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Abstract

Introduction: Drying is one of the most economical ways to preserve food and is used to increase its shelf- 

life. Microencapsulation protects sensitive foods from adverse environmental conditions (such as the effect of 

moisture and oxygen) and reduces food quality fluctuations. The principle of microencapsulation via spray 

drying is to prepare an emulsion or suspension and spray it in the hot air of the drying chamber. Plant 

pigments, such as anthocyanins, have been considered, but they are unstable under processing conditions. 

Hibiscus sabdariffa (sour tea) is a resistant herbaceous shrub and annual or perennial plant that contains 

anthocyanins. More than 300 types of sour tea are found in tropical and subtropical regions worldwide. Gum 

Arabic and maltodextrin are used as carrier materials to maintain the stability and functional characteristics 

of the powder prepared by spraying. Owing to its high solubility, low viscosity, and suitable emulsifying 

properties, gum Arabic is a carrier of interest in the spray drying process. Maltodextrin is a partial hydrolysis 

product of starch and oligosaccharides and has become one of the most important and widely used carrier 

compounds in spray drying because of its high solubility and low viscosity. Because anthocyanins are soluble 

in water, they are compatible with formulations containing maltodextrin, gum arabic, and starch. The main 

goal of this research was to investigate the microencapsulation of sour tea extract using a spray drying 

method for the development of stable anthocyanin formulations because this method is scalable. 

Materials and Methods: Sour tea was prepared from the gardens of Karun city, Khuzestan province, Iran, in 

2023. To prepare the sour tea plant, the sepals were first washed with distilled water and dried in an oven for 

15 hours at a temperature of 40º C. The sepals were then powdered using a hand mill. After passing through a 

sieve with a mesh size of 150 micrometers, the prepared powder was extracted using 50% ethanol. The 

extract was passed through a paper filter and centrifuged in a refrigerated centrifuge (10 minutes, 3780 g). 

Extraction was performed from sour tea, and after the concentration stage, it was combined with gum arabic 

and maltodextrin as carriers. The carrier material including the binary solution of gum arabic and 

maltodextrin in a specific ratio dissolved in 1000 ml of warm distilled water (at a temperature of about 70 ºC) 

and stirred overnight on a magnetic stirrer at 4 ºC were kept. The ratio of the extract to the wall material was 

varied (1, 2, and 3% by weight). In this study, the inlet air temperature, inlet air flow, and inlet feed 

temperature to the dryer were considered constant, and the inlet air was sent to the dryer at a constant 

temperature of 160 ºC. The feed and air flow rate were 70% (respectively equivalent to 3 L/min and 25 m
3
 

/h), and the nozzle opening and closing time intervals were 3 and 1 s, respectively. In order to optimize the 

preparation of the powder, the response surface methodology (RMS) with a central composite design (CCD) 

was used to obtain a mathematical model to predict the process behavior. The effects of independent 
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variables, including the amount of wall material (4, 7 and 10%) and sour tea extract (1, 2 and 3%), on 

dependent variables, such as total anthocyanin (TAC), surface anthocyanin (SAC), and encapsulation 

efficiency (EE), were investigated. Moisture content, solubility index, bulk density, tapped and particle 

density, flowability, porosity, and morphology were also investigated in the powder samples. 

Conclusion: The obtained data were modeled using the Design Expert 11 software. The data analysis 

showed that the best model for estimating the surface anthocyanin and anthocyanin encapsulation rate was 

the third-order model with coefficients of explanation of 0.8853 and 9205. After final optimization, the SAC 

value was 0.49, TAC was 4.371 mg/liter, EE was 42.27%, moisture content was 3.92, solubility index was 

45.47%, bulk density was 0.98, tapped density was 1.03, and particle density was 2.28 g/cm
3
. Hausner and 

carr index confirmed the excellent flowability of the powders. The optimal wall and core materials were 

66.6% and 1.63%, respectively. Scanning electron microscopy images showed that the powder particles were 

micrometer in size and almost spherical. Powders containing a high percentage of gum Arabic showed 

relatively greater shrinkage and indentation than powders containing high maltodextrin content. 

 

Keywords: Microencapsulation, Spray drying, Anthocyanin, Hibiscus Sabdarifa, Flowability, SEM 

(Morphology) 
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چای ترش حاوی آنتوسیانین به  میکروپودر عصارهیابی و مشخصهیابی شرایط تهیه بهینه

 پاششی کردن خشک روش

 
 3دیزجی ذکی حسن و *2شاهقلیان نرگس ،3پرهام افشاری

 

 
  ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه ارشد، کارشناسی آموختهدانش -3

 ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه ستادیارا -2

 ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه دانشیار -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 42/47/3743 دریافت:

 37/40/3743 پذیرش نهایی:

به منظور  که است ییمواد غذا ینگهدار های روش ترین یکردن از اقتصادخشک

را در برابر  اسحس ییمواد غذاریزپوشانی، . شوداستفاده می هاآن یدعمر مف یشافزا

و باعث کاهش  کردهمحافظت  یژن(رطوبت و اکس اثر )مانند یطینامطلوب مح یطشرا

 پاششی کردن¬به روش خشک یزپوشانیاساس ر .شودمی ییمواد غذا یفیتنوسان ک

. است کنمحفظه خشک گرم یپاشش آن در هوا یا سوسپانسیون و یونامولس یهشامل ته

در برابر  ، امااندمورد توجه قرار گرفته یژهبه طور ویانین، آنتوسهای گیاهی رنگدانهگروه 

ریزپوشانی عصاره چای هدف اصلی این پژوهش، بررسی . یدارندناپا یفرآور یطشرا

توسعه  یبراپذیر به عنوان یک روش مقیاس ،کردن پاششیترش به روش خشک

گیری از چای ترش انجام شد و پس از بود. عصاره وسیانینآنت یدارپا هاییونفرمولاس

ترکیب شد. به  به عنوان مواد حامل ینو مالتودکستر یصمغ عربطی مرحله تغلیظ، با 

با طرح مکعب  سطح پاسخاز روش  عصاره آماده شده، یابی تهیه پودر ازمنظور بهینه

اثر  بدست آید. یندرفتار فرآ ینیبیشپ یبرا یاضیمدل ر زی استفاده شد، تایکمرک

و  2، 0ترش ) یدرصد( و عصاره چا 01و  7، 4)یواره مستقل شامل مقدار ماده د یرهایمتغ

مانند آنتوسیانین کل، آنتوسیانین سطحی و میزان کارایی وابسته  یرهایدرصد( بر متغ 3

پوشانی بررسی شد. محتوای رطوبت، شاخص حلالیت، چگالی توده، ضربه و ذره، ندرو

به دست آمده با  یها داده .بررسی شد پذیری و تخلخل نیز در نمونه پودرهاجریان

ها نشان داد که داده لیتحل. شد یسازمدل Design Expert 00استفاده از نرم افزار 

پوشانی آنتوسیانین به ترتیب طحی و میزان درونآنتوسیانین سبهترین مدل برای برآورد 

یابی نهایی، پس از بهینه/ بوده است. 5218و  5583/1 نییبا ضریب تب سوم مدل درجه

درصد، محتوای  EE 27/42گرم بر لیتر، میلی TAC 370/4و  SAC 45/1مقدار 

 13/0، چگالی ضربه  55/1درصد، چگالی توده  47/48و شاخص حلالیت  52/3رطوبت 

-متر مکعب بدست آمد. شاخص کار و هازنر جریانگرم بر سانتی 25/2و چگالی ذره 

% 63/0% و ماده موثره 66/6پذیری عالی پودرها را تایید کرد. مقادیر بهینه ماده دیواره 

بدست آمد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که ذرات پودر در ابعاد 

وی بودند. مورفولوژی پودرهای حاوی درصد بالاتر از میکرومتر و با شکل تقریبا کر
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 یابی...یابی شرایط تهیه و مشخصهبهینهافشاری و همکاران: |
 

صمغ عربی، چروکیدگی و فرورفتگی بیشتری در مقایسه با پودرهای با مقادیر بالاتر 

 مالتودکسترین داشتند.

