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 بررسي تأثير عوامل مختلف بر ويسكوزيته و دانسيته پرميت 
 در طي اولترافيلتراسيون شير

 
 ٢ ، سيدعلي مرتضوي و سيد محمود موسوي١سيدمحمد علي رضوي

 
 ٩١٧٧٥-١١٦٣ دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، صندوق پستي -گروه علوم و صنايع غذايي -١

 ٩١٧٧٥-١١٦٣دانشگاه فردوسي مشهد، صندوق پستي  دانشكده مهندسي، -گروه مهندسي شيمي -٢
 

 چكيده 
ويسكوزيته و دانسيته از جمله مهمترين خواص فيزيكي براي تجزيه و تحليل كارايي فرايندهاي غشايي و همچنين طراحي يك فرآيند غشايي                        

در اين تحقيق اثر عوامل      . خصوصيت فيزيكي است   بعلاوه انرژي مورد نياز براي پمپاژ سيال فرآيند نيز تابعي از مقدار اين دو                     .جديد هستند 
و )  درجه سانتي گراد  ٥٠ و   ٤٠،  ٣٠(و درجه حرارت     )  كيلوپاسكال ٢٥٢،  ٢٠٣،  ١٥٢،  ١٠٣،  ٥١(مختلف فرآيند نظير اختلاف فشار عملياتي         

بر ويسكوزيته و )  درصد٣/٣ ،٤/٢،  ٢/١،  ١/٠(و درصد چربي    ) ٩٧/٥ و   ٢٥/٦،  ٤٣/٦،  ٦٢/٦ (pHهمچنين اثر خصوصيات فيزيكوشيميايي همچون      
نتايج بدست آمده نشان داد كه با افزايش دماي فرآيند و درصد              . دانستيه پرميت در طي فرآيند اولترافيلتراسيون شير مورد بررسي قرار گرفت            

اما با افزايش اختلاف فشار     . ت تأثير معني داري بر ويسكوزيته و دانسيته نداش       pHتغييرات  . چربي شير مقدار ويسكوزيته و دانسيته كاهش مي يابد       
 كيلوپاسكال مقدار دانسيته و ويسكوزيته افزايش يافت؛ ولي ادامه افزايش فشار              ١٥٢عملياتي رفتار دو گانه اي مشاهده شد، بطوري كه تا فشار             

 .موجب كاهش دانسيته و ويسكوزيته گشت
 

 .ميت اولترافيلتراسيون؛ شير؛ ويسكوزيته؛ دانسيته؛ پر: واژه هاي كليدي 
 
 
  مقدمه -١

(UF)در چند دهه گذشته فرآيند اولترافيلتراسيون        
 كاربرد  ١

فزاينده اي در صنايع لبنيات به ويژه براي تغليظ شير و آب               
 و هزينه يك فرآيند غشايي        ٢كارآيي. پنير پيدا كرده است    

٣به شار پرميت  
 ٤و درصد دفع  ) فاز عبوري از درون غشاء      ( 

 )١. (اجزاء آن بستگي دارد

نوع غشاء؛ پارامترهاي عملياتي و خصوصيات سيال تعيين             
فاز تغليظ   (٥كننده شار جريان و غلظت اجزاء در رتنتيت           

                                                      
1 - Ultrafitration. 
2 - Performance. 
3 - Permeate flux. 
4 - Rejection (or Retention). 
5 - Retentate. 

از طرف ديگر براي    . و پرميت مي باشند  ) شونده توسط غشاء  
طراحي يك فرآيند غشايي جديد داشتن اطلاعات مربوط           

از اينرو  . به خواص فيزيكي ومهندسي سيال ضروري است         
ته و دانسيته از جمله مهمترين خصوصيات فيزيكي         ويسكوزي

. براي طراحي يا تجزيه و تحليل فرآيندهاي غشايي هستند            
شير و فرآورده هاي لبني از لحاظ تركيب شيميايي و                    
خصوصيات رئولوژيكي بسيار متنوع مي باشند، لذا                   
ويسكوزيته و دانسيته به عنوان شاخص هاي مهم براي بررسي         

همچنين توضيح بسياري از خواص         ويژگيهاي جريان و       
براي درك بهتر    . حسي و كيفي محصول نيز حائز اهميت اند       

