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سازی فرآيند خشک کردن پاششي جهت تولید پودرهای ريزدرون  بهینه

 پوشاني شده عصاره فراسودمند استخراجي از چغندر لبويي
 
 

 aشیما يوسفي

 
a  گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران  استاديار 

 

 

 
 
 
 
 

 14/2/1396تاريخ پذيرش مقاله :    2/11/1395تاريخ دريافت مقاله : 

 

 هچکید

باشد.  افزايش طول عمر آنها ميهای جلوگیری از اتلاف محصولات غذايي استراتژيک و  خشک کردن پاششي يکي از مهمترين راهمقدمه: 

 آل باشد. هايي با کیفیت فیزيکوشیمايي ايده تواند بستر مناسبي جهت تولید فرآورده سازی شرايط عملیاتي اين سامانه مي بهینه

رودی و مترمکعب بر ساعت( هوای و 2-4گراد( و سرعت جريان ) درجه سانتي 130-160تاثیر سه پارامتر فرآيندی دما ) ها: مواد و روش

میلي لیتر بر دقیقه( جهت دستیابي به پودرهای فراسودمند ريزدرون پوشاني شده عصاره سرشار از رنگدانه  5-10نرخ خوراک دهي )
فراسودمند بتالائین چغندر لبويي با روش سطح پاسخ مورد ارزيابي قرار گرفت. بازده پودرهای تولیدی، محتوای ترکیبات فنولي و فعالیت 

 ني عصاره بازسازی شده بهینه سازی گرديد.اکسیدا آنتي

توانند شرايط بهینه جهت حصول بالاترين بازده  ( به خوبي مي960/0-9940معادلات درجه دوم با ضرايب همبستگي بالا ) :ها يافته

فنولي و آنتي اکسیداني داری بر کاهش ترکیبات  فیزيکوشیمیايي را پیش بیني نمايند. افزايش دما و سرعت جريان هوای ورودی تاثیر معني
پودرهای بدست آمده داشته، در حالي که اين روند سبب افزايش بازده تولیدی گشت. محتوای آنتي اکسیداني و فنولي پودرهای ريز درون 

ارزی های بالاتر خوراک ورودی بهتر حفظ شدند. مشاهدات میکروسکوپي و اندازه ذرات نیز به طور ب پوشاني شده با بازدهي کم در نرخ
میکروگرم اسید  72/1238%(، محتوای فنولي )75ها نشان داد که بالاترين راندمان فیزيکي ) های بدست آمده را تايید نمودند. يافته يافته

گراد، سرعت  درجه سانتي 136تواند در شرايط بهینه دمای هوای ورودی  %( مي77/78گالیک بر میلي لیتر( و درصد بازدارندگي راديکال آزاد )
 میلي لیتر بر دقیقه بدست آيد.  8/8مترمکعب بر ساعت و نرخ خوراک ورودی  6/3جريان هوای ورودی 

تواند سرآغازی جهت توسعه  شرايط بهینه مي تولید با کیفیت پودرهای ريز درون پوشاني کننده عصاره چغندر قرمز تحتنتیجه گیری: 

 محسوب گردد.غني سازی فرآورده های غذايي با پودرهای بدست آمده 
 

 های فیزيکوشیمیايي ويژگي آنتي اکسیدان، خشک کن پاششي، ريزدرون پوشاني، روش سطح پاسخ، عصاره چغندر قرمز، :کلیدی هایواژه
 
 email: shyousefi81@gmail.com                                                                                                               مکاتبات مسئول نويسنده *
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 مقدمه
 جهت پذير و توجیه روشي کارا پاششي کردن خشک

اين . باشد مي و فصلي اقتصادی محصولات کردن خشک
 تخم پنیر، آب شیر، جهت توسعه روش ريزدرون پوشاني

 به حتي محصولات فانتزی و ها نوشابه ساير و قهوه مرغ،
گیرد. محصولات  مي قرار استفاده مورد ای گسترده صورت

ممتازی برخوردار  ای   تغذيه های تولیدی نه تنها از ويژگي
 بالا، ايمني و بهداشتي بلکه به دلیل حفظ شرايط هستند،

به خود  مشتری جايگاه مطلوبي جهت جلب رضايت
(. طي اين Bhandari et al., 1993) اند اختصاص داده

 در گراد سانتي درجۀ 300 تا 150 دمای با گرم فرآيند، هوای
 توسط که ورودی مايع با و شده دمیده خشک کن اتاقک

 تماس آمده، در ريز ذرات صورت به کننده پودر دستگاه
 نهايتا توسط سیکلون هوا توسط شده خشک پودر .يابد مي

 .گردند مي جدا هوا جريان از ريز ذرات آنجا در و شده حمل
 طراحي به طور کلي سامانه خشک کن پاششي طوری

پودر در محفظه  کوتاه و طولاني زمان ماند شود که از مي
 (. & Ersus, 2007 Yurdageluاجتناب گردد ) خشک کن
 .Alefبا نام علمي اسفناج تیره از قرمز گیاهي چغندر

var. conditiva Beta vulgaris  فیبر از سرشار که بوده 
باشد. بعلاوه،  مي ب گروه ث و های ويتامین نیز و قند و

 بتالائین فعال زيست و رنگدانه محلول فنلي وجود ترکیبات
گیاه سبب گرديده است تا اين  اين سلولي ديواره در موجود

محصول استراتژيک نه تنها به عنوان يک ماده پیشگیری 
های فصلي تلقي گردد، بلکه بواسطه  کننده از بیماری

تواند زمینه  اکسیداني و فلاوونوئیدی ويژه مي محتوای آنتي
های مزمن و حاد نظیر امراض  کاهش خطر ابتلا به بیماری

قلبي و عروقي، اختلالات گوارشي و انواع سرطان را فراهم 
(. رنگدانه Delgado-Vargas et al., 2000نمايد )

 رنگي اين محصول بومي حاوی ترکیبات فراسودمند
از  که بوده ها آب موسوم به بتالائین در محلول دار نیتروژن

 قرمز های بتاسیانین عمده گروه دو ديدگاه شیمیايي شامل
 ,.Stintzing et alباشند ) مي زرد های بتاگزانتین و رنگ

 ريشه در موجود ترکیبات اکسیداني آنتي (. خاصیت2003
فعالیت مهارکنندگي  از تر قوى برابر چهار قرمز چغندر

 تواند گزارش شده که مي آسکوربیک اسیدراديکال های آزاد 
بکاهد  ها چربي اکسیداتیو های به نحو موثری از بروز آسیب

(Georgiev et al., 2000 مطالعات انجام شده توسط .)

