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ABSTRACT: In this study, the effect of ultrafiltration membrane clarification process on quality 

indices, bioactive compounds and rheology of pomegranate juice was investigated. For this purpose, 

after clarification of pomegranate juice by classic method, the juice was treated by ultrafiltration 

clarification and the effect of operating parameters such as temperature (20 and 30°C) and pressure 

(1.5, 2.0 and 2.5 bar) on clarity, viscosity, pectin, anthocyanin, phenol, tannin and DPPH radical 

scavenging activity of pomegranate juice was studied. The results showed that treatments of 

temperature 20°C and pressure 2 bar and temperature 30°C and pressure 2 bar had the lowest (2.8%) 

and highest (14.3%) reduction in total anthocyanin, respectively. The treatments temperature 20°C 

and pressure 2 bar and temperature 30°C and pressure 2 bar had the lowest (6564 mg/L) and highest 

(5697 mg/L) total phenol content, respectively. The highest reduction of total tannin was observed 

for treatment temperature 20°C and pressure 2.5 bar (49.7%). The results showed that in all 

treatments, pectin amount had been reduced over 98% and also, the maximum clarity (96.5%) was 

observed in sample temperature 20°C and pressure 2.5 bar. In addition, the results showed that an 

increase in pressure from 1.5 to 2.5 bar led to a significant decrease in viscosity in both temperatures 

of 20 and 30°C (p < 0.05). Finally, it was concluded that treatment temperature 20°C and pressure 

2.5 bar in ultrafiltration membrane clarification are suitable for pomegranate juice clarification. 
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هاي كيفی سازي آب انار: شاخصنقش فرآيند اولترافيلتراسيون در شفاف

 و رئولوژيکی و تركيبات زيست فعال 

 1آقا فرمانیو بيوك *1صمد بدبدك

، تبريز دانشگاهو منابع طبيعی اهر،  كشاورزي دانشکده، غذايی صنايع و علوم گروه. 1

 تبريز، ايران

تاريخ تصويب:  -28/7/1400تاريخ بازنگري:  -31/3/1400)تاريخ دريافت:  

16/8/1400) 

هاي كيفی، تركيبات سازي غشايی اولترافيلتراسيون بر شاخصدر اين تحقيق تاثير فرآيند شفاف: چکيده

ر پس از پيش تيمار زيست فعال و ويسکوزيته آب انار مورد بررسی قرار گرفت. براي اين منظور، آب انا

هاي سازي اولترافيلتراسيون قرار گرفت و اثر شاخصسازي تحت تيمار شفافاوليه با روش كلاسيک شفاف

بار( بر شفافيت، ويسکوزيته،  5/2و  0/2، 5/1سلسيوس( و فشار )درجه 30و  20عملياتی شامل: دما )

آب انار مورد مطالعه قرار  DPPHهاي آزاد محتوي پکتين، آنتوسيانين، فنول، تانن و درصد مهار راديکال

بار و  0/2سلسيوس و فشار درجه  20گرفت. نتايج نشان داد كه از نظر آنتوسيانين كل، تيمارهاي دماي 

كاهش  درصد( 3/14) درصد( و بيشترين 8/2ترتيب كمترين ) به بار 0/2سلسيوس و فشار درجه  30دماي 

سلسيوس  درجه 30بار و دماي  0/2سلسيوس و فشار  درجه 20را داشتند. ميزان فنول كل تيمارهاي دماي 

گرم بر ليتر( مقدار ميلی 5697گرم بر ليتر( و بيشترين )ميلی 6564ترين )بار به ترتيب كم 0/2و فشار 

درصد( بود. نتايج  50بار ) 5/2فشار سلسيوس و درجه  30بود. بيشترين كاهش در تانن كل در تيمار دماي 

 5/96درصد كاهش يافت و بيشترين شفافيت ) 98نشان داد كه در همه تيمارها مقدار پکتين بيش از 

بار مشاهده شد. بعلاوه، نتايج نشان داد افزايش  5/2سلسيوس و فشار درجه  20درصد( نيز در تيمار دماي 

درجه سلسيوس شد  30و  20دار مقدار ويسکوزيته در دماي نیبار باعث كاهش مع 5/2بار به  5/1فشار از 

(05/0>pدر نهايت، نتيجه .) سازي بار در شفاف 5/2سلسيوس و فشار  درجه 20گيري شد كه تيمار دماي

 باشد.غشاء اولترافيلتراسيون براي فرآيندآب انار مناسب می

 یانین.: شفافیت، شار تراوه، فرآیند غشایی، آنتوسهاي كليديواژه
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 مقدمه

وزن کل میوه را  درصد 52قسمت خوراکی میوه انار 

درصد  22میوه و درصد آب 78شود که از شامل می

 4/85 میوه تازه حاویهسته تشکیل شده است. آب

توجه مواد جامد کل مانند قندها، آب، مقدار قابل درصد

ها، اسید اسکوربیک و ها، فنولها، تاننآنتوسیانین

(. میوه انار El-Nemr et al., 1990ها است )پروتئین

خاطر فعال است که بهمنبع غنی از ترکیبات زیست

اکسیدانی بالا توجه زیادی را به خود جلب قدرت آنتی

(. فعالیت Kalaycıoğlu & Erim, 2017است )کرده

 3شده از میوه کامل انار اکسیدانی آب انار استخراج آنتی

برابر بیشتر از چای سبز است که به حضور ترکیبات 

های قابل هیدرولیز مانند آنتوسیانینی، فنولی و تانن

 & Kalaycıoğluشود )می کالاگین نسبت دادهپانی

Erim, 2017دهد که از نظر فعالیت ها نشان می(. بررسی

 Fu etاست ) میوه برتر 7اکسیدانی میوه انار جزء آنتی

al., 2011تنی ثابت کرده تنی و درون(. آزمایشات برون

است که آب انار دارای فعالیت ضدباکتریایی، 

 2012ضدویروسی، ضدالتهابی و ضدسرطانی است )

Rahimi et al., همچنین مطالعات نشان داده که آب .)

