
 
 

 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 جامعة الملك سعود

 الزراعةعلوم الأغذية وكلية 

 الهندسة الزراعية 

 
 
 

 مذكرة 
 

 هزر( 314)مقرر 
 

 يوةةللمنتجات الح الهندسيةالخواص 
 
 
 
 

 أستاذ المادة:
 د/  عبد الله بن محمد الحمدان

 
 مشرف العملي

 ابراهيم التويجري/ حاضرم
 
 
 رابعةالطبعة ال

هـ 4117-4118   
 



 
 

2 

 محتويات 
 يوةةللمنتجات الح الهندسيةالخواص مذكرة 

 الصفحة الموضوع
 الفصل الأول

 مقدمة -4
  الكهربية-الحرارية –طبيعية هندسية: الالخواص ال 1-1
 مبادئ في القياس 1-2

3 
3 
3 
43 

 نيالفصل الثا

 الخواص الطبيعية وطرق قياسها-1
 الشكل والمقاس 2-1
 مساحة السطح 2-2
 الحجم والكثافة 2-3
 المسامية 2-4
 النشاط المائي ومنحنيات الإمتزاز الرطوبي 2-5
 العبوات الغذائية ونفاذية العبوات البلاستيكية لبخار الماءحصائص  2-6
 الخصائص الميكانيكية للمواد الغذائية 2-7

41 
41 
48 
33 
14 
14 
11 
81 

 ثالثالفصل ال

 االخواص الحرارية وطرق قياسها -3
 طرق انتقال الحرارةمقدمة:  3-1
 وخصائص تغير الطور (نثالبيمحتوى الحراري )الإال 3-2
 الحرارة النوعية 3-3
 معامل التوصيل الحراري 3-4
 معامل الانتشار الحراري 3-5
 معامل انتقال الحرارة السطحي )بالحمل( 3-6

 

 الفصل الرابع
 موضوعات مستجدة -1

 وعلاقتها بالخواص الهندسيةتصميم أجهزة الفرز والتصنيع  1-4
 مواضيع مختارة..  1-1
 

 



 
 

3 

 الفصل الأول
 

 الحيوية نتجاتللمالهندسية  الخواص مقدمة عن

 ومبادئ في القياس

  

التطور المستمر في أساليب الزراعةة الحديةةة أدإ  ح متميةة اسةت دات التقنيةة ال اليةة لت ةمي         

ائية وفوق ال وتية لتلائ  عمليات تةداو  ومناولةة   الوسائل والأجهزة الميكانيكية والحرارية والكهرب

وت نيع المنتجات الزراعية. ونسبة للتزايد المضطرد في است دات هذه الوسائل والأجهةزة الحديةةة   وفرز 

للت امل مع المنتجات الزراعية يت ين على المهندسين الزراعيين الإلمات التات بالقواعةد الأساسةية والطةرق    

الخةةواص للمنتجةةات الزراعيةةة. والإلمةةات التةةات بهةةذه     تلةة  لم رفةةة وايةةاس وتقةةدير   الهندسةةية المسةةت دمة  

الخواص يؤهل المهندسين الزراعيين للاختيةار الملائة  لهةذه الوسةائل والأجهةزة  إةافة  ح المقةدرة علةى         

هةذا  إةافة    ت ديل ت ميمها وتطويرها للاستفادة منهةا بكفةا ة عاليةة في نةوامب تطبيقاتهةا الم تلفةة.      

ةمةا تسةاه     .التحليل الهندسةب لأدا  هةذه الأجهةزة ومةدإ ةفةا ة عملياتهةا المنا ةة بهةا         مكانية   ح

هةةذه   هةةذه الم لومةةات ب ةةفة أساسةةية في تطةةوير منتجةةات زراعيةةة جديةةدة  إةةافة  ح تقيةةي  جودتهةةا.          

الغةةذا   قنيةةبالم لومةةات الأساسةةية لهةةا ايمةةة ةةةب ة لةةيا فقةةين لقطةةام المهندسةةين   ةةا ت ةةمل اطةةام ت    

 ال املين في مجالات الت نيع الزراعب ب فة عامة.و

 

 الخواص الهندسية 1-1

 الخواص الطبي ية: 1-1-1

تل  الخواص التي يمكن وصفها و/أو اياسها بطةرق  بأنها  الخواص الطبي ية ت ريفيمكن 

ملامظتهةةا مةةةل  مسةةها أو أيضةةاا الخ ةةائتي الةةتي يمكةةن    ت ةةمل يمكةةن أ  و فيزيائيةةة ب بي يةةة . 

 . ط   والنكهة واللو الرائحة وال

وفقا لل نف،  ور النضج والمحتوإ منتجات الزراعية تتباين اي  الخواص الطبي ية لل

ب فة عامة فإ  اي  الخواص الطبي ية للمنتجات الزراعية ت تبر غ  متجانسة من ثمرة الر وبب. 

 . لأخرإ متى على مستوإ ال نف الوامد في مرملة نضج محددة

ي د هاما لقطام ال املين في  يويةللمنتجات الح الهندسيةل واص لبيانات  مةل هذه ال توف  

 . تقنية صناعة الغذا  وال املين في مجالات الت نيع الزراعب ب فة عامةالتسويق الزراعب ومجا  
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 لكل من:همة مفهب بإجما  و

 نتجتقيي  صفات المل وذل  :للمستهل  الجودة اعتباراتالهيئات الت ري ية والتنفيذية  . أ

  وصلاميتها للاستهلاك وتحديد م اي  المواصفات والمقاييا. لاختبارات الجودة

ى ال ديد من يُ تمد عل: ميث وتسويق المنتج لزراعبوت نيع اطام نقل وتخزين  . ب

الغذائب عمليات الت نيع الفرز والتداو  والت زين وفي ت مي  أجهزة الخواص 

 الم تلفة.

 الهندسيةلخواص بالاستفادة من ا وال مليات الت ني ية لجودةلتطبيقات عدة عرض ويمكن  

 التالب: ةما فيللمنتجات الزراعية 

o : الكةب  للةمةار مرغوبةاا في الفاةهةة      جة  الحفب كل عات ي تةبر   م يار لجودة المادة الغذائية

 بينما الحج  الأصغر مفضلاا لل ديد من ثمار الخضار. 

o  بال بوة عدد الةمارلتحديد  الحج  وال كل اا متضمنيلزت المقاس ب عمليات الت بئة:في . 

o :عنةد ةةبا وعمةل البةالات      م امةل الانضةغاو والتمةدد   من المه  ايةاس   نقل وتخزين الأعلاف

 مةلاا.

o المقاس، والكةافة.اللو ، الحج على أساس:  عمليات الف ل، الت نيف، وفرز ال وائب ، 

o : رارية تتطلب بيانات خواص المواد الغذائية جميع الم ادلات والحسابات الح ال مليات الحرارية

 مسامة ومج  وةةافة المنتج. مةل

o عةن  ريةق تسة ين بةذور البرسةي  و       بتقليةل صةلابة الق ةرة   مةل استةارة البذور  عمليات ميوية

 القطن وغ ها.

o بنا  على ااعدة الف ل الكهروستاتيكب.  لف ل البذور:  عمليات ةهربية 

 

 :  ةال ائالخواص الطبي ية ومن 

 الأب اد  ال كل  المقاس 

  الحج  المسامة  كتلةال 

 الكةافة  الكةافة النوعية  المسامية 

 الانضغا ية  واص الحسيةالخ  ملاسة سطح 

  اللو    الط  الخواص الميكانيكية 

  الترةيب بالمكونات  الن او المائب     المحتوإ الر وبب 

 بالخواص التالية: السوائلوتتميز 

 اللزوجة  بالتوتر السطح              الترةيز 
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 :يويةالح نتجاتللم الهندسيةال وامل المؤثرة على الخواص ومن 

 ب تفاح من برتقا    نوعية المنتج -1

 ال نف ب أصناف التفاح الأحمر، الأصفر    -2

 . مع بقا  الةمار على الأشجارب مةل تغ  ال لابة  ووات الح اددرجة النضج  -3

 اد ب مج  وشكل المنتج عند الح المقاس  -4

بةةرامج ب مةةةل الظةةروف الجويةةة،    ات ابةةل الح ةةاد خدمةةة النباتةة الظةةروف المناخيةةة و   -5

ذلة   الري والتسميد: مةلاا النبات المسمد ببوتاسةيوت ثمرتةأ ألةين مةن     مكافحة الآفات 

   ، والتلقيحبدو  تسميد

غةازات، إةو ،..  ب ة     نسةب  درجة مةرارة، ر وبةة نسةبية،     ت ملب ظروف الت زين  -6

ت لمةةدة يةةوت   11، وامةةدة ت سةةاعة 32ت ةةزين ترة صةةلاميتها عنةةد ال ت ةةاد  فةة  الخضةةار

 هذا با  هذا بالضافة  ح فترة الت زين. ت لمدة أسبوم، تجميد ل دة أشهر. 5وامد، 

 

 :ة  ح عدد من ال وامل منهايويالحنتجات للم الهندسيةص وبة اياس الخواص وترجع 

 بالكمةرإ، الجزر، وغ ها .ال كل الغ  منتظ    1

بةربوهيدرات، بروتين، دهو ، ..  أمكوناتةذل  واوات المنتج عدت تجانا   2

 الخ .

باعتبارها مواد مية استمرار ال مليات الحيوية للمنتجات الزراعية ب د م ادها   3

يؤثر على خواصها مع الفترة الزمنية بتنفا الب ل والبلح والبطا ا أثنا  الت زين 

 واصأ .وأثر ذل  على تدهور المنتج وثباتية خ

بمةل تخلل الما  مسامية الطبقات والأغلفة الخارجية والنفاذية ال الية لب ار الما    4

 للتمور ةاملة النضج .

مةل الحبوب والبذور والمساميق مما ي  ب اياس صغر أمجات ب   الحبيبات   5

 أب ادها وخواصها الطبي ية الأخرإ.

 : ةالزراعية والغذائيالحيوية بنتجات الم خواص رق تقيي  

: وهو التقيي  الذي يقوت بأ الإنسا  عن  ريق مواسأ الم تلفة. هذا التقيي   أ  التقيي  الحسب

نسةةح ميةةث يتةةأثر بالاختلافةةات ال   ةةية بةةين الأفةةراد وظةةروف ال ةة تي       

نفسأ. واد يكو  هناك صة وبة في داتةأ والح ةو  علةى نفةا النتيجةة عنةد         

 تكراره. 
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ل فات المواد الغذائية الذي يت  اياسأ عن  ريةق أجهةزة.    : وهو التقيي  ب  التقيي  الموإوعب

 .للجهاز الُم اير عادة يكو  أةةر داة ويمكن تكرار نفا النتائج

 

 لا أ  التحةةةدي لمهندسةةةب الت ةةةنيع الغةةةذائب في تحويةةةل ال ديةةةد مةةةن الخةةةواص الحسةةةية  ح     

الخةواص في ت ةمي    يسهل اياسها وربطهةا ب وامةل الجةودة. ةةذل  في الاسةتفادة مةن هةذه        موإوعية 

  آلات ت ني ية مختلفة مةل الفرز على أساس اللو  والحج  وغ ها.

 

  يوإةح  1جةدو  ب فمةلاا يمكن است دات ب ة  الخةواص الطبي يةة ةأسةاس ل مليةة الفةرز. ف      

عديةةةد مةةةن الخ ةةةائتي الطبي يةةةة للبطةةةا ا والحجةةةارة والةةةتي اسةةةت دمت في ت ةةةمي  آليةةةة الف ةةةل     

 .الةمار وال وائب مةل الطين والقش وغ هبين   Separating Mechanismب

 

البطا ا من ال والق الطينية ال لبة والخواص ذات     رق م ملية ممكنة لف ل ثمار1جدو  ب

 ال لااة ب مليات الف ل.

   ريقة الف ل

 ال لابة ال كل لهوا ا مقاومة الكتلة       المقاس الكةافة 

      * الطفو في محلو  ملحب

      * لرملالطفو في ا

    * * * الف ل بالمناخل

  *  * * * مناخل مطا ية

  *     التدمرج خارج برميل خ ح

  *     س  ناال بميلا 

  *     ارص دورانب

  * *    است دات تيار هوا  من جانب وامد

  * *    است دات تيار هوا  أفقب

      * است دات تيار هوا  عمودي.

 

 : م ادرمن عدة  بيانات خواص المواد الغذائيةلى يمكن الح و  ع

 .وةتب مرج ية جداو  بيانات، رسومات بيانية، وم ادلات من دراسات بحةية . أ

، ومةن ثةة   مةةلاا  بةرامج ماسةب آلةب: بحيةةث تةدخل مكونةات المةةادة ونسةبها ودرجةة الحةةرارة        . ب

 . مسبقة ريبية. ي تمد عمل البرنامج على م ادلات تجةنتج الحراريي طب البرنامج خواص الم
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لطةرق القيةةاس الم تلفةة لكةةل   ةمةةا سةيت  التطةةرق    ةرق م مليةةة مباشةرة ب جةةرا  تجةارب     . ت

 في الجانب ال ملب لهذا المقرر. خاصية 

 

 وتقسّ  الخواص أيضاا مسب تأثر الخاصية بكتلة المادة  ح: 

النظةات مةةل:    ب مرةةزة ، ةةيفةة  : وهةب الةتي لا ت تمةد علةى الكتلةة في         Entensiveب خواص داخلية

درجة الحةرارة ، الضةغين ، الكةافةة.  ذا س اسةتقطام ةتلةة جةز  مةن المةادة فةلا تتةأثر           

 خواص المادة. 

ب واسة ة ، شةاملة ، شاسة ة  : وهةب الةتي ت تمةد علةى سة ة النظةات مةةل:             Extensiveب خواص خارجية

فيحدث تغة   الكتلة ، الطو  ، الحج  ، الطااة.  ذا س استقطام ةتلة جز  من المادة 

 في خواص المادة. 

 لكن نسبة خاصيتين خارجيتين اد ت تبر خاصية داخلية، مةل ةتلة/مج  = ةةافة.

 

 يت  اياس خ ائتي المواد مسب ةمية المادة منفردة أو في مجموعة:

 مةل مبة امح أو ذرة، أو  ما  .   مفردة:1

 لكميات مبوب في أةياس، مخز ، أو صوامع.   جُمِّيّة:2

 

  Thermal and electrical Properties: بوالكهربية الخواص الحرارية 1-1-2

 : أ. الخواص الحرارية 

يةت  ت ةني ها والاسةتفادة منهةا      ديد مةن المنتجةات الزراعيةة ذات الأصةل النبةاتب أو الحيةوانب       ال

ت ةةمل  أنةةوام مت ةةددة مةةن ال مليةةات الحراريةةة ابةةل وصةةولها  ح المسةةتهل . هةةذه ال مليةةات الحراريةةة عةةبر 

درجات الحرارة بدرجةة ةةب ة علةى الخةواص الحراريةة      تؤثر التس ين والتبريد والتجفيف والتجميد. و

 للمنتج الم ني.

  Permeable  يمكةةةن تحويلةةةها  ح بةةةةذور منفةةةذة ب   Alfalfaفالبةةةذور ال ةةةلبة للبرسةةةي  الحجةةةازيب    

 هةذه الحبةوب لمةدة    بت ريضها لكمية من الحرارة الةتي يمكةن الةتحك  بهةا ب ةورة سةليمة. فتسة ين       

ت تةةبر و%. 01ت تةةؤدي  ح تخفةةي  عةةدد البةةذور ال ةةلبة بنسةةبة  114441أرب ةةة داةةائق عنةةد درجةةة مةةرارة  

للبذور من الخواص الحرارية الهامة في تطبيقات الم الجة الحرارية والتي اد تؤدي  ح  الحرارة النوعية

الة زيادة زمن التس ين وت دي درجة الحةرارة  التأث  السلح على ميوية البذور ومقدرتها الانباتية في م

 الحرجة.
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ووجد أ  الم الجة الحرارية للقمح والذرة ال ةامية والبقوليةات ت طةب تةأث اا  اابيةاا في اسةتةارة        

  Dielectric Heatingالمقدرة الانباتية. ويمكن تةبيين ن او الإنزيمات في بذور القطةن بالتسة ين ال ةاز  ب   

  الةةتي تةؤدي  ح فسةةاد  Fungusذور مةةن الفسةاد عنةةد تخزينهةا. وفي مالةةة الفطريةات ب   وبالتةالب حمايةةة البة  

ت. والم الجةةة الحراريةةة 611ت  ح 411الب ةةل أثنةةا  الت ةةزين يةةت   بادتهةةا في مةةدود درجةةات الحةةرارة مةةن 

 لل وخ تؤدي  ح تأخ  تلفأ عند الت زين  إافة  ح تحسين جودتأ.

الطازجة يمكةن الةتحك  في ن ةاو الإنزيمةات والكائنةات      وفي مالة الفواةأ والخضراوات  

. فةب   الخضةراوات والفاةهةة     بالتبريد والتجميد الحية الدايقة عن  ريق تخفي  درجات الحرارة

ت وفي 11ت وفي يةوت وامةد عنةد درجةة الحةرارة      32الطازجة تتلف في ساعة وامدة عنةد درجةة الحةرارة    

عةدة أشةةهر عنةد التجميةةد. ولتبريةد الفاةهةةة     ح ، و ئةةويم مةوالب سةةب ة أيةات عنةةد درجةة مةةرارة صةفر    

 الطازجة بأسرم  ريقة ممكنة س ت مي  ماصدة مبردة ومتنقلة يمكن است دامها في البساتين.

ويمكن  نجاز عمليات تس ين أو تبريد المنتجات الزراعية بالانتقا  الحراري عن  ريق الحمل  

  وم امةةل التوصةةيل Cpالحراريةةة مةةةل الحةةرارة النوعيةةة ب وم رفةةة الخ ةةائتيأو التوصةةيل أو الإشةة ام. 

  Emmisivity  والموصةةلية السةةطحية والقةةدرة الابت اثيةةة ب    وم امةةل الانت ةةار الحةةراري ب  kالحةةراري ب

 إافة  ح الخواص الطبي ية مةل الكةافة وال ةكل والمقةاس ت تةبر ذات أهميةة بالغةة عنةد ت ةمي         

 أجهزة الانتقا  الحراري اللازمة.

 Heatوبداهةةة يت ةةذر  جةةرا  مةةوازين الحةةرارة دو  م رفةةة السةة ة الحراريةةة بالحةةرارة النوعيةةة ب       

Capacity الةتي توإةح المحتةوإ    و م ةين مةن المنةتج    مواةع في ايمةة درجةة الحةرارة     حديةد   للمواد الم نيةة. ولت

رارية للمادة. الحراري للمادة عند أي زمن خلا  عمليات التس ين أو التبريد يت ين م رفة الخواص الح

بمةةل المنتجةات الزراعيةة  الاهتمةات      الحيويةة ومن الأهمية بمكا  في مةالات الم الجةة الحراريةة للمةواد     

ب لااة الزمن ودرجة الحرارة لما لها من تأث  مباشر على مقدرتها الحيويةة ومحتوياتهةا التغذويةأ ومةدإ     

 جودتها.

 

 أه  الخواص الحرارية: ومن 

  الحرارة النوعية  امل التوصيل الحراريم  

 الحراري م امل الانت ار  خ ائتي تغ  الطور 

 م امل انتقا  الحرارة السطحب  
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  Electrical Propertiesالخواص الكهربائية: بب. 

للمةةةواد الزراعيةةةة والةةةتي تتسةةة  بالأهميةةةة في عمليةةةات المناولةةةة       ب ةةة  الخةةةواص الكهربائيةةةة   

وم امةةةةل السةةةة ة   Electrical Conductanceب كهربائيةةةةةالموصةةةةلية ال  والت ةةةةنيع ت ةةةةمل Handlingب

  ورد الف ةل لششة ام   Dielectric Propertiesب والخةواص ال ازلةة    Electrical Capacitanceب الكهربائيةة 

  .Electromagnetic Raediationالكهرومغنا يسب ب

اةةاد المحتةةوإ الموصةلية الكهربائيةةة وم امةةل السة ة الكهربائيةةة يةةت  اسةت دامهما في أجهةةزة      

المائب للمنتجات مةل مبوب الغلا . و ريقة المقاومة الكهربائية س است دامها للقياس الةدايق لطةو    

 ألياف القطن وتوزي ها.

  Electrostatic Seperationالكهرو سةةةتاتيكب مةةةن الكهربةةةا  السةةةاةنة ب تمةةةت الاسةةةتفادة   

  .1زراعية ةما هو واإح في ال كل بالم روفة منذ ارو  مضت في عمليات ف ل وتنظيف البذور ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واةةد وُج ةةد أنةةأ بالنسةةبة للبةةذور ال ةةغ ة لا ي تمةةد ف ةةلها الكهرو سةةتاتيكب علةةى المقةةاس أو     

ال ةةكل أو الةةوز  أو النسةةيج السةةطحب. وعنةةد ف ةةل الأجهةةزة الةةتي ت تمةةد علةةى الخةةواص الطبي يةةة في   

رة البةةةةةذور علةةةةةى حمةةةةةل ال ةةةةةحنات   ف ةةةةةل أصةةةةةناف البةةةةةذور المت ةةةةةابهة يمكةةةةةن اسةةةةةت دات مقةةةةةد    

الكهرو ستاتيكية لإجرا  عملية الف ل. وموصلية هذه البذور هب الخاصية الكهربائية التي تحةدد  

 مقدرتها في حمل ال حنات السطحية.

( مقكككدرة البكككذور فكككي توصكككيل شكككحنة كهربائيكككة يمكككك  اسكككتخدامها فكككي عمليكككات تن يككك  البكككذور 1شككككل )
ستاتيكي.  بواسطة الفصل الكهروا 
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  يمكن است دامها لإااد مدإ التجةريح  Impedance Techniqueو ريقة الم اواة أو الممان ة ب  

 ع أو التسم  بمواد الرش أو مسببات التلف الأخرإ.لأنسجة النبات نتيجة لل قي

يةة. وعنةدما تكةو     وت تمد هذه الطريقة على أ  الأنسةجة الميتةة لةيا لهةا م امةل سة ة ةهربائ       

فإ  لها مقاومة وم امل س ة مرارية وبالتالب م اواةة. فالنسةبة بةين الم اواةة ذات الذبذبةة      مية الأنسجة 

ل اليةة والةةتي يمكةن اياسةها يسةةر تيةار متذبةةذب ذو مةدإ عةةري       المن فضةة والم اواةة ذات الذبذبةةة ا  

   هب ت ب  عن درجة التجريح لأنسجة النبات.Wide- Range A.C Bridgeب

  هةو عبةارة عةن تسة ين المةواد نتيجةة للفااةد في ال ةاز  عنةد          Dielecric Heatingتس ين ال از  ب 

اسةت دات هةذه الطريقةة في عمليةات     ، واد س  ةهروديناميكبةهربا  متحرةة بوإ ها في مجا  

. والفوائةةد الأساسةةية  الضةة يفتجفيةةف البلاسةةتي  والسةة امي  وب ةة  المةةواد الأخةةرإ ذات التوصةةيل     

للتس ين ال از  هب التوزيع المنتظ  للحرارة والم دلات ال الية لارتفام درجة الحرارة والتي بدورها أدت 

 . 2 بشكل  ح است دامأ في تجفيف المنتجات الزراعية

ولقةةةد تمةةةت دراسةةةات بحةيةةةة تت لةةةق بإمكانيةةةات اسةةةت دات التسةةة ين ال ةةةاز  لتةبةةةيين ن ةةةاو      

الإنزيمةةات في بةةذور القطةةن والةةتحك  في الح ةةرات والفطريةةات في البةةذور، وتجفيةةف الأرز وب ةة          

مبوب الغلا  الأخرإ.    است دات المجا  الكهربةائب ذو الذبةذبات ال اليةة في بةذور القطةن أوإةحت       

ة القضا  الكامل على الإنزيمات في هذه البذور في زمن ادره سةت داةائق، واةد وُجةد أنةأ في       مكاني

أثنةةا  وب ةةد الم الجةةة جفةةت بةةذور القطةةن ممةةا أدإ  ح تحسةةين جةةودة تخزينهةةا. والاسةةت دات ال ةةحيح       

لكمية ومةدإ الت ةري  للمجةا  الكهربةائب الةذي ي مةل بذبةذبات الراديةو يةؤدي  ح تحسةين المقةدرة            

 الإنبات والنمو المبكر.على 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Radio Frequency R.F( : تجفي  حبوب الغلال بواسطة التسخي  بذبذبات الراديو )2شكل )
ومنت م لحبوب الغلال. والمقارنة مع التجفي  بواسطة الهواء الساخ   تؤدي إلى تسخي  أسرع

 تتطلب معرفة خواص العزل لحبوب الغلال.
 



