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  با مالتودکسترین و صمغ دانه ریحان)Vitis viniferia(بهینه سازي ریزپوشانی ترکیبات پلی فنولی ضایعات غوره
  2رضا فرهوش ،2 ، محبت محبی2∗، سید علی مرتضوي2، فخري شهیدي1بهرام حسنی

  دانشجوي دکتري، گروه صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه  فردوسی مشهد، مشهد، ایران 1

  استاد، گروه صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه  فردوسی مشهد، مشهد، ایران 2

دهیچک  

عصاره پلی حاضر پژوهشدر . ریزپوشانی ترکیبات پلی فنولی با هدف بهبود پایداري و رهایش آن ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است

و صمغ دانه ریحان ریزپوشانی  توسط مالتودکسترینو فراصوت  اثر توام تیمار آنزیمیاستخراج شده توسط ضایعات غوره لی وفن

متغیر مستقل  سطح مالتودکسترین،  3این طراحی شامل . استفاده گردید، از روش سطح پاسخها تهیه میکروکپسول سازي جهت بهینه.شد

تکرار در نقطه  4رکزي و طراحی آزمون در قالب طرح مرکب م. کن پاششی بود و دماي ورودي خشک(BSG)سطح صمغ دانه ریحان 

افزایش سطح مالتودکسترین به عنوان حامل، کارآیی  نیز کن و طبق نتایج، افزایش دماي ورودي خشک .مرکزي انجام گرفت

کن و سطح  افزایش دماي خشک. ها را به صورت غیرخطی کاهش داد کپسولDPPHریزپوشانی و فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

افزایش هر دو عامل . هاي عصاره گردید ر خطی کارآیی ریزپوشانی و  محتواي رطوبت کپسولمنجر به کاهش غیBSGحامل 

. ها گردید ها و کاهش غیرخطی ظرفیت جذب آب  و کاهش خطی دانسیته توده کپسول کپسول  دهی موجب افزایش حلالیت پوشش

گراد بود و در این  درجه سانتی 22/177کن  کو دماي ورودي خشBSGدرصد  5/0درصد مالتودکسترین،  129/12شرایط بهینه شامل 

درصد، حلالیت در  064/2درصد، محتواي رطوبت  657/63درصد، فعالیت آنتی اکسیدانی  60/75شرایط بهینه، کارآیی ریزپوشانی 

آنجایی از . بینی گردید پیش 232/0و فعالیت آبی  g/cm3454/0، دانسیته توده g/100g88/45درصد، ظرفیت جذب آب  339/73آب 

درصد بود، بنابراین این مدل قابلیت خوبی جهت  37/80هاي عصاره ضایعات غوره  سازي تولید کپسول که مطلوبیت این مدل براي بهینه

  .هاي عصاره غوره از خود نشان داد سازي تولید کپسول بهینه

  صمغ دانه ریحان مالتودکسترین، ریزپوشانی،غوره، :  د واژگانیکل 
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مقدمه-1  

ها، ریز در فرمولاسیون مواد غذایی، یکی از بهترین روش با هدف بکارگیري آن ها فزایش پایداري ترکیبات فعال زیستیجهت ا

است که در آن ذرات ریز و قطرات یک ماده به وسیله مواد مختلف  ریزپوشانی یا میکروانکپسولاسیون فرایندي. باشد میپوشانی 

طی ). 18( هاي انکپسولاسیون استفاده از خشک کن پاششی استیکی از روش. حفظ گردد شوند تا خصوصیات مفید آنهاپوشانده می

کربوکسی متیل سلولز، (، سلولز ..)نشاسته، مالتودکسترین، شربت ذرت، ساکارز و (ها فرایند ریزپوشانی از انواع مختلف کربوهیدرات

ها ، پروتئین...)واکس، پارافین، بیس واکس و (ها ، چربی...)ینات وصمغ آکاسیا، سدیم آلژ(ها ، صمغ... )متیل سلولز، اتیل سلولز  و

غالباً به عنوان ماده ي دیواره یا حامل ...) پلی پروپیلن، پلی وینیل، استات و (و پلیمرهایی با درجه غذایی ...) گلوتن، کازئین، ژلاتین و (

 . )19(هستند مناسب موادغذایی انواع براي دارندکه وجود شرفتهپی و مرسوم ریزپوشانی هاي تکنیک از بسیاري ).3(شود می استفاده

ودیواره، هسته فیزیکیوشیمیاییهاي  ویژگی ، ریزذرات پذیري تخریب زیست و  زیستی فراهمی ، اندازه بهبسته  ریزپوشانی روش نتخابا 

پوشش، ١خشک کردن پاششی نظیرمختلفی  هايروش با ریزپوشانی. )37(است متفاوت موادفعال وانتشار شده ریزپوشانی مواد کاربرد

. شود، محصورسازي لیپوزومی، سرد کردن پاششی و روش تبلور و غیره انجام می٣، خشک کردن انجمادي2دهی بستر سیال، اکستروژن

ها، ا، بازده خوب، حلالیت سریع کپسولههزینه عملیاتی پایین، کیفیت بالاي کپسول: کن پاششی عبارتند ازاز مزایاي استفاده از خشک

هاي مختلف روشلی با واي در زمینه ریزپوشانی ترکیبات فنگستردهتحقیقات  . )13(باشدمیپایداري بالاي کپسول و  اندازه کوچک

، اپی گالوکاتچین گالات اسید روتین، گالیک(پلی فنولی ترکیب پنج طی ریزپوشانی ) Rocha)2022و  Estevinho .انجام شده است

)EGCG( ،مل محصورکننده مورد استفاده بر نوع ذرات عوابیان نمودند فرایند خشک کردن پاششی  توسط) رسوراترول و کورکومین

فنولی تهیه شده توسط فرایند خشک کردن پاششی، پتانسیل  پلیریز ذرات و از طرفی  ها تأثیر گذار بود هاي آن آمده و ویژگی دست به

). 20( .ان دادزیادي را براي محصور کردن و محافظت از ترکیبات فعال زیستی حساس براي کاربردهاي مرتبط با مواد غذایی نش

Ricci گرم در  7را شرایط بهینه خشک کردن پاششی ، شراب قرمزفنولی ترکیبات پلیدر استخراج و ریزپوشانی ) 2022(و همکاران

تفاله غوره یک پسماند لیگنوسلولزي و باقیماندة . )46(گزارش نمودند  سلسیوسدرجه  110دماي ورودي مالتودکسترینو  لیتر میلی 100

به طور معمول این . دهدمیتفاله غوره حدود بیست درصد وزن مرطوب میوه اولیه را تشکیل . فرایند آب گیري از میوه غوره است

                                                           
1Spray Drying 
2Extrusion 
3Freeze-drying 
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از طرفی به دلیل . رددگشود، اما این روش علاوه بر هزینه بر بودن باعث مشکلات زیست محیطی نیز می پسماند در زمین مدفون می

هاي اخیر توجه بنابراین در دهه. میزان پروتئین و هضم پذیري پایین، کاربرد مستقیم تفاله به عنوان خوراك دام چندان مناسب نیست

در میزان تولید غوره در کشور . محققان به بازیافت محصولات مفید از تفاله غوره و بهبود کیفیت آن براي خوراك دام جلب شده است

هاي صنایع تبدیلی مورد استفاده قرار توجهی از آن جهت تولید آب غوره در کارخانهقابلهزار تن بوده است و مقدار  2150، 1376سال 

ها و اسیدهاي هیدروکسی هاي دانه و پوست، فلاونولتاننغوره منبع غنی از ترکیبات فلاوونوئیدي است، به طور عمده . گرفته است

مقدار رسوراترول در . رسوراترول عمدتاً در پوست دانه قرار دارد. راي آنتوسیانین کمتري نسبت به انگور رسیده استسینامیک، اما دا

تنوع غلظت فنول به عوامل بسیاري مانند میزان رسیدگی، قرار . )36(شود غوره زیاد است در حالی که غلظت آن در میوه رسیده کم می

اي را ملاحظهتفاوت هاي قابل ) 2017(Lanteو Tinello. )18، 28(گرفتن در معرض نور خورشید، دما و دسترسی به آب بستگی دارد 

هاي استخراج شده در آب میوه همچنین به محل مقدار فنول. )51(هاي نوع باربرا و مرلو مشاهده کردنددر غلظت ترکیبات فنولیک غوره

و به شدت تحت تأثیر تکنیک استخراج و  )23(و قابلیت استخراج بستگی دارد) پوست، پالپ و دانه ها(ها در ساختار دانه قرارگیري آن

ها کم است و از طرفی حاوي اسیدهاي غلظت آنتوسیانین در غوره. )47(ها استمتغیرهاي فرآیند مانند دما، زمان و استفاده از حلال

