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  چکیده

 سـازي مـدل  حمل ونقـل و نگهـداري همچنـین ارزیـابی و     تولید، تخمین سرعت انتقال حرارت،جهت  عصاره مالت فیزیکی -تعیین خواص حرارتی
ضـریب هـدایت    فیزیکی عصاره مالـت شـامل گرمـاي ویـژه،     –در این پژوهش خواص حرارتی .هایی از قبیل خشک کردن و تغلیظ ضروري استفرایند

گـراد بررسـی   درجه سانتی 90تا  25درصد و در محدوده دمایی  80 و 60،70حلول ضریب انتشار حرارتی و جرم حجمی در سه سطح ماده جامد م حرارتی،
داري فیزیکی عصاره مالت تـاثیر معنـی   –دهد که هم درصد ماده جامد وهم دما بر خواص حرارتی ها نشان می نتایج حاصل از تحلیل داده. و تعیین گردید

همچنین بـا  . یابدت حرارتی و ضریب انتشار حرارتی کاهش یافته ولی جرم حجمی افزایش میبا افزایش درصد ماده جامد گرماي ویژه،ضریب هدای. دارند
از سـوي دیگـر بـا تجزیـه و تحلیـل      . یابـد یافته ولی دانسیته کاهش می افزایش دما گرماي ویژه، ضریب هدایت حرارتی و ضریب انتشار حرارتی افزایش

  . تعیین گردید فیزیکی عصاره مالت بر مبناي متغیر هاي کاري –حرارتیکننده خواص  بینیهاي پیشگانه، مدلرگرسیون چند
  

  گرماي ویژه، عصاره مالت، ضریب هدایت حرارتی، ضریب انتشار حرارتی، جرم حجمی :کلیدي  هاي واژه
  

    1 مقدمه
هاي غلات خصوصا عصاره مالت از تبخیر و تغلیظ عصاره آبی دانه

آیـد و جـایگزین   اند، بدست مـی جو که فرایند تشکیل مالت را گذرانده
از قبیل ساکارز و شـربت گلـوکز   مناسبی براي انواع شکر تصفیه شده 

-عصاره مالت به علت دارا بودن قدرت دیاستاتیک و ویژگـی . باشدمی
هاي قابل تخمیر با قابلیت تجزیه هاي آنزیمی بالا، سرشار بودن از قند

و جذب سریع، عطر و طعم و قدرت طعم دهنـدگی و همچنـین ارزش   
  Beitane andStraumite(اي بالا، موارد استفاده زیـادي دارد تغذیه

2014; Yungelson and Han 2007; DixAnd Vastanden., 
2004.(  

قبیـل ضـریب   ز فیزیکـی موادغـذایی ا   -خواص حرارتی آگاهی از
و جـرم  ) ∝(ضریب انتشار حرارتی ،)CP(گرماي ویژه،)k(هدایت حرارتی

، ارزیابی کنترل بررسی، تخمین سرعت انتقال حرارت، براي )ρ(حجمی
 انجمـاد، پاستوریزاسـیون،  ( عملیات فـراوري مـواد غـذایی   و مدلسازي 

حمل و  همچنین تولید، ،)سردکردن ودیگر موارد تغلیظ، خشک کردن،
 هـاي انـرژي،  خصوصا زمـانی کـه هزینـه    داري مواد غذایینقل و نگه

                                                             
علوم و  ، استادیار و استاد، گروهارشد یکارشناسآموخته  دانشبه ترتیب  -3و  2، 1

  .مشهد یدانشگاه فردوس دانشکده کشاورزي ،ییع غذایصنا
  )Email: mtaghizadeh@um.ac.ir:نویسنده مسئول -(*  ١

 .باشـد  ضـروري مـی   ،موادغذایی اهمیت داشته باشـند  ایمنی کیفیت و
هـاي حرارتـی هسـتند    فراینـد طراحی و مهندسی تجهیزاتی که شامل 

فیزیکی مـواد   –هاي خصوصیات حرارتی نیازمند در اختیار داشتن داده
خصوصـیات   خصوصا که در بسـیاري از مـواد غـذایی    .باشدغذایی می

فیزیکی با تغییر میـزان محتـواي آب و دمـا دچـار تغییـرات       –حرارتی
 ,.Minim et al.,2009 ; Muramatsu et al)گـردد مـی  اساسـی 

2005;Gratao et al.,2004).  
هاي زیادي براي بررسی تاثیر درصد مـاده جامـد   تاکنون پژوهش

فیزیکی مواد غذایی مختلف انجام  -محلول و دما روي خواص حرارتی
) 2009(و همکـاران   Minimهـا،  یکی از این پـژوهش  در .شده است

تـا   45/275فیزیکی آب لیمو را در محـدوده دمـایی    –خواص حرارتی
تعیـین و  )وزنـی  –وزنـی  (90/0تـا  38/0کلوین و میـزان آب   75/373

