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مجلة جامعة الملك سعود، م14، العلوم الزراعية (1)، ص ص 115-130، الرياض (1422هـ/2002م)[image: image9.emf]3: 1 ���� 
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استهلاك الطاقة في عملية استخلاص المواد الصلبة الذائبة…

استهلاك الطاقة في عملية استخلاص المواد الصلبة الذائبة

من لب بعض أصناف التمور

الحسين بن محمد معلوي عسيري

كلية الزراعة، جامعة الملك سعود، الرياض

(قدم للنشر في 2/12/1420هـ؛ وقبل للنشر في 19/ 6/1421 هـ)

ملخص البحث. تم في هذا البحث دراسة الطاقة اللازمة لتحويل لب ثلاثة أصناف من التمور (صفري  وخضري وسري) عند خمسة  مستويات وزنية من اللب إلى الماء المضاف (2:1 و2,5:1 و3:1 و3,5:1 و4:1) إلى مستعلق، مع قياس تركيز المواد الصلبة الذائبة عند أزمنة متفاوتة (0,5 و1 و2 و4 دقائق). وأمكن استنتاج نماذج رياضية مقبولة يمكن عن طريقها التنبؤ بتركيز المواد الصلبة الذائبة خلال عملية تحويل خليط اللب والماء إلى مستعلق عند مستويات مختلفة من الماء المضاف، وكذلك الطاقة اللازمة لذلك. وتبين النتائج أن الطاقة اللازمة للتحويل تتناسب عكسيا مع كمية الماء المضاف. كما أوضح التحليل الإحصائي للنتائج أن الطاقة المستهلكة  لصنف الخضري لا تختلف معنويا (عند مستوى معنوية 95%) عنها في صنفي الصفري والسري، بينما يختلف صنفا السري والصفري عن بعضهما في استهلاك الطاقة. وكان متوسط  أعلى  استهلاك للطاقة للأصناف الثلاثة عند 4دقائق زمن خلط وأول مستوى من الماء المضاف 75  ك.جول/كجم مستعلق.

مقدمـة

 تبين  إحصائيات وزارة الزراعة والمياه (1407ه‍‍‍‍، و1416ه‍) أن إنتاج المملكة من التمور عام 1985م كان 456 ألف طن وارتفع الإنتاج إلى 568 ألف طن في عام 1994م [1،2].  وبلغ أكثر من 649 ألف طن لعام 1996م [3]. وأن عدد المصانع المنتجة حتى عام 1417هـ  بلغ 21 مصنعا بطاقة إنتاجية  قدرها 91,3 ألف  طن من التمور [4]. كما بلغ عدد التراخيص لمصانع لم تدخل مرحلة الإنتاج حتى نهاية 1417هـ 27 ترخيصا [4]. ويدل هذا على تطور الطاقة الإنتاجية للمصانع القائمة واحتمال دخول المصانع الأخرى المرخص لها إلى السوق الإنتاجية.

