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 چكيده

يكي از دلايل با اهميت در اين محبوبيت، طعم مطلوب و رنگ جذاب ماءالشعير . آيد هاي پرمصرف جهان به شمار مي ماءالشعير يكي از نوشيدني
در اثر استفاده از اين نوع  .يابي به رنگ و شفافيت مطلوب در اين نوشيدني، فراوري جداسازي غشايي رو به گسترش است به منظور دست. است

كه ذرات كلوئيدي عامل  شود در حالي هاي فراسودمند ماءالشعير به خوبي حفظ مي هاي محلول عامل طعم و ويژگي مولكول -فراوري، درشت
تراسيون جريان ميكروفيل"بنابراين طي چند سال اخير مطالعات بسياري در خصوص فرآيند  .شود هاي مخمر از فرآورده جدا مي كدورت و سلول

كردن يكي از كاربردهاي عمده  سازي و پاستوريزه شفاف. به عنوان يك روش جداسازي در صنعت ماءالشعيرسازي انجام شده است "متقاطع
ي يك. اي نظير انسداد غشا را به همراه دارد اين نوع جداسازي مشكلات عمده. است ميكروفيلتراسيون جريان متقاطع در صنايع ماءالشعيرسازي

هاي اساسي استفاده از فرايندهاي غشايي، ميزان جريان عبوري فرآورده از غشا است و اين موضوع به طور واررون تحت تأثير لايه  از محدوديت
شود در مراحل  اين پديده كه پلاريزاسيون غلظتي ناميده مي. موقت تشكيل شده از تركيباتي است كه نمي توانند از فيلتر غشايي عبور نمايند

هاي موثر بر فيلتراسيون  بنابراين هدف از اين مطالعه، بررسي اثر شاخص. شود ابتدايي فيلتراسيون، سبب كاهش سريع جريان عبوري از غشا مي
   .و مكانيسم انسداد غشايي است) مانند دما، فشار، نوع و اندازه منافذ غشا(
  انسداد غشايي، جريان، غشا، ميكروفيلتراسيون :واژگان كليدي 

 
 مقدمه

ماءالشعير يك نوشيدني سلامت بخش است كه از تخمير 
هـاي مالـت بـا رازك بـه دسـت       عصاره آبي مالت يا جايگزين

ماءالشعير از نظر ميزان مصرف در دنيا پـس از چـاي   . آيد مي
در رتبه دوم قـرار دارد و محبوبيـت آن روز بـه روز در حـال     

دليـل طعـم    توانـد بـه   كه اين موضـوع مـي  ). 2(افزايش است 
صـنعت   هرچنـد . )1(مطلوب و رنگ جذاب ماءالشـعير باشـد   

ماءالشعيرسازي پيشينه تاريخي دارد با اين حال اين صـنعت،  
دارد؛ زيــرا  هــاي مــدرن گــام برمــي    آوري در مســير فــن 

توليدكنندگان اين محصول همواره در تلاش هستند تا با بـه  
ت در هاي روز دنيا بـه بـالاترين كيفي ـ   كارگيري آخرين روش

امــروزه ). 2(محصــول و بيشــترين ســودآوري دســت يابنــد  
نظيـــر اســـمز معكـــوس، (آوري جداســـازي غشـــايي  فـــن

در صنايع غذايي، رو به ) اولترافيلتراسيون و ميكروفيلتراسيون

هـاي   تواند جـايگزين مناسـبي در روش   گسترش است لذا مي
  ). 3(قديمي تغليظ، جداسازي و شفاف سازي به شمار آيد 

هاي اصـلي غشـا، مـواردي     ه است كه ويژگيشد مشخص
هـاي آلـي و عوامـل     نظير مقاومـت بـه دماهـاي بـالا، حـلال     

غشاهاي مـورد اسـتفاده بايـد بـه     . شود مكانيكي را شامل مي
مشكلات بيولوژيكي و استريليزاسيون با بخـار مقـاوم باشـند    

حـداقل برسـد    كه احتمال آلودگي باكتريايي غشا بـه  طوري به
دهند فيلتراسيون نهـايي ماءالشـعير،    نشان ميتحقيقات ). 5(

هاي محلـول عامـل طعـم و نيـز      مولكول -ضمن عبور درشت
آن  (functional properties) هـاي فراسـودمند    حفظ ويژگي

سبب جداسازي ذرات كلوئيدي عامل كدورت نظيـركمپلكس  
). 6(شود هاي مخمر ميفنل، بتاگلوكان و سلولپلي -پروتئين

توان به  ه استفاده از غشاها در صنايع غذايي مياز مزاياي عمد
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هـاي مضـر و كمينـه مصـرف      ها و مولكـول  جداسازي ريززنده
  ).7(انرژي و آسيب حرارتي محصول اشاره نمود 

ــروط    ــه مش ــل از مرحل ــت قب ــداول آن اس ــازي مت  س

)conditioning(  ــريع ــيون ســــــــ   ، از پاستوريزاســــــــ
)flash pasteurization) (اي صـفحه  هاي با استفاده از مبدل (

هـاي ماءالشـعير اسـتفاده شـود،      به منظـور نـابودي ريززنـده   
تواند  بنابراين زمان ماندگاري محصول بسته به نوع فرايند مي

