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  شو در صنعت شیرومروري بر جنبه هاي مختلف شست

  
                           ، 1، سمیه سیاهوشی1، هنگامه صادقی1، فرزانه شجاعی1پور فرنوش لواف

  2پناه حمید عزت

 
  رانی شرکت پاکروپارت، تهران، اقات،یبخش توسعه و تحق -1

  رانی تهران، اقات،ی واحد علوم تحق،ی دانشگاه آزاد اسلام،یی غذاعیصنا و ي دانشکده علوم کشاورز،یی غذاعیگروه علوم و صنا -2
  )21/02/99: رشیپذ خیتار  98/ 14/07:  افتیدر خیتار(

  
 

  چکیده
 هاي شیري، سازي تجهیزات نه تنها به منظور مطابقت با استانداردهاي شیر و فرآورده پاکیزه. ایمنی مواد غذایی از مهم ترین اهداف صنعت شیر است

ها از سایر معضلات مربوطه در مراحل فرآوري  هاي حرارتی و غشاء سازي مبدل هاي پاکیزهچالش. اي دارد محیطی نیز اهمیت ویژه بلکه از منظر زیست
ها و امواج   آنزیمهاي نوظهوري چون استفاده از پذیرند، در این مقاله کاربرد روش هاي متداول تاثیر می ترند و از آن جایی که به ندرت با روش شیر مهم
 ترکیبات  ، غلظت و دما به عنوان تاثیرگذارترین عوامل بر ترسیب)آلی یا معدنی(خصوصیات مواد ورودي، به ویژه ترکیب آن . اند مرور شدهفراصوت

، زمان،  جریانسرعتهاي عوامل پاك کننده همچون غلظت،  اگرچه ویژگی. شوند شیر بر سطوح حرارت دیده و ایجاد گرفتگی غشاء محسوب می
پاکیزه سازي به شو، مهم ترین عوامل وهاي مناسب و ترتیب استفاده از آنها در برنامه شستتنش برشی و دما حائز اهمیت هستند، اما انتخاب شوینده

ص اکسیژن شیمیایی مورد نیاز، گیري شاخ به کارسازي، از هاي پاکیزه هاي کنترل و پایش برنامهقاله همچنین به روند پیشرفت روشاین م. آیندشمار می
هایی  در نهایت به طور خلاصه راه حل. پردازد کدورت تا استفاده از حسگرهایی بر پایه هدایت الکتریکی و امواج فراصوت میتعیین سنجش کلسیم و 

  .اند فتهجهت کاهش معضلات زیست محیطی حاصل از به کار بردن پاك کننده هاي شیمیایی در این صنعت مورد بحث قرار گر
  

  سازي آنزیمی وشو درجا، مبدل حرارتی، غشاء، کنترل و پایش، پاکیزهشست: کلید واژگان
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: hamid.ezzatpanah@globalharmonization.net  
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  مقدمه -1
بـر کـسی    اي  مین نیازهاي تغذیـه   ااهمیت مواد غذایی از نظر ت     
الزاماتی اسـت کـه    مستلزم توجه به پوشیده نیست اما تولید آن   

ماده غذایی و سـلامت   علاوه بر کیفیت مورد نظر، ایمنی    بتواند
ایمنـی  هـاي   از ارکان سیـستم   . کند تضمینمصرف کننده را نیز     

هـاي  روش و 1هاي صحیح تولیـد   توان به روش  مواد غذایی می  
  سـطوح،  سـازي و رویـه پـاکیزه    نمـود    اشاره   2صحیح بهداشتی 

از اساسـی تـرین   3کار با ماده غـذایی و ها و محیط تولید  دستگاه
زنجیره تامین شیر    .دنشو می ها محسوب این سیستم هاي  بخش

 ایمنـی مـواد      و  فساد پذیري  ،ايتغذیهنظراز  هاي آن   و فراورده 
ي این هافراورده .شودمحسوب میهابزرگترین چالش از   ذاییغ

و خشک شده تغلیظ شده ، توان به محصولات مایعمی را بخش
ایـن امکـان نیـز هـست کـه      بندي نمود و از سوي دیگـر   هدست

 6 چربـی   و 5 را بـر پایـه پـروتئین       4 شـده  محصولات جزء جزء  
دیگـر تقـسیم بنـدي       بنـدي معمـول   دسـته . بنـدي کـرد   تقسیم

 ـهـاي تخمیـري   فـراورده   انـواع پنیـر،    به محصولات ستنی و ، ب
چه در مورد تمام مراحل فراوري    آن .استمحصولات مشابه آن    

سازي  ضرورت پاکیزه  ،مشترك است هاي شیري   وردهاشیر و فر  
سـطوح در تمـاس بـا مـاده         متر از آن    ومهو ضدعفونی محیط    

 7به دلیل استفاده از تجهیزات و خطوط کاملا بسته .غذایی است
مراحـل تولیـد ایـن    9 و مکـانیزه شـدن  8و روند خودکـار شـدن   

ــصولات ــست شیوه،مح ــطوح،ش ــوي س ــاکیزه وش ــازي از پ س
وشـوي  بـه سـوي شـست     10در خارج از محل نصب     تجهیزات

  .  در حال تکامل است11درجا
رارتی، چسبندگی رسوبات به سـطوح افـزایش        ت ح طی عملیا 

 عـلاوه هب. دیابسازي کاهش مییابد و کارایی عملیات پاکیزه    می
زمینه ساز بـروز    ،  هایی مانند استفاده از انواع غشا     وريابسط فن 

کـه بایـستی بـه        اسـت   گرفتگی این تجهیزات   چونمشکلاتی  
          وه بــر ترکیبــات آلــی ماننــد عــلا.  شــوندرفــعروش مناســبی 

 و  ها و در برخی موارد قنـدها، مـواد معـدنی          ها، چربی پروتئین
 واحـدهاي عملیـاتی   يعوامل آلوده کننـده مهمترین  از  هانمک

                                                        
1. Good Manufacturing Practice(GMP) 
2. Good Hygienic Practice(GHP) 
3. Food Handling 
4. Fractionated Product 
5. Protein Based 
6. Fat Based 
7. Hermetic 
8. Automation 
9. Mechanisation 
10. Cleaning Out Place(COP) 
11. Cleaning in Place(CIP) 

ارزیـابی اثربخـشی عملیـات       .آینـد به حساب مـی    شیر صنعت
  اي متعددي وابسته است کـه از میـان        سازي به پارامتره  پاکیزه

 ي آنو دمـا زمان  ،غلظت، توان به نوع ترکیب شوینده    ها می آن
 ووش پس از شستقبل و اتتجهیز بازرسی چشمی .اشاره نمود
 کنتـرل هاي متـداول   از جمله روش تنظیم شیرآلات  و همچنین 

 يهـاي جدیـدتر   روشاخیـرا    .شونداین عملیات محسوب می   
 بــه حـساس تجهیـزات    حـسگرهاي نـوري،  ماننـد اسـتفاده از  

  شـیر  صـنعت  12اصوتو بر پایه فر   الکتریکی  هدایت   ،کدورت
 اقداماتی ،سازي این عملیات اگرچه با هدف بهینه.اندرواج یافته
انجام  فراصوتها و استفاده از امواج      کارگیري آنزیم بههمچون  

مـسائل زیـست محیطـی     مانند اما همچنان مواردي ، است شده
 13روش مرسـوم  ، برحـسب تعریـف    .گیرنـد  قـرار    مد نظر باید  

مرحلـه اسـت کـه بـه ترتیـب          وشوي در جا شامل پنج      شست
مانند (وشو با شوینده قلیایی آبکشی مقدماتی، شست: عبارتند از

وشـو بـا شـوینده اسـیدي     ، آبکشی میانی، شست )سود سوزآور 
  .نهاییآبکشی و  )اسید نیتریک مانند(
 که فرایند شودمی زمانی ممکن ضدعفونی مطلوب دیهی است   ب

هـدف  .  باشد هازي به صورت رضایت بخش انجام شد      سپاکیزه
هـا و بـه روز رسـانی اطلاعـات     این مقاله مرور آخـرین یافتـه    

  . است در صنعت شیرهاي یاد شدهکاربردي در حوزه

  تجهیزات حرارتیسازي پاکیزه-2
هـا و    شدن پـروتئین   14اعمال فرایند حرارتی موجب غیرطبیعی    

 چنـین شـرایطی بـه       .شـود  مـواد معـدنی مـی      15ناپایدار شـدن  
   این ترکیبات بـه سـطوح حرارتـی منجـر          يدهچسبندگی فزاین 

، 16هـاي حرارتـی   سطوح در مبدل  این  سازي  پاکیزه لذا ،شودمی
. آیـد به حـساب مـی     شـیر  هاي مهم در صـنعت    یکی از چالش  

نشین شده بر سطوح حرارت دیده، علاوه بر کاهش  رسوبات ته 
  از نظر میکروبینیز کارایی انتقال حرارت، ایمنی محصولات را    

دمـاي   پژوهشگران اعلام نمودنـد کـه در       .اندازدره می به مخاط 
نشین شده گراد، مهمترین ترکیبات ته   درجه سانتی  100کمتر از   

  اما ،]1[مواد معدنی % 30 -35پروتئین و  %50 -60عبارتند از 
در مورد مقدار چربـی اتفـاق نظـر وجـود نـدارد و در برخـی                

و در مطالعـات جدیـدتر       % 4-8هاي قدیمی مقدار آن     گزارش
با افزایش دما بـه بـیش از       . ]1و2[ عنوان شده است   % 10 -15

                                                        
12. Ultra sound 
13. Classic 
14. Denaturation  
15. Destabilization  
16. Heat exchanger 
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وزنی و   % 70 -75گراد، سهم مواد معدنی به       درجه سانتی  100
بخـش عمـده    . کندوزنی تغییر می   %30سهم پروتئین به حدود     

ــی     ــشکیل م ــسیم ت ــسفات کل ــدنی را ف ــوبات مع ــدرس . ده
شود، امـا  موجب افزایش حلالیت فسفات کلسیم می   pHکاهش

 ـ         وثر نیـست و افـزایش     تنها حلالیت بر زدایش ایـن ترکیـب م
 افزایش تنش برشی موجب خروج هر       از طریق 1جریان سرعت

 ].1[شودچه بیشتر این ترکیب می
هـاي مبـدل     بـر سـطح صـفحه      پروتئینـی -مواد معـدنی  تجمع  
 وکارآمـدي   افزایشرا   وشو شست  زمان اجراي فرآیند   ،حرارتی

