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 چکیده
سلامت اي بروري معدنی ضراد موها و  اکسـیدان ر از آنتیسرشااوان، فراي تغذیهارزش هایی با ها نوشیدنیهبمیوآ سابقه و هدف:

سـازي و ها؛ شفاف شامل تیمار حرارتی، انجماد، سرد کردن و براي برخی از آبمیوهها  هاي نگهداري آبمیوه روشهستند. ها ننساا
شده به حالت پراکنده و کلوئیدي از سیستم و حفظ سازي عبارت است از جدا کردن ترکیبات پخشباشند. شفاف کردن میصاف

هـا  آنزیم(کلاسیک) از انـواع مختلـف  شفاف کردن هاي شیمیاییدر روشاند  صورت حقیقی در سیستم حل شده ترکیباتی که به
هـا بهـره گرفتـه هایی همچون ژلاتین، بنتونیت، سیلیکاژل یا ترکیبـی از ایـن (پکتیناز، آمیلاز، پروتئاز و ...) و کمک شفاف کننده

 هـاي اخیـر،باشـد. در سـال هستند و عملیات دفع مواد ذکرشده مشـکل میگیر قیمت و وقتهاي کلاسیک گران شود. روش می
هاي غشایی نیز یک روش مناسب است که عنوان روش جدید فرآوري پیشنهاد شده است. استفاده از صافی فیلتراسیون غشایی به

شود  سازي، باعث میمشکلات ناشی از کدورت را تا حد زیادي حل کرده است. استفاده از فرآیندهاي غشایی در عملیات شفاف
هاي ها نسبت به روشبوده و به علت طبیعت استریل فرآیند، حذف میکروارگانیسم که محصول ازنظر کیفی داراي ثبات بیشتري

بار) و دمـاي خـوراك (در  2/1-2/2مراتب بیشتر شود. در این پژوهش، تأثیر پارامترهاي غشایی شامل فشار (در دامنه  متداول به
، اختلاف رنگ کل، *L* ،a* ،bآب نارنج ( هاي رنگی گراد) بر ویسکوزیته، وزن مخصوص و شاخصهدرجه سانتی 20-35دامنه 

  .سازي به کمک اولترافیلتراسیون بررسی شداي شدن) در طول فرآیند شفافکروما و شاخص قهوه
  

هاي فیزیکوشیمیایی طبق استاندارد ملی ایران  سازي آب نارنج استفاده شد. آزمون براي شفاف UFفرآیند غشایی  ها:مواد و روش
گیري شد. روش پردازش تصـویر بـراي بررسـی تغییـرات  ) انجام شد. ویسکوزیته با ویسکومتر چرخشی بروکفیلد اندازه2685(

-بینی تأثیر متغیرهـاي فرآینـد شـفافي براي پیشروش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزرنگ بعد از فرآیند، استفاده شد. 
ها و رسم نمودارها با استفاده از آنالیز داده کاربرده شد. سازي غشایی (شامل دما و فشار عملیاتی) بر رئولوژي و رنگ آب نارنج به

  صورت پذیرفت. Design-Expert 9.0.0.7 افزارنرم
  

 TCDو  *Lاي شدن، ویسکوزیته، وزن مخصـوص و کـاهش قهوهشاخص نتایج نشان داد که افزایش دما باعث افزایش  ها:یافته

اثر سطوح مختلف دما  شد. TCDو  *bو  *L ، ویسکوزیته و افزایشکروما اي شدن،قهوهشاخص  شد. افزایش فشار باعث کاهش
بینـی (وزن هـا بـراي پـیشبه ترتیب بهترین مدل اي درجه دومچندجملهدار نبود. مدل خطی و  یمعن *aو فشار بر روي اندیس 

 ) بودند.و کروما L*، b* ،BI) و (TCDمخصوص، 
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فیلتراسـیون  شـود.مـیها (مثل نـارنج) و آبمیوه ها یدنینوشاستفاده از فرآیندهاي غشایی باعث بهبود کیفیت (رنگ)  گیري:نتیجه
 سازي آن داشت.آنزیمی، کارایی مطلوبی در شفافتیمار غشایی آب نارنج بدون پیش

  
 ي رنگیها شاخصهي، غشاء، ویسکوزیته، ساز شفاف نارنج، :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
ــارنج ــی ن ــام علم ــا ن  sour orange( Citrus( ب

aurantium ــی ــولات از یک ــاغی محص ــواع  ب و از ان
 ایرانخصوصاً  و آسیا غرب جنوب در مناطق مرکبات

 .شـهرت دارد 2و یا سـویل 1به پرتقال تلخباشد که می
ي تـازه خـوردلیل طعم ترش و تلخ مصـرف  نارنج به

چاشنی در تهیه غذاها  عنوان بهي آن ندارد بلکه عصاره
ــالادها  ــتفادهو س ــی مورداس ــرار م ــرد.ق  از دهستفاا گی

ــا روش ــرآوريه ــا  آن در که ي ف  يکمتر ارتحر ازه
 حسی و اي یـــهتغذ اصخو حفظ به شـــود یم دهستفاا

  کند. یم کمک لمحصواین  نگرازجمله 
یکــی از فاکتورهــاي مهــم در پــذیرش محصــول 

کنندگان خواص کیفی محصـول اسـت توسط مصرف
ــأثرکــه  از نــوع و شــرایط فــراوري محصــول نیــز  مت
کننده  مصـرف یک که هـاي یژگیو نخستینباشـد.  می

 نگر کنــــــد، یم توجه آن به لمحصو بنتخاا مهنگا
هی اوقات چنانچه ارتبـاطی بـین باشد. گا یم لمحصو

ترکیبــات رنگــی موجــود در مــاده غــذایی و ترکیــب 
ي آنالیز شـیمیایی جا بهشیمیایی آن وجود داشته باشد. 