انار دارای اثر درمانی و بازدارندگی بر انواع سرطان مانند 

-های التهابی و گرفتگی قلبیروستات، بیماریسرطان پ

 (.,.Turrini et al 2015عروقی و چاقی است )

های میوهبندی درگروه آبآب انار از نظر تقسیم

سازی پس از شفاف قرار دارد. بنابراین، عملیات شفاف

باشد. ترکیبات فرآیند استخراج آب انار ضروری می

-ها، یونفنولی، تاننها، ترکیبات پلیپکتینی، پروتئین

های فلزی و سلولز عوامل ایجاد کننده کدورت طبیعی 

زنی، سازی آب انار پس از آنزیمدر آب انار هستند. شفاف

با افزودن مواد کمک صافی )بنتونیت، ژلاتین، سیلیکاسل 

درجه  20– 25زنی )دمای و ...( در دمای آنزیم

(. در Turrini et al., 2015شود )سلسیوس( انجام می

سازی یک عملیات واحد است که میوه، شفافصنعت آب

شامل حذف رنگ نامطلوب، کدورت، تلخی، گسی، عطر 

(. از مواد Pyrouzifard, 2000باشد )و طعم نامطلوب می

توان به بنتونیت، میوه میکمک صافی رایج در صنعت آب

سازی آب انار ژلاتین و سیلیکاسل اشاره کرد. در شفاف

که بهترین گیری شده است نتیجه کلاسیکبا روش 

آنزیم پکتولیتیک سازی آب انار استفاده از روش شفاف

گرم بر میلی 300ژلاتین ) -گرم بر لیتر(میلی 120)

سیلیکاسل  -گرم بر لیتر(میلی 200بنتونیت ) -لیتر(

 ,.Bodbodak et alباشد )گرم بر لیتر( میمیلی 500)

2009.) (2003 )Vardin & Fenerciogˇlu  با بررسی

تاثیر ژلاتین و پلی وینلیدن پلی پرولیدون بعنوان مواد 

سازی آب انار اظهار کردند که کمک صافی برای شفاف

استفاده از ژلاتین باعث کاهش مقدار ترکیبات فنولی، 

های کدورت، حفظ ترکیبات آنتوسیانینی و بهبود ویژگی

 حسی آب انار شد. 

ربرد عمده فیلتراسیون سازی و تغلیظ دو کاشفاف

باشد و به عنوان های پس از برداشت میغشایی در فرآیند

سازی کلاسیک با استفاده از مواد جایگزین فرآیند شفاف

کمک صافی مانند ژلاتین، بنتونیت و... مورد مطالعه قرار 

های فرآیندهای طور کلی مزایا و ویژگیاست. بهگرفته

، عدم استفاده از مواد غشایی شامل: ساده و مدولی بودن

پذیر، مناسب بودن شیمیایی، شرایط عملیاتی انعطاف

برای مواد حساس به حرارت، حفظ عطر و طعم و تازگی، 

ای، صرفه جویی در مصرف انرژی و حفظ ارزش تغذیه

باشد. از معایب شده محصول میکاهش قیمت تمام

های توان به بالا رفتن هزینهفرآیندهای غشایی می

اتی با مقیاس کار، کاهش کارآیی غشاء با گذشت عملی

های گرفتگی سطحی منافذ و زمان در اثر پدیده

پلاریزاسیون غلظت و حساس بودن مواد سازنده غشاء به 

، دما، مواد شوینده سیستم غشایی، کلرین و  pHشرایط

 (.,.Mondal et al 2016های آلی اشاره کرد )حلال
(2010 )Mirsaeedghazi et al. با بررسی شفاف-

ای با سازی آب انار توسط غشاء میکروفیلتراسیون صفحه
گزارش دادند که کاهش شار تراوه در  PVDF جنس

میکرومتر نسبت به غشاء  22/0غشاء با اندازه منافذ 
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میکرومتر بیشتر بوده و افزایش مقاومت گرفتگی  45/0
غشاء در زمان شروع فرآیند غشایی بیشتر بود. آنها با 

سی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اظهار برر
کردند که لایه کیک بیشترین تاثیر را بر گرفتگی غشاء 
داشت که در مرحله شستشو غشاء حذف شده و غشاء 
مجدداً کارآیی اولیه خود را برای استفاده مجدد بدست 

سازی آورد. همچنین آنها گزارش کردند که شفاف
ه و ترکیبات فنولی غشایی باعث کاهش کدورت، اسیدیت

شود و اندازه منافذ اکسیدانی آب انار میو فعالیت آنتی
 Cassano (2015ها ندارد. )غشاء تاثیری بر این شاخص

et al.  با بررسی اثر فشار در عرض غشاء و سرعت جریان
عرضی بر شار تراوه، گرفتگی غشاء و کیفیت آب انار 

تر کتونی و ا-اترشده با غشاهای فیبرتوخالی پلیشفاف
سولفونی دریافتند افزایش سرعت جریان عرضی پلی

غشاء باعث کاهش پلاریزاسیون غلظت و افزایش شار 
تراوه شد و افزایش فشار تاثیر قابل توجهی بر شار تراوه 
نداشت که دلیل آن ضخیم و فشرده شدن لایه کیک 

چنین گزارش تشکیل شده بر سطح غشاء است. آنها هم
زنی سولفونی، گرفتگی و پسپلیکردند که غشاء 

