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بهینه سازي شرایط عملیاتی خشک کردن پاششی می تواند بستر مناسبی جهت تولید فرآورده هایی 
در این تحقیق تاثیر غلظت هاي متفاوت دیواره . با کیفیت فیزیکی و شیمیایی ایده آل باشد

بر پاسخ هاي راندمان ریزدرون پوشانی، محتوي ) عصاره آب انار(ه هسته ب) مالتودکسترین(
ترکیبات پلی فنلی، فعالیت آنتی اکسیدانی و ترکیبات آنتوسیانین با استفاده از روش آماري سطح 

میزان بهینه سازي بر اساس بالاترین مقدار ترکیبات . پاسخ و طرح مرکب مرکزي بررسی شد
معادله درجه . عالیت آنتی اکسیدانی و راندمان ریزدرون پوشانی انجام شدآنتوسیانین، پلی فنلی، ف

می تواند به خوبی شرط بهینه نسبت پوشش دیواره ) 96/0(دوم با ضریب همبستگی بالا 
جهت حصول بالاترین % 70 را با مطلوبیت 7/5:5/18) عصاره آب انار(به هسته ) مالتودکسترین(

جهت مقایسه نتایج تجربی و مدل پیش بینی . ا پیش بینی نمایدبازده خصوصیات فیزیکوشیمیایی ر
 و طرح فاکتوریل در قالب بلوك SPSSشده در قالب آزمون تی استیودنت، از نرم افزار آماري 

تاثیر فرآیند ریزدرون پوشانی بر میزان رهایش . استفاده شد% 95کامل تصادفی در سطح احتمال 
نور، / تاریکی، یخچال/ اري در چهار تیمار شامل یخچال روز نگهد60ترکیبات زیست فعال طی 

نتایج آنالیز واریانس اختلاف معنی . نور مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت/ تاریکی و محیط/ محیط
تاریکی بیشترین پایداري را نسبت به تیمارهاي دیگر / داري را بین تیمارها نشان داد و تیمار یخچال

فزار متلب، نتایج تجربی بدست آمده از آزمایش ها با مدل هاي تجربی  با استفاده از نرم ا. داشت
مدل درجه اول به عنوان مدل برتر براي هر سه پاسخ ترکیبات . بدست آمده از مقالات برازش شدند

در نهایت اینکه تولید . پلی فنلی، فعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات آنتوسیانین انتخاب شد
پوشانی شده عصاره آب انار تحت شرایط بهینه، می تواند جهت توسعه غنی پودرهاي ریزدرون 

  .سازي فرآورده هاي غذایی با پودرهاي بدست آمده محسوب گردد
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  مقدمه - 1
خشک کردن پاششی روشی کارا و توجیه پذیر جهت خشک 

فرآیند خشک کردن . کردن محصولات غذایی و فصلی می باشد
توسط خشک کن پاششی، عبارت است از تبدیل خوراك از 

ن بودن هزینه پایی .حالت محلول به ذرات خشک جامد یا پودر
افزایش زمان نیروي کار، انجام عملیات به صورت مداوم، 

کاهش وزن ماده غذایی و صرفه جویی بسیاري در ماندگاري، 
 از جمله مزایاي این هزینه هاي حمل و نقل و نگهداري می باشد

کیفیت پودر حاصل از این خشک کن تا حد  .]1 [روش می باشد
ل جرم و حرارت بین مایع زیادي به نحوه پاشش مایع، انتقا

 در این ].2[ پاشیده شده و هواي گرم درون محفظه بستگی دارد
در محفظه خشک کن دمیده ) c°300 -150(روش، هواي گرم 

 به صورت 1شده و با خوراك ورودي که توسط پاشنده یا اتمایزر 
پودر  در نهایت. ذرات ریز در آمده، تماس می یابد /قطرات

 حمل شده و ذرات ریز ی سیکلون سامانهباخشک شده توسط هوا 
به طور کلی سامانه خشک کن . از جریان هوا جدا می گردند

پاششی طوري طراحی می شود که گرم ترین قسمت هواي 
خشک کننده با قطراتی تماس می یابد که داراي بیشترین رطوبت 

  ].3[ هستند
یت  میوه اي است که از نظر تجاري اهم3پونیکاسه  از تیره 2انار

هایی از آسیا، شمال  فراواي داشته و به میزان وسیعی در قسمت
آفریقا، کشورهاي منطقه مدیترانه و خاورمیانه کشت داده می 

