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 )12/12/85 ، تاریخ تصویب 21/4/84، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  26/2/83تاریخ دریافت ( 
 چکیده

در ايـن خصـوص     . روش آماري تاگوچي جهت تدوين دستورالعمل بهينه شستشوي غشاهاي اولترافيلتر در صنعت لبنيات بكار گرفته شد                       
، درصد ماده خشك و پروتئين تراويده به عنوان شاخصـهاي  آب و سرم شيرش چهار پارامتر بدون بعد شدة نرخ تراوبا استفاده از تابع هدف   يك  

% ٠/١سـود ،   % ٨/٠محلـول قليـايي شـامل       بر اسـاس ايـن نتـايج تركيـب بهينـة            . غشاء شستشو شده تعريف گرديد    شستشوي  كيفيت عملكرد   
EDTA   ، ٢/٠كربنات سديم و    % ١/٠سديم دي هيدروژن فسفات ،      % ٠/١ %SDS  در   دقيقـه  ٩٠با ايـن محلـول بـه مـدت           شستشو   .مي باشد

% ٣/٠ محلـول اسـيدي شـامل    تركيب بهينة . مناسب تشخيص داده شد    ٥٠ ºC  در دماي ثابت    دقيقه  در مرحله دوم     ٢٠ به مدت     و   مرحله اول 
تاثير جدي در  ºC٣٠ دقيقه در دماي ٦٠ كه شستشو با اين محلول به مدت  آمدستبدمارلوفن % ١٥/٠اسيد فسفريك و  % ٠١/٠اسيدنيتريك ،   

نتايج نشـان   .  علاوه بر اين تاثير استفاده از آنزيمهاي ليپاز و پروتئاز در عمليات شستشو مورد مطالعه قرارگرفت                .شستشوي غشاء نشان مي دهد    
ي تر تركيبـات   درصد قوي تر از آنزيم ليپاز مي باشد كه اين مطلب مي تواند نشان از تاثير جد          ٣٩/٤مي دهد شاخص تاثير مثبت آنزيم پروتئاز        

 . ي لبني باشدغشاهادر  عارضگرفتگي پروتئيني نسبت به تركيبات ليپيدي در 
 

  لبنيات -  آنزيم- تاگوچي -  شستشو-  غشا-اولترافيلتر :واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
امروزه استفاده از فن آوری غشایی در صنایع شیر 
به علت سادگی عملیات و دستیابی به محصولات مطلوب و 

در این فن آوری . کیفیت برتر رواج گسترده ای داردبا 
مادۀ خام ورودی بدون اینکه تحت فرآیندهای زیان آور 
مانند حرارت بالا ، مخلوط شدن با مواد افزودنی و حلالها 
قرار گیرد ، با حفظ خصوصیات طبیعی تحت جداسازی 

 انواع فرآیندهای )1(جدول . جزء به جزء قرار می گیرد
گیرند   در صنایع لبنی مورد استفاده قرار میغشایی را که
 .ارائه می نماید

  در همۀ این کاربردها، روشهای صحیح بکارگیری 
مشکل گرفتگی غشاها و . کند این تکنولوژی مهم جلوه می

نیاز به شستشوی آنها از موارد مهم در کاربرد صحیح فن 
بروز این پدیده در . آوری غشاء در این حوزه می باشد

م بهره برداری از سیستمهای غشائی عموماً توسط گانه
عوامل همچون پروتئینها، مواد معدنی، میکروارگانیسمها، 
 چربیها و ذرات معلق جامد طی سه مرحله صورت 

  مرحله اول که پلاریزاسیون غلظتی نامیده .می گیرد
 ]3,4,11[می شود

 

 ].۲[بعضي از كاربردهاي متنوع غشاء در صنايع لبني: ١جدول 
نوع فيلتراسيون مورد  كاربرددر صنايع لبني

 استفاده

  بهره گيري از غشاها در فرآيند شير
 MF  حذف باكتريها از شير-
 اســتاندارد كــردن شــير و تغلــيظ    -

