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چکیده
تیمار شیمیایی و جداسـازي آنهـا از طریـق بکـارگیري تکنولـوژي      فسفولیپیدي موجود در روغن کانولا بر اثر پیشدر پژوهش حاضر، رشد میسلهاي 

مولار) قبل از اولترافیلتراسیون بـه میسـلاي روغـن    میلی150(EDTAدرصد وزنی) و 1غشایی مورد بررسی قرار گرفت. محلولهاي آبی کلرید کلسیم (
M183 (100و 116M (50)متفـاوت ( MWCOبا پیکربندي انتها بسـته بـا دو   PVDFاي اسیون با استفاده از غشاء صفحهکانولا اضافه شد. اولترافیلتر

تقریبـاً نصـف   M183بار) انجام گرفت. نتایج نشان داد شار تراوه در غشـاء  5تا 2درجه سانتیگراد و 55تا 25کیلودالتون در دماها و فشارهاي متفاوت (
منجر گردید. افزایش دما و فشار عملیاتی، افـزایش  116Mبه افزایش شار تراوه حاصل از غشاء EDTAتیمار شیمیایی روغن با بود. پیش116Mغشاء 

اهش ها بود. افزایش دما به کبیش از سایر نمونهEDTAتیمار شده با بویژه در نمونه پیشM183شار تراوه را به همراه داشت. دفع فسفولیپیدها از غشاء 
دفع فسفولیپیدها در هر دو غشاء منجر شد.

اتیلن دي آمین تترا استیک اسید ؛ اولترافیلتراسیون؛ روغن کانولا؛ کلرید کلسیم؛ فسفولیپید:ي کلیديهاهژوا

1مقدمه

بسـیاري از دسـت   در حـال حاضـر مـورد توجـه     فنـاوري غشـایی  
از جمله صنایع روغـن و چربـی خـوراکی    اندرکاران صنعت مواد غذایی

است. این فناوري از مزایاي متعددي نظیـر مصـرف پـایین    قرار گرفته
هاي شیمیایی، بهبود کیفیـت  انرژي، ایمنی بالا، عدم استفاده از آلاینده

محصول، حفظ مواد مغذي و سایر ترکیبـات مطلـوب روغـن، کـاهش     
حجم فاضلاب یا حذف فرآیند تصفیه آن، اجراي آسان و انجام فراینـد  

و Garcıaبرخــــوردار اســــت (در دماهــــاي پــــایین و متعــــارف 
ــاران،Hafidi؛ 2006،همکــاران و Subrahmanyam؛ 2005و همک
.)2006همکاران، 

زدایـی از  صـمغ دفـع فسـفولیپیدها و   متعـددي در زمینـه   مطالعات 

دانشجوي دکتري گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد- 1
دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد- 2
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دانشگاه فردوسی مشهددانشکده مهندسی دانشیار گروه مهندسی شیمی، - 3

فسـفولیپیدها  صورت گرفته اسـت.  روغنهاي خوراکی به روش غشایی
اینهـا  استرهاي اسید فسفریک هستند.گلیسریدهاي حاوي مونو یا دي

انـد و سـاختمانی مشـتمل بـر گروههـاي      ترکیباتی با فعالیت سـطحی 
هیدروفیل و هیـدروفوب دارنـد. متوسـط وزن مولکـولی فسـفولیپیدها      

-دالتـون اسـت. تـري   900گلیسریدها حدود دالتون و تري700حدود 
کننـد در  گلیسریدها به رغم وزن مولکولی بیشتر از غشـاءها عبـور مـی   

شوند. ایـن امـر بـه تشـکیل میسـلهاي      ا دفع میحالی که فسفولیپیده
شود؛ بدین صورت که سرهاي هیـدروفیلی  فسفولیپیدي نسبت داده می

شـوند و بـه طـور    در میسلهاي فسفولیپیدي به سمت داخل هدایت می
هـاي  دهنـد. کمـپلکس  همزمان با دیگر ترکیبات قطبی برهمکنش می

خواهنـد کـرد.   گیرنـد از غشـاء عبـور ن   بزرگی که بدین سان شکل می
رود بتوان فنـاوري غشـائی را بـا چنـین تمهیـداتی،      بنابراین، انتظار می

زدایــی نمــود. در عــین حــال، فرآینــد جــایگزین روش متــداول صــمغ
جداسازي به عواملی چون دما، غلظـت فسـفولیپیدها، جـنس و انـدازه     

و دیگـر  خلل و فرج غشاء و میزان برهمکنش میسلهاي فسـفولیپیدي 
).1997و همکاران،Subramanianستگی دارد (ناخالصیها ب

روغنهــاي گیــاهی حــاوي انــواع متفــاوت فســفولیپیدها از جملــه  
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فسفاتیدیل کولین، فسفاتیدیل اینوزیتول، فسفاتیدیل اتانول آمین، اسید 
فسفاتیدیک و فیتواسفنگولیپیدها هستند. اسید فسفاتیدیک و بخشی از 

کلسیم و منیزیم وجود دارند. فسفاتیدیل اتانول آمین به شکل نمکهاي
ــد از آن   ــه فســفاتیدیل کــولین و بع بیشــترین ســرعت هیدراســیون ب

شود. فسفاتیدیل کـولین هیدراتـه   فسفاتیدیل اینوزیتول نسبت داده می
درصـد از فسـفولیپیدهاي دیگـر را نیـز کپسـوله نمایـد.       80قادر است 

Subramanian) ــاران ــدار   1999و همک ــزایش مق ــد اف ــان دادن ) نش
فسفولیپید هیدراته و تشکیل میسـلهاي بیشـتر در روغـن خـام سـبب      

.شودزدایی میبهبود عملکرد فرایند صمغ
یونهاي کلسیم حائز آثار جالـب توجـه و متعـددي بـر لیپوزمهـا از      
جمله انتقالات فازي، جداسازي ترکیبات لیپیدي یا تجمع فسـفولیپیدها  

فسـفولیپیدي اثـر   ). غلظت کلسیم بر رفتار میسـلهاي 1هستند (شکل 
گذارد. کلسیم در غلظتهاي بالا بـه سـطح میسـلهاي فسـفولیپیدي     می

شـود.  متصل شده، باعث اتصال آنها به یکدیگر و تشکیل خوشـه مـی  
کلسیم در غلظتهـاي متوسـط بـه طـرز ضـعیفتري بـه سـطح        یونهاي

