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چکیده: كوشاب یكی از نوشیدنی‌های پرمصرف جهان به شمار می‌آید. به منظور دستیابی به رنگ و شفافیت مطلوب در این نوشیدنی، فراوری 
جداسازی غشایی رو به گسترش است.در اثر استفاده از این نوع فراوری، درشت- مولكول‌های محلول که عامل طعم و ویژگی‌های فراسودمند کوشاب 
هستند به خوبی حفظ می‌شود در حالی‌كه ذرات كلوئیدی عامل كدورت و سلول‌های مخمر از فراورده جدا می‌شود. این نوع جداسازی مشكلات عمده‌ای 
نظیر گرفتگی غشا را به همراه دارد. هدف از این مطالعه تجربی )میکروفیلتراسیون غشایی(، بررسی اثر فشار و نوع غشا بر شفافیت کوشاب است. در 
این پژوهش اثر فشار، دما، نوع غشاء، اندازه منفذ، سرعت جریان عرضی و دبی بر مقدار گرفتگی و شفافیت مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه‌ها 
نشان می‌دهد که افزایش فشار در تمام غشاها باعث افزایش شار تراوه تا فشار بحرانی می‌شود. با افزایش ویژگی آبدوستی در غشا مقدار شار تراوه 
افزایش یافت. مطالعات تکمیلی به منظور تاييد نتیجه‌های نظری با عکسبرداری الکترونی انجام شد. این بررسی نتیجه‌های به‌دست آمده را تاييد کرد.

واژه‌های کلیدی: غشاء، میکروفیلتراسیون، کوشاب، شفاف‌سازی

مقدمه
کوشاب1 فراورده‌ای گاز دار و غیر الکلی است که از مالت جو و 
مواد افزودنی مجاز بدون مرحله تخمیر الکلی تهیه می‌شود. رنگ 
به‌تقریب  آن  و چگالی  است  و شفاف  کیفیت، طلایی  با  کوشاب 
برابر آب است زیرا در حدود 80% کوشاب را آب تشکیل داده است. 
این مایع دارای انواع ویتامین‌های گروه B و ویتامین C است که 

مجموع ویتامین C لازم برای بدن را تأمین میک‌ند. به‌دلیل دارا بودن 
اسیدهای متفاوت، قند، ویتامین‌ها و به‌ویژه املاح و فلزهای مفید 
در پیشگیری از برخی بیماری‌ها، ضدعفونیک‌ننده روده، هضم غذا و 
نیز رفع خستگی مؤثر است. شفافیت یکی از مهم‌ترین پارامترهای 
کیفی کوشاب است که به منظور دست‌یابی به آن، در آخرین مرحله 
از تولید، عملیات صافک‌ردن صورت می‌گیرد. در این فرایند ذرات 
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ابعاد  و  شیمیایی  )تنوع  نظر  مورد  مواد  مخمر،  )سلول‌های  جامد 
این عملیات می‌شود ]1[.  ذرات متفاوت( موجب دشواری کنترل 

در جدول 1 ذرات موجود در کوشاب بررسی شده است. در حال 
حاضر شفاف‌سازی این مایع با روش مرسوم صافک‌ردن با انتهای 
بسته و با کمک صافی‌هایی مثل خاک دیاتومه، پرلیت، سلولز و 
دیاتومه  خاک  سوم  دو  به‌تقریب  می‌گیرد.  فعال صورت  کربن  یا 
تولید شده، در صنایع تولید انواع نوشیدنی استفاده می‌شود. مقدار 
موجب  و  بوده  زیاد  بسیار  کوشاب  در صنعت  استفاده شده  خاک 
 .]1[ اقتصاد می‌شود  و  بهداشتی  مشکلات مهم زیست محیطی، 
شفاف‌سازی کوشاب یکی از فرایندهایی است که در گستره فرایند 
از فرایندهای غشایی در  میکروفیلتراسیون قرار می‌گیرد. استفاده 
محصول  کیفی  نظر  از  که  می‌شود  باعث  شفاف‌سازی  عملیات 
دارای ثبات بیشتری بوده و به علت طبیعت استریل فرایند، حذف 
بیشتر  مراتب  به  متداول  روش‌های  به  نسبت  ارگانیسم‌ها  میکرو 
شود. مساحت و فضای مورد نیاز برای عملیات کمتر شده و تمامی 
تجهیزات و امکانات مرتبط با خاک دیاتومه )اعم از انبار، جابه‌جایی 
و ...( مورد نیاز نخواهد بود ]2[. هم‌چنین عملیات، بدون ضایعات و 
توقفات در هر لحظه قابل توقف و شروع مجدد بوده و مقدار تولید 
را می‌توان بین صفر و حداکثر ظرفیت تنظیم کرد. حتی می‌توان 
تان‌کهای کوشاب شفاف را حذف کرد و خروجی صافی را به‌طور 

مستقیم به خط تولید و بسته‌بندی متصل کرد ]3[. 
 
 

 

 
بررسی گرفتگی و شست و شوی غشاء در صافک‌ردن کوشاب

از  استفاده  در  محدودكننده  عامل  مهم‌ترین  غشایی  گرفتگی   
میكروفیلتراسیون در صنعت کوشاب به شمار می‌آید زیرا تركیبات 

بتاگلوكان  كربوهیدرات‌ها  فنل‌ها،  پلی  پروتئین‌ها،  مانند  متنوعی 
و پنتوزان، ریز- و درشت- مولكول‌های عامل كدورت، تركیبات 
نمك‌های  مخمر،  سلول‌های  بالا،  مولكولی  وزن  با  دار  نیتروژن 
اگزالات و مقادیر جزئی از مواد معدنی در کوشاب منجر به ایجاد 
تركیبات  تمام  اشاره كرد  باید  البته  پدیده می‌شوند ]5 و 6[.  این 
کوشاب تأثیر منفی بر ایجاد پدیده یاد شده ندارند به طوری كه 
ترتیب سبب  به  سانتریفوژ  از  استفاده  با  و حذف مخمرها  حضور 
افزایش و كاهش جریان عبوری از غشاء می‌شود ]6 و 7[. درحالی 
آلی و یك عامل مرطوب  به عنوان یك حلال  اتانول  كه وجود 
جریان  افزایش سرعت  درنتیجه،  و  محلول  ذرات  عبور  به  كننده 

كمك می‌كند ]6[. 
طیف گسترده اندازه ذرات موثر بر كدورت کوشاب سبب ایجاد 
کوشاب  شفاف‌سازی  فرایند  در  غشایی  گرفتگی  پدیده  و  اشكال 
یادشده  پدیده  می‌توان  می‌شود.  غشایی  فرایندهای  از  استفاده  با 
را با كاهش واكنش‌های سطحی غشاء و ذرات محلول مانع شد. 
هم‌چنین با كنترل شرایط هیدرودینامیك ورودی مانند استفاده از 
چرخنده2،  غشاهای  آشفته‌كننده1،  جریان‌های  ایجاد  دستگاه‌های 
ناپایدار3 و یا تزریق هوا سبب بهبود جریان شد. از جمله روش‌های 
کوشاب  میکروفیلتراسیون  در  غشاء  گرفتگی  بردن  بین  از 
شست‌وشوی شیمیایی است که به‌صورت زیر گروه‌بندی می‌شود:

اسیدی: HCl ،H2SO4 ،HNO3 و سیتری‌کاسید
 NaOH :بازی 

 H2O2 ،NaCl :اکسایش و کاهش
آنزیمی: پروتئاز، آلفا آمیلاز و پلی گالاکتوروناز ]7[. 

