
 
 

 585 انتشارات، شماره

 
 

 

 

 

 

 غذایی فرآیندمهندسی  مبانی
 
 

 

 :گردآوری و تدوین

 

 دكتر سيد محمد علی رضوي

 مهندس مریم بهرام پرور

 مهندس محمد رضا اميریوسفی
Pre

ss
.u

m
.a

c.
ir



Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 

 
 

 
 فهرست مطالب

 
 

 7 ........................................................................................................................... ديباچه

 9 .................................................................................... مفاهیم پايه مهندسی -فصل اول 

 9 .............................................................................................................................. مقدمه -1-1
 11 ......................................................................................................................... تعاريف -1-2
 17 ................................................................................................. گيريهاي اندازهسيستم -1-3

 SI ......................................................................... 18در سيستم  واحدها و نمادها -1-3-1
 22 ............................................................................................................... تبديل واحدها -1-4
 24 ............................................................................................ سازگاري ابعادي معادلات -1-5
 26 .......................................................................................................... (cg) ثابت ابعادي -1-6

 28 ............................................... دون بعدهاي بدون بعد و تبديل ابعادي معادلات بگروه -1-7
 32 ......................................................... چگالي، تخلخل، وزن مخصوص و چگالي نسبي -1-8
 35 ........................................................................................................................... غلظت -1-9
 38 ............................................................................................................. مقدار رطوبت -1-10
 39 .............................................................................................................................. دما -1-10
 44 ........................................................................................................................... ارفش -1-12
 50 ..................................................................................................... هاي تشريحيسوال -1-13

 61 ............................................................................................... موازنه جرم - فصل دوم

 61 ............................................................................................................................ مقدمه -2-1
 63 .......................................................................................................................... سيستم -2-2

 66 ............................................................................................................ قانون بقاي جرم -2-3
 69 ....................................................... هاي باز و بستهاصل بقاي جرم براي سيستم-2-3-1

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 غذايي فرآيندمهندسي  مباني     4

 71 ........................................................................................................ موازنه جرم )مواد( -2-4
 72 ........................................................................... (PFD) دياگرام جريان فرآيند -2-4-1
 75 ...................................................................................... انتخاب مبنا و ماده گره -2-4-2
 78 .................................................................................................. موازنه جرم كل -2-4-3
 81 ................................................................................................ موازنه جرم جزء -2-4-4

 اي تک مرحلههاي مسائل نمونه موازنه جرم در حالت پايا براي فرآيند -2-5
 84 .............................................................................. سازي، تغليظ، خشک كردن(رقيق)

 89 ......................................................... هاي غذايي )فرمولاسيون(مخلوط كردن افزودني -2-6
 91 ....................................................................... تغييرات حجم طي مخلوط كردن -2-6-1

 92 ............................................... اي تحت شرايط پاياموازنه جرم فرآيندهاي چند مرحله -2-7
 100 ....................................................................................... رآيندهاي ناپاياموازنه جرم ف -2-8
 105 ..................................................................................................... هاي تشريحيسوال -2-9

 125 .......................................................................................... ترمودينامیك - فصل سوم

 125 ................................................................................................... تعريف ترموديناميک -3-1
 127 .............................................................................................................................. كار -3-2
 129 .......................................................................................................................... انرژي -3-3
 132 ................................................................................................ گرما  )انرژي حرارتي( -3-4
 133 .............................................................................................................. انرژي داخلي -3-5
 134 ........................................................................... بندي قانون اول ترموديناميکفرمول -3-6

 135 ................................................ هاي بستهسيستمبراي  قانون اول ترموديناميک -3-6-1
 136 ................................................................. حالت ترموديناميكي و توابع حالت -3-6-2
 141 ............................................................................................................... انتالپي -3-6-3
 143 ............................. هاي باز در حالت پاياقانون اول ترموديناميک براي سيستم -3-6-4