-اترتری نسبت به غشاء پلیترکیبات زیست فعال کم
 (2015) (.,.Cassano et al 2015اترکتونی داشت )

Galiano et al.  گزارش کردند که غشاء فیبر توخالی از
-فلوراید در مقایسه با غشاء پلیوینلیدن دیجنس پلی

میکرومتر، شار تراوه بیشتر  13/0سولفونی با اندازه منافذ 
تری داشت و در زنی ترکیبات زیست فعال کمو پس

-نتیجه در آب انار شفاف شده با این غشاء فعالیت آنتی

اکسیدانی بالاتری گزارش شد. علاوه بر این ماهیت 
شود فلوراید باعث میوینلیدن دیهیدروفوبی غشاء پلی

والاسی که امکان تشکیل پیوندهای هیدروژنی و واندر
های هیدروکسیل ترکیبات پلی فنولی، بین غشاء و گروه

آنتوسیانینی و فلاونوئیدی کاهش یافته و در نتیجه 
تر شده و جذب آنها در سطح غشاء و گرفتگی غشاء کم

 2020در مقابل مقدار این ترکیبات در تراوه افزایش یابد )
Condi et al.,( .)2021 )Bodbodak et al.  دریافتند که

تر شدن لایه کیک سطحی غشاء به ا متراکم و ضخیمب

عنوان غشاء ثانوی، میزان عبور مقدار کمی ترکیبات 
آنتوسیانینی، فنولی و تاننی کاهش و درصد دفع آنها با 

 گذشت زمان فرآوری افزایش یافت.
 هدف این مطالعه ارزیابی کارآیی غشاء پلیمری

حد با اولترافیلتراسیون ای فلوراید لولهوینیلیدن دیپلی
کیلودالتون در مقیاس نیمه  20وزن مولکولی برابر
سازی آب انار پیش تیمارشده با روش صنعتی برای شفاف

سازی کلاسیک و بررسی تاثیر پارامترهای شفاف
-عملیاتی )دما و فشار( بر کارآیی فرآیند غشایی، شاخص

های کیفی، ترکیبات زیست فعال و خصوصیات 
 آب انار بود.  رئولوژیکی

 هامواد و روش
( از بازار محلی .Punica granatum Lانار واریته ملس )

ساوه تهیه شد و مواد شیمیایی استفاده شده با درجه 
های انار آنالیزی از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. میوه

با ظاهر تقریباً هم اندازه و با رنگ یکنواخت به طور 
به صورت دستی  تصادفی انتخاب و پس از شستشو

های انار عمل گیری شد. پس از جداسازی دانهپوست
 ,.Toshiba Ltdگیر خانگی )گیری با استفاده آبمیوهآب

Japan.انجام شد ) 

 پايلوت سيستم اولترافيلتراسيون

سیستم غشایی مورد استفاده در این مطالعه مجهز به  
لیتر، پمپ سانتریفوژی،  70مخزن خوراک با ظرفیت 

کن استیل برقی مجهز به سنج، گرمج، فشاردماسن
سنج، شیر کنترل دبی و ترازوی ترمواستات، دبی

دیجیتالی بود. سیستم غشایی مورد استفاده دارای مسیر 
جانبی برای انجام برگشت بدون عبور از غشاء و مسیر 
مجزا برای شستشو معکوس بود. مدول غشایی مورد 

-وینیلیدن جنس پلیای پلیمری از استفاده از نوع لوله

کاناله با حد وزن  5متر مربع،  1/0فلوراید، سطح موثر 
 Aquious- PCIکیلو دالتون ) 20مولکولی برابر 

Membrane, USA مشخصات فنی غشاء  1( بود. جدول
 دهد.مورد استفاده را نشان می
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 مورد استفادهاي لوله UFمشخصات فنی غشاء  - 1جدول 

 مقدار واحد FTP03مشخصات غشاء 

 1/0 متر مربع سطح موثر غشاء

 20-30 ليتر بر دقيقه شار آب

 جنس غشاء

 نوع مدول

__ 
__ 

 وينيليدن دي فلورايد پلی

 ايلوله

 پليمري __ مواد قاب نگهدارنده

 6 ليترميلی كانال غشايی

 20 كيلو دالتون حد وزن مولکولی 

 60 درجه سلسيوس قابل تحملحداكثر دماي 

 5/1-5/10 __ غشاء pHدامنه 

 10 بار حداكثر فشار غشاء

 1200 مترميلی طول مدول

 4/25 مترميلی قطر بيرونی قاب نگهدارنده

 

 مراحل انجام عمليات غشايی

با آنزیم در این تحقیق آب انار پیش تیمار شده  

(، ژلاتین گرم بر لیترمیلی 120دقیقه و  60پکتولیتیک )

 15( و بنتونیت )گرم بر لیترمیلی 150دقیقه و  15)

به عنوان خوراک برای  (گرم بر لیترمیلی 100دقیقه و 

سازی غشایی اولترافیلتراسیون استفاده سیستم شفاف

سازی عملیات شفاف (.Bodbodak et al., 2009) شد

درجه  30و  20اولترافیلتراسیون در دو سطح دما ) غشایی

، 5/1سلسیوس( و سه سطح اختلاف فشار در عرض غشاء )

دقیقه انجام شد. آزمایشات  45مدت بار( به  5/2و  0/2

ای انجام و مقدار شار غشایی با الگوی تغلیظ تک مرحله

پس از اتمام  تراوه با ترازوی دیجیتالی توزین و محاسبه شد.

