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 چکیده

کاربردهای بسیاری  راست. به عنوان یک ماده خام، آب پنی پنیر ع لبنی در هنگام تولیدصنای یک محصول جانبیآب پنیر زمینه و هدف: 

مخصوصاً اولترافیلتراسیون تکنولوژی غشایی،  آن دارد.موجود در ها و لاکتوز لیل خواص عملکردی و غذایی پروتئیندر صنایع غذایی به د

(UFدر صنعت لبنیات برای تولید کنسانتره پروتئین آب پنیر استفاده می ،)ها شود، زیرا این تکنولوژی امکان تغلیظ گزینشی پروتئین

بوده  UF غشاهای پنیر با استفاده ازبر این پایه، هدف از این پژوهش تغلیظ و تصفیه آب  سازد.نسبت به باقی اجزای آب پنیر را فراهم می

 است.

اثر پارامترهای  آزمایش شدند واترسولفون با مشخصات و اندازه حفرات متفاوت سه غشا الیاف توخالی نانوساختار پلی روش بررسی:

عملیاتی دما )دمای 
C 34( فشار ،)فشار  سهbar 4، bar 2 و bar 1 ،پس زنی( و سرعت جریان عرضی خوراک بر شار جریان عبوری 

 د.رسی و تحلیل شعبور لاکتوز بر و ینپروتئ

 ،. علاوه بر اینه استتر بودتر محسوسبا افزایش فشار، شار افزایش پیدا کرد ولی این افزایش در فشارهای پایین هنتایج نشان داد يافته ها:

جریان عرضی خوراک با افزایش  افزایش سرعت با توجه به افزایش گرفتگی و کاهش بازیابی شار، فشارهای بالا مناسب تشخیص داده نشد.

پروتئین و عبور لاکتوز  پس زنیتأثیر این پارامترها بر درصد  اگرچه و کاهش گرفتگی بر روی سطح غشا، باعث افزایش شار شد تلاطم

 گیری شد. % اندازه 11/11پروتئین  پس زنیدر بهترین شرایط عملیاتی درصد بیشینه  ناچیز بود.

 با مدول الیاف توخالی برای تغلیظ و تصفیه آب پنیر مناسب است.  UFنشان داد که فرآیند  نتایج بحث و نتیجه گیری:

 پروتئین، اترسولفونغشا نانوساختار پلیاولترافیلتراسیون، آب پنیر، غشا الیاف توخالی، فرآیند کلمات کلیدی: 
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Abstract 

Background and Objective: Whey is a by-product of dairy industries along cheese production. As a 

raw material, whey has several applications in food industries and its valuable protein and lactose 

contents. Membrane technology, more specifically ultrafiltration (UF), is being used in dairy industry 

to produce whey protein concentrate (WPC) because this technology allows selective separation of 

whey proteins compared to the rest of its components. In this regard, the objective of this research was 

to investigate the effects of different operating parameter on whey protein concentration and 

purification process using ultrafiltration membranes.  

Method: Three different nanostructure Poly-Eether-Sulfone (PES) hollow fiber membranes were 

tested and the effects of operating parameters, temperature (43 
o
C), three different pressures (1 bar, 2 

bar, 3 bar) and feed flow rate on the permeate flow rate, protein rejection and lactose permeation were 

studied.  

Findings: Results showed that pressure increase enhances the permeation flow rate which is more 

sensible at lower pressures. Moreover, high pressures have not been considered suitable considering 

higher fouling and lower flux recovery. Increasing feed flow rate resulted in higher turbulence on the 

surface of the membrane and reduces the membrane fouling and enhances the permeation flow rate 

even though these parameters (pressure and feed flow rate) did not have any significant effect on the 

protein rejection and lactose permeation. At the best operating conditions, maximum protein rejection 

was %91.01. 

Discussion and Conclusion: considering the findings, it can be concluded that UF process using PES 

hollow fiber membrane is capable of performing desired separation and purification of whey. 