 148 .......................................................................................................................... تعادل -3-7
 149 .................................................................................................................... قاعده فاز -3-8
 151 ................................................................... پذير و برگشت ناپذيرهاي برگشتفرآيند -3-9
 152 ....................................................................................... آل و معادله حالتگاز ايده -3-10
 155 ........................................................................................................... مخلوط گازها -3-11
 157 .......................................................................................... معادله حالت واندروالس -3-12
 160 ................................................................................. ظرفيت گرمايي و گرماي ويژه -3-13
 161 .......................................................................................... فرآيندهاي ترموديناميكي -3-14

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



5       هرست مطالبف

 161 ................................................................... فرآيند حجم ثابت يا ايزوكوريک -3-14-1
 162 ......................................................................يا ايزوباريک فرآيند فشار ثابت -3-14-2
 164 .......................................................................... فرآيند دما ثابت يا ايزوترمال -3-14-3
 165 ............................................................................................ فرآيند آدياباتيک -3-14-4
 167 ......................................................................................... يکتروپفرآيند پلي -3-14-5

 169 ........................................................................................مواد خالص P-V-Tرفتار  -3-15
 172 .....................................................................................................تعادل مايع ـ بخار -3-16
 176 ......................................................................... خواص بخار آب اشباع و فوق گرم -3-17

 177 ................................................................................... جدول بخار آب اشباع -3-17-1
 178 ..................................................... %100خواص بخار آب با كيفيت كمتر از  -3-17-2
 180 ...................................................................... هاي بخار آب فوق گرمجدول -3-17-3
 181 ......................................... هاي بخار فوق گرميابي دو طرفه در جدولدرون -3-17-4

 182 ............................................................................ انتروپي و قانون دوم ترموديناميک -3-18
 183 ................................................................................................... منبع گرمايي -3-18-1
 184 ............................................................................................... ماشين گرمايي -3-18-2
 185 ............................................................................................ ماشين و يخچال -3-18-3

 186 ........................................................................ ينكارايي حرارتي ماش -3-18-3-1
 187 ...................................................................... ضريب عملكرد يخچال -3-18-3-2
 187 .................................................................................... پذيريبرگشت -3-18-3-3
 188 .............................. يخچال كارنو و پمپ گرمايي كارنو ماشين كارنو، -3-18-3-4

 190 ................................................................................................... شريحيهاي تسوال -3-19

 203 ....................................................................................... موازنه انرژي - فصل چهارم

 203 .......................................................................................................................... مقدمه -4-1
 204 ............................................................................................................... موازنه انرژي -4-2

 205 ......................................................................... هاي بستهموازنه انرژي سيستم -4-2-1
 208 ............................................................................ هاي بازموازنه انرژي سيستم -4-2-2

 211 ......................................................................................... گرماي ويژه و گرماي نهان -4-3
 212 ...................................................................................................... گرماي ويژه -4-3-1

 212 ............................................................ گرماي ويژه جامدات و مايعات -4-3-1-1
 217 ................................................................. گرماي ويژه گازها و بخارها -4-3-1-2

 220 ...................................................................................................... گرماي نهان -4-3-2

Pre
ss

.u
m

.a
c.

ir



 غذايي فرآيندمهندسي  مباني     6

 220 .......................................................................... تغيير انتالپي همراه با تغيير فاز -4-3-3
 222 ............................................................................................................... مسائل نمونه -4-4

 222 .............................................................................. ژي در حالت پاياموازنه انر -4-4-1
 225 ............................................... هاي همزمان جرم و انرژي در حالت پاياموازنه -4-4-2

 231 ..................................................................................................... تشريحي هايلواس -4-5

 237 ................................................... سايکرومتري )خواص هواي مرطوب( -فصل پنجم 

 237 .......................................................................................................................... مقدمه -5-1
 238 ................................................................................... هاي ترموديناميكيتعريف واژه -5-2
 240 ......................................................... هاي هواي مرطوبروابط ترموديناميكي ويژگي -5-3