 
 مقدمه

 ،چای قرمز، یا چای مالمیر، چای سرخ)چای ترش 

 Hibiscusنام علمیبا  (تمر گجرات، چای تمر ،چای روزل

sabdariffa  (سابدار یبیسکوسه)از خانواده مالواسه ،  یفا

چندساله  یاساله و گیاهی یک مقاوم  یدرختچه علف یک

گونه از چای ترش در  344از  یشب(.  20و 31و  7است )

-می یافت گرمسیر یمهو ن یرسراسر جهان در مناطق گرمس

است و امروزه در  یقاغرب آفر یاهگ ینا یاصل موطنشود. 

از هند تا  یااسترال یا،آس یقا،در غرب آفر یعیسطح وس

از کشورهای  یاریمرکزی و بس یکایآمر یش،مالزی، اتر

 در حال حاضر یراندر ا (.24و 20)ود شیکشت م یرگرمس

و بلوچستان کشت  یستانخوزستان و س یهادر استان اغلب

 یلاوا یا یورترش در اواخر شهر یبوته چا یده. گلشود یم

ها در آبان و آذر آماده برداشت  بوده و کاسبرگ ماهمهر

آماده برداشت  یدهسه هفته بعد از گل ها یوهم یناول .هستند

در کاسبرگ  یهرگونه بافت چوب کهیناز ا . قبلشوند یم

 یچا یاهبخش گ ترینمهم .(6) شوند یدهچ یدآبد، با یدپد

ها از  ها هستند که با خارج کردن گلبرگترش، کاسبرگ

چای ترش  .(24یند )آیها به دست مدانه یحاو یهاکپسول

است که در بسیاری از  ییاز محصولات مهم دارو یکی

و  نوشیدنی گرم یا سرد مصرف داردمناطق دنیا به صورت 

شکلات و به  ،یمربا، بستن باتیترک یی درغذا عیدر صنا

 یعیطب یهارنگدانه .(20)شود  دهنده استفاده میعنوان طعم

مورد توجه و مصرف در صنعت قرار  یژهبه طور و یاهیگ

مختلف  یاهیدر منابع گیانین آنتوسرنگدانه اند. گرفته

 31) است یدارناپا یفرآور یطبر شرااما در برا ،موجود است

 . (33و 

-یو اقتصاد ترینمتداول ترین،یمیکردن از قدخشک

و محصولات  ییمواد غذا ینگهدار هایروش ترین

 یشبه منظور کاهش درصد فساد و افزا که است یکشاورز

 یفیتبرخوردار است. ک یادیز یتاز اهم هاآن یدعمر مف

 هایاز شاخص یکی شده به عنوان تولیدمحصول  یینها

مورد توجه قرار  باید کردنخشک یندمهم در فرآ یاربس

 تواندیمحصول م یفیک هایو کنترل شاخص یین. تعیردگ

موثر باشد.  یاربس ییمحصول نها یابیو بازار یدر نگهدار

(30.)  

شامل  پاششی کردن¬به روش خشک یزپوشانیاساس ر

 دیواره و وه یا سوسپانسیونی از مواد هست یونامولس یهته

 یان. جراستکن گرم محفظه خشک یپاشش آن در هوا

بخار داغ  یاننازل به داخل جر یک یقاز طر یعما یورود

 تواند یبه نازل م تهبس ،. اندازه قطراتشود یو بخار م یدهپاش

حلال، قطرات هسته  یربا تبخ باشد. یکرومترم 314تا  24از 

 ینه و به اشد محبوس یوارهاز ماده د یدر شبکه جامد

 یدمحصول تول(. 24شوند ) یم یلتشک ها یزکپسولر یبترت

کردن برای تهیه  خشک های روش یربا سا یسهشده در مقا

 یااندازه ذره یعو توز یزترذرات ر یحاو مواد پودری،

 یری مناسب،، تراکم پذبهتر بافت و ، ظاهرتریکنواخت

 ترمطلوب یتو محلول یپراکندگ یتقابل ی،اتوده یتهدانس

کن سطح انتقال نوع خشک یندر ا(. 37و  29) است

انتقال  سرعتو  یدهو جرم به حداکثر خود رس رارتح

زمان  یلبه دل .(26) رسدیم ییبالا یزانرطوبت از ماده به م

 یش ازدمای محصول به ب یشو عدم افزا یندکوتاه فرا یاربس

محصول  یفیتای و کیه، ارزش تغذدرجه سلسیوس 344

آب،  یعسر یرکوتاه بودن زمان و تبخ(. 0) شودیم حفظ

لسیوس حفظ درجه س 74 یردرجه حرارت مواد هسته را ز

کردن مواد امکان خشک یژگی،و ینتوجه به ا کند.می

-یرا فراهم م یذرات کرو یدحساس به گرما و تول یاربس

 یطرا در برابر شرا اسحس ییمواد غذا ریزپوشانی،. کند

و باعث کاهش نوسان  کردهفظت محا یطینامطلوب مح

 .شودمی ییمواد غذا یفیتک

متفههاوت، بههه طههور گسههترده بههرای     یبههاتترکاگرچههه 

اند،  گرفتهداروسازی مورد استفاده قرار  یعدر صنا یزپوشانیر
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 یهرا ز یسهتند، مناسهب ن  ییبهرای اسهتفاده در صهنعت موادغهذا     اما

بهه   د بهه عنهوان مهوا    ییمواد برای کاربردهای غذا یناز ا یاریبس

 (GRAS) یمنا یطور کل
 ینتهر مههم  (.31) انهد  شهناخته نشهده   3

 اسهت.  یزپوشهانی عملکهرد ر  یهواره، ی دبرای انتخاب مهاده  یارمع

 یدهایسهاکار یهها غالبها بها اسهتفاده از پله     یانینآنتوسه  یزپوشانیر

کهه معمهولا    یاصهم  آکاسه   (.34)مختلف صورت گرفته اسهت  

حسهاس   یبهات ترک ییزپوشهان در ر شهود،  یمه  یهده نام یصم  عرب

صهههم  عربهههی بهههه دلیهههل  (.36و 37و 32و  9و 2) کههاربرد دارد 

کننهدگی  ههای امولسهیون  حلالیت بالا، گرانروی پایین و ویژگی

کههردن در فراینههد خشههک توجههههههای مههورد مناسههب از حامههل

 یجزئه  یهدرولیز ه حصهول م ینمالتودکسهتر  (.24اسهت ) پاششی 

بههالا و  یهت لحلا یههلبهه دل  یگوسهاکاریدی اسههت کهه  نشاسهته و ال 

 یبهات ترک ینو پرکاربردتر ینتراز مهم ین، به یکیپائ یسکوزیتهو

ی تبهدیل شهده   کردن پاششخشک یندحامل مورد استفاده در فرا

 سهیانین آنتوکه انواع مختلف ( . با توجه به این26و  27و 1)است 

ههههای حهههاوی  یونبههها فرمولاسههه  ،محلهههول در آب هسهههتند 

 (.33)ته سازگارند و نشاس یصم  عرب ین،مالتودکستر

آنتوسهیانین موجهود در    ریزپوشانی پژوهش حاضر به منظور

توسههعه  چههای تههرش بههه روش خشههک کههردن پاششههی، جهههت

و  یصهم  عربه   انجهام شهد.   وسهیانین، آنت یدارپا هاییونفرمولاس

ریزپوشانی چهای تهرش    یبه عنوان مواد حامل برا ینمالتودکستر

صهرفه جههت توسهعه    ای اقتصهادی و بهه   به عنهوان مهواد دیهواره   

در اسهتفاده شهد.    پذیر و پایهدار تجهاری  های مقیاسفرمولاسیون

 )مقههادیر متغیههر از مههاده دیههواره و عصههاره(    متفههاوت یطشههرا

یهابی  نهیبه با هدف شده های فیزیکوشیمیایی پودر تهیه¬یژگیو

بهرای  . بررسهی شهد  شرایط موثر بهر فرآینهد ریزپوشهانی چهای تهرش      

کهه  استفاده شهد  از روش سطح پاسخ مدل مطلوب  کیدستیابی به 

و  رهههایدر مههورد اثههرات متغ یدر فههراهم کههردن اطلاعههات کههاف

 ییکهارا  هاشیاز آزما یبا تعداد کم یحت شیآزما یاثرات خطا

   (.21) و انعطاف لازم را دارد

 

