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 چكیده

ر زمینه غشایی د شدن فرایند هایگرفتگی غشاء حین ریزپالایش آب انار یکی از مهمترین علل محدود کننده صنعتی از آنجاییکه 

ارایی شفافسازی آن بر ک ثربررسی انانومتر برای  534وات و طول موج 1با توان  ND:YAGدر این تحقیق از لیزر  آبمیوه جات است،

اخته سو احی س طرلکسی گل. بدین منظور مدول نگهدارنده غشاء با استفاده از نرم افزار سالیدورکس از جنس پاستفاده شد غشایی آب انار

سان )دما، ر شرایط یکلیزر د لشار تراوه با داده های بدست آمده برای ریزپالایش آب انار بدون اعماشد تا نور لیزر را از خود عبور دهد. 

ت. محاسبه افزایش یاف  mL/s 10بار و دبی  5/0دبی( مقایسه شد. نتایج نشان داد که شار تراوه با استفاده از اعمال لیزر در فشار فشار و 

ب آکوشیمیایی اص فیزیمقاومت گرفتگی کل نشان داد که در فشار و دبی مذکور، اعمال لیزر مقاومت کل غشاء را کاهش داد. ارزیابی خو

امتر های وه بر این لیزر پارتغییری نکرد و درصد تغییرات موادجامد محلول بدون لیزر بیشتر بود. علا pHانار نشان داد که با اعمال لیزر 

پس از  واص آبمیوهخ. سایر مربوط به رنگ آب انار را تغییر داده و درصد تغییرات آن به ترتیب در رنگ زردی، شفافیت و قرمزی بیشتر بود

 داشتند.ها تفاوت معناداری با هم نشفافسازی مقدارشان کاسته شد ولی تغییرات آن

 .یزرآب انار، ریزپالایش، شفافسازی، گرفتگی غشاء، ل: کلمات کلیدی

 

Evaluation of the effect of laser on the efficiency of microfiltration of 

pomegranate juice  

Shafieh Salehinia1, Hossein Mirsaeedghazi2, Morteza Khashehchi3 

1. Department of Agrotechnology, Aburaihan Campus, University of Tehran, Tehran, Iran; 

salehinia@ut.ac.ir 

2. Department of Food Technology,  Aburaihan Campus, University of Tehran, Tehran, Iran; 

mirsaeed@ut.ac.ir  

3. Department of Agrotechnology, Aburaihan Campus, University of Tehran, Tehran, Iran;  

m.khashehchi@ut.ac.ir 

Membrane fouling is the most important limitation against industrialization of membrane clarification of 

pomegranate juice, In this study a ND:YAG laser with power of 1W and wavelength of 534nm was used to 

investigate its effect on the efficiency of clarification process. The membrane module was designed using solid 

work software and was manufactured with plexiglass. Membrane clarification was performed in presence of 

laser and it was repeated at the same pressure and velocity (0.5 bar and 10 mL.s-1) without the laser. Results 

showed that the permeate flux increased in the presence of laser due to reduction of total membrane fouling 

resistance. Evaluation of the physicochemical properties of pomegranate juice showed that the pH did not 

changed. The percentage of changes of total soluble solids content in the absence of laser was higher than in the 

presence of laser. Also, laser changed the color properties of pomegranate juice during its clarification. The 

intensity of color change was in yellowish, luminosity and reddish, respectively. Other physicochemical 
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properties of pomegranate juice were reduced after clarification; however, their changes were same in presence 

and absence of laser. 

Keywords: Pomegranate juice, Microfiltration, Clarification, Membrane fouling, Laser. 

 مقدمه -1

آنتی اکسیدانی دارای پتانسیل خوب پیشگیری از سرطان  سطح بالای فعالیت به علت دارا بودن ت کهاس یرانهای بومی اانار یکی از مهمترین میوه

 دیواره ذرات بهاین شود در حین تغلیظ باعث می است که آن وجود ذرات درشت درانار به دلیل  آبکدر  ظاهر .(Lansky & Newman, 2007) است

ها به منظور شفافسازی آبمیوه رو قبل از فرایند تغلیظازین کند. سوختگی را در سراسر کنسانتره پخشاواپراتور چسبیده و سوخته شده و طعم نامطلوب 

ریزپالایش فرایندی  .(Mirsaeedghazi, Emam‐Djomeh, Mousavi, Ahmadkhaniha, & Shafiee, 2010) گیردانجام  حذف ذرات درشت باید