Keywords: whey, hollow fiber membrane, ultrafiltration process, nanostructured Poly-Ether-Sulfone 

Membrane, Protein. 
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 مقدمه

علت گسترش روزافزون کارخانجات پنیرسازی در کشور و ه ب

تخلیه  زیست محیط بهعدم استفاده از آب پنیر، این فرآورده 

باعث آلودگی  CODو  BOD می شود که به علت بالابودن

ها ریخته چاهها و چنانچه در فاضلابگردد. زیست محیطی می

شده های یادشدن مکانرسبب پ ،شود، به علت نفوذناپذیر بودن

شود، به دلیل دارابودن مواد  واردها گردد و اگر به رودخانهمی

را کاهش داده و مرگ و میر آبزیان را به محلول ، اکسیژن آلی

آب پنیر به  کردنوارد ،علاوه بر این .دنبال خواهد داشت

هزاران تن باعث هدررفت لودگی شدید، زیست افزون بر آمحیط

ین با ارزش بیولوژیکی بالا و لاکتوز و مقادیر قابل توجهی ئپروت

  .شودمیویتامین و مواد معدنی 

از پنیر دلمه  است که تهیه پنیر یک محصول جانبیآب پنیر 

شود و تقریبا حاوی نیمی از مواد جامد موجود در می شده جدا

مواد معدنی ز، واد جامد شامل لاکتوباشد. این مشیر کامل می

و )مثل کلسیم، منیزیم، فسفر و ...(، ویتامین ها، پروتئین 

پوند پنیر  یک. در طی تولید [1] استبخشی از چربی شیر 

های تکنولوژیامروزه . شودپوند آب پنیر تولید می 1تقریبا 

 .برخوردارند لبنیغشایی از جایگاه و کاربرد وسیعی در صنایع 

بهترین کاربرد غشاهای اولترافیلتراسیون در فرآیند آب  شاید

در حقیقت یک فرآیند جداسازی اولترافیلتراسیون  .پنیر باشد

تواند می این فرآیند .باشدغشایی با استفاده از نیروی فشار می

تا  1111جداسازی و تغلیظ موادی با وزن ملکولی بین 

فرآیند  فاده ازبا است .[2] دالتون را انجام دهد 101110111

های طبیعی آب توان به تغلیظ پروتئینمی اسیوناولترافیلتر

 پنیر به منظور تولید پودر پروتئین آب پنیر با مقادیر متفاوت

دست یافت. فرآیندهای سنتی تصفیه آب پنیر مثل تبخیر و 

خشک کردن به دست یافتن مواد ارزشمند آن کمکی نمی کند. 

کاهش حجم آب موجود در آب ها فقط در جهت از این روش

رو  شود. از اینبردن کیفیت نگهداری استفاده میالاپنیر و ب

تلاش برای بهبود نتایج حاصل از اولترافیلتراسیون با بررسی 

 تواند ارزشمند باشد.عوامل و شرایط عملیاتی مؤثر بر آن می

فرآیندهای جداسازی غشایی مزایای قابل توجهی نسبت به 

خود برای تغلیط یا جداسازی در صنایع  رویکردهای رقیب

 [:4فناوری یا غذایی دارند، از جمله ]زیست

  نیازی به تغییر حالت یا فاز حلال نیست، به همین دلیل

 ترند.معمولاً به صرفه

 گیرد، تری صورت میعملیات به نسبت در دماهای پایین

پس برای مواد حساس به حرارت مناسب بوده و باعث 

های اهش تغییرات در طعم یا مشخصهجلوگیری از ک

شود و از طرفی تخریب و تغییر حالت کیفی دیگر می

 دهد.به طور قابل توجهی کاهش میرا ها آنزیم

  درجات بالایی از جداسازی بدون استفاده از فرآیندهای

-قابل دست انتقال حرارت و تجهیزات تولید آن پیچیده

 یابی است.