شوند، و در غلظتهـاي پـایین صـرفاً بـه سـطح      فسفولیپیدها متصل می
دهنـد  اي تشکیل نمـی شوند و خوشهپیدي متصل میمیسلهاي فسفولی

)Kwon ،1994و همکاران .(

نمایش برهمکنش یونهاي کلسیم با مولکولهاي فسفولیپیدي- 1شکل

ــدار  ــیون)کمپلکسpKمقــ ــت یونیزاســ ــید (ثابــ ــاي اســ هــ
ــب   ــه ترتی ــفاتیدیک/منیزیم ب ــیم و اسیدفس 4و 1/4فسفاتیدیک/کلس

اسـید  آمـین تتـرا اسـتیک    دياتـیلن است. یونهاي فلـزي بـا افـزودن    
)EDTAهـاي  ) براحتی جایگزین شده، کمپلکسEDTA  کلسـیم و /

EDTA منیزیم با /pK   دهنـد.  تشـکیل مـی  7/8و 7/10بـه ترتیـب
بیشتر باشد، کمپلکس مربوطه پایـدارتر خواهـد بـود. چهـار     pKهرچه 

ــی   ــروژن آمین ــیلی و دو نیت ــیژن کربوکس ــدهاي EDTAاکس در پیون
-) شـرکت مـی  Feیا Ca ،Mgینانسی با یونهاي فلزي مرکزي (کئورد

دهنـد. بـه عبـارت دیگـر، بـا      کنند و ساختمانی سه بعدي تشکیل مـی 

تـوان فسـفولیپیدهاي غیرهیدراتـه را بـه انـواع      مـی EDTAافـزودن 
هیدراته تبدیل کرد و دفع آنها را به موجـب انتقـال آنهـا بـه فـاز آبـی       

).2001، و همکارانChoukriتسهیل نمود (
پژوهشهاي بسیاري در زمینه تصفیه روغنهـاي خـوراکی خـام یـا     
میسلا از طریق غشاءهاي پلیمري یا سرامیکی مختلـف انجـام گرفتـه    

ــت ( ــارانDarnokoاس ــارانGarcıa؛ 2006،و همک ؛2006،و همک
Raman ،؛ 1996و همکارانReddy  ،؛ 2001و همکـارانRiberio و

ــاران،  ــاران، Subrahmanyam؛ 2006همکـــــ ؛ 2006و همکـــــ
Subramanian ،ــاران ــن  2001و 1999، 1997و همکـ ــایج ایـ ). نتـ

تحقیقات حاکی از این است که حذف ناخالصیهاي مختلف روغن تنهـا  
در صورت کوچک بودن اندازه منافذ غشاء (اولترافیلتراسیون فشرده یـا  
نانوفیلتراسیون) امکان پذیر است. این امر با شـار بسـیار پـایین تـراوه    
همراه بوده که از لحاظ صنعتی قابل قبول نیست. اولترافیلتراسـیون بـا   
میسل رشد یافته، فرایند نوینی است که به تازگی توسعه یافتـه اسـت.   

هاي بزرگتـري  توان کمپلکسدر این روش به کمک مواد شیمیایی می
را به وجود آورد که قادر نیستند به خلل و فرج غشاء نفوذ کنند و ایـن،  

استفاده از غشاءهاي با خلل و فرج بزرگتر و نیز دستیابی به شار امکان
). 1997و همکـاران،  Subramanianآورد (تراوه بالاتر را فـراهم مـی  

ذکر آن ضروري است که دستیابی به شار تراوه بالاتر حائز نقش تعیین 
اي در خصوص کاربرد فناوري غشایی در مقیاس صنعتی است و کننده

این خود مستلزم انجام پژوهشهاي بیشتر در این زمینه است. تحقیقات 
بسیار اندکی در خصوص میسلهاي رشد یافتـه در روغنهـاي خـوراکی    
صورت گرفته است. از این رو، تحقیـق حاضـر بـا هـدف پـیش تیمـار       

و نیز اثـر آن  EDTAرید کلسیم و شیمیایی روغن با محلولهاي آبی کل
زدایی طراحی گردید.بر شار تراوه و کارایی فرایند متداول صمغ

هامواد و روش
مواد اولیه

روغن خام کانولا از کارخانه روغن سه گل نیشابور خریـداري و در  
درجـه سـانتیگراد نگهـداري شـد. غشـاء اولترافیلتراسـیون       4سردخانه 
ــاونیلاي از جــنس پلــیصــفحه ــد ب ــدن فلوری 50معــادلMWCOی

(M116) کیلو دالتـون 100و(M183)  از شـرکتKOCH  آمریکـا
خریداري گردید.  

هانحوه آماده سازي نمونه
درصد حجمی هگزان با روغـن خـام کـانولا    25میسلا با اختلاط 

درصـد  1هاي میسلاي پیش تیمـار شـده بـا افـزودن     آماده شد. نمونه
5درصد وزنی/حجمی) و 6دسدیم (غلظت (حجمی/وزنی) محلول کلری

آمـین تتـرا اسـتیک اسـید     درصد وزنی محلول آبـی حـاوي اتـیلن دي   
EDTA)میکرومول) به طور جداگانه به میسلاي روغن 150با غلظت



1390بهار، 1، شماره7نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد 62

دقیقه با همزن مغناطیسی مخلوط شدند.30خام آماده و به مدت 

سیستم غشایی
فـروریختن حفـرات   به منظور کاهش پلاریته غشاء و جلوگیري از 

آن در مجاورت هگزان، غشاءها قبـل از عمـل فیلتراسـیون در سـري     
درصـد حجمـی   50معینی از حلالهاي مختلف (به ترتیب مخلوطهـاي  

درصد حجمی ایزوپروپانول/هگزان و هگزان هـر  50آب/ایزوپروپانول، 
).2006و همکاران، Garcıaساعت) خیسانده شدند (24یک به مدت 

سـانتیمتر مربـع از غشـاء    40اي شکل با سطح مـؤثر قطعاتی دایره
مشروط شده بریده و در کف سل غشایی قرار داده شد. 

فرآیند فیلتراسیون در محفظه غشـایی بـا پیکربنـدي انتهـا بسـته      
آمریکا) انجام شد. فیلتراسیون تحت اتمسفر Amicon(ساخت شرکت 

گاز نیتروژن صورت گرفت. با تنظیم رگلاتور کپسول نیتروژن، عملیات 
در فشار مورد نظر به اجرا در آمـد. سـل غشـایی روي گـرمکن حامـل      

ــرکت   ــاخت ش ــی (س ــزن مغناطیس ــت و Highdolphهم ــرار گرف ) ق
مـاي معـین و   محتویات آن هم زده شد. به منظور انجام عملیـات در د 

همچنین جلوگیري از تغییرات دما طی عملیات، دماي سیال درون سل 
با دماسنج کنترل و در حد مورد نظر نگاه داشته شد. 

