

Cp=2/316 + 0/02  M 06897/0 درصد رطوبت 2  
Cp=2/837 - 0/168  W1 02472/0 درصد وزنی نمک 3  

Cp=2/835 -1/919  W2 06589/0 درصد وزنی شکر 4  
 

pC( 1: گرمای ویژه-.ºC1-kj.kg ،)T(درجه حرارت :ºC ،)M ،1: درصد رطوبتW ،2: درصد وزنی نمکWدرصد وزنی شکر : 
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 نشان دهنده اثر عامل درصد نمک بر میزان 1شکل 
گرمای ویژه کدو تنبل است. افزایش درصد نمک سبب 

 (.p<0.01گردد )کاهش میزان گرمای ویژه کدو تنبل می
تلف تغییرات میزان گرمای ویژه در درصدهای وزنی مخ

 نشان داده شده است. با افزایش درصد 2شکر در شکل 
 ا وزنی شکر، گرمای ویژه در پوره کدو تنبل کاهش پید

 (.p<0.01کند )می
 

 هدايت حرارتي -

 درصد رطوبت، دما،) مختلف یفاکتورهابررسی اثر 
 هدایت حرارتی زانیم بر( شکروزنی  درصد و نمکوزنی 

با استفاده از مدل رگرسیونی ساده انجام شد.  کدوتنبل پوره
 رگرسیون ضرایب برآورد جهت ،خطا مربعات نیکمتر روش

 متغیرهای بین رگرسیونی مدل برازش. شودمی استفاده
 شکروزنی  درصد و نمکوزنی  درصد رطوبت، دما، مستقل

نشان داده شده  4در جدول ( هدایت حرارتی) وابسته متغیر و
 است. 

 
 رمای ويژه پوره کدوتنبل بر حسب درصد وزني نمک گ -1 شکل

 انحراف معیار است( ±)خط مرکزی نشانگر خط معادله اصلی رگرسیون و خط چین نشانگر 

 

 
 رمای ويژه پوره کدوتنبل بر حسب درصد وزني شکرگ -2 شکل

 انحراف معیار است( ±)خط مرکزی نشانگر خط معادله اصلی رگرسیون و خط چین نشانگر 
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رتی درصد رطوبت پوره کدو تنبل بر میزان هدایت حرا
ت، طوبرپوره تأثیر گذار است به طوری که با افزایش درصد 

( p<0.01میزان هدایت حرارتی افزایش پیدا نمود )
 (. 3)شکل

درصد شکر در میزان هدایت حرارتی پوره کدو تنبل 
ثر است و افزایش درصد شکر سبب کاهش میزان هدایت مؤ

 (.4گردد )شکل حرارتی پوره کدو تنبل می
  

 از متغيرهای مستقل دما، رطوبت، هر يک پوره کدو تنبل و Kهای رگرسيوني بين متغير وابسته لاصه نتايج مدلخ -4جدول 

 درصد وزني نمک و درصد وزني شکر
 

متغير 

 وابسته

 

 
ضرايب 

 مدل

 ضريب استاندارد

 )ميزان تأثير(

مقدار 

 tآماره 

P-

value 

 
مقدار آماره 

F 

P-

value  

ضريب 

 تعيين

(2R) 

K  
 کدو تنبل

  000/0 895/19 --- 438/0 ثابت رگرسیون 
189/74 000/0 

 
851/0 

   000/0 613/8 922/0 004/0 دما 

  000/0 920/42 --- 430/0 ثابت رگرسیون 
795/325 000/0 

 
962/0 

   000/0 050/18 981/0 005/0 درصد رطوبت 

  000/0 528/427 --- 563/0 ثابت رگرسیون 

217/284 000/0 

 

درصد وزنی   956/0
 نمک

18/0- 978/0- 859/16- 000/0 
 

 

  000/0 889/430 --- 564/0 ثابت رگرسیون 

273/608 000/0 

 

درصد وزنی   979/0
 شکر

196/0- 989/0- 663/24- 000/0 
 

 

 

 
 دايت حرارتي پوره کدو تنبل بر حسب درصد رطوبت ه -3 شکل

 انحراف معیار است( ±)خط مرکزی نشانگر خط معادله اصلی رگرسیون و خط چین نشانگر 
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 معادلات رگرسیون و ارتباط بین متغیرهای 5 جدول
مورد بررسی )درجه حرارت، درصد رطوبت، درصد وزنی 