 

                                                 
1- Generally Recognized As Safe 

 هامواد و روش

 یش،آزمها  یهها شر، لولهب ،ها شامل ارلنو دستگاه یزاتتجه

هی همسو )مدل آدیکو سهاخت  یشگاآزما پاششی کن¬خشک 

 UV-Visمیلهی متهری(، اسهپکتروفتومتر     0/4ایران مجهز به نازل 

 (Desini یابآسه ، ایران(،  مدل)آون  ، ژاپن(، Shimadzuمدل)

دار )سهیگما،  ¬یخچهال  یفوژسهانتر ،  Regina KD 2828) مهدل 

یکس سهن،، روتهاری اواپراتهور )هیهدولف آلمهان(،      بهر آلمان(، 

 ،آلمهان(  alpha1-2-loplusمهدل   (Christکن انجمادی خشک

pH 914متههر-Metrohm) )و  یصههم  عربهه اد اولیههه شههامل. مههو

 ، ایران تهیه شد.شرکت گلشهد ین ازمالتودکستر

 تهیه عصاره ریزپوشانی شده

های استان خوزسهتان، شهرسهتان کهارون    چای ترش، از باغ

 یتهرش بهرا   یچا یاهگ یسازآمادهتهیه شد. برای  3743در سال 

بها آب مقطهر شسهته     یهاه گ هایکاسبرگ عصاره، ابتدا خراجاست

درجههه  74 یسههاعت و در دمهها  30شههده و در آون بههه مههدت  

 تیدسه  آسهیاب  بها  هها خشک شدند. سپس کاسهبرگ  سلسیوس

 پس از عبور از الک بها انهدازه مهش   شده  یهته پودرپودر شدند. 

 یهری گ،عصهاره  04محلهول اتهانول    ، با استفاده از میکرومتر304

شد  عبور داده یکاغذ یلترعصاره از ف سپس. (7به  3)نسبت  شد

،  (g 3414 یقههه،دق 34 مههدتبههه )دار یخچههال یفوژدر سههانتر و

 یچها  یشهده بهرا   یهری گانهداره  یکسبهر (. 31) شد¬ یفوژسانتر

 27بهود. بعهد از    23عهدد   یظ   قبل از تغل04ترش به همراه اتانول

 یظتغله  یبهرا عبهور داده شهد . عصهاره     یاز صهاف  رهساعت عصا

سهاعت در   7قرار داده شد و بهه مهدت    یشدن در دستگاه روتار

رسانده شهد.   ییسوم وزن ابتدا یکبه  سلسیوسدرجه  00 یدما

 .  قرائت شد 29شده  یظعصاره تغل یکسبر

و  یصهههم  عربههه ییحامهههل شهههامل محلهههول دوتههها مهههواد

 لیتهر ¬یلهی م 3444( در 7به  3در نسبت مشخص ) ینمالتودکستر

(، حل شهد و  سلسیوسدرجه  44حدود  ی)با دما آب مقطر گرم

 روز شهبانه ¬یهک  مدت به دار همزده شد و¬همزن مگنت روی

عصهاره بهه    میهزان  نسهبت . شدند ینگهدار سلسیوس هدرج 7 در

. بهرای  ( در نظهر گرفتهه شهد   یدرصد وزن 3و 2و  3)یرمتغ یوارهد

اطمینان از همگن شدن، از دستگاه هموژنایزر دورانی هیهدولف  

دقیقهه اسهتفاده شههد. از    34بهه مهدت     rpm 31444 ت بها سهرع  
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خوراک تولیدی )در تعادل با دمای اتاق(، بلافاصله بهرای تولیهد   

 پودر استفاده شد.  

 دمای هوای ورودی، فلوی ههوای ورودی  ،پژوهش ینر اد

ثابهت در نظهر گرفتهه     کهن، ورودی به خشهک  خوراک یو دما

بههه  سدرجههه سلسههیو 364 ثابههتهههوای وروی در دمههای شههد 

درصهد )بهه    44دبهی خهوراک و ههوا     .شهد  ارسال کن¬خشک

مترمکعب بر سهاعت( در نظهر    20لیتر بر دقیقه و  3ترتیب معادل 

 3و  3گرفته شد و فواصل زمانی باز و بسته شدن نازل به ترتیهب  

 91کهن،  خشهک  دمای تقریبی خروجهی  ثانیه در نظر گرفته شد.

یههه تجز ینههدفرآ از یریجلههوگ یبههرادرجههه سلسههیوس بههود.   

محافظهت  ظهروف   و در یآور جمهع  هها  ریزکپسهول  آنتوسیانین،

 درجهه سلسهیوس   7 یدر دمها  ینیهومی آلوم یهل شده از نور بها فو 

 از یریجلهوگ  یبهرا نگهداری شدند. این ظروف تا زمان آنهالیز،  

 یلن. قرار گرفتند.اتیپل یهایسهدر کجذب رطوبت 

)راندمان بر مبناای وزن خشاک( و    یندازده فرآب

 لاسیونکپسو

به مقدار کل مواد محصور شده )مهواد هسهته    3بازده کپسوله

 بهازده  اشهاره دارد.  یهه نسبت به مواد اول ،( به دست آمدهیواره+ د

کهردن بهه وزن   پودر پس از خشکنسبت کل  با محاسبه یندفرآ

 کهردن کل مواد جامد موجود در سوسپانسیون پهیش از خشهک  

-یمه  یهان ب (3ابطهه ) بها ر  معمولاً به صورت درصدبدست آمد و 

 Mi ومحصهور شهده    ییجرم محصول نهها   Mp که در آن شود

   (.29و  23جامدات در خوراک اولیه است )جرم 

(1) = (Mp/ Mi )*100         ) (EY  

 پودر تهیه شده یمیاییخواص ش

 قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد

اکسیدانی عصاره خالص بها اسهتفاده از روش   ظرفیت آنتی

DPPH
با دقت یکصدم گهرم   گرم نمونه 34مقدار  عیین شد.، ت 2

اسههتفاده شههد. جههذب یادداشههت شههده در سههه تکههرار توسههط    

ترکیبهی بهنفش    DPPHگهزارش شهد.    UV/Visاسپکتروفتومتر 

بهه راحتهی بهه رادیکهال      است کهه  های فنیلگروه و واجدرنگ 

ههای آزاد  رادیکهال  .شهود مهی منبع رادیکهال آزاد   تبدیل شده و

                                                 
1- Encapsulation Yield: EY 

2- (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)  

ههر چهه بهر     .نهانومتر جهذب دارنهد    032در  DPPH موجهود در 

بیشهتری مصهرف    DPPH اکسیدان افزوده شهود مقدار ماده آنتی

شهش   .کنهد شده و رنگ بنفش بیشهتر بهه سهمت زرد میهل مهی     

در متانول تهیه شهد، سهپس    DPPH درصد رادیکال آزاد4هزارم

های مختلهف  های آزمایش حامل متانول و نمونه با غلظتبه لوله

مخلوط شهدن بهه    تر از محلول فوق اضافه شد. بعد ازلیک میلیی

هها در طهول مهوج    جهذب آن  ،دقیقهه  30به مدت  شکل گردابی

، درصهد مهارکننهدگی   شهد نانومتر در برابهر شهاهد قرائهت     032

 .محاسبه شد (2رابطه )رادیکال آزاد بر حسب 

% A= AC – AS / AC × 100                      (2)  