لم يواكب الازدياد السنوي في الإنتاج المحلي من التمور في المملكة العربية السعودية تطور كبير في الصناعات التحويلية لها، إذ إنه يستهلك قدر كبير من إنتاج التمور في صورة تمور طازجة أو معبأة. وتحتاج إمكانية إنتاج عصائر التمور والتي تعتبر الخطوة الأولى في خط إنتاج أي من الصناعات التحويلية إلى عدد من الأبحاث وتطوير مستمر. ومن أهم الجوانب في إنتاج العصير هو الحصول على أقصى نسبة ممكنة من تركيز المواد الصلبة الذائبة بأقل قدر ممكن من المياه والطاقة المستهلكة وبجودة عالية. وتتكون التمور من خلايا وبداخلها المواد القابلة للذوبان. وغالبا ما يكون استخلاص هذه المواد دون هرس بطيئا بسبب وجود مقاومة جدر الخلايا لانتشار المواد الذائبة. كما أنه لا يمكن عمليا أن يتم تفكيك الخلايا جميعها دون تكسير جدرها في المادة المذيبة. رغم أن تكسير جدر الخلايا يمكن أن يزيد من تعكر العصير بسبب تناثر مواد جدر الخلايا والتي غالبا ما تتكون من ألياف خام. وتقدر الألياف الخام بنحو 2-4 من الوزن الجاف للثمار منزوعة النوى [4،5] وقد تصل إلى 7,5% [6]. ولكي يتم استخلاص المواد الصلبة القابلة للذوبان من لب التمر فإنه لابد من وصول المادة المذيبة وتلامسها مع المواد القابلة للذوبان، ثم لابد للمذيب أن ينتشر داخل المواد الصلبة القابلة للذوبان، وبهذا يتم ذوبانها والحصول على مستعلق في حالة اتزان مكون من المواد الصلبة غير الذائبة ومحلول من المذيب والمواد المذابة فيه [7]. ومن العمليات المقترحة لإنتاج العصير أن تتم في عملية مستمرة وذلك بأن يُغذى خلاط يقوم بفرم وخلط معدل معين من لب التمر مع معدل محدد من الماء لفترة زمنية معينة للحصول على مستعلق يمكن ترشيحه وفصل المواد الصلبة الغير ذائبة، كما هو موضح في الشكل رقم (1). وتتأثر عملية الاستخلاص للمواد الصلبة الذائبة بالعديد من العوامل، منها نسبة اللب إلى المذيب، ونوع المذيب، ودرجة حرارة الاستخلاص، ومدى هرس المادة الغذائية، ونوع المادة الغذائية، وزمن الاستخلاص [8، 9،10]. ولأن عملية الاستخلاص المثلى تستهدف استخدام أقل طاقة ممكنة للحصول على أكبر كمية من المواد الصلبة الذائبة بأقل قدر ممكن من الماء المضاف. والطاقة اللازمة في عملية تحويل لب التمر إلى مستعلق تتمثل أساسا في الشغل المبذول لهرس وتقطيع وتقليب لب التمر خلال زمن الاستخلاص. وفي التمور شبه الجافة يصل محتواها الرطوبي الجاف إلى نحو 10% [6]، ولذلك فإنه لابد من إضافة كمية مناسبة من الماء كمذيب من أجل استخلاص عصيرها أو المواد الصلبة القابلة للذوبان من لب التمر.
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الشكل رقم (1). رسم توضيحي لعملية مستمرة لاستخلاص عصير التمر.

ويحتاج مهندسو تصميم العمليات التصنيعية إلى حساب الطاقة التي تدخل أو تخرج من كل وحدة تصنيعية، وبهذا يمكن حساب الطاقة الكلية اللازمة للعمليات المشتركة في خط الإنتاج. بالإضافة إلى النظر إلى العوامل التي يمكن التحكم فيها للتقليل من الطاقة المستهلكة في وحدة معينة. وعلى أساس ذلك يمكن اختيار قدرة المحركات اللازمة لإدارة وحدات التصنيع المختلفة أو حساب الاستهلاك الكلي للطاقة لمنشآت التصنيع. ولهذا فإن هذا البحث يهدف إلى دراسة تأثير نسبة الماء المضاف في كل من معدل الاستخلاص للمواد الصلبة الذائبة وكذلك في الطاقة اللازمة في عملية تحويل لب ثلاثة أصناف من التمر (صفري وخضري وسري) إلى مستعلق. ثم الحصول على نماذج رياضية لتقدير احتياجات الطاقة في عملية الاستخلاص للحصول على عصير ذي نسبة معينة من المواد الصلبة الذائبة.