هاي ارقام مرلو و باربرا حاوي  مشاهده کردند که آب میوه محققان. اول و فلاونول است-3هیدروکسی سینامیک و بنزوئیک، فلاوان 

ها،  اول-3-ها، فلاوان ، فلاونولاسیدهاي فنولیک. و اسیدهاي فنولیک هستند) گالاتعمدتاً اپی گالوکاتچین (اول -3-فلاوان

فراواناند و  شناسایی شده) یک رقم انگور قرمز ایتالیایی(1آمده از غوره سانچوویزه دست پروسیانیدین و رسوراترول در عصاره مایع به

به طور کلی، . )21(بودند2گلوکورونید- O-3-اپیکاتچین و کورستین-()کاتچین، - (+)ترین ترکیبات فنولی کافتاریک و فرتاریک اسید، 

بسیار با ظرفیت آنتی اکسیدانی انگور مرتبط ترکیبات فنولیکنند و غلظت ترکیبات فنولی انگور به عنوان آنتی اکسیدان عمل می

با مالتودکسترین و  )Vitis viniferia(فنولی ضایعات غوره بهینه سازي ریزپوشانی ترکیبات پلیحاضر هدف از انجام تحقیق . )16(است

  .ها بودهاي ریزپوشینهصمغ دانه ریحانو بررسی ویژگی

  و روش هامواد -2

 مواد 2-1

                                                           
1Sangiovese 
2 Uercetin-3-O-glucuronide 
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و Vinifera گونه، Vitisمتعلق به جنس هاي زراعی ایرانغوره. هاي تولید آبغوره تهیه شدکارخانهتفاله غوره از 

  .کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده جهت آنالیزهاي شیمیایی از برند مرك آلمان بودند .هستندSativaزیرگونه

 روش ها 2-2

  نمونه برداري، تعیین ترکیبات شیمیایی و خشک کردن تفاله غوره 2-2-1

ها تا زمان خشک کردن در حالت این تفاله. آن تعیین شدpHو ترکیبات شیمیایی وآوري جمعها بلافاصله پس از فرایند آبگیري، تفاله

% 10ها به حدود ساعت انجام شد تا رطوبت آن 48کردن تفاله ها در دماي اتاق و به مدت زمان تقریبی خشک. انجماد نگه داري شدند

  . )39(یک میلی متر انتخاب شوندتا  6/0سپس تفاله خرد شده و الک شدند تا ذرات داراي ابعاد بین . برسد

  استخراج با آنزیم 2-2-2

 تحت تاثیر امواج فراصوت تفاله غورهابتدا بود که اتگذشتهم پکتیناز و با کمک فراصوت مطابق با نتایج بهینه تحقیقاستخراج توسط آنزی

پکتینکس یلدمش ، نووزیمز ، (گرم بر کیلوگرم آنزیم پکتیناز میلی 30تحت تأثیر و سپس )درصد 90دقیقه، شدت صوت  40(

گذاري انجام گرمخانهدقیقه  40در زمان ) گراد درجه سانتی 55( آنر دماي بهینه فعالیت ، د براي اثر بخشی آنزیم. قرار گرفت) دانمارك

سپس عصاره . تا آنزیم پکتیناز غیر فعال شود گرفتنددقیقه قرار  5گراد به مدت سانتیدرجه  80ها در نمونهگذاري گرمخانهبعد از . شد

. گراد نگهداري شد درجه سانتی 5در یخچال با دماي و ره بسته بندي اي تی غوره داخل ظروف شیشه  تحت خلاء صاف شد و عصاره 

نیز قرار گرفت تا اثر توام تیمار غلیظ و سلسیوس درجه  40عصاره صاف شده ابتدا توسط تبخیر کننده دوار تحت خلاء، در دماي 

  . )17، 40(آنزیمی و امواج فراصوت روي محتواي ترکیبات فنولی استخراج شده بررسی شد

  ریزپوشانی 2-2-3

در سه سطح  و صمغ دانه ریحان در سه سطح مختلف به عصاره بهینه تفاله غوره اضافه شده و   7با درجه هیدرولیز  از مالتو دکسترین

 160کن پاششی دماي هواي ورودي خشکشرایط . کن پاششی خشک شدندخشکهاي تهیه شده با محلولسپس . رسید 27بریکس به 

میلی لیتر بر دقیقه براي دستگاه خشک کن  10لیتر در ساعت و سرعت پمپ خوراك دهی  600سانتی گراد، سرعت جریان هوا  درجه

تهیه  سازي جهت بهینه).1(آزمایشگاهی بود  )Buchi Laboratoriums-Technik, Switzerland Model B-191(پاششی 
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 3این طراحی شامل . استفاده گردید1روش سطح پاسخ وDesign-Expert 13.0افزار  ، از نرمهاي عصاره ضایعات غوره میکروکپسول

براي انتخاب  .کن پاششی بود و دماي ورودي خشک(BSG)2سطح مالتودکسترین، سطح صمغ دانه ریحان) 1جدول (متغیر مستقل 

پذیري در  حلالیت،یت آنتی اکسیدانیکارآیی ریزپوشانی، فعالبالاترین هاي عصاره،  بهترین ترکیب متغیرهاي مستقل براي تولید کپسول

طراحی آزمون در قالب طرح . دانسیته توده در نظر گرفته شدو   محتواي رطوبت، ترین فعالیت آبیپائین و ظرفیت جذب آب، آب

شد  ستفاده ها به منزله متغیر پیوسته یا پاسخ ا از مقادیر میانگین آزمون. تکرار در نقطه مرکزي انجام گرفت 4و 3(CCD)مرکب مرکزي 

، تیمارهاي مورد مطالعه در این مرحله تحقیق نشان 2در جدول . بعدي ترسیم گردید هاي سهشکلبه صورت  RSMي  و نتایج حاصله

  . داده شده است

  CCDمتغیرهاي مستقل مورد استفاده براي   سطوح واقعی و کدگذاري شده 1جدول 
  واحد    سطوح متغیرات    کد  متغیرهاي مستقل

    1 -  0  1    
  %  A 15  10  5  مالتودکسترین

BSG  B 5/1  0/1  5/0  %  
 C 140  160  180  °C دماي ورودي

  
  سازي تولید پودر عصاره غوره تیمارهاي مورد بررسی در مرحله بهینه2جدول 

Run 
Factor 1 

A: Maltodextrin (%) 
Factor 2 

B: BSG (%) 
Factor 3 

C: Inlet temperature (°C) 
1 10 1 160 
2 10 1 126.364 
3 10 1 160 
4 10 1 160 
5 5 1.5 180 
6 5 0.5 180 
7 15 0.5 140 
8 10 1 160 
9 1.59104 1 160 
10 5 1.5 140 
11 10 1 160 
12 5 0.5 140 
13 15 1.5 140 
14 10 1 193.636 
15 10 0.159104 160 
16 15 1.5 180 
17 18.409 1 160 

                                                           
1Response surface methodology 
2Basil seed Gum 
3 Central composite design 
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18 10 1.8409 160 
19 10 1 160 
20 15 0.5 180 

  
  آزمون هاي مربوط به ریزپوشانی 2-3

  راندمان ریزپوشانی 2-3-1

به  شده تغذیه عصاره تفاله غوره موادجامد برمیزان پاششیحاصل از خشک کن  پودر وزن ازتقسیم راندمان آوردن بدست جهت

 آن دربریکس را عصاره وزن باید دستگاه شده به تغذیه جامد عصاره تفاله غوره مواد میزان آوردن بدست جهت.استفاده شد دستگاه

جهت اندازه گیري ترکیبات فنولی باقیمانده در پودر انکپسوله تولیدي از  .شد اضافه آن نیزبه را موادافزودنی وزن وهمچنین کرده ضرب

  ).41(و استفاده شد یسیوکالتروش فولین 

 میزان رطوبت 2-3-2

درجه سانتی گراد و  110گرم از پودر در آون با دماي 0/5. شد  میزان رطوبت پودر انکپسوله شده به روش خشک کردن با آون محاسبه

ساعت تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد و با استفاده از وزن اولیه و نهایی، میزان رطوبت محاسبه و براساس وزن مرطوب  12به مدت 

  ).14(گزارش شد

 درصد جذب رطوبت 2-3-3

ه مدت یک هفته در مجاورت محلول اشباع سولفات سدیم در دماي درصد رطوبت جذب شده توسط هر گرم پودر هنگامی که ب

گرم ماده جامد پودر  100اندازه گیري شد و رطوبت هیگروسکوپی بر مبناي گرم رطوبت جذب شده به ازاي هر. محیط قرار گرفت

