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 فراپالایشسازی شربت خرما توسط فرایند شفاف غشا در انسدادمکانیسم  ارزیابی
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 کیده:چ

کاهش مصرف  همچنین. شود محصول نهایی یفیتموجب بهبود ک تواند یم خرما شربتسازی  یی در شفافغشا یاستفاده از تکنولوژ

 یبررس این تحقیق به منظور است. این تکنولوژی یایاز مزا یانرژ مصرف در یشترب ییجو ننده و صرفهشفاف ک یمیاییعوامل ش

 شربتموجود در  یآل یرو غ یحاصل از مواد آل غشایی انسداد مکانیسمفرایند غشایی در شفاف سازی شربت خرما و ارزیابی  ییکارآ

شربت خرما  فراپالایشیند در فرا یافته بر شار تراوش خوراکفشار  جریان ودما، دبی در این مطالعه به بررسی اثر  .انجام شدخرما 

با  انسداد لیو تحل هیتجز ن،یعلاوه بر ا غشایی در شرایط عملیاتی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. انسدادو مکانیسم  پرداخته شد

خرما مکانیسم  شربتدر فرایند غشایی شفاف سازی  انسدادنتایج نشان داد مکانیسم اصلی . انجام شد هرمیا یها استفاده از مدل

فشار همچنین مقایسه خصوصیات فیزیکوشیمیایی خوراک و شربت خرمای شفاف سازی شده در شرایط تشکیل لایه کیک است. 

bar 5/1 دمای ،C°40  و دبیml/s 10 لی دهنده کاهش ترکیبات فننشان  ،به عنوان شرایط منتخب با بیشترین شار تراوش یافته

درصد نسبت به  5/99و  4/83، 3/8، 06/32کل، مقدار مواد جامد محلول، کدورت و پکتین در محصول نهایی به ترتیب به مقدار 

و  87/0به  49/3از  *aافزایش و پارامتری  11/48به  77/28طی فرایند فراپالایش از  *Lهمچنین مقدار پارامتر خوراک بود. 

با توجه به نتایج این تحقیق استفاده از فرایند غشایی فراپالایش در شرایط بهینه  هش یافتند.کا 58/29به  1/36از  *bپارامتر 

 شود. عملیاتی به عنوان روشی مناسب برای شفاف سازی شربت خرما پیشنهاد می

 

 گذاری، مکانیسم رسوبیساز شفاف ،یرنگبر ،فراپالایش ،یکیالکتر دانیم شربت خرما،: هواژکلید 
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 مقدمه-1

ها  یتامینها، و ینپروتئ ی،مواد معدن یبرها،دارا بودن قندها، ف یلبه دل این میوه .است یمحصولات کشاورز ینتر یمیاز قد یکیرما خ

خرما  یعخرما، شربت خرما، کنسانتره خرما و شکر ما یوهبر بازار م . علاوه[4] است فراوانی یا یهخواص تغذ یدارا یفنل یباتو ترک

 یمراحل اصل .[13]شود یکننده استفاده م یرینبه عنوان ش ینو همچن یدنیمربا، نوش یسکویت،ب یک،ک یدتول یبرا ییغذا یعدر صنا

بر پژوهشگران فراوانی  آن است تغلیظو  یخرما، شفاف ساز یرهبر خرما، استخراج ش یمبتن یعبه دست آوردن محصولات ما یبرا

کننده،  یااح یکننده قندها یه، محصولات تجزیرنگ یها گروه. از طرفی [14, 9, 8, 6] اند از خرما متمرکز شده یعشکر ما یدتول

 یها از روشتاکنون باشند. بر این اساس  سهیم میشربت خرما  و تیرگی رنگ درآهن  یفنل یپل یها پلکسکمها و  یدینملانوئ

شده است که با مشکلات نظیر استفاده  برای شفاف سازی شربت خرما ، کربن فعالینمانند آهک، رز رنگبریو  یشفاف ساز مرسوم

ها  اند که بر کارآمدی و راندمان آن ند و آلودگی زیست محیطی مواجهینه بالا و انرژی بر بودن، مصرف بالای آب، تخلیه پسماهز

با نیاز سرمایه  مناسببعنوان روش  فرایندهای غشایی ای در زمینه بکارگیری . امروزه تحقیقات گسترده[2] استبسیار تاثیر گذار 

 فراپالایشبر این اساس فرایند غشایی  .[29] صورت پذیرفته استها در تغلیظ شربت میوهکم  گذاری پایین و انرژی مصرفی نسبتاً

ی برا ی کارآمدجداساز کیبه تکن جیکم، به تدر یبالا، مصرف انرژ یاتیفرد، توان عمل منحصربه یجداساز یها تیقابل لیبه دل

و  یشکر و شربت خرماعصاره ن ،شفاف شده یمهن قند خامِ عصاره چغندر های مختلف از قبیلیه و تغلیظ شربتتصف سازی،خالص

 .[23, 5] اند شده لیتبد رهیو غ دهایساکار یپل ها، نیمانند پروتئ یستیز یها درشت مولکول یجداساز

قطبش  لیبه دل اتیدر طول عمل هتراوش یافتبر غشا، کاهش شار  یمبتن یجداساز ندیمرتبط با فرآ یحال، مشکل اصل نیبا ا

 یژل بر رو هیلا ای کیک لیتشک با جه،یسطح غشا است، در نت یکیتجمع املاح در نزد ی،غلظت قطبشو رسوب غشا است.  یغلظت