ه صد وزنی شکر( با مقدار هدایت حرارتی پورنمک و در
دهد. همانطور که از معادلات کدوتنبل را نشان می

رگرسیونی مشخص است دو فاکتور درجه حرارت و درصد 
بل تن رطوبت اثر مثبتی بر میزان هدایت حرارتی پوره کدو

ان دارد و افزایش دما و درصد رطوبت، سبب افزایش میز
رصد بالعکس در مورد افزایش دگردد و هدایت حرارتی می

وزنی نمک یا درصد وزنی شکر، میزان هدایت حرارتی 
 .(4کند )جدول کاهش پیدا می

 

 بحث
نشان  2طور که نتایج گزارش شده در جدول همان

در مورد اثر متغیر   P-Valueو  Fی دهد، مقدار آمارهمی

و  148 /836دما بر گرمای ویژه پوره کدو تنبل، بترتیب 
تعیین شد. مقادیر مذکور در مورد درصد رطوبت  000/0

است.  000/0و  294/208پوره کدوتنبل به ترتیب برابر با  
این مقادیر بیانگر وجود یک رابطه خطی بین متغیرهای 
مستقل)دما و درصد رطوبت( با متغیر وابسته )گرمای ویژه( 

استودنت و مقدار احتمال  tباشد. همچنین مقادیر آزمون می
( برای هریک از P-Valueداری به دست آمده )یمعن

کند که ثابت رگرسیون ضرایب رگرسیون، مشخص می
)عرض از مبداء( و متغیرهای دما و درصد رطوبت در مدل 

( در 2Rباشند. مقدار ضریب تعیین رگرسیون )دار میمعنی
 941/0و  920/0مورد متغیرهای دما و رطوبت به ترتیب  

   است. 

 

 
 رارتي پوره کدوتنبل بر حسب درصد شکرهدايت ح -4 شکل

 انحراف معیار است( ±)خط مرکزی نشانگر خط معادله اصلی رگرسیون و خط چین نشانگر 
 

 عادلات رگرسيون ارتباط خصوصيات مختلف پوره کدوتنبل و ميزان هدايت حرارتي م -5جدول 
 

رگرسيونمعادله  متغير رديف  (RSE) ونيرگرس استاندارد یخطا 
= K (ºCدرجه حرارت ) 1  004/0  +438/0 T 01445/0  
K = 005/0 +430/0  M 00761/0 درصد رطوبت 2  
K =0/563 - 0/18  W1 002946/0 درصد وزنی نمک 3  
K =0/564 -0/196  W2 004776/0 درصد وزنی شکر 4  

 

Kهدایت حرارتی پوره کدوتنبل : (1-C .1-W.m  ،)Tدرجه حرارت : (ºC ،)M ،1: درصد رطوبتW ،2: درصد وزنی نمکWدرصد وزنی شکر : 
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دهد افزایش درجه حرارت و نیز ها نشان میبررسی
افزایش درصد رطوبت سبب افزایش میزان گرمای ویژه در 

 درجه 55تا  25گردد. با افزایش دما از پوره کدوتنبل می
 به 89/2گراد میزان گرمای ویژه در پوره کدوتنبل از سانتی

1-.ºC1-kj.kg 42/3 کند.افزایش پیدا می Saenmuang  و
( نیز با بررسی اثر عوامل مختلف بر 2017همکاران )

اند، افزایش درجه خصوصیات حرارتی قارچ بیان داشته
حرارت منجر به افزایش میزان گرمای ویژه در این محصول 

گراد، درجه سانتی 90و  10طوری که در دمای است بهشده 
 میزان گرمای ویژه در این محصول به ترتیب

 1-.ºC1-kj.kg 48/1  بوده است. افزایش رطوبت نیز  85/2و
سبب افزایش میزان گرمای ویژه از  %45به  %25از مقدار 

گردد. دلیل این پدیده، این می ºC1-kj.kg 21/3.-1به  89/2
دارای گرمای ویژه بالایی است است که آب 

(Saenmuang et al., 2017 در نتیجه افزایش میزان آب )
 ماده غذایی، سبب افزایش گرمای ویژه در ماده غذایی 

گردد. اثرات افزایش دما و رطوبت حاصله در این می
های مشابه تحقیقات با نتایج به دست آمده در پژوهش

