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رفتار ديناميكي  بر  ۲۶/۳ و۴۰/۲، ۱۹/۱، ۱/۰ درصد چربي شير در چهار سطح هايدر اين تحقيق اثر تغيير : چكيده 

پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد     (  محلول شيريشار تراوه، مقاومت هيدروليكي كل و درصد دفع اجزا    
 مجهز به مدول  اولترافيلتراسيون از يك سيستم پايلوتي آزمايش ها براي انجام.  مورد بررسي قرار گرفته است  )كل

ي سه مرحله اي بر مبناي مدل سه پارامتر ي لاستراتژي عم.  پلي سولفن آميد استفاده شده استيمارپيچ حلزوني با غشا
 .ده است كار گرفته ش بهمقاومت هاي هيدروليكي انواع براي تعيين )  سطحيجذب -لايه مرزي (مقاومت متوالي 

شار تراوه با گذشت زمان         در هر يك از سطوح درصد چربي شير، مقدار    مي دهد كه نشان اين تحقيق نتيجه هاي 
و شار     شود عمليات به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد، اما افزايش درصد چربي تنها باعث كاهش شار اوليه مي        

اومت هيدروليكي كل در همه سطوح درصد چربي  با     مق.كاذب پايدار تحت تاثير درصد چربي قرار نمي گيرد  
 هيدروليكي كل،    مقاومت هايهمچنين با افزايش درصد چربي شير،  . مي دهد افزايش نشان فرايندگذشت زمان  
هاي درصد   داده. ماندمي  بدون تغيير باقي به تقريب  غلظت، جذب سطحي و مقاومت هيدروليكي غشا  پلاريزه شدن

 كه درصد دفع پروتئين و چربي در هر سطح از درصد چربي و زمان عمليات         مي دهدز نشان  شير نيتركيب هايدفع 
 .   اما درصد دفع لاكتوز، املاح و مواد جامد كل شير به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد است،  ثابت به تقريب
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 مقدمه

 ۱۹۶۷ بار در سال نخستين )١((UF) اولترافيلتراسيون فرايند
 توليد پنير به كار رفت و از آن فرايند براي تغليظ شير در ميلادي
لبني از جمله   فراورده هايوري ادر فر اي يندهاطور فز  تاكنون بهزمان

  فعال تركيب هاي پروتئيني شير،  يتوليد انواع پنير، ماست، اجزا
 
 
 

  يككارايي و هزينه .] ۱[بيولوژيكي و غيره گسترش يافته است 
، )فاز عبوري از درون غشاء ()۲(تراوهفرايند غشايي بستگي به شار 

  نتيجه ها.]٢[ داردشير   محلولي اجزادرصد دفعو  )۳(گرفتگي
 محدوديت كاربرد عملي فرايند اولترافيلتراسيون نشان داده است 

 
 
 

E-mail: s.razavi@um.ac.ir+                                                                                                عهده دار مكاتبات                                                                       *
)١(  Ultrafiltration          )٣(  Fouling 
)٢(  Permeate 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران سيد محمدعلي رضوي و سيد محمود موسوي 
 

                                                                                                                                         كوتاه پژوهشي                                                    ٩٦

گرفتگی ( گرفتگی به دليل كاهش كارايي غشاء به دليل پديده
 برگشت ناپذير يا  و گرفتگي)١( پلاريزه شدن غلظتپذير يا برگشت
شار شديد  افتموجب ند يادر چند دقيقه اول فر است، زيرا )جذب
محلول و تغيير ميزان دفع اجزاي توسعه گرفتگي   تراوه،جريان
عمر كاري غشاء را كاهش داده و  رفتگي،گ. ]٤-٢[  مي شودشير

 . هزينه هاي شستشو را افزايش مي دهد
 اولترافيلتراسيون  به منظور اعاده كارايي فرايندصنعتدر 

طور معمول ه ب. طرف شود برغشاء به طور كامل گرفتگي بايست می
 توليد ساعت ٨ تا ٦ زمان  ساعت از كل٣ تا ٢چنين عملياتي روزانه 

 غشاء، ويژگي هاي .]٦ و ٥ ، ٣، ٢[ مي دهد اختصاص خود را به

شيميايي  ـ فيزيكو ويژگي هاي و فرايند هيدروديناميكي پارامترهاي
  تراوه،شار جريانالگوي از مهم ترين عوامل تعيين كننده  سيال
فاز تغليظ  ()٢(ناتراوهاجزاء در فازهاي   و غلظت نوع گرفتگي و ميزان

