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 چکیده

هدف این  هدف:. ها از جمله آب انار استمیوهآبی گرفتگی غشایی یکی از مسائل مهم در شفاف ساز زمینه مطالعاتی:

-شفافدفع ترکیبات پکتینی، آنتوسیانین و تاننی طی رفتار شار تراوه، گرفتگی غشاء، بر  فرآیند غشایی ، بررسیمطالعه

 هایبر شاخص (bar 5/2و  2، 5/1) فشار( و C30°و  20) دما، تاثیر برای این منظور روش کار: سازی آب انار بود.

 بررسی شد. به وسیله غشای اولترافیلتراسیون هاو دفع ناخالصی گرفتگیمقاومت،  شار تراوه،مانند  غشاییعملیاتی 

 %17/42تقریبا ، bar 5/2در فشار  ºC30به  20سازی آب انار، با افزایش دما از شار تراوه در فرآیند غشایی شفاف نتایج:

در فشارهای  ºC30به  20با افزایش دما از فشار و دما بر مقاومت کل نشان داد که  بررسی اثرات .افزایش یافته بود

به ترتیب در مقدار مقاومت کل بیشترین  و . کمترین(p< 05/0) کاهش یافتری داطور معنیمختلف، مقدار مقاومت کل به

افزایش دما باعث کاهش  .مشاهده شدºC20- bar 5/2 (1-m 10+12×51/35 ) و ºC30-bar 5/1 (1-m 10+12×31/17) هایتیمار

در نهایت  نهایی:گیری نتیجه .شد تراوهناجریان از لایه کیک سطح غشای به  انتشارویسکوزیته و افزایش ضریب 

 99حدود پکتین آب انار در باعث کاهش در همه تیمارها اولترافیلتراسیون به روش آب انار،  سازیشفافکه مشخص شد 

ها را نیندفع آنتوسیا مقدار (%31/15) و بیشترین %( 25/4) کمترین به ترتیب ºC30- bar 2و  ºC20-bar 2 هایشد. تیمار% 

 ºC30- bar 2 و ºC20-bar  5/1 هایتیمار در به ترتیب مقدار دفع تانن (%93/50) بیشترین و (%43/42) کمترین. داشتند

  .دمشاهده ش
 

 یی، گرفتگی غشاهاسازی آب انار، شار تراوه، فرآیند غشایی، جداسازی ناخالصیشفاف کلیدی:  گانواژ

 
 مقدمه

و با میزان هزار هکتار  60ایران با سطح زیر کشت حدود 

ترین تولید کننده بزرگبه عنوان  انار، هزار تن 680تولید 

گورچی و علی)باشد میدر سطح جهان  این محصول

وزن کل  %52میوه انار  قسمت خوراکی  (.2008همکاران 

 میوهآب %78خود از دهد. این قسمت میوه را تشکیل می

 %4/85حاوی  هسته تشکیل شده است. آب انار %22 و

ها، مواد جامد محلول مانند قندها، آنتوسیانینآب، 

ایلنیمر ) استترکیبات فنلی، اسکوربیک اسید و پروتئین 

1990.) 
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های شفاف میوهآب گروهدر  بندیتقسیم آب انار از نظر

سازی پس از فرآیند عملیات شفاف. بنابراین، داردقرار 

د. باشهای انار ضروری میآب انار از دانه استخراج

، هافنلی، تاننپلی ها، ترکیباتترکیبات پکتینی، پروتئین

های فلزی و سلولز عامل کدورت طبیعی در آب انار یون

زنی، با افزودن سازی آب انار پس از آنزیمشفافهستند. 

، ژلاتین، سیلیکاسل و ...( در مواد کمک صافی )بنتونیت

گیرد. انجام می C 25 –20°در دمای  زنی و یاآنزیمدمای 

تشکیل شده  ایلخته هایدر نهایت برای جداسازی توده

نشینی، شناورسازی و فیلتراسیون استفاده از روش ته

 (.2005شود )تیلور می

های نوین مانند فرآیندهای غشایی کاربرد فنآوری

-ناخالصیآمیزی در مورد حذف انواع گسترده و موفقیت

 )پابی و همکاران ها و ترکیبات رنگی از محیط مایع دارند

در بین فرآیندهای غشایی مبتنی بر نیروی  (.2009

محرکه فشار، فرآیند اولترافیلتراسیون یکی از 

که توانایی جداسازی مواد  ها استپرکاربردترین روش

ماچی و دارد )ها Da 106-103کلوییدی با جرم ملکولی 

 ترکیبات و زامواد کدورت شتریحذف ب (.2003همکاران 

بدون افزودن مواد  غشایی فرآیند وسیله به رنگی

 (.1385و همکاران  یاست )فرمان رپذیامکان یشیمیای

ترکیبات درشت ملکول به مقدار زیاد و ترکیبات  همچنین

گردد )کونیدی خیلی کم توسط غشای دفع میساده قندی 

 (.2017و همکاران 

ای مهم در وجود، گرفتگی غشایی مسالهبا این  

میرسیدقاضی و ها است )میوهآبسازی غشایی شفاف

بر روی  تجمع و رسوب ترکیبات دفعی (.2009همکاران 

-باعث گرفتگی غشای میسطوح غشای یا درون منافذ 

( بیان کردند که 2014تاژار و همکاران )فولادیشود. 

