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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 greatly their efficiency and effectiveness. Therefore, membran e-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, increasing the osmotic pressure at the i nterface between 

the membrane and the solution and or reducing 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 superio r 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.  

Materials and Methods: Polysulfone membrane with effective surface area (0.0096 m2), pore sizes (30-

40 nm), MWCO (3 -3.5 kDa), and initial flux (3-20 kg/ (m2.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 r ate 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 
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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. Compared to the feed, they were 32.06%, 8.3%, 83.4% and 99.5%, respectively. As well, 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 suit able 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. 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  
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 مقاله پژوهشی

سازی شربت خرما توسط فرایند ارزیابی مکانیسم انسداد غشا در شفاف

 فراپالایش
 5یدهقان محمد، *4یاشتر ی، احمد کلباس3یسلطان ی، مصطف†*2یدقاضیرسعیم نی، حس1انیمتق انیپرن

 

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد علوم پزشک ،یدانشکده داروساز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا. 1،3

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ادانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی،  ،فناوری کشاورزیدانشکده  ،ییغذا عیصنافناوری گروه  .5 ،2

 .کایمتحده آمر الاتیکالج، تگزاس، ا ستگاهیتگزاس، ا A&Mدانشگاه  ،یو کشاورز یکیولوژیب یگروه مهندس .4

 

 (16/07/1402، تاریخ پذیرش: 03/07/1402، تاریخ آخرین بازنگری: 27/05/1402)تاریخ ارسال:  

 

 چکیده

 همچنین. شود محصول نهایی یفیتموجب بهبود ک تواندیم سازی شربت خرمایی در شفافغشا یاستفاده از تکنولوژ

این  است. این تکنولوژی یایاز مزا یانرژ مصرف در یشترب ییجوشفاف کننده و صرفه یمیاییکاهش مصرف عوامل ش

حاصل از  غشایی انسدادسازی شربت خرما و ارزیابی مکانیسم فرایند غشایی در شفاف ییکارآ یبررس منظورتحقیق به

در این مطالعه به بررسی اثر دما، دبی جریان و فشار خوراک بر  .انجام شدخرما  شربتموجود در  یآل یرو غ یمواد آل

بت خرما پرداخته شد و مکانیسم انسداد غشایی در شرایط عملیاتی مختلف شار تراوش یافته در فرایند فراپالایش شر

. نتایج نشان داد انجام شد هرمیا یهابا استفاده از مدل انسداد لیو تحل هیتجز ن،یعلاوه بر امورد ارزیابی قرار گرفت. 

است. همچنین مقایسه سازی شربت خرما مکانیسم تشکیل لایه کیک مکانیسم اصلی انسداد در فرایند غشایی شفاف

و دبی  C°40، دمای bar 5/1سازی شده در شرایط فشار خصوصیات فیزیکوشیمیایی خوراک و شربت خرمای شفاف

ml/s 10 دهنده کاهش ترکیبات فنلی کل، مقدار مواد جامد عنوان شرایط منتخب با بیشترین شار تراوش یافته، نشانبه

نسبت به خوراک بود.  %5/99و  4/83، 3/8، 06/32ه ترتیب به مقدار محلول، کدورت و پکتین در محصول نهایی ب

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

b*  اپالایش در شرایط بهینه کاهش یافتند. با توجه به نتایج این تحقیق استفاده از فرایند غشایی فر 58/29به  1/36از

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

 

 .گذاریی، مکانیسم رسوبسازشفاف ،یرنگبر ،فراپالایش ،یکیالکتر دانیم شربت خرما، واژه های کلیدی:
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 . مقدمه1