ان خطر آلودگی میکروبی    ضمن آنکه امک   ،دهدآن را کاهش می   
ها بسته بـه  شدت تجمع وچسبندگی ترسیب کننده    . درو می بالا

 ].3[ متفـاوت اسـت     غذایی شیمیایی محصولات زیکوخواص فی 
پاکیزه سازي و ضدعفونی کردن تجهیزاتی کـه بـراي انتقـال و         

 از  ،شـوند هاي لبنی اسـتفاده مـی     لید فرآورده شیر وتو نگهداري  
ایی هاي بهداشتی غـذ   بالا بودن استاندارد  منظر کسب اطمینان از   

اجتناب ناپـذیر  عامل موثر بر چسبیدن  ].4[حائز اهمیت هستند 
 این  کنش بین انتقال حرارت،   ترکیبات رسوب کننده به سطوح      

ــاده غــذایی اســت وســطوح  ــات م ــن روو  ترکیب  اجــراياز ای
شـوي مـنظم ومتمرکـز بـه منظـور زدایـش       ویندهاي شست افر

ی رسوبات، حفظ عملکرد تولید و حصول استانداردهاي بهداشت
  ].5[لازم است

 عـدم اطمینـان ازپـاکیزه       ،هایکی از چالش برانگیزترین نگرانی    
 زیرا عملکرد   درون تجهیزات حرارتی کاملا بسته است،     سازي  
 لازم بـه ذکـر      .تنیس2پایشبه راحتی قابل    سازي   پاکیزه فرآیند
 زمانی که رسـوبات شـکل گرفتنـد، اثـر بخـشی انتقـال               است،

و بـه   یابـد    کاهش می  یرسوبناسب با ضخامت لایه     حرارت مت 
هـاي  فظ موثر انتقال حـرارت، دمـاي مبـدل         به منظور ح   اشتباه

که خود علاوه برافـزایش هزینـه،     ،کندپیدا می حرارتی افزایش   
 ترکیبـات  ي مـصرف بـی رویـه       شـیر و   بـاقی مانـدن   به سبب   
         اثرات نامطلوب زیـست محیطـی از خـود بـه جـاي          ،شیمیایی

 بـه  سیـستمی کارآمـد جهـت بررسـی    از آنجـا کـه   . می گذارد 
ــزان 3هنگــام ــد افردر دســترس نیــست، امــروزه ترســیب می         ین
 پاکیزه  متعددهاي و چرخهدازیي مصرف آب وشو برپایهشست
  ].6[شود  می انجامسازي

  

                                                        
1. Flow rate 
2. Monitoring 
3. Real-time 

   شیمیاییشويوشست- 3
  مبدل حرارتی -3-1

اي را   شیر در مبدل حرارتی لولـه      پژوهشگران عملیات حرارتی  
 ثانیـه بـا سـرعت       315گراد و زمـان      درجه سانتی  90ماي  در د 

که بـه منظـور    درحالی.یتر بر ساعت انجام دادند     ل 2300جریان  
 70از دمـاي     % 7/5پاستوریزاسیون آب پنیر بـا مـاده خـشک          

 لیتر  2700 ثانیه و سرعت جریان      50گراد به مدت    درجه سانتی 
 % 28 بـا   پاستوریزاسیون آب پنیر تغلیظ شدهبرايبر ساعت و   

 ثانیـه و    90گراد به مدت     درجه سانتی  70ماده خشک از دماي     
  عملیـات . لیتر بر ساعت استفاده نمودند1600سرعت جریان 

صـورت گرفـت و دمـاي هـر دو مرحلـه      سازي پاکیزه مرسوم
 در حالی که،گراد درجه سانتی70شوي قلیایی و اسیدي وشست

ــان مرحلــه ــان  دقیقــه و مــدت20شــویی ي قلیامــدت زم  زم
 مراحـل زدودن  1شـکل  .در نظر گرفته شد دقیقه 10شوییاسید

دهـد  ترکیبات آلی و معدنی را پس از فرآوري شیر نـشان مـی           
]2.[  

 
Fig 1 Milk deposit removal in the heat exchanger 

after operating for 20 h at 90 oC. Cleaning 
temperature: 70 oC, cleaning solutions: NaOH (1%) 

and HNO3 (1%). 
  

براساس این نمودار بلافاصله پس از تماس ترکیبات رسوبی با          
ي قلـه )  دقیقـه 20حدود زمان ( %1 سدیم هیدروکسیدمحلول 

 در نمـودار ظـاهر       بر حسب اکسیژن شیمیایی مورد نیاز      بلندي
شود که نشانگر جدا شدن بخش قابل تـوجهی از ترکیبـات            می

شود کـه  دیده میوج کلسیم پیک کوچکتري از خر   آلی است و    
 در .بر مـواد معـدنی اسـت    سدیم هیدروکسید نسبی اثر بیانگر

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 fs
ct

.m
od

ar
es

.a
c.

ir 
at

 2
2:

04
 IR

S
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
O

ct
ob

er
 8

th
 2

02
0

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-36722-en.html


  وشو در صنعت شیرمروري بر جنبه هاي مختلف شست و همکاران                                                 پور لواف فرنوش
 

 178

 بـر   %1 اسـید نیتریـک  محلـول   ي تـاثیر عمـده  همین نمـودار 
شـو  و دقیقه پس از آغاز شست     45 زمان   ترکیبات معدنی را در   

 تنهـا  اسید نیتریک ، براساس این نمودار.توان مشاهده نمودمی

ــواد مموجــب ــسازي م ــدنی  پاک ــیع ــودم ــاقص ش ــاثیر ن  و ت
  ].7[کند را کامل میها بر آنسدیم هیدروکسید

سازي شـیر از سـطح دسـتگاه         پاکیزه به دنبال بررسی چگونگی   
 تـشکیل شـده،   رسـوبی  يلایـه  مشخص شد کـه  پاستوریزاتور

اي از مـواد معـدنی     ي پروتئینی اسفنجی است که با لایـه       شبکه
هاي چربی  است و گویچه  نزدیک به فولاد زنگ نزن در ارتباط        

 قلیـایی  يشـو ودر مرحله شـست  ].8[نداهنیز در آن گرفتار شد   
 تاثیر ، رسوب، عامل تعیین کننده دیگر اینعلاوه بر متورم شدن

آبکـشی  . مکانیکی حاصل از تنش برشی جریان شوینده اسـت        
اي از شـیر درون   بخـش عمـده  خـروج  موجـب مقدماتی تنها 

 تمـاس  به محـض  و نداردوبات رسشود و تاثیري بر   میسیستم  
. شـود ها آغاز مـی  پاك شدن آن   ،محلول قلیایی با این رسوبات    

 شوینده قلیایی در لایه رسـوبی بـا        يپس از انتشار آهسته ماده    
،  مترمربـع بـر ثانیـه      10 -8متر و ثابت انتشار      میلی 10ضخامت  

بدین ترتیب به منظور انتشار این مـاده  . شودتورم آن شروع می  
،  یک ساعت زمان نیاز است      به فولاد زنگ نزن حداقل   تا سطح   
  شوي قلیـایی تـا ایـن حـد طـول     و شست،که در عمل در حالی 

ي مراحل آبکـشی و نفـوذ شـوینده قلیـایی در لایـه            . کشدنمی
  .  نشان داده شده است2 در شکل تراسفنجی بیرونی

      براساس این شکل با نفـوذ شـوینده، ضـمن تـورم ایـن لایـه،                
ها تا نزدیکی فولاد زنـگ      این ترك . شودیی مشاهده می  هاترك

که لایه معدنی چسبیده به فولاد   یابند، در حالی  نزن گسترش می  
ي ایجـاد تـرك و شکـست در لایـه         . شودزنگ نزن متورم نمی   

کنـد،  اسفنجی که به نفود هرچه بیشتر شوینده قلیایی کمک می      
ه گسـسته   موجب بادکردگی و تورم این لایه شده و همچنین ب         

ي ي اسـفنجی، لایـه    هـاي درونـی لایـه     شدن برخی پیوسـتگی   
ي معدنی بـا سـطح      ي معدنی و تا حدودي لایه     اسفنجی با لایه  

  .شودفولاد زنگ نزن منجر می
بالاي شوینده قلیـایی و  pH عامل مهم دیگر در این میان تاثیر 

تخریـب و جـدا شـدن    .  است1ي الکترواستاتیکیافزایش دافعه 
کـه   گیرد ترك خورده به دو علت عمده صورت میهايبخش

عبارتند از تنش برشی و نوسان فشار به علت جریان سـریع و             
  .تلاطمی سیال

                                                        
1. Electrostatic Repulsion 

 
Fig 2 Schematic representation of the milk deposit 

removal during alkaline cleaning 
 

هـایی از   اسفنجی مورد نظـر بـه همـراه بخـش          پاك کردن لایه  
 اما از ،نی به وسیله برخی محققین تایید شده استرسوبات معد

آنجایی که در برخی نقاط همچنان رسوبات معـدنی بـه ویـژه             
 پـس از  متـراکم اي رسوب فـسفات کلـسیم بـه صـورت لایـه        

 ي اسیدي یا تـدبیر ياز شوینده، استفاده ماند باقی می  شوییقلیا
  ].7[ ضروري است مشابه

  تبخیرکننده  -2-3
کننـده،  هاي تبخیرنیسم پاکیزه شدن دستگاهبا هدف بررسی مکا   

ي اکننـده لولـه  ن با طراحی و ساخت مـدلی از تبخیر   پژوهشگرا
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 از  .اي را فراهم کردند    بدنه 4کننده صنعتی   تمامی شرایط تبخیر  
پاستوریزه شده   ماده ورودي3کننده به منظور تغلیظ این تبخیر

لیظ شده ب پنیر تغ و آ%7/5، آب پنیر با ماده خشک اعم از شیر
عملیات تغلـیظ شـیر در ایـن        . استفاده شد % 28با ماده خشک    

  تـا 74  اول تا چهارم در دماييکننده به ترتیب از بدنهبخیرت

گـراد تـا    تی درجـه سـان    45 تـا    52 و   53 تا   60،  63 تا   67،  70
آب پنیر از تغلیظ . صورت پذیرفت% 48رسیدن به ماده خشک 

 66، 66 تا  70دماهاي  به ترتیب در    % 28 به    %7/5ماده خشک   
. انجـام گرفـت  گـراد   درجه سانتی40 تا 48 و 48 تا 55، 61تا  