هاي رگرسیونی خطی براي پیش بینی خـواص ذکـر شـده ارائـه     مدل
گـرم  کیلو8/1282 تا  3/962ز ا ρبر اساس نتایج این پژوهش  .کردند

ز ا CP، گـراد درجه سـانتی وات بر متر 624/0تا34/0از k ، مکعببر متر 
ــ 5/2446 ــوگرم درجــه ســانتیژ 1/4060ا  ت ــر کیل ــراد و ول ب از            ∝گ
تر مربع برثانیه متغیر بودند همچنـین  م 1785/0×10- 6تا 116/0×6-10

درصد آب در مقایسه با دمـا تـاثیر بیشـتري روي خـواص ذکـر شـده       
  .داشت
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Perreira  2013(و همکاران (k تـا   20دمایی  یر را در محدودهش
تا  0درصد و میزان چربی  2/91تا  3/88گراد، رطوبت درجه سانتی 80
با افزایش محتواي رطوبت بـه   kگیري و نشان دادند، درصد اندازه 5/3

  .یابدصورت خطی افزایش یافته اما با افزایش میزان چربی کاهش می
Telis  2000( همکارانو (K ،CP ،∝  در دانسیته عصاره قهوه راو 

 9/0 تـا  49/0آب  میـزان  وگـراد  درجه سانتی 82تا  30محدوده دمایی
اي خطـی را  هاي رگرسیونی چند جملـه مدل. گیري کردنداندازهدرصد 

براي نشان دادن تاثیر دما و درصد آب بر خواص ذکر شده با ضـرایب  
  .ارائه دادند98/0و  94/0، 99/0، 98/0، به ترتیب R2تبیین ،

 –خواص حرارتـی ) 2007(و همکاران  Cabralدر پژوهشی دیگر 
گیري وتاثیر درصد ماده جامد محلـول و  فیزیکی آب شاه توت را اندازه

بـا   ∝، k  ،CP. ماده ذکر شـده بررسـی کردنـد    ∝، k  ،CP دما را روي
افزایش دما و کاهش درصد ماده جامد محلول افزایش یافتند در حالی 

مـاده جامـد محلـول     با افزایش دما و همچنـین کـاهش درصـد    ρکه 
 ر هشت نوع پنیر و چهـار د k بضری )Tavman )1999 .کاهش یافت

گیري کردند و تاثیر ماست و کره را به کمک روش سیم داغ اندازه نوع
 .و چربی را روي هـدایت حرارتـی بررسـی کردنـد     میزان آب، پروتئین

بـا افـزایش محتـواي رطوبـت و دمـا       نتایج نشان داد هدایت حرارتـی 
همکاران  و Tan .یابدو با افزایش چربی و پروتئین کاهش می افزایش

هـاي  خلـوط م CPي تاثیر دمـا، میـزان آب و گلیسـرول را رو   ) 2004(
هـاي مختلـف توسـط گرماسـنج     نشاسته، آب و گلیسرول بـه نسـبت  

 CP، و محتـواي آب  با افـزایش دمـا   .پیمایشی تفاضلی بررسی نمودند
هـاي  روي مخلـوط  ر متفـاوتی زایش یافت و میـزان گلیسـرول تـاثی   اف

ــت  ــف داش ــاران  و Fontan .مختل ــاثیر) 2009(همک ــا ت روي  را دم
نتـایج نشـان    .بررسی کردند آب نارگیل فیزیکی –حرارتیخصوصیات 

 kدر حالی کـه   کنندمی کاهش پیدا افزایش دما وزیته باکویسو  ρد دا
در پژوهشی دیگـر روسـتاپور و    .یابندمی طورچشمگیري افزایشب ∝و 

 –اثر دما و درصد مـاده جامـد بـر خـواص حرارتـی      ) 1391(همکاران 
فیزیکی آب انار بررسی کردند و نتایج نشان داد تـاثیر مـاده جامـد بـر     

و همکـاران   Muramatsu .باشـد خصوصیات مذکور بیش از دما می
)2005 (k چـرخ را توسـط پـروب     پـس  شـیر  برنج و پـودر  آردخلوط م
و گـراد  درجـه سـانتی   50تـا  10 محـدوده دمـایی  در دایت حرارتـی  ه

هاي تجربـی  گیري کردند و مدلدرصد اندازه 18تا  8محتواي رطوبت 
  .به عنوان تابعی از محتواي رطوبت و دما ارائه دادندرا 

 ـ ρو K k CPن همچنی تخـم مـرغ شـامل    از مـایع   هـاي راوردهف
هـاي تجربـی   مـدل  و گردیـد تعیـین   هاآنز مخلوطی ا زرده و سفیده،

این خـواص ارائـه   ر ب رطوبت درصد و دمار خطی براي نشان دادن تاثی
  –توجه به این که خواص حرارتی با .(Coimbra et al.,  2006) شد

گیري و مورد مطالعه قـرار نگرفتـه   فیزیکی عصاره مالت تاکنون اندازه
عصاره مالت  ρو  ∝، k  ،CPاست، هدف از انجام این  پژوهش تعیین 