فرایند اولترافیلتراسیون
هـا  میلی لیتر خوراك پر شد و عمل فیلتراسیون نمونـه 300سل با 

یافـت.  لیتـر ادامـه  میلـی 150آوري شده به تا رسیدن حجم تراوه جمع
دور در دقیقه بـود. تـراوه پـس از خـروج از     500سرعت همزدن سیال 

غشاء به درون بشري هدایت شد که روي ترازو قرار گرفته بود و بدین 
آوري شد. بعد از جمعترتیب وزن تراوه در فواصل زمانی معین ثبت می

تراوه، هگزان آن تحت خلأ در دماي محیط تبخیر و تـا هنگـام انجـام    
هاي مربوطه در فریزر نگهداري شد.آزمایش

اثر عوامل مختلف مانند دما و فشـار بـر کـارآیی اولترافیلتراسـیون     
تیمار شده روغن کانولا با استفاده از دو غشـاء  هاي پیشمیسلا و نمونه

M116وM183  و همچنین ویژگیهاي تراوه حاصل مورد بررسی قـرار
، 35، 25سـطح ( 4ا در بار) و دم5و 4، 3، 2سطح (4گرفت. فشار در 

درجه سانتیگراد) مورد ارزیابی قرار گرفت.55و 45
شستشوي غشاء با استفاده از هگزان خالص به مدت یـک سـاعت   

دور در 900بـار و سـرعت   5/0درجـه سـانتیگراد، فشـار    45در دماي 
شد کـه  دقیقه انجام گرفت. عمل شستشو هنگامی قابل قبول تلقی می

ــر   ــار آب مقط ــتلاف فش ــات    اخ ــار عملی ــر ب ــاي ه ــدا و انته در ابت
درصد بیشتر نباشد.5تا 3اولترافیلتراسیون از 

محاسـبه  1شار هگزان خالص و تراوه روغن در بر طبـق فرمـول   
شد:

)1(J = ( W2-W1) / (Δt × A)

وزن خوانده شـده  t1(kg) ،W2وزن خوانده شده در زمان W1که 
W2و W1فاصله زمـانی بـین خوانـدن دو وزن    t2(kg) ،Δtدر زمان 

(h) وA سطح مؤثر غشاء(m2) .بود

درصد دفع فسفر
هـاي روغـن بـر طبـق روش اسـتاندارد آبـی       میزان فسـفر نمونـه  

گیري شد. در این روش کمـپلکس آبـی رنـگ اسـید     مولیبدونیم اندازه
گردد. مقدار فسفولیپید با ضرب مقدار فسفر فسفومولیبدیک تشکیل می

.)AOCS ،1993محاسبه شد (30در فاکتور 
محاسبه گردید:2درصد دفع فسفر از فرمول 

)2(%R=(1-Cp/Cf)×100
غلظت Cpغلظت فسفر در خوراك و Cfدرصد دفع فسفر، Rکه

فسفر در تراوه بود. 

تجزیه و تحلیل آماري
و Minitabافـزار  آزمایشها در سه تکرار انجام شد. میانگینها با نرم

بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد مقایسه شدند. نمودارها بـا  
ترسیم گردیدند.Microsoft Excelنرم افزار 

نتایج و بحث
اثر شرایط فرایند بر شار تراوه 

گیري شار تراوه روغن نشانگر تأثیر قابل توجـه انـدازه   نتایج اندازه
خلل و فرج غشاء صرف نظـر از سـایر عوامـل مـوثر بـر فرآینـد بـود.        

ــا M183بــرخلاف انتظــار، در غشــاء  کیلــو 100بیشــتر (MWCOب
کیلـو دالتـون)   50(M116تـري نسـبت بـه غشـاء     دالتون) شار پایین

رفتگـی ایجـاد شـده در    مشاهده شد. نتایج بررسی گرفتگی نشان داد گ
درصد) بوده است 42( M116درصد) بیش از غشاء M183)68غشاء 

که به کاهش شار پایا در آن منجر گردیده است، بـه طـوري کـه شـار     
تقریباً دو برابر شار تراوه حاصل از غشـاء  M116تراوه حاصل از غشاء 

M183 .بودAmin) نیـز در بررسـی نقصـان شـار     2010و همکاران (
ولترافیلتراسیون محلولهاي گلیسرین غنی شده از اسید چـرب بـه   طی ا

اي دست یافتند. این پژوهشگران نشان دادند شار حاصـل  چنین نتیجه
یابـد، بـه   غشاء کاهش میMWCOاترسولفون با افزایش از غشاء پلی

طوري که شار حاصل از اولترافیلتراسیون محلول گلیسرین غنـی شـده   
کیلـو دالتـون) کمتـر از غشـاء     PES25)25از اسید چرب در غشـاء  

PES5)5   کیلو دالتون) بود. آنها چنین اظهار داشتند که منافـذ بزرگتـر
تر از اسید اولئیک پر شوند (با انسـداد خلـل و   غشاء ممکن است راحت

فرج یا جذب در داخل آنها). از آن جایی که امکان چسبیدن یـا جـذب   
ه منافذ غشاء وجـود نـدارد،   همه اسیدهاي چرب با وزن مولکولی کم ب
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دهند یا آن که باعث اي کیکی را تشکیل میبقیه اسیدهاي چرب، لایه
شوند. این در حالی است کـه چنـین مکانیسـم    پلاریزاسیون غلظت می

کمتـر نسـبت داد.   MWCOاي را نمی توان به غشـاء داراي  گرفتگی
منافذ اند جذب یا تجمع اسیدهاي چرب در برخی محققین اظهار داشته

کنـد. در  شود ولی آنها را مسدود نمـی غشاء سبب کاهش اندازه آنها می
اند جذب اسید چرب به دیواره خلل و مقابل، برخی دیگر گزارش نموده

دهد. بنـابراین، جـذب بـه    فرج غشاء، شعاع منافذ کوچک را کاهش می
شود. بـا  اي از اسیدهاي چرب در خلل و فرج غشاء محدود میلایهتک