 و باکتريايي ضد های تحقیقاتي ديگر همچنین خواص گروه
اند و يادآور شدند که اين  ويرروسي را به اثبات رسانیده ضد

 سرطاني های سلول تواند از تکثیر استثنايي ميترکیب 
 ,.Strack et al., 2000; Reddy et alکند ) جلوگیری

 عوامل تاثیر تحت بتالائین (. با اين وجود، پايداری2005
 و آبي( فعالیت و فلزی های يون نور، دما، )نظیر محیطي

 و اکسیداز فنل پلي های وجود آنزيم )مانند ساختاری
تواند به میزان قابل توجهي دستخوش تغییر  پراکسیداز( مي

 ,.Elbandy et al., 2008; Manchali et alگردد )

بنابراين به منظور حفظ پايداری بالای رنگدانه  (.2012
بتالائین موجود در اين گیاه با بیشینه کیفیت 
فیزيکوشیمیايي و نیز دسترسي آسان آن در تمام فصول 
سال، ايده تولید پودر ريزدرون پوشاني شده از عصاره 

لبويي تحت شرايط  سلامتي بخش استخراجي از چغندر
  د.ريزی گردي بهینه فرآيند طرح

 و رياضي های روش از ای مجموعه پاسخ سطح روش
 کردن بهینه و پیشبرد توسعه، جهت که است آماری

 تحت نظر مورد سطح آنها در که رود مي کار به فرآيندهايي
 نمودن بهینه هدف و داشته قرار بسیاری متغیرهای تأثیر
 در توجهي قابل کاربرد پاسخ سطح روش. است مزبور پاسخ
 و جديد محصولات کردن فرموله و توسعه ريزی، طرح

 روش اين. دارد موجود محصولات طراحي ارتقای همچنین
 هم با يا تنهايي به را فرآيند بر مستقل متغیرهای تأثیر

 شناسي روش اين. (Yousefi et al., 2015کند ) مي تعیین
 يک مستقل، متغیرهای تأثیرات آنالیز بر علاوه ای، تجربه
 و شیمیايي فرآيندهای دهنده توضیح که رياضي مدل

 واقع در دهد. مي قرار محقق اختیار در را است بیوشیمیايي
 آزمايشگاهي مناسب طرح يک تواند مي پاسخ سطح روش

 همزمان حل و تعیین جهت مقداری های داده بر مبتني را
 آمده دست به معادلات کند. استفاده متغیره چند های مسئله
 پاسخ متغیر میزان بر را آزمايشي غیروابسته متغیرهای تأثیر

 را آزمون متغیرهای بین متقابل رابطه و داده توضیح
 کلیه دوی به دو تأثیر روش اين همچنین. کند مي مشخص

. دهد مي نمايش پاسخ متغیر بر را غیروابسته متغیرهای
 شناخت توانايي تواند مي آمده بدست اطلاعات اين مجموعه

نمايد  پذير امکان پژوهشگر برای را فرآيند کافي
(Gharibzahedi et al., 2015a .) 

 بنابراين در اين تحقیق سعي گرديد تا با استفاده از 
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سازی سطح پاسخ،  معادلات رياضي موجود در روش بهینه 

کن پاششي بر  تاثیر عوامل فرآيندی درگیر در خشک
های فیزيکوشیمیايي عصاره درون پوشاني شده  ويژگي

استخراجي از چغندر لبويي مورد بررسي قرار گرفته تا شرايط 
اکسیداني حاصل  عملیاتي بهینه برای تولید پودرهای آنتي

 میسر گردد. 
 

 ها مواد و روش
 مواد مورد استفاده در تحقیق -

% از 6/25کیلوگرم چغندر قرمز لبويي با ماده خشک  10
يد. يک بازار محلي در شهر تهران )ايران( خريداری گرد

مواد شیمیايي مورد استفاده شامل اسید گالیک، راديکال آزاد 
1

DPPHمالتودکسترين با درجه 2، معرف فولین سیو کالتو ،
، صمغ عربي و متانول از شرکت مرک 6اکي والانت 

)آلمان( تامین شد. ساير مواد و معرف های مورد کاربرد در 
اين پژوهش همگي در درجه خلوص بالا و از شرکت سیگما 

 آلدريخ )کانادا( تهیه شدند. 

 
 آماده سازی و استخراج عصاره چغندر قرمز -

شده به منظور استخراج  خريداری آماده سازی مواد خام
عصاره چغندر لبويي با استفاده از روش اصلاح شده 

Kooshesh  وGolmakani (2015 صورت پذيرفت. در )
 ها و گل و لای، چغندر قرمز با ابتدا جهت زدايش آلاينده

گیری، عمل آنزيم بری  آب شستشو داده شد و پس از پوست
 10گراد برای  يدرجه سانت 75بلافاصله در دمای جوش 

دقیقه به منظور حفظ ترکیبات مغذی موجود انجام گرفت. 
، MX 643مدل ) خردکن دستگاه از استفاده سپس با

 متر میلى 5 ابعاد با کوچک مولینکس، اسپانیا( به قطعات
خرد گرديد. به منظور استخراج عصاره حاوی ترکیبات 

آب  های همسان در بتالائیني از چغندر مورد مطالعه، تکه
بر روی يک همزن  10به  1وزني -مقطر با نسبت وزني

گراد در بالاترين  درجه سانتي 55مغناطیسي با درجه دمايي 
دقیقه تحت  5/7دور بر دقیقه( به مدت  750دور همزني )

های مذکور سپس به منظور  گیری قرار گرفت. عصاره عصاره
افزايش بريکس تا مقداری معین در يک روتاوری تحت 

 غلیظ شدند. خلا ت

                                                      
2
 Folin–Ciocalteu’s reagent 

فرآيند خشک کردن پاششي جهت ريزدرون  -

 پوشاني عصاره

حاوی عصاره چغندر لبويي )هسته( در  تولیدی محلول
% و مالتودکسترين و صمغ عربي )مواد ديواره( به 10میزان

 با پمپ يک طريق از نازک لوله يک توسط 1به  4نسبت 
 کن خشک دستگاه به%( 75)کنترل  قابل دوران سرعت
 سوئیس( تزريق ، بوچي،191 -)مدل آزمايشگاهي پاششي

 از بالاتر مقادير در هوا جريان از آنجايي که سرعت .شد
 پودر از مقداری رفتن هدر موجب سامانه ظرفیت کل% 80
گرديد، مقدار اين شاخص فرآيندی  خروجي هوای همراه به

 داد نشان اولیه در اين میزان ثابت تظیم گرديد. آزمايشات
میلي  10 از جريان خوراک بالاتر های سرعت از استفاده که

 160سرعت دمای هوای ورودی بالاتر از  لیتر بر دقیقه،
 4گراد و و سرعت جريان هوای بیشتر از  درجه سانتي

 ذرات اندازه از بیش چسبیدن به مترمکعب بر ساعت منجر
و در نتیجه سوختگي مواد ورودی  کن خشک ديواره به

نه آزمايشي سه متغیر مورد مطالعه بر بنابراين دام. شود مي
 زير محفظه در تولیدی پودر. تعیین گرديد 1طبق جدول 

 برای بلافاصله و شده آوری جمع مسیر انتهای در سیکلون
 جهت انجام آزمايشات بعدی منتقل دسیکاتور به شدن سرد
  (. Yousefi et al., 2014شد )

 

 2ارزيابي بازده تولید -

وزن پودر تولیدی و عصاره استخراجي مورد استفاده 
براساس ماده خشک جهت تعیین راندمان تولید بکار گرفته 

 (: 1شدند )رابطه 

100
.

