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 العبوات الغذائية  2-7
 

 مواد التغليف ونفاذية الأغشية البلاستيكية وظائف وخصائص
 

 مقدمة 1-7-4
نةادرا  مةا توجةد مةواد يذائيةة مباعةة بةدو  عبةوات مناسةبةع  حية  تلعة   ،في الأسواق المركزيةة وييراةا

وأيضةةا   ،وكةةذلا الحفةةاى علةة  جةةودة المنةةتدعبةوات المةةادة الغذائيةةة دوراا اامةةاا فةةي نقةةل المنةةتد )بكميةةات محةةددة( 
حمايته م  بعض الىروف الخارجية الغير مريوبةة بالإضةافة أ  العبةوة وسةيلة للتعةرف علة  المنةتدع  بةالطب  
فإ  العبوات لا تحس  م  جودة المنتد ولك  المحافىةة بقةدر الإمكةا  علة  جةودة المةادة الغذائيةة لأطةول فتةرة 

 ممكنةع
مل )اعتبار( يج  أخذاا في الحسبا  عند تطوير عبوة جديدةع  ولك  يمك  عا 111اناا أكثر م  

كمةا فةي مجموعةات رئيسةية  7عنةوا  و الةذي يمكة  حصةره فةي  22جم  اذه الوىائف المختلفةة للعبةوات فةي 
 عالتالي

 
 وظائف العبوات الغذائية وأنواعها 1-7-4
 
ر  المكونةات مثةل السةوائل والبةودرةع  واةذا مة  البةدي ي أ  أاةم اةدف للعبةوة اةو منة  تسة احتواء المنـت: ع 1

 عار الماء عبر العبواتيشمل أيضا  تسربات النك ات والغازات وبخ
واةةةذا يتضةةةح عنةةةد التعامةةةل مةةة  الأيذيةةةة المعرضةةةة    من الأضرار الميكانيكية والعطب الحماية الطبيعيةع 2

 التالية:للكسر مثل البيض والأطعمة الخفيفةع  وتشمل الحماية الطبيعية العوامل 
o عالتداول عند التوزي و  في خطوط الإنتاج تحمل عمليات التغليف 
o الحماية م  الروائح والتعف و  من  الأوساخ والملوثات الأخرى 
o مقاوم ل جوم القوارض و تسر  الحشرات 

علة  المةدى -لتجنة  التسةمم البطةيء و  وذلا لمن  تلو  الأيذية المعبأة بالأحيةاء الدييقةة سلامة الأغذية ع 3
 الذي يد يتسر  م  الأيشية إل  الأيذيةع -طويلال

 :مواصفة العبوةوتشمل 
o ةيير سامكو  توأ   م  المواد الغذائية ةمتوافق 
o حكام الغلقو  وفر بيئة معقمةت  ا 
o من  دخول الميكروبات 
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مةة  العوامةةل الرئيسةةية التةةي تحةةدد فتةةرة  للأيذيةةةالرطةةوبي  أو الفقةةد الاكتسةةا   إطالة فترة الصلاحية ع 4
 -وبوجود الضةوء كعامةل مسةاعد -يةع  كذلا فإ  أكسدة الأطعمة المعقمة مثل الحلي  والعصائر الصلاح

لمواد المعيقة للإضاءة و الأوكسجي  مثل ريائق وتعمل يعتبر م  العوامل الم مة لتحديد فترة صلاحيت اع  
لةةة  اعتبةةةارات فتةةةرة صةةةلاحية اةةةذه المنتجةةةاتع  وفةةةي بعةةةض الأحيةةةا  تتغعلةةة  إطالةةةة الألمنيةةةوم والصةةةفائح 

ايتصةةادية علةة  نةةو  مةةادة العبةةوة مثةةل اختيةةار العبةةوات البلاسةةتيكية لأن ةةا رخيصةةة بةةالريم مةة  محدوديةةة فتةةرة 
 صلاحيت ا مقارنة بالعبوات المعدنية أو الزجاجيةع

 :م  خلالالمنتد فترة صلاحية وتعمل العبوة عل  إطالة و 
 التحكم في فقد أو اكتسا  المحتوى الرطوبي 
 الضوء الحماية ضد 
   مثةل نسةبة ثةاني أكسةيد الكربةو  محةددةيةازات نسة  المحافىةة علة ( CO2    للنيتةروجيN2 

 (O2والأكسجي  
وذلةةةا لإعةةةلام المشةةةتري نةةةو  الغةةةذاء بةةةداخل العلبةةةة   . وسيلة اتصال )بيان لمعلومات ومحتويات المنت:( 1

 ،مةةة للمسةةت لا مثةةل الةةوز  الصةةافيوكةةذلا مكوناتةةهع  بالإضةةافة إلةة  ذلةةا، انةةاا الكثيةةر مةة  المعلومةةات المقد
 و تاريخ الإنتاج والصلاحيةع ،ريم التصني  ،المعاملة الحراريةو يائمة بالمحتويات والقيمة الغذائية 

لابةد أ  تكةو  العلبةة جذابةة وأ  تكةو  ملفتةة لنىةر المشةتري ع  دعايـة   جوانـب تسـويقية و و  مرغبات البيعع 6
 كذلا التخلص من ا )إمكانية إعادة التدوير(عوم  المتطلبات أيضا  س ولة فتح العلبة و 

 ،خطةةوات التصةني  المختلفةة والأج ةزة المسةةتخدمة ،حية  يخضةة  لسةعر العبةوة الخةام الجـدو  اققتصـادية ع 7
 ومدى تقبل المست لكي  ل اع   ،القدرة التسويقية

 
 أنواع العبوات 

 أيسام رئيسية: 5يمك  تقسيم أنوا  العبوات إل  
تطل  صةةةناعة العبةةةوات المعدنيةةةة العديةةةد مةةة  الريةةةائق المعدنيةةةة المختلفةةةة ( عبةةةوات معدنيةةةة:ت1

اللازمةةةة لبنةةةاء العبةةةوةع  معىةةةم اةةةذه الريةةةائق تنةةةتد مةةة  الحديةةةد الصةةةل  أو الألمنيةةةوم 
 وسبائك ا

 صلبة وأخرى خاصة بالتعقيممرنة و ( عبوات بلاستيكية 2
 ( العبوات الزجاجية3
 ( عبوات خشبية وفخارية4
 كرتونيةععبوات وريية و ( 5
( عبوات مركبة: م  عدة أنوا  كما او الحال فةي العبةوات التعقةيم للحلية  والعصةير حية  6

 تحوي عل  عدة طبقات معدنية وبلاستيكية ووريية وييرااع 
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 العبوات البلاستيكية 1-7-3
 

يكية  انتشر استخدام الأيشية البلاستيكية بشكل واس  حت  بلغ الإنتاج العالمي م  الأيشية البلاست
يشاء البولي فينيل كلورايد في تغليف ت محاولة استخدام منذ أ  بدأ، وذلا البلايي  م  الكيلو يرامات

% م  اذه المواد البلاستيكية في 25ويستخدم ع م وذلا لحماية الأيذية والمشروبات 1331الأيذية عام 
الجزء إل  العبوات البلاستيكية لانتشاراا ل ذا سيتم التطرق في اذا  في الولايات المتحدة الأمريكيةع-التغليف 

 الواس  وشيو  استخدام اع
واي تتكو  م  وحدات  Polymers المواد البلاستيكية مركبات تسم  البوليمرات صناعةيستعمل في 

من ا عبارة  عضوية واحدة أو أكثر ذات وز  جزيئي كبير يابلة للتشكيل حس  الريبة ويكو  الكثير م  مادة
معينة كالمرونة والليونة  لإكساب ا خواص Additives مضافة موادمع ا  تخلطبتروكيماوية ، و ع  مركبات 

تميز بأن ا إذا تم سحب ا والتي ت Plasticsلبلاستيا لتسميات اناا عدة و  .ومقاومت ا للكسر وشفافيت ا للضوء
اللدائ  ف ي التسمية العربية كلمة تشكيل ا بس ولةع أما يمك   أو ضغط ا بقوة فإ  شكل ا يتغير بس ولة، أي 

أما التسمية الثالثة ف ي "البوليمرات" واذا او الاسم العلمي للدائ  أو البلاستيا، واناا نوعا  م  ل اع 
واي  Synthitic Polymersاللدائ ، اللدائ  الطبيعية، مثل المطاط والصمغ الطبيعي، واللدائ  المصنعة 

 علنفط والغازوتصن  م  ا الأكثر شيوعا  واستخداما  
ويرج  الانتشار السري  للعبوات البلاستيكية إل  اكتشاف النفط وتطور صناعة الغاز المنتدع وتصن  
معىم المنتجات البلاستيكية م  الغاز المستخرج م  الأرض يالبا  مصاحبا  للنفطع حي  تقوم بإنتاجه في 

لاية مثل شركة سابق بتحويل الغاز إل  المملكة شركة أرامكو وم  ثم تقوم شركات البتروكيماويات العم
تتكو  "البوليمرات" م  بلورات حبيبية )بوليمرات( عبر عمليات معقدة م  التكثيف ودرجة الحرارة العاليةع 

مواد ايدروكربونية ذرات الكربو  وذرات ال يدروجي  مضافا  إلي ا بعض المواد الأخرى مثل النتروجي  
أو الجزء الصغيرع  Monemerتتكو  م  وحدة أساسية تسم  المونيمر  اذه المواد والأكسجي  والكلورع

وعندما تترابط أعداد كبيرة جدا  يد تصل إل  عشرات أو مئات الآلاف م  اذه الأجزاء الصغيرة يتكو  جٌزءا 
المواد البلاستيكية التي توجد عادة عل  شكل حبيبات أو مساحيق أو يشور يتم تشكيل ع Polymerالبوليمر 

وفي الن اية تقوم مصان  البلاستيا بتحويل اذه جراء بعض العمليات كالتسخي  والضغط والص  وييراا ع بإ
والي  الحبيبات البلاستيكية إل  عبوات في شكل ا الن ائي عبر عدة طرق تصنيعية مثل القولبة والنفخ والبثق

 ع  تستخدم في ا الحرارة والقولبة
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 ية تيكلاسالبالعبوات  تصنيعطرق 
 : ما يليللعبوات البلاستيكية شكيل تصني  والتم  أام طرق ال   

( بوضةة  المةةواد البلاسةةتيكية المةةراد  PRESSURE Molding يةةتم التشةةكيل بالضةةغط )  الضـغـــط   ع1
تشةةةكيل ا فةةةي الجةةةزء السةةةفلي مةةة  القالةةة  الةةةذي يكةةةو  ثابتةةةا  ثةةةم يتحةةةرا الجةةةزء العلةةةوي مةةة  القالةةة  مةةة  

القالةة  ، وتحةةت تةةأثير الضةةغط ودرجةةة الحةةرارة تتصةةل  المةةادة ويلةةي ذلةةا  الضةةايط إلةة  اسةةفل ويقفةةل
تحرا الضايط إل  أعل  فينفتح القال  وتخةرج القطعةة فةي حالت ةا الن ائيةة وبالشةكل المطلةو ع وتعةد 
طريقةةة التشةةكيل بالضةةغط مةة  ايةةدم طةةرق التشةةكيل ويعتمةةد مقةةدار الحةةرارة والضةةغط المطلةةوبي  للتشةةكيل 

 61بينما يتراوح الضغط م   م151المراد تشكيل ا وعادة تصل درجة الحرارة إل  عل  طبيعة المادة 
ضةةغط جةةوي ع وتخضةة  المةةادة المشةةكلة إلةة  عمليةةات تشةةطي  للةةتخلص مةة  بعةةض المةةواد  211 إلةة 

 الزوائد البسيطة للمحافىة عل  شكل المنتد الن ائي ع
 المةراد تشةكيل ا ل المةادة البلاسةتيكيةبإدخا(   INJECTION Moldingيتم التشكيل بالحق  )  :الحـقن  ع2

فةي اسةةطوانة سةاخنة تتحةةول في ةةا المةادة إلةة  مةادة لدنةةه ) سةةائله ( تحقة  بواسةةطة الكةبس داخةةل القالةة  
 الذي يبرد خلال عملية الحق  فتبرد وتأخذ شكل القال  وتخرج في الشكل المطلو  ع 

  داخةل القالة  بواسةطة تيةار يةوي مة  تةتم بتسةخي  المةادة ودفع ةا إلة : (  Blow Molding)  الـنف    ع3
ال واء بحي  تنتشر المادة البلاستيكية بصورة متساوية علة  الجةدار الةداخلي للقالة  وتأخةذ شةكله يلةي 
ذلا فتح القال  ورمة  القنينةه أو الحاويةة المصةنوعة إلة  خارجةه ومة  أاةم المةواد البلاسةتيكية الناتجةة 

ميةةل ، العةةا  الأطفةةال ، أدوات حفةةى السةةوائل ، يطةة  توزيةة  عةة  اسةةتخدام اةةذه الطريقةةة القنةةاني ، البرا
 ال واء في السيارة  وييرااع 

( لتصةني  المةواد البلاسةتيكية المتصةلدة )   Extrusion Moldingيسةتخدم التشةكيل بةالبثق )  البثــق   ع4
TP ور فيةدف  ( وذلا ع  طريق العج  اللولبي والتلدي  بالحرارة المستمرة في اسطوانة تحتوى لولبا  يد

العجينة الملدنة للأمام نحو فواةة الخةروج الموجةودة فةي ن ايةة اسةطوانة البثةق ع وتسةاعد فتحةات البثةق 
المركبة عل  الفواة عل  إنتاج مجموعة لا ن اية م  أشةكال المقةاط  المنبثقةة المسةتمرة الطةول والتةي 

  المياه ، المواسةير الرييقةة تقط  حس  الطول المريو  فيه ع وم  أام منتجات اذه الطريقة : أنابي
 اللينة ، الصفائح الملفوفة ، ريائق التغليف ، الأيطية العازلة للحرارة والرطوبة وييراا ع

يةةةتم التشةةةكيل بالسةةةك  عةةة  طريةةةق صةةة  المةةةواد البلاسةةةتيكية السةةةائلة فةةةي يالةةة     )القولبـــة( الســـكب ع5
 ع  للحصول عل  منتد معي  بالشكل المطلو 

ولبة بالتلييف لتحويل المادة البلاستيكية إل  ألياف ع  طريق تسخين ا وتحويل ةا تستخدم الق التلييف   ع6
إلةة  مةةادة لدنةةه وضةةغط ا خةةلال منخةةل ذي ثقةةو  صةةغيرة جةةدا  فتخةةرج المةةادة مةة  المنخةةل علةة  شةةكل 

وم  أاةم منتجةات التشةكيل بةالتلييف أليةاف : النةايلو  ع رد ثم تلف بواسطة اسطوانة متحركةألياف وتب
 تر ، الاكريلونتريل ، بولي رباعي فلوروايثيلي  ع ، البوليس

  خصائص الأغشية البلاستيكية
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 :التاليبشكل عام ب-تتميز العبوات البلاستيكية  
 3للألمنيةةوم  و  7.2للحديةةد و 8بينمةةا  3سةةم\جم 1أخةةف وزنةةا  مقارنةةة بالزجةةاج والمعةةد : متوسةةط  ع1

 للزجاجع
بواسةةةةطة المةةةةواد المضةةةةافة  صةةةةلابت ايةةةةادة ع  ويمكةةةة  ز صةةةةلابةواةةةةي متوسةةةةطة ال:  اليشةةةةكتسةةةة ولة  ع2

 المحسنةع
 التآكل وخاملة كيميائيا عمحدودة  ع3
 .منها شفافية بعض أنواعها للضوء فيمكن رؤية محتويات العبوات المصنوعة .8

م يمكةة  تليةةي  طبقتةةي  مةة   221 - 85إمكانيةةة الغلةةق: عنةةد درجةةات حةةرارة عاليةةة تتةةراوح مةةا بةةي   ع5
لصا  بدو  مواد إضافيةع   -العبواتي ما ليكو  بالإمكا  إحكام يلق مواد البلاستيا المتشاب ه وا 

 . انخفاض كلفة إنتاج ا وبالتالي رخص ثمن ا ع6

 . مضافة إمكانية صناعة العديد م  أنوا  البلاستيا باختلاف ما يدخل في صناعته م  مواد  ع7

 

 المواد البلاستيكية مقارنة بالعبوات المعدنية والزجاجية:  سلبياتم  ولك  
 . حس  أنواع اإنفاذيت ا وتختلف درجة  عفاذيت ا لبخار الماء والغازاتن ع1
 عند تعرض ا لمواد معينة مثل بعض الزيوت الطيارةع  خاصة تشقق بعض ا  ع2

 عند وجود أحمال  الميكانيكية ضعف مقاومة البلاستيا ع3

 محدودية مقاومة الحرارة العاليةع ع4

  التقاط الغبار .8

صناعت ا  جزيئات اللدائ  أو المواد المضافة المستخدمة في انتقال بعض وحدات بناءإمكانية  .8
 . لإكساب ا خواص معينة إل  الأيذية المحفوىة في ا

 
ولقد أمك  التغل  عل  كثير م  اذه العقبات ع  طريق خلط ا بمةواد أخةرى معينةة مثةل مةزج البةولي 

 فرا عإيثيلي  بالليف الزجاجي لاستخدام ا كأطباق أيذية يتم تسخين ا في الأ
 

 المواد البلاستيكية تصنيف
 البوليمرات المستخدمة في صناعة البلاستيا يمك  تصنيف ا إل  مجموعتي العشرات م  يتوفر في الأسواق 

  :رئيستي  اما

البلاستيا يكو  صلبا عل  درجة الحرارة العادية ،  واي نو  م  : Thermoplastics لدائن حرارية . أ
عادة تصنيعه،  الأكريليا والنايلو  وعديد الإيثلي  وعديد البروبلي  وعديد  وتشملويمك  إذابته وا 

وعديد ميثايل ميثا أكريلات  (P.V.C) وعديد الإستر وعديد كلور الفينايل Polystyrene الستايري 
 . وييراا Biphenols وثنائي فينولات Acrylonitrile وأكريلونتريل
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واي نو  م  البلاستيا لا ينص ر بالحرارة ، فلا  : Thermosetting plastics لدائن صلدة حراريا   . ب
  فورمالدايد وفينول فورمالدايد ويوريا فورمالدايد يمك  إعادة تشكيله مثل ميلامي 

 

 :لأغذيةفي االمستخدمة البلاستيك  أنواع

داا الغذائية والدوائية إما لوح تتنو  المواد البلاستيكية )اللدائ ( المستخدمة في صناعة عبوات المواد
 : أو م  ييراا م  المركبات، وأام ا

 51.111إل   11.111واو مكو  م    (L.D.P.E) منخفض الكثافة (عديد الإيثلين )البولي ايثلين .9
الأكياس  ستعمل في تحضير معىمي. تفرعات كثيرة اتذو مترابطة CH2=CH2 جزيء م  الإيثيلي 

جيد  منخفض الكثافة رة، عديد الإيثلي المستخدمة في تعبئة الأيذية الساخنة واو يلتصق بالحرا
مئوية ويستعمل  111العضوية ، ودرجة انص اره  التوصيل للك رباء عالي المرونة، ويتأثر بالمذيبات

الشفافة للتغليف ، وما يسميه العامة أحد أنوا  الأكياس  في صناعة الصفائح البلاستيكية الرييقة
 . البلاستيكية

 511.111إل   211.111واو مكو  م    (H.D.P.E)  الكثافة عالي( عديد الإيثلين )بولي ايثلين .2
نفس له  . أيل مقارنة بمنخفض الكثافةتفرعات ب ولك  مترابطة CH2=CH2 جزيء م  الإيثيلي 

واحتمالا  النو  يليل الكثافة، واو أكثر مرونة ومقاومة للمذيبات العضوية وأشد صلابة استخدامات
منزلية وأنابي   مئوية ويستعمل في صناعة أدوات 121لتي تصل إل  لدرجات الحرارة المرتفعة ا

لدرجات حرارة التعقيم ويتميز  وخراطيم المياه ، كما يمك  استعماله في تعبئة الأيذية التي تتعرض
مئوية ولم  5-حرارة التجميد التي تقل ع   بقدرته عل  عزل الرطوبة والاحتفاى بمرونته عل  درجة

 .ر صحيةتكتشف له أي أضرا

. المترابطة CH3=CH-CH2 بروبلي الجزيئات واو مكو  م     P.P (عديد البروبلين )بولي بروبلين .3
وتكو  مرونته وصلابته  (p.p) الإيثلي  عديد البروبلي  واو أكثر صلابة وتحملا  وشفافية م  عديد

 . استخدامات عديد الإيثلي  أعل  م  عديد الإثيلي  وله نفس

يتميز بمحدودية و  , م 311درجات الحرارة المرتفعة حت  لمقاوم واو : (PET)يرافثاقت عديد الإيثلين ت .8
يستعمل في تعبئة المياه و  نفاذيتة للرطوبة والغازات ولونه شفاف ويقاوم بشكل جيد المذيبات العضوية

ة بعض مصان  تعبئة المياه الصحي الصحية والدواج  المذبوحة المبردة والمجمدة وييراا، وتفضل
 . استخدامه عوضا  ع  بلاستيا عديد كلور الفينايل

)به ذرة كلور  CH2=CHCl كلوريد الفينيل م  ئاتجزي واو مكو  م :  .P.V.C الفينيل يدعديد كلور  .8
جيد الالتصاق ولا يتأثر بالداو  . وهو مترابطةال واحدة بديلة ع  ال يدروجي  مقارنة بالإيثيلي (

اويات والصفائح و القوارير والأنابي ع واو شديد المقاومة لنفاذ في صناعة الح والزيوت ويستخدم
 ويستعمل في صناعة عبوات الأيذية الجاازة للطعام التي تؤكل بعد تسخين ا أو يلي ا الرطوبة

ready to use foods ومياه الشر   ، وينتشر استعمال النو  الصل  منه في عمل عبوات زيوت الطبخ
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مقاومته للداو  والزيوت  والزيتو  المخلل وأيذية أخرى لأنه يمتاز بشدة وعصائر الفواكه المركزة
إلا أ  استخدامه في العبوات الملاصقة للغذاء بدأ يقل نتيجة لبعض . وعدم نفاذيته للرطوبة والغازات

 الدراسات التي تشكا في ملائمته للغذاء ل جرة بعض مكوناته للغذاءع

 الفينيل ولكن يزيد بذرة كلور أخرى. وهو مشابه لعديد كلوريد  الساران  .8

والكيماويات والىروف الجوية  واو نو  م  البلاستيا شديد المقاومة للصدمات   (P.S) عديد الستايرين .8
الأدوات المنزلية ورضاعات الأطفال  ويتصف بالشفافية في لونه وصلابته ، ويستخدم في صناعة

 . وفي عبوات بعض المواد الغذائية كالألبا 

للك رباء ، ويستخدم في  مقاوم للحرارة والل   والمواد الكيماوية وجيد التوصيل:  .(P.E.S) د الإسترعدي .4
 . صناعة الألياف والأيمشة وعبوات مياه الشر 

وتستعمل في صناعة أطباق  , واي لا تنص ر بالحرارة ، فلا يمك  إعادة تشكيل ا :ميلامين فورمالدهيد .8
 . ش ورة بالميلامي الطعام والصواني وييراما الم

 
والدوائية مثل ريائق  كما ينتشر استخدام البلاستيا م  مواد أخرى في صناعة العبوات الغذائية

  وييرااع الإيثلي  وعديد البروبلي  المبط  بالألمنيوم الألمنيوم المكسو بعديد الإيثلي  والسيلوفا  المبط  بعديد

 

 : ، ومن اعبوات البلاستيكيةلات والمواصفات لختيار اناا العديد م  الإو 
 بة :الصلاStiffness -  :الشفافيةClarity  -المقاومة عند التعبئة والنقل 

 تحمل درجات الحرارة: سواء عند درجات الحرارة المرتفعة أو عند التجميدع 
 نفاذية المحاليل -  نفاذية الغازات - نفاذية بخار الماء 

  كيميائيةالمقاومة ال -   ال جرة:  -  المضافاتع  

 يوة الاختراق -   يوة القص  -  يوة الشد 

  عدد ونو  الجزيئات المترابطة - الانكماشالتمدد و    

  :التكلفةCost  
 

مقاومةةةة ، متحملةةةة للحةةرارةأ  تكةةو   لتعقةةةيم الحةةراريالمخصصةةة لمتطلبةةات العبةةةوات البلاسةةتيكية ومةة  
عديمةةة التفاعةةل مةة  ، المتانةةة والقةةوة، بخةةار المةةاءو  عائقةةة للغةةازات، للتحلةةل الكيميةةائي والأشةةعة فةةوق البنفسةةجية

 علضوءويير منفذة ل الأيذية المعبأة
مواد بلاستيكية جديدة تبا  في الأسواق ذات مواصفات تتفوق عل   نجح العلماء في إنتاجولقد 

الكثير  قاومنفاذيت ا للغازات وارتفا  ثبات ا الحراري عند تعرض ا لدرجات حرارة مرتفعة وت سابقت ا بقلة معدل
ع كما البنائية من ا إل  الأيذية ض معدل اجرة وحدات ااخفوان م  الكيماويات كالأحماض والقلويات وسوااا

مواد مضافة أكثر أمانا لصحة الإنسا  لاستخدام ا  تمكنوا م  تطوير إنتاج مواد بلاستيكية جديدة تحتوي م 
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مر الج ود العلمية في مجالات تطوير مثل اذه الأنوا  وتست عوالأدوية في إنتاج عبوات ومواد تغليف للأيذية
كلور  كما نجح إنتاج مرك  عديد عتطول فترة تخزي  المشروبات الغازية وييراا في عبوات ا م  اللدائ  كي

إل  الأيذية، وأمك  زيادة  منه Monomer جديد تقل نسبة المتسر  م  المادة الأحادية الحرة P.V.C الفينايل
تتحمل درجات حرارة التسخي  لاستعماله في إنتاج  الحراري لبعض أنوا  البلاستيا الحراري حت  درجة الثبات

له  (.P.E.N) كما يبا  في الأسواق بلاستيا م  نو  عديد الإيثلي  نفثانات , يوارير مقاومة للحرارة المرتفعة
استبعاد  نوا  البلاستيا المحسنةلدرجات الحرارة المرتفعة وتقل نفاذيته للغازات، ووفر إنتاج أ ثبات جيد

أنوا  جديدة م  اللدائ   الأخطار الصحية التي صاحبت يديما استخدام بعض أنواعه ، ويتوفر في الأسواق
 فترة حفى اعطول تتعبئة الأيذية والأدوية حت   تتضاءل بشكل كبير نفاذيت ا لل واء والرطوبة لاستخدام ا في

 
 مواصفات المواد البلاستيكية 

وتشةةةةمل: الكثافةةةةة والمسةةةةتخدمة لتقةةةةدير كميةةةةات الأيلفةةةةة  Physical properties( الخــــواص الطبيعيــــة  4)
 البلاستيكية وكذلا كدليل لنفاذية الأيشية لبخار الماء والغازاتع

 ،وتشةمل: القةوة والصةلبية المتةأثرة بأحمةال الشةد والةرصMechanical properties ( الخـواص الميكانيكيـة 1)
والقابلية للتمدد عند التصةني  والاسةتخدامع  وأيضةا  الخصةائص الميكانيكيةة المعتمةدة  ،تمقاومة الصدما

 عل  الزم  م  حي  تغير سلوا المادة عند تعرض ا لحمل معي  و معدل التغير م  الزم ع
وتعبر ع  يدرة المادة علة  مقاومةة اجةوم مةواد كيميائيةةع   Chemical properties( الخواص الكيميائية  3)

شدة الإضةاءة  ،الج د الميكانيكي ،الرطوبة ،وتؤثر عل  اذه المقاومة ىروف أخرى مثل: درجة الحرارة
محةدود جةدا إلةة  ومةدة وكيفيةة التعةرض ل ةذه العوامةلع  ويختلةف تةأثير المةواد الكيميائيةة مة   ،والإشةعا 

لةةة   ،الانتفةةةاخ بسةةةب  الامتصةةةاص معىةةةم الأيشةةةية تةةةأثير كبيةةةر يةةةؤدي إلةةة  ان يةةةار مةةةادة البلاسةةةتياع  وا 
البلاستيكية لا تتأثر بمحتويةات المةواد الغذائيةةع  إلة  أ  بعةض الأيشةية تسةتطي  امتصةاص جةزءا  مة  

 المكونات الغذائيةع
نفاذية الضوء عبر مواد التغليةف يةؤثر علة  جةودة  Optical properties( الخواص البصرية )الضوئية(  1)

السةةلبية والتةةي تةةؤثر علةة  مى ةةر ووىيفةةة العبةةوةع     الأيذيةةة حيةة  يسةةاعد علةة  تسةةري  بعةةض التفةةاعلات
وبالتالي يتم استخدام بعض الإضافات لحج  الضؤ خاصة لبعض الإشعا  المضر مثل الأشعة فةوق 