 
 

11 

ولشش ام الكهرومغنا يسةب  مكانيةات ةةب ة في عمليةات ت ةنيع المنتجةات الزراعيةة. واةد         

وجد ال لما  تطبيقات عملية عديةدة لم ظة  المةدإ الإشة اعب في الطيةف الكهرومغنا يسةب ب ذبةذبات        

بنفسةجية، أشة ة  ةةا وأشة ة جامةا      الراديو، الأش ة تحت الحمرا ، الأشة ة المرئيةة، الأشة ة فةوق ال    

 وأش ة الميكرويف .

 ويمكن تقسي  التأث ات الأساسية لشش ام ةما يلب: 

 تأث ات التس ين بالموجات الطويلة ومدإ الطااة المن ف  . -1

 التأث ات الكيميائية بالموجات الق  ة ومدإ الطااة ال الب . -2

  وب ةة  الخةةواص الطبي يةةة للمنتجةةات   Ionization Of Atomsيةةؤدي  ح تةةأين الةةذرات ب  اهةةذو 

 الزراعية اد تكو  لها أهمية لإااد رد ف لها لشش ام الكهرومغنا يسب.

 

  Optical Properties ب  الضو نفاذية خواص  1-1-3

 Light Transmittance andخةةةواص م امةةةل النفاذيةةةة للضةةةو  وم امةةةل الان كةةةاس للضةةةو  ب   

reflectance الت ةةنيف والتةةدريج الإليكترونةةب   :تطبيقهةةا في عمليةةات س ت الزراعيةةة   بالنسةةبة للمنتجةةا

ومدإ النضج و ااد اللو  السطحب ودراسة الخ ائتي الداخلية للفاةهة والخضراوات. ومةن وجهةة   

  في ت تيتها الضةوئب  Denseالنظر الضوئية نجد أ  المنتجات الزراعية المتماسكة ت تبر مواد ةةيفة ب

  ذو مساسةةةية عاليةةةة وت ةةةمي  خةةةاص لقيةةةاس     Spectrophotometer  يفةةةب بويتطلةةةب ذلةةة  فوتةةةوميتر  

 خ ائتي النفاذية الطيفية.

ولقد س ت مي  جهاز يسمح بقياس النفاذية الضوئية خلا  الأجسةات البيولوجيةة المتماسةكة،     

وت تمد هذه الطريقة على خ ائتي نفاذية الضةو  والامت ةاص الطيفةب للمةواد والةتي تمةت الاسةتفادة        

ومةةدإ ، ردي   في القمةح الة فحة   مةةل ال  Smutا لإاةاد اللةو  الةداخلب للطمةا   ومحتةوإ السةناج ب      منهة 

نضةةج الفاةهةةة ، ودرجةةة  حةةن الأرز، وافتقةةار اللةةو  الةةداخلب في البطةةا ا، ونقةةاو الةةدت وال فةةن        

، وغةةزو الح ةةرات للقمةةح، والمحتةةوإ المةةائب في    3بشةةكل  الأخضةةر في البةةي ، والمةةا  في لةةب التفةةاح  

 ور والتلف في الذرة ال امية ال فرا .البذ

واسةةت دت عديةةد مةةن البةةامةين خ ةةائتي نفةةاذ الضةةو  في المنتجةةات الزراعيةةة لاختيةةار وتةةدريج       

أ   -علةى سةبيل المةةا    -. واةد وُج ةد    4بشةكل   وف ل المنتجةات السةليمة مةن ال ةوائب ال القةة بهةا      

لكتةل الطينيةة الةتي تت لةق بهةا      خ ائتي الان كاس الضوئب للبطا ا تختلف اختلافةاا ةةب اا عةن ا   

 عند الح اد وعليأ يمكن ف لهما  ليكترونياا.
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علةى خ ةائتي الان كةاس    في عديد من أجهةزة الت ةنيف الحديةةة يكةو  ت ةميمها م تمةداا       

عمليةات الف ةل والت ةنيف    والتي تت  علةى أساسةها   للمنتجات الزراعية   Light Reflectanceبالضوئب 

وهنةاك صةة وبات تةت  مواجهتهةةا خاصةة عنةد ت ةةنيف المنتجةات الزراعيةةة ذات ال ةكل غةة        والتةدريج.  

 المنتظ  واللو  غ  المتجانا وتتطلب في هذه الحالة تقنيات م قدة وأجهزة ت نيف خاصة.

لةةو  المنتجةةات الزراعيةةة ومظهرهةةا ت تةةبر مةةن الخ ةةائتي الطبي يةةة القيِّمةةة، لةةذل  يةةت  ت ةةنيف  

نتجات الزراعيةة في الحقةل ابةل عمليةات مناولتهةا وت ةني ها وتخزينهةا أو عمليةات ت بئتهةا          ةة  من الم

وهنةةاك عةةدد مةةن الأجهةةزة لقيةةاس اللةةو  للسةةطح     ةمةةا ثةةدث عنةةد م ةةاد الفاةهةةة والخضةةراوات.  

 الخارجب للمنتجات بدلالة عدد من مرةبات اتلضو  ةما سيت  تف يلأ لامقاا.

 

 ( جهاز تجريبي لتصني  الفاكهة باستخدام قواعد انعكاس الضوء.4شكل )

 

(  ج    لما  في ل   لتفا  يمك   كتشاف  ع    ي   لانعكا   لض ئي     3شكل )
 لمسا   لضا  ب . 
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 مبادي  في القياس 1-2

 

 م ايرة أجهزة القياس: 1-2-1

هةةاز  الجمةةن  عليهةةا   هنةةا الةةةتأةد أ  نتةةائج القيةةاس المتح ةةل    Calibrationب بالم ةةايرةيق ةةد 

 .الداة والضبينمن ميث  صحيحة

  

عند تكرار القياس، الجهاز يُنتج نفا القيمةة بولكةن لةيا بالضةرورة       :Precisionالقياس الدايق ب

 أ  تكو  القيمة الحقيقية .

 

عند تكرار القياس، الجهاز يُنةتج ايمةاا صةحيحة نسةبياُ واةد تكةو        :  :Accuracyبضبوو القياس الم

  . -متذبذبة مو  القيمة الحقيقية بولكن ليا بالضرورة أ  يُنتج القيمة الحقيقية نفسةها، بةل ب /  

ك  111% ك باسكا  من مدإ 1 -% ي ني أ  مقدار إبطأ  /1وي بّر عنأ ةنسبة، فجهاز إبطأ 

  باسكا .

ت تمةد  بينمةا  الموصةى بهةا مةن ابةل ال ةرةة ال ةان ة        الم ةايرة بواسطة  تحسين الضبينيمكن 

مةةن ابةةل ال ةةرةة علةةى ال ديةةد مةةن ال وامةةل الم قةةدة والةةتي تحتةةاج  ح فنةةيين مت   ةةين  داةةة الجهةةاز

بم يةار اياسةةب أو  أو  بمقارنةة ايةاس الجهةاز بمرجةع اياسةب     الضةبين  تةت  م ةايرة   الم ةن ة أو وةلائهةا.   

لةذل  دائمةاا    .بمةةل الت ةرف لمقيةاس السةريا       تأ يهاز م لوت إبطأ، أو بقياس الناتج مباشةرة مقارن

 .مسب ت ليمات الجهة الم ن ةما ين ح ب مل بفحتي إبين الجهاز وم ايرتأ 

 

 يُراد عمل م ايرة لجهاز، ةانت اي  نتائج القياسات المكررة ةالتالب: تمرين:

 

 

 

 

 ب:إع علامة صح أو خطأ في التال

 ب    مضبوو

 ب    دايق

 ب    مضبوو

 ب    دايق

 ب    مضبوو

 ب    دايق

 ب    مضبوو

 ب    دايق

 

 ميث تمةل الدائرة ال غ ة مدإ القي  الحقيقية.  
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 ومدات القياس الم يارية بالقياسية : 1-2-2

تلة   لل مل على توميد نتائج القياسات على مستوإ ال الم، اامةت ال ديةد مةن الهيئةات بإاةاد      

الومدات الم يارية للطو ، الكتلةة، الةزمن، درجةة الحةرارة، وغ هةا. الهيئةة الو نيةة للمقةاييا ت تةبر          

ي رف بأنأ  ةو  سةل  مةن مةادة ايريةديوت      مةلاا المتر . فهب الجهة الم ولة بتحديد تل  المقاييا الم يارية

تحديد  و  المتر بطةو   لل أمكن التوص لا أنأ .  مخز  عند ظروف متحك  بها في فرنساببلاتينيوت 

. أيضةةاا، الكيلةةو غةةرات مقةةاس بكتلةةة 06البرتقةةالب لم ةةباح مةةادة الكربتةةو  -موجةةة الضةةو  الأحمةةر

 محددة من نفا المادة السابقة وفي ظروف محددة.  

 أو مرجةع  تف ةيل في مقةرر  ويمكن الا ةلام عليهةا بال  ليا هنا تف يل  رق القياس وأنظمتها 

 آخر.

 

ال ديةةةد مةةةن  ةةةرق ايةةةاس الخةةةواص الطبي يةةةة   تف ةةةيل ت  التطةةةرق  ح في الف ةةةل التةةةالب سةةةي 

 والجوانب الت ني ية الم تلفة. وتقيي  الجودة للمنتجات الحيوية ودورها في عمليات الفرز 
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 الفصل الثاني
 

 

 الخ ائتي الطبي ية للمنتجات الزراعية-2
 

Physical Characteristics of Agricultural Products 
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 مقدمة

تلةة  الخةةواص الةةتي يمكةةن وصةةفها و/أو اياسةةها بطةةرق  بأنهةةا  الخةةواص الطبي يةةة ت ريةةف س

ملامظتهةةا مةةةل  مسةةها أو أيضةةاا الخ ةةائتي الةةتي يمكةةن    ت ةةمل يمكةةن أ  و فيزيائيةةة ب بي يةةة . 

س ت مل المقاوالتي  الخواص أساسية للمنتجات الزراعيةهذه ت د و . الرائحة والط   والنكهة واللو 

وال ةةكل والكتلةةة والحجةة  ومسةةامة السةةطح والكةافةةة والمسةةامية والخ ةةائتي الب ديةةة الهندسةةية       

وت ةد الم لومةات الخاصةة     . ئبن ةاو المةا  الالطبي ية  إةافة  ح المحتةوإ الر ةوبب و    بالأ وا  والأاطار 

المنتجةات   في ت مي  وتطوير النظ  اللازمة لح اد ومناولة وتداو  وفرز وم الجة وت ةنيع بها أساسية 

الزراعيةةة.  إةةافة لةةذل  فةةإ   اةةاد هةةذه الخةةواص وتحليلةةها  م ةةائياا لةةأ تطبيقةةات عديةةدة بالنسةةبة          

 للمهندسين الزراعيين.

  Surface Area  ومسةامة السةطح ب  Volume  والحجة  ب Size  والمقةاس ب Shapeي تةبر ال ةكل ب  

،  Textureوالقةوات ب    Appearanceر ب  والمظهة Color  واللو  بPorosity  والمسامية بDensityوالكةافة ب

ب ةة  الخةةواص الطبي يةةة الهامةةة في ال ديةةد مةةن المسةةائل المت لقةةة بت ةةمي  الأجهةةزة أو تحليةةل سةةلوك          

 المنتجات في عمليات مناولتها وتداولها.

هاماا ةذل  في مسائل توزيةع الجهةد داخةل المةادة الواا ةة تحةت        ال كل والمقاسي تبر م رفة 

للبةذور ومبةوب الغةلا ،     بب حنات الكهربا  الساةنة  ف ل الإليكتروستاتيكبحمل ما، وعند ال

أي الت ةنيف   -وفي مةالات ان كةاس الضةو  وتقيةي  اللةو  وعنةد تطةوير أجهةزة الت ةنيف الحجمةب           

 استنادًا على الحج  والمقاس.

امةل    للمنتجةات الزراعيةة لهةا أهميةة بالغةة عنةد  جةرا  مسةابات م         Densityب الكةافةة وم رفةة   

  المست دت في مسائل الانتقةا  الحةراري، وفي ف ةل المنتجةات     Thermal Diffusivityالانت ار الحراري ب

مةةن ال ةةوائب ال القةةة أو المةةواد غةة  المرغةةوب فيهةةا  إةةافة  ح التنبةةؤ بالترةيةةب الطبي ةةب والمكونةةات    

 الكيميائية.

ات الزراعيةةة عائقاةةا ي ةةكل غةة  المنةةتظ  والطبي ةةة المسةةامية ل ديةةد مةةن المنتجةة  ال ةةكلويمةةةل  

ص وبة عند  جرا  القياسات لإااد الحج  والكةافة على سبيل المةا . وعنةد اسةت دات ب ة  الطةرق     

السهلة لقياس هذه الخواص، مةل است دات  زامة الما  لقياس الحج ، اب  تبام جانب الحةذر نسةبة   

 ةةغ ة الحجةة  مةةةل البةةذور، وبالتةةالب     لامتمةةا  نفةةاذ المةةا   ح داخةةل المةةادة خاصةةة في مالةةة المةةواد ال       

 الح و  على نسبة خطأ عالية في النتائج.

أمةةد أهةة  الخةةواص الطبي يةةة للمنتجةةات الغذائيةةة   (Water Activity, aw)  الن ةةاو المةةائبي تةةبر  

. وهةو خاصةية  بي يةة أساسةية     (Moisture Content, M.C)مباشةراا بةالمحتوإ الر ةوبب     ارتبا ةاا ويةرتبين  

في مجةةالات الهندسةةة الزراعيةةة وهندسةةة الت ةةنيع الغةةذائب وعلةةوت وتقنيةةة       الاسةةت دات ة وهامةةة وشةةائ 
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وي ةرف الن ةاو المةائب بأنةأ النسةبة بةين الضةغين الجزئةب          .ميةث ي تةبر م يةاراا لفسةاد الأغذيةة     الأغذية 

 = aw]ي لب ار الما   في المنتج  ح الضغين الجزئب لب ار الما  في الما  النقب عند نفا درجة الحرارة، أ

(Pv,p,T/Pv,w,T)].          وهةو يسةاوي ةةذل  الر وبةة النسةبية عنةد التةواز[Equilibrium Relative Humidity, 

ERH]  مقسومة على مائة، أي[aw = (ERH/100)] الوامد فر  ح ال من. وتتراوح اي  الن او المائب.  

ات والأعةةلاف عنةةد دراسةةة الخةةواص الطبي يةةة لحبةةوب الغةةلا  والبةةذور والفاةهةةة والخضةةراو     

أو علةى أسةاس الومةدات الفرديةة      -مةل الحبةوب  -  Bulkوالألياف  ما باعتبار ةمياتها الكب ة ب

نجةةد أنةةأ مةةن الأهميةةة بمكةةا  الح ةةو  علةةى تقةةديرات دايقةةة لل ةةكل والمقةةاس         -مةةةل البطةةي  –

دة منهةا  والحج  والوز  النوعب والمسامة السطحية والخ ةائتي الطبي يةة الأخةةرإ والةتي تةت  الاسةتفا      

 ةم ام لات هندسية للمنتج. 

 التالية:الخ ائتي الطبي ية دراسة ب الف لوسنهت  في هذا  

 ال كل والمقاس  .1

 مسامة السطح. .2

 ال كل والحج  .3

 المسامية .4

 الن او المائب .5

 خ ائتي ال بوات الغذائية ونفاذية الأغ ية البلاستيكية  .6

 الخواص الميكانيكية للمنتجات الغذائية وال بوات .7

 اللو  .0

 

  Shape And Sizeال كل والمقاس: ب 2-1

 خلفية علمية: 2-1-1

ما هو ال كل الذي اب افتراإأ لمادة زراعية ما؟ وما هب الأب اد الةتي اةب اسةت دامها في    

 تحليةل منحنةى التبريةد   الحسابات؟ هذين السؤالين هما من أو  الأسئلة الةتي اةب الإجابةة عليهةا ابةل      

مةن   ةيفيةة ف ةل البةذور والحبةوب الزراعيةة     و ابةل اسةتي اب   أ -علةى سةبيل المةةا      -لفاةهة مةا  

 .غ  ذل أو   الهواالدفع بال وائب ال القة بها باست دات 

الهندسةية المتةوفرة لحةل مسةائل الانتقةا  الحةراري غة         والأشةكا    ديد من المنحنيات الهناك 

لح ةةو  علةةى تقةةديرات والمنحنيةةات توإةةح مةةدإ أهميةةة ا الأشةةكا هةةذه  ،المسةتقر في المةةواد الهندسةةية 

دايقةةة لل ةةكل ولدب ةةاد المت لقةةة بةةأ الخاصةةة بهةةذه المةةواد الهندسةةية ابةةل اسةةت دات هةةذه الخةةرائين             

والمنحنيات لحل مسائل الانتقا  الحراري في هذه الأجسةات. وةمةا هةو م لةوت مةن دراسةتنا لأساسةيات        
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لدجسةات الهندسةية المنتظمةة     الانتقةا  الحةراري غة  المسةتقر فقةد س  اةاد الحلةو  الهندسةية بالنسةبة         

وعليأ  وغ ها. ال كل ةالأشكا  الكروية أو الأسطوانية أو التي على شكل متوازي مستطيلات

يمكننةةا افةةتراض ال ةةكل الكةةروي لةةب   المنتجةةات الزراعيةةة مةةةل التفةةاح والبرتقةةا  أو وإةةع المنةةتج   

متةوازي مسةتطيلات ابةل    في أوعيةة أسةطوانية أو علةى شةكل      -مةل الحبوب والأعلاف  -الزراعب 

  جرا  عمليات تس ينها وتبريدها.

المةادة الملائة  مةن     شةكل باست دات الهوا  أو الما  ي تبر افةتراض   عمليات نقل المواد ال لبةوفي  

  Diameters  والأاطةار ب Frontal areaمُ ةاملات الت ةمي  الهامةة. فالتقةدير الةدايق للمسةامة المواجهةة ب       

 Drag  وم امل الانجةرار ب Terminal Velocityية بالغة عند  ااد السرعة النهائية بالمت لقة بها، لها أهم

Coefficientورا  رينولدز ب  Reynolds Number.  

توزيع الجهد داخل المادة الواا ة تحةت  وي تبر م رفة ال كل والمقاس هاماا ةذل  في مسائل  

لغةةلا ، وفي مةةالات ان كةةاس الضةةو  ، وعنةةد الف ةةل الإليكتروسةةتاتيكب للبةةذور ومبةةوب احمةةل مةةا

 أي الت نيف استنادًا على الحج  والمقاس. -وتقيي  اللو  وعند تطوير أجهزة الت نيف الحجمب 

ل ديةد مةةن المنتجةات الزراعيةةة عائقاةا ي ةةكل     ال ةكل غةة  المنةتظ  والطبي ةةة المسةامية   ويمةةل   

ةا . وعنةد اسةت دات ب ة  الطةرق     ص وبة عند  جرا  القياسات لإااد الحج  والكةافة على سبيل الم

السهلة لقياس هذه الخواص، مةل است دات  زامة الما  لقياس الحج ، اب  تبام جانب الحةذر نسةبة   

لامتمةةا  نفةةاذ المةةا   ح داخةةل المةةادة خاصةةة في مالةةة المةةواد ال ةةغ ة الحجةة  مةةةل البةةذور، وبالتةةالب            

 الح و  على نسبة خطأ عالية في النتائج.

همةا أهميةة   يكل، ميةث أ  ل ال كل والمقاس بدالة الأب اد خاصيتي الف ل بين ة ومن ال  وب 

 عند وصف أي جس  فيزيائب. وعند ت ريف ال كل يت ين اياس ب   الم املات البُ دية للجس .

 

 Criteria For Describing Shape And Size ال كل والمقاس: رق اياس  2-1-2

 

  Charted Standardsب المقارنة بأشكا  اياسية  1ب

اسةةت دات الرسةة  الاست ةةفافي مقارنةةة شةةكل المنتجةةات الزراعيةةة بمةةةلاا ب في هةةذه الطريقةةة يةةت   

  والةذي  5شةكل  طةين ب الم الموإحة في ااسية مةل تل  أشكا  ب  للمقا ع الطولية والجانبية للمنتج

ئين القياسةةية للتفةةاح والخةةوخ والبطةةا ا. وباسةةت دامنا لهةةذه الخةةرا    اياسةةية يوإةةح أمةلةةة لمواصةةفات   

نستطيع ت ريف شكل المنتج  مةا باسةت دات راة  مةن الخريطةة أو عةن  ريةق الت ةب ات الوصةفية مةةل           

لفاةهةةةة  بةةةين مزارعةةةب وتجةةةار المنتجةةةات الزراعيةةةة ةا     الت ةةةب ات التاليةةةة والةةةتي س الاتفةةةاق عليهةةةا    

  .2ةما في جدو  ب والخضراوات
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 جات الزراعية.  . ب   الأشكا  القياسية بالنسبية  للمنت2جدو  ب

 

والمقارنةةةة بةةةالنظر ل ةةةكل الجسةةة  مةةةع الم ططةةةات القياسةةةية ت تةةةبر  ريقةةةة سةةةهلة ولكةةةن            

موإوعيتها ت تمد على الحالة النفسية الطبي ية للمُقار  والتي تختلف من شة تي أو مرااةب  ح آخةر    

ة التطةةابق . و مكانيةةة الح ةةو  علةةى نتةةائج مقبولةة   بتقيةةي  مسةةب   وهةةذا اةةد يةةؤدي  ح نتةةائج متباينةةة   

   يتطلةةب أخةةذ جانةةب الحةةذر والاعتمةةاد علةةى مةةراابين أو أشةة اص متمرسةةين.     Reproducible resultsب

ويمكن تطبيق هةذه الأشةكا  القياسةية عنةد الفةرز والتةدريج وةةذل  ةأمةد م ةاي  الجةودة ويةت             

 تزويد عما  الفرز بها للاستدلا  على م يار الفرز والتدريج.

 الوصف ال كل

  Spheioldيقارب ال كل الكروي ب  Roundمستدير ب -1

مفلطةةةةةةح بمنةةةةةةبطح عنةةةةةةد القطةةةةةةبين   -2

  Oblateب

 منبسين عند نهاية الساق وفي امة الجز  الأعلى.