 ها را که در چندین ندازهای از اجداسازی طیف گسترده

ترین شود. از کوچکدرجه بزرگی قرار دارند، شامل می

 های باکتری.های چربی و یا سلولها تا گلبولیون

نایی ترین محدودیت فرآیندهای غشایی عدم توایکی از مهم

 خشک است. درجه حصول ماده تغلیظ مواد حل شده تا درجه

های بالا یا شار ویسکوزیته فشارهای اسمزی بالا وتغلیظ توسط 

حل شده،  های بالای مادهرم حاصل در غلظتپایین انتقال ج

 فرآیندهای جداسازی غشایی در بازه [.2شود ]محدود می

ی، وسیعی از صنایع تخمیری، دارویی، الکترونیک، غذای

برد دارند. توسعه مواد و ری و خودروسازی کاینوشیدنی، شیمیا

های تجهیزات فرآیندهای غشایی هزینه فناوری و کاهش نسبی

تر این فناوری در صنایع تر و مبتکرانهمنجر به استفاده وسیع

 لبنی شده است.

که عبارتند  شود میتعیین  اصلی عملکرد یک غشا با دو فاکتور

غشا. شار یا شدت  1دهیپسو  عبوری از غشاجریان  از شار

یا جرمی( حجمی ست از شدت جریان )ا پذیری عبارتتراوش

نماید. در زمینه  که در واحد زمان از واحد سطح غشا عبور می

دهی مربوط به پروتئین و چربی که ذرات پنیر پسجداسازی آب

                                                           

1- Rejection  
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پژوهشگران  .شودبین اجزای دیگر دارند، می تری دردرشت