 البنفسجيةع
عنةةد عةةدم وجةةود أحمةةال -وتعبةةر عةة  تةةأثير الةةزم  علةة  عمةةر البلاسةةتيا  Permanence( اقســتمرارية  1)

وفةةي بعةةض الأحيةةا  ان يةةار ، : التشةةوه والانكمةةاش-فةةي الغالةة -ذلةةا  ميكانيكيةةة خارجيةةةع  يترتةة  علةة 
 ميكانيكيع 

 ،المةةةاء وبخةةار المةةةاء ،الغةةازات ،مكونةةات الأيذيةةةة ومن ةةةا   Transport properties( خــواص اقنتقـــال  8)
ة معرضةةة لل جةةرة إلةة  داخةةل أو خةةارج العبةةوةع  كةةذلا مكونةةات ال ةةواء والبيئةةة يةةد تةةدخل بةةو ومكونةةات الع

ة المنفذة وتسب  الضرر للمواد الغذائيةة المعلبةةع  واةي مة  الخةواص الم مةة جةدا  خاصةة للعبةوات العبو 
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النفاذية تعبر ع  انتقال الكتلة عبر  البلاستيكية والتي يج  العناية ب ا ودراست ا لكل نو  م  الأيشيةع
 يشاء العبوة حس :

 
P = Q x / A Δp t 

 حي 
 P  تعبر ع  انتقال كميةQ دة عبر يشاء بسما م  الناx  ومساحةA    خلال زمةt   عنةد وجةود القةوة

 عΔpالدافعة )المحركة( 
حي  تزيد النفاذية بزيادة مساحة السطح الداخلية المتصلة  Surface characteristic( صفات السطح  7)

بالأيذيةع  خصائص انزلاق السطح الخارجية تؤثر عل  تداول العبواتع  كذلا خصائص السطح 
 عل  طباعة أو لصق البيانات عل  سطح العبوةع تؤثر

وذلا عند تعرض العبوات لىروف التجمد )مثةل عبةوات الةدواج ( إلة  درجةات عاليةة  ( السلوك الحراري 8)
ذلةا  عيالتخزينة فتةرات محةدودة وحتة  العمةرير  نقطة الذوبا  لبعض الأيشةية البلاسةتيكية المعقمةة ول

 ،الرطوبةةةو  درجةةة الحةةرارةو  الةةزم كةةل مةة  لمسةةب  للتشةةوه وعلايتةةه بالج ةةد الحةةراري ادراسةةة تبةةرز أاميةةة 
 والج د الميكانيكي عند نقاط التوزي  المختلفة وحت  استخدامه م  يبل المست لاع

 
 ،عبةوات ورييةة ،أنابية  ،علة  اسةطوانية ،جةرة )مرطبةا ( ،ينينةات )يةوارير( أشكال العبوات البلاسـتيكية ومن 

أيطية أيذية  ،يفل بالانكماش ،أيشية تغليف ،ملصقات ،أنابي  انضغاطية ،يةأكياس حرار  ،أطباق ،صناديق
 الميكرويفع

 
 

 

 

 

 الغازاتولبخار الماء البلاستيكية الأغشية نفاذية         7-2-4

 
م  المعروف أ  معىم الأيشية البلاستيكية منفذة لبخار الماء والغازات الأخرى مما يسب  انتقال يةد 

الأيشةية البلاسةتيكية فةي نفاذيت ةا لبخةار المةاء والغةازات تتفةاوت إلة  داخةل العبةوة الغذائيةةع يكو  يير مريوبا  
 الأخرى حس عدد م  العوامل من ا:

 نو  المادة البلاستيكية )بولي إيثيلي  أو بولي بروبلي  مثلا ( (1
 التركي  الجزيئي ويشمل عدد الجزيئات طبيعة التفرعات والروابط بين اع (2
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 مواد المضافة والمحسنةعنو  وطبيعة ال (3

 طريقة تصني  البلاستيا (4

 ىروف التخزي  )خاصة درجة الحرارة والرطوبة النسبية(ع (5
 

ع  منفةذةالمةادة البالإضةافة إلة  طبيعةة الأيذيةة وكةذلا بطبيعةة الأيذيةة تخةزي  ىةروف بتتأثر الإنفاذيةة 
فتةةرة عبئةةة يمكةة  أ  تختةةار بنةةاء علةة  للأيذيةةة، فةةإ  نفاذيةةة بخةةار المةةاء لمةةادة الت رطةةوبيللةةتحكم فةةي المحتةةوى ال

 كةذلا الحةةال، المحتةةوى الرطةوبي الإبتةةدائي للغةذاء، ومسةةاحة السةطح وسةةما مةادة التغليةةفع  للمنةتد الصةلاحية
لغةةةازات الأخةةةرى مثةةةل الأكسةةةجي ، ثةةةاني أكسةةةيد الكربةةةو ، والنيتةةةروجي  ضةةةم  بيئةةةة الغةةةذاء اللةةةتحكم فةةةي تركيةةةز 

للفواكه والخضروات  بواسطة تقليل تركيز الاوكسجي  فةي بيئةة العبةوةع   المغلفةع  يمك  تقليل  معدلات التنفس
التركيةةةز المةةةنخفض للأكسةةةجي  أيضةةةا  مطلةةةو  لحمايةةةة الإيذيةةةة المحتويةةةة علةةة  احمةةةاض دانيةةةة ييةةةر مشةةةبعةع  
للأيذيةة الجافةةة، الةةتحكم فةةي كةةل مةة  الأكسةةجي  و بخةار المةةاء أساسةةي لإطالةةة فتةةرة الصةةلاحيةع  ل ةةذا الغةةرض 

صاق طبقتي  للةتحكم فةي الأكسةجي  و بخةار المةاء، طبقةة للةتحكم فةي الأكسةجي  والأخةرى للةتحكم فةي يمك  إل
مةةةواد مفجففةةةة إنتقةةةال بخةةةار المةةةاءع  أحيانةةةا، للةةةتحكم فةةةي الأكسةةةجي  و بخةةةار المةةةاء داخةةةل بيئةةةة مغلفةةةة، توضةةة  

وا  مختلفةةةة مةةة  انةةةاا أنةةةو  عداخةةةل العبةةةوة O2لتقليةةةل نسةةةبة  لأكسةةةجي  داخةةةل العبةةةوةلأو كاسةةةحات  (مجففةةةات)
خصةةائص الأيشةية تعتمةةد علةة  عةدد مةة  العوامةل مثةةل درجةةة  ةعالأيشةية يمكةة  إسةتخدام ا فةةي عبةةوات الأيذية

 ع) ملي  (، وتقنية تكوي  الغشاء plasticizerالتبلمر والوز  الجزيئي، توجيه البوليمر المكاني، وجود ملد  
(ع  مةة  ناحيةةة inertness) ةملةاختعتبةةر و  سةجي ايةةدروكاربونات الفلةوري  ل ةةا نفاذيةة عاليةةة للأوكفمةثلا  

فلورايةةةد  أمةةةاغةةةازاتع للةةةه نفاذيةةةة منخفضةةةة ل trifluoro  chloroethyleneكلةةةورو إيثيلةةةي    -ترايفلةةةورو ،أخةةةرى
 ،polyvinylكحةول البوليفينيةل مثةل أيشية ذوابة للمةاء  واناا له نفاذية متوسطة لمختلف الغازاتع فبوليفينيل 
ع تعتبر أيشةية النةايلو  polysaccharidesوبعض مشتقات السيليلوز والمتعدد السكريات  ،collagenكوللاجي  

ثةاني  ،أيشية العبوات تتحكم في تركيزات كل م  الإضاءة والأوكسجي وعل  ذلا، فخامدة ومقاومة للحرارةع  
يحةد   وبالتاليذية أكسدة الداو  والزيوت في الأيكما وجود الأكسجي  يؤدي إل   والرطوبةع ،أكسيد الكربو 

والفيتامينات  ،البروتينات ،الصبغات ،مكونات أخرى مثل بعض الأحماض الأمينيةكما أ  التزنخ الأكسيديع  
 أيضا  تعتبر حساسة للأوكسجي ع 

داخةل لأوكسةجي  نسةبة امعدل تنفس في الفواكةه والخضةروات مة  خةلال تقليةل  التحكم وتقليلويمك   
 ر التنفس اللااوائي لبعض الويت فإ  اذا يؤدي إل  فساد الفواكةه و الخضةرواتعم  استمرا ،ع  ولك العبوات

خاصةةةة )لةةةذا يجةةة  اختيةةةار الغشةةةاء البلاسةةةتيكي ذو النفاذيةةةة المناسةةةبة للحفةةةاى علةةة  نسةةة  الغةةةازات المطلوبةةةة 
  داخل العبوة لفترة التخزي  المطلوبةعالأكسجي  وثاني أكسيد الكربو ( 

بلاسةةتيكية لبخةةار المةةاء يةةد يسةةب  فسةةاد الأيذيةةة أو تقليةةل جودت ةةا وبالتةةالي كمةةا أ  إنفاذيةةة الأيشةةية ال
مةةدى تقبةةل المسةةت لا ل ةةاع فعنةةدم تكةةو  الرطوبةةة النسةةبية عاليةةة فةةي البيئةةة المحيطةةة بةةالعبوة )ىةةروف سةةاحلية( 

العاليةةع أمةا فتؤدي النفاذية العالية لبخار الماء لتلا الأيشية إل  الاكتسا  الرطوبي ومة  ثةم احتماليةة الفسةاد 
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في الىروف الجافة )المناطق الصحراوية( فتؤدي الإنفاذية العالية إلة  الفقةد الرطةوبي مة  المنةتد الغةذائي إلة  
خةةارج العبةةوة ومةة  ثةةم جفافةةه وبالتةةالي عةةدم تقبةةل المسةةت لا لةةه أو إلةة  مشةةاكل تصةةنيعية عنةةد التعامةةل مةة  اةةذا 

 المنتد العالي الصلابةع  
بشةةةكل كبيةةةر حسةةة  نةةةو  الغشةةةاء البلاسةةةتيكي بالإضةةةافة إلةةة  الىةةةروف تتفةةةاوت يةةةيم الأنفاذيةةةة  

بينمةا  (7) جةدولمعطةاة فةي  عبةواتبعض الغةازات لعةدد مة  أيشةية اللةنفاذيةة لإايةيم الأخرى الموضحة سابقا ع 
 عوات البلاستيكية والمطاطييم لنفاذية بخار الماء لبعض أيشية العب (8)جدول يعطي 

 
 الغازاتنفاذية بخار الماء و حسابات 

عبةر مسةامات البلاستيكية نفذ م  خلال مواد الأيلفة ( تO2 , N2, CO2 )خاصة  بخار الماء والغازات
 مج رية أو بواسطة الانتشار النشط بسب  التباي  في التركيزع  

الانتشار أحادي و(  first law Fick’s يمك  حسا  نفاذية الغاز والبخار باستخدام يانو  فيا الأول )
 :هالاتجا

 

J = -Dg.A.dC/dx 
 

 حي :
 J   )ثانية ؛ \= معدل الانتشار، جزيء يرامي)مول 

A  ؛ 2= مساحة السطح، م 
Dg   ،ثانية ؛\2م = إنتشارية الغاز 
C  )؛ 3م\= تركيز الغاز، جزيء يرامي )مول 
x    المسافة في اتجاه الانتشار، مترع = 
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 عند درجة حرارة الغرفةع لغازاتية ليشية البلاستيكالأع إنفاذية بعض 7جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% مقابةل 35ف و° 111لبخار الماء عند  الأخرىمواد تعبئة الأيشية البلاستيكية وبعض إنفاذية  ع8جدول 
 ةع% رطوبة نسبي 1.1
بوصةةةةة)ميل(  1.111مةةةةدى الإنفاذيةةةةة جةةةةمع المادة م

 ع2-بوصة 111 1-ساعة 24
 cellophane  21-111        سيلوفا    1
 2.1-1.2 سيلوفا  -نتروالسليلوز 2
 1.5-1.1 سيلوفا -سارا  3
 1.5-1.8 بولي إيثيلي ، تقليدي  4
 1.5-1.3 بولي إيثيلي ، ضغط منخفض  5
 1.5-1.1 سارا   6
 8.1-1.5 فينيل -شية تعتمد عل  كلوريدأي 7
 1.1-1.1 بوصة   1.11135شرائح الألمنيوم، سمك ا  8
  1.1     < بوصة 1.1114شرائح الألمنيوم، سمك ا  3

  1.1     < صفائح شرائح الألمنيوم وريية بلاستيكية  11
 15.1-1.2 أوراق مشمعة  11
 5.1-1.2 أوراق مغطاة 12
 1.1-1.11 ورو كلورو إيثيلي  ) بولي( ترايفل 13
 211>  مطاط سيليكوني  14
 1.4-1.2 بولي بروبيلي   15

 1-عضغط جوي1-عيوم 2-ع ميل عم 3الإنفاذية، سم الغشاء م
 الأوكسجي  ثاني أكسيدالكربو  النيتروجي    
 13 75 3 سارا  1
 111 411 25  6نايلو   2
 81 261 21 ميلار ) بولستر ( 3
 151 1111 41 ف-تراي ثي  أو كيل 4
 HDPE  711 11111 2111  بولي إيثيلي  عالي الكثافة 5
 LDPE 3511 71111 12111  بولي إيثيلي  منخفض الكثافة 6
 61111 351111 21111 مطاط طبيعي 7
 116 611×6 -- مطاط سيليكوني 8



 84 

  التركيز معط   حي  (، Henry’s lawبتطبيق يانو  انري ) 
 

C = S.P 

 
 :حي 

 S (3)باسكالعم\= ذوبانية الغاز، مول ; 

P  =  ضغط الغاز الجزئي، باسكالع 

 وبالتالي:
 

J = -Dg.S.A.dP/dx 
 

ويعنةةي إنفاذيةةة الغةةاز عبةةر سةةما الغشةةاء لكةةل وحةةدة زمةة  لكةةل ( B) بمعامةةل الإنفاذيةةة Dg.Sف و يعةةر 
 )ثانيةعباسكالعمتر((ع\وحدة مساحة سطح للعبوة ولكل وحدة فرق ضغط بي  البيئة و مادة العبوة )مثلا  مول

 ثلا  معادلات اي:  خواص إنفاذ الايشية لبخار الماء بعيمك  التعبير معمليا ، 
 

 water vapor transmission rate، (WVTR )انتقال بخار الماء  معدل (4
 ويعبر عنه بالمعادلة التالية:

 
WVTR = 24.mv / (t.A) 

 
 :حي 

mv  الكتلة المكتسبة أو المفقودة بالجرام، 
 t  الزم  بالساعات،  
A ع  2مساحة سطح الغشاء بالمتر 
 

مة  مسةاحة يشةاء خةلال  2متةر 1جرام بخار الماء المنتقل عبةر اي  WVTR وحداتفتكو  
 ساعةع 24

 
 ، water vapor permeance  نفاذية بخار الماء (1

 
 ويعبر عنه بقسمة معدل بخار الماء عل  فرق الضغط بي  جانبي الغشاء:
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Water vapor permeance =  
WVTR

p
  =   

WVTR

P (RH  -  RH )

     

s 1 2 

 :حي 
p مل زئبق ،فرق ضغط البخار;   
Ps  مل زئبق  ،م° 21ضغط البخار المشب  عند;  

RH1   وRH2   الرطوبة النسبية عل  كل جان  م  عينة الغشاءع 
 

مةة  مسةةاحة يشةةاء  2متةةر 1نفاذيةةة بخةةار المةةاء بةةالجرام لبخةةار المةةاء المنتقةةل عبةةر وتكةةو  وحةةدات 
 مل زئبقع 1ساعة عندما يكو  فرق ضغط البخار  24خلال 

 
 water vapor permeability  (B) إنفاذية بخار الماء (3

 :x خار الماء عل  سما الغشاءويعبر عنه بقسمة نفاذية ب

     

  
cm , thicknessfilm

permeancer water vapo
 = (B)ty permeabilir Water vapo

 

سةةاعة  24مةة  مسةةاحة الغشةةاء خةةلال  2متةةر 1جةةرام بخةةار المةةاء النافةةذ عبةةر وتكةةو  وحةةدات الإنفاذيةةة 
 سمع  1مل زئبق و سما الغشاء  1عندما يكو  فرق ضغط البخار 

 
 على الإنفاذية والرطوبة النسبية تأثير درجة الحرارة 

 : في التاليB  ،( تأثير درجة الحرارة عل  معامل الإنفاذيةArrheniusاراينيوس ) معادلةتعطي 
 

/R.T-E

o
a .eB = B  

 :حي 
Bo ثابت = 
Ea طاية التنشيط =،  
R ثابت الغاز =،  
T  درجة الحرارة المطلقةع = 

بسةب  إمتصةاص المةاء  الرطوبةة النسةبيةفةرق أفسّيا  مة  زيةادة تزيد إنفاذية بخار الماء للأيشية كما أ  
نتفاخ الأيشية ) كاريل وييره  ( ع ,.Karel et al 1375 ،وا 

التةأثير الكبيةر لدرجةة الحةرارة وكةذلا نةو  المةادة البلاسةتيكية علة   تبي  (33) شكلفي  لرسوم البيانيةا
 عالأكسجي إنفاذيت ا لبخار الماء و 



 999 

 

 
 



 999 

  توازيوالتوالي الغازات على اللبخار الماء و متعددة الطبقات غشية نفاذية الأحساب إ
 ترتي  أيشية التعبئة المتواليةع   (41) يوضح شكل  تواليعلى الأ. 

 : لعدة طبقات عل  التوالي كالتالي BT)النفاذية الكلية )مشابه لمعادلات انتقال الحرارة، تحس  
 
 

 
 حي :

xi سما الغشاء لطبقة i 
Bi  إنفاذية طبقة الغشاءi 

 

لعبةوات ولكن ةا لا تنطبةق علة  ااذه المعادلة صالحة متة  كانةت مسةاحة السةطح ل ةذه الأيشةية ثابتةة،           
مةة  مةةواد لا تنطبةةق علةة  المةةواد المطليةةه بطةةلاء  يةةد اةةذه المعادلةةةكمةةا أ  ذات الأشةةكال الإسةةطوانية و الكرويةةةع 

  لغازع لأو  للرطوبة ةمقاومأخرى 
 

 ترتي  أيشية التعبئة المتوازيةع   (41) شكليوضح   توازيعلى الب. 
 (: BTالنفاذية الكلية )         

 

T

1 1 2 2 3 3

1 2 3

B =
A .B + A .B + A .B

A + A + A
   

 
 سما مواد التعبئةعه المعادلة تنطبق في حال ثبات واذمساحة كل طبقةع  Aحي  

 
 

 

 أغشية العبوة على التوالي 40شكل 

 

T

1 2 3

1

1

2

2

3

3

B =
X + X + X

X

B
+

X

B
+

X

B
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 أغشية العبوة على التوازي 41شكل 
 

 
  ضغطالبفرق اس الإنفاذية قي طرق

يوضة  الضةغط  فةرقس ل اسةتخداما ع  فةي طريقةة الأالضغط اي  فرقلقياس إنفاذية الغاز فإ  طريقة 
وعلةةة   ،( علةة  جانةة  واحةةد مةة  الغشةةاءP1ويةةتم عمةةل ضةةةغط ثابةةت ) ،(42)شةةكل  بةةي  حيةةزي يشةةاء العبةةوة 

لكةل وحةدة زمنيةة  P2 التغييةر فةي يعطةي   ( بالنسبة للةزم عP2الجان  الأخر يتم ملاحىة الزيادة في الضغط )
 :(B ) الإنفاذيةمعامل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ASTM procedure 9Aالمعدلةةة طريقةةة المجففةةات تعتبةةر الطةةرق التاليةةة يياسةةية ومرجعيةةة معتمةةدة )
   ASTM procedure E96-66مواصةةفة  فةةي( المةةذكورة  ASTM procedure 10B ةعدلةةالموطريقةةة المةةاء 

 .ASTM Book of Standards (1978)والمعتمدة م  مرج  
 

 B =  
P

t
.

V

101,325
.
273

T
.

X

A

2




  

P1 >> P2, in Pa 

T 

 يشاء الاختبار

P2 

 

x 

 طريقة زيادة الضغط لقياس إنفاذية الغشاء للغازاتع (ع42) شكل

P1 
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  الوزنيةبالطريقة بخار الماء  طرق قياس إنفاذية
يمك  يياس إنفاذية بخار الماء إما بقياس فرق الضةغط الجزئةي لبخةار المةاء علة  جةانبي الغشةاء كمةا  

كذلا يمك  يياس فرق الرطوبة النسبية بي  جانبي الغشاء البلاستيكيع أما الطرق الأكثر  في الطريقة السابقةع
فةةي الطريقةةة  شةةيوعا  والأسةة ل فةةي بقيةةاس كتلةةة المةةاء المفقةةودة أو المكتسةةبة مةة  مةةواد كيميائيةةة أو عينةةة يةةذاءع

طوبةة نسةبية ثابتةةع الأخيرة يتم وض  العينة فةي وعةاء صةغير مغطة  بالغشةاء البلاسةتيكي داخةل حاويةة ذات ر 
( مختلفةة عة  المحةيط علة  الأيةل بةة 111×وتكو  العينة داخل لوعاء ذات رطوبة نسبية متوازنةة )نشةاط مةائي

وعليةةه، سةةيتم التطةةرق إلةة  طةةريقتي  تعتمةةد علةة  وز  العينةةة وتحديةةد مقةةدار الفقد الاكتسةةا  الرطةةوبي %ع 51
 خلال فترة زمنية محددةع

( في يا  طبةق بتةري بقطةر DRI-RITEمثل السليكا جيل تنتجه ملحي ) يوض  مجفف   طريقة المجفف.  4
(ع  يتم إحكام يلق يشاء التعبئة حول فتحة الطبق، ويوض  الطبق في يرفةة  43مم )شكل  141

م(ع  يفتةرض أ  الرطوبةة النسةبية °21و درجةة الحةرارة  .R.H% 111التحكم البيئي ) رطوبة نسبية 
 )الممتصة(ع المكتسبة العينة دوريا  لتحديد مقدار الرطوبة %ع  يتم وز  طبق 1داخل الطبق 

ممع  يةتم إحكةام يلةق يشةاء العبةوة حةول فتحةة  141يوض  ماء في يا  طبق بتري بقطر   طريقة الماء.  1
و درجةةةة الحةةةرارة  .R.H% 31رطوبةةةة نسةةةبية   الطبةةةق فةةةي يرفةةةة الةةةتحكم البيئةةةي )الطبةةةق، و يوضةةة

%ع  يةةتم وز  طبةةق العينةةة دوريةةا  لتحديةةد 111ية داخةةل الطبةةق م(ع  يفتةةرض أ  الرطوبةةة النسةةب21°
 مقدار الرطوبة المفقودة م  خلال الغشاءع  ح  يتم تسجيل وز  الطبق كل يوم لمدة أسبو  تقريبا ع

 
  يشاء الاختبار

 ختم شمعي

ري  طبق بت

 ةمجففمادة 

ريقة المجفف لقياس  43شكل  الماء يشاء بلاستيكي لبخار نفاذية إط
 

حسةاس، ميةزا  ة، يةزجاج، أوعيةة درجةة الحةرارة، نىام لقياس الرطوبة النسبيةفي التجار  السابقة يتم استخدام 
 عتحكم بيئي يرفةو 
 

 ((واقستفادة )للقراءةالموضوع التالي عن سلامة البلاستيك )

 سلامة استخدام الأغلفة البلاستيكية  )))للإطلاع فقط.. 
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عل  البلاسيتا بصورة عامة  الحكم النتائد العلمية والصناعية المختلفة أنه لا يمك  ولا يصح أثبتت
 نه أنوا  مختلفة ودرجة خطورته )إ  وجدت( مرتبطة بالنو ع بالخطورة أو الأما  لأ

البولي فينيل كلورايد( أو ما يسم  ) الكلور ا  أ  يؤكد عليه انا النو  الذي يدخل في تركيبهممو 
ذا ما  النو  ف و موض  الجدل الأكبرع ف ذا PVC بالفنيل م  البلاستيا اتفق عل  أنه أثناء تصنيعه أحيانا  وا 

 يتسب  في وجود مشاكل بيئية وصحية خطيرة، وذلا بإنتاج مركبات ثانوية خطيرة فإنه رة وحرقتعرض لحرا

اذه  الديوكسي  ومادة .Dioxin السمية، وم  أام ا بنزي  سداسي الكلور ويازات ومادة الديوكسي  وعالية
ريقة عرضية لا الكلور بط صناعة تصنف بأن ا أحد أكثر الكيماويات سمية، ف ي تتكو  كمنتد ثانوي في

الصماء )المسؤولة ع  إفراز ال رمونات( الخاصة  الغدد يمك  تجنب ا، وا  مادة ل ا القدرة عل  تعطيل ج از
ف ي تعطل النمو والتكاثر، ويد تكو  مسببه )بقدر م  الله( لعدد م   الإنسا  بالنمو والإخصا  والتكاثر عند

والحيوا  وم   للإنسا  لاق اذه المواد الخطيرة للبيئة ومن ااو إط PVC وما تعنيه نتائد حرق .السرطا  أنوا 
نتاج ف و يصن  م  الويود الحفري وياز  PVC تراكم ا في جسم الإنسا  تحد  الأعراضع أما أثناء تصني  وا 

سامة كما يحتاج تصنيعه إضافة عدد م  المضافات  وبقايا الكلور القاتل ويتضم  إنتاجه نقل مواد متفجره
لا يستخدم في آنية وعبوات الطعام  PVC عند تبخراا علما  بأ  بالصحة   ثقيلة وملونات مضرةتشمل معاد

 زمنية في تكنولوجيا التغليف ومازال يستخدم في الأنابي  والبلاط واحتياجات ولفترات يستخدم PVC وكا 

 والملابس الوايية م  المطر وبعض لع  الأطفالع  المستشفيات
البلاستيا ونىم التغليف والتعلي  إل  إبعاده بصورة كبيرة م  نىم  مصان  أما اليوم فقد توج ت

 الصناعية أو عبوات نقل وحفى الأيذية والمشروباتع وريم اذا فما تزال بعض الدول وأكياس التغليف

في الأنابي  والبلاط  الأخرى يستخدمه إل  يومنا اذا في عبوات وأنىمة تغليف الأطعمةع أما استخداماته
فمثلا  استطاعت مصان  في المانيا )بيليفد(  استخدامه، راا ف ناا توجه جاد لدى بعض الدول للتقليص م ويي

% في مواد البناء في فترة زمنية لا تتعدى 31بلغت  PVC بدلا  م  (آخر الوصول إل  نسبة إحلال )بنو 
 واستطاعوا وسائل النقل العامة في PVC في فيينا )النمسا( فقد استطاعوا أ  يتخلصوا م  أما العامي  فقطع

شركة فولوكسواج   أويفت استبداله م  جمي  المقاعد وأدوات المستشفيات بمواد بلاستيكية أخرىع كما
إحدى الأسواق المركزية أ  تخفض  استطاعت في يط  ييار سيارات ا، وفي الدينمرا PVC الألمانية استخدام

 %ع33في خطوط الإنتاج إل   PVC استخدام
 محتو ؟ ال او خطر؟ ماذا لوتم تصني  منتدPVC الم م واو ماذا لو لم يحرق ولم يسخ  السؤالو   

أننا لم نسخ  أو  طالما ال اناا خطورة م  استخدامه؟ إ  النىرة العلمية وللوالة الأول  تقول PVC عل 
ا النو  م  البلاستيا لمحاربة اذ المتحمسي  نحرق اذا المنتد فإنه ل  ينتد مواد سامة أو خطرةع و أيلبية

اذه المادة حت  وا   لم تسخ  أو تحرق! وبعيدا  ع   خطورة ت دف إل  الحفاى عل  البيئة بل أ  يؤكد
بعض منىمات حماية البيئة المتشددة نسبيا  يمك  أ  يؤخد الأمر بشيء م   تحمله النىرات أو الت جم الذي

 للمشكلةع  الأوس  الإدراا
 . وحقيقتها.الهجرة
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وييراا، نىرات في ت جم ا عل  مادة  الأخضر منىمات صحة البيئة )المتطرفة( مثل السلام لبعض 
م  المنتجات البلاستيكية إل  الطعام أو إل  أجسامناع  تدريجيا   بحجة أنه ينتقل وي اجر )ينزح( PVC الفنيل

ي ال جوم أو بعض الج ات التشريعية في الحكومات مويف عدم التسر  ف تقف ولصد مثل اذه ال جمات
 اذه المنتجات بمرتكزات وااية أو دراسات ازيلةع ولتوضيح مثل اذه الموايف لابد م  مثل تحريم أو من 

وتحر علمي يبل  بجدية بأ  الج ات التشريعية للحكومات مثل الحكومة الأمريكية تأخذ مثل اذه الأمور التأكيد
والتي تصن   PVC م  مادة الفنيلي المصنوعة لأطفالاتخاذ يرارات ا، فعل  سبيل المثال المويف م  ألعا  ا