 القطر الرأسب أةبر من القطر الأفقب.  Oblongمستطيل ال كل ب -3

 ه القمة.ماد في اتجا  Conicمخرو ب ال كل ب -4

 بيضاوي ال كل وعري  عند نهاية الجذم.  Ovateبيضاوي ب -5

 المحاور الموصلة بين الجذم والقمة مائلة.  Lopsidedمنكفب بمائل  ح جنب  ب -6

 بيضاوي مقلوب.  Obovateبيضاوي مقلوب ب -7

 مقارب للجس  الإهليلجب.  Elliptical هليلجب بنااتي المقطع  ب -0

 النهايات مرب ة ال كل أو مسطحة.  Truncate  بأاطع بأبتر -9

 أمد ن فب الجس  أةبر من الآخر.  Unequalغ  متساوي ب -11

 جوانب المقطع مقاربة للاستقامة.  Ribbedمُضلع ب -11

 المقطع الأفقب مقارب لل كل الدائري.  Regularمنتظ  ب -12

 رب لل كل الدائري.المقطع الأفقب غ  مقا  Irregularغ  منتظ  ب -13
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 سات هندسية م لومة المسامة والحج الت ابأ مع أج    2ب

مةد الأشةكا  الهندسةية المنتظمةة     لأكننا تقريب أشكا  ب   المنتجةات  في ب   الأميا  يم 

الم ةةةةروف ةيفيةةةةة مسةةةةاب المسةةةةامة والحجةةةة  ل ةةةةدة أشةةةةكا  منهةةةةا الكةةةةرة، المك ةةةةب، متةةةةوازي    

 :المستطيلات، الاسطوانة، وغ ها.  مةل

  والةذي يتكةو  عنةدما يةدور ال ةكل الاهليليجةب       Prolate Spheroidب ال كل الكروي المةدبب  -أ

الرياإةةية  ةةادلات اسةةت دات المويمكةةن   .Limon  مةةو  محةةوره الأساسةةب، مةةةل الليمةةو  ب Ellipseب

   ةما يلب:S  ومسامة السطح بVالحج  بالتالية لتقدير 

 e Sin 
e

b a
   2 + b   2 = S  );ab( 4/3  V 1-22  

 

  (eccentricity ثابةةت e  ، ولةةى الترتيةةبور الأساسةةب والةةةانوي عيمةةةلا  شةةبأ المحةةا bو  aميةةث 

 ويساوي:
5.0

2

a

b
 - 1  = e



















 

 

  والةةذي يتكةةو  عنةةدما يةةدور   Oblate Spheroidب  ال ةةكل الكةةروي المفلطةةح عنةةد القطةةبين    -ب

 Grape ، مةةل الجريةب فةروت ب   Minor Axis  مةو  محةوره الةةانوي ب   Ellipseال ةكل الإهليليجةب ب  

fruit.  التالية للحج   الم ادلاتست دات يمكن او   والطماV  ومسامة السطحS : 

b) a ( 
3

4
  2V     1ب  








 


 e - 1

e  1
 e Log 

e

b
 a  2  S  

2
 2  

 

  أو ال كل الأسطوانب مةل الجةزر  Right Circular Coneب ال كل الم رو ب الدائري المستقي  -ج

 الية:يمكن است دات الت ب ات الرياإية التو  .Cucumbers  أو الخيار بCarrotsب

 

   5.02

21

 2

21

2

221

2

1 r - r  )r  (r   S  );r r r (h  
3

  hrV 


  2ب   

 ميث:

r1 .ن ف اطر ااعدة الم روو الدائري = 

r2 .ن ف اطر امة بالجز  الأعلى  للم روو الدائري = 

h الم روو الدائري. ب و   = ارتفام 

r1 

h 

r2 

a 

b 
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إااد الحجة   يمكن مقارنة ذل  بوب د مساب الحج  ومسامة السطح من الم ادلات السابقة  

طح الف ليةة للمنةتج الزراعةب تجريبيةاا ببةإجرا  تجةارب عمليةة  وبمقارنتهةا بالنتةائج          الف لب ومسامة الس

ويمكن استناداا عليأ  . Correction Factorالح و  على م امل ت حيح بوال ملية باست دات الم ادلات 

 است دات الم ادلات الرياإية مع هذا الم امل لإجرا  مسةابات تقيةي  ال ةكل لهةذا ال ةنف الم ةين مةن       

 المنتج.

وتجدر الإشةارة  ح أ  هنةاك ال ديةد مةن الأشةكا  الهندسةية الم تلفةة الةتي أمكةن مسةاب           

 مجمها ومسامتها مدرجة في عدد من المراجع الهندسية.

 

 الةمار:  Sphericityةروية بتقدير   3ب

الأساس الهندسب لمفهوت الكروية بأو مدإ الكروية  يسةتند علةى خاصةية التسةاوي المحيطةب       

  . هناك عدة  رق لقياس مدإ الكروية منها:Isoperimetric Propertyرة بللك

 

 بأ  مدإ الكروية ببأصغر وأةبر دائرة :

 يمكن ت ريف مدإ الكروية ببدلالة أصغر وأةبر دائرة  بالت ب  التالب: 

 

di / dc       بمدإ الكروية =  Sphricity    4ب  

 

 ميث:

di لداخل.= اطر أةبر دائرة محيطة من ا 

dc  .اطر أصغر دائرة محيطة من الخارج = 

 

  .6في شكل ب بةما هوالأب اد 

 

ريقةة  بهةذه الط يوإةح مةدإ الكرويةة      3ب والجةدو  وي تبر هذا الت ريف أبسين  رق تقدير الكرويةة.  

 ةأ.والب   الف

di 

dc 

 )طريقة أ(الكروية أبعاد ( 6شكل )
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  . مدإ الكروية لب   الفواةأ ب ريقة أ .3جدو  ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لكروية الرياإية التالية عن شكل جس  صةلب  ت بر م ادلة مدإ ا    مدإ الكروية بالمكافئة :بب

 مقارنة بكرة ذات مج  مساوٍ لأ. 

 de / dc  بمدإ الكروية =Sphericity     3ب  

 ميث:

de  ب = اطر ةرة ذات مج  مساوٍ لحج  الجسVe= 4/3  re
3 . 

dc . اطر أصغر ةرة تحيين بالجس  أو عادة أةبر اطر للجس = 

 

بةةافتراض أ  مجةة  الجسةة  ال ةةلب يسةةاوي مجةة   هليليجةةب   :   مةةدإ الكرويةةة بل ةةكل أهليجةةبجب

  لل ةةكل  a  وأ  اطةةر الكةةرة المحةةيين هةةو خةةين التقةةا ع الأةةةبر ب  cو   a   ،bتقا  اتةةأ ب

 الإهليليجب فإنأ ةذل  يمكن الت ب  عن مدإ الكروية بالم ادلة أدناه:

 
 حجم الجسم الصلب         

 0.33مدى الكروية = )كككككككككككككككككككك(
 

 حجم الكرة المحيطة بالجسم الصلب               

 مدإ الكروية ب%  المنتج ت

 %91 تفاح ماةينتوش 1

 %92 تفاح مليبا 2

 %92 تفاح ذهح 3

 %92 تفاح أحمر 4

 %91 تفاح ستايما  5

 %09 تفاح رومانب 6

 %91 التوت الأزرق 7

 %95 الكريز 0

 %93 الخوخ الأحمر 9

 %97 خوخ ألبرتا 11

 %09 ةمةرإ ماةسين 11
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3/1

Sphre criled  Circum of Volume

Solid of Volume








 Spherecity= بمدإ الكروية  

 

(5)      

 
 

3/1

3/6

 c b a  /6










a



 

 
3/1

2a

 c b
 










 

 

diametr Major 

diametrmean  Geometric
 

 
 القطر الهندسي المتوسط   

 =
كككككككككككككككك

 
 القطر الأكبر          

 

        
 

a

c b a
 

3/1

      6ب  

 ميث:

a    = بالارتفام  التقا ع الأةبر. 

b   =  التقا ع الأةبر المت امد علىa  بالقطر الأةبر. 

c   =  التقا ع الأةبر المت امد علىa  وb .  بالقطر الأصغر 

 ضها في نقطة وامدة.وليا بالضرورة أ  تتقا ع التقا  ات مع ب     

 

 بد  مدإ الكروية بالقطر/الارتفام  لجس  مدبب

 وهةةب مالةةة خاصةةة مةةن الت ريةةف الأو  وذلةة   هةةة  1427هةةذه الطريقةةة الحمةةدا  ومسةةن ب حااةةتر 

 للمنتجات ال بيهة بالتمور مةل ثمار الأصناف المدببة ةالسكري ونبوت السيف.

 d/L  بمدإ الكروية =Sphericity     7ب  

 

  و  الةمرة. hأةبر اطر في الةمرة و  dث مي
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 الةمار:  Roundnessاستدارة بمساب   4ب

ت تبر الاستدارة مقياساا لمدإ مدة زوايا الجس  ال لب ولقد اُاترمت  ةرق ةةة ة لتقةديرها،     

 أةةر هذه الطرق است داماا فيما يلب. هنا وسنست رض

 

 الاستدارة: تقديرل الطريقة الأوحأ. 

 

Roundness = Ap/Ac                                

 ميث:

    Ap .المسامة المتسااطة الكبرإ للجس  في مالة سكونأ الطبي ية = 

     Ac 7ةما في ال كل ب ،= مسامة أصغر دائرة تحيين بالجس.  

 

 الاستدارة: تقديرالطريقة الةانية لب. 

 

=  r / nR  بالاستدارةRoundness    

 ميث:

r   0ف اطر الانحنا  ةما هو موإح في ال كل ب= ن  

R .ن ف اطر أةبر دائرة يمكن أ  تحيين بالجس  من الدخل = 

n  ال دد الكلب للزوايا التي س من خلالها تحديد أن اف = 

   rالانحنا ات والتي س جم ها في البسين ب (r)أاطار 

 

 رة"الطريقة الةالةة لقياس الاستدارة:    " نسبة الاستدا  .جة

 

        Roundness Ratio = rs / Rave   بنسبة الاستدارة 

 ميث: 

   في هذه الحالة هو ن ف القطر المتوسين للجس   Raveب

   هو ن ف اطر الانحنا  لأةةر الزوايا مدةا.rsب

 

ة بالاسةتدارة  أو التسةطح،    ااد مدإ الدائرية  يُمكّن منن ف اطر الانحنا  لزاوية منفردة  ميث أ 

  .9شكل ب فيةما 

Ap Ac 

 Ap/Ac( = 1( الاستدارة )7شكل )

R 

rs 

 rs/Rave= نسبة الاستدارة  (9شكل )

R 

r1 

  r / NR= ( 2( الاستدارة )8شكل )

r4 

r3 

r2 
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  Average Projected Areaالمسامة المتسااطة المتوسطة : ب  5ب

  Houstonعنةةد ت ةةمي  جهةةاز لتةةدريج الليمةةو  باسةةتناداا علةةى المقةةاس  ااةةترح البامةةث هوسةة  ب  

م يةةاراا للمقةةاس وعرفةةأ بأنةةأ مسةةقين المسةةامات المتسةةااطة والةةذي س أخةةذها علةةى  ةةو  ثلاثةةة أب ةةاد        

  .11ةما في شكل ب Acالم يار والذي يُرجَع لأ على أنأ م يار المسامة  محورية مت امدة. هذا

  وإع نظات الت وير لتسجيل م يار المسامة بالجز  ال لوي الأيسر  للفاةهة 11شكل ب

 والخضراوات في عديد من الاتجاهات.

 

 Aيةةة ولاختبةار مةدإ داةة هةذا الم يةار س  اةاد علااةة بةين متوسةين المسةامة المتسةااطة الحقيق           

بوذل  بأ  يؤخذ في الاعتبار ةل الاتجاهات الممكنة للتسااين   إافة  ح مج  الجس . ومةن مجة    

نسةةتطيع مقارنةةة ذلةة  مةةع الحجةة  الف لةةب الةةذي يةةت   اةةاده   Aالجسةة  الةةذي يةةت  مسةةابأ اسةةتناداا علةةى 

ال لااةةة ا بعنهةة الت ةةب  يمكةةن  Convex bodiesواسةةتناداا علةةى نظريةةة الأجسةةات المق ةةرة ب      تجريبيةةاا.

 الرياإية التالية:

                                 
  36

1
  

3

2




S

V
 

 ميث:

V  الحج  و =S .مسامة السطح للجس  المق ر 

،  S = 4 Aتسةاوي ربةع المسةامة السةطحية أي أ       Aواةد وُجةد أ  متوسةين المسةامة المتسةااطة       

 نح ل على الآتب:السابقة  وبالت وي  في الم ادلة
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V .
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  
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
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A 

 0.66VK   A         أو      

 ثابت. Kميث 

 بالنسبة لل كل الكروي المنتظ  نجد أ :

1.2  
16

 9
  

33.0












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 اب أ  تؤخذ في الاعتبار القيود التالية: السابقةعند است دات الم ادلة و

 رمز التساوي ب=  ينطبق فقين في مالة الأشكا  الكروية المنتظمة.  1

  . Characteristic Dimensions  الذي لا ومدات لأ يتغ  مع الأب اد الممُيزة للجس  بKالةابت ب     2

ثابتةةة ب ةةكل م قةةو  يةةت ين ت ريةةف ال ةةكل الملائةة  لكةةل منةةتج     Kولكةةن للامتفةةاظ بقيمةةة  

   لل ينات داخل مدود م ينة.Shape Factorsبحيث تقع م املات ال كل ب

  ةةب   Unrestricted Orientation ، بالنسةبة للاتجاهةات الحةرة ب   11كل بةما في شة  Ac  التغ  في 3

جداا ولا يب ر بالح و  على مقياس مقبو  للحج ، ورغماا عةن ذلة  يمكةن تخفةي  مةدإ      

هةةذا الةةتغ  لمسةةتوإ مقبةةو  بوإةةع الجسةة  في مالةةة سةةاةنة والح ةةو  علةةى ثلاثةةة محةةاور           

دث مالة الاتجاه الحر عندما يمر الجسة   للتسااين من زوايا متساوية مع السطح الأفقب. وتح

 خلا  ومدة القياس في جهاز التدريج وهو في مالة واوم مر.

  نحنيات التالية:ونلامظ أنها ةذل   ريقة أخرإ لتقدير مدإ الكروية، ةما هو في الم

 
ال ةةكل  : ال لااةةة بةةين م يةةار المسةةامة والحجةة  للجةةزر والليمةةو  والبطةةا ا بالمقارنةةة لمنحنةةى     11شةةكل ب

       في ايةةاس الحجةة  اسةةتناداا علةةى  Probable Errorبيسةةار . بيمةةين  الخطةةأ المحتمةةل ب   الكةةروي

A= KV
 والحج  الف لب.  0.66
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لليمةو  والبطةا ا والجةزر     Kواد س الح و  علةى اياسةات لمنتجةات مت ةددة وس  اةاد اةي        

ب  ح ال ةةكل الكةةروي  . ومةن المنحنيةةات يتضةح أ  الليمةةو  يمةةل شةةكلاا أاةر    11ةمةا في شةةكل ب 

. وتقةةع بةةين هةةذين ال ةةكلين منتجةةات مةةةل البطةةا ا  (Elongated)بينمةةا يمةةةل الجةةزر شةةكلاا مطةةاولاا 

والطما   والتفاح والكمةرإ والبراوق. وب يغة أخرإ فإ  المنحنيات التي س رسمها للجزر وال ةكل  

ريج الت امةل م هةا. ويوإةح    الكروي تحدد المةدإ الةذي تقةع فيةأ الأشةكا  والةتي يةت ين علةى آلةة التةد          

  ةةةذل  الخطةةأ المحتمةةل في التنبةةؤ بةةالحج  مقارنةةة بةةالحج  الحقيقةةب. ويلامةةظ مةةن        11ال ةةكل ب

ال كل أ  التغ  الكب  في الأب اد الُممِّيزة لمنتجات مةةل البطةا ا تةؤدي  ح متوسةين ةةب  لل طةأ       

 طأ المحتمل.المحتمل. ةذل  يُلامظ أنأ ةلما صَغُر مقاس الجس  يزداد متوسين الخ

 

  ااد أمجامها:وقياس الأب اد المحورية للأجسات ال غ ة بمةل الحبوب  تكب  ا  6ب

بالنسبة لدجسات ال غ ة مةل البذور نجد أنأ يمكن تحديد مسااين ةل عينةة باست ةفافها    

 سسةا عن  ريق است دات التكب  الفوتوغرافي. توإع الحبة على السطح الذي يوجد عليةأ الفلة  الح  

ويت  تحرية  الحبةة بحيةث يغطةب ظلةها أةةبر مسةامة ممكنةة. ثة  يرُةةز المكةبر بؤريةاا متةى ي طةب               

مدوداا واإحة. وهناك تدريج بالمليميترات ي مل على است فاف صورة الحبة. ثة  تُحةرك الحبةة لت طةب     

ااطة المسامة المتسااطة ال غرإ بحيةث يكةو  بُ ةدها الأ ةو  مسةاوياا للب ةد الأ ةو  للمسةامة المتسة         

مةةن  cو  bو  aالكةةبرإ. وب ةةد است ةةفاف المسةةامات المتسةةااطة ال ةةغرإ والكةةبرإ يةةت  ايةةاس المحةةاور 

يت  اياسها من رسةومات المسةامة الكةبرإ. ويمكةن      bو  aالرسومات التي س الح و  عليها. المحاور 

اسةةت دات مجموعةةة مسةةا ر متوازيةةة لرسةة  مماسةةات في مةةدود رسةةومات الحبةةة في أإةةيق مسةةامات       

هو أ و  الواجهات المستطيلة والمحور  aلاست فاف ورس  خطوو عمودية على هذه المماسات. المحور ا

b            هو أا رها. ويمكةن  تبةام نفةا الطريقةة في مةدود رسةومات الحبةة للمسةامة المتسةااطة ال ةغرإ

تي س للبةذور والحبةوب والة    cو  bو  a  يوإةح ال ةكل والمحةاور الةلاثةة     12. ال ةكل ب  cلإااد المحور 

  اادها بالطريقة أعلاه.

  Shadowgraphوهنةةاك  ريقةةة أسةةرم وأةةةةر داةةة وت تمةةد علةةى اسةةت دات جهةةاز راسةة  الظةةل ب   

  Micrometer . وفي هذا الجهاز يت  است دات عدد اثنين مايكروميتر ب13ةما هو واإح في شكل ب

مالة أخةرإ للبةذرة علةى سةبيل     للمساعدة في القياس المباشر لأب اد محورين في الحالة الساةنة أو أي 

 المةا . ويمكن الح ةو  علةى است ةفاف مةدود البةذرة مةن ظةل البةذرة علةى الزجةاج الأرإةب للجهةاز.            

ةما يمكن أيضاا است دات جهاز ال ةرض الزجةاجب لتكةب  ال ةورة مةن علةى الوراةة ال ةفافة علةى          

 شاشة مقابلة.
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 .  والذي يست دت لقياس شكل ومقاس البذورNikon Shadowgraph  راس  الظل نيكو  ب13شكل ب

 

  است فاف ال كل وتحديد التقا  ات الةلاثة للبذور والحبوب والتي 12شكل ب

 س  اادها بالتكب  الفوتوغرافي.
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  :تجريبيةرياإية ال كل والمقاس م ادلات    تقدير م املات7ب

ال لااةة  هةا ب في ب   التطبيقات الةتي يةؤثر ال ةكل والمقةاس علةى عملياتهةا يمكةن الت ةب  عن         

 التالية:

I = ƒ (sh, s)      9ب  

  لةيا  I . وفي التطبيقةات الأخةرإ اةد يتةأثر الم امةل ب     S  والمقاس بSh  م امل بال كل بIبيتأثر  ميث

 ، وم امةةل الح ةةو  O  بOrientationقةةاس ومةةدهما بةةل بم ةةاملات أخةةرإ مةةةل الاتجةةاه ب    بال ةةكل والم

 وغ  ذل  ةما في الدالة التالية:  F  بFirmness ، وم امل التماس  بP  بPacking Indexب

I = ƒ ( Sh, S, O, P, F, ...)      11ب   

 

 :صندوق ااد ال دد اللازت من فاةهة ما لمل  

   x2  لل ةةكل و ب x1 ، و ب Iبةدلاا مةن ب  ب   Y  بي ةو ت ة في عبةوة يمكةةن لتقةدير عةدد الفاةهة   

في الم ادلةةة السةةابقة. وبالتةةالب    لم امةةل التماسةة  x5  لم امةةل الح ةةو و ب x4  للاتجةةاه و ب x3للمقةةاس و ب

  : Multiple Regressionةتابة الم ادلة الحدية المت ددة التالية بيمكن 

Y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 + b5x5      11ب  

 

ويمكن الح ةو  علةى اةي  هةذه ال لااةة بأخةذ القياسةات اللازمةة لمجموعةة مةن أعةداد المنةتج              

 Analysis ofلكةةل م امةل وتقةديرها باسةةت دات التحليةل الةتغ ي ب     Yمةع   xوالح ةو  علةى اةةي  تغة     

Variance  وعلااات الارتبةاو المت ةدد ب  Multiple Correlation    مج  م ةائية مةةل ب  باسةت دات بةراSAS  

 . Excelأو برامج جداو  الكترونية مةل ب

 

  ااد مج  بذور بدلالة الأب اد:

 ت تةةبر البةةذور ومبةةوب الغةةلا  والفاةهةةة والخضةةراوات منتجةةات زراعيةةة غةة  منتظمةةة ال ةةكل 

مةة  . ويزداد عةدد هةذه القياسةات اللاز   لها أخذ اياسات عديدة للمحاور المت امدة اا مليم ولكن يمكن

لةةذل  نجةةد أنةةأ مةةن الأهميةةة بمكةةا  م رفةةة القاعةةدة الةةتي اةةب     .بازديةةاد عةةدت الانتظةةات في ال ةةكل 

است دامها لاتخاذ القرار السلي  فيما يختتي بال دد اللازت من القياسات للت ريف الكامةل بتكةوين   

اوره الملائمة، الجس  أو المنتج الم ني. وأمد هذه القواعد هو  ااد علااة بين مج  الجس  الم ني ومح

 وعلى سبيل المةا  بالنسبة لدجسات الكروية ال كل نستطيع الح و  على ال لااة التالية:

         n321 b

n

b

3

b

2

b

1 a......aa a  V    12ب  
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هةب أاطةار هةذا الجسة  الةتي تسةت دت ةم يةار         an .... , a3 , a2, a1هو مجة  الجسة  و    Vميث  

   نتح ل على الم ادلة الخطية التالية:4-2للمقاس. وبأخذ اللوغاريت  ال  ري للم ادلة ب

Log V = b1 Log a1 + b2 Log a2 + b3 Log a3 + ... + bn Log an  13ب  

 

وهةةب  ريقةةة  -  multiple linear regressionوباسةةت دات  ريقةةة الانحسةةار الخطةةب المت ةةدد ب  

ومةةةدإ  a والمحةةةاور المت امةةةدة  Vنسةةةتطيع  اةةةاد علااةةةة ةميةةةة بةةةين الحجةةة      - م ةةةائية م ةةةهورة  

م ةةةارةتها في اةةةي  الحجةةة  والةةةذي يمكةةةن  اةةةاده عةةةن  ريةةةق اسةةةت دات  ريقةةةة التحليةةةل الةةةتغ ي   

  .Analysis Of Varianceب

 

 بدلالة الأب اد:مبوب الذرة ااد مج  لإمةا  

بدلالةة أب ادهةا مةن سةنبلة بةةوز       مبةوب الةذرة ال ةامية المجففةة    م ملياا، أوجد شةكل ومجة     

 . زذرة  وةذل  من عدة أةوا

ايةاس محاورهةا الأساسةية    مةن ثة      مبةة مةن مبةوب الةذرة ال ةامية و     51خمسين بعدد س أخذ 

واةد س اعتبةار مجة  الحبةة ةأمةد       والةانوية والمتوسطة  إافة  ح الةوز  والةوز  النةوعب لكةل مبةة.     

قةاس  الم املات التي تُ رف شكل مبة الةذرة وس اعتبةار اياسةات المحةاور الةلاثةة المت امةدة ةم يةار لم       

  Weight  والةوز  ب Size  والمقاس بShapeب الح و  على علااة بين ال كلولقد س أيضاا  مبة الذرة.