این  .است یمحصولات کشاورز ینتریمیاز قد یکیخرما 

 ی،مواد معدن یبرها،دارا بودن قندها، ف یلدلبه میوه

خواص  یدارا یفنل یباتها و ترکیتامینها، وینپروتئ

خرما، شربت  یوهبر بازار م . علاوه[4] است ی فراوانیایهتغذ

 ییغذا یعخرما در صنا یعخرما، کنسانتره خرما و شکر ما

 ینو همچن یدنیمربا، نوش یسکویت،ب یک،ک یدتول یبرا

 یحل اصل. مرا[13] شودیاستفاده م کنندهیرینش عنوانبه

بر خرما،  یمبتن یعبه دست آوردن محصولات ما یبرا

 آن است تغلیظو  یسازشفافخرما،  یرهاستخراج ش

از خرما متمرکز  یعشکر ما یدبر تولپژوهشگران فراوانی 

، یرنگ یهاگروه. از طرفی [14, 9, 8, 6]اند شده

ها یدین، ملانوئیاکنندهاح یقندها کنندهیهتجزمحصولات 

شربت  و تیرگی رنگ درآهن  یفنل یپل یهاکمپلکسو 

 یهااز روشباشند. بر این اساس تاکنون سهیم میخرما 

، کربن ینمانند آهک، رز رنگبریو  یسازشفاف مرسوم

شده است که استفاده  شربت خرما یسازشفافبرای  فعال

ینه بالا و انرژی بر بودن، مصرف بالای هزبا مشکلات نظیر 

اند که آلودگی زیست محیطی مواجه آب، تخلیه پسماند و

. [2]است  یرگذارتأثبر کارآمدی و راندمان آنها بسیار 

 یریکارگبهای در زمینه امروزه تحقیقات گسترده

روش مناسب با نیاز  عنوانبهیندهای غشایی فرا

پایین و انرژی مصرفی نسبتاً کم در تغلیظ  گذارییهسرما

. بر این اساس [29]ها صورت پذیرفته است شربت میوه

 یجداساز یهاتیقابل لیبه دلفرایند غشایی فراپالایش 

کم،  یبالا، مصرف انرژ یاتیفرد، توان عملمنحصربه

 سازی،ی خالصبرا ی کارآمدجداساز کیبه تکن یجتدربه

 عصاره چغندر های مختلف از قبیلیه و تغلیظ شربتتصف

و  یشکر و شربت خرماعصاره ن ،شفاف شده یمهن قند خامِ

 ها،نیمانند پروتئ یستیز یهادرشت مولکول یجداساز

 .[23, 5] اندشده لیتبد رهیو غ دهایساکاریپل

 یمبتن یجداساز ندیمرتبط با فرآ یحال، مشکل اصل نیبا ا

 لیدلبه اتیدر طول عمل تهتراوش یافبر غشا، کاهش شار 

تجمع  ی،غلظت قطبشو رسوب غشا است.  یقطبش غلظت

 لیتشک با جه،یسطح غشا است، در نت یکیاملاح در نزد

فشار  شیافزا ایو  غشا سطح یژل بر رو هیلا ای کیک

موجب کاهش ، لدر سطح مشترک غشا و محلو یاسمز

همچنین بروز پدیده  .[41]شود می مؤثرمحرکه  یروین

انسداد در غشاهای مصرفی توسط ترکیبات موجود در 

وری سبب تخریب غشا ها، علاوه بر کاهش بهرهشربت میوه

و تعویض  یشستشوهای عملیاتی جهت و افزایش هزینه

 .[15]شود غشا می

 ییغشا دلایل انسداد ینترمهمی از غلظتقطبش  متأسفانه،

از رسوب  یناش ریناپذبرگشت ای و ریپذبرگشت

 دهایها / کلوئماکرومولکول ای یکیولوژیب یهاونیسوسپانس

ممکن است که  منافذ غشا ایسطح غشا  یذرات بر رو /

کامل منافذ، منجر به  ای یمسدود شدن جزئ لیدلاست به

شود. لذا این پدیده غشا  یرینفوذپذ یدائم از دست دادن

کاربرد گسترده  محدودکنندهدلایل  ینترمهمیکی از 

 ییمواد غذا یفرآور عیدر صنا ییغشا یجداسازفرایند 

 توجهقابلمنجر به کاهش  ییرسوب غشا .[39, 10]است 

کارخانه،  یاتیو عمل یرنگهدا یهانهیهز شیشار و افزا

 یابیکردن غشا، باز زیتم ه،یتصف یشپبه ازین ازجمله

محدود و تلفات آب خوراک، و طول عمر کوتاه غشاها 

 رییتغهای مختلفی شامل روشتاکنون از  شود.یم

آشفته  ایجاد جریان نظیر انیدر کانال جر کینامیدرودیه

، اختلاط [25]ی ضربان انی، جر[21] انیدر محفظه جر

 محلول ییایمیش وی کیزیف طیمح رییتغ، [42]ی گرداب

 و [43] اصلاح سطح غشا، [24]ی ونیقدرت  و pH نظیر

 [16،37]ی کیالکتر دانیممانند  یخارج یروهایعمال نا

جهت کاهش اثرات مخرب رسوب غشایی در فرایندهای 

 .استفاده شده استپالایش غشایی 

و  یدر رنگبر ییغشا پالایشاستفاده از از طرفی 

است از اهمیت بالایی برخوردار خرما  یعماقند سازی شفاف

را  سازی این محصولیمیایی در شفافمواد ش کاربرد یراز

برتر  یفیتیو ک دهافزوارزشبا  منتفی نموده و محصولی

مانند  ی،از مشکلات فن یحال، برخ ینبا ا. کندمی یدتول

 یزتم یهاروشو  غشا ید بر رویرسوب شدی، عملکرد ناکاف

را محدود  این روش یصنعت یکاربردهاغشا  کردن ناقص
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 سازیینهبهدر  2018و همکاران در سال  Eslamiکند. یم