 240 ............................................................................................... قوانين گاز كامل -5-3-1
 241 ................................................................... فشار بخار و رطوبت نسبي -5-3-1-1
 242 ....................................................................................... نسبت رطوبت -5-3-1-2
 244 .................................................................................................... انتالپي -5-3-1-3
 245 ................................................................................... حجم مخصوص -5-3-1-4
 246 ............................................................................. دماي حباب مرطوب -5-3-1-5

 250 ........................................................ آل هواي مرطوبايدهرفتار قانون گاز غير -5-3-2
 251 ................................................................................................... چارت سايكرومتري -5-4

 252 ....................................................................... كاربردهاي چارت سايكرومتري -5-4-1
 253 .............................................................. گرمايش و سرمايش محسوسه -5-4-1-1
 253 .......................................................................... زنيگرمايش و رطوبت -5-4-1-2
 254 ...................................................................... زداييسرمايش و رطوبت -5-4-1-3
 255 ......................................................................... خشک كردن آدياباتيک -5-4-1-4
 256 ................................................................. مخلوط كردن دو جريان هوا -5-4-1-5

 263 ..................................................................................................... هاي تشريحيسوال -5-5

 271 ................................................................................................................... هاپیوست

 301 ..................................................................................................... منابع مورد استفاده
Pre

ss
.u

m
.a

c.
ir



 
 
 
 
 

 ديباچه
 

 ا بذ  مذي ر تقاضاي روزافزون براي مواد غذايي ايمن، مغذذي، راتذو و بذا يت تذو بذاز متذاز م ر      
تولذويي  يذرد  اسذو و بذا افذزاير يذاربرد عدذو  اديذد مامنذد ب         اطلاعات و م اهتم مهندسي ايجاد

ندسذي در طراتذي   مقذر مه  ينذد تولتذد غذذا،   آاي در فرمولکولي، ماموتکنولويي و بتوشذتمي تغذيذ   
 هذاي تققتذو و توسذص  يذنايت م تدذ      در واتد . همچنتن، امجا  موآوري  اسوتر شدآيند ممايامفر
  باشند.ايي متازمند اطلاعات اامصي در اين زمتن  ميغذ

متذ،، موازمذ    فصل با عناوين م اهتم پاي  مهندسي، موازم  ار ، ترمودينا 5اين يتاب در قالب 
قرار  ذيل گرو  4شد  اسو. م اط ان آن در  الت هواي مرطوب( ت امريي و سايکرومتري )خواص

رشذت    هاي م تدذ  گرايشذ دامشذجويان   (2مواد غذايي،  يند تولتدآن فرا( مهندس1 :شامل گترمد؛مي
ن شذاغل در  اهذا و مهندسذ  ( تکنولوييسذو 3، عدو  و يذنايت غذذايي )فذرآوري، ينتذرف يت تذو،...(     

همچنذتن، ماالذب ارا ذ      .متدي اين رشت داوطد ان ورود ب  مقاطت تک (4هاي تققتو و توسص  و واتد
ندسذي  مامند مهندسذي شذتمي، مه   ،عدو  مرت ط دامشجويان ن واشد  در يتاب تاضر براي مت صص

 در قابل است اد  خواهد بود. ديشتمي ياربر و هاي يشاورزي، بتوفتزي،مکامت،، مهندسي ماشتن
و  هذا هذا، اذدوف  هذا، ممذودار  بر تلاش اهو بتان ساد  و روان ماالب، شذکل  افزونهر فصل يتاب 

ا ل متنذو  در امتهذاي هذر    اسو. واذود مسذ  آورد  شد  ها تئوري درک بهتر هاي متصددي برايمثاف
 رد.  متز تأيتد دا ياربردي در ينصو هاييند يادگتري، بر ان  آفصل ب  از تسهتل فر

 

 دكتر سيد محمدعلي رضوي
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