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 دانشیار، عضو هیئت علمی گروه فناوري صنایع غذایی، دانشکده فناوري کشاورزي، دانشکدگان کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران  -2

 دانشیار، عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی شیمی و نفت ، دانشگاه شریف -3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   يخ هايتار

 04/04/1403افت: يخ دريتار

 05/08/1403تاريخ داوري: 

 06/08/1403رش: يخ پذيتار

فنلی و ( و همچنین ترکیبات پلیCکیوي به دلیل داشتن مقادیر بالاي اسید آسکوربیک )ویتامین  

آنتی داراي خاصیت  بوده و مصرف گسترده فلاونوئیدي  بالایی  دارد. آب  اکسیدانی  اي در جهان 

کیوي به جهت مصرف آسان و مدت زمان نگهداري بالاتر نسبت به میوه آن محبوبیت زیادي دارد. 

یا فشارهایی مانند تغلیظ و شفاففرایند باشند که به هاي بالا میسازي نیازمند استفاده از دما و 

دنبال آن سبب کاهش ترکیبات حساس به حرارت و تشکیل ترکیبات نامطلوب در رنگ، طعم و  

دم نیاز شوند. فرایند نانوفیلتراسیون به دلیل مقرون به صرفه بودن، راندمان بالا، عها میعطر آبمیوه 

هاي حرارتی در  هاي بالا و سادگی در انجام فرایند جایگزین مناسبی براي فرایندبه دما و فشار

باشد. در این تحقیق آب کیوي واریته هایوارد ابتدا تحت پیش فرایند ریزپالایش با  ها می آبمیوه 

فلوئوریدغشاء   وینیلیدین دي  منفذ   (PVDF) پلی  اندازه  تراوه    µm   22 /0 با  قرار گرفت و 

دالتون گردید و فرایند   400حاصل از آن وارد فرایند نانوفیلتراسیون با غشاء پلی آمید با کات آف 

اي ادامه یافت. پس از انجام فرایند غشایی، علاوه بر تعیین  مذکور تا زمان تغلیظ ترکیبات تغذیه 

اسیدیته، مواد  شاخص غالب گرفتگی توسط مدل هرمیا، خواص فزیکوشیمیایی آب کیوي مانند  

اکسایندگی در هر  فنلی و فلاونوئیدي کل و خاصیت پاد، ترکیبات پلی pHجامد محلول، کدورت،  

تیمار ریزپالایش و سپس انجام فرایند نانوفیلتراسیون مرحله سنجیده شده و مشخص گردید پیش

،  4که با رسیدن به فاکتور غلظت حجمی برابر با  اي گردید؛ به نحويسبب تغلیظ ترکیات تغذیه 

پلی حدود    7فنلی  ترکیبات  )از  در  میلی   0.0028برابر  حدود  سی  100گرم  به  نمونه    0.02سی 

گرم  میلی  0.164برابر )از حدود    10سی نمونه( و ترکیبات فلاونوئیدي حدود  سی   100گرم در  میلی

همچنین   سی نمونه( تغلیظ گردیدند. سی   100گرم در  میلی   1.64سی نمونه به حدود  سی  100در  

به عنوان پیش تیمار، سبب کاهش ذرات معلق در آب   مطالعه گرفتگی نشان داد که ریزپالایش 

 کیوي شد و گرفتگی در غشاي نانوفیلتراسیون را به تعویق انداخت.  

 : يدیکلمات کل

 ریزپالایش، 
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 ه مقدم-1

خانواده  (   (Actinidia deliciosaکیوي از 

Actinidiaceae   [ این گیاه بومی چین بوده و به  1است .]

شود  صورت گسترده در شیلی، نیوزیلند و ایتالیا هم کشت می

هم اکنون چین، نیوزیلند، یونان، ایتالیا و ایران بزرگترین  [.  2] 

] کشور هستند  جهان  در  کیوي  کننده  تولید  ایران  [ 3هاي   .

ششمین کشور صادرکننده کیوي در جهان بوده و این میوه  

در مقایسه با دیگر محصولات کشاورزي داراي شرایط  کشت  

[. کیوي داراي  4شود ] مشابه، یک کالاي اقتصادي تلقی می

باشد ارقام مختلفی مانند هایوارد، ابوت، منتی و آلیسون می

[. این  5که در بین آنها هایوارد بیشترین بازارپسندي را دارد ] 

، Cمیوه به دلیل داشتن ترکیبات مغذي فراوان نظیر ویتامین  

پلی و  ترکیبات  پاداکسایندگی  و خاصیت  فلاونوئیدي  فنلی، 

بی طعم  و  عطر  مصرهمچنین  در  نظیرش  بالایی  بسیار  ف 

طبق تحقیقات صورت گرفته، ویتامین    .سرتاسر جهان دارد

C    برابر بیشتر از مرکبات است    5تا    3موجود در کیوي حدود

و ترکیبات   C  کیوي به دلیل داشتن مقادیر بالاي ویتامین[.  6] 

میوهپلی لقب شاه  است   1ها فنلی  داده  اختصاص  به خود  را 

 [7 .] 