فراپالایش  دطی فراینخرما  یرهش یسازشفافرنگ بری و 

غشا پلی اتر  یریکارگبهمتقاطع با  یانجرطی فرایند 

 ینهسطوح به نشان دادند( kD 5  =MWCO)سولفون 

و زمان  (TMP) ییخوراک، فشار انتقال غشا یکسبر

 یینتع یقهدق 30و  psi 11/ 82، 13/47 یببه ترت یاتعمل

 %78/97و  ییزدارنگ %94/80 یطی،شرا ینشد. در چن

که افت گلوکز و  یحال رآمد، د به دستکاهش کدورت 

 .[17] برآورد شد %62/9و  %49/3تنها  یبفروکتوز به ترت

Makhlouf-Gafsi  نشان دادند  2018و همکاران در سال

و خواص  یلاردمحصولات واکنش مابر فراپالایش فرایند 

و  یکروبیضد م ،اکسیدانییآنت یتفعالیولوژیکی )ب

 خرما یهاشربتهای مختلف یتوتوکسیک( نمونهس

در  2013. فتحی و همکاران در سال [28]است  یرگذارتأث

بررسی فشار انتقال غشایی و اندازه منافذ غشا پلی اتر 

دو زدایی دو پارامتر مستقل در رنگ عنوانبه سولفون

نشان دادند که اندازه منافذ  غلظت متفاوت از شربت خرما

و  %56متوسط  ییدازمنجر به رنگ kD20-15غشایی 

 psiبه  40از  TMP یشافزا و شد %90کاهش کدورت 

 ییزدارنگدر  یببه ترت %82و  48منجر به کاهش  150

 .[18] و کدورت شد

-سازی و رنگیقات محدودی در زمینه شفافتاکنون تحق

بری شربت خرما انجام شده است، اما در هیچ یک از 

فشار، اثر شرایط عملیاتی شامل  شدهانجامتحقیقات 

غشایی  یسازشفاف در فرایند خوراک و دما انیسرعت جر

ای پلی سولفونی شربت فراپالایش با استفاده از غشا صفحه

انسداد  غالب سمیمکانتشخیص و  تراوش یافتهبر شار خرما 

حالات  یردر تفس یاهرم هایمدل یریکارگبهمنافذ غشا با 

 مورد بررسی قرار نگرفته است. انسداد 

 

 ها. مواد و روش2

 

 مواد 2.1

 خوراک از کارخانه شهد خرمای عنوانبهشربت خرما 

شرکت مینو در شیراز تهیه شد. محلول خوراک از جریان 

 یبردارنمونهزنی شده )آنزیم پکتیناز(  شربت خرمای آنزیم

( و اسید NaOHشد. برای شستشوی غشا، از سود )

هیدروکلریک با درجه آزمایشگاهی )تهیه شده از شرکت 

مرک آلمان( استفاده شد. همچنین برای تهیه محلول 

 اسیدی و قلیایی از آب مقطر استفاده شد.
 

 غشا فراپالایش 2.2

    دارای حد وزن مولکولیای پلی سولفونی غشای صفحه

(cut-off) 3000-3500  دالتون از مرکز فناوری غشایی

دانشگاه شریف تهیه شد. مشخصات غشای مورد استفاده 

 در این پژوهش در ذیل ارائه شده است.

 
 ( 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 
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  سیستم آزمایشگاهی 2.3

جریان متقاطع برای  شماتیک دستگاه الترافیلتراسیون

داده شده است. محلول نشان  (1)آزمایشات در شکل  انجام

یک پمپ جابجایی  یلهوسبهخوراک از مخزن خوراک 

 mm طولمثبت در سل غشایی با دو کانال مستطیلی )

( از جنس فولاد ضد mm 15 عمق، mm 69 ، عرض140

با سطح  ءمماس بر روی سطح غشا صورتبه 316زنگ 

 یانرعت جرسجریان یافت.  2m 009621/0غشا  مؤثر

سل غشایی د. فشار داخل ش یریگاندازه ترروتام یکتوسط 

 یریگو با فشارسنج اندازه یمتنظ برقی یربا استفاده از ش

آوری محلول تراوش یافته از پایین سل غشایی جمعد. ش

و توسط ترازو توزین شد. بر این اساس شار تراوش یافته 

و  27) در دو سطح دما  2تیمار ) مطابق جدول  18در 

°C40( و سه سطح فشار )و 5/1، 1bar 2 و سه سطح )

( 1( از معادله )ml/s 20و  15، 10دبی جریان خوراک )

 محاسبه شد. 