 DPPH، ACکننهدگی رادیکهال آزاد  اردرصد مهه  A که در آن

 (.29و  3است )جذب نوری نمونه  AS جذب نوری شاهد و

 کل   یانینآنتوس گیری¬اندازه

 pHاخههتلاف روش کههل، بههه  یانینآنتوسهه گیههریانههدازه

(AOAC,2006)  روش بههه شههده خشههک عصههاره. شههد انجههام 

 سهپس  شهد. حهل  mg/mL  3بهه مقهدار   یونیزهدر آب د انجمادی

 لیتهر ¬یلیم 3شده، جداگانه با  یاز عصاره بازساز لیتر¬میلی 0/4

 یگهری و دpH  3 یشهد: بهافر اول دارا   یقرق یاز دو محلول بافر

مههولار  420/4شههامل بههافر  یههبکههه بههه ترت بههود اpH  0/7 ایدار

 30اسهت. پهس از    یممولار اسهتات سهد   7/4و بافر  یدپتاسیمکلر

 طهول  رد هها ¬بافرهها، حهداکثر جهذب نمونهه     یهاز زمان ته یقهدق

نهانومتر توسهط دسهتگاه اسهپکتروفتومتر      444و  030 ههای ¬موج

UV/Vis         قرائهت قرائت شهد. جهذب ههر نمونهه در سهه تکهرار 

 یکوزیهد گل -3 یانینتهرش، آنتوسه   یدر چا یاصل ترکیب. شد¬

 (.36و  22) شد در نظر گرفته 

شهد کهه در    محاسهبه   یجذب کله  (3رابطه )بر اساس  ابتدا

 A700نهانومتر و   034-030طهول مهوج   ذب نمونه در ج A510آن 

 است. 3 و 0/7 یها pHنانومتر در  444جذب در طول موج 

(3 ) 
A= (A 510 pH 1.0- A 700 pH 1.0) –  

(A 510 pH 4.5- A 700 pH 4.5) 

)مقههدار  یانینرنگدانههه آنتوسهه یغلظههت مونههومر سههپس،

بها اسهتفاده از    ی، در نمونه اصل (mg/L)بر حسب کل یانینآنتوس

فههاکتور رقههت  DFمعادلههه،  ایههن در. شههد¬محاسههبه  (7رابطههه )
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)  یکوزیههدگل-3 یانیدینسهه یوزن مولکههول MWمناسههب اسههت. 

Cyd-(3-glu معههادل) شههاخص یانینه عنههوان آنتوسهه بههg/mol  

در ( (ε 2694 یخاموشه  یبضرو  (l) 3 است. طول سل(  2/779

 (.34و 33شد )نظر گرفته 

ANC (mg/L)= (A×MW×DF×1000) / (ε×l) 

 (7) 

 EE))0درون پوشانی  ییکارا سنجش

در  یهت که با موفق یامقدار مواد هستهبر  EE ریزپوشانی راندمان

مواد هسهته   یهبا مقدار اول یسهدر مقا ،ها محصور شده استپوسته

و بهازده،   یوندرک کپسولاسه  بها  کنهد. یتمرکز م ،مورد استفاده

بهه   یابیدسهت  یارا بر یندهاتوانند فرآیم یدکنندگانمحققان و تول

 ییبالا و به حداکثر رساندن محصهول نهها  پوشانی درونراندمان 

 کنند. ینهبه

 TAC))2 یکروذراتکل در م یانینیآنتوس یمحتوا -الف

آب مقطهر افهزوده    لیتهر یلهی م 3نمونه پودر به  گرمیلیم 344

بهه ههم    میکهروذرات  ساختار تا شدکوبیده هاون در نمونه. شد¬

 یقهه دق 0درصد بهه مهدت    96اتانول  لیتریلیم 34و بشکند.  یزدبر

و  آوریشههده جمههع یلتههراسههتخراج اسههتفاده شههد. مههاده ف  یبههرا

 کل محاسبه شد.   یانینآنتوس

((SAC یکروذراتدر م یسطح یانینآنتوس -ب
3 

  96اتهانول   لیتهر یلهی م 34بها   از نمونهه پهودر   گرمیلیم 344

 g) یفوژرسهانت  یقهه دق 3ورتکهس و   ثانیه 24 از پس. شد مخلوط 

 یکرومتهری م 70/4 یلتهر و بها ف  آوریجمهع  یهی حلول رو( م3244

ی سهطح  یانینآنتوسه  یزانو م آوریجمع شدهیلترشد. ماده ف یلترف

 یانینآنتوسه  (. میهزان 34و  27و 30شهد )  محاسهبه  ، 0طبق رابطهه  

( محاسهبه  0) رابطهمطابق  یکروذراتشده در ساختار م ینگهدار

 :شد

( 0) EE=(TAC –SAC) × 100/TAC         

 یههزانم SACکههل و  یانینآنتوسهه یههزانم TACدر آن  کههه

 است. یسطح یانینآنتوس

                                                 
1- Encapsulation Efficiency 

2- Total Antocyanin Content 

3- Surface Antocyanin Content 

 پودر  یزیکیخواص ف

 رطوبت  یمحتوا

در هر مرحله از  یدیپودر تول گرمیلیم 344 میزان

در آون با متر، سانتی  1دریک پتری دیش با قطر  یش،آزما

 وسسلسیدرجه  44تحت دمای  937446شماره  AOACروش 

رطوبت هر کدام محاسبه  یزانو مشد ساعت خشک  6به مدت 

 .(6)رابطه  شد

 (6)  MC ( %)=   × 100            

Mi  وزن خالص نمونه پودر  قبل وMF   وزن خالص نمونهه

 (.34است ) کردنپودر بعد از خشک

 یتشاخص حلال

آب  لیتهر ¬یلهی م 24و  شهده یهه گرم از پهودر ته  0/4 مقدار

بها   یعمها -جامهد  یونشد. سوسپانس یختهر یفیوژطر در لوله سانترمق

 34بهه مهدت    دقیقه در دور 31444) شد اولتراتوراکس مخلوط 

درجهه   14 یدر دمها  یکحمهام ترموسهتات   یهک  در ها(، لولهیهثان

بهار   یهک  یقهه دق 34غوطه ور و ههر   یقهدق 34به مدت  سلسیوس

در  یقهه دق 30ده، بهه مهدت   شه سرد  یها همگن شد. سپس نمونه

2644 g برداشهته   یپهت پ یهک بها   یهی رو یع. مها شدند  یفیوژسانتر

شهده(،   ین)که از قبهل خشهک و تهوز    یشد یپتر یکشده، در 

درجهه   340 دمهای  بها  فهر  در ساعت 27 مدت به و شد قرار داده 

 مانهده ی. بهاق یهد بدسهت آ  تبخیر جرم تا شد¬قرار داده  سلسیوس

 (SI) یهت شهاخص حلال وزن شهد.   یفیوژ،سانتر هایرسوب لوله

 (.34) شد( محاسبه 4) طبق رابطه

(4)                        SI =  × 100          

 یمانهده جرم نمونهه باق  MREو جرم نمونه ،MA در آن که

 .است یرتبخ

 توده، ضربه و ذره چگالی

مهههم در  ی(، از پارامترههها1)رابطههه  ρΒ 7تههوده چگههالی

 ،ذرات در واحد حجهم  وزنه صورت است و ب یفیتکنترل ک

 :  شود یم یفتعر

  (1              )B = ρ 

 ρΤ ضربه یچگال در
 یهک و در  ینگرم نمونه تهوز  34، 0

                                                 
4- Bulk density 

5- Tapped density 
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لرزش ثابت  یک. گرفتقرار  لیتری¬یلیم 344مدرج  یلندرس