در سطوح مختلف دما و درصد ماده جامد محلول، همچنـین تعیـین و   
بررسی تغییرات خواص حرارتی مـذکور تحـت تـاثیر دو متغیـر دمـا و      

  . باشدهاي تجربی برازش شده میدرصد ماده جامد به کمک مدل
  

  ها مواد و روش
هـاي عصـاره مالـت، از یکـی از     مالت مورد نیاز براي تهیه نمونـه 

گرم مالت آسـیاب شـده    150ابتدا . هاي شهر مشهد تهیه شدفروشگاه
گراد به آن افزوده و درجه سانتی 46لیتر آب  میلی 600توزین و سپس 

سپس به ازاي هر دقیقـه،  . داري شددقیقه در این دما نگه 30به مدت 
 70گراد افزایش داده شد تـا بـه دمـاي    درجه سانتی 1ي دما به اندازه

 70لیتـر آب بـا دمـاي    میلـی  300در این دمـا  . گراد برسدتیدرجه سان
دقیقـه در ایـن دمـا     60درجه سانتی گراد به آن افزوده شد و به مدت 

 15الـی   10در مرحله بعد محلول مورد نظـر بـه مـدت    . داري شدنگه
دقیقه سرد و با کاغذ صافی توسط پمپ خلاء صاف و شـربت شـیرین   

 80و  70، 60هاي رسیدن به غلظت شربت حاصله تا. مالت بدست آمد
هـاي  درصد مواد قندي جوشانده شده، درصد ماده جامد محلول نمونـه 

  .گیري شدبدست آمده توسط رفرکتومتر اندازه
  

  تعیین گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی عصاره مالت
عصـاره مالـت بـا اسـتفاده از گرماسـنج پیمایشـی        k و CPمقادیر 

هـاي  ایـن روش کـاربرد  . گیري و تعیین گردیـد اندازهDSC(1(تفاضلی
سرعت انتقال حرارت، دمـاي   گیري گرماي ویژه،وسیعی از جمله اندازه

نقطه ذوب، کریستالیزاسیون و غیره در صنعت دارد و  اي،انتقال شیشه
تغییرات انرژي حرارتی ماده را به صـورت تـابعی از دمـا، در محـدوده     

داراي دو ظرف از جنس مـس بـه   . دنمایگیري میدمایی وسیعی اندازه
باشـد  متر مـی میلی 5/5و  6/1 ترتیب به لیتر، طول و قطرمیلی 2حجم 

. گیـرد که داخل یکی از آنها نمونه و در ظرف دیگر ماده مبنا قرار مـی 
ها تحت عملیـات حرارتـی قرارگرفتنـد واحـد ثبـت      بعد از اینکه ظرف

ی و مـاده مبنـا را   کننده سیستم، تغییرات انـرژي حرارتـی مـاده اصـل    
اندازهگیري و میزان انرژي حرارتی دفع یا جذب شده توسط ماده مبنا 

هاي عصـاره مالـت   مونهن kو  CPدر این روش مقادیر . را محاسبه کرد
بـه کمـک تولـوئن، در     بعد از کالیبره کردن قسمت کالریمتر دسـتگاه 

 80 و 60،70(و مـاده جامـد   ) گرادسانتی 90تا  25(سطوح مختلف دما 
  .تعیین گردید) درصد

  
  تعیین جرم حجمی عصاره مالت

ρ  ــی ــومتر حجم ــت توســط پیکن ــی 50 2عصــاره مال ــري میل لیت
گرم از نمونه عصاره مالت مورد آزمون توزین  25ابتدا . گیري شد اندازه

                                                             
1Differential scanning calorimeter (DSC) 
2Volumetric  Pycnometer 
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 100محلول حاصل به یک بـالن ژوژه  . و در مقداري آب گرم حل شد
 ρبراي بررسـی  . رسانده شد لیتري منتقل و با آب مقطر به حجممیلی

هاي مختلف پیکنومتر از محلول مورد نظر پر و در عصاره مالت در دما
کـن آن در نقطـه    مستقر شد و با تنظیم دماي گـرم  1دما یک حمام هم
عصـاره مالـت در    ρ. در آن دما امکان پذیر گردید ρن مورد نظر تعیی

سـطح دمـا   درصد و در سه  80و  70، 60سه سطح ماده جامد محلول 
 گیـري شـد  گراد در سه تکرار انـدازه درجه سانتی 90تا  25در محدوده 

  ).موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران(
  

  تعیین ضریب انتشار حرارتی
، ضـریب  )1(و بـا اسـتفاده از رابطـه     ρ و k ،CPبا مشخص بودن 

عصاره مالت در سه سطح ماده جامـد و در محـدوده    )∝(انتشار حرارتی
  .گراد محاسبه گردیددرجه سانتی 90تا  25دمایی 

)1                                                      (∝= ௞
௣஼೛

 