(1)                                            𝐽𝑝 =
∆𝑚

𝜌×𝐴×𝑡
   

( تغییرات وزن در بازه زمانی معین kg) 𝑚∆که در آن 

 A (2m)تراوش یافته،  محلول ه( دانسیت3kg/m) 𝜌است، 

( بازه زمانی s) tغشا مورد استفاده و  مؤثرسطح مقطع 

گیری و ثبت تغییرات وزن محلول تراوش یافته می اندازه

 باشد.
 

 های طراحی شده در این تحقیق( 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 
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 آزمایشگاهی فراپالایش مورد استفاده ( شماتیک سامانه1شکل )
Fig 1. Schematic diagram of the Lab-scale ultrafiltration setup used for this study 

 

 آنالیز مکانیسم غالب انسداد 2.4

انسداد  دهیپد جهت تفسیر ایچهار مدل هرمدر این پژوهش از 

قاطع مت انیجر ونیلتراسیفدر  انسدادرفتار  بینییشپغشا و 

انسداد کامل، انسداد استاندارد، شربت خرما شامل مدل انسداد 

. که معادلات دشاستفاده  کیک ونیلتراسیو ف یانیمنافذ م

 .[1]ارائه شد  (3)در جدول  ایچهار مدل هرم مربوط به این

 .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  

(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 
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رما قبل و بعد خواص فیزیکوشیمیایی شربت خ 2.5

 یسازشفافاز 

درجه بریکس با استفاده  برحسبمحتوای مواد جامد محلول 

( و ATAGO, PAL-BX/RI, Japanاز دستگاه رفرکتومتر )

سنج دیجیتال توسط کدورت NTUکدورت برحسب واحد 

اکسیدانی گیری شد. فعالیت آنتیاندازه C°25در دمای 

-دی فنیل-2،2زاد یری رادیکال آکارگبه( با IC50) برحسب

 [38،40]( مطابق روش DPPHپیکریل هیدرازیل )-1

-Folinمحاسبه شد. ترکیبات فنلی کل توسط روش 

Ciocalteu  یری جذب گاندازهبا  [36, 27]مطابق روش

نانومتر در دمای محیط با  765ها در طول موج نمونه

 UV-Vis (Perkin-Elmer lambdaسنج )یفطاستفاده از 

 عنوانبهارزیابی شد. منحنی کالیبراسیون اسید گالیک  25

گرم معادل میلی صورتبهاستاندارد مرجع رسم و نتایج 

ها بیان ( بر گرم وزن خشک نمونهmg GAEاسید گالیک )

با استفاده از  *L*a*bسنجی شامل شد. پارامترهای رنگ

( D25- DP-9000مدل  Hunter Labسنج )دستگاه رنگ

هر نمونه با استخراج  ینپکت یمحتوا. [34]گیری شد اندازه

 [33]مطابق با  یمآن به نمک کلس یلاتانول و سپس تبد

 هر نمونه برحسب ینپکت یزانشد. سپس م یریگاندازه

  محاسبه شد. یمکلس یناتپکت درصد

 

 . نتایج و بحث3

 

 ی بر شار تراوش یافته شیره خرمااتیعملاثر شرایط  3.1

ی شربت خرما در شرایط عملیاتی مختلف سازشفافپس از 

با فرایند فراپالایش، با توجه به اینکه شرایط عملیاتی دما، 

یرگذار بر تأثین عوامل ترمهمتواند از فشار و دبی جریان می

میزان شفافیت حاصل شده باشد، لذا  و نیز تهشار تراوش یاف

یرپذیری مکانیسم انسداد غشا فراپالایش بر اساس       تأث

های هرمیا نسبت به شرایط عملیاتی مختلف مورد مدل

حالت برای دو سطح دمای  18ارزیابی قرار گرفت. تعداد 

و دبی جریان  bar 2و  5/1، 1و سه سطح فشار  C 40°و  27

انجام شد. نتایج شار  mL/s 20و  15، 10در سه سطح 

( ارائه شده است. 2در نمودارهای شکل ) تراوش یافته

در شکل  شدهارائهکه در هر یک از نمودارهای  طورهمان

شار  C40°به  C27°شود با افزایش دما از یم( مشاهده 2)