همچنین  .[41] شودمی محرکه موثر یروینموجب کاهش ، لدر سطح مشترک غشا و محلو یفشار اسمز شیافزا ایو  غشا سطح

وری سبب تخریب غشا و علاوه بر کاهش بهرهها، در غشاهای مصرفی توسط ترکیبات موجود در شربت میوه انسدادبروز پدیده 

 .[15] شودملیاتی جهت شتشوی و تعویض غشا میهای عافزایش هزینه

 یها ونیاز رسوب سوسپانس یناش ریناپذ برگشت ای و ریپذ برگشت ییغشا انسداداز مهمترین دلایل ی غلظتقطبش  متأسفانه،

 یمسدود شدن جزئ لیممکن است به دلکه  است منافذ غشا ایسطح غشا  ی/ ذرات بر رو دهایها / کلوئ ماکرومولکول ای یکیولوژیب

کاربرد این پدیده یکی از مهمترین دلایل محدود کننده لذا  .دشوغشا  یرینفوذپذ یدائمکامل منافذ، منجر به از دست دادن  ای

منجر به کاهش قابل توجه شار و  ییرسوب غشا .[39, 10] است ییمواد غذا یفرآور عیدر صنا ییغشا یجداسازفرایند گسترده 

محدود و تلفات آب خوراک،  یابیکردن غشا، باز زیتم ه،یتصف شیبه پ ازیکارخانه، از جمله ن یاتیو عمل یرنگهدا یها نهیهز شیافزا

 ایجاد جریان نظیر انیدر کانال جر کینامیدرودیه رییتغشامل مختلفی  های روشتاکنون از  شود. یو طول عمر کوتاه غشاها م

 و pH نظیر محلول ییایمیش وی کیزیف طیمح رییتغ ،[42] ی، اختلاط گرداب[25] یضربان انی، جر[21] انیآشفته در محفظه جر

جهت کاهش اثرات مخرب  [37, 16] یکیالکتر دانیممانند  یخارج یروهایعمال نا و [43] اصلاح سطح غشا ،[24] یونیقدرت 

 .استفاده شده استغشایی  پالایش رسوب غشایی در فرایندهای

مواد  کاربرد یرااست زاز اهمیت بالایی برخوردار خرما  یعماقند سازی  و شفاف یدر رنگبر ییغشا پالایشاستفاده از از طرفی 

از  یحال، برخ ینبا ا. کند می یدتولیفیتی برترکوه با ارزش افزود منتفی نموده و محصولیرا  سازی این محصول یمیایی در شفافش
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را  این روش یصنعت یکاربردهاغشا  کردن ناقص یزتم یها روشو  غشا ید بر رویرسوب شدی، مانند عملکرد ناکاف ی،مشکلات فن

طی  راپالایشف طی فرایندخرما  یرهششفاف سازی رنگ بری و  در بهینه سازی 2018و همکاران در سال  Eslamiکند.  یمحدود م

فشار انتقال خوراک،  یکسبر ینهسطوح به نشان دادند( kD 5  =MWCO)بکارگیری غشا پلی اتر سولفون متقاطع با  یانجرفرایند 

درصد  94/80 یطی،شرا ینشد. در چن یینتع یقهدق 30و  psi 11/ 82، 13/47 یببه ترت یاتو زمان عمل (TMP) ییغشا

 62/9درصد و  49/3تنها  یبکه افت گلوکز و فروکتوز به ترت یحال ردست آمد، د رت بهدرصد کاهش کدو 78/97و  ییزدا رنگ

و  یلاردمحصولات واکنش مابر  فراپالایشفرایند نشان دادند  2018و همکاران در سال  Makhlouf-Gafsi .[17] درصد برآورد شد

 تاثیر گذار است خرما یها شربتهای مختلف  نمونهیتوتوکسیک( و س یکروبیضد م یدانی،اکس یآنت یتفعال)یولوژیکی خواص ب

به عنوان دو پارامتر  و اندازه منافذ غشا پلی اتر سولفون فشار انتقال غشاییدر بررسی  2013فتحی و همکاران در سال . [28]

متوسط  ییزدا منجر به رنگ kD20-15نشان دادند که اندازه منافذ غشایی  دو غلظت متفاوت از شربت خرمازدایی  مستقل در رنگ

در  یببه ترت یدرصد 82و  48منجر به کاهش  psi 150به  40از  TMP یشافزا و شد یدرصد 90درصد و کاهش کدورت  56

 .[18] و کدورت شد ییزدا رنگ

سازی و رنگ بری شربت خرما انجام شده است، اما در هیچ یک از تحقیقات انجام شده  تاکنون تحقیقات محدودی در زمینه شفاف

ای  غشایی فراپالایش با استفاده از غشا صفحهشفاف سازی  در فرایند خوراک و دما انیفشار، سرعت جراثر شرایط عملیاتی شامل 

 یردر تفس یاهرم های¬مدل یریانسداد منافذ غشا با بکارگ غالب سمیمکانتشخیص و  اوش یافتهتربر شار پلی سولفونی شربت خرما 

 مورد بررسی قرار نگرفته است. حالات انسداد 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

ی آنزیم از جریان شربت خرماشد. محلول خوراک  تهیه کارخانه شهد خرمای شرکت مینو در شیراز عنوان خوراک ازه ب شربت خرما

 زمایشگاهیآبا درجه  هیدروکلریک ( و اسیدNaOHبرای شستشوی غشا، از سود ). نمونه برداری شد نزیم پکتیناز(آزنی شده )

 ب مقطر استفاده شد.آبرای تهیه محلول اسیدی و قلیایی از همچنین شد.  استفاده (مانآلاز شرکت مرک  )تهیه شده

 فراپالایشغشا  -2-2

از مرکز فناوری غشایی دانشگاه شریف دالتون  3000-3500 (cut-off)دارای حد وزن مولکولی ولفونی پلی سای  غشای صفحه

 در ذیل ارائه شده است.غشای مورد استفاده در این پژوهش مشخصات تهیه شد. 