-بیشتر خوراك از غشاء، اسیدهاي چرب درون منافذ افزایش مـی عبور 
-اي تبدیل میاي به جذب چندلایهلایهیابد و با تجمع آنها، جذب تک

به همراه دارد.  UFشود که این، افت بیشتر شار نسبی را در غشاءهاي 
هـاي پـیش تیمـار شـده حاصـل از دو      مقایسه شار میسلا و نمونه

رفتار کاملاً متفاوت دو غشاء بود (شـکل  مبینM116و M183غشاء 
به تراوه میسلا مربوط بـود و  M183). بیشترین شار حاصل از غشاء 2

درصـدي در  50پیش تیمار شیمیایی روغـن بـه کـاهش شـار تقریبـاً      
گیـري شـار در   مقایسه با میسلا منجر گردید. اما نتایج حاصل از اندازه

ار به دست آمده در ایـن  نشان داد کمترین و بیشترین شM116غشاء 
EDTAغشاء به ترتیب به تراوه میسلا و نمونه پـیش تیمـار شـده بـا     

مربوط بود.  

*تأثیر پیش تیمار شیمیایی و دما بر شار تراوه (کیلوگرم بر مترمربع ساعت) طی اولترافیلتراسیون روغن کانولا-1جدول

نمونه
(درجه سانتیگراد)دما 

25354555
میسلا

کلرید کلسیم
EDTA

62/0±92/4
25/0±55/3
66/0±91/3

54/0±15/5
72/0±23/4
47/0±31/5

56/0±95/6
35/0±24/6
05/1±88/6

63/0±70/8
94/0±99/10
18/1±01/13

خطاي استاندارد ±میانگین * 

بـا انـدازه   M183تـوان گفـت در غشـاء    فوق میبا توجه به نتایج 
ها یـا مسـیلهاي تشـکیل شـده یـا حتـی کلسـیم        منافذ بزرگتر، خوشه

و Aminشوند، یا با توجـه بـه نتـایج    هیدراته به سطح غشاء جذب می
اي در توان چنین استدلال کرد که جذب چندلایه) می2010همکاران (

کوچکتر شدن اندازه مؤثر خلل و منافذ غشاء و انسداد آنها و به تبع آن 
دهد که این بـه کـاهش شـار    فرج و نیز سطح قابل عبور غشاء رخ می

هــا و میســلهاي انجامــد. ایــن در حــالی اســت کــه خوشــهتــراوه مــی
داراي انـدازه بزرگتـري از انـدازه منافـذ     M116فسفولیپیدي در غشاء 

لظـت  غشاء بودند و از این رو فقـط در تشـکیل لایـه پلاریزاسـیون غ    
دخالت داشتند. همچنین با به دام افتادن اجـزاء روغـن در سـاختارهاي    

هـاي پـیش تیمـار شـده،     هاي تشکیل شده در نمونـه میسلی و مجتمع
امکان انسداد خلل و فرج غشاء توسط این اجزاء یا جذب آنها در سطح 

ها نسـبت بـه میسـلا کـاهش     غشاء در طی اولترافیلتراسیون این نمونه
هاي پیش تیمار شده از شار حاصل از اولترافیلتراسیون نمونهیافته و لذا 

در مقایسه با میسلا بـه طـور معنـی داري بیشـتر     M116طریق غشاء 
) با نتایج مطالعه حاضر 2005و همکاران (Hafidiگردیده است. نتایج 

همخوانی داشت. این محققـین گـزارش نمودنـد کـه شـار حاصـل از       
درصـد از  40بکر خنثی شـده بـا سـود    میکروفیلتراسیون روغن زیتون 

میکرومتـر تقریبـاً   8/0طریق غشاء سلولز واتمن با اندازه خلل و فـرج  
و 2/0لیتر بر مترمربع ساعت و دو برابر شار حاصل از غشـاءهاي  127

میکرومتر بود. تشکیل مقادیر بالاي ترکیبـات صـابونی در نتیجـه    5/0

د غشـاء شـد، بـه    درصد سود سبب گرفتگـی شـدی  40افزودن محلول 
30دقیقه از شـروع فرآینـد بـه    30طوري که شار تراوه بعد از گذشت 

).  2005و همکاران، Hafidiدرصد مقدار اولیه رسید (
بررسی اثر متقابل اندازه منافذ غشاء و دمـا بـر شـار تـراوه بیـانگر      

در تمام دماهاي مورد مطالعـه  M116بالاتر بودن شار حاصل از غشاء 
. همچنین افزایش دماي عملیات طـی اولترافیلتراسـیون   )3بود (شکل 

با هر دو غشاء به افزایش شار منتهی گردیـد. میـزان تغییـرات شـار در     
درجه سانتیگراد) در هـر دو غشـاء   55تا 25دامنه دمایی مورد مطالعه (

درجـه سـانتیگراد، شـار    55بـه  25تقریباً یکسان بود. با افزایش دما از 
دهد شیب منحنـی  نشان می3ر مقدار اولیه شد. شکل تقریباً چهار براب

خطی در دماهاي بالا بیشتر بود. ایـن بـدان معنـی اسـت کـه میـزان       
افزایش شار در دماهاي بالا بیش از دماهاي پایین بوده است. افـزایش  

کیلـوگرم  3/0درجه سانتیگراد، شار را به میزان تقریباً 35به 25دما از 
55بـه  45داد در حالی که افـزایش دمـا از   بر مترمربع ساعت افزایش

کیلوگرم بر مترمربع سـاعت بهبـود   5درجه سانتیگراد، شار را به میزان 
) نیز مشاهده کردنـد در فرآینـد   2006(همکارانو Darnokoبخشید. 