دلیل اصلی  کیل لایه کیک و پلاریزاسیون غلظتتش

گرفتگی غشای و کاهش شار تراوه در طی فرآیند 

به عبارت دیگر، چندین  هستند. میوهآبسازی شفاف

های شار تراوه بینیتواند بر گرفتگی و پیشپارامتر می

طی فرآوری غشایی تاثیر داشته باشد که در  میوهآب

پودینه و همکاران )توپالکاربردهای صنعتی مهم هستند 

کارآیی نشان داده است که  تحقیقاتتایج ن(. 2019

تیمار به سیستم اولترافیلتراسیون با انجام مرحله پیش

-افزایش می داری در مقایسه با روش کلاسیکمعنی طور

باعث  میوهآبتیمار پیش .(2008فرمانی و همکاران ) یابد

های و سایر ناخالصی ذرات درشت باقیماندهحذف 

در طی  میوهآبشفافیت باعث افزایش  ودرشت شده 

از  ترکیبی . استفادهشودمیفرآیند اولترافیلتراسیون 

به صورت  غشای پلیمری اولترافیلتراسیون -بنتونیت

 ،کاهش ترکیبات فنلی )مانند کاتچین( باعث سری

های واکنشجلوگیری از اکسیداسیون و  ،هاپروتئین

و از تشکیل مجدد رسوب،  شودمیپلیمریزاسیون 

 طی مرحله انبارداری ای شدن و طعم تلخکدورت، قهوه

  (.2014باگجی د )کنگیری میجلو میوهآبدر 

غشای پلیمری هدف این مطالعه ارزیابی کارآیی 

سازی آب انار تحت شرایط برای شفافاولترافیلتراسیون 

بود.  های مختلفو دما هافشار عملیاتی مانند پارامترهای

شار های فرآوری غشایی مانند کار شاخص نبرای ای

نواع گرفتگی غشای و تراوه، انواع مقاومت غشای، ا

-درصد دفع ترکیبات درشت ملکول در طی فرآیند شفاف

 سازی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 مواد اولیه تهیه 

 محلی از بازار (.Punica granatum L) انار واریته ملس

ب از شرکت و مواد شیمیایی مورد استفاده اغلساوه 

 مرک آلمان تهیه گردید.

 اولترافیلتراسیون سیستم غشایی

با جریان عرضی در این تحقیق سیستم پایلوت غشایی 

-طراحی و با همکاری گروه صنعتی وکیلی و شرکت فنی

سیستم  مهندسی ساوالان صنعت شرق ساخته شد.

، پمپ L 70با ظرفیت  مجهز به مخزن خوراک

کن استیل برقی ، گرمسنجفشاردماسنج و  ،سانتریفوژی

ترل جریان و سنج، شیر کنمجهز به ترمواستات، دبی
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. این سیستم دارای مسیر جانبی ترازوی دیجیتالی بود

و نیز ام سیرکولاسیون بدون عبور از غشا برای انج

. بودا برای انجام عمل شستشو معکوس مسیری مجز

از جنس  ایلوله (UF) اولترافیلتراسیون پلیمری غشای

 2m 1/0، 5سطح موثر  (،PVDFفلوراید )وینیلیدن لیپ

 Aquious- PCI)ساخت شرکت  MWCO kDa 20 باکاناله 

Membrane,USA )بود 

 سازی آب انارآماده 

 طورشده و به  ، ابتدا انارها شستهبرای تهیه آب انار

گیری شدند. عمل آب ها جداگیری و دانهدستی پوست

 انجام شد.گیر خانگی میوهآبدستگاه توسط 

آزمایشات شفاف سازی آب انار به روش 

 اولترافیلتراسیون

بدبدک و پیش تیمار شده ) آب انار در این مطالعه

-( به عنوان خوراک برای فرآیند شفاف1388همکاران 

پس از انتقال  سازی غشایی اولترافیلتراسیون استفاد شد.

-عملیات شفافمخزن تغذیه،  تیمار شده بهانار پیشآب 

اختلاف سطح  3و  ( C°30و  20)سازی در دو سطح دما 

 minمدت به  (bar 5/2و  2، 5/1فشار در عرض غشای )

انجام گرفت. همه آزمایشات غشایی با الگوی تغلیظ  45

ی با ترازوشار تراوه  و مقدار ای انجام تک مرحله

های شاخص. شدمحاسبه شار تراوه و  وزندیجیتالی 

، (2014پلیپاتی و همکاران ) کیفی مانند درصد دفع تانن

 ، اسیدیته کل(1388بدبدک و همکاران، ) میزان شفافیت

 مقدار مواد جامد محلول کل(، 2007)هی و همکاران 

)هی و همکاران  ، چگالی(2001)گوکمن و همکاران 

2007) ،pH   ظاهری  ویسکوزیته، (2007)هی و همکاران

 ،(2001)گوکمن و همکاران فنل کل  ،(2007)اوروک، 

)گیل  ثابت تجزیه(، 2000)گیل و همکاران  آنتوسیانین کل

، اندیس ( 1976)روستولد ، شدت رنگ(2000و همکاران 

 و مقدار پکتین (2001)گوکمن و همکاران  ای شدنقهوه

در آب انار قبل و بعد از  (2001 )کاشیاب و همکاران

 فرآیند غشایی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 های کارآیی فرآیند اولترافیلتراسیونشاخص تعیین

 تراوه شار

ز ابا  استفاده و min 1 های زمانینار در بازهآب ا تراویی

  (:1998 )چریان، شدمحاسبه  زیرفرمول 
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نشان  هافاصله زمانی بین ثبت وزن tΔ(، 2mموثر غشا )

 .دهدمی

  غشا گرفتگی

با  غشاناپذیر پذیر و برگشتدرصد گرفتگی برگشت

 :محاسبه شداستفاده از معادلات زیر 
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قبل از  مقطرشار آب ترتیب به wfJو  wbJ ،wpJکه در آن: 

عملیات فیلتراسیون غشایی نمونه، بعد از عملیات 

فیلتراسیون نمونه )قبل از شستشو غشا مسدود شده( و 

 .دهدمی نشانبعد از شستشو غشا را 

  ترکیبات درصد دفع

یری میزان غلظت گنظر با اندازهدرصد دفع ترکیب مورد

تراوه و خوراک اولیه و با استفاده از  ترکیب در شار

 (:1998)چریان،  شدرابطه زیر محاسبه 

      ]4[                          1001 















if

ip

i
C

C
R (%)   