جايگاه اين دو خصوصيت فيزيكي ابتدا به تعدادي از                  
 ١(معادلات حاكم بر فرآيند اولترافيلتراسيون اشاره مي شود          

 .)٢و 
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  مدل فشار اسمزي -الف

)١(        
mp

p R
p

J
µ

π `∆−∆
= 

 
 )تئوري فيلم(ريزاسيون غلظت  مدل پلا-ب
 

) ٢ (              












−

−
=

pb

pm
sp cc

cc
kJ ln  

 

)٣ (    
γβα

ρ
µ

µ
ρ

























=

L
d

D
d

A
D
dk hhuhs )( 

)  ٤   (            
r

KTD
pσπµ

= 

 
  مدل مقاومت هاي متوالي-ج
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 معرفي پارامترها

با ملاحظه معادلات فوق به خوبي مي توان دريافت كه                  
تا چه اندازه بر كارايي فرآيند      ) ρ( و دانسيته    (µ)ويسكوزيته  

پديده هايي همچون    . اولترافيلتراسيون تأثيرگذار هستند      
يزاسيون غلظت و نقش آنها بر عملكرد يك         گرفتگي و پلار  

فرآيند غشايي تنها با توجه به خصوصيات شيميايي و فيزيكي          
عوامل بسيار زيادي بر      . سيال فرآيند قابل تفسير مي باشند       

بعضي از  . ويسكوزيته و دانسيته سيالات لبني اثر مي گذارند        
. اين عوامل توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است            

ويسكوزيته فرآورده هاي لبني مايع نظير شير و آب            عموماً  
پنير با افزايش غلظت در طي فرآيندهاي غشايي بطور قابل             

ملاحظه اي افزايش مي يابد كه دليل آن عمدتاً ناشي از اثر              
بطوري . پروتئين هاي شير بويژه كازئين ها عنوان شده است         

 ٢٠كه با جداسازي كازئين و افزايش غلظت تا بالاتر از                  
درصد مواد جامد رفتار نيوتوني مشاهده شده و ويسكوزيته           

هم كاهش و هم    ). ٢(تقريباً رابطه خطي با غلظت داشته است      
به ). ٣(  موجب افزايش ويسكوزيته شير مي شود        pHافزايش  

 موجب تغيير ساختار ميسل هاي       pHنظر مي رسد تغييرات      
. ودكازئيين، پروتئين هاي محلول و توازن املاح شير مي ش           

 تأثير چنداني بر ويسكوزيته        pHگزارش شده است كه        
  ١٠ آب پنير تا     pHافزايش  ). ٤(سيستم هاي آب پنيري ندارد     

 برابر  ٢ويسكوزيته آب پنير چدار و كاتيج را به ميزان                  
 تأثيري بر ويسكوزيته    ٦ تا زير    pHافزايش داد، ولي كاهش     

رات در طي عمليات غشايي فرآورده هاي لبني تغيي        . نداشت
 بوجود مي آيد ولي تأثير چنداني بر                pHناچيزي در      

 ١٠-c٨٠°نتايج اثر دما در دامنه       ). ١(ويسكوزيته آنها ندارد    
بر ويسكوزيته شير كامل، شير پس چرخ و آب پنير نشان                
داده است كه با افزاش دما ويسكوزيته به صورت غير خطي             

الاتر از البته ويسكوزيته شير در دماهاي ب     ). ٥(كاهش مي يابد   
°cتغييرات غير منتظره اي مي كند كه محققين علت آن را          ٤٠ 

احتمالاً تغيير حالت چربي شير از جامد به مايع عنوان                    
گزارش شده است كه ويسكوزيته و دانسيته شير و          . كرده اند

خامه بسيار تحت تأثير درصد چربي است، بطوري كه با                
ه حد   ب c٢٠°افزايش درصد چربي، ويسكوزيته در دماي           

). ٦(قابل ملاحظه اي افزايش و دانسيته آنها كاهش مي يابد            
تحقيقات درباره اثر درجه تغليظ بر دانسيته شير و آب پنير               
نشان داده است كه دانسيته تابع خطي از غلظت پروتئين بوده            

