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چکیده
کند. میکروفیلتراسیون میخواص تغذیه اي بسیار مفید است داراي ظاهري کدر است که نگهداري و تغلیظ آن را دچار مشکلآب انار که میوه اي با

باشند. میشود. یکی از مشکلات موجود در این فرآیند پدیده گرفتگی است که عوامل مختلفی بر آن تأثیر گذارمیآب انار باعث کاهش کدورت آب میوه
بار)، نوع غشاء (پلی وینیلیدن فلوراید و استرهاي ترکیبی سلولز) و اندازه منفـذ  5تا 5/0)، فشار (m/s536/0تا 043/0اثر سرعت جریان (در این تحقیق 

ل زایش سرعت جریان در تمامی غشاهاي مطالعه شده باعث کاهش قابمیکرومتر) بر میزان گرفتگی بررسی شد. نتایج نشان داد که اف22/0و 1/0غشاء (
شود. افزایش فشار به دلیل افزایش نیروي محرکه افزایش میزان گرفتگی را در پی داشت. با افزایش میملاحظه گرفتگی غشاء پس از شفاف سازي آن

وسـط  گـردد. مطالعـات تکمیلـی بـه منظـور تأییـد نتـایج تئـوریکی ت        مـی خاصیت آبدوستی در غشاء و با افزایش اندازه منفذ میزان گرفتگی غشاء بیشتر
نمود. عکسبرداري سطح و سطح مقطع غشاء توسط میکروسکوپ الکترونی انجام شد و نتایج تئوري را تأیید 

غشاء، آب انار، گرفتگی، شفاف سازي کلیدي:واژه هاي

12345مقدمه 

روید. این میانار میوه ارزشمندي است که در کشورهاي خاورمیانه
ي خواص تغذیه اي بسیار مفیدي اسـت  میوه و به خصوص آب آن دارا

). آب انار به دلیل وجود ترکیبـات پلـی فنلـی در آن    10و 1-2،4،6(
باشد که نگهـداري و تغلـیظ ثانویـه آنـرا دچـار      میداراي ظاهري کدر

نماید. به منظور رفع این مشکلات کدورت آبمیـوه بایسـتی   میمشکل
کاهش یابد.  

باشد میبا نیروي محرکه فشار) فرآیندي MF(6میکروفیلتراسیون
. یکـی از  )8(تواند براي کاهش کدورت آبمیـوه اسـتفاده گـردد   میکه
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6 - Microfiltration

مشکلات پیش روي این صنعت ایجاد گرفتگی بر اثر رسوب ترکیبـات  
درشت موجود در آب میوه بر روي سطح غشاء مورد استفاده است. این 

شـود.  میپدیده باعث کاهش شار تراوه در حین شفاف سازي آب میوه
پدیده مذکور مهمترین مانع پیش روي صـنعتی شـدن فرآینـد شـفاف     

تواننـد بـر   مـی باشد. پارامترهاي مختلفیمیسازي غشائی آب میوه ها
روي پدیده گرفتگی تـأثیر گـذار باشـند. مطالعـات مختلفـی در زمینـه       
گرفتگی غشاهاي مختلف در حین شفاف سـازي آب میـوه هـا انجـام     

را که )11(یوشیکوبو و همکارانش آب اومبو2006شده است. در سال 
باشد با استفاده از توسـط غشـاء میکروفیلتـر    مییک میوه بومی برزیل

میکرومتر شفاف نمود. ایـن محققـان   22/0پلی پروپیلن با اندازه منفذ 
مقاومتهاي مختلف را ارزیـابی نمودنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه سـرعت       

عـث مقاومـت پـایینتر غشـاء    جریان عرضی و غلظت آنـزیم بیشـتر با  
شود. آنها همچنین نشان دادند که مهمترین عامـل تـأثیر گـذار بـر     می

بـود کـه افـزایش آن باعـث     7مقاومت گرفتگی فشـار انتقـال غشـائی   
شد. این محققان تحقیق دیگري را بـر روي  میافزایش مقاومت غشاء