بخش تجربی
روش انجام آزمایش

آزمایش‌ها به‌منظور شفاف‌سازی کوشاب در 4 فشار انتقالی 0/4و 
در  لیتر   100 ثابت  دبی  و  محیط  دمای  و  بار   1/6 و   1/2 و   0/8
ساعت و سرعت جریان عرضی 0/347 متر بر ثانیه انجام شد. دو 
نوع غشای آب‌دوست )سلولز‌های ترکیبی استر( MCE و )پلی اتر 

2 
 

 وشدٖ كبفؿفبفیز یىی اص ٟٕٔششیٗ دبسأششٞبی ویفی وٛؿبة اػز وٝ ثٝ ٔٙظٛس دػشیبثی ثٝ آٖ، دس آخشیٗ ٔشحّٝ اص سِٛیذ، ػّٕیبر .اػز
دس ایٗ فشایٙذ رسار خبٔذ )ػِّٟٛبی ٔخٕش ، ٔٛاد ٔٛسد ٘ظش )سٙٛع ؿیٕیبیی ٚ اثؼبد رسار ٔشفبٚر( ٔٛخت دؿٛاسی وٙششَ ایٗ  ٌیشد. كٛسر ٔی

وشدٖ  كبفٔشػْٛ ػبصی ایٗ ٔبیغ ثب سٚؽ  دس حبَ حبضش ؿفبفرسار ٔٛخٛد دس وٛؿبة ثشسػی ؿذٜ اػز.  1دس خذَٚ  [1].ؿٛد  ٔیػّٕیبر 
سمشیت دٚ ػْٛ خبن دیبسٛٔٝ سِٛیذ  ثٝ .ٌیشد كٛسر ٔیٞبیی ٔثُ خبن دیبسٛٔٝ، دشِیز، ػِّٛض ٚ یب وشثٗ فؼبَ  كبفیٚ ثب وٕه ا٘شٟبی ثؼشٝ  ثب

ٔمذاس خبن اػشفبدٜ ؿذٜ دس كٙؼز وٛؿبة ثؼیبس صیبد ثٛدٜ ٚ ٔٛخت ٔـىلار ٟٔٓ . ؿٛد ذ٘ی اػشفبدٜ ٔییٛؿؿذٜ، دس كٙبیغ سِٛیذ ا٘ٛاع ٘
 ٔیىشٚفیّششاػیٖٛ لشاس ؿفبف ػبصی وٛؿبة یىی اص فشایٙذٞبیی اػز وٝ دس ٔحذٚدٜ فشایٙذ [1]. ٌشدد ٔی صیؼز ٔحیغی، ثٟذاؿشی ٚ الشلبد

َٛ داسای ثجبر ثیـششی ثٛدٜ ٚ ثٝ ػّز لؿٛد وٝ اص ٘ظش ویفی ٔح ػّٕیبر ؿفبف ػبصی ثبػث ٔیٌیشد. اػشفبدٜ اص فشایٙذٞبی غـبیی دس  ٔی
یبص ثشای ػّٕیبر ٘ٔؼبحز ٚ فضبی ٔٛسد  عجیؼز اػششیُ فشایٙذ، حزف ٔیىشٚ اسٌب٘یؼٓ ٞب ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٞبی ٔشذاَٚ ثٝ ٔشاست ثیـشش ؿٛد.

چٙیٗ ػّٕیبر، ثذٖٚ  ٞٓ .[2] ٔٛسد ٘یبص ٘خٛاٞذ ثٛد خبیی ،...(ٝ ٔٝ )اػٓ اص ا٘جبس، خبثوٕشش ؿذٜ ٚ سٕبٔی سدٟیضار ٚ أىب٘بر ٔشسجظ ثب خبن دیبسٛ
سٛاٖ  حشی ٔی فیز سٙظیٓ وشد.شسٛاٖ ثیٗ كفش ٚ حذاوثش ظ ضبیؼبر ٚ سٛلفبر دس ٞش ِحظٝ لبثُ سٛلف ٚ ؿشٚع ٔدذد ثٛدٜ ٚ ٔمذاس سِٛیذ سا ٔی

 . [3] وشدعٛس ٔؼشمیٓ ثٝ خظ سِٛیذ ٚ ثؼشٝ ثٙذی ٔشلُ ٝ سا ث كبفیسب٘ه ٞبی وٛؿبة ؿفبف سا حزف وشد ٚ خشٚخی 

 [4]ثٙذی ٚ ا٘ذاصٜ رسار ٔبء اِـؼیش   ٌشٜٚ -(1خذَٚ)

 مثال گسيٌ
 اوداشٌ ذزات
 )میکسيمتس(

 5 ٔخٕشٞب رسار

 5/0 -2 رسار ٔٝ وّٛئیذٞب

 ≥4/0 ٞب ٞیذسارٞب ٚ وشثٛ دشٚسئیٗ ٞب دسؿز ِٔٛىَٛ

 

 كًضاب كسدن صاف گسفتگی ي ضست ي ضًی غطاء دزبسزسی 

 ٔب٘ٙذٔشٙٛػی  سشویجبر صیشا آیذ ٔی ؿٕبس ثٝ ٔبءاِـؼیش كٙؼز ٔیىشٚفیّششاػیٖٛ دس اص اػشفبدٜ دس ٔحذٚدوٙٙذٜ ػبُٔ سشیٗ غـبیی ٟٔٓ ٌشفشٍی

 ِٔٛىِٛی ٚصٖ ثب داس سشویجبر ٘یششٚطٖ وذٚسر، ػبُٔ ٞبی ِٔٛىَٛ-دسؿز ٚ -سیض ٚ دٙشٛصاٖ، ثشبٌّٛوبٖ ٞب ٞب،وشثٛٞیذسار فُٙ دّی ٞب، دشٚسئیٗ

 اؿبسٜ ثبیذ اِجشٝ.  [5,6]ؿٛ٘ذ  ٔی دذیذٜ ایٗ ثٝ ایدبد ٔٙدش ٔبءاِـؼیش دس ٔؼذ٘ی ٔٛاد اص خضئی ٔمبدیش ٚ ٞبی اٌضالار ٕ٘ه ٔخٕش، ٞبی ػَّٛ ثبلا،

 سشسیت ثٝ ػب٘ششیفٛط اص ثب اػشفبدٜ ٔخٕشٞب حزف ٚ حضٛس وٝ عٛسی ثٝ ٘ذاس٘ذ ؿذٜ یبد ایدبد دذیذٜ ثش ٔٙفی سأثیش ٔبءاِـؼیش سشویجبر سٕبْ وشد

 ثٝوٙٙذٜ  ٔشعٛة ػبُٔ یه ٚ آِی حلاَ یه ػٙٛاٖ ثٝ اسبَ٘ٛ ٚخٛد وٝ دسحبِی . [6,7]ؿٛد ٔی ػجٛسی اص غـبء خشیبٖ وبٞؾ ٚ افضایؾ ػجت
 .[6] وٙذ وٕه ٔی خشیبٖ ػشػز افضایؾ دس٘شیدٝ، ٚ ٔحَّٛ رسار ػجٛس

ـؼیش ؿفبف فشآیٙذ دس ٌشفشٍی غـبیی دذیذٜ ٚ اؿىبَ ایدبد ػجت وذٚسر ٔبءاِـؼیش ثش ٔٛثش رسار ا٘ذاصٜ ٌؼششدٜ عیف  اص اػشفبدٜ ثب ػبصی ٔبءاِ

  سٛاٖ ٔی .ؿٛد ٔی غـبیی فشایٙذٞبی

جدول 1  گروه‌ بندی و اندازه ذرات کوشاب ]4[

1. Turbulent Promoters                            2. Rotating                        3. Unsteady  

شفاف‌سازي كوشاب به‌وسيله فرايند غشايي 
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ونیلیدن  )پلی   PVDF گریز  آب  غشاء  یک  و   PESU سولفون( 
آزمایش صاف كردن جریان عرضی1  استفاده شد. روش  فلورید( 

است. در شکل 1 آرایش سامانه نشان داده شده است. 