 شدتبهدر دبی و فشار ثابت خوراک  حجمی تراوش یافته

یر قابل ملاحظه تأثنین نتایج بیانگر افزایش یافته است. همچ

 بر شار تراوش یافته bar 5/1به  1افزایش فشار خوراک از 

در شرایط مختلف دبی و دمای خوراک بوده است. در حالی 

با افزایش  ای در شار تراوش یافتهکه تفاوت قابل ملاحظه

شود. با مقایسه مشاهده نمی bar 2به  5/1فشار خوراک از 

توان ( در هر یک از شرایط مورد بررسی میa, b, c-2شکل )

 ای در شار تراوش یافتهنتیجه گرفت که تفاوت قابل ملاحظه

وجود ندارد. در حالی که  mL/s20و  15در دبی خوراک 

های در زمان mL/s10در دبی خوراک  شار تراوش یافته

ی غشایی نسبت به دو دبی دیگر سازشفافابتدایی فرایند 

ده است و پس از پایدار شدن جریان تفاوت خوراک بیشتر بو

های مختلف در دبی ای در شار تراوش یافتهقابل ملاحظه

شود. روند متفاوت تغییرات شار تراوش خوراک مشاهده نمی

های ابتدایی شروع فرایند فراپالایش غشایی یافته در زمان

به توان را می mL/s20و  15با  mL/s10در دبی خوراک 

های زیاد در دبیسطح غشاء  یرو یکک هیلا یک یلتشک

های زیاد لایه کیک در دبی ین. بنابراخوراک نسبت داد

 یلتشکغشایی  فراپالایش یندفرآ یبلافاصله در ابتدا خوراک

 .[7]شود مینفوذ ابتدایی شار کاهش د که منجر به شومی

یر و دبی جریان تأثاز بین عوامل مورد بررسی دما بیشترین 

یر را بر شار تراوش یافته در فرایند غشایی تأثکمترین 

در  ییغشا ینددر فرادهد، وضوح نشان میبهداشتند. نتایج 

 یکه فشار و دب یزمان قند مایع خرما یسازو شفاف یرنگبر

 یشافزا C°40به  C°27محلول خوراک از  یثابت بود و دما

امر  ینا .یافته است یشافزا شار تراوش یافته یافته است،

 یجهو در نت یسکوزیتهکاهش و یلدلبه یاداحتمال زبه

 محلول خوراک رخ داده است یرینفوذپذ یبضر یشافزا

بر  یشتریب یردما تأث یشلازم به ذکر است که افزا. [32]
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 ینا یرادارد، ز یتحلالافزایش نسبت به  یسکوزیتهکاهش و

 باهمراه  تراوش یافتهماده  یتشفاف یشرفتار باعث افزا

در  این رفتار توسط محققین دیگر شود.می شار آن افزایش

. ید شداز آب با اسمز معکوس تائ یآل یباتترک بررسی حذف

فراپالایش  یستممحلول خوراک در س یدما یشاقع افزادرو

 یتبهبود سطح شفاف یجهباعث کاهش قطبش غلظت و درنت

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

 

 

 ( اثر فشار، دبی و دما خوراک بر شار تراوش یافته2شکل )
Fig 2. Effect of feed pressure, flow rate, and temperature on the permeate flux 

 