ضـریب  =   s/m2( ،k(ضـریب انتشـار حرارتـی     =∝در این رابطه 
جـرم  =ρو  )kj/kg˚C(گرمـاي ویـژه   =CP، )C˚w/m(هدایت حرارتی 

  .باشدمی kg/m3)(حجمی 
  

  ها آماري داده تجزیه و تحلیل
ها به شیوه فاکتوریل در قالب طرح کاملا در این پژوهش آزمایش

 SPSSهاي حاصل با اسـتفاده از نـرم افـزار    تصادفی انجام شد و داده
منظور نشان دادن  معادلات تجربی به. لیل قرار گرفتمورد تجزیه و تح

هـاي  فیزیکی عصاره مالت با متغیـر  –رابطه هر یک از خواص حرارتی
مستقل دما و درصد ماده جامد محلول و نمودارها توسط این نرم افـزار  

  . ترسیم شدند
  

  نتایج و بحث
CP درصـد   80صاره مالت با کاهش درصد ماده جامـدمحلول از  ع
گراد، از مقدار درجه سانتی 90تا  25درصد و افزایش دما از  60اولیه تا 

کیلـوژول بـر    063/3تـا  گراد گرم درجه سانتیکیلوژول بر کیلو 074/2
آب  CPیابدبا توجه بـه ایـن کـه    گراد افزایش میکیلوگرم درجه سانتی

نسبت به بقیه مواد تشکیل دهنده عصاره مالـت بیشـتر اسـت لـذا بـا      
رونـد  . یابـد کـاهش مـی   CPافزایش درصد ماده جامد موجود در مـاده  

عصاره مالت با دما و درصد ماده جامد محلول مشابه نتایج  CPتغییرات 
آب انار شـفاف   CPکه ) 1391(بدست آمده توسط روستاپور و همکاران

گـراد و در مـاده جامـد    درجـه سـانتی   70تـا   25را در محدوده دمایی 
براي ارزیـابی تـاثیر   . اند، می باشد درصد تعیین نموده 65تا  12محلول 

عصاره مالـت، از   CPاي دما و درصد ماده جامد بر ههر کدام از پارامتر
                                                             
1Isothermal bath 

دهـد کـه   این نتایج نشـان مـی  ). 1جدول ( آنالیز واریانس استفاده شد
درصد ماده جامد عصاره مالت نسبت به دمـاي آن ثـاثیر بیشـتري بـر     

عصـاره   CPدر ذیـل تغییـرات   . عصاره مالت داشته اسـت  CPتغییرات 
هـاي  ده جامـد توسـط مـدل   مالت با دما در مقادیر مختلف درصـد مـا  

بهترین ). 4و  3، 2روابط (یک متغیره نشان داده شده است  رگرسیونی
عصاره مالت با دما بـراي مـاده جامـد     CPتغییرات  برازشروابط جهت 

و ماده  R2 ،929/0درصد رابطه لگاریتمی با ضریب تبیین ، 60محلول 
ده جامد و براي ما 868/0درصد رابطه خطی با ضریب تبیین  70جامد 

  . باشند می 827/0درصد رابطه لگاریتمی با ضریب تبیین  80
௣ܥ		)   2( = 0.21݈݊ܶ − 0.2184		ܴଶ = 0.929	،	ܺ௦ = 60															  
௣ܥ     )3( 	 = 2.245	 + 0.005ܶ						ܴଶ = 0.868،	ܺ௦ = 70													  
)4(C୮ = 0.041lnT	 + 1.945			Rଶ = 0.827،	Xୱ 	= 80											      

  
صـاره  ع CPمنظور ارائه مدلی مناسب که رابطـه بـین تغییـرات     به

مالت با تغییرات درصد ماده جامد و دمـا را نشـان دهـد، از رگرسـیون     
یک مـدل خطـی    مدل رگرسیونی بدست آمده.چندگانه استفاده گردید

 99و بـا اطمینـان    R2 ،985/0، دو متغیره بوده که ضـریب تبیـین آن  
یـانگر آن اسـت کـه    ب βضـرایب اسـتاندارد   . دار می باشـد درصد معنی

ي درصـد  98/0افزایش یک درصدي ماده جامد محلول کاهش حدود 
CP ا در بردارد در حالی که افزایش یک درصدي دما باعـث افـزایش   ر

بدسـت   رابطـه خطـی   ).2جدول (واهد شد خ CPي درصد 17/0حدود 
 )Xs(درصد ماده جامـد  هاي مستقل و متغیر CPبین متغیر وابسته  آمده

  .می باشد) 5(ورت معادله به ص )T(و دما 
௣ܥ)   5( = 5.422 − 0.044ܺ௦ 	+ 0.003ܶ						ܴଶ = 0.985			 

  
عصاره مالت را بـا دمـا همچنـین،     CPرابطه بین تغییرات  1شکل 

  .هاي آزمون را نشان می دهدهاي گذرانده شده بر دادهمدل
ایـن خصوصـیت حرارتـی در    شـان داد  ن  kحاصل از بررسینتایج 