 در پژوهش مشخصات غشا بکار رفته (1)جدول 

Table 1. Specifications of the membrane used for this study 
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  سیستم آزمایشگاهی -2-3

از مخزن محلول خوراک . داده شده استنشان  1ل در شک برای انجام آزمایشاتجریان متقاطع  الترافیلتراسیونشماتیک دستگاه 

 عمق، میلیمتر 69، عرض میلیمتر 140طول مستطیلی ) با دو کانال جابجایی مثبت در سل غشاییبوسیله یک پمپ خوراک 

mسطح موثر غشا با  ءغشاصورت مماس بر روی سطح ه ب 316فولاد ضد زنگ  از جنس (متر یلیم15
. یافتجریان  009621/0 2

 یریگو با فشارسنج اندازه یمتنظ برقی یربا استفاده از شسل غشایی د. فشار داخل ش یریگاندازه ترروتام یکتوسط  یانسرعت جر

 تیمار ) 18در بر این اساس شار تراوش یافته  د.شسط ترازو توزین و تووری آ از پایین سل غشایی جمع یافته محلول تراوشد. ش

و  15، 10( و سه سطح دبی جریان خوراک )bar 2و 5/1، 1( و سه سطح فشار )C40°و  27در دو سطح دما )  2مطابق جدول 

ml/s 20 )) د.شمحاسبه  (1معادله )از 

𝐽𝑝 =
∆𝑚

𝜌×𝐴×𝑡
           (1) 

𝜌 (kg/mاست، تغییرات وزن در بازه زمانی معین 𝑚 (kg )∆که در آن 
A (mتراوش یافته،  محلول ( دانسیته3

سطح مقطع موثر  (2

 گیری و ثبت تغییرات وزن محلول تراوش یافته می باشد.( بازه زمانی اندازهs) tغشا مورد استفاده و 

 های طراحی شده در این تحقیق ( آزمون2جدول )

Table 2. The designed tests in this study 

 مورد استفاده فراپالایشآزمایشگاهی  سامانهشماتیک  (1)شکل 

Fig 1. Schematic diagram of the Lab-scale ultrafiltration setup used for this study 

 انسدادمکانیسم غالب آنالیز  -2-4

شربت متقاطع  انیجر ونیلتراسیفدر  انسدادرفتار  ینیب شیپو  غشا انسداد دهیپد جهت تفسیر ایچهار مدل هرمدر این پژوهش از 

 که معادلات مربوط به این. دشاستفاده  کیک ونیلتراسیو ف یانیمنافذ مانسداد کامل، انسداد استاندارد،  انسداد شامل مدلخرما 

 .[1] شد ارائه 3در جدول  ایمدل هرمچهار 

 .ایهرم یشنهادیپ ییغشا انسدادچهار مدل ( 3جدول )

Table 3. Four models of membrane fouling proposed by Hermia [1, 26]  

 شفاف سازیقبل و بعد از  خواص فیزیکوشیمیایی شربت خرما -2-5

کدورت و  (ATAGO, PAL-BX/RI, Japanبا استفاده از دستگاه رفرکتومتر )بر حسب درجه بریکس  محتوای مواد جامد محلول

( با IC50)بر حسب  اکسیدانی فعالیت آنتیگیری شد.  اندازه C°25در دمای سنج دیجیتال  توسط کدورت NTUبرحسب واحد 

ترکیبات فنلی کل محاسبه شد.  [40, 38]( مطابق روش DPPHپیکریل هیدرازیل )-1-دی فنیل-2،2بکارگیری رادیکال آزاد 

در دمای محیط با  نانومتر 765ها در طول موج  جذب نمونه با اندازه گیری [36, 27]مطابق روش  Folin-Ciocalteuتوسط روش 

عنوان استاندارد شد. منحنی کالیبراسیون اسید گالیک به  ارزیابی UV-Vis (Perkin-Elmer lambda 25)سنج استفاده از طیف 
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پارامترهای . ها بیان شد ( بر گرم وزن خشک نمونهmg GAEگرم معادل اسید گالیک ) نتایج به صورت میلیمرجع رسم و 

 یمحتوا. [34] گیری شد اندازه (D25- DP-9000مدل  Hunter Lab)سنج  با استفاده از دستگاه رنگ *L*a*bسنجی شامل  رنگ

هر  ینپکت یزانشد. سپس م یریاندازه گ [33]مطابق با  یمآن به نمک کلس یلهر نمونه با استخراج اتانول و سپس تبد ینپکت

  محاسبه شد. یمکلس یناتپکت درصد نمونه بر حسب

 نتایج و بحث -3

 شار تراوش یافته شیره خرمااثر شرایط عملیلتی بر  -3-1

شرایط عملیاتی دما، فشار و دبی اینکه با توجه به  ،فراپالایششفاف سازی شربت خرما در شرایط عملیاتی مختلف با فرایند پس از 