علميا  لوياية الأطفال م  الألعا  المعدنية )التي تسب   فتحا   سنة وكانت 51م  اذه المادة منذ أكثر م  
عاما  ماضية(  51الأطفال في أعمارام الأول ( وفي بداية اذه المادة ) عند حواد  الجروح والخدوش

 م  PVC لأطفال ب ذا الفتح لأنه آم ، وبعد اذه السنوات ونتيجة لفكرة اجرةألعا  ا مصان  استبشرت

ب ذه المادة،  الأطفال البلاستيا إل  جسم الطفل طالبت تلا المنىمات بأ  تمتن  المصان  م  صناعة ألعا 
ا  لدراسة عالم 17تشكيل لجنة مكونة م   إل  (ACSH) مما دف  باللجنة الاستشارية للعلوم والصحة الأمريكية

الفينايل الموجودة في ألعا  الأطفال، و خرج تقرير اللجنة  مادة المشكلة بجمي  جوانب ا وحقيقة ما يثار ع 
 PVC م بتوصية تقول بأنه إذا استمر الطفل يمص ويلعق اللعبة المصنعة م 24/6/1999 في واشنط  في

ذا انتف  .«تأثير لا»  أ  يطلق عليه سنوات متصلة يوميا  فإنه سيصل بعداا إل  مستوى يمك عشر لمدة وا 
 واجرته للجسم تبق  يضية البيئة! كم النسبة؟ PVC أمر الخطورة م 

إطلاق  اي في أذاا  الناس حول خطورة أي منتد أو مادة كيميائية« البلبلة»م  أكثر ما يثير  إ   
تكو  اذه المادة خطرة  حالة جوان  الخطورة ع  اذه المادة دو  تحقيق أمري  أساسي : الأول: او في أي

 PVC أو الخطورة م  اذه المادة؟ وما أمر مادة التسمم أو سامة؟ الثاني: كم اي الكمية أو النسبة التي تسب 

خطيرة إذا سخنت أو احتريت، فكم النسبة التي يمك   PVC فمادة الفينايل الأمر، البلاستيكية إلا نموذج ل ذا
النسبة  تعتبر تراكمت في الجسم بعض منتجات ا الثانوية، ثم إذا لم تحرق ف لأو التسمم إذا  الخطورة أ  تحد 

 التي ت اجر أو تنزح من ا لجسم الإنسا  كافية لإحدا  الخطورة والتسمم؟
الأيذية مادة تساعد عل   لتغليف : يحوي بعض أنوا  البلاستيا المستخدم DEHA مادة البلاستيا 

ب دف جعل الأيذية بصورة طازجةع اذه المادة  به عند تغطية الأيذيةطراوته وعل  س ولة طيّه وتثبيته 
جدل حول خطورة اذه المادة وأن ا ت اجر )تنزح( م   وأثير DEHA.(adipate(hexyl 1ethy-2)Di) تسم 

 البلاستيا إل  الأيذيةع
عل   المادة إل  أمر النسبة فإ  التشريعات لوكالة المجموعات الأوروبية تسمح باستخدام اذه وعودة  

أثيرت الزوبعة ضد اذه المادة  ويد جزءا  في المليو ع 18ألا تزيد نسبة وجوداا في الغذاء )إذا ااجرت( ع  
م والتي 1338ب ا اتحاد المست لكي  في يونيو عام  يام نتيجة لعدد م  الدراسات والتي من ا الدراسة التي

انتقلت المادة إل   DEHA ت مغلفة ببلاستيا يحويعينا 7فإ   التشدر عينة م  جب  13وجدت أنه م  بي  
 جزءا  في المليو  )أعل  م  النسبة المشروعة( كما أ  اناا دراسة دينمركية تشير 153 داخل الجب  بنسبة

مويع ا في  أي  ضم  يوائم السموم ولك  DEHA وحقيقة سفمّيت ا تصنف مادة DEHA اذه النتيجةع مادة لمثل
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م  السموم ويق  في  3ريم  القائمة تض  اذه المادة ضم  (IARC) مية من اع فمنىمةالقوائم وكم جرعة الس
لا تصنف المواد التي ب ا ضم  المواد التي تسب   (3) اذه القائمة نفس ا الشاي والق وةع واذه القائمة

واي يائمة تصنف  (C) ضم  مجموعة DEHA مادة (F-PA) منىمة السرطا  للإنسا ع، بينما تض 
 ولك  بجرعات كبيرة جدا ، ويد اعتمدت اذه المنىمة في وض  مادة للإنسا  ات ا أن ا تسب  السرطا محتوي

DEHA أخذت عل  دراسات عل  إنا  الحيوانات والتي ى ر أن ا تسب  ل ا سرطا  الكبد إذا القائمة في 

الحيوانات التي أخذت  م  بجرعات كبيرةع كما وجد أ  اذه المادة ل ا تأثير عل  انخفاض وز  مواليد الأم ات
م  الوز  في اليوم(ع وللمقارنة فإ   جراما   مللجراما  لكل كيلو 1181جرعات كبيرة م  اذه المادة )الجرعة 

للإنسا ع واذا يعني أ  عل  الإنسا  أ   DEHA م  مادة اليوم جراما  في 75اذه الجرعة تساوي حوالي 
المادة يوميا  حت  يصل إل  اذا الريم المستحيلع ويد المغلف ب ذه  الجب  رطل م  1111يأكل حوالي 
يوائم  م  حاليا  اذه المادة م  القائمةع وتبعت ا بعض المنىمات الأخرى بإزالة اذه المادةEPA أبعدت منىمة

 الخطرع 
بأ  مثل اذه الأيوال التي تشا   سميت ا والرافضو  لما يشا  ع  DEHA يؤكد المدافعو  ع  مادة

الدراسات عل  الجوان  الآمنة ل ذه المادة وكون ا  م  إلا يصص تعني تجاال عشرات السنواتعن ا ما اي 
ومراجعة مكثفة للدراسات حول اذا  FDA إدارة الأيذية والأدوية الأمريكية تقارير آمنة للاستخدام، وبناء عل 

 باستخدام مادة سمحت DEHA فإ  إدارة الأيذية والأدوية DEHA البلاستيا المحتوى عل  م  النو 

DEHAللتغليف والتعلي  لجمي  أنوا  الأيذيةع ولك  تبق  كمية النفايات التي تحوي PVC وبالتالي DEHA 

أما في أمريكا فحس  إحصائية  .يراراته وتأثيراا عل  البيئةع واذه مسألة لابد لكل بلد أو يطر أ  يتخذ حيال ا
أيل م  أ  تشغل البال  DEHA المحتوية عل  مادة البلاستيا وزارة الزراعة الأمريكية فإن ا تؤكد أ  نفايات

دراسة يتيمه لم تنشر علميا ، كما أنه لا   عديد الكربونات كا  بسب مادة وأ  انطلاق التخوف م  خطورة
 عل  الحيوانات ناايا ع  تأثيراا عل  الإنسا ع و تفجم  الج ات BPA خطورة مادة م  صحة لما يثار

آمنة صحيا   (الكربونات أمريكا وبريطانيا واليابا  بأ  استخدام مادة بولي كربونات )بعديد في كل م  الرسمية
الكربونات يستخدم نو  البلاستيا  عديد ولا خطر م  استخدام ا في حفى الغذاء أو رضاعات الأطفالع مادة

والأطباق البلاستيكية الطعام والشرا  والكاسات  وعبوات في آنية Polycarbonate المسم  عديد الكربونات
 المادة آمنة حس  تشريعات الج ات الحكومية المختلفة في العالمع  ف ذه وفي رضاعات الأطفال ويير ذلا،

كانت بداية  و مشكلة مازال يتمسا ب ا بعض المتطرفي  م  منىمات حماية البيئة، وريم ذلا ى رت
دراسة )لم تنشر في  نتائد ت لا في أمريكاى ور اذا التشكيا عندما نشرت إحدى المجلات الموج ة للمس

في جامعة ميزوي )كولومبيا( تقول  (Frederic Van Sael) دورية علمية( يام ب ا رجل يسم  فردريا فا  سيل
ميكروجراما   21وبكميات لا تتعدى  ABP (bisphenol A) تسم  فأرة عل  مادة 14الدراسة بأنه تمت تغذية 

لمدة سبعة أيام وبعد ولادة اذه الأم ات لوحى أ  ذكور الفئرا  المولودة  اليوم لكل كيلو جرام م  الوز  في
وتأثيرات  المنوية أعراض مختلفة، من ا ارتفا  في وز  البروستات وانخفاض في إنتاج الحيوانات عنداا حد 

  البلاستيا اذه المادة تنتد م ال رمونات، أخرى في أج زت ا التناسليةع و أطلق عل  اذه المادة بممزيات
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ذ الأمر بشيء م  الحذر ويام عدد ليس  البلاستيا عديد الكربونات ويعتقد أن ا ت اجر م  للغذءع وبعد ذلا أخف
مجملة  في فأرة إنما عل  عدد زاد 14بإعادة لتجربة فردريا بنفس الطريقة ولك  ليس عل   الباحثي  يليلا  م 

اذه الدراسات إلا أ   نتائد وتكذ  ما توصل إليهع وريم فأرة، وكانت النتائد تنفي مزاعم فردريا 611ع  
ت اجر م  أيلفة الكربونات العديدة  BPA مادة فإ  «فردريا»النتيجة التي طار ب ا الإعلام اي نتائد دراسة 

صحية للإنسا ع بل إ  البعض حمل ا بمحمل أبعد م  ذلا فقال  مشكلات البلاستيكية إل  الطعام ويد تسب 
ومما  مسرط ، فقد يكو  ل ا تأثير (estrogen) تأثيرا  جنسيا  شبي ا  ب رمو  الاستروجي  المادة  ذهوطالما أ  ل

تثبت أ  اذه المادة  الحيوانات او مؤكد أ  مثل اذه الاستنتاجات لا يسنداا أي دليل علمي أو دراسة عل 
 تسب  السرطا ع 

صحة، ما اي حقيقة اجرت ا )نزوح ا( عل  ال وتأثيراا BPA حقيقة ال جرة ويبل الحكم عل  مادة
وعبوات البلاستيا، )م  نو  الكربونات العديدة( إل  الطعام؟ لقد يامت  أيلفة ابتداء  م  رضاعات الأطفال أو

م بثلا  دراسات 1997 الأيذية والأدوية الأمريكية، ووزارة الزراعة البريطانية وشركة فيشرز عام إدارة كل م 
الموجودة ب ا )سواء  بحلي  أو  الغذائية ل ذه المادة م  رضاعات الأطفال إل  المادةلملاحىة حقيقة ال جرة 

اذه الدراسات او أنه يد تحد  اجرة بسيطة حس  المادة  في بعصير برتقال أو ماء( وأام ما جاء م  نتائد
ر في يسالة جزء في البليو  وأنه م  الغسل المتكر  111البليو  إل   م  جزء 1.2الغذائية تتراوح بي  
 للمادة م  البلاستياع  اجرة الصحو  لم تلاحى

 .. ؟ والنتيجة
آمنة  (Poly Carbonate) البلاستيكية الكربونات مما او متوفر م  معلومات فإ  مادة عديدة

صحة لخطورة المادة الم اجرة بنسبة بسيطة جدا  )لا تكاد تذكر  ولا الاستخدام في تغليف أو تعلي  الأيذية
 الأيذية من ا إل  الطعامع ويدعم مثل اذا الاستنتاج ما أكدت كل م  إدارة BPA المادة (أصلا   ااجرت اذا إذا

م  استخدام اذا النو  م   خطورة واللجنة الأوروبية بالتأكيد عل  أنه لا يوجد أي FDA والأدوية الأمريكية
ل وأكدت اذه الج ات بأ  اجرة الأطفال ب رضاعات البلاستيا في كاسات أو أطباق أو عبوات الطعام أو

 ((( .العادية للطعام لا تحد  في الىروف BPA مادة
 

 == نهاية جزء العبوات والأغشية البلاستيكية==
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 الحيوية نتجاتالخصائص الميكانيكية للم  2-8
 
 مقدمة 1-8-4

يةةةات الجنةةةي تلعةةة  الخةةةواص الميكانيكيةةةة للمةةةواد الزراعيةةةة والغذائيةةةة بصةةةفة عامةةةة، دورا  م مةةةا  فةةةي عمل 
فةةةةإ  ييةةةةا   وللثمةةةةاروالمناولةةةةة والتةةةةداول والمعالجةةةةة والتصةةةةني  وضةةةةبط الجةةةةودة وتطةةةةوير المنتجةةةةات الجديةةةةدةع 

المعلومات العلمية لخواص ا الميكانيكية الأساسية تؤثر عل  جودت ا عند التصني  )عل  سبيل المثال تشوا ا 
صابة أنسجت ا( إضافة إلة  عةدم الةتحكم بصةورة علميةة علة  عم ليةات جني ةا ومناولت ةا ومعالجت ةا ممةا يةؤثر وا 

علةة  ثبات ةةا وجودت ةةا أثنةةاء عمليةةات التخةةزي  والتسةةويقع فعلةة  سةةبيل المثةةال، إذا زاد الج ةةد الميكةةانيكي الوايةة  
علي ةةا لمسةةتويات تفةةوق ج ةةد نقطةةة الخضةةو  الحيويةةة فإن ةةا تتعةةرض للتشةةوه الةةدائمع ولضةةما  الحصةةول علةة  

عديةةةد مةةة  عمليةةةات المناولةةةة والمعالجةةةة والتصةةةني  يتعةةةي  معرفةةةة أو إيجةةةاد  ىةةةروف الأمثليةةةة لتصةةةميم وتشةةةغيل
لحمةل الأيصةة  المسةةموح بةةه ايتعةةي  تحديةةد تعبئةة الثمةةار خواصة ا الميكانيكيةةةع فعلةة  سةبيل المثةةال، فةةي عمليةةة 

لات يةد تسةاعد فةي تحديةد احتمةا ثمةاركذلا فإ  ييةاس يةوى الاختةراق لقشةرة الللثمارع لتفادي التلف الميكانيكي 
 (عMessina and Jones,1990اختراي ا بواسطة الحشرات )

تعةةرف الخصةةائص الميكانيكيةةة بأن ةةا تلةةا الخصةةائص المتعلقةةة بسةةلوا المةةادة تحةةت تةةأثير يةةوة علي ةةاع  
الخصةائص الميكانيكيةة للمةواد الغذائيةة ل ةا  المستنبطة مة  منحنة  القةوة ومقةدار التشةوهعالخصائص واو يمثل 

مختلةةف العمليةةات التصةةنيعية المنةةتد لتحمةل اا يسةةاعد علةة  تقةةدير تحديةةدو ني  الغةذائي أاميةة خاصةةة فةةي التصةة
أ  تكةو  المةادة الغذائيةة المسةت لا ع  فيفضةل المضةغعنةد ا المنةتد بالإضافة إلة  تقبةل المسةت لا ل ةذوالتداول 

ع كةذلا "ىيةو أ"وام نةتد ذو يةكةو  الميع أما عند التداول و النقل التصةنيعي فيفضةل أ  ذات يوام مناس  للتناول
 تخزي ع والتداول والتصني  والحد  للمنتد عند الحصاد تي تتقليل الأضرار التساعد الصلابة في 

الخواص الميكانيكية )مثل الكبس( إل  الحصول عل  نتائد تجريبية يمك  الاستفادة  اختباراتوت دف  
والنتةةةائد المتحصةةةل علي ةةةا سةةةتحدد  ععمن ةةةا فةةةي تصةةةميم نىةةةم وعمليةةةات الحصةةةاد والمناولةةةة والتصةةةني  والتخةةةزي 

وبصفة خاصة العلاية بي  القوى اللازمة لكل وحدة مساحة م  سطح المنتد المعرض للكةبس ومسةافة الكةبس 
 )التشوه(ع 
 ,Bourneوتعتبر الخواص الميكانيكية أحد المعايير ال امةة التةي تعبةر عة  جةودة المنتجةات الغذائيةة ) 

 ةر والخةواص الطبيعيةة )اللةو ، الشةكل، المقةاس، اللمعةا (، والنك ةة )الطعةم اةذه المعةايير تشةمل المى (ع2002
والرائحة(، والقيمة التغذوية )كربوايدرات، داو ، بروتينات، فيتامينات، وأليةاف(ع بينمةا يشةمل معيةار الخةواص 

حةم المعروضةةة الميكانيكيةة القةوام والمتانةةة و سة ولة البلة  والمضةةغع فعلة  سةبيل المثةةال تتفةاوت أسةعار يطةة  الل
ريالا (ع يرجة  اةذا  75إل   11في الأسواق المركزية في أمريكا م  أيل م  ثلاثة دولارات إل  عشري  دولارا  )

 التفاوت بشكل كبير إل  جودة تلا اللحوم المعروضة وبالذات يوام ا والمرتبط أساسا  بمدى صلابت ا وليونت اع 
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 ة للمنتجات الحيوية: عل  أامية الخواص الميكانيكيمثلة وم  الأ
  الحصاد لقطف الفواكه والخضار حس  الخواص الميكانيكية للثمارع تصميم آلة 

  والحش للنباتاتعللسنابل القدرة اللازمة لعمليات القط  تحديد 
  القدرة اللازمة لتكسير وطح  الحبو ع تحديد 

 لتلا العملياتعنتجات الحيوية حس  تحمل ا للمالمناسبة وسائل النقل ديد العبوات و تح 

  لتلا البالاتع مقدار الانضغاطية الأعلاف حس  إيجاد أفضل طرق كبس 

  ةةا وتأثراةةا بىةةروف التخةةزي  مةة  درجةةة حةةرارة ورطوبةةة نسةةبية ومقةةدار رص يوامالثمةةار و جةةودة تحديةةد 
 العبوات

 
كثيةةرا  فةةي  معرفةةة الخةةواص الميكانيكيةةة للمةةواد ال ندسةةية ومقاومت ةةا للقةةوى المةةؤثرة علي ةةا يسةةاعدكةةذلا ف  

الخةواص كما أ  ييةاس لعبواتع أبعاد وشكل ومادة االتغليف والتعبئةع كذلا تساعد في تصميم عمليات  تحديد
التصةني  و أثناء التةداول نتد يساعد في التنبؤ بأي أضرار ميكانيكية يد تحد  للمنتجات الحيوية الميكانيكية للم

 ندسةةةية فةةةي أن ةةةا مةةةواد حيةةةة تةةةرتبط خواصةةة ا الميكانيكيةةةة عةةة  المةةةواد ال المنتجةةةات الحيويةةةةتختلةةةف و  التخةةةزي عو 
ىةةروف التخةةزي  مةة  النضةةد والإصةةابة و بحيويةةة المنةةتد مةة  تةةنفس وفقد اكتسةةا  للرطوبةةة وتةةأثر ذلةةا بمرحلةةة 

 درجة حرارة ورطوبة نسبية وفترة زمنية وييرااع 
ج ةد أو إج ةاد ثابةت(، الكيفية التي يةتم في ةا تطبيةق الج ةد علة  مةادة إمةا أ  يكةو  فةي حالةة سةاكنة ) 

حركية ) تغيير الج د أو الإج اد(، أو صدمة ) يطبق الج د ثم يزاح في فترة زمنية يصةيرة جةدا (ع  الصةدمات 
التي تحد  خلال النقل الميكانيكي تعتبر مصدر للتلف الميكانيكي للأيذيةةع  السةلوا عنةد وجةود ج ةد سةاك  

الكمةةي )بةةالرص(، الصةةناديق المرصوصةةة، وييراةةاع  وجةةد يةؤثر علةة  الضةةرر الميكةةانيكي فةةي حةةالات التخةةزي  
أحد الباحثي  أ  الضرر الةذي يحةد  لفاك ةه نتيجةة للصةدمات كةا  ثلاثةة أضةعاف الضةرر النةاتد مة  الحمةل 

سةم دييقة وأعلة ع  عنةد اختبةار  3111اختبارات الصدمات تتطل  معدل تشوه عةالي جةدا  فةي حةدود  الساك ع
علايةةة خطيةةة بةةي  تجةةرح الفاك ةةه ومسةةتوى طايةةة الصةةدمة الممتصةةة، وبالتةةالي  الصةةدمة للتفةةاح، وجةةد أ  انةةاا

 تأثير ذلا عل  تصميم العبوات وأج زة تناول ونقل الموادع
 
 تعريفات ومفاهيم هندسية أساسية  1-8-1
 Stress (S ) الهندسي والحقيقي الجهد . 4
 :  للكبس( عل  المادة المعرضة  A0) لكل وحدة مساحة  (Fع  القوة ) SEيعبر التعريف ال ندسي للج د  

  SE = F(t)/A0 
 يأخذ في الاعتبار التغير الحقيقي لمساحة المقطع العرضي مع الزمن: STبينما هناك تعريف للجهد الحقيقي 

ST = F(t)/A(t) 
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 Strain ( ) )التشوه( الإجهادب. 
ة الوايعةةة عليةةهع  واةةو بةةدو  يعبةةر عةة  مقةةدار التشةةوه أو التغيةةر فةةي سةةعة أو شةةكل الجسةةم نتيجةةة للقةةو 

لشةكل الأصةليع  التشوه في الطول أو الحجم إل  ذلا لوحدات )يعبر عنه بنسبة( ويعبر عنه بالتغير في نسبة 
وانةةةاا مةةةا يعبةةةر عنةةةه بالإج ةةةاد ال ندسةةةي والةةةذي يعبةةةر عةةة  التغيةةةر فةةةي الشةةةكل عنةةةد أي زمةةة  بالنسةةةبة للشةةةكل 

الحقيقةةي فيمثةةل التغيةةر المسةةتمر للشةةكل عنةةدما يكةةو  وايعةةا  الأصةةلي )أي عنةةد زمةة  صةةفر مةةثلا (ع أمةةا الإج ةةاد 
تحت تأثير ج دع  الإج اد الأول يعتبر أس ل في الحسابات والأكثر استخداماع  بينما يد يكو  اناا صةعوبة 
في الحصول عل  ييم ثابتة للتعريف الأخير للإج ادع   فمثلا  يحةد  الإج ةاد )التشةوه( الطةولي ال ندسةي عنةد 

 : eفيكو  التشوه الطولي   )ج د( شد للمادة حي  ينتد عنه تمدد للمادة بمقدار عمل يوة 
 

eE = /L  
 

 بعض المواد يكو  إج اداا متناس  م  التشوه، وبالتالي:
 

S = Ee 
 

 = معامل المرونةع  ويطلق عليه أيضا  معامل يونق Eحي  
  (Young’s Elasticity ع) 

 
 والذي يعبر بشكل أدق ع  المواد الغذائية : eTقيقي بينما يمك  تعريف الإج اد الح

 
eT = ln ( L / (L-) )  

 الإجهاد الحراري ج. 
 ويعبر ع  التشوه نتيجة لتغير درجة الحرارة ويعبر عنه بالمعادلة التالية:

t =  L ( T - T0)   
 حي 

 T درجة الحرارة =  T0 درجة الحرارة الابتدائيةع = 
L الطولع =    بت يطلق عليه معامل التمدد الحراريع= ثا 

 
  Pisson’s Ratioنسبة بويزن  د. 
النسبة بي  التشوه الجانبي إل  التشوه المحوري لاختبار التشةوه فةي اتجةاه واحةدع  ويتةراوح ييمتةه النىريةة واي  

 ) للمادة الغير منكبسة(ع وتساوي 1.5ما بي  صفر ) للمادة تامة الكبس( و 
 Poisson’s ratio = x/x / L/L   حيL  الطول الأصلي بينماx  عرض العينةع 

 

L 

F 
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ويمكةة  تحديةةد الخةةواص الميكانيكيةةة للمنتجةةات الحيويةةة بإحةةدا  يةةوة مسةةلطة علةة  المنةةتد ومن ةةا يمكةة  
رسةةةم العلايةةةة بةةةي  القةةةوة الضةةةايطة مةةة  مقةةةدار التشةةةوه الحاصةةةل فةةةي شةةةكل منحنةةة  يمكةةة  اسةةةتنباط العديةةةد مةةة  

 خواصهع  
 ص الميكانيكية إل  ثلا  مجامي  رئيسة واي:ويمك  تقسيم الخوا

 الخواص الميكانيكية الأساسية (1
 الخواص اللزجة المرنة (2

 خواص التحليل القطاعي للقوامع (3

  
العديةد مة  الخةواص الميكانيكيةة المشةتقة مة  تشتمل تجار  الخواص الميكانيكية الأساسية عل  إيجةاد 

معامل المرونةة ومعامةل التشةوه ومعامةل القةص الاختراق مثل الاختبارات الميكانيكية الأساسية للكبس والقص و 
 إلةة تجةةار  خةةواص اللزوجةةة المرنةةة  ت ةةدفنقطةةة التصةةد ع بينمةةا النقطةةة القصةةوى و و حيةةوي ونقطةةة الخضةةو  ال

إيجةةاد علايةةات تراخةةي الج ةةد والتزحةةف والاسةةترجا  ونمةةذجت ا رياضةةيا ع أمةةا خةةواص التحليةةل القطةةاعي للقةةةوام 
 المتانة والتماسا والالتصاق والمرونة والتصمغ والمضغعالتقصف و  صفاتفتشمل 

 
اةةةة( مبينةةةة فةةةي الشةةةكل التةةةالي مةةة  مشةةةرو  الخةةةواص 1422اةةةذه التقسةةةيمات التةةةي ايترح ةةةا الحمةةةدا  وحسةةة  )

 عالطبيعية والميكانيكية للتمور والذي يبي  مخطط التجار  لذلا المشرو 
المرنة وخواص التحليةل القطةاعي للقةوام للتمةور إيجاد الخواص الميكانيكية الأساسية وخواص اللزوجة  

 ينطوي عل  فوائد عديدة يمك  تحديد بعض أمثلت ا فيما يلي:
اسةتنادا  علة  خواصة ا الميكانيكيةة ممةا سةيقن   للثمةاروض  المواصفات القياسية وضبط الجودة  -1

 يطا  تسويق ا محليا  وفي الأسواق العالميةع
 ة والمعالجة والتصني  عل  أسس اندسية راسخةعتصميم نىم وعمليات الجني والمناول -2
 آليا ع ثمارنز  النوى م  ال ، وكذلاآليا   تعبئة الثمار تصميم نىم ميكانيكية ل -3
 عل  مستوى مستمرع (تمرفواكه )مثل التصميم واختيار النىم الملائمة لإنتاج معجو  ال -4
 رعالثمار  تحديد المستويات القصوى لرص عبوات -5
 وى لرذاذ الماء أثناء عمليات الغسيلعتحديد الضغوط القص -6
 عفي مراحل نضج ا المختلفة الثمارتحديد الخواص الموضوعية لقوام  -7
ممةةا يسةةاعد فةةي تصةةميم نىةةم  الثمةةار )مثةةل التمةةور(تحديةةد الخةةواص الموضةةوعية لقةةوام معةةاجي   -8

 استخدام ا عل  مستوى المخابز والصناعات الغذائيةع
 بساتي  بعد عمليات جني اعفي ال الثمارتحديد مواصفات عبوات  -3

 عالثماراستخدام الخواص الميكانيكية كمعيار لمدى تأثير ىروف التخزي  عل  جودة  -11
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إجراء تجار  يياس الخواص الطبيعيةة والميكانيكيةة للتمةور فةي أطةوار نضةج ا المختلفةة وكمثال عل  خطوات 
 قد تم التالي:ف )بلح )خلال أو بسر( ورط  وتمر(

مدربةةة حسةة  أطةةوار النضةةد المحةةددة ومةة  ثةةم الترتيةة  لنقل ةةا مباشةةرة مةة   يطةةف الثمةةار بأيةةدي -1
 المزرعة إل  معامل اندسة التصني  الغذائيع

 حس  الجدول لتحديد لإجراء التجار  لكل صنفع في المعمل استلام الثمار  -2
 فرز الثمار حس  طور النضد المحددع وم  ثم استبعاد الثمار المعطوبة والمشواة والشوائ ع  -3
جةةةراء ييةةةاس الخةةةواص الطبيعيةةةة للثمةةةار )كتلةةةة، حجةةةم ،كثافةةةة، أبعةةةاد اندسةةةية )طةةةول وأيطةةةار(، إ -4

ثمةةرة  121لكةةل نخلةةة أي ثمةةرة  41محتةةوى رطةةوبي، نشةةاط مةةائي لمحصةةول ثةةلا  نخةةلات بعةةدد 
حيةة  )حبةةات لكةةل نخلةةة  11مةة  كةةل صةةنف، أمةةا المسةةاحة السةةطحية للثمةةار فقةةد أيتصةةر علةة  

ني فةةةي عمليةةةة الاستشةةةفاف والقيةةةاس للحصةةةول علةةة  الديةةةة تحتةةةاج اةةةذه التجةةةار  إلةةة  ج ةةةد مضةةة
( صةوراا 6-3تم يياس اةذه الخصةائص لةثلا  مراحةل مة  النضةد التةي يبةي  شةكل ) اللازمة(ع