میوه کیوي پس از برداشت به دلیل داشتن مقدار رطوبت  

بالا و نگهداري در دماي اتاق به سرعت نرم شده و علاوه بر  

مواد مغذي آن    (Shelf Life)کاهش مدت زمان نگهداري  

یابد. آب کیوي به دو دلیل مصرف آسان توسط  نیز کاهش می

مدت  مصرف  افزایش  و  نقل  و  در حمل  راحتی  و  کنندگان 

بیشتري   محبوبیت  از  کیوي  میوه  به  نسبت  نگهداري  زمان 

 [. 8برخوردار است ] 

هایی که به منظور افزایش مدت زمان نگهداري و  فرایند

آبمیوه روي  بر  کیفیت  می افزایش  انجام  شامل  ها  شوند 

شفاف و  تغلیظ  میپاستوریزاسیون،  این  سازي  اما  باشند. 

ها به دلیل دماي بالاي مورد نیاز، سبب تخریب حرارتی فرایند

 ف[. هد9شوند ] مواد مغذي و تشکیل ترکیبات نامطلوب می

 

1-King of fruits 

ها بوده و در  سازي از بین بردن حالت کدري آبمیوهاز شفاف

اثر این فرایند میزان تانن موجود در آبمیوه کاهش یافته که  

شود همچنین تغلیظ سبب افزایش  در نتیجه طعم تلخی کم می 

[. از طرفی شفاف 10گردد ] ها میمدت زمان ماندگاري آبمیوه

سازي آبمیوه قبل از تغلیظ آن باعث جلوگیري از سوختگی  

نهایی   شده  تغلیظ  محصول  کیفیت  بهبود  و  درشت  ذرات 

 [. 11شود ] می

انجام فرایند بودن  ساده  مانند  دلایلی  به  غشایی  هاي 

تخریب   نتیجه  در  فرایند  پایین  دماي  و  کمتر  هزینه  فرایند، 

هایی  توانند جایگزین مناسبی براي فرایندکمتر مواد مغذي می

پالایش، نانوفیلتراسیون و  پالایش، فراباشند. ریزبا دماي بالا  

نمونه فرایند  اسمز معکوس  از  هاي غشایی هستند که  هایی 

[  12شوند ] ها استفاده میمیوهسازي و تغلیظ آببراي شفاف

هاي حرارتی،  ها در مقایسه با فرایند[. مزایاي این فرایند13و ] 

راندمان بالا و انجام فرایند در دماي محیط و به دنبال آن حفظ 

 [.  13باشد ] ترکیبات مغذي می

تنها آب   ون،ی لتراسیدر نانوف  زیر   رایبس  منفذ  اندازه  لیدل  به

اجازه عبور از سطح غشا را دارند و   یتی رفظتک    ي هاونیو  

نظ  ریسا ظرف  يها ونی و    نیپروتئ  ریاجزا  پشت غشا    یتیدو 

  جهت  مناسب   ییغشا  ندی فرا  کی  ونی لتراسینانوف  .مانندیم

  [.14] باشدیم هاوهیمآب صنعت  در يمغذ باتیترک  ظیتغل

در این تحقیق آب کیوي واریته هایوارد که بیشترین سطح  

هاي مختلف کیوي  زیر کشت و بازارپسندي را در بین واریته

دارد، ابتدا تحت پیش تیمار ریزپالایش قرار گرفت و سپس  

تراوه حاصل از این فرایند غشایی وارد فرایند نانوفیلتراسیون  

اي، فرایند نانوفیلتراسیون  شد و جهت تغلیظ ترکیبات تغذیه

با   2VCFتا   خواص    4برابر  همچنین  یافت.  ادامه 

شامل   کیوي  آب  مواد  pHفیزیکوشیمیایی  میزان  اسیدیته،   ،

پلی ترکیبات  میزان  محلول،  و  جامد  فلاونوئیدي  و  فنلی 

خاصیت پاداکسندگی در خوراک و آبمیوه تغلیظ شده ارزیابی  

2-Volume concentration factor 
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فرایند  شد.   پیش  کارگیري  به  تحقیق  این  انجام  از  هدف 