یري گ اندازهشود. چون  یمیري رنگ استفاده گ اندازهاز 
تر است  یعسرو  تر آسانرنگ نسبت به آنالیز شیمیایی 

کن اسـت مم اگرچه). 2010و جعفري،  نژاد یکاشان(
 عطـروطعمفیزیکوشیمیایی بین رنـگ،  هايویژگیدر 

مواد غذایی رابطه علمی وجود نداشته باشد، اما نتـایج 
دهد که در اکثر موارد رنگ  یمهاي حسی نشان ونآزم

ماده غذایی اثر مثبت و  عطروطعممطلوب، بر احساس 
ــه قابل ــاران، ا ملاحظ ــان و همک ). 2011ي دارد (بلوری

یدشـده از تولکه رفتار رئولوژیکی محصولات  ییازآنجا
ــات  یوهآبم ــی ترکیب ــدار و ویژگ ــأثیر مق ــت ت ــا تح ه

باشد و به نوع میوه و تیمارهـاي  یم ها آندهنده  یلتشک
در طی فرآوري نیز بستگی دارد،  ها آنروي  شده انجام

از  تنها نـهلذا مطالعه رفتار رئولوژیکی این محصـولات 

                                                             
1. Bitter Orange 
2. Soil 

مهـم اسـت، بلکـه  هـا دهفرآورجهـت ارزیـابی کیفـی 
طراحی مراحل فرآوري شـامل پمـپ کـردن،  منظور به

یله خطوط لولـه، تغلـیظ و سـایر وس به، انتقال هم زدن
باشد (واندرسین و همکـاران،  یممراحل، حائز اهمیت 

2009.( 
سازي آبمیوه یک عملیات مهـم در صـنعت شفاف

-اي میجات است که داراي اهمیت ویژهفرآوري میوه
زیرا کیفیت محصول نهـایی مثـل رنـگ، طعـم، باشد؛ 

آروما، ظاهر و احساس دهانی محصول را تحت تـأثیر 
سـازي عبـارت اسـت از دهد. عملیات شفافقرار می

شـده بـه حالـت پراکنـده و جدا کردن ترکیبات پخش
 صـورت بهکلوئیدي از سیستم و حفـظ ترکیبـاتی کـه 

 بـا). 2009(بدبـدك،  اند شـدهحقیقی در سیستم حل 
ـــــــود و  ن،نساا سلامت بر ها فنل پلی مفید اتثراج

 آب در تلخی و گسی دیجاا سبب تترکیبا ینا رحضو
 نـارنج آب ورتکد عامل تترکیبا یندد. اگرمینارنج 

ــــــذا نیز می ارينگهدو  تغلیظ طی در ــــــند. ل باش
 اهمیــتکــدورت زا  عوامــل حــذف و ســازي شــفاف

کلاسـیک) از ( یمیاییهاي شـوشدر ر. است یداکردهپ
هــا (پکتینــاز، آمــیلاز،  یمآنزترکیبــات مختلــف ماننــد 

ــاز و ــده...) و کمــک پروتئ یی همچــون ها شــفاف کنن
هـا بهـره ژلاتین، بنتونیت، سیلیکاژل یا ترکیبی از ایـن

، ها شـفاف کننـدهشود. نحوه عملکرد کمک  یمگرفته 
باشـد. ایجاد لخته و به دنبال آن تشـکیل رسـوب مـی

 ساعت) 24-36( گیرگران و وقتهاي کلاسیک روش
باشـد  یممشـکل  ذکرشدهد و عملیات دفع مواد هستن
  .)2013پور و همکاران، (علی

هــاي غشــایی نیــز یــک روش اســتفاده از صــافی
مناسب است که مشکلات ناشی از کدورت را تا حـد 
زیادي حل کرده است. اساس فرایندهاي غشایی عبور 

توسط یک نیروي  مواد از میان صافی است که این امر
 جزئی ،غشایی يیندهاآفردر گیرد.  یمرانشی صورت 

و  3اوهتر منا به کنــــد یمر عبو ءغشااز  که راكخواز 
                                                             
3. Permeate 
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ــور غشااز  ندانتو که بخشی ــاتراوه ،کندء عب ــده 1ن  نامی
شود. اسـتفاده از فرآینـدهاي غشـایی در عملیـات  یم

کیفـی  ازنظـرشود که محصول  یمسازي، باعث شفاف
داراي ثبات بیشتري بوده و به علـت طبیعـت اسـتریل 

هـاي ها نسبت بـه روشفرآیند، حذف میکروارگانیسم
 بیشتر شود (اسـچورمن و همکـاران، مراتب بهمتداول 

2005.(  
ــاکوثري ( ــد 2012منتظــر و نی ــر دو روش تولی ) اث

 ياـهسنتی و صنعتی را بر روي تغییرات رنگ (ارزش
زردي، اشـباعیت و -، آبـیسـبزي-، قرمزيناییـشرو

فیزیکوشیمیایی  هايویژگیاختلاف رنگ) و برخی از 
 نجراــــن آب گـــنآب نــارنج بررســی نمودنــد. ر

 ونبد دنجماا يماد و لیخچا يماد در هشد اريدـنگه
 سبب ماد یشافزا. دبو هشد حفظ يچشمگیر کاهش

 تولید و نشد ايهقهو و لمحصو نگر دارمعنا اتتغییر
  شد.  آن ث یتامینو کاهش و HMF يبالا

ــاران ( ــدك و همک ــأ2010بدب ثیر تیمارهــاي ) ت
هاي کیفی و بر شاخص ی راصاف مختلف با مواد کمک

تیمار بررسی نمودند. نتایج نشان داد که  رنگ آب انار
ازنظـر  سیلیکاسـل-بنتونیـت-ژلاتین-آنزیم پکتولیتیک

بیشــترین کــاهش را در انــدیس ، رنــگ يها شــاخص
)، % 85/40رنـگ پلیمـري ( )،% 7/53( شـدن يا قهوه

