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 الملخص 
تهدف هذه الدراسة المرجعية إلى الاستقصاء عن خواص الانسيابية لكل من عصير التمر 
خواص  من  العديد  تداول  تم  لهما.  السريان  سلوك  على  والتعرف  ومركزاتهما  والرمان 
الانسيابية، ومنها اللزوجة، ومعامل دليل سلوك السريان ونوعه، ومعامل التماسك؛ حيث 

الانسيابية   في تعد معرفة خواص  أهمية قصوى  والرمان ومركزاتهما ذات  التمر  لعصير 
المختلفة.   الغذائي  التصنيع  ومعامل إعمليات  التنشيط  وطاقة  السريان  سلوك  دليل  ن 

–410×1.9،  1.45–0.776و    0.988–0.605التماسك لعصير التمر والرمان تراوحت بين  
)باسكال.    0.075–0.0013و    0.102–0.002)جول/مول(،    54430–32200و    410×3.3

 من عصير التمر وعصير الرمان بمركزاتهما المختلفة لها سلوكٌ  إ(، على التوالي.  nثانية
ا

ن كلً
من   العديد  توجد  الفاكهة.  نوع وصنف  يختلف حسب  إذ  بلًستيكي؛  شبه  نيوتوني  غير 
النموذج  أهمها  والرمان  التمر  لعصير  السريان  سلوك  وصف  استطاعت  التي  النماذج 

عدُّ درجة الحرارة وتركيز المواد الصلبة الذائبة في عصير التمر والرمان .  τ=kγ^nالأس ي 
ُ
ت

معادلة   تستخدم  السريان.  وسلوك  الانسيابية  خواص  على  المؤثرة  العوامل  أهم  من 
رهينياس للتعبير عن تأثير درجة الحرارة على الخواص الريولوجية لعصير التمر والرمان آ

اللز  أن  الذائبة  ومركزاتهما المختلفة. كما  الصلبة  المواد  تركيز  بزيادة  تزيد  الظاهرية  وجة 
 .وانخفاض درجة الحرارة

 

ABSTRACT 
 

This review aims to investigate the rheological properties of date juice, 
pomegranate juice and their concentrates and to identify their flow behaviour. 
There are many rheological properties that have been studied, including 
viscosity, coefficient of flow behaviour index, type, and cohesion coefficient. 
Knowing the rheological properties of date juice and pomegranate and their 
concentrates is of paramount importance in various food processing 
operations. The flow behaviour index, activation energy and cohesion 
coefficient of date and pomegranate juices ranged between 0.605–0.988 and 
0.776–1.45 J/mol, 1.9*104–3.3*104 and 32200–54430, 0.002–0.102 and 
0.0013-0.075 Pa.sn, respectively. Both date juice and pomegranate juice with 
their distinct concentrations, have a non-Newtonian, semi-plastic behaviour 
that varies according to the type and variety of the fruit. There are several 
models have been used to describe the flow behaviour of date and 
pomegranate juices. The most important factors that affect the rheological 
properties and flow behaviour of the date and pomegranate juices are the 
temperature and the concentration of dissolved solids in the juice. Arrhenius 
equation is used to express the effect of temperature on the rheological 
properties of date and pomegranate juice and their various concentrates. Also, 
the apparent viscosity increases with rising concentration of dissolved solids 
and decreasing temperature. 
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 المقدمة  . 1
المادة  تشوه  يدرس  الذي  العلم  بأنه  الأغذية  انسياب  مبحث  علم  يُعرف 
الغذائية وانسيابها تحت فعل القوى المؤثرة عليها. كما عرف اليونانيون كلمة  

(Rheology  )  ا لأهمية خواص الانسيابية بأنها كلمة تعني علم السريان. ونظرا
م إلى  تنقسم  الغذائية؛ حيث  الموائع  تدفق  نيوتونية  في وصف ظاهرة  وائع 

بلًستيكي  )شبه  نيوتونية  غير  يمكن    ،وديلًتيني   ،وموائع  فإنه  وبنجهامي(؛ 
استخدام العديد من المفاهيم الخاصة بهذه الظاهرة منها اللزوجة، ومعامل  
دليل سلوك السريان ونوعه، ومعامل التماسك. يوجد العديد من العوامل  

السا الأغذية  في  الانسيابية  خواص  على  أهمها  المؤثرة  السائلة  وشبه  ئلة 
المواد  وتركيز  الحرارة،  ودرجة  فيه،  الذي  والطور  الغذائية،  المادة  مكونات 
التي   والميكروبية  الكيميائية  والتفاعلًت  الرطوبي،  والمحتوى  فيها،  الصلبة 

 .,Kuria) (2020تحدث في المنتجات الغذائية 

الغذائية  دتع للمواد  الانسيابية  خواص  ال  ،دراسة  منهاوبخاصة    ، سائلة 
( لها  الحس ي  والتقييم  الجودة  ومراقبة  وتصنيع  مناولة  في   

ا
جدا  ,Raoمهمة 

بالمعاملًت 1999 للتنبؤ  أساسية  الانسيابية  خواص  معرفة  أن  كما   .)
الهندسية مثل معاملًت انتقال الكتلة والحرارة لتطوير المنتجات وتصميم  

المختلفة   التصنيع  عمليات  عن  وتقييم   
ا
الفضلً والتغليف  عمليات  تعبئة 

أجريت    (.Abdulagatov et al., 2008; Dogan and Kokini 2007)  والتخزين وقد 
وعصائر    ، العديد من الدراسات لتحديد خواص الانسيابية لهريس الفواكه

(، إلا أن Krokida et al., 2001; Steffe et al., 1986وهريس الخضراوات )  ،الفاكهة
.  الدراسات المتعلقة بخواص الانسي

ا
ابية لعصائر التمر والرمان قليلة جدا

أحدث  عن  شاملة  عامة  نظرة  إعطاء  إلى  المرجعية  الدراسة  هذه  وتهدف 
 النتائج في خواص الانسيابية لعصائر التمر والرمان. 

يتم إنتاج عصير التمر ومركزاته عن طريق إضافة المياه إلى التمر؛ لكي تذوب 
يتم  وفيها  الاستخلًص،  عملية  تليها  ثم  الأخرى،  والمكونات  السكريات 
ثم   في صورة مستعلق،  التمر  في  المذابة  المواد  من  قدر  أكبر  على  الحصول 

على عصير  عملية الترشيح، وفيها يتم فصل الشوائب في المستعلق للحصول  
صافٍ، ثم عملية التبخير للحصول على مركزات التمور، في حين أن عملية  
وإنتاج   الرمان،  بذور  وترشيح  هرس  تتطلب  ومركزاته  الرمان  عصير  إنتاج 
لإنتاج   الصناعية  العمليات  من  لسلسلة  تخضع  ثم  ومن  الرمان،  عصير 
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   (. El-Nagga and Abd El–Tawab, 2012; Sadeghi et al., 2009) مركزاتها

عدُّ درجة الحرارة وتركيز المواد الصلبة من أهم العوامل المؤثرة على اللزوجة 
ُ
ت

يمكن   الانسيابية.  خواص  على  تأثيرها  ومدى  الغذائية  المنتجات  وتدفق 
التعبير عن تأثير درجة الحرارة على لزوجة عصير التمر والرمان ومركزاتهما،  

ماذج المشابهة. تعد معرفة معامل  رهينياس أو النآوذلك باستخدام معادلة  
خواص  أهم  من  التنشيط  وطاقة  السريان  سلوك  ودليل  التماسك 
الانسيابية لعصائر التمر والرمان ومركزاتهما، وإيجادها عن طريق النمذجة 
مختلفة  حرارة  درجات  عند  الظاهرية  اللزوجة  وتقدير  الريولوجية 

(2019 and Mohammed, Kamışlı , 2013;et al.Bodbodak  .) 

تأتي أهمية دراسة خواص الانسيابية لعصير التمر والرمان ومركزاتهما في  
نقل وتداول المواد الغذائية، وفهم هندسة   التعرف على تأثيرها أثناء عملية

متطلبات  على  التعرف  في  الخواص  هذه  تساعد  حيث  الغذائي؛  التصنيع 
وتحديد   الغذائي  التصنيع  عملية  لإتمام  اللًزمة  الحرارة الطاقة  كمية 

تطوير   في  تستخدم  الخواص  هذه  أن  كما  التسخين،  عملية  أثناء  المتولدة 
المنتجات الغذائية وإعطاء صفات مرغوبة في المنتج النهائي. سلوك السريان  
أثناء   المباشر  لتأثيره  وذلك  الغذائي؛  التصنيع  مهندس ي  لدى  أهمية  له 

، الفصل، والغليان.  عمليات التصنيع مثل الاستخلًص، الترشيح، التبخير
المواد   تركيز  أهمها  السريان  على سلوك  المؤثرة  العوامل  من  العديد  يوجد 

 . (Hassan and Hobani, 2002)الصلبة ودرجة الحرارة 

 . تمر النخيل  2
التمر نخيل  أشجار  عد 

ُ
الأشجار     (.Phoenix dactylifera L)  ت أهم  من 

عامة والمملكة العربية بالاقتصادية والصناعية والغذائية في الوطن العربي  
خاصة. وتعد المملكة العربية السعودية من أهم الدول المنتجة بالسعودية  

مليون طن، وتشغل مساحة    1.5للتمور في العالم، ويقدر إنتاجها بأكثر من  
  450ألف هكتار. يوجد في المملكة العربية السعودية ما يزيد عن  152حوالي 

ا من التمور التي تنتشر في أرجاء المملكة )وزارة البيئة والمياه والزراعة،   صنفا
2020.) 