23جداسازي کاروتنوئیدها از متیل استرهاي پالم قرمز، افزایش دمـا از  
یتر بر مترمربـع سـاعت   ل4/17به 5/5ازدرجه سانتیگراد، شار را 60به 

. کاهش گرانروي خوراك به دلیل افزایش دما ممکن است افزایش داد
بر رفتار فاز رسوبی روي غشاءها تأثیرگذار باشد و احتمال انسداد منافذ 

و Huaغشــاء توســط ذرات یــا قطــرات امولســیون را کــاهش دهــد ( 
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).2008همکاران، 
شیمیایی و دما نشان داد در میسلا و بررسی اثر متقابل پیش تیمار 

هاي پیش تیمار شده، شار تـراوه بـا افـزایش دمـا افـزایش      همه نمونه
گـردد، افـزایش دمـا بـا     مشاهده مـی 1یافت. همان طور که در جدول 

شیب تقریباً ثابت به افزایش شار تراوه میسـلا منجـر گردیـد. ایـن در     
درجه 55به 45ایش دما از حالی بود که بیشترین تغییر شار تراوه با افز

هاي پیش تیمار شده مشاهده شـد. بررسـی نتـایج    سانتیگراد در نمونه
گیري گرانروي خوراك نشان داد کـه تغییـر عمـده گرانـروي در     اندازه

گـراد بـود   درجه سانتی55تا 45اغلب نمونه ها مربوط به دامنه دمایی 
نیـز مؤیـد ایـن    (نتایج آورده نشده است). نتایج بررسـی تغییـرات شـار   

باشد. علاوه بر گرانروي، عوامـل دیگـري ماننـد افـزایش     مطالب می
تر شـدن لایـه ژلـی و یـا لایـه پلاریزاسـیون       انرژي جنبشی و ضعیف

غلظت نیز قادرند همگام با افزایش دما سبب افزایش شار تراوه شـوند.  
گذارد. گزارش شده است دماي عملیات بر سرعت عبور میسلها اثر می

شـود و ایـن،   یش دماي میسلها به کاهش گرانروي آنها منجر مـی افزا

افزایش شار میسل را به دنبال دارد. با افزایش شار، لایه پلاریزاسـیون  
شــود. لــذا بایــد بــر مقاومــت تــر مــیغلظــت فســفولیپیدها ضــخیم

پلاریزاسیون غلظت نیز غلبه گردد. شیب افزایش شار تراوه در دماهاي 
و همکـاران،  Kimیابـد ( نتیگراد افـزایش مـی  درجـه سـا  40بالاتر از 

2002.(
پدیده عبور در فشارهاي پایین از قانون دارسی تبعیت کرده و در ناحیـه  

باشد. به عبارت دیگر افزایش فشـار در محـدوده   تحت کنترل فشار می
بـالاتر، شـار   گردد و در فشارهايمعینی به افزایش شار تراوه منجر می

تراوه تحت کنترل فرایند انتقال جرم است. فشاري که در آن شار تراوه 
توان فشار بهینه تلقی نمـود. در ایـن فشـار،    رسد را میبه حد ثابت می

رسد و تمایل اندکی به تشکیل لایـه  شار تراوه به بیشترین حد خود می
و Garcıa؛ 2008و همکـاران،  Akdemirکیکی در سطح غشاء دارد (

). بررسـی تغییـرات شـار در    2009و همکاران، Tres؛ 2006همکاران، 
دو غشاء یاد شده به تبع افزایش فشار نشان داد شـار تـراوه در هـر دو    

ــی    ــزایش مـ ــار افـ ــزایش فشـ ــا افـ ــاء بـ ــکل  غشـ ــد (شـ ).4یابـ

تأثیر اندازه منافذ غشاء و پیش تیمار شیمیایی بر شار تراوه روغن کانولا- 2شکل 
گیري شده است. هاي اندازهي ترسیم شده روي ستونها نشان دهنده خطاي استاندارد میانگین دادهتیرکها

تأثیر اندازه منافذ غشاء و دماي عملیاتی بر شار تراوه روغن کانولا- 3شکل 
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.گیري شده استهاي اندازهتیرکهاي ترسیم شده نشان دهنده خطاي استاندارد میانگین داده

تأثیر اندازه منافذ غشاء و فشار بر شار تراوه روغن کانولا- 4شکل 
.گیري شده استهاي اندازهتیرکهاي ترسیم شده نشان دهنده خطاي استاندارد میانگین داده*

*تأثیر پیش تیمار شیمیایی و فشار بر شار تراوه (کیلوگرم بر مترمربع ساعت) طی اولترافیلتراسیون روغن کانولا- 2جدول

نمونه
فشار (بار)

2345
میسلا

کلرید کلسیم
EDTA

39/0±48/5
77/0±26/5
78/0±76/4

63/0±05/6
83/0±49/5
17/1±34/7

72/0±69/6
88/0±55/7
71/1±85/8

71/0±51/7
78/0±72/6
15/1±15/8

خطاي استاندارد±میانگین* 

بـیش  M116میزان تغییرات شار در دامنه مورد استفاده در غشـاء  
بـار در غشـاء   5بود. افزایش شار ناشی از اعمال فشار M183از غشاء 
M183 جزئی بود. تغییر قابل توجه در شار تراوه حاصل از هر دو غشاء

بار افزایش یافت. با توجـه بـه   4به 3وقتی مشاهده گردید که فشار از 
بـار در ناحیـه   4تا فشار M183توان گفت شار در غشاء مینتایج فوق 

تحت کنترل فشار قرار داشته است اما در فشـار بـالاتر از آن در ناحیـه    
تحت کنترل انتقال جرم بوده است. این در حـالی اسـت کـه در غشـاء     

M116     شار تراوه در محدوده فشار عملیـاتی در ناحیـه تحـت کنتـرل
) در بررسی کـارایی  2006و همکاران (Garcıaفشار قرار داشته است. 

ــی  ــاء پل ــولفون غش ــون) و ES209)9000اترس ES404)4000دالت
زدایی میسلاي روغـن آفتـابگردان بـه ایـن نتیجـه      دالتون) براي صمغ

مگاپاسـکال  2/1بـه  4/0دست یافتند که شار تراوه با افزایش فشار از 
راوه حاصـل از غشـاء   در هر دو غشاء افزایش یافت. با وجود این، شار ت

ES404 تر از حالت افزایش خطی مگاپاسکال کمی پایین2/1در فشار
شـار تـراوه در   ES209بود. از ایـن رو، آنهـا اظهـار داشـتند در غشـاء      

محدوده فشار عملیاتی در ناحیه تحت کنترل فشار قـرار دارد در حـالی   
.  شودشامل هر دو ناحیه میES404که در غشاء 

-ت شار تراوه توأم با افزایش فشار در میسلا و نمونهبررسی تغییرا

ها به اسـتثناي  هاي پیش تیمار شده نشان داد میزان آن در همه نمونه
). به هـر  2نمونه پیش تیمار شده با کلرید کلسیم افزایش یافت (جدول 

حال از لحاظ آماري افزایش شار تراوه فقط در نمونه پیش تیمـار شـده   
کلرید کلسیمهاي پیش تیمار شده با د. در نمونهدار بومعنیEDTAبا

بار، افزایش شار و سپس کاهش شار مشاهده شـد کـه ایـن    4تا فشار 
دار بود. به دلیل فشردگی بار معنی4تا 3تغییرات نیز در محدوده فشار 