) و رنـگ ناشـی از تـانن % 35/20رنگ آنتوسـیانینی (
) اثر 2008کاسانو و همکاران ( .) ایجاد کرد% 63/35(

جریـان را بـر  و سـرعتسطوح مختلفی دما و فشـار 
کیفـی آب  هـايویژگـیخواص عملکـردي غشـاء و 

 یشکاهش شدت رنگ بـا افـزا انگور بررسی نمودند.
  بالا مشاهده شد. یاربس يدر فشارها یتشفاف

هـدف از ایــن پــژوهش بررســی اثــر پارامترهــاي 
گـراد) و درجـه سـانتی 25-35عملیاتی دما (در دامنه 

ـــه  ـــار (در دامن ـــوژي  2/1-2/2فش ـــر رئول ـــار) ب ب
ــگ  ، وزن مخصــوص(ویســکوزیته) و پارامترهــاي رن

، کرومـا، *L*،a*،bهـاي آب نـارنج (شـاخص سنجی
                                                             
1. Retentate 

TCD اي شـدن) طـی فرآینـد غشـایی و اندیس قهوه
  باشد.اولترافیلتراسیون می

  
 ها روشمواد و 

 citrusمیـوه نـارنج واریتـه : سـازي آبمیـوه  آمـاده 

aurantium L. بار گرگان خریداري از بازار میوه و تره
تصـادفی از میـان  صورت بهشد و براي انجام تیمارها 

 و را شسـته هـا نارنج ابتدشـد. ابـرداري ها نمونهجعبه
انجـام شـد.  خانگی یرگ یوهآبم توسطي گیرآب عمل

آب  حذف هسته، لرد و مـواد اضـافی نمونـه منظور به
، 30هـاي یک سري الک (بـا مـش از دهستفاا بانارنج 

گردید. آبمیوه حاصل بلافاصله وارد  فصا )،100، 60
 فاصـله ایجـاد صورت فرآیند اولترافیلتراسیون شد. در

ــانی ــاي در زم ــا دم ــراد درجــه ســانتی 4 یخچــال ب گ
  شد. نگهداري

یک سیستم پایلوت از در این تحقیق : سیستم غشایی
کانالـه اسـتفاده گردیـد.  5بـا پیکربنـدي  UF2 غشایی

ــی ــات فن ــدول مشخص ــایی در ج ــتم غش ) 1( سیس
   .صورت خلاصه آورده شده است به

ــامل  ــتگاه ش ــزاء دس ــزناج ــوراك مخ ــپ ، خ پم
 یل،قـاب تمـام اسـتها و پرهبا فشار بالا  یفیوژيسانتر

ي قبـل و بعـد از افشارسـنج عقربـه ي،ادماسنج عقربه
 یبرقـ یلکن است گرم مدول غشایی جهت تنظیم فشار،

 يو تـرازو یـانکنتـرل جر یرشـ ،مجهز به ترموستات
 از و اتصالات یرهاها، ش بود. جنس تمام لوله یجیتالید

دماي خوراك با استفاده از گـردش بود.  L 316یل است
کنتـرل  منظور بـهتنظیم گردید.  دوجدارهخزن آب در م

بهتر سرعت جریان موقع آزمون و همچنین شستشوي 
پــایلوت غشــایی، از یــک فرســتنده (تغییردهنــده 

ــانس ــرف 3فرک ــک ظ ــراوه در ی ــد. ت ــتفاده گردی ) اس
شده و ناتراوه به منبع تغذیـه برگشـت داده  يآور جمع

  ).1شد (شکل می

                                                             
2. Ultrafiltration 
3. Frequency Changer 
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 UF مشخصات فنی سیستم پایلوتی غشاء :1جدول 
Table 1. Technical characteristics of UF membrane at pilot scale 

 نوع غشاء
)membrane type( F01740  

  جنس غشاء
)membrane material(  

 )PVDF(پلی وینیلیدین دي فلوراید 

)polyvinylidene difluoride ( 
  سطح مؤثر غشاء

)membrane area( 0.1 m2 

  pHدامنه تحمل 
)pH range( 1.5_10.5 

 تحمل حداکثر دماي قابل

)maximum temperature( 60 ̊C  

  فشار عملیاتیحداکثر 
maximum operating pressure)( 1_10 bar  

  قابلیت عبور مولکولی
)molecular cut off( 

200 KDa  

  نوع مدول
)module type( 

 اي لوله

)tubular( 

  

 
 شماتیکی از پایلوت غشایی اولترافیلتراسیون :1 شکل

Figure 1. A schematic of the ultrafiltration membrane pilot 
  

آزمون اسـیدیته بـه روش : ي فیزیکوشیمیاییها آزمون
میزان اسیدیته برحسـب گـرم عیارسنجی انجام شد و 

) در یدسـیتریک(اسنـارنج اسید غالب موجـود در آب 
گردیـد (اسـتاندارد ملـی ایـران، یوه بیان بمگرم آ 100

دیجیتــال  متـر pHتوسـط  نمونـه PH). 2685شـماره 
)PHS-3BW MICROPROCESSOR pH/Mv pH 

meter ــا ــور ایتالی ــاخت کش ــدازه) س ــري ان ــد گی ش
ــران، شــماره  ــی ای ــواد2685(اســتاندارد مل  جامد ). م
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 رــومتــکتارــفر هاـستگد از دهستفاا با )Brix( لمحلو
 شـده و یريگ انـدازهساخت ژاپن  )ABBE(یجیتالی د

بیـان شـد (اسـتاندارد ملـی بریکس  جهدر به صورت
 ).2685ایران، شماره 

وزن مخصــوص بــا اســتفاده از : وزن مخصــوص 
ــنج دار  ــومتر دماس ــاي  ml 50پیکن ــه  20در دم درج