غلظت ترکیب  i ،piCدرصد دفع برای ترکیب  iR :که در آن

 .در خوراک اولیه ورودی غلظت ترکیب fiCتراوه و  در

 در غشا هابررسی مقاومت

 -های سری و یا مدل جذبمدل مقاومت برای این منظور

 و (1998)چیران  مورد استفاده قرار گرفت لایه مرزی

د شند توسط رابطه دارسی محاسبه شار تراوه فرآی

 (:1991)کوالسون و ریچاردسون، 
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اختلاف فشار در  PΔ(، m/s) شار تراوه pJ که در آن:

(، Pa.sویسکوزیته تراوه ) µ(، TMP( )Pak) عرض غشای

tR مقاومت کلی غشای ( 1به انتقال جرم-m.است )  

 های ذاتی غشایواقع مجموع مقاومت مقاومت کل در

(mR مقاومت پلاریزاسیون غلظت و یا مقاومت برگشت ،)

ناپذیر یا لایه جذب ت ( و مقاومت گرفتگی برگشrfRپذیر)

 ( است: ifR) شده به غشای

   ]6[                                        ifR +  rfR + mR =tR                                                                      

 آنالیز آماری

در این تحقیق اثر پارامترهای عملیاتی فرآیند شامل دما 

سطح(  3اختلاف فشار در عرض غشاء )در سطح(، 2)در 

های کارآیی فرآیند اولترافیلتراسیون و بر شاخص

خصوصیات کیفی آب انار با استفاده از آزمایش 

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی مورد تجزیه و 

تحلیل قرارگرفت. تیمارها در سه تکرار انجام شده و 

الیز واریانس دست آمده با استفاده از روش آننتایج به

(ANOVA( در سطح احتمال )05/0>p و مقایسه )

 وای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

مقایسه میانگین اثرات متقابل فاکتورهای اعمال شده با 

 استفاده از روش حداقل میانگین مربعات در سطح احتمال

(05/0>p انجام گرفت. آنالیزهای آماری )از  با استفاده

نمودارها با انجام گرفت.  1/9نسخه  SASافزارهای نرم

 رسم شد. Excelافزار استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

در طی فرآیند  شار تراوه آب انارات دما و فشار بر اثر

 غشایی

 طیهای پاسخ دینامیکی شار تراوه آب انار در منحنی 

ورده آ 1در شکل  برای تیمارهای مختلفزمان فرآیند 

 3توان به زمان را می-های شار تراوهمنحنی است. شده

منطقه کاهش سریع شار تراوه  -قسمت تقسیم کرد. الف

(І کاهش سریع در شار تراوه از شروع عملیات غشایی :)

منطقه کاهش کند  -تا حدود دقیقه پنجم مشاهده شد. ب

(: کاهش کند شار تراوه از دقیقه پنجم Пشار تراوه )

منطقه شار تراوه  -. جبود 22-27دقیقه  شروع و تا حدود

شروع تا پایان  27این منطقه حدودا از دقیقه   (:Шپایدار )

کاهش سریع در شار تراوه،  یابد.عملیات غشایی ادامه می

-به جذب سطحی ذرات کلوئیدی مانند مواد پکتینی، تانن

ها، پلیمرهای رنگی و سایر مواد پلیمری موجود در آب 

-لایه پلاریزاسیون غلظت نسبت داده میانار و تشکیل 

البته گرفتگی داخلی به سبب مسدود شدن منافذ  شود.

توان در سازی را نیز میغشای در مراحل اولیه شفاف

نظر گرفت. در مرحله دوم، شار تراوه با شیب ملایمتر تا 

شار تراوه به حالت  و درنهایتکاهش  min 27-22حدود 

آرام، گرفتگی غشای به  پایدار رسید. دلیل این کاهش

تر شدن لایه سبب مسدود شدن منافذ، تشکیل و ضخیم

کیک در سطح داخلی غشا و افزایش ویسکوزیته خوراک 

 به دلیل افزایش غلظت بود.

 

 

 
تغییرات شار تراوه آب انار طی زمان در فشارها و  -1شکل 

ی مختلفهادما  
Figure 1- Permeate flux variations of pomegranate 

juice during time in different pressures and 

temperatures 
 

توازن در ضریب نفوذ برگشتی  دلیل به در منطقه سوم

به توده سیال و برابر شدن  اجزای دفع شده توسط غشا



 189                                       افیلتراسیوناولترسازي آب انار با استفاده از غشاي پلیمري شفافتاثیر پارامترهاي عملیاتی بر رفتار شار تراوه و گرفتگی طی 

 

 

انتشار ذرات کلوئیدی از سطح  سرعت تجمع با سرعت

برویجن و د )دییرستراوه به حالت پایا  شار ،غشا

زمان رسیدن  (.2006کاسانو و همکاران ؛ 2003همکاران 

یبات و ترک پایا به خصوصیات تراوه به حالت شار

)جنس، اندازه منافذ و ...(  تشکیل دهنده خوراک، نوع غشا

جریان )دما، فشار، سرعت  یعملیاتپارامترهای  و

مورد استفاده در این  غشایمحوری و...( بستگی دارد. 