). 13آب تمبر هندي انجـام دادنـد و نتـایج مشـابهی بدسـت آوردنـد (      
مکانیسـمهاي گرفتگـی را در   2007در سـال  )5(هوانگ و همکارانش

حــین میکروفیلتراســیون انتهــا بســته سوسپانســیون ذرات پلــی متیــل 

7 - Transmembrane pressure
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فشـار و تـراکم   نمودنـد و اثـر   متاکریلات در آب دیونیزه شده بررسـی 
.در گرفتگی غشـاء بررسـی کردنـد   1ذرات را بر پارامترهاي مدل هرمیا

مکانیسمهاي گرفتگی )3(و و همکارانشکسان2008همچنین در سال 
را در اولترافیلتراسیون آب کیوي مورد بررسی قرار دادند و نشان دادنـد  
که در این فرآیند، مکانیسم گرفتگی بیشتر از نـوع گرفتگـی برگشـت    

) و انواع گرفتگی غیر برگشت پذیر و لایه کیـک  درصد4/29پذیر بود (
 ـ  و درصـد 23/2ه ترتیـب  سهم کمی در گرفتگی این غشاء داشـتند (ب

).  درصد75/2
همــانطور کــه نشــان داده شــد، مطالعــات زیــاد دیگــري بــر روي 
گرفتگی غشاء در حین شفاف سازي آبمیوه جات مختلف دیگر صورت 
پذیرفته، اما در این بـین کمبودهـا در زمینـه مطالعـه اثـر پارامترهـاي       

ود مختلف بر روي گرفتگی غشاء در حین شفاف سازي آب انـار مشـه  
است. بومی بـودن ایـن میـوه و خـواص فیزیکوشـیمیایی و ترکیبـات       
مسبب گرفتگی متفاوتی که در این آب میوه وجود دارد، لـزوم مطالعـه   

کند. در این تحقیق اثر پارامترهاي فرآینـد  میدر زمینه آب انار را تایید
بر میزان گرفتگی غشاء میکروفیلتراسیون در حـین  MFو جنس غشاء 
آب انار مطالعه شده است.شفاف سازي 

هامواد و روش
استخراج آب انار 

Punica granatumمیوه انار ( L. واریته ملس ساوه از مووسسه (
تحقیقاتی انار ساوه (ساوه، ایران) تهیه شد. انارهـا شسـته، پوسـتگیري   

صوصـیات شـیمیایی   خشدند و دانه ها به صورت دستی آبگیري شدند. 
قبل و بعد از فرآیند توسـط نویسـندگان تعیـین و    آب انار مورد استفاده
).  8گزارش شده است (

سیستم غشائی مورد استفاده
شفاف سازي توسط غشاهاي میکروفیلتر آبدوسـت از جـنس پلـی    

میکرومتـر و اسـترهاي   45/0و 22/0با اندازه منافذ 2وینیلیدن فلوراید
، آمریکا) 4(میلیپورمیکرومتر 22/0و 1/0با اندازه منافذ 3ترکیبی سلولز

در مدول صـفحه اي بـا انـدازه    m20209/0با سطح مؤثر فیلتراسیون 
درجه سانتیگراد انجـام  25آزمایشگاهی و به شکل غیر مداوم در دماي 

).1شد (شکل 

محاسبه میزان گرفتگی غشاء
محاسبه شد:1با استفاده از رابطه )Rf(مقاومت گرفتگی غشاء 

1 - Hermia
2 - PVDF
3 - MCE
4 - Milipore
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1
)، Paبه ترتیب فشـار انتقـال غشـائی (   Rmو P ،μ ،J1∆که در آن 

)، شار تراوه آب بعد از فرآیند نمـودن آب انـار بـا    Pa.sویسکوزیته آب (
ذاتـی  ) است. مقـدار مقاومـت  m/1غشاء (ذاتی ) و مقاومت m/sغشاء (

