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المستخلص

ــا، والتــي قــد يحــدث لهــا بعــض التغــرات إذا مــا خزنــت  ــة الجافــة في ليبي ــة التقليدي تعتــبر الزميطــة مــن الأغذي
تحــت  ظــروف  غــر مناســبة مــن الرطوبــة ودرجــة الحــرارة. ونظــراً لقلــة الدراســات حــول الخصائــص الطبيعيــة 
والظــروف التخزينيــة لهــذه الأغذيــة التقليديــة فقــد صممــت هــذه الدراســة بغيــة التعــرف عــى منحنيــات التــوازن 

الحــراري وإيجــاد الظــروف التخزينيــة المناســبة لهــذه الأغذيــة. 
ــة  ــدة صاحي ــي وم ــاط المائ ــى النش ــبية ع ــة النس ــرارة والرطوب ــات الح ــر درج ــة تأث ــذه الدراس ــتهدفت ه اس
ــار(.  ــر الأخي ــة، ق ــاته، الزاوي ــا ) مس ــة  في ليبي ــق مختلف ــاث مناط ــن ث ــات م ــت العين ــث جمع ــة، حي الزميط
 AOAC, ــة ــاً لطريق ــراري وفق ــرن الح ــة الف ــاز Ultra- X  وطريق ــتخدام جه ــات باس ــة للعين ــوى الرطوب ــدر محت  ق
ــات  ــس درج ــد خم ــن عن ــرات تحض ــات في حج ــع العين ــم وض ــراري ت ــوازن الح ــات الت ــاد منحني )1980(، ولإيج
حــرارة  o 20م، o 25م ، o 30م ، o 35م وo 40م لــكل درجــة حــرارة ســبع مســتويات مــن الرطوبــة النســبية باســتخدام 
ــزان مابــن  ــة الات ــة المشــبعة بمــدى يــتراوح مــن 13.4 % إلى 85.4 %،  واســتغرقت عملي طريقــة المحاليــل الملحي
3- 5 أســابيع. أظهــرت نتائــج التحليــل الإحصائــي وجــود فــروق معنويــة باســتخدام اختبــار عــزل المتوســطات 
)Duncan( للعينــات، حيــثُ بلــغ متوســط محتــوى الرطوبــة المبدئــي لعينــات الزميطــة 7.0%، %3.5، 5.8% عــى 
التــوالي للمناطــق الثــاث، ومــن خــال النتائــج  تبــن أن أفضــل منحنيــات التــوازن الحــراري لعينــات الزميطــة 
كانــت عنــد درجــة حــرارة 25 م0، 30 م0، 35 م0 كــا لوحــظ أن النشــاط المائــي لجميــع عينــات  الزميطــة يتزايــد 
ــة  ــادة درج ــع زي ــات م ــة  للعين ــوى الرطوب ــض محت ــا ينخف ــة بين ــة ثابت ــوى رطوب ــد محت ــرارة عن ــة الح ــادة درج بزي

الحــرارة.   
ــت  ــرارة o 25م ، o 35م  وكان ــي ح ــد درجت ــرج عن ــة الح ــوى الرطوب ــاس محت ــى أس ــة ع ــدة الصاحي ــاد م ــم إيج ت
النتائــج عنــد o 25م أفضــل منهــا عنــد o 35م، حيــت بلغــت عنــد درجــة حــرارة  o 25م لعينــات المناطــق الثــاث  
ــج  ــذه النتائ ــى ه ــاءً ع ــوالي. وبن ــى الت ــا ع ــت 82، 106، 70 يوم ــد  o 35م كان ــا عن ــاً،  بين 126، 210، 210 يوم
ــة النســبية %55.  ــة هــي  o 25م بحيــث لا تتعــدى الرطوب وجــد إن  أفضــل درجــة حــرارة لتخزيــن هــذه الأغذي

ــدة  ــبعة، م ــة المش ــل الملحي ــي، المحالي ــاط المائ ــراري ، النش ــوازن الح ــات الت ــة، منحني ــة : الزميط ــمات الدال الكل
ــة. ــبية المتزن ــة النس ــة ، الرطوب الصلاحي
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تحديد منحنيات التوازن الحراري  Isotherms لـلزميطة ...