مواد و روش‌ها
کوشاب  شفاف‌سازی  آزمایش  انجام  برای  مصرفی:  کوشاب 

تصفیه نشده از کارخانه بهنوش ایران تهیه شد. 
غشایی  میکروفیلتراسیون  فرایند  به‌منظور  مصرفی:  غشاهای 
ونیلیدن  پلی  پلیمری:  غشای  نوع   3 کوشاب  شفاف‌سازی  جهت 
فلورید )PVDF(، سلولزهای ترکیبی استر )MCE(، پلی اتر سولفون 
)PESU( ساخته شده به‌وسیله‌ی شرکت ممبران، کشور آمریکا استفاده 

شد. جدول 2 ویژگی‌ها‌ی غشاهای مورد استفاده را نشان می‌دهد. 

مدول که غشاء درون آن قرار می‌گیرد، شامل یک عدد ماژول 
قاب و صفحه‌ای از جنس فولاد زنگ نزن بوده است. 

این سامانه  را نشان می‌دهد.  آزمایش  شکل 2 تصویر دستگاه 
آزمایشگاهی شامل اجزاء زیر است:

1. فشارسنج 
2. ماژول نگهدارنده غشاء

3. مزور مدرج
4. فلومتر

5. مخزن خوراک
6. شیر تنظیم جریان و فشار

7. پمپ خوراک از نوع دیافراگمی RF-1000 با حداکثر فشار 
 125 psi خروجی

1. Cross flow                        
4 

 

 ٔـخلبر غـبٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٚ ؿشایظ ػّٕی ٔٛسد٘یبص 2خذَٚ 

 وام غطا
بیطیىٍ 

 فطاز
 باز

سطح مًثس 
 غطا
m2 

گستسٌ 
pH 

قطس مىفر 
 )μ(غطاء 

بیطیىٍ 
 دمای
(°C) 

MCE  001256/0 ثبس 3سب 22/0 11سب  1   95 سب10 
PVDF  001256/0 3سب 22/0 10سب  2   130 

PESU 4/3 001256/0  
 

22/0 12سب  2  121 

وبسیدی فیّشش 
 دشٚدیّٗ دّی

- - - 5 65 

 

 

 ٕ٘ٛداس خشیب٘ی ػبدٜ دػشٍبٜ آصٔبیؾ 1ؿىُ 

 

 سلٛیش دػشٍبٜ آصٔبیؾ 2ؿىُ

 ایٗ ػبٔب٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ؿبُٔ اخضاء صیشاػز: 

 فـبسػٙح . 1

 غـبءٔبطَٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ .  2

شکل 1 نمودار جریانی ساده دستگاه آزمایش

4 
 

 ٔـخلبر غـبٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٚ ؿشایظ ػّٕی ٔٛسد٘یبص 2خذَٚ 

 وام غطا
بیطیىٍ 

 فطاز
 باز

سطح مًثس 
 غطا
m2 

گستسٌ 
pH 

قطس مىفر 
 )μ(غطاء 

بیطیىٍ 
 دمای
(°C) 

MCE  001256/0 ثبس 3سب 22/0 11سب  1   95 سب10 
PVDF  001256/0 3سب 22/0 10سب  2   130 

PESU 4/3 001256/0  
 

22/0 12سب  2  121 

وبسیدی فیّشش 
 دشٚدیّٗ دّی

- - - 5 65 

 

 

 ٕ٘ٛداس خشیب٘ی ػبدٜ دػشٍبٜ آصٔبیؾ 1ؿىُ 

 

 سلٛیش دػشٍبٜ آصٔبیؾ 2ؿىُ

 ایٗ ػبٔب٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ؿبُٔ اخضاء صیشاػز: 

 فـبسػٙح . 1

 غـبءٔبطَٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ .  2

جدول 2 ویژگی‌های غشاهای مورد استفاده و شرایط عملی موردنیاز

4 
 

 ٔـخلبر غـبٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٚ ؿشایظ ػّٕی ٔٛسد٘یبص 2خذَٚ 

 وام غطا
بیطیىٍ 

 فطاز
 باز

سطح مًثس 
 غطا
m2 

گستسٌ 
pH 

قطس مىفر 
 )μ(غطاء 

بیطیىٍ 
 دمای
(°C) 

MCE  001256/0 ثبس 3سب 22/0 11سب  1   95 سب10 
PVDF  001256/0 3سب 22/0 10سب  2   130 

PESU 4/3 001256/0  
 

22/0 12سب  2  121 

وبسیدی فیّشش 
 دشٚدیّٗ دّی

- - - 5 65 

 

 

 ٕ٘ٛداس خشیب٘ی ػبدٜ دػشٍبٜ آصٔبیؾ 1ؿىُ 

 

 سلٛیش دػشٍبٜ آصٔبیؾ 2ؿىُ

 ایٗ ػبٔب٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ؿبُٔ اخضاء صیشاػز: 

 فـبسػٙح . 1

 غـبءٔبطَٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ .  2

شکل2 تصویر دستگاه آزمایش

صافي كاتيجي
 پلي‌پروپيلن

ء ء
)     (
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سال هشتم، شماره 4، زمستان 93 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

تعیین ویژگی‌های شیمیایی و فیزیکی
در این كار تجربی اسیدیته کل، به روش ارایه شده توسط سازمان 
استاندارد ملی ایران اندازه‌گیری شده است. مقدار کدورت نمونه‌ها قبل 
و بعد از صافی با کدورت‌سنج رقمي هچ مدل 2100Q ساخت امریکا 
و pH نمونه‌ها قبل و بعد از فرایند با pH متر رقمي مدل 744 ساخت 
شرکت مترهم سوئیس به‌دست آمده است. مقدار مواد جامد محلول 
کل1 در دمای آزمایش با رفرکتومتر دستی ساخت شرکت آتاگو ژاپن 
بر حسب درجه بریکس اندازه‌گیری شد. باقی‌مانده مواد خشک جامد 
بر طبق روش ارايه شده توسط سازمان استاندارد ملی ایران تعيين 
 شده است. اندازه‌گیری رنگ به‌وسیله‌ی دستگاه رنگ سنج اتوماتیک
گرفت.  صورت   pfx155 مدل  انگلستان  لاویباند  شرکت  ساخت 
ویژگی‌های شیمیایی و فیزیکی در پيش و پس از آزمایش در جدول‌های 
3، 4 و 5 نشان داده شده است. شار تراویده )J(، مقدار تراوه به‌دست 
 آمده از واحد سطح غشاء در واحد زمان است که از رابطه زیر محاسبه 

می‌شود. 
J=Δv/(A.t)                                                     (1) 
)h( زمان t ،(m2( سطح غشاء A ،(l( حجم تراویده V که در آن

و واحد شار به طور معمول l.m-2.h-1 است. 