تحقیق بازیابی شار آب مناسب و تکرارپذیری خوبی 

برای همه تیمارها نشان داد. این امر به دلیل کارایی بالا 

و صحت عملیات شستشو بود. بازیابی میزان شار آب 

احل شستشو برای همه تیمارها پس از انجام مر مقطر

فرآیندهای  برای مقداربود که این  %5/97 از بالاتر

 (. 1385 و همکاران )رضوی باشدغشایی مناسب می

 افزایش فشار ،شودمشاهده می 1در شکل  کهطورهمان

داری باعث افزایش طور معنیبه C30°و  20در دماهای 

(. دلیل این امر افزایش >05/0p) شودمیمیزان شار تراوه 

نیروی محرکه جریان همرفتی به سطح غشا بود. در 

فشارهای پایین نیروهای برشی ناشی از جریان عرضی 

برای کاهش رسوب ذرات کافی بوده و میزان شار تراوه 

این منطقه به بستگی دارد. به میزان فشار استفاده شده 

زایش شود. افعنوان منطقه وابسته به فشار نامیده می

فشار باعث کاهش اثر برشی جریان عرضی شده و لذا 

و یه ذرات انباشته شده بر سطح غشای ضخامت لا

و زایش و گرفتگی آن اف همچنین نفوذ ذرات به منافذ غشا

(. 1996)تودیسکو و همکاران  یابدشار تراوه کاهش می

یابد که افزایش فشار بیشتر از این پدیده تا جایی ادامه می

-افزایش شار تراوه در حالت جریان پایا نمیآن باعث 

شود و ( گفته میlimTMPشود، به این فشار، فشار حد )

 شود )چریانمی این منطقه، منطقه مستقل از فشار نامیده

نتایج بررسی اثر فشار  (.2006؛ کاسانو و همکاران 1998

که افزایش  (1شکل ) نشان داد ºC20در دمای  ثابت 

باعث افزایش شار تراوه در  bar 5/2 و 2به  5/1فشار از 

 شد. با %68/58و  33/51ترتیب برابر با حالت پایا به

که بین  گیری کردتوان نتیجهبررسی دقیق نمودار می

تفاوت زیادی وجود ندارد و  bar 5/2 و 2شار تراوه 

د. هم هستنا تقریبا منطبق برزمان آنه-تراوه منحنی شار

 عنوان فشار حد به bar 5/2فشار  C 20°ی دما لذا در

 2به  5/1نیز افزایش فشار از  ºC30. در دمای تعیین شد

در  %22/91و  55/57به ترتیب باعث افزایش  bar 5/2 و

عنوان فشار حد به  bar 5/2که فشار  شار تراوه شد

 تراوه . سایر محققان نیز در مورد افزایش شارتعیین شد

اند در اثر افزایش فشار نتایج مشابهی را گزارش کرده

(. اما 2006کاسانو و همکاران ؛ 2007 )گوکمن و همکاران

( با 2003باروس و همکاران )دیبرخی از محققان مانند 

سازی آب آناناس به روش بررسی شفاف

اولترافیلتراسیون چنین اظهار کردند که افزایش فشار 

تراوه ندارد. البته دلیل این امر را تاثیری بر میزان شار 

  توان به بالا بودن میزان پالپ آب آناناس نسبت داد.می

 

 
 بینبار  5/2قایسه شار تراوه آب انار در فشار م -2شکل 

  ºC30و  ºC20دماهای 

Figure 2 Permeate flux comparison of pomegranate 

juice at 2.5 bar pressure between temperatures of 20 

and 30ºC 
 

 20با افزایش دما از  شار تراوهدهد که نشان می 2شکل 

ویسکوزیته و ، به خاطر کاهش bar 5/2در فشار  ºC30به 

و  ضریب نفوذپذیری آب انارافزایش  و دانسیته خوراک

ه در و ضریب انتشار مواد انباشته شد آن اجزای محلول

طور کلی به. افزایش یافتلایه کیک به داخل توده تراوه 

دماهای بالاتر هم در ناحیه وابسته به  در شار تراوه

)مک  یابدافزایش میناحیه مستقل از فشار و هم در فشار 

نشان داد آزمایشات  (. نتایج2005لیلان و پادیلا ذاکور 

تراوه با افزایش دما در حالت شار  که میزان افزایش شار
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دیگر  بود. محققان %17/42تقریبا  bar 5/2پایا در فشار 

ها با میوهآبسازی شفاف در موردنیز نتایج مشابهی 

گزارش فرآیند اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون 

و  2007؛ هی و همکاران 2006)کاسانو و همکاران  کردند

 (.2003باروس و همکاران دی 

ی ها بر شار تراوه آب انار در طاثرات انواع مقاومت

 فرآیند غشایی

 (tRمقاومت کل غشای )

که اثرات  دهدمینشان  1جدول در  آنالیز آمارینتایج 

اصلی پارامترهای عملیاتی فشار و دما بر مقاومت کل 

در  ºC30به  20با افزایش دما از و  دار بودمعنی

داری طور معنیفشارهای مختلف، مقدار مقاومت کل به

امر کاهش ویسکوزیته و (. دلیل این >05/0pکاهش یافت )

افزایش ضریب انتشار مواد از لایه کیک به داخل توده 

 m-1باشد. کمترین مقدار مقاومت کل تراوه می

و  ºC 30-bar 5/1مربوط به تیمار  31/17×10+12

 ºCمربوط به تیمار  m 10+12×51/35-1بیشترین مقدار آن 

20-bar 5/2 .بود 

 

 غشا در شرایط عملیاتی مختلف rfRو  tR ،mR ،ifRمقادیر  -1جدول 
Table 1- The values of Rt, Rm, Rif and Rrf in different membrane operating conditions 

                              Measured parameters                               Treatments         
T (°C) P (bar) Rt  (×10+12 m-1) Rm  (×10+12 m-1) Rif  (×10+12 m-1) Rrf  (×10+12 m-1) 

20 1.5 27.53±0.5c 8.36±0.06e 1.15±0.09e 18.02±0.45c 

 2 31.09±0.4b 9.5±0.04b 1.44±0.1e 20.15±0.25b 

 2.5 35.51±0.2a 10.81±0.5a 2.19±0.06d 22.51±0.17a 

30 1.5 17.31±0.2e 7.66±0.06f 2.73±0.19c 6.92±0.33f 

 2 21.99±0.6d 8.55±0.02d 3.66±0.16b 9.78±0.6e 

 2.5 26.01±0.5c 9.35±0.03c 4.28±0.01a 12.38±0.1d 

  Rm/Rt (%) Rif/Rt (%)  Rrf/Rt (%) Rif+Rrf/R t(%) 