 أيضا ، تم تكرار يياس تلا الخواص للنوى م  نفس الثمارع لصنفي السكري والخضريع 
 بالنسبة للتمور والمعدة للعجينة فقد تم: -5

 وبي والنشاط الابتدائي لل  الثمارعيياس المحتوى الرط - أ

 الترذيذ بالماء عل  سطح الثمار للتنىيف وتعديل الرطوبةع -  
 يياس المحتوى الرطوبي والنشاط المائيع - ت
 48( لمةةةدة ٪46م و 23متوسةةةط التجفيةةةف عنةةةد رطوبةةةة نسةةةبية ودرجةةةة حةةةرارة الغرفةةةة ) -  

  عيياس المحتوى الرطوبي والنشاط المائيوم  ثم  ساعةع
احات الةةتلامس بةةةي  سةةطح الثمةةرة واسةةطوانة مكةةةبس الج ةةاز وذلةةا لاختبةةارات التراخةةةي ييةةاس مسةة -6

 والتزحفع

 يياس الخواص الميكانيكية المختلفةع -7
 

والةذي يمثةل جمية  تجةار  الخةواص  (43) شةكل المخطط العام للتجار  التي تم عمل ةا موضةحة فةي
 الطبيعية والميكانيكية للتمورع
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 ص الميكانيكية أنواع  الخوا 2-8-3
 الخواص الميكانيكية الأساسية:  2-8-3-1

إذا طبقت يوة خارجية عل  جسم فإ  القوى الجزيئية للجسم تميل إل  مقاومة ما يةد تسةببه اةذه القةوةع  
وتنضغط اةذه الجزيئةات مة  زيةادة القةوة حتة  الوصةول إلة  التةواز  بةي  القةوة الخارجيةة ومقاومةة المةادةع  عنةد 

ع  عنةةدما تةةزاح اةةذه القةةوة الخارجيةةة بتةةدرج، فةةإ  Strainطلةةق علةة  اةةذه المرحلةةة حالةةة بةةدء التشةةوه اةةذه النقطةةة ي
إلة  شةكل ا الابتةدائيع  واةذا مةا يطلةق عليةه خاصةية   -بشةكل كلةي أو جزئةي-بعض الأجسام تبدأ في الرجةو 

ة الغذائيةةة ومةةدى يابليت ةةا ع  واةةذه الخاصةةية يمكةة  تمثيل ةةا عنةةد العلةةد المتةةوالي للمةةادElasticityالمرونةةة للمةةادة 
 للعودة إل  حالت ا الأصليةع  

 : ختبارات الأساسيةواناا ثلاثة أنوا  شائعة للا
يعتبةر سةلوا الأيذيةة نتيجةة للكةبس مة  أسة ل وأاةم و  ةععينةعلة  ال ةموج وهي   Compression( الكبس 4

 universal testing ة الاختبةةةارات الميكانيكيةةةةةع  نىةةةةرا  لازديةةةاد انتشةةةةار أج ةةةةزة الاختبةةةار الشةةةةامل

machine مثةةةل ج ةةةازInstron والةةةذي يعطةةةي أدوات تعةةةي  علةةة  تطبيةةةق، إحسةةةاس، وتسةةةجيل مقاومةةةة ،
المةةةادة للقةةةوة، يتطلةةة  الاختبةةةار فقةةةط لةةةوحي  مسةةةتويي  متةةةوازيي ، أحةةةداما ثابةةةت ) الةةةذي توضةةة  عليةةةه 

الصةةورة فةةي بةةرةع  العينةةة( والآخةةر متحةةرا عنةةد معةةدل معةةي  لإحةةدا  إج اد)تشةةوه( علةة  العينةةة المخت
( أداة الاختةةراقع 45توضةةح أداة كةةبس عينةةة بلةةح بواسةةطة يةةرص اسةةطواني وفةةي الشةةكل ) (44) شةةكل

يمك  استخلاص عدد م  الخصائص الميكانيكية م  اذا المنحن ع  الجزء م  الميل للخةط المسةتقيم 
ستسةلامع  الأولة  ع  أيضا يى ر في الشةكل نقطتةي اelastic modulusالابتدائي يمثل معامل المرونة 
والتةةي تعبةةر عةة  فشةةل بعةةض العناصةةر البنائيةةة فةةي  bioyield-pointتمثةةل نقطةةة الاستسةةلام الحيويةةة 

 rupture yieldالتمةةزق أو ستسةةلام الاالمةةادة الحيويةةة المختبةةرةع  نقطةةة الاستسةةلام الأخيةةرة تمثةةل نقطةةة 
   ة التصد  الىااريعولبعض المنتجات يطلق علي ا نقط والتي تعبر ع  الفشل الكلي للعينة

بشةةكل عةةام مةة  الصةةعوبة عمةةل يياسةةات الشةةد بسةةب   طرفةةي العينةةةع وموج ةةه مةة  واةةي   Tensile( الشــد 1
ع  مة  لكة  يمكة  تطبيق ةا علة  المكرونةة والعبةوات مثةل شةريحة بلاسةتيكيةو  طبيعة المنتجات الغذائيةة

ةع  لةذلا يفضةل اسةتخدام مةواد )الان يار( بةي  ولةيس عنةد الأطةراف الممسةك الانقطا الم م أ  يحد  
 ذات أطراف مدببةع  

للموائة ع  واةو نةادر التطبيةق علة  كةا  موج ه مماسيا  للمادةع  واذا الج د أساسةا  وهي    Shear( القص 3
طةورت ع (46)شةكل  ، ولذلا يستعاض عنه بةالقص كسةكي  متعامةدة علة  سةطح العينةةالمواد الصلبة

حةو  اللحةومع  وكمةا اةو معلةوم فلةيس انةاا يةوى يةص صةافية اختبارات القص وما زالت خصيصةا  لب
 للمواد الغذائيةع  
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 عمم 75(ع اختبار الكبس عل  بلح ا باستخدام الكابس القرصي بقطر 44شكل )

 
 P/2N)(ع اختبار الاختراق لبلح البرحي باستخدام الإبرة 45شكل )

 

 
 (عCraft knife HDP/BSكينة كرافت ) (ع اختبار القص لبلح الصفري باستخدام س46شكل )
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يحةةةد  الإج ةةةاد أو التشةةةوه  نتيجةةةة للج ةةةود العموديةةةة مثةةةل الكةةةبس والشةةةد، وكةةةذلا ج ةةةود القةةةص، ويةةةد 
فةي التةالي تفصةيل تحصل اذه الإج ادات مجتمعة كما يحصل عنةد انثنةاء عمةود مة  البلاسةتيا أو المعةد ع  

 حن  القوة والتشوهع للخواص الميكانيكية التي يمك  استنباط ا م  من
 

 الخواص الميكانيكية الأساسيةقياس 
يمك  تحديد العديد مة  الخصةائص الميكانيكيةة مة  علايةات )منحنة ( القةوة والمسةافة عنةد كةبس العينةةع مثةال 

 ( حي :47عل  استنباط تلا الخصائص موضح في شكل )
: يةتم تقةديره (Modulus of elasticity or Young’s Modulusمعامةل المرونةة أو معامةل يةوند )  (1)

المسةافة  و ذلةا خةلال المرحلةة المرنةة -حسا  ميل الخط المستقيم في المقطة  الأول لمنحنة  القةوةب
(ASAE, 2000: أي ) 

S = dF/dx 
 حي :

S  م(ع/= معامل المرونة )نيوت 
F ) يوة الكبس )نيوت = 
x  المسافة التي يقطع ا الكباس خلال العينة )م(ع = 

 
مةادة مرنةة، فةإ  علايةة الج ةد والإج ةاد تكةو  خطةا  مسةتقيما  مة  البدايةة وميةل عندما تكبس 

"ع  انةةاا العديةةد مةة   Young’s modulus of elasticityاةةذا الخةةط يةةدع  " معامةةل يونةةق للمرونةةة 
الأيذيةةة التةةي ل ةةا نفةةس السةةلوا تحةةت ج ةةود يةةص صةةغيرة، وذلةةا يبةةل الوصةةول لمةةا يةةدع  "حةةدود 

"ع  وبشةةكل عةةام فةةإ  يةةيم معامةةل القةةص تبلةةغ ثةةلا  أضةةعاف معامةةل Limit of elasticityالمرونةةة 
ع ويطلق عل  اذا الميل معامل المرونة عنةد الكةبس وعنةد القةص يطلةق عليةه معامةل القةص المرونة

Shear modulus  بينما عند الاختراق يطلق عليه معامل الاختراقPenetration modulusع  
(: تةةةم تعريةةةف نقطةةةة الخضةةةو  )أو الاستسةةةلام( حسةةة  Bioyield pointنقطةةةة الخضةةةو  الحيةةةوي ) (2)

( بأن ةةةا الج ةةةد ال ندسةةةي المبةةةدئي فةةةي اختبةةةار الج ةةةد والتشةةةوه ASTM E6-89المواصةةةفة القياسةةةية )
)الانفعال( لمادة، والتي تتعرض لخضو  محدود الذي يحد  عنده زيادة في التشوه ولك  بدو  زيادة 

( بأن ا النقطة التي ASAE, 2000ة للم ندسي  الزراعيي  )في الج دع بينما تحدداا الجمعية الأمريكي
تكةةو  عنةةداا الزيةةادة فةةي المسةةافة مصةةاحبة لانخفةةاض أو عةةدم تغيةةر فةةي القةةوةع تةةم اسةةتخدام التعريةةف 
الأخير لوضوحه ومناسبته للسلوا الميكانيكي للمنتجات الزراعيةع أما عندما لا يكو  اناا ثبات أو 

فةةةي النصةةةف الأول مةةة  تقعةةةر إلةةة  أعلةة  زيةةةادة تدريجيةةةة حيةة  يوجةةةد انخفةةاض للقةةةوة مةةة  التشةةوه بةةةل 
فتةةدع  اةةذه النقطةةة بنقطةةة الانقةةلا   لمنحنةة فةةي النصةةف الثةةاني مةة  اتقعةةر نحةةو الأسةةفل و منحنةة  ال
(Inflection pointكبديل ع  نقطة الخضو  الحيوي )ع 
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 المسافةعمنحن  القوة و المستخلصة م   الخصائص(ع رسم نموذجي يبي  بعض 47شكل )
 

 

بينمةا تمثةل  (: وتمثل أعل  يوة حصلت في منحن  القوة والتشوهMaximum pointالنقطة القصوى ) (3)
 مسافت ا مسافة النقطة القصوىع

(: اةةي النقطةةة التةةي يحصةةل عنةةداا بدايةةة الان يةةار الكامةةل للعينةةة Rupture pointنقطةةة التصةةد  ) (4)
للقةةوة مة  زيةةادة التشةوهع واةةو مةا يعبةةر عنةه ببدايةةة الت تةا )الان يةةار( الكامةةل حية  لا يحةةد  اسةتعادة 

( حية  تمثةل اةذه النقطةةة tensionلأنسةجة العينةةع وعةادة تتضةح نقطةة التصةد  فةةي اختبةارات الشةد )
( فقد يكو  تحديد اذه النقطة يير compressionأما في اختبارات الكبس ) انقطا  العينة المشدودةع

كمةةةا اةةةو للشةةةدع فنجةةةد أ  اةةةذه النقطةةةة تعتمةةةد علةةة  عةةةدد مةةة  العوامةةةل تشةةةمل مكونةةةات  واضةةةح تمامةةةا  
وتركي  المادة الغذائية وكذلا تجانس العينة المختبرةع فمثلا  في اختبةارات ثمةار الفواكةه يجة  الأخةذ 
في الاعتبار وجود القشرة والنوى بالإضافة إل  ل  الثمرةع وعند نقطة التصد  يتم يياس كل م  يوة 

يةةدع   ruptureع  الحةةد الأيصةة  للج ةةد التةةي تسةةتطي  مةةادة تحملةةه يبةةل الان يةةار ومسةةافة التصةةد ع 
 " وبالتالي اناا يوة الكبس، يوة الشد، يوة القصعStrength"القوة 

لقسةاوة: تعبةةر القسةاوة عةة  الشةغل المبةةذول لعمةل ج ةةد محةةدد علة  العينةةةع اةدا الج ةةد يةد يتمثةةل فةةي  (1)
قةةص حسةة  نةةو  الاختبةةار المتبةة ع ويمثةةل اةةذا الشةةغل تكامةةل القةةوة للمسةةافة الكةةبس أو الاختةةراق أو ال

 التي يقطع ا الكباس خلال العينة:

 
W = F(x) dx 

منطقة المرونة  )التشوه  منطقة اللدونة )التشوه الدائم(
 المؤقت(
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 حي :
F(x)  ،) نيوت( القوة كدالة م  المسافة =dx  ع)تغير المسافة م  القوة )م = 

الحيةوي، الانقةلا ، القصةوى، يمك  التعبير ع  القساوة عند أي نقطة علة  المنحنة  مثةل نقةاط الخضةو  
أو التصد ع في اذه الدراسة ولمعىم التجار  فقد تم اختيار نقطة التصد  عند تحديد يسةاوة العينةة 

 بسب :
 أ  مسافة التصد  بشكل عام موحدة بي  مختلف الأصناف والتكراراتع -  
 أن ا تمثل الشغل الإجمالي الذي تم عمله حت  ن اية الاختبارع -  

 تم إضافة ييم القساوة لبعض النقاط الأخرى مثل النقطة القصوى حس  أامية ذلاع إلا أنه
 

 التشوه المؤقت والدائم 
عنةةدما يتغيةةر شةةكل جسةةم مةةا تحةةت تةةأثير يةةوة فةةإ  اةةذا التغيةةر يمةةر بعةةدة مراحةةل، المرحلةةة الأولةة  اةةي  

يسةتمر التشةكيل دو  زيةادة  مرحلة المرونةع بزيادة الحمل تصةل القةوة إلة  نقطةة يستسةلم عنةداا الجسةمع بحية 
(ع وتسةم  نقطةة الاستسةلام Yield pointفةي القةوةع تسةم  اةذه النقطةة فةي المةواد ال ندسةية بنقطةة الاستسةلام )

( فةةي المةواد الزراعيةةةع تعنةةي اةذه النقطةةة فةي المةةواد ال ندسةةية بدايةة التشةةكيل الةةدائم Bioyield pointالعضةوي )
الزراعية بداية تمزق الخلايةاع وتعتبةر نقطةة الاستسةلام خاصةة ميكانيكيةة  عند زيادة التحميلع وتعني في المواد

 للمواد تؤخذ في الاعتبار عند التصميمع
، لدنةةة elasticمة  الناحيةة الريولوجيةة يمكةة  أ  تتشةوه المةادة تحةةت تةأثير أي يةوى بةةثلا  طةرق: مرنةة 

plastic و لزجةةة ،viscousيحةةد  لحىيةةا  عنةةدما يكةةو  انةةاا -ج ةةاد( ع  للجسةةم المةةر  المثةةالي، التشةةوه ) أو الإ
يتناس  طرديا  م  الج د ، ولك  يختفي لحىيا  وبشكل كامل عند إزالة الج د الواي  عليةهع للجسةم  -ج د عليه

اللةةةةد  المثةةةةالي، التشةةةةوه ) أو الإج ةةةةاد( لا يحةةةةد  حتةةةة  الوصةةةةول إلةةةة  ييمةةةةة معينةةةةة مةةةة  الج ةةةةد )يةةةةدع  ج ةةةةد 
يكةةو  دائةةم ولا تعةةود المةةادة إلةة  حالت ةةا الابتدائيةةة عنةةد إزالةةة الج ةةد الوايةة  (ع  التشةةوه yield stressالاستسةةلام 

 -بالمقارنةةة مةة  الجسةةم المةةر –علي ةةاع  أمةةا التشةةوه للجسةةم اللةةزج المثةةالي فيحةةد  لحىيةةا  مةة  وجةةود ج ةةد، ولكةة  
 د الواي  علي اعيكو  التناس  طرديا  م  معدل الإج اد ولا تعود المادة إل  حالت ا الابتدائية عند إزالة الج 

 
 Elasticity  )التشوه المؤقت( المرونةأ. مد  
تعةةرف المرونةةة علةة  أن ةةا سةةعة المةةادة للتشةةكيل الةةذي يةةزول بةةزوال الحمةةل )القةةوة(ع تمثةةل المرحلةةة مةة   

ع فةةي كلتةةا الحةةالتي  تعتبةةر والحيويةةةالتحميةةل والتشةةكيل بةةي  نقطةةة الأصةةل مرحلةةة المرونةةة فةةي المةةواد ال ندسةةية 
( التةي non – linear elasticity(ع وذلا لتمييزاا ع  المرونة يير الخطية )Linear elasticityطية )المرونة خ

تحد  في مواد كالمطاطع في الواي  لا توجد اذه المرحلة إلا في بعض المواد ولتغير صغير جدا  في الشةكلع 
سةببة فةي تغييةر الشةكل لا يعةود الشةكل في المواد الزراعية فلا توجةد اةذه المرحلةة حية  أنةه عنةد إزالةة القةوة الم

نمةةا يتةةرا جةةزء  مةة  التشةةكيل بشةةكل دائةةم يطلةةق علةة  الجةةزء الةةذي لةةم يعةةود إلةة  طبيعتةةه ) ( Dpإلةة  الأصةةل وا 
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( بالتشةةةكيل المةةةةر  De( كمةةةا يسةةةةم  التغيةةةر فةةةي الاتجةةةاه الأصةةةلي )Plastic deformationبالتشةةةكيل اللةةةد  )
(Elastic deformationكمةا تسةم  النسةبة بةي )( التشةكيل المةر  والتشةكيل الكلةي بدرجةة المرونةة  Degree of 

elastic:) 

pe

e

D  D

D
  elasticity of Degree


 

( بأنةةه الطايةةة الممتصةةة بالجسةةم فةةي دورة Mechanical hysteresisكمةةا يفعةةرف التخلةةف الميكةةانيكي )  
زالة تحميلع وتحس  بالمساحة بةي  منحنة  التحميةل ومنحنة  إزالةة التحميةل وتسة تخدم كمقيةاس لسةعة تحميل وا 

 (عDamping capacityالتضاؤل )
 

 Plasticity  )التشوه الدائم(  اللدونةب. مد  
تعرف بأن ا سعة المادة في التشةكيل المسةتديمع حية  أ  التغيةر فةي الشةكل فةي اةذه المرحلةة لا يةزول  

سةةلام وتسةةتمر إلةة  أ  يصةةل بإزالةةة الحمةةل وتبةةدأ مرحلةةة اللدونةةة فةةي المةةواد ال ندسةةية والزراعيةةة بعةةد نقطةةة الاست
( وتختلةف Failure Pointالحمل إل  الحد الذي يسب  ان يار المادة تماما  وتسم  اذه النقطة بنقطة الان يار )

 طبيعة الان يار في المواد الزراعية عن ا في المواد ال ندسيةع
  التمزق علة  شةكل (ع ويد يحدRupture pointتسم  اذه النقطة في المواد الزراعية بنقطة التمزق ) 
(ع فةةي Cracking( للغةةلاف أو القشةةرة ويةةد يحةةد  فةةي صةةورة تصةةد  للمةةادة ككةةل أو تشةةرخ )Punctureاختةةراق )

تصميم الأج زة والمباني وييراا لا يسمح بالأحمال التي توصل المةادة ال ندسةية إلة  نقطةة الاستسةلام أو إلة  
بدايةةةةةة ت تةةةةا التركيةةةةة  الةةةةةدييق للمةةةةةادة الزراعيةةةةةة  نقطةةةةةة الاستسةةةةلام العضةةةةةوي تعتبةةةةةر أ مرحلةةةةة اللدونةةةةةةع كمةةةةةا 

(Microstructure( في حي  أ  نقطة التمزق تعني وصول المادة إل  حالة الت تا الكلي )Macrostructureع) 
 

 ثانياً: الخواص اللزجة المرنة  2-8-3-2
  

التشةوه -بسب  وجةود عناصةر لزجةة فةي بنةاء معىةم الأيذيةة، يتةأثر شةكل وموية  منحنيةات يةوة الكةبس
بشكل كبير بالإج اد الحاصلع  واذا يرج  إل  حقيقة أ  المةادة تتراخة  ) أو تتةدفق( عنةدما تتعةرض للكةبس، 
مدى اذا التدفق )السريا ( يعتمد عل  طبيعة اذا العنصر اللزجع  كلمةا يلةت لزوجةة المةادة ) أي أيةل احتكةاا 

ساسية لمعدل الإج ادع  بسب  اذه الىاارة، كلما ، وم  ثم أكثر حاكتمالا وأكثرداخلي(، التراخي يكو  أسر  
زاد معدل التشوه تطل  ذلا يوة أعل  لكبس المادةع  عادة، تعمل اختبارات الكبس للأيذية عند معدلات تشوه 

 سم دييقةع 51-2م  
كمةةا  عبةةر سةةابقا  فةةيمك  تعريةةف علةةم الريولةةوجي بسةةلوا المةةادة تحةةت تةةأثير الج ةةد والإج ةةاد والةةزم ع  و  
تأثير الزم  إل  معدل الإج اد )أو الج د(، وتأثير الزم  عل  السلوا عند ج ةد ) أو إج ةاد( ثابةت، أو  يرج 

 تأثير الزم  عند العودة إل  الحالة الإبتدائيه بعد إزالة الج دع  
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 خواص التزحف و تراخي 

خاصةةية التزحةةف تعةةرف فالخاصةةيتي  الريولةةوجيتي  ل مةةا علايةةة بةةالزم  عنةةد ثبةةات الج ةةد أو الإج ةةادع  
للج ةد  tبأن ا الزيادة في الإج اد م  الزم  عنةدما يعمةل ج ةد ثابةت علة  جسةمع  نسةبة الإج ةاد عنةد أي زمة  

تعرف خاصية تراخي الج د بأن ا النقص في الج د م  الزم  عنةدما يعمةل و الثابت يدع  "استجابة التزحف"ع 
لي للمةةادة والتةةي تتةةأثر بلزوجةةة المةةادةع  نسةةبة إج ةةاد ثابةةت علةة  جسةةمع  ويسةةب  اةةذه الخاصةةية السةةريا  الةةداخ

 ع واي كالتالي:اللزوجة إل  معامل القص يدع  "زم  التراخي
 اختبار التراخي  أ(    Stress Relaxation( تراخي الجهد أ

 (عElasticity zoneيراعي عند تحديد عمق الكبس )الانفعال أو التشوه( أ  يكو  في حدود المنطقة المرنة )
ــم   يف ةةا بأن ةةا الةةنقص فةةي الج ةةد مةة  الةةزم  عنةةدما يعمةةل إج ةةاد ثابةةت علةة  جسةةمع  الشةةكل التةةالي يبةةي تعر ت

منحن  نموذجي لاختبةار تراخةي الج ةد للمةواد الزراعيةةع  مة  المنحنيةات يتبةي  اعتمةاد معةدل التراخةي 
ه المةةادة والج ةةد المتبقةةي عنةةد أي زمةة  علةة  القةةوة الابتدائيةةة والتشةةوه الحاصةةل والمعةةدل الةةذي بةةدأت بةة

بالتشوهع  كلما زاد التشوه الابتدائي والقوة المستخدمة كلمةا زاد الج ةد المتبقةي و سةرعة معةدل التراخةيع  
بينمةةا بةةطء معةةدل التشةةوه الابتةةدائي ) أو  القةةوة المسةةتخدمة( يبطةةيء التراخةةي للمةةادةع  واةةذا يرجةة  إلةة  

لابتدائيةةةع  ل ةةذا السةةب ، ينصةةح بةةأ  حقيقةةة أ  المةةادة يةةد بةةدأت بةةالتراخي خةةلال مرحلةةة تطبيةةق القةةوة ا
يطبق الحمل الابتدائي بأسر  ما يمك ، م  الاحتياط لتجن  الأخطاء التي يد تنتد م  سرعة الرسةمع   

% مةةثلا ( مةة  القيمةةة الابتدائيةةة طريقةةة 61يعتبةر ييةةاس الةةزم  الةةلازم للقةةوة للتراخةةي عنةةد نسةبة معينةةة ) 
خةرى مفضةلة ولكة  تسةتلزم ويةت أطةول اةي إتبةا  معادلةة عملية للتعبيةر عة  تراخةي الج ةدع  طريقةة أ

 اللزج:-الجسم المر 
 (t) = initial e 

–t/
 

اةةي " زمةة  التراخةةي" الةةذي يصةةف اسةةتجابة المةةادةع  تحةةدد اةةذه  و  tالج ةةد عنةةد زمةة    (t)حيةة  
 ع    1–ع  ميل الجزء الخطي او  tمقابل الزم    (t) = initialالكمية برسم 

منحنةةة  ج ةةةد التراخةةةي فةةةي تحديةةةد النمةةةاذج الريولوجيةةةة، وكةةةذلا التغيةةةرات فةةةي بنةةةاء يفيةةةد شةةةكل 
المةةادةع  ولكةة  يجةة  ملاحىةةة أ  السةةريا  اللةةزج يةةد لا يكةةو  الآليةةة الوحيةةدة المسةةئولة عةة   التراخةةيع  

 فقد يكو  التنايص في القوة نتيجة ان يار بنائي للمادةع
فةي الإج ةةاد مة  الةةزم  عنةدما يعمةةل ج ةد ثابةةت علة  جسةةمع   تةةم تعريف ةا بأن ةا الزيةةادة   Creep ( التزحـفب

للج ةةد الثابةةت تةةدع  "اسةةتجابة التزحةةف"ع  بعكةةس اختبةةار ج ةةد التراخةةي  tنسةةبة الإج ةةاد عنةةد أي زمةة 
والةةذي يمكةة  أداءه بسةة ولة بواسةةطة ج ةةاز إنسةةترو  أو أج ةةزة أخةةرى مماثلةةة، يتطلةة  اختبةةار التزحةةف 

علةةة  ثبةةةات القةةةوة )الحمةةةل( وتسةةةجيل التغيةةةر فةةةي التشةةةوه  معةةةدات خاصةةةة فةةةي ج ةةةاز إنسةةةترو  للحفةةةاى
)التزحةةةف( مةةة  الةةةزم ع  الشةةةكل التةةةالي يبةةةي  منحنةةة  التزحةةةفع  انةةةاا ثةةةلا  منةةةاطق رئيسةةةة فةةةي اةةةذا 

( منطقةةة مرنةةة لحىيةةة حيةة  الةةروابط تتمةةدد بمرونةةة و يحصةةل اسةةترداد كامةةل بعةةد زوال 1المنحنةة :  
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صةلاح اع  ( منطقة مرنةة مشةواه )معايةة( حية  يحة2الج دع   ( منطقةة خطيةة 3د  تكسةر للةروابط وا 
لسريا  نيوتوني حي  أ  وحدة السريا  تسبق الأخرى حي  أ  الزم  إصلاح الروابط أطول م  مةدة 

( الاسةترداد اللحىةيع  1الإختبارع  بالتماثل، تتكو  ثلا  مناطق عند إزالة الج د وحصةول الاسةترداد 
 ير مستردع( تشوه ي3( الاسترداد المر  المشوهع  2

 
  للخواص اللزجة المرنة النموذج الريولوجي

يستخدم تراخي الج د وخاصة اختبارات التزحف لتحديد العناصر الريولوجية الفعّالة في المادة ولبنةاء  
نمةةةاذج تعبةةةر عةةة  السةةةلوا الريولةةةوجيع  فةةةي أحةةةد الدراسةةةات للبوىةةةة )الآيسةةةكريم( تةةةم اسةةةتخدام اختبةةةار التزحةةةف 

كلفة  موصةلة علة  -ذو ستة عناصر ومكةو  مة  نمةاذج ماكسةل و نمةوذجي  لفويةت لزج-لوصف نموذج مر 
 ع  سوف يوضح نموذجةالتوالي كما 
للتعبير ع  سلوا خصائص المرونة، اللدونة، و اللزوجةة الريولوجيةة انةاا ثلاثةة أنةوا  مة  النمةاذج:  
ترتي ع  يمك  ترتي  اذه النمةاذج ، بالdashpotو يدر الدف   friction element، وحدة احتكاا  springزنبرا 

بالتسلسةةل أو بةةالتوازي بةةأي ريةةم وذلةةا بغةةرض تمثيةةل أ  المةةادة الحقيقيةةة تمثةةل تجمةة  مةة  عةةدة أنةةوا  سةةلوكية 
ريولوجيةةةع  إذ  فةةالمواد الغذائيةةة تمثةةل سةةلوا مجةةامي  مةة  الصةةفات المرنةةة واللزجةةة، ولةةذلا يطلةةق علةة  اةةذه 

الإج ةاد تعتمةد علة  معةدل الإج ةاد وعلايتةه بةالزم ع  -حي  أ  علايةة الج ةد Viscoelasticمرنة -المواد لزجة
مرنةة خطيةةع  أمةا إذا -الإج اد دالة في الزم  فقط فةإ  المةادة يطلةق علي ةا مةواد لزجةة-إذا كانت علاية الج د
ةع  مرنةةة ييةةر خطيةة-الإج ةةاد دالةةة أيضةةا  فةةي الج ةةد فةةإ  المةةادة يطلةةق علي ةةا مةةواد لزجةةة-كانةةت علايةةة الج ةةد