.


F

P

SL

SP
Y                                             (1)  

 

درصد ماده جامد کل  SPمقدار پودر تولیدی،  Pکه 
درصد ماده جامد کل  SFنرخ خوراک ورودی و  Lپودر، 

 & Chegini, 2007باشد ) خوراک ورودی مي
Ghobadian .) 

 

 تعیین محتوای ترکیبات فنولي کل -

 محتوای ارزيابي ( جهت2011و همکاران ) Luروش 
 سیو کالتو فولین با استفاده معرف عصاره کل ترکیبات فنول

 

 

                                                      
1
 1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 
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 تابعي از عوامل غیر وابسته براساس طرح مرکب مرکزی فعالیت آنتي اکسیداني و کل فنول مقادير بازده تولیدی، -1جدول 
1متغیرهای وابسته

 

 

 متغیرهای غیر وابسته

ف
دي

ر
 

 آنتي فعالیت

 اکسیداني

)%( 

 کل فنول

(µg Gallic acid/mL) 

 بازده

 ()% تولید

دمای هوای 

 (C°ورودی )

سرعت جريان هوای 

 (m3/hورودی )

 خوراک نرخ

 (mL/min) دهي

7/67 3/991 3/76  2/5 4/2 136 1 

1/55 8/645 3/88  2/5 4/2 154 2 

8/65 3/861 4/78  2/5 6/3 136 3 

9/46 3/618 8/95  2/5 6/3 154 4 

9/87 9/1623 7/65  8/8 4/2 136 5 

8/71 1/1052 1/79  8/8 4/2 154 6 

8/78 2/1263 9/76  8/8 6/3 136 7 

7/59 8/875 8/93  8/8 6/3 154 8 

7/76 6/1220 0/63  7 3 86/129 9 

5/49 4/597 7/86  7 3 14/160 10 

9/69 3/1016 1/67  7 3 145 11 

6/56 6/712 3/80  7 99/1 145 12 

3/56 3/677 6/90  97/3 01/4 145 13 

3/84 5/1339 4/81  03/10 3 145 14 

3/69 2/852 2/75  7 3 145 15 

0/68 6/844 2/74  7 3 145 16 

0/67 0/811 8/77  7 3 145 17 

3/68 1/876 3/73  7 3 145 18 

6/67 6/842 1/75  7 3 145 19 

3/67 3/812 7/71  7 3 145 20 
 

 باشند. اعداد میانگین نتايج حاصل سه تکرار مي 1
 

 از میلي لیتر 1/0به طور خلاصه، مقدار  .شد بکار گرفته
 به 1 نسبت به که فولین میلي لیتر واکنشگر 75/0به  نمونه

رقیق شده بود، افزوده گرديد. در مرحله بعد،  مقطر آب با 10
 دقیقه 10 از درصد پس 2 میلي لیتر کربنات سديم 75/0

 .شد گراد اضافه درجه سانتي 22 دمای در مخلوط نگهداری
 45جذب مخلوط نهايي بدست آمده پس از گذشت حدود 

ها در تاريکي با استفاده از يک  دقیقه نگهداشت نمونه
، انگلستان( در CEILE- 2اسپکتروفتومتر )مدل  دستگاه

نانومتر خوانده شد. به منظور ارزيابي صحیح  765طول موج 
مقادير قرائت شده، منحني استاندارد برای اسید گالیک 

 . ترسیم شد
 

 سنجش فعالیت آنتي اکسیداني -

اکسیداني در قالب درصد بازدارندگي  فعالیت آنتي
و بر طبق روش توضیح داده شده  DPPHراديکال آزاد 

ارزيابي گرديد. بر اين   (2014و همکاران ) Yousefiتوسط 
میلي گرم  5/2اساس، محلول استاک روزانه با حل نمودن 

مول  میلي ~0625/0سي سي متانول ) 100راديکال آزاد در 
بر لیتر( تهیه و در دمای اتاق تحت شرايط تاريکي نگهداری 

 9/3میلي لیتر از نمونه حاوی عصاره رقیق شده با  1/0شد. 
اده شده مخلوط گرديد. محلول میلي لیتر محلول استاک آم

و  DPPHکنترل راديکال آزاد با استفاده از ترکیب محلول 
متانول هم حجم آن تهیه گرديد. جذب در در طول موج 

های متوالي متفاوت تا رسیدن به  نانومتر در زمان 517
 شرايط پايدار شیمیايي با استفاده از يک دستگاه

ان( خوانده شد. ، انگلستCEILE- 2اسپکتروفتومتر )مدل 
در محیط واکنشي با استفاده از منحني  DPPHغلظت 

 باقي مانده DPPHکالیبراسیون تعیین گرديد. مقدار 
(

remDPPH بدست  2( در شرايط پايا با استفاده از رابطه
 آمد: 
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100

)(












C

SS
rem

DPPH

DPPH
DPPH                 (2)  

 

به ترتیب مقادير راديکال  ss(DPPH)و   c(DPPH)که
 آزاد اولیه و مقادير آن در شرايط پايا مي باشد.

 

 ارزيابي ساختار میکروسکوپي پودرهای تولیدی -

به  های پودری نمونه به منظور آنالیز ساختاری، ابتدا
و سپس  گرفتند قرار خلاء تحت شدن کامل منظور خشک

 روی بر شده پوشي طلا خشک نمونه از با قراردادن مقداری
 ، XL30)مدل الکتروني میکروسکوپ فلزی، از پايه يک

کیلو ولت  20در ولتاژ  2500نمايي  بزرگ هلند( با فیلیپس،
مشاهدات میکروسکوپي شکل و اندازه ذرات پودری  جهت

  (. Yousefi et al., 2015بهره گرفته شد )
 

 تعیین اندازه ذرات پودرهای تولیدی -

های ريز درون پوشاني  توزيع اندازه ذرات برای نمونه
 شده با استفاده از سامانه تفرق اشعه لیزر )مدل

LA-950V2،Horiba ، )ارزيابي شد. متوسط اندازه  آمريکا
 ذرات به صورت قطر میانگین سطحي گزارش گرديد

((Gallo et al., 2011. 
 