 یغشاء طبق پروتکل شستشو یشستشومار غشایی، هر تی

 یابیباز زانیسازنده غشاء انجام گرفت و ماعلام شده توسط 

 یشد. غشا یرگیشار پس از انجام مراحل شستشو اندازه

شار آب مناسب و  یابیباز قیتحق نیمورد استفاده در ا

امر به  نینشان داد. ا مارهایهمه ت یبرا یخوب یریتکرارپذ

 ندیشستشو و اعمال فرآ اتیصحت عمل، بالا ییکارا لیدل

 یابیآب انار بود. باز ییغشا سازیفافقبل از ش ماریت شیپ

 یشار آب خالص پس از انجام مراحل شستشو برا زانیم

 مقدار بازیابی نیبود که ادرصد  5/97ی بالا مارهایهمه ت

 Razaviمناسب است ) ییغشا ی شستشویندهایفرآ یبرا

et al., 2006.)  

های کیفی مانند اسیدیته کل به روش شاخص

 ,pH lab, Metrohmمتر ) pHتیتراسیون و با استفاده از 

Switchzerland 827( )He et al., 2007 مواد جامد ،)

محلول کل )بریکس( با استفاده از دستگاه رفراکتومتر 

(CETI, ABBE.Belgium) (Gökmen et al., 2008 ،)

 pH(، He et al., 2007متر )چگالی با استفاده از پیکنو

 ,pH lab, Metrohmمتر ) pHبا استفاده از 

Switchzerland 827( )He et al., 2007 ویسکوزیته ،)

با استفاده از دستگاه ویسکومتر چرخشی بروکفیلد 

(Model LVDV-II Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc. USA16ای ( و محفظه استوانه 

 Y 31Brookfield Engineeringلیتری )میلی

Laboratories, Inc. USA: Model ULA- و اسپیندل )

دور بر دقیقه  80( و سرعت -YULA 15شماره )

(، تانن کل با Orak, 2007) پوازبرحسب واحد سانتی

 UV/VIS PG+استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )

Instrument Ltd.80T( )Pulipati et al., 2014 فنول ،)

(، Gökmen et al., 2008سیوکالتو )-به روش فولینکل 

با استفاده از  pHآنتوسیانین کل به روش اختلاف 

(، مقدار پکتین با Gil et al., 2000اسپکتروفتومتر )

درصد  80تعیین مقدار مواد نامحلول در اتانول 

(Kashyap et al., 2001درصد مهار رادیکال ،) های آزاد

DPPH تروفتومتر پس از رقیق سازی با استفاده از اسپک

 درصد 50با محلول متانول در آب  100به  1به نسبت 
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(Pulipati et al., 2014و شفافیت با اندازه ) گیری میزان

نانومتر با استفاده از دستگاه  660عبور نور در طول موج 

( در آب انار قبل Gökmen et al., 2008اسپکتروفتومتر )

  د ارزیابی قرار گرفتند.و بعد از فرآیند غشایی مور

 تجزيه آماري

در این تحقیق اثر فاکتورهای دما )در دو سطح( و  

-اختلاف فشار در عرض غشاء )در سه سطح( بر شاخص

سازی غشایی اولترافیلتراسیون و خصوصیات های شفاف

کیفی آب انار به روش آزمایشات فاکتوریل در قالب طرح 

در سه تکرار انجام و کاملاً تصادفی بررسی شد. تیمارها 

دست آمده با روش آنالیز واریانس و مقایسه نتایج به

ای دانکن و مقایسه ها با آزمون چند دامنهمیانگین

میانگین اثرات متقابل فاکتورهای اعمال شده با روش 

درصد مورد  5 حداقل میانگین مربعات در سطح احتمال

 SASرهای افزانرم بابررسی قرار گرفت. آنالیزهای آماری 

افزار اکسل رسم نمودارها با استفاده از نرم و 1/9نسخه 

 شد.

 نتايج و بحث

اثرات دما و فشار بر شار تراوه آب انار در طی فرآيند غشائی 

 اولترافيلتراسيون

های پاسخ دینامیکی شار تراوه آب انار در طی منحنی 

آورده  1زمان فرآیند برای تیمارهای مختلف در شکل 

زمان -های شار تراوهمطابق این شکل، منحنی شده است.

منطقه  -قسمت مجزا تقسیم کرد. الف 3توان به را می

(: از شروع عملیات غشایی تا Іکاهش سریع شار تراوه )

(: Пمنطقه کاهش کند شار تراوه ) -، ب5حدود دقیقه 

منطقه شار تراوه  -و ج 22-27تا حدود دقیقه  5از دقیقه 

تا پایان عملیات غشایی. کاهش  27ه (: از دقیقШپایدار )

سریع در شار تراوه، به جذب سطحی ذرات کلوئیدی 

ها، پلیمرهای رنگی، سایر مواد مانند مواد پکتینی، تانن

پلیمری موجود در آب انار و تشکیل لایه پلاریزاسیون 

شود. البته، گرفتگی داخلی به غلظت نسبت داده می

-احل اولیه شفافخاطر مسدود شدن منافذ غشاء در مر

توان به عنوان عامل دیگر در کاهش سازی را نیز می

سریع شار تراوه در نظر گرفت. در مرحله دوم، شار تراوه 

تر کاهش و در نهایت شار تراوه به حالت با شیب ملایم

پایدار رسید. دلیل این کاهش ملایم، گرفتگی غشاء، 

تر شدن لایه کیک در سطح داخلی تشکیل و ضخیم

ء و افزایش ویسکوزیته خوراک بود. نتایج حاصل با غشا

سازی آب انار نتایج سایر تحقیقات مشابه در مورد شفاف

با استفاده از غشاء اولترافیلتراسیون مطابقت داشت 

(Bodbodak et al., 2021.) 