( با بررسی 2013و همکاران ) Azadbakhtمطابقت دارد. 
میزان مقاومت حرارتی غلاف سویا گزارش نمود که میزان 
گرمای ویژه در این محصول تحت تأثیر درصد رطوبت و 
میزان درجه حرارت است. افزایش درجه حرارت سبب 

گردد. افزایش میزان گرمای ویژه و نیز هدایت حرارتی می
( نشان داد که 1999و همکاران ) Shrivastavaتحقیق 

صوصیات گرمایی قارچ تحت تأثیر حرارت و رطوبت خ
هستند و مطابق این گزارش اثر رطوبت بیشتر از حرارت 

( نشان دادند که 2005وهمکاران ) Kurozawaاست. 
میزان گرمای ویژه و هدایت حرارتی پوره پاپایا تحت تأثیر 
دما است و افزایش دما سبب افزایش میزان هدایت حرارتی 

و همکاران  Fasinaشود. مطابق گزارش میدر این فرآورده 
( گرمای ویژه پوره زرشک با افزایش دما با روند 2003)

و همکاران  Aghbashlo کند.خطی، افزایش پیدا می
( با برررسی میزان گرمای ویژه زرشک تازه با 2008)

 و در دماهای %3/74تا  3/19درصدهای رطوبت بین 

 C °70-50  بیان داشت که کمترین مقدار گرمای ویژه این
 ، برابر با%3/19و رطوبت  C°50محصول در دمای 

1-.ºC1-kj.kg 9653/1  و بیشترین مقدار گرمای ویژه این

 Cمحصول در دمای

°
 باشدمی %3/74و رطوبت  70 

(1-.ºC1-kj.kg 2811/3.) 
مطابق تحقیق حاضر، افزودن نمک سبب کاهش میزان 

ویژه در پوره کدوتنبل شده است. گرمای ویژه در گرمای 
کاهش  ºC1-kj.kg 53/2.-1به 89/2مورد افزودن نمک از 
(. کاهش در میزان گرمای ویژه پوره 1پیدا کرده است )شکل

توان به کم شدن میزان آب با افزایش درصد نمک را می
موجود در ماده غذایی در اثر بالا رفتن درصد نمک اضافه 

نمود و چون آب دارای گرمای ویژه بالاتری شده توجیه 
نسبت به ترکیبات جامد ماده غذایی است در نتیجه کاهش 

 میزان آب منجر به کم شدن گرمای ویژه گردیده است.

Carvalho ( با بررسی ویژگی2015و همکاران ) های
های مختلف گزارش های نمکی با غلظتحرارتی محلول

کاهش میزان گرمای دادند که افزایش غلظت نمک سبب 
شود به طوری که در غلظت های نمکی میویژه محلول

وزنی/ وزنی از کلرید سدیم مقدار گرمای ویژه برابر با  04/0
درصد، 24/0و با افزایش غلظت محلول نمکی تا  99/3

رسیده  cal/gºC322/3  گرمای ویژه کاهش پیدا کرده و به
 است. 

ی ویژه در افزودن شکر نیز سبب کاهش میزان گرما
 هب 89/2پوره کدوتنبل شده است به طوری که از میزان 

1-.ºC1-kj.kg 37/2 (. 2 کاهش پیدا کرده است )شکل 
نشان دهنده وجود رابطه خطی بین درصد  2جدول 

ر قداموزنی نمک و یا شکر اضافه شده به پوره کدوتنبل و 
ن گرمای ویژه این فرآورده دارد. در خصوص فرمولاسیو

 P-Valueو  Fدهای مختلف نمک، مقدار آماره حاوی درص
د در مور 000/0و  107/241حاصله به ترتیب برابر با 

های پوره کدوتنبل حاوی درصدهای وزنی فرمولاسیون
ه ترتیب برابر با ب P-Valueو  Fمختلف شکر، مقدار آماره 

دنت استو tبود. همچنین مقادیر آزمون  000/0و  922/323
( برای P-Valueداری به دست آمده )یو مقدار احتمال معن

کند که ثابت هریک از ضرایب رگرسیون، مشخص می
 مک وهای درصد وزنی نرگرسیون )عرض از مبداء( و متغیر

باشند. مقدار ضریب دار میدرصد وزنی شکر در مدل معنی
مک ن( در مورد متغیرهای درصد وزنی 2Rتعیین رگرسیون )