و نیز دوستدار محیط ای غشایی بدلیل کاهش مصرف انرژی فرایندهت که می تواند برای کاهش کدورت آبمیوه استفاده گردد. با نیروی محرکه فشار اس

 ;Cassano, Conidi, & Drioli, 2011)بر هستند ارجحیت دارندقیمت و زمانکه گران زیست بودن، نسبت به سایر روش های جداسازی

Mirsaeedghazi, Emam-Djomeh, Mousavi, Aroujalian, & Navidbakhsh, 2010). ود ایجاد گرفتگی بر اثر رسوب ترکیبات درشت موج

و از صنعتی  گرددمی این پدیده باعث کاهش شار تراوه در حین شفافسازی آبمیوهباشد. میمشکل پیش روی این صنعت  بزرگترین ءبروی سطح غشا

همچنین باعث کاهش راندمان، هزینه های ناشی از شستشو و تهدید سلامت مصرف کنندگان و آسیب به محیط زیست  .کندشدن آن جلوگیری می

ی هاروش. (Mirsaeedghazi, Emam‐Djomeh, Mousavi, Aroujalian, & Navidbakhsh, 2009) ناشی از باقی ماندن مواد شوینده میشود

ییر تغ سانتریفیوژ، میدان التریکی پالسی،) یزیکیف و بنتونیت و پکتین لیاز() یمیآنز های اسیدی و بازی(،یندهشواستفاده از ) یمیاییشمختلفی اعم از 

جمله تحقیقاتی که  از .(de Bruijn & Bórquez, 2006) شودیمجریان عرضی و فراصوت( وجود دارد که باعث کاهش گرفتگی و افزایش شار تراوه 

 میتوان به موارد زیر اشاره نمود. در زمینه کاهش گرفتگی به روش فیزیکی انجام شده

کول های مولان الکتریکی با اعمال میدبا اعمال میدان الکتریکی روی آبمیوه مصنوعی به این نتیجه رسیدند که ، 2010در سال سرکار و همکاران 

است که میدان ابر حالتی بر3، شار تراوه (V/m 910). در میدان الکتریکی افزایش می یابدشار تراوه و شوند  ژلاتینی باردار از سطح غشا دور می

 .(Sarkar & De, 2010)شودالکتریکی اعمال نمی
( روی آب انار نتیجه گرفتند که با اعمال فراصوت مقاومت کل غشا کاهش kHz20)، با اعمال فراصوت 2015علی اصغری اقدم و همکاران در سال 

ودرحضور آن به میکرومتر  6 فراصوتضخامت لایه کیک در غیاب  در فرایند غشایی میکروسکوپ الکترونی بدست آمده استی که از تصاویریافت. طبق 

 ,Aliasghari Aghdam)دیدیافت. ارزش غذایی آب انار توسط فراصوت بدلیل دمای بالای خوراک در اثر حمام فراصوت آسیب اهش کمیکرومتر  5/1

Mirsaeedghazi, Aboonajmi, & Kianmehr, 2015).  در  آب انار،  نشان دادند که سانتریفیوژ 2015در سال یوسف نژاد و همکارانrpm 2000  و

تاثیر مثبتی روی کارایی شفافسازی غشایی آن داشت. درحالیکه بر عکس این مقادیر روی مقدار شار تراوه  rpm 4000در قند چغندرسانتریفیوژ آب 

نظیر مواد فنلی کل و  مقادیر برخی خواص تغییرات در تراوه، شار قادیردر م اختلاف حین شفافسازی آب انار و آب چغندرقند اثر منفی داشت. دلیل

 & ,Yousefnezhad, Mirsaeedghazi)ه است. سانتریفیوژ ارزش غذایی آب انار را جز در محتوای پلی فنل تغییری نداداندازه ذرات آبمیوه بود

Arabhosseini, 2017). 