 .]٩-٧ و ٥-١[  تراوه هستندو) شونده توسط غشاء
در سيستم هاي كلوئيدي مانند شير، سرعت اولترافيتراسيون به 

شيميايي سيال از جمله درصد  ـ  فيزيكوويژگي هاي شدت وابسته به
 انتشار يافته نتيجه هاي از خيبر ،براي مثال.  شير استتركيب هاي

 كمي فرايندطول  پس چرخ در تمامي  شيرتراوه شار داده است نشان
گواه بر اين مدعا اين موضوع  .   ]١٤-١٠[ بالاتر از شير كامل است

. قابل كنترل هستنددرصد چربی  كه شار و گرفتگي به كمك است
 ـ  فيزيكوويژگي هاي اثر موردتاكنون اطلاعات محدودي در 

  بازداري در طي ويژگي هايبر رفتار شار، گرفتگي و شير  شيميايي
 .  اولترافيلتراسيون شير انتشار يافته استفرايند

 شرايط اثرهايدر باره بررسي  به طور عمدهمطالعات قبلي 
 شيميايي سيال بر  ـ و ويژيگي هاي فيزيكوفرايندهيدروديناميكي 

تراوه به عنوان شاخص شار اغلب (شير  اولترافيلتراسيون كارايي
،   ٣، ١[ متمركز شده است )٣(رتحت شرايط پايدا) سرعت فيلتراسيون

 هدف هاي، در حالي كه براي ] ١٧-١٥ و ١٢-١٠، ٩-٧، ٥
 ،يند جديداو يا تجزيه و تحليل يك فر سازي طراحي، مدل

 آمده تحت شرايط پايدار مفيد و قابل استفاده   به دستاطلاعات 
 درصد تغييرهاياين تحقيق بررسي اثر   ازاصليدف نيستند، لذا ه

 )٤(مقاومت هيدروليكي كل ،   تراوه شار ديناميكيبر رفتارچربي شير 
 هـب(  محلوليد دفع اجزاـدرصو   )گيـوان شاخص گرفتـه عنـب(
 
 
 
 
 

فرايند در طي ) وان شاخص قابليت جداسازي و ميزان تغليظـعن
رسد هر يك  ه نظر می از آنجايي كه ب.استاولترافيلتراسيون شير 

 مهم و قابل توجهي بر الگوي شار و اثر شير  هاياز تركيب
هاي مهم   گرفتگي اولترافيلتراسيون داشته باشند، لذا يكي از ويژگي 

دست آمده براي كارايي نتيجه هاي به  امكان تفسير  ،اين تحقيق
 ي ديناميكي درصد دفع اجزا تغييرهايبا استفاده از  اولترافيلتراسيون

به ) پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد كل(حلول شير م
درصد چربي شير و درک مکانيسم های کاهش شار  تابعي از عنوان

 كه در تحقيقات قبلی در واقع موضوعيو توسعه گرفتگی است، 
 . مورد توجه قرار گرفته استتركم
 

 مدل مقاومت های متوالي 
هاي  رفتار شار و مقاومت توصيف براي متفاوتي هاي مدل تاكنون

هاي   اولترافيلتراسيون محلولفرايندهيدروليكي بر سر راه جريان 
 يا )٥(، اما تنها مدل مقاومت متوالي]٢[ه شده است ييدي ارايكلو

 قادر به توصيف كل رفتار شار در محدوده   )٦(جذب لايه مرزي
بر اساس . ]١٨ و ٣[وابسته به فشار و مستقل از فشار بوده است 

 اين مدل، سه مقاومت هيدروليكي، يعني مقاومت ذاتي   رضيه هايف
و مقاومت ) لايه مرزي( غلظت پلاريزه شدن، مقاومت لايه  )٧(غشاء

 غشاء بر مقدار جريان حفره هايلايه جذب شده به سطح و درون 
 هر اثرهايعبوري از درون غشاء تاثير مي گذارد، به طوري كه 

اوه را مي توان به طور جداگانه   يك از اين مقاومت ها بر شار تر 
 از درون غشاء  تميزانتقال آب.  آوردبه دست اين مدل به وسيله ي

 را مقاومت هيدروليكي غشاء . ردي صورت مي گنارواندر اثر جريان 
 :]٢[ توصيف كردچنين  )٨(دارسيتوان به كمك قانون  مي