  ).18(بیان شد 

 چگالی توده اي پودر2-3-4

بار ضربه زدن با کف  20پس از . میلی لیتري ریخته شد 10اي مدرج استوانه گرم از پودر توزین و در 10±0/001براي این منظور مقدار 

برحسب سانتیمتر مکعب پودر بر گرم  استوانه به میز کار، حجم پودر درون استوانه اندازه گیري و به کمک معادله زیر چگالی توده

  . )18(محاسبه شد

 ايچگالی توده=  

  فعالیت آب 2-3-5
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هاي تفاله غوره بلافاصله پس از تولید و پس از رسیدن دماي پودر به دماي اتاق، به کمک آب پودر ریزپوشانی شده پلی فنولیفعالیت 

  ).49(در کلیه آزمایش ها و با سه بار تکرار در هر آزمون اندازه گیري شد ºC 25±0/1دستگاه سنجش فعالیت آب، با دماي 

 حلالیت2-3-6

دقیقه با همزن  5مخلوط حاصل به مدت . ي ریخته شد و یک گرم پودر ریز پوشانی شده به آن اضافه شدمیلی لیتر آب در بشر100

میلی لیتر از مایع سطحی به پتري  25. سانتریفیوژ شد g 3000دقیقه با شتاب  5مغناطیسی در سرعت بالا هم زده شد و سپس به مدت 

ها وزندرصد حلالیت با استفاده از تفاوت . ساعت خشک گردید 5راد به مدت گسانتیدرجه  105دیش انتقال یافت و در آون با دماي 

 ).49(محاسبه شد 

  و بحثج ینتا -3

  RSMهاي عصاره ضایعات غوره توسط  سازي تهیه میکروکپسول بهینه 3-1

 هاي عصاره ضایعات غوره بررسی کارآیی یا راندمان ریزپوشانی کپسول 3-1-1

نشان داده شده است و در این  1هاي عصاره ضایعات غوره در معادله  براي کارآیی ریزپوشانی کپسولبینی شده  مدل رگرسیونی پیش

و دماي ورودي BSGي بین کارآیی ریزپوشانی کپسول و متغیرهاي مستقل تحقیق شامل سطوح مالتودکسترین،  معادله، رابطه

مستقلبر کارآیی  سه متغیر خطی هراثر  نشان داد کهها  نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. کن پاششی مشخص شده است خشک

و همچنین اثر نمایی  BSGتأثیراثرات متقابل دوتایی مالتودکسترین و ). p>05/0(د دار بو معنیهاي عصاره ریزپوشانی کپسول

و دما و BSGدما و ، ولی اثرات متقابل دوتایی مالتودکسترین و )p>05/0(دار بود  کن نیز معنی مالتودکسترین و دماي وروي خشک

  شده ضریب تبیین اصلاح و 00/95این مدل (R2)مقدار ضریب تبیین). p<05/0(دار نبود  معنیBSGهمچنین اثر نمایی 

  .باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگرکه  ،)p=0733/0(معنی بود  بیبود و عدم تناسب مدل  50/90(R2adj)آن

Efficiency = 88.13 – 4.67A – 1.00B - 7.63C + 3.13AB + 0.8794AC + 1.16BC - 4.68A2 + 1.52B2 - 4.91C2 
اثر متقابل سطوح . درصد قرار داشت 52/73-22/96هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  میزان کارآیی ریزپوشانی کپسول

افزایش هر دو . نشان داده شده است ) الف( 1 شکلهاي عصاره ضایعات غوره در  بر کارآیی ریزپوشانی کپسول BSGمالتودکسترین و 

اثر متقابل سطح مالتودکسترین و ، )ب( 1شکلدر . ها گردید دهی موجب کاهش غیرخطی کارآیی ریزپوشانی کپسول عامل پوشش

افزایش سطح مالتودکسترین به عنوان  نیزکن و  افزایش دماي ورودي خشک. کن پاششی نشان داده شده است دماي ورودي خشک

1 معادله  

1 معادله  
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و دماي ورودي  BSG، اثر متقابل سطح )الف( 1 شکلدر . ها را به صورت غیرخطی کاهش داد ل، کارآیی ریزپوشانی کپسولحام

منجر به کاهش غیر خطی کارآیی ریزپوشانی BSGکن و سطح حامل  افزایش دماي خشک. کن پاششی نشان داده شده است خشک

بود و در بین BSGهاي مالتودکسترین و  یی ریزپوشانی بالاتر از سطح حاملکن بر کارآ تأثیر دماي خشک. هاي عصاره گردید کپسول

کارآیی ریزپوشانی یک پارامتر مهم در بهبود روش ریزپوشانی، بدون توجه .این دو حامل، درصد مالتودکسترین تأثیر بالاتري نشان داد

حاسبه محتواي فنول کل اولیه عصاره ضایعات غوره و عصاره در این تحقیق، از طریق م .)33(باشد میشدهبه فرآیندها و مواد ریزپوشانی 

نهایی، درصد کارآیی یا راندمان ریزپوشانی پودرهاي تولیدي محاسبه گردید و نتایج نشان داد که با افزایش درصد  شدهریزپوشانی 

این کاهش احتمالاً به رقیق شدن دهی مالتودکسترین و صمغ دانه ریحان، کارآیی ریزپوشانی عصاره کاهش یافت، که  هاي پوشش حامل

کن پاششی نیز تأثیر قابل  دماي ورودي خشک. باشد کن در اثر افزایش سطح حامل مربوط می مواد مغذي خوراك ورودي به خشک

کن نیز به دلیل تخریب  توجهی بر کارآیی ریزپوشانی پودر عصاره ضایعات غوره نشان داد، به طوري که با افزایش دماي خشک

زاده و همکاران  ملکی. توجهی کاهش پیدا کردها به حرارت، کارآیی ریزپوشانی به طور قابل حساسیت آن سببفنولی به  ترکیبات

کن پاششی پرداخته و به طور موافق با نتایج پژوهش  در مطالعه خود به ریزپوشانی عصاره سماق با مالتودکسترین و روش خشک) 1397(

نیز ) 2021(و همکاران  Asik).4(کن را مشاهده کردند ها در اثر افزایش دماي خشک ولحاضر، کاهش کارآیی ریزپوشانی کپس

نتایج حاصله توسط  ).7(کن پاششی را گزارش کردند افزایش افُت ترکیبات فنولی عصاره مورد ریزپوشانی در اثر افزایش دماي خشک

Abdel-Aty محققین دریافتندکه در ریزپوشانی عصاره فنولی شاهی، این . با نتایج پژوهش حاضر همخوانی داشت) 2023(و همکاران

نشان دادند که در تهیه پودر میوه ) 2018(و همکاران Singh).5(افزایش مالتودکسترین موجب کاهش کارآیی ریزپوشانی گردید

ریزپوشانی پودرها کن پاششی، محتواي ترکیبات فنولی پودرها کاهش یافت و بنابراین کارآیی  جمبو، با افزایش دماي ورودي خشک

گراد موجب  درجه سانتی 200تا  120کن پاششی از اظهار داشتند که افزایش دماي خشک) 2022(و همکاران Cegledi).48(شدکمتر 

  ).11(کاهش راندمان ریزپوشانی پودر عصاره برگ گزنه گردید
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  )ب(  )ج(
 

  )الف( 

و دماي  BSGاثر متقابل ) جکن  ابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشکاثر متق) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 1 شکل
  کن بر کارآیی ریزپوشانی پودر عصاره ضایعات غوره ورودي خشک

  

 هاي عصاره ضایعات غوره نتایج بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی کپسول 3-1-2

نشان داده  2اي عصاره ضایعات غوره در معادله ه کپسول DPPHبینی شده براي فعالیت مهارکنندگی رادیکال  مدل رگرسیونی پیش

کپسول و متغیرهاي مستقل تحقیق شامل سطوح مالتودکسترین، DPPHي بین درصد مهار رادیکال  در این معادله، رابطه .شده است

BSGمتغیر سه خطی هراثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. کن پاششی مشخص شده است و دماي ورودي خشک 

دار  تأثیراثر نمایی مالتودکسترین نیز معنی). p>05/0(د دار بو معنیهاي عصاره کپسول DPPHمستقلبر فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

مقدار ). p<05/0(دار نبود  کن معنی و دماي ورودي خشک BSG، ولی هر سه اثر متقابل دوتایی و همچنین اثرات نمایی )p>05/0(بود 

که  ،)p=0644/0(معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی 54/82(R2adj)آن   شده ضریب تبیین اصلاح و 28/90این مدل  (R2)ضریب تبیین