ی سازشفافدر  مکانیسم غالب انسداد غشا فراپالایش 3.2

 شیره خرما

یری کارگبهمکانیسم غالب انسداد در هر یک از شرایط مورد بررسی با 

های مختلف هرمیا در مدل نتایج حاصل از بررسی شار تراوش یافته

 ( استفاده شد. در حالت انسداد استاندارد منافذ،3)ارائه شده در جدول 

 ریمنافذ هستند در مس اندازه کوچکتر از اندازه یدارا ی کهذرات املاح

کاهش حجم منافذ منجر به یجه با درنتکند، گیر می منافذ پیچشی

منافذ غشا  1که با افزایش پیچش شودیم ی و تراوشکاهش حجم نفوذ

                                                           
1. Tortuous  

کامل منافذ، انسداد . در مورد ابدییم شیافزا انسداد حالت استاندارد

و  بودهشا بزرگتر از اندازه منافذ غ یتوجهطور قابلذرات املاح به

در این حال،  نیکنند. با ایسطح غشا را مسدود م نهایتاً یجهدرنت

برای کنند. یذرات املاح داخل منافذ را مسدود نممکانیسم انسداد 

 باًیاندازه تقر یذرات املاح و منافذ غشا داراحالت انسداد میانی منافذ، 

ذ را در مناف یتوجهطور قابلذرات املاح به ،یجههستند. درنت یمساو

 ن،یبنابرا .مستقر خواهند شد گریکدیبر  و کنندینوع مسدود نم نیا

 مدلدر  .ابدییبا گذشت زمان کاهش م یجتدرسطح فعال غشا به

تر از بزرگ ذرات املاح اغلب نسبتاً  شودیفرض م کیک ونیلتراسیف
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شود. یم لیسطح غشا تشک یرو کیک هیلا کیمنافذ هستند و 

بوده و با گذشت زمان متخلخل  یطور کلبه شدهیلتشک کیک هیلا

به  تراوش یافتهشار  ن،ی. بنابراابدییم شیافزا آن ضخامت فرایند،

برازش با  نیبهتر اساسبر  .ابدییمقاومت اضافه کاهش م لیدل

برحسب زمان  𝐽−0.5(، نمودار 2Rی )همبستگ بیمقدار ضر ریتفس

(t منحنی با شیب خط ،)𝑘𝑠  خط  دأمبو عرض از𝐽0
غالب  بیانگر 0.5−

بر حسب زمان با شیب  𝑙𝑛 𝐽−1 بودن مدل انسداد استاندارد، نمودار

𝑙𝑛𝐽0 مبدأو عرض از  𝑘𝑏خط 
دهنده مکانیسم غالب مدل نشان 1−

بر حسب زمان به ترتیب  𝐽−2و  𝐽−1های نمودارو کامل منافذ  انسداد

مدل انسداد منافذ میانی و فیلتراسیون  بیانگر غالب بودن مکانیسم

𝐽0 مبدأو عرض از  𝑘𝑐و  𝑘𝑖های منحنی کیک با شیب
𝐽0و  1−

−2 

( در هر یک از نمودارهای 2Rی )همبستگ بیضرهستند. لذا مقادیر 

خطی برازش شده بر نتایج حاصل از شار تراوش یافته در سه فشار 

( برای تعیین مکانیسم 5، 4، 3ای )همورد ارزیابی در نمودار شکل

تر غالب انسداد مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است نزدیک

( در هر یک از شرایط مورد ارزیابی به 2Rی )همبستگ بیضربودن 

با توجه ضرایب  است. گرفتهانجامبرازش بهتر  دهندهنشانعدد یک 

مختلف دبی ( در شرایط 4( و )3های )در شکل شدهارائههمبستگی 

مکانیسم غالب انسداد  bar 5/1و  1خوراک و دما و در فشار خوراک 

فیلتراسیون کیک است. همچنین با توجه به ضرایب همبستگی در 

و دمای  mL/s 10، دبی خوراک bar 5/1و  1شرایط فشار خوراک 

C°40  های نموداردر𝐽−1  و𝐽−2  شکل( 4و 3بر حسب زمان-c,d ،)

اد منافذ میانی و فیلتراسیون کیک با شدت مشابه مکانیسم انسد

توان به مکانیسم انسداد مشخص شد. این پدیده را می عنوانبه

به ذرات املاح و ورود  C°40کاهش ویسکوزیته خوراک در دمای 

ی قبل از تشکیل لایه سازشفافدر دقایق اولیه منافذ غشا داخل 

سطح فعال غشا و کاهش تدریجی  mL/s 10کیک با توجه به دبی 

تر یعسرهای بیشتر خوراک با توجه به تشکیل نسبت داد که در دبی

 .لایه کیک روی سطح غشا مشاهده نشده است

 

 

  bar 1نمودارهای 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 5/1های انسداد بر طبق نظریه هرمیا در فشار نمودار (4شکل )
 Fig 4. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 1.5 bar  

 

 

بر حسب زمان )شکل  𝐽−2 نموداربا توجه ضرایب همبستگی 

5-d ( در 5) در شکل شدهارائه( نسبت به سایر نمودارهای

، bar 2فشار خوراک شرایط مختلف دبی خوراک و دما و در 

مکانیسم غالب انسداد در کلیه حالات به جز حالت فشار 

، C°27و دمای  mL/s 20، دبی خوراک bar 2خوراک 

فیلتراسیون کیک است. همچنین با توجه به نزدیک بودن 

، دبی bar 2ضرایب همبستگی در شرایط فشار خوراک 

 ،𝐽−0.5های نمودار، در C°27و دمای  mL/s 20خوراک 

𝑙𝑛 𝐽−1 و 𝐽−1  شکل( 5بر حسب زمان-a,b,c مکانیسم ،)