بدست آمد:2غشاء از رابطه 

)2  (
2J

P
Rm 




).  12) است (m/sشار تراوه آب در غشاء تازه (J2که در آن 

مطالعه ریز ساختاري غشاء
بــه منظــور بررســی لایــه گرفتگــی روي غشــاء و در عــرض آن  
عکسهایی از سطح یا برش عرضی غشاء قبل و بعـد از فرآینـد توسـط    

-ال –ایکـس  و مـدل 5ام-اي -اس میکروسکوپ الکترونی نـوع 
ساخت شرکت فیلیپس از کشور هلند تهیه شد. روش نشاندن طلا 306

بود. نام دستگاه لایه نشانی طلاي مورد استفاده7ترسیب بخار فیزیکی
از کشور سـوئیس  8بال تکنولوژي، ساخت شرکتروکش دهنده سریع

بود.9سی دووس–اس مدل

تحلیلهاي آماري 
در سه تکرار انجام شد و میانگین داده ها بـا  تمامی آزمونها حداقل

% بـا هـم مقایسـه    1استفاده از آزمون چند دامنه اي دانکـن در سـطح   
شدند. 

نتایج و بحث  
آبمیـوه در شـرایط   ،مطالعه اثر جنس غشاء بر شار تـراوه ه منظورب

و PVDFیکنواخت دما، فشار، سرعت و اندازه منفذ توسـط دو غشـاء   
MCE در غشـاء از جـنس   گرفتگـی  نتـایج نشـان داد   د. گردی ـشفاف
MCE بیشتر ازPVDFتـوان  مـی ). دلیل این امر را2باشد (شکل می

PVDFنسـبت بـه غشـاء    MCEدر خاصیت آبدوستی بیشـتر غشـاء   

. این امر باعـث شـار بیشـتر    (بنابه اعلام شرکت سازنده غشاء)دانست
شار زیـاد بـه   شود و این میPVDFتراوه در این غشاء نسبت به غشاء 

همراه خود ترکیبات بیشتري را به سـمت غشـاء حرکـت داده و باعـث     
شود. مطالعه اثر اندازه منفذ بر میزان گرفتگـی  میگرفتگی بیشتر غشاء

5 - SEM
6 - XL30
7 - P.V.D
8 - BAL-TEC
9 - SCDOOS
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میکرومتر غشاء بـا جـنس   22/0و 1/0غشاء که توسط دو اندازه منفذ 
MCE    انجام شد نشان داده که کاهش شار حاصـل از کـاهش انـدازه
تواند باعث کاهش قابل ملاحظه گرفتگی در غشاء بعـد از  میزمنفذ نی

). به منظور مطالعه بهتر اثـر  2فرآیند شفاف سازي آب انار گردد (شکل 
و 22/0منفـذ  بـا دو انـدازه  PVDFشـاء  اندازه منفذ، آب انار توسط غ

بار تحت فرآیند شفاف سازي قرار گرفت 5/0میکرومتر در فشار 45/0
شـود، بـا افـزایش    مـی الف و ب نشان داده3ر شکل و همانگونه که د

اندازه منفذ، سختی ترکیبات رسوب نموده بر روي سطح غشـاء بیشـتر   
شده و مطالعه سطح مقطع عرضی این غشاها نمایانگر این بود کـه بـا   
افزایش اندازه منفذ ضخامت لایه کیک رسوب کـرده بـر روي سـطح    

ج و د).3یابد (شکل میغشاء افزایش
با MCEابتدا غشاء میزان گرفتگی غشاءي مطالعه اثر فشار بر برا

مختلـف  انتقال غشـائی  میکرومتر در معرض سه فشار 1/0اندازه منفذ 
بـا انـدازه منفـذ    PVDFغشـاء  . همچنـین  بار قرار گرفت5و 2، 5/0

بـار قـرار   5و 5/0انتقـال غشـائی   میکرومتر نیز تحت دو فشـار  22/0
یند میکروفیلتراسیون، فرآیندي با نیروي محرکه . از آنجاییکه فرآگرفت