 پروتئينهاي شير
UF, MF,DF 

 DF,UF,MF   جزء به جزء كردن كازئينها-
  بهره گيري از غشاها در فرآيند پنير

اكتورهـاي مختلـف     تغليظ شـير بـا ف      -
 جهت ساخت پنير

UF 

 بهبود نسبت پروتئنهـاي شـير بـراي         -
 ساخت پنير

DF,UF,MF 

  بهره گيري از غشاها در فرآيند آب پنير
 تغــيلظ آب پنيــر بــه همــراه افــزايش -

 قابليت محصولات آب پنير
RO,UF 

 جزء به جـزء كـردن پروتئينهـاي آب          -
 پنير

NF,MF,UF 

حذف آنها از    جداكردن مواد معدني و      -
 آب پنير

UF,MF 
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 1به علت افزایش گرادیان غلظت اجزاء بـاقی مانـده        
در نزدیکی غشاء صورت می گیرد ولی بـا شسستشـوی بـا             

با افزایش غلظت بر سـطح      . آب به راحتی برطرف می گردد     
اد ته نشین شده بـر روی آن کرحلـۀ دوم           وغشاء و تراکم م   

 بـا   ءاگرفتگی عارض می شود به صورتیکه شستشـوی غش ـ        
در مرحلـۀ سـوم     . آب جبران کاهش فلاکس را نمی نمایـد       

 گرفتگی، با رسوب بیشتر ذرات 
و استحکام لایۀ رسوب نرخ تراوش به حالت تقریباً 
یکنواخت رسیده و کاهش آن با نرخ بسیار کمی ادامه می 

  .یابد
جهت رفع گرفتگی و حفظ میزان تراوش ، روشـهای                 

 مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     مختلف شستشو در طول زمان 
ال حاضر در صنعت لبنیات شستشوی      حدر   .]6,10,11[اند

غشـاها بــا اسـتفاده از مــواد تجــاری توصـیه شــده توســط    
 ایـن شستشـو توسـط       .کارخانه سـازنده انجـام مـی گیـرد        

محلولهای قلیایی و اسیدی در هفت مرحله به ترتیـب زیـر            
 .صورت میگیرد

 شستشوی اولیه با آب  .1
و ºC70ا مواد توصیه شده در دمـای      قلیاشویی ب  .2

 دقیقه 45به مدت زمان  
 شستشوی با آب و خارج کردن محلول قلیایی .3
 ºC45اسیدشویی با مواد توصیه شده در دمای         .4

  دقیقه30و به مدت زمان
 شستشوی با آب و خارج کردن محلول اسیدی .5
قلیاشویی دوباره با همان مواد در دمای قبلی و          .6

  دقیقه30به مدت 
 با آب و خارج کردن محلول قلیاییشستشوی  .7

تئینی و چربـی    وعلاوه بر این با توجه به ماهیت پر       
  اسـتفاده از     عمل شستشوی غشاها مـی توانـد بـا         ،رسوبات

در این  .]5,8[آنزیمهایی چون لیپاز و پروتئاز نیز انجام شود       
چون ترکیب معجون شستشو، زمان،     مرابطه تاثیر عواملی ه   

بر حصول نتیجۀ مطلوب مورد     دما و توالی مراحل شستشو      
توجه قرار گرفته اند ولی در مطالب منتشـر شـده تحقیـق             
جدی جهت تعیین تاثیر همزمان این عوامل به چشم نمی          

با توجه به اینکه تعـداد ایـن عوامـل زیـاد و بررسـی               .خورد
همزمان آنها بدون طراحی صحیح آزمایشات متعدد ممکن        

بی همچون روش   نیست، لازم است از روشهای آماری مناس      
در این روش با توجه به تعداد عوامل        . کردتاگوچی استفاده   

بر اسـاس سـطوح در نظـر          آرایه هایی تعریف شده و     ،مؤثر

گرفته شده برای این عوامل ، دستور کار انجام آزمایش بـه            
در ایـن صـورت بـا       . صورت مرحله ای مشخص مـی گـردد       

 طراحی  ،توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات هر مرحله        
در ایـن    .]12[آزمایشات مرحله بعـدی صـورت مـی گیـرد         

تحقیق با توجه به تجربۀ حاصل در حوزۀ شستشوی  لبنی           
، تاثیر عوامل مختلف مؤثر بر کیفیت فرآیند شستشو مورد          
توجه قرار گرفته و ترکیب بهینه ای بـا اسـتفاده از اعمـال              

 .روشهای آماری تاگوچی مورد مطالعه قرار می گیرد
 

 اد و روشهامو
  قلیاییاســتفاده شــده شــامل ســود،   هــایمحلول

EDTA2  ، کربنــــات ســــدیم ، SDS3   ســــدیم دی و
 اسید نیتریک   شامل  اسیدی های  محلولو  هیدروژن فسفات   