انسداد غالب ترکیبی از انسداد منافذ میانی، کامل و 

توان استاندارد با شدت مشابه مشخص شد. این پدیده را می

نسبت به  C°27به ویسکوزیته بیشتر خوراک در دمای 

C°40 ( و دبی و فشار بالا خوراکbar2  وmL/s 20نسب ) ت

افزایی ایجاد شده نیرو محرکه تواند طی اثرات همداد که می

تر از اندازه منافذ اندازه کوچک یدارالازم برای انتقال ذرات 

کاهش حجم منافذ موجود در خوراک به داخل منافذ غشا و 

در اثر تجمع ذرات در منافذ در نهایت انسداد کامل منافذ 

 .را ایجاد کند قبل از تشکیل لایه کیک بر روی سطح غشا

را  C°40عدم ایجاد این مکانیسم در شرایط مشابه و دمای 

نسبت  C°40توان به کاهش گرانروی خوراک در دمای می

سازی عصاره شفاف( در 2012و همکاران ) Sharmaداد. 

مقاومت غالب را مکانیسم  فراپالایش طی فرایند یااستو

زایش فشار تشکیل لایه کیک و کاهش شار تراوش یافته با اف

( در 2019و همکاران ) Yang. [35]عملیاتی گزارش دادند 

سازی ملاس با استفاده از فرایند غشایی بررسی شفاف

غالب  مکانیسمعنوان بهکیک را  تشکیل فراپالایش مکانیسم

 Firmán. [44]انسداد در فرایند غشایی معرفی کرده است 

سازی آب لیمو با استفاده از ( در شفاف2015و همکاران )

م اصلی انسداد غشا را سامانه غشایی فراپالایش مکانیس

 .[19]لایه کیک گزارش کردند  تشکیل مکانیسم
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  bar 2اد بر طبق نظریه هرمیا در فشار ( نمودارهای انسد5شکل )
 Fig 5. Fouling mechanicm according to Hermia's theory at 2 bar  

 

 

 

اثر فرایند فراپالایش بر خواص فیزیکوشیمیایی  3.3

 شربت خرما

با توجه به نتایج بررسی شار تراوش یافته در شرایط عملیاتی 

، دمای bar 5/1 مختلف مورد ارزیابی در این تحقیق، فشار

C°40  و دبیml/s 10 شرایط منتخب با بیشترین  عنوانبه

شار تراوش یافته فرایند فراپالایش مورد بررسی قرار گرفت و 

نتایج حاصل از خواص فیزیکوشیمیایی تراوش یافته با خوراک 

مقایسه شد. نتایج حاصل از بررسی خواص فیزیکوشیمایی 

با فرایند فراپالایش در  یسازشفافشیره خرما قبل و پس از 

در فرایند غشایی کل  یفنل یباتترک( ارائه شده است. 4جدول )

 mg )در محلول خوراک( به 571از  سازی قند مایع خرماشفاف

 یندهایفرآ طینمونه  ml 100      در یکگال یداس 387

 یبه حذف پلتوان یماین کاهش را . یافتکاهش  فراپالایش

موجود در خوراک در طی بالا  یکولوزن مول دارای یهافنل

کاهش مقدار ترکیبات فنلی  .[7]فرایند فراپالایش نسبت داد 

طی فرایند غشایی فراپالایش توسط دیگر  شربت خرماکل 

حداکثر غلظت بازدارنده . [28]زارش شده است محققان نیز گ

(IC50) عملکرد  یکمهار  یماده برا یلپتانس معرف

 یولوژیکیب یتفعال یا( یداسیونخاص )مانند اکس یوشیمیاییب

 ها( است.یکروارگانیسمم یبتخر یاکردن، کند کردن  رفعالی)غ

 IC50داری از نظر آماری در مقدار یمعنبا توجه به نتایج تفاوت 

کاهش اندک (. P>0.05تراوش یافته و خوراک مشاهده نشد )

TSS شانن فراپالایش یند)در خوراک و تراوه( پس از فرآ 

 یباتترک یرا ساب خوراکاز مواد جامد محلول  یکه برخ دهدیم
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جامدات مواد  یرااند. زمانده یباقناتراوه شده و در  یبترک