امـروزه پتانسـيل ميكروفيلتراسـيون    . مـاه افـزايش يابـد    6تا 
به عنوان يـك  ) crossflow microfiltration(جريان متقاطع 

الشـعير مـورد مطالعـه    روش جداسازي مناسب در صنعت ماء
دهنـد اسـتفاده از ايـن     مطالعات نشـان مـي  . قرار گرفته است

توانـد از   روش در مقايسه با فرايندهاي حرارتـي متـداول مـي   
هـاي حسـي محصـول جلـوگيري      آسيب رساندن بـه ويژگـي  

هاي عامـل فسـاد    آوري در كنار نابودي ريززنده اين فن. نمايد
كـه   طوري صرفه است، به ماءالشعير از نظر اقتصادي مقرون به

عنـوان يـك روش تجـاري، جـايگزين      ميكروفيلترها امروزه به
-هـاي قـديمي غيـر    روش پاستوريزاسيون متداول و سيسـتم 

به برخي  1جدول . اند شده systems (dead-end(رونده  پيش
از مزايا و معايب اين روش در مقايسه با پاستوريزاسيون رايـج  

تمــام مزايــاي گفتــه شــده در در كنــار ). 2(كنــد  اشــاره مــي
آوري، كـاربرد صـنعتي ايـن روش داراي دو     خصوص اين فـن 

و  "كنتـرل مكانيسـم انسـداد غشـايي    "مشكل عمـده نظيـر   
بنابراين در ايـن  . است "كنترل ميزان جريان عبوري از غشا"

هاي ياد شده در غشا و  مقاله سعي شده است به مفهوم پديده
تراسـيون ماءالشـعير   هـاي مختلـف مـوثر بـر فيل     نيز شـاخص 
  . پرداخته شود

 
 مقايسه ميكروفيلتراسيون جريان متقاطع و پاستوريزاسيون حرارتي .1جدول 

 

  نوع فرآيند  محصول كيفي هاي ويژگي فرآيند دماي پايداري محصول

هاي  پايداري بيشتر محصول از جنبه - 
بيولوژيكي، كلوئيدي، رنگ، آروما و 

 طعم، پايداري كف

 ه دماي بالاعدم نياز ب - 

  هاحذف ريززنده - 
  خواص حسي مطلوب - 
  اي مطلوب خواص تغذيه - 
 

ميكروفيلتراسيون جريان 
 متقاطع

  

 نياز به دماهاي بالا -  عدم پايداري محصول - 

  هاحذف ريززنده - 
  ترخواص حسي ضعيف - 
  اي  افت خواص تغذيه - 
 

 پاستوريزاسيون

  
  

 فيلتراسيون غشايي ماءالشعير

هـا قبـل    دهنـد قـرن   مطالعات نشان مـي : روند تحول غشا
سـازي   ها از يك نوع توري سفالي بـه منظـور شـفاف    مصري

رسد شايد ايـن   بنابراين به نظر مي. كردند شراب استفاده مي
فيلترهاي سفالي، اولين غشاهاي مورد اسـتفاده در فـراوري   

استفاده از فـراوري غشـايي در مقيـاس    . اند مواد غذايي بوده
در سـترون سـازي مـواد     20ابتـداي قـرن    آزمايشگاهي در

عنـوان يكـي از    غذايي آغاز شد و ميكروفيلترها توانستند بـه 
ترين كاربردهاي غشـايي نظيـر استريليزاسـيون سـرد      بزرگ

محصولات لبني و انواع ديگر غذاها مورد توجه همگان قـرار  

شايان ذكر است استفاده از غشاها در مقياس وسـيع  . گيرند
 )asymmetric membrane(غشاهاي نامتقارن تا زمان ابداع 

هاي مهم غشاهاي  يكي از ويژگي. گسترش زيادي پيدا نكرد
متقارن، زياد بودن ميزان جريان عبوري از غشا بود كه ايـن  

بعـدها غشـاهاي   . موضوع در آن زمان اهميت زيادي داشـت 
ــه منظــور خــالص  زدايــي  ســازي و نمــك اســمز معكــوس ب

)desalting (فاده گسترده قـرار گرفـت و از آن   آب مورد است
زمان به بعد، غشاهايي نظير اولترافيلترها به منظـور تبخيـر   
در مواد غذايي، جايگزين برخي از فرايندهاي مرسوم ماننـد  

در آغـاز قـرن بيسـتم، بـراي اولـين بـار       ). 7(تغليظ شـدند  
توانـد در نتيجـه ايجـاد گراديـان،      مشاهده شد يك غشا مي
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يب متفاوت شيميايي مايع با اعمـال  سبب جداسازي دو ترك
سبب نفـوذ تركيـب مـورد نظـر بـه      (خلا به يك طرف غشا 

شود كه اين ) درون غشا و سپس عمل تبخير در طرف ديگر
در . گذاري شـد  نام )(pervaporation "پروپوراسيون"پديده 

ايـن پديــده، جداسـازي بــر اســاس اخـتلاف ميــزان جــذب    
در . شـود  انجـام مـي  ها و ضـرايب ديفوزيـون در غشـا     حلال