المواد وطريقة التجربة

استخدمت ثلاثة أصناف من التمور الخام (صفري وخضري وسري) المستلمة في مصنع  وادي حنيفة للتمور بالرياض بعدما تم تدخينها. ثم تم فرز النوى من اللب.وحضرت العينات بحيث وضعت كميات محددة  من الماء المقطر (200، 250، 300، 350، 400  جم) ووضعت في خلاط(Mixer)  كهربائي (Braun, model CombiMax 650, Germany) ثم أضيف 100 جم من لب التمر لكل عينة. وتم تشغيل الخلاط بعد الإضافة مباشرة لتتم عملية التقطيع والخلط لمدة زمنية ثابتة، وهي المدة اللازمة للوصول لحالة الاتزان في نسبة المواد الصلبة الكلية الذائبة، وهي 4 دقائق، وذلك من التجارب المبدئية ومن الشكل البياني رقم (3). وخلال إجراء عملية التقطيع والخلط يتم قياس فارق الجهد الكهربائي وشدة التيار كل ثانية باستخدام محولات إشارة لكل من الجهد الكهربائي (Volt Transducer model VTR-004X5) والأمبير (Current Transducer model CTR-020X5, Ohio Semitronics Inc. OH, USA). وكذلك قيست درجة حرارة الخليط بواسطة ثيرموستر. ومن ثم تلتقط البيانات بواسطة لاقط بيانات (Signal Logger, RS, Laplace Instruments Model SPC-801) الموصول بجهاز حاسب آلي، كما هو مبين بالشكل التوضيحي رقم (2). وخلال هذه العملية يتم سحب عينة قدرها 1ملل عند أزمنة مختلفة (0,5، و1، و2، و4 دقائق) وذلك لقياس نسبة المواد الصلبة الذائبة بواسطة جهاز الانعكاسية (Refractometer, Bellingham + Stanley Limited, London, England).
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الشكل رقم (2). رسم توضيحي للقياسات المختلفة.

النتائج والمناقشة

تم حساب معدل الطاقة qi [watt] اللازمة لتحويل لب التمر إلى مستعلق عند فترة زمنيـة قدرهـا ثانية واحدة (ti+1 – ti)  = 1 [sec] ، حيث تساوي حاصل ضرب فارق الجهد الكهربائي V [Volt] في شدة التيار I [Amp] لخليط لب التمر مع الماء بعد ما طرح منها الطاقة اللازمة لتشغيل الجهاز دون حمل وفرض عامل القدرة بأنه الوحدة [11]، كما هو موضح بالعلاقة رقم (1):
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أما الطاقة اللازمة لتحويل الخليط إلى مستعلق E [Joule] فيمكن حسابها من المعادلة التالية:
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وكذلك الطاقة المستهلكة للحصول على 1 كجم من  المستعلق:
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حيث:

E = الطاقة اللازمة لتحويل خليط الماء ولب التمر إلى مستعلق، كجول  .[kJ] 
e = الطاقة اللازمة لكل 1 كجم من المستعلق، كجول/كجم [kJ/kg]. 
M = كتلة الخليط أو المستعلق، كجم [kg].

وكمثال يبين الشكل البياني رقم (3) تغير معدل الطاقة مع الزمن في عملية تحويل لب التمر من نوع الصفري إلى مستعلق عندما يخلط 100 جم من لب التمر مع 300 جم من الماء المقطر. وتمثل المساحة تحت المنحنى الطاقة المستهلكة. ويلاحظ أن منحنى معدل الطاقة يقل مع زيادة الزمن  إلى أن يثبت تقريبا وذلك لأن عملية التحويل تشتمل على مرحلتين، الأولى هي مرحلة تكسير وتقطيع المواد الصلبة، ثم مرحلة الخلط والتقليب والتي يثبت خلالها معدل الطاقة المستهلكة.


الشكل رقم (3). تغير معدل الطاقة مع الزمن في عملية تحويل لب التمر الصفري إلى مستعلق عند نسبة خلط 1: 3.