 بر لیزر اثر اکنونت ولی ؛است گرفته صورت دنیا در آن گرفتگی کاهش یهاروش و غشاء ینهدرزم زیادی تحقیقاتهمانطور که گفته شد 
ده و از ن بیشتری کاهش دادر این تحقیق سعی شده است میزان گرفتگی را به میزا .ی قرار نگرفته استبررس مورد یشپالایزر یهاسامانه گرفتگی

و همچنین به  ی آب انار سازشفاف یو بازده ءهای کیک غشایهلا بر کاهش لیزر یرتأث بررسی به مطالعه این در روینزاطرفی افت شار کمتر گردد. ا

  .شدپرداخته  روشی نوین عنوانبهدارد لیزر بر خواص فیزیکوشیمیایی آب انار بررسی اثری که 

 هامواد و روش -2

 استخراج آب انار

با  برش زدن،و پس از  شدند شستهانارهای رسیده جدا و  محلی خریداری شد. انار مورد استفاده در این پژوهش، از رقم ملس ساوه بوده که از بازار

 ند.ی سلیسیوس منجمد و تا زمان آزمون نگهداری شددرجه -25در دمای  PETدر بطری های گیری شدند. آب انار استفاده از پرس دستی آب

 طراحی مدول غشاء

از مدول نهایی  (.1شد )شکل استفاده مورد نظر مدول ساخت و طراحی برای (SolidWorksسالیدورکس )به انگلیسی:  افزار نرم از تحقیق، این در

 (.2عبور نور لیزر ساخته شده است )شکل بمنظور جنس پلکسی گلس
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Figure 1. Designed module by SolidWorks software 

 مدول طراحی شده توسط نرم افزار سالیدورکس -1شكل

 

Figure 2. The final module manufactured with plexiglass 
كسی گلسمدول نهایی ساخته شده از جنس پل -2شكل  

 لیزر  غشاء و سامانه ترکیبی

 متر مربع 0078/0میکرومتر با سطح فعال  22/0ی منفذ ، با اندازه(PVDF)وینیلدین فلوراید آبدوست از نوع پلی شفافسازی با استفاده از غشای

(Millipore, Billerica, MA, USA)  چرخشی  یک پمپ .انجام شدبمنظور عبور نور لیزر  گلس پلکسیدر مدول صفحه ای از جنس(PROCON, 

Series 2, Milano, Italy) ( برای پمپ کردن آب انار از مخزن خوراک به مدول غشایی که تحت تاثیر سامانه مولد لیزریND:YAG  وات و  1با توان

، استفاده شد. تراوه در مخزن تراوه که روی یک ترازوی دیجیتال برای محاسبه شار تراوه قرار شودمی( که از پائین به غشاء اعمال nm532طول موج 

منظور تغییر سرعت جریان در یک فشار انتقال غشایی یکسان از یک سامانه کنترل به گرفته است، جمع آوری شد و ناتراوه به مخزن خوراک بازگشت.

-LS, model sv015ic5)شده در مسیر جریان و یک اینورترنصب (WIKA, type ECO-1, Klingenberg, Germany) ریان که از یک ترانسمیترج

1f, Korea) نماید که فشار اینورتر با دریافت سیگنال فشار از ترانسمیتر دور موتور متصل به پمپ را طوری تنظیم می .شداستفاده  ،است شدهیلتشک

 (.3)شکل های مختلف ثابت بماند. در سرعت جریان

 
Figure 3. Couple laser-membrane unit (1: feed tank; 2: pump; 3: inverter; 4: transmitter; 5: input pressure meter; 

6: membrane module; 7: laser; 8: permeate tank; 9: balance; 10: output pressure meter; 11: valve; 12: flow meter). 

 :8لیزر،  : سامانه7،  غشایی: مدول 6: فشارسنج ورودی، 5: ترانسمیتر، 4: اینورتر، 3: پمپ، 2: مخزن تغذیه، 1)سامانه ترکیبی غشاء و لیزر  -3 شكل

 .سنج(یانجر: 12: شیر تنظیم دبی، 11: فشارسنج خروجی، 10: ترازوی دیجیتال، 9، مخزن تراوه
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 تئوری

 اندازه گیری شار تراوه

 :محاسبه شد (1)از رابطه  ( Jp,s2kg/m)شار تراوه

(1)                                                                                                     Jp =
∆m

A.t
 

 ت.اس( 2m) ءغشا A در سطح t (s)زمان  در (kg) ی حاصلمقدار وزن تراوه mΔ که در آن

 های مختلف غشاءمحاسبه مقاومت

 :بدست آمد (2)رابطه  از( tR) غشاء کل مقاومت

(2)                                                          Rt =
1

L1
pµw

 

L1که در آن 
p   1(نفوذپذیری هیدرولیک-s 1-m p(  گردد:محاسبه می(3)غشاء بعد از شفافسازی آب انار است. نفوذپذیری هیدرولیک طبق معادله 

(3)                                                                            Lp =
Jw