تتميز معظم مناطق المملكة العربية السعودية بملًئمة بيئتها الحارة لزراعة  
 
ُ
ت االنخيل.  حيث تستهلك بصورة   ؛عد التمور من أكثر أنواع الفاكهة انتشارا

 ,Vayalil)  مباشرة أو منتجات ثانوية من خلًل العمليات التصنيعية المختلفة
2012.)  ( الحمدان  إما  2008ذكر  تخزينها  يتم  النضج  كاملة  التمور  بأن   )
يتم   طة المستهلكين أنفسهم أو بواسطة بعض بائعي ومنتجي التمور، أوابوس

أو   النوعية  رديئة  التمور  أما  الحديثة.  التمور  في مصانع  وتعبئتها  تصنيعها 
ا 
ا
مخلفاتها فتستخدم كأعلًف للحيوانات. اتجهت بعض مصانع التمور حديث
التمور مثل الخل   التحويلية المشتقة من  إنتاج تجاري من الصناعات  ، إلى 

 عنوالدبس، ورحيق التمر، 
ا
 معجون التمر.   فضلً

ت صناعة التمور في المملكة العربية السعودية بشكل كبير من مرحلة  تطور 
إنتاج دبس  التحويلية مثل  الصناعات  إلى مرحلة  التحويلية  الصناعة غير 

وعلى    .التمر وعصير التمر ومعجون التمر والخل والخميرة والسكر السائل
في هذا المجال، فإن العمليات الأساسية   الكبيرة  التطورات  مثل  الرغم من 

 El-Nagga and Abd)الفرز هي الأساسية لجميع العمليات الصناعية المختلفة  
El-Tawab, 2012.)    80تمتاز فاكهة التمر بأن السعرات الحرارية لديها تصل إلى 

، وتحتوي على نسبة عالية من الفيتامينات والعناصر المعدنية والألياف،  %
بالبوتاسيوم ومنخف بالصوديوموهي غنية بصورة استثنائية  -Habibi))  ضة 

Najafi and Alaei., 2006; El-Nagga and Abd El-Tawab, 2012.  كما تمتاز بأن لها
الصناعية   التطبيقات  من  العديد  في  استخدامها  نستطيع  طبيعية  حلًوة 
التي  الغذائية  التمر على العديد من المركبات  المختلفة. كما تحتوي فاكهة 

تستخ التي  المنتجات  من  مثل  تجعلها  الأمراض  من  العديد  علًج  في  دم 
السعال، والروماتزم، وأمراض الجهاز التنفس ي، والحمى، وارتفاع الضغط.  
كما أثبتت بعض الدراسات تأثيرها في الحد من خطر الإصابة بالعديد من  

   (.Bureau et al., 2009; Gad et al., 2010)الأمراض العصبية 

 الرمان   .3
الرمان   فاكهة  زراعة  الغربية    (.Punica granatum L)تنتشر  المناطق  في 

المملكة من  والجنوبية  الغربية  الرمان    ؛والشمالية  من  انتاجها  يبلغ  حيث 
مساحة    29حوالي   على  طن  والمياه    1.6ألف  البيئة  )وزارة  هكتار  ألف 

  .(2020والزراعة، 
ا
مال الهند،  في بلًد وسط آسيا إلى جبل الهيملًيا شوعالميا

عدُّ منطقة البحر الأبيض من أكثر المناطق زراعة لفاكهة الرمان 
ُ
-Bassiri)  وت

Jahromi, 2018).    تختلف سميكة  خارجية  قشرة  من  الرمان  فاكهة  تتكون 
حيث   والمناخية؛  البيئية  والظروف  الرمان  وصنف  نوع  حسب  سمكتها 

عة كبيرة من  مواد عضوية. كما يوجد في الثمرة مجمو   %28–%25تحتوي على  
الحبوب على مواد سكرية،  تحتوي  الرمان؛ حيث  لب  في  الحبوب موجودة 

بنسبة   وماء  الستريك،  مثل  % 80وحمض  معدنية  وعناصر  وفيتامينات   ،
والكالسيوم، والحديد، ومواد دهنية والبوتاسيوم،   Humeida)   الفوسفور، 

, 2014et al.and Hobani,1993; Cevik  .) 

فاكهة الرمان على هيئة حبوب طازجة أو على صورة عصير  يُعد استهلًك  
يحتوي الجزء الصالح للأكل   .طازج من خلًل عمليات العصر لحبوب الرمان 

من فاكهة الرمان على نسبة عالية من الأحماض والسكريات والفيتامينات 
ا بالمركبات الفيولينة التي    ،ومضادات الأكسدة ا غنيا كما يُعدُّ الرمان مصدرا

ا للأكسدة والالتهابات  ثبت ا مضادا
ا
عادة   .(Sadeghi et al., 2009)  أن لها نشاط

الأطباق   من  كثير  وفي  طات، 
َ
السل على  الرمان  عصير  مركز  استخدم  يتم 

(Maskan, 2006).    زاد الاهتمام في الآونة الأخيرة بالعمليات التصنيعية للرمان؛
والمكم  جرى حيث   والمساحيق  ومركزاتها  العصائر  الغذائيةتصنيع  ؛ لًت 

ويعود السبب في ذلك إلى وجود العديد من التقارير حول الفوائد الصحية 
كما يمكن استخدامه    (.Tzulker et al., 2007; Altan and Maskan, 2005)للرمان  

في إنتاج المربى والدبس، ويدخل في صناعة بعض المشروبات، كما يستخدم  
كملوّن ومحسّن نكهة لبعض المنتجات الغذائية. أظهرت الدراسات السابقة  
أنه تم قياس خواص الانسيابية لعصير الرمان بتركيزاته المختلفة في نطاق 

بركس(   70–17.5صلبة ذائبة )°م، وتركيزات مواد  90درجة حرارة تصل إلى  
الجوي   الضغط   ,Altan and Maskan, 2005; Kamisli and Mohammed)عند 

2019 .) 

 طريقة إنتاج عصير التمر ومركزاته  .4
يُعرف عصير التمر بأنه عبارة عن سائل يحتوي على مواد ذائبة ناتجة من  

مباشر  المستهلكة  غير  التمور  أصناف  بعض  لثمار  الاستخلًص  ة،  عملية 
ويحتوي على نسب عالية من السكريات والفيتامينات والعناصر المعدنية  

(Alanazi, 2010  .) 

يوجد العديد من العوامل المؤثرة على زيادة كفاءة استخلًص عصير التمر  
بها المعامل  الحرارة  للتمور ودرجة  النضج  منها صنف ودرجة  -Al)  ومركزاته 

Hilphy et al., 2021 )   . ر ومركزاته بأنه يمكن إنتاجه بجودة  يمتاز عصير التم
لإنتاج   اللًزمة  الصناعية  فالعمليات  منافسة،  اقتصادية  وتكلفة  عالية 

عالية وبتقنيات  متوفرة  بمركزاته  التمر  -Ahdno and Jafarizadeh)  عصير 
Malmiri, 2017.)   يفضل المختلفة  ومركزاته  التمر  عصير  صناعة  عند 

أصن من  ا  سعرا الأقل  التمور  إلى استخدام  بالإضافة  المتميزة،  التمور  اف 
التمور التي من الدرجة الثانية؛ حيث يتم الحصول عليها من وحدات فرز 

 (.2008)حسن،  التمور في مصانع التمور 

ا لعدم وجود   يُعدُّ دبس التمر أحد المنتجات التحويلية المتميزة للتمور، ونظرا
فإ الصناعي؛  المستوى  على  لإنتاجه  تقنية  تعقيدات  سيكون أي  إنتاجه  ن 

والتصدير،  المحلي  للًستهلًك  ناجحة  اقتصادية  وجدوى  عالية  بجودة 
ذلك   الحال-ويتطلب  التقنيات    -بطبيعة  أفضل  باستخدام  الاهتمام 

)حسن،   والتغليف  التعبئة  وفي  تصنيعيه،  في  تختلف  2008المستخدمة   .)
العربي؛ الوطن  في  أخرى  إلى  منطقة  من  بمركزاته  التمر  عصير   مسميات 
حيث يسمى مركز التمر في المملكة العربية السعودية والعراق بالدبس، في 
التمر   عصير  إنتاج  طرق  تختلف  كما  مصر،  في  التمر  عسل  يسمى  حين 

 (.  Al-Hilphy et al., 2021) بمركزاته المختلفة

حوالي   وتشكل  المتحولة،  السكريات  على  التمر  دبس  من    %90–80يحتوي 
المواد الصلبة الذائبة، ونسبة ضئيلة من البروتينات، وعناصر معدنية مثل  
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الحديد، الصوديوم، الكالسيوم، البوتاسيوم، الكالسيوم، المنجنيز، اليود.  
بحدود   الدبس  في  رطوبي  الفيتامينات، ومحتوى  من  عالية  –22.41ونسبة 

31.080% (Al-Hilphy et al.,2021 Al-Hilfi et al.,2019; .) 

طريق   عن  وذلك  النوى،  بإزالة  ومركزاته  التمر  عصير  إنتاج  عملية  تبدأ 
فصلها في صورة جافة، يلي ذلك عملية طحن وفرم التمر منزوع النوى، مع  
 ؛إضافة القليل من الماء أو بخار الماء للحصول على معجون تمر متجانس

بح المادة الخام الرئيسة لاستخلًص المواد الذائبة. تتم عملية الخلط  ليص
الميكانيكي لمعجون التمر مع كمية محدودة من الماء عند درجة حرارة وزمن  
محددين للحصول على المواد الذائبة، ومنها السكريات، والأملًح المعدنية، 

. تليها (1)شكل  وبعض الفيتامينات في صورة مستعلق مائي كما هو مبين في ال
عملية  تبدأ  ثم  الذائبة،  غير  الصلبة  المواد  من  التمر  فصل عصير  عملية 

 (. 2008التركيز تحت التفريغ )حسن، 

يُعدُّ دبس التمر من مشتقات التمور التي يمكن إنتاجها بجودة عالية، وهو  
عبارة عن المستخلص المركز للمواد الصلبة الذائبة في التمور، وهو سائل  

ال بحدود  غليظ  فيه  السكريات  تركيز  يصل   ,.Al-Hilfi et al)  %85–70قوام 
ودرجة    (.2019 التمر،  لبّ  لون  حسب  لونه  يتفاوت  ممتازة.  بنكهة  ويمتاز 

 ,Hobani)  تعرضه للحرارة من اللون الذهبي الرائق إلى اللون الكراميل الداكن
1989 .) 