مطالعه ریز ساختاری غشا 
به منظور بررسی گرفتگی و ضخامت لایه کیک روی غشاء و 
 i440 الکترونی مدل  با میکروسکوپ  در عرض آن، عکس‌هایی 
ساخت شرکت LEO از کشور انگلیس تهیه شد. نشاندن طلا روی 

نمونه‌ها به روش نشست ‌بخار فیزیکی2 انجام شده است. 

تحلیل‌های آماری
تمامی آزمون‌ها 3 بار تکرار و میانگین و انحراف معیار داده‌ها با 

استفاده از نرم افزار spss گزارش شده است. 

6 
 

 اثس جىس غطاء 

 ؿفبف ؿذ MCE، PESU ٚ PVDFغـبء  3ی  ٚػیّٝ وٛؿبة دس ؿشایظ یىٙٛاخز فـبس ٚ ا٘ذاصٜ ٔٙفز، ثٝ ثشای ٔغبِؼٝ اثش خٙغ غـبء ثش ؿبس سشاٜٚ،

داس٘ذ وٝ دِیُ آٖ صیبد سش ثٛدٖ ٚیظٌی آثذٚػشی غـبء اػز،  PVDFؿبس سشاٜٚ ثیـششی، ٘ؼجز ثٝ غـبء  MCE  ٚPESUآصٔبیؾ ٘ـبٖ داد وٝ غـبء .
اػز. ؿبس ٞبی آة ػجٛسی  PVDFثیـشش اص  PESU  ٚMCEوٝ ؿبس آة ٘یض دس غـبٞبی  عٛسی صیشا وٛؿبة ٔبدٜ اػز وٝ ثش دبیٝ آة ػبخشٝ ؿذٜ، ثٝ

ثٝ  PVDFاػز. وبٞؾ ؿبس دس غـبء  (ml.cm-2.min-1 19 :MCE ( ٚ ) PVDF :6-8 ml.cm-2.min-1)آٔشیىب:  MEMBRANEی ؿشوز ػبص٘ذٜ غـبء  ٚػیّٝ اػلاْ ؿذٜ ثٝ
اثش خٙغ غـبء سا  2ٚ  1ثشسػی ٕ٘ٛداسٞبی [12].ػّز خزة دشٚسئیٗ دس حفشار داخّی ٚ ٌشفشٍی ؿذیذ دس ٕٞبٖ ِحظبر اِٚیٝ آصٔبیؾ اػز 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی PESUحدٓ سشاٜٚ ثیـششی ٘ؼجز ثٝ غـبء  MCEثشحدٓ سشاٜٚ ٘ـبٖ ٔیذٞذ وٝ دس سٕبٔی فـبس ٞب غـبء

 اثس فطاز بس يیطگی جسیاوی

 ثبس لشاس ٌشفز. 0/8,1/2,1/6ٚ  0/4فـبس ا٘شمبِی ٔشفبٚر 4دس ٔؼشم  PESU ػذغ MCEٞبی خشیب٘ی اثشذا غـبء  ثشای ٔغبِؼٝ اثش فـبس ثش ٚیظٌی

ضایؾ فـبس ا٘شمبِی ثٝ ٔٙضِٝ افضایؾ ٘یشٚ ٔحشوٝ آٖ اػز وٝ ایٗ اثش دس فشایٙذ غـبیی فشایٙذی ثب ٘یشٚی ٔحشوٝ اخشلاف فـبس اػز ٚ اف
ثبس ٔشٙبػت ثب ٌشادیبٖ ٚ دغ اص آٖ ٌشفشٍی  3عٛس وٝ لبٖ٘ٛ داسػی ٘ـبٖ ٔیذٞذ ٔمذاس ؿبس سب فـبس  ؿٛد ٚ ٕٞبٖ ٔـبٞذٜ ٔی 5ٚ  4ٕ٘ٛداسٞبی 

 [8].ثشٌـز ٘بدزیش اسفبق ٔی افشذ 

(2 )    
، Rrev.e، ٔمبٚٔز ثشٌـز دزیش داخّی ٚ  Rrev.iساثغٝ فٛق ساثغٝ داسػی سا ٘ـبٖ ٔیذٞذ وٝ دس آٖ،                           

 .[9]ٞبػز  ، ٔمبٚٔز ثشٌـز ٘بدزیش وٝ ٘شیدٝ خزة ػغحی ؿیٕیبیی ٚ ٌشفشٍی وبُٔ حفشٜ Rirrevدزیش خبسخی ٚ ٔمبٚٔز ثشٌـز

یىی ٚ ؿیٕیبیی خٛسان، ٕ٘ٛ٘ٝ سدبسی ٚ اػشب٘ذاسد وٛؿبةخٛاف فیض -(3خذَٚ )

  ومًوٍ
 خًزاک  اَ یگطیي

ومًوٍ 
تجازی 
 )بُىًش(

ومًوٍ پیص 
 فیلتس ضدٌ

ضسایط 
 استاودازد

[11] 
 *(EBCوذٚسر )

 ا٘حشاف ٔؼیبس
75/180 
80/1± 

42/0 
01/0± 

16/164 

 2 حذاوثش 48/4±

ثبلی ٔب٘ذٜ ٔٛاد خـه 
 (ml 100/g)خبٔذ 

 ا٘حشاف ٔؼیبس

1239/6 
0114/0± 

1283/5 
0063/0± 

1147/6 

1185/0± 
 7/4 حذالُ

 (ml 100/g)اػیذیشٝ 
 ا٘حشاف ٔؼیبس

35/0 
00/0± 

18/0 
00/0± 

17/0 

00/0± 
سب  1/0

25/0 
pH 

 ا٘حشاف ٔؼیبس
83/4 
00/0± 

28/4 
00/0± 

11/4 

00/0± 
 5/4سب  6/3

ٔمذاس ٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ 
 ا٘حشاف ٔؼیبس )ثشیىغ(

2/6% 
00/0± 

26/5% 
00/0± 

9/5% 

00/0± 
حذالُ 

5/4% 
 EBCسً٘ 

 ا٘حشاف ٔؼیبس
2/10 
00/0± 

5/13 
00/0± 

8/7 

05/0± 
 4حذالُ 

* Nephlometry Turbidity Unit 

 

 PESUسغییشار فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی وٛؿبة ثؼذ اص آصٔبیؾ ثٛػیّٝ غـبء  4خذَٚ 

جدول 3  ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خوراک، نمونه تجاری و استاندارد کوشاب 

1. Total Suspended Solid(TSS)                           2. Physical Vapor Deposition

صاف

شفاف‌سازي كوشاب به‌وسيله فرايند غشايي 
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7 
 

 ومًوٍ
 اَ یگطیي

PESU4 PESU3 PESU2 PESU1 

 EBC 92/0 05/1 19/1 31/1 وذٚسر
 ±02/0 ±03/0 ±03/0 ±08/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 189/0 18/0 18/0 198/0 (ml 100/g)  اػیذیشٝ
 ±009/0 ±01/0 ±00/0 ±013/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

pH 04/4 99/3 22/4 17/4 
 ±00/0 ±02/0 ±01/0 ±01/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 %7/5 %8/4 %6/4 %5/4 ))ثشیىغ ٔٛادخبٔذ ٔحَّٛ
±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  05/0± 00/0± 
 ٔب٘ذٜ خبٔذ خـه ثبلی