 ).٢(و به ميزان ناچيزي افزايش مي يابد

تمالا با ملاحظه نتايج انتشار يافته مي توان دريافت كه اح               
تاكنون هيچگونه مطالعه اي در باره اثر عوامل مختلف بر               
ويسكوزيته و دانسيته پرميت شير در طي فرآيند                        

هدف از اين تحقيق     . اولترافيلتراسيون صورت نگرفته است    
بررسي تأثير سطوح مختلف فشار عملياتي، دما، درصد               

 بر ويسكوزيته و دانسيته پرميت در طي                pHچربي و     
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سيون شير و تجزيه و تحليل كارايي فرآيند غشايي         اولترافيلترا
 . با تأكيد بر اين دو خصوصيت فيزيكي است

 
  مواد و روش ها -٢

در اين تحقيق يك سيستم پايلوتي غشايي ساخت شركت             
اين سيستم شامل   .  مورد استفاده قرار گرفت     ١بيوكن روسيه 

يك تانك تغذيه، پمپ سانتريفوژي، دبي سنج، مدول غشاء،         
شار سنج، مبدل حرارتي لوله اي، دماسنج ديجيتالي و            دو ف 

مشخصات فني اين سيستم غشايي در       . شيرهاي كنترل است  
براي انجام  . به صورت خلاصه آورده شده است      ) ١(جدول  

هر بار عمليات اولترافيلتراسيون شير ابتدا با افزودن مقدار              
درون ) c٥٠°(معيني شير خشك بدون چربي  به آب گرم             

.  ليتر شير پس چرخ تهيه مي شد       ١٢ آزمايشگاهي   يك همزن 
سپس براي تنظيم شرايط فرآيند، سيستم با آب مقطر تحت            

 دقيقه به     ١٠شرايط عملياتي مورد آزمايش براي مدت             
گردش درآمده تا ضمن گرم كردن سيستم پايلوتي، شار              

سپس تانك  . جريان آب مقطر نيز مورد ارزيابي قرار گيرد         
با نمونه شير پر مي شد و عمليات             تغذيه سيستم غشايي       

 ٣٠اولترافيلتراسيون در شرايط عملياتي مورد نظر براي مدت          
CIPدر انتها    . دقيقه ادامه يافت   

 سيتم مطابق دستورالعمل     ٢
سيكل شستشو زماني     . سازنده دستگاه صورت مي گرفت      

پايان مي پذيرفت كه اختلاف شار آب در انتهاي فرآيند               
 ٣-٥تداي هر بار عمليات بيش از         شستشو با شار آب در اب       

درصد نباشد، در غير اينصورت گرفتگي غشاء بر طرف               
 .نشده و مي بايست سيكل شستشو تكرار گردد

 
  مشخصات فني سيستم پايلوتي            - ١جدول   

 اولترافيلتراسيون
 جنس غشاء ١پلي سولفن آميد

 مدول غشاء ٢مارپيچ حلزوني

 سطح مؤثر غشاء  متر مربع٣٣/٠

                                                      
1 - Biocon Company, Russia. 
2 - Cleaning - In - Place. 

 ٣ MWCO  دالتون كيلو٢٠

 دامنه فشار قابل تحمل  اتمسفر٥/٠-٣

 دامنه دماي قابل تحمل  درجه سانتي گراد٥-٥٥

  قابل تحملpHدامنه  ٢-١١
1- Polysulfone amid     2- Spiral wound 
3- Molecular Weight Cut-Off. 

 
در اين پروژه اثر عوامل مختلف فرآيند نظير اختلاف فشار             

(TMP)در عرض غشاء    
، دماي عمليات، درصد چربي شير      ٣

 شير بر ويسكوزيته و دانسيته پرميت مورد بررسي قرار          pHو  
سطوح مختلف اين متغيرها به همراه ساير شرايط            . گرفت

 ١٦در مجموع    . آورده شده است   ) ٢(عملياتي در جدول      
آزمايش براي بررسي اين پارامترها انجام شد و در هر بار                

راك و غلظت نمونه هاي شير        آزمايش سرعت جريان خو     
درصد چربي نمونه هاي شير با استفاده از خامه            . ثابت بود 

. تنظيم مي شد )  درصد چربي  ٢٨-٣٠(پاستوريزه و هموژنيزه    
 شير  pH نرمال اسيد لاكتيك نيز براي تنظيم         ١/٠از محلول   