گیـري گرم اندازه 001/0قت د با ازوترگراد و با  یسانت
  ).2685(استاندارد ملی ایران، شماره شد 

ــابی ــر یلیم 30: نگر ارزی ــارنج نمونه لیت  خلدا آب ن
   لدــــــــم سکنرا کمک به آن تصویر و یختهر پلیت

)HP scanjet G2710يجلوگیرمنظور  بـه .شد ) گرفته 
ــــپ با سکنرا سطح ،جانبی رنو هرگونه ورود از  چهراـ

ح وـــضو با یروشد. تصا هپوشانید ضخیم و هسیا کاملاً
dpi 1200  ــا  از یدند. پسدگر هخیرذ JPEGفرمت و ب

ــــــا  آن نگیر تمختصا ،یانهرا به یروتصا لنتقاا  دره
 48/1ورژن  ImageJ افزار نرم با *L*a*b نگیر يفضا

 دلمعا *Lمؤلفه  سه از نگیر يفضا ینا شد. اجستخرا
 100  و شکیــم دلاـمع 0 ینـب هـک تصویر شناییرو
 *aمؤلفـه  یردمقا ست.ا روــن لـکام ساـنعکا دلاـمع

 و زـرمـق نگر دلاــمع مثبت یردمقا و ستا ودنامحد
 رــــیدمقا *bست. ا زــــسب نگر دلمعا منفی یردمقا

 و زرد گــــــنر دلمعا مثبت یرادمق و ستا ودنامحد
ـــیاست. ا بیآ نگر دلمعا منفی یردمقا ـــسی نـ  ستمـ

 فبرخلادارد.  نساـنا شمـچ شابهـم درـعملک یـنگر
ــأثر  HSI و RGBي فضاها ــردار عکس سیلهو ازمت  يب
 ییاذـــغ صنایع يهــا پژوهش در اردمو کثرا در نیست.

د (یـــام و شواســـتفاده مـــی *L*a*bنگی ر يفضا از
  ).2004پاپاداکیس، 

طـی فرآینـد  ) درTCD( 1براي توصیف تغییرات رنگ
)، اختلاف رنگ کـل Cهاي کروما (غشایی از شاخص

)TCD ( ي  دهنده نشـاناستفاده شـد. شـاخص کرومـا
ترتیـب از  بـه "TCD"و  "C"اشـباعیت رنـگ اسـت. 

                                                             
1. Total Color Difference 

شـود (دادالـی و محاسـبه مـی 2و  1ي ها معادلهطریق 
  ).2007همکاران، 

)1                          (
22 ** baC   

)2 (     2**
0

2**
0

2**
0 bbaaLLTCD   

مربــوط بــه مقــادیر  0) انــدیس 2( معادلــهدر 
 TCD تراولیه است و مقادیر بیش از نمونه شده خوانده

  تر رنگ است.نمایانگر تغییرات بیش
را  ايخلوص رنـگ قهـوه، 2شدن ايقهوه شاخص

 حرارتـی ینـدشاخص مهم در فرا یکو  دهدینشان م
ي ایـن ) جهـت محاسـبه4) و (3هـاي (. معادلـهاست

  ).2007شوند (دادالی و همکاران، اندیس استفاده می

)3 (                         
  

17.0
31.0100 


xBI

  

)4      (              ***

**

012.3645.5
75.1

baL
Lax





  

 
ــدازه ــري ویســکوزیتهگ ان ــن در: ی ــراي بررســی ای  ب

 چرخشی ویسکومتر دستگاه از ویسکوزیته یريگ اندازه
ــــد  Model LVDV-II Brookfield( بروکفیل

Engineering Laboratories, Inc. USAشد ) استفاده. 
انتقال  استوانه اي محفظه درون به نارنج آب يها نمونه

 S00 شـماره اسپیندل استفاده با ویسکوزیته و داده شد
گـراد سـانتی درجه 25 در دماي و دقیقه بر دور 80در 

) cpپـوآز ( سـانتی واحـدبرحسب یري شده و گ اندازه
  ).2012و عزت زادگان،  2009بیان شد. (بدبدك، 

  
 تحلیل آماري و  یهتجز

) در RSM3پـژوهش روش سـطح پاسـخ ( یندر ا
 5پـذیر) چـرخشCCD4قالب طرح مرکـب مرکـزي (

ي سـازشـفاف متغیرهـاي فرآینـدر یثبینی تأبراي پیش
                                                             
2. Browning Index (BI) 
3. Response Surface Methodology 
4. Central Composite Design 
5. Rotatable 
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شـد.  کاربرده بـهرئولوژي و رنگ آب نارنج  غشایی بر
 5شامل  CCDآزمایش بر اساس طرح  13تیمارها در 

تکرار در نقطه مرکزي چیده شـد. متغیرهـاي مسـتقل 
ــتفاده ــا مورداس ــامل دم ــدوده  ش ــه 25-35(مح  درج

بار) و  2/1-2/2فشار (محدوده  و اختلاف )گراد سانتی
گیـري شـده شـامل وزن مخصـوص، هاي اندازهپاسخ

هـاي سنجی (شـاخص ویسکوزیته و پارامترهاي رنگ

L*،a*،b* ،ــا ــ TCD، کروم ــدیس قه اي شــدن) وهو ان
شده بـراي دو متغیـر مسـتقل  يکدبندبودند. سه سطح 

ــــورت  به  مستقل يمتغیرها حسطو .دبو 1و  0، -1ص
در  هشدي کدبنـد ریـغي و کدبنـد به صورتورودي 

ها و رسـم آنالیز دادهست. ا هشدداده  ننشا )2ول (جد
ــرم ــا اســتفاده از ن  Design-Expertافــزارنمودارهــا ب

  صورت پذیرفت. 9.0.0.7
  

 ها ح آنسطوو متغیرها ه شدکدبندي مقادیر کدبندي و غیر :2جدول 
Table 2. Coded and non-coded values of variables and their levels  