بیشتر غشاء در فشارهاي بالاتر، امکـان بـرهمکنش بـین غشـاء، حـل      
ر شده که به گرفتگی بیشتر و به تبـع  هاي کلسیم بیشتها و یونشونده

) ضمن مطالعه 2009(همکارانو Zhuگردد. آن کاهش شار منجر می
ــق    ــن در آب از طریـ ــیون روغـ ــازي امولسـ ــازي فـ ــان جداسـ امکـ

دریافتند شار تراوه با افزایش فشار تـا  PVDFاولترافیلتراسیون با غشاء 
آنهـا،  یابـد. بـه عقیـده    مگاپاسکال افزایش و سپس کـاهش مـی  2/0

افزایش فشار طی عمل اولترافیلتراسیون سبب فشردگی غشاء از طریق 
یابد و در نتیجه خوراك شده، ضخامت غشاء به مقدار جزئی کاهش می

گردد. با افزایش فشار بـه مقـادیر   مقاومت در مقابل خوراك تشدید می
مگاپاسکال، افزایش مقاومت خوراك بر افزایش شار تراوه 2/0بیش از 

یابد.  آمده، شار کاهش میفائق 
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درصد دفع فسفر
دهـد درصـد دفـع فسـفولیپیدها در غشـاءهاي      نشان مـی 5شکل 

M183 وM116    صرف نظر از اثر دما، فشار و پـیش تیمـار شـیمیایی
درصد بود. با توجه به بزرگتر بودن اندازه خلل 8/76و 4/91به ترتیب 

دفع بیشتر فسفولیپیدها از M116نسبت به غشاء M183و فرج غشاء 
توان به گرفتگی بیشتر آن نسبت داد. گرفتگـی غشـاء   این غشاء را می

به کوچکتر شدن شعاع مؤثر آن و یا ممانعـت در دفـع بـه دلیـل لایـه      
همکـاران و Subramanianگـردد.  تـر منجـر مـی   پلاریزاسیون وسیع

کلـزا  زدایی روغنهاي خام سـویا و ) در مطالعات خود روي صمغ1997(
اتیلنـی داراي انـدازه منافـذ    از طریق میکروفیلتراسـیون بـا غشـاء پلـی    

PE-30میکــرون و PE-2002/0میکــرون، PE-1001/0متفــاوت (
میکرون) گزارش کردند درصـد دفـع فسـفولیپیدها در ایـن سـه      03/0

درصد بود. آنها علـت آن را  7/8و 8/9، 1/12غشاء، پایین و به ترتیب 
میسلهاي معکوس تشکیل شده نسبت به اندازه منافذ به کوچکتر بودن 

غشاء نسبت دادند. این محققین از طریـق اولترافیلتراسـیون روغنهـاي    
بــه NTGS2100و NTGS1100خــام ســویا و کلــزا بــا غشــاءهاي 

درصد دفع فسفولیپید دست یافتند، به طـوري  5/99و 7/99ترتیب به 
-پیپی900مده کمتر از هاي به دست آکه میزان فسفر در اغلب تراوه

دار بـین انـدازه   بررسی آماري نتایج حاکی از وجود رابطه معنـی ام بود. 
منافذ غشاء و پیش تیمار شیمیایی بر دفع فسـفولیپیدها بـود. بـه نظـر     

رسد اندازه میسلهاي فسفولیپیدي و نیز حلالیت کم آنها در محـیط  می
البتـه ذکـرآن   روغن به طور مشترك سبب دفع آنهـا از غشـاء گردیـد.   

داري در میـزان دفـع فسـفر در تـراوه     ضروري است که تفـاوت معنـی  
مشـاهده نشـد.   M183هاي پیش تیمـار شـده حاصـل از غشـاء     نمونه

از لحاظ میـزان  M116هاي به دست آمده از طریق غشاء تمامی تراوه
داري بـا  دفع فسـفر و نیـز باقیمانـده آن در تـراوه حـائز تفـاوت معنـی       

آید که فسفولیپیدهایی کـه در  بودند. از نتایج فوق چنین بر مییکدیگر 
ساختارهاي میسلی شرکت داشتند به دلیل گرفتگی و کـوچکتر شـدن   

نبودنـد  M183قطر مؤثر خلل و فرج غشاء قادر به عبور از منافذ غشاء 
و تنها فسفولیپیدهاي مونومري یا انواع کوچکتر از قطـر مـؤثر خلـل و    

مشـخص  5عبور کنند. همان طـور کـه در شـکل    فرج غشاء توانستند
هاي روغن پیش تیمار شده با است، کمترین میزان دفع فسفر به نمونه

اختصـاص داشـت.   M116و فیلتر شده از طریق غشـاء  کلرید کلسیم
باعــث کــاهش دفــع کلریــد کلســیمپــیش تیمــار روغــن بــا محلــول 

اتصـال  فسفولیپیدها نسبت به میسلا گردیـد. یونهـاي کلسـیم باعـث     
تر مولکولهاي لستین به یکدیگر شده، قطر لیپوزومها را کـاهش  محکم

). کوچکتر شـدن قطـر لیپوزومهـا و    2008و همکاران، Yeapدهد (می
گردد.  میسلها به کاهش دفع فسفولیپیدها از منافذ غشاء منجر می

و پیش تیمار شیمیایی بر درصد دفع فسفولیپیدها طی اولترافیلتراسیون روغن کانولاتأثیر اندازه منافذ غشاء - 5شکل 
.گیري شده استهاي اندازهتیرکهاي ترسیم شده نشان دهنده خطاي استاندارد میانگین داده
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کانولاتأثیر اندازه منافذ غشاء و دما بر درصد دفع فسفولیپیدها در طی اولترافیلتراسیون روغن - 6شکل 
.گیري شده استهاي اندازهتیرکهاي ترسیم شده نشان دهنده خطاي استاندارد میانگین داده

*تیمارشیمیایی و دما بر میزان فسفر و درصد دفع آن طی اولترافیلتراسیون روغن کانولاتأثیر پیش- 3جدول

دما 
)ºC(

EDTAکلرید کلسیممیسلا

درصد دفع)ppm(میزان فسفردرصد دفع)ppm(میزان فسفر درصد دفع)ppm(میزان فسفر 
25
35
45
55