بودند ، اسید فسفریک و مارلوفن است همه از نوع صنعتی           
ــاز  و  ــزیم لیپ ــاز  (NOVO, Denmark)آن ــزیم پروتئ  و آن

(BIOCON, INDIA  مــورد اســتفاده در صــنایع  از نــوع
 (Filmtech, Dow, USA)غشاء مورد استفاده . شوینده بود

این غشاء در   . از صنایع شیر پاستوریزه اصفهان تهیه گردید      
مدول صنعتی بکار رفتهو پدیدۀ گرفتگی و کاهش تـراوش          

محصـول صـنایع    شـیر مصـرفی     . در آن عارض گردیده بود    
 . چربی بود%5/2 و حاوی  پاک شیر

 

 
 .نمودار مجموعة آزمايشگاهي مطالعات غشاء : ١ شكل

 تانك خوراك-۱
شير تنظيم -۱۱و۹و ۵و۲
  پمپ خوراك-۳
 ر وتامتر -۴

 فشارسنج -۸و ۶
مبدل حرارتي -۱۰
 تانك تراويده -۱۲
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 .مدول حاوي غشاء : ٢شكل

 
 مجموعـه آزمایشـگاهی ایـن تحقیـق را          )1(شکل  
شیر از درون مخزن خـوراک توسـط پمـپ          . ارائه می نماید  

پــس از عبــور از روتــامتر و یــک شــیر تنظــیم وارد مــدول 
غشایی شده و جریان تراوش شده آن در مخـزن محصـول            

جریان بـاقی مانـده پـس از عبـور از     . جمع آوری می گردد   
در دو طـرف    . مبدل حرارتی به تانک خوراک باز می گـردد        

مدول غشایی دو عدد فشار سنج برای تعیین وتنظیم فشار          
  سـل حـاوی غشـاء را نشـان          )2(شکل  . عملیاتی قرار دارد  

می دهد و این سل از جنس استیل ضد زنـگ بصـورت دو              
 طراحی شده و غشاء به صورت یـک سـطح           نیم استوانه ای  

  سانتی متر در بین دو نیمۀ آن قرار 5دایره ای با قطر فعال    
 .می گیرد

 با استفاده از روش     جریان تراویده اندازه گیری ماده خشک     
 و چربی با    ]9[، پروتئین با استفاده از روش لوری        ]1[تبخیر

 روش جهـت اعمـال  . صورت گرفت]1[استفاده از روش ژربر  
 Qualitech-4 (Nuteck.Inc) نـرم افـزار      ازاری تـاگوچی    آم

 .استفاده شد
 

 نتايج و بحث
 غربالگري

 مرحلۀ غربالگری انجام روش آماری تاگوچی ابتدادر      
ی مظنون به تاثیر در  فاکتورهابه این منظور همۀ. شد

به . مورد مطالعه قرار گرفت در دو سطح کیفیت شستشو
همیت بیشتر مشخص شد و یک این ترتیب فاکتورهای با ا

 .حذف گردیدندسری از متغیرها 

 در سه بهینه سازی تاثیر فاکتورهای مهم در مرحله         
 بهینه سازی بر روی آنها  مورد مطالعه قرار گرفته وسطح

ر انتهای مراحل بهینه سازی تأثیر بکارگیری د. انجام شد
آنزیمهای . آنزیم در شستشوی  غشاها بررسی شد

 استفاده شد و زمان mg/ml6رگرفته شده با غلظت بکا
 . بودºC37عمل یک ساعت در دمای 

 13 .استفاده شد L16از آرایه متعامد  مرحلهاین در         
 ، سدیم دی EDTA ، SDS سود ، شامل غلظتفاکتور 

نیز  کربنات سدیم در شوینده قلیایی و وهیدروژن فسفات 
 مارلوفن در شوینده  اسید نیتریک، اسید فسفریک وغلظت

 زمان و دمای هر مرحله شستشوی قلیایی همراه بااسیدی 
 تنظیم آرایه .ندو اسیدی به عنوان متغیر در نظر گرفته شد

 . آمده است)2(در جدول در این مرحله شده 
 

 .مورد استفاده L16 آرايه متعامد : ٢جدول 
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نتایج بدست آمده از هر آزمایش با دو بار تکرار 

، میزان مادۀ خشک  و سرم شیرآبنرخ تراوش چهار پاسخ 
دون بعد ب پاسخاین چهار .بودجریان تراویده و پروتئین 