درصـد و   60تـا   80عصاره مالت با کاهش درصد ماده جامد محلول از 
 ـ1196/0گراد از درجه سانتی 90تا  25با افزایش دما از  وات 347/0ه ب

افـزایش دمـا باعـث افـزایش      .یابدگراد افزایش میبر متر درجه سانتی
 kو شـود در نتیجـه سـرعت انتقـال حـرارت      جنبش بین مولکولی می

ب نسـبت بـه سـایر ترکیبـات     آ kاز آن جـایی کـه    .یابـد افزایش مـی 
 kدهنده بیشتر است در نتیجه با افـزایش درصـد مـاده جامـد      تشکیل

دهـد کـه درصـد مـاده     نتایج آنالیز واریانس نشان مـی  .یابداهش میک
 kدارتري بر تغییـرات  جامد عصاره مالت نسبت به دماي آن تاثیر معنی

صاره مالـت بـا دمـا در مقـادیر     ع kتغییرات . ه استصاره مالت داشتع
هاي رگرسیونیک متغیره نشـان  مختلف ماده جامد محلول توسط مدل

   ).8و  7، 6 روابط(داده شده است 
  
  



  709 ...میزان ماده جامد محلول بر خصوصیات فیزیکیتاثیر دما و 

  
  فیزیکی عصاره مالت –تاث تغییرات دما و غلظت بر خواص حرارتی  (ANOVA)آنالیز تجزیه واریانس  -1جدول

 F Sig میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییرات 
174/0 دما (A) گرماي ویژه  13 013/0  **927/5  000/0  

 (B)371/5 غلظت  2 685/2  **932/1095  000/0  
 AB 05/0  26 004/0  031/0  696/0  
00059/0 خطا   84 0002/0    

 ضریب هدایت حرارتی
 

(A) دما 
 

087/0  
 

13 
 

007/0  
 
**81/8  

 
000/0  

 (B)193/0 غلظت  2 097/0  **731/127  000/0  
 AB 02/0  26 001/0  17/3  729/0  
00034/0 خطا   84 000023/0    

  جرم حجمی
(A) دما 

 
223/675  

 
2 

 
612/337  

 
**134/20  

 
001/0  

 (B)668/1327 غلظت  2 834/8163  **91/1695  000/0  
 AB 255/19  4 814/4  58/2  5/0  
00034/0 خطا   19 769/1    

 ضریب انتشار حرارتی
 

(A) دما 
 
788/12  

 
2 

 
394/6  

 
**221/8  

 
000/0  

 (B)07/12 غلظت  2 035/6  **759/7  000/0  
 AB 111/3  4 0927/0  0759/0  94/0  
492/1 خطا   19 0604/0    

  %1معنی داري در سطح ** 
  

  فیزیکی عصاره مالت –ضرایب همبستگی خواص حرارتی  - 2جدول 
 T Sigآزمون  βضرایب استاندارد  ضرایب معادله  

422/5 ضریب ثابت گرماي ویژه   **492/82  000/0  
048/0 غلظت   978/0-  **409/49-  000/0  
003/0 دما   169/0  **523/8  000/0  
 

 هدایت حرارتی
 

 ضریب ثابت
 

676/0  
 
 

 
**051/14  000/0  

008/0 غلظت   762/0-  **468/12-  000/0  
002/0 دما   489/0  **000/8  000/0  
 

 جرم حجمی
 

 ضریب ثابت
 
358/1095  

 
 

 
**807/7  

 
000/0  

158/4 غلظت   928/0  **231/20  000/0  
366/0 دما   216/0-  **705/4 -  005/0  
 

 ضریب انتشار حرارتی
 

 ضریب ثابت
 

8-10 ×739/13  
 
 

 
**237/6  

 
003/0  

-657/0  142/0 × 10-8 غلظت   **699/4 -  003/0  
045/0× 10-8 دما   672/0  **803/4  003/0  

  %1معنی داري در سطح ** 
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  تغییرات گرماي ویژه عصاره مالت با دما - 1شکل 

صاره مالت با دما بـراي  ع kروابط لگاریتمی جهت برازش تغییرات 
ترتیـب  ، بـه  R2، بـا ضـرایب تبیـین    80و  60،70ماده جامد محلـول  

  .باشندمی 8466/0و  946/0،942/0
ܭ)     6( = 0.13݈݊ܶ − 0.211								ܴଶ = 0.946،	ܺ௦ = 60		  
	ܭ)    7( = 0.109݈݊ܶ − 0.218						ܴଶ = 0.942،	ܺ௦ = 70		  
ܭ)    8( = 0.048݈݊ܶ − 0.027								ܴଶ = 0.846،ܺ௦ 	= 80		  

  
صـاره  ع kت منظور ارائه یک مدل مناسب که رابطه بین تغییـرا  به

مالت با تغییرات درصد ماده جامد و دمـا را نشـان دهـد، از رگرسـیون     
مدل بدست آمده یک مدل خطـی دو متغیـره   . گانه استفاده گردیدچند