لذا تاثیر پذیری مکانیسم  باشد،شده  میزان شفافیت حاصل و نیز هتراوش یافتبر شار تواند از مهمترین عوامل تاثیرگذار  میجریان 

حالت برای دو  18تعداد  .مورد ارزیابی قرار گرفتهای هرمیا نسبت به شرایط عملیاتی مختلف بر اساس مدل فراپالایشغشا  انسداد

انجام شد. نتایج شار  mL/s 20 و 15، 10و دبی جریان در سه سطح  bar 2 و 5/1، 1و سه سطح فشار  C 40° و 27سطح دمای 

مشاهده می شود  2همان طور که در هر یک از نمودارهای ارائه شده در شکل ارائه شده است.  2در نمودارهای شکل  تراوش یافته

همچنین نتایج در دبی و فشار ثابت خوراک به شدت افزایش یافته است.  تراوش یافتهشار حجمی  C40°به  C27°با افزایش دما از 

در شرایط مختلف دبی و دمای خوراک بوده  تراوش یافتهبر شار  bar 5/1به  1از  بیانگر تاثیر قابل ملاحظه افزایش فشار خوراک

با مقایسه شود.  مشاهده نمی bar 2به  5/1با افزایش فشار خوراک از  تراوش یافتهای در شار  در حالی که تفاوت قابل ملاحظهاست. 

در دبی  تراوش یافتهای در شار  توان نتیجه گرفت که تفاوت قابل ملاحظه یک از شرایط مورد بررسی می( در هر a, b, c-2شکل )

های ابتدایی فرایند شفاف  در زمان mL/s10در دبی خوراک  تراوش یافتهوجود ندارد. در حالی که شار  mL/s20و  15خوراک 

تراوش ای در شار  س از پایدار شدن جریان تفاوت قابل ملاحظهبیشتر بوده است و پ دو دبی دیگر خوراکزی غشایی نسبت به اس

های ابتدایی شروع فرایند  روند متفاوت تغییرات شار تراوش یافته در زمانشود.  مشاهده نمی کهای مختلف خورا در دبی یافته

های  در دبیسطح غشاء  یرو یکک یهلا یک یلبه تشکتوان  را می mL/s20و  15با  mL/s10فراپالایش غشایی در دبی خوراک 

د شو می یلتشکغشایی  فراپالایش یندفرآ یبلافاصله در ابتدا زیاد خوراکهای  لایه کیک در دبی ین. بنابرازیاد خوراک نسبت داد

از بین عوامل مورد بررسی دما بیشترین تاثیر و دبی جریان کمترین تاثیر را بر  .[7]شود  مینفوذ ابتدایی شار کاهش که منجر به 

قند مایع  یساز و شفاف یدر رنگبر ییغشا ینددر فرادهد،  به وضوح نشان میداشتند. نتایج در فرایند غشایی  تراوش یافتهشار 

یافته  یشافزا تراوش یافتهشار  یافته است، یشافزا C°40به  C°27محلول خوراک از  یثابت بود و دما یکه فشار و دب یزمان خرما

. [32] محلول خوراک رخ داده است یرینفوذپذ یبضر یشافزا یجهو در نت یسکوزیتهکاهش و یلبه دل یادامر به احتمال ز ینا .است

 یشرفتار باعث افزا ینا یرادارد، ز یتحلالافزایش نسبت به  یسکوزیتهبر کاهش و یشتریب یردما تأث یشلازم به ذکر است که افزا

از آب  یآل یباتترک در بررسی حذف محققین دیگراین رفتار توسط  شود. می شار آن همراه با با افزایش تراوش یافتهماده  یتشفاف

 یجهفراپالایش باعث کاهش قطبش غلظت و در نت یستممحلول خوراک در س یدما یشدر واقع افزا. تایید شدبا اسمز معکوس 

 .[31, 30, 22]شود  میحاصل  یدر شار نفوذ یتبهبود سطح شفاف

 تراوش یافته( اثر فشار، دبی و دما خوراک بر شار 2شکل )
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Fig 2. Effect of feed pressure, flow rate, and temperature on the permeate flux 

 در شفاف سازی شیره خرما فراپالایش غشا مکانیسم غالب انسداد -3-2

 مختلف های مدلدر  تراوش یافتهدر هر یک از شرایط مورد بررسی با بکارگیری نتایج حاصل از بررسی شار  انسدادمکانیسم غالب 

نافذ اندازه کوچکتر از اندازه م یدارا ی کهذرات املاح ،منافذ در حالت انسداد استانداردشد.  ( استفاده3)ارائه شده در جدول هرمیا 

 که با شود یم ی و تراوشکاهش حجم منافذ منجر به کاهش حجم نفوذدر نتیجه با  ،کند گیر می منافذ پیچشی ریهستند در مس

 یکامل منافذ، ذرات املاح به طور قابل توجهانسداد . در مورد ابدی یم شیافزا منافذ غشا انسداد حالت استاندارد 1افزایش پیچش

 ذرات املاح انسداددر این مکانیسم حال،  نیکنند. با ا یسطح غشا را مسدود م نهایتاً جهیو در نت بودها بزرگتر از اندازه منافذ غش

هستند. در  یمساو باًیاندازه تقر یذرات املاح و منافذ غشا دارا، منافذ برای حالت انسداد میانیکنند.  یداخل منافذ را مسدود نم