)١(                                                       
ww

m J
TMPR

µ
= 

 µw ،(kPa) )٩( فشار در عرض غشاءتفاوت TMP  در آنكه
 مقاومت ذاتي  Rm  و (m/s)  شار آب تميزJw، (Pas)  آبنارواني
از  )١٠(در اولترافيلتراسيون جريان عرضي TMP .است m)-١( غشاء
 : زير به دست مي آيد يرابطه

)۲                            (                  p
oi P

PP
TMP −

+
=

2
 

 
 
 
 

)١(  Concentration polarization        )٦(  Adsorption-boundary model 
)٢(  Retentate          )٧(  Intrinsic membrane resistance 
)٣(  Steady state          )٨(  Darcy’s law 
)٤(  Total hydraulic resistance         )٩(  Transmembrane pressure 
)٥(  Resistance-in-series model        )١٠(  Cross flow 
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...تأثير درصد چربي براي كارايي ديناميكي 
 

 ٩٧ پژوهشي                                                                                                                                                                                            كوتاه

 و  غشاء ورودي بهمحلول هاي  به ترتيب فشارPo و Pi  در آنكه
مقاومت هيدروليكي كل  .  فشار تراوه استPP و  خروجي از غشاء

(RT) اسمزي  نسبت به جريان تراوه با فرض ناچيز بودن فشار
جذب   ـيا مدل لايه مرزي( مدل مقاومت متوالي  به وسيله ي
 :]١٨ و ٣-١[شود  اين چنين بيان مي) سطحي

)۳                                    (                     
PP

T J
TMPR
µ

= 

. است (Pas)  تراوهنارواني µP و kg/m)٢(s. شار تراوه JP  در آنكه
 مجموع مقاومت هاي ذاتي  كلت هيدروليكي  م مقاو در حقيقت

 : است، يعني)۱( گرفتگي كلو مقاومت  Rm غشاء

)۴                                (                     fmT RRR += 

)۵                           (                      m
PP

f R
J

TMPR −
µ

= 

متوالي از دو جزء  طبق مدل مقاومت (Rf) كل مقاومت گرفتگي
  )۲(پذير يا گرفتگي برگشت غلظت ه شدنپلاريزناشي از مقاومت 

)Rrf (   يا گرفتگي برگشت ناپذير سطحي جذب ناشي از و مقاومت)۳( 
)Rif( رابطه هاي به وسيله يگرفتگي  هاي مقاومت .است تشكيل شده 

 :دست مي آينده زير ب

)۶                             (                m
wfwf

if R
J

TMPR −
µ

= 

)۷       (                                              iffrf RRR −= 

 و شار آب تميز از درون ناروانيبه ترتيب   Jwfو   µwf در آن كه
 له هاي بالابراساس معاد. هستند) يا مسدود شده(غشاء گرفته 

 تراوه، نارواني فشار، تفاوت مانند عامل هايي كه توان دريافت مي
 نسبت به شار آب (Jp) تراوه گرفتگي در كاهش شار مقاومت هاي

براي بررسي ميزان نقش هر يك از .  دخالت دارند(Jw) تميز
(Jr) )٤( شار نسبيتوان مي محلول كاهش شار در مقاومت ها

و كاهش  
(Jrt) )٥(شار نسبي كل

 : زير تعريف كردمعادله هايرا براساس   

)۸                             (                     
RJ

J
J

w

P
r ′+

==
1

1 

)۹                             (                       
m

rtif

R
RR

R
+

=′ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مورد استفاده  UFـ شماي كلي واحد پايلوتي ۱شكل 
 

  : عبارت است از (Jrt)  كاهش شار نسبي كل،بنابراين

)۱۰                    (                         
R

RJJ rrt ′+
′

=−=
1

1 

 جذب سطحي و غلظت  پلاريزه شدن اگر مقاومت ناشي از 
گونه كاهش   يعني هيچ ، =٠Jrt صورت ناي در ،وجود نداشته باشد

 كه  ، اما وقتي نشده استشاري نسبت به آب خالص مشاهده 
١Jrt→  ،به شدت و گرفتگي يعني كاهش شار بسيار بزرگ است 