 . مورد استفاده قرار گرفتگردیده در تعریف تابع هدف
 

 Y= ( ——— )×w1+ (1- ——— )×w2 + … 
 

 :پارامترهای بکاررفته در این رابطه عبارتند از 
y : تک تک پاسخها برای حالتی که مقدار حداکثر بهینه

 .است
z : تک تک پاسخها برای حالتی که مقدار حداقل بهینه

 .است

y-y1 
y2-y1 

z-z1

z2-z1 

 پيچهاي اتصال

 نيم استوانه

 نيم استوانه

 غشاء
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y1 :کترین جواب در بین پاسخهایی که مقدار حداکثر کوچ
 .مناسبتر است

y2 : بزرگترین جواب در بین پاسخهایی که مقدار حداکثر
 .مناسبتر است

z1 : کوچکترین جواب در بین پاسخهایی که مقدار حداقل
 .مناسبتر است

z2 : بزرگترین جواب در بین پاسخهایی که مقدار حداقل
 .مناسبتر است

w1..n: همیت هر فاکتور وزن ا 
 آنالیز در قالب نرم افزارپردازش پاسخها توسطنتایج 

پس از  اعمال آنالیز . است آمده)3(جدول  درواریانس 
واریانس اولیه در این مرحله به علت اینکه درجه آزادی 
صفر می باشد، از اثر پارامترهایی که تاثیر کمتری در 

داً انجام محاسبه پاسخ داشتند حذف گردیده و آنالیز مجد
بر این اساس سطوح هر فاکتور مورد مطالعه قرار . گردید
 نتایج حاصل از این بررسیها را نشان می )3 (شکل. گرفت
 .دهد

  .)L 16آرايه (آناليز واريانس مرحله غربال كردن : ٣جدول
Percent Variance Factor No 
5.474 2.667 NaOH              ( A ) 1 

26.473 12.781 EDTA              ( B ) 2 
4.225 2.066 NaH2PO4 3 
0.425 0.236 Na2CO3 4 
0.000 Pooled SDS 5 
0.263 0.157 H3PO4             ( C ) 6 

13.698 6.628 HNO3              ( D )  7 
 8 مارلوفن 5.688 11.747
 9 دماي قليايي 11.052 22.884
 10 زمان اول قليايي 3.208 6.596
 11 زمان دوم قليايي 0.426 0.82
0.000 Pooled 12 دماي اسيدي 
 13 زمان اسيدي 2.797 0.115

 
0.972 0.03 Other/Error 

100.000
% 

 Total: 

-7

-6.5

-6

-5.5

-5

-4.5
NaOH NaH2PO4 SDS HNO3 T.basic Time2.basic Time.acidic

Level1
Level2

 
 . تأثير تغيير سطوح براي هر فاكتور : ٣ شكل

 

 )٤( جدول فاكتورها درمرحله غربال نهائي نتايج 
 و فاكتورهاسطح بهترين  در اين جدول .تعرضه شده اس

پاسخ . محاسبه پاسخ نهایی آمده استدرصد تأثير آن در 
 تأیید نشانگر بدست آمده از نرم افزار و پاسخ آزمایش

سود، بر این اساس فاکتورهای .صحت آزمایشات می باشد
EDTA زمان و ، اسید نیتریک، مارلوفن، دمای قلیایی 

 و جدول )3 (ر خود که در شکلدر سطح مؤثرتقلیایی اول 
 در سازیبهینه مطالعات برای  مشخص می باشد، )4(

در مرحله بهینه سازی .  مرحلۀ دوم در نظر گرفته شد
سطح بدست آمده در مرحله غربالگری در وسط قرار گرفته 

 .و دو سطح بالا و پائین برای ان در نظر گرفته شد
 

و درصد سهم هر )نهشرايط بهي( نتايج مرحله غربالگري :٤جدول
 .فاكتور در محاسبه پاسخ نهايي

Distribution Level Level 
Description  

Factor No 

0.408 1 0.7% NaOH 1 
0.893 2 1.0% EDTA 2 
0.395 2 1.0% NaH2PO4 3 
0.121 1 0.1% Na2CO3 4 

0.0 1 0.2% SDS 5 
0.099 1 0.01% H3PO4 6 
0.643 2 0.5% HNO3 7 
 8 مارلوفن 0.1% 1 0.596
0.831 1 50ºC 9 دماي قليايي 
0.447 2 90min 10 زمان اول قليايي 
0.163 1 20min 11 زمان دوم قليايي 