های ابسیاری به بررسی عوامل مختلف مؤثر بر عملکرد غش

-8] نده اآب پنیر پرداختتغلیظ و اولترافیلتراسیون در تصفیه 

ای و ترکیب دیگر استفاده از فرآیندهای چندمرحلهبرخی  .[3

و یا  اسمز معکوس رافیلتراسیون با نانوفیلتراسیون،اولت

های به منظور جداسازی پروتئینرا  کروموتوگرافی تبادل یونی

یابی به لاکتوز با خلوص بالا آب پنیر از یکدیگر و یا دست

با [ 14]و همکارانش  Sarkar. [1-1،14] دناهپیشنهاد داد

استفاده از مدول اولترافیلتراسیون دیسک چرخان به بررسی اثر 

محلول، فشار دو سمت  pH انندپارامترهای عملیاتی مختلف م

پس و  از غشاغشا و چرخش غشا بر روی شار جریان عبوری 

ای مرحلهدودر این پژوهش از یک فرآیند  غشا پرداختند. زنی

های آب پنیر از فاده شد که علاوه بر جداسازی پروتئیناست

تر یکدیگر، لاکتوز در جریان عبوری از غشا با حفرات کوچک

مانده  بازیابی شد )پروتئین پس زده شده و در بخش باقی

تری دارد، شود، لاکتوز که اندازه ذرات بسیار کوچکبازیابی می

. این گیرد(ر میعبور کرده و در بخش جریان عبوری از غشا قرا

فرآیند با جلوگیری از ورود لاکتوز به محیط زیست و استفاده 

دوباره از آن نقش مهمی در کاهش آلودگی طبیعت دارد و 

 شود. باعث افزایش صرفه اقتصادی فرآیند می

نشان  یافت،انجام  [5] و همکارش Rektorتوسط پژوهشی که 

توانایی پس  mµ 2/1میکروفیلتراسیون با اندازه حفره داد که 

علمی  العاتمط % را دارد، زیرا طبق7/18به میزان زنی چربی 

در  است. mµ 21-1/1های چربی بین اندازه گلبول گرفتهانجام 

بسیاری از حالات، هزینه استفاده از یک مرحله 

لتراسیون به عنوان پیش تصفیه برای فرآیندهای یمیکروف

باشد. اما برخی رفه نمیاولترافیلتراسیون از لحاظ اقتصادی به ص

، غشاهای آنها ماهیتترکیبات و ها با توجه به از خوراک

کنند که در این صورت اولترافیلتراسیون را به شدت مسدود می

، امری اجتناب ناپذیر میکروفیلتراسیونپیش تصفیه آنها با 

. به عنوان مثال، در فرآیند اولترافیلتراسیون شیر یا آب است

شده و های منعقدانند چربی، کازئین، پروتئینپنیر، اجزایی م

شوند. در ها، همگی موجب انسداد شدید غشا میمیکروارگانیزم

ای به عنوان یک لوله میکروفیلتراسیونتغلیظ شیر، استفاده از 

مقدار % 111پیش فیلتر، بازده اولترافیلتراسیون را به اندازه 

له دادن یک مرح. قرار[13] دهدمتوسط افزایش می

آب پنیر توسط بسیاری از  UFمیکروفیلتراسیون قبل از 

  .[15،14،11] ن پیشنهاد شده استامحقق

 1اترسولفوندر این پژوهش از غشا الیاف توخالی نانوساختار پلی

است که  هاییترین پلیمریکی از مهم PESاستفاده شده است. 

می مورد استفاده قرار  ساخت غشاهاای در به طور گسترده

پایداری اکسیداسیون، حرارتی و  PES. غشاهای دگیر

هیدرولیکی برجسته و همچنین خصوصیات مکانیکی خوبی 

اند. از معایب این پلیمر آب گریز بودن آن ذکر شده نشان داده

باشد، زیرا باعث نیاز که در فیلتراسیون غشایی مشکل مهمی می

غیرقابل  تر و عملکرد جداسازیبه انرژی بالاتر، عمر مفید کوتاه

انجام اصلاحاتی برای برطرف این رو . از [11]شود میبینی پیش

اعتقاد بر این است که  کردن این مسأله بسیار مطلوب است.

-برای فرآیندهای صنعتی، غشاهای الیاف توخالی مؤثرتر و ارزان

تر از غشاهای صفحه تخت هستند، زیرا نسبت سطح به حجم 

تعداد به همین دلیل ست و تر اف توخالی بزرگغشاهای الیا

کنند. از تولیدکنندگان غشاهای صفحه تخت تولید می تریکم

-دهد و میمدول الیاف توخالی کمترین فضای مرده را ارائه می

تواند با شستشوی معکوس مکرر تمیز شود، در نتیجه عمر غشا 

تواند در یک کاربرد مشخص به شکلی شود و میتر میطولانی

بعادی مخصوص برای کمینه کردن گرفتگی طراحی شود که ا

 [.4غشا داشته باشد ]

 پارامترهای عملیاتی موثر بر روی تعیینهدف از این پژوهش 

اترسولفون در تصفیه عملکرد غشا الیاف توخالی نانوساختار پلی

فشار  سهدر آب پنیر است. به این منظور غشاهای تهیه شده 

bar 4، bar 2 و bar 1،  دمای
C 34 های رعت جریانس و

و شار  پروتئین، عبور لاکتوز زنیمختلف از نظر درصد پس

جریان عبوری مورد بررسی قرار گرفتند تا شرایط عملیاتی 

 بهینه به دست آید.

                                                           

1- Polyethersulfone (PES) 
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 بررسی روش

 آب پنیر

روزانه دقایقی قبل از  ،آب پنیر استفاده شده به صورت سنتزی

گرم از  11برای تهیه خوراک )آب پنیر(،  آزمایش تهیه شد.

زدایی شده با هدایت گرم آب یون 131در  آب پنیر پودر

حل شده و خوراک  متر میکروزیمنس بر سانتی 1/2الکتریکی 

مقادیر اولیه لاکتوز،  % ماده جامد تهیه شد.1با درصد وزنی 

% و 8%، 71به ترتیب در آب پنیر سنتزی  پروتئین و خاکستر

از آب پنیر چربی زدایی شده بود  پودر جا که % بود. از آن1±8

 صرف نظر شد. آب پنیر سنتزی محتوای چربی 

 مشخصات غشاها

، غشا الیاف توخالی پژوهش استفاده برای انجام مورد یغشا

ساخته  تارسازکه توسط دستگاه  بودهسولفون اترنانوساختار پلی

تخلخل، اندازه حفره و زاویه تماس آب با سطح  شده است.