سطح فعال  ن،یبنابرا .مستقر خواهند شد گریکدیبر  و کنند ینوع مسدود نم نیفذ را در امنا یذرات املاح به طور قابل توجه جه،ینت

بزرگتر از منافذ  ذرات املاح اغلب نسبتاً شود یفرض م کیک ونیلتراسیف مدلدر  .ابدی یبا گذشت زمان کاهش م جیغشا به تدر

بوده و با گذشت زمان متخلخل  یبه طور کل شده لیتشک کیک هیلاشود.  یم لیسطح غشا تشک یرو کیک هیلا کیهستند و 

برازش با  نیبهتر اساسبر  .ابدی یمقاومت اضافه کاهش م لیبه دل تراوش یافتهشار  ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا آن ضخامت فرایند،

Rی )همبستگ بیمقدار ضر ریتفس
𝐽0دا خط و عرض از مب 𝑘𝑠(، منحنی با شیب خط tبرحسب زمان ) 𝐽−0.5نمودار  (،2

بیانگر  0.5−

𝑙𝑛𝐽0و عرض از مبدا  𝑘𝑏شیب خط  بابر حسب زمان  𝑙𝑛 𝐽−1 ، نمودارغالب بودن مدل انسداد استاندارد
 دهنده مکانیسم نشان 1−

مدل انسداد منافذ  بر حسب زمان به ترتیب بیانگر غالب بودن مکانیسم 𝐽−2و  𝐽−1های نمودارو کامل منافذ  مدل انسداد غالب

𝐽0و عرض از مبدا  𝑘𝑐و  𝑘𝑖های منحنی  میانی و فیلتراسیون کیک با شیب
𝐽0و  1−

Rی )همبستگ بیضرلذا مقادیر هستند.  2−
( در 2

 5و  4، 3ای ه هر یک از نمودارهای خطی برازش شده بر نتایج حاصل از شار تراوش یافته در سه فشار مورد ارزیابی در نمودار شکل

Rی )همبستگ بیضرتر بودن  نزدیکلازم به ذکر است مورد بررسی قرار گرفت.  انسدادبرای تعیین مکانیسم غالب 
( در هر یک از 2

 (3) های با توجه ضرایب همبستگی ارائه شده در شکل شرایط مورد ارزیابی به عدد یک نشان دهنده برازش بهتر انجام گرفته است.

همچنین فیلتراسیون کیک است.  انسدادمکانیسم غالب  bar 5/1و  1ختلف دبی خوراک و دما و در فشار خوراک در شرایط م (4و )

و  𝐽−1های نموداردر  C°40و دمای  mL/s 10، دبی خوراک bar 5/1و  1خوراک با توجه به ضرایب همبستگی در شرایط فشار 

𝐽−2 شکل  بر حسب زمان(4و 3-c,d)، انسدادد منافذ میانی و فیلتراسیون کیک با شدت مشابه به عنوان مکانیسم مکانیسم انسدا 

در دقایق منافذ غشا به داخل ذرات املاح و ورود  C°40توان به کاهش ویسکوزیته خوراک در دمای  . این پدیده را میمشخص شد

های  که در دبی نسبت دادطح فعال غشا سو کاهش تدریجی  mL/s 10اولیه شفاف سازی قبل از تشکیل لایه کیک با توجه به دبی 

 .مشاهده نشده استبا توجه به تشکیل سریعتر لایه کیک روی سطح غشا بیشتر خوراک 

  bar 1بر طبق نظریه هرمیا در فشار  انسداد( نمودارهای 3شکل )

 Fig 3. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 1 bar 

  bar 5/1بر طبق نظریه هرمیا در فشار  انسداد( نمودارهای 4شکل )

 Fig 4. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 1.5 bar 

                                                           
1 Tortuous  
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( در شرایط 5)  ( نسبت به سایر نمودارهای ارائه شده در شکلd-5بر حسب زمان )شکل  𝐽−2 نموداربا توجه ضرایب همبستگی 

، دبی bar 2خوراک  حالت فشاردر کلیه حالات به جز انسداد ، مکانیسم غالب bar 2مختلف دبی خوراک و دما و در فشار خوراک 

فشار ضرایب همبستگی در شرایط نزدیک بودن فیلتراسیون کیک است. همچنین با توجه به ، C°27و دمای  mL/s 20خوراک 

(، a,b,c-5بر حسب زمان )شکل  𝐽−1 و 𝐽−0.5 ،𝑙𝑛 𝐽−1های نموداردر ، C°27و دمای  mL/s 20، دبی خوراک bar 2خوراک 

توان به  با شدت مشابه مشخص شد. این پدیده را می استانداردو  ، کاملانسداد منافذ میانی الب ترکیبی ازغانسداد مکانیسم 

واند ت ( نسبت داد که میmL/s 20و  bar2دبی و فشار بالا خوراک )و  C°40نسبت به  C°27خوراک در دمای بیشتر ویسکوزیته 

موجود در خوراک به داخل اندازه کوچکتر از اندازه منافذ  یدارامحرکه لازم برای انتقال ذرات  افزایی ایجاد شده نیرو طی اثرات هم

منافذ قبل از تشکیل لایه کیک بر روی سطح کامل در نهایت انسداد در اثر تجمع ذرات درمنافذ کاهش حجم منافذ منافذ غشا و 

 C°40توان به کاهش گرانروی خوراک در دمای  را می C°40عدم ایجاد این مکانیسم در شرایط مشابه و دمای  .کند ایجادغشا را 

مقاومت غالب را مکانیسم تشکیل لایه  فراپالایش طی فرایند یاسازی عصاره استو شفاف( در 2012و همکاران ) Sharma نسبت داد.