مقياس صنعتي، پروپوراسيون بـه طـور ويـژه در جداسـازي     
هـاي مرسـوم    هايي كاربرد دارد كه بـه وسـيله روش   مخلوط

نظيـر  (مانند تقطير يا استخراج به سختي قابـل جداسـازي   
الكــل و محصــولات /تركيبــات آزوتــروپ ماننــد مخلــوط آب

تيك شيميايي با نقاط جوش نزديك به هم مانند مخلوط اس
  ).8(هستند ) آب/اسيد

اي بـر   جـا كـه غشـا اثـر قابـل توجـه       از آن: انتخاب غشـا 
تـرين   فيلتراسيون دارد، انتخاب غشاي مناسب يكي از مهـم 

هاي زيادي براي  آيد و هنوز تلاش شمار مي مراحل فرآيند به
دهنـد   مطالعات نشـان مـي  . بهبود و اصلاح غشاها ادامه دارد

هـاي   نه تنهـا متـأثر از ويژگـي   پذيري و كارائي غشا  گزينش
، )dense(ظاهري مانند ضخامت، تخلخل يا ماهيـت چگـال   

اندازه منافذ و هندسه غشا و تخلخل لايه تشكيل شده روي 
هاي غير ملموس غشاء مانند  وسيله ويژگي غشا است بلكه به

-دوسـتي يـا آب   -اي، نـوع تركيـب، آب   دماي گـذر شيشـه  
). 8(گيـرد   زيابي قرار مـي گريزي و نيز بار سطح آن، مورد ار

بنابراين در هر فرايند غشايي، تمام ويژگي،هاي بهينـه غشـا   
در . اعـــم از ماهيـــت و ســـاختار آن مـــورد توجـــه اســـت

پروپوراســيون، غشــاهاي مــورد اســتفاده، ضــخيم و چگــال  
ــالي ــتند، درحـ ــتفاده در   هسـ ــورد اسـ ــاهاي مـ ــه غشـ كـ
 تواننـد چگـال و در حـد نـانو متخلخـل      نانوفيلتراسيون مـي 

  ).8، 11، 12(باشند 
بندي بر اساس اندازه مولكولي محصـول در حـال    طبقه 

جداسازي، يك نوع طبقه بنـدي نامناسـب در انـواع غشـاها     
در نانوفيلتراســيون، اولترافيلتراســيون و . آيــد شــمار مــي بــه

ميكروفيلتراسيون، جداسـازي محصـول از طريـق غشـاهاي     
سـت كـه در   اين موضوع در حـالي ا . شود متخلخل انجام مي

. شـود  اسمز معكوس از غشاهاي ضخيم و چگال استفاده مي
گري،  و ميكروفيلتراسيون كه مكانيسم ساده غربال -در اولترا

آيـد، قطـر    شـمار مـي   ها به مولكول -عامل جداسازي درشت

كننده عبور يا عـدم   ذرات با توجه به اندازه منافذ غشا تعيين
اسـمز   كـه  استشده  مشخص. ها از غشا است عبور مولكول

وارون و پروپوراسيون قـادر بـه جداسـازي تركيبـاتي ماننـد      
در . هسـتند ) هاي نزديك به هم با اندازه(كلريد سديم و آب 

چنين مواردي پيوستگي غشا با مولكـول مـورد نظـر و نيـز     
ــه درون غشــا از اهميــت خاصــي   ســرعت نفــوذ مولكــول ب

به مواد طوري كه تركيبات با تمايل بيشتر  برخوردار است به
توانند به راحتي در  ها مي سازنده غشا نسبت به ساير مولكول

بنابراين مواد سازنده غشا به عنوان يك فـاز  . غشا حل شوند
گونـه كـه قـبلاً اشـاره شـد،       همـان . كنـد  استخراج عمل مي

اختلاف در ضريب ديفوزيون تركيبات در طول غشـا سـبب   
س تئوري شود كه اين موضوع بر اسا جداسازي تركيبات مي

ــون  -حلاليــت ، از دو )solution-diffusion theory(ديفوزي
كننـده گـزينش پـذيري     تعيـين (عامل حلاليت و پراكندگي 

  ).7، 13(كند  پيروي مي) غشا
دهند استفاده از خـاك دياتومـه در    ها نشان مي بررسي  

فيلتراسيون، يك عمليات مرسوم در صنعت ماءالشعيرسازي 
سفانه اين فرايند طي چند سال اخير آيد كه متا به شمار مي

محيطي، بهداشـتي و ملاحظـات    -به دليل مشكلات زيست
بنـابراين  . هاي جدي رو به رو شده اسـت  اقتصادي با چالش

ميكروفيلتراسيون جريان متقاطع به عنوان فرايند جايگزين، 
از ساير مزاياي ميكروفيلتراسيون نسـبت  . توسعه يافته است

توان به بهبـود كيفيـت و    ك دياتومه ميبه فيلتراسيون با خا
طعم ماءالشعير، تضمين توليـد محصـول اسـتريل، عمليـات     

بنـابراين  ). 6(مداوم و اتوماسيون كامل دستگاه اشاره نمـود  
ميكروفيلتراسيون جريان متقاطع يك روش بسـيار مناسـب   