  .باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگر

DPPH = 64.84 – 3.56A – 5.92B - 8.01C - 1.15AB + 3.03AC + 0.6075BC - 4.76A2 + 2.44B2 - 1.82C2 
اثر متقابل . درصد قرار داشت 22/40-32/84هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  کپسولDPPHکنندگی رادیکال فعالیت مهار

. نشان داده شده است)  الف( 2 شکلهاي عصاره ضایعات غوره در  بر فعالیت آنتی اکسیدانی کپسول BSGسطوح مالتودکسترین و 

ها گردید، ولی در اثر افزایش  کپسول DPPHمهارکنندگی رادیکال افزایش مالتودکسترین موجب کاهش غیرخطی و جزئی درصد 

کن پاششی  ، اثر متقابل سطح مالتودکسترین و دماي ورودي خشک)ب( 2 شکلدر . فعالیت آنتی اکسیدانی را افزایش داد، BSGسطح 

زایش سطح مالتودکسترین به عنوان اف نیزکن و  افزایش دماي ورودي خشک. ها نشان داده شده است بر فعالیت آنتی اکسیدانی کپسول

کن به طور قابل  ها را به صورت غیرخطی کاهش داد، ولی تأثیر دماي خشک کپسول DPPHحامل، فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

2 معادله  
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ها نشان  کن پاششی بر فعالیت آنتی اکسیدانی کپسول و دماي ورودي خشکBSGاثر متقابل سطح  ،)ج( 2شکل در. توجهی بالاتر بود

منجر به افزایش غیر خطی فعالیت BSGکن موجب کاهش غیرخطی و افزایش سطح حامل  افزایش دماي خشک. شده است داده

مطالعه ظرفیت آنتی   اساس و پایه، DPPHآزمون مهار رادیکال آزاد . هاي عصاره گردید کپسولDPPHمهارکنندگی رادیکال 

ریع براي ارزیابی فعالیت آنتی اکسیدانی محصولات مورد نظر باشد، زیرا یک روش راحت و س اکسیدانی ترکیبات گیاهی می

اکسیدانی پودرهاي عصاره ضایعات غوره کاهش نشان داد، زیرا آنتیکن پاششی، فعالیت  در اثر افزایش دماي ورودي خشک).12(است

بالا موجب تخریب حرارتی،  باشند و بنابراین دماي فعالی هستند که به شرایط خارجی حساس می ترکیبات فنولی، ترکیبات زیست

اکسیدانی آنتیافزایش سطح مالتودکسترین به عنوان حامل موجب کاهش فعالیت ).53(گردد  ها می پلیمریزاسیون و تغییر و تحول آن

کردن خشکها گردید، زیرا افزایش ویسکوزیته موجب افزایش زمان تشکیل قطرات و اختلاط مواد هسته در طول فرآیند  کپسول

اکسیدانی در اثر کاهش محتواي ترکیبات فنولی، کاهش نشان آنتید و بنابراین کارآیی ریزپوشانی کاهش یافته و فعالیت باش می

به طور کلی، صمغ دانه ریحان . ها کمی بهبود یافت اکسیدانی کپسولآنتیبا این حال، با افزایش صمغ دانه ریحان، فعالیت . دهد می

از این رو، در اثر افزایش سطح . )28(دهد اکسیدانی از خود نشان میآنتییبات فنولی بوده و فعالیت توجهی از ترکقابلحاوي مقادیر 

اکسیدانی پودرهاي تولیدي افزایش آنتیدهی، به دلیل افزایش محتواي ترکیبات فنولی، فعالیت  صمغ دانه ریحان به عنوان عامل پوشش

اکسیدانی آنتینیز به طور موافق با نتایج پژوهش حاضر، کاهش فعالیت) Sharifi)2022و Hajiaghaeiدر تحقیق انجام شده توسط . یافت

و  Liدر تحقیق  ).22(هاي چغندر قرمز و میوه به در اثر افزایش درصد حامل مالتودکسترین مشاهده گردید پودر فوري بر پایه عصاره

پودر طالبی، محتواي ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي   تهیهنیز گزارش شد که افزایش صمغ عربی به عنوان حامل در ) 2021(همکاران 

) 2020(و همکاران  Lourencoدر تحقیق ).30(اکسیدانی پودرها گردیدآنتیپودرها را کاهش داده و بنابراین موجب کاهش ظرفیت 

آناناس در اثر افزایش  پودرهاي عصاره پوستDPPHنیز به طور موافق با نتایج پژوهش حاضر، کاهش فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

) 2018(Boscoو Sablaniaدر مطالعه انجام شده توسط  ).31( گراد گزارش شد درجه سانتی 190به  150کن پاششی از  دماي خشک

کن پاششی تأثیر منفی بر محتواي ترکیبات فنولی و بنابراین بر فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره برگ درخت خشکنیز افزایش دماي 

 داد و سطوح مالتودکسترین و صمغ آکاسیا، کاهش در محتواي رطوبت پودر عصاره برگ درخت کاري مشاهده گردیدکاري نشان 

)47.(  
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  )الف(   )ب(  )ج(

و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 2 شکل
  پودر عصاره ضایعات غوره DPPHعالیت مهار رادیکال کن بر ف ورودي خشک

  

 هاي عصاره ضایعات غوره نتایج بررسی محتواي رطوبت کپسول 3-1-3

نشان داده شده است و در  3هاي عصاره ضایعات غوره در معادله شماره  بینی شده براي محتواي رطوبت کپسول مدل رگرسیونی پیش

و دماي ورودي BSGکپسول و متغیرهاي مستقل تحقیق شامل سطوح مالتودکسترین،  ي بین محتواي رطوبت این معادله، رابطه

مستقلبر محتواي رطوبت  سه متغیر خطی هراثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. کن پاششی مشخص شده است خشک

کن و همچنین اثر نمایی  رین و دماي خشکتأثیراثرات متقابل دوتایی مالتودکست). p>05/0(د دار بو معنیهاي عصاره کپسول

و دما و  BSGو BSG، ولی اثرات متقابل دوتایی مالتودکسترین و )p>05/0(دار بود  کن نیز معنی مالتودکسترین و دماي وروي خشک

آن   شده لاحضریب تبیین اص و 43/97این مدل  (R2)مقدار ضریب تبیین). p<05/0(دار نبود  همچنین اثر نمایی مالتودکسترین معنی

(R2adj)12/95 0701/0(معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی=p(،  باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگرکه.  

Moisture content = 3.47 – 0.5988A – 0.3325B - 1.90C + 0.2037AB + 0.2988AC + 0.0488BC + 0.2755A2 - 0.1222B2 

+ 0.3232C2 
اثر متقابل سطوح مالتودکسترین و . درصد قرار داشت 45/1-61/7هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  سولمحتواي رطوبت کپ

BSGدهی  افزایش هر دو عامل پوشش. نشان داده شده است) الف( 3شکلهاي عصاره ضایعات غوره در بر محتواي رطوبت کپسول

کن  اثر متقابل سطح مالتودکسترین و دماي ورودي خشک، )ب( 3شکلدر . ها گردید موجب کاهش غیرخطی محتواي رطوبت کپسول

افزایش سطح مالتودکسترین به عنوان  نیز کن و افزایش دماي ورودي خشک. ها نشان داده شده است پاششی بر محتواي رطوبت کپسول

3 معادله  
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تر از تأثیر درصد ها را به صورت غیرخطی کاهش داد، ولی تأثیر دما به طور قابل توجهی بالا حامل، محتواي رطوبت کپسول

. کن پاششی بر محتواي رطوبت نشان داده شده است و دماي ورودي خشک BSGاثر متقابل سطح ، )ج( 3شکلدر . مالتودکسترین بود

تأثیر دماي . هاي عصاره گردید منجر به کاهش غیر خطی محتواي رطوبت کپسولBSGکن و سطح حامل  افزایش دماي خشک

بود و در بین این دو حامل، درصد مالتودکسترین تأثیر  BSGهاي مالتودکسترین و  تر از سطح حاملکن بر محتواي رطوبت بالا خشک

پودرهایی که حاوي مقادیر . باشد هاي ریزپوشانی شده می محتواي رطوبت یک پارامتر مهم و مؤثر بر پایداري عصاره.بالاتري نشان داد

شوند و عمر ماندگاري و پایداري بالاتري داشته و  ها آلوده می کروارگانیسمهستند، کمتر توسط می) درصد 5کمتر از (پایین رطوبت 

هاي مالتودکسترین و صمغ عربی و  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزایش سطوح حامل ).51( دهند پذیري بهتري نیز نشان می حلالیت

تر محتواي  کاهش سریع. ره غوره گردیدهاي عصا کن موجب کاهش محتواي رطوبت کپسول همچنین افزایش دماي ورودي خشک