المقـدمة
الجافــة  الغذائيــة  المنتجــات  مــن  الزميطــة  تعتــبر 
ــن  ــد م ــا العدي ــدث له ــد يح ــا ، وق ــة في ليبي والتقليدي
ــا  ــة، إذا م ــة والكيميائي ــة، الفيزيائي ــرات الميكروبي التغ
ــة  ــن الرطوب ــبة م ــر مناس ــروف غ ــت  ظ ــت تح خزن
ودرجــة الحــرارة نتيجــة للتغــرات التــي قــد تحــدت في 
ــذه  ــي له ــاط المائ ــاس النش ــبر قي ــي. ويعت ــاط المائ النش
ــة  ــذه الأغذي ــة ه ــة في ثباتي ــور الهام ــن الأم ــة م الأغذي
 .)Anthony  et  al., 2002( و  )Prior, 1979( الجافــة
كــا إن النشــاط المائــي يتغــر باختــاف درجــة حــرارة 

.)Labuza, 1985( التخزيــن 
يعــد النشــاط المائــي )aw ( مــن المعايــر المهمــة لتحديــد 
ثباتيــة المــواد الغذائيــة الجافــة، وهــو دلالــة عــى تــوازن 
محتــوى الرطوبــة ودرجــة الحــرارة، كــا يعــد أمــر 
ــات  ــال عملي ــاء خ ــوى الم ــى محت ــيطرة ع ــاسي للس أس
ــم  ــن أه ــة وم ــن والمناول ــف والتخزي ــع والتغلي التصني
الظواهــر غــر المرغوبــة فيهــا التحــول لعجينــة أو 
ــد  ــودة، وتع ــدان للج ــن فق ــا م ــا  يصاحبه ــل وم التكت
هــذه المشــاكل واســعة الانتشــار في  الصناعــات الغذائيــة 
ــب  ــة  حس ــة والكيميائي ــرات  الفيزيائي ــا بالتغ لعاقته
مــا ذكــره )Arya,1990(، ولأن المــاء مكــون رئيــس 
ــات،  ــدرات، البروتين ــة إلى الكربوهي ــة بالإضاف للأغذي
الدهــون والأمــاح المعدنيــة،  وهــذه المكونــات في 
ــن  ــة يمك ــرارة والرطوب ــة الح ــن درج ــة م ــروف معين ظ
ــر  ــدوث ظواه ــبب في ح ــاء وتتس ــع الم ــل م أن تتداخ
ــمرار  ــال الاس ــبيل المث ــى س ــا ع ــة،  منه ــر مرغوب غ
غــر إلانزيمــي وأكســدة الدهــون وتكســر الفيتامينــات 
ودنثــرة البروتــن أثنــاء التجفيــف والتخزيــن والمناولــة. 
ــاء المتاحــة  في الغــذاء عامــل مهــم  ــة الم ــذا تعتــبر كمي ل
لتحديــد صاحيــة الأغذيــة، إلا أن معرفــة محتــوى 
ــة  ــة الأغذي ــع ثباتي ــاً لتوق ــس كافي ــده لي ــة لوح الرطوب

رطوبــة  محتــوى  عنــد  ثابتــة  غــر  تكــون  فبعضهــا 
منخفــض، في حــن أن البعــض الآخــر ثابتــة عنــد 
ــى  ــا ع ــراً لاحتوائه ــبياً نظ ــع نس ــة مرتف ــوى رطوب محت
ــى  ــوية ع ــواد النش ــا الم ــي منه ــاء  والت ــة لل ــواد رابط م