سـازي، پاستوريزاسـيون و استريليزاسـيون     به منظور شـفاف 
آيـد و   اءالشعير و لبنيات به شمار مـي ها از جمله م نوشيدني

در صنعت توليد شراب و ماءالشـعير، ايـن روش نسـبت بـه     
سـازي ماننـد خـاك دياتومـه      هاي مرسوم شفاف ساير روش

شـــود زيـــرا در روش جديـــد مشـــكل  تـــرجيح داده مـــي
هـاي ايجـاد شـده در محصـول برطـرف شـده و        مانـده  باقي

شـود    برطـرف مـي  بنابراين نياز به استفاده از كمك فيلترها 
وضوح نشان  ميكروفيلتراسيون ماءالشعير را به 1شكل ). 14(

  .دهد مي
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  فرايند ميكروفيلتراسيون ماءالشعير .1شكل

  
 (Fouling)مكانيسم انسداد غشايي 

هـاي اساسـي در فراينـدهاي غشـايي،      يكي از محدوديت 
كاهش ميزان جريان عبوري از غشا بوده كـه ايـن ميـزان بـه     

ون تحت تأثير لايه موقت تشـكيل شـده از تركيبـات    طور وار
نتيجه كلي اين پديده كه با . عبور نكرده از فيلتر غشايي است

 (concentration polarization)عنوان پلاريزاسـيون غلظتـي   
شود سبب كاهش سريع جريان عبوري از غشا در  شناخته مي

مراحل ابتدايي فيلتراسيون و به دنبـال آن كـاهش تـدريجي    
طـور كـه در    همـان . ريان تا ميزان مشخص و پايـدار اسـت  ج

  .نشان داده شده است 2شكل 

   
  پلاريزاسيون غلظتي و انسداد غشايي .2شكل

  
هـاي فيزيكوشـيميايي    پديده ياد شده مربوط به واكـنش 

تركيبات تجمع يافته در غشـا ماننـد جـذب سـطحي ديـواره      
ب هـا بـوده كـه ايـن موضـوع سـب       منافذ و مسدود كـردن آن 
در واقـع مقـاومتي كـاملاً    ) 15(شود  پلاريزاسيون غلظتي مي

پذير است كه با فشار اسمزي افزايش يافته و منجر به  برگشت

در اين حالت ممكـن اسـت   ). 7(شود  كاهش نيرو محركه مي
ها در سطح غشا بـه   غلظت تركيبات محلول خصوصاً پروتئين

لايه تشكيل اين . حدي برسد كه سبب تشكيل لايه ژلي شود
اي  تحت عنوان پديده انسداد غشايي مطرح اسـت كـه پديـده   

تواند به صـورت   غيرقابل برگشت بوده و در بهترين حالت مي
بنابراين كاهش مستقيم و قابل ). 7(پذير باشد  جزئي برگشت

برگشت جريان عبوري از غشا به عنوان پلاريزاسيون غلظتـي  
و طـولاني  كه كاهش غيرقابل برگشت  شود درحالي تعريف مي

تحقيقات نشـان  . شود مدت جريان، انسداد غشايي ناميده مي
دهند هر دو پديـده اساسـاً در تمـام فراينـدهاي غشـايي       مي

هـا در ميكروفيلتراسـيون،    مطرح بوده اما اثـرات ناشـي از آن  
ــارزتر اســت   اشــكال ). 7(اولترافيلتراســيون و اســمز وارون ب

ازه و شـكل ذرات  توانـد بـا انـد    مختلف انسداد منافذ غشا مي
). 18(جامد و محلول و نيز اندازه منافذ غشا در ارتباط باشـد  

انسداد غشـايي بـه چهـار حالـت مختلـف زيـر طبقـه بنـدي         
  ):15(شود  مي

ــف ــا   . الــ ــرات غشــ ــل حفــ ــدن كامــ ــه شــ   بلوكــ
)complete pore blocking( :     اين نـوع انسـداد زمـاني اتفـاق

افذ غشـا بـوده و   تر از اندازه من افتد كه ذرات ورودي بزرگ مي
اين موضوع سبب بستن بخشي از منافذ و در نتيجـه كـاهش   

بنابراين با توجه به سرعت جريـان متقـاطع،   . سطح غشا شود
تواند با افـزايش فشـار اعمـال شـده      جريان عبوري از غشا مي

   .افزايش يابد
   بلوكــــه شــــدن نــــاقص حفــــرات غشــــا    . ب

)partial pore blocking( :حالـت قبـل    ماننـد  اين نوع پديده
هـا بـه    مولكول-افتد كه ذرات جامد يا درشت زماني اتفاق مي

با . درون يك منفذ باز دسترسي يافته و سبب بستن آن شوند
اين تفـاوت كـه ممكـن اسـت يـك حالـت ديناميـك بلوكـه         

نشدن اتفاق بيفتد و نيز ذرات عبوري بـا تشـكيل يـك    /شدن
نسـداد  پل در ورودي حفرات بدون بلوكه كردن كامل، سبب ا

  .شوند
ايـن نـوع انسـداد    : )(cake formationتشكيل كيـك  . پ

هـا قـادر بـه     مولكول-ذرات يا درشت شود كه زماني ايجاد مي
ورود به درون منافذ نبـوده و سـبب تشـكيل كيـك بـر روي      