کن پاششی بدین دلیل است که با افزایش دما، انتقال حرارت بین ماده مورد نظر  رطوبت پودرها در اثر افزایش دماي ورودي خشک

بیشتر کن  دهد و در دماهاي بالاتر، شیب دمایی بین ذرات اتمیزه شده و هواي خشک تر رخ می براي خشک کردن و هواي داغ سریع

کاهش محتواي رطوبت در اثر افزایش سطح  ).44( شوند  تر می آن، نیروهاي محرك براي تبخیر آب بزرگ  شده و در نتیجه

ها همچنین از  افزایش حامل).47( باشد اي پایین و همچنین ویسکوزیته پایین مالتودکسترین می مالتودکسترین، به دلیل دماي انتقال شیشه

آقائی و شریفی  در مطالعه انجام شده توسط حاجی. گردند ، موجب کاهش محتواي رطوبت پودرها میطریق افزایش ماده خشک

نیز به طور موافق با نتایج پژوهش حاضر، افزایش سطح مالتودکسترین موجب کاهش میزان رطوبت پودر عصاره چغندر قرمز ) 1399(

سازي تهیه پودر میوه جمبو با استفاده از خشک کردن پاششی پرداخته  هبه بهین) 2019(و همکاران Singhبا این حال، در تحقیق . گردید

در این تحقیق نیز افزایش دماي ورودي . شده و افزایش محتواي رطوبت پودرها در اثر افزایش سطح مالتودکسترین مشاهده گردید

کن  ر اثر افزایش دماي خشکگزارش کردند که د) 2020(و همکاران Lourenco).48( موجب کاهش محتواي رطوبت پودرها شد

و همکاران Cegledi).31(یافتگراد، محتواي رطوبت پودرهاي عصاره پوست آناناس کاهش  درجه سانتی 190به  150پاششی از 

گراد را  درجه سانتی 200تا  120کن پاششی از نیز کاهش محتواي رطوبت پودر عصاره برگ گزنه در اثر افزایش دماي خشک) 2022(

هاي عصاره فنولی شاهی تهیه شده با  بیان کردند که محتواي رطوبت نانوکپسول) 2023(و همکاران Abdel-Aty).11(گزارش کردند

) 2018(Boscoو Sablaniaدر مطالعه انجام شده توسط  ).5(بود صمغ گیاهی دانه شاهی کمتر از پودرهاي تهیه شده با مالتودکسترین 
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مالتودکسترین و صمغ آکاسیا، کاهش در محتواي رطوبت پودر عصاره برگ درخت  نیز با افزایش دماي خشک کن پاششی و سطوح

  ).47( مشاهده گردید که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت 1کاري

   )ب(  )ج(
  )الف( 

و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 3 شکل
  کن بر محتواي رطوبت پودر عصاره ضایعات غوره ورودي خشک

  
  هاي عصاره ضایعات غوره نتایج بررسی حلالیت در آب کپسول 3-1-4

نشان داده شده است و در  4هاي عصاره ضایعات غوره در معادله شماره  بینی شده براي حلالیت در آب کپسول مدل رگرسیونی پیش

کن  و دماي ورودي خشکBSGین میزان حلالیت کپسول و متغیرهاي مستقل تحقیق شامل سطوح مالتودکسترین، ي ب این معادله، رابطه

پذیري  مستقلبر میزان حلالیت سه متغیر خطی هراثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. پاششی مشخص شده است

این مدل  (R2)مقدار ضریب تبیین). p<05/0(دار نبود  متقابل دوتایی معنی ولی هر سه اثر). p>05/0(د دار بو معنیهاي عصاره کپسول

خوب  نسبتاً برازش بیانگرکه  ،)p=1861/0(معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی 32/73(R2adj)آن   شده ضریب تبیین اصلاح و 43/77

  .باشد میهاي آزمایشی  مدل به داده

Solubility = 73.04 + 0.2578A + 0.2571B + 0.0170C - 0.4000AB + 0.4125AC - 0.1250BC  

اثر متقابل سطوح . درصد قرار داشت 95/71-60/74هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  مقادیر حلالیت در آب کپسول

هر افزایش . نشان داده شده است) الف( 4شکلهاي عصاره ضایعات غوره در  در آب کپسول  بر میزان حلالیتBSGمالتودکسترین و 

، اثر متقابل سطح مالتودکسترین و دماي ورودي )ب( 4 شکلدر . ها گردید کپسول  ایش حلالیتدهی موجب افز دو عامل پوشش

افزایش سطح  نیز کن و افزایش دماي ورودي خشک. ها نشان داده شده است کن پاششی بر میزان حلالیت در آب کپسول خشک

                                                           
1Murraya koenigii 

4 معادله  
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و دماي ورودي BSG، اثر متقابل سطح )ج( 4 شکلدر . ها را افزایش داد حلالیت کپسولمالتودکسترین به عنوان حامل، مقادیر درصد 

منجر به افزایش درصد BSGکن و سطح حامل  افزایش دماي خشک. کن پاششی بر میزان حلالیت در آب نشان داده شده است خشک

شترین تأثیر به ترتیب مربوط به دماي ورودي در بین متغیرهاي مورد بررسی در این تحقیق، بی. هاي عصاره گردید حلالیت کپسول

پذیري در آب بیانگر رفتار محصول در فاز آبی بوده و یک معیار کلی  حلالیت.بودBSGکن، درصد مالتودکسترین و درصد  خشک

ي اصلی ها کنندگان، بازسازي سریع و کامل محصولات پودري یکی از شاخص براي مصرف. باشد براي تعیین کیفیت بازسازي پودر می

تواند تحت تأثیر پارامترهاي مختلفی از جمله ترکیبات اولیه ماده خام براي خشک کردن با اسپري،  حلالیت پودرها می. کیفیت است

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که افزایش سطوح ).25( نوع حامل یا دیواره، سرعت جریان هواي فشرده و نرخ تغذیه کم است 

هاي  کن پاششی موجب افزایش حلالیت در آب کپسول ریحان و همچنین افزایش دماي ورودي خشکمالتودکسترین و صمغ دانه 

پذیري پودرها در آب هستند و در اثر کاهش محتواي  محتواي رطوبت و اندازه ذرات، پارامترهاي مؤثر بر حلالیت. تولیدي گردید

از آنجایی ).11(رود پذیري بالاتر می رت گرفته و درصد حلالیتتر صو تر شدن اندازه ذرات، انحلال پودر در آب سریع رطوبت و بزرگ

پذیري  ها کاهش یافت، بنابراین افزایش حلالیت کن، محتواي رطوبت کپسول ها و دماي ورودي خشک که در اثر افزایش سطوح حامل

تواند بدین دلیل  سطح مالتودکسترین می پذیري پودرها در اثر افزایش از سوي دیگر، افزایش حلالیت. ها دور از انتظار نبود این کپسول

و با افزایش سطح )20( گردد باشد که مالتودکسترین حاوي تعداد بالایی گروه هیدروکسیل است که موجب تسهیل فرآیند حل شدن می

و Arepally. شود پذیري پودر تهیه شده با آن نیز بیشتر می هاي هیدروکسیل افزایش یافته و حلالیت مالتودکسترین، تعداد گروه

Soswami)2019 (باشد پذیري بالاتر آن می دوستی مالتودکسترین، مسئول حلالیت نیز اظهار داشتند که مشخصات هیدروفیلی یا آب 

)7(.Pudziuvelyte و همکاران)در مطالعه خود به تهیه پودر گیاه ) 2019Elsholtziaciliate پرداخته و بیان کردند که میزان

پذیري  بیان کردند که حلالیت) 2023(و همکاران Abdel-Aty).42( تهیه شده با مالتودکسترین بالا بود پذیري پودرهاي حلالیت

در مطالعه انجام ).5(پودرهاي عصاره فنولی شاهی تهیه شده با صمغ گیاهی دانه شاهی کمتر از پودرهاي تهیه شده با مالتودکسترین بود

زایش دماي خشک کن پاششی و سطوح مالتودکسترین و صمغ آکاسیا، افزایش در نیز با اف) Bosco )2018و  Sablaniaشده توسط 

و Singhدر تحقیق  ).47( پذیري پودر عصاره برگ درخت کاري مشاهده گردید، که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت حلالیت

کردن پاششی گزارش شد که در اثر افزایش خشکسازي تهیه پودر میوه جمبو با استفاده از  نیز در فرآیند به بهینه) 2019(همکاران 
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دریافتند که افزایش دماي ) 2020(و همکاران  Lourenco). 48(  پذیري پودرها افزایش یافت سطح مالتودکسترین، میزان حلالیت