53/25±37/139
70/26±44/130
16/25±21/285
61/28±71/248

22/3±75/84
10/2±06/86
60/1±71/73
94/2±56/74

38/14±98/149
49/37±46/216
70/30±01/237
64/54±51/332

35/2±24/85
64/4±35/74
22/4±81/73
75/5±63/55

38/4±85
37/6±53/100
99/8±55/118
13/10±41/120

74/0±28/91
05/1±66/89
47/1±76/87
56/1±75/87

خطاي استاندارد±میانگین

افـزایش میـزان دفـع    EDTAپیش تیمار شیمیایی با محلول آبی 
هاي پیش فسفولیپیدها را به همراه داشت. میانگین دفع فسفر در نمونه

بـه ترتیـب   M116و M183حاصـل از غشـاء   EDTAتیمار شده بـا  
از کارایی خـوبی در کـاهش   EDTAدرصد بود. محلول 8/83و 5/94

مقدار فسفر تراوه برخوردار بود. دلیل دیگر دفع کارآمد فسـفولیپیدها در 
، افزایش میزان آب محیط بر اثر EDTAهاي پیش تیمار شده با نمونه

افزودن محلول آبی این عامل شیمیایی است که به تورم بیشتر میسلها 
و همکــاران Subramanianکنــد. و افــزایش قطــر آنهــا کمــک مــی

8900) نشان دادند در غلظت مشخصی از فسـفاتیدیل کـولین (  2001(
79/0وقتی نسبت آب به فسـفاتیدیل کـولین از   گرم بر کیلوگرم) میلی

نـانومتر  60/4بـه  56/3یابـد، انـدازه میسـلها از    افزایش می112/0به 
رسد.می

Subramanian) با بررسی اثـر افـزودن آب و   1999و همکاران (
زدایـی غشـائی روغنهـاي    لستین (فسفاتیدیل کولین) بر کارآیی صـمغ 

اتیلنـی (انـدازه   پیدها از غشاء پلـی گیاهی نشان دادند میزان دفع فسفولی
درصد 1و 5/0هاي روغن سویا حاوي نانومتر) در نمونه30خلل و فرج

درصد و باقیمانده آنها در تراوه بـه ترتیـب   2/87و 9/85آب به ترتیب 
4بـه  1/2ام بود. همچنین با افزایش مقـدار لسـتین از   پیپی51و 56

5/84زان دفـع فسـفولیپیدها از   درصد)، می1درصد در مقدار ثابت آب (
ام پـی پـی 20بـه  57درصد افزایش و باقیمانده فسفر تراوه از 5/94به 

درصد 2/6کاهش یافت. این در حالی بود که افزایش مقدار لیستین به 
.  درصد منجر گردید5/82به 5/94به کاهش میزان دفع از 

درصد دفـع  اثر متقابل اندازه خلل و فرج غشاء و دما را بر6شکل 
دهد. نتایج حاکی از دفع مـؤثرتر فسـفولیپیدها از   فسفولیپیدها نشان می

رسـد  در دامنه دمایی مـورد اسـتفاده بـود. بـه نظـر مـی      M183غشاء 
M116نسبت بـه غشـاء   M183احتمال جذب ذرات در حفرات غشاء 

تـري در ایـن غشـاء    بیشتر بود. همچنین لایـه کیکـی و ژلـی ضـخیم    
فع مؤثرتر فسفولیپیدها براساس اندازه آنها منتهـی  تشکیل شد که به د

هـاي  تنهـا قـادر بـه دفـع مجموعـه     M116گردید، در حالی که غشاء 
بزرگ فسفولیپیدها از خوراك بود. 

بدیهی است افزایش دما باعث کاهش گرانروي خوراك و افزایش 
کنـد. بیشـترین   انرژي جنبشی شده، جریان تراوه را از غشاء تسهیل می

درجـه  25دفـع فسـفولیپیدها در هـر دو نـوع غشـاء در دمـاي       میزان
سانتیگراد مشاهده شد. رفتار هر دو نوع غشـاء حـاکی از عبـور بیشـتر     

دار دفـع  فسفولیپیدها بویژه در دماهاي بـالاتر بـود کـه کـاهش معنـی     
درجـه  55بـه  25فسفولیپیدها را به همراه داشت. بـا افـزایش دمـا از    



1390بهار، 1، شماره7نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد 68

بـه  M116و M183فولیپیدها در غشاءهاي سانتیگراد، میزان دفع فس
Hafidiدرصد کاهش یافت. نتایج فوق با نتـایج  61/16و 3/6ترتیب 

) همخوانی داشت. آنها همچنین نشان دادند درصـد  2005و همکاران (
دفع فسفولیپیدها طی فیلتراسیون غشایی روغنهاي گیاهی بـا افـزایش   

هش یافت، به طوري کـه  درجه سانتیگراد کا80به 25دماي فرآیند از 
ــع فســفولیپیدها از  ــا 84درصــد دف درجــه 25درصــد در دمــاي 98ت

درجه سانتیگراد رسید.60درصد در دماي 78تا 46سانتیگراد به 
اثر متقابل پیش تیمار شیمیایی و دمـا را بـر میـزان دفـع     3جدول 

دهد. بررسی نتـایج ایـن جـدول مؤیـد کـاهش      فسفولییپدها نشان می
هـاي  درصد دفع فسفولیپیدها با افزایش دما در میسلا و نمونهدار معنی

درجه سانتیگراد، دفع 55به 25پیش تیمار شده است. با افزایش دما از 
بـه میـزان   کلریـد کلسـیم  هاي پیش تیمارشده با فسفولیپیدها در نمونه

درصد کاهش یافت، در حـالی کـه میـزان کـاهش در میسـلا      61/29
حجم مولکولی مـؤثر لسـتین در حضـور نمـک     درصد بود. 2/10حدود 

یابد که این به افزایش دانسیته لسـتین منجـر   کلرید کلسیم کاهش می
گردد. افزایش دما بـه افـزایش بیشـتر حجـم مولکـولی لسـتین در       می

-حضور کلرید کلسیم و در نتیجه کاهش بیشتر دانسیته آن منتهی مـی 
کـاهش دانسـیته و   شود. با وجود این، ذکر آن ضروري است که میزان 

افزایش حجم مولکولی مؤثر لستین به دنبـال افـزایش دمـا در محـیط     
کلرید کلسـیم عاري از نمک کلرید کلسیم بیش از محیط حاوي نمک 

). بنــابراین بـا افــزایش دمـا، حجــم   2008و همکـاران،  Yeapاسـت ( 
کلریـد کلسـیم  هاي پیش تیمار شده بـا  مولکولی فسفولیپیدها در نمونه