)اندازه گیری شده با  ای الیاف توخالی تهیه شده خارجی غشاه

 ,G1, Krüss GmbH, Hamburgدستگاه مدل 

Germany ) است. شعاع متوسط  شده نشان داده 1در جدول

با  و آب خالص شارهای غشا با استفاده از حفره

 .[17] شداسبه مح  Guerout–Elford–Ferryادلهمع

 .است 71/1-77/1تخلخل غشاهای تهیه شده در محدوده 

از اندازه حفره و ساختار ثر متأنفوذپذیری غشاهای متخلخل 

 .می باشدغشا 

 

 .موردبررسی در اين پژوهشالیاف توخالی مشخصات غشاهای  -1جدول 

Table 1- The characteristics of hollow fiber membranes. 

 غشا زاويه تماس آب شعاع حفره )نانومتر( تخلخل )%( (mmقطر داخلی ) (mmقطر خارجی )

75/1 55/1 77 21/8 28/1 ± 14/77 M1 

75/1 5/1 75 34/7 18/1 ± 17/82 M2 

81/1 5/1 71 71/1 11/1 ± 11/84 M3 

 

 تخلخل غشا

های ( عبارت است از نسبت حجم حفرهƐتخلخل غشا )

متخلخل. تخلخل غشا با  یمجزا/جداشده به حجم کل غشا

 .[18] شود محاسبه می 1رابطه استفاده از 

(1) 
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وزن  2ω وزن غشا تر )بر حسب گرم(، 1ω تخلخل غشا، ε که

دانسیته پلیمر )بر حسب گرم  pρ غشا خشک )بر حسب گرم(،

ب گرم بر دانسیته آب )بر حس wρ بر سانتی متر مکعب( و

سانتی متر مکعب( می باشند. برای تهیه غشاهای خشک و 

 شود. غشاهای تر، تعدادی غشا الیاف توخالی در نظر گرفته می

 

روز در متانول و سپس به مدت سه  4الیاف مشخص را به مدت 

دهیم. قبل از وزن نمودن غشاهای تر، آب روز در آب قرار می

سازیم. ریان هوا خارج میدر داخل الیاف را با جباقی مانده 

ساعت در درجه حرارت  12غشاهای تر در آون خلا به مدت 

 شوند.خشک شده و وزن میسانتی گراد درجه  31

 تجهیزات فیلتراسیون

دهی غشاهای نانوساختار الیاف توخالی عبوری و پس شار جریان

سولفون با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی اترپلی

 مختلف شرایط عملیاتیجریان متقاطع در اولترافیلتراسیون 

اندازه گیری شده است. شماتیکی از تجهیزات آزمایشگاهی در 

در ( Tخوراک )دمای مخزن  نشان داده شده است. 1شکل 

مدت آزمایش تحت کنترل بود. برای جلوگیری از نوسانات  تمام

جریان بعد از خروج از پمپ، یک محفظه نوسان گیر تعبیه شد 
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ه به تجهیزات و غشا شدهای واردان فشارسنج و آسیبکه از نوس

به غیر از باقی مانده جریان عبوری از غشا و  جلوگیری شود.

مواردی که برای آنالیز نمونه برداری شد، به مخزن خوراک 

 در گردش کامل قرار داشت.بازگردانیده شد و سیستم در حالت 

 

 
 PI)پمپ(،  P)مخزن خوراک(،  Tجريان متقاطع:  شماتیکی از فرآيند اولترافیلتراسیون -1شکل 

 )ماژول غشايی(. M)دماسنج(،  TI)فشارسنج(، 

Fig. 1- The schematic of ultrafiltration setup, T: feed tank, P: pump, PI: 

pressure gauge, TI: temperature sensor, M: membrane module. 