سازی  بررسی شفاف( در 2019و همکاران ) Yang. [35]تی گزارش دادند کیک و کاهش شار تراوش یافته با افزایش فشار عملیا

غالب انسداد در فرایند غشایی معرفی  مکانیسم کیک را به عنوان تشکیل ملاس با استفاده از فرایند غشایی فراپالایش مکانیسم

سازی آب لیمو با استفاده از سامانه غشایی فراپالایش مکانیسم اصلی  ( در شفاف2015و همکاران ) Firmán. [44]کرده است 

 .[19]لایه کیک گزارش کردند  تشکیل انسداد غشا را مکانیسم

  bar 2بر طبق نظریه هرمیا در فشار  انسداد( نمودارهای 5شکل )

 Fig 5. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 2 bar 

 بر خواص فیزیکوشیمیایی شربت خرما فرایند فراپالایشاثر  -3-3

و  C°40، دمای bar 5/1در این تحقیق، فشار در شرایط عملیاتی مختلف مورد ارزیابی با توجه به نتایج بررسی شار تراوش یافته 

به عنوان شرایط منتخب با بیشترین شار تراوش یافته فرایند فراپالایش مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل از  ml/s 10دبی 

و پس از  نتایج حاصل از بررسی خواص فیزیکوشیمایی شیره خرما قبلخواص فیزیکوشیمیایی تراوش یافته با خوراک مقایسه شد. 

از  سازی قند مایع خرما در فرایند غشایی شفافکل  یفنل یباتترکارائه شده است.  4شفاف سازی با فرایند فراپالایش در جدول 

این . یافتکاهش  فراپالایش یندهایفرآ طینمونه  یترل یلیم 100در  یکگال یدگرم اس یلیم 387)در محلول خوراک( به  571

 .[7]موجود در خوراک در طی فرایند فراپالایش نسبت داد بالا  یوزن مولکول دارای یها فنل یلبه حذف پکاهش را می توان 

. [28] توسط دیگر محققان نیز گزارش شده استش طی فرایند غشایی فراپالای شربت خرما کاهش مقدار ترکیبات فنلی کل

 یتفعال یا( یداسیونخاص )مانند اکس یوشیمیاییعملکرد ب یکمهار  یماده برا یلپتانس معرف (IC50حداکثر غلظت بازدارنده )

با توجه به نتایج تفاوت معنی داری از نظر آماری در  ها( است. یکروارگانیسمم یبتخر یاکردن، کند کردن  یرفعال)غ یولوژیکیب

 فراپالایش یند)در خوراک و تراوه( پس از فرآ TSSکاهش اندک (. P>0.05مشاهده نشد ) تراوش یافته و خوراک IC50مقدار 

جامدات مواد  یرااند. ز مانده یباقناتراوه شده و در  یبترک یباتترک یربا سا خوراکاز مواد جامد محلول  یکه برخ دهد یم شانن

 جامدات محلول کلمواد درصد از سطح  90از  یشکه ب استتحقیقات نشان داده کمتر از محلول خوراک بود.  تراوهدر  محلول کل

( در 2017و همکاران ) Condi. [11] شود منتقل می ش یافتهمناسب به تراو فراپالایش یطتازه در شرا یها یوهآب م یهاول
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جامد محلول آب انار شفاف شده طی فرایند  مواد درصد کاهش محتوای 15فراپالایش  یآب انار با استفاده از غشاها سازی شفاف

خوراک نشان دهنده کاهش شدید کدورت شربت خرما های تراوش یافته و  کدورت نمونه مقایسه .[12]فراپالایش گزارش کردند 

، یشفراپالا خرما با یرهش ییزدا رنگدر بررسی طی فرایند شفاف سازی با بکارگیری فرایند فراپالایش بوده است. در تحقیقی مشابه 

سازی  شربت خرما قبل و پس از شفافای رنگی نمونه نتایج بررسی پارامتره. [17] شده استگزارش کاهش کدورت درصد  78/97

*های و کاهش پارامتر *Lبا فرایند فراپالایش نشان دهنده افزایش پارامتر روشنایی 
a (، و ی/ سبزی)قرمزb* است.  (ی/ آبی)زرد

Gulec ( در بررسی 2017و همکاران )ارامتر روشنایی یمری افزایش پفراپالایش پل یبا استفاده از غشاها یبسازی آب س شفافL* ،

بررسی مقدار پکتین در نمونه فراپالایش . [20] را در طی فرایند فراپالایش گزارش کردند *bو زردی  *aکاهش پارامتر قرمزی 

 یشترینکننده ب یجادعامل ا ینپکتدار مقدار پکتین طی فرایند فراپالایش است.  شده و نمونه خوراک نشان دهنده کاهش معنی

با توجه به اینکه کدورت  .[3] است یندرصد پکت 6تا  2 یحاو خرمای مورد استفادهکدورت در عصاره خرما است که بسته به نوع 

شربت خرما قبل و پس از شفاف سازی با فرایند خرما دارد، مقایسه کدورت  شربترابطه مستقیمی با میزان پکتین موجود در 