تازه و   کیوي  در آب  معلق  ریزپالایش جهت کاهش ذرات 

گرفتگی از  فرایند جلوگیري  طی  غشا  در  شدید  هاي 

نانوفیلتراسیون و سپس انجام فرایند نانوفیلتراسیون تا تغلیظ  

 اي در ناتراوه حاصل از این فرایند بود. ترکیبات تغذیه

 ها مواد و روش  -2

 استخراج آب کیوي  -1-2

منطقه  در  تحقیقاتی  باغ  یک  از  هایوارد  واریته  کیوي 

سلمان شهر استان مازندران خریداري شد و در مکانی تاریک 

جامد  مواد  میزان  رسیدن  از  پس  شد.  نگهداري  خنک  و 

ها شسته شده و به  درجه بریکس، کیوي  12محلول به حدود  

گیري  گیري شدند. سپس توسط آبمیوهصورت دستی پوست 

آبگیري شده    رانیا  ساخت   P610سه کاره پارس خزر مدل  

هاي پلی اتیلن  و از صافی عبور داده شد. آب کیوي در بطري

 - C20°ترفتالات یک لیتري تا زمان انجام آزمون در فریزر  

ها یخ زدایی شده و  نگهداري شد. در روز آزمون آب کیوي

سامانه   به  ورود  براي  نازک،  توري  دولایه  از  عبور  از  پس 

 غشایی آماده شد. 

 فرايند غشايی  -2-2

فرایند  پیش  تحت  کیوي  آب  ابتدا  آزمون  این  در 

 (PVDF) پلی وینیلیدین دي فلوئوریدریزپالایش با غشاء   

کشور     Qingfeng ساخت شرکت  µm   22 /0 با اندازه منفذ

سامانه  وارد  آن  از  حاصل  تراوه  سپس  گرفت.  قرار  چین 

ساخت    Da  400آمید با کات آف  نانوفیلتراسیون با غشاء پلی

در   شرکت  گردید.  ایران  کشور  آب شریف،  تصفیه صنعت 

ها خواص فیزیکوشیمیایی خوراک و تراوه مورد  تمامی فرایند

 بررسی قرار گرفت. 

  1شماي کلی سامانه غشایی مورد استفاده در شکل شماره  

 نشان داده شده است. 

 

 Fig. 1. schematic of membrane process 

 VCFگیري شار و اندازه 3-2

اندازه واحد جهت  از  کیوي  آب  عبوري  حجم  شار،  گیري 

اندازه گیري  سطح غشا در واحد زمان به مدت یک ساعت 

حجم مشخصی از آب کیوي   VCFگیري  گردید. براي اندازه

وارد مخزن خوراک شده و زمانی که میزان مشخصی از تراوه   

از سطح غشا عبور داده شد فرایند متوقف گردید. سپس از  

 ، میزان آن محاسبه گردید.  VCFطریق فرمول 
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  VCF =  
 وزن خوراک 

 وزن تراوه− وزن خوراک
 ×100 

 سنجش خواص فیزيکوشیمیايی    -4-2

 :  pHسنجش  -1-4-2

pH  توسط  ها  نمونهpH  قلمی  827pH) متردیجیتالی 

Lab-Metrohm, SWISS)   دماي سلسیوس    25در  درجه 

 گیري شد. اندازه

 :(TSS)میزان مواد جامد محلول سنجش  -2-3-2

نمونه محلول  جامد  مواد  رفراکتومتر  محتواي  توسط  ها 

و اندازه  (ATAGO, HSR-500,JAPAN)دستی   شد  گیري 

 مقادیر بر حسب درجه بریکس گزارش شدند. 

 اسیدیته: سنجش   -2-4-2

گیري و بر  اسیدیته قابل تیتر با استفاده از تیتراسیون اندازه

می کیوي  در  غالب  اسید  که  سیتریک  اسید  باشد، حسب 

 22/ 5گرم از هر نمونه با    5/2گزارش شد. بدین منظور ابتدا  

لیتر آب مقطر رقیق گردید و پس از اضافه کردن چند میلی

سود   با  فتالئین  فنل  معرف  رنگ   N1 /0قطره  حصول  تا 

ها توسط فرمول  صورتی پایدار تیتر شد. مقدار اسیدیته نمونه

 زیر مشخص و گزارش گردید.