آناناس  پذیري در آب پودرهاي عصاره پوست داري حلالیت گراد منجر به افزایش معنی درجه سانتی 190به  150کن پاششی از  خشک

گراد،  درجه سانتی 200تا  120کن پاششی از ، افزایش دماي خشک)2022(و همکاران Ceglediبا این حال، در تحقیق  ).31( گردید

-46/85پذیري در آب پودرهاي عصاره برگ گزنه حاصله ایجاد نکرد و حلالیت این پودرها در محدوده  داري در حلالیت تغییر معنی

  ).11(درصد قرار داشت 00/84

  )ب(  )ج(
 

  )الف( 

و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 4 شکل
  کن بر حلالیت پودر عصاره ضایعات غوره ورودي خشک

  

 ورههاي عصاره ضایعات غ کپسول) هیگروسکوپی(نتایج بررسی ظرفیت جذب آب  3-1-5

نشان داده شده است و در  5هاي عصاره ضایعات غوره در معادله شماره  بینی شده براي ظرفیت جذب آب کپسول مدل رگرسیونی پیش

و دماي ورودي  BSGي بین میزان ظرفیت جذب آب کپسول و متغیرهاي مستقل تحقیق شامل سطوح مالتودکسترین،  این معادله، رابطه

کن  خطی متغیر مستقل دماي ورودي خشکاثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده .کن پاششی مشخص شده است خشک

، ولی اثر متغیرهاي مستقل )p>05/0(داري بود  هاي عصاره معنی و همچنین اثر نمایی مالتودکسترین بر میزان ظرفیت جذب آب کپسول

دار نبود  کن معنی و دماي ورودي خشکBSGین اثرات نمایی سطح هر سه اثر متقابل دوتایی و همچن، BSGسطح مالتودکسترین و 

)05/0>p.( مقدار ضریب تبیین(R2) آن   شده ضریب تبیین اصلاح و 08/97این مدل(R2adj)45/94 معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی

)1161/0=p(،  باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگرکه.  
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Hygroscopic = 42.54 - 0.4315A - 0.5470B + 4.44C + 0.1688AB - 0.1838AC + 0.0537BC – 0.7178A2 – 0.4738B2 – 

0.0743C2 

اثر متقابل سطوح . قرار داشت g/100g 64/48-44/35هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  مقادیر ظرفیت جذب آب کپسول

افزایش . نشان داده شده است) الف( 5 شکله ضایعات غوره در هاي عصار بر مقادیر ظرفیت جذب آب کپسول BSGمالتودکسترین و 

اثر متقابل سطح  ، )ب( 5 شکلدر . ها گردید دهی موجب کاهش غیرخطی ظرفیت جذب آب کپسول هر دو عامل پوشش

افزایش دماي ورودي . ها نشان داده شده است کن پاششی بر ظرفیت جذب آب کپسول مالتودکسترین و دماي ورودي خشک

داري در ظرفیت  ها را به صورت خطی افزایش داد، ولی افزایش درصد مالتودکسترین تغییر معنی کن، ظرفیت جذب آب کپسول خشک

کن پاششی بر ظرفیت جذب آب  و دماي ورودي خشکBSGاثر متقابل سطح ، )ج( 5 شکلدر . ها ایجاد نکرد جذب آب کپسول

هاي عصاره گردید، ولی  منجر به افزایش خطی ظرفیت جذب آب کپسولکن  افزایش دماي خشک. ها نشان داده شده است کپسول

توان براي تخمین  هیگروسکوپی یا ظرفیت جذب آب پارامتري است که می. تأثیر قابل توجهی نشان نداد BSGافزایش سطح حامل 

نتایج ).11(باشد پودرهاي تولیدي می دهنده پایداري رفتار عصاره ریزپوشانی شده طی دوره انبارمانی مورد استفاده قرار گیرد و نشان

هاي عصاره گردید،  کن پاششی موجب افزایش ظرفیت جذب آب کپسول پژوهش حاضر نشان داد که افزایش دماي ورودي خشک

هاي تولیدي نشان داد و موجب کاهش جزئی ظرفیت جذب  ها تأثیر کمتري بر ظرفیت جذب آب کپسول ولی افزایش سطوح حامل

کن، به دلیل  ي رطوبت یکی از پارامترهاي مؤثر بر ظرفیت جذب آب پودرها است و در اثر افزایش دماي خشکمحتوا. آب گردید

تشکیل سریع ذرات به دلیل نیروي محرکه بیشتر، ساختار ذرات به صورت آمورف خواهد بود و در نتیجه رطوبت بیشتري را از هواي 

افزایش . گردد کن موجب افزایش ظرفیت جذب آب پودرهاي تولیدي می بنابراین افزایش دماي خشک )34( کند اطراف جذب می

ها، محتواي ماده  هاي کربوهیدراتی به طور کلی موجب کاهش ظرفیت جذب آب گردید، زیرا با افزایش سطح حامل سطح حامل

محققین ). 49( شود ر میها نیز کمت یابد و در نتیجه ظرفیت جذب آب آن خشک پودر بیشتر شده و محتواي رطوبت پودرها کاهش می

اي شده و از این طریق، میزان ظرفیت  تواند موجب افزایش دماي انتقال شیشه اظهار داشتند که افزایش میزان ماده دیواره یا حامل می

نیز مشاهده شد که افزایش درصد ) 2011(و همکاران Jakubczykدر تحقیق ). 9( جذب آب پودرهاي تولیدي را کاهش دهد

در تحقیق دیگري نیز در اثر ). 26( ین به عنوان ماده دیواره موجب کاهش مقادیر ظرفیت جذب آب پودر سیب گردیدمالتودکستر

و Ceglediدر تحقیق ).30(افزایش درصد صمغ عربی به عنوان حامل، کاهش در ظرفیت جذب آب پودرهاي طالبی مشاهده شد

  5 معادله
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داري در ظرفیت جذب آب پودرهاي  گراد، تغییر معنی درجه سانتی 200تا  120کن پاششی از  ، افزایش دماي خشک)2022(همکاران 

درصد قرار داشت، با این  g/100g 88/22-70/20عصاره برگ گزنه تولیدي ایجاد نکرد و ظرفیت جذب آب این پودرها در محدوده 

و Moghaddam).11(یافتهایی نظیر مالتودکسترین، میزان ظرفیت جذب آب پودرهاي حاصله کاهش  حال با افزایش سطح حامل

نیز نشان دادند که افزایش سطح مالتودکسترین موجب کاهش ظرفیت جذب آب پودرهاي آب آلبالو گردید، ولی ) 2017(همکاران 

کاهش ظرفیت ).34( کن، ظرفیت جذب آب پودرها افزایش یافت که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت با افزایش دماي خشک

  ).49( گزارش گردید) 2008(و همکاران  Tononثر افزایش سطح مالتودکسترین نیز در تحقیق جذب آب پودر آکاي در ا

  )ب(  )ج(
 

  )الف( 
و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 5 شکل

  ضایعات غوره کن بر ظرفیت جذب آب پودر عصاره ورودي خشک
  

 هاي عصاره ضایعات غوره کپسول  نتایج بررسی دانسیته توده 3-1-6

نشان داده شده اسـت و در ایـن معادلـه،     6هاي عصاره ضایعات غوره در معادله  کپسول  بینی شده براي دانسیته توده مدل رگرسیونی پیش

کـن پاششـی    و دمـاي ورودي خشـک  BSGوح مالتودکسـترین،  کپسول و متغیرهاي مستقل تحقیـق شـامل سـط     ي بین دانسیته توده رابطه

مستقل و همچنـین اثـر نمـایی دمـاي ورودي      سه متغیر خطی هراثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. مشخص شده است

و همچنـین اثـرات نمـایی    ، ولـی تـأثیر هـر سـه اثرمتقابـل دوتـایی       )p>05/0(د دار بـو  معنیهاي عصاره کپسول  کنبر دانسیته توده خشک

ــی BSGمالتودکســترین و  ــود  معن ــین ). p<05/0(دار نب ــدار ضــریب تبی ــدل  (R2)مق ــن م ــین اصــلاح  و 07/95ای ــده ضــریب تبی آن  ش

(R2adj)64/90 1020/0(معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی=p(،  باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگرکه.  