 تـا  % 28جدد آب پنیر غلیظ بـا مـاده خـشک   عملیات تغلیظ م 
 71، 56 تا 59ماده خشک به ترتیب در دماهاي % 55رسیدن به 

ــا 60 و 62 تــا 65، 68تــا  گــراد صــورت  درجــه ســانتی56 ت
  ].2[پذیرفت

کننده از نظر دما، سرعت جریان و       ي تبخیر ساز عملیات پاکیزه 
 وشـوي  مشابه شستسدیم و اسید نیتریک هیدروکسیدغلظت 

 با این تفاوت که محلول قلیایی به ، صورت گرفتتوراپاستوریز
 دقیقــه در 15ه مــدت  اســیدي بــ دقیقــه و محلــول30مــدت 
مرحله جریان  3براساس شکل .  درآمدندردشگکننده به تبخیر

از %) 96(وه بر زدودن بخش بسیار زیادي علا 1شوییسریع قلیا
بخش قابل توجهی ) هاا و چربیهعمدتا پروتئین(ترکیبات آلی  

  .دنموپاك از مواد معدنی را نیز ) 52%(

 
Fig 3 Milk deposit removal in the evaporator after 
operating for 20 h. Cleaning temperature: 70 oC, 
cleaning solutions: NaOH (1%) and HNO3 (1%) 

بـا آلـودگی    سـدیم  محلول هیدروکسیدگردش  اولین ،در عمل
 محلـول و تخلیه  این ماده از سیستم    وضرورتا شدید همراه شد  

تنهـا بـه   ،  اما استفاده از شوینده تـازه     . جایگزین آن گردید  تازه  
، با استفاده از   پس از آبکشی  . منجر شد از مواد آلی     % 2زدودن  

                                                        
1. First Alkaline Flush 

از رسوبات معدنی    %) 42( مقدار بیشتري    سید نیتریک محلول ا 
در . شـد مواد آلـی نیـز پـاك         %) 2حدود  (و بخش باقی مانده     

شـوي  و عملیـات شـست  ،شوي پاستوریزاتوروستمقایسه با ش 
اء زترکیب و مقـدار اج ـ . تر است تبخیر کننده به مراتب طولانی    

ــده  ــشکیل دهن ــیر  ت ــوب ش ــلي رس ــتوریزاتور و  در کام پاس
 .نشان داده شده است1ننده درجدول کتبخیر

 40هاي چشمی نشان داد که در بخش بـا دمـاي زیـر              بازرسی
گراد ترکیب اصـلی رسـوب، عمـدتا چربـی و در            درجه سانتی 
گراد عمدتا پروتئین و مواد معدنی  درجه سانتی 40بخش بالاي   

 رسوب مـواد معـدنی احتمـالا بـه دلیـل زمـان طـولانی               . است
گـراد   درجه سـانتی   90در دماي   )  ثانیه 315(ي فرآوري   مرحله

  .آیدپدید می
کن که داراي دماي بالاتري از بخش      برخلاف بخش پیش گرم   

هـاي  تبخیرکننده است و موجب غیـر طبیعـی شـدن پـروتئین           
به علـت اسـتفاده از      (شود، دماي بخش تبخیرکننده      می 2سرمی
 براساس این شرایط دمایی و نتایج. به مراتب کمتر است  ) خلاء

ي کـه نـشان دهنـده     ) 1جـدول   (اکسیژن شیمیایی مـورد نیـاز       
رسـد عـلاوه بـر     ترکیبات آلی در رسوب اسـت، بـه نظـر مـی           

 شـده، کـه عامـل اصـلی بـروز     هاي سرمی غیر طبیعی    پروتئین
شـوند، ترکیبـاتی ماننـد      گرفتگی در تبخیرکننده محسوب مـی     

زیـرا  . لاکتوز و اسید سیتریک نیز در ایجاد رسوب نقش دارنـد    
ر میکروگرم بر گرم پروتئین و چربی کـه بـه ترتیـب معـادل       ه

- میکروگرم بر گرم اکسیژن شیمیایی مصرف می      96/2 و   27/1

توانند این شاخص را به این میزان افزایش        کنند، به تنهایی نمی   
  .دهند

برخی پژوهشگران اظهار نمودند که فسفات کلسیم در رسوبات 
مـولی کلـسیم بـه    معدنی سطوح مبدل حرارتی براساس نسبت      

اما نکته اینجاست که فسفر کـل       . گرددتشکیل می ) 5/1(فسفر  
براي اثبات وجود فـسفات کلـسیم     . شامل فسفر آلی نیز هست    

       تـوان بـه حـضور     مـی 3معدنی در رسـوب بـه شـکل براشـیت       
گـذاري بـه   هاي فسفات کلسیم در اولین مرحلـه رسـوب      نمک

-ر اتصال با میسل و وجود آن د4صورت فسفات کلسیم دو آبه   

بـا سـاختاري مـشابه      ) فسفات کلـسیم میـسلی    (هاي کازئینی   
  .براشیت اشاره نمود

                                                        
2. Whey Proteins 
3. Brushite 
4. Di-Calcium Phosphate Dihydrate (DCPD: CaHPO4.2H2O) 
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Table 1 Composition of the deposit from whole milk in the heat exchanger and in the evaporator after 
operating for 20 h 

 COD (g O2) Protein (g) Fat (g) Ca (g) PO4 (g) 
Heat exchanger 

(Total) 1217 274 297 100 156 

Evaporator      
Alkaline flush 8453 (96) 2265 (96) 1369 (96) 229 (52) 487 (84) 

Alkaline circulation 167 (2) 38 (1.6) 31 (2) 26 (6) 3 (1) 
Acid cleaning 208 (2) 57 (2.4) 34 (2) 185 (42) 86 (15) 

Total 8828 2360 1434 440 576 
Within parentheses: the percentage of the deposit removed by the various stages of cleaning. 

 
ي خروجی   شوینده هايدر محلول فسفر  نسبت مولی کلسیم به     

 این مطلب خود . است8/1 حدود  و در5/1کننده بیش از تبخیر
ماننـد  ( هایی به جز فسفات کلسیم    ي ترسیب نمک  نشان دهنده 

ي کـازئینی در  هـا و همچنـین حـضور میـسل   ) سیترات کلسیم 
مـشخص نبـودن ثابـت        به دلایل متعددي چـون     .رسوب است 

هـاي  هاي در تعادل، انحلال پذیري نامعلوم نمک      یک نمک تفک
 تاثیر ضریب غلظـت بـر قـدرت         و کلسیم در شیر با دماي بالا     
هاي واقعـی کلـسیم در   ین نمکتعی ،یونی و ثابت فعالیت یونی    

ــده تبخیر ــاکیزه شــدن رســوبات شــیر در .  اســتدشــوارکنن پ
 بـا ایـن     ، اسـت  تورها مشابه پاك شـدن پاسـتوریزا      کنندهتبخیر

کننده، اده از خلاء و دماي کمتردر تبخیرتفاوت که به دلیل استف
حالت اسفنجی رسوب بیشتر از پاستوریزاتور اسـت کـه خـود          

ي اسـفنجی و  تر شوینده قلیایی در لایه    سبب نفوذ هرچه سریع   
 ، که  است نکته بسیار مهم آن   . شودتر آن می  وشوي سریع شست

ات بـه مراتــب   رسـوب ،در صـورت اسـتفاده از دماهـاي بــالاتر   
توانـد  ها مـی که مکانیسم زدایش آن    دنگیرتري شکل می  سخت

  . متفاوت باشد
ترین هاي صورت گرفته حاکی از آن است که بیش      نتایج بررسی 

پـذیرد و بـا     ها صورت می  کنندهگرفتگی در آخرین بدنه تبخیر    
کننـده لایـه   تبخیر(هـا  ی و عملکرد این دسـتگاه   توجه به طراح  

سـازي بـه    ت کـه پـاکیزه    نباید انتظار داش  ) 1ندهنازك پایین ریز  
تـوان قابلیـت     جریان صورت پذیرد و تنهـا مـی        سرعتکمک  

هماننـد  . ینده را در این امر مـوثر دانـست        مرطوب کنندگی شو  
هـا نیـز   شـو در تبخیـر کننـده   وحرارتی، روند شست  هاي  مبدل

سـازي   جریان و میزان پـاکیزه  سرعتحکایت از رابطه مستقیم     
 لیتر بر 800 به 3000 جریان از سرعت عنوان مثال اگر    دارد، به 

 800 بـه    3100 میزان مرطوب کننـدگی از       ،ساعت کاهش یابد  
یـزان  عبارت دیگرم  به   .شودکاسته می ،لیتر بر ساعت در هر متر     

                                                        
1. Falling-film evaporator 

 کـه   اي به گونـه   ،کندسازي به طور قابل توجهی افت می      پاکیزه
م پـاك   نـشان از عـد     ،کننـده حتی بازرسی ظاهري درون تبخیر    

  ].9-12[رد شدن کامل آن دا
 که با افزایش غلظت شوینده قلیایی بـه          است  جالب آن  ينکته

 لیتـر بـر   3000( جریان سرعتحتی در شرایط مطلوب      % 5/4
کننده یرتواند تبخکند و نمی افت میسازيمیزان پاکیزه ،)ساعت

بر خلاف تصورات به عبارت دیگر . پاك نمایدبه طور کامل را  
هـاي  هـا و مبـدل    کننـده ر صنعت، پاکیزه کردن تبخیر    عمول د م

 .حرارتی با افزایش غلظت شوینده قلیایی نتیجه بخش نیـست          
بـا   % 2 بـه  1افزایش غلظت شوینده قلیایی از     بدیهی است که    

سـازي ایـن     لیتر بر ساعت نیـز در پـاکیزه        800 جریان   سرعت
 تسرع تنها در ، دیگربیانیبه  ].10و 9[ استتجهیزات ناموفق 

 شوینده طلوبو غلظت م)  لیتر بر ساعت3000(جریان مناسب 
کننده توان دستگاه تبخیرمان کوتاهی میدر مدت ز %) 1(قلیایی 

 جریـان کـم،     سـرعت را پاکیزه نمود و در صورت اسـتفاده از          
استفاده از شوینده قلیایی بیش ازغلظت مورد نیاز و یـا وقـوع             

لول شوینده در تبخیر مثلا هنگامی که مح(زمان هر دو مورد هم
سازي، زدایش  کاهش شدت پاکیزهضمن، )شودکننده تغلیظ می

طرف کـردن    به منظور بر   .گیردانجام نمی رسوبات به طورکامل    
 قـدرت توان از    جریان اندك در این دستگاه می      سرعتمشکل  

مطالعات متعددي  . بهره جست یک پمپ مازاد با ظرفیت بهینه       
رغم ثابت   علی ،وبات آلی زدوده شده   د که مقدار رس   اننشان داده 

 .کنـد نگه داشتن شرایط فرآوري، به صورت روزانـه فـرق مـی       
کننـده   بدنـه تبخیر   بررسی نسبت پروتئین به چربی در آخـرین       

 احتمـالا بـه دلیـل    ،دهد که در این قسمت از دسـتگاه   نشان می 
 صـرفا   ، جریان ناکافی یا توزیـع غیـر یکنواخـت شـیر           سرعت

 این نسبت با آن     زیرا ،گیردصورت می خشک شدن شیر غلیظ     
  .  استبرابروجود دارد، ) 1 مساوي (تغلیظ شدهچه در شیر 
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Fig 4 Schematic representation of the formation of 

a rubber-like layer at the outside of the milk deposit 
during alkaline cleaning. 