20 1.5 30.40±0.5d 4.18±0.35b 65.43±0.8a 69.6±0.55a 

 2 30.56±0.4d 4.63±0.31b 64.81±0.3a 69.44±0.35a 

 2.5 30.44±0.1d 6.16±0.18b 63.4±0.17a 69.56±0.1a 

30 1.5 44.29±0.8a 15.77±1.1a 39.95±1.5c 55.71±0.87d 

 2 38.9±0.7b 16.71±1.2a 44.39±1.7b 61.1±0.7c 

 2.5 36.07±1.4c 16.5±0.58a 47.44±1.9b 63.93±1.37b 

*Different superscript letters in each column shows significant difference between treatments (p< 0.05). P: Pressure and 

T: Temperature 
 

طور که قبلا هم اشاره شد با افزایش فشار علیرغم همان

. گوکمن و یافت افزایش مقاومت کل میزان شار افزایش

سازی آب سیب به شفاف ( نیز در مورد2007کایا )جتین

روش اولترافیلتراسیون دلیل افزایش شار را با افزایش 

بر شار تراوه در مقایسه با  TMPفشار، تاثیر بالای 

( نیز 2003مقاومت کل دانستند. دی برویجن و همکاران )

گزارش کردند که گرفتگی بالا و مقاومت کل بالا در 

هده فشارهای بالا و سرعت جریان عرضی پایین مشا

که در فشارهای بالا  شود. آنها چنین استدلال کردندمی

میزان رسوب ذرات کلوئیدی برسطح غشای بالا بوده و 

زده شده در  تر شدن اجزای پسفشار بالا باعث فشرده

تر با تر و متراکمسطح غشای شده و لایه کیک ضخیم

کند. مک لیلان و همکاران مقاومت زیاد را ایجاد می

سازی غشایی آب سیب و رای و مورد شفاف( در 2005)

سازی غشایی آب ( در مورد شفاف2006همکاران )

 پرتقال نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند.

 (mRمقاومت ذاتی غشای )

نشان داد که اثر سطوح مختلف  آمارینتایج آنالیز 

پارامترهای عملیاتی فشار و دما بر مقاومت ذاتی غشای 

توان می 1. با توجه به جدول (>05/0p) دار بودمعنی

طور ، بهºC 30به  20گیر کرد که افزایش دما از نتیجه

(. همچنین p>05/0) شد mRداری باعث کاهش میزان معنی
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دار باعث افزایش معنی bar 5/2به  5/1افزایش فشار از 

به ترتیب  mRمقدار بیشترین و  . کمترینشد  mRمیزان 

 ºC30-bar 5/1مربوط به تیمار  m10+12×66/7-1 برابر با

بود.  ºC20-bar 5/2مربوط به تیمار  m10+12×81/10-1 و

( اظهار کردند که با افزایش 2007کایا )گوکمن و جتین

-1به  3/8×10+12از  mRمیزان  bar 4به  1فشار از 

m10+12×4/12 سهم یابدافزایش می .mR  ازtR  در

 %5/30برابر با حدودا  ºC20فشارهای مختلف در دمای 

 /tRداری با افزایش فشار در نسبت اختلاف معنی بوده و

mR وجود نداشت. ولی در دمای %ºC 30  نسبتtR/mR  %

به ترتیب برابر با  bar 5/2و  2، 5/1برای فشارهای 

بود که از لحاظ آماری اختلاف  07/36و  9/38، 29/44

در  mR(. p>05/0داری بین این مقادیر وجود داشت )معنی

( را به 92/%44) tRبیشترین سهم از  ºC 30-bar 5/1تیمار 

 ( در2007). کاسانو و همکاران خود اختصاص داد

ای در سازی آب کیوی با الگوی تغلیظ تک مرحلهشفاف

را برابر  tRاز  mRسهم  ºC25-bar 9/0شرایط عملیاتی 

 گزارش کردند. 3/68%

 مقاومت گرفتگی

بیشترین سهم  شودمشاهده می 1همانطور که در جدول 

(  rfR  +ifRمقاومت گرفتگی ) مربوط به از مقاومت کل

ت است که غشای متحمل یبیانگر این واقعاست که 

سهم مقاومت و بیشترین کمترین گرفتگی شده است. 

مربوط  %71/55برابر با به ترتیب گرفتگی از مقاومت کل 

-ºC20مربوط به تیمار  %6/69و  ºC30- bar 5/1به تیمار 

bar 5/1 سایر محققان نیز نتایج مشابهی را در مورد .بود 

اثر پارامترهای دما و فشار بر میزان مقاومت گرفتگی 

؛ رای 2007کایا، اند )گوکمن و جتینغشای گزارش کرده

 (.2006و همکاران، 

 ( rfRپذیر )مقاومت گرفتگی برگشت

در اثر شستشو  این مقاومت نوعی گرفتگی موقت بوده و

-شود. این مقاومت بهبا آب تمیز به آسانی برطرف می

دلیل دفع اجزاء ماکرومولکول و تشکیل لایه پلاریزاسیون 

شود )رضوی و غلظت در دقایق اولیه فرآیند تشکیل می

که اثرات اصلی  دهدمینتایج نشان  (.1385همکاران، 

سطوح مختلف پارامترهای عملیاتی فشار و دما بر 

 .(>05/0p)دار بود پذیر معنیمقاومت گرفتگی برگشت

شود در اثر افزایش مشاهده می 1طور که در جدول همان

. تداری کاهش یافطور معنیبه rfRدما میانگین مقدار 

مربوط به  m10+12×51/22-1برابر با   rfRبیشترین مقدار 

               و کمترین مقدار آن برابر با ºC20-bar 5/2تیمار 
1-m10+12×92/6  مربوط به تیمارºC30-bar 5/1  .بود

دار میزان افزایش فشار نیز باعث افزایش معنیهمچنین 

rfR با توجه به مطالب ذکر شده در مورد شار تراوه، شد .