ول است. جد 961/0و  949/0و درصد وزنی شکر به ترتیب 
ی ررسمعادلات رگرسیون و ارتباط بین متغیرهای مورد ب 3

 . دهدبا مقدار گرمای ویژه پوره کدوتنبل را نشان می
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های مربوط به اثر متغیرهای مختلف بر میزان بررسی
هدایت حرارتی پوره کدو تنبل نشان داد که افزایش دما سبب 
افزایش مقدار هدایت حرارتی در این محصول شده است به 

، هدایت حرارتی نیز C ° 55به  25طوری که با افزایش دما از 
رسیده است. میزان   W/m ºC  697/0به  567/0از مقدار 

ها در ماده دارد که حرارتی بستگی به فعالیت اتم هدایت
ها، تابع میزان دما است. با افزایش دما، میزان فعالیت اتم
های ماده افزایش پیدا نموده در نتیجه توانایی فعالیت اتم

کنند که منجر به افزایش بیشتری در انتقال حرارت پیدا می
 ,.Mahapatra et alگردد )هدایت حرارتی در ماده می

2011 .)Villa-Vélez ( نشان دادند 2012و همکاران )
  1افزایش دما سبب افزایش هدایت حرارتی در پوره اوائیا

( افزایش پیدا W/m ºC 515/0به  499/0شود )از مقدار می
آمده ضریب تعیین مدل  دست به کند. مدل رگرسیونیمی

(2R برازش شده درجه حرارت برابر با )است. 851/0 
یت افزایش درصد رطوبت نیز اثر مشابهی بر مقدار هدا

 قدارز محرارتی پوره کدو تنبل دارد و افزایش درصد رطوبت ا
 567/0 ، منجر به افزایش هدایت حرارتی از مقدار%45به  25
 به (. مدل رگرسیونی3 شده است )شکل  W/m ºC 657/0به 

 ت( برازش شده درصد رطوب2Rآمده ضریب تعیین مدل ) دست
یزان ماست. در سایر گزارشات نیز افزایش  962/0برابر با 

مله ز جااند هدایت حرارتی با افزایش درصد رطوبت ارائه شده
Mahapatra ( با بررسی اثر درصد رطو2011و همکاران ) بت

 یونو درجه حرارت بر میزان هدایت حرارتی و ضریب دیفوز
تر یشبت بحرارتی آرد برنج گزارش نمودند هر قدر درصد رطو

زان می باشد، هدایت حرارتی بیشتر خواهد بود. دلیل افزایش
ش هدایت حرارتی با افزایش درصد رطوبت به دلیل افزای

بت ها و ترکیبات دوقطبی با افزایش درصد رطوغلظت یون
ه ماده غذایی است که سبب تسهیل انتقال حرارت در ماد

ود شمی غذایی در نتیجه افزایش هدایت حرارتی ماده غذایی
(Yu et al., 2015.) 

صد میزان هدایت حرارتی پوره کدوتنبل تحت تأثیر در
رصد ر دگیرد. هر قدنمک اضافه شده به فرمولاسیون قرار می

وره ر پنمک اضافه شده بیشتر باشد، میزان هدایت حرارتی د
یت دهد به طوری که هداکدوتنبل کاهش بیشتری نشان می

 و دن دافزودن نمک و با افزوحرارتی پوره کدو تنبل بدون 

 

                                                      
1 Uvaia 

است.  529/0W/m ºCو  567/0درصد نمک به ترتیب 
مشابه درصد نمک، درصد شکر نیز در فرمولاسیون پوره 

ثر است. مؤ کدوتنبل بر میزان هدایت حرارتی این فرآورده
ارتباط  معکوسی بین درصد شکر اضافه شده با مقدار هدایت 

 %0طوری که در حرارتی در این محصول وجود دارد به 
و با افزایش   W/m ºC  567/0شکر، میزان  هدایت حرارتی 
، میزان هدایت حرارتی به %25درصد شکر اضافه شده تا 

519/0  W/m ºC  (. با حل نمودن شکر و 4رسد )شکلمی
-نمک، درصد مواد محلول در پوره کدوتنبل افزایش پیدا می

ی فرآورده کند و در نتیجه سبب کاهش مقدار هدایت حرارت
شود. خصوصیات حرارتی محصولات غذایی عمدتاً نتیجه می

مقدار آب موجود در آنها و ساختار این ترکیبات است 
(Tansakul and Lumyong, 2007.)Carvalho   و