تأثير نسبة الماء المضاف في معدل الاستخلاص

يبين الجدول رقم (1) نسبة المواد الصلبة الذائبة عند الأزمنة المختلفة لعمليات الخلط للأصناف الثلاثة، ولدراسة تأثير كمية الماء المضاف في نسبة المواد الصلبة الذائبة تم دراسة حركية استخلاص المواد الصلبة الذائبة باستخدام التحليل بطريقة الانحدار الخطي فوجد أنه يمكن التعبير عن تلك الحركية بشكل مرض باستخدام النموذج الرياضي التالي:
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حيث:

S = نسبة المواد الصلبة الكلية الذائبة، [%]

Se = نسبة المواد الصلبة الكلية الذائبة عند الاتزان، [%]

t = زمن الاستخلاص [دقيقة]

k = ثابت معدل الاستخلاص [1/دقيقة].

الجدول رقم (1). نسبة المواد الصلبة الذائبة (المقاسة بجهاز الانعكاسية) عند الأزمنة المختلفة لعمليات الخلط للأصناف الثلاثة عند مستويات مختلفة من الماء المضاف.

الصنـف
الزمن
متوسط نسبة المواد الصلبة الذائبة عند المستويات المختلفة للماء المضاف


(دقيقة)
4:1
3,5:1
3:1
2,5:1
2:1


0.25
3.5
3.5
2.8
5.0



0.5
6.5
7.2
7.2
9.2
10.3

صفري  Sefri
1
10.2
11.3
14.0
17.8
17.0


2
14.3
15.5

20.5
19.8


4
16.8
18.2
21.0
23.7
24.5


0.25
2.3
3.5
4.0
2.0
4.5


0.5
5.0
7.8
9.0
10.8
11.0

خضري  Khudari
1
10.2
13.2
12.7
14.2
19.0


2
14.5
16.5
19.5
20.5
24.0


4
16.5
18.2
19.0
22.5
27.0

تابع الجدول رقم (1). 

الصنـف
الزمن
متوسط نسبة المواد الصلبة الذائبة عند المستويات المختلفة للماء المضاف


(دقيقة)
4:1
3,5:1
3:1
2,5:1
2:1


0.25
4.3
7.0

4.5



0.5
7.0
9.0
8.7
12.3
11.2

سـري  Seri
1
9.8
12.2
14.2
16.8
17.2


2
13.3
16.3
17.8
20.0
23.3


4
14.0
16.0
19.0
21.0
24.3

يوضح الجدول رقم (2) قيم الثابت  kومعامل التحديد(R2)  للأصناف الثلاثة عند خمس مستويات من نسبة الماء المضاف. ويوضح الشكل رقم (4) أن ثابت معدل الاستخلاص للصنف السري كان أعلى ثم الخضري وأقلها الصفري. كما يلاحظ الزيادة الطفيفة في ثابت معدل الاستخلاص بزيادة نسبة الماء المضاف لجميع الأصناف الثلاثة. 

الجدول رقم (2). قيم ثابت معدل الاستخلاص (K) وقيم ثوابت المعادلة التجريبية رقم (5) للأصناف الثلاثة عند المستويات المختلفة للماء المضاف.

الصنـف
نسبة الإضافة

لب تمر: ماء
ثابت معدل الاستخلاص (K) (دقيقة-1)
معامل التحديد

R2
ثوابت معادلة الطاقة





a
b
معامل التحديد R2

الصفري
1: 2
0.8414
0.86
25.11
0.7792
0.99


1: 2.5
0.9275
0.96
22.43
0.8444
0.99


1: 3
0.9492
0.98
19.11
0.8279
0.99


1: 3.5
0.9637
0.99
18.06
0.8279
0.99


1: 4
1.0780
0.99
15.27
0.8405
0.99

الخضري
1: 2
1.1546
0.99
23.84
0.8476
0.94


1: 2.5
1.1744
0.79
18.83
0.8467
0.96


1: 3
1.2031
0.93
16.15
0.8775
0.92


1: 3.5
1.292
0.99
15.32
0.8654
0.97


1: 4
1.3993
0.98
14.66
0.8546
0.98

تابع الجدول رقم (2). 