 .توسعه يافته است
 

 مواد و روش ها 
ساخت  UF/MFمورد استفاده، پايلوت پلنت ي يسيستم غشا

  و شركت مهندسي ميلاد خراسان روسيه )۶(بيوكنشركت مشترك 
  ي و اندازه)۷(غشاء مورد نظر از جنس پلي سولفون آميد.  استبوده
)٨(ه هايحفر

 (MWCO)سيستماين . شدانتخاب   كيلو دالتون۲۰  آن 
، پمپ سانتريفوژي،  ليتر۱۵به حجم تانك يک مجهز به ايي غش

 ، ))۹(از نوع مارپيچ حلزوني (دبي سنج، مدول اولترافيلتراسيون
 يك ، دو شير جريان، ه اي، دو فشارسنج عقربه ايلولمبدل حرارتي 

  .)۱شکل (است دماسنج ديجيتال و يك ترازوي الكترونيكي 
 درون يك يوج از غشاجريان تراوه پس از خردر اين سيستم، 

 تغييرهايمي ريزد و ) كه روي ترازوي الكترونيكي قرار دارد(ظرف 
تصل م یترازو به وسيله ي اي  ثانيه۳۰ زماني در فواصل شار ديناميكي

 پس جريان ناتراوه كه درحالي ،است قابل ثبت گر چاپ يا و كامپيوتر به
 
 
 
 
 

)١(  Overall fouling resistance         )٦(  Biocon company 
)٢(  Reversible fouling         )٧(  Polysulfone amide 
)٣(  Irreversible fouling         )٨(  Molecular Weight Cut Off 
)٤(  Relative flux          )٩(  Spiral wound UF module 
)٥(  Total relative flux decline 

مخزن 
 خوراك

 U
F m

odule 

P2 
 دماسنج

 مبدل حرارتي

دبي سنج پمپ   ١شير 

 ٢شير 

 ترازو

 تراوه

 ناتراوه

P1

 چاپ گر
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١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران وسويسيد محمدعلي رضوي و سيد محمود م 
 

                                                                                                                                                                                             كوتاه پژوهشي٩٨

 .است فرايندسيال  به تانكقابل برگشت از عبور از مبدل حرارتي 
 بازسازي به وسيله يدر اين تحقيق، نمونه هاي شير پس چرخ 

درجه سانتي گراد  ۵۰  با دمايشير خشك بدون چربي با آب مقطر 
كه غلظت ماده خشك بدون چربي نمونه ها در   تا اينشدهتهيه 

 .  درصد باشد۵/۸ ثابت و به طور ميانگين برابر متفاوت آزمايش هاي
 ۴ ، اثر درصد چربي شير درطرح تحقيقاتيين در اهمچنين 

 درصد بر رفتار ديناميكي شار ۲۶/۳ و ۴۰/۲، ۱۹/۱، ۱/۰سطح 
 محلول يتراوه، مقاومت هيدروليكي كل و درصد دفع اجزا 

مورد ) پروتئين، چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد خشك كل (
 . بررسي قرار گرفت

امه هموژنيزه  هاي شير با استفاده از خ درصد چربي نمونه
 تمامي. شد نظر تنظيم سطح مورد در) درصد ٣٠  تا٢٨(استريليزه 
 فشار تفاوت تحت شرايط يكسان عملياتي از لحاظ آزمايش ها

و )  ليتر بر دقيقه۱۵(، سرعت جريان ) كيلو پاسكال۱۵۲(نسبی 
ـ  اولترافرايندهر بار   ودش انجام  درجه سانتي گراد۴۰ دماي

 آب مقطر صاف كردن ،گرفت صورت مرحله ٤ در  شيرفيلتراسيون
 ياز درون غشا شير پس چرخ صاف كردن،  تميزي غشادروناز 

 فرايند و مسدود شده ياز درون غشا  آب مقطرصاف كردنتميز، 
 . شدعمل سازنده سيستم غشايي انجام الشستشو طبق دستور

 و محاسبه (Jw)هدف از مرحله اول تعيين شار آب خالص 
.  بوده است)١(  يبراساس معادله (Rm) ياغش مقاومت ذاتي

 به دست (JP) براساس داده هاي مرحله دوم، شار شير پس چرخ 
در .  شدتعيين  RT مقاومت كل غشاء )٣(اساس معادله  آمد و بر

مرحله سوم ابتدا آب مقطر با سرعت بالا و فشار پايين وارد مدار 
 سپس  وشود برطرف به سرعتشد تا لايه ژلي روي سطح غشاء 