Density = 0.5106 - 0.0148A - 0.0111B - 0.0605C - 0.0029AB + 0.0029AC - 0.0031BC – 0.0001A2 – 0.0026B2 – 

0.0153C2 6 معادله  
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اثر متقابل سطوح مالتودکسترین . قرار داشت g/cm3 583/0-369/0هاي عصاره ضایعات غوره در محدوده  کپسول  مقادیر دانسیته توده

دهی  افزایش هر دو عامل پوشش. نشان داده شده است،  )الف(  6 شکلره در هاي عصاره ضایعات غو بر دانسیته توده کپسول BSGو 

کن  اثر متقابل سطح مالتودکسترین و دماي ورودي خشک، )ب(  6 شکلدر . ها گردید موجب کاهش خطی دانسیته توده کپسول

زایش سطح مالتودکسترین به عنوان اف نیزکن و  افزایش دماي ورودي خشک. ها نشان داده شده است پاششی بر دانسیته توده کپسول

کن پاششی بر  و دماي ورودي خشکBSGاثر متقابل سطح ،  )ج(  6 شکلدر . ها را کاهش داد حامل، مقادیر دانسیته توده کپسول

هاي  منجر به کاهش غیرخطی دانسیته توده کپسولBSGکن و سطح حامل  افزایش دماي خشک. دانسیته توده نشان داده شده است

بود و در بین  BSGهاي مالتودکسترین و  هاي عصاره بالاتر از سطح حامل کن بر دانسیته توده کپسول تأثیر دماي خشک. گردیدعصاره 

بندي،  دانسیته توده یک فاکتور مهم است که در ارتباط با راحتی در بسته .این دو حامل، درصد مالتودکسترین تأثیر بالاتري نشان داد

تري هستند،  پودرهایی که داراي دانسیته توده پایین. باشد ونقل و همچنین بازاریابی پودرهاي غذایی می ، حمل)گیري مجدد آب(بازیابی 

تر  غذا راحت  باشند و با دیگر ترکیبات موجود در ماتریکس تر می تر و مطلوب براي فرمولاسیون محصولات غذاییِ آماده مناسب

نتایج ). 24(دهند  پذیري بالاتري از خود نشان می تر، حلالیت ي داراي دانسیته توده پایینبه طور کلی، پودرها. کنند برقرار می  واکنش

دهی مالتودکسترین و  هاي پوشش کن پاششی و همچنین افزایش سطوح حامل پژوهش حاضر نشان داد که افزایش دماي ورودي خشک

کاهش دانسیته پودرهاي عصاره ضایعات غوره در اثر . هاي عصارع غوره گردید صمغ دانه ریحان موجب کاهش دانسیته توده کپسول

با افزایش . باشد پذیري پودرها می ها، در ارتباط با کاهش محتواي رطوبت و افزایش حلالیت کن و سطح حامل افزایش دماي خشک

باشند و  ف میتر رخ داده و بنابراین پودرهاي تولیدي داراي ساختار آمور کن پاششی، سرعت تبخیر رطوبت سریع دماي خشک

، دانسیته توده پودرهاي )2021(و همکاران Asikدر تحقیق  ).34(دهند  شکستگی کمتري دارند و در نتیجه دانسیته کمتري نشان می

و Moghaddamدر تحقیق صورت گرفته توسط  ).8(به دست آمد kg/m36/357کن پاششی  عصاره مورد تهیه شده توسط خشک

کن پاششی موجب کاهش دانسیته پودر  با نتایج پژوهش حاضر مشاهده گردید که افزایش دماي خشکبه طور موافق ) 2017(همکاران 

در تحقیق . در این تحقیق نیز با افزایش سطح مالتودکسترین، کاهش در دانسیته توده پودرها مشاهده شد ). 34( آلبالو گردید آب

Caliskan وDirim)2013 (با این حال، . نستیه توده پودر سماق کاهش نشان دادنیز با افزایش سطح مالتودکسترین، داLourenco و
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ي  گراد، میزان دانسیته توده درجه سانتی 190به  150کن پاششی از  گزارش کردند که در اثر افزایش دماي خشک) 2020(همکاران 

  ).31( پودرهاي عصاره پوست آناناس افزایش یافت

 
  )الف(   )ب(  )ج(

و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGابل مالتودکسترین و اثر متق) الف 6 شکل
  پودر عصاره ضایعات غوره  کن بر دانسیته توده ورودي خشک

  

 هاي عصاره ضایعات غوره کپسول (aw)نتایج بررسی فعالیت آبی   3-1-7

نشـان داده شـده اسـت و در ایـن      7هاي عصاره ضایعات غوره در معادله شماره  پسولبینی شده براي فعالیت آبی ک مدل رگرسیونی پیش

کـن   و دمـاي ورودي خشـک  BSGي بین فعالیت آبی کپسول و متغیرهاي مسـتقل تحقیـق شـامل سـطوح مالتودکسـترین،       معادله، رابطه

مسـتقل و همچنـین اثـر نمـایی دمـاي       سه متغیر خطی هراثر  ها نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده. پاششی مشخص شده است

، ولی تأثیر هر سه اثرمتقابل دوتایی و همچنین اثرات نمـایی  )p>05/0(د دار بو معنیهاي عصاره کنبر فعالیت آبی کپسول ورودي خشک

ــی BSGمالتودکســترین و  ــود  معن ــین ). p<05/0(دار نب ــدار ضــریب تبی ــدل  (R2)مق ــن م ــین اصــلاح  و 92/97ای ــده ضــریب تبی آن  ش

(R2adj)05/96 0669/0(معنی بود  بود و عدم تناسب مدل بی=p(،  باشد میهاي آزمایشی  برازش خوب مدل به داده بیانگرکه.  

aw = 0.3112 - 0.0179A - 0.0114B - 0.0742C + 0.0064AB - 0.0024AC - 0.0036BC – 0.0040A2 – 0.0065B2 – 

0.0157C2 
بر فعالیت BSGاثر متقابل سطوح مالتودکسترین و . قرار داشت 159/0-389/0غوره در محدوده هاي عصاره ضایعات  کپسول awمقادیر 

دهی موجب کاهش خطی  افزایش هر دو عامل پوشش. نشان داده شده است،  )الف(  7 شکلهاي عصاره ضایعات غوره در  آبی کپسول

کن پاششی بر فعالیت آبی  سترین و دماي ورودي خشکاثر متقابل سطح مالتودک، )ب(  7 شکلدر . ها گردید فعالیت آبی کپسول

افزایش سطح مالتودکسترین به عنوان حامل، مقادیر فعالیت آبی  نیزکن و  افزایش دماي ورودي خشک. ها نشان داده شده است کپسول

  7 معادله
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ی نشان داده شده کن پاششی بر فعالیت آب و دماي ورودي خشکBSGاثر متقابل سطح ،  )ج(  7 شکلدر . ها را کاهش داد کپسول

کن بر  تأثیر دماي خشک. هاي عصاره گردید منجر به کاهش فعالیت آبی کپسولBSGکن و سطح حامل  افزایش دماي خشک. است

بود و در بین این دو حامل، درصد مالتودکسترین تأثیر BSGهاي مالتودکسترین و  هاي عصاره بالاتر از سطح حامل فعالیت آبی کپسول

تواند بر دوره  کن پاششی است، زیرا می یک فاکتور کلیدي براي پودرهاي تهیه شده با خشک (aw)فعالیت آبی.بالاتري نشان داد

فعالیت آبی به صورت نسبت فشار بخار آب در سیستم غذایی به فشار بخار آب خالص در دماي . ماندگاري پودر حاصله اثر گذارد

باشد و بنابراین، عمر ماندگاري  هاي می ي آب آزاد در دسترسی بالاتر براي واکنش دهنده فعالیت آبی بالا نشان. شود یکسان، تعریف می

به عنوان محصولات پایدار  6/0کمتر از awقرار دارد و محصولات داراي  1تا  0به طور کلی در محدوده  awمقادیر . دهد را کاهش می

کن پاششی و  حاضر نشان داد که افزایش دماي ورودي خشکپژوهش  نتایج). 41(شوند  از لحاظ میکروبیولوژیکی در نظر گرفته می

هاي عصاره گردید و  هاي مالتودکسترین و صمغ دانه ریحان موجب کاهش فعالیت آبی کپسول همچنین افزایش سطوح حامل

مقادیر فعالیت . بودها  هاي تولیدي در راستاي نتایج محتواي رطوبت آن رفت، نتایج مقادیر فعالیت آبی کپسول همانطوري که انتظار می

پودرهاي تولیدي در  6/0تر از  پایین awبود و به دلیل محتواي  159/0-389/0هاي تولیدي در این تحقیق در محدوده  آبی کپسول

نیز پودرهاي ) 2021(و همکاران  Asikدر تحقیق صورت گرفته توسط . تحقیق، این پودرها در مقابل رشد میکروبی پایدار هستند

و Navarro-Floresدر تحقیق ).7(بودند ) aw=177/0(کن پاششی داراي فعالیت آبی پایینی  تهیه شده توسط خشکعصاره مورد 