درصد چربي   . در سطوح مورد آزمايش استفاده گرديد          
ه لاكتواستار ساخت شرك فانكو     نمونه ها با استفاده از دستگا    

 تكرار براي هر نمونه       ٣ و در     c٢٥° در دماي     ٤ژربر آلمان 
 ساخت شركت جن    ٣٠١٠ متر مدل    pHاز  . اندازه گيري شد 

 نمونه هاي شير و        pH براي اندازه گيري        ٥وي انگلستان  
دانسيته نمونه هاي پرميت   . محلول هاي شسشتو استفاده گرديد   

 ٦با استفاده از روش پيكنومتري      در انتهاي هر بار عمليات         
اندازه گيري ). ٧(بدست آمد     )  ميلي ليتري  ٢٥پيكنومتر   (

 تكرار  ٣ تا   ٢دانسيته نمونه ها در دماي عملياتي مربوطه براي         
ويسكوزيته نمونه هاي پرميت  در انتهاي هر       . انجام مي گرفت 

شكل -Uبار عمليات با استفاده از ويسكومتر لوله مويينه               
اين ويسكومتر مجهز به      ). ٧(دازه گيري مي شد     ان ٧استوالد

                                                      
3 - Transmembrane pressure. 
4 - Lactostar (Funko Gerber Ltd., Germany) 
5 - 3010, Jenway. Ltd., U.K. 
6 - Picnometer. 
7 - Ostwald U-tube capillary viscometer. 
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اندازه گيري ويسكوزيته  . حمام آب گرم براي تنظيم دما بود       
 تكرار صورت   ٥ تا   ٣نمونه ها در دماي عملياتي مربوطه براي       

شايان ذكر است كه ويسكومتر در ابتدا با استفاده          . مي گرفت
 k درصد ساكارز خالص كاليبره شده و ثابت           ٥از محلول      

 .آن بدست آمد

  سطوح متغيرها و شرايط عملياتي مورد - ٢جدول 
 استفاده در اين تحقيق

 شرايط عملياتي

pH دما درصد چربي  (°c)  
 اختلاف فشار

(kpa) 

 متغير

٥١ ٤٠ ٠٩٠/٠ ٥٣/٦ 

٣٣/١٠١ ٤٠ ٠٩٥/٠ ٥٤/٦ 

١٥٢ ٤٠ ٠٩٠/٠ ٥٤/٦ 

٢٠٣ ٤٠ ٠٩٥/٠ ٥٤/٦ 

٢٥٣ ٤٠ ٠٩٠/٠ ٥٤/٦ 

اختلاف 
فشار در 
عرض 
غشاء 

(TMP) 
١٥٢ ٣٠ ١١/٠ ٥٧/٦ 

١٥٢ ٤٠ ٠٩/٠ ٥٤/٦ 

١٥٢ ٥٠ ١٢/٠ ٦٠/٦ 
 دما

١٥٢ ٤٠ ٠٩/٠ ٥٤/٦ 

١٥٢ ٤٠ ١٩/١ ٥٦/٦ 

١٥٢ ٤٠ ٤٠/٢ ٦٠/٦ 

١٥٢ ٤٠ ٢٦/٣ ٥٣/٦ 

درصد 
 چربي

١٥٢ ٣٠ ٤٠/٢ ٦٧/٦ 

١٥٢ ٣٠ ٣٨/٢ ٤٣/٦ 

١٥٢ ٣٠ ٣٩/٢ ٢٥/٦ 

١٥٢ ٣٠ ٤٢/٢ ٩٧/٥ 

pH 

 
   نتايج و بحث-٣
  ويسكوزيته -١-٣

نتايج آزمايشگاهي اثر عوامل مختلف بر ويسكوزيته پرميت          
 كمترين تأثير را داشته      pHنشان مي دهد كه دما بيشترين و         

 ١٥٢افزايش فشار تا        ).  د  -الف) : ١(شكل   (است،   
كيلوپاسكال مقدار ويسكوزيته را تا حدودي افزايش داده            

وپاسكال موجب   كيل ٢٥٣است، ولي ادامه افزايش فشار تا          
پرميت شير  ).  الف - ١شكل  (كاهش ويسكوزيته گشته است     