  لقطاعةات مختلفةة في سةنبلة الةذرة ال ةامية بةةوز الةذرة بأةملةأ          Specific Gravityوالوز  النوعب ب

  . 4لنفا ال نف ولخليين من أصناف مختلفة ةما هو واإح في جدو  ب

  في الأب ةاد المحوريةة لل ينةات المةأخوذة مةن      Variance  ملامظةة الةتغ  ب  3دو  بيمكن مةن الجة  

المقطع الأوسةين ل ةدة أةةواز ذرة صةفرا  بسةنابل الةذرة ال ةامية  مةن نفةا ال ةنف بالمقارنةة لل ينةات             

لةةنفا ال ةةنف أو ال ينةةات   -ولةةيا المقطةةع الأوسةةين فقةةين    -المةةأخوذة مةةن ةةةوز الةةذرة بأةملةةأ    

 Correlationلامةظ أ  م امةل الارتبةاو ب   يز الذرة بأةملها لأصناف مت ةددة. ةمةا   المأخوذة من أةوا

Coefficient        بين الحج  والأب اد المحورية أعلى بالنسةبة لل ةنف الوامةد بالمقارنةة لخلةيين مةن أصةناف  

 مت ددة.

ست لتي مةن هةذه التجربةة أنةأ في مالةة اعتبةار أ  تقةديرات الحجة  تمةةل م يةاراا جيةداا فإنةأ             يو

الح ةةو  علةةى الم لومةةات اللازمةةة لإاةةاد ال ةةكل يمكةةن   a, b and cقيةةاس ثلاثةةة أب ةةاد محوريةةة بب

 والمقاس للمنتجات الزراعية غ  المنتظمة مةل مبات الذرة ال امية ال فرا . 
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مبةة   51ال لااة بين الإب اد المحورية الةلاثة والحج  والكةافة النوعية ل ينات تحتوي على  . 4جدو  ب

 شامية بذرة صفرا  .ذرة 

القطر  ال ينة والإم ا ات

 الأةبر

a (mm) 

القطر 

 المتوسين

b  (mm) 

القطر 

 الأصغر

c     (mm) 

 الوز 

 

W (gm) 

الكةافة 

 النوعية

SG 

 الحج 

 

الوز /  

 الكةافة

م ادلة 

 الارتباو

   صنف وامد من منت ف ةوز الذرة1ب

 14221 14222 1422 1427 4457 7450 11470 المتوسين

 - 14111 14112 14111 14151 14214 14475 التفاوت

 - r 1466 1459 1427 - - 1411الارتباو مع الحج 

  ln V = -7.14 + 1.18 ln a + 1.04 ln b + 0.48 ln c  1م ادلة الارتباو ب

   صنف وامد من ةوز الذرة بأةملأ.2ب

 14221 14222 1424 1427 4406 7431 11415 المتوسين

 - 14112 14111 14113 14506 14671 14171 اوتالتف

 - r 1475 1470 1431 - - -1411الارتباو مع الحج 

  ln V = - 6.19 + 0.62 ln a + 1.13 ln b + 0.6 ln c   2م ادلة الارتباو ب

   خليين من عدة أصناف3ب

 1429 1420 1424 1435 5424 045 12466 المتوسين

 - 14112 14114 14114 145 1477 1472 التفاوت

 - r 1435 1441 1432 - - 1411الارتباو مع الحج 

  ln V = - 6.18 + 0.9 ln a + 0.71 ln b + 0.68 ln c   3م ادلة الارتباو ب

 

 

 عن  ريق الحاسب الآلب وةام ا ثلاثية الأب اد: تقدير ال كل والمقاس   0ب

باسةت دات ةةام ا أو ماسةحة    ب ةاد  مساب المسامة أو الأتقدير ال كل ويت  في هذه الطريقة 

القيةاس المباشةر عةن  ريةق ال ةرض      تةت  ب أو  ال ينةة عةن الخلفيةة،    لةو  باختلاف تمييز إوئية ومن ث  ال

 .المطلوبة الأب ادواياس على ال اشة وتتبع 
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  Surface Areaمسامة السطح: بتقدير  2-2

 خلفية علمية 2-2-1

باتات مةل الأوراق ومسةامة سةطح الفاةهةة ت تةبر     م رفة مسامة السطح لب   الأجزا  من الن 

من الم لومات الهامةة ل لمةا  النبةات ومهندسةب مناولةة وت ةنيع المنتجةات. وت تةبر مسةامة سةطح الأوراق           

 : دة تطبيقات، ومنهامؤشراا ل

سةة ة التمةيةةل الضةةوئب، وم ةةد  الإنبةةات للنبةةات. واياسةةأ لةةأ أهميةةة في الدراسةةات المت لقةةة         .1

 للح و  على الضو  والمواد التغذوية وعلااات النبات والتربة والما   بتنافا النباتات

للح ةةو  علةةى م ةةدلات رش مبيةةدات الح ةةرات والفطريةةات. وبطبي ةةة في مكافحةةة الآفةةات  .2

الحا  فإ  مسامة سطح الفاةهة لها أهميةة بالغةة في الدراسةات المت لقةة بالمسةامات الةلازت       

  .ب الناتجة عن الرشتغطيتها في عمليات الرش و زالة الرواس

خ ةةائتي أخةةرإ مةةةل ان كةةاس    ال مليةةات الحيويةةة الأخةةرإ. وةةةذل     م ةةدلات التةةنفا و  .3

 الضو  وتقيي  اللو ..

 .والتجميد الدراسات المت لقة بانتقا  الحرارة خلا  عمليات التس ين والتبريد .4

 

  Leaf and Stalk Surface Areaوأوراق النباتات :ب سيقا مسامة السطح ل 2-2-2

 ب   الطرق المست دمة لقياس مسامة سطح الأوراق والجذوم ت تمد على: 

ةانةت تسةت دت في السةابق  لا أنهةا     :  وعلى وراة رس  بيانب وعَد1 المرب ات است فاف المسامة .1

 تستهل  الكة  من الوات والجهد بالإإافة  ح محدودية داتها.

علةى وراةة مساسةة للضةو      ال ينةة  ح سةط وذل  بطباعة  : Contact Printingب الطباعة بالتلاما .2

  Planimeterاياس المسامة باست دات البلانيميتر بمن ث  و

التي اسُت دمت لتل  م ابأ تقريبية  ريقة  وهب لأسطح المنتج:  است دات مُساا ين فوتوغرافي .3

 عند تقدير شكلها. للحبوب والبذور

  يوإةةح 14ال ةةكل ب :ومسةةامة الوراةةة هةةا و اةةاد علااةةة بين  :بقيةةاس  ةةو  وعةةرض الوراةةة    .4

س  اةةاد نفةةا ، ةمةةا مةةع مسةةامتها السةةطحية  نبةةاتلوراةةة   ال ةةرض×  الطةةو ب لااةةة بةةين ال

 ال لااة بالنسبة لل ا ومنتجات م ابهة أخرإ.
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  و  الوراة في عرإها. بدلالة نباتية  التنبؤ بمسامة سطح وراة 14كل بش

  

 وا :اله  تيارضغين ب.   ريقة البلانيميتر الذي ي مل ب5

  هةب الأةةةر   Air Flow Planimeterالهةوا  ب   تيةار ضةغين ب  ريقة البلانيميتر الةذي ي مةل ب  ت تبر 

 . عةدد مةن الطةرق الةتي س ذةرهةا لإاةاد مسةامة السةطح للجةذوم والأوراق         مةع  قارنةة  المداة وسةرعة ب 

 Cornال امية بالذرة  لساقواد است دت جهاز بلانيميتر التيار الهوائب لقياس مسامة المقطع ال رإية 

Stalks.  

ويتكو  الجهاز ب كل أساسب من مرومة نف  وأنبةوب بيتةوت وأنبةوب رأسةب وأفقةب ومن ةل       

. لقيةةاس الضةةغين   مةبةةت في ملقةةة خ ةةبية لتسةةتند عليةةأ ال ينةةة ومةةايكرو مةةانوميتر mesh 16بفتحاتةةأ 

.والمةةا  التةالب   . للجهةاز    يوإح رسماا تخطيطياا لبلانيميتر التيار الهوائب ومنحنى الم ةايرة 15ال كل ب

مقارنةة بةين ب ة   ةرق القيةاس مةع هةذه          5ب جدو ي طب ةما  يوإح تطبيقاا على است دات الجهاز.

 الطريقة.

 

 

 

 

 

 

 

   جهاز بلانيميتر التيار الهوائب ومنحنى الم ايرة للجهاز.15شكل ب

 

المساحة = 0.64 العرض × الطول

A = 0.64 L * D 
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  Grass Ryeبنوم   مقارنة  رق اياس مسامة السطح ل  ب 5جدو  ب

 مسب  ريقة القياسالمسامة  

   بلانيميتر تيار الهوا 3ب التلاماب  الطباعة 2ب ال رض×   الطو  1ب عدد الأوراق

5 35 37 36 

5 34 37 36 

11 72 72 74 

11 67 71 71 

15 113 115 113 

15 125 126 127 

21 143 141 142 

21 153 146 140 

 ثانية لكل وراة -الزمن المطلوب لومدة عمل  

 51 51 12 

 مةا :

للتأةد من منحنى م ايرة جهاز بلانيمةيتر التيةار الهةوائب س اخةذ المتوسةين لأرب ةة اةرا ات مةن          

 المايكرومانوميتر ةما يلب:

o  ببوصة ما   14149=       بدو  سريا  تيار الهوا  الضغين ارا ة 

o  ببوصة ما   14319=   2ببوصة 1415بسريا  تيار الهوا  وارص دائري مسامتأ الضغين ارا ة 

o ببوصة ما   14261=  14149 - 14319=   2بوصة 1415ارا ة الضغين الم ححة لمسامة ب 

  وبالمقارنةة للمسةامة   2ببوصة 1, 1وبالرجوم  ح منحنى الم ايرة نجد أ  المسامة المقدَّرة تساوي 

 .فقين %5  نجد أ  نسبة الخطأ تساوي 2ببوصة 1415المست دمة أي 

 

 ست فاف أوراق النبات. اياس المسامات با6 

على وراةة رسة  بيةانب بم لةوت مسةامتها      نباتية الوراة مسامة اليت  است فاف في هذه الطريقة  

هةذه  ت تةبر   ووزنهةا. وليا الوراة النباتيةة   للوراة البيانية بمسامة الاست فاف ووزنها . ب دها يت  اتي 

 . طريقة سهلة وأةةر سرعة من  ريقة بلانيميتر التيار الهوائبال

 135بجة   لكةل    1 يسةاوي   للاست فافالمست دمة الرس  البيانب بوةمةا   ذا ةا  وز  وراة 

الرسةة  البيةةانب   بضةةرب وز  وراةةة 2يمكننةةا  اةةاد مسةةامة السةةطح لكةةل وراةةة نباتيةةة بسةة    ، 2بسةة 

 1354في المقطوعة 
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  Fruit Surface Areaبةمار مسامة السطح لل رق اياس    2-2-3

 :السطح الحقيقيةمسامة  ااد . 1 

    بالخطوات التالية:مةل التفاحبفاةهة يت  اياس مسامة 

 .على شكل مقا ع  ولية إيقة ةامل الةمرة تق    1

 على ورق رس  بيانب.است فاف هذه المقا ع   2

  .لقياس مساماتها بأو أي  ريقة اياس  است دات البلانيميتر  3

 . للةمرة ةت تبر مسامة السطح الحقيقيوالتي جمع هذه المسامات   4

: ةما سةبق التطةرق لةأ في  ةرق     م لومة المسامة بدلالة أب ادها . المقارنة بأشكا  هندسية2

س ال ةةةكل والمقةةةاس مةةةةل الأشةةةكا  الكرويةةةة والاسةةةطوانية والكةةةروي المةةةدبب اايةةة

 a  b c حاورهبم  Elipsoidهليلجب بالإل كل وةذل  ل والمفلطح والم رو ب وغ ها.

في التنبةؤ بمسةامة السةطح     أةةر الم ةادلات عمليةة  هب و. ها:زنةمرة وو.  الربين بين مسامة ال3

وهناك جداو  توإح ب ة  الم ةادلات الةتي يمكةن اسةت دامها للتنبةؤ       . التقريبية للتفاح

أصةةناف مختلفةةة مةةن التفةةاح والكمةةةرإ   wةتةةل باعتمةةادا علةةى   Sب بمسةةامة السةةطح

 والبراوق.

س  تفامةة  04الةوز  س اسةت دات    وفي بحث أجرإ لتقدير مسامة التفةاح بدلالةة  

اياس ةتلتها ومسامتها م مليةاا ومةن ثة  س رسة  ال لااةة بةين المسةامة والكتلةة ب ةدة          

 S = f (w)  اذج رياإية ميث :  

ومنهةةةا س التوصةةةية  .لهةةةا ةةةادلات التنبةةةؤ لممنحنيةةةات ثةةةلاث   16شةةةكل ب يوإةةةح

م امةل  ميةث ةةا     حباست دات منحنى م ادلة الارتباو الخطب لتقةدير مسةامة السةط   

 وم ادلتها: % 9745الارتباو ب

 

S = 7.82 + 0.11 w 

 

 ميث:

SS  الكرة المكافئة. مسامة السطح المقدرة بطريقة 

SL  .مسامة السطح المقدرة بم ادلة الارتباو الخطب 

SC  .مسامة السطح المقدرة بم ادلة الارتباو غ  الخطب 
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المسةامات السةطحية   ت دات المقا ع والأاطار: تت  عةبر تحديةد   ت تمد على اس.  رق أخرإ 4

 دات الأاطةةار اسةةت، وللمقةةا ع الطوليةةة أو المحوريةةة  ، للمقةةا ع ال رإةةية المت اةسةةة  

قةةد وُج ةةدَ أ  الخطةةأ القياسةةب النةةاتج عةةن التنبةةؤ    ول المحوريةةة أو الطوليةةة. و المت اةسةةة

والأاطةةار المت اةسةةة بمسةةامات السةةطح مةةن مسةةامات المقةةا ع ال رإةةية المت اةسةةة 

 ا.لقياسات الأخرإ التي تمت محاولتهووز  الفاةهة ، أصغر من  رق ا

 

  Egg Surface Areaمسامة سطح البي  ب رق اياس   2-2-4

 :ب دة  رق، ومنها اياس مسامة سطح البي مما سبق يمكن 

 : ةما سبق التطرق لأ.المدبب  الكرويأشكا  هندسية بالت ابأ مع   1

: ميةةث بةةدلاا مةةن التق ةة  يةةت  بحةةرص  ما ةةة     بالمسةةامة الحقيقيةةة   قال ةةريين اللاصةة   2

 ةامل مسامة البيضة ب ريين لاصق، ومن ث  مساب مسامة هذا ال ريين.

للبةةي  الطةةازج الخاصةةة س ااةةتراح الم ادلةةة شةةبأ النظريةةة   :الةةربين بةةين المسةةامة والةةوز    3

 التالية:

 S = k W
m

   14ب        

 بج   كتلة= ال W   2= مسامة السطح بس  S   ميث:

   k  مسب ال كل 5417و  4456= ثابت بقيمة تتراوح بين 

.m  1466= ثابت ويساوي.   

 مساحة سطح التفاح بدلالة الوز . استخدام عدة معادلات للتعبير ع  .(16شكل )
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 اوتجميع مساماته ح عدة أشكا  هندسية ومن ث  مساب تقسي  الجس    4

طريقةةة التسةةااين ب  مةةةل البةةي باةةاد مسةةامة السةةطح لجسةة  مق ةةر بانتظةةات  وذلةة  بإ

   Shadow graphباست دات راس  الظةل ب  المساماتتقسي  وتجميع   ومن ث  Projectionب

. وب ةةد أو جهةةاز عةةرض ال ةةفافيات    Photographic Enlargerأو المكةةبر الفوتةةوغرافي ب 

الح و  على القطةام الجةانح يةت  تقسةيمأ تقسةيماا متسةاوياا ويلةب ذلة  رسة  خطةوو           

لجةةانح. موازيةةة أو عموديةةة مةةن محةةور التسةةاوي  ح نقطةةة التقةةا ع مةةع مةةدود القطةةام ا   

وباسةةةت دات الحسةةةابات ال اديةةةة أو عةةةن  ريةةةق  جةةةرا  عمليةةةة التكامةةةل أو باسةةةت دات  

  يمةةع مسةةامات الةةدورا  لكةةل   Sالحاسةةب الآلةةب يمكةةن مسةةاب مسةةامة السةةطح ب   

 المقا ع التي س تقسيمها.

 

 . 17في شكل أب ادها  وإحالمجرات  61أوجد مسامة السطح لبيضة  ازجة تز     مةا : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتحديد مسامة سطحل  أب اد شكل البيضة.17كل بش

 الحل:

 سطح الم تلفة.عن  ريق جمع مسامات الأ -1

بأو أي  باسةت دات المكةبر الفوتةوغرافي   لمتسةااين بالمواجةأ    مقط ها ااست فاف س في البداية، 

لمقةةا ع قطةع  ح اط ةةة دائريةة عليةا واط ةةة دائريةة سةةفلى وبينهمةا ا     الم. ب ةةد ذلة  س تقسةةي   جهةاز آخةر   

 .  17شكل ب  ةما هو واإح في yالوسطى التي يساوي سم  ةل منها ب

يمكننا افتراض أ  القط تين الدائريتين ال ليا والسفلى هب اطع دائرية من أشكا  ةرويةة.  

ةمةا يمكننةةا افةةتراض أ  المقةةا ع الوسةةطى بةةين القط ةتين الةةدائرتين ال ليةةا والسةةفلى هةةب عبةةارة عةةن   

 

h 

B 
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 . وبةةافتراض أ  هةةذه القطاعةةات عبةةارة عةةن أشةةكا    di  واطةةر ةةةل منهةةا ب yأسةةطوانات ارتفاعهةةا ب

  لا يغ  ةة اا من مسامة السطح لهذا المقطع. والذي ناا ة لم اريين دائرية مستقيمة

  هةةو ن ةةف اطةةر الكةةرة   re. ميةةث ب = re h  A 2سةةامة السةةطح لقط ةةة الكةةرة تسةةاوي  م

 المكافئ ويمكن  ااده من الم ادلة أدناه:

   
2

h
  

h 8

AC
          

2

D B
 + 

 D B 8

CA 
   =   r

22

e 






 

 

 ن ف اطر القط ة ال ليا:

 
(inch) 0.791 = 

2

0.178
 + 

0.178 x 8

1
 = radiusUpper 

2

   

 

 ن ف اطر القط ة السفلى:

 
(inch) 0.647 = 

2

0.222
 + 

0.222 x 8

1
 = radiusLower  

2

   

 مسامة سطح القط ة ال ليا:

A
1
 = 2  (0.791) (0.178) = 0.885 (in

2
)   

 مسامة سطح القط ة السفلى:

A
2
 = 2  (0.674) (0.222) = 0.904 (in

2
)   

 

 A3سطح الأسطوانات بين القط تين ال ليا والسفلى:مجموم أامة مس

A  =    di  y =    y di3

i = 1

n

i = 1

n

      

 

di    وجمةع هةذه الأاطةار ب   y  علةى أب ةاد ب  di=(di1+di2)/2وبقياس القطر المتوسين ب 
i = 1

n

  ةمةا  

Aهو واإح في ال لااة أعلاه نستطيع مساب ايمة ب
3

 : 

  A
3 

= 8.95 (in
2
)     

 
 

Aالمسامة الكلية ب ذ ، 
T

 وهب مجموم مسامة القط ة الدائرية ال ليا والسفلى والاسطوانات هب:  

 

Total Area (A
T

) = A
1
 + A

2 
+ A

3
      

 
                 = 0.885 + 0.904 + 8.95 = 10.24 in

2
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  Prolate Spheroidعن  ريق الت ابأ مع ال كل الكروي المدبب:ب -2

الجانح للبيضة يمكننا  ااد القطرين الأساسةب والةةانوي، وةمةا هةو واإةح في       من المقطع 

 ببوصة  على الترتيب. 147ببوصة  و  243  فهما يساويا  17شكل ب

  .Eccentricity eqوباست دات م ادلة اللاتمرةزية ب 

 

e =   1 -  
b

a
1 -  

0.85

1.15
 =  0.674














































2
0 5

2
0 5. .

 

 يمكننا مساب مسامة السطح من الم ادلة : 

 
   

S =  2   b  +  2   
a b

e
 Sin  e =  2   0.85  +  2   

0.85  1.15

0.674
 Sin  

0.674 

180

2 -1 -1   
2 

                                    =  11.29 ( in
2
) 

 

 مة الحقيقية:اعن  ريق القياس المباشر للمس -3

يمكننا وإع شرائح من شريين لاصق متى نغطةب مسةامة سةطح البيضةة تغطيةة ةاملةة، ثة          

 مساماتها باست دات البلانيميتر.  اادنزيل هذه ال رائح ونست فها ومن ث  يت  

  .2ببوصة  1143بهذه الطريقة وةانت تساوي  الف ليةالمسامة ولقد س  ااد  

واستناداا  ح النتائج بالطرق الةلاث أعلاه فإ  تقدير مسةامة سةطح البيضةة باسةت دات  ريقةة       

 الت ابأ مع ال كل الكروي المدبب، ت تبر  ريقة سهلة ومباشرة وت طب تقديراا دايقاا ومقبولاا.

 

 ز  و المسامة علااة الو -4

 :في الم ادلة  mو   kولإااد ايمة الةوابت  

S = k W
m 

 :الحقيقية يمكننا ت وي  ايمة المسامة 

 S = 11.3 (in
2
) = 70.5 (cm

2
 m = 0.66    وت وي               (

 :ومن ث  

 
k =  

S

W
 =  

70.5

60
 =  4.8

m 0 66.
 

 5417و  4456تقع في الحدود المح ورة بين التي و 

 لةوابت، يمكن الت ب  عن مسامة البيضة بدلالة الكتلة بالم ادلة التالية:وبم رفة هذه ا

S = 4.8 w
0.66
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  Density and Volumeالحج  والكةافة ب تقدير  2-3

 خلفية علمية: 2-3-1

  للمةةةةواد الغذائيةةةةة والمنتجةةةةات الزراعيةةةة تل ةةةةب دوراا هامةةةةاا في ةةةةةة  مةةةةن  Densityالكةافةةةة ب  

 هذه التطبيقات ت مل:لب    . أمةلةالحيوية التطبيقات

o ااد مدإ نقا  البذورو ف ل ال وائبالتدريج والفرز و  

o الأعلاف.تخزين ةبا وعمليات تجفيف و 

o  والأحما  على جدرانها الغلا ت مي  صوامع. 

o   جةةودة المنتجةةات الزراعيةةة مةةةل البسةةلة والةةذرة ال ةةامية الحلةةوة،      و النضةةجدرجةةة تقيةةي

 اد ةةافتها ةلما ااتربت من النضج.والفاصوليا والبطا ا والتي تزد

o  في أنسجة النبات المساماتتقدير و ومدإ ليونة الفواةأتقيي  اوات 

o      تسةةت دت في مسةةابات الانتقةةا  الحةةراري وخاصةةة خةةرائين توزيةةع درجةةة الحةةرارة داخةةل

 الةمار المبردة أو الم الجة.

 وت رف الكةافة بأنها ةتلة المنتج لومدة الحج ،   
V

m
 =   

 =  بينما الكةافة النوعية هب نسبة ةةافة المنتج لكةافة الما ، أي  
w

p




SG 

 وهناك عدة تقسيمات للكةافة منها: 

 ةةافة الحبة: ويكو  الحج  للحبة الوامدة بمةل التفاح أو البطي   . أ

 ج  محدد.الكةافة الظاهرية: ويكو  الحج  لمجموعة من الحبوب مملو ة في وعا  ذو م . ب

الكةافةةة الحقيقيةةة: ويكةةو  الحجةة  للحبةةوب ب ةةد  حنهةةا بحيةةث لا تكةةو  هنةةاك مسةةات     . ت

 بنسبياا  بينية بين أو داخل الةمار أو الحبوب.