0.0 1 30ºC 12 دماي اسيدي 
0.073 2 60min 13 زمان اسيدي 

 
 633/4                           سهم کل بدست آمده از همه فاکتورها  

95/0ایط بهینه بر مبنای پاسخ هدف        نتیجه مورد انتظار در شر  
 285/0                                 سطح اطمینان حد فاصل اطمینان  

دامنه تغییرات جواب مورد انتظار در شرایط بهینه بر مبنای پاسخ 
   665/0-235/1                                                           هدف 

895/0  ت آمده از آزمایش تایید بر مبنای پاسخ هدف  نتیجه به دس  
 

 بهينه سازي فاكتورهاي مهم
  استفاده شـد   L18(38)در این مرحله از آرایه متعامد       

ی  فاکتورهـا   آمده است تـاثیر    )5(و همانطور که در جدول      
آنـالیز واریـانس در       و گردیـده  در سه سـطح بررسـی        مهم

 . استارائه گردیده  )6(جدول 
 )5( شکل فرآیند بهینه سازیغییر سطوح در تأثیر ت

با بررسی این نمودار می توان سطوح . آورده شده است
نتیجۀ بهینه شده در این . بهینه هر فاکتور را تعیین کرد 

 مرحله برای فاکتورهای در نظر گرفته شده با دو بار تکرار
  . آمده است)7 (جدولدر تمامی آزمایشات جهت



 
 ١٨٣                 .....                                                                                                                                   بهينه سازي روش 

 
 

 . مورد استفادهL18(38)آرايه متعامد : ٥جدول

ماره 
ش آزماي  سود ش

EDTA
 HNO

3
 

مارلو اي فن
دم يايي
قل

مان  
ز

ايي 
قلي  اول

٧٠ ٣٠ ٠٥/٠ ٣/٠ ٨/٠ ٦/٠ ١ 
٩٠ ٣٠ ١/٠ ٥/٠ ٠/١ ٧/٠ ٢ 
١١٠ ٣٠ ١٥/٠ ٧/٠ ٢/١ ٨/٠ ٣ 
٧٠ ٥٠ ٠٥/٠ ٥/٠ ٠/١ ٨/٠ ٤ 
٩٠ ٥٠ ١/٠ ٧/٠ ٢/١ ٦/٠ ٥ 
١١٠ ٥٠ ١٥/٠ ٣/٠ ٨/٠ ٧/٠ ٦ 
٧٠ ٧٠ ١/٠ ٣/٠ ٢/١ ٧/٠ ٧ 
٩٠ ٧٠ ١٥/٠ ٥/٠ ٨/٠ ٨/٠ ٨ 
١١٠ ٧٠ ٠٥/٠ ٧/٠ ٠/١ ٦/٠ ٩ 
٧٠ ٣٠ ١٥/٠ ٧/٠ ٠/١ ٧/٠ ١٠ 
٩٠ ٣٠ ٠٥/٠ ٣/٠ ٢/١ ٨/٠ ١١ 
١١٠ ٣٠ ١/٠ ٥/٠ ٨/٠ ٦/٠ ١٢ 
٧٠ ٥٠ ١/٠ ٧/٠ ٨/٠ ٨/٠ ١٣ 
٩٠ ٥٠ ١٥/٠ ٣/٠ ٠/١ ٦/٠ ١٤ 
١١٠ ٥٠ ٠٥/٠ ٥/٠ ٢/١ ٧/٠ ١٥ 
٧٠ ٧٠ ١٥/٠ ٥/٠ ٢/١ ٦/٠ ١٦ 
٩٠ ٧٠ ٠٥/٠ ٧/٠ ٨/٠ ٧/٠ ١٧ 
١١٠ ٧٠ ١/٠ ٣/٠ ٠/١ ٨/٠ ١٨ 

 
آناليز واريانس مرحله بهينه سازي فاكتورهاي  : ٦جدول

  .)L18آرايه (مهم
Percent Variance Factor No 

0.0 0.77 NaOH 1 
0.0 0.564 EDTA 2 

0.77 1.49 HNO3 3 
 4 مارلوفن 0.929 0.965

 5 دماي قليايي 3.14 23.858
 6 زمان قليايي اول 0.671 0.0

 
68.407 0.836 Other/Error 

100.00%  Total: 

-7

-6.5

-6

-5.5

-5

-4.5
NaOH EDTA HNO3 Marlophen T.basic Time1.basic

Level1
Level2
Level3

تأثير تغيير سطوح براي هر فاكتور براي آرايه متعامد :  ٥شكل
L18.  