درصـد   99و بـا اطمینـان    R2 ،858/0، ضریب تبیـین  بوده که داراي
بیانگر این اسـت کـه افـزایش     βضرایب استادندارد . باشددار میمعنی

در بـر   را kي درصد 76یک درصدي درصد ماده جامد محلول کاهش 
درصـدي   49دارد در حالی که افزایش یک درصدي دما باعث افزایش 

k  رابطه خطی بدست آمده بین متغیر وابسـته   ).2جدول(خواهد شدK 
  .باشدصورت رابطه زیر میب Tو  Xsهاي مستقل عصاره مالت و متغیر

ܭ)     9( = 0.676 − 0.008	ܺ௦ + 0.002ܶ						ܴଶ = 		0.858  
  

Telis ي نیز نتایج مشـابهی را بـرا  ) 2000( و همکارانk   عصـاره
اي خطی براي نشان قهوه گزارش نمودند، و مدل رگرسیونی چندجمله

شـکل   .عصاره قهوه ارائه دادند kدادن تاثیر دما و درصد ماده جامد بر 
هـاي لگـاریتمی   عصاره مالت بـا دمـا و همچنـین مـدل     kتغییرات  2

  .دهدهاي آزمون را نشان میگذرانده شده بر داده
درجـه   90تـا   25با افزایش دمـا از   ρبر اساس نتایج بدست آمده 

یابد زیرا با افزایش دمـا، فعالیـت   کاهش می گراد بصورت خطیسانتی

. شـود کـم مـی  ها در واحـد حجـم   مولکولی زیاد شده و تعداد مولکول
ρد درص ـ 80تـا   60همچنین باافزایش درصد ماده جامـد محلـول از   

یابد زیرا افزایش درصد ماده جامد باعـث افـزایش تمرکـز    افزایش می
بر اساس نتایج آنالیز واریانس درصد . شودماده جامد در واحد حجم می

دارتـري بـر    ماده جامد عصاره مالت نسبت به دمـاي آن تـاثیر معنـی   
نیـز نتـایج   ) 1391(روستاپور و همکـاران  .صاره مالت داردع ρ تغییرات

صـاره  ع ρتغییـرات  . آب انار شفاف گزارش نمودند ρي مشابهی را برا
مالت با دما در مقادیر مختلف ماده جامد محلـول توسـط مـدل هـاي     

  ).12و 10،11روابط (رگرسیونییک متغیره نشان داده شده است 
صـاره مالـت   ع ρبدست آمده جهت برازش تغییـرات   روابط خطی

درصـد   80و  60،70مقـادیر مـاده جامـد محلـول      نسبت به دما بـراي 
  . داشتند را در بر 998/0و  999/0،999/0، به ترتیب R2، ضرایب تبیین

)10    (ܲ = 1328.699 − 0.402ܶ			ܴଶ = 0.999،	ܺ௦ = 60		  
)11    (ܲ = 1375.451 − 0.290ܶ			ܴଶ = 0.999،	ܺ௦ = 70	  
)12  (ܲ = 1426.201 − 0.286ܶ						ܴଶ = 0.998،	ܺ௦ 	= 80  

  
صـاره مالـت بـا    ع ρبراي بدست آوردن مدلی مناسب که تغییرات 

هاي مستقل درصد ماده جامد و دما را نشان دهـد، از رگرسـیون   متغیر
مدل بدست آمده یک مدل خطـی دو متغیـره   . چندگانه استفاده گردید
دارد و اشاره بـر ایـن نکتـه دارد کـه     R2 ،99/0، بوده که ضریب تبیین

  .کندا بیان میر ρدرصد تغییرات  99مدل برازش شده با اطمینان 
بیانگر این است که افزایش یک درصـد مـاده    βد ضرایب استاندار

در حالی کـه  . را در بردارد ρي درصد93/0جامد محلول افزایش حدود 
عصاره  ρي درصد 22/0افزایش یک درصدي دما باعث کاهش حدود 
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رابطه خطی بدست آمده بین متغیر وابسـته   ).2جدول(مالت خواهد شد 
ρ هاي مسـتقل  عصاره مالت و متغیرXs  وT    ریـز   بـه صـورت رابطـه

  .باشد می
)13   (ܲ = 1095.358 + 4.158ܺ௦ − 0.366ܶ				ܴଶ = 0.99	 

هـاي  عصاره مالت را بـا دمـا همچنـین مـدل     ρتغییرات  3شکل 
  .دهد می هاي آزمون را نشاندادهخطی گذرانده شده بر 

هـاي مـاده   در درصد) 1( قادیر آن با استفاده از رابطهم ∝در مورد 

گـراد  درجـه سـانتی   90تـا  25محدوده دمایی  درصد و 80تا  60جامد 
بصورت غیرمستقیم تعیین شده، مقادیر محاسبه شـده مـورد تحلیـل و    