 انجام شد.  یبراتورو یک یرو یقهدق 3به مدت 

زن شههده در گههرم از پههودر و یههک a ρ 3هذر یچگههال در

. شهد ¬قهرار داده   یتهری ل یلهی م 34مهدرج   یفیوژلوله سانتر یک

اتر نفت پر شده و پهس از بسهتن درپهوش بهه      یترلمیلی 0 با لوله

 طهور  بهه  ذرات تمام تا شد¬به شدت تکان داده  یقهدق 3مدت 

پهودر معلهق    یپراکنده شوند. حجم کل اتر نفت حهاو  مساوی

 لیتهر ¬یلهی م 3لوله با  هیوارتمام ذرات پودر د یشستشو ازپس 

. شهد ¬ یهری ( انهدازه گ یتهر لیلهی م 6)مجمهوع   ینفت اتر اضهاف 

 (.24)شد  یین( تع9ذرات طبق رابطه ) چگالی

(9) abs= 
                  ρ 

  2ینابینیب یو هوا یوستگیپ یری،پذیانجر

انسجام و  3پودرها با استفاده از شاخص کار یریپذجریان

شد.  یابیارز 7با استفاده از نسبت هازنر پودرهاو پیوستگی 

 یپودرها مرتبط است. هوا یریپذ یانبا جرنیز نسبت هازنر 

پودر و حجم همان  ینوزن مع یکحجم  ینتفاوت ب ینابینی،ب

نسبت هازنر و شاخص . آن استفشردگی  زوزن پودر پس ا

 (.3پذیری پودرها است )کار معیاری از جریان

با  ینابینی به ترتیبب یازنر و هواشاخص کار، نسبت ه

     محاسبه شد.( 32( و )33(، )34) روابطاستفاده از 

CI (%)= ×100                (34)     

HR=    
 
                                  (33)   

(  10
6                 

(32) 

 یبر حسب سانت یبافت یانم یهوا یمحتوا IA که در آن

 یچگال یببه ترت ρΒو  ρΤگرم پودر است،  344متر مکعب بر 

 گرمبر حسب  توده )ضربه نخورده(خورده و ضربه یظاهر

 (.32و  27و  39) متر مکعب هستندسانتیبر 

                                                 
1- Absolute (particle) density 

3- Interstitial Air 

4- Carr Index  

5- Hausner Ratio 

 تخلخل

 99با استفاده از اتانول  کنومتریدر پ  (abs)مطلق یچگال

 شد. تخلخل نییاختلاط تع رقابلیغ عیادرصد به عنوان م

 .محاسبه شد (33توسط رابطه )

 (33                         )=1- ε
  

                               

به ترتیب معرف  Abs ρو b ρبه عنوان تخلخل،  εکه در آن 

 (.27چگالی توده و ذره هستند )

 مورفولوژی پودر

شهده )در  لوژیکی پودرههای کپسهوله  برای مطالعه مورفو

 SEMغلظهههت بهینهههه(، میکروسهههکوی الکترونهههی روبشهههی  

بها ولتهاژ    ساخت کشور آلمهان  Leo 1455 Vpاسکنینگ مدل 

کیلو ولت استفاده شد. بدین منظهور، پهس از    24شتاب دهنده 

آلومینیهومی،  های پودری روی سهطح   قرارگیری مستقیم نمونه

طهلا در خهلاب بهرای     نهانومتری( از  244یک پوشهش نهازک )  

 (.  32و  3ارزیابی مورفولوژی ریزساختاری آنها اعمال شد )

 بررسی آماری

 یکبه دست آوردن  ی،سازینهبه های یشاز آزما هدف

 یهن ا ی. بهرا اسهت  ینهد رفتهار فرآ  ینهی بیشپه  یبرا یاضیمدل ر

 یشبها طهرآ آزمها    0از روش سطح پاسخ یقتحق ینمنظور در ا

مستقل شامل مقدار  یرهایمتغ اثر یافتنجهت  6یمرکز مرکب

درصهد( و درصهد    34و  4، 7سهه سهطح   ) یهواره استفاده ماده د

 یرههای درصهد( بهر متغ   3و  2، 3سهطح   )سهترش  یعصاره چا

و  یشآزمها  33طرآ شهامل   ینا ترش استفاده شد. یوابسته چا

. اسههت یشآزمهها یبهتههر خطهها ینتخمهه یبههرا ینقطهه مرکههز  0

را نشهان   یشهی آ آزماطهر  ین( مشخصات مربوط به ا3جدول )

طرآ با استفاده از نهرم   ینبه دست آمده در ا یها دهد. دادهیم

سهطح   یشهده و منحنه   یسهاز مهدل  Design Expert 33افهزار  

پاسهخ و   یهان رابطهه م  یجههت بررسه   یمجزا و سهه بعهد   اسخپ

از  ینهه نقطهه به  یهین مستقل اسهتخراج شهد. جههت تع    یرهایمتغ

رابطه  یدکور استفاده گردنرم افزار مذ  یعدد یابی ینهروش به

 Yرابطهه   یهن . در ااستهر پاسخ  یشده برا یفمدل تعر (37)

                                                 
5- Response Surface Method (RSM) 

6- Central Composite Design (CCD) 



399 

 3743 پاییز، 3شماره 74 لدج( یکشاورز یعلم)مجله  یزراع یمهندس

 

اثر  bii ی،اثرات خط biثابت،  یبضر b0شده،  ینیب یشپاسخ پ

 یبنهد مسهتقل کهد   یرهایمتغ xj,xiاثرات متقابل و  bijمربعات و 

مدل با استفاده از روش حهداقل مربعهات    یبشده هستند. ضرا

. پس از شدچندگانه است، محاسبه  نییوروش رگرس یککه 

زده شهده   ینپاسهخ تخمه   یونی،رگرس یببه دست آوردن ضرا

 محاسبه نمود.( 37رابطه )توان از یرا م
2

0 i i ii i ij i jY b b x b x b x x     
 (37) 

 یبرا یانسوار یزمدل با استفاده از آنال یبضرا یدار معنی 

2مدل با استفاده از  یتشد. کفا یینهر پاسخ تع
 R ون برازش آزم

بهالا   یهد با 2R ،مهدل مناسهب   یهک قرار گرفت. در  یمورد بررس

 (.21) دار باشدیمعن یربرازش غعدم ( و آزمون >1/4)

 نتایج و بحث
 راندمان تهیه پودرها

کهن در  با توجه به نتای، حاصله رانهدمان دسهتگاه خشهک   

شههرایط متفههاوت متغیرهههای ورودی دسههتگاه و فرمولاسههیون   

در واقع محدودیت دستگاهی بهیش از   درصد بود. 00حدکثر 

ههای  این مقدار را میسر نساخت و در منابع مختلهف و دسهتگاه  

. (29و  23و  2خارجی نیز نتای، مشابهی گزارش شهده اسهت )  

در موثرنهد.   ریزپوشهانی  ینهدهای بهر بهازده فرآ   یعوامل متعدد

 یهها یژگهی و وجهود دارد:  یهدی از ملاحظهات کل  یبرخ ینجاا

بگذارد. به عنهوان مثهال،    یرواند بر عملکرد تأثتیم یوارهمواد د

تجمهع   یها  یممکن است مستعد چسبندگ یوارهاز مواد د یبرخ

-یرفتن کپسول در طهول پهردازش مه    ینباشند که منجر به از ب

نیهز  زدن ماننهد دمها، فشهار، زمهان اخهتلاط و ههم       یعوامل شود.

 یربهازده تهأث   یهت و در نها یونبهر رانهدمان کپسولاسه    تواننهد  یم

اکسهیدانی  مقدار ظرفیهت کهل آنتهی   .(29و  23و  2) بگذارند

  و مقهدار آنتوسهیانین   73/24عصاره رقیهق شهده چهای تهرش     

میکرومول در هر گرم بدست آمهد. در ادامهه بهه     439/4نمونه 

 شود. بررسی دیگر پارامترها پرداخته می

 

 

 

 

بصورت  ،مستقل یرهایسطوح متغ (0) جدول

 شدهو کد یقیحق
Table (1) Levels of independent variables 

in real and coded form 

  سطوآ پارامتر واحد پارامتر متغیر

Levels 

Variable Parameter Unit -1 0 1+ 

A 

 
 یوارهماده د

Wall 

material 

  3 7 10 

B 

 
 هماده موثر

Active 

ingredient 

  1 2 3 

 

مقادیر  های رگرسیونیتحلیل واریانس مدل

 شدهآنتوسیانین در پودرهای تهیه

مدل رگرسیونی ارتباط بین متغیرههای مسهتقل و وابسهته    

به درصد، 90در سطح اطمینان  مقادیر پاسخبینی روند در پیش

2مقادیر بودن بزرگ بدست آمد. 3صورت معادله درجه 
R و 

 تغییهرات  ضهریب  تهر اسهت.  مطلهوب  بهودن،  یهک  به نزدیک

(CV) مقهدار  میهانگین  به شده استاندارد برآورد خطای نسبت 

دهد. می نشان را مدل شده است و تکرارپذیری مشاهده پاسخ

مدل تکرارپذیر ضریب تغییرات کمتهر از ده درصهد اسهت     در

 ضهریب  بها  ایهن پهژوهش   در پیشهنهادی  مهدل  بنهابراین  (. 21)

درصهد بهرای محاسهبه میهزان آنتوسهیانین کهل،        43/4 یراتتغی

ضههریب تغییههرات در مههورد    .دارد تکرارپههذیری  قابلیههت

( بهیش  2آنتوسیانین سطحی و درصد ریزپوشانی طبق جدول )

 از این مقدار گزارش شد. 