اسیدیته  =  
𝑿 × 𝟎.𝟎𝟎𝟔𝟒 ×𝟏𝟎𝟎

𝟐.𝟓
                              

   مقدار سود مصرفی است.  Xکه در این رابطه 

 فنل:سنجش ترکیبات پلی -3-4-2

پلی روش  محتواي  به    Folin-Ciocalteauفنل 

  100گرم اسید گالیک موجود در  بر حسب میلی  گیري واندازه

سی    1/ 5لیتر نمونه بیان شد. ابتدا نیم سی سی نمونه با  میلی

سی سی معرف فولین مخلوط    0/ 25سی آب دوبار یونیزه و  

کلسیم    0/ 5شد؛ سپس   کربنات  آن   7/ 5سی سی  به  درصد 

نمونه شد.  ساعت  اضافه  نیم  مدت  به  تاریک  مکانی  در  ها 

نانومتر توسط    765ها در  نگهداري شدند و سپس جذب آن

  ( اسپکتروفوتومتر  مدل   Perkin Elmerدستگاه  آمریکا، 

Lambda 25گیري شد. براي بدست آورن منحنی  ( اندازه

هاي مختلفی از گالیک اسید تهیه و پس از  استاندارد، غلظت 

طول  آماده همان  در  شده، جذبشان  گفته  روش  طبق  سازي 

 [. 8گیري شد ] موج اندازه

 سنجش ترکیبات فلاونوئیدي: -4-4-2

سنجی کلرید  محتواي ترکیبات فلاونوئیدي به روش رنگ

اندازه گرم کاتچین موجود  گیري و بر حسب میلیآلومینیوم 

لیتر نمونه بیان شد. بدین منظور به نیم سی سی  میلی  100در  

درصد و سپس   5میکرولیتر سدیم نیتریت    70از هر نمونه  

درصد افزوده شد. پس از   10لیتر کلرید آلومنیوم  میلی  0/ 15

لیتر  میلی  1/ 3درجه،    20دقیقه در حمام آب گرم    5گذشت  

مولار اضافه گردید. سپس   1لیتر سود  میلی  0/ 5آب مقطر و  

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر    415ها در  جذب نمونه

  (Perkin Elmer    مدل ( Lambda 25آمریکا، 

استاندارد،  اندازه منحنی  آورن  بدست  براي  شد.  گیري 

سازي طبق اي مختلفی از کاتچین تهیه و پس از آمادههغلظت 

گیري شد  روش گفته شده جذبشان در همان طول موج اندازه

 [8 .] 

بازدارندگی   -5-4-2 )درصد  پاداکسایندگی  خاصیت 

DPPH:) 

نمونه پاداکسایندگی  روش  خاصیت  به   DPPHها 

محلول  اندازه شد.    100در    DPPHگرم  میلی  4گیري 

  0/ 1سی سی از هر نمونه و   0/ 1لیتر متانول تهیه شد. به  میلی

افزوده شد.   DPPHسی سی از محلول    3سی سی متانول،  

نمونه ها درون حمام آب   از قرار دادن   Serology)پس 

Water Bath,SHSWB25, IRAN)  25    درجه

مدت   به  در    20سلسیوس  آنها  جذب  نانومتر   517دقیقه، 

 ( اسپکتروفتومتر  دستگاه  آمریکا،    Perkin Elmerتوسط 

اندازهLambda 25مدل   خاصیت  (  میزان  و  شد  گیري 

 پاداکسایندگی توسط فرمول زیر مشخص گردید.
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DPPH (%inhibition) = [(Abs0 − Abs1)/Abs0] × 100 

فرمول   این  و    Abs0در  )متانول(  شاهد  میزان جذب 

Abs1   [. 8]میزان جذب نمونه است 

سازي    -6-4-2 شفاف  در  گرفتگی  مکانیسم  بررسی 

 آب کیوي 

در این پژوهش از معاادلات تعیین شاااده طبق مادل  

از آن   2023هرمیا که ساااتیانارایانا و همکاران در سااال 

( براي بررسای ساازوکار  1اساتفاده کردند )جدول شاماره  

 گرفتگی در فرایند، استفاده شده است.

Table 1. Hermia’s model equations [15] 

S. No Hermia’s Model Concerning equation 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

 

Standard pore blocking 

Complete pore blocking 

Intermediate pore blocking 

Cake filtration 

𝐽−0.5 = 𝐽
0
−0.5 + 𝑘𝑠t 

ln 𝐽−1 = ln 𝐽
0
−1 + 𝑘𝑏t 

𝐽−1 = 𝐽
0
−1 + 𝑘𝑖t 

𝐽−2 = 𝐽
0
−2 + 𝑘𝑐t 

 محاسبه انديس گرفتگی: -7-4-2

(، شار آب خالص قبل و  IFجهت محاسبه اندیس گرفتگی ) 

شفاف  فرایند  از  اندازهبعد  کیوي  آب  گردید. سازي  گیري 

 سپس از طریق فرمول زیر شاخص گرفتگی محاسبه شد.  

(IF  = 1- 
𝑗1

𝑗0
 ×100) 

 

شار آب قبل از  0jشار آب بعد از فرایند و  1jکه در آن 

 فرایند است. 