ــال .  ــبيل المث س
عنــد  تثبيطهــا  يتــم  الميكروبيــة  التفاعــات  معظــم 
مســتوى )aw ( أقــل مــن 0.6  )Labuza, 1984(، ولكــن 
ــم  ــد قي ــدث عن ــة تح ــات الكيميائي ــن التفاع ــل م القلي
منخفضــة جــداً مــن النشــاط المائــي وبصــورة عامــة فــإن 
ــات  ــق تفاع ــي تعي ــاط المائ ــم النش ــاض في قي الانخف
الاســمرار غــر الإنزيمــي ويحــد مــن أكســدة الدهــون 
ــن  ــؤدي إلى تكوي ــد ت ــادة ق ــي، إلا أن الزي ــل المائ بالتحل
نكهــات وروائــح غــر مرغوبــة  إضافــة إلى فقــدان 
ــة  ــا الهش ــبب طبيعته ــن بس ــة في الده ــات الذائب الفيتامين
ــة   ــتويات الحرج ــى المس ــاظ ع ــإن الحف ــك ف ــبياً. لذل نس
ــي  ــاط المائ ــى النش ــيطرة ع ــة والس ــوى الرطوب ــن محت م
ــه؛ أي:  ــه وخواص ــى قوام ــظ ع ــاف يحاف ــداء الج في الغ
خــواص المنتــوج إضافــة إلى الثباتيــة وخصائــص إعــادة 
ــودة  ــة لج ــؤشرات هام ــا م ــي في مجمله ــب  الت الترطي

الغــذاء. 
 تهدف الدراسة إلى:

ــبر  ــي تعت ــراري والت ــوازن الح ــات الت ــة منحني 1.  معرف
ذات أهميــة خاصــة في تصميــم عمليــات حفــظ الأغذيــة 
ــة لتوقــع  مثــل التجفيــف، التغليــف والتخزيــن  المطلوب

ثباتيتهــا ومــدة صاحيتهــا.
2. دراســة تأثــر بعــض درجــات الحــرارة عــى النشــاط 
المائــي لهــذه الأغذيــة ومــا يتبعهــا مــن تغــرات في 

ــة. ــدة الصاحي ــة وم ــودة والثابتي الج
3. تحديــد ظــروف التخزيــن المثــى لهــذه الأغذيــة 
ــث  ــن حي ــن م ــروف التخزي ــتراطات لظ ــع الاش ووض

ــبية.  ــة النس ــرارة والرطوب ــة الح درج
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مواد وطرائق البحث
1. تجميع وتجهيز العينات:

 جمعــت مكونــات الزميطــة  مــن ثــاث مناطــق مختلفــة 
ــرة  ــع م ــار،  بواق ــر الأخي ــة، ق ــاته، الزاوي ــي مس ه
واحــدة شــهرياً، وبــدأت  الدراســة في شــهر مايــو 
ــم  ــارس 2006. ت ــهر  م ــتمرت إلى ش ــنة 2005 واس س
تنظيــف المكونــات وذلــك بنــزع الشــوائب والمــواد 
ــوب  ــل حب ــا بغس ــم تجهيزه ــا، وت ــة به ــة العالق الغريب
الشــعر بطريقــة الغمــر عــدة مــرات ومــن تــم تجفيفهــا 
)شــعر  المعروفــة  الشــعبية  بالطريقــة  وتحميصهــا 
ــك  ــع التحري ــل م ــص بالرم ــتعال التحمي ــص( باس محم
دوريــا لغــرض منــع احــتراق حبــوب الشــعر وتســهيل 
عمليــة نــزع الغــاف الخارجــي، ولم يتــم إضافــة الملــح 
أو الســكر أثنــاء تجهيــز العينــات؛ لأن كاهمــا يعتــبر  من 

.)Jose  et  al., 2001( المــواد المدمصــة للــاء
تــم مــزج العينــة جيــداً بعــد عمليــة الطحــن وشــكلت 
ــام  ــة أقس ــمت إلى أربع ــا قس ــرم،  بعده ــكل ه ــى ش ع
أُخــذ منهــا ربــع وتــم خلطهــا مــن جديــد وأُخــذ ربــع 
آخــر بحيــث تكــون العينــات متجانســة، وهكــذا حتــى 
تــم الحصــول عــى المكــررات الثــاث لــكل عينــة وبلــغ 

ــة 300 جــرام. حجــم كل عين
2. تقديــر محتــوى الرطوبــة المبدئــي للعينــات باســتخدام 