 بهینه سازی و آنالیز آماری -

افزار آماری ديزاين  در اين طرح ابتدا با کمک نرم
1، آمريکا( در قالب طرح مرکب مرکزی8اکسپرت )نسخه 

1 
 20سازی فاکتورهای مستقل و وابسته با  نسبت به بهینه

تیمار  8(. طرح حاضر دارای 1آزمايش اقدام گرديد )جدول 
تیمار محوری  6(، 1-8های  فاکتوريلي )آزمايش

-20های  تیمار مرکزی )آزمايش 6( و 9-14های  )آزمايش
دمای (. پارامترهای غیروابسته شامل 1دول باشد )ج ( مي15

گراد(، سرعت جريان  درجه سانتي 130-160هوای ورودی )
مترمکعب بر ساعت( و نرخ خوراک  2-4هوای ورودی )

باشند، در حالي که  مي میلي لیتر بر دقیقه( 5-10ورودی )
بازده پودر تولیدی، محتوای پارامترهای وابسته شامل 

 آلفای بودند. سطح ت آنتي اکسیدانيترکیبات فنولي و فعالی
(α چرخشي بر اساس رابطه )لحاظ  ±68/1 در اين طرح 3

 گرديد:

                                                      
3
 T-Student

 
        

4
 Central Composite Design (CCD) 

 

 

α = (تعداد تیمارهای فاکتوريلي موجود در طرح) 25/0
 (3  )  

  
که در طرح حاضر تعداد تیمارهای فاکتوريلي  آنجايي از

در  αبرای  68/1باشد، لذا بر پايه رابطه فوق، مقدار  مي 8
نظر گرفته شد. پس از انجام آزمايشات مختلف و آنالیز 

ها نسبت به تعیین نقطه بهینه با بهترين شرايط  پاسخ
های برازش يافته با  عملیاتي اقدام گرديد. کیفیت مدل

Rهايي همچون ضريب همبستگي ) استفاده از شاخص
2 ،)

R)تنظیم يافته ضريب همبستگي 
2

adj ،)ضريب دقت کافي 
( 

1
 (ADP2ضريب تغییرات ) و

CV ) شدندارزيابي 
(Gharibzahedi et al., 2015b .) سپس به منظور تعیین

شرايط بهینه، آزمايشات اعتبارسنجي با انجام سه آزمون 
، 16)نسخه  SPSSآماری   افزار انجام پذيرفت و با نرم

نسبت به  3استیودنت -آمريکا( در قالب طرح آماری تي
نقاط تجربي و بهینه )مدل( دار بین  تعیین تفاوت معني

همچنین، به منظور سنجش کارايي فرآيند ارزيابي گرديد. 
 ريزدرون پوشاني با خشک کن پاششي، محتوای فنول کل

درصد بازدارندگي راديکال آزاد در اين پژوهش برای يک  و
 طشرايتحت يند ريز درون پوشاني آبدون فرنمونه شاهد 

مقايسه نتايج مقادير  سپسمورد آنالیز قرار گرفت.  مشابه
های تجربي بدست آمده در نقطه بهینه با مقادير  پاسخ
 های حاصل از نمونه شاهد از نظر آماری انجام شد. پاسخ

 

 2ها يافته
 ها و مدل سازی سطح پاسخ برازش داده -

های  کنید، داده مشاهده مي 2طوری که در جدول  همان
 ترکیبات مقادير تولیدی، پودر آزمايشي حاصل از آنالیز بازده

با استفاده از  ازدارندگي راديکال آزادبدرصد  و فنولي کل
معادلات درجه دوم بطور رضايتبخشي برازش يافت. برازش 

ها با استفاده از اين توابع رياضي در سطح احتمال کمتر  داده
3دار بود، در حالي که شاخص نقض برازش معني 0001/0از 

5 
دار ارزيابي شد. معادلات  به طور قابل توجهي غیر معني

 (،Y1های سه گانه بازده ) برازش يافته درجه دوم برای پاسخ
به ترتیب در  (Y3و فعالیت آنتي اکسیداني ) (Y2) فنول کل

  مده است:آ 6-4ط بروا

                                                      
1 
Adequate Precision       

2 
 Coefficient of Variation  

5
 Lack-of-Fit 
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𝑌1 = 74.44 + 7.29(𝑋1) +  4.22(𝑋2) −
2.84(𝑋3) + 4.76(𝑋3)2 + 2.04 (𝑋2𝑋3)          (4)  

 

𝑌2 = 837.90 − 190.07(𝑋1) − 88.25(𝑋2) +
205.90(𝑋3) + 36.89(𝑋1)2 + 72.03(𝑋3)2 +
35.86 (𝑋1𝑋2) − 46.34 (𝑋1𝑋3) −
47.44 (𝑋1𝑋2)                                                     (5)  
 

𝑌3 = 67.87 − 8.23(𝑋1) − 3.39(𝑋2) +
8.04(𝑋3) − 1.34(𝑋1)2 − 1.37(𝑋2)2  −
1.12(𝑋3)2 − 1.16(𝑋1𝑋2) −
1.39(𝑋2𝑋3)                                                          (6)  

 

  به ترتیب سه متغیر مستقل X3و  X1 ،X2در اين روابط، 

 

فرآيندی دما هوای ورودی، سرعت جريان هوای ورودی و 
 باشند.  نرخ خوراک دهي مي

Rضريب 
Rو  2

2
adj های درجه دوم  برای مدل

و  کلمحتوای فنول  تولید، بازده های پاسخ يعني شاخص
و  988/0، 925/0و  960/0اکسیداني به ترتیب  فعالیت آنتي

(. مقادير 2تعیین شد )جدول  990/0و  994/0، و 977/0
 فنول کل های تبیین يافته برای بازده، ضريب تغییرات مدل

 32/4، 11/3به ترتیب  DPPHدرصد بازدارندگي راديکال  و
بدست (. در نهايت ضريب دقت بالای 2بود )جدول  59/1و 

  ( که اين2متغیر بود )جدول  0/54تا  93/16بین آمده
 

 

 جدول تجزيه واريانس همراه با ضرايب مدل ارائه شده برای ويژگي های مورد بررسي -2جدول 
 

  ()% تولید بازده (µg gallic acid/mL) کل فنول )%( اکسیداني آنتي فعالیت

 منبع
P-value 

مجموع 

 مربعات
 P-value ضرايب

مجموع 

 مربعات
 P-value ضرايب

مجموع 
 مربعات

 ضرايب
درجه 
 آزادی

0001/0 > 34/2126 87/67 0001/0 > 006+E31/1 90/839 0001/0 > 56/1451 44/74 9 مدل 

 خطي          

0001/0 > 82/925 23/8- 0001/0 > 005+E93/4 07/190- 0001/0 > 78/725 29/7 1 
)دمای هوای  ضريب

 ورودی(

0001/0 > 90/210 93/3- 0001/0 > 005+E06/1 25/88- 0001/0 > 78/243 22/4 1 
ضريب )سرعت جريان 

 هوای ورودی(

0001/0 > 63/882 04/8 0001/0 > 005+E79/5 90/205 0016/0 08/110 84/2- 1 
 خوراک ضريب )نرخ
 دهي(

 2درجه           

0005/0 36/29 43/1- 0058/0 27/19611 89/36 ns 69/9 - 1 
ضريب )دمای هوای 

 ورودی(

0006/0 22/27 37/1- ns 54/6439 - ns 46/2 - 1 
ضريب )سرعت جريان 

 هوای ورودی(

0025/0 02/18 12/1 0001/0 > 79/74775 03/72 0001/0 > 83/326 76/4 1 
 خوراک ضريب )نرخ
 دهي(

 برهمکنش          

0111/0 81/10 16/1- 0298/0 95/10288 86/35 ns 90/9 - 1 

ضريب )دمای هوای 
سرعت جريان × ورودی

 هوای ورودی(

ns 71/1 - 0084/0 31/17177 34/46- ns 10/0 - 1 

ضريب )دمای هوای 
 خوراک نرخ× ورودی

 دهي(

0041/0 40/15 39/1- 0074/0 53/18002 44/47- 04/0 21/33 04/2 1 

ضريب )سرعت جريان 
 نرخ× هوای ورودی

 دهي( خوراک

 باقي مانده 8  67/59   19/16045   20/11 
ns1904/0 81/7  ns0708/0 17/12954  ns2619/0 57/38  5 نقص برازش 