 
          ده پــس از مــشاهدات چــشمی رســوبات درون تبخیرکننـ ـ  

وشوي نامناسب مبین آن است که بر سطح بیرونـی ایـن         شست
اي سـوخته و مـشابه لاسـتیک        اي به رنگ قهـوه    رسوبات، لایه 

سـازي اعمـال شـده،      وجود دارد که تحت تاثیر شرایط پـاکیزه       
  .متورم شده است
 هایی مانند تشکیل ژل یا پلیمریزه شدن، این  احتمالا واکنش

، کـه بـا   )4شـکل  (ک مانند را پدید آورده اسـت     ساختار لاستی 
گیـر میـزان    موجـب افـت چـشم      ، نفوذ شوینده قلیـایی    کاهش
پژوهشگران دیگري نیز تشکیل ژل حاوي      . شودوشو می شست

 و لایـه رسـوبی را    %)2با غلظـت  (بر اثر واکنش قلیا     پروتئین  
  .گزارش دادند

دهد که در صورت کـاهش دمـاي عملیـات       مطالعات نشان می  
  ايگراد، لایه اسفنجی قهوه درجه سانتی50 به 70وشو از شست

  .شود رنگ شبه لاستیکی تشکیل نمی
-سازي مطلوب هنگامی حاصل میفرض بر آن است که پاکیزه 

شود که لایه رسوبی پیش از آن کـه پلیمریزاسـیون بـه حـدي               
برسد که مانع از نفوذ محلول شـوینده و ایجـاد تـرك در لایـه          

ر شرایط مناسبی از سطح فولاد زنگ نـزن جـدا    رسوبی شود، د  
  ).2شکل(گردد 

  سازي رسوبات آب پنیر یا آب پنیر تغلیظ شدهپاکیزه-4
 ، حمل ونقل ي به منظور کاهش هزینه    ، تولید پنیر  يدر کارخانه 

در  یابـد،  افزایش می %28 به   %6/5 زماده خشک آب پنیر تازه ا     
 آب پنیـر  اده خـشک م ـ آب پنیـر،  واحد فـرآوري در  حالی که   
سـازي  پـاکیزه  ،در این صنایع  . رسدمی% 55به  % 28 ورودي از 
به سبب ایجاد رسوبات آب پنیر و پدیده گرفتگی از          تجهیزات

در پژوهشی که در کشور هلند . همیت بسیاري برخوردار استا
 وشـو  وشستسازي این تجهیزات انجام شد،      و با هدف پاکیزه   

سـازي بـه دو     حـد پنیر  زي تجهیـزات آب پنیـر در وا       ساپاکیزه
ــت    ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــورت م ــدا : ص           در روش اول ابت

 ، اعمال شـد   قلیاییشوي  ووشوي اسیدي و سپس شست    شست
در حالی که در روشی دیگر ترتیب ایـن دو مرحلـه معکـوس              

 میزان رسوبات زدوده شده از تبخیرکننده را پس         2جدول   .بود
  .دهدفوق نشان میسازي از به کارگیري دو روش پاکیزه

 
 ،يدی اس ـ ي¬ندهی با شو  سازي¬زهی پاک ندیدر صورت شروع فرا   

 ـبـات ی ترکي¬بخش عمـده    ـ نی آل  خـارج  دی بـه همـراه اس ـ  زی
 ـ آور¬ مطلب چندان تعجب   نی که ا  شود¬یم  ـ ز ست،نی  بـه   رای

 بـات ی ترک ي¬ کـه بخـش عمـده      می کلـس  تراتیعنوان نمونه س  
 ـ¬ی را دربر م  یرسوب  ـ بـات ی از جملـه ترک رد،گی  ـ نی مهـم آل  زی

 ـ    گرینکته مهم د  . شود¬ی م بمحسو  ي¬ مرحلـه  نی آن کـه اول
 موثر بوده   اری بس ها¬نی در زدودن پروتئ   يدی اس وشوي¬شست

 ـ از ا يشتریو برخلاف انتظار مقدار ب      ـ ترکنی  را نـسبت بـه   بی
ــ ــهنیاولـ ــوی قلي	 مرحلـ ــت  ییاشـ ــارج نمـــوده اسـ . خـ

Table 2 Precentage of the Compounds of deposit of whey (5.7% TS) or Concentrated whey (28% TS) 
removed in an evaporator for two different cleaning procedures; 1: HNO3 followed by NaOH, 2: 

NaOH followed by HNO3 
 1st procedure 2nd procedure 
 HNO3 NaOH NaOH HNO3 

 First 
flush Circulation  First flush Circulation  

COD 95 (99) 2 (0) 3 (1) 79 (96) 20 (3) 1 (1) 
Protein 91 (99) 7(>1) 2 (<1) 73 (97) 23 (1) 4 (2) 
Citrate 100 (100) 0 (0) 0 (0) 91 (92) 9 (9) 0 (0) 

Ca 97 (100) 1 (0) 2 (0) 33 (84) 37 (13) 30 (4) 
PO4 99 (100) 0 (0) 1 (0) 

 

51 (67) 27 (17) 22 (17) 
Within parentheses: the percentage of the deposit removed by the different stages of cleaning. 
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شوي اسیدي وي شستات معدنی در اولین مرحله    خروج ترکیب 
ي  در حـالی کـه اولـین مرحلـه         ،گیـرد میتقریبا کامل صورت    

شوي قلیایی بیشترین تاثیر را در زدودن سیترات نـشان     وشست
. داردت و بر زدودن کلسیم و فسفات تاثیر نسبتا کمتري داده اس

شـو بـا اسـید      و شـست  توان گفت شروع فرآیند   ع می در مجمو 
سـازي ترکیبـات آلـی و معـدنی         مرحله کار آمـدي در پـاکیزه      

 .شودمحسوب می
کشی مقدماتی تا حدودي بر پاك نمودن ترکیبات آلی موثر          آب

  دهدنشان مییر سازي رسوبات آب پن و پاکیزه)5شکل  (است
  

 
Fig 5 Whey deposit removal in an evaporator after 

operating for 20 h using (a) an alkaline-acid 
procedure and (b) an acid-alkaline procedure. 

Cleaning temperature :70 oC; cleaning solutions: 
NaOH (1%) and HNO3 (1%). 

سـازي مـواد    ر محدودي بـر پـاکیزه     شویی تاثی عملیات سود  که
ه ویژه کلسیم داشته و ضـرورت اسیدشـویی همچنـان      معدنی ب 
  در زدودن شویی قلیا  همچنین  .) الف5شکل  (  است پابرجا

   ، در  اسـت  قابـل تـوجهی    ترکیبات آلی نیازمند صـرف زمـان        
 ) ب 5شـکل    (شویی مقدم باشد  شویی بر قلیا  که اگر اسید  حالی

اي از ترکیبات اولین مرحله بخش عمده   به سرعت و عمدتا در      
 . کند میپاكآلی و معدنی را 

  سازي آنزیمیپاکیزه-5
هاي سازگار با سازي به منظور دستیابی به روشدر فرایند پاکیزه

ها به جاي ترکیبـات شـیمیایی اسـتفاده    محیط زیست، از آنزیم  
وشـوي  سـازي پاسـتوریزاتور، شـست     با هدف پـاکیزه   . شودمی

گراد بـه   درجه سانتی60در دماي  % 5/0 اسیدنیتریک  اسیدي با 
وشوي آنزیمی به مدت  دقیقه، آبکشی با آب و شست   15مدت  

 بهینه pHمحققین ضمن تنظیم دما و .  دقیقه صورت گرفت45
 .هاي متفاوتی استفاده نمودنداز آنزیم

نتایج این تحقیق نـشان داد کـه روش مبتنـی بـر آنـزیم بـراي           
ي حرارتی مناسب است، امـا ضـمن دارا         هاوشوي مبدل شست

هـایی  بودن مزایاي زیست محیطی قابل ملاحظـه، محـدودیت        
چون تنظیم دوز آنزیم مصرفی، کنترل فرایند آنزیمی و افزایش         

  ].13[هزینه را نیز در پی دارد 
وشو و  یکی از سوالات مهم، انتخاب آنزیم مناسب براي شست        

 نـوع  10 در مقایسه محققین. سازي در صنعت شیر است پاکیزه
پروتئاز و لیپاز تجاري مورد استفاده در این صنعت، دریافتند که 

تنها سه نـوع از آنهـا عملکـرد          ،گراد درجه سانتی  40در دماي   
- درجه سـانتی 60 در دماي %1اي با سود سوزآور    قابل مقایسه 

 مختلـف را در   پژوهشگران عملکرد پروتئـاز هـاي  .ددارنگراد  
ختلف بررسی نمودند و اعلام داشـتند کـه         هاي م  pHها و   دما

 در 10 حـدود  pH درجه سلسیوس در اغلب آنهـا و   40دماي  
 این مقایسه بر اسـاس مقـدار        .برخی از آنها شرایط بهینه است     

هاي باقی مانده بر سطح فولاد زنگ نزن ترکیبات آلی و پروتئین
سازي نتایج این تحقیقات نشان دهنده پاکیزه     . صورت پذیرفت 

از . ی در مقیـاس صـنعتی اسـت       بخش با روش آنزیم ـ   ترضای
 اقتصادي اسـتفاده از آنـزیم در دمـاي پـایین، بـا روش       دیدگاه
 عـلاوه، بـه  .سازي قلیایی در دماي بالا قابل رقابت است        پاکیزه

کاهش مصرف انرژي و    مزایایی چون   روش آنزیمی   استفاده از   
لیـت  آب، بهبود ایمنی شغلی، کاهش مقدار پساب تولیدي، قاب        

بیشتر تصفیه پساب و کاهش تـاثیر مخـرب زیـست محیطـی             
  ) 6شکل ( ].14[در پی داشتنیز وشو را فرایند شست
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Fig 6 Milk-fouled stainless steel panels before and 

after cleaning at 40 oC with 0.05 units ml-1 of 
commercial protease products (P1-P8), buffers, 

distilled water and 1% (w/w) NaOH. 
  