 (Jwf)  مسدود شدهيدر شرايط عملياتي مورد نظر شار آب در غشا
هاي    مقاومت )۷( تا )٤( معادله هاياساس  مرحله بر در اين .شد ثبت

 (Rif)  برگشت ناپذير و گرفتگي(Rrf)  برگشت پذيرگرفتگي
 .شدمحاسبه 

نمونه هاي شير پس چرخ، تراوه و   تركيب هاي درصد وزني
خشك بدون مواد جامد  ربي، لاكتوز، املاح و   ، چپروتئين( ناتراوه
 دقيقه اي هر بار عمليات  ۳۰ و۱۵، ٣ زماني فاصله هايدر ) چربي

كشور  )۱(برژرفانك  ساخت شركت لاكتواستاربا استفاده از دستگاه 
 بـر حسـب (نارواني. دـري شـاندازه گي  بـار تكرار٥ تا ٣ در انـآلم
 
 
 

 به ترتيب )كيلوگرم بر متر مكعب حسب بر (چگالي و )ثانيه ـ پاسكال
 )٣(و پيكنومتر )٢(استوالد  شكلU ه ويسكومتر لوله مويينبه وسيله ي

 مرحله اول، تراوه مقطر  براي آب  در سه بار تكرار  ميلي  ليتري٢٥
اندازه گيري  مربوطعمليات مرحله سوم در دماي مقطر  و آب شير
 )٤(جن وي ساخت شركت ٣٠١٠ متر مدل pH به وسيله ي pH. شد

 آب مقطر و   ناتراوه، ، براي نمونه هاي شير، تراوهكشور انگلستان
درجه   ۲۵در طي هر بار آزمايش در دماي  شستشو محلول هاي

  .]۱٤[  آمدسانتي گراد به دست
، چربي، پروتئين( محلول ياجزا (Robs) ظاهری درصد دفع

  ي  در طي عمليات از رابطه)خشك كلمواد جامد لاكتوز، املاح و  
 :]٢[ زير محاسبه شد

)۱۱                                (                    
b

p
obs C

C
R −= 1 

 جزء محلول غلظت Cb و  در تراوهجزء محلول  غلظت Cp كه
 . است)ناتراوه يا(در خوراك 

 
  و بحث  نتيجه ها 

 شار تراوه 
 شير داده هاي تجربي شار تراوه به عنوان تابعي از درصد چربي

 ٢/١ درصد به ١/٠نشان مي دهند كه با افزايش مقدار چربي از 
 درصد كاهش مي يابد، اما ادامه   ١٥درصد، شار اوليه در حدود 

افزايش درصد چربي شير تأثير معني داري بر مقدار شار اوليه  
 ). ۲شكل(نمي گذارد 

براساس نتيجه هاي اين تحقيق مي توان گفت كه شار اوليه 
 درصد به ازاي افزايش هر يك درصد ١/٦ درحدود به طور متوسط

شار در همه سطوح چربي با گذشت   .چربي، كاهش داشته است
هم چنين مي توان دريافت كه . زمان عمليات كاهش يافته است

 دقيقه و در بقيه ۵ درصد چربي پس از ١/٠شار در منحني 
 و   دقيقه از شروع فرايند تثبيت شده۱۰منحني ها به تقريب پس از 

اين شار را كه در واقع . شارهاي به نسبت پايداري به دست مي آيد
 يا )٥(پايدار است، شار به نسبت پايداردر حالت معياري مشابه شار 

 .  مي نامند)٦(شار كاذب پايدار
در اين تحقيق شار تراوه در انتهاي هر بار عمليات به عنوان 

 درصد چربي اثر افزايش  .شار كاذب پايدار در نظر گرفته شده است
 
 
 

)١(  Lactostar, Funke Gerber Company        )٤(  Jenway 
)٢(  Ostwald U-tube capillary viscometer       )٥(  Relative steady state flux (Jprss) 
)٣(  Picnometer          )٦(  Pseudo-steady state flux (Jppss) 
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 ٩٩                               كوتاه پژوهشي                                                                                                                                                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فرايند اولترافيلتراسيون (Jp-t)ـ پروفيل شار نسبت به زمان ۲شكل 
 .شير به عنوان تابعي از سطح هاي متفاوت درصد چربي شير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ي ، شار نسب(Jppss)ـ اثر درصد چربي شير بر شار كاذب پايدار ۳شكل 
(Jr) و كاهش شار نسبي كل (Jrt)فرايند اولترافيلتراسيون شير . 