 خطای خالص 3  09/21   02/3088   39/3 

 54/2137   006+E33/1   23/1511  19 مجموع 

 (R2)ضريب همبستگي   960/0   988/0   994/0  

  990/0   977/0   925/0  
ضريب همبستگي دقیق 

R2و تنظیم شده )
adj) 

 (CV) دامنه تغییرات  11/3   32/4   59/1  

  00/54   19/34   93/16  
 Adequateدقت لازم )

precision) 
ns .نشان دهنده عدم تفاوت معني دار مي باشد 
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برازش يافته را اثبات های  تواند کفايت مدل که اين امر مي 

نیز با مقايسه  1شکل (. Yousefi et al., 2014نمايد )
های درجه  های تجربي و پیش بیني شده، کارايي مدل داده

 نمايد. دوم برازش يافته را تايید مي

 متغیرهای تمامي خطي اثرات که ساخت آشکار نتايج
در . بود دارمعني تولیدی بازده میزان روی بر وابسته غیر

میان اثرات درجه دوم و متقاطع، تنها اثر نرخ خوراک 
( و سرعت هوای ورودی با نرخ P<0001/0ورودی )

دار ارزيابي شد.  ( به ترتیب معنيP < 05/0خوراک ورودی )
 دوم درجه مدل رگرسیوني ضرايب و واريانس آنالیز پايه بر

اثر درجه  دمای هوای ورودی، خطي درجه اثر شده، برازش
 به دهي و اثر خطي سرعت هوای ورودی نرخ خوراکدوم 

 تولیدی راندمان بر موجود پارامترهای تاثیرگذارترين ترتیب

کنید بازده  طوری که مشاهده مي همان(. 2 جدول) بودند
داری با افزايش سرعت هوای  تولید پودر به طور معني

ورودی افزايش و با افزايش نرخ خوراک دهي به طور قابل 
 (.2ش يافت )شکل توجهي کاه

تمامي پارامترهای  خطي اثرات که نشان داد نتايج
مستقل بر مقادير ترکیبات فنولي کل و درصد بازدارندگي 

(. P<0001/0دار بود ) راديکال آزاد مورد بررسي بسیار معني
در میان اثرات درجه دوم و برهمکنش، تنها اثر درجه دوم 

ترکیبات فنولي کل و سرعت جريان هوای ورودی بر میزان 
 دهي بر خوراک اثر برهمکنش دمای هوای ورودی و نرخ

 هوای دار نبود. افزايش دمای فعالیت آنتي اکسیداني معني
اکسیداني  دار فعالیت آنتي تواند سبب کاهش معني ورودی مي

 دشو مشاهده مي 3(. همان گونه که در شکل 3شود )شکل 
 

 
مقايسه داده های تجربي و پیش بیني شده برای بهینه سازی مقاير بازده تولیدی )الف(، محتوای ترکیبات فنولي )ب(  -1شکل 

 و فعالیت آنتي اکسیداني )ج( پودرهای ريزدرون پوشاني شده عصاره چغندر قرمز

 

 
 

تصوير سه بعدی برهمکنش دوگانه معني دار میان سرعت هوای ورودی و نرخ خوراک دهي بر میزان بازده پودر  -2شکل 

 تولیدی

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Yield

Design points above predicted value
Design points below predicted value
96

63

X1 = B: Air flow rate 
X2 = C: Feed flow rate

Actual Factor
A: Inlet air temperature  = 145.00

  5.2
  6.1

  7.0
  7.9

  8.82.4  

2.7  

3.0  

3.3  

3.6  

65  

71  

78  

84  

90  

  
Y

ie
ld

 (
%

)
  

  Air flow rate (m3/h)  

  Feed flow rate (mL/min)  
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تواند منجر  يک افزايش در میزان سرعت هوای ورودی مي
داری در میزان ترکیبات فنولي و آنتي  به کاهش معني

از طريق تولید انرژی بالاتر بر روی  اکسیدان مورد مطالعه
سطح قطرات تولیدی، شکست آنها و به دنبال آن 
اکسیداسیون بیشتر در نتیجه افزايش سطح گردد. نتايج 

های بدست آمده را اثبات کرد  آنالیز اندازه ذرات نیز يافته
و  2چرا که مشخص شد با افزايش سرعت هوای ورودی از 

لیتر  میلي 7ابت خوراک دهي مترمکعب بر ساعت در نرخ ث 4
گراد، قطر  درجه سانتي 145بر دقیقه و دمای هوای ورودی 

 89/1و  54/3میانگین سطحي ذرات به ترتیب برابر با 
 باشد. میکرومتر مي

عددی به منظور دستیابي  1نتايج بهینه سازی اختصاصي
 به منظور دستیابي به بالاترين راندمان کمي، ترکیبات

فعالیت آنتي اکسیداني پودرهای ريزدرون فنولي کل و 
آورده شده  3پوشاني شده عصاره چغندر قرمز در جدول 

است. با اين حال، از آنجا که رسیدن به مقادير بیشینه هر 
سه پاسخ مورد مطالعه هدف اين پژوهش بوده است، 

سازی و تجزيه و تحلیل  پس از مدل 2سازی کلي بهینه
مان به بالاترين راندمان تولید آماری بر مبنای دستیابي همز

فنولي کل و فعالیت بیشینه  پودر، بیشترين ترکیبات
 اکسیداني صورت پذيرفت. آنتي

نتايج آشکار کرد که استفاده از ترکیب دمای هوای 
گراد، سرعت جريان هوای ورودی  درجه سانتي 136ورودی 

میلي  8/8مترمکعب بر ساعت و نرخ خوراک ورودی  6/3
%(، 0/75توان به بیشترين بازده تولیدی ) یقه ميلیتر بر دق

میکروگرم اسید گالیک بر میلي  72/1238محتوای فنولي )
%( دست 77/78لیتر( و درصد بازدارندگي راديکال آزاد )

(. نتايج حاصل از آزمايشات اعتبارسنجي 4يافت )جدول 
همچنین نشان داد تحت شرايط عملیاتي پیش بیني شده، 

محتوای فنول  های پاسخ شامل بازده تولید، مقادير شاخص
به ترتیب برابر با  DPPHبازدارندگي راديکال آزاد  و کل
میکروگرم اسید  %75/12±01/1242، 67/3±21/77

(. 4% مي باشد )جدول 22/77±71/2گالیک بر میلي لیتر و 
)%،  همچنین، نتايج ارزيابي محتوای فنول کل

 بر میلي لیتر( ومیکروگرم اسید گالیک  48/7±26/841
%( برای نمونه 39/41±14/1بازدارندگي راديکال آزاد )

( مشابه طشرايتحت يند ريز درون پوشاني آبدون فرشاهد )
تواند  نشان داد که ريزدرون پوشاني عصاره چغندر لبويي مي