میسلا کاهش یافته، به دفع کمتر این ترکیبات در مقایسه بـا  نسبت به 
هـاي پـیش   گردد. میزان دفـع فسـفولیپیدها در نمونـه   میسلا منجر می

هاي پیش تیمار شده بـا  نسبت به میسلا و نمونهEDTAتیمار شده با 
اي کـه میـزان   کمتر تحت تأثیر دما قرار گرفت، به گونـه کلرید کلسیم

درصـد بـود. بـه رغـم نتـایج فـوق،       5/3آنهـا  کاهش فسفولیپیدها در
زدایـی مـؤثر از   ) نشان دادنـد بـراي صـمغ   2001چوکري و همکاران (
و سانتریفوژ بعدي (بدون کـاربرد غشـاء)   EDTAطریق پیش تیمار با 
درجه سانتیگراد نیاز است. 65به دماهاي بالاتر از 

د تـأثیر  مطالعه اثر فشار بر میزان دفع فسفولیپیدها مبین عدم وجـو 
دار در دو غشاء مورد اسـتفاده بـود. بـه طـور کلـی، میـزان دفـع        معنی

در دامنه فشـار عملیـاتی بـیش از غشـاء     M183فسفولیپیدها در غشاء 
M116 .ــود ــاران (Subrahmanyanب ــمغ2006و همک زدایــی ) ص

غشایی روغن سـبوس بـرنج را بـا غشـاء سـرامیکی در مقیـاس نیمـه        
ادند. آنها نیز به این نتیجه دست یافتند کـه  صنعتی مورد ارزیابی قرار د

افزایش اختلاف فشار عرضی به طور جزئی میزان دفع فسـفولیپیدها را  
کیلـو دالتـون تحـت    5و 1معـادل  MWCOدر دو غشاء سرامیکی با 

MWCOدهد. آنها همچنین ادعا نمودند در غشاءهاي با تأثیر قرار می
یـه ژلـی کارآمـد و سـختی در     کیلو دالتون) به تشکیل لا300بزرگتر (

سطح غشاء براي دفع مؤثر فسفولیپیدها نیاز است، به طوري که نتـایج  

تحقیق آنها نشان داد میزان دفع فسـفولیپیدها در غشـاء سـرامیکی بـا     
MWCO300 فرآیند به دقیقه از شروع30کیلو دالتون بعد از گذشت
و Koris. بـرخلاف نتـایج پـژوهش حاضـر،     درصد رسید95حد ثابت 
زدایـی روغنهـاي گیـاهی از طریـق     ) در بررسی صمغ2006(همکاران

اولترافیلتراسیون با غشاء سرامیکی بـه ایـن نتیجـه دسـت یافتنـد کـه       
با قطـر خلـل و فـرج    TI01070-20میزان دفع فسفولیپیدها در غشاء 

بـا قطـر خلـل و    TI-70-100نانومتر) در مقایسه با غشاء 20کوچکتر (
درصـد در مقابـل   97بار بسیار بیشتر بود (2در فشار نانومتر100فرج 

درصد).  47
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دار آنها بر درصد دفع فسفولیپیدها بود. بیشـترین و کمتـرین   تأثیر معنی
مشـاهده  کلرید کلسـیم و EDTAمیزان دفع فسفولیپیدها به ترتیب با 

بار موجـب بـروز اثـر مشخصـی بـر دفـع       5تا 2ار از شد. افزایش فش
هـاي روغـن پـیش تیمـار شـده و      فسفولیپیدها در هیچیـک از نمونـه  

همچنین میسلا نگردید. طی ارزیابی اثـر افـزودن غلظتهـاي مختلـف     
محلول سود به روغنهاي گیاهی و فیلتراسیون متعاقـب آنهـا از طریـق    

کیلـو  200تـا  50ی (غشاء سلولزي واتمن و فشارهاي مختلف عملیـات 
) به این نتیجه دست یافتنـد کـه   2005و همکاران (Hafidiپاسکال)، 

درصـد سـود کـه    20کیلو پاسکال، جز در حضـور محلـول   200فشار 
حساسیتی جزئی به فشار عملیاتی مشاهده گردیـد، فاقـد هرگونـه اثـر     

هاي تشکیل شده بود.  مخربی بر مجموعه
داري در بب بـروز تغییـر معنـی   هیچیک از دماهاي مورد مطالعه س

میزان دفع فسفولیپیدها همگام بـا افـزایش فشـار مشـاهده نشـد. بـه       
عبارت دیگر، افزایش توأم فشار و دما حامل اثر مخربـی بـر میسـلها و    

هاي فسفولیپیدي نبود.  خوشه

نتیجه گیري
بـیش  M116غشاءنشان داد که شار تراوه درنتایج مطالعه حاضر

هاي پـیش تیمـار شـده    شار تراوه نمونههمچنین بود. M183از غشاء 
بـیش از میسـلا بـود. افـزایش دمـا و فشــار      M116حاصـل از غشـاء   

هاي پیش تیمـار شـده   افزایش شار تراوه در میسلا و نمونههعملیاتی ب
د.شمنجر

گیري درصد دفع فسفر نشان داد که اندازه منافذ غشـاء  نتایج اندازه
هـا  کند طوري که دفع میسلرکیبات ایفا مینقش مهمی در دفع این ت

M183هاي تشکیل شده توسط فسفولیپیدها از طریق غشـاء  و مجتمع
بـالاتر بـود. همچنـین مشـخص گردیـد کـه       M116نسبت به غشـاء  

افزودن محلول کلرید کلسیم به روغن کارایی دفع این اجزاء را نسـبت  
یی بـا محلـول   دهد. به هر حال پیش تیمار شـیمیا به میسلا کاهش می

دفع این اجزاء را افزایش داد. به طور کلی افزایش دمـاي  EDTAآبی 
گـراد بـه دلیـل کـاهش گرانـروي      درجه سـانتی 55به 25عملیاتی از 
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خوراك و افزایش انرژي جنبشی در بسیاري موارد سبب کـاهش دفـع   
ها مطالعه بیشتر در فسفر گردید. با توجه به نقش تعیین کننده افزودنی

ه پیش تیمار با سایر عوامل شیمیایی و اثر آنها بر شار تـراوه، دفـع   زمین

هـاي موجـود در روغـن خـام     فسفولیپیدها و همچنین سـایر ناخالصـی  
رسد.  ضروري به نظر می
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