 (. 2008العمليات المتكاملة الرئيسة لإنتاج دبس التمر على مستوى تجاري )حسن،  :(1شكل ) 

 الشكل معدل عن المرجع الأصلي.   

العمليات    في  الطاقة  استهلًك  تكاليف  تقليل  نحو  العالم  يتجه   
ا
حاليا

التصنيع الغذائي المختلفة. توجد العديد من الدراسات قام الباحثين فيها 
التم عصير  الطاقة  باستخلًص  استخدام  على  تعتمد  بطرق  ومركزاته  ر 

حيث قام باستخلًص عصير التمر   (Eltawil et al.,2021البديلة منها دراسة )
المركز)الدبس( باستخدام الطاقة الشمسية. تم تصميم نظامين مبتكرين 
يعتمدان على الطاقة الشمسية مع نظام الضغط الهيدروليكي لاستخلًص 

استخدا  تم  التمر.  التمر  عصير  عصير  استخلًصه  لتسخين  النظام  م 
بار. كما تم 7باستخدام الضغط الهيدروليكي حيث بلغ الضغط المستخدم  

مخزن   معه  ملحق  هوائي  شمس ي  وحمام  شمس ي  مائي  حمام  استخدام 
بين   الاستخلًص  خزان  داخل  التمر  حرارة  درجة  بلغت  –49للصخور. 

بهذه  54 المستخلصة  الدبس  وكمية  جودة  تقييم  أظهرت °م.تم  الطرق. 
الشمس ي  المائي  الحمام  طريقة  باستخدام  الاستخلًص  كفاءة  أن  النتائج 

الأخرى  48.87 الطريقة  وفي  الشمس ي  %13.16  الحمام  طريقة  أن  كما   .%
بمعدل   الوقت  وفرت  بمعدل  38المائي  الإنتاجية  وزادت  أوص ى %36   .%

ظ على  الباحثين باستخدام طريقة الحمام المائي الشمس ي وذلك لأنه تحاف
 البيئة وتوفر في استهلًك الطاقة.  

 . طريقة إنتاج عصير الرمان ومركزاته  5
يُعدُّ عصير الرمان من أهم المنتجات التجارية التي تهم قطاعات الصناعات  

ا؛ حيث يستخدم لونه ونكهته على مجموعة واسعة من   الغذائية اقتصاديا
الغذائية   .  (Al-Maiman and Ahmad, 2002; Alper and Acar, 2004)المنتجات 

يمتاز عصير الرمان بأنه شراب منعش ومغذي، ويحتوي على نسبة عالية  
المعدنية.   والأملًح  س ي  فيتامين  ا  خصوصا الفيتامينات،  السكريات،  من 

على   الرمان  عصير  أحادية   % 10ماء،    %85يحتوي  )سكريات  سكريات 
، أحماض  الماليك( وثنائية(، أحماض عضوية )أسكوربيك، سيتريك، حمض

ا )   Altan andدهنية، وأحماض أمينية، وغيرها من المركبات النشطة بيولوجيا
Maskan, 2005  ذكر  .)Legua et al. (2000)    على تحتوي  الرمان  عصارة  أن 

من   إلى  8السكريات  الرمان %20  في  السائدة  السكريات  عدُّ 
ُ
ت حيث  %؛ 

بنسبة   والماء  والفركتوز  بنسبة80الجلوكوز  والبروتين  والدهون 1  %،   ،%
%. يمتاز 19% إلى  8%، والألياف بنسبة من  2%، والرماد بنسبة  0.5بنسبة  

ومنها  العضوية،  الأحماض  من  مرتفعة  نسبة  على  باحتوائه  الرمان  عصير 
تساعد على  العصير؛ حيث  في  السائدان  الماليك والستريك، وهما  حامضا 

(، كما Vegara et al., 2014هضم الدهون والوقاية من العديد من الأمراض )
يحتوي الرمان على مواد مضادة للأكسدة تعادل ثلًثة أضعاف الموجودة في 

باحتوائه  (Negi et al., 2003الشاي الأخضر. ذكر   يمتاز  الرمان  بأن عصير   )
ويعود   عالية،  وصناعية  طبية  قيمة  له  فإن  بالتالي  فينولية،  مركبات  على 

والالت للأكسدة  مضاد  لأنه  ذلك؛  في  مضاد  السبب  فإنه  وبالتالي  هابات، 
 لتصلب الشرايين. 

يتم استخلًص عصير الرمان، وذلك عن طريق غسل الثمار بالماء. ثم تقطع 
طريقتين   استخدام  تم  العصير.  لاستخراج  متساويين  جزأين  إلى  ثمرة  كل 

الرمان  الطريقة    (، Salehi, 2020et al.Usman ;2018 ,)  لاستخراج عصير  ففي 
ا وفصل البذور واستخراج العصير بواسطة  الأولى يتم تقشير الفاكهة يدويا

فيتم تقطيع الثمار إلى نصفين، ومن    الأخرى جهاز طرد مركزي. أما الطريقة  
يرشح   ثم  ميكانيكي.  مكبس  باستخدام  الفور  على  العصير  استخلًص  ثم 

اش. يلًحظ بعد طة قطعة قماالعصير الناتج من كل عملية استخلًص بوس
ا، ويكون عرضة  ا يجعل حفظه صعبا ا عكرا تعطي مظهرا أنها  العصر  عملية 
للمنتج  الحفظ  قابلية  لزيادة  تصفية  عملية  إلى  يحتاج  بالتالي  للفساد، 
والحفاظ على اللون الأحمر لعصير الرمان. بعد الانتهاء من عملية العصر 

في درجة حرارة   العصير  ) مئوية لحفظه.  اتدرج  4يوضع  الشكل   (2ويبين 
 (.  2020et al.Conidi,) المختلفة الخطوات التصنيعية لعصير الرمان بتركيزاته

 (. Conidi et al., 2020(: مخطط عملية تصنيع وإنتاج عصير الرمان بمركزات مختلفة )2شكل ) 

 
 الشكل معدل على المرجع الأصلي 



 . 93-85، (1)23 ،لجامعة الملك فيصل: العلوم الأساسية والتطبيقية المجلة العلمية . الخواص الريولوجية لعصير الرمان والتمر ومركزاتهما: دراسة مرجعية (. 2022، محمود جلًل. )الأمشيطيو  ، معاذ بدرعثمانو  ، علي إبراهيمحوباني 88

 

 

 

Hobani, A.I., Othman, M.B. and Elamshity, M.G. (2022). Akhawasu alriyulujiat lieasir alrumaan waltamratihima: Dirasat marjieia ‘Rheological properties of dates and pomegranate juices and their concentrates: A review ’. The Scientific 
Journal of King Faisal University: Basic and Applied Sciences, 23(1), 85–93. DOI: 10.37575/b/agr/220004 [in Arabic] 

 خواص الانسيابية   .6
يعرف علم مبحث انسياب الأغذية بأنه العلم الذي يهتم بدراسة تشوه المواد  
خواص   تختلف  حيث  عليها؛  المؤثرة  القوى  تأثير  تحت  وانسيابها  الغذائية 
فمنها  بها،  المتواجدة  الصورة  بناءا على  السائلة  الغذائية  للمواد  الانسيابية 

  (.  2016et al.Ahmed ,) المائع أو المستعلق

بال  أخذها  يجب  التي  الهندسية  الخواص  من  العديد  عند   حسبان هناك 
دراسة خواص الانسيابية للمواد الغذائية منها اللزوجة واللزوجة الظاهرية؛  
حيث تعد من أهم العوامل المؤثرة على العمليات التصنيعية للعصائر مثل  

  كثافة التركيز، والتبخير، والضخ، والتجانس للحصول على مركزات عالية ال
(Elansari, 2002Assiry and  .)  تعرف اللزوجة بأنها عبارة مقاومة السائل لحركة

في  اللزوجة  مصطلح  يستخدم  حيث  اللزوجة؛  معامل  ويمثلها  الجزيئات 
التصنيع الغذائي كمعلم أساس ي لقياس مدى تماسك المادة الغذائية تحت  

الرياضية المستخ في قياس  ظروف معينة. توجد العديد من المعادلات  دمة 
مواد  على  تحتوي  التي  الموائع  حالات  ففي  والمستعلقات.  السوائل  لزوجة 

 (. Zhong and Daubert, 2013)صلبة غير ذائبة يمكن استخدام المعادلة التالية  

    𝜇 = 𝜇𝐿(1 + 2.5𝑋𝑐)                                                )1(  

 حيث 

 𝑋𝑐  صيغة عشرية. تركيز الجسيمات في 

 𝜇𝐿 .لزوجة السائل 

أن   حين  لزوجة  في  هي  النيوتينية  غير  السوائل  حالة  في  الظاهرية  اللزوجة 
و  أالسائل النيوتيني الذي يبدي نفس المقاومة للًنسياب عند اجهاد القص 

ي الذي  القص  يتم    جري معدل  الخط  إاختياره.  ميل  طريق  عن  يجادها 
ة في المنحنى غير الخطي بنقطة الأصل.  المستقيم الذي يصل النقطة الممتاز 

يوجد العديد من العوامل المؤثرة على اللزوجة منها الطور الذي فيه المادة 
الغذائية،  للمادة  التدفق  وخصائص  التصنيع،  عملية  أثناء  الغذائية 