 

 تجزیه و تحلیل آماري:  -7-4-2

ها در سه تکرار انجام شده و مقادیر میانگین  تمامی آزمون

داده آماري  تحلیل  و  تجزیه  از  گزارش شدند.  استفاده  با  ها 

( انجام شد. نرم افزار ANOVAتحلیل واریانس یک طرفه )

Minitab 15  ها با استفاده از آزمون چند براي مقایسه داده

 اي دانکن استفاده شد. مرحله

 

 نتايج و بحث  -3

میزان    -1-3 و  تراوه  شار  فرايند    VCFتغییرات  در 

 ريزپالايش

شد.  ریزپالایش  سیستم  وارد  هایوارد  واریته  کیوي  آب 

در فرایند   VCFنمودار شار تراوه و میزان    3و  2هاي  شکل

می  نشان  را  شکلریزپالایش  این  در  که  همانطور  ها دهند. 

در   تراوه  شار  میزان  در  کاهش چشمگیري  است،  مشخص 

آن   دلیل  که  است  شده  مشاهده  فرایند  اولیه  لحظات 

لایه  تشکیل  و  گرفتگی  آن  دنبال  به  و  غلظتی  پلاریزاسیون 

کیک بر روي غشا است. ولی در ادامه شار تراوه روند ثابتی  

تولید    VCFرا طی کرده است. میزان   که در واقع راندمان 

دهد، با گذشت زمان افزایش پیدا کرده محصول را نشان می 

 است. 
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Fig. 2. Permeate flux of the microfiltration process of kiwifruit juice 

 

Fig. 3. changes of VCF during microfiltration process of kiwifruit juice 

 

شفاف    -2-3 فرايند  گرفتگی  غالب  مکانیسم  بررسی 

 سازي آب کیوي توسط ريزپالايش 

فرایند   در  گرفتگی  غالب  مکانیسم  بررسی  منظور  به 

هاي هاي مختلف مدل هرمیا براي معادلهریزپالایش، نمودار

به  ادامه  در  که  گردید  رسم  مدل  این  طبق  بر  شده  نوشته 

 بررسی مکانیسم غالب گرفتگی پرداخته خواهد شد.
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Fig. 4. The diagrams of Hermia's model during microfiltration of kiwifruit juice 

 

شماره   شکل  طبق  نمودار  4بر    ،𝑗−2   زمان به  نسبت 

ها بود.  داراي بیشترین میزان خطی بودن در بین بقیه نمودار

طی   گرفتگی  غالب  شاخص  کیک،  گرفتگی  دلیل  همین  به 

است. هایوارد  واریته  در  ریزپالایش  و   فرایند  ساتیانارایانا 

سازي آب آناناس با به شفاف  2023همکارانش که در سال  

هرمیا،   مدل  از  استفاده  با  پرداختند  ریزپالایش  از  استفاده 

گرفتگی کیک را شاخص غالب گرفتگی در فرایند خود اعلام 

 [.  16کردند] 

فیزيکوشیمیايی    -4-3 خواص  بر  ريزپالايش  اثرات 

 آب کیوي 

ریزپالایش، خواص  فرایند  بخشی  اثر  بررسی  منظور  به 

 فیزیکوشیمیایی تراوه حاصل از این فرایند بررسی شد.  

 اثر ریزپالایش بر ماده جامد محلول آب کیوي   -1-4-3

بررسی مقدار ماده جامد محلول آب کیوي در حین فرایند  

طور   به  محلول  جامد  ماده  که  داد  نشان  سازي  شفاف 

چشمگیري کاهش یافته است که علت این امر به دام افتادن 

هایی نظیر قند توسط لایه کیک روي سطح غشا است  مولکول

بر روي    2014(. دامینگوس و همکاران که در سال  5)شکل  

اي ریزپالایش در پشن فروت کار کردند نیز به نتیجه مشابه

در خصوص کاهش میزان مواد جامد محلول در تراوه فرایند 

 [.17ریزپالایش رسیدند ] 
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Fig. 5. The effect of microfiltration on TSS of kiwifruit juice (the same letters means that there is no 

significant difference at 95%.) 

 ي و یک  آب pHاثر ریزپالایش بر  -2-4-3

آب کیوي نشان داد   pHمطالعه اثر ریزپالایش بر میزان  

کیوي    در تراوه فرایند ریزپالایش نسبت به آب  pHکه میزان  

داشته است )شکل   داري  معنی  افزایش  یا  6تازه  تخریب   .)

در لایه کیک    Cهاي اسیدي نظیر ویتامین  گیر افتادن مولکول

می میزان  غشا  جزئی  افزایش  بر  دلیلی  تراوه pH تواند  در 

 حاصل از فرایند ریزپالایش در مقایسه با آب کیوي تازه باشد.  