الصنـف
نسبة الإضافة

لب تمر: ماء
ثابت معدل الاستخلاص (K) (دقيقة-1)
معامل التحديد

R2
ثوابت معادلة الطاقة





a
b
معامل التحديد R2

السري
1: 2
1.3817
0.96
20.03
0.9600
0.99


1: 2.5
1.3850
0.98
16.06
0.9620
0.99


1: 3
1.4570
0.99
14.00
0.9868
0.99


1: 3.5
1.5073
0.95
12.97
0.9737
0.99


1: 4
1.5170
0.98
12.22
0.9617
0.99
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الشكل رقم (4). العلاقة بين نسبة إضافة الماء (لب تمر إلى ماء) وثابت معدل الاستخلاص للأصناف الثلاثة. 

تأثير نسبة الماء المضاف في الطاقة المستهلكة

ولدراسة تأثير زمن الخلط في الطاقة المستهلكة تم إيجاد علاقة بين زمن الخلط والطاقة المستهلكة فوجد أنها علاقة أسية تتمثل في المعادلة رقم (5):
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حيث:

e: الطاقة المستهلكة لتحويل 1 كجم من خليط لب التمر مع الماء المضاف إلى مستعلق [kJ/kg]
t: زمن الخلط، دقيقة

a, b: ثوابت المعادلة، وتعتمد تلك الثوابت على نوع الصنف وكمية الماء المضافة، كما هو موضح بالجدول رقم (2).

وبإجراء تحليل التباين للطاقة المستهلكة وباستخدام طريقة أقل فرق معنوي لإيجاد الفروق بين الأصناف المختلفة عند زمن الاتزان (4 دقائق) وجد أن استهلاك الطاقة في تلك العملية لصنف الخضري لا يختلف معنويا عنه في صنفي الصفري والسري بينما يختلف صنفا السري والصفري عن بعضهما. ويمكن تلخيص تلك النتائج في الجدول رقم (3) حيث تعني الحروف المتشابهة أنه لا يوجد فارق معنوي باستخدام طريقة أقل فرق معنوي عند مستوى معنوية يساوي 95%.

الجدول رقم (3). متوسط استهلاك الطاقة كجول/كجم للأصناف الثلاثة عند زمن الاتزان.

الصنف
متوسط استهلاك الطاقة ك.جول/ كجم

صفــري
63.73 أ*

خضري
59.45أ ب

سري
58.96ب

* الحروف المتشابهة تعني عدم وجود فروق معنوية بين المتوسطات  (P 0.005).
ولإيجاد الفروق بين استهلاك الطاقة عند مستويات إضافة ماء مختلفة لكل صنف على حدة وجد أنه لصنف الصفري لا يوجد فرق معنوي بين كل مستوى إضافة والذي يليه، وبالتالي يمكننا استخدام 3 مستويات، وهي: المستوي 2:1، والمستوي 3:1، والمستوى 4:1. ومن ناحية أخرى وجد أنه لا يوجد فرق معنوي بين تأثير المستويين 2:1 و2,5:1 وكذلك بين تأثير المستويين 3,5:1 و4:1 على المواد الصلبة الكلية بمعني أنه يمكن استخدام نفس المستويات المستخدمة في استهلاك الطاقة. ويمكن  الربط بين استهلاك الطاقة ونسبة المواد الصلبة وكمية الماء المضاف، كما هو موضح في الشكل (5). 