∆p
 

 .(Mirsaeedghazi, Emam-Djomeh, et al., 2010)شار آب و فشار انتقال غشایی است به ترتیب  p∆و  Jwکه در آن 

 آزمایش روش انجام

 5/0فشار  در این آزمایش. شد انجام اعمال لیزر بدون و  شفافسازی غشایی با لیزر ،کل گرفتگیتراوه و مقاومتشار  روی بر لیزر برای بررسی تاثیر

 از که عمودی امواج اعمال در د.گیرآن مورد بررسی قرار ب لیزر و در نبود حضور در شار از ناشی تغییراتمیلی لیتر بر ثانیه انجام شد تا  10دبی  وبار 

یشتری روی غشا پخش شود از بلیزر در سطح امواج  و برای اینکه شتدا نقطه ای حالت امواج گرفت با توجه به اینکه منبع تولید صورت غشاء پایین بر

انار  آب نمونه با یزرلتاباندن از حاصل نمونه ی فیزیکوشیمیایی خواص تغییرات درنهایت استفاده شد. بصورت تلسکوپی دو عدد عدسی مقعر و محدب

 .گرفترقرا مقایسه مورد اولیه
 ارزیابی خواص فیزیكوشیمیایی آب انار

( محاسبه 4طبق معادله ) (Rejection factor)خواص فیزیکوشیمیایی آب انار قبل و بعد از فرایند غشایی ارزیابی شد و میزان تغییرات هر پارامتر 

 گردید:

(4)                                             100 ×|Rejection factor|% =
∅f−∅p

∅f
 

 به ترتیب مقادیر خواص فیزیکوشیمیایی قبل و بعد از شفافسازی غشایی است. 𝑝∅و  𝑓∅که در آن

 فعالیت آنتی اکسیدانی

سی  9/3. طبق این روش شد اندازه گیری (هیدرازیل یلپیکر -1فنیل دی -2و2) DPPHرادیکال مهار روش به انار آب در اکسیدانی آنتی فعالیت

وع ماورابنفش نبا استفاده از اسپکتروفتومتر  آن و جذب مخلوط متانول سی سی 1/0با DPPH از لیتر در میلی گرم 25 سی محلول متانولیک

 غلظت نی استانداردمنح از استفاده با .شد خوانده پایدار حالت به رسیدن از پس نانومتر،  515موج  طول در (perkin Elmer ،Lambda 25)مرئی

DPPH مقدار عنوان تحت جذب این در DPPH در t=0 از  لیتر رد میلی گرم25متانولیک  محلول از سی سی 9/3 آن از پس .شد گرفته نظر در

DPPH مقدار عنوان به و خوانده پایدار حالت در نانومتر 515  موج طول در آن مقدارجذب ساعت نیم گذشت از پس و مخلوط آبمیوه سی سی1/0 با 

DPPH  در زمانt مقدار .شد گرفته نظر در DPPHآمد بدست (5)رابطه از باقیمانده: 

(5)                                                                       %DPPHrem  =
[DPPH]t

[DPPH]t=0
 

 

 فعالیت از ینمود که گردید بیان (EC50) مؤثر غلظت عنوان تحت ، میشود DPPHدرصدی غلظت  50کاهش  باعث که ای آبمیوه غلظت مقدار

 .(Çam, Hışıl, & Durmaz, 2009) است آبمیوه آنتی اکسیدانی
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 محتوای آنتوسیانین کل

توسط اسید  که ولارم 025/0کلرید پتاسیم  محلولسی سی  6/3اندازه گیری شد. بطور خلاصه pH diffrential محتوای آنتوسیانین کل به روش 

 در دو طول موج ،ئیاسپکتروفتومتر نوع ماوراءبنفش مرسی سی آبمیوه مخلوط و میزان جذب آن توسط  4/0ه را با رسانده شد pH=1به  کلریدریک

مولار  4/0 تات سدیممحلول اسسی سی  6/3همچنین  گزارش شد. 2Aو  1Aنانومتر تا رسیدن به حالت یکنواخت اندازه گیری و به ترتیب  700و  510

نانومتر اندازه  700و  510میزان جذب آن در دو طول موج سی سی نمونه آبمیوه، مخلوط و  4/0 باه را رسانیده شد =5/4pHبه  توسط اسید استیککه 