 متغیرهاي مستقل

)independent variables(  
  سطوح کدبندي شده

)coded data( 
-1  0  +1  

  دما
)temperature( 

X1  25  30 35  

  فشار
)pressure(  X2  1.2  1.7  2.2  

  
دار معنیات ثرایابی اي ارزیانس برآنــــــــالیز وار

م شد. نجاا هاپاسخاز هر یک روي یند بر آفري متغیرها
شـده بـا گیـريتوابع پاسخ در مورد پارامترهاي انـدازه

اي چندجملـه، 1هـاي مختلـف (خطـیاستفاده از مدل
 R2) بر اساس 3اي درجه دومو چندجمله 2درجه ساده

ــحیح ــدهتص ــیش R2) و R2-adj( 4ش ــوندهپ ــی ش    5بین
)R2-pred مقایسه شدند. به صـورتی کـه مـدلی کـه (

تــرین مقــادیر ایــن فاکتورهــا باشــد داراي  داراي بیش
بینی بالا و دقت بیشتري خواهد بود. آنالیز قدرت پیش

دار بـودن  و معنـی 6عدم بـرازش واریانس براي تعیین
ــاي  ــرهمکنش متغیره ــی، درجــه دوم و ب ــرات خط اث
مستقل بر متغیرهاي وابسته صورت گرفت. اگر مقـدار 

P  براي آزمون عـدم بـرازش درANOVAتـر  ، بزرگ

                                                             
1. Linear Model 
2. 2FI Model 
3. Quadratic Model 
4. Adjusted R-Squared 
5. Predicted R-Squared 
6. Lack of fit 

باشد؛ به معناي کافی بـودن مـدل بـراي  05/0مساوي 
  باشد. بینی پاسخ موردنظر میپیش

  
  نتایج و بحث

 مورداسـتفادهیایی آب نارنج تـازه هاي شیمویژگی
  .شده استذکر  3در این بررسی در جدول 

تأثیر پارامترهـاي غشـایی بـر وزن مخصـوص آب     
وزن مخصـوص  )ANOVAیـانس (وار یزآنـالنارنج: 
مختلـف نشـان داد کـه اثـر  ییغشـا یمارهـايتراوه ت

وزن  یـزاندما بر م یاتیعمل يسطوح مختلف پارامترها
  بود. دار یمعنو اثر فشار غیر  دار یمعن مخصوص
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 هاي فیزیکوشیمیایی آب نارنج مورداستفادهویژگی :3جدول 
Table 3. Physicochemical characteristics of sour orange juice used in this study 

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی
)physicochemical properties(  

  خوراك
)feed( 

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی
)physicochemical properties(  

  خوراك
)feed( 

PH  2.63  L*  75.15 
  اسیدیته 
  گرم آبمیوه) 100(گرم اسیدسیتریک در 

Acidity (gr citric acid / 100 gr juice) 

4.864  b*  27.19 

  بریکس
(brix)  

9.8 Chroma  739.15  

  وزن مخصوص
)Specific Gravity( 

1.038  BI  -45.29 

  )cp(ویسکوزیته 
Viscosity (cp) 

1.73     

  
 يحـلال و اجـزا یرينفوذپـذیب دمـا ضـر یشبا افزا

شـده  انباشته یديانتشار مواد کلوئ یبضر یزمحلول و ن
 یابــد، یم یشاز سـطح غشــاء بــه تـوده خــوراك افــزا

مواد و اثـر  یناز ا یناش یهضخامت غشاء ثانو بنابراین
 و درشـود  یآن در برابر عبـور مـواد کمتـر م یممانعت

لیلان یابد (مک یم یشوزن مخصوص تراوه افزا یجهنت
تـراوه  وزن مخصـوص یـانگینم). 2005و همکاران، 

یافـت. بـر کـاهش  36/0%  یزانبه منسبت به خوراك 
و  R2-adjتـرین مقـدار  ، بیشآمده دست بهاساس نتایج 

R2-pred و  98/83ترتیب برابر  براي مدل خطی و به %
بـراي آزمـون فقـدان بـرازش،  P% بود. مقدار  93/76

) اثرات متغیرهاي مستقل دما و 5بود. معادله ( 0505/0
  دهد.نشان می وزن مخصوصفشار را بر مقدار 

 temperature × 0.000245029 – 1.02781 = دانسیته

– 0.0000227513 × pressure  )5(                        
در دمـا  یکه اثـر خطـتوان دریافت از این معادله می

. هسـتمؤثرتر از اثر خطی فشار  وزن مخصوصافزایش 
وزن میـزان را بر  یموردبررس یرهايمتغ ) اثرات2شکل (

) 2007دهد. راي و همکـاران (ینشان م تراوه مخصوص
کاهش چشمگیري در وزن مخصوص آب موسامبی طی 

ي غشــایی و نزدیــک شــدن بــه وزن ســاز شفاففرآینــد 
  مخصوص آب را گزارش کردند.

  

 
  بعدي اثر متغیرهاي دما و فشار بر وزن مخصوص تراوه نمودار سه :2شکل 

Figure 2. 3D plot for the effect of pressure and temperature on density 
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تأثیر پارامترهاي غشایی بر پارامترهـاي رنگـی آب   
تـراوه  *bو  *L* ،aهاي مؤلفه ANOVAنتایج : نارنج

مختلف نشان داد کـه اثـر  ییغشا یمارهايتحاصل از 
بـر  و فشـار دمـا یـاتیعمل يسطوح مختلف پارامترها

غیـر  *aو بر مؤلفه  دار یمعن *bو  *Lهاي مؤلفه یزانم
ــ ــود.یمعن ــايت دار ب ــدفرآ یماره ــا ین ــه ییغش  طور ب

) آب *L  باعث افـزایش روشـنایی (مؤلفـه داري یمعن
و کمترین  ترین یشبنارنج در مقایسه با خوراك شدند. 