فشار است افزایش فشار باعث افزایش حرکت سیال به سـمت سـطح   
غشاء شده و به همراه خود ترکیبات مسبب گرفتگی را به سمت سـطح  

مشـاهده 4نمایـد. در نتیجـه همـانطور کـه در شـکل      میغشاء منتقل
ایش یافته است.افزشود با افزایش فشار میزان گرفتگی غشاء می

: ظرف جمع آوري 5: فشار سنج؛ 4: پمپ؛ 3: تانک تغذیه؛ 2: مدول صفحه اي حاوي غشاء؛ 1(شده در این تحقیقشمایی از مدول صفحه اي استفاده - 1شکل
)مبدل: 9؛ فرستنده: 8: ورود آب به جدار تانک تغذیه؛ 7: ترازو؛ 6تراوه؛ 

شفاف سازي آب اناردو ساعتصفحه اي بعد ازمیکروفیلترء بر میزان گرفتگی غشاهايغشااندازه منفذاثر جنس و - 2شکل 
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(ب)(الف)

(د)(ج)
، ب: سطح غشاء μm22/0غشاء فرآیند شده با اندازه منفذ الف: سطح،بار5/0در فشار PVDFمطالعه ریز ساختاري اثر اندازه منفذ بر میزان گرفتگی غشاء  -3شکل 

μm45/0، د: سطح مقطع عرضی غشاء فرآیند شده با اندازه منفذ μm22/0، ج: سطح مقطع عرضی غشاء فرآیند شده با اندازه منفذ μm45/0فرآیند شده با اندازه منفذ 

انار مطالعه ریزساختاري غشاها نشان داد که اولا شفاف سازي آب
گـردد و  میتوسط سیستم غشائی باعث گرفته شدن کامل منافذ غشاء

ثانیا بر اثر افزایش فشار ساختار لایه رسوب کرده بر روي غشـاء تغییـر   
کرده و از حالت نرم (در فشار پـایینتر) بـه حالـت سـخت و خشـن (در      

).5نماید (شکل میفشار بالاتر) تغییر
مـذکور  MCEعرضـی غشـاء   به منظور مطالعه بهتر، سطح مقطع 

بـار مـورد مطالعـه ریـز     5و 5/0بعد از فرآیند با آب انار در فشـارهاي  
). نتایج نشان داد که اولا قسمت اعظـم  6ساختاري قرار گرفت (شکل 

باشد. این نتیجـه بـا   میگرفتگی غشاء به دلیل مکانیسم تشکیل کیک
افـزایش  ). ثانیـا 7ابقـت دارد ( مطالعه قبلی نویسندگان مقاله حاضر مط

فشار باعث افزایش ضخامت لایه کیک رسوب نمـوده بـر روي غشـاء   
شـود. نتـایج حاصـل از مطالعـات ریزسـاختاري منطبـق بـر نتـایج         می

در مورد اثر فشار بود.مقاومت گرفتگی
غشـاء  مقـدار گرفتگـی،  به منظور مطالعه اثر سـرعت جریـان بـر    

PVDF بـار  5/0رومتر در فشار انتقال غشائی میک22/0با اندازه منفذ
همچنـین  قـرار گرفـت.   m/s533/0و m/s097/0تحت دو سـرعت  

میکرومتر نیـز تحـت سـرعت    22/0و 1/0فذ ابا اندازه منMCEغشاء 
ــايجریان ــاوته ــراي m/s536/0و 095/0(متف ــر و 1/0ب میکرومت
. نــدقــرار گرفتمیکرومتــر) 22/0بــراي m/s277/0و 095/0، 043/0

شود افزایش سرعت جریانمیمشاهده8و 7همانطور که در شکلهاي 
به سبب افزایش نیروهاي تنشی وارده بر سطح غشاء و روبـش کیـک   
تشکیل شده بر سطح آن باعث کاهش ضخامت لایه کیـک و بـدنبال   