تبیههین در محاسههبه مقههادیر ضههریب پههژوهش ایههن در

توافهق   دهنهده نشهان  گهزارش شهدکه   1449/4آنتوسهیانین کهل  

-پهیش  هایبا داده آمده به دست آزمایشگاهی هایداده نسبی

ضریب تبیین در مورد آنتوسهیانین   .است مدل توسط شده بینی

گهزارش شهد    1130/4و درصهد ریزپوشهانی    9240/4سطحی 

گیههری بههرای (. نتههای، نشههان داد کههه دقههت انههدازه 2)جههدول 

محاسبه میزان آنتوسهیانین سهطحی نسهبت بهه دو پاسهخ دیگهر       

 دهد.  بوده و مدل تبیین بهتری را ارائه میبیشتر 

مقادیر  توان درصد افزایش و کاهشبا استفاده از مدل می
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ضرایب ( 3جدول) شرایط مختلف تشخیص داد.در را  پاسخ

مستقل  یرهایمتغ نیارتباط ب یونیمدل رگرسمعادلات 

 یرهایترش( و متغ یعصاره چا زانیو م وارهی)درصد ماده د

در قالب ( را  EEو TAC ،SACمقدار  یبرا بیوابسته )به ترت

 بر( 3جدول )با استفاده از مدل  دهد.نشان می 3معادله درجه 

-p مقادیر و ANOVA آنالیز از حاصل نتای، اساس

valueمقدار که شد مشخصTAC  دوم به متغیر  با مرتبه

 فاکتورها ضرایب به باتوجه وابسته است. درصد ماده دیواره

مربعی درصد ماده  اثر از ناشی  TACزانمی تاثیر بیشترین

درصد ماده دیواره و مربع درصد  (متقابل اثر دیواره و سپس

مربعی درصد ماده دیواره  ماده موثره( است که البته صرفا اثر

 p-value با ضرایب حذف با توانمی بنابراین دار است.معنی

مدل  .کرد را بازنویسی ازپن، صدم، رابطه تربزرگ

ی ارتباط بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته رگرسیون

 ضریب تبیین با 3به صورت معادله درجه  (SAC)مقدار 

9029/2 =2
R .بدست آمد 

 فاکتورهها  ضهرایب  بهه  باتوجه درصد افزایش و کاهش

مربعهی درصهد    اثر از متاثر SAC میزان داری در معنی بیشترین

 راتاثرخطی درصهد عصهاره اسهت و اثه     ماده دیواره و سپس

دار درصد ماده دیواره و درصد مهاده مهوثره( غیرمعنهی    (متقابل

 بودند.

 

 
  EEو  TAC ،SAC ( تحلیل واریانس مدل رگرسیونی برای مقدار2جدول)

Table (2) Variance analysis of the regression model for the TAC, SAC, and EE value  
 ( (Dependent variables متغیرهای وابسته 

 

 
(TAC) SAC)) EE%)) 

 

(mg/l) 0.3041 

3.94 

7.71 

0.8779 

0.3139 

1.79 

17.53 

0.9205 

7.3 

55.85 

13.07 

0.8853
 

StD 

Mean 

C.V.% 

R
2

 

  ( (Dependent variables متغیرهای وابسته 

 P-Value 

(TAC) 

P-Value 
SAC)) 

P-Value 

EE)) 
 

 مدل )درجه سوم(
Model (third 

degree) 

0.045 * 0.0167* 0.0392* 

 

A0.1748 0.1916 0.7267 : ماده دیواره  

B0.0160 *0.0133 0.5125 : ماده موثره*  

AB 0.7910 0.1819 0.2801  

A
2 

0.0193* 0.0167* 0.0556*  

B
2 

0.2709 0.4130 0.5540  

A
2
B 0.6202 0.1944 0.1661  

A B
2

 0.1418 0.4137 0.7653  

Lack of fit)) 0.7626 0.2258 0.2046  

 
  



743 

 3743 پاییز، 3شماره 74 لدج( یکشاورز یعلم)مجله  یزراع یمهندس

 

ارتباط بین  رگرسیونی هایمدل( ضرایب 3جدول)

  هاپاسخمتغیرهای مستقل و 
Table (3) Coefficient of regression model 

of the relationship between independent 

variables and responses  
Model Response 

 TAC 

)mg/l) 

SAC 

)mg/l) 

EE (%) 

β0 +4.34 +2.18 +49.53 

β1 -0.079 -0.335 +8.16 

β2 -0.1515 -0.832 +18.44 

β3 +0.042 +0.243 -4.42 

β4 -0.6214 -0.667 +10.91 

β5 -0.2264 -0.168 +2.78 

β6 -0.139 +0.407 -10.25 

β7 -0.459 -0.243 +1.99 

Y= β0+ β1 A+ β2 B + β3 AB+ β4 A
2
+ β5 B

2
+ β6 

A
2
B + β7 AB

2
  

A: Wall material % and  B: ANC Extract % 

 

 ساطوح پاساخ و   تحلیل نمودارهای ساه بعادی  
 نمودارهای آشفتگی

دهد که  ( نمودار آشفتگی نشان میa-1در شکل )

 TAC(، مقدار Bو  Aبا افزایش ماده دیواره و عصاره )

( 1یابد. در شکل ) ابتدا افزایش و سپس کاهش می

( نسبت Aشود که شیب و انحنای منحنی )مشاهده می

 دهد پاسخ، نسبتبیشتر است، که نشان می (Bمنحنی )

تر بوده است. شکل ( حساسAبه پارامتر ماده دیواره )

(a-0نشان می )  دهد که با افزایش میزان ماده دیواره

(A مقدار ،)SAC یابد.  ابتدا افزایش و سپس کاهش می

این در حالی است که تاثیر روند افزایش ماده موثره 

(B بر مقدار ،)SAC .نمودار  در مجموع کاهشی است

دهد که با افزایش ماده  ( نشان میa-3آشفتگی در شکل )

ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا  EE( مقدار Aدیواره )

 EEمقدار (، Bکند و با افزایش ماده موثره )عصاره( )می

  یابد.افزایش می

 نمودارهای همراستا با نتای، نمودارهای آشفتگی، در

 نمایش Z راستای محور در متغیر وابسته، مقدار بعدی سه

تراز در نمودار دو بعدی هم خطوط شود که معادلمی داده

( و شکل b-1( ، )b-0شکل ). [0] کانتور پلات است

(b-3 به ترتیب سطح پاسخ ) مقادیرTAC ،SAC  وEE 

دهد. را به ازای تغییر ماده دیواره و ماده موثره نشان می

، با افزایش درصد  SAC))مقدار روند تغییرات پاسخ 

سپس روند کاهشی  ا افزایشی بود وابتدماده دیواره، 

به ازای تغییر ماده  EEنشان داد. سطح پاسخ برای مقدار 

دهد که با افزایش درصد دیواره و ماده موثره نشان می

 . کند روند افزایشی پیدا می EEماده موثره، مقدار 
ها باعث سازی، افزایش میزان حاملبدلیل پدیده رقیق

پودر شده و در نتیجه کاهش ترکیبات زیست فعال در 

یابد. میزان کارایی میزان آنتوسیانین کل کاهش می

به پتانسیل ماده دیواره در حفظ  (EEریزپوشانی )مقدار 

ها اشاره دارد. همچنین میزان ای درون کپسولمواد هسته

با عمر ماندگاری ماده محصور شده درون  EEمقدار 

به تولید دیواره مرتبط است. یک ریزپوشانی موفق منجر 

ریزپوشانی با حداقل مواد سطحی بر ذرات ریزکپسول و 

 3نوگین و همکاران شود.  ای میحداکثر حفظ مواد هسته

پودر  ییایمیشخواص  یبر برخ را طیشرا ( تاثیر2423)

 چای ترش یهانیانیآنتوس یزپوشانیر تهیه شده از روش

 با یلدر قالب طرآ کامل فاکتور یشآزمابررسی کردند. 