درجه  20نتایج بررسی اثر فشار در دمای ثابت 

و  0/2به  5/1سلسیوس نشان داد که افزایش فشار از 

بار باعث افزایش شار تراوه در حالت پایا به ترتیب  5/2

(. بررسی 1درصد شد )شکل  68/58و  33/51برابر با 

دقیق نمودارها نشان داد که بین شار تراوه در فشار در 

بار اختلاف زیادی وجود ندارد و  5/2و  0/2عرض غشاء 

زمان آنها تقریبا منطبق برهم هستند. -منحنی شار تراوه

عنوان بار به  5/2درجه سلسیوس، فشار  20لذا در دمای 

درجه سلسیوس نیز  30فشار حد تعیین شد. در دمای 

بار به ترتیب باعث  5/2و  0/2به  5/1افزایش فشار از 

ر شار تراوه شد. در درصدی د 22/91و  55/57افزایش 

عنوان فشار حد تعیین شد. بار به  5/2این دما نیز فشار 

سایر محققان نیز در مورد افزایش شار تراوه در اثر 

اند افزایش فشار، نتایج مشابهی را گزارش کرده

(Gökmen & Çetinkaya, 2007 Rai et al., 2006; .)

آب  سازیبا بررسی شفاف .De Barros et al( 2003اما )

آناناس به روش اولترافیلتراسیون چنین اظهار کردند که 

افزایش فشار تاثیری بر میزان شار تراوه ندارد. البته دلیل 

توان به بالا بودن میزان پالپ آب آناناس این امر را می

نسبت داد.
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 بار  5/2و  0/2، 5/1ه سلسيوس و فشارهاي )ب( درج 30)الف( و  20تغييرات شار تراوه آب انار با گذشت زمان در دماهاي  –1شکل 

 

 هاي كيفی فرآيند اولترافيلتراسيونشاخص

 مواد جامد محلول )بريکس(

ها نشان داد که پارامترهای نتایج مقایسه میانگین

داری بر بریکس آب انار عملیاتی دما و فشار تاثیر معنی

دار وجود مختلف اختلاف معنینداشتند و بین تیمارهای 

های (. مقایسه میانگین بریکس نمونه< 05/0pنداشت )

-طور معنیتراوه با خوراک نشان داد که مقدار بریکس به

(. دلیل این امر 2( کاهش یافت )جدول > 05/0pداری )

تاثیر ذرات معلق موجود در خوراک بر مقدار بریکس 

(. Rai et al., 2006)گیری شده توسط رفراکتومتر است اندازه

(2005)McLellan et al. سازی و تغلیظ با بررسی اثر شفاف

آب پرتقال به روش غشایی بر مقدار بریکس، هیچ نوع 

 تغییری را در میزان بریکس مشاهده نکردند.

pH : 

تراوه تیمارهای مختلف  pHنتایج مقایسه میانگین 

شار غشایی نشان داد که تغییرات پارامترهای عملیاتی ف

نداشتند. همچنین مقایسه  pHو دما تاثیری بر میزان 

( 2تراوه تیمارهای غشایی با خوراک )جدول pHمیانگین 

داری بین تیمارها اختلاف معنی pHنشان داد که از نظر 

 .Rai et al( 2006) (.< 05/0pو خوراک وجود نداشت )

سازی غشایی اولترافیلتراسیون با بررسی اثر فرآیند شفاف

 کیفیت آب سیب به نتایج مشابهی دست یافتند.بر 

 اسيديته كل

نتایج مقایسه میانگین اسیدیته تراوه تیمارهای مختلف 

غشایی نشان داد که سطوح مختلف پارامترهای عملیاتی 

فشار و دمای اعمال شده تاثیری بر میزان اسیدیته تراوه 

چنین مقایسه میانگین اسیدیته (. هم< 05/0pنداشتند )

( نشان داد 2ه تیمارهای غشایی با خوراک )جدول تراو

داری بین این تیمارها و خوراک وجود که اختلاف معنی

(. دلیل کاهش اسیدیته تراوه نسبت به > 05/0pداشت )

گری غشاء به خاطر توان به افزایش انتخابخوراک را می

بروز پدیده گرفتگی و پلاریزاسیون غلظت نسبت داد. 

(2006 )Rai et al. سازی در بررسی اثر فرآیند شفاف
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اولترافیلتراسیون برکیفیت آب گلابی به این نتیجه 

درصد  5رسیدند که اسیدیته تراوه نسبت به خوراک 

سازی آب پرتقال با کاهش نشان داد. همچنین شفاف

روش اولترافیلتراسیون نیز نتایج مشابهی را نشان داد 

(Rai et al., 2007 .) 

 چگالی

نگین چگالی تراوه تیمارهای مختلف غشایی مقایسه میا 

نشان داد که اثر سطوح مختلف پارامتر عملیاتی دما بر 

(، اما اثر فشار > 05/0pدار )میزان چگالی معنی

-طور کلی چگالی نمونه(. به< 05/0pدار بود )غیرمعنی

درجه سلسیوس بیشتر از  30های تیمار شده در دمای 

ست که با افزایش دما، درجه سلسیوس بود. بدیهی ا 20

ویسکوزیته خوراک کاهش، ضریب نفوذپذیری حلال و 

اجزای محلول و نیز ضریب انتشار مواد کلوئیدی انباشته 

یابد. لذا، شده از سطح غشاء به توده تراوه افزایش می

ضخامت غشاء ثانویه ناشی از این مواد و اثر بازدارندگی 

مقایسه با دمای تر شده و در آن در برابر عبور مواد کم

درجه سلسیوس، مواد با وزن مولکولی بالاتر نیز قادر  20

به عبور از غشاء شدند و در نتیجه چگالی افزایش یافت. 