 C 25 ،2/2˚به ترتیب مربوط به تیمارهاي  *Lافزایش 
بــار بــود. بــر اســاس نتــایج  C˚ 37 ،7/1بــار و 

براي  R2-predو  R2-adjترین مقدار  ، بیشآمده دست به
% و  74ترتیب برابـر  و به دومجه اي در مدل چندجمله

ــدار  52 ــود. مق ــرازش،  P% ب ــدان ب ــون فق ــراي آزم ب
) اثرات متغیرهاي مستقل دما و 6بود. معادله ( 0505/0

  دهد.نشان می *Lي فشار را بر روي مؤلفه

L* = 109.15161 – 1.21787 × temperature – 
5.36707 × pressure – (0.027300 × temperature × 
pressure) + 0.018060 × temperature2 + 2.39587 
× pressure2                                           )6(  

در  فشـار یکه اثـر خطـتوان دریافت از این معادله می
باشـد. مؤثرتر از اثر خطـی دمـا مـی *L افزایش مؤلفه

اثر درجه دوم فشار بیشـتر از اثـر درجـه دوم  ینهمچن
 ) اثـرات3باشـد. شـکل (این مؤلفه می دما در افزایش

نشـان  تـراوه *L مؤلفـهرا بـر  یموردبررسـ یرهايمتغ
ی فنلـ یبـاتترکیـه تجز یـزاندما م یشبا افزادهد.  یم

 *Lمؤلفـه  یـزانو م یافته یشافزا موجود در آب نارنج
باعث فشـرده شـدن  یزفشار ن یشافزا .یابدیکاهش م

 یـهلا یـنشـده و ا یغلظت و گرفتگ یزاسیونپلار یهلا
 یجهدرنتشود و  یم ترکیبات رنگیفشرده مانع از عبور 

  یابد. یمافزایش  *Lي مؤلفه یزانم

 
  تراوه *Lبعدي اثر متغیرهاي دما و فشار بر  نمودار سه :3شکل 

Figure 3. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on L* 
  

باعـث  داريیمعنـ طور به ییغشا یندفرآ یمارهايت
ــا *b کــاهش زردي (مؤلفــه ــارنج در مقایســه ب ) آب ن

 *b خوراك شدند. افزایش فشار سبب افـزایش مؤلفـه
ابتـدا افـزایش و سـپس  *b شد. با افزایش دما، مؤلفه

تـرین  بیش ،آمده دسـت بهبر اساس نتایج  کاهش یافت.

ــراي مــدل  R2-predو  R2-adjمقــدار  ــهب اي  چندجمل
بــود.  درصــد 48 و  79ترتیــب برابـر  و بـه دومجه در

. بـود 2686/0بـراي آزمـون فقـدان بـرازش،  Pمقدار 
) اثرات متغیرهاي مستقل دما و فشـار را بـر 7معادله (
  دهد.نشان می *bي لفهروي مؤ
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b* = 43.38117 – 2.11185 × temperature – 
2.90509 × pressure + (0.038006 × temperature × 
pressure) + 0.034256×temperature2 + 
0.28633×pressure2                                    )7(  

در  فشـار یکه اثـر خطـتوان دریافت از این معادله می
باشـد. مؤثرتر از اثر خطی دمـا مـی *bي مؤلفهکاهش 

ین اثر درجه دوم فشار بیشـتر از اثـر درجـه دوم همچن

 ) اثـرات4باشـد. شـکل (این مؤلفه مـی دما در کاهش
نشـان  تـراوه *bي مؤلفـهرا بر  یموردبررس یرهايمتغ

)، طی شفاف 2010همکاران ( و دهد. اونسکزیگلویم
، افـزایش ODا و تغلـیظ آن بـ UFسازي آب سیب با 

  را مشاهده نمودند. *bو کاهش مؤلفه  *Lمؤلفه 

  
  تراوه *bدما و فشار بر  یرهاياثر متغ يبعد نمودار سه :4شکل 

Figure 4. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on b* 
  

سـنجی ارزیـابی به روش رنـگ BIدر این بررسی 
بـــا روش  آمده دســـت بهشـــد و مشـــابه نتـــایج 

اسپکتوفتومتري در پژوهش پیشـین مـا (سـیدآبادي و 
 AVONA یجنتـا یبررسـهمکاران/ چاپ نشده) بود. 

مختلف  ییغشا یمارهايتراوه ت اي شدنشاخص قهوه
 یـاتیعمل ينشان داد که اثر سطوح مختلف پارامترهـا

تـراوه  BI یسـهمقا .بـود داریمعنـ BIفشار و دمـا بـر 
کـه  دادنشان  یزمختلف با خوراك ن ییغشا یمارهايت

بهبـود  یا BI، باعث کاهش ییغشا يسازشفاف یندفرآ
ترین و کمترین کـاهش  یش. بگرددیم نارنج رنگ آب

بار و  C 30 ،4/2˚یمارهاي تط به به ترتیب مربو BIدر 
˚C 37 ،7/1  .آمده،  دسـت بـر اسـاس نتـایج بهبار بود

بــراي مــدل  R2-predو  R2-adjتــرین مقــدار  بیش
 78% و  91دوم و به ترتیب برابـر جه اي در چندجمله

 3468/0براي آزمون فقـدان بـرازش،  P% بود. مقدار 
یرهاي مستقل دما و فشار را متغ) اثرات 8معادله ( بود.