 
به طور متوسط ). ۳شكل (بسيار ناچيزي بر شار كاذب پايدار دارد 

شار كاذب پايدار بـه ازاي افزايش هـر يك درصد چربـي شيـر در 
 نشان مي دهد كه ۳شكل .  درصد كاهش يافته است٣/١حدود 

د چربي قرار نگرفته است، به طوري شار نسبي نيز تحت تأثير درص
 ٧٧/٠ درصد چربي به ١/٠ براي ٧٥/٠كه كاهش شار نسبي كل از 

های اين تحقيق   يافته.  درصد چربي افزايش يافته است٣/٣براي 
  . انتشار يافته مطابقت داردنتيجه هايبا 

Thompson ميلادي دريافت كه افزايش درصد ١٩٧٥ در سال 
 در سال Patel. ]٩[  تراوه مي شودچربي شير باعث كاهش شار

)  درصد چربي٥/٣( ميلادي مشاهده كرد كه شير كامل ١٩٨٥
نسبت به شير پس چرخ در تمام طول فرايند شار پايين تري دارد، 

در ضمن نرخ كاهش . اگر چه تفاوت بين آنها بسيار ناچيز است
شار در شير كامل نيز نسبت به شير پس چرخ كمي بزرگ تر 

 .]۱١[ دبه دست آم
Kautake ميلادي نشان داد كه شار متوسط ١٩٨٦ در سال 
. ]١٠[ است )۶/۸۱ ( بالاتر از شير كامل)٥/٨٦( شير پس چرخ

Kautake ميلادي نتيجه گرفتند نوع ١٩٩٢ در سال همكارانش  و 
شير پس چرخ بازسازي شده، شير پس چرخ تازه و شير (شير 
 .]۷[ ر متوسط نمي گذاردتأثير معني داري بر شار اوليه و شا) كامل

Ramachandra ميلادي دريافت كه شار اوليه ٢٠٠٢ در سال 
 ٧/٣(كمي بالاتر از شير كامل  )  درصد چربي٠٧/٠(شير پس چرخ 
است، اما نرخ كاهش شار براي سيستم هاي شيري ) درصد چربي

 ،عليرغم افزايش گرفتگي) در مقايسه با سيستم هاي آب پنيري(
، به طوري كه شار كاذب ) درصد٥حدود (ست بسيار كم و ثابت ا

پايدار براي سيستم هاي شيري نسبت به سيستم هاي آب پنيري 
 .]۱۲[ شدتر تثبيت  سريع
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٣٢    ٢٨     ٢٤    ٢٠    ١٦     ١٢     ٨       ٤      ٠ 
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٥/٥ 
 

٥/٤ 
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 (

٦-
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 m
/s

) 

٣٢    ٢٨     ٢٤    ٢٠    ١٦     ١٢     ٨       ٤      ٠ 

  درصد٤٠/٢

 )دقيقه(زمان 

٥/١٠ 
 
٥/٩ 
 

٥/٨ 
 
٥/٧ 
 

٥/٦ 
 
٥/٥ 
 

٥/٤ 

J p
 (

٦-
١٠

 m
/s

) 

٣٢    ٢٨     ٢٤    ٢٠    ١٦     ١٢     ٨       ٤      ٠ 

  درصد٣٠/٣

] 

TMP=١٥٢ Kpa , T=٤٠ °C , pH= ٥٨/٦ , MWCO=٢٠KD 
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٨٠ 
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J
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 J p
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s (
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 درصد چربي

Jppss                  Jr                       Jrt 
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                                                                 كوتاه پژوهشي                                                                                                                          ١٠٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فرايند  (RT - t)ـ پروفيل مقاومت كل نسبت به زمان ۴ شكل
 .رصد چربي شيراولترافيلتراسيون به عنوان تابعي از  د

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ اثر درصد چربي شير بر مقاومت هاي هيدروليكي فرايند ۵شكل 
 ، مقاومت هيدروليکی کل؛ RT (اولترافيلتراسيون جريان عرضي شير

Rrf مقاومت گرفتگی برگشت پذير؛ ،Rm مقاومت ذاتی غشاء و ،Rif ،
 ).مقاومت گرفتگی برگشت ناپذير