چنین مقایسه میانگین چگالی تراوه تیمارهای غشایی هم

( نشان داد که مقدار چگالی آب انار 3با خوراک )جدول 

 05/0pت )دار نسبت به خوراک کاهش یافطور معنیبه

در  .Vaillanta et al( 2005های )(. این نتایج با یافته>

سازی و تغلیظ آب خربزه با روش غشایی مورد اثر شفاف

چنین کاهش در بر چگالی آب خربزه مطابقت داشت. هم

-میزان چگالی آب پرتقال پس از اعمال فرآیند شفاف

 (.Rai et al., 2007سازی گزارش شده است )
 

 

 سازي غشايی اولترافيلتراسيونخصوصيات فيزيکی و شيميايی تراوه آب انار پس از اعمال فرآيند شفاف -2جدول 

 تيمارهاي اعمال شده  گيري شده فاكتورهاي اندازه

  چگالی

 (گرم بر سانتی متر مکعب)

 اسيديته 

 ) درصد(
pH 

 مقدار مواد جامد محلول

 (درجه بريکس)

 فشار

 )بار( 

 دما 

 )درجه سلسيوس(

1/057±0/003cde 0/76±0/09 b 3/29±0/04ns 14/5±0/1b 5/1 20 

1/056±0/001ed 0/76±0/07 b 3/28±0/09ns 14/4±0/1b 0/2  

1/054±0/007e 0/77±0/06 b 3/29±0/03ns 14/4±0/1b 5/2  

1/061±0/009b 0/76±0/09 b 3/29±0/03ns 14/6±0/1b 5/1 30 

1/058±0/01 bcd 0/75±0/09 b 3/2±0/03ns 14/6±0/1b 0/2  

1/060±0/006b 0/75±0/03 b 3/29±0/03ns 14/6±0/1b 5/2  

1/066±0/009a 0/86±0/07a 3/30±0/09ns 15/3±0/1a خوراك 

 .(> 05/0p)درصد است  5دار در سطح *حروف غيرمشابه در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنی

 

 تركيبات زيست فعال

 آنتوسيانين كل

نتایج مقایسه میانگین مقدار آنتوسیانین کل تراوه 

تیمارهای مختلف غشایی نشان داد که فقط اثر اصلی 

دار باعث کاهش میزان طور معنیسطوح مختلف دما به

(. احتمالاً با افزایش > 05/0pآنتوسیانین کل شده است )

ای و پلیمریزه شدن های تجزیهدما، سرعت واکنش

ها ها افزایش و در نتیجه مقدار آنتوسیانینآنتوسیانین

 ,.Youn et al., 2004 Vural et al)کاهش یافت 

 بار 0/2و فشار سلسیوسدرجه  20. تیمار دمای (;1998

بار به  0/2درجه سلسیوس و فشار  30تیمار دمای  و

ترین و بیشترین کاهش درصد کم 3/14و  8/2ترتیب با 

(. مقدار 3را در مقدار آنتوسیانین کل داشتند )جدول 

آنتوسیانین کل تراوه تیمارها درمقایسه با نمونه خوراک 

(. البته مقدار این > 05/0pداری داشت )کاهش معنی

درصد بود. این کاهش  9/8کاهش زیاد نبوده و در حدود 

راک در طی زمان دلیل سیرکوله شدن خواحتمالاً به

ها در سازی و تخریب اکسیداسیونی آنتوسانینشفاف
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 (.,.Baklouti et al 2012اکسیژن هوا بود )مجاورت 

 فنول كل

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که اثر متقابل پارامتر 
دار باعث کاهش مقدار طور معنیعملیاتی فشار و دما به

درجه  20(. تیمار دمای > 05/0pفنول کل شد )
درجه  30بار و تیمار دمای  0/2سلسیوس و فشار 
 mg/Lو  6564بار به ترتیب با  0/2سلسیوس و فشار 

ترین و گرم بر لیتر معادل اسید گالیک کممیلی 5697
(. مقدار 3بیشترین مقدار فنول کل را داشتند )جدول 

ه فنول کل تراوه تیمارها در مقایسه با نمونه خوراک ب
(. این > 05/0pدرصد کاهش یافت ) 16-27مقدار 

دلیل کندانس شدن و یا پلیمریزه شده کاهش احتمالاً به
ها باشد که ترکیبات تاننی با ترکیباتی مانند پروتئین

توانند از غشاء عبور کنند و با تاثیر بر مقدار فنول نمی
 های تیمار شده باعث کاهش مقدار آن شدهکل نمونه

. سیرکولاسیون خوراک و (Davarci et al., 2019)است 
تخریب اکسیداسیونی ترکیبات فنولی در مجاورت 

تواند به عنوان یکی از عوامل کاهش اکسیژن هوا نیز می
 (.,.Baklouti et al 2012محتوی فنول کل باشد )

 تانن كل

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که اثر سطوح مختلف 

-فشار بر میزان تانن کل معنیپارامترهای عملیاتی دما و 

(. میانگین میزان تانن کل برای > 05/0pدار بود )

 700درجه سلسیوس به ترتیب برابر با  30و  20دماهای 

گرم بر لیتر بود. کاهش میزان تانن کل با میلی 764و 

تر شدن لایه توان به متراکم و ضخیمافزایش فشار را می

ر نتیجه کاهش ذرات انباشته شده بر سطح غشاء و د

شود اندازه موثر منافذ غشاء نسبت داد. این امر باعث می

تر شود. نتایج عبور این ترکیبات پلیمری از غشاء کم

-های سایر محققان در مورد شفافبدست آمده با یافته

تیمار مواد سازی آب سیب به روش غشایی و با پیش

 Youn et al., 2004 Vuralکمک صافی مطابقت دارد )

et al., 1998;) . نتایج نشان داد که تانن کل تراوه

-طور معنیتیمارهای غشایی در مقایسه با خوراک نیز به

 39(. میزان این کاهش بین > 05/0pداری کاهش یافت )