الغذاء. المنتجات  وتركيب  أغلب  تكون  الغذائي،  التصنيع  عملية  أثناء 
هيئة   على  من  الغذائية  معينة  نقطة  عند  مركزة  محاليل  أو  مستعلقات 

يكون  التصنيعية  العملية  في  الغذائي  المنتج  التصنيع. عند دخول  عمليات 
عدُّ عملية   هعلى صورة مستعلق، وبالتالي لابد من نقل

ُ
على هذه الصورة. وت

نقله بهذه الصورة صعبة؛ وذلك لصعوبة نقلها بالسريان الطبقي، وبالتالي 
 (.   2016et al.Ahmed ,)في جدران الأنابيب وأجهزة النقل  تتكون رواسب

خواص   قياس  في  استخدامها  يمكن  التي  الأجهزة  من  العديد  يوجد  كما 
أجهزة   منها  المرتفع  التركيز  ذات  السوائل  أو  الخفيفة  للسوائل  الانسيابية 
النوع  من  اللزوجة  قياس  وأجهزة  الشعري،  السريان  ذات  اللزوجة  قياس 

وذا وذات  الفوهة  الدورانية  اللزوجة  قياس  وأجهزة  الساقطة،  الكرة  ت 
 (. Sahin and Sumnu, 2006) الأسطوانة المتمركزة، وغيرها من الأجهزة

تكمن أهمية دراسة خواص الانسيابية للأغذية في توفير معلومات تساعد  
والكتلة الحرارة  انتقال  عملية  فهم  على    ،( 2002et al.Kaur ,)  في  والتعرف 

ال السريان  خواص  سلوك  وفهم  وتقييمها،  الغذائية  للمنتجات  جودة 
للوحدات  المناسب  للتصميم  الهندسية  الحسابات  إجراء  وفي  للأغذية، 

والكتلة الحرارة  انتقال  معدلات  تقدير  طريق  عن  وتحديد    ،التصنيعية 
معدل الضخ في المضخة ومتطلبات الطاقة، والتعرف على النماذج الرياضية  

ي التي  الغذائيالتجريبية  المنتج  نوع  حسب  استخدامها  يمكن ،مكن  كما 
للغذاء الجودة  وخواص  الحس ي  التقييم  اختبارات  عمل  في   استخدامها 

(, 2007et al.Sahin and Sumnu, 2006; Razavi .)   

   : خواص الانسيابية لعصير التمر ومركزاته. 6.1

مها كمية  تعتمد خواص الانسيابية لعصير التمر على العديد من العوامل أه
ثمرة  ومكونات  الحرارة،  ودرجة  فيها،  الماء  وكمية  الذائبة،  الصلبة  المواد 
التمر. وتوجد العديد من طرق القياس لهذه الخواص منها ملًحظة التشوه 

 (.  2001et al.Marcotte ,) الناتج عن تسليط قوة في خلًل زمن معين 

لابد من معرفة خواص الانسيابية لعصائر التمور، وفهم خصائص التدفق 

من  العديد  استخدام  جرى  المختلفة.  والتركيزات  الحرارة  درجات  على  لها 
وبعض  التمر ومركزاته  لعصير  السريان  لتمثيل سلوك  الرياضية  النماذج 

للتمور مثل نموذج   ج ونموذ  ،(Power law)  المنتجات السائلة وشبه السائلة 
(Bulkley-Herschel) ،  ونموذج   (Bingham)،   ونموذج  (Cross.)    درسRazavi et al 

الخواص الريولوجية لمعجون السمسم وعصير التمر قليل المحتوى   (2007)
الدهني بدلالة التغير في المحتوى الدهني ودرجة الحرارة. ولاحظ أن معجون 

 السمسم مع عصير التمر يسلك سلوك 
ا
 ( Power law)  نموذجغير نيوتيني، وأن    ا

بالتحقق من تأثير درجة     et al.Ahmed (2005)  مثلها بشكل صحيح.  في حين قام
الحرارة على خواص الانسيابية لعجينة التمر، وأظهرت النتائج أن لزوجة  

 عجينة التمر تقل مع انخفاض درجة الحرارة.

قامت بقياس وتقدير خواص الانسيابية   التي   توجد العديد من الدراسات
منها المختلفة  بمركزاته  التمر  بقياس  ؛ 2013et al.Gabsi ,)  لعصير  قام  حيث 

درجات  أربع  عند  وذلك  المركز.  التمر  لعصير  الانسيابية  خواص  وتقدير 
  39، 31، 24, 17°م( على أربعة تراكيز مختلفة )80، 60، 40، 20) حرارة مختلفة

إجها  بركس( من  بمعدل  النموذج    ،1-ثانية  100–10د  استخدام  تم  كما 
الرياض ي ليوضح العلًقة بين إجهاد القص ومعدل القص، وأظهرت النتائج 
أن معامل التماسك، ومعامل التدفق لهما تأثير كبير على التغيرات الناتجة 
اللزوجة الظاهرية   النتائج أن  تأثير درجة الحرارة والتركيز. كما أظهرت  من 

 ومع انخفاض درجة الحرارة.   ،دة تركيز المواد الصلبة في عصير التمر تزيد بزيا

التمر    Najafi and Alaei (2006-Habibi)   كما درس  خواص الانسيابية لعصير 
مع مزيج عجينة السمسم؛ حيث استخدام تراكيز مختلفة لعصير التمر من 

،  45بركس(، كما تم خلط عجينة السمسم بمعدل )  65،  60المواد الصلبة )
°م(. تم  45،  35،  25(. تم قياس اللزوجة للخليط على درجة حرارة )%  55،  50

الحصول على اللزوجة الظاهرية، كما تم استخدام السرعة لوصف سلوك  
نموذج باستخدام  لجميع   (.power law)  السريان  التماسك  دليل  قياس  تم 

 (.  n)باسكال. ثانية  8.2–4.11بمعدل  (k>1) العينات، وقد لوحظ أنه

بدراسة خواص الانسيابية لدبس    Kamisle and Mohammed (2019)  كما قام
تم السمسم؛ حيث  المخلوط مع عجينة  نسبة مواد    تالتمر  معاملته على 

( )%55–20صلبة  حرارة  بدرجات  قياس  60–25(،  جهاز  باستخدام  °م(، 
  30–2.5أسطوانات متداخلة عند معدل قص في حدود )لزوجة دوراني ذي  

الدبس وعجينة  1-ثانية بين  المدروسة  التراكيز  أن جميع  النتائج  وأظهرت   .)
عند جميع درجات الحرارة. تم إيجاد   الانسيابيالسمسم سلكت السلوك  

  دليل سلوك  ومعامل  ،(law-Power)اللزوجة الظاهرية بالاعتماد على نموذج  
 بالاعتماد على البيانات التجريبية.  (k) دليل التماسك و  ،(n) السريان 

( بدراسة إنتاج دبس التمر من صنفي تمر السكري 2017كما قام الأمشيطي )
المتكاملة  العمليات  واشتملت  التجريبي.  المعملي  المستوى  على  والخلًص 
والخلط   التمر،  عجينة  لإنتاج  الميكانيكي  والفرم  النوى  إزالة  على  الرئيسة 

خين لعجينة التمر مع الماء المضاف لإنتاج مستعلق التمر المتجانس،  والتس
الذي   الصافي،  التمر  عصير  لإنتاج  المستعلق  ترشيح  ثم  تركيزه    جرى ومن 

وقد   الجودة.  عالي  التمر  تفريغ لإنتاج دبس  من   جرى تحت  العديد  قياس 
بجهاز  قياسها  تم  إذ  الانسيابية؛  خواص  ضمنها  من  الهندسية  الخواص 

القص    لزوجة معدلات  حدود  وكانت  وحدود 1-ثانية  200–0.000دوراني،   ،
الحرارة   للقياسات    80–5درجات  التجريبية  النتائج  مواءمة  تمت  وقد  °م، 

كما    الانسيابية الأس.  قانون  معادلة  باستخدام  كبير  قياس    جرى بنجاح 
المنكه  الانسيابيةخواص   الحليب  لمشروب  عند    الأساسية  التمر  بدبس 

  0.00م في حدود معدلات القص ° 80و   60و  40و  25و  10و  5درجات الحرارة 
. وكما هو متوقع فقد انخفضت قيم اللزوجة لجميع العينات 1-ثانية  200  –

لقياسات   التجريبية  النتائج  مواءمة  تمت  وقد  الحرارة.  درجة  بزيادة 
قانون   الانسيابية باستخدام معادلة  الأس. قدرت متوسطات   بنجاح كبير 

التمر على مدى معدلات   اللزوجة الظاهرية لمشروب الحليب المنكه بدبس 
( تطبيقها  تم  التي  درجة  1-ثانية  200–0.00القص  بدلالة  حسابها  وتم   ،)

الحدود   في  الحرارة. وقد    80–5الحرارة  بارتفاع درجة  قيمها  قلت  °م؛ حيث 
الحدود   في  المتوسطة  اللزوجة  قيم    4.230–1.080و  5.750–501.3تفاوتت 

لمشروب حليب البقر بدبس    ثانيةمل.باسكال.    3.800–0.970و  5.790–1.500و
(، وحليب النوق بدبس %10(، وحليب البقر بدبس الخلًص )%15السكري )
( على الترتيب. كما تمت  %10(، وحليب النوق بدبس الخلًص )%15السكري )
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مواءمة النتائج التجريبية للزوجة المتوسطة لكل من العينات الأربع لمشروب 
بدلالة درجة   المتوسطة  اللزوجة  عن  تعبر  أسية  بمعادلة  بالدبس  الحليب 

ارتباط   معاملًت  بقيم  ممتازة  الرياضية  المواءمة  وكانت  في    R)2(الحرارة، 
)0.969–0.937الحدود   الجدول  الدراسات  1.  أهم  ملخص  يوضح  عن  ( 
 ومركزاته.  لعصير التمر الانسيابيةخواص 

 
 ملخص عن أهم الدراسات في خواص الانسيابية لعصير التمر ومركزاته  :(1جدول )

 معدل القص  النتائج  المرجع 
 ( 1-)ثانية

تركيز المواد 
 الصلبة )بركس( 

درجة الحرارة  
 المنتج )°م( 

 Gabsi et al. 
(2013) 

اللزوجة   أن  النتائج  تزيد أظهرت  الظاهرية 
بزيادة تركيز المواد الصلبة وانخفاض درجة 
أن  كما  التمر،  عصير  مركز  في  الحرارة 
يكون  التركيزات  لجميع  السريان  سلوك 

 (n<1 ).   ( ( Power Law Modelاستطاع 
 . وصف سلوك السريان لجميع التراكيز

 مركز عصير التمر  80،60،40،20 39،31،24،17 100–10

Habibi-Najafi 
and Alaei 

(2006) 

التماسك   معامل  أن  النتائج  أظهرت 
المدروسة العينات  من   لجميع  ،  1أكبر 

التدفق أn)  ومعامل  من  (  أن 1قل  كما   .
درجة آمعادلة   تأثير  وصفت  رهينياس 

 الحرارة والتركيز بشكل جيد.