(ml 100/g) 
2357/5 6333/5 7613/5 8500/5 

 ±0824/0 ±0553/0 ±0907/0 ±0843/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
 EBC 4/4 8/4 1/5 3/6سً٘ 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  

 

MCEٚػیّٝ غـبء  سغییشار فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی وٛؿبة ثؼذ اص آصٔبیؾ ثٝ 5خذَٚ 

 ومًوٍ
 اَ یگطیي

MCE4 MCE3 MCE2 MCE1 

 EBC 98/0 06/1 10/1 46/1 وذٚسر )ٔیبٍ٘یٗ(

 ±03/0 ±03/0 ±01/0 ±06/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
  اػیذیشٝ

(ml 100/g) )ٗٔیبٍ٘ی( 
18/0 19/0 2/0 18/0 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  

pH )ٗ28/4 89/3 98/3 04/4 )ٔیبٍ٘ی 
 ±02/0 ±04/0 ±04/0 ±04/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 )ثشیىغ(، ٔٛادخبٔذ ٔحَّٛ
 )ٔیبٍ٘یٗ(

5/4% 6/4% 8/4% 7/5% 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  
 خبٔذ خـه ثبلی ٔب٘ذٜ

(ml 100/g) )ٗٔیبٍ٘ی( 
0697/4 1940/4 3237/4 9873/4 

 ±0613/0 ±0670/0 ±0510/0 ±0569/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
 EBC 4/4 9/4 9/5 2/6سً٘ 

±00/0 ±05/0 ±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  

 

PESU جدول 4  تغییرات فیزیکی و شیمیایی کوشاب پس از آزمایش به‌وسیله غشای

7 
 

 ومًوٍ
 اَ یگطیي

PESU4 PESU3 PESU2 PESU1 

 EBC 92/0 05/1 19/1 31/1 وذٚسر
 ±02/0 ±03/0 ±03/0 ±08/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 189/0 18/0 18/0 198/0 (ml 100/g)  اػیذیشٝ
 ±009/0 ±01/0 ±00/0 ±013/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

pH 04/4 99/3 22/4 17/4 
 ±00/0 ±02/0 ±01/0 ±01/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 %7/5 %8/4 %6/4 %5/4 ))ثشیىغ ٔٛادخبٔذ ٔحَّٛ
±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  05/0± 00/0± 
 ٔب٘ذٜ خبٔذ خـه ثبلی

(ml 100/g) 
2357/5 6333/5 7613/5 8500/5 

 ±0824/0 ±0553/0 ±0907/0 ±0843/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
 EBC 4/4 8/4 1/5 3/6سً٘ 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  

 

MCEٚػیّٝ غـبء  سغییشار فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی وٛؿبة ثؼذ اص آصٔبیؾ ثٝ 5خذَٚ 

 ومًوٍ
 اَ یگطیي

MCE4 MCE3 MCE2 MCE1 

 EBC 98/0 06/1 10/1 46/1 وذٚسر )ٔیبٍ٘یٗ(

 ±03/0 ±03/0 ±01/0 ±06/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
  اػیذیشٝ

(ml 100/g) )ٗٔیبٍ٘ی( 
18/0 19/0 2/0 18/0 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  

pH )ٗ28/4 89/3 98/3 04/4 )ٔیبٍ٘ی 
 ±02/0 ±04/0 ±04/0 ±04/0 ا٘حشاف ٔؼیبس

 )ثشیىغ(، ٔٛادخبٔذ ٔحَّٛ
 )ٔیبٍ٘یٗ(

5/4% 6/4% 8/4% 7/5% 

±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  00/0±  00/0±  
 خبٔذ خـه ثبلی ٔب٘ذٜ

(ml 100/g) )ٗٔیبٍ٘ی( 
0697/4 1940/4 3237/4 9873/4 

 ±0613/0 ±0670/0 ±0510/0 ±0569/0 ا٘حشاف ٔؼیبس
 EBC 4/4 9/4 9/5 2/6سً٘ 

±00/0 ±05/0 ±00/0 ا٘حشاف ٔؼیبس  00/0±  

 

 MCE جدول 5  تغییرات فیزیکی و شیمیایی کوشاب پس از آزمایش به‌وسیله غشای
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نتیجه‌ها و بحث 
بررسی اثر عامل‌‌های مؤثر بر مقدار جریان 

دارند  تأثیر  میکروفیلتراسیون جریان عرضی  بر  که  عامل‌هایی 
عبارت‌اند از: اندازه منفذ غشاء، سرعت جریان عرضی، دمای خوراک، 
فشار انتقالی گذرنده، جنس غشاء و pH محیط که مهم‌ترین آن‌ها 
 در بخش‌های بعد بررسی می‌شود. دما در این فرایند ثابت فرض و

از اثرات آن چشم پوشی شد و به‌ دمای محیط گزارش شده است. 

اثر جنس غشاء
اثر جنس غشاء بر شار تراوه، کوشاب در شرایط  برای مطالعه 
،MCE غشای   3 به‌وسیله‌ی  منفذ،  اندازه  و  فشار   یکنواخت 

 MCE شفاف شد. آزمایش نشان داد که غشای PVDF و PESU

و PESU شار تراوه بیشتری، نسبت به غشای PVDF دارند که 
کوشاب  زیرا  غشاست،  آب‌دوستی  ویژگی  بودن  زیاد‌تر  آن  دلیل 
ماده‌اي است که بر پایه آب ساخته شده، به‌طوریک‌ه شار آب نیز 
است. شار‌های   PVDF از  بیشتر   MCE و   PESU در غشاهای 
برای  غشا  سازنده  شرکت  به‌وسیله‌ی  شده  اعلام  عبوری  آب 
MCE برابر با ml.cm-2.min-1  19 و برای PVDF برابر با 6 تا 

ml.cm-2.min-1 8 است. کاهش شار در غشای PVDF به علت 

جذب پروتئین در حفرات داخلی و گرفتگی شدید در همان لحظات 
اولیه آزمایش است ]12[. بررسی شکل‌های 3 و 4 اثر جنس غشاء 
 MCE را برحجم تراوه نشان می‌دهد که در تمامی فشار‌ها غشای

حجم تراوه بیشتری نسبت به غشای PESU نشان می‌دهد. 