نتایج بیانگر این است کـه ایـن ضـریب بـا     . بررسی آماري قرار گرفت
 90تا  25درصد و افزایش دما از  60تا  80از  جامدکاهش درصد ماده 

بر اساس نتایج آنالیز واریانس دمـاي  . یابدگراد افزایش میدرجه سانتی
دارتـري بـر    مالت نسبت به درصد مـاده جامـد آن تـاثیر معنـی    عصاره 

  .عصاره مالت دارد ∝تغییرات 
 

 
  تغییرات ضریب هدایت حرارتی با دما - 2شکل 

 

 
  تغییرات جرم حجمی با دما - 3شکل 

  
و  Minimنتایج بدست آمده مشابه تحقیقات انجام شـده توسـط   

تـا   45/275را در محـدوده دمـایی    آب لیمـو  ∝که ) 2009(ن همکارا
 .باشـد  اند، مـی  دست آوردهب 90/0تا 38/0کلوین و میزان آب  75/373

صاره مالت با دما در مقادیر مختلف مـاده جامـد محلـول    ع ∝تغییرات 
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، 14روابط ( متغیره نشان داده شده استهاي رگرسیونییک  توسط مدل
صاره مالت با دما ع 	∝جهت برازش تغییرات روابط بهترین  ).16و  15

بـا ضـرایب   روابـط خطـی    80و  70، 60برایمقادیر ماده جامد محلول 
  .باشند می 94/0و929/0، 783/0، به ترتیب R2، تبیین

)14 (∝= 5.176 × 10−8 + 0.049 × 10−8ܶ			ܴ2 = ݏܺ	،0.783 = 60	  
)15(  ∝= 2.993 × 10−8 + 0.050 × 10−8ܶ			ܴ2 = ݏܺ	،0.929 = 70		  
)16    (∝= 3.125 × 10−8 + 0.036 × 10−8ܶ				ܴ2 = ݏܺ،0.94 	 = 80  

  
صـاره مالـت بـا    ع ∝براي بدست آوردن مدل مناسب که تغییرات 

هاي مستقل درصد ماده جامد و دما را نشان بدهد، از رگرسـیون  متغیر
چندگانه استفاده گردید مدل بدست آمده یک مـدل خطـی دو متغیـره    

دار درصـد معنـی   99و با اطمینـان   R2 ،883/0بوده که ضریب تبیین،
بیانگر این است که افزایش یـک درصـد    βد ضرایب استاندار. باشد می

ا در بر دارد در حـالی  ر ∝ي درصد 66د ماده جامد محلول کاهش حدو
 ∝ي درصـد  67که افزایش یک درصدي دمـا باعـث افـزایش حـدود     

 ∝رابطه خطی بدست آمده بـین متغیـر وابسـته     ).2جدول( واهد شدخ
) 17(بـه صـورت رابطـه     Tو  Xsصاره مالـت و متغیرهـاي مسـتقل    ع

  .باشد می
)17     (∝= 13.739 × 10−8 − ݏ0.14210−8ܺ + 0.04510−8ܶ  
ܴଶ = 0.883 

هـاي  عصاره مالت را با دمـا همچنـین مـدل    ∝، تغییرات 4شکل 
  .هاي آزمون را نشان میدهدخطی گذرانده شده بر داده

 
  تغییرات ضریب انتشار حرارتی با دما - 4شکل 

  گیري تیجهن
فیزیکـی عصـاره    -نتایج مطالعه و تحقیق روي خـواص حرارتـی  

دهد که پارامترهـاي  نشان میمالت تحت تاثیر درصد ماده جامد و دما 
همچنین بین نتـایج  . داري روي این خواص دارندذکر شده تاثیر معنی

بدست آمده از این تحقیق و نتایج دیگـران کـه بـر روي محصـولات     
 ـ ∝ و Cp ،k. داري وجـود دارد معنـی دیگر انجام شده است مطابقت  ا ب

 ـ  افزایش درصد ماده جامد محلول کاهش صـاره مالـت   ع ρی یافتـه ول

زایش یافتـه امـا   اف ∝ و CP ،kهمچنین با افزایش دما . یابد افزایش می
ρ بررسـی  هاي رگرسیونی دو متغیره خطی جهت مدل. یابداهش میک

متغیرهـاي مسـتقل    با فیزیکی عصاره مالت –خواص حرارتیتغییرات 
هـاي  مدل )R2( که ضریب تبیین .تعیین گردید دما و ماده جامد درصد

، جـرم  858/0، هـدایت حرارتـی   985/0ارائه شده براي گرماي ویـژه  
  .است 883/0و ضریب انتشار حرارتی  99/0حجمی 
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Introduction: Malt extract is one of the malt products obtainedfrom concentrations of water soluble extract 

of grains such as barley and is a proper alternative to white sugar. It has a high diastasis properties 
andcontainshigh amount of different vitamins specially the group of vitamin B as well as high amount of 
fermentable sugars. Therefore, malt extract has high nutritional value and is recommended by nutritionist for 
children and people who are having growth problems. In addition, it has a high potential to be used as 
sweetening agent in different food products such as cookies, biscuits, ice cream, chocolates etc. Knowledge on 
the thermo-physical properties of malt extract such as density, specific heat, thermal conductivity as well as 
thermal diffusivity is highly necessary for the designing of processing equipments, formulation of derived 
products, heating and chilling processes, and other unit operations such as pasteurization, concentration, 
dehydration as well as final safety and quality of formulated products. Since, no research work has been reported 
on thermo-physical properties of malt extract, the aim of this study was to determine different thermal properties 
of malt extract as well as investigation of the effect of temperature and soluble solid contents (SSC) of the 
studied properties. 