ــرن الهوائي: الف
قــدر محتــوى الرطوبــة باســتخدام  الفــرن الهوائــي نــوع 
)AOAC, 1980(   ــة ــاً لطريق  )Memmert-TV27U( وفق
وذلــك   Association of analytical chemists

)ثــاث  الزميطــة  عينــة  مــن  جــرام   5 بتجفيــف 
تكــرارات( عــى درجــة حــرارة o 105م حتــى يتــم 

متاثلتــن. متتاليتــن  قراءتــن  عــى  الحصــول 
3.  تحضير المحاليل الملحية المشبعة:  

لطريقة  تبعاً  المشبعة  الملحية  المحاليل  حرت 

)Labuza,1984(  وذلك بإذابة الأماح الكيميائية في الماء 
المقطر عند درجة حرارة o 70م  وذلك للرفع من مستوى 
تشبع المحلول وزيادة الذوبانية، ووضعت في الجزء السفي 
من المفرغ الهوائي  وعند درجات حرارة o 20م، o 25م، 
o 30م، o 35م، o 40م. حيثُ يوفر كل محلول عند درجة 

حرارة معينة رطوبة نسبية ثابتة، وتم التأكد  من الرطوبة 
نوع النسبية  الرطوبة  قياس  جهاز  باستخدام   النسبية 

 )VAISALA Humidity& Temperature Indicator HTI 31(

ولغرض إعطاء رطوبة نسبية متزنة أو نشاط مائي ضمن 
الكيميائية  الأماح  استخدام  تم   ،%85.5  -  11.4 مدى 
لتحضر محاليل مشبعة كا هو موضح بالجدول رقم )1(  
الذي يوضح أنواع الأماح المستخدمة وقيم النشاط المائي 
)النشاط المائي = الرطوبة النسبية المتزنة مقسوما عى 100( 
المتوقع لهذه الأماح، وقورنت قيم النشاط المائي مع القيم  
المتحصل عليها من المحلول الملحي بنتائج الناذج الرياضية  

الموجودة في جدول رقم )2( عند كل درجة حرارة. 

المســتخدمة المشــبعة  الملحيــة  المحاليــل  أنــواع   .1  جــدول 
وقيم النشاط المائي لها.

aw)النشاط المائي( الرمز الكيميائي نوع الملح
0.13 LiCl كلوريد الليثيوم
0.35 MgCl2 كلوريد الماغنسيوم
0.45 K2CO3 كربونات البوتاسيوم
0.55 Mg)NO3(2 ماغنسيوم نيتريت 
0.65 NaNO2 نيترات الصويوم
0.75 NaCl كلوريد الصوديوم
0.85 KCl كلوريد البوتاسيوم

4.  وضع العينات داخل حجرات التحضين:
وضعــت العينــات في حجــرات التحضــن تبعــا لطريقــة 
حــوالي بــوزن  وذلــك   )Khalloufi et al., 2000( 

ــة  ــة نظيف ــتري زجاجي ــاق ب ــة في أطب ــن العين ــرام م 5 ج
ــذي  ــي ال ــرغ الهوائ ــا في المف ــة ووضعه ــة ومجفف ومعقم
ــم  ــابقاً، ث ــر س ــبع المح ــول المش ــى المحل ــوي ع يحت
ــرارة  ــات ح ــد درج ــة عن ــات في الحضان ــت العين وضع
o 20م ،o 25م ، o 30م ، o 35م ، o 40م ولوحظــت حتــى 
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وصلــت إلى درجــة التــوازن )حتــى يكــون الفــرق بــن 
ــة(  ــادة صلب ــرام م ــن 1ملليجرام/ج ــل م ــن اق القراءت
ــس  ــع إلى خم ــن أرب ــزان م ــة الات ــذت عملي ــث أخ حي

أســابيع.
5. استخدام برنامج إيجاد منحنيات التوازن: 

المبرمجــن  أحــد  قبــل  مــن  برنامــج  تصميــم  تــم 
ــث ــل الباح ــن قب ــتخدم م ــج المس ــبه البرنام ــذي يش  وال