 گزارش شد. 4Aو  3A گیری و به ترتیب 

 به دست آمد: (7و6)و مقدار آنتوسیانین کل از روابط ( A)مقدار جذب 

(6)                                                                              )4A-3(A-)2A-1A=(A 

(7)                                                               TAC =
A×Mw×DF×100

MA
 

 .( ,.2009Çam et al) جذب مولی آنتوسیانین غالب است AMفاکتور رقت و  FD وزن مولکولی آنتوسیانین غالب، WMکه در آن

 اسیدیته

 تیتر پایدار صورتی نگر به رسیدن تا نرمال 1/0 سود با فتالئین فنل معرف حضور در و مخلوط مقطر آب میلی لیتر 25با  گرم آبمیوه 5/2میزان

 بدست آمد: (8) رابطه ی از اسیدیته میزان گردید.

(8)                                                        A =
M×0/0064×100

w
 

گرم  100در  سید سیتریکاگرم  برحسب اسیدیته میزان. می باشد نمونه وزن (W) و سود میلی لیتر بیانگر (M)بیانگر اسیدیته کل،  (A)آن در که

 محلول آبمیوه بیان گردید.

 کل فنلی ترکیبات مقدار

 به و مخلوط  مولار شش کلریدریک اسید میلی لیتر یک با آبمیوه میلی لیتر یک روش این در شد. سنجیده فولین روش به کل فنلی ترکیبات مقدار

و پس از  شد زده هم ساعت دو مدت به سلیسیوس درجه ی 90 آبیحمام  در محلول . اینشد افزوده آب در متانول %75 محلول میلی لیترپنج  آن

 .گردید رقیقمیلی لیتر  10حجم تارسیدن به دمای اتاق 

 کربنات میلی لیتر 15 حاصل محلول به .شد مخلوط شده رقیق برابر 10 که فولین محلول میلی لیتر پنج با و برداشته آن از میلی لیتر یک سپس

 760در پایداری از بعد حاصل محلول مقدار جذب شد. رسانیده میلی لیتر 100حجم به سپس و اضافه لیتر میلی 100در گرم هفت با غلظت سدیم

 در مقطر آب از آبمیوه ه جایب ولی گذراند را بالا مراحل تمامی که شاهدی برابر مرئی در بنفش ماوراء نوع از اسپکتروفتومتری دستگاه توسط نانومتر

 .شد خوانده بود، شده استفاده آن یتهیه

 به استاندارد منحنی و شد تکرار آبمیوهجای  به (میلی لیتر 100در گرم میلی) گالیک اسید محلول گوناگون غلظتهای توسط بالا مراحل تمامی

 100در موجود گالیک سیدا گرم میلی بحس بر و اندازه گیری آبمیوه در موجود کل ترکیبات فنولی مقدار استاندارد منحنی از استفاده با. آمد دست

 .(Çam et al., 2009)شد  گزارش آبمیوه لیتر نمونه میلی

 pHو کدورت کل،  ماده جامد محلول

 درجه اساس بر و سنجیده سلسیوس درجه 25 دمایر د (ATAGO, HSR-500, Japan)یدست رفراکتومتر از استفاده با کل محلول جامد ماده

متر  pHبا  pHمقدار . شدبیان  NTUو با واحد  اندازه گیری Hach2100p مدل دیجیتال سنج کدورت از استفاده با کدورت .شد اعلام بریکس

 .شد اندازه گیریدرجه سلسیوس  25در دمای  (HANNA, HI207)دیجیتال 

 آنالیز آماری

طرفه انجام شد یک ANOVAها با استفاده از ها در سه تکرار انجام شد و میانگین مقادیر آنها گزارش شد. تجزیه و تحلیل آماری دادهتمامی آزمون

 مقایسه شد. %1در سطح   Minitab 15ا نرم افزار ها با استفاده از آزمون چند دامنه دانکن بو میانگین داده
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 بحث نتایج و -3

 اوهشار تر تاثیر لیزر بر روی بررسی

دست بنتایج زر قرار گرفت. جهت شفافسازی در دو حالت با لیزر و بدون اعمال لی د ریزپالایشتحت فراینml/s10 و دبی بار  5/0در فشار آب انار 

ه داشته آزمایش ادام فزایش شار تا پایانر است که این ا. لازم بذکافزایش دهدنسبت به حالت بدون لیزر تراوه را شار تواند لیزر میآمده نشان داد که 

یش فشار ست. با افزاه موثر اهمانگونه که در تحقیقات گذشته ثابت شد فشار یکی از پارامترهایی است که روی مقدار گرفتگی و شار تراو (.4است )شکل