 
Materials and methods: Barley malt was purchased from local market. 150 gr of malt was first grounded 

and added to 600ml water at 46°C and stored for 30 minutes. Then, its temperature was increased using a heater 
to reach 70°C. 300 ml water was then added to the mixture and stored at 70°C for 60 minutes. Then, the mixture 
was cooled at room temperature and filtered to gain a sweet solution. The obtained solution was concentrated to 
60, 70 and 80 degree of Brix for further experiments. 

Specific heat and thermal conductivity of samples were determined using a differential scanning calorimeter 
(DSC). DSC is a powerful tool which is able to spontaneously measure different thermal propertiesof samples 
such as specific heat, thermal conductivity, glass transition temperature, melting point, crystallization point etc. 
as a function of time and temperature at the desired temperature levels. Density of samples was also measured 
using a 50ccvolumetric pycnometer. 25 grams of samples were first solved in hot water and then were placed in 
an isothermal bath to measure the density. Thermal diffusivity of samples was determined using the following 
equation: 

∝=
݇
݌ܥ݌

 

 
Results and discussion: The obtained results on specific heat measurement showed that decreasing SSC 

from 80 to 60% and increasing the temperature from 25 to 90°C would increase cp from 2.074 to 3.063 kJ/kg°C 
in a linear manner. Following equations were obtained to predict specific heat as a function of temperature: 

௣ܥ = 2.756 + 0.004ܶ							ܴଶ = 0.893	،	ܺ௦ = 60 
௣ܥ 	= 2.245	 + 0.005ܶ					ܴଶ = 0.868،	ܺ௦ = 70 
௣ܥ = 2.066	 + 0.001ܶ						ܴଶ = 0.75،	ܺ௦ 	= 80 

 
Thermal conductivity measurements were also showed that decreasing SSC from 80 to 60% and increasing 
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temperature from 25 to 90°C would increase the K values from 0.1196 to 0.347 W/m°C in a linear manner. 
Increasing temperature would increase molecular movements and therefore it elevates the heat transfer velocity 
and K increases. Following equations were obtained to predict thermal conductivity as a function of temperature: 

ܭ = 0.152	 + 0.003ܶ														ܴଶ = 0.761،	ܺ௦ = 60 
	ܭ = 0.097 + 0.002ܶ														ܴଶ = 0.851،	ܺ௦ = 70 
ܭ = 0.114 + 0.001ܶ																ܴଶ = 0.706،ܺ௦ 	= 80 

 
In order to develop a model to predict thermal conductivity of malt extract based on its soluble solid content 

and temperature, multiple regressions was used. The obtained model was a two-parameter linear model with R2 
of 0.858. The results showed that 1% increase in soluble solid content percentage would cause an increase of 6% 
in K, while 1% increase in temperature would cause only 49% increase in thermal conductivity value. 

Density measurements were also showed that increasing density from 60 to 80% and temperature from 25 to 
90°C would increase density of malt extract. Following equations were obtained to predict density as a function 
of temperature: 

ܲ = 1328.699 − 0.402ܶ											ܴଶ = 0.999،	ܺ௦ = 60		 
ܲ = 1375.451 − 0.290ܶ											ܴଶ = 0.999،	ܺ௦ = 70		 
ܲ = 1426.201 − 0.286ܶ											ܴଶ = 0.998،ܺ௦ 	= 80 

 
Thermal diffusivity of samples was also determined using indirect method for soluble solid content of 60 to 

80 and in the temperature range of 25 to 90°C. It was found that thermal diffusivity would increase linearly by 
decreasing soluble solid content and increasing temperature. Following equations were obtained to predict 
thermal diffusivity as a function of temperature: 

∝= 5.176 × 10−8 + 0.049 × 10−8ܶ			ܴ2 = ݏܺ	،0.783 = 60 
∝= 2.993 × 10−8 + 0.050 × 10−8ܶ			ܴ2 = ݏܺ	،0.929 = 70 
∝= 3.125 × 10−8 + 0.036 × 10−8ܶ				ܴ2 = ݏܺ،0.94 	 = 80 

 
The results of the present work were in agreement with the results reported by other researchers confirming 

that both SSC and temperature have significant effect on thermo-physical properties of malt extract. 
 
Keywords: malt extract, temperature, soluble solid content, thermal properties, physical properties 
 