عصير التمر/مزيج   25،35،45،55 60،65 100–10
 عجينة السمسم 

 :الرمان ومركزاتهخواص الانسيابية لعصير . 6.2

لعصير الرمان على العديد من العوامل أهمها نوع    الانسيابيةتعتمد خواص  
الصنف، ومدى نضجه، والمكونات الكيميائية للرمان، وتركيز المواد الصلبة  
في العصير، ودرجة الحرارة. تعتمد قيم معامل سلوك السريان على العديد  
سلوك  ودليل  التنشيط،  وطاقة  التماسك،  معامل  أهمها  العوامل  من 

هناك العديد من الدراسات التي قامت بالتحقق    (. 2014et al.Cevik ,)  السريان 
  ؛Hobani (1994)  لعصير الرمان ومركزاته، منها دراسة الانسيابيةمن خواص 

خواص   بدراسة  قام  سلوك    الانسيابيةحيث  ودراسة  الرمان،  لعصير 
(  السريان لثلًثة أنواع من عصيرات الرمان )الطائفي، والبناتي، والمنفلوطي 

حدود   في  متداخلة  أسطوانات  ذي  دوراني  لزوجة  قياس  جهاز  باستخدام 
( مستخلصة  )  0.65–13.7تركيزات  قص  معدلات  وحدود  –10بركس(، 

م(. وأظهرت النتائج أن معادلة  °70–25(، وحدود درجات حرارة ) 1-ثانية979
𝜏)  القانون الأس ي  = 𝑘𝛾𝑛)  مناسبة لوصف سلوك العصائر المختلفة، كما

، كما أن 1في حدود أقل من    (n)أظهرت النتائج أن قيم دليل سلوك السريان  
في   ا  كان واضحا الرمان  لعصائر  الظاهرية  اللزوجة  الحرارة على  تأثير درجة 

التماسك دليل  كان  بينما  الحرارة،  درجة  ارتفاع  مع  اللزوجة  (  k)  خفض 
ا م

ا
ا اختلًف ا بالنسبة لأنواع الرمان الثلًثة. كما درسمختلفا  et al.Cevik   عنويا

التركيز،    الانسيابيةالتغيرات في خواص    (2014) أثناء عملية  الرمان  لعصير 
  الانسيابية تم التحقق من التغيرات التي تحدث لخواص  ، وفي هذه الدراسة

خلًل عملية التبخير؛ ليبين تأثير العمليات الحرارية على المواد الصلبة في  
%(؛    50،  40،  30،  20)  إذ تمت الدراسة عند تركيز مواد صلبة ذائبة  ؛العصير

عند معدل    الانسيابيةحيث تم استخدام المبخر الدوار، وتم قياس خواص  
( الأسط1-ثانية  264–0قص  اللزوجة  قياس  جهاز  باستخدام  الدوار. (  واني 

الصلبة؛   المواد  تركيز  زيادة  تزداد مع  الظاهرية  اللزوجة  أن  النتائج  أظهرت 
  في حينباسكال. ثانية للعصير الطازج.    0.0024حيث بلغت اللزوجة الظاهرية  

تركيز   زيادة  عند  بلغت  حيث  الصلبة؛  المواد  تركيز  زيادة  مع  القيمة  زادت 
انية. كما تم استخدام أربعة نماذج  ( باسكال. ث0.01342)  %50المواد الصلبة  

التجريبية، وهي النتائج  مع   Newton)  رياضية لملًحظة أفضل نموذج توائم 
Bulkley model –model, Power Law model, Bingham model and Herschel   وقد .)

أفضل نموذج لوصف النتائج التجريبية، كما    (Power Law)   لوحظ أن نموذج
المتحصل عليها في هذه الدراسة يمكن أن تفيد   سيابيةالانأن بيانات خواص  

( الجدول  الضخ.  نظم  مثل  أخرى  صناعية  أهم 2عملية  ملخص  يوضح   )
 لعصير الرمان ومركزاته.  الانسيابيةالدراسات عن خواص 

 ملخص عن أهم الدراسات في خواص الانسيابية لعصير الرمان ومركزاته  :(2الجدول )

 النتائج  المرجع 
معدل 
 القص 

 ( 1-)ثانية

تركيز المواد 
 المنتج درجة الحرارة )°م( الصلبة )بركس( 

Hobani (1994)  

القانون   معادلة  أن  النتائج  أظهرت 
𝝉)الأس ي   = 𝒌𝜸𝒏)   مناسبه

المختلفة،  العصيرات  سلوك  لوصف 
ن قيم دليل سلوك أكما أظهرت النتائج  

في حدود  nالسريان ) ن  أ، و 1قل من  أ( 
اللزوجة  على  الحرارة  درجة  تأثير 
ا  الظاهرية لعصيرات الرمان كان واضحا
درجة  ارتفاع  مع  اللزوجة  خفض  في 

 الحرارة، 

عصير  70–25 0.65–13.7 979–10
 الرمان

Cevik et al. (2014) 

اللزوجة  قيمة  أن  النتائج  أظهرت 
المواد   تركيز  زيادة  مع  تزداد  الظاهرية 
اللزوجة   بلغت  حيث  الصلبة؛ 

 الظاهرية. 

عصير   20،30،40،50 264–0
 الرمان

Kamisli and 
Mohammed 

(2019) 
 

الظاهرية   اللزوجة  أن  النتائج  أظهرت 
الصلبة  المواد  تركيز  بزيادة  تزيد 

 Powerوانخفاض درجة الحرارة، وأن )
Law Model  السريان سلوك  وصف   )

لجميع التركيزات كان بشكل جيد، كما 
أربع  استخدام  الدراسة  هذه  اقترحت 
الحرارة  درجة  تأثير  لوصف  معادلات 
وتركيز المواد الصلبة، ولوحظ أن هذه  
بتقييم  التنبؤ  استطاعت  المعادلات 

 جودة المنتج.

2.5–30  55،40،30،20 60،50،40،30،25 

دبس الرمان  
مخلوط مع  
عجينة  
 السمسم

 . سلوك السريان الانسيابي   7
تصنف المواد الغذائية السائلة وشبه السائلة من حيث سلوك السريان إلى 
مجموعتين هما: مجموعة ذات سلوك نيوتوني، ومجموعة ذات سلوك غير 

 ( الشكل  يبين  ومعدل  3نيوتوني.  القص  إجهاد  بين  للعلًقة  تخطيطي  ( رسم 
النيوت  الموائع  من  لمجموعة  النيوت و القص  وغير  من و نية  العديد  توجد  نية. 

المعادلات المستخدمة لوصف سلوك سريان التدفق للمنتجات الغذائية منها  
الخطية، وهي تستخدم في حالة الموائع ذات السريان النيوتوني، ومنها الأس ي، 

 (. et alMarcotte   2001,.)  حالة سريان بنجهامي أو شبه البلًستيكي  وتستخدم في 

تعرف المادة الغذائية السائلة ذات السلوك النيوتوني بأنها المادة التي تكون   
أما المواد الغذائية   (. Sahin and Sumnu, 2006)   لزوجتها مستقلة عن معدل القص 

عتمد على معدل القص، السائلة ذات السلوك غير النيوتوني فإن لزوجتها ت 
نيوتونية  غير  السريان  ذات  غذائية  مواد  صنفين؛  إلى  تصنيفها  ويمكن 

الزمن على  معتمدة  غير  وأخرى  الزمن،  على   ,Assiry and Elansar)   والمعتمدة 
كما تصنف المواد الغذائية ذات السلوك غير النيوتوني والمعتمدة على  (. 2002

بأن  وتتميز  هلًمية،  سوائل  إلى  مستوى الزمن  عند  اللزوجة  قياس  عند  ها 
عند  لزوجتها  السوائل  هذه  تفقد  الزمن،  مرور  مع  تتناقص  فإنها  منخفض 
وغير  النيوتونية  غير  السوائل  بينما  التمر.  معجون  مثل  ثابت  قص  معدل 
المعتمدة على الزمن فإن اللزوجة لا تتغير فيها مع الزمن. ويوجد ثلًثة أشكال 

 (. Sahin and Sumnu, 2006)  ي ي، وسريان بنجهام منها السريان شبه البلًستيك 

رسم تخطيطي تمثيلي يوضح العلاقة بين معدل القص وإجهاد القص للموائع النيوتونية وغير النيوتونية  :(3شكل ) 
(Sahin and Sumnu, 2006.) 