الشكل رقم (5). العلاقة بين الزمن والطاقة المستخدمة ونسبة المواد الصلبة الذائبة لصنف الصفري عند نسب إضافة مختلفة. 
كما أجريت نفس التحليلات لصنف السري فكان الناتج الشكل رقم (6)، ومنه يتضح أنه يمكن استخدام أربعة مستويات للخلط بدلا من ثلاثة. أما بالنسبة لصنف الخضري فوجد فارق معنوي في استهلاك الطاقة بين مستوى الإضافة 2:1 وجميع مستويات الإضافة. بينما لا يختلف المستــوي 2,5:1 معنويا عن المستويين التاليين له وكذلك  المستــوى 3:1. وبالنسبة لتأثير مستــوى الإضافــة في نسبة المــواد الصلبــة وجد أنها جميعا تختلف معنويا فيما عدا المستويين 3:1 و3,5:1 وبالتالي يمكننا، وبنفس الطريقة السابقة، أن نستخدم المستويات 2:1 و2,5:1 و3:1 و4:1. كما في الشــكل رقم (7).






الشكل رقم (6). العلاقة بين الزمن والطاقة المستخدمة ونسبة المواد الصلبة الذائبة لصنف السري عند نسب إضافة مختلفة. 





الشكل رقم (7). العلاقة بين الزمن والطاقة المستخدمة ونسبة المواد الصلبة الذائبة لصنف الخضري عند نسب إضافة مختلفة.

ويجب ملاحظة أنه عند الحاجة إلى نزع كمية من الماء في العمليات التالية للاستخلاص، مثل عمليات التبخير، فإن الطاقة اللازمة لتبخير الماء أعلى بكثير من تلك المستهلكة في عملية الاستخلاص. وللمقارنة، فإن أقصى طاقة استهلكت خلال عملية الاستخلاص كانت 77 ك.جول لكل كجم مستعلق من صنف الصفري عند نسبة 2:1 وزمن 4 دقائق، بينما تساوي الطاقة اللازمة لتبخير الماء الحر عند الضغط الجوي 2257 ك.جول لكل كجم. وهذه يمكن أن تستخدم لتقدير استهلاك الطاقة في وحدة الاستخلاص لمصانع التمور وتحديد قدرة المحركات اللازمة.

الخلاصة والتوصيات

يتضح من نتائج البحث أن معامل الاستخلاص يختلف من صنف لآخر، ويزداد بشكل طفيف مع زيادة الماء المضاف. كما يقلل زيادة نسبة الماء المضاف من الطاقة المستهلكة لكل صنف، ولا يختلف معنويا استهلاك الطاقة لصنف الخضري عنه في صنفي الصفري والسري، بينما يختلف صنفا السري والصفري عن بعضهما في استهلاك الطاقة. وعموما، فإن الطاقة التي يمكن توفيرها خلال عملية الاستخلاص باستخدام نسبة أعلى من الماء المضاف أقل كثيرا عن الطاقة اللازمة لنزع ذلك الماء في المراحل المتأخرة. كما يعني وجود الاختلافات المعنوية بين الأصناف ضرورة إجراء تلك الدراسة على المزيد من الأصناف الأخرى حتى  يمكن أن تساهم في بناء قاعدة من البيانات الهندسية التي تخدم مصنعي التمور. 
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Energy Consumption during Extraction Process of 

Soluble Solids from Date(s Flesh of Some Date Varieties
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Abstract. The energy required to crush date flesh and extract the soluble solids of three varieties of palm dates (Sefri, Khudari, and Seri) at five levels of added water (1:2, 1:2.5, 1:3, 1:3.5, 1:4) was studied. The total soluble solids were measured at different time intervals (0.5, 1, 2 and 4 min.) during the extraction process. Empirical models were developed to predict the soluble solids and the required energy to obtain a mixture of date suspension. The results indicate that the required energy decreases as the amount of the added water was increased. Statistical analysis indicates that the energy required for the Khudari does not significantly differ from that for Sefri and Seri, however, there was a significant difference between the latest two varieties. The average of the maximum energy consumption for the three kinds of date was found to be 75 [kJ/Kg, Mixture] at level 1:2 (date: water) and 4 minutes mixing time. 
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