بنابراين مقاومت كلي فيلتر غشايي به دليل . سطح غشا شوند
  .يابد وجود مقاومت كيك ايجاد شده، افزايش مي

): internal pore blocking(شدن داخلي منافـذ   بلوكه. ت
شدن در اثـر ورود ذرات بـه درون منافـذ غشـا،      اين نوع بلوكه

آيد  وجود مي ها به رسوب بر سطوح منافذ يا جذب سطحي آن
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گزارشات نشـان  . شود و بنابراين سبب كاهش حجم منفذ مي
شـا،  دهند عبور نامنظم و تصادفي ذرات از ميـان منافـذ غ   مي

سبب پايداري و ثبات ذرات درون منفذ شده و بـدين ترتيـب   
مقاومت كلي غشـا در نتيجـه كـاهش انـدازه منافـذ افـزايش       

شـدن داخلـي    علاوه براين موضوع، در صـورت بلوكـه  . يابد مي
منافذ، مكانيسم انسـداد غشـايي مسـتقل از سـرعت جريـان      

چهار حالت مكانيسم انسداد غشايي يـاد شـده   . متقاطع است
  . نشان داده شده است 3ر شكل د

  
مكانيزم انسداد غشايي در ميكروفيلتراسيون جريان  .3شكل

  متقاطع ماءالشعير
  
دهنـد ماهيـت ذرات    نتايج تحقيقات مختلف نشـان مـي   

اي بر مكانيسم انسـداد غشـايي    موجود در ماءالشعير اثر عمده
دارد، بنابراين طيف گسـترده انـدازه ذرات مـوثر بـر كـدورت      

لشــعير ســبب ايجــاد اشــكال در فرآينــد شــفاف ســازي  ماءا
طـوري   بـه . شود ماءالشعير با استفاده از فرايندهاي غشايي مي

كه اثر تركيبات كلوئيدي عامـل كـدورت در انسـداد غشـايي     
هـاي   ارتباط تنگـاتنگي بـا پراكنـدگي انـدازه ذرات، واكـنش     

ــا دارد   ــاختار غش ــيميايي و س ــداد ). 2(فيزيكوش ــده انس پدي
بـه   ر رسيدن به جريان مطلوب از ديدگاه اقتصـادي، غشايي د

كننده كيفيت كامل محصـول   تواند تضمين صرفه نبوده و نمي
باشد بنابراين به منظور غلبه بر اين مشكل، مطالعات بسياري 

كارهاي موثر در افزايش جريان فيلتراسيون انجام  در زمينه راه
هـاي   شتوان پديده يادشده را با كـاهش واكـن   مي. شده است

نيـز بـا كنتـرل    . سطحي غشا و ذرات محلول سـركوب نمـود  
هـاي   شرايط هيدروديناميك ورودي نظير استفاده از دسـتگاه 

هـاي   ، ايجـاد جريـان  )turbulent promoters(كننـده   متلاطم
 rotating(غشــاهاي چرخنــده  ،)unsteady flows(ناپايــدار 

membranes ( و يا تزريق هوا سبب بهبود جريان شد)19 .(  

انسـداد غشـايي   : فاكتورهاي كليـدي انسـداد غشـايي   
ترين عامل محدودكننده در استفاده از ميكروفيلتراسيون  مهم

آيد زيـرا تركيبـات متنـوعي     شمار مي در صنعت ماءالشعير به
بتاگلوكـان و  (هـا   هـا، كربوهيـدرات   فنل ها، پلي نظير پروتئين

تركيبات هاي عامل كدورت،  مولكول-و درشت -، ريز)پنتوزان
هـاي   هاي مخمر، نمك دار با وزن مولكولي بالا، سلول نيتروژن

اگزالات و مقادير جزئي از مواد معدني در ماءالشعير منجر به 
است با وجـود   ذكرلازم به ). 20، 21(شوند  ايجاد اين پديده 

تـر از انـدازه    اين كه انـدازه برخـي از ايـن تركيبـات كوچـك     
كلوئيـدهاي  -ده، ولـي درشـت  متوسط منافذ ميكروفيلترها بو

ــده   ــاد ش ــديگر،    (ايج ــا يك ــن ذرات ب ــب اي ــل تركي ــه دلي ب
هــا و  هــا، كربوهيــدرات فنــل هــاي پروتئينــي، پلــي كمــپلكس

اثـر  ) سـاكاريدهاي سـنگين وزن   هـاي فلـزي و نيـز پلـي     يون
مـواد  ). 9(مستقيمي بر كاهش جريان و انسداد غشايي دارند 

ــادر  ــدني نـ ــد) trace mineral(معـ از ( +Cu2و +Ca 2ماننـ
عنوان تركيبـات   نقش مهمي به) هاي اصلي غشا مسدودكننده

البتـه  . كننـد  در منافذ غشا ايفا مي )bridging agent(ساز  پل
بايد اشاره كرد تمام تركيبات ماءالشعير تأثير منفي بر ايجـاد  

كه حضور و حذف مخمرها بـا   طوري پديده ياد شده ندارند به
تيب سبب افزايش و كاهش جريان استفاده از سانتريفوژ به تر