 
 على المرجع الأصلي 

ً
 الشكل تم إعادة رسمه اعتمادا

يوجد العديد من العوامل المؤثرة على سلوك السريان للمادة الغذائية منها  
وبعض   الحرارة،  ودرجة  السائلة،  الغذائية  المادة  في  الصلبة  المواد  تركيز 

مثل اللزوجة الظاهرية التي تعرف بأنها الخاصية المعبرة    الانسيابيةخواص  
محدد قص  معدل  عند  السريان  مقاومة  بينت   . ( Alanazi, 2010)  عن 

القص  زيادة معدل  تتناقص مع  الظاهرية  اللزوجة  أن  السابقة  الدراسات 
النيوتونية للسوائل  سواء    .بالنسبة  النيوتونية  غير  للسوائل  بالنسبة  أما 

اللزوجة  قياس  في  التعقيدات  بعض  تحدث  فإنه  المركزات  أو  المستعلقات 
لاستخدامها في  الظاهرية لها، وقد تم اقتراح العديد من النماذج الرياضية  

 (. 2016et al.Ahmed ,)  قياس هذه الخاصية، ففي حالة السلوك نوع بنجهامي

𝜏 = 𝑘 [−
𝑑𝑣

𝑑𝑦
]

𝑛
                                      )2(                                                

 حيث 

 𝑘 باسكال. ثانية( معامل القوام n ) 
 𝑛  .مؤشر سلوك السريان 

والتي    ،أما بالنسبة للسوائل ذات السريان غير النيوتونية شبه البلًستيكي
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الرمان، فإن الموائع بعد   التمر، ومركز  تمثل أغلب السوائل مثل مستعلق 
يمكن وصف   استجابة.  لها  الابتدائية سيكون  الخضوع  نقطة  إلى  وصولها 

المعاد باستخدام  البلًستيكية  التاليةالسوائل شبه   ,Sahin and Sumnu)  لة 
2006 .) 

𝜏 = 𝑘 [−
𝑑𝑣

𝑑𝑦
]

𝑛
+ 𝜏𝑦                             )3(                                                

وشبه  السائلة  الغذائية  المواد  سريان  لأشكال  المختلفة  الأنواع  تمثيل  تم 
 لا يعتمد على الزمن،  

ا
في  السائلة باستخدام نموذجين؛ الأول يكون مستقلً

ا ما   حين  يعتمد الآخر على الزمن. النماذج الرياضية المستقلة عن الزمن غالبا
ن قانون  مثل  للسوائل  المميزة  الخواص  لتحديد  والقانون تستخدم  يوتن، 

وقانون هرشل معرفة   (. Assiry and Elansari, 2002)  بلكي-الأس ي،  أهمية  تأتي 
على   التعرف  في  ا  مهما ا  دورا يلعب  لأنه  الفاكهة؛  لعصائر  السريان  سلوك 
التغيرات التي تحصل للهيكل التركيبي لعصير المادة الغذائية أثناء تعرضها  

 (.  2016et al.Ahmed ,) للحرارة

 :سلوك السريان الانسيابي لعصير التمر .7.1

مهندس ي   لدى  ا  مهما ومركزاته  التمر  لعصير  السريان  سلوك  معرفة  يعد 
التصنيع الغذائي؛ وذلك لتأثيره المباشر على العديد من العمليات التصنيع 
من   العديد  توجد  والغليان.  والفصل،  والتبخير،  الترشيح،  مثل  الغذائي 

ل المستخدمة  منها  المعادلات  ومركزاته  التمر  لعصير  التدفق  وصف سلوك 
 (.  2001et al.Marcotte ,)  النيوتوني أو الأس ي أو بنجهامي

التمر    لعصير  السريان  سلوك  على  المؤثرة  العوامل  من  العديد  يوجد 
المادة   وتركيب  الحرارة،  ودرجة  الصلبة،  المواد  تركيز  أهمها  ومركزاته 

إن معرفة سلوك السريان   (. 2002et al. Hassan ,)  الغذائية، وكمية الماء فيه
الانسيابي لعصائر الفاكهة يساعد في فهم عمليات انتقال الحرارة والكتلة، 
كما أن المعلومات المتعلقة بسلوك السريان للأغذية تساعد في زيادة تطور 

 (.Hobani,1998) عمليات التصنيع الغذائي

سل بدراسة  قامت  التي  الدراسات  من  العديد  لعصير يوجد  السريان  وك 
والتي كانت عن سلوك   ،Hobani (1998) التمر ومركزاته المختلفة منها دراسة  

التمر لمركز  )الخضري، صفري،    -السريان  التمور  من  أصناف  لثلًثة  الماء 
بركس(. تم استخدام جهاز قياس    70،  60،  50،  40،  30،  20وسري( بتركيز )

اللزوجة الدوراني ذي الأسطوانات المتداخلة، وأظهرت النتائج أنه عند تركيز 
يسلك سلوك   30و    20 فإنه   بركس 

ا
 نيوتوني  ا

ا
بحدود    ا حرارة  درجة  – 25عند 

85  ،في حين م  ( تركيز  التمر والماء    70،  60،  50،  40عند  فإن مركز  بركس( 
شب  نيوتوني  غير  ا 

ا
سلوك درسسلك  كما  بلًستيكي.    Hassan and Hobaniه 

خصائص السريان لمستعلقات معاجين التمور؛ حيث قاموا بتقدير    (2002) 
ا. في   خصائص السريان لمستعلقات معاجين صنفي )صفري، وسري( تجريبيا

  55إلى    5ودرجات الحرارة من    (،1-)ثانية    500إلى    50حدود معدلات القص من  
أنه  %مواد صلبة كلية    29.79إلى    22.34م(، وتراكيز من  °) النتائج  . وأظهرت 

معاجين   مستعلقات  لجميع  بلًستيكي(  )شبه  نيوتوني  غير  ا 
ا
سلوك يسلك 

إلى   0.266تراوحت في الحدود من    (n)التمور، وأن قيم دليل سلوك السريان  
  . كما قام  nباسكال. ثانية  7.302إلى    0.949ومن    (k)، ومعامل التماسك  0.445

(Mohamed and Hassan (2016  لمركز التمر؛ حيث   الانسيابيةبدراسة خواص
ا 
ا
تم استخدام مركز تمر البرحي. أظهرت النتائج أن مركز التمر سلك سلوك

 . من الرتبة الأولى (thixotropic)غير نيوتوني 

( سلوك السريان لعينات دبس التمر من صنفي  2014كما درس الأمشيطي )
حيث تم قياسها بجهاز لزوجة دوراني، وكانت حدود    )السكري، والخلًص(؛

القص   الحرارة    ،1-ثانية  200–0.000معدلات  م. وقد  °  80–5وحدود درجات 
كبير   بنجاح  الريولوجية  للقياسات  التجريبية  النتائج  مواءمة  تمت 
باستخدام معادلة قانون الأس. وقد أوضحت النتائج أن دبس السكري يتبع  
سلوك   دليل  وقيم  التماسك  معامل  قيم  فيه  تفاوتت  نيوتوني  غير  ا 

ا
سلوك

الحدود   في  ثانية  38.944–0.970السريان  على   0.922–0.759و   -n باسكال. 
انخفاض  التماسك بصورة منتظمة مع  قيم معامل  ازدادت  التوالي؛ حيث 

ا مع تغير   في حين درجة الحرارة،   ا منتظما
ا
لم يتبع دليل سلوك السريان نمط

درجات   عند  ا  نيوتونيا ا 
ا
سلوك اتبع  فقد  الخلًص  دبس  أما  الحرارة.  درجة 

ا غير نيوتوني عند  °  80و  60و    40الحرارة العالية  
ا
 5درجات الحرارة  م، وسلوك

م. وقد تفاوتت قيم معامل التماسك وقيم دليل سلوك السريان °  25و  10و

الحدود   ثانية  6.06–0.032في  ازدادت 1.000–0.789  و -n باسكال.  . وكذلك 
 في حين قيم معامل التماسك بصورة منتظمة مع انخفاض درجة الحرارة،  

ا.  ا منتظما
ا
 لم يتبع دليل سلوك السريان نمط

( أن مشروبي حليب البقر مع دبس السكري 2014استنتج الأمشيطي )كما  
(15%( الخلًص  دبس  مع  البقر  وحليب  نيوتوني 10%(  غير  ا 

ا
سلوك يتبعان   )

اختبارها. وقد تفاوتت قيم معامل التماسك    جرى لمعظم درجات الحرارة التي  
.  باسكال 0.144–0.013وقيم دليل سلوك السريان لكلً المشروبين في الحدود 

سلوك  1.000–0.672و   -n ثانية ودليل  التماسك  معامل  من  كلٌ  يتبع  ولم   ،
ا مع تغير درجة الحرارة. أما مشروب حليب النوق مع   ا منتظما

ا
السريان نمط

ا  %15دبس السكري ) ا نيوتونيا
ا
الحرارة  عند درجتي   (n=1.00)( فقد اتبع سلوك

الحرارة  °  40و  25 عند درجات  نيوتوني  غير  ا 
ا
م،  °  80و  60و  10و  5م، وسلوك

وتفاوتت قيم معامل التماسك ودليل سلوك السريان للمشروب في الحدود 
ثانية  0.086–0.017 مشروب    1.000–0.902و   -n باسكال.  وأظهر  التوالي.  على 

ا  %10حليب النوق مع دبس الخلًص ) ا نيوتونيا
ا
عند درجات   (n=1.00)( أ سلوك

ا غير نيوتوني عند درجتي الحرارة  °  40و  25و  10و  5الحرارة  
ا
 80و  60م، وسلوك

م، تفاوتت قيم معامل التماسك ودليل  °  80–5م. وفي حدود درجات الحرارة  °
الحدود   في  السريان  ثانية  0.047-0.014سلوك  .  1.000–0.681  و -n باسكال. 