اثر فشار بر ویژگی جریانی
 MCE برای مطالعه اثر فشار بر ویژگی‌های جریانی ابتدا غشاء
سپس PESU در معرض 4 فشار انتقالی متفاوت 1/6، 1/2، 0/8، 
محرکه  نیروی  با  فرایندی  غشایی  فرایند  گرفت.  قرار  بار   0/4 و 
اختلاف فشار است و افزایش فشار انتقالی به منزله افزایش نیرو 
محرکه آن است که این اثر در شکل‌های 5 و 6 مشاهده می‌شود 
 3 فشار  تا  شار  مقدار  می‌دهد  نشان  دارسی  قانون  که  همان‌طور 
بار متناسب با گرادیان و پس از آن گرفتگی برگشت ناپذیر اتفاق 

می‌افتد ]8[.
 J = Δp / (µ. (Rrev. e +Rrev. i+Rirrev(                 )2(
 ،Rrev.i آن،  در  که  می‌دهد  نشان  را  دارسی  رابطه  فوق  رابطه 
مقاومت برگشت پذیر داخلی و Rrev.e، مقاومت برگشت‌پذیر خارجی 
و Rirrev، مقاومت برگشت ناپذیر که نتیجه جذب سطحی شیمیایی 

و گرفتگی کامل حفره‌هاست ]9[. 
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اثر دما بر ویژگی جریانی
شار تراوه در قانون دارسی متناسب با عکس گرانروی )µ( است، 
در نتیجه با افزایش دما گرانروی مایعات کاهش یافته و شار عبوری 
از غشاء کاهش می‌یابد که مطلوب نیست. هم‌چنین در دمای بالا 
مقدار حلالیت مواد ناخواسته در کوشاب مانند بتوگلوکان بالا رفته 
که هم موجب گرفتگی غشاء و هم افزایش کدورت می‌شود ]4[. 

افزایش دما بر ویژگی‌های کیفی و طعمی نیز اثر گذار است. 

اثر سرعت جریان عرضی بر ویژگی‌های جریانی
در حالت میکروفیلتراسیون کوشاب با جریان عرضی در مقایسه 
با حالت انتها بسته که سرعت عبور در آن صفر است، در این‌جا 
سرعت عبور و ایجاد تنش برشی مانع از ضخیم‌تر شدن لایه کیک 
افزایش  است.  مفید  پدیده  این  که  می‌شود  غشاء  روی سطح  بر 
افزایش  را  تراوه  شار  حدودی  تا  می‌تواند  عرضی  جریان  سرعت 
است  ثانیه  بر  متر   0/347 برابر  عرضی  جریان  سرعت   .]4[ دهد 
را  جریان  رژیم  نوع  رینلوزد  رابطه  از  صورت  بدین  می‌توان  که 

مشخص کرد:
 Re= ρud/μ و Re = 88/8 / 2100                            )3(
ρ، چگالی کوشاب و u، سرعت جریان عرضی و d، قطر داخلی 
حفره ماژول و μ، گرانروی کوشاب نشان داده شد که جریان آرام 
تشکیل  ممانعت  بدون  و  راحتی  به  کیک  آرام  جریان  در  است. 
می‌شود و برای جلوگیری از این حالت می‌توان از طریق متفاوت 

که پیش‌از این اشاره شد جریان را آشفته کرد ]4[. 

کاهش  کدورت  می‌شود  دیده   7 شکل  در  که  همان‌طور 
است.  کوشاب  شدن  شفاف  دهنده  نشان  که  دارد  چشمگیری 
دلیل این نتیجه را می‌توان در کاهش مقدار مواد جامد معلق در 
از  pH پس  میزان  دانست.   PESU و   MCEتمامی غشاهای
تجزیه  در  و  ماند  ثابت  به‌تقریب  نمونه‌ها  تمام  در  شفاف‌سازی 
آماری تفاوت معنا داری مشاهده نشد. پس از صاف‌شدن اسیدیته 
نمونه‌ها و با توجه به تحلیل آماری, تفاوت مهمی نداشتند. بریکس 
و  دارد  بستگی  گرانروی  و  غلظت  به  محلول  جامد  مقدارمواد  یا 
کاهش  یا  افزایش  پس  می‌یابد،  کاهش  گرانروی  دما  افزایش  با 
بریکس در بعضی نمونه‌ها را می‌توان بدین صورت توجیه کرد. اما 

تفاوت مهمی از نظر آماری با یکدیگر نداشتند. 

گرفتگی غشاء و کاهش شار تراویده
در فشارهای بالا ذرات معلق موجود در کوشاب مجبور به عبور از 
منافذ غشا می‌شوند که در نتیجه باعث افزایش مقدار گرفتگی غشاء 
در زمان کوتاه‌تر نسبت به زمانی که فشار پایین‌تر است، می‌شود این 
عمل موجب کاهش مقدار شار خروجی می‌شود علت کاهش شار، 
تشکیل شدن یک لایه ژل مانند روی سطح غشاء است که در اثر 
وجود پروتئین و سلول‌های مخمر به وجود می‌آید. این لایه باعث 
بسته شدن منافذ غشا می‌شود و در اثر عبور هر چه بیش‌تر کوشاب 

از غشا متراکم‌تر می‌شود. در نتیجه مقدار شار کاهش پیدا میک‌ند. 
بالاتر  علت  به  عرضی  جریان  در  شده  انجام  پژوهش‌های  در 
عبور  روش‌های  سایر  به  نسبت  غشا  از  مایع  عبور  بودن سرعت 
مقدار تنش ایجاد شده روی سطح غشاء افزایش پیدا میک‌ند که 
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 MCEاثش فـبس ثش ؿبس سشاٜٚ دس غـب  3ٕ٘ٛداس 

 

 PESUاثش فـبس ثش ؿبس سشاٜٚ دس غـب  4ٕ٘ٛداس 

 

 اثس دما بس يیطگی جسیاوی

اػز ، دس ٘شیدٝ ثب افضایؾ دٔب ٌشا٘شٚی ٔبیؼبر وبٞؾ یبفشٝ ٚ ؿبس ػجٛسی اص غـبء  (µ)ؿبس سشاٜٚ دس لبٖ٘ٛ داسػی ٔشٙبػت ثب ػىغ ٌشا٘شٚی 
مذاس حلاِیز ٔٛاد ٘بخٛاػشٝ دس وٛؿبة ٔثُ ثشٌّٛٛوبٖ ثبلا سفشٝ وٝ ٞٓ ٔٛخت چٙیٗ دس دٔبی ثبلا ٔ یبثذ وٝ ٔغّٛة ٘یؼز. ٞٓ وبٞؾ ٔی

 ٞبی ویفی ٚ عؼٕی ٘یض اثش ٌزاس اػز. . افضایؾ دٔب ثش ٚیظٌی [4]ؿٛد ٌشفشٍی غـبء ٚ ٞٓ افضایؾ وذٚسر ٔی

 َای جسیاوی اثس سسعت جسیان عسضی بس يیطگی

یؼٝ ثب حبِز ا٘شٟب ثؼشٝ وٝ ػشػز ػجٛس دس آٖ كفش اػز، دس ایٙدب ػشػز ػجٛس ٚ دس حبِز ٔیىشٚفیّششاػیٖٛ وٛؿبة ثب خشیبٖ ػشضی دس ٔمب
افضایؾ ػشػز خشیبٖ ػشضی  ؿٛد وٝ ایٗ دذیذٜ ٔفیذ اػز. ایدبد سٙؾ ثشؿی ٔب٘غ اص ضخیٓ سش ؿذٖ لایٝ ویه ثش سٚی ػغح غـبء ٔی

سٛاٖ ثذیٗ كٛسر اص ساثغٝ سیّٙٛصد  اػز وٝ ٔی ٔشش ثش ثب٘یٝ 347/0. ػشػز خشیبٖ ػشضی ثشاثش[4]سٛا٘ذ سب حذٚدی ؿبس سشاٜٚ سا افضایؾ دٞذ  ٔی
 ٘ٛع سطیٓ خشیبٖ سا ٔـخق وشد:

         ˂ 2100 ٚ           (3) 