 
Fig. 6. The diagram of effect of microfiltration on pH of kiwifruit juice (the same letters means that 

there is no significant difference at 95%.) 

 اثر ریزپالایش بر اسیدیته آب کیوي   -3-4-3

فرایند   حین  در  کیوي  آب  اسیدیته  تغییرات  بررسی 

هم    pHریزپالایش نشان داد که جهت تغییرات اسیدیته با  

جهت بوده و میزان اسیدیته در تراوه کاهش یافته است که  

مولکول افتادن  دام  به  یا  تخریب  امر  این  اسیدي  علت  هاي 
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Fig. 7. The effect of microfiltration on the acidity of kiwifruit juice (the same letters means that there 

is no significant difference at 95%) 

 اثر ریزپالایش بر پلی فنل کل آب کیوي   -4-4-3

ترکیبات   کیوي  در آب  ترکیبات مغذي موجود  از  یکی 

پلی فنلی هستند. از اینرو میزان تغییرات این ترکیبات در حین  

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  آبمیوه  این  سازي  شفاف  فرایند 

نتایج نشان داد که میزان ترکیبات فنلی در تراوه کاهش یافته  

)شکل   فنلی  8است  ترکیبات  افتادن  دام  به  امر  این  دلیل   .)

بزرگ مولکول در لایه کیک غشا است. کاسانو و همکاران 

سازي آب کاکتوس توسط فرایند  به شفاف 2010که در سال 

 [. 12اي دست یافتند ] ریزپالایش پرداختند، به نتیجه مشابه

 

Fig. 8. The effect of microfiltration on total polyphenol content of kiwifruit juice (the same letters 

means that there is no significant difference at 95%) 

 اثر ریزپالایش بر فلاونوئید کل آب کیوي   -5-4-3

اجزاء   از  فنلی  پلی  ترکیبات  همچون  نیز  فلاونوئیدها 

می شمار  به  کیوي  آب  این  مغذي  تغییرات  بررسی  روند. 

ترکیبات در حین شفاف سازي نشان داد که طی فرایند ریز  

پالایش به دلیل گیر کردن ترکیبات فلاونوئیدي در لایه کیک 

غشا، و یا جذب شدن در سطح غشا و همچنین تخریب این  

میزان  اکسیداسیون  و  محیطی  تغییرات  دلیل  به  ترکیبات 

( که  9ترکیبات فلاونوئیدي کاهش چشمگیري یافته )شکل  

بر روي آب کاکتوس و    2010با تحقیقات کاسانو در سال  

شفاف خصوص  در  همکارانش  و  گلابی مجیا  آب  سازي 

 [. 18[ و ] 12مشابهت دارد ] 
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Fig. 9. The effect of microfiltration on total flavonoids content of kiwifruit juice (the same letters 

means that there is no significant difference at 95%) 

آب    -6-4-3 پاداکسایندگی  بر خاصیت  ریزپالایش  اثر 

 کیوي  

خاصیت پاداکسایندگی آب کیوي عمدتا به دلیل وجود 

پلی و  اسید  آسکوربیک  بالاي  فلاونوئیدها  فنلمقادیر  و  ها 

شکل  می تراوه    10باشد.  در  پاداکسایندگی  خاصیت  میزان 

دهد. حاصل از فرایند ریزپالایش و آب کیوي تازه را نشان می

همانطور که مشخص است در طی فرایند ریزپالایش میزان 

خاصیت پاداکسایندگی کاهش یافته است که دلیل این کاهش 

ویتامین   شدن  اکسید  به  میتوان  افتادن    Cرا  دام  به  و 

هاي داراي خاصیت پاداکسایندگی در لایه کیک غشا، مولکول

خصوص   در  همکارانش  و  مجیا  تحقیقات  در  داد.  نسبت 

اي در خصوص کاهش سازي آب گلابی نتیجه مشابهشفاف

ایندگی در تراوه حاصل از فرایند ریزپالایش، خاصیت پاداکس 

 [. 18حاصل گردید ] 

 

Fig. 10. The effect of microfiltration on the antioxidant activity of kiwifruit juice (the same letters 

means that there is no significant difference at 95%) 

 