 
 مقاومت هاي هيدروليكي   

  پروفيل مقاومت هيدرليكي كل نسبت به زمان٤كل در ش
(RT-t) فرايند اولترافيلتراسيون شير نشان مي دهد كه RT در همه 

سطوح درصد چربي با گذشت زمان فرايند افزايش يافته است، اما  
. افزايش درصد چربي تأثير بسيار اندكي بر گرفتگي گذاشته است

 درصد چربي با ١/٠ به طوري كه تنها تفاوت ناچيزي بين منحني
 .ساير منحني ها وجود دارد

Patel ميلادي دريافت كه وجود چربي تنها   ١٩٨٥ در سال 
سرعت وقوع گرفتگي را بيشتر مي كند، اما ميزان گرفتگي چندان   

ميكروگراف هاي الكتروني نشان داد كه . تحت تأثير قرار نمي گيرد
ي شبيه رسوب حاصل از شير پس چرخ و شير كامل از نظر ظاهر

يكديگر هستند، بنابراين، مي توان نتيجه گرفت كه به احتمال زياد 
 .]۱١[ گلبول هاي چربي نقش كمي در محدوديت شار تراوه دارند

داده هاي مقاومت هاي هيدروليكي فرايند اولترافيلتراسيون شير  
نيز تأييد مي كند كه افزايش درصد چربي شير تأثير معني داري بر 

ت ها ندارد، اگر چه مي توان دريافت كه در تمامي هر يك از مقاوم
سطوح چربي، مقاومت برگشت ناپذير سهم عمده گرفتگي كل را  

بنابراين، گرفتگي اولترافيلتراسيون شير ) ۵شكل( تشكيل مي دهد
 كنترل Rifبه عنوان تابعي از درصد چربي به طور عمده به وسيله ي 

 . دارد اهميت كمتري بر اين موضوع Rrfمي شود و 
Ramachandra  ميلادي نشان داد كه كاهش ٢٠٠٢ در سال 

شير پس (فراورده هاي شيري  گرفتگي برگشت ناپذير شار ناشي از
پايين تر از سيستم هاي آب پنيري ) چرخ، شير كامل و پساب كره

  شير پس چرخداده هایاست، اما بين ) آب پنير شيرين و اسيدي(

 

TMP=١٥٢ Kpa , T=٤٠ °C , pH= ٥٨/٦ , MWCO=٢٠KD 
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 ١٠١                                                                                                                        كوتاه پژوهشي                                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ رفتار ديناميكي دفع تركيب هاي شير به عنوان تابعي از ۶شكل 
، درصد دفع چربی؛ RF، درصد دفع پروتئين؛ RP (درصد چربي شير

RTS درصد دفع مواد جامد کل؛ ،RL درصد دفع لاکتوز و ،RM درصد ،
 ).دفع املاح شير

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

درصد دفع هر يك از  ـ تأثير سطوح متفاوت چربي شير بر ۷شكل 
، درصد دفع چربی؛ RF، درصد دفع پروتئين؛ RP (اجزاء محلول شير

RTS درصد دفع مواد جامد کل؛ ،RL درصد دفع لاکتوز و ،RM درصد ،
 ).دفع املاح شير

 
 (FC) )١(او ضريب گرفتگي. وجود نداشت چنداني كامل تفاوت شير و

رتيب برابر  را به ت)  درصد چربي٧/٣(شير پس چرخ و شير كامل 
گيري   وي چنين نتيجه. به دست آورد٧١/٠ تا ٧٠/٠ و ٧٥/٠ تا ٧٠/٠
 غلظت پلاريزه شدنقوي  به احتمال ،هاي شيري سيستم كه در كرد

 .]۱۲[ كنترل كننده نرخ شار است ،به جاي گرفتگي
 

 درصد دفع تركيبات شير   
دو قسمت قبل، امكان  بر اساس نتيجه هاي به دست آمده در

گوي شار و رفتار گرفتگي فرايند اولترافيلتراسيون شير به  التوصيف
شد، اما توضيح دلايل فراهم  درصد چربي شيرعنوان تابعي از 

. نبودپذير  امكانرفتار پيچيده كارايي فرايند اولترافيلتراسيون شير 
تفسير اين نتيجه ها با تاكيد بر درصد دفع  ،قسمتهدف از اين 

چربي، لاكتوز، املاح و مواد جامد  پروتئين، (اجزاي محلول شير
  .است) كل

 درصد دفع نسبت به زمان تركيب هاي متفاوت هاي منحني
در همه سطوح چربي در طي  RF و RPشير نشان مي دهند كه 