والأةةر شيوعاا است دات ةةافة الحبة للةمار الكب ة بمةل الفواةةأ  والكةافةة الظاهريةة    

بةةد مةةن تحديةةد وتوإةةيح الكةافةةة   للةمةةار ال ةةغ ة بالحبةةوب والمكسةةرات . وعلةةى ةةةل مةةا  فلا   

المق ودة في المراجع ال لمية والتجارية. ويتضح أيضاا أ  تحديةد الحجة  هةو الأةةةر صة وبة ميةث       

 من السهولة اياس الكتلة للمنتجات.

 :واد دد من المالنوعية لكةافة لالقي  التالية ل

  ت  ت  ت  ت

 1411 ت 1ما ب 1456 سكر 146-144 منتجات غذائية 11433 رصاص

 14961 ت 97ما  ب 1492 دهن 140-143 =   =    بمسات 19435 تنغستو 

 14916 ثلج     0 مديد



 
 

42 

  رق اياس الحج  والكةافة: 2-3-2

يةت   الغذائيةة والحيويةة عةن تلة  الأشةكا  المنتظمةة ف      عدت الانتظات في شكل المنتجةات  يسبب 

 .تجريبية ةما في التالبطرق بغالباا  هامامجأ ااد 

 

 يمكن تقسي   رق اياس الحج  والكةافة  ح عدة مجاميع وهب:

مباشةةرة  ذو ال ةةكل المنةةتظ  ميةةث يمكةةن مسةةاب مجةة  المنةةتج   الت ةةابأ مةةع أشةةكا  هندسةةية:  1ب

 بدلالة أب اده.

سةةقين الجسةة  في  نةةا  مةةدرج ويةةت  اةةرا ة مجةة  المةةا    ميةةث يُ   ريقةةة الإزامةةة الحجميةةة التقليديةةة:  2ب

 الطبع غ  دايقة بسبب التوتر السطحب للسائل وةذل  داة القرا ة.قة بذه الطريالمزاح.  وه

بدلالة المحتوإ الر وبب ومكونات المنتج الأخرإ ودرجة الحرارة. وهةب  ريقةة      م ادلات مسابية:3ب

تقديرية وغ  دايقية وت تمةد علةى  بي ةة المنةتج واةد تقبةل في مةا  أ  تكةو  لمنةتج وامةد مةةل            

 تلفة مةل الحليب والمرةزات أو لمجموعة متجانسة من المواد. محلو  ذو تراةيز مخ

وهب الطرق ال لمية المتب ة في مساب الكةافة. في التالب سيت  التطةرق  ح   :ال لمية   رق الإزامة 4ب

لتقةةدير ومسةةاب ةةافةةة الفاةهةةة أو مجموعةةة مةةن الحبةةوب،  -علميةةة–أربةةع تجةةارب م مليةةة 

 وهب:

  Platform Scale ريقة ميزا  المن ة: ب .1

هذه الطريقة سهلة وتنطبق على الأجسات الكب ة مةل الفواةأ والخضراوات ةما هةو موإةح   

 .  10في ال كل ب

   ميزا  المن ة لقياس الحج  والكةافة لدجسات الكب ة.10شكل ب

 

بواسةطة  بفي المةا   الفاةهةة   غمةر في البداية اياس ةتلة الما  والوعا . ث  يةت   يت  ميث 

 والفاةهةة م لقةة في المةا .    لميةزا  اارا ة في ما  أخف من السائل  وأخذ  اضيب غامر خيين أو
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والجس  الوعا  والما  ب ومنأ يمكن مساب ةتلة الما  المزامة بسبب الغمر والتي تساوي ةتلة

 والتي سيت  است دامها في الت ب  التالب لحساب الحج :مغموراا  ناا اا ةتلة بالوعا  والما   

 اعدة أرخميدس لدجسات المغمورة فإ :ومسب ا

 ةتلة الوعا  والما   بج   -والجس  مغمور الوعا  والما   ةتلة الما  المزاح = ةتلة

 

 الما  المزاح بج   ةتلة      

  15ب   3بس   ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة   = 3مج  الما  المزاح بس =  مج  التفامة

  3ةافة الما  بج /س ة      

 

)(gm/cm 

(gm) m
  )(cm Volume

3

3




 

 

الفاةهةةة علةةى الهةةوا     ةتلةةة ةوبم رفةة  وتؤخةةذ ارائتهةةا.  الهةةوا  بفيالميزا  بةةتةةوز  الفاةهةةة  ومةةن ثةة   

 :   نستطيع مساب ةةافة الفاةهة15ومجمها من الم ادلة ب

 
 بج   تفامة في الهوا ال ةتلة   

  15ب   3بج /س   ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة=   ةةافة التفامة

  3بس  مج  التفامة    

 

 

 ةما يلب:مباشرة مساب الكةافة النوعية ويمكن 

 

 الكةافة النوعية للما × في الهوا    كتلةال   

 ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  الكةافة النوعية = 

 الما  المزاح ةتلة     

 

 دة = ةةافة المادة /ةةافة الما  أو الكةافة النوعية للما
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 مةا :

 ، البيانات المتح لة ةالتالب:اسةت دات ميزا  المن ةبجد الحج  والكةافة النوعية لتفامة أو     

 ج . 129470=     التفامة في الهوا   ةتلة

 ج  1111=      الوعا    الما  ةتلة

 ج  1161=   الوعا    الما    التفامة المغمورة ةتلة

   = ةتلة/مج 3بج /س  1وأ  ةةافتأ تساوي  1بافتراض أ  الكةافة النوعية للما  تساوي 

 

 الحل:

 ج  161=  1111 - 1161=     الما  المزاحةتلة 

  3س  161  = 3بج /س  1بج   /  161=   المزاح = مج  الما  مج  التفامة 

 3ج /س  14011=  129470/161ةتلة التفامة في الهوا  / مج  التفامة =  ةةافة التفامة =

 

 و

        129470  ×1 

 14011=   الكةافة النوعية للتفامة = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

       161 

 

  Specific Gravity Balanceميزا  الكةافة النوعية: ب  ريقة .2

البسةلة والفةو  والةذرة    والحبةوب مةةل   بالنسبة لدجسات ال غ ة مةةل الفواةةأ صةغ ة الحجة       

  أدنةةاه لإاةةاد 19ال ةامية يمكةةن اسةةت دات ميةزا  الكةافةةة النوعيةةة ةمةا هةةو موإةةح في ال ةكل ب    

 الحج  والكةافة والكةافة النوعية.

   ميزا  الكةافة النوعية لقياس الحج  والكةافة لدجسات ال غ ة.19شكل ب
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في  كتلةة ال –في الهةوا    كتلةة المقارنةة بةالهوا ، وتكةو  ب    وزنهةا يقةل  إ   نةدما تغمةر مةادة في مةا ، فة     ف

 وز  الما  المزاح.والتي تساوي اوة الطفو باوة الدفع  تساوي الما   

 الية:ويمكن است دات الت ب ات الرياإية الت 

 في الحالة التي يكو  فيها الجس  أثقل من الما : .أ 

 

 في الما  كتلةال -في الهوا   كتلةال        

  16ب     مج  الما  المزاح = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة

 الما  ةةافة    

 

 في الهوا  كتلةال      

 الكةافة النوعية للما × الكةافة النوعية = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة   

 في الما  كتلةال-في الهوا   كتلةال      

 

 بب  في الحالة التي يكو  فيها الجس  أخف من الما : 

أثقل من الما  م أ ليسةاعد على عملية الغمر في الما  ويمكن  ااد الكةافةة  يوإع جس  آخر 

 النوعية من الم ادلة التالية:

 

 

   
  

L

wabothwa

objecta

WWWW

W
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kersin  











 

 

 ميث:

(Wa)object    = المادة الغذائية أو بالجس  الخفيف  في الهوا . ةتلة 

sinkerبWa -Ww    = امر في الما .وز  الجس  الغ –الجس  الغامر في الهوا   ةتلة 

bothبWa - Ww    = الجس  الخفيف   الجس  الغامر  في الهوا   ةتلةب-                   

 لجس  الغامر  في الما .االخفيف    الجس ةتلة ب

    in water ب في الما للكتلة  w بينما     in airب  الهوا للكتلة في aميث الرموز السفلية  

مةن المةا  المقطةر يةؤدي  ح      3سة   511   ح Wetting agentتبليةل ب من وسين  3س  3وعند  إافة  

  ونتيجة للغمر في Surface Tensionتقليل الخطأ الذي يمكن أ  ثدث نتيجة ل ملية ال د السطحب ب

 . أو يمكن مل م كلة  فو المنتج باست دات سائل أال ةةافة من المنتج الزراعب.الما 
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  بيكنوميتر Air Comparison Pycnometer ريقة المقارنة الهوائية: ب .3

 ,Beckman Instrumentواامةت بت ةني أ شةرةة    الحبةوب  يسةت دت هةذا الجهةاز لقيةاس مجة        

Inc.       ويتكةةو  الجهةةاز مةةن ميةةزين ثتةةوي ةةةل منهمةةا علةةى ةبةةاس ب .Piston   ويوجةةد بةةأ صةةمات في  

غين تمةةت م ايرتةةأ الأنبةةوب الموصةةل بةةين الحيةةزين ةمةةا ثتةةوي الجهةةاز علةةى ومةةدة لقيةةاس فةةرق الضةة    

 أدناه:  21ب ةما هو واإح في ال كل  3بس لإعطا  القرا ات 

عنةةد فةةتح صةةمات التوصةةيل      1

الم ترك بين الحيةزين، فةإ    

أي تغي  في وإع وامد مةن  

الكباسةةين يةةؤدي  ح تغةةي  

في الحجةةةةة  م ةةةةةابأ تمامةةةةةاا 

للكبةةاس الآخةةر متةةى يةةت     

الح ةةةةةةةةو  علةةةةةةةةى نفةةةةةةةةا  

الضغين في جةانح الحيةزين   

لقةةةةةةةرا ة علةةةةةةةى وتكةةةةةةةو  ا

مقيةةةةةةةاس فةةةةةةةرق الضةةةةةةةغين 

 صفراا. 

في مالةةةةةةةة افةةةةةةةل صةةةةةةةمات     2

التوصةةيل الم ةةترك وتحريةة  

 الكباسين مسافة متساوية، فإ  وإع عينة في ميز اياس الحج  سيؤدي  ح فرق إغين،

يمكن  رجام فرق الضغين الناتج  ح صفر يذب الكباس الموجود في ميز اياس الحجة  لل لةف     3

 dx . وتحةةت هةةذه الظةةروف فةةإ  المسةةافة 21 ةمةةا هةةو واإةةح في شةةكل بمةةةلاا dxلمسةةافة م ينةةة، 

وعنةةد  ،لل ينةةةالحبيبةةات هةةذا الجهةةاز يقةةيا مجةة  .. تتناسةةب  رديةةاا مةةع الحجةة  الةةذي يةةراد اياسةةأ 

  أي مج  ال ينة المحةاو بسةطومها الخارجيةة    Apparent Volumeالحاجة لقياس الحج  الظاهري ب

ال رةة الم نِّ ة تن ح بمل  الفتحات أو الفراغات المسامية عن  زائداا مج  الفتحات المسامية فإ 

 . وبم رفتنةا للحجة  الظةاهري والحجة      Molten wax bath ريةق غمةر ال ينةة في حمةات اةع سةائح ب      

الحقيقةةب لل ينةةة نسةةتطيع مسةةاب مجةة  الفراغةةات أو الفتحةةات المسةةامية والت ةةب  عنهةةا ةم امةةل       

يوإةةح نتةةائج اسةةت دات جهةةاز البيكنةةوميتر الهةةوائب لإاةةاد       21  وال ةةكل بPorosityللمسةةامية ب

   للحبوب.Bulk densityالكةافة الكمية ب

 

 ( بيكنوميتر المقارنة الهوائية.20شكل )
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  Pycnometer Methodالبيكنوميتر ب والتولوين الكةافةانينة    ريقة 4ب

ق   مةن الطةر  Toluene C6H5CH3بيكنوميتر  والتولوين بالالكةافة النوعية ب انينةت تبر  ريقة  

وتةت  هةذه الطريقةة بوإةع الحبةوب في      المباشرة الةتي س اسةت دامها للبةذور والحبةوب لسةنوات عديةدة.       

القنينة بوعا   ث  تت  ت بئة المسات بين الحبيبات بمادة ذات مواصفات خاصة. مج  هةذه المةادة الةتي س    

  إافتها يمةل مج  المسات بين الحبيبات. ويكو :

 مج  التولوين المضاف. –مج  البذور = مج  القنينية 

 فوائد عدة يمكن تل ي ها فيما يلب:الذي س اختياره ولسائل التولوين 

 لا يتسرب داخل الحبوب والبذور لتبليلها  لا بقدر بسيين جداا. -1

ؤدي  ح سةةريانأ سةةرياناا ناعمةةاا   مةةن ف  وهةةذا ية Surface Tensionالتةوتر السةةطحب لةةأ ب  -2

 .  فوق سطح الحبةSmooth Flowب

 خاصيتأ التذويبية من فضة خاصة للدهو  والزيوت المتواجدة في الحبة. -3

 نقطة غليانأ عالية ب ورة م قولة. -4

 لا تتغ  ةةافتأ النوعية ولزوجتأ عند ت رإأ للجو ال ادي. -5

 ةةافتأ النوعية من فضة. -6

 

( الارتباط بي  الفراغات )الفتحات المسكامية( وكثافكة الكميكة لأنكواع مختلفكة مك  الحبكوب 21شكل )
 ارنة الهوائية.والتي تم إيجادها باستخدام بيكنوميتر المق
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 :فيما يلبلقياس الكةافة  الكةافة للبذورتجربة انينة ويمكن تف يل خطوات 

 ت.21البيكنوميتر بوزنأ فارغاا وبوزنأ ب د ملئأ بما  مقطر عند درجة انينة مج    ااد -1

 اةةاد الكةافةةة النوعيةةة للتولةةوين الةةذي يةةراد اسةةت دامأ عةةن  ريةةق وز  التولةةوين الةةذي يمةةد           -2

 البيكنوميتر ومقارنتأ بوز  الما  المقطر الذي يمد البيكنوميتر عند نفا درجة الحرارة.

 

 التولوين ةتلة           

 ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الكةافة النوعية للتولوين =  

 الما  ةتلة           

 

مةةن الحبةةوب أو البةةذور الةةتي يةةراد  اةةاد الكةافةةة النوعيةةة لهةةا    -مةةةلاا- اوز  ع ةةرة جرامةةات -3

ولةوين متةى تتغطةى بةأ الحبةوب أو      وإَ 1ها في البيكنومتر ث  اسكب عليها ةميةة مناسةبة مةن الت   

 البذور.

 اسحب الهوا  تدراياا من البيكنوميتر باست دات مض ة تفريغ. -4

  مةةةلمةةةع  عةةةادة  عنةةةد اختفةةةا  فقاعةةةات الهةةةوا  وب ةةةد عةةةدة دورات مةةةن التفريةةةغ وسةةةحب التفريةةةغ   -5

 ت.21البيكنوميتر بالتولوين وانتظر متى ت ل درجة الحرارة  ح  

  وامسب الكةافة النوعية للحبوب أو البذور ةما يلب:اوز  البيكنوميتر -6

 

 الحبوب أو البذور ةتلة× الكةافة النوعية للتولوين      

 ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةالكةافة النوعية للحبوب أو البذور = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة

 التولوين المزاح عن  ريق الحبوب أو البذور ةتلة       

 

بطةةرح الفةةرق في أوزا     اةةادهالتولةةوين المةةزاح عةةن  ريةةق الحبةةوب أو البةةذور يمكةةن        ةتلةةة 

عينةةة الحبةةوب أو  ةتلةةةالبيكنةةوميتر عنةةد ملئةةأ بةةالتولوين وعنةةد امتوائةةأ علةةى الحبةةوب أو البةةذور مةةن  

 :الحالة جرامات في هذه  11البذور ب

 

 الوعا    التولوين [ ةتلةب –الوعا    التولوين   ال ينة   ةتلة]ب–ال ينة ةتلةالتولوين المزاح= ةتلة
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 مةا :

 مبة من الذرة ال امية  ذا س تزويدك بالم لومات التالية: 16اوجد مج  

 ج  444590 =   مبة ذرة شامية  16ال ينة ب ةتلة

 ج  5546460 =     الوعا  ةتلة

 ج  7042399 =   ا    التولوينالوع ةتلة

 ج  7946226 =  الوعا    التولوين   ال ينة ةتلة

 ج  0147719 =    الوعا    الما  ةتلة

 

 الحل:

              7042399 - 5546460 

 140640  = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  =  الكةافة النوعية  للتولوين

            0147719 - 5546460 

 

           140640  ×444590 

 14256=         ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  =  الكةافة النوعية للذرة ال امية

  [ 7042399 - 7946226ب - 444590]            

 

  444590  ال ينة ةتلة                   

 3س  34550=   = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  = ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  مج  ال ينة

 14256  ةةافة ال ينة             

 

 Air Comparsionقارنةة الهوائيةة ب  وعنةد  جةرا  التجربةة لةنفا ال ينةة باسةةت دات بيكنةوميتر الم        

Pycnometer     أو مةا   3سة   3449  والذي س شرح  ريقة عملأ مسبقاا وُج د أ  مجة  ال ينةة ةةا  مسةاوياا

  .Pycnometer Methodب انينة الكةافة والتولوين% أال من نتيجة است دات  ريقة 2ي اد  
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 الغذائية ودرجة الحرارة: الكةافة بم ادلات الارتباو مع مكونات المادةتقدير   4ب

من المنةتج  ةل عن ر لأي منتج ميوي بحساب ةمية وةةافة   3متر\تحسب الكةافة بةج 

  ، والرماد  fi  ، الألياف ب c  ، الكربوهيدرات بp  ، البروتين ب ic  ، الةلج ب wالما  النقب بمةل 

 من الم ادلات التالية:  تب   ةدالة لدرجة الحرارة aب

 

w  = 997.18 + 0.0031439 T - 0.0037574 T2 
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 

 

 ةالتالب: iلكل عن ر  Xi  بم رفة النسبة الكتلية وتحسب الكةافة الكلية للمادة الغذائية ب

 
 = 1 /  [X i /i ] 

 

وهةةذه الطريقةةة اةةد تناسةةب مجموعةةة مةةن المنتجةةات الزراعيةةة ذات الخةةواص المت ةةابهة.  لا أنةةأ        

وب ةةةةكل عةةةةات لا ين ةةةةح بهةةةةا خاصةةةةة للمنتجةةةةات ذات الطبي ةةةةة الغةةةة  متجانسةةةةة. فمةةةةةلاا ةةافةةةةة        

ممةا يقلةل مةن داةة هةذه الم ةادلات        الكربوهيدرات تختلف مسةب نوعهةا ب بةين السةكر والن ةا مةةلاا       

 المقترمة.

في ال كل التالب يتبين تأث  تغ  الطور ودرجة الحرارة على ةةافةة المةا . ميةث أ  الخاصةية     

 ثمةب بةإذ  ا   -ب كةا السةوائل الأخةرإ   –الفريدة للما  بانخفاض ةةافتأ عنةد التجمةد بالةةلج     

 والجنوبب من ترسب الةلج واتل تل  الكائنات. القطب ال مالب الكائنات الحية في ا ر البحار في
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 والةلج.السائل ةةافة الما   ىتأث  درجة الحرارة عل
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  Porosityالمسامية: ب اياس 2-4

المةةواد مةةةل ال لةةف والقةةش والحبةةوب والمنتجةةات  بةةين مبيبةةات النسةةبة المئويةةة للفراغةةات الموجةةودة  

مةوا  في الدراسةات الخاصةة بسةريا  الهةوا  وسةريا        المسامية الأخةرإ يةت  الامتيةاج  ليهةا في أغلةب الأ     

 الحرارة  إافة  ح عديد من التطبيقات الأخرإ. 

  PF  بPacking Factorفي ب ة  الأميةةا  اسة  م امةل الح ةةو ب     Porosityب المسةةامية ىيطلةق علة  

 يمكن مسابها من ال لااة التالية:والتي 

 

 الكةافة الظاهرية -الكةافة ال لبة      

 ةةة   =  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةPFية بأو م امل الح و بالمسام

 الكةافة ال لبة      

  

ويمكةةن  اةةاد ةةافةةة المةةادة ال ةةلبة باسةةت دات  مةةدإ الطةةرق الم روفةةة لقيةةاس الكةافةةة،         

  .Packed Particleز  مج  م ين من الجسيمات الم بأة أو المح وة بوةةافة الح و يمكن  اادها بو

 هنا أمد الطرق ال ائع است دامها لقياس المسامية.

 

 :فرق الضغينطريقة ب اياس المسامية

   أدناه يوإح أمد الأجهزة المست دمة لقياس المسامية.22الرس  ب 

 فرق الضغينطريقة ب   جهاز اياس المسامية22شكل ب 
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 . وعنةد  1  لةدفع الهةوا  لتنة  ب   1  ويُفةتح صةمات ب  2  ث  يت  افل صمات ب2المنتج في تن  بيوإع 

  وب ةد وصةو  المةانوميتر  ح    1الح و  على ارا ة ملائمة لفرق الضغين من المانوميتر يت  افل صمات ب

ةمةا    . وتحت هذه الظروف يمكننةا تطبيةق اةانو  الغةاز المةةالب     P1مرملة التواز  يت  ارا ة الضغين ب

 يلب:

 

P1 V1 = M R1 T1 

 T1ثابةت الغةاز ال ةات. و     R1ةتلةة الهةوا ،    M ، 1الحج  في تن  ب V1الضغين المطلق،  P1ميث  

 درجة الحرارة المطلقة.

 . وتحةت  P3  ث  يتلو ذل  ارا ة الضغين ب2  وفتح صمات ب3وفي الخطوة التالية يت  افل صمات ب 

 ح  M  مُقفلةةين، تنقسةة  ةتلةةة الهةةوا  الكليةةة 3ت ب  وال ةةما1هةةذه الظةةروف ميةةث يكةةو  ال ةةمات ب

  .2في تن  ب V2لمل  الفراغات التي يساوي مجمها  M2  وةتلة 1لمل  تن  ب M1ةتلة 

 

 ، نستطيع است لاص ال لااات التالية: R1 T1 = R2 T2 = R Tوبافتراض أ  :  

21 M  M  M  

 

 T R

VP
  

T R

V P
  

T R

VP 2 3131 1  

 اب النسبة المئوية لحج  الفراغات من الم ادلة أدناه:ومنها يمكن مس 

           
P

P - P
  

V

V

3

3 1

1

2      17ب  

 

 مةا :

  بةمةا هةو واإةح في شةكل     2اوجد المسامية لحبوب الةذرة ال ةامية الجافةة عنةد مةل  تنة  ب       

  . وةانةت اةرا ات الضةغين ةمةا يلةب:     3ر ل/اةدت  47  ب ينة من المنتج، وةانت ةةافتأ الكميةة  22

 P1 = 15.2 (in Hg)  ،P3 = 10.4 (in Hg) 

 الحل:

   يمكن  ااد مسامية مبوب الذرة ال امية ةما يلب:17باست دات م ادلة ب

 الحج  الكلب ÷ المسامية = بمج  الفراغات 

 

          0.46   
 10.4

 10.4 - 15.2
  

V

V

1

2  
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سةي     والنسةبة المئويةة للفراغةات في علةف البر    2س م ايرة الجهاز باسةت دات المةا  في تنة  ب   واد  

   على الترتيب.24  و ب23المقطع ةما في ال كلين ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .2م ايرة جهاز  ااد المسامية باست دات الما  في تن  ب  23شكل ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   النسبة المئوية للفراغات في علف البرسي  المقطع.24شكل ب
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 يويةالح نتجاتلملالن او المائب  2-6
Water Activity of Biological Materials 

 

 خلفية علمية 2-6-1

من الم ةروف أ  المحتةوإ الر ةوبب للمةواد الغذائيةة والحيويةة لةأ علااةة ةةب ة بالفسةاد.  ذ أنةأ            

وب كل عات ةلما زاد المحتةوإ الر ةوبب للمنةتج ةلمةا زادت اابليةة  ةو مسةببات التةدهور والفسةاد          

 لا أنةأ في ال قةود الماإةية س ااةتراح مةدلو  آخةر        من أميا  دايقة وأن طة ةيميائية و نزيمية وغ ها.