هـاي شـیر،   به منظور پاکیزه سازي پروتئیندر پژوهش دیگري   
ــدند   14 ــسه ش ــدیگر مقای ــا یک ــارچی ب ــاز ق ــل.  پروتئ            مراح

 و سپس 1وشو با کربنات سدیمشست ي درجا شامل وشوشست
کـاهش هـر چـه بیـشتر        . هاي قارچی بود  سازي با آنزیم  پاکیزه

هاي نشسته بر سطح فولاد زنگ نـزن  وتئینمقدار مواد آلی و پر 
 به عنوان شـاخص اثـر گـذاري     ،گراد درجه سانتی  40در دماي   
 در میان انواع نتایج نشان داد که .در نظر گرفته شدند این روش

 ي پروتئاز برون سلولی تولید شده به وسیلهپروتئاز به کار رفته،
 در .راسـت  را دا  تاثیر پاك کنندگی   بیشترین2شیزوفیلیوم کومون 

گزارش دیگري شـرایط بهینـه عملکـرد پروتئازهـاي قـارچی            
 درجه سلسیوس  40مقایسه شد و مشابه یافته هاي قبلی دماي         

 حدود خنثی شـرایط مطلـوبی بـراي         pH دقیقه و    60به مدت   
حصول عملکرد مناسب بدون ایجاد مشکل خـوردگی و تـاثیر           

 pHعدم نیاز به خنثی نمـودن        .نامطلوب زیست محیطی است   
  ].15[برشمردروش این مزایاي توان از پساب قبل از دفع را می

 را بـر    باسـیلوس تئـاز نـوعی   گروهی از پژوهشگران، آنزیم پرو    
 در هاآنها از این آنزیم.  نمودندهاي کوچک آلژینات تثبیتگوي

سازي رسوبات ازسطح کگراد به منظور پا درجه سانتی  70دماي  
پژوهـشگران دیگـري کـه از        .فولاد زنگ نزن اسـتفاده کردنـد      

پروتئازهاي باکتریایی استفاده نمودند دماي مناسب عملکرد آن     
ي ي بهینـه و محدوده ) درجه سلسیوس 70-50(را قدري بالاتر    

pH   اعلام نمودند که در ایـن       11ا   ت 8  آن را بین pH  پروتئـاز 
البتـه ایـن   . فعالیـت آنزیمـی را داراسـت   درصـد   90باکتریایی  

                                                        
1. Sodium carbonate (Na2CO3) 
2. Schizophyllum commune 

 را مناسب 5/10 معادل  pHزارشات پیشینمحققین بر خلاف گ
تـوان ضـمن   نتایج این پژوهش نـشان داد کـه مـی         .تر دانستند 

 دسـت   یبخـش کاهش مصرف مواد شیمیایی به نتایج رضـایت       
یافت و فاضلاب عاري از مواد قلیایی و اسـیدي بـدون بـوي              

  ].16[نامطلوب تولید نمود

  غشاءسازي پاکیزه-6
ترین هـا، یکـی از کارآمـد   ز غـشاء اسیون شیر با اسـتفاده ا   فیلتر
 غیر حرارتی جداسازي چربی، پروتئین و بسیاري از       هايروش

 چـون  هـایی اسـتفاده از غـشاء   ].17[ اسـت    هـا میکروارگانیسم
ــر ــر3میکروفیلت ــانوفیلتر4، اولترافیلت ــوزه5 و ن  طراحــی ي در ح

 محصولات شیري به واحـدهاي عملیـاتی       يفرایندها و توسعه  
نـشین شـدن    به سـبب تـه    امااند تبدیل شده   در این صنعت   پایه

 سازي منظم آنهـا   پاکیزه آلی بر سطح غشاء،   غیرترکیبات آلی و    
شــو در مــورد ســایر وهماننــد اهــداف شــست. الزامــی اســت

هـا  ها بازگرداندن آن  شاءوشوي غ لی شست تجهیزات، علت اص  
بـه عـلاوه حفـظ      . به وضعیت اولیه قبل ازشروع بـه کاراسـت        

ــذیري انتخــا ــه نفوذپ ــت اولی ــه ظرفی  يبی غــشاء، بازگــشت ب
هـاي باکتریـایی و     تجهیزات، به حداقل رساندن خطر آلـودگی      

بـدین  . هستندتولید محصولی مطلوب نیز در این زمینه حیاتی         
  سود کاستیک، انواع اسید و آنزیم      يهایی بر پایه  منظور شوینده 

هـایی کـه بـا اهـداف     شود و معمولا با افزودنی   کار گرفته می  به
 .شـوند نطباق را دارند، فرموله می    وشوي خاص بهترین ا   ستش

 ، تولیـد حجـم بـالاي پـساب    وشو معایبی چون عملیات شست 
بـه همـراه   نیز  کارخانه را   بازده تولید کاهش عمر غشاء و افت      

دارد و بر این اساس باید از نظر غلظت، ترتیب و مدت زمـان               
  ].18[د بهینه شوسرعت جریانفشار و وشو، دما، مراحل شست

  اولترافیلتراسیون -6-1
پر کاربردترین غشاء در صنعت شـیر، غـشاء اولترافیلتراسـیون         

تـوان بـه جداسـازي    ترین کاربردهاي آن می که از معمول  است
. ترکیبات شـیر، تغلـیظ ایـن ترکیبـات و آب پنیراشـاره نمـود         

هـا و مـواد     ها، چربـی  ها، پروتئین نشست وماند میکروارگانیسم  
 و بـدیهی    هـستند  این نوع غـشاء    6 اصلی گرفتگی  معدنی عامل 

 برخـوردار اسـت    خاصـی  سازي آن از اهمیـت     پاکیزه است که 

                                                        
3. Microfilter 
4. Ultrafilter 
5. Nanofilter 
6. Fouling 
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ن در مطالعـات  وشـوي آ هـاي شـست  از این روي روش    ].19[
  . اندمختلف بررسی شده
 وشو و رفع گرفتگی غشاء اولترافیلتراسـیون در پژوهشی شست 

اسـتفاده قـرار    فرآوري آب پنیر یا شیر مورد        که براي  غیر آلی 
بـا اسـتفاده از هیپوکلریـت سـدیم و سـپس اسـید               گرفته بود، 

 ،بـراي انحـلال مـواد آلـی      نتایج نـشان داد . شد مطالعهنیتریک  
 ،کاربرد هیپوکلریت سدیم و براي رفع گرفتگی با مواد معـدنی          

 و شـو این روش شست . ریک ضروري است  استفاده از اسید نیت   
    کنـد و رآمـد عمـل مـی   معمولا در مدت کوتاه، بـه صـورت کا   

هیپوکلریـت  .  نیز استفاده نمـود    1توان از بازگرداندن تراویده   می
هاي شدید نیست و استفاده از اسید    سدیم قادر به رفع گرفتگی    

در صورت تغلـیظ  . ت داردبراي زدودن رسوبات معدنی ضرور 
هـاي  ها و نمـک   آب پنیر، به دلیل ایجاد لایه نازکی از پروتئین        

سازي شیمیایی به طور کامل قابل      غشاء، پاکیزه  سطحمعدنی بر   
ها نقش بسیار مهمی در گرفتگی غشاء دستیابی نیست، زیرا یون

وشو باید به طـور خاصـی مـورد         کنند و هنگام شست   بازي می 
  ].20[توجه قرار گیرند

که براي تغلیظ شـیر  غشائی سازي ، پاکیزهاین پژوهشدر ادامه  
به ترتیـب  . رفته بود، ارزیابی شد مورد استفاده قرار گ    2چربیبی

از هیپوکلریت سدیم به تنهـایی، یـا اول هیپوکلریـت و سـپس       
اسید نیتریک، اسـید نیتریـک بـه تنهـایی و همچنـین از سـود                

اتیلن دي آمین تترا    ( سوزآور حاوي ترکیبات کمپلکس دهنده      
اگـر چـه   . و ترکیبات فعال سطحی استفاده شـد   ) 3استیک اسید 
 اما در تمام موارد پس ،کار رفته کارآمد بودندهاي بهتمام روش

از این عملیات، مقادیر کمی از پروتئین و کلـسیم بـر سـطح و     
پژوهشگران دریافتند که در صورت     . درون غشاء شناسایی شد   

انتخاب مناسب مواد فعال سطحی و ترکیبات کمپلکس دهنـده      
ــه  ــان تهی ــسیم، امک ــا کل ــراي  يب ــد ب ــایی کارآم ــول قلی              محل

  ].21[اي غشاء وجود داردوشوي تک مرحلهشست
اي غشاء با سـود     وشوي دو مرحله  ، شست  دیگري يهعدر مطال 

د که دننتایج نشان دا. سوزآور و سپس اسید نیتریک بررسی شد  
استفاده از اسید در رفع گرفتگی غشاء اولترافیلتراسیون مسدود         

 ي از شـوینده   ظـاهرا اسـتفاده   . چربی موثر است  شده با شیر بی   
موجب افزایش گمراه با سود سوزآور شوواسیدي پس از شست

شگران بـه ناکارآمـدي     در ضـمن پژوه ـ    .شود می 4ي شار کننده
                                                        

1. Permeate 
2. Skim milk 
3. Ethylene Di amine Tetra Acetic acid(EDTA) 
4. Flux 

-شوي اسیدي پی برده و اعلام نمودند که یون     وعملیات شست 

 غشاء واکنش داده و خاصیت سطحهاي هاي نیترات با پروتئین
  ].22[دهند را کاهش میآن گریزي آب

اولترافیلتراسیون از جنس   سازي غشاء   پاکیزهمان پژوهشگران   ه
 يچربی صرفا به وسیله که هنگام کار با شیر بی    5سولفوناترپلی

گشت ناپذیري شده بود را بررسی      ها دچار گرفتگی باز   پروتئین
 مشخص گرفتصورت ATR/FTIR6این مطالعه که با. کردند