شدن لایه کیک و  ترتر و متراکمدلیل این امر ضخیم

باشد. از طرف افزایش گرفتگی در اثر افزایش فشار می

دیگر افزایش دما نیز با کاهش ویسکوزیته سبب افزایش 

ضریب انتشار مواد انباشته شده از لایه کیک به توده 

-تهکاهش یافت. این نتایج با یاف rfRتراوه شده و لذا مقدار 

یجن و ( و دی برو2007کایا )های گوکمن و جتین

 ،ºC20در دمای  rfRدارد.  مطابقت( 2003همکاران )

( را در %64بیشترین سهم از مقاومت کل )تقریبا 

-تفاوت معنیو  به خود اختصاص داد مختلففشارهای 

بین فشارهای مختلف از نظر نسبت  ºC20داری در دمای 

tR/rfR وجود نداشت % (05/0>p) اما با افزایش دما به .

ºC30  مقدارtR/rfR  کاهش  %95/39به مقدار  45/65% از

 بین فشارهای مختلف ºC30. همچنین در دمای یافت

% وجود داشت  tR/rfRداری از نظر اختلاف معنی

(05/0p<.) 

 (ifRمقاومت برگشت ناپذیر )

این مقاومت ناشی از جذب اجزای نمونه به سطح و یا 

باشد که از طریق شستشو با آب درون منافذ غشای می

شود. نتایج نشان داد که اثرات اصلی سطوح نمی تمیز

مختلف پارامترهای عملیاتی فشار و دما بر مقاومت 

 (.>05/0pناپذیر معنی دار بود )گرفتگی برگشت

آمده  1مربوط به تیمارهای مختلف در جدول  ifRمقادیر 

کمترین سهم را در مقاومت گرفتگی کل داشت.   ifR است.

-ºC20تیمار در   ifR% نشان داد که  tR/ifRمقایسه نسبت 
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bar 5/1 ( و تیمار %18/4ترین سهم از مقاومت کل )کم

ºC30- bar2 ( را %71/16بیشترین سهم )نتایج داشت .

با افزایش دما، افزایش یافت.   ifRدهد که مقادیر نشان می

دلیل نفوذ بیشتر ذرات در منافذ غشای و این امر به

باشد. دماهای بالا می مسدود شدن منافذ غشای در

که  شد ifRهمچنین افزایش فشار نیز باعث افزایش میزان 

به خاطر افزایش نیروی محرکه جریان همرفتی مواد 

، نفوذ و یا جذب سطحی ذرات و در به سطح غشامعلق 

 (.1996بود )تودیسکو و همکاران  ifRنتیجه افزایش مقدار 

ت پذیر و تاثیر پارامترهای عملیاتی بر گرفتگی برگش

 برگشت ناپذیر

دلیل سازی آب انار بهگرفتگی غشای در طی شفاف

انباشته شدن مواد کلوئیدی در سطح غشای و یا جذب 

باشد. با افزایش سطحی و مسدود شدن منافذ غشای می

فشار، شار تراوه عبوری از غشای افزایش یافته و از 

 تر شدن لایه کیکتر و ضخیمدلیل متراکمطرف دیگر به

سطح غشای و نیز نفوذ برخی از مواد به منافذ غشای و 

 شود.مسدود شدن آنها باعث افزایش گرفتگی می

همچنین افزایش دما باعث کاهش ویسکوزیته و افزایش 

ضریب انتشار مواد از لایه کیک سطح غشای به طرف 

نشان داد که  نتایج شود.تراوه باعث کاهش گرفتگی می

فشار و دما بر گرفتگی برگشت پارامترهای اثرات اصلی 

(. به طوری که گرفتگی >p 05/0دار بود )پذیر معنی

پذیر با افزایش فشار افزایش و با افزایش دما برگشت

 تیمارهاپذیر در تمام کاهش یافت. مقدار گرفتگی برگشت

همچنین نتایج نشان داد  .(2)جدول  بود %12-31حدود 

و دما بر گرفتگی فشار  ثر سطوح مختلف پارامترهایاکه 

دار نبوده و تیمارها هیچ اختلاف ناپذیر معنیبرگشت

از ناپذیر گرفتگی برگشتسهم داری باهم نداشتند و معنی

 .بود  %2/2-3/4حدود گرفتگی کل 

 

 

 

 

غشای  ifRو  rfRثر دماها و فشارهای مختلف بر ا -2جدول 
UF 

Table 2- Effects of different temperatures and 

pressures on Rrf and Rif of UF membrane 
Treatments Measured parameters 

T 

(°C) 

P 

(bar) 
rfR ifR 

20 1.5 bc 1.38±26.21 a 0.33±2.26 

 2 ab 0.98±29.98 a 0.67±3.33 

 2.5 a 0.09±31.39 a 0.88±3.67 

30 1.5 ef 0.8±12.05 a 0.57±4.33 

 2 de 0.81±13.15 a 0.88±3.33 

 2.5 d 0.43±16.82 a 0.58±3.01 
*Different superscript letters in each column shows significant 

difference between treatments (p< 0.05). P: Pressure and T: 

Temperature 
 

دفع اجزاء مختلف از آب انار به وسیله غشای درصد 

 اولترافیلتراسیون

 درصد دفع پکتین

مقدار پکتین  شودمشاهده می 3در جدول همانطور که 

سازی غشایی فرآیند شفافدر طی آب انار 

نشان  آماری. آنالیز یافتکاهش  %99اولترافیلتراسیون 

فشار و دما بر درصد دفع پکتین  پارامترهایداد که اثر 

داری باهم دار نبوده و تیمارها هیچ اختلاف معنیمعنی

 به دلیل بالا بودن این امر احتمالا .(<p 05/0) نداشتند

اندازه و وزن مولکولی ترکیبات پکتینی است. دی برویجن 

( در مورد آب سیب و رای و همکاران 2003و همکاران)

( در مورد آب پرتقال نتایج مشابهی را گزارش 2006)

 کردند.