( لسیوسدرجه س 344و  364، 304) یورود یدما متغیر دو

، 3:64، 3:04) ین به آنتوسیانینمالتودکستر یجرم نسبتو 

 یطشرا یرتأث ی( با هدف بررس3:344، و 3:94، 3:14، 3:44

 یتفعالیانین و آنتوس ی،فنل یبر محتوا پاششی نکخشک

نسبت  افزایش نشان داد که ی،نتاانجام شد.  یدانیاکسیآنت

 یباعث کاهش محتوا یبه طور قابل توجه ،حامله ماد

 <) یونراندمان کپسولاسافزایش  شده و یدانیاکس یآنت

از  3:344نسبت  با های تهیه شدهنمونه در( 10٪

در یک  (.34مالتودکسترین به آنتوسیانین گزارش شد )

پایدارسازی حرارتی عصاره آنتوسیانین گلبرگ بررسی 

ریزپوشانی و کاربرد آن در زعفران با استفاده از روش 

 43/4مولار حاوی  24)بافر اسید سیتریک  مدل غذایی

درصد عصاره آنتوسیانینی(،  1درصد کلرید کلسیم و 

ها بیشتر از بررسی شد و کارایی ریزپوشانی همه دیواره

                                                 
1- Nguyen et al. 
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های داری بین ریزکپسول  گزارش شد و تفاوت معنی96

ختلف )صم  عربی، ای م تهیه شده با استفاده از مواد دیواره

صم  فارسی، مالتودکسترین و پودر آب پنیر(، مشاهده 

( عصاره 2431) 3(. همچنین دا روزا و همکاران33نشد )

آنتوسیانینی استخراجی از بلوبری را با استفاده از 

  31مالتودکسترین و نشاسته ذرت با غلظت ماده دیواره 

که ریزپوشانی کردند و پایداری آن را بررسی نمودند 

. (34)  بود 22/10-7/47ها کارایی ریزپوشانی نمونه

شده با مشتقات کارایی ریزپوشانی آنتوسیانین ریزپوشانی

(. 30  گزارش شده است )36-77کیتوزانی در محدوده 

تفاوت در گزارش کارایی ریزپوشانی در مواد مربوط به 

 ای متفاوت است.محتوای مواد هسته

 شدهدرصد رطوبت در پودرهای تهیه

 74/3 ± 2437/4میانگین درصهد رطوبهت در پودرهها    

مهدل  درصد بدسهت آمهد.    12/4درصد و ضریب تغییرات 

با  3رگرسیونی ارتباط بین متغیرها به صورت معادله درجه 

 (.a-7در جهدول   MC) بدسهت آمهد   9173/4ضریب تبیین

تحلیل واریانس مدل رگرسیونی درجه سهوم بهرای درصهد    

بینهی رونهد   ل پیشهنهادی در پهیش  رطوبت  نشان داد که مد

درصههد رطوبههت بهها متغیرهههای مسههتقل انتخههابی در سههطح   

افهزایش غلظهت حامهل    دار اسهت.  درصهد معنهی   3احتمال 

باعث کاهش مقدار رطوبت پودر شده است، زیهرا غلظهت   

ای نهازک در اطهراف ذرات   ماده حامل باعث تشکیل لایهه 

. کنهد ماده شده و از جذب آب توسط آنها جلهوگیری مهی  

مالتودکسهههترین از تشهههکیل پیونهههدهای هیهههدروژنی بهههین  

کند و باعث کاهش های آب و موادجلوگیری میمولکول

 (. 26شود )مقدار رطوبت می

 تحلیل شاخص حلالیت پودرها

 97/70 ± 01/3میههانگین شههاخص حلالیههت پودرههها    

ضهههریب بههها درصهههد  77/3درصهههد و ضهههریب تغییهههرات 

ونی بهه صهورت   مدل رگرسیدر بدست آمد.  1472/4تبیین

(SI  درجههدولa-7) .تحلیههل واریههانس مههدل  بدسههت آمههد

                                                 
1- da Rosa et al. 

نمونهه نشهان    شاخص حلالیترگرسیونی درجه سوم برای 

 شاخص حلالیهت بینی روند داد که مدل پیشنهادی در پیش

دار درصهد معنههی  0بها متغیرمسهتقل مههاده دیهواره در سههطح    

(، نیهز نشهان داد   b-7است. نمودار سطح پاسخ )درجهدول  

 شهاخص حلالیهت  (، مقهدار  Aزایش مهاده دیهواره )  که با اف

( مقهدار  Bروند کاهشی داشهته و بها افهزایش مهاده مهوثره )     

یابد. بها افهزایش درصهد مهاده     شاخص حلالیت افزایش می

کنههد  رونههد افزایشههی پیههدا مههی شههاخص حلالیههتدیههواره، 

همچنین با افزایش توام ماده دیواره و ماده مهوثر، شهاخص   

شههود. افتههه و سههپس کاهشههی مههیحلالیههت ابتههدا افههزایش ی

پهذیری پهودر   افزایش غلظت حامل باعث افهزایش انحهلال  

ههای فیزیکهی مناسهب و    شده است که علت آن به ویژگی

گههردد. از دلایههل پههذیری بههالای مههاده حامهل برمههی انحهلال 

کهردن پاششهی   کاربرد گسترده مالتودکسهترین در خشهک  

 پذیری مناسب آن است.انحلال
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ab  

 

1 

 
 

2 

  

3

 

 به ازای تغییر ماده دیواره و ماده موثره EE (3)و TAC (0،) SAC (2 )مقدار  b) ) پاسخسطح و  a)) نمودار آشفتگی( 0شکل )
Figure (1) Perturbation diagram (a) and Response level (b) of TAC (1), SAC (2) and EE (3) value 

per change of wall and effective material  
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 )درصد رطوبت و شاخص حلالیت( هاپاسخرگرسیونی ارتباط بین متغیرهای مستقل و  هایمدل( ضرایب a-4) (4) جدول

 به ازای تغییر متغیرهای مستقل شاخص حلالیت پاسخسطح  (b-4و )

Table (4-a) Coefficient of regression model of the relationship between independent variables and 

responses & (4-b) Response level of solubility index for changing independent variables 

 

a b 

Model Response 

 MC 

 )%) 

SI 

(%) 

β0 +3.58 +45.66 

β1 -1.92
** 

-3.492* 

β2 -0.385 +1.26 

β3 +0.01 -3.4 

β4 -0.1755 +0.232 

β5 -0.050 +0.382 

β6 -0.35 -0.28 

β7 +0.015 +2.05 

Y= β0+ β1 A+ β2 B + β3 AB+ β4 A
2
+ β5 B

2
+ β6 A

2
B 

+ β7 AB
2
  

A: Wall material % and B: ANC Extract % 

 
 

 (MC :)   محتوای رطوبت(SI :)   شاخص حلالیت 

 چگالی 

میانگین مقادیر چگالی توده، ضربه و ذره در جدول 

کمتر پودر، چگالی توده  میانگین ( نشان داده شده است.0)

از چگالی آب بوده و به دلیل تفاوت در میزان تخلخل در 

با توجه به اینکه حامل توده پودر ضریب تبیین پایین است. 