های آبی ( در بررسی خواص حرارتی محلول2014همکاران )
های مختلف گزارش نمودند حاوی کلرید سدیم با غلظت

-د نمک سبب کاهش میزان هدایت حرارتی میافزایش درص

و  04/0گردد به طوری که میزان هدایت حرارتی در غلظت 
  W/m ºC  513/0 و  583/0درصد نمک به ترتیب  2/0

( نشان 2012و همکاران ) Villa-Vélezتعیین گردیده است. 
( به پوره اوائیا سبب %0-28دادند افزودن مالتودکسترین )

گردد به طوری که میزان رارتی میکاهش میزان هدایت ح
 20در دمای  W/m ºC  408/0به  499/0هدایت حرارتی از 

ارتباط رگرسیون  5یابد. جدول گراد کاهش میدرجه سانتی
بین متغیرهای آزمون )درجه حرارت، رطوبت، درصد نمک و 
درصد شکر( و میزان هدایت حرارتی پوره کدوتنبل را نشان 

توان مشاهده نمود می 5 جدولدهد. همانطور در می
فاکتورهای درجه حرارت و رطوبت اثر مستقیمی با میزان 

که درصد وزنی هدایت حرارتی پوره کدوتنبل دارند درحالی
نمک و درصد وزنی شکر سبب کاهش میزان هدایت حرارتی 

 2 گردد.می

 

 گيرینتيجه
متغیرهای دمای فرآیند، درصد رطوبت، درصد وزنی 

درصد وزنی شکر بر خواص حرارتی پوره کدوتنبل نمک و 
داری دارند شامل گرمای ویژه و هدایت حرارتی تأثیر معنی

 بطوری که افزایش دما و درصد رطوبت، سبب افزایش 
 

                                                      
1 Uvaia  
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ند شومیزان گرمای ویژه و هدایت حرارتی این محصول می
 که با افزایش درصد وزنی نمک و درصد وزنیدر حالی

 اهشژه و هدایت حرارتی فرآورده کشکر، مقدار گرمای وی
 یابد. رابطه رگرسیون بین خصوصیات حرارتی پورهمی

کدوتنبل و متغیرهای مورد بررسی شامل دما، درصد 
 یدهرطوبت، درصد وزنی نمک و درصد وزنی شکر ارائه گرد

 های خطی در مورد گرمای ویژهاست. ضریب تعیین مدل
، مکوبت، درصد نپوره کدوتنبل و متغیرهای دما، درصد رط

و  949/0، 941/0، 920/0درصد شکر به ترتیب برابر با 
یت تعیین شد. ضریب تعیین مدل خطی در مورد هدا 961/0

، حرارتی پوره کدوتنبل و متغیرهای دما، درصد رطوبت
، 962/0، 851/0درصد نمک، درصد شکر به ترتیب برابر با 

 باشد.می 979/0و  956/0
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Abstract
 

Introduction: For the precise designing of thermal processes, determination of thermal 

properties of foods is necessary. The specific heat and thermal conductivity are the two main 

thermal properties of food products.  

Materials and Methods: In this research, the thermal properties of pumpkin purée in five 

levels of moisture (25, 30, 35, 40 and 45 percent), five temperature levels (25, 35, 45, 50 and 

55ºC), different percentages of salt (0, 0.5, 1, 1.5 and 2%) and different percentages of sugar 

(0, 10, 15, 20 and 25%) were investigated.  

Results: The experiments showed that temperature and moisture caused increases in specific 

heat and thermal conductivity in pumpkin puree whereas the addition of salt and sugar caused 

reductions in both specific heat and thermal conductivity of pumpkin puree.  In order to 

predict the effect of moisture, temperature, salt and sugar content on thermal properties of 

pumpkin puree, regression modes are used.  Coefficient of Determination (R2) of specific heat 

capacity for temperature, moisture content, salt content and sugar content were 0.920, 0.941, 

0.949 and 0.961, respectively. Coefficient of Determination (R2) of thermal conductivity for 

temperature, moisture content, salt content and sugar content were 0.851, 0.962, 0.956 and 

0.979, respectively. 

Conclusion: Temperature and moisture content have direct effect on thermal properties while 

salt and sugar contents have reverse effect on thermal properties of pumpkin puree.  

 

Keywords: Pumpkin Puree, Specific Heat Capacity, Thermal Conductivity. 
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