خود تأثيري بر انسداد  خودي ها به پروتئين). 21، 22(شود  مي
عنـوان يـك    كه وجود اتـانول بـه   ، درحالي)24(غشايي ندارند 

، بـه  )wetting agent(كننـده   حلال آلي و يك عامل مرطوب
عبور ذرات محلول و بنابراين افزايش سـرعت جريـان كمـك    

 ).21(كند  مي
ــتم ــه سيس ــرپيش  مقايس ــديمي غي ــاي ق ــده ه   رون

(dead-end)  اولـين  : هـاي جريـان متقـاطع    با سيسـتم
 رونـده  صـورت غيـرپيش   هاي فيلتراسيون غشـايي بـه   سيستم
كـه   اين سيستم به مايعات اجـازه عبـور داده درحـالي    .بودند

بـا  . ماننـد  پشـت غشـا بـاقي مـي    ) هدف(تركيبات مورد نظر 
) خصوصاً تشكيل كيـك (غشايي  استفاده از اين روش، انسداد

افتد و اين پديـده منجـر بـه     و پلاريزاسيون غلظتي اتفاق مي
كاهش بسيار شديد جريان عبوري و در نتيجه كاهش كارايي 

جـا كـه در روش جريـان متقـاطع،      امـا از آن . شود فرايند مي
شـود   طور موازي با غشا انجام مي شدن جريان ورودي به پمپ

يابد و  پايدار تشكيل شده كاهش ميضخامت لايه هيدروليك 
نهايتاً كاهش تمايل به پلاريزاسيون غلظتي و انسداد غشـايي  

در ايـن روش، ميـزان فشـار عبـوري از غشـا و      . دهـد  رخ مي
هاي اساسي در كاهش  از شاخص) نوع وارون(دفعات شستشو 
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انسداد غشايي، افزايش جريـان و كـاهش مصـرف انـرژي بـه      
خـوبي   بـه  4ن دو سيسـتم در شـكل   تفاوت اي. آيند شمار مي

  ).7(نشان داده شده است 
  

 
جريان ) و ب) dead-end هاي الف مقايسه سيستم .4شكل

 متقاطع 
 
  
  
  
  
  

 تأثير برخي از پارامترهاي مهم بر فيلتراسيون

دهنــد عوامــل مختلــف درونــي و  تحقيقــات نشــان مــي 
 شود، بر فيلتراسيون ها پرداخته مي محيطي كه متعاقبا به آن

هاي موثر بـر   ترين شاخص به مهم 5شكل . غشايي موثر است
بـه  (هرگونه تغيير در اين مـوارد  . نمايد فيلتراسيون اشاره مي

توانـد بـر    مي) دليل تأثيري كه بر پديده انسداد غشايي دارند
كنترل ميزان جريان عبوري از غشا كـه از ديـدگاه اقتصـادي    

  .شدمورد توجه صاحبان صنعت قرار دارد موثر با
فيلتراسيون تحت خلا يك روش سنتي است كه : تأثير فشار
بـار در طـول غشـا     1توان به بيشينه اختلاف فشار  در آن مي

يابي به ايـن ميـزان از خـلا بـا      دست يافت كه در عمل دست
نتـايج  . استفاده از تجهيزات تجاري فيلتراسيون ممكن نيست

ر، سرعت دهند كه با افزايش فشا حاصل از تحقيقات نشان مي
ــي  ــزايش م ــيون اف ــار و    فيلتراس ــين فش ــاط ب ــا ارتب ــد ام ياب

 كـه  گزارش شده است). 23(فيلتراسيون از نوع خطي نيست 
افزايش فشار جريان عبـوري از غشـا حتـي بـا وجـود پديـده       

هـاي ابتـدايي و    انسداد غشايي، سبب افزايش مقـدار جريـان  
ت اثر ديگر افزايش فشار غشـا، كـاهش غلظ ـ  . شود انتهايي مي
ها در جريان نفوذي اسـت كـه ايـن     ها و پروتئين كربوهيدرات

موضوع مربوط به تشكيل يك لايه لجن بر روي سطوح غشـا  
شـود   بوده و در نتيجه سبب محدوديت عبور اين تركيبات مي

)24 .(  

  

  
  

 ترين پارامترهاي موثر بر فيلتراسيون غشاييمهم .5شكل 
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 فرآينـد،  دماي افزايش با دهند مي نشان تحقيقات :تأثير دما
معلـوم شـده اسـت كـه     . يابـد  مي افزايش فيلتراسيون سرعت

  ). 23( تواند بر حجم نمونه موثر باشد دماي فيلتراسيون مي
جا كه غشاهاي پليمري قـديمي داراي   از آن :تأثير نوع غشا

معايبي نظير طول عمر كوتاه، مقاومت پايين بـه دمـا و مـواد    
دليـل اسـتخراج پليمرهـا و     بهشيميايي، تغيير طعم محصول 

ساختار غشا بوده در صنعت  (compressibility) پذيري  تراكم
هـا،   گونـه غشـا   در برابر ايـن . اند هاي الكلي منع شده نوشيدني

فيلترهاي سـراميكي بـا مزايـايي ماننـد قابليـت شستشـو در       
كننده فعـال   دماهاي بالا و مقاومت به دما، فشار و عوامل پاك