از  %24 کـردن  ر به تنهایی قـادر بـه پـاك      نمود که سود سوزآو   
نیتریک نیز همان مقدار پروتئین اسید ها است و اگرچه پروتئین

ق جذب سـطحی  اسیدي و از طری pH اما در  ،کندرا خارج می  
ریـزي ترکیـب و در      موجب کـاهش آبگ    ،هانیترات بر پروتئین  
  ].23[شودي شار میراه کنندهنهایت افزایش گم

 که سولفوناترپلیاسیون از جنس   رفع گرفتگی غشاء اولترافیلتر   
کار گرفتـه شـده     بهچربی  هاي شیر بی  تئینبه منظور تغلیظ پرو   

هـاي   از شـوینده  کـه در آن ،قـرار گرفـت    مطالعه    موضوع بود،
) گـراد  درجـه سـانتی  50، دمـاي   5/11-12 معادل   pH(قلیایی  

که عوامل هیدرودینامیکی مانند فشار شد  مشخص. استفاده شد 
و  وشو تاثیر محدودي دارنـد   ارایی شست و سرعت جریان بر ک    

 ـهاي فیزیکو شیمیایی محلول باید ویژگی  اي شـوینده نیـز در   ه
 آبکشی نهایی نقش تعیـین     ، مهم آن که   ينکته. نظر گرفته شود  

 زمان و میزان آب سازيبهینه اما د،اي در رفع گرفتگی دارکننده
  ].24[ ضروري استمصرفی 

 غشاء 7اهش شارپژوهشگران عوامل اصلی ایجاد گرفتگی و ک
 را بررسی نمودند 8سولفوناولترافیلتراسیون از جنس پلی

نتایج نشان داد که مهمترین عوامل موثر بر گرفتگی، ). 7شکل(
به طور . فشار و دماي مورد استفاده هنگام کار با غشاء است

، شار بسیار بالا ) الف7شکل(کاربا غشاء معمول در ابتداي
علت این پدیده مسدود . یابداست، اما پس از مدتی کاهش می

، به ) ب7شکل ( هاي غشاء به مرور زمان استشدن سوراخ
هاي سوراخ هاي کوچکتر و سپسنحوي که ابتدا سوراخ
ي آن کاهش ناگهانی که نتیجه شوند،بزرگتر دچار گرفتگی می

لی چون مشخصات ظاهري، شکل، ساختار عوام. شار است
بسیار تاثیر  غشاء و ویژگی هندسی منافذ آن در این پدیده

با غلظت ) ث7شکل ( به تنهاییاستفاده از سود سوزآور. گذارند
  به تنهایینیم درصد پس از نیم ساعت گردش و اسید سیتریک

                                                        
5. Poly Ether Sulfone (PES) 
6. Attenuated Total Reflection/Fourier Transform Infra-Red 
7. Flux 
8. Polysulfone (PS) 
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شود و پیشنهاد موجب آسیب به غشاء می)  د7شکل(
از آب دیونیزه  هش انسداد غشاء استفادهپژوهشگران براي کا

گراد سانتی درجه 55دماي  با جریان پرفشار در) ي 7شکل(
].1[است

  
D. SEM image of a UF membrane cleaned with 
0.5wt% citric acid (showing the damaged area). 

  

  
A. SEM image of a new UF membrane. 

  
E. SEM image of a UF membrane cleaned with hot 

water. 
 

  
B. SEM image of a fouled UF membrane.  

  
 

  
C. SEM image of a UF membrane cleaned with 

0.5wt% NaOH (showing the damaged area). 
Fig 7 SEM images of UF membrane before and after fouling, washing with NaOH, Citric acid and deionized 

water. 
 

کنندگی محلول سود سوزآور تازه و محلول چند بار تاثیر پاك
پاکیزه . ، بر غشاء اولترافیلتراسیون مقایسه شد1استفاده شده

وسیله محلول سود چربی به شدن غشاء مسدود شده با شیر بی
سوزآور چند بار استفاده شده به علت پایین آمدن کشش 

که سطحی به مراتب از محلول تازه، موثرتر بود، مشروط بر آن
ي غشاء محلول سود سوزآور مورد نظر قبلا به وسیله

تصفیه شود، به )  میکرومتر1/0با منافذ ( میکروفیلتراسیون 
  ].25[توجهی کاهش یابدنحوي که ذرات معلق آن به طور قابل 

                                                        
1. Recycled Sodium Hydroxide Solution 

دهد که غشاء اولترافیلتراسیون   نتایج تحقیقات دیگري نشان می    
توان با ترکیبی شامل اتـیلن      مسدود شده با ترکیبات شیر را می      

 وسـود  2دي آمین تترا استیک اسید، سدیم دو دسـیل سـولفات        
در این میان سدیم دو دسیل سـولفات    . کاستیک پاکسازي نمود  

 فعال سطحی، اتیلن دي آمین تترا استیک اسید       يبه عنوان ماده  
عنـوان  به عنوان عامل شلاته کننـده و هیدروکـسید سـدیم بـه            

نقش اتیلن دي   . شوینده قلیایی قوي مورد استفاده قرار گرفتند      
هـاي دو و    آمین تترا استیک اسید شلاته کردن برخی از کاتیون        

ن چند ظرفیتی و اثر سدیم دو دسیل سولفات تغییر کـشش بـی            
سطحی و نقش امولسیون کنندگی اسـت و سـود کاسـتیک بـا              

                                                        
2. Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
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 محلول، شرایط بهتري براي خروج هـر چـه بیـشتر          pHتغییر  
ي اتیلن دي آمین تتـرا      ي غشاء که بوسیله   عوامل مسدود کننده  

انـد را  استیک اسید وسدیم دو دسیل سولفات از آن جـدا شـده      
 ].19[کندفراهم می

سـازي غـشاء   ظـور پـاکیزه   استفاده از تنش برشـی زیـاد بـه من         
ــساب شــیر و  ــات پ ــا ترکیب   اولترافیلتراســیون مــسدود شــده ب

هاي آن مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر تـنش برشـی،     فراورده
وشو بر کـارایی    دما، نوع ترکیب شوینده، غلظت و زمان شست       

ــاکیزه ــا روشپ ــازي ب ــف س ــاي مختل ــا آب وآب(ه ــشی ب           ک
امکـان پـاك شـدن مـوثر       .  شـد  مطالعه )وشوي شیمیایی شست
هاي سرم شیر با کمک تنش برشی هاي کازئین و پروتئینمیسل

در میان عوامل مختلفی چون تنش برشـی، دمـا،       . فراهم گردید 
سـازي،  نوع ماده شوینده، غلظت ماده شـوینده و زمـان پـاکیزه       

           تــرین آن زمــانمهمتـرین عامــل تــنش برشــی و کـم اهمیــت  
      درجـه  35وشـوي غـشاء در دمـاي        شـست . سازي بـود  پاکیزه
) گـراد درجـه سـانتی  20(گراد تاثیر بهتري از دماي محیط     سانتی
  ].26[داشت

  اسیونمیکروفیلتر -2-6
میکروفیلتراسیون از  گرفتگی و کاهش شـار غـشاء      بررسی علل   
از  و غـشاء اولترافیلتراسـیون       1فلورایدديوینیلیدینجنس پلی   
عواملی چون مشخصات غشاء، ه  نشان داد ک   سولفونجنس پلی 

 ،)8 شـکل (جریان ماده ورودي، شـرایط عملیـاتی ماننـد دمـا            
ترکیبات شوینده    زمان گردش  اختلاف فشار دو سمت غشاء و     

  ].17[هستند سازي موثر  عملکرد پاکیزهبر )9شکل(
سـازي غـشاء میکروفیلتراسـیون      ي پـاکیزه  بررسی شرایط بهینه  

ایـن نـوع غـشاء، مانـد        مشخص نمود که علت عمده انـسداد        
هــا، مــواد معــدنی و   ترکیبــات و عــواملی ماننــد چربــی   

- با ارزیابی اثر غلظت، دما، زمان شست. ها استمیکروارگانیسم
وشو و سرعت جریان، ضمن اسـتفاده از انـواع مـواد شـوینده              
مانند اسـیدها، بازهـا و ترکیبـات فعـال سـطحی پژوهـشگران          

  :دریافتند که
 و دماي بالاتر تا حـد مشخـصی در          تري طولانی و شو شست- 

 تـر شـار   کارایی این فرایند موثر است و موجب بازیابی سـریع         
 .شودمی
استفاده از اسید نیتریک و اسید کلریدریک به عنوان ترکیبات         - 

 .شوندشوینده پیشنهاد نمی

                                                        
1. Polyvinylidenfluorid (PVDF) 

هـا و   به طور کلی انواع قلیا قادر بـه صـابونی کـردن چربـی             - 
 .ا هستندهمحلول کردن نسبی پروتئین

 در هیچ غلظتی استفاده از اتیلن دي آمین تترا استیک اسیدبه            -
ي قلیایی شود، اما ترکیب آن با مواد شویندهتنهایی پیشنهاد نمی

 .نتایج مناسبی در پی دارد
نتایج استفاده از سدیم دو دسیل سولفات هم به تنهایی و هم           - 

 آمین تترا و اتیلن دي) شوینده قوي(در ترکیب با سود سوزآور 
 .نتایج مطلوبی داشت2استیک اسید به عنوان عامل شلاته کننده

 ].27[بهینه سازي سرعت جریان باید مورد توجه قرار گیرد - 
 

هـاي   کاربرد غشا در بازیابی شوینده     -7
  قلیایی

هاي شوینده قلیایی طور معمول مقادیر قابل توجهی از محلولبه
در صنعت شیر بـه  ) گراد سانتی  درجه 80معمولا    (با دماي بالا    

دفع این ترکیبات شـوینده، ضـمن ایجـاد         . شوندکار گرفته می  
سـازي پـیش از     مشکلات زیست محیطی متعدد، نیازمند خنثی     

   کـارگیري هاي صـورت گرفتـه، بـه      یکی از تلاش  . تخلیه است 
. هـا اسـت   آوري جداسازي غشایی براي تصفیه این محلول      فن

ن فناوري، جداسازي ترکیبات شیر از   هدف اصلی استفاده از ای    
مواد شوینده و فراهم کردن شرایطی براي استفاده مجدد از این          

ي زمانی استفاده از آنها قبل      بدین ترتیب دوره  . ها است شوینده
تــر شــده و در مــصرف انــرژي، آب و مــواد از دفــع، طــولانی