فرايند اولترافيلتراسيون به تقريب ثابت است، اما درصد دفع لاكتوز، 
يافته است املاح و مواد جامد كل به مقدار قابل توجهي افزايش  

به نظر مي رسد كه افزايش درصد چربي تأثيري بر نرخ ). ۶شكل (
. افزايش درصد دفع هر يك از اجزاي محلول با زمان نداشته است

كاهش  نيز به خوبي تأييد مي كنند كه اولاً ۴و   ۲شكل هاي 
ها   ناشي از دفع ماكرومولكولفرايند،ناگهاني شار در ابتداي 

، است غلظت پلاريزه شدنو تشكيل لايه ) ها ها و چربي پروتئين(
 كاهش افزايش گرفتگي بـا زمان متأثـر از  كاهش شار يـا در ثاني
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 و عبور تركيب هاي محلول به ويژه املاح و لاكتوز از درون غشاء
اً نرخ كاهش شار يا افزايش لث است، ثا غشاءحفره هاي جذب آنها به

 .صد چربي شير نيستگرفتگي با زمان چندان متأثر از افزايش در
به طور كلي افزايش درصد چربي باعث افزايش درصد دفع 

  RPلاكتوز، املاح و مواد جامد كل شده است، ولي تأثير چنداني بر 
 ).۷شكل( نداشته است RFو 

Thompson كه افزايش درصد  نشان داد ميلادي ١٩٧٥سال  در
 .]٩[ چربي شير موجب افزايش ميزان بازداري لاكتوز مي شود

Kautake پس (نتيجه گرفت كه نوع شير ميلادي  ١٩٨٦ در سال
تأثير معني داري ) چرخ تازه، پس چرخ بازسازي شده و شير كامل

 . ]١٠[  چربي، پروتئين و املاح ندارد،بر درصد دفع
 نه تنها مطالعات قبلي را تأييد مي كند، تحقيق اين نتيجه هاي

بين درصد دفع، شار و بلكه بينش گسترده اي را نسبت به ارتباط 
. انواع گرفتگي ها به عنوان تابعي از درصد چربي شير نشان مي دهد

 مي توان دريافت ۵ و ۳به طوري كه با ملاحظه مجدد شكل هاي 
 تابعي از ،كه شار و مقاومت هيدروليكي كل همانند درصد دفع  

 به طور عمدهدرصد چربي شير نبوده و مقاومت هيدروليكي كل  
 يتگي برگشت ناپذير به وجود آمده از جذب اجزاناشي از گرف
 .است) لاكتوز، املاح و تا حدي چربي(محلول شير 

 

  نهايي ه گيری نتيج
 درصد چربی شير بر رفتار وابسته به تغييرهايدر اين مقاله اثر 

 يزمان شار تراوه، مقاومت های هيدروليکی و درصد دفع اجزا  
 تجربی نشان داد ه هاينتيج. محلول شير مورد مطالعه قرار گرفت

که در هر سطح درصد چربی، با گذشت زمان عمليات، شار تراوه 
کاهش و مقاومت هيدروليکی کل افزايش می يابد، اما افزايش 
درصد چربی شير تاثير چندانی بر شار کاذب پايدار و انواع 

 غلظت، جذب سطحی و پلاريزه شدن(های هيدروليکی  مقاومت
 . ندارد) مقاومت هيدروليکی غشاء

 فرايند اين تحقيق نشان داد در نتيجه هايهمچنين 
 سهم ،اولترافيلتراسيون شير کامل، مقاومت گرفتگی برگشت ناپذير

دهد و در نتيجه   میاختصاصعمده گرفتگی کل را به خود 
به   .  جذب سطحی کنترل می شودبه وسيله يگرفتگی بيشتر 

 يغشا به وسيله ي تمام چربی و پروتئين شير تقريب
 دفع شده و درصد دفع فراينداولترافيلتراسيون در لحظات اوليه 

پروتئين و چربی شير نيز با تغيير درصد چربی شير و زمان عمليات 
، در حالي که افزايش درصد چربی شير و است ثابت به تقريب

 باعث افزايش درصدهای دفع لاکتوز، املاح و مواد  فرايند،زمان 
 .مي شودجامد کل شير 

 ٨٤/ ١٧/٥:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ٧/٩: اريخ دريافت ت
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