 

 های آنالیزروش

گیری شار جریان ازهسیستم علاوه بر اند برای ارزیابی عملکرد

با تعیین دهی پروتئین و عبور لاکتوز میزان پس ،عبوری از غشا

غلظت پروتئین و لاکتوز در جریان عبوری از غشا در هر 

تعیین غلظت . برای انجام آنالیز مربوط به آزمایش بررسی شد

 زمون روشآاستفاده شد. این  [11] از آزمون بردفوردپروتئین 

سنجی پروتئین بر مبنای تغییر جذب رنگ کوماسی رنگ

است. برای انجام آنالیز مربوط به لاکتوز  2511-بریلینت بلو جی

با استفاده  .[21]از معرف فنل و اسید سولفوریک استفاده شد 

-ای در میاز فنل و اسید سولفوریک غلیظ، لاکتوز به رنگ قهوه

گیری نانومتر اندازه 381تواند در طول موج آید که شدت آن می

اسپکتروفوتومتریک بوده و های هر دو آزمون از روش شود.

                                                           

1- Coomassie Brilliant Blue G-250 

 UV-visibleها توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر جذب محلول

 خوانده شد. ChromTechمدل 

 

 ها آزمايش

بر روی آب پنیر، شار آب خالص به  ها قبل از انجام آزمایش

ن میزان گرفتگی غشا و همچنین تعیی اندازه حفرهمنظور تعیین 

 دمای در با آب پنیرآزمایش ها گیری شد. توسط آب پنیر اندازه
 o
C34  فشار  سهوbar 1، bar 2 و bar 4  دمای  .گرفتانجام

o
C 34  به دلیل نزدیکی به دمای خروجی آب پنیر از کارخانه

را نشان آزمایش ها شماتیکی از روند انجام  2شکل  انتخاب شد.

 .دهدمی
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های طرف کردن گرفتگیبه منظور بر بعد از هر آزمایش غشاها

در صنایع  اولیه شستشو داده شدند. بازیابی شارپذیر و بازگشت

ها و شوند پروتئینلبنی عمده موادی که باعث گرفتگی غشا می

-کلسیم( هستند، اگرچه چربیفسفات به خصوص مواد معدنی )

مانده تاثیرگذار باشند. روش جاه ب هایتوانند بر لایهها می

معمول برای حذف پروتئین و چربی جریان گردشی محلول 

رای حذف مواد معدنی ی بو در ادامه از اسیدشوی قلیایی است

های پروتئولیتیک و مواد شود. استفاده از آنزیماستفاده می

. در این [21ها نیز قابل استفاده است ]ازی یونشیمیایی جداس

یون زدایی شده غشا ابتدا آب  یشستشوفرآیند پژوهش برای 

o با دمای 
C 35  جایگزین آب پنیر شد. سپس غشاها با استفاده

oدر دمای حلول شوینده شیمیایی از م
C 35  شستشو داده

خروج تمامی مواد شیمیایی دوباره غشاها با شدند. به منظور 

o  یون زدایی شده آب
C 35 شستشو داده شدند. همه این 

 و سپس به صورت شستشوی مستقیممراحل ابتدا به صورت 

اگر دمای صحیح در حین  .یافتشستشوی معکوس انجام 

هایی ممکن است به غشا فرآیند و شستشو رعایت نشود، آسیب

مخصوصاً در شرایطی اهمیت دارد که دمای امر وارد شود. این 

اضافی باعث دناتوره شدن رسوبات شود که پس از آن حذف 

با  محلول شیمیایی .[22]شود ها از غشا بسیار دشوار میآن

 1/2کی زدایی شده با هدایت الکتریآب یون استفاده از

اسید تترااستیکآمیندی، اتیلنسانتی مترمیکروزیمنس بر 

(EDTA
( و سود صنعتی SDSسولفات )دسیلدو( و سدیم1

(NaOH )محلول شستشو با غلظتتهیه شد .:EDTA = 

0.01 wt%  ،SDS = 0.01 wt%  وNaOH = 0.01 

wt% (سود صنعتی) .از استفاده از محلول اسیدی به  تهیه شد

صرف و تجهیزات به غشا واردآمدن آسیب یری از منظور جلوگ

بعد از اتمام شستشو برای اطمینان از کارآمدبودن  نظر شد.