 )Isotherm Program( ــمى بـــ ) Labuza, 2002( المس
اســتخدامه.  نســتطيع  لم  لذلــك  محميــا  كان  والــذي 
ــات  ــال المعلوم ــم إدخ ــج ت ــذا البرنام ــال  ه ــن خ م
المتعلقــة بــكل عينــة ) محتــوى الرطوبــة  الثابتــة، النشــاط 
الاتــزان  عمليــة  وبعــد  قبــل  العينــة  ووزن  المائــي 
ــوع   ــرارة موض ــة ح ــد كل درج ــرارات عن ــاث تك لث
ــم   ــم رس ــج يت ــذا البرنام ــال ه ــن خ ــة(،  وم الدراس
ــوازن الحــراري للعينــات الثــاث  كــا هــو  منحنــى الت

.)Labuza, 1986( )2 موضــح بالشــكل )1 و
 يتــم إيجــاد محتــوى الرطوبــة الحــرج ) تقــع عنــد 
ــى  ــى المنحن ــروض ع ــتقيم المف ــط المس ــول الخ ــة تح بداي
ــوازي  ــتقيم ي ــط مس ــقاط خ ــى وإس ــوم  إلى منحن المرس
محــور الصــادات ويقطعــه في نقطــة،  هــذه النقطــة تمثــل 
 )b( ثــم إيجــاد ميــل الخــط المســتقيم .) الرطوبــة الحرجــة
المفــروض عــى منحنــى التــوازن الحــراري والموضــح في 

 .)Viollaz et. al., 1978( )2( الشــكل
ــاف  ــه الغ ــة, نفادي ــات التلي ــة البيان ــال  بقي ــم إدخ ت

باســتخدام  الزميطــة  عينــات  تغليــف  في  المســتخدم 
ــة  ــد كل درج ــاء عن ــار الم ــط بخ ــاز )FTIR25 ( ضغ جه
حــرارة موضــوع الدراســة مســاحة مــادة التغليــف 
المســتخدمة ووزن المــواد الصلبــة في العينــة حســب 

ــالي : ــاضي  الت ــوذج الري النم

me: محتوى الرطوبة المتزن. 
mi: محتوى الرطوبة الابتدائي.

ــى  ــط منحن ــع خ ــرج ) تقاط ــة الح ــوى الرطوب  mc: محت
ــة(         ــوى الرطوب ــور محت ــع  مح ــارر م التح

gH2o/day/m2/( المســتخدم  الغــاف  نفاذيــة   :k/x
)m m H g

A: المساحة الكلية.   
ws : وزن المواد الصلبة الجافة.

ــرارة  ــة الح ــد درج ــي عن ــاء النق ــار الم ــط بخ po: ضغ
ــة. المعين

b  الميــل: يمكــن الحصــول عليــه مــن منحنــى التــوازن 
ــم  ــل معظ ــذي يمث ــه ال ــتقيم من ــزء المس ــراري )الج الح
التغــرات التــي يمكــن أن تحصــل للــادة الغذائيــة 

ــن(.  ــاء التخزي ــة أثن الجاف
t: الزمن باليوم )مدة الصاحية(.

ــارة عــن البيانــات  وتعتــبر هــذه الاختصــارات هــي عب
المدخلــة والمخرجــة  في البرنامــج الريــاضي.

جدول 2. الناذج الرياضية لحساب النشاط المائي لكل المحاليل المشبعة.
معامل الارتباطR2 درجة الحرارة بالكلفن  )T (الملح

LiClLn aw=500.95)1/T(-3.850.975
       MgCl2Ln aw=303.35)1/T(-2.130.995

          K2CO3
                      Ln aw=145.0)1/T(-1.30.967

Mg)NO3(2Ln aw=356.6)1/T(-1.820.987
NaNO2Ln aw=435.96)1/T(-1.880.974
NaClLn aw=228.92)1/T(-1.040.961
KClLn aw=367.58)1/T(-1.390.967
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Sorption isotherm date

aw

Sorption isotherm dateSorption isotherm date

aw

ــوازن  ــات التـ ــاد منحنيـ ــدم لإيجـ ــامج المستخـ ــكل1. البرنـ ش
)Sorption isotherm( الحـــراري 