ي بر عن مدإ فساد الأغذيةة ب ةورة أدق وهةو مةا يطلةق عليةأ الن ةاو المةائب. وي ةود ذلة   ح أنةأ لةيا             

ةةةل المحتةةوإ الر ةةوبب في المنةةتج يكةةو  متامةةاا لتلةة  الأن ةةطة فالن ةةاو المةةائب ي ةةبر عةةن ةميةةة المةةا   

رتبةةاو جةةز  مةةن المةةا  في الأغذيةةة بحبيبةةات المنةةتج الغةةذائب. وهةةذا  المتامةةة لتلةة  الأن ةةطة وذلةة  بسةةبب ا

المفهوت ي ابأ ةة اا مقدرة جذور النبات على امت اص الما  الموجةود في التربةة، فهنةاك المةا  ال ة ري      

والمقيد والحر وتأث ها علةى السة ة الحقليةة أي ةميةة المةا  المتامةة للجةذور لامت ةاص المةا  في الةترب           

 ة والرملية وغ ها.   مةل الطيني

الن او المائب في المةواد الغذائيةة مةن ال وامةل الهامةة المةؤثرة علةى اابليةة المةادة الغذائيةة للفسةاد            

وةةةذل   نةةتجب ةةكل ةةةب  بةةالمحتوإ الر ةةوبب للم  يةةرتبين الن ةةاو المةةائب   و .وبالتةةالب علةةى جودتهةةا  

يةةؤثر الن ةةاو المةةائب  . فواد الغذائيةةةالروابين الفيزيائيةةة والكيميائيةةة لجزيئةةات المةةا  مةةع جزيئةةات المةة   بةة

ب كل ةب  على أن طة الأميا  الدايقة مةل الن او البكةت ي ، ال فةن ، الت مةر ، والتفةاعلات     

 الكيميائية والحيوية واوات المادة الغذائية.  

وي تةةبر الن ةةاو المةةائب مةةن الم ةةاي  المهمةةة جةةداا في مجةةا  ت ةةنيع ومفةةظ الأغذيةةة، ف ةةن  ريةةق     

او المةائب يمكةن تقليةل أو واةف الن ةاو الميكروبةب في المةادة الغذائيةة.  ةمةا أ  هنةاك           خف  الن ة 

علااةةة ةةةب ة وواإةةةحة بةةين الن ةةةاو المةةائب و ةةةلاا مةةةن التةةزن  الاوةسةةةيدي والن ةةاو الإنزيمةةةب        

وبالتالب الن او  -والتفاعلات اللونية غ  الإنزيمية وةذل  القوات.  ف ند خف  المحتوإ الر وبب 

للمةةواد الغذائيةةة فةةإ  ذلةة  ي تةةبر مةةةبين للن ةةا ات الميكروبيةةة والحيويةةة والتفةةاعلات الغةة      -المةةائب

أو م ةةانع  للمنةةتج   المسةةتهل وأ  الجفةةاف النسةةح لتلة  المةةواد الغذائيةةة اةد يةةؤثر علةةى ابة     لا. مرغوبةة 

 -د الغذائيةة  .  من نامية أخةرإ فةإ  زيةادة المحتةوإ الر ةوبب في المةوا      لت كيل الم مو  مةلاا الم جنات

مرغوب فيأ ب كل عات من ابل المستهلكين لسهولة مضغ المادة الغذائية.   -وبالتالب الن او المائب 

 ح أنأ في المقابل ي تبر بيئة مناسبة لنمو الميكروبات والأن طة الحيويةة والكيميائيةة الةتي تةؤثر علةى      

لمستهل  من جهة وتةبيين الأن ةطة المةؤثرة   جودة الغذا .  لذل  فمن الأهمية بمكا  الموائمة بين رغبة ا

على جودة الغذا  من جهةة أخةرإ.  وهةذا يتةأتى أولاا مةن دراسةة الخةواص الن ةاو المةائب تحةت ظةروف            
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تحقيق رغبات المسةتهل   المكةفة للمنتجات الزراعية والغذائية لومن ث  عمل الدراسات  ،بيئية مختلفة

 للمنتج المستهدف. ت زينالت نيع وال أثنا مع توف  ال روو ال حية 

 

 وتطبيقاتأت ريف الن او المائب  2-6-2

بخةار المةا  النقةب    إةغين      حPبخةار المةا  في الغةذا  ب   إةغين  ي رَّف ن او الما  بأنأ النسبة بين 

الر وبةةةة النسةةةبية عنةةةد التةةةةواز     أيضةةةاا   ئبن ةةةاو المةةةا  اليسةةةاوي  و  عنةةةد نفةةةا درجةةةة الحةةةرارة.     °Pب

لا  المتزنةةة ، وعنةةد هةةذه الر وبةةة النسةةبية 111  مقسةةومة علةةى Equilibrium relative humidity, ERHب

 يكتسب أو يفقد أي ر وبة.

   ةما يلب:awيمكن الت ب  رياإياا عن ن او الما  ب ،وعليأ

 

وي تبر الن او المائب م ياراا مباشراا لفساد الغذا  ب ورة أدق من تل  للمحتوإ الر وبب. وي بر  

aw  ايمةة  بمةا أ   المنتج الغذائب، بينما ي بر المحتوإ الر وبب عن ةمية الما  في المنتج. عن مالة الما  في

 ح صةةفر  ب   فةةإ  ن ةةاو المةةا  لأي مةةادة غذائيةةة في الحةةدود   141سةةاوي بتللمةةا  النقةةب   ئبن ةةاو المةةا ال

  مةةل  High Moisture Food. ف لى سبيل المةا  فإ  ن ةاو المةا  لدغذيةة عاليةة المحتةوإ المةائب ب      الوامد 

 Intermediate Moistureلدغذية متوسطة المحتوإ المائب ب، 1497ةبر من أ الفواةأ والخضر واللحوت

Food  ولدغذيةةة الجافةةة مةةةل البسةةكويت ومسةةحوق الحليةةب الجةةاف      ، 149 ح  146  تقةةع في الحةةدود

ف أ  الحدود من الم روو .146  تكو  أال من Chipsمنزوم الدس  وراائق البطا ا الجافة بال يبا 

  والخمةائر والبكتريةا المسةببة    اعفة الدنيا للن او المائب لأغلب المواد الغذائية والذي يمكن لم ظة  الأ 

 على التوالب. 1491- 1407 - 1401للفساد أ  تنمو فيأ هو 

بأي علااةة الن ةاو المةائب بةالمحتوإ الر ةوبب ومسةببات تةدهور الغةذا           م رفة سلوك الإمتزاز  

ئية والزراعية لأ فوائد جمة في ت مي  عمليات الت نيع وتطوير المنتجات. فهو ثدد مةدإ  للمواد الغذا

صةة وبة أو سةةهولة  زالةةة المةةا  والةةذي بةةدوره ي تمةةد علةةى الضةةغين الجزئةةب للمةةا  في المةةادة الغذائيةةة أو           

لغذائيةةة الزراعيةة و ااةة ارتبةاو المةا  بهةا.  إةافة لةذل  فةةإ  ن ةاو المةا  يةؤثر علةى مةدإ ثبةات المةواد ا              

والمحافظةة   –علةى سةبيل المةةا      –وبالتالب اب تخفيضأ  ح مستوإ ملائ  في نهاية عمليات التجفيةف  

 على هذا المستوإ بقدر الإمكا  أثنا  فترة تخزين المنتج.
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 :الن او المائب ومنها دراسةالأمةلة التطبيقية لأهمية هناك ال ديد من و

 ترةيز السوائل الغذائية.وةذل  راعية عمليات تجفيف المواد الغذائية والز -1

انتقةةةا  المةةةا  بةةةين المكونةةةات الغذائيةةةة في عمليةةةات ت ةةةنيع الأغذيةةةة متوسةةةطة المحتةةةوإ   -2

 .الر وبب

 .في أجوا  ر وبة نسبية محددة الت زينمن المنتج عند  انتقا  بخار الما  -3

  أثنةةةا  بخةةةار المةةةا  وتوازنةةةأ خةةةلا  سمةةة  الراةةةائق البلاسةةةتيكية المغلفةةةة للغةةةذا نفاذيةةةة  -4

 الت زين.

السيطرة على التفاعلات الكيميائية مةل تةدهور الفيتامينةات وتحةولات الإسمةرار غة        -5

 الإنزيمية وأةسدة الدهو  وتفاعلات التدهور الأخرإ.

دالة على عدد من خ ائتي وجودة المادة الغذائية مةل القوات، الحالة الزجاجية، وفةترة   -6

 ال لامية.

 

 ب وامل تدهور المنتج الغذائب : بئن او الماعلااة ال 2-6-3

يل ةةةب الن ةةةاو المةةةائب دوراا هامةةةاُ في مفةةةظ المةةةواد الغذائيةةةة مةةةن خةةةلا  تةةةأث ه علةةةى الن ةةةاو      

الميكروبةةب، الكيميةةائب ، الإنزيمةةب، والحيةةوي للمةةادة الغذائيةةة.  مةةن ناميةةة أخةةرإ تةةأث ه علةةى اةةوات  

ةمةا في الجوانةب    الغذائية المراد تجفيفهاالمادة الغذائية وخ ائتي منحنيات الامتزاز الر وبب للمواد 

 .التالية:

 

 :للمنتجات الغذائية والفساد الميكروبب ئبن او الماال  1ب

هو الةذي ثةدد المسةتوإ الأدنةى لتةوافر المةا         –بالضرورة  الر وببوليا المحتوإ  –ن او الما    .1

الن ةاو المةائب الأاةل مةن      اللازت لنمو الميكروبات. فم ظ  أنوام البكت يا لا تنمو عند اي 

. ب ةة  أنةةوام الفطةةر 140  لا ينمةةو عنةةد ن ةةا ات مائيةةة أاةةل مةةن moldsوم ظةة  ال فةةن ب 1491

ولكن في الغالةب   1465  تنمو عند ن او مائب في مدود Xerophilic  Fungiالمحبة للجفاف ب

ئب ان ةاو المة  اةي  ال  هةب مسةتويات مةدودها الةدنيا.     1475 ح  147تكو  مةدود ن ةاو المةا     

  بينما 25موإحة في ال كل ب بالميكروب لب   مجموعات المنتجات الغذائية مع الن او

 علااة عوامل التدهور الم تلفة بالن او المائب.   26شكل بالمنحنيات في  تبين

تةةؤثر علةةى مسةةتوإ ن ةةاو المةةا  المطلةةوب لنمةةو الميكروبةةات. فالقاعةةدة    بيئةةة المحيطةةة عوامةةل ال.  2

 البيئةةةق دائمةةا هةةب أنةةأ ةلمةةا انخفةة   ةةو الميكروبةةات نتيجةةة ل وامةةل     ال امةةة الةةتي تنطبةة 
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، والأةسةةجين والضةةغين ودرجةةة الحةةرارة    pH،ترةيةةز الأس الهيةةدروجينيمةةةل الأخةةرإ ب

 ةلما ارتفع الحد الأدنى لن او الما  اللازت لنمو الميكروبات.

  بإإافة ب   المواد تحدث ب   التهيئة للن ا ات المن فضة خاصة عند تخفي  ن او الما  . 3

التي تذوب في الما  بوهب القاعدة الأساسية التي يت  الاعتماد عليها في  نتةاج المةواد الغذائيةة    

متوسةةطة المحتةةوإ الر ةةوبب  بةةدلاا مةةن بلةةورة المةةا  بالأغذيةةة المجمةةدة  أو  زالةةة المةةا  بالأغذيةةة  

 المجففة .

  فةةإ  المةةذابات نفسةةها اةةد يكةةو  لهةةا    Solutesعنةةد تخفةةي  ن ةةاو المةةا  بواسةةطة المةةذابات ب    .  4

 أ تأث ات تؤدي  ح ت قيد ف ل ن او الما . ف لى سبيل المةا  عنةد ن ةاو مةائب م ةيّن نجةد      

 و الميكروبات يكو  تخفيضأ أال فاعليةة عنةد اسةت دات الجليسةرو  مقارنةة بكلوريةد       

 ال وديوت.

والضةو  والمةواد الكيميائيةة. وب ةفة      ن او الما  ي د  مساسية الكائنات المجهرية للحةرارة  .   5

عامة فإ  الكائنات المجهرية تت اظ  مساسيتها عند ن ا ات مائية عالية بأي في المحاليةل  

الخفيفة  والحد الأدنى لحساسيتها ثدث عند الحةدود المتوسةطة للمحتةوإ المةائب. التمةيةل      

قةةي  موإةةح في ال ةةكل البيةةانب لتةةأث  ن ةةاو المةةا  علةةى مساسةةية الميكروبةةات ل مليةةة الت  

  .27ب

   غالبةاا أعلةى مةن تلة  اللازمةة لنمةو الميكروبةات       Toxinsن ا ات الما  الدنيا لإنتاج السةموت ب  .  6

ت ةةكل عةةاملاا هامةةاا للسةةلامة المطلوبةةة في مةةالات توزيةةع الأغذيةةة الجافةةة ومتوسةةطة    والةةتي 

 المحتوإ المائب.

 

 للمواد الغذائية: ئبن او المابالالتدهور الكيميائب علااة    2ب

تأث ات الما  على التفاعلات الكيميائية في الأغذية أةةر ت قيداا من تأث اتها على النمو الميكروبب. 

ف الحدود الدنيا للن او الكيميائب. والمةا  يمكنةأ أ     رّفن او الما  ليا هو ال امل الوميد الذي يُ

 من الأدوار التالية: أةةريؤدي دوراا وامداا أو 

   للمتفاعلات ونواتج التفاعل.Solventةمذيب ب -1

  Hydrolysis reactionsةمتفاعل بعلى سبيل المةا  تفاعلات التميؤ  -2

  Condensation reactionsةنةةةاتج للتفةةةاعلات بعلةةةى سةةةبيل المةةةةا  تفةةةاعلات التكةيةةةف  -3

 ةالتفاعلات التي تحدث في عمليات الاسمرار الغ   نزيمية .

  لل ناصةةةر الأخةةةرإ بعلةةةى Inhibitory  أو المنةةةع بCatalyticات التحفيةةةز بةم ةةةدِّ  لن ةةةا  -4

 سبيل المةا  يةبين الما  ن او المحفزات الم دنية لتأةسد الدهو  .
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  رس  تخطيطب للحدود الدنيا لن ةاو المةا  الةلازت لنمةو الكائنةات المجهريةة ومةا يقابلةأ للن ةاو المةائب           25شكل ب

 لب   المواد الغذائية.

 تأث  الن او المائب على عوامل التدهور وفساد الأغذية.  26بشكل 
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 لت قي .ل الدايقة  تأث  ن او الما  على مساسية الكائنات 27شكل ب

 

 

 التفاعلات الإنزيمية:  3ب

مدوث التفةاعلات الإنزيميةة في الأغذيةة عنةد محتويةات مائيةة من فضةة أخةذت ميةزاا هامةاا في            

 عنةد أي ب قة  متزاز المةا  عنةد موااةع محةددة في المةواد الزراعيةة والغذائيةة       الن ا ات البحةية. ففب منط

، تحدث التفاعلات الإنزيمية ب كل بطئ أو ربما لا تحدث مطلقاا. ويبدو أ  ان ةدات   الطبقة الأمادية

  للانت ةةار  ح المنةةا ق الةةتي تتميةةز بن ةةاو Substrateالن ةةاو نةةاتج عةةن عةةدت مريةةة مرةةةة المغةةذيات ب 

ات. والأهميةةة البالغةةة للمةةا  في تسةةهيل مريةةة مرةةةة المغةةذيات أدت  ح أ  يطلةةق عليةةأ مسةةمى    الإنزيمةة

  .Mobility Catalizerمحفز مرية الحرةة ب

  والةتي تتطلةب وجةود المةا      Hydrolazerومن الجدير بالذةر أنأ متى في مالة  نزيمات التميةؤ ب  

إ تةوافره ةمتفاعةل هةو ال امةل الحةرج      ةمتفاعل فإ  ن او الما  لتسهيل مرية الحرةة وليسةت مةد  

  عنةةد محتويةةات مائيةةة   Lipasesوفي مالةةة  نزيمةةات الةةدهو  باللايبيةةز     في مةةدإ تحديةةد ف ةةل الإنةةزي .   

  ال ةةلبة Triglyceridesمن فضةة فةإ  أهميةة مريةة الحرةةة تتضةةح مةن مالةة الجليسةريدات الةلاثيةة ب         

 يسريدات الةلاثية السائلة مرة الحرةة.التي تت رض للتميؤ الإنزيمب بم د  بطب  مقارنة بالجل
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 تحولات الاسمرار غ  الإنزيمية:   4ب

م رإة لتحولات الاسمرار الغة   نزيميةة. هةذا     الر وببم ظ  المواد الغذائية متوسطة المحتوإ  

المةةا  ويكةةو  عنةةد م دلةةأ الأا ةةى في المحتويةةات المائيةةة المتوسةةطة. هةةذه      وجةةود التفاعةةل ي تمةةد علةةى  

ت تنتج من الدور المزدوج للما  ةمذيب وةناتج للتفاعل وبالتالب ة امل مةبين. عند الن او التأث ا

المائب المن ف  يكو  ال امل المحدد هو عدت توافر مرية الحرةة الملائمة وبالتالب فةإ   إةافة المةا     

 يؤدي  ح تسريع التفاعل.

ب ةةفة عامةةة فةةإ  السةةوائل     تمةةد علةةى نوعيةةة المةةادة الغذائيةةة، ولكةةن   يتحةةو  الاسمةةرار   مةةدإ 

المرةةزة بمةةةل مرةةةزات الفواةةةة الغةة  مجمةةدة   إةافة  ح الأغذيةةة متوسةةطة المحتةةوإ المةةائب بمةةةل   

م وات الم جنات وما يسمى بالفواةة المب رة مةل البراةوق المجفةف  تقةع في مةدود المحتويةات المائيةة       

 القابلة لتحولات الاسمرار.

 

 Forms of Water Retention بات الأغذيةبحبي الما  بي ة ارتباو  2-6-4

الما  هو أمد أه  المكونات التي تؤثر على جميع الخواص الطبي ية للمواد الغذائيةة. والطريقةة    

الةةتي يةةؤثر بهةةا المةةا  علةةى الطبي ةةة الفيزيائيةةة والخةةواص للمةةواد الغذائيةةة ت تةةبر م قةةدة نتيجةةة للتةةداخل      

ه يتضةةةمن الترةيةةةب النسةةةيجب  إةةةافة  ح المكونةةةات   الإرتبةةةا ب  بةةةين المةةةا  والوسةةةين والةةةذي بةةةدور  

 Colloidallyالكيميائية مةل عديد من المذابات الةتي ت ةمل البةوليمرات والجزيئةات المنت ةرة غراويةاا ب      

dispersed particles .  

 Mechanisms ofالغةةذا  هةةب آليةةات الإمتةةزاز الجزيئةةب ب   بالمةةا  ارتبةةاو ر لوصةةف أسةةلوب آخةة 

molecular adsorption للما  المقيد و متزاز الأنبوب ال  ري للما  الحةر ب  Free water   ثةدث الإمتةزاز . 

الجزيئةةب عنةةد الت ةةاق جزيئةةات المةةا  بنقةةاو محةةددة في الترةيةةب النسةةيجب للمةةادة. وعنةةدما ت ةةبح        

سةة   فةةإ  اةةوة الجةةذب ت ةةبح  7-11المسةةافة بةةين جزيئةةات المةةا  وسةةطح الخليةةة صةةغ ة جةةداا بفي مةةدود 

  لسةطح  Micellar networkتؤدي  ح سةحب المةا   ح داخةل ال ةبكة الجزيئيةة الغرويةة ب      ةب ة بحيث 

الخلية. اوة الجذب عند المحتويات المائية المن فضة ةب ة بحيث تؤدي  ح م و   نضةغاو  متةزازي   

  يؤدي بدوره  ح تخفي  مج  ةتل الخليين المتجمع للمةواد ال ةلبة والمةا     Adsorption compressionب

ي ةبح الانجةذاب الجزيئةب صةغ اا ويةزداد       الر ةوبب عنةد ازديةاد المحتةوإ    و  .Solid – water aggregatesب

الحج  الذي سي بح بالتقريب مساوياا لحج  الما  المضاف ونتيجةة لشنضةغاو الإمتةزازي فةإ  الحجة       

 للكتل المتجم ة يظل أصغر من مج  المكونات.

يةأ الإنضةغاو الإمتةزازي هةو ال امةل الأساسةب الةذي        يبدو أ  مدإ و بي ة السةطح الةذي يةت  ف    

يةةؤدي لشمتةةزاز الجزيئةةب. فقةةد يكةةو  التجةةاذب الجزيئةةب نتيجةةة لشلكترونةةات أو تجةةاذب فانةةدروا       
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 . Hydrogen bonding . ولكنأ في الغالب ثدث نتيجة لترابين الهيةدروجين ب Vander Wall's attractionب

الجزيئات القطبية ةلما ازداد استبقا  الما  في الغذا  على هذه  فكلما ازداد عدد الأيونات أو ،وعليأ

ال اةلة. وي تبر الإمتزاز الجزيئب  سةبباا رئيسةياا لانتفةاخ المةواد الغذائيةة المسةتر بة بالممت ةة للر وبةة         

ثتةةوي علةةى أاطةةاب   –علةةى سةةبيل المةةةا    –في بةةذرة الةةذرة ال ةةامية   ا . فالن ةةHygroscopicمةةن الهةةوا  

يئةةات المةةا  ب ةةورة أةةةبر مةةن تلةة  الةةتي ثتويهةةا السةةليولوز. ويةةؤدي ذلةة  بطبي ةةة الحةةا   ح  لجةةذب جز

  متزاز ةميات أةبر من بخار الما  بواسطة المواد الن وية مقارنة بالمواد السليولوزية.

 –بحيث لا يكو  إغين الب ار اد وصل  ح نقطة الت ةبع ب ةد    –وعند محتويات مائية اةبر  

او التجةةاذب المتةةوافرة اةةد امةةتدت بالمةةا  وبالتةةالب فةةإ  حمةةل أي ةميةةة  إةةافية مةةن نجةد أ  م ظةة  نقةة 

جزيئات الما  تكو  ممكنة فقين من خةلا  ت ةكيل سلاسةل لجزيئةات المةا  أو بجسةور مةا   ممتةدة         

  بين هذه الجزيئات التي س  متزازها مباشرة.