 شار آب خالص اندازه گیری شد.شست و شو، فرآیند 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           

1- Ethylenediaminetetraacetic acid 

 

 های انجام شده در اين پژوهش.آزمايش -3شکل 

Fig. 2- The flowchart of performed experiments.  

 هایآزمایش

 انجام شده
34 

 

1 

2 

 ( Cدما ) (bar)فشار  (m/s) سرعت جریان خوراک 

CFVmax     ........ CFVmin 

4 
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 يافته ها و بحث

ییرات شار آب پنیر را بر حسب زمان تغ)الف، ب و ج(  4شکل 

 ST)پایداری 
و  bar 1 ،bar 2به ترتیب در در فشارهای  (1

bar 4 دمای ،o
C 34  و سرعت جریان عرضی بیشینه معادل

m/s 1735/1 ،m/s 1843/1  وm/s 1117/1  برای سه غشا

دهد. همان نشان می M3و  M1 ،M2به ترتیب  موردآزمایش

ه مشخص است، شار با گذشت طور که در شکل های یادشد

زمان کاهش یافته که نشان دهنده گرفتگی و پلاریزاسیون 

 شیب تند اولیه در نمودار به علت ساخته شدنغلظتی است. 

                                                           

1- Stabilization time 

لایه مقاومت بر روی سطح غشا است که در نهایت به حالت 

[. محققان 14] کندرسد و به یک مقدار ثابت میل میپایدار می

[. در 24،3-21اند ]شابهی دست یافتهدیگری نیز به نتایج م

اثر اندازه حفرات بر فلاکس جریان عبوری به خوبی  4شکل 

مشهود است. علاوه بر این مشاهده می شود که روند تغییرات 

شار بر حسب زمان پایداری در فشارهای مختلف یکسان بوده و 

تنها میزان شار تغییر می کند. از بین سه غشا موردبررسی، 

 هترین عملکرد را از خود نشان داده است.ب M1غشا 
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o دما:  .شاهای مختلفبرای غپايداری تغییرات شار جريان عبوری آب پنیر بر حسب زمان  -2شکل 

C 42الف( فشار( . bar 1 )ب(  ،

 .bar 2 ،  )ج( فشارbar 3 فشار

Fig. 3- The plots of whey flux versus the stabilization time for different membranes. T: 43 
o
C. (a) P = 1 

bar, (b) P = 2 bars, (c) P = 3 bars.  
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بر شار جریان  (CFV) 1عرضی خوراک تأثیر سرعت جریان

برای سه  bar 4و  bar 1 ،bar 2فشار  4عبوری آب پنیر در 

نشان داده شده است. با بررسی  3غشا موردآزمایش در شکل 

نمودار مشخص است که شار جریان عبوری با افزایش سرعت 

یابد که این امر ناشی از ی خوراک افزایش میجریان عرض

                                                           

1- Cross Flow Velocity  

کاهش مقاومت لایه نشسته بر روی سطح غشا است. بررسی 

هد دنیز روند این نتایج را نشان میمحققان دیگر 

. با کاهش سرعت جریان عرضی خوراک تا [5،8،14،27]

کند که تأثیر نزدیکی صفر، گرفتگی به میزانی افزایش پیدا می

  شود.تر میار کمرنگعواملی مانند فش
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 .bar 2و  bar 1 ،bar 3در فشار  ن عرضی خوراکاتغییرات شار جريان عبوری از غشا بر حسب سرعت جري -4شکل 

oدما: 
C 42  الف( غشا(M1 غشا )ب( ،M2 غشا )ج( ،M3. 