المرنةة الخطيةة بينمةا معىةم المةواد الغذائيةة -للأسف فإ  تطوير معىم النىريات الريولوجيةة كةا  للمةواد اللزجةة
مرنةةةة ييةةةر خطيةةةةع  بالتةةةالي يحسةةة  التقريةةة  لسةةةلوا المةةةواد الغذائيةةةة عنةةةد تحديةةةد صةةةفات ا -تعتبةةةر مةةةواد لزجةةةة

(  Stress Relaxation راخةةي الج ةةد رة عةة  اختبةةاري  امةةا تالمةةر  عبةةا-السةةلوا اللةةزج تجةةار  الريولوجيةةةع
 عة عين( عل  ال-Recovery Creepالاسترجا  )-والتزحف

 
 :النمذجة الرياضية للخواص اللزجة المرنة

إذا طبقت يوة خارجية عل  جسم فإ  القوى الجزيئية للجسم تميل إل  مقاومة ما يةد تسةببه اةذه القةوةع  
صةول إلة  التةواز  بةي  القةوة الخارجيةة ومقاومةة المةادةع  عنةد وتنضغط اةذه الجزيئةات مة  زيةادة القةوة حتة  الو 

ع  عندما تزاح اذه القوة الخارجية بتدرج، فةإ  الإنفعال اذه النقطة يطلق عل  اذه المرحلة حالة بدء التشوه أو
إلة  شةكل ا الابتةدائيع  واةذا مةا يطلةق عليةه خاصةية   -بشةكل كلةي أو جزئةي-بعض الأجسام تبدأ في الرجةو 

ع  واةةذه الخاصةةية يمكةة  تمثيل ةةا عنةةد العلةةد المتةةوالي للمةةادة الغذائيةةة ومةةدى يابليت ةةا Elasticityنةةة للمةةادة المرو 
 للعودة إل  حالت ا الأصليةع  

 
 (Stress Relaxation))أ( تراخي الجهد 
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فةةي اختبةةار تراخةةي الج ةةد يةةتم تعةةريض العينةةة بصةةورة مفاجئةةة لتشةةوه محةةدد ثةةم يةةتم ييةةاس الج ةةد الةةلازم  
لةةةة الةةةزم  للحفةةةاى علةةة  اةةةذا التشةةةوه ثابتةةةاع ويعتبةةةر نمةةةوذج ماكسةةةويل العةةةام أحةةةد أفضةةةل النمةةةاذج الرياضةةةية بدلا

للتعبير ع  تراخةي الج ةد للمنتجةات الزراعيةةع يحتةوي نمةوذج ماكسةويل العةام علة  عةدد لان ةائي مة  عناصةر 
ليمثةةل الج ةةد عنةةد  ماكسةةويل موصةةلة علةة  التةةوازي مةة  بعضةة ا الةةبعض مةة  وجةةود زنبةةرا علةة  التةةوالي مع ةةا

موصةةلتي  علةة  التةةواليع  (dash pot)ونبيطةةة تةةواي   (spring)الاتةةزا ع عنصةةر ماكسةةويل عبةةارة عةة  زنبةةرا 
( تمثةةةيلا ميكانيكيةةةا لنمةةةوذج ماكسةةةويل العةةةام فةةةي حالةةةة احتوائةةةه علةةة  ثلاثةةةة مةةة  عناصةةةر 48ويوضةةةح شةةةكل )

بينما يمثةل  ( لزوجة العنصرiالمعامل )ماكسويل عل  التوازي وزنبرا واحد موصل مع ا عل  التواليع يمثل 
(Ei معامل المرونة للعنصرع ) 

بأنةةه الةةنقص فةةي الج ةةد مةة  الةةزم  عنةةدما يعمةةل تشةةوه ثابةةت علةة  جسةةمع  مةة  ويعةةرف تراخةةي الج ةةد  
يتبي  اعتماد معدل التراخي والج ةد المتبقةي عنةد أي زمة  علة  القةوة الابتدائيةة والتشةوه ج د التراخي منحنيات 
المعةةدل الةةذي بةةدأت بةةه المةةادة بالتشةةوهع  كلمةةا زاد التشةةوه الابتةةدائي والقةةوة المسةةتخدمة كلمةةا زاد الج ةةد الحاصةةل و 

المتبقي و سةرعة معةدل التراخةيع  بينمةا بةطء معةدل التشةوه الابتةدائي ) أو  القةوة المسةتخدمة( يبطةيء التراخةي 
رحلة تطبيق القوة الابتدائيةع  ل ذا السب  ، للمادةع  واذا يرج  إل  حقيقة أ  المادة يد بدأت بالتراخي خلال م

ينصةةح بةةأ  يطبةةق الحمةةل الابتةةدائي بأسةةر  مةةا يمكةة ، مةة  الاحتيةةاط لتجنةة  الأخطةةاء التةةي يةةد تنةةتد مةة  سةةرعة 
مةثلا ( مة  القيمةة الابتدائيةة طريقةة  ٪61ع   يعتبر يياس الزم  الةلازم للقةوة للتراخةي عنةد نسةبة معينةة ) لكبسا

اخةةي الج ةةدع  طريقةةة أخةةرى مفضةةلة ولكةة  تسةةتلزم ويةةت أطةةول اةةي إتبةةا  معادلةةة الجسةةم عمليةةة للتعبيةةر عةة  تر 
 اللزج:-المر 

 (t) = initial e 
–t/

 

 اي " زم  التراخي" الذي يصف استجابة المادةع  تحدد اذه الكمية برسم  و  tالج د عند زم    (t)حي  

(t) = initial   مقابل الزمt 1– ع  ميل الجزء الخطي او    ع 
يفيةةد شةةكل منحنةة  ج ةةد التراخةةةي فةةي تحديةةد النمةةاذج الريولوجيةةة ، وكةةةذلا التغيةةرات فةةي بنةةاء المةةةادةع   

وليك  يج  ملاحىة أ  السريا  اللزج يد لا يكو  الآلية الوحيدة المسئولة ع   التراخيع  فقد يكو  التنةايص 
 في القوة نتيجة ان يار بنائي للمادةع

 
 حن  تراخي التشوه الذي يمثل المواد الصلبة اللزجة المرنةع( من43ويوضح الشكل )
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 (ع التمثيل الميكانيكي لنموذج ماكسويل العامع48شكل )

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 مرنةع-رد الفعل لتراخي الج د لمادة صلبة لزجة  (ع43شكل )
 

 التعبير الرياضي لنموذج ماكسويل العام يمك  كتابته كما يلي:
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e  ]الج د عند الاتزا ، ]ا باسكال 
Ci   ثوابةةةةت تراخةةةةي الج ةةةةد ]ا باسةةةةكال[، وتسةةةةاويEdi   الانفعةةةةال الابتةةةةدائي أو اللحىةةةةي  ، حيةةةة

 بوحدات ] ا باسكال[ (Decay Moduli)معاملات الاضمحلال  Edi]مم مم[ و 
I  التراخي ] [، ويعرف بالعلاية  زمi = (i / Ei ) 
I  لزوجة العنصر ريمi  ] ا باسكالع[ ، 
Ei   معامل المرونة للعنصر ريمi ]ا باسكال[ ، 

t  ] [  الزم 
 
 

 (Creep and Recovery))ب( التزحف و اقسترجاع 
بةت علة  جسةمع  نسةبة بأنةه الزيةادة فةي التشةوه مة  الةزم  عنةدما يعمةل ج ةد ثا Creep التزحةفيفعةرّف  

للج ةةد الثابةةت تةةدع  "اسةةتجابة التزحةةف"ع  بعكةةس اختبةةار ج ةةد التراخةةي والةةذي يمكةة  ( t) التشةةوه عنةةد أي زمةة 
أو أج زة أخةرى مماثلةة ، يتطلة  اختبةار التزحةف معةدات خاصةة فةي  يياس القوامأداءه بس ولة بواسطة ج از 

جيل التغيةر فةي التشةوه )التزحةف( مة  الةزم ع  انةاا للحفةاى علة  ثبةات القةوة )الحمةل( وتسة يياس القةوامج از 
( منطقة مرنة لحىية حي  الروابط تتمدد بمرونة و يحصل اسةترداد 1ثلا  مناطق رئيسة في اذا المنحن :  

صةلاح اع  2كامل بعد زوال الج دع   ( منطقةة 3( منطقة مرنة مشواه )معاية( حية  يحةد  تكسةر للةروابط وا 
أ  وحدة السريا  تسبق الأخةرى حية  أ  الةزم  إصةلاح الةروابط أطةول مة  مةدة خطية لسريا  نيوتوني حي  

( 2( الاسةةترداد اللحىةةيع  1ع  بالتماثةةل ، تتكةةو  ثةةلا  منةةاطق عنةةد إزالةةة الج ةةد وحصةةول الاسةةترداد الاختبةةار
 ( تشوه يير مستردع3الاسترداد المر  المشوهع  

يذيةةة ، يتةةأثر شةةكل ومويةة  منحنيةةات يةةوة بسةةب  وجةةود عناصةةر لزجةةة فةةي البنةةاء الريولةةوجي لمعىةةم الأ
التشةةوه بشةةكل كبيةةر بالتشةةوه الحاصةةلع  واةةذا يرجةة  إلةة  حقيقةةة أ  المةةادة تتراخةة  ) أو تتةةدفق( عنةةدما -الكةةبس

تتعرض للكبس ، مدى اذا التدفق )السريا ( يعتمد عل  طبيعةة اةذا العنصةر اللةزجع  كلمةا يلةت لزوجةة المةادة 
، وم  ثم أكثر حساسية لمعةدل التشةوهع  بسةب  اكتمالا وأكثراخي يكو  أسر  ) أي أيل احتكاا داخلي( ، التر 

 اذه الىاارة ، كلما زاد معدل التشوه تطل  ذلا يوة أعل  لكبس المادةع
فةي اختبةةارات التزحةف يةةتم تسةليط ج ةةد لحىةي )مفةةاجة( علة  العينةةة وييةاس الانفعةةال )التشةوه( بدلالةةة  

اةو أكثةر النمةاذج الميكانيكيةة اسةتخداما للتعبيةر عة  ىةاارة  (Burgers Model)الزم ع ويعتبر نموذج بيرجرز 
التزحةةف للمةةواد اللزجةةة المرنةةةع ونمةةوذج بيرجةةرز اةةو النمةةوذج الميكةةانيكي النةةاتد مةة  وضةة  نمةةوذجي ماكسةةويل 

مما )زنبرا ونبيطة تواي  عل  التوالي( وكيلف  )زنبرا ونبيطة تواي  عل  التوازي( الميكانيكيي  عل  التوالي 
(ع كمةةا يوضةةح شةةكل 51ينةةتد عنةةه مةةا يسةةم  بنمةةوذج بيرجةةرز ربةةاعي العناصةةر كمةةا اةةو موضةةح فةةي الشةةكل )

 ( منحن  رد الفعل للتزحف والاسترجا  لمادة صلبة لزجة مرنةع51)
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 (ع التمثيل الميكانيكي لنموذج بيرجرز ذي العناصر الأربعةع51شكل )
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مرنةع-الفعل للتزحف والاسترجا  لمادة صلبة لزجة (ع رد51شكل )
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 المعادلة الرياضية التي تعبر ع  نموذج بيرجرز ذي العناصر الأربعة يمك  كتابت ا كما يلي:
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 1
11   (8) 

 حي :
J   المطاوعة(Compliance)   عند أي زمt ]1-، ]ا باسكال  

J0 ]1-المطاوعة اللحىية، ]ا باسكال   
J1  ]1-المطاوعة المعاية، ]ا باسكال  
ret  التعويق(زم  التباطؤRetardation Timeالمرتبط بعنصر كلف ع ) 
N  ] اللزوجة النيوتونية، ]ا باسكالع 

t ] [ ، الزم 
  

 الحسيثالثاً: التحليل القطاعي للقوام والتقييم  2-8-3-3
(Texture Profile Analysis) 

نات رئيسة يعتمد علي ا مةدى القبةول للمةادة الغذائيةة بالنسةبة للمسةت لا واةي: وجد أ  اناا ثلا  مكو 
القوام، الشكل الىااري، النك ه )المذاق(ع  لذا يتضح الأاميةة القصةوى لإيجةاد طةرق دييقةة لتحديةد يةوام المةواد 

ات ميكانيكيةةة الغذائيةةة يسةةتفيد من ةةا علمةةاء الأيذيةةةع  اةةدف رئةةيس لكثيةةر مةة  دراسةةات القةةوام اةةو إيجةةاد اختبةةار 
مكانيةةة أ  تكةةو  بديلةةة عةة  التقيةةيم الحسةةي البشةةريع  منةةذ أوائةةل الثلاثينةةات الميلاديةةة مةة  اةةذا  للمةةواد الغذائيةةة وا 

م  فةي مع ةد  1356القر  بدأت عدد م  المحاولات لقياس عدد مة  خةواص القةوام ميكانيكيةا ع  مةثلا  فةي عةام 
MIT يةةاس الج ةةد والإج ةةاد للمةةواد الغذائيةةة لمحاكةةاة ج ةةد تةةم تصةةميم فكةةي إنسةةا  صةةناعيي  موصةةلة بج ةةاز لق

الإنسةا  لعلةةد و مضةةغ الطعةةامع   وتتكةةو  الأج ةزة الحديثةةة لقيةةاس القةةوام أساسةةا  مة  سةةطح ثابةةت توضةة  عليةةه 
العينة وم  ثم يكو  انةاا عمةود )ذرا  رأسةية( متحركةة يتحةرا إلة  أعلة  و أسةفل بواسةطة عةدد مة  التةروس  

دييقة(ع  اذا الج از يعتمد علة  العناصةر الريولوجيةة الرئيسةة: \سم  51-5ب ا )  وعل  سرعات يمك  التحكم
يوة ) أو ج د(، مسافة )تشوه أو إج اد(، و زم ع  واناا حساس يوة لقياس الج د الواي  عل  المةادة الغذائيةة 

يمكةةة   نيةةةوت ( مةةة  مقةةةدار التشةةةوه أو الةةةزم  511-51يقةةة  عةةةادة فةةةوق أو تحةةةت رأس الكبةةةاسع  اةةةذه القةةةوى )
تسةجيل ا علةة  ورق رسةم بيةةاني أو فةةي الأج ةزة الحديثةةة يةتم التسةةجيل رأسةةا  إلة  برنةةامد مخصةص فةةي الحاسةة  

 الآلي يقوم بكافة الحسابات والرسومع  
( كبسةا  لمةةرتي  لعينةة المةادة الغذائيةة فةي حركةة تردديةةة TPAيتضةم  اختبةار التحليةل القطةاعي للقةوام ) 

( أدناه المنحن  القياسي للتحليل القطاعي للقوام مبينا  52اءعويوضح شكل )تحاكي حركة الفا عند مضغ الغذ
بينما  التقصفو  قاالالتصو  الزنبركيةو  التماساو  الصلابةعليه الخواص الأساسية للتحليل القطاعي للقوام واي 
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د اختبةار يعتمة، إضةافة إلة  الخاصةية الإضةافية الرجوعيةةع التصةمغ و المضغالخواص الثانوية )المشتقة( اي 
حدا  تشوه  -عند سرعة معينة-القوام الأساسي عل  دورتي  للكبسع  يقوم الكابس بعمل الج د عل  العينة  وا 

سةم( ثةم تةزاح  1عةادة -%111% مة  القاعةدة حية  أ  ارتفةا  العينةة 25% ) أي حتة  75ب ا حت  مسةافة 
الأولةة ع  الةةدورة " أو العضةةة" الثانيةةة  القةةوة برفةة  الكبةةاس إلةة  وضةةعه الابتةةدائيع  وتسةةم  اةةذه الةةدورة "العضةةة"

 مشاب ه للأول  حي  تقيس مدى مرونة المادة )التشوه المؤيت( وكذلا اللدونة )التشوه الدائم(ع
 واي: م  المنحنيي  المتحصل علي ما م  اذا الاختبار يمك  حسا  العديد م  خواص القوام

 ع 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ل القطاعي للقوامع(عالمنحن  النموذجي للتحلي52شكل )
 

 وفيما يلي تعريف مفصل للخواص الأساسية و الثانوية )المشتقة( للتحليل القطاعي للقوام:
 

  TPA)أ( خواص التحليل القطاعي للقوام 
التقصف )نيوت ( او القوة عند أول تحطم للعينة    (Brittleness[Fracturability]التقصف )التهشم( ) 4

الةةزم ع وتمثةةل اةةذه الخاصةةية مةةدي سةة ولة تحطةةم أو تكسةةر العينةةة عنةةد فةةي منحنةة  تغيةةر القةةوة مةة  
حمةةل كةةبس متزايةةدع وبصةةفة عامةةة كلمةةا كةةا  التشةةوه صةةغيرا  عنةةد حمةةل محةةدد فةةإ  التماسةةا يكةةو  

  

A 1   

A 2   

    الزمن ] ث [   A 3 الالتصاق =

نيو  [
 تن

[ 
    القوة

الصلا
 بة

  

   التقصف

   العضة

   الأولى

   العضة

   الثانية 

   إزالة

   العضة

   إزالة

   العضة

T 1   

T 2   

   ( T 2 /T 1)    الزنبركية =

   ( A 2 /A 1) كالتماس  =

A 4   

   (A 4 /(A 1 - A 4 )) الرجوعية  =  
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منخفضةا  وبالتةةالي يةةزداد احتمةال تحطةةم العينةةةع ومة  المعلةةوم أ  المنتجةةات المرنةة لا يحةةد  ب ةةا أي 
 تقصفع

الصةةةلابة )نيةةةوت ( اةةةي القمةةةة القصةةةوى للقةةةوة خةةةلال عمليةةةة الكةةةبس   (Hardness[Firmness]الصـــلابة ) 1
الأول  )العضة الأول ( واي تمثل القوة اللازمةة للحفةاى علة  تشةوه محةددع ويعمةل برنةامد الحاسة  

 Texture)المةدمد مة  ج ةاز ييةاس الخةواص الميكانيكيةة        (Texture Expert Exceed)الآلةي 

Analyzer, Model TA.HDi , Stable Micro Systems, Surrey, England)  علة  إيجةاد ييمةة
 الصلابة م  منحن  تغير القوة م  الزم  وجدولت ا آليا ع

التماسةةةا )لا وحةةةدات لةةةه( اةةةو النسةةةبة بةةةي  مسةةةاحة القةةةوة الموجبةةةة خةةةلال    (Cohesivenessالتماســـك ) 3
جبة خلال عملية الكبس الأول  )العضةة عملية الكبس الثانية )العضة الثانية( إل  مساحة القوة المو 

الأولةة (ع ويمثةةةل التماسةةةا يةةةوة الارتبةةاط الداخليةةةة التةةةي تشةةةكل جسةةم العينةةةةع ويختبةةةر التماسةةةا عةةةادة 
 بدلالة المعاملات الثانوية )المشتقة( واي التقصف والمضغ والتصمغع

ــــــة( 1 ــــــة )المرون حةةةةةةدات ل ةةةةةةا( بالمسةةةةةةافة تةةةةةةرتبط الزنبركيةةةةةةة )لا و    (Elasticity[Springiness]) الزنبركي
)الارتفةةا ( التةةي تسةةتعيداا العينةةة خةةلال الةةزم  المنقضةةي بةةي  ن ايةةة العضةةة الأولةة  وبدايةةة العضةةة 
الثانيةع واي تمثل المعدل اللازم للعينة المشةواة للرجةو  إلة  حالت ةا الأوليةة بعةد إزالةة القةوة المسةببة 

 للتشوهع
وت ع ( بالمسةةةاحة السةةةالبة للقةةةوة خةةةلال العضةةةة يعةةةرف الالتصةةةاق )نيةةة   (Adhesivenessاقلتصـــاق ) 1

الأولة  ويمثةةل الشةةغل الةلازم للةةتخلص مةة  القةوى الجاذبةةة بةةي  سةطح العينةةة والمةةواد الأخةرى التةةي يةةد 
تلاصةةةةةةق العينةةةةةةة، أي القةةةةةةوة اللازمةةةةةةة لجةةةةةةذ  القةةةةةةرص الأسةةةةةةطواني المسةةةةةةتخدم للكةةةةةةبس بعيةةةةةةدا  عةةةةةة  

يم تماسةك ا المنخفضةة عنةد اختباراةا، فةإ  جةزءا  العينةعوللعينات التي تتسم بقيم التصاي ا العاليةة وية
 م  العينة يد يلتصق بقرص الكبس في رحلة ارتفاعه م  العضة الأول ع

الزنبركية )كذلا يسةاوي الصةلابة ×يعرف المضغ )لا وحدات له( بأنه التصمغ  (Chewinessالمضغ ). 8
تع المضغ والطراوة والقساوة تقاس الزنبركية( وبالتالي يتأثر بتغير أي م  اذه المعاملا× التماسا×

جميع ةةا بدلالةةة الطايةةة اللازمةةة لمضةةغ الأيذيةةة الصةةلبةع واةةذه الخةةواص مةة  أكثةةر الخةةواص صةةعوبة 
فةي يياسةة ا بديةةة نىةةرا  لأ  عمليةةة المضةةغ تتكةةو  مة  عمليةةات كةةبس ويةةص وتثقيةة  وطحةة  وتمزيةةق 

أ  نفةةس العينةةة لا تعطةةي  وتقطية  مةة  تمييةة  بسةوائل الفةةم عنةةد درجةةة حةرارة الجسةةمع ويجةة  ملاحىةة
مضغا  وتصمغا  في آ  واحد إلا في حالة تحول ا م  مادة صةلبة إلة  مةادة شةبه صةلبة أثنةاء عمليةة 

إنجةةازه أثنةةاء التقيةةيم الآلةةي للتحليةةل القطةةاعي   المضةةغ الحسةةيعوبدااة فةةإ  مثةةل اةةذا التحةةول لا يمكةة
صةةمغ فةةي نتةةائد التحليةةل القطةةاعي للقوامعوبالتةةالي فمةة  الخطةةأ وضةة  يةةيم تجريبيةةة لكلةةي المضةةغ والت

للقوام للمواد الصلبة أو شبه الصلبةعوبصفة عامة م  المحبذ عرض ييم المضغ للمواد الصلبة وييم 
 التصمغ للمواد شبه الصلبةع
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التماسةةاع واةةو خاصةةية × يعةةرف التصةةمغ )لا وحةةدات لةةه( بأنةةه الصةةلابة   (Gumminessالتصــمغ ). 7
لصةةلبة منخفضةةة الصةةلابة وعاليةةة التماسةةاع واةةي القيمةةة التةةي تمثةةل مرتبطةةة بةةالمواد الغذائيةةة شةةبه ا

 الطاية اللازمة لتفكيا )تفتيت( العينة شبه الصلبة لحالة تس ل عملية ابتلاع اع
ليسةةت مةة  الخةةواص الأصةةلية للتحليةةل القطةةاعي للقةةوام بيةةد   (Resilience). الرجوعيــة )ق وحــدات لهــا( 8

ق أكثةةر فةةي عمليةةة الاسةةتعادة المرنةةة لةةبعض العينةةات الغذائيةةةع أنةةه يةةد تةةم تطويراةةا بعةةد التأمةةل بعمةة
وتعتبر اذه الخاصية مقياسا  للكيفية التي تسترج  ب ا العينة حالت ا م  عملية التشوه بدلالة السرعة 
والقوى المةؤثرة علي ةاع ويةتم حسةاب ا كنسةبة للمسةاحتي  وأول مةا المسةاحة المحسةوبة مة  النقطةة التةي 

لكةةبس فةةي رحلةةة العةةودة مةة  العضةةة الأولةة  إلةة  نقطةةة تقةةاط  القةةوة القصةةوى مةة  يرجةة  في ةةا يةةرص ا
 المحور السيني والمساحة الثانية واي الناتجة ع  العضة الأول ع 

 الحصول عل   الناتد عن مامنحن  الم   يتسن (، حي  two bitesعضتي  ) تضمنت عملية الكبس 
 

 لمنتجات الحيويةالعلاقة بين التقييم الحسي والموضوعي لقوام ا
يعرف ياموس ويبستر يوام المادة بأنه نوعية البناء لمادة ماع  طبعا  اذا التعريف يد لا يكةو  الأنسة   

لتعريةةف المةةواد الغذائيةةةع  :رامةةر عةةرف يةةوام المةةواد  الغذائيةةة بأن ةةا الخةةواص للمةةواد الغذائيةةة التةةي يمكةة  حسةة ا 
ي تشةةةمل الخشةةةونة والملاسةةةة وييراةةةاع  اةةةذه الخةةةواص يمكةةة  بةةةالعي  وبالجلةةةد والحةةةواس العضةةةلية فةةةي الفةةةم والتةةة

م( فةي المكونةات مثةل نسةبة الرطوبةة و نسةبة الةدا ، التماسةا، السةيولة،  1362تحديداا  ) سيزنياا و كلةي  
المرونة، الالتصاق، ال شاشة، العلد، والمضغع  يتم محاولة القياس ل ذه الخةواص لقةوام المةواد الغذائيةة بشةكل 

يق تحديد الج د اللازم ) م  الفم( لفصل وبل  اذه الموادع وم  الصعوبة محاولة الربط الةدييق رئيسي ع  طر 
 بي  اذه الخواص ويوام المادة الغذائيةع  ولك  يمك  تحليل اذه الخواص المرتبطة بالقوامع

 % من ا يتعلق بقوام المةادة مثةل:25مصطلح يصف جودة المادة الغذائية، حوالي  351اناا حوالي 
عع الخع  اذا بالإضافة إل  الخواص  -التماسا -اللصق -القسوة -النضد -ال شاشة  -النعومة  -الصلابة 

الليونةع  ويمك  وصف تلا الخصةائص يبةل أو أثنةاء التصةني  أو عنةد الاسةت لااع   -الريولوجية مثل اللدونة 
تحديةد أنسة  ويةت للحصةادع  وكةذلا  فمثلا  تفيةد الصةلابة فةي تحديةد درجةة النضةد المناسةبة للحصةاد وبالتةالي

 في يابلية المست لاع

 Sensoryتكمة  أاميةة تعريةف خةواص القةوام لعمةل جسةر بةي  مصةطلحات التقيةي  الحسةي المعروفةة  

terms  التي تصف القوام والمبادئ الريولوجية لتأثيرات لج ةد والإج ةاد والةزم ع  ولقةد أتفةق متخصصةي التقيةيم
 تمةةي  بقةةوام المةةادة الغذائيةةة علةة  عةةدد مةة  الخصةةائص الحسةةية التةةي يمكةة  يياسةة ا الحسةةي و تقنيةةي الغةةذاء الم

 بأج زة تراعي خصوصية وصفات المواد الغذائيةع  
وتحةةدد صةةفات القةةوام لمةةادة مةةا بةةالخواص الطبيعيةةة والكيميائيةةة للمةةادة بالإضةةافة إلةة  التقيةةيم الحسةةي  

 الإنساني، حي  أ  اناا يياسا  رئيسا  لتلا الخصائص:
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( يياس نسبي ) شخصي(: ويسم  أيضا  تقييم حسيع  وتقاس الخصائص بواسطة أشخاص عادة 1)
يكونو  مدربي  عل  حس معي  مثل المضغ ويساوة المادة في الفمع  طبعا  اةذا القيةاس ييةر ثابةت 

 سواء م  شخص لآخر أو حت  عند تكرار التجربة لنفس الشخص!ع 
بواسةطة أج ةزة ييةاس معياريةةع  ويكةو  أكثةر ديةة  -ج ةازي( يياس موضوعي: ويطلةق عليةه تقيةيم 2)

 م  القياس النسبي ويتم التخلص م  الانحياز الإرادي أو يير الإراديع  ويتم ذلا  :  
 تحديد الخاصية التي يراد يياس ا -1
 ترجمة القياس إل  أريام -2
 تثبيت أي عوامل أخرى ماعدا التغيير في تلا الخاصية -3
لثةةةاني أكثةةةر ديةةةة و ثقةةةة وثباتةةةا  إلةةة  إنةةةه يصةةةبح مجةةةرد أريةةةام لا ييمةةةة ل ةةةا عنةةةد يطةةةا  مةةة  أ  القيةةةاس ا

المسةةت لكي  إذا لةةم يعةةاير أو يقابةةل باختبةةارات حسةةيةع  إذ  يترتةة  علةة  ذلةةا أاميةةة "محاكةةاة" الج ةةاز أو الآلةةة 
ومةةة  ثةةةم لحةةةواس الإنسةةةا  باختبةةةارات وعنايةةةة فائقةةةة مةةة  يبةةةل المحكمةةةي  وباسةةةتخدام طةةةرق إحصةةةائية علميةةةةع  