ش در تراو ینپکت یمحتواسازی شده و  ایع خرما شفافتاثیر مثبتی بر شفافیت قند م این فرایندتوان نتیجه گرفت که  می فراپالایش

 . ه استداشت یافته

 ( اثر شفاف سازی با فرایند فراپالایش بر خواص فیزیکوشیمیایی شربت خرما4جدول )

Table 4. Effect of clarification by ultrarefining process on the physicochemical properties of date 

syrup 

 یرینتیجه گ -4

به  فراپالایشفرایند  شفاف سازی شربت خرما با در ییغشا گذاریرسوب یابیارز یبرا هرمیامنافذ  انسداد یها مدل ق،یتحق نیدر ا

نتایج این بررسی نشان داد با تنظیم شرایط عملیاتی )شامل دما، فشار و دبی خوراک( در فرایند شفاف سازی شربت  کار گرفته شد.

 همزمان بابه شفافیت مناسب علی رغم رسیدن به خواص فیزیکوشیمیایی مناسب محصول، توان  پالایش میخرما با بکارگیری فرا

 با اگر چه رسیدن به بیشینه شار تراوش یافته در طی فرایند شفاف سازی فراپالایش. دست یافتبیشینه کردن شار تراوش یافته 

هایی تاثیر گذار است، اما نکته قابل ملاحظه این است که محصول ن تیشفافانتخاب شرایط بهینه دما و فشار خوراک بر 

با این وجود شود که در فرایندهای صنعتی مقرون به صرفه نیست.  تراوش یافته بسیار پایین حاصل میشار  های بالا در شفافیت

 بل توجهی بهتر است.در شفاف سازی بطور قا ییایمیو ش یحرارت هیتصف یمعمول یها نسبت به روش فراپالایشملکرد فرایند ع

 یریگ رسوب سمیمکان ییشناسا یبرا ایبا استفاده از چهار مدل هرم یساز شفاف یها شیهمه آزما یرسوب برا لیو تحل هیتجز

شفاف  مکانیسم غالب انسداد غشا در طی فرایندبه عنوان  کیک اسیونلتریفمکانیسم ، در میان این چهار مدلمناسب انجام شد. 
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 ( مشخصات غشا بکار رفته در پژوهش1جدول )

Table 1. Specifications of the membrane used for this study 

 
Unit Quantity 

MWCO kDa 3 – 3.5 

Membrane pore size nm 30-40 

Initial flux* L/h 3-20 

Operating pressure bar 1-6 

Maximum temperature °C 50 

* With pure water at 25 °C, 1-6 bar 

 

 احی شده در این تحقیقهای طر ( آزمون2جدول )

Table 2. The designed tests in this study 

Run Pressure (bar) Flow rate (mL/s) Temp. (°C) 

1 1 10 27 

2 1 15 27 

3 1 20 27 

4 1.5 10 27 

5 1.5 15 27 

6 1.5 20 27 

7 2 10 27 

8 2 15 27 

9 2 20 27 

10 1 10 40 

11 1 15 40 

12 1 20 40 

13 1.5 10 40 

14 1.5 15 40 

15 1.5 20 40 

16 2 10 40 

17 2 15 40 

18 2 20 40 

 

 

 

 

 .ایهرم یشنهادیپ ییغشا انسدادچهار مدل ( 3جدول )

Table 3. Four models of membrane fouling proposed by Hermia [1, 26]  

State no. Hermia's Model Concerning equation Schematic diagram  
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(A) Standard pore blocking 𝐽−0.5 = 𝐽0
−0.5 + 𝑘𝑠𝑡 

 

(B) Complete pore blocking 𝑙𝑛 𝐽−1 = 𝑙𝑛𝐽0
−1 + 𝑘𝑏𝑡 

 

(C) Intermediate pore blocking 𝐽−1 = 𝐽0
−1 + 𝑘𝑖𝑡 

 

(D) Cake filtration 𝐽−2 = 𝐽0
−2 + 𝑘𝑐𝑡 

 

 

 ( اثر شفاف سازی با فرایند فراپالایش بر خواص فیزیکوشیمیایی شربت خرما4جدول )

Table 4. Effect of clarification by ultrarefining process on the physicochemical properties of date 

syrup 

Physiochemical & Microbiological Properties Date syrup (Control) Permeate of date syrup after UF  

1 TPC (mg GA/g) 571.10±15.32 a 387.96±9.74 b 

2 IC50 1.88±0.10 a 1.68±0.12 a 

3 TSS (°Brix) 11.55±0.18 a 10.59±0.18 b 

4 Turbidity (NTU) 259.50±16.31 a 42.95±3.31 b 

5 
Color 

Parameters 

L* (lightness) 28.77±2.66 b 48.11±2.47a 

a* (red/green) 3.49±0.21 c 0.87±0.22 d 

b* (yellow/blue) 36.10±5.47 a 29.58±4.53 a 

6 Pectin (%) 4.39±0.23 a 0.02±0.01 b 

*Different superscript letters in each row shows significant difference between the P< 0.05. 
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 ( شماتیک سامانه آزمایشگاهی فراپالایش مورد استفاده1شکل )

Fig 1. Schematic diagram of the Lab-scale ultrafiltration setup used for this study 

 

 ( اثر فشار، دبی و دما خوراک بر شار تراوش یافته2شکل )