  دهد.نشان می BIبر روي 
Browning Index = – 19.46269 – 
2.51323×temperature – 7.24235×pressure + 
(0.029065 × temperature × pressure) + 
0.045027×temperature2 + 
1.51845×pressure2                                       )8(  

ی افزایش اثر خطتوان دریافت که  یماز این معادله 
باشـد. بیشتر از اثر خطی دمـا مـی BIفشار در کاهش 

ین اثر درجه دوم فشار بیشـتر از اثـر درجـه دوم همچن
 یرهايمتغ ) اثرات5باشد. شکل (می BIدما در کاهش 

، دمـا یشافـزادهـد. بـا ینشان م BIرا بر  یموردبررس
 فشـار بـهیش با افزا ینهمچنافزایش یافت.  BIمقدار 

شده بر  ذرات انباشته یهشدن لا تریممتراکم و ضخ یلدل
غشاء،  ذثر منافؤکاهش اندازه م یجهسطح غشاء و درنت
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شـده رنگ از غشاء کمتر  ياقهوه یباتعبور ترک یزانم
؛ 2005لـیلان و همکــاران، مـک(کـاهش یافـت  BIو 

  ).2011رازي و همکاران، 

 
 تراوه BIي اثر متغیرهاي دما و فشار بر بعد سهنمودار  :5شکل 

Figure 5. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on BI  
 

شدت رنـگ محصـول   کننده یینتعشاخص کروما 
 ییغشـا یمارهـايتراوه ت کروما یانگینم یسهمقااست. 

 يسازشفاف یندکه فرآ دادنشان  یزمختلف با خوراك ن
درصــدي در مقـدار ایــن  87، باعــث کـاهش ییغشـا

ترین و کمترین کاهش در کروما یش. بگرددیم شاخص
، C˚23بار و  C˚ 30 ،7/1یمارهاي تترتیب مربوط به  به
تـرین  آمده، بیش دسـت بر اساس نتـایج بهبار بود.  7/1

ــر R2-predو  R2-adjمقــدار  ــهب اي  اي مــدل چندجمل
بود. مقدار  درصد 46و  82ترتیب برابر  دوم و بهجه در
P  ،9معادله ( بود. 2868/0براي آزمون فقدان برازش (

ــرات  ــر روي متغاث ــا و فشــار را ب ــاي مســتقل دم یره
  دهد.شاخص کروما نشان می

Chroma = + 723.28689 – 38.99492 × 
temperature – 60.67813 × pressure + (0.62377 × 

temperature × pressure) + 0.63595 × 
temperature2 + 8.60248 × pressure2     )9(  

ی افزایش اثر خطتوان دریافت که  یماز این معادله 
فشار در کاهش شاخص کروما بیشتر از اثر خطی دمـا 

اثر درجـه دوم فشـار بیشـتر از اثـر ین همچنباشد. می
باشــد. درجـه دوم دمـا در کــاهش ایـن شــاخص مـی

افزایش فشار باعث کاهش شدت رنگ محصول شـد. 
) با افزایش دما شـاخص کرومـا ابتـدا 6مطابق شکل (

کاهش و سپس افزایش یافـت کـه دلیـل آن، افـزایش 
نسـبت بـه  *a)(تر میزان قرمزي رنـگ محصـول بیش

 37تـا  30) در بـازه دمـایی *bکاهش میـزان زردي (
). این 2011گراد است (رازي و همکاران، درجه سانتی

تغییرات ناشی از اثرات متقابـل دمـا و فشـار بـر ایـن 
  باشد. یمپارامتر 
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 ي اثر متغیرهاي دما و فشار بر کروماي تراوهبعد سهنمودار  :6شکل 

Figure 6. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on Chroma  
  

شد.  TCDتغییر پارامترهاي غشایی باعث تغییر در 
و  R2-adjترین مقدار  بیش ،آمده دست بهبر اساس نتایج 

R2-pred 42% و  52ترتیب برابر  براي مدل خطی و به 
 0503/0براي آزمون فقـدان بـرازش،  P% بود. مقدار 

یرهاي مستقل دما و فشـار متغ) اثرات 10معادله ( بود.
  دهد.نشان می TCDرا بر روي 

TCD = + 21.54563 – 0.096882×temperature + 
1.76259×pressure                                    )10(  

ی افزایش ر خطاثتوان دریافت که  یماز این معادله 
باشد. بیشتر از اثر خطی دما می TCDفشار در کاهش 

 شده داده) نشان 7در شکل ( TCDروند تغییرات رنگ 
است. با افزایش دما به دلیل تغییرات بیشـتر (کـاهش) 

، رونـد کاهشـی در *aو  *Lنسبت به مؤلفه  *bمؤلفه 
TCD  مشاهده شد. همچنین با افزایش فشار بـه دلیـل

نسـبت بـه  *aو  *Lتر (افـزایش) مؤلفـه تغییرات بیش
  افزایش یافت. b* ،TCDمؤلفه 

  
 تراوه TCDي اثر متغیرهاي دما و فشار بر بعد سهنمودار  :7شکل 

Figure 7. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on TCD 
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 :تأثیر پارامترهاي غشایی بر ویسـکوزیته آب نـارنج  
یري شـدت جریـان اسـت، گ انـدازهویسکوزیته معیار 

ی ویسکوزیته سیال بر انتخاب پمپ و مبـدل طورکل به
گـذارد.  یمحرارتی و سایر تجهیزات حین انتقال تأثیر 

 یـــانگینم یســـهو مقا )ANOVAیـــانس (وار یزآنـــال
بـا خـوراك نشـان  شاییغ یمارهايتراوه ت ویسکوزیته

 یسهدر مقا داري یطور معن به ویسکوزیته یرمقاد کهداد 
 یـنا یـلدلیابد.  یکاهش م 19%  یزانبا خوراك و به م

و  ینذرات بـزرگ ماننـد پکتـ وامر خروج مواد معلق 
). 2005لـیلان و همکـاران، باشـد (مـک یمی مواد فنل
درصـدي  3/33) کـاهش 2010( رانهمکـا و لااورکو

ـــکوزیته  از حاصـــل آنانـــاس آب تـــراوه در ویس
ــا غشــاء   4/31 و کــاهش kDa 30اولترافیلتراســیون ب