"ترجمة" تلا المواصفات الحسةية إلة  مواصةفات يمكة  يياسة ا بةالأج زةع  ولقةد طبقةت اةذه الطريقةة لكثيةر مة  
 المواد الغذائية مثل الأجبا  والعجائ ع

في كثير م  العمليات ال ندسية يكو  اناا تغير للقوام عند تحويةل المةادة الخةام إلة  المةادة الن ائيةةع  
 د الغذائية تكو  يابلة للتفاعل الكيماوي، الحيوي، ويير مستقرة طبيعيا عويلاحى أ  جمي  الموا

يطمةةح الم ندسةةو  الزراعيةةو  إلةة  إمكانيةةة تويةة  الخصةةائص للمةةواد الغذائيةةة عنةةد تعريضةة ا لعمليةةات  
التصةةني  الغةةةذائي والتخةةةزي ع  مةةةثلا  عنةةةد تصةةةني  البةةةروتي  يجةة  أ  نتعةةةرف علةةة  المةةةواد المذيبةةةة ) انةةةا المةةةاء 

او (ع  وبالتةةالي علةة  خصةةائص التةةرابط الةةدييقي )الميكروسةةكوبي( وتةةواز  الطايةةة عنةةد أسةةطح الجزيئةةات والةةد
إيجاد المسامية وتوزي  أحجام المسامات  في المواد الغذائية يساعد في تحديد جةودة ف المكونة للمادة الغذائيةع 

ع    واةذا يبةي  ميكانيكيةة والانضةغاطوتةأثير ذلةا علة  الخةواص ال المادة، تصميم عمليات التصني ، والتغليةف
أامية دراسة التركي  الميكرسكوبي تساام بشكل كبيةر فةي السةلوا الميكةانيكي الةذي يةتم دراسةته بشةكل مكثةف 
فةةي الأبحةةةا  الحاليةةةع  مةةةثلا  يسةةةتخدم السةةلوا الميكةةةانيكي عنةةةد ضةةغط مةةةادة لتقةةةدير المسةةاميةع  القةةةوة اللازمةةةة 

للبطاطسع  ويعتقةد أ  اةذا  2م\نيوت  71311للتفاح بينما نحتاج إل   2م\نيوت  3613للإختراق تحتاج إل  
 % للبطاطسع2% م  ال واء ) حجم( في التفاح مقارنة   23راج  بشكل كبير لوجود 
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  والعوامل المؤثرة على النتائ:  الخواص الميكانيكيةأجهزة قياس 
بخةةةلاف اختبةةةار –ج ةةةزة والمعةةةدات فةةةي الأج ةةةزة الحديثةةةة لقيةةةاس القةةةوام، أصةةةبح انةةةاا العديةةةد مةةة  الأ

لعمل العديد م  الاختبارات عل  يوام المواد الغذائية مثل إبرة الاختراق، ج ود القةص، ج ةود القطة ،  -الكبس
الشد، وييرااع  يمكة  شةراء العديةد مة  اةذه المعةدات أو الأج ةزة مسةتقلة عة  الأخةرى ومة  ثةم  يمكة  تركيب ةا 

الرائةةدة فةةي صةةن  اةةذه الأج ةةزة حتةة  الآ ، إلةة  أ    Instronتبةةر شةةركة علةة  ج ةةاز تحليةةل يةةوام الأيذيةةةع  تع
و  Stableاناا عدد م  الشركات الأخرى أصبحت تنافس اذه الشركة في تصني  اةذه الأج ةزة مثةل شةركات 

Floyed   ريال  211.111إلةة   45.111وبتكلفةةة أيةةلع  تتةةراوح أسةةعار اةةذه الأج ةةزة فةةي الويةةت الحةةالي مةةا بةةي
( وحساسةيته والأج ةزة المسةاعدة الأخةرى المطلوبةة لعمةل اختبةارات Newtonو يةوة الج ةاز )   حس  الشركة 

 القوام للمواد الغذائيةع
ليسةةةت مواصةةةفات العينةةةات والاختبةةةارات التةةةي اسةةةتخدم ا البةةةاحثو  فةةةي تجةةةار  الخةةةواص الميكانيكيةةةة 

تلةا التجةار ع معىةم اسةية موحةدة لمتماثلةع وليس اناا اتفاق بي  الباحثي  عل  اسةتخدام طةرق يي بالضرورة 
 :ذلا التفاوت يعتمد حس 

 نو  ج از الاختبار مثل يوة خلية التحميل، الدية، وسرعة عمود التحميل والرجو ع  (1

شةةكل، النةةو ، : فعنةةد اسةةتخدام يةةرص المكةةبس مةةثلا  فيتعةةي  تحديةةد الالأداة المسةةتخدمة فةةي التجةةار  (2
  الأبعاد وييرااع

المنةةتد، حجمةةه، شةةكله، أبعةةاده، مرحلةةة النضةةد، الجةةزء مةة  الثمةةرة الةةذي العينةةة المختبةةرة مثةةل نةةو   (3
 تفجرى عليه التجربة والعمق م  العينةع 

 واناا عوامل أخرى خاصة بالغرض م  التجربة  (4

 ع هتقدير و  الباح خبرة  (5

 TA-HDi Textureفةي التجةار  التةي تجةرى بالقسةم تةم اسةتخدام ج ةاز ييةاس الخةواص الميكانيكيةة )

Analyzer)  موديةلHD3128 ( مصةن  مة  يبةل شةركةStable Micro Systems, Surrey, England ع ويعتبةر)
اذا الج از م  أحد  الأج زة لقياس الخواص الميكانيكية للمواد الغذائية عل  مسةتوى العةالمع ملحةق بالج ةاز 

بصةةةةندوق  العديةةةةد مةةةة  المجسةةةةات التةةةةي تسةةةةتخدم فةةةةي كةةةةبس أو اختةةةةراق أو يةةةةص العينةةةةةع أيضةةةةا  الج ةةةةاز مةةةةزود
(Chamber  211إلة   61-( للتحكم في درجة حرارة الاختبار وعمل التجةار  عنةد أي مةدى )مة º  ع يمكة)م

( مةزود مة  يبةل Texture Expert Exceed, version 2.05التحكم في الج از عة  طريةق برنةامد حاسة  آلةي )
القةوة بالمسةافة أو الةزم  واسةتنباط نفس الشركةع أيضا  يساعد اذا البرنةامد فةي تحليةل البيانةات ورسةم علايةات 

 بعض الخصائص الميكانيكية من اع
 

 == هنا انتهى جزء الخواص الميكانيكية للمنتجات الحيوية==
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 دمة مق 3-4
حيويةع أاةم اةذه عمليات الانتقال الحراري للمنتجات المختلف الخواص الحرارية ذات أامية بالغة في  
( ومعامةل انتقةال ( ومعامةل الانتشةار الحةراري )k( ومعامةل التوصةيل الحةراري )Cpالحةرارة النوعيةة )الخواص 

تطلةةة  معرفةةةة تامةةةة وبصةةةورة أساسةةةية (ع وممةةةا لا شةةةا فيةةةه أ  ييةةةام الصةةةناعات الغذائيةةةة يhالحةةةرارة السةةةطحي )
بةةالخواص الطبيعيةةةة والحراريةةةة للمةةةواد الغذائيةةةة حتةةة  يمكةة  الحفةةةاى علةةة  خصائصةةةه المريوبةةةة لةةةدى المسةةةت لا 

إ  العمليةةات التصةةنيعية التةةي تفجةةرى علةة  الأيذيةةة  والتقليةةل مةة  تةةأثره بالعمليةةات التصةةنيعية التةةي تجةةرى عليةةهع
و ذلا لإنتاج أيذية بنوعيةة وصةفات ثابتةةع وتعبةر اةذه الخةواص  تتطل  معرفة جيدة بخصائص اذه الأيذية

عةة  عةةدد  مةة  المتغيةةرات التةةي توضةةح سةةلوا الغةةذاء أثنةةاء العمليةةات المتكاملةةة فةةي تصةةني  الأيذيةةةع وحيةة  أ  
تتعةرض لأنةوا  متعةددة مة  العمليةات  (النبةاتي أو الحيةوانيالحيةوي ) كثيرا  م  المنتجات الزراعية ذات الأصل

يبةةل أ  تصةةل إلةة  المسةةت لا فةةإ  اةةذا بةةلا شةةا  (مثةةل التسةةخي  والتبريةةد والتجميةةد والتجفيةةف والتجفيةةد)يةةة الحرار 
يدل دلالة واضحة عل  أامية دراسة الخواص الحرارية ل ذه المنتجات يبل أ  تجةرى علي ةا العمليةات الحراريةة 

يعية تعتبةةر يةةةيم ومؤشةةرات اامةةةة اةةذه الخةةةواص التةةي تحةةدد سةةةلوكيات المنةةتد أثنةةاء العمليةةةات التصةةن المختلفةةةع
ورئيسة للباحثي  والمصممي  و لعديد م  الأيراض مثل التنبؤ بمعدل التجفيف أو توزي  درجات الحرارة داخل 
مخةةةاليط الأيذيةةةةع كةةةذلا تحديةةةد ىةةةروف التسةةةخي  والتبريةةةد و تحديةةةد التصةةةميم الأمثةةةل لمعةةةدات انتقةةةال الحةةةرارة 

معةةاملات الحراريةةة الملائمةةة بالإضةةافة إلةة  تحديةةد أزمةةا  و درجةةات وأج ةةزة التجفيةةف والتعقةةيم وفةةي تصةةميم ال
الحرارة في اع إذ  فإ  معرفة الخواص الحرارية للمواد الغذائية )مثل الحرارة النوعيةة ومعامةل التوصةيل الحةراري 

علي ةا  ومعامل الانتشةار الحةراري( ذات أاميةة بالغةة لكون ةا تشةكل عنصةرا  اندسةيا  اامةا  كنتةائد أساسةية تعتمةد
 أسالي  تصميم الأج زة والمنشآت وعمليات التصني  والمعالجة والتحكمع 

مةةةة  أاةةةةم المعويةةةةات التةةةةي تواجةةةةه تصةةةةميم العمليةةةةات الحراريةةةةة للمنتجةةةةات الغذائيةةةةة محدوديةةةةة تةةةةوافر و 
المعلومةةات ذات العلايةةة بخواصةة ا الحراريةةةع وبةةالريم مةة  إمكانيةةة الحصةةول علةة  حجةةم كبيةةر مةة  المعلومةةات 

مكونات ةةةا لوصةةةف جميةةة  المنتجةةةات و  متطلبةةةةنتةةةائد الخةةةواص الحراريةةةة الحجةةةم   إلا أنتةةةائد تجريبيةةةة(  )أساسةةةا  
لةذلا يمكة  التعبيةر عة  اةذه البيانةات مة  ستصةبح فةي الغالة  لا ن ائيةةع ومواصفات المنتد وىروف تخزينةه 

 في صورة معادلات متكاملةع خلال التنبؤ بالخواص الحرارية للمكونات في المنتد
 
 آليات انتقال الحرارة  3-1

يفعرَّف انتقال الحرارة عل  أنه حركة الطاية م  المنطقة ذات درجةة الحةرارة العاليةة إلة  المنطقةة ذات درجةة 
الحةةرارة المنخفضةةةع ويعتبةةر الفةةرق فةةي درجةةة الحةةرارة اةةو العامةةل المحةةرا لانتقةةال الحةةرارةع وانةةاا ثلاثةةة آليةةات 

( والإشةةةعا  Convectionوالحمةةةل ) (Conductionل واةةةي التوصةةةيل )بواسةةةطت ا يمكةةة  أ  يحةةةد  اةةةذا الانتقةةةا
(Radiationع) 
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 )أ(  انتقال الحرارة بالتوصيل
تنتقةةل الحةةرارة عةة  طريةةق التوصةةيل مةة  جسةةم إلةة  آخةةر بواسةةطة تبةةادل الطايةةة الحركيةةة بةةي  الجزيئةةات 

ذا الأسةلو  انتقةال الحةرارة ع ويالبا  ما يصةف اة(Heldman and Singh,1981)دو  إزاحة فعلية ل ذه الجزيئات 
 في المنتجات الغذائية الصلبة أثناء العمليات التصنيعية المختلفةع  

بالتوصةيل مة  تةدرج الحةرارة   (q)ويتناس  معدل انتقةال الحةرارة
dx

dT  مضةروبا  فةي المسةاحة التةي تنتقةل
فةي اتجةاه واحةد، لطبقةة  انتقال الحةرارة بالتوصةيل ، وتبعا  لذلا فإنه يمك  التعبير ع  معدل(A)خلال ا الحرارة 

 بواسطة: واحدة،  يير مستديرة )ثابتة المساحة(
 

dx

dT
  kAq                                         (1) 

 :حي 
(T )  ، درجة الحرارة بوحدة كلف 
(x  المسافة بوحدة المتر، والمعامل ) 
(k ثابت التناس  ويسم  معامل ) زالتوصيل الحراري ووحداته اي واط متر كلفن 

للتوصةةةيل الحةةةراري الةةةذي يعتبةةةر تعميمةةةا   (Fourier’s law)( بقةةةانو  فةةةوريير 1وتعةةةرف المعادلةةةة ريةةةم )
 مع1822لمعلومات تجريبية ويد ايترحه العالم الفرنسي فوريير عام 

التوصيل الحراري، كمية   وتؤثر الخواص الأساسية للمادة الصلبة والشكل ال ندسي لجسم المادة عل
لتوصيل الحراري عل  نوعية المحاور المستخدمة في وصف حسا  كمية ال ةالمستخدمالمعادلة عتمد تكما 

 النىام سواء  كانت كارتيزية أم أسطوانية أم كرويةع
 

 )ب( انتقال الحرارة بالحمل
للكيفيةةة التةي يحةةد  ب ةةا الحمةةل  التوصةيل الحةةراري نىةةرا   يعتبةر انتقةةال الحةةرارة بالحمةل أكثةةر تعقيةةدا  مةة 

والتي تضم كلا  م  التوصيل وحركة المائ ع ويحد  انتقال الحرارة بالحمةل نتيجةة لتبةادل الطايةة الحراريةة عنةد 
تلامةةس مةةائ  وجسةةم صةةل  ل مةةا درجتةةا حةةرارة مختلفتةةا ع فةةإذا افترضةةنا جةةدارا  سةةاخنا  بشةةكل رأسةةي يةةتلامس مةة  

الملامةةس للجةةدار يسةةخ  بالتوصةةيل مةة  مةةرور الةةزم  مسةةببا  انخفاضةةا  فةةي  مةةائ  بةةارد، فإننةةا نلاحةةى أ  المةةائ 
حةلال  كثافته، وانا تنشأ يوة طفو بسةب  الفةرق فةي كثافةة المةائ  تعمةل علة  حركةة المةائ  الأخةف إلة  أعلة  وا 
 مائ  بارد مكانه، واكذا تتكرر اذه العمليةع وحي  أ  حركة المائ  تحد  بقوى طبيعيةة يفسةم  اةذا النةو  مة 

وم  أمثلة اذا النو  تلا التي تنشأ ع (Natural or Free Convection)الحمل بالحمل الطبيعي أو الحمل الحر 
مةة  ارتفةةا  ال ةةواء السةةاخ  مةة  المدفئةةة المنزليةةةةع أمةةا إذا تةةم تحريةةا المةةائ  بمصةةدر خةةارجي كالمضةةةخات أو 
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، وصةةيغة (Forced Convection) فو أو المةةد المةةراوح فيسةةم  اةةذا النةةو  مةة  انتقةةال الحةةرارة بالحمةةل القسةةري
 حسا  معدلات انتقال الحرارة بالحمل اي:

)T(TA  hq sc                                    (2) 
 حي 

qc  معدل الحرارة المنقولة م  السطح إل  المائ  المحيط، واط = 
A  2= مساحة السطح الملامس للمائ ، متر 
Ts  ف = درجة حرارة السطح، كل 
T           درجة حرارة المائ  البعيد ع  السطح يير المتأثر به، كلف = 

h  كلف ع 2= معامل انتقال الحرارة بالحمل أو معامل انتقال الحرارة السطحي، واط متر 
 

 )جـ( انتقال الحرارة بالإشعاع
سةط مةادي لكةي تتبةادل عل  عكس انتقال الحةرارة بالحمةل والتوصةيل، لا يتطلة  الإشةعا  الحةراري وجةود أي و 

الأسةةةطح الحةةةرارة بالإشةةةعا ع وتنتقةةةل الحةةةرارة بالإشةةةعا  علةةة  شةةةكل موجةةةات ك رومغناطيسةةةية تتحةةةرا بسةةةرعة 
الضوءع وتعتمةد كميةة الطايةة التةي يشةع ا جسةم مةا علة  شةكل حةرارة علة  درجةة حةرارة السةطح المطلقةة وعلة  

 لإشعا  بالمعادلة التالية:طبيعة اذا السطح، ويمك  التعبير ع  معدل انتقال الحرارة با
4

r TA  q                                      (3) 
 حي :

qr  معدل انتقال الحرارة بالإشعا ، واط = 
A  2= مساحة السطح ، متر 
    ثابت ستيفا  بولتزما =Stefan Boltzmann Constant =5.6711-8   4-عكلف 2-واط متر 
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 الحيويةية للمنتجات لخواص الحرار ا 3-3
Thermal properties of Biological materials 

 

 الحــرارة النوعيــة 3-3-4

 خلفية علمية 3-3-4-1
الحرارة النوعية اي كمية الحرارة المكتسبة أو المفقودة لوحدة الكتلةة مة  المنةتد لإنجةاز تغيةر فةي درجةة الحةرارة 

 دو  حدو  أي تغيير في طور المنتدع
 

T V 

Q

T m

Q
Cp





 

 
1-( الحةةرارة النوعيةةة للمنةةتد بوحةةدات جةةول كجةةم Cpحيةة )

1-م (J kg
-1

 C
-1 ( ،)Q كميةةة الحةةرارة المكتسةةبة أو)

( كثافة المنتد بوحدات ،) (kg)(كتلة المنتد بوحدات كجمm، )(Joule)المفقودة بواسطة المنتد بوحدات جول 
kg m) 3-كجةةم متةةر

-3
)( ،Vحجةةم المةةادة الغذائيةةة بوحةةد)3ات متةةر (m

3
( متوسةةط فةةرق درجةةة الحةةرارة T، و )(

 ع(C)م بوحدات 
 والحرارة النوعية دالة لدرجة الحرارة ويمك  توضيح ذلا بالتعبير الرياضي التالي:

  









dT

dQ

m

1
TC p 

 
 

2

1

T

T

p dT TCmdQ 

ائيةة تىةل ثابتةة ولا تتغيةر للمةواد الغذ (Cp)م(، فةإ  الحةرارة النوعيةة 111م إلة  21في حالات درجة الحرارة )
كثيةةرا  مةة  درجةةة الحةةرارةع أمةةا فةةي الحةةالات التةةي تتطلةة  في ةةا العمليةةات الحراريةةة درجةةة حةةرارة عاليةةة، فإنةةه يجةة  

مةةة  درجةةةة الحةةةرارةع ويمكةةة  اسةةةتخدام متوسةةةط الحةةةرارة النوعيةةةة  (Cp)الأخةةةذ فةةةي الاعتبةةةار تغيةةةر الحةةةرارة النوعيةةةة 
 باستخدام المعادلة التالية:

 
12

T

T

p

avgp
TT

dTC

C

2

1





 

 
ويةةد تةةم اسةةتعراض يةةيم الحةةرارة النوعيةةة المتوسةةطة لكثيةةر مةة  المةةواد الغذائيةةة الصةةلبة والسةةائلة فةةي العديةةد مةة  

 عالمراج  العلمية
 :بالتاليعندما تكو  الحرارة النوعية معطاة،  
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   12avgp TTC mQ                                     
 

 في حدود درجات الحرارة الشائعة في نىم التصني  الغذائي المختلفةع  وتعتبر اذه المعادلة صحيحة
تتأثر الحرارة النوعية لأي منتد بعدة عوامل من ا : مكونات المنتد ، المحتوى الرطوبي، درجة الحرارة، 
والضغطع فكلما زاد المحتوى الرطوبي للمنتد تزداد حرارته النوعيةع وبصفة عامة، في معىم تطبيقات 

ني  الغذائي، تستخدم الحرارة النوعية عند ضغط ثابت حي  يتم المحافىة عل  الضغط ثابتا  خلال التص
عمليات التصني  الغذائي المختلفةع بالنسبة لعمليات التصةني  التي يحد  خلال ا تغير في طور المنتد، 

 حرارة النوعية الىااريةع ومثال ذلا تحول السائل إل  صل  أثناء عملية التجميد، فإنه يفضل أ  تستخدم ال
 

 طرق قياس الحرارة النوعية 3-3-4-1

 . طريقة المخاليط4
في اذه الطريقةةة يةتم وضة  عينةةة معةةلوم كتلتةة ا ودرجةة حةةرارت ا داخةل مسةعر حةراري ذو حةرارة نوعيةة 

ع شةةكل لةةطويةةتم ييةةاس درجةةة الحةةرارة لكةةل من ةةا يبةةل وبعةةد الخ معلومةةة ويحتةةوي مةةاءا  معلةةوم وزنةةه ودرجةةة حرارتةةه
)المقةةةدار الوحيةةةد المج ةةةول فةةةي  يمكةةة  تقةةةدير الحةةةرارة النوعيةةةة للعينةةةةو يوضةةةح رسةةةم تخطيطةةةي للمسةةةعرع ( 53)

في اذه الطريقة م  معادلة ميزا  الحرارة بي  الحرارة المكتسبة أو المفقودة مة  المةاء والمسةعر وتلةا  المعادلة(
 المفقودة أو المكتسبة بواسطة العينة:

     i,wewwpei,ssspei,cccp TTWCTTWCTTWC                
 أو

   
 ei,ss

ei,cccpi,wewwp

sp
TTW

TTWCTTWC
C




                        

 حي 
 Cpc   اعجول كجم كلف   الحرارة النوعية لوعاء العينة في المسعر 

Cps   اعجول كجم كلف      الحرارة النوعية للعينة 
Cpw   اعجول كجم كلف      الحرارة النوعية للماء 
Wc   كجم     كتلة وعاء العينة 
Ws   كجم      كتلة العينة 
Ww    كجم     كتلة الماء المضاف 
Tc,I    درجة الحرارة الابتدائية لوعاء العينة    م 
Tw,I    درجة الحرارة الابتدائية للماء     م 

Te     درجة حرارة التواز      م 
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   للحبوب المخاليط لقياس الحرارة النوعيةتجربة مثال على 
الحةةةرارة النوعيةةةة لعينةةةة مةةة  الةةةذرة الشةةةامية محتوااةةةا ر ذو الغةةةلاف المفةةةرد لإيجةةةاد تةةةم اسةةةتخدام المسةةةع 
فع وبعةةد º 164%ع تةةم تسةةخي  وعةةاء العينةةة الةةذي يحتةةوي علةة  الةةذرة الشةةامية إلةة  درجةةة حةةرارة 11 الرطةةوبي

ف فةةي داخةةل الوعةةاءع ثةةم تةةم يفةةل يطةةاء المسةةعر والانتىةةار حتةة   º 71 ذلةةا تةةم صةة  مةةاء عنةةد درجةةة حةةرارة
 النىام إل  نقطة التواز ع احس  الحرارة النوعية لعينة الذرة الشاميةعيصل 

 
 

 الحل 
 -الحرارة النوعية لعينة الذرة الشامية نستطي  معادلة ميزا  الحرارة أدناه :لحسا   

(3-5)       iw,epwe is,pseic,pc T - T C m  T T C m  T - T C m
wsc

 
 

 وبإعادة تنىيم المعادلة أعلاه نحصل عل  الآتي: 
 

      
 eis,s

eic,pciw,epw

p
T - T m

T - T C m - T - T C m
  C cw

s
 

 حي :
Cpc =   = وعحعأ  رطلعْف( 1.226الحرارة النوعية لوعاء العينة في المسعر( 
Cps = الحرارة النوعية لعينة الذرة الشامية )وعحعأ  رطلعْف(ع 
Cpw وعحعأ  رطلعْف(ع 1=     = الحرارة النوعية للماء( 
mc  رطل( 1.12=     = كتلة وعاء العينة( 
ms رطل(ع 1.138=    ية = كتلة عينة الذرة الشام( 
mw رطل(ع 1.561=    = كتلة الماء المضاف( 
Tc,i  فع ْ 164=  = درجة الحرارة الابتدائية لوعاء العينة 
Te  فع ْ 86=    = درجة حرارة التواز 

Tw,i  فع ْ 71=   = درجة الحرارة الابتدائية للماء 
 (Cpsية لعينة الذرة الشامية )( أعلاه نحصل عل  الحرارة النوع6-3وبالتعويض في المعادلة ) 

Cps  =1.44 )وعحعأ  رطلعْف( 
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 (:  رسم توضيحي للمسعر ذو الغلاف المفردع53شكل )

 
 ASTM)ويمكة  الحصةول علة  المةاء المكةافة للنىةام فةي اةذه الحالةة عة  طريةق اختبةارات المعةايرة 

Designation: C351-54T, 1954)ع 

 

 أ في طريقة المخاليطمصادر الخط
طاية مضافة بواسطة في حال وجود إ  م  أام مصادر الخطأ في اذه الطريقة اي فقد الحرارة م  المسعر و 

النشةةاط الحيةةوي للمةةادة الغذائيةةةع لتصةةحيح اةةذه الأخطةةاء أاميةةة كبيةةرة عنةةد ييةةاس الحةةرارة النوعيةةة للمةةواد ذات 
وأحيانا عندما تكو  السةعة الحرارية لوعاء العينةة كبيةرة إلة   السعات الحرارية المنخفضة بالنسبة لوحدة الحجم،

 حد تساوي ا م  السعة الحرارية للعينةع
طريقه بيةانية لتصةحيح اةذه الأخطةاء )فقةد الحةرارة  (Stitt and Kennedy, 1945)ويد ايترح ستيت وكينيدي 

قةة يةتم أخةذ فةرق درجةات الحةرارة بةي  ( بالاعتماد عل  منحنة  درجةات الحةرارة مة  الةزم  للتجربةة، وب ةذه الطري
( تسةاوي المسةاحة  ABD، حي  تكو  المسةاحة ) (54) شكلالفي  (DE)حالتي التواز  مساويا  للخط الرأسي 

 (BCE  والتي يمك  تقريب ما برسم خطةي  متةوازيي  لمحور الزم  ويقطعا  المنحن  في )A  وC ع 
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 في طريقة المخاليطع(:  طريقة بيانية لتصحيح الأخطاء 54شكل )

 

في طريقة المخاليط يكو  اناا اتصال مباشر بي  المنتد الغذائي المراد تقدير الحرارة النوعية له وبي  وسط 
التبادل الحراري، لذا فإنه ليس م  الس ل تقدير الحرارة النوعية للمواد الغذائية الماصة للرطوبة ب ذه الطريقة 

 ارة في المحلول الخاص بالمواد الكيميائية الذائبة في المادة الغذائيةع لأن ا تؤدي إل  تعقيد تقييم الحر 
وللتغل  عل  مشكلة طفو العينة فوق سطح الماء داخل المسعر فلا بد أ  تكو  كثافة وسط 

( حلا  لذلا وذلا ع  طريق استخدام محاليل تقل 1381التسخي  أيل م  كثافة العينة، ويد ايترح محسني  )
 (ع3-كجم متر515)كثافته  N-hexane( وال كسي  3-كجم متر681لماء مثل التولوي )كثافتهكثافت ا ع  ا

سم  1.3سم وبقطر 2.45كبسولة اسطوانية م  النحاس بارتفا   Pealznerولقد تم تطوير طريقة استخدم في ا 
العينةة فةي  بوجه لمن  تسر  الماءع وفي ةا توضة  حلزونيمم، وتحتوي الكبسولة عل  يطاء  2وسما الجدار 

إلا أ  اةةذه الكبسةةولة ثةةم تغمةةر فةةي المةةةاء داخةةل المسةةعر ، حيةة  يحةةد ذلةةا مةة  الحةةةاجة تقةةدير حةةرارة المحلةةول، 
 تتطل  إعدادا  طويلا  للعينةعالتجربة 

( الةذي يوضةح المخطةط التفصةيلي لةهع فةي  55، مسةعرا  كمةا فةي الشةكل )  Gupta,(1990)ويةد طةور 
مةم ، وارتفاعةه 2مم ، وسةما جةداره 31ار م  أنبو  نحاسي يطره الداخلي اذا الج از صنعت كبسولة الاختب

مةةم لإدخةةال المزدوجةةة 3مةةم ، وأيلةةق طرفةةاه بسةةدادات مطاطيةةة تحتةةوى السةةدادة العلويةةة علةة  ثقةة  يطةةره 111
 الحرارية لتسجيل درجة حرارة العينةع ويمك  تقدير الحرارة النوعية للمسعر م  المعادلة :
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 . Gupta,(1990)تفصيلي لمسعر بكبسولة (:  مخطط 55شكل )

 
 