 5/1درجه سلسیوس و فشار  30درصد برای تیمار دمای 

درجه سلسیوس و  20درصد برای تیمار دمای  49بار و 

تانن کل کاهش در میزان  (.3جدول بار بود ) 5/2فشار 

-زنی کمپلکستوان به پستیمار شده را میهای نمونه

آنتوسیانین و پلیمرهای رنگی توسط غشاء  -های تانن

 (.Condi et al., 2020نسبت داد )
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 تیمارهای اعمال شده  گیری شدهفاکتورهای اندازه

 DPPHآزاد  هایرادیکال مهار

 ) درصد(

 کل تانن

 (لیتر بر گرممیلی) 

 فنول کل

گرم بر لیتر میلی)

 معادل اسید گالیک(

-میلیکل ) آنتوسیانین

معادل  لیتر بر گرم

 (یکوزیدگل-3 یانیدینس

فشار 

 )بار(

 دما

 )درجه سلسیوس(

27/1±3/5d 54±714d c6248±96 92/8±1/5c 5/1 20 

27/1±2/9d 41±708d b6563±87 96/7±7/5 b 0/2  

26/1±9/2e 57±679e bc6407±91 94/0±0/5 c 5/2  

28/1±0/6b 39±796b d5933±79 88/2±4/0d 5/1 30 

27/2±6/0c 63±752c e5696±101 85/0±3/6 e 0/2  

27/1±6/7c 30±746c de5854±67 87/4±9/0 d 5/2  

39/0±9/5a 56±1800a a7800±45 99/8±5/5a خوراک 

 .(> 05/0p)درصد است  5دار در سطح *حروف غيرمشابه در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنی

 

 DPPHهاي آزاد درصد مهار راديکال 

های آزاد رادیکالدرصد مهار نتایج مقایسه میانگین  
DPPH  تراوه تیمارهای مختلف غشایی نشان داد که اثر

درصد عملیاتی دما و فشار بر  سطوح مختلف پارامترهای
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(. > 05/0pدار بود )معنی DPPHهای آزاد مهار رادیکال

 DPPHهای آزاد میانگین مقدار درصد مهار رادیکال

 ربراب درجه سلسیوس به ترتیب 30و  20برای دماهای 

درصد بود. مقایسه میانگین درصد مهار  7/27 و 1/27 با

تراوه تیمارهای غشایی با  DPPHهای آزاد رادیکال

خوراک نیز نشان داد که تیمار غشایی باعث کاهش 

شد )در  DPPHهای آزاد دار درصد مهار رادیکالمعنی

(. با توجه به نتایج > 05/0pدرصد( ) 9/29-4/32حدود 

(2000)Gil et al.  ترکیبات تاننی نسبت به ترکیبات ،

آنتوسیانینی و سایر ترکیبات فنولی تاثیر بیشتری در 

ظرفیت آنتی اکسیدانی آب انار دارند. کاهش درصد مهار 

های تیمار شده نسبت در نمونه DPPHهای آزاد رادیکال

توان به حذف بیشتر ترکیبات به نمونه خوراک را می

تر شدن لایه تراکم و ضخیمتاننی در اثر افزایش فشار و م

ذرات انباشته شده بر سطح غشاء و در نتیجه کاهش 

اندازه موثر منافذ غشاء نسبت داد. علاوه بر این تجزیه و 

اکسید شدن ترکیبات آنتوسیانینی، اکسید شدن 

ترکیبات فنولی، کندانس شدن و پلیمریزه شدن 

ترکیبات تاننی و در نتیجه پس زدن این ترکیبات توسط 

 کاهش موثر باشد.تواند در این شاء نیز میغ

 پکتين، ويسکوزيته و شفافيت

 پکتين

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که همه تیمارهای 

سازی آب انار مقدار اعمال شده غشایی برای شفاف

( کاهش دادند )بیش > 05/0pدار )طور معنیپکتین را به

کیبات (. کاهش پکتین و سایر تر4درصد( )جدول  98از 

های دانهها و رنگها، پروتئینعامل کدورت مانند تانن

سازی با غشاء پلیمری توسط فرآیند شفاف

اولترافیلتراسیون باعث بهبود و پایداری حالت شفاف آب 

نیز ناچیز بودن  .Youn et al( 2004)شود. انار می

ترکیبات پکتینی و نشاسته تراوه آب سیب شفاف شده 

راسیون را گزارش کردند. همچنین به روش اولترافیلت

شده درصد مقدار پکتین در آب آناناس شفاف 80کاهش 

 Deاست )به روش اولترافیلتراسیون گزارش شده

Barros et al., 2003.) 

 ويسکوزيته

درجه  20مقایسه میانگین ویسکوزیته تراوه )در  

سلسیوس( تیمارهای مختلف غشایی نشان داد که اثرات 

اصلی سطوح مختلف پارامترهای عملیاتی دما و فشار بر 

( به طوری که > 05/0pدار بود )میزان ویسکوزیته معنی

( 2007افزایش دما باعث افزایش ویسکوزیته تراوه شد. )

He et al. سازی آب سیب به روش با بررسی شفاف

اولترافیلتراسیون به این نتیجه رسیدند که افزایش دما از 

درجه سلسیوس، باعث افزایش ویسکوزیته  50به  23

طور که در مورد چگالی هم اشاره شد، تراوه شد. همان

ها و نازک شدن افزایش ضریب انتشار درشت مولکول

شاء در دماهای بالاتر لایه ثانویه ایجاد شده بر سطح غ

باعث افزایش میزان عبور مواد با وزن مولکولی بالاتر از 

شود. غشاء شده که منجر به افزایش ویسکوزیته می

هرچند این افزایش به مقدار جزئی بود. افزایش فشار نیز 

شدن لایه پلاریزاسیون غلظت و گرفتگی  باعث فشرده

شود که در ی میشده و این لایه فشرده مانع از عبور ذرات

کنند، حالت فشار پایین و تخلخل زیاد از غشاء عبور می

یابد در نتیجه با افزایش فشار، ویسکوزیته کاهش می

(McLellan & Padilla-Zakour, 2005 مقایسه .)