)Isothermal curve( شكل 2. منحنى التوازن الحراري

 Fourier Transfer  )  FTIR25 جهــاز  اســتخدام   .6
 :(Infrared Spectroscopy

  يســتخدم هــذا الجهــاز لمعرفــة نــوع الغــاف المســتخدم 
وهــو  المــاء،  بخــار  نفاذيــة  مــدى  عــى  والتعــرف 
ــات  ــي للمجموع ــي والنوع ــل الكم ــتخدم في التحلي يس
ــعة وإن  ــا للأش ــة امتصاصه ــف طبيع ــي تختل ــة الت الفعال
ــع  ــذرات والمجامي ــوع ال ــق بن ــج يتعل ــاص النات الامتص

الوظيفيــة للمركــب.
ــي 600 -4000  ــم موج ــد رق ــاز عن ــذا  الجه ــس ه  يقي
ــم  ــن ت ــا وم ــات آلي ــال العين ــم إدخ ــث يت ــم-1 ، حي س
يتســنى  حتــى   )Standard( بـــالقياسي  مقارنتهــا 
ــن  ــد م ــتخدم والتأك ــاف المس ــوع الغ ــى ن ــرف ع التع

أنــه عديــد  الاثيلــن منخفــض الكثافــة )LDPE(  ومــن 
ــاء. ــار الم ــه لبخ ــدى نفاذيت ــى م ــرف ع ــم التع ت

 النتائج والمناقشة
1. الرطوبة المبدئية للعينات المدروسة:

ــات  ــة للعين ــة المبدئي ــوى الرطوب ــدول )3( محت ــن الج يب
ــثُ  ــي حي ــرن الهوائ ــة الف ــتخدام طريق ــة باس المدروس
ســجلت عينــات الزميطــة أقــل محتــوى رطوبــة بـــ 
3.5 جــرام/ 100 جــرام لعينــة الزاويــة يليهــا عينــة 
وأعاهــا  جــرام   100 جــرام/   5.8 الأخيــار  قــر 
 عينــة الزميطــة بمســاته بـــ 6 جــرام/ 100 جــرام.

جدول 3. متوسط محتوى الرطوبة المبدئي ) جرام / 100 جرام( 
 عينة باستخدام الفرن الهوائي.

محتوى الرطوبة المبدئي العينة
0.3 ± a 6.00 مساته
0.1 ± b3.57 الزاوية
0.2 ± c5.89 قر الأخيار

ــل  ــي للمحالي ــاط المائ ــم النش ــبية وقي ــة النس 2. الرطوب
الملحية المشبعة: 

ــم النشــاط المائــي والمــدى  يتبــن مــن الجــدول ) 4 ( قي
الــذي يوفــره كل ملــح مــن الأمــاح المســتخدمة عنــد 
ــة ) o 20م ، o 25م، ــوع الدراس ــرارة موض ــات الح  درج
جهــاز  بواســطة  المقاســة  oم(   40  ، oم   35  ، oم   30

 )VAISALA Humidity & Temperature Indicator HTI(
ــن 0.134  ــي ماب ــاط المائ ــة النش ــت  قيم ــثُ كان 31 حي

عنــد درجــة حــرارة o 20م و 0.142 عنــد درجــة حــرارة 
ــد  ــي إلى 0.35 عن ــاط المائ ــة النش ــت قيم o 40م وارتفع

ــيوم،   ــد الماغنس ــتخدام كلوري ــرارة o 20م باس ــة ح درج
ــات  ــتخدام كربون ــي باس ــاط المائ ــاع  النش وازداد ارتف
الحــرارة  درجــة  نفــس  عنــد  إلى 0.463  البوتاســيوم 
يليهــا نيتريــت الماغنســيوم، نيــترات الصوديــوم، كلوريــد 
ــيوم بـــ 0.554، 0.676،  ــد البوتاس ــوم وكلوري الصودي
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مــدى  عنــد  يكــون  بحيــث  التــوالي.  عــى   0.842