تا حد زيادی از کاهش ترکیبات فراسودمند موجود در آن 
های تجربي  از داده آنالیز آماری دو گروه (.>01/0Pبگاهد )
دهد که هیچ گونه تفاوت آماری  بیني شده نشان مي و پیش

 (. 4داری بین آنها وجود ندارد )جدول  معني
 

 1نتايج پیش بیني شده در بهینه سازی اختصاصي برای هر يک از خصوصیات فیزيکوشیمیايي مورد بررسي در اين تحقیق -3جدول 

 پاسخ های مورد بررسي
مقدار هدف 

 )بیشینه(

 متغیرهای مستقل مورد بررسي
درجه 

 مطلوبیت
دمای هوای 

 (°Cورودی )

سرعت جريان هوای 

 (m3/hورودی )

نرخ خوراک دهي 

(mL/min) 

 938/0 2/5 6/3 154 94 راندمان تولید )%(
 83/1581 136 4/2 8/8 959/0 (gallic acid/mL gµفنول کل )

 980/0 8/8 4/2 136 08/87 فعالیت آنتي اکسیداني )%(

 

 مقايسه نتايج بهینه کلي )پیش بیني شده( با نتايج تجربي برای خصوصیات فیزيکوشیمیايي مورد بررسي در اين تحقیق -4جدول 
 

 مقادير

2متغیرهای پاسخ   متغیرهای غیر مستقل
 

دمای هوای 

 (°Cورودی )

سرعت جريان 

 (m3/hهوای ورودی )

نرخ خوراک 

 (mL/minدهي )
 

 بازده تولید

)%( 

 فنول کل

(gallic acid/mL gµ) 

فعالیت آنتي 

 اکسیداني )%(

 8/8 6/3 136 بینيپیش
 

a0/75 a72/1238 a77/78  

1تجربي
 - - - a67/3±21/77 a75/12±01/1242 a71/2±22/77 

 

 .انحراف معیار گزارش شده است ±مقادير تجربي بدست آمده از تکرار سه آزمايش و بصورت میانگین 1
 ( در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معني دار مي باشد.aحروف آماری يکسان ) 2

                                                      
1 
Individual Optimization             

 2
 Overall Optimization 
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تصوير سه بعدی برهمکنش دوگانه معني دار میان متغیرهای مستقل بر میزان ترکیبات فنولي )الف، ب، ج( و فعالیت  -3شکل 

آنتي اکسیداني )د، ه( پودر تولیدی از عصاره استخراجي چغندر قرمز. مقادير پارامتر سوم در شکل های الف )نرخ خوراک 

 به ترتیب  (ورودی هوای دمای)و ه  (ورودی هوای جريان سرعت) ، د (دهي کخورا نرخ) دهي(، ب )دمای هوای ورودی(، ج 

mL/min145،  C
°7، mL/min 145، m3/h  3  و°C7 .مي باشند 

 
  

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Total phenolic content

Design points above predicted value
Design points below predicted value
1623.9

597.4

X1 = A: Inlet air temperature 
X2 = B: Air flow rate 

Actual Factor
C: Feed flow rate = 7.00

2.4  

2.7  

3.0  

3.3  

3.6  

  136
  139

  142
  145

  148
  151

  154

400  

600  

800  

1000  

1200  

1400  

 
 
T

o
t
a

l
 
p

h
e

n
o

l
i
c

 
c

o
n

t
e

n
t
 
(
µ

g
 
g

a
l
l
i
c

 
a

c
i
d

/
m

L
)
 
 

  Inlet air temperature (°C)  
  Air flow rate (m3/h)  

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Total phenolic content

Design points above predicted value
Design points below predicted value
1623.9

597.4

X1 = B: Air flow rate 
X2 = C: Feed flow rate

Actual Factor
A: Inlet air temperature  = 145.00

  5.20

  6.10

  7.00

  7.90

  8.80

2.4  

2.7  

3.0  

3.3  

3.6  

400  

600  

800  

1000  

1200  

1400  

 
 
T

o
t
a

l
 
p

h
e

n
o

l
i
c

 
c

o
n

t
e

n
t
 
(
µ

g
 
g

a
l
l
i
c

 
a

c
i
d

/
m

L
)
 
 

  Air flow rate (m3/h)  
  Feed flow rate (mL/min)  

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Antioxidant activity

Design points above predicted value
Design points below predicted value
87.9

46.9

X1 = A: Inlet air temperature 
X2 = B: Air flow rate 

Actual Factor
C: Feed flow rate = 7.00

2.4  

2.7  

3.0  

3.3  

3.6  

  136
  139

  142
  145

  148
  151

  154

50  

55  

60  

65  

70  

75  

80  

 
 
A

n
t
i
o

x
i
d

a
n

t
 
a

c
t
i
v

i
t
y

 
(
%

)
 
 

  Inlet air temperature (°C)  
  Air flow rate (m3/h)  

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Total phenolic content

Design points above predicted value
Design points below predicted value
1623.9

597.4

X1 = A: Inlet air temperature 
X2 = C: Feed flow rate

Actual Factor
B: Air flow rate  = 3.00

  5.20

  6.10

  7.00

  7.90

  8.80136  
139  

142  
145  

148  
151  

154  

400  

600  

800  

1000  

1200  

1400  
 
 
T

o
t
a

l
 
p

h
e

n
o

l
i
c

 
c

o
n

t
e

n
t
 
(
µ

g
 
g

a
l
l
i
c

 
a

c
i
d

/
m

L
)
 
 

  Inlet air temperature (°C)    Feed flow rate (mL/min)  

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Antioxidant activity

Design points above predicted value
Design points below predicted value
87.9

46.9

X1 = B: Air flow rate 
X2 = C: Feed flow rate

Actual Factor
A: Inlet air temperature  = 145.00

  5.2

  6.1

  7.0

  7.9

  8.82.4  

2.7  

3.0  

3.3  

3.6  

50  

60  

70  

80  

90  

 
 
A

n
t
i
o

x
i
d

a
n

t
 
a

c
t
i
v

i
t
y

 
(
%

)
 
 

  Air flow rate (m3/h)    Feed flow rate (mL/min)  

 ج
 د

 ه

 الف ب



 

  سازی فرآيند خشک کردن پاششي جهت توليد پودرهای ريزدرون پوشاني شده بهينه

 

40 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
بهار 

1397
 

سال 
 /

پانزده
شماره 

م / 
2

             
   

      
                

        
                    

      
                       

   
  

  
         

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o

lo
g

y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
p

rin
g

  2
0
1

8
 / V

o
l. 1

5
 / N

o
. 2

 

 بحث
های درجه در ارتباط با برازش داده های تجربي با مدل

که کلیه ضرايب بدست آمده برای دوم، از آنجايي 
  1متناظر تجربي و پیش بیني شده نزديک به  هايشان داده
ها تبیین يافته از  توان بیان کرد که مدلباشد، لذا ميمي

های آزمايشي برخوردار پتانسیل بالايي برای برازش داده
 10و  0مي باشند. ضريب تغییرات بايستي عددی مابین 