  VCFاثر پیش تیمار ريزپالايش بر میزان  -5-3

 فرايند نانوفیلتراسیون آب کیوي

بر  ریزپالایش  تیمار  پیش  بخشی  اثر  مطالعه  منظور  به 

راندمان تغلیظ آب کیوي توسط نانوفیلتراسیون، فرایند تغلیظ  

در دو حالت با خوراک آب کیوي تازه و با خوراک پرمیت  

در شکل شماره   انجام شد.  ریزپالایش شده  کیوي    11آب 

و    VCFمیزان   با  نانوفیلتراسیون  فرایند  از  پس  کیوي  آب 

بدون پیش تیمار ریزپالایش نشان داده شده است. انجام پیش  

مولکول   درشت  ترکیبات  کاهش  دلیل  به  ریزپالایش  تیمار 

موجود در آب کیوي و به دام انداختن این ترکیبات در لایه  

کیک غشا، سبب تولید آب کیوي شفاف شده که پس از ورود  

ر کیوي به فرایند نانوفیلتراسیون، گرفتگی کمتري داین آب  
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در مقایسه با آب کیوي   VCFغشا صورت گرفته و میزان  

تازه که داراي ترکیبات معلق بسیاري بوده است، بیشتر شده  

 است.  

 

 

Fig. 11. The VCF change of nanofiltration process of kiwifruit juice with and without microfiltration 

pretreatment 

 

سازي    -6-3 شفاف  فرايند  گرفتگی  بررسی شاخص 

 آب کیوي توسط ريزپالايش  

 ( گرفتگی  فرایند  Fouling Indexشاخص  براي   )

ریزپالایش پس از انجام آزمون و بررسی تغییرات شار تراوه  

میزان   شکل  VCFو  از  که  همانطور  شد.  محاسبه   ،12  

مشخص است در آب کیوي تازه به دلیل وجود ذرات معلق  

باشد که به معناي  می  100بسیار زیاد شاخص گرفتگی برابر با  

فرایند   از  حاصل  تراوه  در  است.  غشا  در  کامل  گرفتگی 

تازه  کیوي  آب  از  کمتر  گرفتگی  میزان شاخص  ریزپالایش 

شفاف امر  این  دلیل  که  فرایند  است  طی  آن  جزئی  سازي 

 باشد. ریزپالایش می

 

Fig. 12. Fouling index of the microfiltration process  
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 مکانیسم غالب گرفتگی در فرایند نانوفیلتراسیون   -7-3

فرایند   در  گرفتگی  غالب  مکانیسم  بررسی  منظور  به 

نانوفیلتراسیون در دو خوراک آب کیوي تازه و تراوه فرایند 

هاي نوشته شده  هاي مختلف براي معادلهریزپالایش،  نمودار

بر طبق مدل هرمیا رسم گردید که در ادامه به بررسی مکانیسم 

 غالب گرفتگی پرداخته خواهد شد.

 

Fig. 13. The diagrams of Hermia's model during nanofiltration of kiwifruit juice with fresh fruit feed 
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Fig. 14. The diagrams of Hermia's model during nanofiltration of kiwifruit juice with permeate of 

microfiltration feed 

و  𝑗−1 Ln،  نمودار  14و  13هاي  شماره بر طبق شکل

به زمان داراي بیشترین میزان   𝑗−2نمودار  ترتیب نسبت  به 

نمودار بقیه  بین  در  بودن  دلیل خطی  همین  به  بودند.  ها 

فرایند   طی  گرفتگی  غالب  شاخص  کامل،  گرفتگی 
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گرفتگی   و  بوده  تازه  کیوي  آب  خوراک  با  نانوفیلتراسیون 

فرایند   تراوه  خوراک  با  نانوفیلتراسیون  فرایند  طی  غالب 

ریزپالایش از نوع کیک بوده است. لیو و همکارانش در سال  

عنوان    2021 به  را  کیک  گرفتگی  هرمیا  مدل  از  استفاده  با 

شفاف در  غالب  گرفتگی  بیان شاخص  چغندر  آب  سازي 

 [. 19کردند] 

 

اثر نانوفیلتراسیون با پیش فرايند ريزپالايش بر    -8-3

 خواص فیزيکوشیمیايی آب کیوي

پس از انجام آزمون ریزپالایش، تراوه حاصل از آن وارد 

آن   تغلیظ  و  نانوفیلتراسیون شد  با    VCF  تافرایند    4برابر 

فرایند  ناتراوه  در  فیزیکوشیمیایی  صورت گرفت و خواص 

 نانوفیلتراسیون مورد سنجش قرار گرفت. 

شماره   کیوي    15شکل  آب  فیزیکوشیمیایی  خواص 

فرایند  پیش  از  پس  نانوفیلتراسیون  توسط  شده  تغلیظ 

فنلی  دهد. ترکیبات فلاونوئیدي و پلیریزپالایش را نشان می

در ناتراوه فرایند نانوفیلتراسیون تغلیظ شده و مقادیر آن بالاتر 

فنلی  باشد. لازم به ذکر است ترکیبات پلیاز آب کیوي تازه می

حدود   حدود    7تا  فلاونوئیدي  ترکیبات  و  برابر    10برابر 

ذرات معلق   ش،یزپالایر  ندی توجه به اعمال فرا  با  تغلیظ شدند.