سيالي شبيه آب پنير و داراي تركيباتي از قبيل لاكتوز، مواد             
، ويتامين هاي محلول در     )سرم(معدني، پروتئين هاي محلول     

از ). ١(چربي، قطرات كوچك چربي و انواع پپتيدها است            
يروهاي درون   آنجايي كه ويسكوزيته يك سيال تابع ن              

مولكولي است، لذا در توضيح رفتار فشار مي توان گفت كه           
 كيلوپاسكال شار پرميت و به عبارتي درصد            ١٥٢تا فشار    

عبور تركيبات محلول افزايش مي يابد، در نتيجه اصطكاك          
. بين مولكولها و بالطبع ويسكوزيته نيز افزايش خواهد يافت          

 موجب افزايش      كيلوپاسكال  ١٥٢اما فشارهاي بالاتر از         
 حفرات غشاء گرديده و لذا ويسكوزيته مجدداً به           ١گرفتگي

با . دليل كاهش غلظت تركيبات در پرميت كاهش يافته است        
ب مي توان دريافت كه با افزايش دما             -١ملاحظه شكل    

. ويسكوزيته پرميت به ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد             
افزايش بديهي است كاهش ويسكوزيته در اين حالت متأثر           

). ٥،٢(حركت دروني مولكولي ناشي از افزايش دما است           
 تأثير معني داري بر       ٩٧/٥ تا     ٦٧/٦ شير از       pHكاهش   

ويسكوزيته نگذاشته است، اگر چه ويسكوزيته به مقدار              
 ٢اسيدي كردن). ج-١شكل  (ناچيزي كاهش نشان داده است      

شير موجب كاهش حلاليت پروتئين هاي شير و افزايش               
سوب آنها بر سطح غشاء مي گردد، لذا عبور              تمايل به ر   

تركيبات كوچك محلول از درون غشاء به دليل گرفتگي             
با افزايش درصد چربي نيز انسداد ). ٢،١(بيشتر كاهش مي يابد  

زيرا گلبولهاي چربي       . حفرات غشاء بيشتر مي شود          
مولكولهاي بسيار درشتي هستند و با تغيير درصد چربي شير            

(غشاء ضخيم تر و مستحكم تر مي گردد     لايه ژلي روي سطح     
، بنابراين ويسكوزيته پرميت به دليل كاهش غلظت              )٦،١

 ).د-١شكل (اجزاء محلول تا حدي كاهش مي يابد 
                                                      
1 - Fouling. 
2 - Acidification. 
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 تأثيرعوامل مختلف فرآيند بر ويسكوزيته -١شكل 

 يون شيرپرميت در طي اولترافيلتراس
 
 

  دانسيته -٢-٣
نتايج اثر عوامل مختلف فرآيند بر دانسيته پرميت در طي                
اولترافيلتراسيون شير نشان مي دهند كه با افزايش دما،  درصد          

 مقدار دانسيته كاهش مي يابد، اما با           pHچربي و كاهش      
. فشار مشابه ويسكوزيته رفتار دو گانه اي ديده مي شود                

 كيلوپاسكال سير   ١٥٢  تا    ٥١شارهاي  بطوري كه دانسيته در ف    
 كيلوپاسكال سير نزولي    ٢٥٣ تا   ١٥٢صعودي و در محدوده      

به نظر مي رسد كه كمترين تأثير را       ). د-الف : ٢شكل  (دارد  
 شير بر دانسيته پرميت داشته است، در حاليكه           pHتغييرات  

دماي فرآيند و درصد چربي شير تأثير قابل ملاحظه اي بر               
 . گذاشته انددانسيته پرميت

عوامل گوناگوني نظير درصد ماده خشك بدون چربي،              
درصد چربي، درجه هيدراسيون پروتئين ها و دما موجب              

با ). ٧ و    ٦،  ٣،  ٢(تغيير دانسيته فرآورده هاي لبني مي شوند        
توجه به ماهيت فرآيند اولترافيلتراسيون، دانسيته پرميت               

ي است، اگر   عمدتاً تحت تاثير ميزان ماده خشك بدون چرب        
 .چه اثر دما را نيز نبايد از نظر دور نگه داشت
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 رفتار دانسيته پرميت به عنوان تابعي از -٢ شكل 
 عوامل مختلف فرآيند اولترفيلتراسيون شير
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