دل جهت تعیین نقطه بهینه قابل باشد تا میزان خطای م
پذيرش باشد. از آنجايي که مقادير اين ضريب برای سه 

درصد بازدارندگي راديکال  و فنول کل شاخص بازده،
DPPH توان نتیجه به به صفر نزديک بودند، بنابراين مي

گرفت که درصد عدم برازش به طور قابل توجهي پايین مي 
تواند دست آمده نیز ميباشد. در نهايت ضريب دقت بالای ب

های برازش يافته برای سنجش شرايط گويای کارايي مدل
بهینه نهايي جهت تولید پودرهای ريزدرون پوشاني شده 

 4عصاره چغندر قرمز باشد، چرا که ضرايب دقت بالاتر از 
با اختلالات يا خطاهای تبیین مدلي مناسب نشان دهنده 

 (. Yousefi et al., 2014ناخواسته کمتر مي باشد )
های تعیین بازده پودر تولیدی يکي از مهمترين شاخص

کننده کارايي عملکرد فرآيند خشک کن پاششي محسوب 
تواند زمینه را شود. افزايش سرعت هوای خشک کن ميمي

تر بخار آب از سطح قطرات و نیز فعالیت برای کاهش سريع
(، 4)شکل آبي پودرهای کروی و صاف تولیدی مهیا سازد 

در حالي که کاهش اين شاخص ضمن کاهش نرخ فرآيند 
گیری پودر نهايي با کردن، زمینه را برای شکلخشک

( در محتوای رطوبتي بالاتر 4ساختاری چروکیده )شکل 

(. با اين حال، Buchaillot et al., 2009فراهم مي نمايد )
 بازده تولیدی با افزايش نرخ خوراک ورودی به طور 

اری کاهش يافت که اين موضوع احتمالا به دلیل دمعني
تر است. بعلاوه، با بکارگیری انتقال جرم و حرارت آهسته

نرخ خوراک دهي بیشتر، بخش بزرگي از خوراک ورودی 
مسیر مستقیمي را درون محفظه خشک کن بدون اتمايز 
شدن سپری کرده و در نتیجه اتلاف انرژی در فرآيند 

پودرهای تولید شده نهايي  خشک کن سبب کاهش بازده
(. گروه ديگر تحقیقاتي با Tee et al., 2012گردد )مي

بررسي ريزدرون پوشاني اينولین دريافتند که با کاهش 
سرعت پمپ يا سرعت جريان خوراک به طور قابل 

 Toneliای مي توان به بازدهي بیشتر دست يافت )ملاحظه

et al., 2006ی عصاره (. افزايش بازده تولید پودرها
استخراجي از چغندر قرمز با افزايش دمای هوای ورودی 

توان به کارايي بهتر فرآيندهای انتقال خشک کن را مي
(. اين Yousefi et al., 2015جرم و حرارت نسبت داد )

های بدست آمده از ساير محققین در  نتیجه در توافق با يافته
 ,Caiخروس )های تاج  ارتباط با ريزدرون پوشاني رنگدانه

2000 & Corke1( و آنتوسیانین های آبمیوه نخل آسای 
(Tonon et al., 2008 با خشک کن پاششي بود. بنابراين )

بهینه سازی و کنترل دقیق پارامترهای حیاتي در فرآيند 
تواند ريزدرون پوشاني با استفاده از خشک کن پاششي مي

ندگي و زمینه را برای جلوگیری از مشکلات مرتبط با چسب
رسوب پودرهای تولیدی در محفظه خشک کن فراهم 
نمايند و بدين ترتیب پودرهايي با کیفیت بهتر با قدرت 

 بازيابي بالای ترکیبات ريزدرون پوشاني شده ارائه دهند.
 

 
 7تولید شده تحت شرايط ثابت نرخ خوراک دهي ريز ساختار پودر تولیدی از عصاره های استخراجي از چغندر قرمز  -4شکل 

)ب( مترمکعب بر  4)الف( و  2درجه سانتي گراد در دو سرعت هوای ورودی  145میلي لیتر بر دقیقه و دمای هوای ورودی 

 1 کیلو وات( 20و ولتاژ  2500ساعت. )شرايط ارزيابي: بزرگنمايي 

                                                      
1 
Açaí Palm 
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اشاره شد، فعالیت آنتي اکسیداني  طوری که پیشترهمان 

با افزايش دمای هوای ورودی کاهش پیدا نمود. يافته های 
مشابهي برای برای خشک کردن پاششي پالپ گوجه 

 ,Ersus(، هويج سیاه )Goula et al., 2006فرنگي )

2007 & Yurdagel1( و میوه گاک (Kha et al., 2010 )
 ) Krishnaiah et al., 2014های ديگر )و بسیاری از میوه

گزارش گرديد. به طور معمول، پودرهای تولید شده با 
خشک کن پاششي در دمای هوای ورودی کمتر تمايل 
بالايي به آگلومريزاسیون بواسطه محتوای رطوبتي بالا 
دارند. بنابراين، سازوکار آگلومريزاسیون به منزله سدی 

زدرون پوشاني فیزيکي از مواجهه محتويات زيست فعال ري
ها و ترکیبات فنولي با اکسیژن و شده همچون بتالايین

دمای بالا به میزان قابل ملاحظه ای مي کاهد و از اينرو 
های آنتي اکسیداني پودرهای نهايي ترکیبات فنولي ويژگي

گردند. اين مسئله سبب مي به طور مطلوبي محافظت مي
د، ماهیتي شود که پودرهای تولیدی با محتوای بالای قن

چسبنده يابند. محتوای آنتي اکسیداني و آنتوسیاني پودرهای 
 ,.Yousefi et alريزدرون پوشاني شده آب میوه تمشک )

( نیز با افزايش محتوای رطوبتي به میزان قابل 2014
( و 2012و همکاران ) Teeتوجهي بهبود يافت. با اين حال، 

Tonon ( دريافتند که محتوای2010و همکاران )  ترکیب
های فوفل عصاره برگ 21فیتوشیمیايي هیدروکسي کاويکول

و آنتوسیانین های آبمیوه نخل آسای با افزايش دمای هوای 
يابد. اين ورودی و کاهش محتوای رطوبتي افزايش مي

محققان دو فرضیه را به منظور تحلیل نتايج خود بیان 
در کردند که عبارتند از: )الف( حضور ترکیبات ناشناخته 

آبمیوه يا عصاره که به پتانسیل آنتي اکسیداني کمک 
ای شدن کند و )ب( روی دادن واکنش قهوهشاياني مي

مايلارد در دمای بالا که مي تواند سبب سنتز ترکیباتي با 
فعالیت آنتي اکسیداني بالا شود. بررسي پارامترهای خشک 
کن پاششي جهت فرآوری مايعات تخمیری نشان داد که 

تواند ضمن افزايش نرخ یشتر هوای ورودی ميدمای ب
خشک کردن اولیه سبب تولید ذراتي با اندازه درشت تر و 
ديواره ای نازک متشکل از مواد درون پوشاني شده شود که 
اين امر خود به حفظ ترکیبات زيست فعال کمک بسیاری 