شود، افزایش  در سطح ذرات میباعث تشکیل پوسته 

مقدار حامل باعث افزایش میزان هوای حبس شده در 

کمتری دارد، جهت که هوا دانسیته و از آن  شود ذرات می

در حالیکه به ترتیب با می یابد.  دانسیته توده پودر کاهش

و چگالی ذره که ضربه زدن به پودر، چگالی بیشتر شده 

معرف چگالی ذرات خالص است بیشتر بوده و از بالاترین 

بیشتری در و دارای دقت  ضریب تبیین برخوردار است

 های مشابهمحاسبه است. این نتای، با سایر پژوهش

اندازه ذره عامل موثر در دانسیته  (.32و  39همسویی دارد )

تر باشد در اثر اگر اندازه ذرات درشتای می باشد. ضربه

کند، بنابراین دانسیته ضربه، حجم تغییر زیادی پیدا نمی

شود. هرچه اندازه ذرات ریزتر تر میای کوچکضربه

ا توانند در منافذ بین ذرات جمی باشد چون ذرات ریز

فرج کاهش یافته و حجم نیز به تبع  گیرند، در نتیجه خلل و

-ای بیشتر مییابد و بنابراین دانسیته ضربهآن کاهش می

شود. از طرفی افزایش غلظت حامل نیز با افزایش 

تری ویسکوزیته خوراک موجب تولید قطرات درشت

تر و خشک و سبک درون محفظه شده و در نهایت درشت

و ( که به بررسی 2441) 3گ و همکارانجیناپونشوند.می

تولید پودر شیر سویا فوری به روش اولترافیلتراسیون، 

اند، نتای، خشک کردن پاششی و تجمع بستر سیال پرداخته

 (.39مشابهی گزارش کردند )

 ینابینیب یهواو  پذیری، پیوستگیجریان

بدسهت آمهد.    4333/4در نمونه پودری، شاخص کهار  

خصوص ویژگیههای شهاخص کهار،    پس بر اساس جدول م

مقدار عددی کمتر از ده نمایانگر جریان پذیری عالی پودر 

-است. پیوستگی زیاد در شاخص هازنر بهه مفههوم جریهان   

/ 4330پذیری کهم اسهت. از سهوی دیگهر شهاخص ههازنر       

                                                 
1- Jinapong et al. 
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باشهد شهاخص    33/3تا  3محاسبه شد. اگر نسبت هازنر بین 

نمونه پودرهای (، بنابراین در 33پذیری عالی است )جریان

پذیری پودرها عالی بهود.  تهیه شده در این پژوهش، جریان

حبهوس بهین   م یههوا  شیافزا لیکمتر به دل یظاهر یچگال

مسهههتعد  یمحصهههول ن،ینهههامطلوب اسهههت و بنهههابرا ذرات،

 یکنهد کهه باعهث کهاهش مانهدگار     یم دیتول ونیداسیاکس

بر اساس رابطه  .(33) شودیم یساز رهیپودرها در طول ذخ

اثهر   درصد محاسهبه شهد.   04( میانگین درصد تخلخل، 33)

 کهف،  خهواص  بهر ( ٪30و  34، 0، 4) یغلظت صهم  عربه  

خشک کردن، و نفوذ رطوبت موثر خشک کردن  کینتسی

نشهان داد کهه    ،ینتها  قرار گرفت. یمورد بررس یکف طالب

 یدارا GA  34 بها یکهردن فهوم مهت پهوره طهالب      خشک

پودر کف بهتر است. یداریفوم، انبساط کف و پا یچگال

پهودر   یریپهذ  انیه بهالاتر، جر  GAشهده در غلظهت    دیتول

 (.23) را نشان داد یخوب و انسجام کمتر

تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر حاوی عصاره 

  SEMنتایج  آنتوسیانین

های مختلفی از ریزساختار پودر چای ترش با نسبت

 درصد 7و  12)نمونه حاوی صم  عربی و مالتودکسترین 

قابل مشاهده است )شکل  SEMدر تصویر  ماده دیواره(

(. پودرهای حاوی درصد بالایی از صم  عربی )افزایش 3

گرم صم  عربی(،  24گرم صم  عربی به  37از مقدار 

چروکیدگی و فرورفتگی نسبتا بالایی نشان دادند. یکی از 

دلایل، مربوط به ماهیت صم  عربی است. صم  عربی به 

الرطوبه است و در های آبدوست، جاذبهدلیل وجود گرو

کردن دارای دو مرحله نزولی است. پس از مرحله خشک

های موئین برای انتقال رطوبت از شدن لولهزمان خشک

بینند. در مرکز به سطح، توسط املاآ پر شده و آسیب می

کند و آمورف نتیجه سطح ذره رطوبت کمی جذب می

بالا در حالت لاستیکی  شود، اما مرکز به دلیل رطوبتمی

های کششی بین سطح و هسته، باعث ماند. این تنشمی

فرورفتگی و چروکیدگی ذرات پودر با نسبت بالاتر از 

که محققان  یچالش اصل (.37و  32شود )صم  عربی می

صم  ممکن است با آن مواجه شوند، تنوع قابل توجه در 

منشاب  مانند یعوامل ریاست، که خواص آن تحت تأث عربی

 (.4) خاص کشت و برداشت است طیو شرا ییایجغراف

 

 

 میانگین مقادیر چگالی توده، ضربه و ذره( آمار توصیفی 8جدول )
Table (5) Descriptive statistics average of mass, impact and particle density 

   

ρB = 0.9392±0.0597 

CV%= 6.36 & R
2
=0.7526 

ρT =0.9519±0.0049 

CV%= 6.36 & R
2
=0.7526 

ρa=2.72±0.216 

CV%= 7.93 & R
2
=0.9792 
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a b 

مالتودکسترین در -درصد دیواره صمغ عربی 01 (b3-)و 7ویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه پودر حاوی ( تصa3-شکل )

 K2 بزرگنمایی 

Figure (3-a) Electron microscope images of powder sample containing (7%) and (3-b) (10%) gum 

arabic-maltodextrin wall material in the magnification of 2 K 

 گیرینتیجه

در فرایندهای خشک  شرایط عملیاتییابی بهینه

کردن پاششی برای ریزپوشانی کردن مانند خشک

 ای برخوردار است.مواد موثره از اهمیت تجاری ویژه

فرایند خشک کردن  پژوهش،بدین منظور در این 

ای صم  در مواد دیواره چای ترش ریز پوشانی شده

با استفاده از متغیرهای مستقل  ،عربی و مالتودکسترین

بر روی  ه(درصد ماده دیواره و درصد ماده موثر)

، درصد SAC ،TAC ،EEمهم ) پارامترهای

)توده ، انواع چگالی رطوبت، شاخص حلالیت و 

با استفاده  پذیری پودر(،جریان و شاخص ضربه و ذره(

 Desingافزار ی عددی نرمیاباز تکنیک بهینه

Expert 33 بدین منظور، در ابتدا اهداف انجام شد .

ها و سازی را مشخص کرده و سپس سطوآ پاسخبهینه

حداکثر  مطلوبیت درمتغیرهای مستقل تنظیم شدند. 

ت با درجه اهمی هاپاسخ مقادیر مربوط به متغیرها و

 SACیابی نهایی، مقدار پس از بهینه تنظیم شد.بیشینه 

گرم بر میلی TAC 343/7گرم بر لیتر ، میلی 79/2

 92/3رطوبت محتوای درصد،  EE 24/72لیتر، 

ای  ، چگالی توده74/70لیت شاخص حلا ،درصد

گرم بر  21/2و چگالی ذره  43/3، چگالی ضربه 91/4

بهینه مقادیر بدست آمد. همچنین  متر مکعبسانتی

  و ماده موثر 66/6متغیرهای مستقل ماده دیواره 

محاسبه نسبت هازنر و  .  بدست آمد63/3اره( )عص

شده به خوبی شاخص کار ثابت کرد که پودر تهیه

این مقاله توجه اصلی  در .اشتپذیری دقابلیت جریان

پذیری فرایند بوده که بر کاربردی سازی و مقیاس

پذیری و چگالی فرآورده نهایی خواصی مانند جریان 

را نیز مورد توجه قرار داد که در مباحث بسته بندی از 

 است.  اراهمیت برخورد
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