ρٚ ٌشا٘شٚی وٛؿبة  ، لغش داخّی حفشٜ ٔبطَٚ ٚ  ، ػشػز خشیبٖ ػشضی ٚ   ، چٍبِی وٛؿبة ، 

سٛاٖ اص  ؿٛد ٚ ثشای خٌّٛیشی اص ایٗ حبِز ٔی ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ خشیبٖ آساْ اػز. دس خشیبٖ آساْ ویه ثٝ ساحشی ٚ ثذٖٚ ٕٔب٘ؼز سـىیُ ٔی
 .[4]اص ایٗ اؿبسٜ ؿذ خشیبٖ سا آؿفشٝ وشد  عشیك ٔشفبٚر وٝ دیؾ
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PESU شکل 6  اثر فشار بر شار تراوه در غشای
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 اثش فـبس ٚ خٙغ غـب ثش وذٚسر 5ٕ٘ٛداس 

ٛد وذٚسر وبٞؾ چـٍٕیشی داسد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿفبف ؿذٖ وٛؿبة اػز. دِیُ ایٗ ٘شیدٝ سا ؿ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٕ٘ٛداس فٛق دیذٜ ٔی
سمشیت ثبثز  دغ اص ؿفبف ػبصی دس سٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثٝ pHدا٘ؼز. ٔیضاٖ  MCE  ٚPESUسٛاٖ دس وبٞؾ ٔمذاس ٔٛاد خبٔذ ٔؼّك دس سٕبٔی غـبٞبی ٔی

ؿذٖ اػیذیشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ ثب سٛخٝ ثٝ سحّیُ آٔبسی, سفبٚر ٟٕٔی ٘ذاؿشٙذ.  غ اص كبفٔب٘ذ ٚ دس سدضیٝ آٔبسی سفبٚر ٔؼٙب داسی ٔـبٞذٜ ٘ـذ. د
یبثذ، دغ افضایؾ یب وبٞؾ ثشیىغ دس  ثشیىغ یب ٔمذاسٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ ثٝ غّظز ٚ ٌشا٘شٚی ثؼشٍی داسد ٚ ثب افضایؾ دٔب ٌشا٘شٚی وبٞؾ ٔی

 ٟٕٔی اص ٘ظش آٔبسی ثب یىذیٍش ٘ذاؿشٙذ.سٛاٖ ثذیٗ كٛسر سٛخیٝ وشد. أب سفبٚر  ثؼضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا ٔی

 گسفتگی غطاء ي كاَص ضاز تسايیدٌ

ؿٛ٘ذ وٝ دس ٘شیدٝ ثبػث افضایؾ ٔمذاس ٌشفشٍی غـبء دس صٔبٖ  دس فـبسٞبی ثبلا رسار ٔؼّك ٔٛخٛد دس وٛؿبة ٔدجٛس ثٝ ػجٛس اص ٔٙبفز غـب ٔی
ؿٛد ػّز وبٞؾ ؿبس، سـىیُ ؿذٖ یه  خشٚخی ٔی ؿبسؿٛد ایٗ ػُٕ ٔٛخت وبٞؾ ٔمذاس  سش اػز، ٔی سش ٘ؼجز ثٝ صٔب٘ی وٝ فـبس دبییٗ وٛسبٜ

ؿٛد ٚ  آیذ. ایٗ لایٝ ثبػث ثؼشٝ ؿذٖ ٔٙبفز غـب ٔی ثٝ ٚخٛد ٔیدشٚسئیٗ ٚ ػِّٟٛبی ٔخٕش  ٘ٙذ سٚی ػغح غـبء اػز وٝ دس اثش ٚخٛدلایٝ طَ ٔب
 وٙذ.  ؿٛد. دس ٘شیدٝ ٔمذاس ؿبس وبٞؾ دیذا ٔی سش ٔی سش وٛؿبة اص غـب ٔششاوٓ دس اثش ػجٛس ٞش چٝ ثیؾ

ٞبی ػجٛس ٔمذاس سٙؾ ایدبد ؿذٜ  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس خشیبٖ ػشضی ثٝ ػّز ثبلاسش ثٛدٖ ػشػز ػجٛس ٔبیغ اص غـب ٘ؼجز ثٝ ػبیش سٚؽ دس دظٚٞؾ
سش اص ػجٛس ٔٛاد خبٔذ ٔؼّك ٚ ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ٔمذاس لایٝ ویه سـىیُ  وٙذ وٝ ایٗ ٔؼبِٝ خٌّٛیشی ثیؾ سٚی ػغح غـبء افضایؾ دیذا ٔی

 ؿٛد.  ح غـبء ٔیؿذٜ سٚی ػغ

سش اص لایٝ سـىیُ ؿذٜ سٚی ػغح غـبی ٕٞٛاس اػز وٝ دس  اػبع دظٚٞؾ ا٘دبْ ؿذٜ لایٝ ویه سـىیُ ؿذٜ سٚی ػغح غـبی ٘بٕٞٛاس آساْ ثش
 افشذ.  ٔی ٞبی غـب ثٝ داْ سشی دس ػٛساخ ٘شیدٝ دس غـبٞبی ٘بٕٞٛاس ٔٛاد خبٔذ ثیؾ

ٚػیّٝ ویه سـىیُ ؿذٜ سٚی غـبء  ی داخّی وٝ فشایٙذی ثشٌـز ٘بدزیش اػز، ػذغ ثٝی ٌشفشٍ ٚػیّٝ وبٞؾ فلاوغ ٚ ؿبس سشاٜٚ اثشذا ثٝ
 .[10]ؿٛد  وٙششَ ٔی
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این مساله جلوگیری بیش‌تر از عبور مواد جامد معلق و به حداقل 
رساندن مقدار لایه کیک تشکیل شده روی سطح غشاء می‌شود. 

بر‌اساس پژوهش انجام شده لایه کیک تشکیل شده روی سطح 
غشای ناهموار آرام‌تر از لایه تشکیل شده روی سطح غشای هموار 
در  بیش‌تری  جامد  مواد  ناهموار  در غشاهای  نتیجه  در  که  است 

سوراخ‌های غشا به دام می‌افتد. 
کاهش فلاکس و شار تراوه ابتدا به‌وسیله‌ی گرفتگی داخلی که 
فرایندی برگشت ناپذیر است، سپس به‌وسیله کیک تشکیل شده 

روی غشاء کنترل می‌شود ]10[. 

مطالعات ریز ساختاری
برای مطالعه و مقدار گرفتگی غشاها تمامی آن‌ها تحت بررسی 
که  گرفت  قرار   SEMالکترونی میکروسکوپ  با  ساختاری  ریز 

تصویر‌های مربوط در شکل‌های 8 و 9 مشاهده می‌شود. 
ترکیبات  با  غشاء  روی  سطح  می‌شود  ملاحظه  که  همان‌طور 
متفاوت موجود در ماء الشعیر پوشیده شده است و دیگر نشان از 
منافذ باز دیده نمی‌شود. برای مطالعه بهتر غشاها بصورت عرضی 
در  گرفتند.  قرار  میکروسکوپی  مطالعه  تحت  و  شدند  داده  برش 
و خشن‌تر  متراکم‌تر  روی غشاء  کرده  رسوب  ترکیبات  بالا  فشار 
هستند. در حالیکه در فشار پایین‌تر ترکیبات رسوب کرده بر سطح 
غشاء نرم و نازک و با تراکم کمتر هستند که دلیل آن اثر فشار 
به  هم‌چنین  است.  غشاء  سطح  سمت  به  بیشتر  ذرات  راندن  در 
فشار  افزایش  با  قرار گرفته روی سطح غشاء  دلیل کیک  همین 
ضخیم‌تر می‌شود. و خود لایه کیک مانند غشاء ثانویه عمل کرده 
لایه  ایجاد  می‌شود  دیده   SEM تصویرهای  در  که  همان‌طور  و 
عمق  در  بیشتر  داخلی  گرفتگی  از  مانع  بالا  فشار‌های  در  کیک 
غشاء می‌شود. تغییر در رنگ در عمق غشاء نشان دهنده گرفتگی 
 MCE داخلی حفرات غشاء است که کمتر اتفاق افتاده در غشای

و در غشای PESU دیده می‌شود. 