ــع  ــرارة م ــة ح ــد كل درج ــن 0.134 - 0.842 عن ــا ب م
ــرارة،  ــات الح ــاع في درج ــع كل ارتف ــيط م ــاف بس اخت
وهــذا يتفــق مــع  الدراســة  التــي أجراهــا)1983(  
 Scottوالتــي ذكــر فيهــا  إن التشريعــات المذكــورة 
ســابقاً في منضمــة الأغذيــة والأدويــة  )FDA( التــي 
ــاج  ــرة قياســية والتــي تحت نشرتهــا AOAC في طــرق معاي
لاســتعال خمســة أمــاح عــى الأقــل في درجــة حــرارة 
ــى  ــات ع ــجيل القياس ــوازن بتس ــد الت 25 ± 1 م0 لتحدي

ــاط  ــاف في النش ــح الاخت ــى يصب ــة حت ــترات دوري ف
المائــي أقــل مــن 0.01 وحــدة. وتــم مقارنــة هــذه 
ــم  ــن قي ــاح م ــذه الأم ــن ه ــر م ــا توف ــع م ــج م النتائ
ــة  ــاذج الرياضي ــتخدام الن ــابياً باس ــي حس ــاط المائ للنش
الاختــاف  مــن  وبالرغــم  بجــدول )5(،  الموضحــة 
ــاط  ــاس النش ــاز قي ــطة جه ــجلة بواس ــج المس ــن النتائ ب

المائــي مــع نتائــج النــاذج الرياضيــة يبقــى وجــود فــروق 
ــراري. ــوازن الح ــات الت ــر في منحني ــيطه لا تؤث بس

3. منحنيات التوازن الحراري لعينات الزميطة.
حســب  الحــراري  التــوازن  منحنيــات  انشــأت 
الطريقــة التــي ذكرهــا كا مــن )Labuza, 2002( و
)Pioter,1997(. يتضــح مــن خــال الأشــكال )3(، 

ــة  ــوى الرطوب ــاض محت ــة انخف ــات الزميط )4(، )5( لعين
نتيجــة لتعريضهــا لعمليــة التحميــص أثنــاء إعــداد 
ــت  ــات كان ــذه المنحني ــل ه ــظ أن أفض ــات ولوح العين
عنــد درجــة حــرارة o 25م، o 30م، o 35م، بينــا لم  تمثــل 
ــة  ــد  درج ــد عن ــكل جي ــراري بش ــوازن الح ــى الت منحن
ــة  ــد درج ــع إلى أن عن ــذا راج ــرارة o 20م، o 40م وه ح
حــرارة o 20م حصــل تذبــذب بارتفــاع وانخفــاض 
في قيــم النشــاط المائــي والرطوبــة المتزنــة للعينــات  
ــتويات   ــد مس ــة  عن ــوات فطري ــا نم ــت به ــث حدث حي

جدول 4. قيم النشاط المائي الذي تم الحصول عليه باستخدام  المحاليل  الملحية المشبعة عند درجات الحرارة لهذه الدراسة.

درجة الحرارة
    الملح

o 40مo 35مo 30مo 25مo 20م
aw

LiCl0.1340.1440.1470.1430.142
MgCl20.3500.3410.3670.350.322
K2CO30.4630.4450.4750.4380.431

Mg)NO3(20.5540.5420.5460.5460.531
NaNO20.6760.6590.6510.6320.629
NaCl0.7560.7780.7520.7430.738
KCl0.8420.8500.84800.820.812

جدول 5.  قيم النشاط المائي  المتحصل عليها من خال الناذج الرياضية النظرية عند درجات حرارة موضوع الدراسة.