 درصد دفع آنتوسیانین

فع آنتوسیانین با که میزان د دهدنشان می 3جدول  

(. >p 05/0)افزایش یافت داری طور معنیزایش دما بهاف

ای و پلیمریزه های تجزیهدلیل آن افزایش سرعت واکنش

ها و در نتیجه کاهش مقدار آنها است شدن آنتوسیانین

نشان داد که اثرات  نتایج(. 1996)سیبرت و همکاران، 

دار بود فشار و دما بر درصد دفع آنتوسیانین کل معنی

(05/0 p<) در دمای .ºC20 داری افزایش فشار تاثیر معنی

و  ºC20-bar 2ها نداشت. تیمار بر درصد دفع آنتوسیانین

ºC30-bar 2  ترین و کم %31/15و  25/4به ترتیب با
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ها را به خود بیشترین مقدار درصد دفع آنتوسیانین

 اند. اختصاص داده

 

 ی در شرایط عملیاتی مختلفآنتوسیانینات ترکیبدرصد دفع پکتین، تانن و  -3جدول 
Table 3- Retention % of pectin, tannin and anthocyanin compounds at different operating conditions 

Treatments       Measured parameters 

T (°C) P (bar) Retention % 

  Pectin Anthocyanin Tannin 

20 1.5 a 0.03±99.12 d 0.67±5.55 dc51. ±42.43 

 2 a 0.02±99.19 d 0.99±4.25 abc 1±47.06 

 2.5 a 0.02±99.19 d 0.57±5.23 abc 1±48.07 

30 1.5 a 0.06±98.99 bc 1.449.75± b 1.22±44.2 

 2 a 0.14±98.99 a 0.59±15.31 a 0.24±50.93 

 2.5 a 0.14±98.99 b 1.8110.59± a 0.71±50.20 

*Different superscript letters in each column shows significant difference between treatments (p< 0.05). P: Pressure and 

T: Temperature 
 

مقادیر درصد دفع تانن برای تیمارهای : درصد دفع تانن

آماری آنالیز نتایج است. آورده شده  3مختلف در جدول 

نشان داد که اثرات اصلی سطوح مختلف پارامترهای 

دار بود معنییاتی دما و فشار بر درصد دفع تانن عمل

(05/0 p< مقدار درصد دفع تانن با افزایش دما و .)

مقدار بیشترین و افزایش فشار، افزایش یافت. کمترین 

مربوط به تیمار  %43/42برابر با به ترتیب دفع تانن 

ºC20-bar 5/1  مربوط به تیمار  %93/50وºC30-bar 2 

توان دریافت که افزایش می 3بود. با مشاهده جدول 

دما تاثیر زیادی بر درصد  فشار در مقایسه با افزایش

تر شدن لایه دفع تانن داشت. زیرا با متراکم و ضخیم

کیک سطحی غشای به عنوان غشای ثانوی میزان عبور 

ترکیبات تاننی کاهش و درصد دفع آن افزایش یافت. 

( 1998( و نیز وورال و همکاران )2004یوان و همکاران )

سیب به  در مورد اثر فشار بر دفع ترکیبات تاننی آب

 نتایج مشابهی دست یافتند.
 

 گیرینتیجه

شار تراوه آب انار طی زمان فرآیند در بررسی دینامیک 

نشان داد که تغییرات دما و دماها و فشارهای مختلف 

. به طوری شودفشار باعث تغییر دینامیک شار تراوه می

توان به جذب که کاهش سریع در شار تراوه را می

ها، مانند مواد پکتینی، تاننسطحی ذرات کلوئیدی 

پلیمرهای رنگی و سایر مواد پلیمری موجود در آب انار 

افزایش  باو تشکیل لایه پلاریزاسیون غلظت نسبت داد. 

به خاطر کاهش  bar 5/2در فشار  ºC 30به  20دما از 

. افزایش یافت شار تراوه ،ویسکوزیته و دانسیته خوراک

فشارهای مختلف، مقدار  در ºC30به  20با افزایش دما از 

. در دماها و داری کاهش یافتطور معنیبه مقاومت کل

دلیل  سازی آب انار بهفشارهای مختلف در طی شفاف

انباشته شدن مواد کلوئیدی در سطح غشای و یا جذب 

سطحی و مسدود شدن منافذ غشای باعث انواع گرفتگی 

شود. به طوری که برگشت پذیر و برگشت ناپذیر می

ش و با افزایش پذیر با افزایش فشار افزایرفتگی برگشتگ

پارامترهای عملیاتی فشار و دما تاثیر. اما دما کاهش یافت

نتایج آزمایشات  .دار نبودناپذیر معنیبر گرفتگی برگشت

سازی آب انار به وسیله نشان داد که فرآیند شفاف

مقدار  %99غشایی اولترافیلتراسیون باعث کاهش حدود 

-پکتین آب انار شد. افزایش دمای فرآیند سرعت واکنش

. با ها شدیمریزه شدن آنتوسیانینای و پلهای تجزیه

تر شدن لایه کیک سطحی غشای به متراکم و ضخیم

ش و عنوان غشای ثانوی میزان عبور ترکیبات تاننی کاه

 .درصد دفع آن افزایش یافت
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Introduction: Pomegranate juice is classified in the group of clarified fruit juices. Therefore, 

clarification operation is necessary after the extraction process of pomegranate juice. Removal of 

most turbidity agents and colorants by the membrane process is possible without addition of 

chemicals. However, membrane fouling is an important subject in the clarification of fruit juices 

(Mirsaeedghazi et al., 2009). The objective of the study was to evaluate the efficiency of 

ultrafiltration polymeric membrane for clarification of pomegranate juice under the different 

operating parameters (different pressures and temperatures). 
Materials and methods: Pomegranate Malas variety (Punica granatum L.) was supplied from 

local market in Saveh and after transporting to laboratory, washed and juice was extracted by juicer. 