ی و کاهش کند که سبب افزایش گرفتگحرکت سیال به سمت سطح غشاء بیشتر شده و به همراه خود ترکیبات مسبب گرفتگی را به آنجا منتقل می

رو برای انجام آزمایش در دو حالت با لیزر و . ازین(Hojjatpanah, Emam‐Djomeh, Ashtari, Mirsaeedghazi, & Omid, 2011)دگردشار می

اوه شار ترشت که ثابت گیقی در تحق باشد.در میزان شار تراوه موثر میبار ثابت بود. دما یکی دیگر از پارامترهایی است که  5/0بدون اعمال آن، فشار در 

در تحقیق دیگری  علاوه بر این .(Nourbakhsh, Alemi, Emam-Djomeh, & Mirsaeedghazi, 2014)با افزایش دمای خوراک افزایش می یابد

جه به انباشت شایی، با تواسیون غبا تأثیر منفی کاهش سریع شار در ابتدای فیلتر آن ، امارا مثبت دانستند تاثیر کارکردن در دمای بالا بر شار تراوه

از ر محققان ت که بیشتبه همین دلیل اس .(Vladisavljević, Vukosavljević, & Veljović, 2013)شدسریع تر جامدات در دمای بالاتر، خنثی 

ی لی است که روان خوراک نیز از جمله عوامو  این تحقیق نیز در این دما انجام شده است. سرعت جری کنندگراد استفاده میدرجه سانتی 25ای دم

ین پارامتر نیز در ابنابراین،  .(Habibi, Aroujalian, Raisi, & Zokaee, 2011)میزان گرفتگی موثر بوده و افزایش آن باعث کاهش گرفتگی میشود

 ( در نظر گرفته شد.mL/s 10هر دوآزمایش ثابت )
 

 

Figure 4. Effect of laser on the permeate flux during membrane clarification of pomegranate juice (flow rate =10 

mL.s-1, transmembrane pressure = 0.5 bar). 

 (میلی لیتر بر ثانیه 10: یدب ، بار 5/0 :رتاثیر لیزر بر شار تراوه حین شفافسازی غشایی آب انار )فشا - 4شكل

در حالت بالیزر و بدون لیزر کل گرفتگی مقاومت  

های اهنگی کاملی بین دادههم (.1شد )جدول با اعمال لیزر مقاومت کل کمتر از حالت بدون لیزر و دبی مذکور فشار  در محاسبه مقاومت کل نشان داد

ی مشار تراوه را کاهش  زایش گرفتگی می شوند در مقابلی که باعث افشار تراوه و داده های گرفتگی وجود دارد، بطوریکه پارامتر

زایش شار اثبات اف . بنابراین با کم شدن مقاومت کل توسط لیزر، گرفتگی نیز کاهش یافته و دلیلی دیگر برای(Mirsaeedghazi et al., 2012)دهند

 تراوه درحالت اعمال لیزر نسبت به حالتی است که لیزر اعمال نشده باشد.
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 مقادیر مقاومت کل غشاء در هر دو حالت با لیزر و بدون لیزر -1جدول 

Table 1. Effect of laser treatment on total resistance 

 
Rt (×1010, m-1) process 

1560 With laser 

1613.793 Without laser 

 آب انارتاثیر اعمال لیزر بر خواص فیریكوشیمیایی 

د که ادنتایج نشان  سی شد.ارزش غذایی آب انار برای مصرف کنندگان مهم است، بنابراین تاثیر اعمال لیزر بر خواص فیزیکوشیمیایی آب انار برر

pH یزپالایش ربعد از لول امد محدر حالت اعمال لیزر تغییری نکرده است ولی در حالتی که لیزر اعمال نشده درصد تغییرات افزایش یافته است. مواد ج

ای مربوط به یر پارامترهت. مقاددر هردو حالت با اعمال لیزر و بدون اعمال لیزر کم شده است ولی درصد تغییرات آن در حالت بدون لیزر بیشتر بوده اس

یانگر مقدار روشنایی یا نما *Lمقدار رنگ آب انار که با استفاده از دستگاه هانترلب اندازه گیری شده هریک نشان دهنده مشخصه خاصی از آب انار است.