  

 Regions of Isotherms: بالإمتزاز  الر وبب منا ق منحنيات التحارر 2-6-5

عةةادة يةةت  الت ةةب  عةةن علااةةة الن ةةاو المةةائب بةةالمحتوإ الر ةةوبب مةةن خةةلا  تجةةارب الإمتةةزاز          

الر وبب ومن ث  رس  منحنياتها وذل  لكل منةتج غةذائب أو مجموعةة متجانسةة مةن الأغذيةة. شةكل        

موإةح في   ةمةا هةو    يمةل علااة  وذجية بين المحتوإ الر وبب بالن او المائب لم ظ  الحبةوب. و 20ب

 ح ثلاثةةة ل لااةةة المحتةةوإ الر ةةوبب بالن ةةاو المةةائب    لامتةةزاز ا ىمنحنةة يمكن تقسةةي فةة  20شةةكل ب

 وهب:منا ق 

I - الما  المقيد بBound Water أو منطقة الطبقة الأماديةة ب  Monolayer region   المنةاظرة للامت ةاص  

ة ثةدث اريبةاا جةداا مةن     متى مسةتوإ الطبقةة الجزيئيةة الأماديةة للمةا . اةتمةا  هةذه المنطقة        

  للمنحنةةةى. عنةةةدما لا يمكةةةن للمةةةا  أ  يتجمةةةد أو ي مةةةل  Inflection pointنقطةةةة الانقةةةلاب ب

 ، في هذه الحالة يطلق علةى المةا  المتواجةد في المةادة     Reactant  أو متفاعل بSolventةمذيب ب

 .الغذائية مسمى الما  المقيد

II- ةبالما  المتوسين أو منطقة الطبقات ال ديدMultilayer region المناظرة لامت اص  بقات  إافية  

من الما  فوق مستوإ الطبقةة الأماديةة. عنةدما يةت  تخفةي  نسةبة المةا  في المةادة الغذائيةة فةإ            

ذلةة  سةةيقود للوصةةو   ح نقطةةة ي ةةبح عنةةدها المةةا  أاةةل ن ةةا اا ل ةةدت تمكنةةأ مةةن التةةأث           

 قب. لما  النهو الحا  لفيزيائياا وةيميائياا ةما 
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  Hygroscopic materialsب متزاز الر وبب للحبوب  منا ق منحنى الا20شكل ب

 

III-      المةا  الحةر أو منطقةة الأنبوبةة ال ة رية بCapillary absorption     والةتي ت ة   ح المةا  المتواجةد في  

 متةةى يةةت  و  Free waterالمةةا  مسةةمى المةةا  الحةةر ب   هةةذا يطلةةق علةةى     المةةادة.poresمسةةامات ب

 . ويسل  M.C w.b% محتوإ ر وبب على أساس ر ب ب51تخفيضأ ب ورة ةب ة  ح أال من 

 –مةةةل الضةةغين الجزئةةب  –المةةا  الحةةر سةةلوةاا  بي يةةاا م ةةابهاا للمةةا  النقةةب وتكةةو  خواصةةأ   

 .% للر وبة النسبية للجو المحيين عند التواز 111أو نسبة  مساوية لتل  التي للما  النقب

 

 Sorption – Desorption Isothermsظاهرة الت لف : ولتحارر لشمتزاز والمج منحنيات ا  2-6-6

 Equilibrium Moistureعنةةد التةةواز  ب الر ةةوببتسةةمى المنحنيةةات الناتجةةة عةةن رسةة  المحتةةوإ   

Content, EMC      لمادة ما ةمةتغ  مةع الر وبةة النسةبية عنةد التةواز  ب  ERH      عنةد  بأي الن ةاو المةائب

  توإةةح منحنيةةات التحةةارر  31  و ب29الأشةةكا  ب  متةةزاز الر ةةوبب. ة بمنحنيةةات الإدرجةةة مةةرارة ثابتةة 

هةذه المنحنيةات يةت  اياسةها ورسمهةا       .ويلامةظ تبةاين منحنياتهةا    ل ديد من المنتجات الزراعيةللشمتزاز 

والت ب  عنها بم ادلات ةما سيأتب تف يلأ. تتفاوت أشكا  منحنيةات الامتةزاز الر ةوبب للمنتجةات     
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ائيةةة وذلةة  مسةةب عةةدد مةةن ال وامةةل أهمهةةا مكونةةات المنةةتج ونسةةبها ودرجةةة الحةةرارة وترةيبهةةا     الغذ

 البنائب.
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                            :لة  Resorption Isotherms : منحنيات التحارر لإعادة الامت اص ب29شكل ب

 الأرز. ان  . 5مسحوق ميوانب. . 4اهوة محم ة.  .3مسحوق مست لتي خضر.  .2  ملوإ..1

 

  : منحنيات المحتوإ الر وبب عند التواز  ل دد من المنتجات الزراعية.31شكل ب
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  Hysteresisب ظاهرة الت لف:

تتمةل ظاهرة الت لف في عدت تطابق منحنيةى التجفيةف بالمةج  مةع منحنةى التر يةب بالامتةزاز         

 Hygroscopicة للر وبةةة ب مةةن الأسةةا الةةتي س  رسةةايها وتو يةةدها أ  المةةواد الماصةة       لمنةةتج غةةذائب. ف  

materials     ينةةتج عنهةةا منحنيةةات تحةةارر لشمتةةزاز أو المةةجّ لهةةا شةةكل الحةةرف  (S) (Segmoidal)  وتظهةةر

  اعتمةةاداّ علةةى مةةا  ذا ةانةةت المةةادة اةةد س تر يبهةةا      Desorption  أو المةةجّ بSorptionلشمتةةزاز ب تخلفةةاا

في هةةةذه ف.  74  عنةةةد 31ية في ال ةةةكل بلبةةةذرة الةةةذرة ال ةةةامةمةةةا   Dried  أو تجفيفهةةةا بWettedب

 أةةةر المنحنيات وعند أي ر وبة نسةبية محةددة فةإ  المحتةوإ المةائب الةذي يةت  الوصةو   ليةأ مةن مالةة            

جفافاا تكو  أال من الحالة الأةةر ر وبة. أو ب ةيغة أخةرإ فةإ  ةميةة المةا  الةذي تحةتفظ بةأ هةذه          

عنةد التةواز  ولكنةأ ةةذل  ي تمةد علةى الاتجةاه         المواد لا ي تمد فقين علةى إةغين بخةار المةا  النسةح     

 الذي يت  منأ الااتراب للتواز . 

 . ومةن أةةرهةةا ابةةولاا تلةة   hysteresisهنةاك عديةةد مةةن التفسة ات المقترمةةة لظةةاهرة الت لةةف ب  

المواد السليولوزية. وي تمد هةذا التفسة  علةى نظريةة الةتغ  في تواجةد موااةع الأاطةاب          ببنا التي تت لق 

ن ةطة لارتبةاو جزيئةات المةةا . واسةتنادًا علةى هةةذه النظريةة فةإ  الموااةةع القطبيةة في النسةيج الجزيئةةب          ال

  فةةإ  Shrinkageللمةةادة ت ةةبح مكتفيةةة بالمةةا  الممةةتتي. وعنةةد التجفيةةف وبالتةةالب انكمةةاش الأنسةةجة ب

ة الاةتفةا   الجزيئات ومواا ها الحاملة للما  تتقارب ب ورة ةب ة  ح ب ضةها الةب   للوصةو  لحالة    

نتيجةة  ح عةدت  مكانيةة  عةادة      ولكل منها. هذه الظاهرة تؤدي  ح تخفي  س ة المادة للامت ةاص  

التر يةةب  ح مسةةتوإ التر يةةب الأساسةةب عنةةد أي إةةغين نسةةح للب ةةار فةةإ  المةةادة توإةةح أ  المحتةةوإ    

بةةةذل  نةةةة يكةةةو  اةةةةبر مقار بأي التجفيةةةف   desorptionعلةةةى  ةةةو  منحنةةةى المةةةج ب الر ةةةوبب للمةةةادة

 .بأي التر يب   adsorptionلامتزاز بل

 لةةةذرة ال ةةةامية بالتجفيةةةف  ل والمةةةجَّ بالتر يةةةب  لإمتةةةزازا : منحنيةةةات 31شةةةكل ب

 .ويلامظ ظاهرة الت لف
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 الن او المائب في المواد الغذائية: اياس رق   2-6-7

 

أثبتت البحةوث التجريبيةة أ  هنةاك دائمةاا        .Unfreezable waterب ةمية الما  غ  المجمد: ريقة  -1

عينات مةن المةواد    ةمية محددة من الما  المتواجد في الغذا  غ  اابلة للتجمد فإذا س تجميد

ت °51-الغذائية ذات محتويات مائية مختلفة  ح درجات تقل ةة اا عن نقطة تجمد الما  ب

 Differential Thermal Analyzerوأاةةل  ثةة  س تسةة ينها في جهةةاز تحليةةل مةةراري تفاإةةلب ب

[DTA]فإ  عدت وجود نقاو الذروة ب  Peaks       علةى مسةجل اةرا ات جهةاز التحليةل الحةراري  

فاإةةلب ي ةة   ح وجةةود المةةا  الغةة  اابةةل للتجمةةد فقةةين. وعنةةد التسةة ين فةةإ  الحةةرارة           الت

الكامنة للان هار تؤدي  ح ظهور نقاو للذروة والتي تةد  بةدورها علةى أ  المحتةوإ المةائب      

اةبر من مستوإ الما  الغ  اابل للتجمةد. وبالتةالب فةإ  اسةت دات عةدد ةةافي مةن ال ينةات         

فة ستؤدي وب ورة دايقة  ح  ااد النقطةة الةتي يكةو  فيهةا جميةع      وبمحتويات مائية مختل

 الما  المتبقب غ  مجمداا.

تسةةةةت دت  ريقةةةةة   :  .Nuclear magnetic resonance [NMR]باياس الرنين المغنا يسب النووي -2

المةةا  في المةةواد الغذائيةةة.    مالةةة   ب ةةكل روتةةيني لإاةةاد NMRالةةرنين المغنا يسةةب النةةووي ب 

بروتونات الجزيئةات في الحالةة السةائلة الناتجةة     في أ  هذه الطريقة يمكن تل ي ها اواعد 

عةةن الحرةةةة ال  ةةوائية لهةةذه الجزيئةةات تت ةةرض لمح ةةلة مقةةل مغنا يسةةب نتيجةةة لوإةة ها  

علةةى مغنةةا يا وبالتةةالب سةةت طب  شةةارات ةةةب ة ومةةادة تمةةةل رنينهةةا المغنا يسةةب النةةووي    

ية علةةى نفةةا مسةةتوإ الةةتردد. أمةةا بالنسةةبة للمةةواد    نتيجةةة لامت اصةةها  ااةةة  شةة اعNMRب

ال لبة فإ  تفاعلها التبادلب مع الذرات المجاورة تؤدي  ح تغ  استجابة البروتونات وبالتالب 

فإ  الامت اصية ل ديد من البروتونات تت تت على نطاق ترددي واسةع. وعليةأ فةإ   شةارات     

د تكةةو  مهملةةة مقارنةةة بتلةة  الةةتي   اةةوالةةرنين المغنا يسةةب النةةووي ت ةةبح عريضةةة وإةةحلة   

 للسوائل.

جةةةز  مةةةن المةةةا  الكلةةةب في المةةةواد  :  Dielectric propertiesبخواص ال ز  الكهربائب اياس -3

الغذائيةةة ي طةةب  شةةارات وسةةطية في خ ائ ةةها بةةين مةةا  السةةوائل ومةةا  المةةواد ال ةةلبة، و ذا  

قةدير  تنا يسةب النةووي ل  ةانت الكمية الكليةة م لومةة فإنةأ يمكةن اسةت دات الةرنين المغ      

 ةميةةة المةةا  المقيةةد. وتقةةدر ةميةةة المةةا  المقيةةد في مكونةةات المةةواد الغذائيةةة الماصةةة للمةةا          

ج  ما / ج  مةادة صةلبة. وبالإمكةا      143 ح  141  بحوالب Hydrophilic food componentsب

بقيةاس خاصةية    وليمرات والمةواد الغذائيةة  بة أيضاا  اةاد ةميةة المةا  المقيةد في البروتينةات وال     

ال ةةز  الكهربةةائب. وت تمةةد خ ةةائتي ال ةةز  الكهربةةائب لجزيئةةات المةةا  علةةى مةةدإ مريةةة      
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مرةةةة هةةذه الجزيئةةات نتيجةةة لاسةةتجابتها للةةتغ ات في الحقةةل الكهربةةائب المسةةلين عليهةةا.   

وينتج عن الما  المقيد خ ائتي متوسطة بين أاطاب الةلج الةنائية المرتبطة ب لابة وجزيئات 

ائل الأةةر مرية في مرةتها. وتجدر الإشارة  ح ص وبة  ااد ةمية المةا  المقيةد   الما  الس

بهةةةذه الطريقةةةة. ومةةةن القةةةي  الةةةتي ن ةةةرها ب ةةة  البةةةامةين ةانةةةت ةميةةةة المةةةا  المقيةةةد في    

 ح  143في الحةدود   اج  ما / ج  مةواد صةلبة وفي الن ة    141 ح  1415البروتينات في الحدود 

 .ج  ما / ج  مواد صلبة 144

من أةةةر الطةرق نجامةاا في دراسةة     هب و  : لمواد الغذائيةالر وبة النسبية للجو المحيين بااياس  -4

 ، Sorption Isothermsالةةتي تتضةةمن  اةةاد منحنيةةات التحةةارر لشمتةةزاز ب   و الن ةةاو المةةائب  

في الغةذا   بالر وبة النسةيبة عنةد التةواز :%     وإح ال لااة بين الضغين الجزئب للما  التي تو

وةةل هةذه الطةرق ت تمةد علةى  اةاد       للغذا  عند درجة مةرارة ثابتةة.    الر وببوبين المحتوإ 

الن او المائب من اياس الر وبةة النسةبية المتوازنةة مةو  الغةذا . وهنةاك ال ديةد مةن الطةرق          

 لقياس إغين بخار الما  فيما يلب أهمها.

درجةة الحةرارة    وذلة  بقيةاس أي خاصةيتين للةهوا  بمةةل     الخريطة السةيكروميترية:   . أ

 الجافة والر بة  فيمكن من الخريطة تحديد الر وبة النسبية للجو المحدد. 

يسمح لمادة غذائية ذات محتةوإ مةائب م لةوت      32:في هذه الطريقة بشكل  المر اب . ب

ومن    في ميز مغلق بإمكات Head Spaceللوصو   ح التواز  مع فراغ رأس صغ  ب

أنةوام  وهنةاك عةدة   بواسةطة مسةاس للر وبةة النسةبية.     لهةا   اياس الر وبة النسبيةث  

 Electric Hygrometerالمر ةةةاب الكهربةةةائب منهةةةا مةةةن مجسةةةات الر وبةةةة النسةةةبية  

 Hairوالسةةةةيكروميترات ال ةةةة  ية  Dew Point Cellsوخلايةةةةا نقطةةةةة النةةةةدإ  

Psychrometers .ولةةب   الأنةةوام يمكةةن للجهةةاز تخةةزين البيانةةات ومةةن ثةة      وخلافهةةا

 لحاسب الآلب فيما ب د.تفريغها ل



 
 

60 

  يةةت  وإةةع ال ينةةة Aqualab: هةةذا الجهةةاز المسةةمى بأةةةوا لاب جهةةاز تسةةريع التةةواز  . ت

داخل ميز صغ  بمج ة   داخل الجهاز، ميث ي مةل تةدوير للةهوا  داخةل الفجةوات      

بين الغذا  متى يت  التوصو   ح التواز ، أي ثبةات ايمةة الر وبةة النسةبية. ومةن ثة        

وبةةة النسةةبية عنةةد درجةةة الحةةرارة المحةةددة. ويمكةةن  جةةرا  هةةذه      تسةةجيل هةةذه الر  

التجربة عند درجات مرارة مختلفة وذل  باسةت دات حمةات مةائب خةارجب يةت   مةرار       

 الما  مو  مج ة الجهاز.

الأةةةةر شةةيوعاا  الطريقةةة   ريقة المحاليل الملحية لإااد منحنيات الامتزاز: وهب  . ث

ت ري  عينة صغ ة من الغذا  ل دة  وبب. وتت  بمتزاز الرللح و  على منحنيات الا

 .  .32أوانب محكمة الغلق ةما في شكل بأجوا  ذات ر وبة نسبية ثابتة في 

 لتجهيزات  ريقة المحاليل الملحية.رس  تخطيطب  . 32كل بش

 

هذه الطريقة من عينات الغذا ، أملاح مختارة، أوعية زجاجية ذات أغطيةة   تجهيزاتوتتكو  

 كمة الغلق وذات أ باق بصحو   مةقبة داخلها، أ باق بتري، ميزا  دايق.ةب ة مح

 وتت   ريقة الأملاح ةالتالب:

%  وذلة  بتحضة  محاليةل    97 ح  7تحض  أجوا  الر وبة النسبية المطلوبة ب عادة مةن    1

هناك عدد من المحاليل الملحية الم ب ة متوافرة لهذا الغةرض  ملحية مناسبة تب اا لذل . و

المحاليل الملحية الم ب ة لهةا فائةدة الإبقةا  علةى ر وبةة       . 4ب   منها موإح في جدو وجز

 نسبية ثابتة  الما ةانت ةمية الملح الموجودة فوق مستوإ الت بع.
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تذويب ةمية محسوبة من الأملاح في ةمية محددة من الما  ةما يوصى بأ في جدو    2

  .6ب

 .ر وبة نسبية ثابتةتوف   لب   المحاليل الملحية   . ذوبانية6جدو  ب

 

الذائبية التقريبية في الما  الساخن  الملح

 مل 111بج /

الر وبة النسبية الةابتة عند 

 درجة مرارة الغرفة ب% 

 7 241 بروميد الليةيوت

 11 111 ةلوريد الليةيوت

 22 511 أستيات البوتاسيوت

 32 311 ةلوريد الماغنسيوت

 43 151 ةربونات البوتاسيوت

 50 121 بروميد ال وديوت

 65 151 نترات ال وديوت

 75 41 ةلوريد ال وديوت

 05 51 ةلوريد البوتاسيوت

 91 51 ةلوريد الباريوت

 97 21 ةبريتات البوتاسيوت

 

 صب هذه المحاليل الملحية في الأوعية الزجاجية وغلقها متى الاتزا .  3

 ال حن المةقب.وإع عينة الغذا  في  بق بتري ث  داخل الوعا  على   4

 غلق الأوعية الزجاجية والانتظار عدة أيات متى الوصو  للاتزا .  5

بةوز  عينةات الغةذا  دوريةاا متةى يةت  ثبةات         الاتةزا  يت  تحديد ما  ذا س الوصةو  لمرملةة     6

 وزنها.

، يت  الانتها  من التجربة بقياس ةتل ال ينات الغذائية والمحتةوإ الر ةوبب   الاتزا ب د   7

 ر وبة النسبية لكل محلو  ملحب بأي الن او المائب عند التواز  . لها المقابل لل

ب ةةةد تسةةةجيل هةةةذه البيانةةةات بالر وبةةةة النسةةةبية المتوازنةةةة ومقةةةدار الفقد/الاةتسةةةاب      0

  للغةةذا  عنةةد درجةةة Isothermsب متةزاز منحنيةةات الإالر ةوبب مةةن لل ينةةة، يةت  رسمهةةا في   

 .مرارة ثابتة
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سمهةةا مةن بيانةةات المحتةةوإ الر ةةوبب مةةع الن ةةاو  نيةات الامتةةزاز الر ةةوبب يمكةةن ر حمن

المةةةائب بأو الر وبةةةة النسةةةبية لهةةةذه المحاليةةةل عنةةةد الت ةةةبع . ةمةةةا يمكةةةن رسةةة  هةةةذه   

  ولكن بإإافة ةميةة محسةوبة   Aqualabالمنحنيات بطرق أخرإ مةل است دات جهاز ب

ائب من الما  أو التجفيف الجزئب لل ينات وذل  للح و  على مدإ واسع من الن او الم

 لل ينة.

. وهو جهاز مديث يت  توف  داخلأ أجوا  جهاز آلب لرس  منحنيات الامتزاز الر وبب ج. 

مختلفة من الر وبة النسبية ويت  اياس وز  ال ينةة آليةاا متةى الوصةو  لمرملةة الاتةزا .       

ومةةن ثةة  ايةةاس المحتةةوإ الر زبةةب ثةة  تسةةجيل هةةذه البيانةةات في الحاسةةب الآلةةب عةةبر       

هةاز، وفي النهايةة يقةوت البرنةامج بحسةاب ورسة  منحنيةات الامتةزاز         برنامج خةاص بالج 

الر وبب. وعةادة يمكةن الانتهةا  مةن هةذه التجربةة في سةاعات م ةدودة وعنةد درجةات           

 مرارة يمكن التحك  فيها أيضاا.  

ألةةف ريةةا   ويسةةمى جهةةاز امتةةزاز الب ةةار      311 ح  211ف ماديةةاا بلا أ  الجهةةاز مكلةة 

وتنتجةةأ ال ةةرةة ال ةةةان ة     Dynamic Vapor Sorptionالةةديناميكب بالحرةةةب   

Surface Measurement Systems, LTD, UK.  

 

 الإمتزاز الر وبب:منحنيات  الم ادلات التي ت بر عن 2-6-0

في الطةةرق السةةابقة س ايةةاس الن ةةاو المةةائب بعةةن  ريةةق ايةةاس الر وبةةة النسةةبية عنةةد التةةواز   عنةةد      

التي تليها هةب رسة  منحنيةات الامتةزاز الر ةوبب. وفي النهايةة هنةاك        محتويات ر وبية مختلفة. الخطوة 

ماجة للت ب  عن منحنيات الامتزاز الر وبب علةى صةيغة م ةادلات أو  ةاذج رياإةية تجريبيةة للن ةاو        

المائب بدلالة المحتوإ الر وبب وربما المكونات الأخرإ ودرجة الحرارة. وهناك ال  رات من الم ةادلات  

لت ب  عن هذه المنحنيات والتي سيت  التطرق  ح أبرزها. ولكن في البداية سيت  التطةرق  التي تحاو  ا

 أولاا  ح الأساس النظري للن او المائب للمحاليل المةالية والحقيقية. 

  

 بأ  الن او المائب للمحاليل:

 في المحاليل المةالية الن او المائب يساوي الكسر المولب للما  أي

aw = xw 

   بأنأ: xwف اانو  راوتز الكسر المولب بويُ رّ
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الحسةا ، مخةاليين الكية ، وجبةات     ب ة   وعند تحليل سلوك الإمتزاز لم اليين الأغذيةة مةةل    

لإمتةزاز لل لةيين   االاست دامات ال سكرية مت ددة المكونةات يكةو  مةن المرغةوب مسةاب منحنيةات       

 ناصر عاليةة الجفةاف مةةل المةواد الغذائيةة والزراعيةة المجففةة، نجةد أ          في مالة الو لمكوناتأ الم تلفة.