حذف   يتازه تا حدود  يو یو درشت مولکول موجود در آب ک 

فرا  هشد هنگام  آن  دنبال  به  ا   ونیلتراسینانوف  ندیو    جاد یاز 

ادام  دیشد  یگرفتگ با  و  شد  کاسته  غشا   ند ی فرا  افتنیه  در 

با   شدند.  ظیتغل  يو یدر آب ک   يمغذ  باتیترک   ون،ی لتراسینانوف

از   توجهی  قابل  مقادیر  افتادن  گیر  امکان  اینکه  به  توجه 

فرایند وجود  ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي در لایه کیک پیش

داشت اما فرایند نانوفیلتراسیون توانست این کاهش ناشی از  

گرفتگی را جبران نموده و در نهایت باعث افزایش قابل توجه  

شود.   نهایی  شده  تغلیظ  محصول  در  ترکیبات  این  غلظت 

پس از تغلیظ   TSSو    pHمیزان   همچنین نتایج نشان داد که  

اکسیدانی  غشایی تغییر چندانی نداشته است و خاصیت آنتی

تغلیظ  اثرات  شدن  خنثی  آن  علت  که  نکرده  تغییري  نیز 

ویتامین   تخریب  توسط  فنلی  فرایند   Cترکیبات  حین  در 

 غشا است.   غشایی و به دام افتادن این ترکیب در لایه کیک 

 

Fig. 15. The effect of nanofiltration with microfiltration pretreatment on the physicochemical properties 

of kiwifruit juice 

به کار گیري پیش فرایند ریزپالایش سبب کاهش میزان   گیري کلینتیجه  -4

ترکیبات معلق و درشت مولکول در آب کیوي تازه شده و  
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زمینه را براي استفاده از غشاي نانوفیلتراسیون با اندازه منفذ 

بسیار کوچک فراهم کرده به طوري که گرفتگی در این غشا  

و   کمتر  مولکول  بزرگ  ترکیبات  چشمگیر  کاهش  دلیل  به 

دیرتر از زمانی که آب کیوي تازه وارد فرایند نانوفیلتراسیون  

محصول   تولید  راندمان  و  افتاده  اتفاق  میشود،    رود. بالاتر 

حداقل   VCFادامه دادن فرایند نانوفیلتراسیون و رسیدن به  

 سبب تغلیظ ترکیبات مغذي در آب کیوي شده و   4برابر با 

به همین جهت پیش تیمار آب کیوي با فرایند ریزپالایش   

تا   آن  تغلیظ  سپس  با    VCFو  فرایند   4برابر  توسط 

تواند به عنوان یک روش قابل انجام و موثر  نانوفیلتراسیون می

 در تغلیظ آب کیوي ارائه شود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Kiwi has high antioxidant properties due to high amounts of ascorbic acid 

(vitamin C) and polyphenolic and flavonoid compounds and is widely 

consumed in the world. Kiwi juice is very popular due to its easy 

consumption and longer shelf life than its fruit. Processes such as 

concentration and clarification require the use of high temperatures or 

pressures, which cause the reduction of heat-sensitive compounds and the 

formation of undesirable compounds in the color, taste, and aroma of fruit 

juices. Nanofiltration is a suitable alternative for thermal processes in fruit 

juices due to its cost-effectiveness, high efficiency, no need for high 

temperature and pressure, and simplicity in carrying out the process. In this 

research, kiwifruit juice (variety of Hayward) was first subjected to a 

microfiltration process with a polyvinylidene difluoride (PVDF) membrane 

with a pore size of 0.22 µm and the permeate was entered into the 

nanofiltration process with a polyamide membrane with a cut-off of 400 Da 

and the process continued until the concentration of nutritional compounds. 
After the membrane process, in addition to determining the dominant fouling 

index by the Hermia model, the physicochemical properties of kiwi fruit 

juice such as acidity, total soluble solids, turbidity, pH, total polyphenolic 

and flavonoid compounds, and antioxidant properties were measured. 

Microfiltration and then performing the nanofiltration process resulted in the 

concentration of nutritional compounds that by reaching the volume 

concentration factor equal to 4, polyphenolic compounds increased 7 times 

(from about 0.0028 mg/100 cc sample to about 0.02 mg/100 cc sample) and 

flavonoid compounds increased about 10 times (from about 0.164 mg/100 cc 

sample to about 1.64 mg per 100 cc sample) were concentrated. Also, the 

fouling study showed that microfiltration as a pre-treatment caused the 

reduction of suspended particles in kiwifruit juice and delayed the fouling of 

the nanofiltration. 
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