غشاهاي سراميكي نسبت به انواع پليمري،  .)19(وجود دارند 
هاي مختلف  توانند روش تري هستند زيرا مي داراي انسداد كم
  حـال جريـان   با ايـن . كنندگي را تحمل نمايند شستشو و پاك

عبوري از اين نوع غشا معمولاً كم بوده و اين نـوع غشـا تنهـا    
ري، در فيلتراسيون ماءالشعير با مقاومت كم بـه جريـان عبـو   

دهنـد   گزارشـات نشـان مـي   ). 17(رسـند   نظر مـي  مطلوب به
هرچند مواد اوليه ساخت غشـاهاي پليمـري مـورد اسـتفاده     

مرور زمـان   تري هستند ولي با اين حال به داراي قيمت پايين
در حضور رطوبت متـورم شـده و ايـن امـر منجـر بـه تغييـر        

توانـد   البتـه ايـن نـوع تـورم مـي     ). 16(شـود   ساختار غشا مي
ــه ــا   ب ــه درون غش ــل ورود حــلال ب ــان (دلي حاصــل از گرادي

رخ دهـد و سـبب افـزايش نفوذپـذيري و كـاهش      ) شيميايي
توانـد   هرچند اين ويژگي مـي ). 13(گزينش پذيري غشا شود 

به عنوان يك مزيت تلقي شود زيرا در اثر اين پديده، ساختار 
  ). 4( شود تر مي فيلترها متراكم

هـاي   دهند نوشـيدني  ان مينتايج حاصل از تحقيقات نش 
سـلولزي در غشـا،    فيلتر شده بـا تركيبـات سـلولزي و همـي    

ترين سرعت فيلتراسيون و غشـاهاي بـا تركيـب سـلولز      بيش
دهنـد   ترين سرعت را از خـود نشـان مـي    نيترات و نايلون كم

)23.(    
تأثير سطوح ناهموار بر سـطح غشـا    دهند ينشان م مطالعات 

  دار  اهاي نشــــانهــــا بــــا عنــــوان غشـــ ـ   كــــه از آن
)stamped membranes (شود، بـر انسـداد غشـايي از     ياد مي

ارزيـابي اسـت    زمان كـاهش جريـان قابـل    طريق بررسي مدت
هـاي هيـدروديناميك توليـد شـده در      كه ناپايـداري  طوري به

دار سـبب سـركوبي سـرعت انسـداد غشـايي       غشاهاي نشـان 
ن در مصداق اين نتيجه، بررسـي دوره زمـاني جريـا   . شود مي

گزارش ياد شده . ميكروفيلتراسيون سوسپانسيون مخمر است
ــوذي     ــت نفـ ــان ثابـ ــان جريـ ــدت زمـ ــه مـ ــان داد كـ نشـ

وسيله غشا با سطوح  ميكروفيلتراسيون سوسپانسيون مخمر به
نـرخ بـرش بـالا در     همچنـين دار اسـت   تر از نشـان  صاف كم

دار بـه همـراه سـطح نـاهموار در غشـا سـبب        غشاهاي نشان
بنابراين غشـاهاي  . شود رات بر سطح غشا ميكاهش، تجمع ذ

هـا   دار مارپيچ داراي برخي از مزيـت  سراميكي با سطوح شكل
  :شرح زير نسبت به غشاهاي با سطوح صاف هستند به

كـه در ايـن نـوع غشـا جريـان عبـوري        با وجود اين .الف
شود اما سرعتي مشابه جريان اوليه ورودي داشـته   محدود مي

  . ز سطوح صاف استتر ا و ميزان آن بيش
مصرف انرژي در هر واحد حجم نفـوذي در غشـاهاي    .ب
دار كمتـر بـوده و بـا افـزايش سـرعت جريـان متقـاطع         نشان

   ).10(يابد  كاهش مي
مقايسه مقاومت ثابت بـه دسـت   : تأثير اندازه حفرات غشا

آمده در ميكروفيلتراسيون انواع ماءالشعير خام و شفاف شـده  
انسداد غشايي بر اسـاس قطـر منافـذ    دهد مكانيسم  نشان مي

ميكرونـي،   4/1كـه در غشـاهاي    طـوري  به. غشا متفاوت است
آيـد و ايـن    شمار مي مقاومت مخمرها عامل انسداد غشايي به

موضوع نسبت به سرعت جريان متقاطع بسيار حساس اسـت  
ميكـرون،   1كه در غشاهايي با قطـر منافـذ كمتـر از     در حالي

، رسوب يا جذب سطحي تركيبـات  عامل اصلي انسداد غشايي
. ها است ها و كربوهيدرات ها، پروتئين فنل ماءالشعير مانند پلي

هاي مخمر منجر به كاهش مقاومـت   جا كه حضور سلول از آن
شود، فرض بر  در برابر انتقال مواد و افزايش جريان نفوذي مي

 1اين است كـه در ميـانگين قطـر ذرات بيشـتر يـا كمتـر از       
هـاي   ترتيب ميزان مقاومت با توجه به نوع سـلول  ميكرون، به

نتايج مطالعات . كند تر تغيير مي مخمر و ذرات كلوئيدي بيش
دهنــد كاربردهــاي ميكروفيلتراســيون در صــنعت  نشــان مــي