نتیجه گیری
ظاهر کدر کوشاب را می‌توان با استفاده از فرایند میکروفیلتراسیون 
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  MCEٔغبِؼٝ سیض ػبخشبسی اثش فـبس ثش ٔمذاس ٌشفشٍی غـبی  7ؿىُ 
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 MCE شکل 8 مطالعه ریز ساختاری اثر فشار بر مقدار گرفتگی غشای 
الف( تصویر عرضی غشای خام MCE با بزرگ‌نمایی 500 

ب( تصویر عرضی غشای MCE در فشار 0/4 بار با بزرگ نمایی500 
ج( تصویر عرضی غشای MCE در فشار 1/6 بار با بزرگ‌نمایی500
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پدیده  فرایند  این  شدن  صنعتی  عامل  مهم‌ترین  کرد.  برطرف 
مطالعه  مؤثرند.  گرفتگی  مقدار  بر  متفاوتی  عوامل  است  گرفتگی 
نیرو  افزایش  به دلیل  افزایش شار  باعث  افزایش فشار  نشان داد 
محرکه می‌شود و در عوض باعث افزایش گرفتگی نیز می‌شود که 
شار را کاهش می‌دهد و اثر افزایش شار را خنثی میک‌ند. بنابراین، 
باید در گستره‌ی فشار بحرانی )1 بار( کار کرد. مطالعه ریز ساختاری 
نشان داد که با افزایش فشار ضخامت کیک تشکیل شده افزایش 
می‌یابد. در فرایند همراه غشای MCE نتیجه‌های بهتری از نظر 
78/2 L.m-2.h-1 شار تراوه به‌دست آمد. و شار تراوه بالاتری برابر 
غشای تراوه  شار  صورتیکه  در  شد  گزارش  آزمایش  انتهای  در 
PESU در پایان برابر L.m-2.h-1 70/46 بود. شار تراوه از غشای

گزارش  قابل  غیر  و  ناچیز  بسیار  بار   1/6 فشار  در  حتی   PVDF

بود. مشکل غشای PVDF جذب پروتئین و گرفتگی حفرات آن 
است. اندازه ذرات به کمتر از 0/2 میکرون رسیده است. کدورت 
استاندارد  مقدار  زیر  به  و  یافت  کاهش  توجهی  قابل  شکل   به 
EBC 2 رسید. برای غشای PESU شفافیت بهتر و در فشار 1/6 بار 

 کدورت EBC 0/92 و برای غشای MCE در فشار 1/6 بار کدورت 
EBC 0/98 گزارش شد. 

سپاسگزاری
از جناب آقای مهندس سید مهدی شیرازی به دلیل در اختیار 
گذاشتن سامانه آزمایشگاهی و همکاری تشکر و قدر دانی می‌شود. 
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ثب ثضسي ثبس 1/6دس فـبس  MCEج ( سلٛیش ػشضی غـبء 
 500ٕ٘بیی 

MCEٔغبِؼٝ سیض ػبخشبسی اثش فـبس ثش ٔمذاس ٌشفشٍی غـبی  7ؿىُ 
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ثبس ثب ثضسي 0/4دس فـبس  PESU ة( سلٛیش ػشضی غـبء
 500ٕ٘بیی 

  

 ج( سلٛیش ػشضی غـبء
PESU  500ثبس ثب ثضسي ٕ٘بیی  1/6دس فـبس 

  PESUٔغبِؼٝ سیض ػبخشبسی اثش فـبس ثش ٔمذاس ٌشفشٍی غـب -(4ؿىُ)

غح سٚی غـبء ثب سشویجبر ٔشفبٚر ٔٛخٛد دس ٔبء اِـؼیش دٛؿیذٜ ؿذٜ اػز ٚ دیٍش ٘ـبٖ اص ٔٙبفز ثبص دیذٜ ؿٛد ػ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی
ٕ٘ی
سٚی غـبء ٔششاوٓ سش ٚ خـٗ سش ٔی ثبؿٙذ. دس حبِیىٝ دس فـبس دبییٗ سش سشویجبر سػٛة وشدٜ ثش ػغح غـبء ٘شْ ٚ ٘بصن ٚ ثب سشاوٓ وٕشش ٔی دس فـبس ثبلا سشویجبر سػٛة وشدٜ  ؿٛد. ثشای ٔغبِؼٝ ثٟشش غـبٞب ثلٛسر ػشضی ثشؽ دادٜ ؿذ٘ذ ٚ سحز ٔغبِؼٝ ٔیىشٚػىٛدی لشاس ٌشفشٙذ. 

ٝ سٚی ػغح غـبء ثب ثبؿٙذ وٝ دِیُ آٖ اثش فـبس دس سا٘ذٖ رسار ثیـشش ثٝ ػٕز ػغح غـبء اػز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ویه لشاس ٌشفش
افضایؾ فـبس ضخیٓ سش ٔی
ؿٛد. ٚ خٛد لایٝ ویه ٔب٘ٙذ غـبء ثب٘ٛیٝ ػُٕ وشدٜ ٚ ٕٞبٖ 

عٛس وٝ دس سلبٚیش  

SEM دیذٜ ٔی
ؿٛد ایدبد لایٝ ویه دس   حفشار غـبء ؿٛد. سغییش دس سً٘ دس ػٕك غـبء ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٌشفشٍی داخّی  فـبس ٞبی ثبلا ٔب٘غ اص ٌشفشٍی داخّی ثیـشش دس ػٕك غـبء ٔی

دیذٜ ٔی PESUٚ دس غـبء  MCEاػز وٝ وٕشش اسفبق افشبدٜ دس غـبی 
 ؿٛد. 
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Abstract: The clarity of non alcoholic beverages is commonly considered as an attractive 
characteristic for consumers. To achieve these characteristics, membrane separation technology 
has been used widely in food processing industries. The potential of cross-flow microfiltration as 
a proper separation technique for brewing is a subject of intensive study. Clarification of rough 
nonalcoholic beer (RB) and pasteurization of clarified beer (CB) by cross flow microfiltration 
(CFMF) stand as potential applications of membrane in the food industry. In this study, the 
effect of important parameters on filtration such as temperature, pressure, type, and pore size of 
membrane, and cross flow microfiltration for the clarification of beer were investigated. For the 
tested membranes the proper flux with less fouling were observed. The microfiltration of process 
with these membranes resulted in a clean beer with almost free of turbidity. The experimental 
results were confirmed by using scanning electrom microscopy (SEM). 
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