درجة الحرارة
 الملح

o 40مo 35مo 30مo 25مo 20م
aw

LiCl0.1170.1140.1110.1080.105
MgCl20.3340.3280.3230.3180.313
K2CO30.4470.4430.4390.4360.433

Mg)NO3(20.5470.5360.5250.5150.506
NaNO20.6750.6580.6430.6280.614
NaCl0.7720.7610.7520.7430.734
KCl0.8730.8550.8370.8210.806
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عاليــة مــن الرطوبــة ممــا أدى إلى تأخــر عمليــة الاتــزان 
ــرارة  o 40م  ــة ح ــا في درج ــابع، أم ــبوع الس ــى الأس حت
حدثــت عمليــة الاتــزان سريعــاً فقــد اســتغرقت ثــاث 
أســابيع  فقــط وقــد اســتبعد منحنــى التــوازن الحــراري 
عنــد  هــذه الدرجــة, وناحــظ مــن هــذه الأشــكال أن 
ــد  ــرارة عن ــات الح ــادة درج ــزداد بزي ــي ي ــاط المائ النش
ــبية  ــة النس ــوى الرطوب ــا محت ــة بين ــة ثابت ــوى رطوب محت

ــرارة.  ــة الح ــادة درج ــع زي ــض م ــة ينخف المتزن

شــكل 3. منحنــى التــوازن الحــراري Isotherm لعينــة الزميطــة 
)مســاته( .

شــكل 4.  منحنــى التــوازن الحــراري isotherm لعينــات 
الزميطــة )الزاويــة(.

لعينــات   isotherm الحــراري التــوازن  منحنــى   .5 شــكل 
الزميطــة( قــر الاخيــار(.

شكل 6. كيفية التعرف عى نوع مادة التغليف.
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ــادة  ــوع م ــى ن ــرف ع ــة التع ــكل )6( كيفي ــح الش يوض
التغليــف المســتخدمة باســتخدام جهــاز FTIR25 حيــث 
الســبكترا  الضوئيــة  الأطيــاف  خــال  مــن  يتضــح 
البنفســجي  باللــون  الموضحــة  للعينــة   )Spectra(
ومقارنتهــا بالقيــاسي ) Standard( لعديــد  الإثيلــن 
منخفــض الكثافــة،  وهــو موضــح باللــون الأحمــر  أنهــا 
ــا أن  ــة. وب ــخفض  الكثاف ــن منـ ــي إثيل ــوع بولـ ــن ن م
ــاء  ــة لبخــار الم ــة البولـــي إثيلــن منخفــض الكثاف نفاذي
وبذلــك   gH2O/day/m2/mmHg )  0.64  -  0.16(   =
ــوذج  ــتخدام النم ــة باس ــدة الصاحي ــاب م ــا حس يمكنن
ــه في مــواد وطــرق البحــث حيــت  الريــاضي المشــار إلي
ــادة  ــف  0.2 م 2 ووزن الم ــادة التغلي ــاحة م ــت مس كان
الجافــة 1000 جــرام واختــاف ضغــط بخــار المــاء 
النقــي باختــاف درجــة الحــرارة المســتخدمة, حيــثُ تــم 
حســاب مــدة الصاحيــة عنــد درجتــي o 25م  وضغــط 
ــق. ــم زئب ــط 290.7 مل ــق وo 35م و ضغ ــم زئب 163 مل

أســاس  الزميطــة عــى  تقديــر صلاحيــة عينــات   .4
الريــاضي: النمــوذج 

ــرارة o 25م وo 35م ــي ح ــد درجت ــات عن ــذت العين  أخ
ــى  ــل منحن ــرارة تمث ــي ح ــن درجت ــا أحس ــا كانت لأنه
ــوازن الحــراري،  حيــث ناحــظ مــن الشــكل رقــم  الت
الزميطــة  لعينــات  المقــدرة  الصاحيــة  مــدة  أن   )7(
 )C قــر الاخيــار ،B الزاويــة ,A الثــاث )مســاتة

ــت 210 ، 210 ، 126  ــرارة  o 25م كان ــة ح ــد درج عن
يومــاً  ثــم انخفضــت إلى 70، 106، 82 يــوم عنــد 
درجــة حــرارة o 35م عــى التــوالي، هــذه النتائــج  تتفــق 

.) Nobile  et al.,( 2003   مــع

ــاث  ــة الث ــات الزميط ــة لعين ــدة الصاحي ــكل 7.  م ش
عند درجات حرارة o 25م وo 35م.
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