-میانگین ویسکوزیته تراوه تیمارها با خوراک نیز نشان

( > 05/0pدار ویسکوزیته بود )دهنده کاهش معنی

زنی مواد معلق، مواد (. دلیل این امر نیز پس4)جدول 

 .Vaillanta et alپکتینی و فنولی توسط غشاء بود. )

سازی آب خربزه به نتایج مشابهی در نیز با شفاف 2005)

 مورد ویسکوزیته دست یافتند. 

 شفافيت

مقایسه میانگین شفافیت تراوه تیمارهای مختلف غشایی 

ح مختلف پارامتر نشان داد که تنها اثر اصلی سطو

(. > 05/0pدار بود )عملیاتی دما بر میزان شفافیت معنی

دار باعث طور معنیهمه تیمارهای فرآیند غشایی به
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افزایش شفافیت آب انار در مقایسه با خوراک شدند 

(05/0p <این تیمارها به .) درصد  16طور میانگین

 5/96شفافیت را افزایش دادند. بیشترین مقدار شفافیت )

درجه سلسیوس و فشار  20درصد( مربوط به تیمار دمای 

(. با افزایش دما میزان تجزیه و 4بار بود )جدول  5/2

ها ویژه آنتوسیانینپلیمریزاسیون ترکیبات فنولی به

 Gökmen etافزایش و میزان شفافیت کاهش یافت )

al., 2007 اما افزایش فشار تاثیری بر میزان شفافیت .)

درصد  90تراوه همه تیمارها بالاتر از  نداشت. شفافیت

های تیمارشده حائز شرایط استاندارد بود. لذا، همه نمونه

دلیل شفافیت برای آب انار هستند. افزایش شفافیت به

-دانهها، رنگکاهش ذرات کلوئیدی، مواد پکتینی، تانن

 ها در تراوه است.های پلیمری، فیبرها و پروتئین
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 تيمارهاي اعمال شده گيري شدهفاكتورهاي اندازه

  شفافيت

 (نانومتر 650 در عبور درصد )

 ويسکوزيته 

 )سانتی پوآز(

 پکتين

 درصد()  

 فشار

 ( بار) 

 دما 

 )درجه سلسيوس(

95/0±3/5bc 1/77±0/02 c 20 5/1 ناچيز 

95/4±0/3 b 1/67±0/03 d 0/2 ناچيز  

96/5±0/1a 1/61±0/01 e 5/2 ناچيز  

95/1±0/1bc 1/85±0/02 b 30 5/1 ناچيز 

94/7±0/2bc 1/78±0/01c 0/2 ناچيز  

94/6±0/2c 1/72±0/01 d 5/2 ناچيز  

80/0±9/2d 2/15±0/02 a  0/15±0/01 bc خوراك 

 .(> 05/0p)درصد است  5دار در سطح *حروف غيرمشابه در هر ستون بيانگر وجود اختلاف معنی
 

 گيرينتيجه

-نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که فرآیند شفاف

شفافیت، سازی غشایی اولترافیلتراسیون باعث افزایش 

کاهش مقدار پکتین و تانن کل شده و تاثیر کمی بر 

کاهش مقدار ترکیبات زیست فعال آب انار مانند 

چنین نتایج نشان داد ها دارد. همها و فنولآنتوسیانین

سازی باعث که استفاده از دمای پایین در فرآیند شفاف

تر ترکیبات زیست پایداری بیشتر و در نتیجه افت کم

شود. علاوه بر این، افزایش دما و فشار باعث فعال می

دلیل شد. اما، بهافزایش میزان شار تراوه عبوری از غشاء 

کاهش میزان ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی استفاده از 

شود. سازی آب انار توصیه نمیدماهای بالا برای شفاف

دار نیز بیانگر کاهش معنیاکسیدانی بررسی فعالیت آنتی

 DPPH (4/32-9/29آزاد  هایار رادیکالدرصد مه

درصد( تراوه تیمارهای غشایی در مقایسه با نمونه 

خوراک بود. ویسکوزیته تراوه تیمارها در مقایسه با نمونه 

دار کاهش یافت که دلیل این امر طور معنیخوراک به

زنی مواد معلق، ذرات پکتین و مواد فنولی توسط پس

ت تراوه همه تیمارها بالاتر غشاء است. در نهایت، شفافی

درصد بود که ناشی از کاهش ذرات کلوئیدی، مواد  90از 

های پلیمری، فیبرها و دانهها، رنگپکتینی، تانن

سازی که شفافها در تراوه است. با توجه به اینپروتئین

غشایی اولترافیلتراسیون آب انار در مقیاس نیمه صنعتی 

بار باعث کاهش  2ر درجه سلسیوس و فشا 20در دمای 

قابل توجه ترکیبات تاننی و پکتینی در آب انار )عوامل 

اصلی در کدورت، طعم گس و تغییر رنگ آب انار به رنگ 

 95ای در طی نگهداری( و افزایش شفافیت به قهوه

درصد شده و از طرف دیگر تاثیر کمی بر مقدار 

عنوان ترکیبات درصد( به 3آنتوسیانین کل )در حدود 

ی زیست فعال آب انار دارد، لذا استفاده از این فرآیند اصل

سازی آب انار در مقیاس صنعتی توصیه در شفاف

 شود.می
  هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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