در (هاي کربوهیدراتی، فعالیت آبی پایینی  کن پاششی و حامل تهیه شده توسط خشک 1نیز پودرهاي عصاره چیپیلین) 2020(همکاران 

نیز به طور موافق گزارش گردید که افزایش دماي خشک ) 2020(همکاران  وPuiدر تحقیق  ).36( داشتند) 25/0-39/0محدوده 

گردید و تأثیر دماي در کاهش فعالیت آبی بالاتر از Cempedakپاششی و سطح مالتودکسترین موجب کاهش فعالیت آبی پودرها میوه 

  ).43( قرار داشت 19/0-27/0میزان فعالیت آبی پودرهاي تولیدي در تحقیق این محققین در محدوده . سطح حامل بود

                                                           
1 Chipilin 
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   )ج(

  )ب(
 

  )الف( 

و دماي  BSGاثر متقابل ) کن ج اثر متقابل مالتودکسترین و دماي ورودي خشک) ، بBSGاثر متقابل مالتودکسترین و ) الف 7 شکل
  کن بر فعالیت آبی پودر عصاره ضایعات غوره ورودي خشک

  

 هاي عصاره ضایعات غوره سازي بهترین ترکیب جهت تهیه کپسول بهینه 3-1-8

آورده  3هاي عصاره ضایعات غوره در جدول  کن پاششی مورد مطالعه در این تحقیق براي تولید بهینه کپسول پارامترهاي خشک

) درصد 5-15(، سطح مالتودکسترین )گراد درجه سانتی 140-180(کن پاششی  پارامترهاي ورودي شامل دماي ورودي خشک. اند شده

این . آورده شده است 4هاي عصاره ضایعات غوره در جدول  شرایط بهینه براي تولید کپسول. بودند) درصد BSG )5/1-5/0و سطح 

گراد بود و در این  درجه سانتی 22/177کن  و دماي ورودي خشکBSGدرصد  5/0درصد مالتودکسترین،  129/12شرایط بهینه شامل 

درصد، حلالیت در  064/2درصد، محتواي رطوبت  657/63یت آنتی اکسیدانی درصد، فعال 60/75شرایط بهینه، کارآیی ریزپوشانی 

از آنجایی . بینی گردید پیش 232/0و فعالیت آبی  g/cm3454/0، دانسیته توده g/100g 88/45درصد، ظرفیت جذب آب  339/73آب 

بود، بنابراین این مدل قابلیت خوبی جهت  درصد 37/80هاي عصاره ضایعات غوره  سازي تولید کپسول که مطلوبیت این مدل براي بهینه

  .هاي عصاره غوره از خود نشان داد سازي تولید کپسول بهینه

  

 پارامترهاي مورد بررسی جهت انتخاب تیمار بهینه 3جدول 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Lower Weight Upper Weight Importance 
A:Maltodextrin is in range 5 15 1 1 3 
B:BSG is in range 0.5 1.5 1 1 3 
C:Inlet temperature is in range 140 180 1 1 3 
EE maximize 59.34 96.217 1 1 3 
moisture minimize 1.45 7.61 1 1 3 
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Hygroscopic maximize 35.44 48.64 1 1 3 
Density is in range 0.369 0.583 1 1 3 
Solubility maximize 71.95 74.6 1 1 3 
aw minimize 0.159 0.389 1 1 3 
DPPH maximize 40.28 84.32 1 1 3 

  
  

  تیمار بهینه نهایی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی این تیمار 4جدول 
  مقادیر واقعی  مقادیر پیش بینی شده ها ویژگی

    129/12  (%)مالتودکسترین 
BSG (%)  500/0    

    220/177 (C°)دماي ورودي خشک کن 
  11/76  600/75  (%)آیی ریزپوشانی کار

  993/63  657/63  (%)فعالیت آنتی اکسیدانی 
  265/2  064/2  (%)محتواي رطوبت 
  903/71  339/73  (%)حلالیت در آب 

  880/45  416/46 (g/100g)ظرفیت جذب آب 
  454/0  414/0 (g/cm3)دانسیته توده 

  246/0  232/0  فعالیت آبی
  

  يریجه گینت-4

کن و افزایش سطوح مالتودکسترین، کارآیی ریزپوشانی و فعالیت  اضر نشان داد که با افزایش دماي ورودي خشکنتایج تحقیق ح

کن و سطوح  از طرفی با افزایش دماي خشک. ها  به صورت غیرخطی کاهش یافت کپسولDPPHمهارکنندگی رادیکال 

BSG،دهی، حلالیت با افزایش هر دو عامل پوشش. هش یافتها به طور غیر خطی کا کارآیی ریزپوشانی و محتواي رطوبت کپسول  

شرایط .  ها به صورت خطی کاهش یافت ها افزایش و ظرفیت جذب آب  به صورت غیرخطی کاهش و دانسیته توده کپسول کپسول

ین شرایط گراد بود و در ا درجه سانتی 22/177کن  و دماي ورودي خشکBSGدرصد  5/0درصد مالتودکسترین،  129/12بهینه شامل 

درصد، حلالیت در آب  064/2درصد، محتواي رطوبت  657/63درصد، فعالیت آنتی اکسیدانی  60/75بهینه، کارآیی ریزپوشانی 

از آنجایی که . بینی گردید پیش 232/0و فعالیت آبی  g/cm3454/0، دانسیته توده g/100g88/45درصد، ظرفیت جذب آب  339/73
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درصد بود، بنابراین این مدل قابلیت خوبی جهت  37/80هاي عصاره ضایعات غوره  ازي تولید کپسولس مطلوبیت این مدل براي بهینه

  .هاي عصاره غوره از خود نشان داد سازي تولید کپسول بهینه

  تقدیر و تشکر-  5

  .انجام شده است) 3/37090گرنت (مشهد  یدانشگاه فردوس یمعاونت محترم پژوهش یمال تیمطالعه با حما نیا

 عمناب -5  
ارزیابی بقاء باکتري ریزپوشانی شده . 1391 ،ضار ،مکرم رضائی و لنازا ،، میلانیلیع یدس ،، مرتضويباسع ،احمدي )1

نشریه پژوهش هاي علوم و صنایع غذایی . در طول دوره نگهداري بستنی ماستی سین بایوتیک لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
 https://doi.org/10.22067/ifstrj.v8i3.18467 .271-278 .صص ،)3 ( ،8ایران، 

هاي فیزیکی پودر نوشیدنی فوري بر پایه عصاره چغندر  بررسی برخی ویژگی .1399 ،اکرم ،شریفیو  مرضیه، حاجی آقایی )2
  80-67. ، صص)107( 17 ،ایع غذایی ایرانمجله علوم و صن. قرمز، کف پوشی شده به دو روش هواي داغ و انجمادي

https://doi.org/10.52547/fsct.17.107.67 
تاثیر غلظت هاي مختلف مالتودکسترین و پلی . 1391، ودابهس ،عین افشار و اضیهر ،، نیازمندروینپ ،، شرایعیزادهآ ،کمالی )3
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Abstract 
Microencapsulation of polyphenolic compounds with the aim of improving their stability and 
release has received much attention. In the present research, the polyphenolic extract of the 
wastes extracted by the combined effect of enzyme treatment and ultrasound was coated with 
maltodextrin and basil seed gum. In order to optimize the preparation of microcapsules, Design-
Expert 13.0 software and response surface method were used. This design included 3 
independent variables of maltodextrin level, basil seed gum (BSG) level and spray dryer inlet 
temperature. The design of the test was done in the form of a central composite design (CCD) 
and 4 repetitions at the central point. According to the results, increasing the inlet temperature of 
the dryer and increasing the level of maltodextrin as a carrier decreased the microcoating 
efficiency and the DPPH radical scavenging activity of the capsules in a non-linear manner. 
Increasing the temperature of the dryer and the level of the BSG carrier led to a non-linear 
decrease in the microencapsulation efficiency and the moisture content of the extract capsules. 
The increase of both coating factors caused an increase in the solubility of the capsules and a 
non-linear decrease in the water absorption capacity and a linear decrease in the mass density of 
the capsules. The optimal conditions included 12.129% maltodextrin, 0.5% BSG and the inlet 
temperature of the dryer was 177.22 degrees Celsius, and in these optimal conditions, 
microcoencapsulation efficiency was 75.60%, antioxidant activity was 63.657%, moisture 
content was 2.064%, water solubility was 73.339%, water absorption capacity was 88.45 g/100g, 
and bulk density was 63.657%. 0.454 and water activity was predicted to be 0.232. Since the 
desirability of this model for optimizing the production of capsules of extract of gourd waste was 
80.37%, so this model showed a good ability to optimize the production of capsules of gourd 
extract. 
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