میزان شار و اکـسیژن شـیمیایی       . شودجویی می شیمیایی صرفه 
ي متفاوت، بـا اسـتفاده از       نیاز هنگام تصفیه مواد شوینده    مورد  
رو یکـی از اهـداف پـیش      . هاي سـرامیکی، مطالعـه شـد      غشاء

        ي مـواد شـیمیایی    تـصفیه . دستیابی به شار مناسب و ثابت بود      
به عنوان مثال پس از . وسیله غشاء نتایج متفاوتی حاصل نمودبه

بـت، ترکیـب محلـول      هربار استفاده ازیک محلـول شـوینده ثا       
تصفیه شده، مقدار کاهش اکسیژن شیمیایی مورد نیاز و مقـدار         

رسد عواملی چون ترکیب، به نظر می. افزایش شار تفاوت نمود  
کننده به مراتب بـیش از      ها، زمان و دماي محلول پاکیزه     ویژگی

به عنوان نمونه، ترکیبـات فعـال       . غلظت آن در این امر موثرند     
 موثرند و وجود ترکیبات کمپلکس دهنده     سطحی بر میزان شار   

].28[بر ایجاد رسـوبات پراکنـده بـر سـطح غـشاء اثـر دارنـد               

                                                        
2. Chelating agent 
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 Fig 8 Optimal cleaning tempertures of UF and MF membranes      Fig 9 Optimal cleaning time of UF and MF membranes 
 

  وشو با کمک امواج فراصوتشست-8
-به وسـیله فـرا  (شخص در جهت پایش از این امواج به طور م 

) صـوت تخریبـی   توسط فرا (سازي  و پاکیزه ) صوت تشخیصی 
صوت تخریبی در   امروزه از امواج مافوق   . توان استفاده نمود  می

           ســازي بــه ویــژه بــه منظــورهــاي معمــول پــاکیزهکنــار روش
وشوي انواع غشاء، ظروف بسته بندي و سبدهاي حمـل       شست

 .شودیري استفاده میفرآورده هاي ش
. هاي سرم شیر مهمترین عامل کیپ شدن غشاها هستندپروتئین

استفاده از فرایند امواج فراصوت به همراه ترکیبـات شـیمیایی           
ي گرفتگی غشاءو افزایش شار را کننده امکان کاهش پدیدهپاك

جالب آن که میزان بازیابی شار بـه مـدت زمـان            . کندمیسر می 
تگی نداشته، اما به قـدرت ایـن عملیـات     عملیات فراصوت بس  

 نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از امـواج           .وابسته است 
اولترافیلتراسیون از جنس پلـی     فراصوت تاثیر مخربی بر غشاء      

  ].29[سولفون ندارد 
برخی پژوهشگران در آزمایـشی بـر غـشاء اولترافیتراسـیون از           

این امواج بـر رفـع      سولفون، ضمن تایید تاثیر مثبت      جنس پلی 
ي گرفتگی، متذکر شدند که ایـن تکنیـک، حتـی بـدون              پدیده

سزایی داشته، ي شیمیایی نیز تاثیر بهاستفاده از ترکیبات شوینده  
آنها اظهار  . ها کارایی به مراتب بهتري دارد     اما به همراه شوینده   

اند که استفاده از امواج فراصوت از طریق افزایش جریان          نموده
       وشـو  ،پـنج تـا ده درصـد بـه کـارایی فراینـد شـست             1تلاطمی

  ].30[افزایدمی
هاي جدید حاکی از تاثیر این فراینـد بـر   نتایج یکی از پژوهش  

افزایش قابلیت نفوذپذیري ترکیبات شـیمیایی پـاك کننـده در           

                                                        
1. Turbulent flow 

عوامـل  . باشدي غشاء اولترافیلتراسیون می   عوامل مسدود کننده  
هاي سرم شیر، آلبومین پروتئین: ند ازي مهم عبارتمسدود کننده
استفاده از امـواج فراصـوت بـا    . 3کلسیم و کلرید2سرم شیر گاو 

 وات بـه افـزایش قابلیـت        300 5 کیلو هرتز و تـوان     20 4تواتر
عواملی چـون  . منجر شد % 9نفوذپذیري مواد شوینده به میزان    

ها، غلظت مواد شوینده و دمـاي بـه         ها، غلظت آن  نوع پروتئین 
ار رفته حین کار با غشاء،بر گرفتگی و رفـع آن موثرنـد، امـا            ک

تاثیر عملیات فراصوت بـه منظـور رفـع انـسداد غـشاء از اثـر         
اي عواملی چون دما و غلظت مواد شوینده بیشتر است، به گونه  

هاي سرمی را از سطح غشاء پـاك        پروتئین %95تواند تا   که می 
 عملیات فراصوت بر ي همان پژوهش، تاثیردر ادامه  ].31[کند  

اترسـولفون و  سازي غشاء اولترافیلتراسیون از جنس پلـی    پاکیزه
مـاده ورودي  . هاي منافذ متفاوت بررسی شد    سرامیکی با اندازه  

به غشاء، شامل آلبومین سرم شیر گاو، آلبومین پروتئین شیرگاو، 
 6هاي سرمی شیري پروتئینعلاوه کلرید کلسیم و تغلیظ شده  به

ج این پژوهش نیز موید این نکته است کـه تـاثیر ایـن         نتای. بود
عملیات بیش از جنس و اندازه منافذ غشاء اولترافیلتراسیون، به 

طوري که بیشترین انسداد به وسیله نوع گرفتگی وابسته است به
اسـتفاده از   . هـاي سـرمی شـیر روي داد       ي پروتئین تغلیظ شده 

ء با سود سوزآور    سازي غشا فرایند فراصوت در قیاس با پاکیزه     
موثرتر بود و با کاهش تـواتر امـواج فراصـوت، اثربخـشی آن              

نکته مهـم آن کـه در صـورت افـزایش غلظـت      . افزایش یافت 
هایی مانندکلسیم که منجر به اسـتحکام هـر چـه بیـشتر      کاتیون

                                                        
2. Bovine serum albumin (BSA) 
3. CaCl2 
4. Frequency 
5. Power 
6. Whey Protein Concentrate(WPC) 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 fs
ct

.m
od

ar
es

.a
c.

ir 
at

 2
2:

04
 IR

S
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
O

ct
ob

er
 8

th
 2

02
0

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-36722-en.html


  وشو در صنعت شیرمروري بر جنبه هاي مختلف شست و همکاران                                                 پور لواف فرنوش
 

 188

شود، عملکرد امواج فراصوت    ها و غشاء می   پیوند بین پروتئین  
  ].32[ یابدکاهش می

وشوي ظـروف  توان به شستبردهاي این امواج می  از دیگر کار  
هـاي شـیري اشـاره    بندي و سبدهاي حمل و نقل فراورده      بسته
هاي شـیري بـه کارخانـه،     با بازگشت سبد حمل فراورده    . نمود

لیـستریا  زا از جملـه  آلودگی خطوط با برخـی عوامـل بیمـاري      
سازي این ظـروف بـا سـود      پاکیزه. شود ممکن می  1منوسیتوژنز

هـاي  ور حاوي اتیلن دي آمین تترا استیک اسید ازشوینده    سوزآ
هاي آنیونی موثرتر اسـت و افـزایش زمـان        حاوي سورفاکتانت 

وشو به مراتب موثرتر از افزایش غلظت ترکیبات شوینده شست
انـد کـه از امـواج       پژوهشگران همچنین پیـشنهاد نمـوده     . است

به . شودفراصوت با هدف افزایش کارایی این عملیات استفاده         
عنوان نمونه نتایج پژوهشی در خصوص اثر امواج فراصوت بر       

هاي پلیمري پنیر نشان داد که استفاده از این         سازي قالب پاکیزه
سازي این وسایل و تجهیزات و رفع فرایند موجب بهبود پاکیزه

البتـه تـاثیر   . شودهاي باریک و بلند آنها میآلودگی درون کانال  
هاي آزمایش معتبر سنجیده شود اساس روشاین فرایند باید بر 

]33.[  

  سازي فرآیند پاکیزهپایش-9
وشوي در جا در بسیاري از موارد بر اساس تجربه شست

تر از زمان مورد گیرد و غالبا این عملیات طولانیصورت می
ي طولانی شدن این عملیات با افزایش هزینه. یابدنیاز ادامه می

به همین . ید همراه استوشو و کاهش ظرفیت تولشست
منظور، محققین از دو حسگر جهت پایش این فرایند در مبدل 

یکی از حسگرها بر اساس .  استفاده نمودند2حرارتی فرادما
نتایج این . کدورت و دیگري بر پایه مقدار کلسیم طراحی شد

پژوهش حاکی از ارتباط اطلاعات حاصل از هر دو حسگر با 
ها، تنظیمات شیرآلات و گیعواملی چون پاك شدن گرفت

لازم به ذکر است که در صورت ایجاد . هدایت الکتریکی بود
نیز  pH شود و تغییراتکف، سنجش کدورت دچار اختلال می

  ].34[بر عملکرد حسگر کلسیم موثر است
همچنین، محققین از فرایند فراصوت با قدرت کم، جهت پایش 

 استفاده کرده و هاي حرارتیپاکسازي رسوبات از سطح مبدل
       به این نتیجه رسیدند که در صورت کالیبراسیون مناسب،

کارگیري به. توان از این روش در حد صنعتی استفاده نمودمی

                                                        
1. Listeria monocytogenes 
2. Ultra High Temperature (UHT) 

       این امواج، داراي مزایایی همچون عدم مداخله در فرایند 
وشو، عدم تخریب محصول و قابلیت استفاده به صورت شست

سازي زمان بدین ترتیب امکان بهینه.  استمداوم در مدار تولید
نشین شده وشو با در نظر گرفتن ماهیت و میزان مواد تهشست

  ].35[شودفراهم می
و عوامل ) دما و سرعت جریان(بررسی عوامل فیزیکی 

-در ایجاد رسوب بر مبدل) هاو غلظت پروتئینpH(شیمیایی 
هاي  نشان داد که یکی از مهمترین پروتئین3هاي حرارتی

به منظور کاهش رسوب .  است4ترسیب شده بتالاکتوگلوبولین
  :سه راه حل زیر پیشنهاد شد

ي دمایی، مثلا اصلاح عملیات حرارتی از طریق تنظیم برنامه-1
  .ثابت نگه داشتن دماي بخش حرارتی

 و استفاده 5بندياصلاح طراحی مبدل حرارتی با تغییر پیکره-2
  .تراز سطوح صیقلی

ترکیب مایع ورودي،به عنوان مثال از طریق افزودن اصلاح -3 
 6عوامل اکسید کننده با هدف جلوگیري از متجمع شدن