)TTT.(W

)TTT(W.C)TTT.(W.C
C

RwcocCA

RwcowwwRcaowccapcap
CA




                    

 
 حي :

CCA   كيلوجول كجم كلف     الحرارة النوعية للمسعر 
Cw   كيلوجول كجم كلف      الحرارة النوعية للماء 

Ww   كجم      كتلة الماء 
WCA  كجم      كتلة المسعر 
Twc   درجة مئوية  از  للماء في المسعر الحرارة عند التو  درجة 
Tow   درجة مئوية    درجة حرارة الماء الابتدائية 
Toc  درجة مئوية    درجة الحرارة الابتدائية للمسعر 

Ccap  كيلو جول  كجم كلف     الحرارة النوعية للكبسولة 
Wcap  كجم      كتلة الكبسولة 
Tcao   ة مئويةدرج    درجة حرارة الكبسولة الابتدائية 
TR   اي(dT/dt) t     : ويمك  يياس ا بالطريقة التاليةt 

tt

TT
T

12

12
R
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 ويمك  حسا  الحرارة النوعية للعينة م  المعادلة التالية: 

)TTT.(W

)TTT.(W.C)TTT.(WC)TTT(W.C
C

Roswssa

RcaowscapcapRwsocCA.CARwsowww
sa




        

 حي :
Csa   1-عكلف 1-كيلوجولعكجم     الحرارة النوعية للعينة 

Tos  ئيةدرجة حرارة العينة الابتدا    م 
Tws   درجة حرارة العينة  عند التواز    م 

م 111إل  أ  اذه الطريقةة يمكة  اسةتخدام ا لقيةاس الحةرارة النوعيةة أعلة  مة  Gupta,(1990) أشار 
 درجة مئوية باستخدام زيوت نباتية أو معدنية كوسيط للانتقال الحراري بدلا  ع  الماءع

 

 . طريقة اللوح الواقي1
(ع ويةتم المحافىةة 56قة تحاط العينة بألواح تسخ  ك ربائيا  كما او موضةح فةي شةكل )في اذه الطري

عل  درجة حرارة الألواح الوايية بحية  تكةو  مسةاوية لدرجةة حةرارة العينةة والتةي يةتم تسةخين ا كةذلا ك ربائيةا  ، 
 (t)إلة  العينةة عنةد زمةة  وعليةه لا يكةو  انةاا فقةد للحةرارةع وفةةي اةذه الحالةة، فةإ  الطايةة الك ربائيةةة المضةافة 

 تساوي الحرارة المكتسبة بواسطة العينةع ويمك  حسا  الحرارة النوعية للعينة م  التعبير الرياضي التالي:
VIt  TMCQ p                               

 أو

T
C




M

VIt 
                                      

 ساعةع tالي متوسطي يراءات الج د والتيار الك ربائيي  خلال زم  يدره اما عل  التو  Iو  Vحي  

 

 رسم توضيحي لطريقة الألواح الوايية لتقدير الحرارة النوعية  ع(56شكل )
مسةعرا  لقيةاس الحةرارة النوعيةة لحبةة الفةول  (Wright and Porterfield, 1970)ايتةرح رايةت و بورترفيلةد 
وعةةاء صةةغير مةة  الألمونيةةوم ملفةةوف عليةةه سةةلا مقاومةةة حةةراري ومحةةاط بمةةادة  السةةودانيع ويتكةةو  الج ةةاز مةة 
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(ع ويةةد وضةةعت مزدوجةةة حراريةةة لقيةةاس درجةةة حةةرارة حبةةة الفةةول السةةوداني ومزدوجةةة حراريةةة 57عازلةةة، شةةكل )
أخرى لقياس درجة حرارة سلا المقاومة الحراريع ويتم تسجيل بيانات درجة الحرارة م  الزم  اللازم لتسخي  و 
تبريد المسعر م  وبدو  عينةع حي  يتم إمداد السلا بطاية ك ربائية ثابتة وم  ثم تحس  الحرارة النوعية م  

 معادلة اتزا  الطاية بي  الحرارة المضافة م  السلا و المكتسبة بواسطة العينةع

 
 

 عمسعر حراري لقياس الحرارة النوعية لحبة الفول السوداني  ع(57شكل )
  

 مسعر الأديباتي الزراعي. طريقة ال3
(، المسعر الأديباتي الزراعي المصمم بحي  لا يكو  اناا انتقال 58شكل ) فييوضح الرسم التوضيحي 

للحرارة أو لبخار الماء خلال جدرا  حجرة الاختبارع الىروف الأديباتية يمك  الحصول علي ا بواسطة وض  
 حجرة الاختبار داخل حجرة أخرىع

معينة م  الحرارة بواسطة كوابل تسخي  مدفونة في كتلة المادة في وعاء يتم إضافة كمية   
الطاية الحرارية تؤدي  يوض  داخل حجرة الاختبارع ويتم حسا  الحرارة النوعية م  معادلة ميزا  الطايةع

رجة إل  رف  درجة حرارة المادة، درجة حرارة الوعاء الحاوي للمادة، درجة حرارة جدرا  حجرة الاختبار، ود
حرارة ال واء، ودرجة حرارة المسخ ، ودرجة حرارة توصيلات الأسلاا الحرارية وضابط الحرارة، وأي أج زة 

 إضافية في حجرة الاختبارع



 988 

 
 المسعر الأديباتي الزراعي  ع(58شكل )

 

 DSC . طريقة المسح التفاضلي المسعري1

 عمليةات حراريةةم  منتد م  خلال ا  صغيرة جدلعينة الحراري سلوا تعتمد اذه الطريقة عل  يياس ال
يعطي ج از التسجيل في النىام رسما  حراريا  يبي  أي اكتسا  أو فقد ع مقارنة  بعينة يياسية )تبريد ثم تسخي (

للطايةةة أثنةةاء عمليةةة المسةةح بمعةةدل تسةةخي  محةةدد وفةةي حةةدود درجةةات حةةرارة معينةةة مختةةارةع وتتناسةة  المسةةاحة 
 الحرارية الممتصة أو المطرودة بواسطة العينة خلال عملية التسخي  أو التبريدع داخل الرسم طرديا  م  الطاية

 ( يبي  ج از المسح التفاضلي المسعري حدي  في معمل اندسة التصني  الغذائيع53شكل )

 
 (ع ج از حدي  لقياس السلوا الحراري للمنتجات الحيويةع53شكل )
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و الأخةرى للعينةة القياسةةية  (S)د ييةاس حرارت ةا النوعيةة يتكةو  النىةام مة  خليتةي  أحةداما للعينةة المةةرا
(R)( ومسةةجل يحتةةوى علةة  61، ومبةرمد لدرجةةة الحةةرارة ومةةا يةةرتبط بةةه مةة  نىةام للتسةةخي  أو للتبريةةد، شةةكل ،)

 (ع61لتسجيل درجات الحرارة، شكل )أو إل  الحاس  الآلي مباشرة ورق رسم حراري 

 

 فاضلي ع(: رسم توضيحي لمسعر المسح الت61شكل )
 

 
 (: سِجِل بيا  الحرارة في طريقة مسعر المسح التفاضليع61شكل )

 
ولتقدير الحرارة النوعيةة للعينةة، ترفة  درجةة حرارت ةا فةي خليةة مسةعر المسةح التفاضةلي بمعةدل تسةخي  

لمعادلةة ثابت، حي  يتم حسا  معدل تدفق الحرارة إل  العينة وبالتالي يمك  تقدير الحرارة النوعية للعينة م  ا
   التالية:

 

   
 dtdTM

ddQ
C

s

p

t
                                   (12) 

 حي 
 dtdQ 1-معدل تدفق الحرارة بوحدات جول ثانية (Joule s

-1
)  ، 

dtdT 1-معدل التسخي  بوحدات كلف  ثانية (K s
-1

)  ، 
 sM لعينةة بوحدة الكيلوجرام كتةلة ا(kg)ع 
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يمكةة  تقةةديره بعينةةة يياسةةية  -والةةذي يمثةةل المسةةح بةةدو  عينةةة  -الخةةط الأساسةةي أو القاعةةدي للج ةةاز 
ومةة  العوامةةل التةةي يمكةة  أ  تةةؤثر علةة  القةةيم المحسةةوبة للحةةرارة النوعيةةة بطريقةةة المسةةح  لضةةبط ديةةة النتةةائدع

حكةام يلةق العينةةع يعتمةد تقةدير اةي حجةم العي الحيويةةالتفاضلي المسةعري للمةواد  نةة، معةدل تسةخي  العينةة، وا 
الحةرارة النوعيةةة ب ةةذه الطريقةةة علةة  افتةةراض أ  درجةةة الحةةرارة متجانسةةة داخةةل العينةةة والوعةةاء الحةةاوي ل ةةا أثنةةاء 
الاختبارع ويد أشار تاند وآخرو  إل  أ  انخفاض معامل الانتشار الحراري للمواد البيولوجية يؤدي إل  بطةة 

 تقال الحرارة داخل العينة وبالتالي إمكانية حدو  خطأ في القيم المحسوبة للحرارة النوعيةعان
ارتفا  درجة الحرارة أثناء التجربة في طريقة المسح التفاضلي المسعري يؤدي إل  رف  ضغط البخار  

اص الحةرارة الكامنةة عل  ايئةة بخةار مةاءع وامتصة الحيويةفي العينة وكنتيجة لذلا تتسر  الرطوبة م  المواد 
ومنة  تسةرب ا لإعطةاء  إحكةام يلةق العبةوةأثناء اذه العملية يؤدى إل  خطأ فةي القيةاس، لةذا فإنةه لا بةد أ  يةتم 

  نتائد جيدةع
الحصةةول علةة  السةةلوا الحةةراري لمةةدى واسةة  جةةدا  مةة  درجةةة ( 53)شةةكل ومةة  مميةةزات اةةذا الج ةةاز 

اري متضةةمنا  الحةةرارة الكامنةةة والمحسوسةةة، وكةةذلا تحديةةد م(، تحديةةد السةةلوا الحةةر 311إلةة   111-الحةةرارة )
نقةةةةاط التجمةةةةد الإبتدائيةةةةة والحالةةةةة الزجاجيةةةةةع إلا أنةةةةه يعيةةةة  اةةةةذا الج ةةةةاز تكلفتةةةةه العاليةةةةة ) مئةةةةات الآلاف مةةةة  
الريةةالات(، العينةةة صةةغيرة جةةدا  ويةةد لا تكةةو  ممثلةةة، اةةا بالإضةةافة إلةة  الحاجةةة لفنيةةي  ذو مسةةتوى تقنةةي عةةالي 

 ستفادة م  نتائجةع لتشغيله والا

 لحساب الحرارة النوعية المعادقت التجريبية
المعةةةةةادلة التاليةةةةة لتقةةةةدير الحةةةرارة النوعيةةةة للأيذيةةةةة مرتفعةةةة المحتةةةةوى  Siebel, (1982)طةةةور سةةةيبل  

 الرطوبي وفوق درجة الصفر مئوية:
 

Cp = 0.837 + 3.349 Xw       (13) 
 

ادلةة مشةابه للأيذيةة مرتفعةة المحتةوى الرطةوبي، ويةد يةام مع (Dickerson, 1968)كما ايتةرح ديكرسةو  
 ، بايتراح نموذج للأيذية اعتمادا  عل  مكونات الغذاء: Choi and Okos ,(1986)تشوي و اوكوس 

 

i

w
iipp X CC       (14) 

w
i

X  كسر الكتلة للمكو  الغذائيiع 

 
، يعةرض المعةادلات التةي يمكة  من ةا  Choi and Okos ,(1986)المعةد مة  يبةل  (3) الجةدول التةاليو 

 تقدير الخواص الحرارية للمكونات الأساسية للأيذيةع
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 Choiمعةادلات التنبؤ بالخواص الحرارية للمكونةات الأساسية الأيذية السائلة والمعةد مة  يبةل ( 3)جدول  

and Okos ,(1986) 
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 معامل التوصيل الحراري 3-3-1
 لفية علمية خ 3-3-1-4

اةةو أحةةد الخصةةائص   Thermal Conductivityمعامةةل التوصةةيل الحةةراري ) الموصةةلية الحراريةةة(  
حسةا  توزية  درجةات كةذلا لالحرارية الأساسية للموادع  ويدخل ضم  معادلات حسا  معةدل انتقةال الحةرارة و 

يعطةي ييمةة لمعةدل انتقةال الحةرارة " لمنةتد   ” kالحةرارة لجسةم بدلالةة البعةد والةزم ع معامةل التوصةيل الحةراري 
الموصلة م  خلال وحدة سما للمادة عند وجود فرق في درجة الحرارةع  في نىام الوحدات العالمي يعبر ع  

k (J / s m C = w / m C)   :م  معادلة فوريير   
 

= k A dT / dx q   (15) 
    

، شةةكل ثابتةةة ، اتجةةاه واحةةد kنتقةةال مسةةتقر ، ( ،) بةةافتراض: ا w )   =J / sمعةةدل انتقةةال الحةةرارة  qحيةة  
 عمºفرق درجة الحرارة  dTمساحة المقط  )متر مرب ( ،  Aسما المادة ) متر( ،  dx( ، لوحي

 
 ( للمواد: w / m C) kبشكل عام تتراوح ييم 

 k    المادة
 411- 51  المعاد  
 م(  21) عند   1.1251   ال واء

  1.173 - 1.135  المواد العازلة
 م(  21) عند    1.537  الماء)سائل(

 م(  1) عند    2.22  الماء ) صل (
 )حس  المكونات والتركي  البنائي( 1.683 - 1.137  المواد الغذائية

 
ييم معامل التوصيل الحراري لمعىم المواد الغذائية ذات المحتةوى الرطةوبي العةالي يقةار  ويلاحى أ   

كانيةةة الحصةةول علةة  تلةةا القةةيم مةة  جةةداول ، يمكةة  أيضةةا  التعبيةةر عن ةةا مةة  ييم ةةا للمةةاءع  بالإضةةافة إلةة  إم
 أو في برامد حاسوبية متخصصةع معادلات تجريبية

ويعتبر معامل التوصيل الحراري خاصية م مة عند دراسة العمليات الحرارية المختلفةة مثةل  التسةخي  
أ  معامل التوصيل الحراري يختلف  (Mikheyev, 1968)والتبريد والتجميد للمواد الغذائيةع ويد أوضح ميخيف 

باختلاف المادة ويعتمد في ذلا عل  تركي  اذه المادة وكثافت ا ومحتوااةا الرطةوبي والضةغط ودرجةة الحةرارةع 
ومةة  اةةذا تتضةةح أاميةةة تةةوافر بيانةةات دييقةةة عةة  معامةةل التوصةةيل الحةةراري للمةةواد الغذائيةةة الخةةام والمنتجةةات 

 الغذائية المصنعةع
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 طرق قياس معامل التوصيل الحراري 3-3-1-1
انتقال الحرارة فةي رئيسي  اما طرق القياس عند  جزئي يمك  تقسيم طرق يياس معامل التوصيل الحراري إل  

لكةل يسةم عةدد مة  الطةرق المعمليةة، وطرق القيةاس عنةد الحالةة ييةر المسةتقرةع ) الزم  ثابت( الحالة المستقرة 
 انا استعراض لأام اع

 
 القياس عند الحالة المستقرة  أ. طرق

 طريقة اللوح الساخن المحمي -4
لمواد ل  ا(، ويشي  استخدام ASTM Standard, C-177,1970وصفت اذه الطريقة بالتفصيل بواسطة )
( رسم ا توضيحيا  لنموذج م  اللوح الساخ  المحميع في اذه 62ضعيفة التوصيل للحرارة، ويبي  الشكل )

مصدر الحرارة والعينة وخاز  الحرارة م  بعض ا البعض وم  وايي حراري يسخ  الطريقة يتصل كل م  
ك ربائيا ع ويتم المحافىة عل  درجة حرارة الألواح الوايية بحي  تكو  مساوية لدرجة حرارة الأسطح 

 المجاورة وذلا لمن  تسر  الحرارة م  المصدر أو العينة أو المحيط المكتنف للخاز ع
 )م  التسخي  الك ربي(التوصيل الحراري ع  طريق يياس كمية الحرارة الداخلة ويمك  حسا  معامل

اللازمة للحفاى عل  حالة مستقرة لتوزي  درجة الحرارة عبر العينة تحت الاختبارع وعليه يمك  حسا  
 معامل التوصيل الحراري م  المعادلة التالية:

T

dx

2A

 q
k


                                         (23) 

 

    
 رسم توضيحي لنموذج م  اللوح الساخ  المحمي  ع(62شكل )
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RIqاةةةي كميةةةة الحةةةرارة الداخلةةةة المقاسةةةة) qحيةةة   2 ،)dx  ، سةةةماكة العينةةةةA  مسةةةاحة العينةةةة، وT  فةةةرق

ل التوصةيل الحةراري بعةد درجة الحرارة بي  سطحي العينة عموديةا  علة  اتجةاه انتقةال الحةرارةع ويةتم ييةاس معامة
وصول العينة إل  حالة الانتقال الحراري المستقر والذي يتطل  الوصول إلي ا عددا  م  الساعاتع واستخدمت 

 لمواد المجففة أو المجمدةعلاذه الطريقة لقياس معامل التوصيل الحراري 
 

 طريقة القياس عند انتقال الحرارة المستقر باقتجاه القطري  -1
ذه الطريقةةة لقيةةاس الموصةةلية للمةةواد الحةةرة ييةةر المدمجةةة مثةةل البةةودرة والحبةةو ع ويمكةة  تقسةةيم اةةذه تسةةتخدم اةة

 الطريقة إل  ما يلي:

 أسطوانة من غير نهايات محمية 1-4
وفي اذه الطريقة توض  العينة داخةل اسةطوانة يفتةرض أ  تكةو  لان ائيةة الطةول وعليةه يمكة  إامةال تةأثيرات 

حية  يةتم  الحراري عل  طول مركز العينة كمية الحرارة اللازم نقل ا مة  خةلال العينةة الن اياتع يوفر المصدر
 حسا  معامل التوصيل الحراري كما يلي:

 21

1

2

TTL2

r

r
ln  q

k











                                    (25) 

درجتةا   T2و  T1طةول الاسةطوانة، و  Lالمركزي ،  الك ربائي او الطاية المستخدمة بواسطة المسخ  qحي  
 عل  الترتي ع r2و  r1الحرارة للعينة عند القطري  

 أسطوانة ذات نهايات محمية 1-1
مة  الأخطةاء الناتجةة عة  انتقةال للاسةطوانة في اذه الطريقة تقلل السخانات المثبتةة علة  الن ةايتي  الطةرفيتي  

ري لعةةوازل الأنابيةة  حيةة  يةةتم يطةةري واةةي تسةةتخدم لقيةةاس معامةةل التوصةةيل الحةةراالغيةةر الحةةرارة فةةي الاتجةةاه 
 (ع25حسابه باستخدام المعادلة ريم )

 الكرة ذات المصدر الحراري المركزي 1-3
الحةراري حية  يةؤدي ذلةا إلة  الةتخلص مة  الفوايةد الك ربةي وفي اذه الحالة تحيط العينة تماما  بالمصةدر 

درجتةةا الحةةرارة لسةةطح فةةرق وتسةةاوي الناتجةةة عةة  الن ايةةات الطرفيةةةع وبةةافتراض الوصةةول إلةة  الحالةةة المسةةتقرة 
يمكةةة  حسةةةا  معامةةةل التوصةةةيل  r2والسةةةطح الخةةةارجي للعينةةةة علةةة  مسةةةافة  r1المسةةةخ  الحةةةراري علةةة  مسةةةافة 

 الحراري م  المعادلة التالية:
 
 21

21

TT4

r1r1q
k




                                     (26) 
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 طريقة اقسطوانة متحدة المركز المقارنة 1-1
اةةذه الطريقةةة مسةةخ  مركةةزي يحةةيط بةةه عينةةة أسةةطوانية الشةةكل يحةةيط ب ةةا أسةةطوانة يياسةةيةع بةةافتراض  تسةةتخدم

 T4و  T3للعينةةة و  r2و  r1عنةد القطةري    T2و  T1انتقةال الحةرارة فةي الاتجةاه القطةري وبقيةةاس درجةات الحةرارة 
 المعادلة: مك  إيجاد معامل التوصيل الحراري م ع يللمادة القياسي r4و  r3عند القطري  

 
   
   3421

1243s

rrln  TT

rrln  TTk
k




                               (27) 

 
 لمادة الاسطوانة القياسيةع )المعلوم( اي معامل التوصيل الحراري ksحي  

 

 ب. طرق القياس عند الحالة غير المستقرة
تتغيةةر مةة  قاليةةة الانت الاخةةتلاف الأساسةةي بةةي  الحالةةة المسةةتقرة والحالةةة الانتقاليةةة اةةو أ  درجةةة الحةةرارة

الةةةزم ، لةةةذلا تعتمةةةد حلةةةول معةةةادلات التوصةةةيل الحةةةراري فةةةي الحالةةةة ييةةةر المسةةةتقرة علةةة  الىةةةروف الابتدائيةةةة 
والحديةةةع مةة  وج ةةة النىةةر التجريبيةةة تكمةة  الصةةعوبة الأكبةةر فةةي الوصةةول إلةة  الىةةروف الحديةةة المفترضةةةع 

ريةة  الحةةد الأول، فمةة  الضةةروري التأكةةد مةة  ونىةةرا  لأ  أيلةة  حلةةول المسةةائل الانتقاليةةة )العةةابرة( يتضةةم  تق
إمكانية إامال الحد الثانيع وبشكل عام تعتبةر طةرق ييةاس معامةل التوصةيل الحةراري عنةد انتقةال الحةرارة ييةر 
المستقر أيل تعقيدا  م  تلا عند الحالة المستقرةع كما تتميز طرق القياس الانتقالية بقصر الزم  اللازم لإجراء 

التقليل م  فقد المكونات الحيوية للمادة خاصة  المحتوى الرطوبي مما يجعل اذه الطرق أكثر  التجربة وبالتالي
 ملائمة في حالة يياس معامل التوصيل الحراري للمنتجات الغذائيةع

 

 . طريقة فيتش4
التوصةةةةيل  ضةةةةعيفةتعتبةةةةر اةةةةذه الطريقةةةةة الأكثةةةةر اسةةةةتخداما  لقيةةةةاس معامةةةةل التوصةةةةيل الحةةةةراري للمةةةةواد 

( يوضةةح رسةةما  تخطيطيةةا  لج ةةاز 63مع الشةةكل )1335عةةام   Fitchيةةد يةةام بتطويراةةا العةةالم فيةةتش الحةةراري، و 
فيتش التجاريع الج از يتكو  م  مصدر حراري عل  شكل وعةاء مملةوء بسةائل عنةد درجةة حةرارة ثابتةة ومةادة 

)  جةزئي ي  الذا ماصة للحرارة عل  شكل كتلة نحاسية معزولة عدا جان  واحد من اع  ويتم وض  العينة بي 
مةة  الةةزم  حسةة  معةةدل سةةريا  الحةةرارة خةةلال  مةةادة النحاسةةية تتغيةةرمصةةدر ومةةاص الحةةرارة (ع درجةةة حةةرارة ال

فةةي اةةذه الحالةةة تعمةةل كمجمةة   مةةادة النحاسةةيةالعينةةةع وبمةةا أ  معامةةل التوصةةيل الحةةراري للنحةةاس عةةالي فةةإ  ال
يمكة  حسةا  معامةل التوصةيل الحةراري للعينةة حاسةية للمةادة النللحرارةع وبأخذ يراءات الزم  م  درجةة الحةرارة 

 باستخدام المعادلة التالية:
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t

I

I
 log

A

LC M
303.2k

2

1

 p











 
 

فريةةةا درجةةةة الحةةةرارة عنةةةد بدايةةةة ون ايةةةة  I2و  I1امةةةا الكتلةةةة والحةةةرارة النوعيةةةة لمفجمةةة  الحةةةرارة،  CPو  Mحيةةة  
يةة ع وبرسةةم يةةراءات درجةةات الحةةرارة مسةةاحة وسةةماكة العينةةة المختبةةرة علةة  الترت Lو  Aالةةزم ، و  tالتجربةةة، 

عل  المحور الصادي اللوياريتمي والةزم  علة  المحةور السةيني، يمكة  حسةا  معامةل التوصةيل الحةراري مة  
 عkA / 2.3 MCpLميل الخط المستقيم م  المنحن  الناتد والذي يساوي 

لتوصةيل الحةراري ، ج از فيةتش معةدل لقيةاس معامةل ا Bennett  et al., (1962)وطور بينت وآخرو  
، ج ةاز فيةتش المعةدل كمةا   Zuritz  et al.,(1989)كما طور زوريتز وآخةرو    لمكونات الفواكه والخضراواتع

( لقياس معامل التوصيل الحراري للأيذية صغيرة الحجم مثةل حبةات فةول الصةويا 64او موضح في الشكل )
ثابةةت درجةةة الحةةرارة بسةةدادة مصةةممة بشةةكل  ويتكةةو  اةةذا الج ةةاز مةة  دورق مفةةرد وشةةرائح صةةغيرة مةة  العينةةةع

خاص ويةابس نحةاس معةزول ، سةدادة الفلةي  علة  شةكل مخروطةي )مسةتدية الطةرف السةفلي ( ذات فتحةة فةي 
 مم يمر عبراا القضي  النحاسي وتعمل اذه السدادة عل  إحكام يلق الدورقع 13المركز يطراا 

 
 ريالتجا Fitch(: رسم تخطيطي يوضح ج از فيتش 63شكل )

 
ويةةةتم لصةةةق يةةةرص مةةة  البةةةولي سةةةتايري  علةةة  أعلةةة  سةةةدادة الفلةةةي ، وتركيةةة  أسةةةلاا المزدوجةةةة الحراريةةةة فةةةي 

مةم مة  الطةرف الىةااري لقيةاس درجةة حةرارة المصةدرع فةي اةذه الطريقةة يةتم  2القضي  النحاسي عند حةوالي 
سةائل داخةل الةدورق أعلة  حشر العينة بي  القابس النحاسي و القضي  النحاسي، وعندما تكو  درجةة حةرارة ال

م  درجة حةرارة العينةة فةإ  القةابس النحاسةي يعمةل كمصةدر للحةرارة والقضةي  النحاسةي يعمةل كمةاص للحةرارة 
 والعكس صحيح ع
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 ( : رسم توضيحي لج از فيتش معدل ، زوريتز وآخرو 64شكل )

 
اس معامةةةل ع لقيةةةZuritz  et al.,(1989)بتحسةةةي  إضةةةافي لج ةةةاز  (Rahman, 1991)يةةةام رحمةةةا  

التوصةةيل الحةةراري للأيذيةةة المجمةةدةع الميةةزة الأساسةةية ل ةةذا التحسةةي  عةة  بقيةةة الأج ةةزة المعتمةةدة علةة  طريقةةة 
فيتش او في إامال الفوايةد مة  حةواف الج ةاز ، كةذلا فةإ  حشةر العينةة بةي  القضةي  النحاسةي والقةرص فةي 

القطةةةري وتقلةةةيص سةةةماكة العينةةةة وزيةةةادة  الأج ةةةزة المعتمةةةدة علةةة  طريقةةةة فيةةةتش يسةةةمح باتسةةةا  العينةةةة بالاتجةةةاه
 الماء م  العينة ع وتسر مساحة انتقال الحرارة 

 .  طريقة المصدر الحراري الخطي 1
تعةةةد اةةةذه الطريقةةةة إحةةةدى طةةةرق الانتقةةةال الحةةةراري الأكثةةةر اسةةةتخداما  لإيجةةةاد معامةةةل التوصةةةيل الحةةةراري للمةةةواد 

ع تةةتلخص ةقيةةاس بواسةةطت ا، وصةةغر حجةةم العينةةة المختبةةر الغذائيةةة نىةةرا  لبسةةاطت ا، انخفةةاض تكاليف ةةا، سةةرعة ال
اذه الطريقة في يمر المصةدر الحةراري )سةلا سةاخ ( فةي كتلةة المةادة الغذائيةة المةراد ييةاس معامةل التوصةيل 
الحراري ل اع يتم يياس الزيادة فةي درجةة الحةرارة عنةد مسةافة معينةة مة  المصةدر الحةراري بعةد فتةرة يصةيرة مة  

دل الزيةةادة فةةي درجةةة الحةةرارة مةة  معامةةل التوصةةيل الحةةراري للعينةةة، ويمكةة  حسةةا  معامةةل الةةزم ع يتناسةة  معةة
 التوصيل الحراري م  المعادلة التالية:

  1

2

12 t

t
 ln 

TT4

q
k


                                   

RI 414.3اي كمية الحرارة الداخلة لكل وحدة طول م  السلا الساخ  وتساوي qحي    ع2
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 .   طريقة مجس الموصلية الحرارية3
تعتبةةةر طريقةةةة مجةةةس الموصةةةلية الحراريةةةة تعةةةديل لطريقةةةة المصةةةدر الحةةةراري الخطةةةيع ويوضةةةح الشةةةكل 