 

شرايط بهينه و سهم هر فاكتوردرپاسخ براي آرايه  : ٧جدول
  .L18متعامد 

distribution Level Level 
Description 

Factor No 

0.734 2 50 NaOH 1 
0.386 2 90 EDTA 2 
0.304 3 0.15 HNO3 3 
 4 مارلوفن 0.3 1 0.402
 5 دماي قليايي 1.0 2 0.231
 6 زمان قليايي اول 0.8 3 0.386

 ٤٤٥/٢سهم كل بدست آمده از همه فاكتورها                             

 ٦٦٨/٠نه بر مبناي پاسخ هدف        نتيجه مورد انتظار در شرايط بهي
 %١٠٠سطح اطمينان                                                           
 ٤٥٤/١حد فاصل اطمينان                                                     

 ٧٨٢/٠   نتيجه به دست آمده از آزمايش تاييد بر مبناي پاسخ هدف  

0.75

0.8

0.85

0.9
بدون آنزيم

ليپاز

پروتئاز

هردو آنزيم

 
 .تأثير آنزيمها در شستشوي غشاهاي لبني: ٦شكل

 
با توجه به نتایج مندرج در این جدو ل سـطوح بکاررفتـه             

 و دمـای قلیـایی بهینـه        EDTAدر مورد فاکتورهای سود،     
در عین حال با توجه بـه اینکـه سـطوح حاصـل             . می باشد 

ایی جهت فاکتورهای اسید نیتریک ، مارلوفن و زمـان قلی ـ         
اول در مرز  قرار دارند می تـوان بـا ادامـۀ عملیـات بهینـه                

 .سازی به سطوح مؤثرتری جهت این فاکتورها دست یافت
 

 شستشوي آنزيمي
با توجه به اینکه گرفتگی غشاها از جنس پروتئین و 
چربی است شستشوی آنزیمی با استفاده از دو آنزیم لیپاز 

 6شکل  تحقیق در  از یانیج حاصلانت. و پروتئاز انجام شد
همانطورکه در شکل آمده است هر دو . ارائه شده است

آنزیم لیپاز و پروتئاز به ترتیب با افزایش مقدار تابع هدف 
 تاثیری مثبت در شستشوی 832/0 و 797/0 به 782/0از 

غشاء داشته اند ولی تاثیر آنزیم پروتئاز در این رابطه 
ین دو آنزیم در عین حال کاربرد توام ا. مشهودتر است

تاثیر مؤثرتری در استحصال نتایج بهتر شستشو نشان داده 
  درصد 57/8 با 782/0و تابع هدف را از مقدار اولیه 

 . می رساند849/0افزایش به 
 

 نتيجه گيري
مطالعه، فاکتورهای تاثیرگذار ج بدست آمده از انتی

بر فرآیند شستشوی غشاء و مقدار بهینه آنها راپیشنهاد 
محلول قلیایی  بر اساس این نتایج ترکیب بهینۀ .دمی نمای
سدیم دی % EDTA ، 0/1% 0/1سود ، % 8/0شامل 

ف ،
هد

ع 
 تاب

زان
مي

Y 
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  SDS% 2/0کربنات سدیم و % 1/0هیدروژن فسفات ، 
در   دقیقه90 شستشو با این محلول به مدت .می باشد

 در دمای  دقیقه  در مرحله دوم20 به مدت  و مرحله اول
 ترکیب بهینۀ. ه شدمناسب تشخیص داد ºC 50 ثابت

اسید % 01/0اسیدنیتریک، % 3/0محلول اسیدی شامل 
آمدستبدمارلوفن % 15/0فسفریک و  که شستشو با   

تاثیر جدی  ºC30 دقیقه در دمای 60این محلول به مدت 

در شستشوی آنزیمی  . در شستشوی غشاء نشان می دهد
 mg/ml لیپاز و پروتئاز به میزان از هردو آنزیماستفادۀ توام 

% 57/8  به میزانºC37 به مدت یکساعت در دمای ثابت 6
داده افزایش مقدار تابعهدف تعریف شده در این تحقیق را 

 باعث بهبود عملکرد دستورالعمل شستشوی غشاء 
 .می گردد
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