Fig 2. Effect of feed pressure, flow rate, and temperature on the permeate flux 
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  bar 1( نمودارهای انسداد بر طبق نظریه هرمیا در فشار 3شکل )

 Fig 3. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 1 bar 
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  bar 5/1( نمودارهای انسداد بر طبق نظریه هرمیا در فشار 4شکل )

 Fig 4. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 1.5 bar 



Journal Pre-proofs 
 

 

  bar 2( نمودارهای انسداد بر طبق نظریه هرمیا در فشار 5شکل )

 Fig 5. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 2 bar 
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Introduction 

High cost, energy, and water consumption, waste discharge, and environmental pollution of 

conventional clarification and decolorization methods of fruit syrups such as using lime, resin, 

and activated carbon affected their efficiency and effectiveness, greatly. Therefore, membrane-

based process has gradually become an efficient separation technique for the purification, 

clarification, and concentration of various fruit syrups due to its unique separation capabilities, 

high output, and low energy consumption. The main problem associated with the membrane-

based separation process is the reduction of permeate flux during operation due to concentration 

polarization and membrane fouling. Cake or gel layer formation on the surface of the membrane 

or increasing the osmotic pressure at the interface between the membrane and the solution and 

reduces the effective driving force are the results of concentration polarization. The membrane 

fouling causes membrane destruction, reducing productivity, and increases operating costs for 

washing and replacing the membrane. On the other hand, the use of membrane purification and 

clarification of date liquid sugar is of great importance because it excludes the use of chemicals 

in the clarification of this product and produces an added value and superior quality product.  

The aim of this study is to prepare clarified date liquid sugar from depectinized date syrup. In 

addition, the effects of different ultrafiltration feed parameters (pressure, flow rate and 

temperature) on the permeate flux and fouling mechanisms were investigated. Hermia models 

were used to interpret the membrane pore blocking conditions in order to investigate the details 

of the fouling mechanism. 
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Materials and Methods 

Polysulfone membrane with effective surface area (0.0096 m
2
), pore sizes (30-40 nm), MWCO 

(3 -3.5 kDa), and initial flux (3-20 kg/ (m
2
.h), pure water at 25 °C, 1 bar) was used for 

ultrafiltration of depectinized date juice (DDJ). DDJ was purchased from Pars Minoo Industrial 

Company, Tehran, Iran. The feed solution for the ultrafiltration clarification was prepared by 

adjusting the DDJ concentration to 11.5 wt% using deionized water. The different operating 

conditions include two temperature levels (27 and 40 °C) and three pressure levels (1, 1.5 and 2 

bar) and three flow rate levels (10, 15 and 20 ml/s), were performed. The mass of permeate flux 

as the main output parameter of UF was determined by measuring its weight change over UF 

time ∆t. Hermia models, including standard pore blocking, complete pore blocking, intermediate 

pore blocking and cake filtration are used to predict the fouling mechanism of membrane due to 

purification and clarification processes. 

Results and discussion  

Clarification of date syrup in different operating conditions in 16 different modes were done with 

ultrafiltration process. The results revealed that the temperature, pressure and flow rate have a 

significant effect on the permeate flux and the final achieved transparency. Therefore, the 

effectiveness of the operating conditions on ultrafiltration membrane fouling mechanism based 

on Hermia models were investigated in the plot form  to specify the different parameters of the 

models. The results showed that the change in the operating conditions will cause a change in the 

membrane fouling mechanism. Cake filtration, intermediate pore blocking, and standard pore 

blocking were the evaluated membrane fouling mechanism in the considered operating 

conditions in this study. In the most examined conditions, the cake filtration mechanism was 

identified as the dominant mechanism of membrane fouling in the ultrafiltration clarification 

process of date syrup.The comparison of the physicochemical properties of clarified date syrup 

under the selected conditions (pressure 1.5 bar, temperature 40°C and flow rate 10 ml/s with the 

highest permeated flux) shows the reduction of TPC, TSS , turbidity and pectin in the final 

product incompare to the feed were 32.06%, 8.3%, 83.4% and 99.5% respectively. Also, L* 

parameter value increased from 28.77 to 48.11 during the ultrafiltration process, and a* and b* 

parameters decreased from 3.49 to 0.87 and 36.1 to 29.58, respectively. According to the results 

of this research, the use of ultrafiltration membrane process in optimal operating conditions is 

suggested as a suitable method for clarifying date syrup. 

Conclusion 

In this study, Hermia pore blocking models were used to evaluate membrane deposition in the 

clarification of date syrup with the ultrafiltration process. The results showed that by adjusting 

the operating conditions (including temperature, pressure and feed flow rate) ultrafiltration 

clarification of date syrup, it is possible to achieve proper clarity while maximizing the 

permeated flux, despite achieving the appropriate physicochemical properties of the product. 
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Although the maximum permeated flux during the ultrafiltration process by choosing the optimal 

conditions of feed temperature and pressure affects the transparency of the final product, but the 

high clarification of date syrup are achieved at very low permeated flux, which it is not a cost-

effective process. However, the performance of ultrafiltration process is significantly better than 

conventional thermal and chemical purification and clarification methods. Fouling analysis was 

performed for all clarification experiments using four Hermia’s models to identify the 

appropriate fouling mechanism. Among these four models, the cake filtration mechanism was 

determined as the dominant membrane blocking mechanism during the clarification process of 

date syrup. 

Keywords: Date syrup, Electric field, Ultrafiltration, Color removal, Clarification, Fouling 

mechanism 