( الجدول  السريان   (3يوضح  سلوك  عن  الدراسات  أهم  عن  ا  ملخصا
 لعصير التمر ومركزاته. الانسيابي 

اته  :(3الجدول )    يوضح ملخصًا عن أهم الدراسات عن سلوك السريان الانسيابي لعصير التمر ومركز
 المنتج سلوك السريان  المرجع 

Hobani (1998)  ا 20،30عند تركيز ا نيوتينيا
ا
، وفي باقي  بركس يسلك سلوك

ا غير نيوتيني شبه بلًستيكي.
ا
 عصير تمر )الخضري، السري، الصفري(  التراكيز يسلك سلوك

Hassan and Hobani 
ا غير نيوتيني شبه بلًستيكي. (2002)

ا
 معجون تمر )صفري وسري(  جميع الأصناف تسلك سلوك

(Gabsi et al. (2013  .ا غير نيوتيني
ا
 المركز عصير التمر  يسلك سلوك

Gadallah et al. (2015) .ا غير نيوتيني شبه بلًستيكي
ا
 مربى تمر البرحى مع هريس الجزر واليقطين  يسلك سلوك

ا غير نيوتيني.  (2000الحمدان )
ا
مشروب الحليب بدبس التمر )خلًص،   يسلك سلوك

 )نبوت سيف والسكري 

   : سلوك السريان لعصير الرمان ومركزاته. 7.2

إن معرفة سلوك السريان الانسيابي لعصير الرمان ومركزاته مهم للعديد 
من عمليات التصنيع الغذائي ومراقبة الجودة والتقييم الحس ي والتطبيقات  
متطلبات  تحديد  في  ا  وأيضا الصناعية،  المنشآت  تصميم  أثناء  الهندسية 

السريان الطاقة اللًزمة للضخ. توجد العديد من العوامل المؤثرة على سلوك  
والتركيب   الحرارة،  ودرجة  الصلبة،  المواد  تركيز  أهمها  الرمان  لعصير 
الكيميائي له؛ حيث يتكون العصير من مواد صلبة ذائبة. كما أن المعاملًت 
بالتالي لابد من دراسة   الرمان،  لعصير  السريان  تؤثر على سلوك  الحرارية 

والديناميكية   والحرارية  الطبيعية  أجل   الانسيابيةالخواص  من  للعصير؛ 
 (. Salehi, 2020) فهم عمليات إنتاج عصير الرمان والتحكم به

يوجد العديد من الدراسات التي قامت بوصف سلوك السريان الانسيابي  
المواد   ونسبة  العصائر،  مكونات  على  ا  اعتمادا ومركزاته  الرمان  لعصير 

ديد من الصلبة الذائبة، وتأثير درجة الحرارة والضغط؛ حيث استخدم الع
لعصير   الانسيابي  السريان  سلوك  لوصف  النيوتوني  النموذج  الباحثين 

 . Altan and Maskan ,2004; Hobani,1994)et al.(Cevik ;2014 ,الرمان ومركزات  
وتطرقت هذه الدراسات لسلوك السريان الانسيابي لعصير الرمان بتركيزاته  

حرارة   درجة  نطاق  في  وتركيزات  90–20المختلفة  كما  17.5–75°م،  بركس. 
توجد العديد من الدراسات التي قامت بدراسة سلوك السريان الانسيابي  

ريان والتي كانت عن سلوك الس   ،((Hobani, 1994لعصير الرمان منها دراسة  
غير   ا 

ا
سلوك يسلك  الرمان  عصير  أن  النتائج  وأظهرت  الرمان،  لعصيرات 

نيوتيني شبه بلًستيكي؛ حيث تم استخدام ثلًثة أنواع من الرمان )الطائفي، 
مستخلصة   تركيزات  حدود  في  والمنفلوطي(  بركس، 13.7–0.65والبناتي، 

كما  م.  °70–25، وحدود درجات حرارة  1-ثانية  979–10وحدود معدلات قص  
لعصير     and MaskanAltan (2005)  قام الانسيابي  السريان  سلوك  بدراسة 

م  °55–10بركس، وعلى حدود درجة حرارة    75–17.5الرمان في حدود تراكيز  
باستخدام طريقة التراكيز، وأظهرت النتائج أن طريقة التركيز لم تؤثر على  

لرمان يسلك  ، كما أن عصير ا(P > 0.05) سلوك التدفق عند مستوى معنوية
بدراسة سلوك السريان   Sorror and Helmy (2016) كما قام  سلوك النيوتوني.

، 40  ،30،  23لعصير الرمان أثناء عملية التبخير بتركيزات مواد صلبة ذائبة )
م(، ومعدلات 70،  60،  50،  40،  30(، ودرجات حرارة مختلفة )70%،  60،  50

. وأظهرت النتائج أن عصير الرمان يسلك 1-ثانية  39إلى    9.30قص تتراوح من  
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( الجدول  يوضح  بلًستيكي.  شبه  نيوتوني  غير  ا 
ا
أهم    (4سلوك عن  ا  ملخصا

 الدراسات عن سلوك السريان الانسيابي لعصير الرمان ومركزاته. 
 يوضح ملخصًا عن أهم الدراسات عن سلوك السريان الانسيابي لعصير الرمان ومركزاته  :(4جدول )

 المنتج سلوك السريان  المرجع 
Hobani, (1994) .ا غير نيوتيني شبه بلًستيكي

ا
 عصير الرمان يسلك سلوك

Altan and Maskan (2005) .ا النيوتوني
ا
 عصير الرمان يسلك سلوك

Sorror and Helmy (2016) .ا غير نيوتيني شبه بلًستيكي
ا
 عصير الرمان المركز  يسلك سلوك

الحرارة والمواد الصلبة الذائبة على خواص  تأثير درجة    .8
 الانسيابية لعصير التمر والرمان

عدُّ درجة الحرارة وتركيز المواد الصلبة في عصائر الفاكهة من أهم العوامل 
ُ
ت

وسلوك سريان التدفق للأغذية. يجب معرفة    الانسيابية المؤثرة على خواص  
حيث تتعرض معظم   للأغذية؛  الانسيابيةتأثير هذه العوامل على خواص  

المواد الغذائية إلى درجة الحرارة أثناء عملية التصنيع الغذائي المختلفة مثل 
العمليات من  وغيرها  والتعقيم،  يمكن  (.2005et al.Mansy -El ,)  البسترة، 
للسوائل النيوتونية    الانسيابية التعبير عن تأثير درجة الحرارة على خواص  

النيوتونية معادلة    وغير  خلًل  لهآمن  المشابهة  النماذج  أو  El-) رهينياس 
, 2005et al.Mansy .)    ا لربط 4رهينياس معادلة رقم )آتستخدم معادلة ( عموما

للأغذية )اللزوجة، واللزوجة الظاهرية،   الانسيابيةدرجة الحرارة مع خواص  
ة  ومعامل القوام(. توجد العديد من الدراسات التي استخدمت هذه المعادل 

خواص  على  الصلبة  المواد  وتركيز  الحرارة  درجة  تأثير  على  التعرف  في 
ومركزاتهما  الانسيابية والرمان  التمر   Hobani, et al.Cevik ;2014 ,)  لعصير 

1998; Mohamed and Hassan, 2016 .) 

   𝜇𝑎 = 𝐴 𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎
𝑅 𝑇

)                                  )4 (                                      
 حيث 

 𝐴 ثابت   ،𝐸𝑎  ،التنشيط العام، 𝑅  طاقة  الغاز  الحرارة    T  ثابت  درجة 
وذلك بقياس اللزوجة الظاهرية    (،𝐴( ،)𝐸𝑎)  المطلقة. يمكن تحديد العوامل

 (.  et al.Cevik ,2014) عند درجات حرارة مختلفة

حراة   لدرجة  والتخزين  التصنيع  عملية  أثناء  الفاكهة  عصائر  تتعرض 
مرتفعة أو إضافة مكونات تزيد من تركيز المواد الصلبة في العصائر. يمكن  
سلوك  معرفة  خلًل  من  ا  تقديريا الغذائية  الصلبة  المواد  تركيز  معرفة 

   (. et al.Bodbodak, 2013) وذلك عن طريق معرفة دالة اللزوجة ،السريان 

يوجد العديد من النماذج الرياضية التي يمكن استخدامها للتعبير عن تأثير  
درجة الحرارة على لزوجة السوائل النيوتونية ومعامل القوام للسوائل غير 

والذي يُعدُّ كدالة في المحتوى    ،النيوتونية. تم اقتراح نموذج متعدد الحدود
 م(.2000الكلي للمواد الصلبة ودرجة الحرارة )الحمدان، 

𝐿𝑜𝑔𝜇 = 𝐴0 + 𝐴1𝑡 + 𝐴2𝑡2 + (𝐵0 + 𝐵2𝑡2)𝑠 + (𝐶0 + 𝐶2𝑡2)𝑠2      )5(  

لوحظ أن المعلومات عن    ،من خلًل البحث والاطلًع على الدراسات السابقة
الذائب الصلبة  المواد  وتركيز  الحرارة  درجة  خواص  تأثير  على    الانسيابية ة 

بالتحقق   (  2005et al.Ahmed ,) لعصير التمر والرمان قليلة ونادرة؛ حيث قام
من تأثير درجة الحرارة على خواص اللزوجة وحركية التغير في اللون. كما تم  

وتركيز   تطوير نموذج للتنبؤ باللزوجة الظاهرية بالاعتماد على درجة الحرارة
كما   الصلبة.  بوصف    Najafi and Alaei (2006-Habibi)   قامالمواد  دراسته  في 

السمسم  بعجينة  الممزوج  التمر  لعصير  اللزوجة  على  الحرارة  درجة  تأثير 
معادلة   )آباستخدام  التنشيط  طاقة  بلغت  حيث  –22.366رهينياس؛ 

كجول/مول(. أما بالنسبة لتأثير معدل القص على خواص التدفق   29.478
لرتبة الأولى، وبالتالي تم التنبؤ بسلوك السريان. كما  فقد تبين أنه يكون من ا

أن تأثير تركيز المواد الصلبة ودرجة الحرارة   ( 2013et al.Gabsi ,)  بينت دراسة
ا، وقد تم التعبير    الانسيابيةعلى خواص   لعصير التمر المركز يكون مختلفا

اللزوجة الظاهرية تزيد مع   ،(Power Law)  عنها باستخدام نموذج زيادة    وأن 
تركيز عصير التمر، وتتناقص مع ارتفاع درجة الحرارة عند جميع مستويات 

 التركيز بالنسب للعصير. 