هاي مخمر و مـواد   حذف سلول(سازي  ماءالشعير شامل شفاف
بنـابراين اگـر هـدف از    . و استريليزاسيون سـرد اسـت  ) معلق

سازي محصول باشد، غشاهايي با حفـرات   ن، شفاففيلتراسيو
به دليل سـرعت جريـان نفـوذي    ) ميكرون 1بيشتر از (بزرگ 

تر تركيبات اساسي ماءالشعير مـورد اسـتفاده    بالا و حذف كم
كه اگـر هـدف فرآينـد فيلتراسـيون،      در صورتي. گيرد قرار مي

دهنـد هـيچ    پاستوريزاسيون نيز باشـد، مطالعـات نشـان مـي    
توانـد عمـل پاستوريزاسـيون سـرد را بـا حفـظ        يغشايي نم ـ

زمان تضـمين كنـد و    هاي كيفي ماءالشعير به طور هم ويژگي
هاي عبوري در غشاهاي كم تر از  در صورت استفاده از جريان

ميكرون جريان عبوري بسيار كـم بـوده و بنـابراين از نظـر      1
، 6در شــكل ). 2(اقتصــادي مقــرون بــه صــرفه نخواهــد بــود 
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ازه قطر حفرات غشـاهاي مـورد اسـتفاده در انـواع     گستره اند
 ). 7(هاي فيلتراسيون نشان داده شده است  روش
  گيري نتيجه
جا كه ايجاد كدورت در ماءالشعير يكي از مشكلات  از آن 

آيد و سبب كاهش  كيفي اساسي در اين محصول به شمار مي
سـازي ماءالشـعير و    شـود بنـابراين شـفاف    ماندگاري آن مـي 

سـازي شـده بـا اسـتفاده از      كردن ماءالشعير شفاف زهپاستوري
روش ميكروفيلتراسيون جريـان متقـاطع در صـنايع غـذايي     

سازي ماءالشعير بـه   شفاف. بسيار مورد توجه قرار گرفته است
اندازي ذرات كلوئيدي  مستلزم به تله ،روش ميكروفيلتراسيون

در پشـت  ) هاي مخمر، كلوئيدهاي عامل كدورت نظير سلول(
ها،  هاي محلول مانند كربوهيدرات مولكول-ا و عبور درشتغش

ها و تركيبات عامـل طعـم و رنـگ اسـت تـا بتوانـد        پروتئين
البتـه در اثـر عبـور    . محصولي سالم و با كيفيت توليـد كنـد  

مولكول از ميان غشا پديـده انسـداد اتفـاق    -تركيبات درشت

ك افتد كه اين موضوع يك مانع اصلي در راه رسيدن به ي مي
شـمار   جريان اقتصادي مطلوب و ثبات در كيفيت جريـان بـه  

هاي مخمـر و فشـردگي    رسد حضور سلول به نظر مي. آيد مي
ها سبب كاهش سـطح   فنل ها و پلي رسوب حاصل از پروتئين

شود بنابراين استفاده از غشاهاي پلي استري با منافذ  غشا مي
ــي در محــدوده  ــا  1/0ميكرون ــرون در فيلتراســيون 1ت  ميك

اين فيلترهاي غشايي براي . رسد ماءالشعير مناسب به نظر مي
ــات     ــازي تركيب ــعير و جداس ــي ماءالش ــازي ميكروب پايدارس

هاي مضر و نيز ايجاد يك جريـان   زا و حذف ميكروب كدورت
  .اقتصادي با صرف هزينه كم، مطلوب است

  سپاسگزاري
ــه        ــجويي كميت ــرح دانش ــه از ط ــن مقال ــات  اي ي تحقيق

  پزشكي شهيد بهشتي استخراج شده انشگاه علومدانشجويي د
هـاي صـميمانه جنـاب     لازم است از حمايـت همچنين . است

  .آقاي دكتر امير محمد مرتضويان تشكر به عمل آيد
  
  

  هاي فيلتراسيون گستره قطر حفرات در انواع روش. 6شكل
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Abstract 
 
  Beer is the second most consumed beverage in the world behind tea, and it continues to be a popular 
drink. One of the important reasons is that beer is a drink with a pleasant flavor, an attractive color and 
clarity. To attain these characteristics, Membrane separation technology has become widely used in the 
food processing industry. The final filtration has, therefore, to achieve a balance between allowing the 
passage of dissolved macromolecules that give the beer its flavor and functional properties while 
removing particles, such as yeast cells and turbidity colloids and reducing the components that result in 
turbidity of the bottled beer. Moreover the potential of cross-flow microfiltration as a separation method 
for brewing is a subject of intensive study. Clarification of rough beer (RB) and pasteurization of clarified 
beer (CB) by cross-flow microfiltration (CFMF) stand as potential applications of membranes in the food 
industry. An important limitation in the performance of membrane processes is fouling mechanism and the 
general effect of these phenomena, known as concentration polarization that in this study is described 
briefly. Also, the effect of important parameters on filtration such as temperature, pressure, type of 
membrane, pore size and the use of stamped membrane are studied. 
Keywords: Flux, Fouling, Membrane, Microfiltration 
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