مالة انخفاض ن او الما  لا يسببها فقين تخفي  المذاب للضغين الجزئب وبالتةالب الم ةادلات الم تمةدة    

والجليسةةرو   ةل السةةكرييةةلامحذل  ولل .  ولةةRaoult’s Lawعلةةى هةةذا الافةةتراض مةةةل اةةانو  رايو  ب 

. ينتج عنها انحراف للسةلوك الإمتةزازي  ميث  الم اليين المةاليةيوصى باست دات  ريقة لا والسوربيتو  

وميث أ  هذه المحاليل غ  مةالية بسبب الترابين الفيزيةائب وربمةا الكيميةائب بةين المةا  والمةذاب فإنةأ        

 يمكن الت ب  عن المحاليل الغ  مةالية بالتالب:

aw =     xw 

   م امل الن او.  ميث ب

   عن تل  ال لااة ةالتالب:Norrisg's Equationلمحاليل السكرية ااترمت  م ادلة نوريش ب ل

 

log aw/xw = -k (1-xw)
2 

 

 ثابت ايمأ ةالتالب: kميث 

 

   147  جلوةوز    247  سكروز

   147  سكر متحو     147  فرةتوز

 1430  جليسرو      1405  سوربيتو 

   6417 حم  الستري   1540و   749بين   ملح الط ات

 1402  حم  المالي    1459- حم  اللاةتي 

 

  Salwin & Slawsonسالوين وسلاوسو  ب وذج 

تقريةةةب أجةةةزا  مةةةن منحنيةةةات التحةةةارر لشمتةةةزاز   ل اسةةةت دت البةةةامةين  ريقةةةة بيانيةةةة تقريبيةةةة  

  وبالتةةالب س تقةةدير ن ةةاو المةةا    33للمكونةةات ة طةةوو مسةةتقيمة ةمةةا هةةو موإةةح في شةةكل ب    

 : ليين باست دات الم ادلة أدناهلل
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a1s1w1 + a2s2w2 + …… + ansnwn 

aw = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
s1w1 + s2w2 + …… + snwn 

 ميث:

a1…. an .اي  ن او الما  للمكونات في الخليين 

s1…..s n زاي  الميل للمكونات من منحنيات التحارر لشمتزا 

w1….wn .أوزا  المواد ال لبة للمكونات 

aw  . القيمة التقريبية لن او الما  لل ليين في مالة التواز 

  

وفي مالةةة الرغبةةة في الح ةةو  علةةى اةةي  اةةةةر داةةة يةةت ين تقريةةب منحنيةةات التحةةارر لشمتةةزاز  

 بم ادلات غ  خطية.

 

دمة في مسةةاب الن ةةاو المةةائب  . علااةةات الامتةةزاز الر ةةوبب ل ةةدد مةةن المكونةةات المسةةت   33شةةكل ب

 للم اليين.

 

 

 بب  الن او المائب لدغذية والمنتجات ذات المحتوإ الر وبب المن ف :

وهب م ادلات تجريبية س تطويرها من ابل عةدد مةن البةامةين لةتلائ  ب ة  المنتجةات الغذائيةة        

ن عمليةة الإمتةزاز   أدت الجهةود ال ديةدة للت ةب  عة    وعند ظروف محددة مةن درجةة مةرارة وغ هةا. فقةد      
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 Derived  والم ةةةادلات الم ةةةتقة ب Empirical equationsرياإةةةياا  ح عةةةدد مةةةن الم ةةةادلات التجريبيةةةة ب  

equations :ومنها ، 

 

  Henderson & Perryب  م ادلة هندرسو  وب ي 1ب

ودرجةةة المحتةةوإ الر ةةوبب الن ةةاو المةةائب بدلالةةة   المسةةت دمة لتقةةدير التقليديةةةأمةةد الم ةةادلات 

 ت:1966التي س اشتقااها بواسطة هندرسو  وب ي عات لحرارة ونوم المنتج، وا

 

)M T(-k 
w

n
ee  - 1 a  

 ميث:

aw ن او المائب= ال. 

T   ،درجة الحرارة المطلقة =°R 

Me المحتوإ الر وبب عند التواز  على أساس جاف ب =% (M.C.)d.b  

n , k  تالبالفي الجدو   م طاة= ثوابت: 

 

 

 

 

 

 

 

% علةى أسةاس ر ةب.    21  محتةواه الر ةوبب   Soybeansصندوق محك  القفل ملب  بفو  صةويا ب  مةا :

بةين مبةوب فةو      واجةد في الفراغةات  الر وبةة النسةبية للةهوا  المت   بوالذي يمةلةأ   الن او المائبادر 

 ف.°91 ذا ةانت درجة مرارة فو  ال ويا في ال ندوق تساوي   ياوال 

 الحل:

 :ولفو  ال ويا من الجدو  أعلاه

k = 3.2 x 10
-5

 , n = 1.52  T = 60+ 460 = 520 °R 

M.C.wbe = 20%  

  =  mw/(mw + md) = 0.20 

MCdbe = mw/md 

= 25%  

 K n المادة

 1491 5-11×  1411 ذرة شامية

 2431 6-11×  3441 ذرة رفي ة

 1452 5-11×  3421 فو  صويا

 3413 7-11×  5459 امح
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 هندرسو  وب ي: وبالت وي  في م ادلة

1.5-5 (25)    (520)   10    -3.2
w e -1  a   

 

  aw = 0.89 
 .B.E.Tم ادلة   2ب

  Brunaur, Emmet, and Tellerبرونةر و ميةت وتيلةر ب   وهب م ادلة س نطويرها مةن ابةل البةامةين    

ويمكةةن أ  ت ةةبر عةةن الطبقةةة    مةةن الطبقةةات الجزيئيةةة للمةةا  الممتةةزnل ةةدد ب B.E.Tوالم ةةهورة بم ادلةةة 

لإمتزاز الطبقةة الجزيئيةة الأماديةة     B.E.Tال يغة ال ائ ة للت ب  عن م ادلة المنتج الغذائب. من  الجافة

   هب ةما يلب:awبدلالة ن او الما  ب

 

 
 

C M

a 1 - C
  

C M

1
  

a - 1 M

a

o

w

ow

w 
 

 ميث:

M  المحتوإ الر وبب عند ن او مائب م طى ب =aw.  

Mo .ايمة المحتوإ الر وبب في الطبقة الإمادية = 

C  تمد على درجة الحرارة و ااة الإمتزاز وثوابت أخرإ.= ثابت ي  

 

عند رس  المقدار   و34فمن شكل ب w

w

a - 1 M

a
  علةى  و ة وعند الح aw ئبن او الماال مقابلةمتغ   

  يةت  الح ةو  عليهةا مةن ميةل الخةين       Moايمة المحتوإ الر وبب للطبقةة الأماديةة ب  ، فإ  خين مستقي 

  هةةب في ال ةةادة المحتةةوإ الر ةةوبب الةةذي   Mo ، وايمةةة بIntertceptز  المح ةةور   والقةةا ع بالجةةSlopeب

  هةب المحتةوإ   moيكو  فيأ الما  مقيداا ب دة بحيث يت ةذر عليةأ الم ةارةة ةمةذيب. وبالتةالب فةإ  ب      

 الر وبب لأا ى ثبات في الأغذية المجففة.

 

 :1 مةا 

ت. اوجةد ايمةة   °25عند درجة مةرارة   لبلورات برتقا  مجففة B.E.Tيوإح رس   التالبال كل  

 الطبقة الأمادية لهذا المنتج الغذائب.

 الحل:

 :MoC/(C-1)والميل M0C/1   المنحنى مع المحور ال ادي تقا ع ال كل، من  
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45.45  
0.022

1
  C Mo  

 ومن الميل:

C – 1 = 0.89 Mo C 

 

 نح ل على:السابقتين وبحل الم ادلتين 

C = 41.45 

                 وبالتالب:

                            solid) O/g H (g 1.1  
41.45

45.45
  M 2o  

 ت.° 25لبلورات برتقا  مجففة عند  B.E.Tرس   . 34شكل ب

 

 :2 مةا 

س الةتي  النتةائج التجريبيةة   تمت تجربة لقياس الن او المائب عنةد محتويةات ر وبيةة مختلفةة، وةانةت      

. أوجد في الجدو  التالب ت°11لطب  عند درجة مرارة الح و  عليها للح  بقر مجفد مفروت ومسبق ا

 .B.E.Tباست دات م ادلة  Cوالةابت   Moايمة المحتوإ المائب للطبقة الأمادية 
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m (d.b) aw 
 w

w

a - 1 m

a
 

0.0 0.0  
0.011 0.01  
0.019 0.02  
0.027 0.03  
0.041 0.04  
0.077 0.10  
0.093 0.15  
0.106 0.20  
0.121 0.30  
0.137 0.40  

 الحل:

مسةةاب   تمةةةل م ادلةةة خةةين مسةةتقي  فةةإ       B.E.Tبمةةا أ  م ادلةةة    w

w

a - 1 M

a
في ال مةةود الةالةةث    

نتج عنهةا بالتقريةب خطةاا مسةتقيماا     بم ابأ للرس  في المةا  السابق    awإد    أرسم للجدو  السابق و

 ةما يلب: بال كل غ  مرسوت هنا  ميلأ وتقا  أ

     بالميل    
 

8.7  
C M

1 - C
  Slope

o

 

  0.7      بالتقا ع 
C M

1
 Intercept 

o

 

 نح ل على:بم ادلتين ومجهولين  ومن ال لااات أعلاه 

 
C = 13.4 , Mo = 0.1066 g H2 O/g solid 

 
 

 يلب: السابقة س اشتقااها من ما B.E.Tيلامظ أ  م ادلة  **
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 
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P
 1 - C  

P
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P
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P
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  V
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
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



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
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


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
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
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
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
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 ميث:

V    مج  الغاز أو الب ار الممتز عند إغين بخةار يسةاوي =P       لكةل ومةدة وز  للمةادة الةتي تمتةز

Pبخار الما  عندما يكو  إغين الت بع مساوياا 
o  

Vm  ثابت يمةل الحج  الذي س  متزازه عند بداية تكو  الطبقة الجزيئية الأمادية = 

C      ثابةت ي تمةد علةى مةرارة الإمتةزاز ب =Heat of adsorption ، Ea   ومةرارة التكةيةف بHeat of 

condensation  Ec ودرجة الحرارة المطلقة ،T  وثابت الغاز ال اتR بحيث تكو  ال لااة: 

 









 T R

E - E
 - ca

 e  C 

  لكةل ومةدة وز    W  بadsorpate  بوز  بخار الما  الذي س  متزازه بVفي مالة استبدا  الحج  ب 

  س اسةتبدالأ ةةذل  بةالوز     Vm ار المةا ، واسةت دامها في الم ادلةة، فةإ  الحجة  ب     من المادة الممتزة لب

وفي مالةةة منحنيةةات التحةةارر لشمتةةزاز ذات النةةوم      لكل ومدة وز  من المادة الممتزة لب ار الما .Wmب

ديةة    سي    ح اةتما  الطبقة الجزيئية الأماWm  أو الوز  بVm  فإ  الحج  بSigmoidal type  بSب

  فةإ  م ادلةة   n = 1والتي تحدث اريبة جةداا مةن نقطةة الانقةلاب في منحنةى الإمتةزاز. وعنةدما تكةو  ب        

B.E.T  ؛ الت ب  الرياإب لحالة  متزاز الطبقة الجزيئية الأمادية. وعندما تكةو  بn =    فةإ  الم ادلةة  

وفي النهايةة نح ةل     .Multimolecular layer adsorptionتمةةل مالةة الإمتةزاز للطبقةة عديةدة الجزيئةات ب      

على الم ادلة ال امة التي سبق التطرق لهةا والةتي يمكةن اسةت دامها فقةين للطبقةة الأماديةة وجةز  مةن          

 المت دد الطبقات.

 

 .G.A.B  م ادلة 4ب

والم روفةةةة بم ادلةةةة   Guggenhamhein-Anderson-de-Boerس تطةةةوير هةةةذه الم ادلةةةة مةةةن ابةةةل البةةةامةين    

G.A.B. م ادلة . وتتميز عنB.E.T.      بأنأ يمكن تطبيقها على مدإ واسع مةن المحتةوإ الر ةوبب،  وهةب

 من أشهر الم ادلات التي تنطبق على ال ديد من المنتجات الحيوية، وصيغتها:

 

)ak  C  ak -(1 )ak -(1

ak  C M
  M

www

w0




 

 

ج.   والذي يزيد من مدإ المحتوإ الر وبب للمنتkبالةابت الةالث ب  BETميث تزيد الةوابت عن م ادلة 

. ولةذل  يةت  اسةت دات    BETبطريقةة تقليديةة ةمةا في    في الم ادلةة   ومن ال  وبة  اةاد الةوابةت الةلاثةة   

 و غ ه. Matlabبرامج امترافية غ  خطية لحل الم ادلة مةل برنامج 
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 م ادلات أخرإ:   5ب

أدنةاه  لجةدو   هناك ال ديد من النماذج الأخرإ للت ب  عةن الن ةاو المةائب للمنتجةات الحيويةة. ا     

ب   الم ادلات الرياإية التي تست دت للت ةب  عةن منحنيةات التحةارر لشمتةزاز للمةواد الغذائيةة         ويث

 والزراعية.

 ت اس  الم ادلة صيغتها

 
ncm -e  a 1  Henderson  1 هندرسو 

ca  a)-(1 (ca)

a c
  m


  

Fugassi 2 فوجاسب 

2n

1 C  
a)(ln 

c
  m   

Kuhn 3 ةوهن 

n

a

a

 a - 1

a
 C  m 










  

Oswin 4 أوسوين 

m  C

m  C
  a

2

1
a




  

Mizrahi 5 ميزراهب 

2a1 C  a C  m   Linear Isotherm 6 تمازز خطب 

aa = Water Activity; m = Water content; C = constant; n = exponent. b 

 

 Energy of Binding of Water وتأث  درجة الحرارة  ااة الارتباو للما   2-6-9

بإااد منحنيات التحارر لشمتزاز عنةد درجةات مةرارة مختلفةة يمكننةا  اةاد المنحنيةات الةتي          

توإةةح ال لااةةة بةةين درجةةة الحةةرارة والضةةغين الجزئةةب للمةةا  أو ن ةةاو المةةا  عنةةد مسةةتويات مائيةةة ثابتةةة   

وإ مةائب محةدد إةد مقلةوب درجةة       . وعند رس  اللوغةاريت  ال  ةري لن ةاو المةا  عنةد محتة      isosteresب

هةةب مةةرارة الإمتةةزاز  HA ، ميةةث HA/Rالحةةرارة المطلقةةة فةةإ  ميةةل الخةةين المسةةتقي  النةةاتج يسةةاوي ب  

  للمةا  ال ةادي   Latent heat of vaporization  فوق وب ةد الحةرارة الكامنةة للتةب   ب    heat of adsorptionب

الآخةةر  ذا س رسةة  اللوغةةاريت  ال  ةةري للضةةغين     هةةب ثابةةت الغةةاز ال ةةات. وفي الجانةةب    Rالغةة  ممتةةز و  

الجزئب للما  على المحور ال مودي ومقلوب درجة الحرارة المطلقة علةى المحةور الأفقةب فةإ  ميةل الخةين       

 هب مجموم الحرارة الكامنة للتب   ومرارة الإمتزاز. H، ميث H/Rالمستقي  الناتج يساوي 

لل لااةة ال ةبأ لوغاريتميةة للضةغين الجزئةب للمةا          التالب يوإةح رسمةاا  وذجيةاا    35ال كل ب

  فإنةأ يوإةح اعتمةاد    36. أما ال ةكل ب Hومقلوب درجة الحرارة المطلقة، ومنأ يمكن مساب ايمة 

H      علةةى ن ةةاو المةةا . وفي الغالةةب تحةةدث  ااةةة الارتبةةاو عنةةد ايمةةة المحتةةوإ المةةائب للطبقةةة الأماديةةة

  .B.E.Tب
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 لما  إد مقلوب الحرارة المطلقة.  رس  للضغين الجزئب ل35شكل ب

   الاعتماد النموذجب للحرارة الكلية لشمتزاز على ن او الما 36شكل ب
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  واةةي  الحةةرارة الكليةةة  B.E.Tالجةةدو  التةةالب يوإةةح اةةي  المحتةةوإ المةةائب للطبقةةة الأماديةةة ب     

   لمواد ومكونات غذائية مختارة.Hلشمتزاز ب

 

ايمة الطبقة الأمادية  المادة

   بالتقريبB.E.Tب

الحرارة الكلية لشمتزاز 

H (Kcal/mole) 

 14 1411 ن ا

 21 1414 حم  البولب فلاةتوروني 

 12 1411 جيلاتين

 1146 1416 لاةتوز، مسامب

 12 1419 ديكسترا 

  1415 راائق بطا ا

  1413 مسحوق مليب ةامل الدس 

 12 1414 لح  بقر مجفد

 

 او الما تأث  درجة الحرارة على ن 

عند تغ  درجة الحرارة تتغ   ثارة الجزيئات وبالتالب مةدإ شةدة الجةذب بينهةا. ولقةد اسةت دت        

  Clausius – Clapeyronةةةة  مةةن البةةامةين ال ةةيغة التكامليةةة لم ادلةةة ةلوسةةياس وةلابةة و  ب      

 لتوإيح تأث  درجة الحرارة على ن او الما  ةما هو مبين أدناه:

 





















21

B

w2

w1

T

1
 - 

T

1
 

R

H 
  

a

a
ln  

 

 ميث:

aw1  ن او الما  عند درجة الحرارة المطلقة =T1 

aw2  ن او الما  عند درجة الحرارة المطلقة =T2 

HBااة الارتباو لشمتزاز ب  =kJ/kg mole.°k  

R  8.314= ثابت الغاز ال ات ب kJ/kg.mole °k.  
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رارة. وفي مةةدود درجةةات ولقةةد وجةةد أنةةأ ل ديةةد مةةن المةةواد يةةزداد ن ةةاو المةةا  بازديةةاد درجةةة الحةة  

مةةرارة الجةةو وجةةد أ  الةةتغ  في ن ةةاو المةةا  لكةةل درجةةة مئويةةة للمحاليةةل السةةكرية ال اديةةة يكةةو         

 . 141123ولب   مبوب الغلا  موالب  141111بالتقريب في مدود 

ن او الما  عند درجات الحرارة الةتي تقةع تحةت مسةتوإ التجمةد ي طةى ةنسةبة لضةغين بخةار           

 :  عند درجة مرارة النظاتSuper cooled, Pwsر الما  فائق التبريد بالةلج  ح إغين بخا

 

ws

ice

w
P

P
  a  

 

 .1403او الما  لنظات مائب يساوي ت  وجد أ  ن °10-ف لى سبيل المةا  عند درجة الحرارة ب 

 

 التحك  في المحتوإ المائب للمواد الزراعية والغذائية باعتبارات سيكروميترية : 2-6-11

ف °71% عنةةد درجةةة مةةرارة ERH  51مةةع مةةادة ر وبتهةةا النسةةبية عنةةد التةةواز  ب س الت امةةل  ذا  

   أدناه:37في شكل ب Aممةلة بالنقطة 

   ال لااة بين إغين الب ار، ودرجة الحرارة الجافة والر وبة النسبية عند التواز .37شكل ب
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ف علةى الترتيةب. فةإ  المةادة     °71و  ف°01بافتراض أ  درجة مرارة الهةوا  والمةادة يظةلا  عنةد     و 

ف سةيكو  لهةا إةغين جزئةب أعلةى وبالتةالب اةب أ  ثةدث انتقةا           °01تحت ظروف درجة الحةرارة  

لب   الب ار. و ذا ةانت ةتلة الهةوا  ةةب ة جةداا مقارنةة بالمةادة فةإ  الهةوا  لةن يةتغ  بينمةا ست ةل            

وا  وينتج عةن ذلة  ر وبةة نسةبية تسةاوي      المادة  ح تواز  عند إغين بخار أعلى مماثل لضغين بخار اله

 . 30في شكلب Cف ممةلتين بالنقطة°71% بالتقريب ودرجة مرارة تساوي 71

وفي الحالة التي تكو  فيها المادة هب ذات الكتلة الكبر فإ  الهوا  اد يفقد بخار ما  ليواز   

% 36ة النسةبية مسةاوية   الضغين الجزئب الأال للمادة وبالتالب نتح ل على ظروف تكو  فيها الر وبة 

 . الر وبةة  30في شةكل ب  Dف ةمةا هةو ممةةل بالنقطةة     °01بالتقريب عند درجة مرارة هوا  تسةاوي  

%، أي فقةد ي ةةاد   643% وسةينتج عةن ذلة  محتةوإ مةائب للمةادة يسةاوي بالتقريةب         35النسةبية ست ةبح   

 %.045% من 242

سيؤدي للح و   Bالمادة  ح النقطة أما  ذا س الحفاظ على ثبات الر وبة النسبية فإ  تس ين  

% فقين مةن المحتةوإ المةائب المطلةوب. وهكةذا      142% أي فقد ي اد  043على محتوإ مائب يساوي تقريباا 

يتضةةح مةةدإ مسةةاعدة الاعتبةةارات السةةيكروميترية في التنبةةؤ بالطريقةةة الأةةةةر تةةأث اا في اسةةت دامها 

 لإنجاز التحك . 

% ومحتوإ ر ةوبب  045ف ومحتوإ ر وبب °71عند درجة مرارة  Aن تبر النقطة لوفي مةا  آخر  

  .30% ةما هو موإح في ال كل ب51  يساوي ERHعند التواز  ب

ف دو  اةتسةةاب أو فقةةد للمةةا  بواسةةطة   °75 ذا س تسةة ين المنةةتج والفةةراغ  ح درجةةة مةةرارة     

لتةواز . و ذا س رسة    % ر وبةة نسةبية عنةد ا   51 ، فإ  ظروف التواز  ست بح مساوية Bالمنتج بالنقطة 

  فإنةأ في مالةة تسة ين    30هذه الظروف في الخريطة السيكروميترية ةمةا هةو موإةح في ال ةكل ب    

ف دو  اةتسةةاب أو فقةةد للمةةا  بلةةيا هنةةاك تغةة  في نقطةةة النةةدإ  فةةإ     °75الهةةوا   ح درجةةة مةةرارة  

وبةة النسةبية المطلوبةة أي    بةدلاا عةن الر    E % ممةلة بالنقطة42الر وبة النسبية الناتجة ستساوي موالب 

%. وفي مالةةة تةبيةةت درجةةة 045% أاةةل مةةن 142% أو 743%. وينةةتج عةةن ذلةة  منةةتج محتةةواه المةةائب يسةةاوي 51

  .Eف بالنقطة °75الحرارة الر بة عند ارتفام درجة الحرارة  ح 

ة وللتنبؤ بةالظروف النهائيةة للمةادة ي ةبح إةرورياا تو يةد ال لااةة بةين درجةة الحةرارة والر وبة           

   لكل مادة على مدة.awالنسبية عند التواز  ب

 



 
 

03 

 ]أعلى[ المحتوإ المائب إد درجة الحرارة والر وبة النسبية لمادة ماصة.    30شكل ب

 ]أسفل[ ظروف أعلى مرسومة على خريطة سيكروميترية.

 



 
 

04 

 مةا :

ف والر وبةة  °01مطحن لدرز في منطقةة سةامل الخلةيج الر ةب ميةث درجةة الحةرارة تسةاوي          

% يسةة ى للح ةةو  علةةى أسةةواق للتوزيةةع في منةةاخ أريزونةةا الجةةاف عنةةد درجةةة مةةرارة 61النسةبية تسةةاوي  

الأرز في عبةةوات باسةةت دات خةةين الت بئةةة والتغليةةةف في      ت بئةةة %. يةةت   35ف ور وبةةة نسةةبية ت ةةاد     91°

ة للزيةادة  % بعلى أساس ر ةب . مةا هةب النسةبة المئوية     12465المطحنة. المحتوإ المائب لدرز الم بأ يساوي 

جرات من الأرز في ةل عبوة في أريزونةا. افةترض    511اللازمة في مل  ال بوة بغرض المحافظة على وز  

 % بعلى أساس ر ب .941عند التواز  لدرز في أريزونا تساوي توإ الر وبب أ  المح

 

 الحل:

 

 DM، وافةةرض أ  تسةةاوي مجمةةوم المةةواد ال ةةلبة الكليةةة والمحتةةوإ المةةائب لةةدرز في المطحنةةة  Xافةةرض 

 تساوي المواد ال لبة الكلية.

 في المطحنة:

X = DM + 0.1265 

 في أريزونا:

500 = DM + 0.091 x 500 
Dm = 454.5 (gm) 

 في المطحنة:

X = 454.5 + 0.1265 X 
X = 520.32 (gm) 

 

 النسبة المئوية للزيادة اللازمة عند مل  ال بوة تساوي

 

% 4  % 100 x 
500

500) - (520.32
 

 

 

    هة 7/4/1420في  ،،هزر 341 الجز  الأو  من مذةرة-بحمد ا  –انتهى  هنابب 