 ع( تفاصيل مجس الموصلية الحرارية الذي طوره الباحثا  اوبر وليبر65)

 
 (: رسم توضيحي يوضح مجس الموصلية الحرارية65شكل )

 
ئريةةة ذات معامةةل توصةةيل عةةالي إمةةا أ  تكةةو  مصةةمتة مثةةل الإبةةرة أو والمجةةس عبةةارة عةة  اسةةطوانة دا

مجوفة بجدار سميا حت  يمك  إامال تأثير انتقال الحرارة القطريع يفزود المجس بسلا تسخي  معزول يمك  
ييةةةاس درجةةةة الحةةةرارة عنةةةد منتصةةةفهع لقيةةةاس معامةةةل التوصةةةيل الحةةةراري، يةةةتم يمةةةر المجةةةس فةةةي المةةةادة المةةةراد 

مةةد نىريةةةة ييةةاس معامةةةل التوصةةيل الحةةراري فةةةي اةةذا الج ةةةاز علةة  الإمةةداد الحةةةراري الثابةةت مةةة  اختباراةةاع تعت
المصةدر الك ربةي مة  خةلال مةادة متجانسةة لان ائيةة عنةد درجةات حةرارة ابتدائيةة ثابتةةع فةي اةذه الحالةة، درجةةة 

حةةراريع عنةةد تغيةةر الحةةرارة عنةةد أي نقطةةة فةةي المةةادة تعتمةةد علةة  عةةدة عوامةةل من ةةا معةةاملا الةةزم  والتوصةةيل ال
، يمكة  حسةا  معامةل التوصةيل  t2و  t1درجة الحرارة عند نقطة يريبة مة  مصةدر السةلا السةاخ  بةي  الةزم  

الحراري م  المعادلة أعلاه ع وتجدر الإشارة انا أنه لابد م  الأخذ في الاعتبار عدد م  معاملات التصحيح 
 القطري، ولحجم العينة المستخدمةعللزم ، وانتقال الحرارة في الاتجاه  ا  وتشمل تصحيح

 

 كدالة للمكونات ودرجة الحرارة معامل التوصيل الحراريمعادقت المعبرة عن ال 3-3-1-3

 تأثير المحتو  الرطوبيأ. 
التةي تحةةد  عةادة عنةد وجةود اختلافةات فةي درجةة الحةرارة فةةي  الفقةد الرطةوبيإذا تةم الأخةذ فةي الاعتبةار 
الرطوبة فةي منطقةة الحةرارة الدافئةة وتتكةاثف فةي منطقةة درجةة الحةرارة البةاردة، وسط منفذ للرطوبة حي  تتبخر 

فإ  حدو  مثل اذه الىةاارة يؤثر سلبا  عل  يياسات معةامل التوصيل الحراريع لذلا فإنه م  الضروري أخةذ 
 الفقد الرطوبيعيراءات لحىيةة للموصلية الحرارية متضةمنة  تأثير 
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توصيل الحةراري التةي تتطلة  ويتةا  طةويلا  للحصةول علة  ىةروف القيةاس استخدام طرق يياس معامل ال
الفقةد المطلوبة ة مثل طرق القياس عند الحالة المستقرة ة يةد لا يكةو  مناسةبا  مة  المةواد الغذائيةة فةي ىةل وجةود 

الرطوبةة وذلا لتأثيراا المباشر عل  القراءاتع وبناء  عل  ذلا فإنه م  الأامية بمكا  تقلةيص كميةة  الرطوبي
 المنتقلة إل  أدن  مستوى ل ا إذا كا  ضروريا  استخدام إحدى اذه الطرقع

( ع  تلا المعادلات لتقدير معامل التوصيل الحراري بدلالةة المحتةوى الرطةوبي 1374) Sweatعبر  
 للمادة كالتالي:

 
 %(:61( أعل  م  %MC: ) المحتوى الرطوبي)الخضروات والفاكهة

 
k  = 0.148 + 0.00493 MC 

 
 عل  أساس رط (:-% 81-61م ومحتوى رطوبي 61: ) درجات الحرارة م  صفر إل  اللحوم

k  = 0.08 + 0.0052 MC 
 

 %ع 61.1استنتد معامل التوصيل الحراري لقطعة م  اللحم،إذا كا  محتوااا الرطوبي  مثال 
 

 الحل 
   k  = 0.08 + 0.0052 MC المعادلة المناسبة للحم اي:

  k  = 0.08 + 0.0052 (60.1) = 0.393 w/mC  إذ : 
 

 معامل التوصيل الحراري كدالة لتركيب المادة ، الكثافة ودرجة الحرارة ب. 
يختلةةف معامةةل التوصةةيل الحةةراري حسةة  تركيةة  المةةادة مةة  العناصةةر الغذائيةةة ، وفةةي بعةةض الأحةةوال  

كما اي أيل  المواد  -  العناصر حس  اتجااات ل ذه العناصر داخل المادةع  للمادة المحتوية عل  عدد م
الغذائيةةة يةةتم حسةةا  معامةةل التوصةةيل الحةةراري لكةةل عنصةةر مةة  المةةادة الغذائيةةة وحسةة  نسةةبته داخةةل المةةادة ، 

 بالإضافة إل  إعتبار درجة الحرارة للمادةع
 ٪ م  القيم التجريبيةع  15±  تتنبأ بمعامل التوصيل الحراري في حدود التالية المعادلة 

 
k = 0.25 xc + 0.155 xp + 0.16 xf + 0.135 xa + 0.58 xw 

 
واةذه  علة  الترتية ع -تعبر المعادلة ع  نس  الكربوايدرات ، البروتي  ، الدا  ، الرماد ، والماء فةي المةادةو 

  المعادلة ليست دييقة للمواد ذات كثافة منخفضة أو الأيذية المحتوية عل  فرايات داخلية مثل التفاحع
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( ، معةةادلات لحسةةا  معامةةل التوصةةيل الحةةراري لثلاثةةة أصةةناف 1335وبةةاني و طلبةةة )كمةةا اسةةتنتد ح
 م  الشعير بدلالة المحتوى الرطوبي عل  أساس رط  ل ذه الأصناف :

               (18)         KJusto = 221.6 + 2.1 M %   r =0.986 

(13)           KSahrawy = 169 + 2.54 M %  r =0.963 

(21)           KCR279 = 170.6 + 3.78 M %  r =0.998 

 
 = المحتوى الرطوبي للشعير ) %  عل  أساس رط (MCحي  

 
( المعةةادلات التاليةةة لعلايةةة معامةةل التوصةةيل الحةةراري بكةةل مةة   Choi and Okos، 1987أيتةةرح )  

 مكونات المادة و درجة الحرارة:
 

k  =  ( ki Xvi) 
 

kw  = 0.57109 + 0.0017625 T - 6.7306 x 10
-6

 T
2 

kic  = 2.1296 - 0.0062489 T + 1.0154 x 10
-4

 T
2 

kp  = 0.1788 + 0.0011958 T - 2.7178 x 10
-6

 T
2 

kf  = 0.1807 - 0.0027604 T - 1.7749 x 10
-7

 T
2 

kc  =0.2014 + 0.0013874 T + 4.3312 x 10
-6

 T
2 

kfi  = 0.1833 + 0.0012497 T - 3.1683 x 10
-6

 T
2 

ka  = 0.3296 + 0.001401 T - 2.9069 x 10
-6

 T
2 

 

( ،  kic( ، الةةثلد ) kw( تحسةة  لكةةل عنصةةر مةة  المةةاء النقةةي )  w/mCحيةة  معامةةل التوصةةيل الحةةراري )
 مع( كدالة لدرجة الحرارة  ka( ، والرماد ) kfi( ، الألياف ) kc( ، الكربوايدرات )kpالبروتي  )

 والكثافةة الكليةة  i، كثافةة كةل عنصةر  Xiمة  النسةبة الكتليةة لكةل عنصةر يحةدد  Xviبينما النسبة الحجميةة 
 كالتالي:

X vi = X i  /  i 

 

 = 1 /  [X i /i ] 

 
 ( م  المعادلات التالية:3متر\وتحس  كثافة كل عنصر ) كجم

w  = 997.18 + 0.0031439 T - 0.0037574 T
2 

ic  = 916.89 - 0.13071 T
 

p  = 1329.9 - 0.51814 T
 

f  = 925.59 - 0.41757 T
 

c  =1599.1 - 0.31046 T
 

fi  = 1311.5 - 0.36589 T
 

a  = 2423.8 - 0.28063 T 
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 مثال 
% 13% رمةةةاد ، 1.5% داةة  ، 7.8أحسةة  معامةةل التوصةةيل الحةةراري لقطعةةة لحةةةم مةة  البقةةر تحتةةوي علةة  

 مع 13% ماء عند 71.7بروتي  ، و 
 

 الحل:
Xic = Xc = Xfi = 0.0 

( كمةا W/mCوباستخدام معادلات معامةل التوصةيل الحةراري لكةل عنصةر، تكةو  النتةائد ) T = 19 C عند 
 يلي:

ka = 0.355  kf = 0.128  kp = 0.200 kw = 0.602 
 

kg/mلمعادلات الكثافة السابقة ) Tبتعويض درجة الحرارة 
 ( لكل عنصر ينتد: 3

a = 2418 f = 917  p = 1320 w =966 
 

 لكل عنصر لتعطي: Xviحسا  النسبة الحجمية الآ  يمك  
Xva = 0.006  Xvf = 0.09  Xvp = 0.150 Xvw = 0.753 

 وأخيرا :
 

k = 0.602(.753) + 0.200(0.150) + 0.09(0.128) +0.006(0.355) = 0.497 W/m K 
 

 تأثير درجة الحرارةج. 
كثافةةة، والمحتةةوى الرطةةوبي علةة  بصةةفة عامةةة وفةةي حالةةة المةةواد الحيةةة، يكةةو  تةةأثير البنةةاء الخلةةوي، ال

ويفعةزى ذلةا إلة  اعتةدال درجةات الحةرارة التةي تتعةرض ع معامل التوصيل الحراري أكبر م  تأثير درجة الحةرارة
عمليةةات الحراريةةةع وفةةي حالةةةة المةةواد الحيةةة أيضةةا ، فةةةإ  العلايةةة بةةي  معامةةل التوصةةةيل الل ةةا اةةذه المةةواد أثنةةةاء 

ويمكةة  إيجةةاد متوسةةط معامةةل التوصةةيل الحةةراري مةة  التعبيةةر  ،يةةر خطيةةةالحةةراري ودرجةةة الحةةرارة اةةي علايةةة ي
 الرياضي التالي:




 2

1

T

T T

12

dTk
TT

1
k                                   (21) 

 العلاية يير الخطية للموصلية الحرارية م  درجة الحرارةع kTحي  تمثل 

 

 



 984 

 معامل اقنتشار الحراري  3-3-3
 خلفية علمية  3-3-3-4
دلالةة الخةواص الحراريةة حسةاب ا بويمكة   ،معدل انتشار الحرارة بالتوصيل عبةر المةادة عبر اذا المعامل ع يو 

مةة  معرفةةة يةةيم معامةةل التوصةةيل الحةةراري و الحةةرارة  حيةة  يةةتم حسةةا  معامةةل الانتشةةار الحةةراري ، الأخةةرى
 التالية:النوعية والكثافة باستخدام المعادلة 

pC 

k


 

 
 1-الحةرارة النوعيةة )جةول كجةم Cp(، 3-الكثافةة )كجمعمتةر (، 1-ثانيةة 2معامل الانتشار الحةراري )متةر ي  ح

 (ع 1-كلف  1-معامل التوصيل الحراري )واط متر k(، 1-كلف 
ويعتبر معامل الانتشار الحراري م ما  في معادلات انتقال الحرارة والمرتبكة بحسا  توزي  درجات الحرارة 

 جسام واو يعبر ع  "سرعة" انتشار الحرارة في الجسمعداخل الأ

 طرق قياس معامل اقنتشار الحراري 3-3-3-1
 فيما يلي وصف لبعض الطرق الأكثر شيوعا  لقياس معامل الانتشار الحراريع

 

 .  طريقة مجس الموصلية الحرارية4
راريةةةة عةةة  طريةةةق وضةةة  يمكةةة  اسةةةتخدام مجةةةس الموصةةةلية الحراريةةةة للتقةةةدير المباشةةةر للانتشةةةارية الح

عع والعلايةة   < 3.1 > 0.16( بحية  تكةو  rمزدوجة حرارية إضافية عند مسافة معلومة م  مركز الاسةطوانة)
 بي  الزم  ودرجة الحرارة كما يلي:

 














 d 

) ( exp

k2

q
T

2

                                 (31) 

معامل لا بعدي يساوي  حي  
t.2

r


المتتاليةة التاليةةة  (Nix et al., 1967)يةد أعطة  نةيكس وآخةرو  ع و  

 لتقدير التكامل أعلاه كما يلي:
 




















 ......

!2.4!1.2
ln

2

58.0

k2

q
T

42                       (32) 

 
يمكة  حسةاب ا بطريقةة  ( تحتاج إل  تقةدير لتأكيةد التقةار ع يةيم 32ويد وفجد أ  الحدود الأول  م  المعادلة )

مةة   (، فةةي حةةي  يمكةة  حسةةا  يةةيم معامةةل الانتشةةار الحةةراري مةة  يةةيم 32المعادلةةة )المحاولةةة والخطةةأ مةة  
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المعادلة 
t.2

r


ديةائق( وتتطلة  ارتفاعةا  بسةيطا  فةي درجةة  5عوتتميز اذه الطريقة بقصر مدة التجربةة )حةوالي 

 ع < 0.5 > 0.2% إذا كانت 5 ت احرارة العينةع ودي
 

 . طريقة ديكرسون1
ج ةةةازا  لقيةةةاس معامةةةل الانتشةةةار الحةةةراري يعتمةةةد علةةة   (Dickerson, 1965)عةةةالم ديكرسةةةو  وصةةةف ال

فقةط بيانةات الةزم  ودرجةات الحةرارةع الج ةاز يتةألف مة  ذلةا ويتطلة   )الغيةر مسةتقر( الانتقال الحراري العةابر
ريةةةةةةة (ع يةةةةةةتم لحةةةةةةم مزدوجةةةةةةة حرا66حمةةةةةةام مةةةةةةائي مج ةةةةةةز بمقلةةةةةةة ، واسةةةةةةطوانة معدنيةةةةةةة حاويةةةةةةة للعينةةةةةةة )شةةةةةةكل 

(Thermocouple)  أخةرىعل  السطح الخارجي للاسطوانة لقياس درجة حرارة سةطح العينةة، ومزدوجةة حراريةة 
عل  شكل مجةس يةتم إدخال ةا إلة  مركةز العينةةع وللاسةطوانة يطةاءي  مة  مةادة التيفلةو  حتة  يمكة  وضةع ا 

لحةرارة حتة  الوصةول إلة  معةدل بعد إحكام يلق ا عل  العينة في الحمام المائي ويتم تسجيل الةزم  ودرجةات ا
 ارتفا  درجة حرارة ثابت لكل م  المزدوجة الحرارية الداخلية والخارجيةع

 يمك  كتابت ا كما يلي: الأساسية ومعادلة الانتقال الحراري
 

r 

T 
.

r

1

r 

T A
2

2












                                      (33) 

 
أي ميةةل الخةةط    النقةةاط علةة  الاسةةطوانة )درجةةة مئوية ثانيةةة(معةةدل ارتفةةا  الحةةرارة الثابةةت عنةةد جميةة Aحيةة  

( يمك  حل ا عندما لا يكو  اناا تغير فةي انحةدار درجةة الحةرارة مة  33ع المعادلة )(67المستقيم في شكل )
 الزم  كالتالي:

  21

2

C  r ln C  
4

Ar
T 


                                 (34) 

 
 كالتالي :وتعويض الثوابت ة فإنه يمك  حل المعادلة السابقة وعند توافر الشروط الحدية المطلوب

  )rR(
4

A
TT 22

R 


                              (35) 
 ، فإنه يمك  التعبير ع  معامل الانتشار الحراري كما يلي : r = 0 وعند
 

 cR

2

TT 4

R.A


                                       (36) 

 حي :
A   م دييقة°   عدل الثابت لارتفا  درجة الحرارة في الحمام المائيعالم 
R    متر      نصف يطر الاسطوانة الداخلي 
(Rc T ,  T )م° درجة حرارة السطح الخارجي للاسطوانة ودرجة حرارة المركز 
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 رسم توضيحي لج از يياس معامل الانتشار الحراري ع(66شكل )

 
سةةما  لدرجةةة حةةرارة العينةةة مقابةةل الةةزم ع ويةةد أوضةةح ديكرسةةو  أنةةه يمكةة  الوصةةول إلةة  ( ر 67ويوضةةح شةةكل )

أو بدايةةةةة الحالةةةةة المسةةةةتقرة عنةةةةدما تكةةةةو   (TR – Tc)٪ أو أكثةةةةر مةةةة  فةةةةرق درجةةةةات الحةةةةرارة الأيصةةةة  35
55.0)R/t( 2  قةدير القطةر حي  تستخدم وحدات البوصة أو الدييقة بدلا  م  القدم والساعة، وبالتةالي يمك  ت

أ  نمةةوذج  (Olson and Schultz, 1942)المناسةة  للاسةةطوانة مةة  اةةذه المتباينةةةع ويةةد بةةي  أولسةة  وشةةولتز 
، 4التمثيةل الرياضي لاسطوانة لان ائية يمك  استخدامه إذا كانت نسبة طول الاسطوانة إلة  يطراةا أكبةر مة  

   مرات م  يطرااعأي أ  طول الاسطوانة الحاوية للعينة يج  أ  يكو  أكبر أرب

 
(: رسةةةم يبةةةي  العلايةةةة بةةةي  الةةةزم  ودرجةةةة الحةةةرارة باسةةةتخدام ج ةةةاز 67شةةةكل )

 .(Dickerson, 1965)ديكرسو  لقياس معامل الانتشار الحراري 
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 .  طريقة سين: 3
في اسطوانة محددة ذات درجة حرارة ابتدائية متجانسة ومعرضةة لبيئةة محيطةة ذات درجةة حةرارة ثابتةة 

 :كالتالي تكو  قاومة السطحية للحمل، فإ  حل معادلة التوصيل الحراريوم ملة الم
 

 
 

 
 






































 



















1m 1n
2

2
m

2

2
n

n1n

no
m

m

1m

om

m t.
L

4

R
exp

J

R/rJ2
L/z2Cos

12

TT

TT     (37) 

 حي :
 
 Jo  وJ1 النو  الأول لدوال بيسل م  الرتبة صفر وواحد عل  التواليع 
 R  وL   متر    نصف يطر وطول الاسطوانة عل  التوالي 
 To  وTm م    يطة عل  التوالي درجة الحرارة الابتدائية والمح° 
 m  وn جذر دالة الجتا وجذر دالة بيسل عل  التوالي 
 z  المحور المار بالمركز عل  طول الاسطوانة 

عند الزم  الطويل فإ  تقري  الحد الأول م  حل المتتالية السابقة يمك  يبوله ع في حالةة الاسةطوانة 
 m=2.4048و  n=/2و  m=n=1تفةاى بالحةدود مة  ( يمكة  تبسةيطه بالاح25المحددة فإ  الحل الموضةح )

ع وبالتةةالي فةةإ   Jo(0)=1.0، و  r = 0و  z = 0ع فةةي مركةةز الاسةةطوانة المحةةددة ،  J1(2.4048)=0.5191و 
 التقري  عند الزم  الطويل كالتالي :

 
 




























 





t  

LR

4048.2
exp0396.2

TT

TT

2

2

2

2

om

m     (38) 

 
 عل : برسم منحن  اختراق الحرارة التجريبي شبه لوياريتمي نحصل

 
)

TT

TT
jlog(t

m

om




 f     (33) 

 حي  

om

eim

TT

TT
j




 

 
   درجة الحرارة الابتدائية المقدرة بمد منحن  التسخي  عل  استقامته  Teiحي  
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 ( نحصل عل  :33( و )38وبجم  المعادلتي  السابقتي  )

 

 
f

LR
 

4048.2

303.2

2

2

2

2











 


        (41) 

 
 

مةة    fمةةل الانتشةةار الحةةراري إذا تةةم الحصةةول علةة  معامةةل معةةدل التسةةخي  ( بتقةةدير معا41تسةةمح المعادلةةة )
 (ع68تجربة فعلية لاختراق الحرارة ، شكل )

 

 
 ع jو   f( : منحن  اختراق الحرارة لتجربة فعلية يوضح 68شكل )
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 h معامل انتقال الحرارة السطحي )بالحمل( 3-3-1

 خلفية علمية 3-3-1-4
ة لعمليات التصني  الغذائي اناا حاجة لقياس الانتقال الحراري م  مةائ  في معىم الحسابات الحراري

إل  سطح صل  كما او الحال في انتقال الحرارة بالحمل م  جدار العبوة الغذائية إل  المحلول الغةذائي ومة  
ي ثةةم إلةة  حبةةات الخضةةار أو اللحةةوم داخل ةةاع كةةذلا الحةةال عنةةد تبريةةد المنتجةةات الزراعيةةة مةة  السةةطح الةةداخل

لمخز  التبريد إل  ال واء إل  سطح المنتد الغذائي ف ناا حاجة لقياس معامل الحمل الحراري لحسةا  الطايةة 
الكليةة للتعقةيم أو التبريةدع  وكلمةا زادت سةرعة المةائ  ويلةت لزوجتةه كلمةا زاد مة  ييمةة معامةل الحمةل الحةةراريع 

اومةةة الحراريةةة السةةطحية لمنةةتد )أو لعلبةةة( كبيةةرة معامةةل انتقةةال الحةةرارة السةةطحي م مةةاف عنةةدما تكةةو  المق عتبةةري
  عنسبة إل  المقاومة الحرارية الداخلية للمنتد

 
 Lumped capacitance Method القياس  ةقيطر  3-3-1-1

( Tفةي سةائل سةاخ  ) Tiعندما يتم يمر جسم معدني )ذو موصلية حرارية عالية( عند درجة حرارة ابتدائيةة 
)أي يسةةاوي   ة حراريةةة مةة  الةةزم  حتةة  تصةةل درجةةة حرارتةةه إلةة  مرحلةةة الإتةةزافةةإ  الجسةةم سةةوف يكتسةة  طايةة

 :او tتواز  الطاية ل ذا الجسم في فترة زمنية درجة حرارة السائل(ع وعليه، فإ  
 

 الحرارة المخزنة = الحرارة المضافة
 

m.Cp. T  = h.A.(Te - T) t     (41) 

 
 حي :

   V =    حجم الجسم  

   = سم كثافة الج , m = V.  = object density 

  Cp =   الحرارة النوعية للجسم  = object-specific heat 

  T = التغير في درجة الحرارة 
  h =  معامل انتقال الحرارة السطحي بالحمل = heat transfer coefficient 

  A = مساحة السطح للجسم = surface area of the object 

  Te =  البيئةدرجة حرارة  = environment temperature 

  T =  درجة حرارة الجسم = temperature of the object 

  t = الفترة الزمنية = time interval 
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( اةةو نسةةبة مقاومةةة التوصةةيل فةةي المةةاده الصةةلبة الةة  مقاومةةة الحمةةل فةةي Biot Numberريةةم بيةةوت )
معامةةل التوصةةيل الحةةراري للمةةادة  kلطةةول و اةةي خاصةةية ا L، حيةة   Bi = h.L/kالمةةائ ع  واةةو معةةرف   

للكةرة والاسةطوانة اةو نصةف القطةر وللسةطح المسةتو سةمك ا، أو نصةف السةما إذا كةا    Lالصلبةع  ويعتبةر 
لأجسةام ييةر منتىمةة الشةكل معةرف بحجةةم  Lانتقةال الحةرارة يحةد  مة  كةلا جةانبي السةطحع  خاصةية الطةول 

، فةةإ  مقاومةةة التوصةةيل سةةتتجه إلةة  الصةةفر، و  Bi   1الجسةةم مقسةةوم علةة  مسةةاحة سةةطحهع متةة  كةةا    
، مة  الصةفر   Biكبيةرة جةدا ع  متة  ايتربةت h، فإ  مقاومةة الحمةل ستسةاوي الصةفر أو  Bi  --< مت  كا 

فإ  الماده الصلبة عمليا تكو  عند درجة حةرارة ثابتةة و يكةو  اخةتلاف درجةة الحةرارة الأكبةر فةي المةائ ع كلمةا 
ةةا  ن ايةةة ، يعتبةر المةةائ  تقريبةةامةة  اللا  Biايتةر   عنةةد درجةةة حةةرارة ثابتةة ، و تحةةد  فةةروق درجةةة الحةةرارة اساس 

، لكامةل  Tثابتةة ،  متجانسةة و الجسم الموصل جيدا  للحرارة يعتبر عند درجةة حةرارةلذا فخلال الماده الصلبةع 
 الجسم عند أي زم ع   

داخليةة م ملةة ، فةإ  التغيةر الحةراري داخةل إذ  ، مت  ما كا  جسةم يملةا مقاومةة حراريةة )موصةلية(  
، فةإ  تغيةر الطايةة  2أيةل بكثيةر مة    Biالجسم أصغر بكثير م  التي تحد  في المائ  المحيطع  مت  كةا  

المخزنة في المادة الصلبة تكو  مساوية لمعدل انتقال الحرارة م  السطح بطريقةة الحمةلع  إذا كةا  ريةم بيةوت 
% عنةدما يةتم حسةابه بالطريقةة المبينةة أعةلاهع  5في بيانات درجة الحرارة أيل مة  ، فإ  الخطأ  1.11أيل م  

 كلما صغر ريم بيوت ، فإ  الدية تزيدعو 
(  )للتفصةيل ،  Pr( و برانةدل ) Reبمعرفةة اريةام رينولةدز )   hتم تطوير عةدد مة  العلايةات لحسةا  

، إذا علةم حجةم الجسةم، المسةاحة والحةرارة  (ع واكذا 1381انىر أي كتا  انتقال حراري مثل كري  وبلاا ، 
 ع  hلتقدير  Teالنوعية، فإنه يمك  استخدام تجربة التبريد أو التسخي  عند درجة حرارة بيئية ثابتة 

( ذات معامل توصيل حراري عالي، و عند  منتد يذائيوض  اسطوانة ألمنيوم ) مشاب ة لأبعاد عند 
ة ريةم بيةوت منخفضةة ، فةيمك  أ  نفتةرض أ  كامةل الإسةطوانة وضع ا في حمام مائي ساخ  وبحي  أ  ييم

 تكو  عند درجة حرارة متجانسة عند أي لحىةع 
 

 :  41بإعادة ترتي  المعادلة 
 

 




T

t
T =  

h.A.

V.  .C
T

p

e
    (42) 

 
، إذا  /.h. A (V..Cp) ( يكةةو  خطةا  مسةتقيما   بميةةل =    T - Teمقابةل ) t  T/إذ  ، الرسةم البيةاني ل

 مرة أخرى يعطي:  42ثابتةع أيضا  ، بإعادة ترتي  المعادلة   Cpو hالخصائص الحرارية  كانت
 




T

T T
t

e 
 =  

h.A.

V.  .Cp
     (43 ) 
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 أو عند تغير متنااي الصغر للزم  ، يمك  أ  تكت  اذه المعادلة:  
 

dT

T T
dt

e 
 =  

h.A.

V.  .Cp
     (44) 

 
 يمك  الحصول عل : 44و بمكاملة المعادلة 

 

ln . 
 -  T

T  -  T
 =  

- h.A

V.  .Ce o p

T
t

e











    (45) 

 
 ع (TR) اي نسبة درجة   الحرارة (Te-T0)/(Te-T)، و  للأسطوانة الابتدائيةدرجة الحرارة   Toحي  

 
 :المعادلة الن ائية يمك  الحصول عل  45بإعادة كتابة معادلة 

 
log . (TR) =  

- h.A

2.3 V.  .Cp
t    (46) 

 
  - /.h. A (2.3V..Cp)ميل =  يكو  خطا  مستقيما  ب tمقابل  (TR)إذ  ، الرسم البياني ل
عنةد ىةروف  hعنةد ىةروف التجربةة المحةددةع ويمكة  عمةل العديةد مة  التجةار  لقيةاس  hومنةه يمكة  حسةا  

مختلفة م  سرعة المائ ، درجةة حرارتةه، لزوجتةه، خةواص سةطح العينةة، شةكل العينةة، وييراةاع ومة  ثةم يمكة  
 تاليةإدراج ا في معادلات ) بدو  وحدات( ل ا الصيغة ال

 
Nu = f (Re, Pr) 

 

 حي : 
 Nu  ريم نسولت 

Re ريم رينولدز 
Pr ريم براندلتع 

  
 هزر== 143== تم بحمد الله الانتهاء من مذكرة 

 

 متمنياُ لكم الاستفادة العلمية والمعرفية من المقرر 

 مع تحقيق الدرجات المعتمدة على جهدكم طوال الفصل الدراسي..