لیزر بیشتر  لت با اعمالن در حادرخشندگی آب انار است که در هر دو فرایند غشایی با اعمال لیزر و بدون اعمال لیزر زیاد شده است و درصد تغییرات آ

دهنده  نشان *aدار ست . مقاتابانده شده بیشتر شده  است که این امر نشان دهنده این است که شفافیت یا روشنایی نمونه آب انار وقتی لیزر به آن

رایند غشایی یوه پس از فونه آبمقرمزی آب انار است و رفتاری مشابه با مقدار روشنایی در حالت با لیزر و بی لیزر دارد بدین معنی که قرمزی هردو نم

است که همانند دو پارامتر  نشان دهنده رنگ زردی آب انار *b. مقدار افزایش پیدا کرده است و درصد افزایش قرمزی در حالت با لیزر بیشتر می باشد

ایه شده در ه مقادیر ارتوجه ب با مذکور فرایند غشایی افزایش زردی آب انار را در پی داشت و درصد تغییرات این افزایش در حالت با لیزر بیشتر بود.

های دیگر رنگ که توسط هانترلب در حالت با لیزر و بی لیزر نسبت به پارامتر (*b) برای رنگ آب انار میزان درصد افزایش رنگ زردی 2جدول 

د ر هردو فراینی اکسیدانی ددر هر دو فرایند شفافسازی با لیزر و بی لیزر زیاد شده که نشان می دهد فعالیت انت EC50سنجیده می شود، بیشتر است. 

که این نیز با  د کاهش یافتو فراینبدون لیزر تفاوت معناداری با هم ندارند. کدورت نیز در هر د کاهش یافته است ولی تغییرات آن در دو حالت با لیزر و

که در  مقادیر سایرخواصی .(Mirsaeedghazi, Emam‐Djomeh, et al., 2010)مطابقت دارد 2010نتیجه میرسعیدقاضی و همکاران در سال 

اری تفاوت از لحاظ آم ات آنهاکاهش یافته اند، اما تغییر بی لیزرآب انار ذکر شده بعد از فرایند شفافسازی در هردو حالت با لیزر و  برای 2جدول

 معناداری باهم ندارند.

 تر برثانیه(میلی لی10بار، دبی:  5/0غشایی: تاثیر اعمال لیزر روی خواص فیزیكوشیمیایی آب انار حین شفافسازی غشایی )فشار انتقال -2جدول 

Table 2. Effect of laser treatment on physicochemical properties of pomegranate juice during membrane 

clarification (velocity rate = 10 mL.s-1, transmembrane pressure = 0.5 bar) 

 %R  

Parameter With laser Without laser 

Total soluble solids 

(TSS, °Brix) 

12.94 b 17.00 a 

Turbidity (NTU) 99.8 a 99.1 a 
pH 0  b 5.9 a 

Acidity (g citric acid/ 

100 mL juice) 
11.27 a 12.08 a 

Total anthocyanin content 

(mg/100 ml juice) 
39.5 a 38.4 a 

Total phenolic components 

(mg Gallic acid/100 mL juice) 
0 a 0 a 

(EC50) Antioxidant activity 78.8 a 78.2 a 
Density 75.4a 73.5a 

L* 61.2 a 50.14 b 

a* 45.59a 20.00b 

b* 169.7a 75.88b 
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    گیرینتیجه -4

رزشمند آن اوصیات مهم و فظ خصحو تمیز با  با استفاده از فرایند ریزپالایش ظاهر کدر آب انار را می توان برطرف نمود و آن را به آبمیوه ای شفاف

ی توان عمال لیزر مار صورت دتبدیل کرد. بزرگترین مانعی که بر سر راه صنعتی شدن این فرایند قرار دارد، پدیده گرفتگی است. نتایج نشان داد که 

یزر در لرگذار بودن بر تاثی کاهش داد که این خود دلیلیشار تراوه بیشتری نسبت به حالت بدون لیزر داشت. بعلاوه اعمال لیزر مقاومت کل غشاء را 

نگ ره ترتیب در برات آن لیزر پارامتر های مربوط به رنگ آب انار را تغییر داده و درصد تغیی کاهش گرفتگی است. در بحث خواص فیزیکوشیمیایی،

وسط ت pH. داشتندها تفاوت معناداری با هم نتغییرات آنولی  سازی مقدارشان کاسته شدسایر خواص پس از شفاف زردی، شفافیت و قرمزی بیشتر بود.

 لیزر تغییری نکرد و تغییرات کاهشی مواد جامد محلول در حالت اعمال لیزر کمتر از بدون لیزر بود.
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