تحقیقات کمتر از محلول خوراک بود.  تراوهدر  محلول کل

جامدات محلول مواد از سطح  %90از  یشکه ب نشان داده است

مناسب به  فراپالایش یطتازه در شرا یهایوهآب م یهاول کل

( 2017و همکاران ) Condi. [11] شودمنتقل می ش یافتهتراو

 %15فراپالایش  یآب انار با استفاده از غشاها سازیدر شفاف

جامد محلول آب انار شفاف شده طی  مواد کاهش محتوای

. مقایسه کدورت [12]فرایند فراپالایش گزارش کردند 

کاهش شدید  دهندهنشانهای تراوش یافته و خوراک نمونه

یری کارگبهی با سازشفافشربت خرما طی فرایند  کدورت

فرایند فراپالایش بوده است. در تحقیقی مشابه در بررسی 

کاهش کدورت  %78/97، خرما با فراپالایش یرهش ییزدارنگ

. نتایج بررسی پارامترهای رنگی نمونه [17]گزارش شده است 

سازی با فرایند فراپالایش شربت خرما قبل و پس از شفاف

و کاهش پارامترهای  L*افزایش پارامتر روشنایی  دهندهنشان

*a (، و یزسب /ی)قرمز*b است.  (یآب /ی)زردGulec  و

با استفاده  یبسازی آب سشفاف( در بررسی 2017همکاران )

، *Lیمری افزایش پارامتر روشنایی فراپالایش پل یاز غشاها

را در طی فرایند  *bو زردی  *aکاهش پارامتر قرمزی 

. بررسی مقدار پکتین در نمونه [20] فراپالایش گزارش کردند

دار کاهش معنی دهندهنشانفراپالایش شده و نمونه خوراک 

عامل  ینپکت مقدار پکتین طی فرایند فراپالایش است.

کدورت در عصاره خرما است که بسته به  یشترینب یجادکنندها

با  .[3] است ینپکت %6تا  2 یحاو خرمای مورد استفادهنوع 

توجه به اینکه کدورت رابطه مستقیمی با میزان پکتین موجود 

دورت شربت خرما قبل و پس در شربت خرما دارد، مقایسه ک

توان نتیجه گرفت که ی با فرایند فراپالایش میسازشفافاز 

سازی یر مثبتی بر شفافیت قند مایع خرما شفافتأثاین فرایند 

 در تراوش یافته داشته است.  ینپکت یمحتواشده و 

 
 مای با فرایند فراپالایش بر خواص فیزیکوشیمیایی شربت خرسازشفاف( اثر 4جدول )

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) a 571.10±15.32 b 387.96±9.74 

2 IC50 a 1.88±0.10 a 1.68±0.12 

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

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

5 
Color 

Parameters 

L* (lightness) b 28.77±2.66 a48.11±2.47 

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

b* (yellow/blue) a 36.10±5.47 a 8±4.5329.5 

6 Pectin (%) a 4.39±0.23 b 0.02±0.01 

*Different superscript letters in each row shows significant difference between the P< 0.05 . 
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 یریگجهینت. 4

 یابیارز یبرا هرمیامنافذ  انسداد یهامدل ق،یتحق نیدر ا

فرایند  ی شربت خرما باسازشفاف در ییغشا یگذاررسوب

نتایج این بررسی نشان داد با  به کار گرفته شد. فراپالایش

تنظیم شرایط عملیاتی )شامل دما، فشار و دبی خوراک( 

یری کارگبهی شربت خرما با سازشفافدر فرایند 

رغم رسیدن به خواص یعلتوان فراپالایش می

فیزیکوشیمیایی مناسب محصول، به شفافیت مناسب 

ردن شار تراوش یافته دست یافت. اگر همزمان با بیشینه ک

چه رسیدن به بیشینه شار تراوش یافته در طی فرایند 

انتخاب شرایط بهینه دما و فشار  بای فراپالایش سازشفاف

یرگذار است، اما نکته تأثمحصول نهایی  تیشفافخوراک بر 

تراوش شار  های بالا درقابل ملاحظه این است که شفافیت

شود که در فرایندهای حاصل می یافته بسیار پایین

صنعتی مقرون به صرفه نیست. با این وجود عملکرد فرایند 

و  یحرارت هیتصف یمعمول یهانسبت به روشفراپالایش 

 قابل توجهی بهتر است. طوربهی سازشفافیی در ایمیش

 یسازشفاف یهاشیهمه آزما یرسوب برا لیو تحل هیتجز

 سمیمکان ییشناسا یبرا ایبا استفاده از چهار مدل هرم

، در میان این چهار مدلمناسب انجام شد.  یریگرسوب

مکانیسم غالب انسداد عنوان به کیک اسیونلتریفمکانیسم 
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