ي فسفات کلسیم هاو استفاده از ترکیبات مهار کنندهپروتئین
لازم به . نشینی آنهاجهت جلوگیري از ناپایدار شدن و ته

 یادآوري است که ممکن است استفاده از این ترکیبات به دلیل
  ].36[هاي محصول غذایی ممنوع باشدمحدودیت ویژگی

بازیابی ترکیبات شوینده با هدف افزایش کارایی عملیات 
استفاده از انواع غشاء به ویژه . پذیردوشو صورت میشست

. هاي بازیابی شوینده قلیایی استنانوفیلتراسیون یکی از روش
میایی به منظور کنترل و پایش این عملیات، شاخص اکسیژن شی

وشوي در جا، به صورت یک و دو مورد نیاز در فرایند شست
نتایج این پژوهش نشان داد . اي به کار گرفته شده استمرحله

که استفاده چند باره از شوینده قلیایی تا زمانی که میزان 
آلودگی آن پس از فیلتراسیون از حد مطلوب بیشتر نباشد، 

ت کنترل به صورت براین اساس لازم است عملیا. ممکن است
اي انجام شده و در صورتی که آلودگی از حد مجاز بیشتر دوره

باشد، شوینده قلیایی تخلیه و با شوینده جدید جایگزین 
  ].37[شود

اند که استفاده مجدد از سود پژوهشگران دیگري عنوان نموده
 50سازي غشا اولترافیلتراسیون در دماي کاستیک جهت پاکیزه

                                                        
3. Heat Exchangers 
4. Beta-Lactoglobulin 
5. Configuration 
6. Aggregation 
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راد در صورتی کارآمد است که مقدار مواد جامد گدرجه سانتی
  ].25[ي کافی کم باشدمعلق وکشش سطحی آن به اندازه

 در پژوهشی از حسگر نوري به منظور پایش اثر بخشی 
              ايوشوي سطوح مبدل حرارتی صفحهشست

با سود سوزآور استفاده و تاثیر عواملی ) پاستوریزاتور شیر(
، سرعت جریان و ماهیت محلول شوینده بر مانند دما، غلظت

پژوهشگران اعلام نمودند که . سازي بررسی شدفرایند پاکیزه
حسگر نوري کالیبره شده قادر به پایش اثربخشی این عملیات 

است، اما کالیبراسیون آن به ترکیب ماده 1به صورت برخط
  ].38[غذایی مورد نظر بستگی دارد 

 نوري حساس به کدورت براي در تکمیل این مطالعه از حسگر
این . سازي دستگاه پاستوریزاتور استفاده شدپایش پاکیزه

دستگاه که جهت پاستوریزه کردن شیر خام پرچرب مورد 
استفاده . وشو شداستفاده قرار گرفته بود، با سود سوزآور شست

وشوي تازه تهیه شده، از این حسگر به همراه محلول شست
سازي را به صورت بر خط فراهم زهامکان سنجش میزان پاکی

در میان پارامترهاي فیزیکوشیمیایی مختلف و موثر بر . نمود
سازي؛ دما، غلظت و میزان گردش محلول شوینده فرایند پاکیزه

نتایج نشان داد که تاثیر افزایش یک . قلیایی مطالعه شدند
 8وشو،با افزایش درصدي غلظت سود سوزآور بر میزان شست

 متر بر ثانیه سرعت جریان معادل 5/0گراد دما یا یدرجه سانت
 ].39[است

 انرژي و ملاحظات ،اهمیت آب-10
  زیست محیطی

وشوي سطوح در تماس با شیر و مراحل مختلف شست
به همین . هاي آن، تبعات زیست محیطی بسیاري دارندفراورده

جهت یکی از مهمترین اهداف، کاهش مصرف آب، انرژي و 
پساب حاصل از آبکشی . ها در پساب استمقدار شوینده

مقدماتی از دیدگاه زیست محیطی و براساس دو شاخص 
 و شیمیایی از اهمیت زیادي 2اکسیژن مورد نیاز زیستی

ها و هاي قلیایی که در پاکسازي چربیشوینده. برخوردار است
هاي اسیدي که با هدف ها موثرند و شویندهتا حدودي پروتئین

روند، داراي آثار مخرب بات معدنی به کار میخارج کردن رسو
هاي اسیدي در مراحلی از از شوینده. زیست محیطی هستند

افتد فرایند که دما بالاست و رسوب مواد معدنی بیشتر اتفاق می
                                                        

1. Online 
2. Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

بر خلاف . شوداستفاده می) مانند دستگاه هاي پاستوریزاتور(
وي وشوشوي هر روزه با ترکیبات قلیایی، تناوب شستشست

اسیدي متفاوت است و ممکن است هر روز، یک روز در میان 
  ].40[بار به کار گرفته شودیا هفته اي یک

وشو و شست(وشوي درجاي کامل چهار روش شست
اسید بدون -وشوي معمول قلیا، شامل شست)ضدعفونی

وشوي قلیایی یک استفاده از آب داغ جهت ضدعفونی، شست
وشو بر پایه ، شست)اسیدي(اي با ضدعفونی شیمیاییمرحله

و همچنین ) اسیدي(آنزیم با ضدعفونی به روش شیمیایی 
وشوي معمول با ضدعفونی به وسیله اسید نیتریک سرد شست

هاي مربوط به ملاحظات زیست محیطی  از جنبه2 برابر pHدر
در میان این چهار روش و از دیدگاه . با یکدیگر مقایسه شدند

نی، اسیدي کردن محیط و آب، مصرف انرژي، گرمایش جها
، دو 3ایجاد مرداب و تشکیل ترکیبات موسوم به فتواکسیدانت

سازي قلیایی یک ي آنزیم و پاکیزهسازي بر پایهروش پاکیزه
اگرچه ترکیبات شیر در . اي بهتر از دو روش دیگر بودندمرحله

ها به ترین عامل مردابی کردن آباولین مرحله آبکشی عمده
یند، وجود فسفر و نیتروژن در ترکیبات شوینده نیز آحساب می

ي زیست محیطی به هر حال از جنبه. در این پدیده موثر است
هایی که تا حدودي داراي عوامل سمی و در میان شوینده

اي با ضدعفونی وشوي قلیایی یک مرحلههستند، شست
  ].40[بهترین نتیجه را حاصل نمود ) اسیدي(شیمیایی 

  رينتیجه گی-11
وشو ي کارایی عملیات شستها و عوامل پایش کنندهشاخص

عبارتند از اکسیژن شیمیایی مورد نیاز، کلسیم، کدورت، هدایت 
بر اساس پایش . هاي با فناوري فراصوتالکتریکی و حسگر

توان نتیجه گرفت که بر خلاف تصور ها میاین شاخص
ددي هاي متعوشو از ضعفهاي کلاسیک شستمرسوم، روش

ها حداکثر کارایی را انتظار داشت، توان از آنبرخوردارند و نمی
مثلا استفاده از محلول هیدروکسید سدیم وسپس محلول اسید 

ها موجب پاك کردن کامل مواد معدنی نیتریک تبخیر کننده
نخواهد شد و یا استفاده از سود سوزآور در طی زمان صدمات 

اسیون وارد نموده و عمر آن جبران ناپذیري بر غشا اولترافیلتر
     نوع ترکیبات رسوبی. دهدرا به طور چشمگیري کاهش می

         در) به ویژه پروتئین هاي سرمی و اشکال مختلف کلسیم(
         ي وروديها به ترکیب مادهکنندههاي حرارتی و تبخیرمبدل

                                                        
3. Photo-oxidant 
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ر به عنوان مثال آب پنی(ها ، غلظت آن)مثلا شیر یا آب پنیر( 
بدین . ، دما و زمان فرآوري بستگی دارد%)28 و 7/5باغلظت 

وشو و ي شستوشوي تجهیزات، برنامهترتیب شرایط شست
سازي ممکن است تغییر ترکیبات مورد استفاده به منظور پاکیزه

       ي به عنوان مثال، اگرچه هنگام کار با شیر برنامه. کند
به هنگام فراوري وشوي قلیایی وسپس اسیدي کاراست، شست

وشوي آب پنیر و به ویژه آب پنیر غلیظ لازم است شست
جلوگیري از . کار رودوشوي قلیایی بهاسیدي و سپس شست

ها بر ي لاستیک مانند در پی پلیمریزه شدن پروتئینپیدایش لایه
سطح رسوبات به منظور حفظ عملکرد مناسب ترکیبات 

هاي استفاده از روش. تاي برخوردار اسشوینده از اهمیت ویژه
-هنگام شست(ها کارگیري آنزیمجایگزین یا تکمیلی مانند به
جهت پاکیزه (وامواج فراصوت ) وشوي مبدل هاي حرارتی

ي پاك کردن رسوبات از تدابیر به روز شده) سازي غشاها
-ي غشاها به حساب میهاي حرارتی و مسدود کنندهدستگاه

هاي تلفیقی، استفاده از روشرسد در آینده به نظر می. آیند
وشرایط ) به عنوان نمونه، شیر یا آب پنیر(متناسب با ماده اولیه 

وشوي تجهیزات این صنعت، جایگزین شست فراوري براي
وشوي متداول شده و ضمن کاهش هزینه هاي شستروش

اي ها را به طور قابل ملاحظهوتبعات زیست محیطی، کارایی آن
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Food safety is a crucial goal for dairy industry. Cleaning of dairy equipment is critical not only to 
meet milk and milk product`s standards but also from environmental points of view. Sanitation 
challenges of heat exchangers and membranes dominates over the other deficiencies considerably in 
dairy processing steps that have been hardly affected by conventional methods that are updated 
through this paper by utilizing emerging paths such as enzymes and ultrasound. Moreover, incoming 
materials specifications, importantly composition (i.e. organic or inorganic), concentration, and 
temperature are known as prominent impactful parameters on either milk components deposition on 
heated surfaces or imposing fouling on membranes. Although, cleaning agents` properties namely: 
concentration, flow, pH, sheer stress, and temperature are influential features, sanitizers selection  and 
their application sequence in cleaning program should be considered as the most determinants factors. 
The article goes on advancement of control and monitoring methods of sanitation programs from 
COD, calcium, and turbidity to conductivity and ultrasound sensors. Finally, it discusses a brief 
solution to tackle some environmental problems regarding the usage of chemicals for cleaning in 
dairy industry. 
 
Key words: Cleaning in Place, Heat exchanger, Membrane filtration, Control and monitoring, 
Enzymatic cleaning 
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