Fig. 4- The plots of whey flux versus the CFV of feed at 1 bar, 2 bars and 3 bars 

transmembrane pressure. T: 43 
o
C. (a) membrane #M1, (b) membrane #M2, (c) membrane 

#M3. 
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نیز قابل  غشا تأثیر فشار بر شدت جریان عبوری 3در شکل 

 به فشار جریان عبوری از غشا شدت وابستگی مشاهده است.

 نیروی فشار که چرا است، درک قابل آسانی هب شده اعمال

یابد، افزایش می فشار افزایش با شار. است جداسازی محرکه

جریان عبوری از  که میزان محدودکننده یک مقدار تا معمولاً

 سطح در gel-permeation لایه یا مرزی لایه به دلیل غشا

با افزایش فشار لایه کیک  .[4شود ]می فشار از مستقل غشا،

شود، در تر میتر و محکمخیما ضتشکیل شده بر روی سطح غش

گذارد. ادغام این دو نتیجه بر روی شار عبوری تأثیر منفی می

به دنبال یک فشار بهینه محققان شود اثر با یکدیگر باعث می

نیز محققان مطالعات دیگر برای فرآیند فیلتراسیون باشند. 

  .[1-8 ،14 ،21-21] نشان دهنده این امر است

 پروتئین و لاکتوز با تغییر پارامترهای عملیاتی پس زنیمیزان 

موردبررسی در این پژوهش )فشار، دما و سرعت جریان عرضی 

 پس زنیتغییر چندانی از خود نشان نداد. حداکثر خوراک( 

% و 11/11%، 88/88تیب به تر M3و  M1 ،M2برای غشاهای 

غشا حدود  سهر و میزان عبور لاکتور برای ه % بود17/11

با پارامترهای  پس زنی تغییرات اندک گیری شد.% اندازه111

تواند به این ر و سرعت جریان عرضی خوراک میاعملیاتی فش

های آب پنیر از بزرگترین دلیل باشد که اندازه اکثریت پروتئین

تر است و میزان اندک پروتئین مشاهده شده حفرات غشا بزرگ

های کوچک آب مربوط به پروتئین در جریان عبوری از غشا

 ها بسیار کم است.پنیر است که درصد آن

 

 گیرینتیجه

توان در این پژوهش می یافتهانجام آزمایش ها با توجه به 

-غشا الیاف توخالی نانوساختار پلینتیجه گرفت با استفاده از 

توان به جداسازی مناسب ترکیبات آب پنیر میسولفون اتر

عبوری از غشا که عمدتاً حاوی لاکتوز است،  دست یافت. جریان

... استفاده  تواند برای مصارف بستنی سازی، خوراک دام ومی

تواند مصرف یابی به لاکتوز با خلوص بالا که میشود و یا دست

-امکان در ادامه دارویی داشته باشد با یک مرحله اسمز معکوس

ی ارزشمند هاکه حاوی پروتئینباقی مانده پذیر است. جریان 

به خط تولید برای بهبود کیفیت پنیر تواند آب پنیر است، می

توان میها از یکدیگر پنیر بازگردد و یا برای جداسازی پروتئین

از یک مرحله اولترافیلتراسیون در ادامه اولترافیلتراسیون قبلی با 

مناسب استفاده  pHاستفاده از شرایط عملیاتی بهینه و تنظیم 

 کرد. 

توان از بررسی پارامترهای عملیاتی به دست کلی که می نتایج

 آورد بدین شرح است:

 کند تا جایی که تأثیر شار افزایش پیدا می ،با افزایش فشار

منفی لایه پلاریزاسیون غلظتی مانع از افزایش بیشتر شار 

 شود.می

  میبا افزایش سرعت جریان عرضی خوراک شار افزایش-

وسط افزایش مصرف انرژی یابد. این افزایش سرعت ت

 شود.محدود می

 ییر پارامترهای با توجه به اندازه حفرات و ساختار غشا تغ

عرضی خوراک تأثیر قابل توجهی بر  فشار و سرعت جریان

  پروتئین و عبور لاکتوز نداشت. پس زنی
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