 في دراسته لسلوك السريان الانسيابي  and Mohammed (2019 Kamişle)ذكر  
لدبس التمر مع عجينة السمسم، أن قيمة اللزوجة الظاهرية تزيد مع زيادة 

بين   العلًقة  تم وصف  كما  الحرارة.  درجة  وانخفاض  الصلبة  المواد  تركيز 
معامل التماسك والتركيز لجميع نسب الخلط باستخدام النموذج الأس ي؛ 

الذائبة  حيث يستخدم النموذج لتوضيح تأثير درجة الحرارة والمواد الصلبة  
( طاقة التنشيط ودليل 5جدول )اليبين    في الدبس على اللزوجة الظاهرية.

سلوك السريان ومعامل التماسك لعصير التمر والرمان ومركزاتهما لبعض 
 الدراسات.

 طاقة التنشيط ودليل سلوك السريان ومعامل التماسك لعصير التمر والرمان ومركزاتهما.  :(5الجدول )

 طاقة التنشيط   المنتج
 )جول/ مول( 

دليل سلوك  
 السريان  

 معامل التماسك 
 المرجع  (n)باسكال. ثانية

معجون التمر لصنفي  
–0.266 16780–13701.5 الصفري والسري 

0.445 0.949–7.302 Hassan and Hobani 
(2002) 

عصير التمر/مزيج عجينة  
  Habibi-Najafi and Alaei 8.2–4.11 0.7–0.34 29478–22366.32 السمسم

(2006) 
عصير التمر )الخضري،  

–0.605 33000–19000 صفري، سري( 
0.988 0.002–0.102 Hobani (1998) 

عصير الرمان )الطائفي، 
–0.776 - البناتي والمنفلوطي( 

0.974 320.00–0.53 Hobani (1994) 

 Bodbodak et al (2013) 0.075–0.0013 1.45–0.97 24.05–9.07 عصير الرمان الماليزي 
 Altan and Maskan (2003) - - 32.2–5.34 عصير الرمان

   الانسيابيةالنمذجة الرياضية لخواص  .9
تهدف النمذجة الرياضية إلى دراسة سلوك السريان لعصائر الفاكهة؛ مما 
التجارب   من  وأوفر  أسرع  بشكل  المختلفة  التقنيات  تطوير  في  يساعد 
وذلك   الفواكه،  لعصائر  التدفق  سلوك  وصف  يمكن  المكلفة.  المعملية 
العصائر.  على طبيعة  بالاعتماد  الرياضية  النماذج  من  العديد  باستخدام 

لتحديد خواص  النماذ ما تستخدم  ا  غالبا الزمن  المستقلة عن  الرياضية  ج 
)  الانسيابية معادلة  نيوتن   قانون  القوانين  هذه   من  للعصائر     ، (6المميزة 

 .  (8وقانون هرشل  بلكي معادلة  رقم )   ،(7وقانون الأس  معادلة رقم )

𝜏 = 𝜇 𝛾                                                        )6(    
𝜏 = 𝐾 𝛾𝑛                                                                                 )7(                                                    
𝜏 = 𝜏0 + 𝐾 𝛾𝑛                                                                   )8(                                                    

 حيث 

 τ  إجهاد القص  (Pa)  ؛γ    ؛  /ثانية1معدل القصμ  اللزوجة  Pa.s))    ؛K   معامل
 (.  Pa)  الإجهاد العائد  𝜏0، مؤشر سلوك التدفق  n(  ،n)باسكال. ثانية  التماسك

الرياضية   النماذج  استخدام  معدلات  تم  من  واسع  نطاق  على  السابقة 
وفي مجموعة كبيرة ومتنوعة من الأغذية السائلة وشبه السائلة، في   ،القص

الأخير   النموذج  تم استخدام  بلكي)حين  السريان   (هرشل  ليناسب سلوك 
الانسيابي للأغذية المختلفة. وبسبب تعرض عصائر الفاكهة لدرجات حرارة  

ا  أثناء  مختلفة  وتركيزات  مثل  وضغوط  المختلفة  التصنيعية  لعمليات 
والاستهلًك؛ لابد من دراسة تأثير    ،والتسويق  ،والتبخير   ، والتركيز  ،التخزين

عصائر   تختلف  حيث  والتركيز؛  والضغط  الحرارة  لدرجة  كدالة  اللزوجة 
ا في سلوكها الريولوجي.   ا كبيرا

ا
 فاكهة التمر والرمان اختلًف

ب قامت  التي  الدراسات  من  العديد  للخواص توجد  رياضية  نمذجة  عمل 
(؛ 2000)  لعصير التمر والرمان ومركزاتهما منها دراسة الحمدان   الانسيابية

لمشروب الحليب   الانسيابيةإذ قام بعمل نمذجة رياضية تجريبية للخواص  
الحليب   لمشروب  الانسيابي  السلوك  دراسة  وتمت  التمر،  دبس  بنكهة 
ونبوت   )خلًص،  التمر  من  أصناف  لثلًثة  الدبس  أضيف  حيث  بالدبس؛ 

مل حليب باستخدام جهاز قياس    100مل/  15  - 2.5سيف، وسكري( بمعدل  
وعند   ،م 65–5لزوجة ذي محور دوراني مخروطي عند حدود درجات حرارة 

إلى   0.02تراوحت قيم اللزوجة الظاهرية بين  .1-ثانية  500–عدل قص صفرم
أو    1.06 وانحداري  )الأس ي،  رياضيين  نموذجين  استخدام  تم  باسكال. 

المضافة   الدبس  كمية  بدلالة  الظاهرية  اللزوجة  عن  للتعبير  لوغاريثمي( 
كل للحليب. ووُجد أن النموذج الأس ي يعبر عن بيانات اللزوجة الظاهرية بش

. كما تم استخدام 0.989  و  0.943أفضل، فقد تراوح معامل الارتباط ما بين  
؛ ليتضمنا تأثر اللزوجة الظاهرية بكل 

ا
نموذجين رياضيين آخرين أكثر شمولا

وكذلك كمية الدبس المضافة للحليب.   ،ومعدل القص  ،من درجة الحرارة
التج البيانات  عن  يعبران  النموذجين  أن  النتائج  أظهرت  بشكل  وقد  ريبية 

قام كما  لمعجون    Hassan and Hobani (2002)   جيد.  رياضية  نمذجة  بعمل 
وتم تقييم نموذجين رياضيين للتنبؤ باللزوجة الظاهرية لمستعلقات    ،التمر
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ومعدل القص.    ،ودرجة الحرارة  ،معاجين التمور لكل صنف كدالة للتركيز 
وقد عبر النموذجان الرياضيان بدرجة عالية عن كل النتائج التجريبية التي  

قام   قياسها. كما  نمذجة رياضية لوصف سلوك   ،Hobani (1998)تم  بعمل 
التمر لمركز  الانسيابي  )  -السريان  عند حدود درجة حرارة   ،°م(  95- 25الماء 

توصي استطاع  الأس ي  النموذج  أن  النتائج  والماء  وأظهرت  التمر  مركز  ف 
بعمل نمذجة رياضية للخواص  ( 2013et al.Bodbodak ,)بشكل جيد. كما قام 

للنتائج التجريبية   مواءمةالانسيابية لعصير الرمان الماليزي؛ حيث تم عمل 
هرشل نموذج  سلوك  -باستخدام  دليل  قيم  أن  النتائج  وأظهرت  بلكي، 

درجا  1.45  و  0.97بين  (  n)السريان   جميع  وحدود  عند  والتراكيز  الحرارة  ت 
معدلات قص الطبيعية. تم تطوير نموذج رياض ي لوصف تأثير درجة الحرارة  
لظروف   ا  وفقا الرمان  لعصير  التماسك  معامل  على  الصلبة  المواد  وتركيز 
الدراسة. كما أظهرت النتائج أن تأثير تركيز المواد الصلبة على اللزوجة يمكن  

في دراسته    Magerramov (2007)  . كما قاموصفها باستخدام النموذج الأس ي 
 باستخدام العديد من النماذج الرياضية )نماذج الأس ي، قانون القوة(. 

 الاستنتاجات  .10
الاستهلًك شائعة  المنتجات  من  ومركزاتهما  والرمان  التمر  عصائر  عدُّ 

ُ
  ؛ ت

يوجد العديد من الخواص الريولوجية التي تم  .لصفاتها الحسية والتغذوية
قياسها والتنبؤ بها باستخدام النماذج المختلفة. تبين من الدراسة أن سلوك  
السريان لعصير التمر والرمان يكون غير نيوتوني شبه بلًستيكي.  كما تبين  
اللزوجة  تزيد  الحرارة  درجة  وانخفاض  الصلبة  المواد  تركيز  زيادة  مع  أنه 

. تم التعبير عن تأثير درجة الحرارة على اللزوجة الظاهرية بشكل الظاهرية
التي   عام من خلًل علًقة الرياضية  النماذج  العديد من  يوجد  أرهينياس. 

𝜏  يمكن استخدامها لوصف دليل السريان. يُعدُّ النموذج الأس ي  = 𝑘𝛾𝑛  هو
 النموذج الذي وصف سلوك السريان لعصير التمر والرمان. 
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