The cross-flow membrane pilot system with tubular ultrafiltration (UF) polymeric membrane 

(polyvinylidene difluoride (PVDF)) with kDa 20 MWCO was used. Clarification process was 

carried out at 2 levels of temperatures (20 and 30 ° C) and 3 levels of Transmembrane pressure 

(TMP) (1.5, 2 and 2.5 bar) for 45 min and the permeate flux was measured (Bodbodak et al., 2009). 

Quality indices such as tannin retention rate (Pulipati et al., 2014), clarity (Bodbodak et al., 2009), 

titratable acidity (He et al., 2007), total soluble solids (Gökmen et al., 2001), density (He et al., 

2007), pH (He et al., 2007), apparent viscosity (Orak 2007), phenolic compounds (Gökmen et al., 

2001), total anthocyanin (Gil et al., 2000), decomposition constant (Gil et al., 2000), color intensity 

(Wrolstad, 1976), browning index (Gökmen et al., 2001) and amount of pectin (Kashyap et al., 

2001) in pomegranate juice were measured before and after membrane process. The efficiency 

indices of ultrafiltration process including permeability of pomegranate juice, percentage of 

reversible and irreversible fouling of the membrane and retention rate of the compounds were 

measured. Total resistance, intrinsic resistance of the membrane, concentration polarization 

resistance or reversible resistance and irreversible fouling resistance were calculated using the 

resistance-in-series model. In this research, the effect of process operating parameters including 

temperature and TMP on ultrafiltration process efficiency indices and quality attributes of 

pomegranate juice using factorial experiments in a completely randomized design using SAS 

software was analyzed. 
Results and discussion: The results showed that the permeate-time curves were divided into 3 

sections: I) The rapid decrease region of the permeate flux up to the 5th minute II) the slow 

decrease region of the permeate flux which begins from the 6th minute up to about 22-27th minute 

III) the constant flow area was from the 28th minute until the end of the operation. The rapid 

decrease in permeate flux could be attributed to the surface adsorption of colloidal particles such as 

pectins, tannins, polymeric colorants, and other polymeric materials present in pomegranate juice 
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and the formation of concentration polarization layer. Increase of the pressure at 20 and 30 °C 

significantly increased the permeate flux (p <0.05). This was result of the increase in the driving 

force of the convective flow to the surface of the membrane (Todisco et al., 1996). The 

experimental results indicated that increase of TMP from 1.5 to 2 and 2.5 bar at constant 

temperature of 20°C led to increase of the permeate flux in the steady state by 51.33 and 58.68%, 

respectively. The total resistance value decreased significantly with increase of the temperature 

from 20 to 30 ºC at different pressures. It could be attributed to the decrease of apparent viscosity 

and increase of the diffusion coefficient of the compounds from the cake layer into the retentate 

flow. Also, the total flux increased with increase of pressure despite rise of the resistance, because 

the rate of deposition of colloidal particles on the surface of the membrane was enhanced at high 

pressures. It resulted in more compaction of the deposited components on the surface of the 

membrane and formation of a thicker and denser cake layer with high resistance (McLellan and 

Padilla-Zakour 2005). The results showed that the effect of different pressures and temperatures on 

the intrinsic resistance of the membrane was significant and Rm significantly reduced with raising 

the temperature from 20 to 30 ºC (p <0.05). Also, increasing the pressure from 1.5 to 2.5 bar caused 

a significant increase in Rm. The highest contribution in the total resistance is related to the fouling 

resistance (Rrf + Rif), which indicates that the membrane fouling was severe. Rif had the lowest 

contribution in total resistance. Furthermore, Rif was increased with raising temperature. This is due 

to the higher penetration of particles into the membrane pores and blockage of the membrane pores 

at high temperatures (Todisco et al., 1996). Raising temperature reduced the apparent viscosity and 

increased the diffusion coefficient of the compounds from the cake layer to the retentate flow and 

reduced the fouling. The main effects of pressure and temperature on reversible fouling were 

significant (p <0.05). With raising pressure and temperature, it was decreased and increased 

respectively. In all treatments, the value of reversible fouling was about 12-31%. The pomegranate 

juice pectin was reduced by 99% during the ultrafiltration membrane clarification process. 

Anthocyanin decomposition constant increased significantly with raising temperature from 20 to 

30°C (p <0.05), due to the acceleration of the decomposition reactions and polymerization of 

anthocyanins (Siebert 1999). The retention rate of tannins increased with increasing temperature 

and pressure. It should be mentioned that raising pressure had higher effect on retention rate of 

tannins as compared with increasing the temperature. As the surface cake layer, as a secondary 

membrane, became denser and thicker, the permeability of tannin compounds decreased and its 

retention rate was increased (Youn et al., 2004). 
Conclusion: Finally, it was found that clarification of pomegranate juice using ultrafiltration 

membrane, in all treatments decreased pomegranate juice pectin content about 99%. The treatments 

of 20°C- 2 bar and 30 °C- 2 bar had the lowest (4.25%) and the highest (15.315) anthocyanin 

retention value, respectively. The lowest (42.43%) and highest (50.93%) tannin retention values 

were observed at treatments of 20ºC- 1.5bar and 30ºC- 2 bar, respectively. 
 

Keywords: Pomegranate juice clarification, Permeate flux, Membrane Process, Separation of 

Impurities, Membrane fouling. 
 