(. به طور کلي تفاوت نتايج Zhou et al., 2004نمايد )مي
اين تحقیق با نتايج متفاوت حاصل شده در  بدست آمده در

                                                      
2 
Hydroxychavicol 

برخي گزارشات علمي را مي توان به تفاوت در نوع و مقدار 
ترکیبات ديواره پوششي و نوع ترکیب ريزدرون پوشاني شده 
)ترکیب هسته( و نیز تفاوت در دامنه در نظر گرفته شده 
جهت بررسي پارامترهای فرآيندی درگیر در خشک کن 

 2(. Tonon et al., 2008پاششي نسبت داد )
محتوای ترکیب زيست فعال کاروتنوئیدی لايکوپن 
موجود در پالپ گوجه فرنگي ريزدرون پوشاني نیز با افزايش 
سرعت هوای فشرده شده طي فرآيند خشک کردن پاششي 

(. Goula et al., 2006به طور محسوسي کاهش يافت )
مايع افزايش اين شاخص با تامین انرژی بیشتر بر روی 

ورودی در قسمت اتومايزر سبب شکست بیشتر قطرات به 
تر شده و در نتیجه با افزايش نسبت اندازه های کوچک

سطح به حجم موجبات توسعه بیشتر فرآيندهای اکسیداتیو 
 Tonon etسازد )را بر روی ترکیبات زيست فعال فراهم مي

al., 2008رسد برهمکنش دما و سرعت هوای (. به نظر مي
های آزاد تواند به واسطه انتقال جرم راديکالدی بالا ميورو

توسعه يافته در سطح میاني ترکیبات ديواره و هسته و 
های زنجیره ای اکسیداسیون تا حد افزايش سرعت واکنش

اکسیداني بکاهد زيادی از محتوای ترکیبات فنولي و آنتي
(Padma Ishwarya & Anandharamakrishnan, 

2015; Cortez et al., 2017 به طور طبیعي، افزايش .)
نرخ خوراک دهي مي تواند زمینه را جهت افزايش درون 
پوشاني ترکیب هدف مهیا ساخته و از اينرو تولید پودرهايي 

(. از آنجايي 3با فعالیت آنتي اکسیداني را میسر نمايد )شکل 
که سطح تماس بیشتری مابین قطرات اتمايز شده و هوای 

نرخ های خوراک دهي کم وجود دارد،  خشک ورودی در
اين موضوع مي تواند زمینه شوک حرارتي و تبخیر سريع تر 
آب از سطح قطرات را با تخريب آني ترکیبات زيست فعال 
به همراه داشته باشد. در حالي که با افزايش نرخ خوراک 

داری کاهش ورودی، سطح تماس مذکور به میزان معني
طوبت از سطح قطرات، تخريب يافته و با حذف متعادل ر

فیزيکوشیمیايي ترکیبات فنولي و آنتي اکسیداني محلول با 
 شود. شدت کمتری انجام مي

توان نتیجه گرفت براساس نتايج بهینه سازی عددی مي
 های درجه دوم برازش يافته در اين تحقیق که مدل

توانند جهت تعیین نقاط بهینه شرايط تولید پودرهای مي
ريزدرون پوشاني شده عصاره چغندر قرمز مورد استفاده قرار 

                                                      
1 
Gac (Momordica cochinchinensis) Fruit Aril  
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بگیرند. از طرف ديگر، از آنجايي که بهترين شرايط جهت 
اکسیداني )دمای افزايش محتوای ترکیبات فنولي و آنتي

گراد، سرعت جريان هوای درجه سانتي 136هوای ورودی 
 8/8مترمکعب بر ساعت و نرخ خوراک ورودی  4/2 ورودی

میلي لیتر بر دقیقه( با بدترين شرايط )دمای هوای ورودی 
 4/2گراد، سرعت جريان هوای ورودی درجه سانتي 136

میلي لیتر  94/7مترمکعب بر ساعت و نرخ خوراک ورودی 
بر دقیقه( به منظور افزايش بازده تولیدی پودر ريزدرون 

غندر قرمز تقريبا يکسان بوده است، لذا پوشاني شده چ
 ( قابل توجیه است.568/0کاهش درجه مطلوبیت نهايي )

 

 نتیجه گیری 
مطالعه حاضر شرايط بهینه متغیرهای حاکم بر فرآيند 
خشک کردن پاششي را به منظور تولید پودرهای ريز درون 
پوشاني شده عصاره چغندر لبويي با محتوای بالای بتالايین 

استفاده از روش سطح پاسخ ارزيابي نمود. آنالیز را با 
رگرسیون خطي چندگانه در قالب توابع درجه دوم رياضي 

ها از قابلیت متناسبي به منظور نشان داد که اين مدل
های تجربي بدست آمده برای متغیرهای پاسخ برازش داده

شامل بازده پودرهای تولیدی، محتوای ترکیبات فنولي و 
 اکسیداني عصاره بازسازی شده برخوردار فعالیت آنتي 

باشند. بهینه سازی کلي نمايان کرد که با تنظیم دما و مي
سرعت جريان هوای ورودی و نرخ خوراک ورودی به 

مترمکعب بر ساعت و  6/3گراد، درجه سانتي 136ترتیب در 
 توان به بیشترين بازده تولیدیلیتر بر دقیقه ميمیلي 8/8
میکروگرم اسید  72/1238%( و محتوای فنولي )0/75)

% بازدارندگي 77/78گالیک بر میلي لیتر( و آنتي اکسیداني )
( دست يافت. نتايج بدست آمده از اين DPPHراديکال آزاد 
تواند افق روشني برای تولید اين محصول تحقیق مي

سازی فراويژه در مقیاس صنعتي و به دنبال آن غني
غذايي مختلف با پودرهای فراسودمند اين  هایفرآورده

عصاره سلامتي بخش را پیش روی صنعتگران عرصه غذا 
 باز کند.

 

 علائم و اختصارات
P )میلي لیتر بر دقیقه( نرخ تولید پودر Y3 )%( فعالیت آنتي اکسیداني پودر تولیدی 
L  دقیقه(نرخ خوراک ورودی )میلي لیتر بر X1 (میلي لیتر بر دقیقه) دهي خوراک نرخ 

SP  )%( ماده جامد کل پودر X2 )سرعت جريان هوای ورودی )متر مکعب بر ساعت 
SF )%( ماده جامد کل خوراک ورودی X3 )دمای هوای ورودی )درجه سانتي گراد 

DPPHc  راديکال آزادDPPH  نانومتر( 715اولیه )جذب در R2   ضريب همبستگي 
DPPHss  راديکال آزادDPPH  نانومتر( 715در شرايط پايا )جذب در R2

adj  ضريب همبستگي تنظیم يافته 
DPPHrem  راديکال آزادDPPH  نانومتر( 715باقي مانده در شرايط پايا )جذب در ADP ضريب دقت کافي 

Y1 تولید پودر )%(  بازده CV ضريب تغییرات 
Y2  گالیک اسید بر میلي لیتر(محتوای فنول کل )میکرو گرم   
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