شود.میآن کاهش میزان گرفتگی غشاء
ه بـا انـداز  PVDFبررسی ریزساختاري انجام شده بـر روي غشـاء   

میکرومتر در سرعتهاي مذکور نیز این مطلب را تأیید نمـود  22/0منفذ 
و نشان داد که ضخامت لایه کیک تشکیل شده بر روي سـطح غشـاء   

).  9یابد (شکل میبر اثر افزایش سرعت بسیار کاهش
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MCE 0.1 µmو PVDF 0.22 µmبر میزان گرفتگی کل در غشاهاي صفحه اي انتقال غشائی اثر فشار - 4شکل 

(ب)(الف)

(ج)
، ج: بعد از فرآند با آب انار در ×)1000(بار 5/0)، ب: بعد از فرآیند با آب انار در فشار ×2000الف: قبل از فرآیند (μm22/0MCEریزساختار سطح غشاء - 5شکل 

×)1000(بار 5فشار 
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(ب)(الف) 
×)1000(بار 5و ب: فشار بار 5/0فشار الف:فرآیند شده در MCE 0.22 µmغشاءسطح مقطع - 6شکل 

بعد از فرآیند با آب اناربار 075/0در فشار MCE 0.22 µmگرفتگی غشاء میزان اثر سرعت جریان بر - 7شکل 

در تمامی موارد داده هاي شار تراوه نیز بدست آمد و نشان داد کـه  
اده ها و داده هاي گرفتگی وجـود دارد بـه   هماهنگی کاملی بین این د

شـوند در  طوریکه تمامی پارامترهایی که باعث افـزایش گرفتگـی مـی   
).9دهند (مقابل شار تراوه را کاهش می

همچنین اندازه گیري تغییرات کـدورت در آبمیـوه اولیـه و شـفاف     
شده نشان داد که تمامی فرآیند هاي ذکر شده توانایی کاهش کدورت 

).  8را به میزان قابل توجهی دارند (آب انار

نتیجه گیري
توان با استفاده از فرآیند میکروفیلتراسیون میظاهر کدر آب انار را

برطرف نمود. مهمترین مانعی که در سر راه صنعتی شدن ایـن فرآینـد   

قرار دارد پدیده گرفتگی است. عوامل مختلفی بـر میـزان ایـن پدیـده     
انتقال غشائی بر میزان گرفتگی نشان داد کـه  مؤثرند. بررسی اثر فشار 

افزایش این پارامتر باعـث افـزایش چشـمگیر میـزان گرفتگـی غشـاء      
شود. مطالعه ریز ساختاري غشاء نیز در تأیید ایـن یافتـه نشـان داد    می

که با افزایش فشار ضخامت کیک تشکیل شده بـر روي سـطح غشـاء    
اثر اندازه منفذ و جـنس  شود. بررسی تئوریکی و ریزساختاري میبیشتر

غشاء نشان داد که با افزایش شار بر اثـر افـزایش خاصـیت آبدوسـتی     
غشاء و همچنین افزایش اندازه منفـذ ضـخامت لایـه کیـک و میـزان      

یابـد.  مـی گرفتگی کل در غشاء بعد از شفاف نمودن آب انـار افـزایش  
مطالعه اثر سرعت جریان بر میزان گرفتگی در تمامی غشـاهاي مـورد   
مطالعه نشانگر کاهش شدید گرفتگی غشاء بر اثر افزایش سرعت بـود.  
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متفاوت نیز تأیید شد.امري که توسط مطالعه ریزساختاري سطح مقطع غشـاء در دو سـرعت   

عد از فرآیند آب اناربMCE 0.1 µmو PVDF 0.22 µmگرفتگی غشاء اثر سرعت جریان بر میزان- 8شکل 

(ب)(الف)         
m/s؛ الف: فرآیند در سرعت میکرومتر22/0با اندازه منفذ PVDFاثر سرعت جریان بر ضخامت لایه کیک تشکیل شده بر روي سطح غشاء - 9شکل 

m/s097/0، ب: فرآیند در سرعت 533/0
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