اولترافیلتراسیون با غشـاء  از حاصل تراوه در درصدي
kDa 100 ) 2007را گزارش نمودند. راي و همکاران( 

ــمگیري ــاهش چش ــزان در ک ــکوزیته می ــاره ویس  عص
 از پـس را آب ویسـکوزیته به شدن نزدیک و نارنگی
 .گـزارش کردنـد غشـایی سـازيشفاف فرآیند اعمال
ترین مقدار  آمده، بیش دست ین بر اساس نتایج بههمچن

R2-adj  وR2-pred دوم جه اي در براي مدل چندجملـه
بـراي  P% بـود. مقـدار  78% و  83و به ترتیب برابـر 

اثرات  )11بود.  معادله ( 7334/0آزمون فقدان برازش، 
ــدار متغ ــر روي مق ــا و فشــار را ب ــتقل دم ــاي مس یره

  دهد. یمویسکوزیته نشان 
Viscosity = 1.04770 + 0.022589 × temperature 
– 0.10424 × pressure + (0.002 × temperature × 
pressure) – 0.000285 × temperature2 + 0.0015 × 
pressure2                                                 )11(  

دمـا  یکـه اثـر خطـتـوان دریافـت  یماز این معادلـه 
ین همچن. است ویسکوزیته یشبر افزا یرمتغ ینمؤثرتر

اثر درجه دوم فشار بیشـتر از اثـر درجـه دوم دمـا در 
 یرهايمتغ ) اثرات8( شکلباشد. می کاهش ویسکوزیته

نشـان  میـزان ویسـکوزیته تـراوهرا بـر  یبررسـ مورد
انتشـار  یبضـر یشدمـا سـبب افـزا یشزااف دهد. یم

ــازك شــدن لادرشــت مولکــول ــا و ن ــهه ــهثانو ي ی  ی
عبـور درشـت  یـزانبر سطح غشاء شده و م یجادشدها

 دریافتـه و  یشافـزا یینپـا يها نسبت به دمـا مولکول
همکاران،  و یابد (لااورکو یمیجه ویسکوزیته افزایش نت

 یـهباعـث فشـرده شـدن لا یـزفشار ن یشافزا ).2010
فشرده  یهلا ینشده و ا یغلظت و گرفتگ یزاسیونپلار

 یسـکوزیتهو یجـهدرنتشـود و  یم یمانع از عبور ذراتـ
  یابد. یمکاهش 

 
  بعدي اثر متغیرهاي دما و فشار بر ویسکوزیته تراوه نمودار سه :8شکل 

Figure 8. 3D plot showing the effect of pressure and temperature on viscosity 
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  کلی گیرينتیجه
استفاده از فرآیندهاي غشایی باعث بهبـود کیفیـت 

هایی مثـل نـارنج، توسـعه  یوهآبمها و  یدنینوش(رنگ) 
ي و ور بهـرهیـت افـزایش نها درمحصولات جدیـد و 

، BIشود. افـزایش دمـا باعـث افـزایش  یمسودآوري 
شد. افزایش  *Lویسکوزیته، وزن مخصوص و کاهش 

 *L هاي مؤلفه و افزایش کروما ،BI فشار باعث کاهش
 TCDتیمارهـایی غشـایی باعـث تغییـر در شد.  *bو 

که افزایش دما باعث کاهش  طوري هتراوه حاصل شد، ب
TCD  شده ولی افزایش فشار نتیجـه عکـس را نشـان

فیلتراسیون غشـایی آب نـارنج بـدون اسـتفاده از اد. د
ــه ــیش هرگون ــوبی در پ ــارایی مطل ــی، ک ــار آنزیم تیم

  داشت.سازي آن  شفاف
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Abstract 
Background and objectives: Fruit Juice has great nutritional value and rich in antioxidants and 
essential minerals for human health. Different processes such as heat treatment, freezing, 
cooling and in some cases clarification and filtration are applied for the preparation and 
preservation of juices. In clarification, the suspended solids and colloid compounds are removed 
from the solution system. In chemical clarification methods (classic method), different types of 
enzymes (pectinase, amylase, protease, etc.) and finning compounds such as gelatin, bentonite, 
and silica gel or combination of these agents are used. Classic methods are expensive and time-
consuming, and it is difficult to remove the mentioned added materials. In the recent years, 
membrane filtration has been proposed as a new processing method. The use of membrane 
filtration is a good way to overcome juice turbidity. In addition, by using membrane filtration, 
higher stability and lower microbial contamination will be gained in the final product in 
comparison to conventional methods. In this study, the effect of membrane parameters including 
pressure (1.2-2.2 bar) and temperature (25-35 ºC) on the viscosity, density and color indices (L *, a *, b *, 
total color difference, chroma and browning index) of sour orange juice during membrane clarification 
was investigated. 
 
Materials and methods: UF membrane was used for the clarification of sour orange juice. 
Physicochemical tests were performed according to Institute of Standard and Industrial 
Research of Iran (2685) methods. Viscosity was measured by using rotational Brookfield 
viscometer. Image processing method was used for tracing color changes after the process. 
Response surface methodology with central composite design was employed to predict the 
impact of UF process variables (temperature and operating pressure) on the rheology and color 
of sour orange juice. Data analysis was performed using Design-Expert 9.0.0.7 software. 
 
Results: Results showed that by increasing temperature, the browning index, viscosity and 
density increased, but L* and TCD decreased. The browning index, chroma and viscosity 
decreased by increasing the pressure, but L*, b* and TCD increased. Effect of temperature and 
pressure on a* index was not significant. Linear and quadratic models were the best models to 
predict density, TCD and to predict L *, b *, BI and Chroma, respectively. 
 
Conclusion: The use of membrane processes improves the quality (color) of beverages and fruit 
juices. The membrane filtration showed good performance in sour orange juice clarification. 
 
Keywords: Sour orange, Clarification, Membrane, Viscosity, Color indices. 
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