ایران یکی از مهم ترین تولیدکنندگان و صادرکنندگان انار . شود
میوه انار به میزان وسیعی به شکل تازه یا . در جهان می باشد

، مربا، شربت، و یا سس به کار می وري شده در قالب آبمیوهآفر
 از ترکیبات فنلی است که  غنیانار یک منبع طبیعی]. 4[ رود

حاوي آنتی اکسیدان هایی همچون تانن، پلی فنل، فلاونوئید و 
هاي انار شامل  سایر آنتی اکسیدان. ]5 [باشد می  ث ویتامین

ها و آنتوسیانین ها هستند که خواص پیشگیرنده و  توکوفرول
هاي  آب میوه انار فعالیت. انی آنها به اثبات رسیده استدرم

                                                             
1. Atomizer 
2. Pomegranate 
3. Punicacea 

 زیست شناختی بسیار خوبی همچون ضدسرطانی، ضدباکتریایی 

ضدجوش، ضدقارچی، فعالیت آنتی اکسیدانی و توانایی حذف 
هاي آزاد و تقویت سیستم ایمنی بدن، پیشگیري از  رادیکال
سیداسیون هاي قلبی و فیبروز کبدي و جلوگیري از پراک بیماري

 . ]6[  را داردE تر از ویتامین هاي پایین لیپید حتی در غلظت

 آنتی اکسیدانی هستند و فعالیتآنتوسیانین ها که فلاونوئیدهایی با 
شوند، طی رسیدن میوه  درخشندگی آب میوه انار را باعث می

معدنی موجود مواد  .افزایش و پس از پلاسیدگی کاهش می یابند
  و عناصري همچون کلسیم، سلنیم،امل آهنشانار در آب میوه 

کلر، کبالت، کروم، سزیم، مس، پتاسیم، منیزیم، منگنز، مولیبدن، 
 در دهه گذشته، .می باشدو روي  اسکاندیوم سدیم، روبیدیوم،

مطالعات فراوانی بر روي خواص آنتی اکسیدانی انار صورت 
نی گرفته و نشان داده شده است که سطح ترکیبات آنتی اکسیدا

این  .]7[ ها می باشد آب میوه ها و نوشید نیسایرانار بیش از 
سطح بالاي فعالیت آنتی اکسیدانی انار ناشی از محتواي بالاي 

 – 3،5گلوکوزید و - 3( آنتوسیانین ها شامل یترکیبات پلی فنل
الاژیک  ،)دي گلوکوزید هاي دلفینیدین، سیانیدین و پلارگونیدین

 ترکیبات]. 8[ ی مواد فلاوانولی می باشداسید، پونیکالاژین وبرخ
هاي درونی، اکسیژن،   حضور آنزیمدر شرایطی مانند یآنتوسیانین

. دنباش میناپایدار هاي فلزي و گرما  اسید اسکوربیک، نور، یون
آنتوسیانین در برابر عوامل محیطی حساس بوده ترکیبات بنابراین 

 روش. ]9[  وجود دارد هاو امکان تخریب و بی رنگ شدن آن
 از وجود دارد که هاآنتوسیانینهاي مختلفی به منظور پایدارسازي 

 .اشاره نمود 4ریزدرون پوشانیتوان به روش  آن جمله می
هاي طبیعی بوسیله به دانه رنگحفظریزدرون پوشانی روشی براي 

هدف اصلی از . می باشد ی دیوارهدام انداختن در مواد پوشش
ز مواد هسته در شرایط نامطلوب ریزدرون پوشانی محافظت ا

. باشد محیطی از قبیل اثرات نامطلوب نور، رطوبت و اکسیژن می
در . کند در نتیجه کمک به رهایش کنترل شده مواد هسته می

درون پوشانی جهت تولید  کنترل ریزفرآیند خشک کردن پاششی، 

                                                             
4. Microencapsulation 
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بدین  .محصول با کیفیت استاندارد بسیار مهم و ضروري است
 بینی چگونگی تغییر پارامترهاي کیفی محصول با منظور پیش

نیاز طراحی یک سیستم  تغییرات شرایط محیطی و عملیاتی، پیش
با شبیه سازي سیستم خشک کن پاششی  .کنترلی مناسب است

استفاده از مدلسازي فرآیندهاي انتقال جرم و حرارت و مکانیسم 
لات مجموعه معاد. شود خشک شدن ذرات پاشیده شده انجام می

هاي عددي حل شده و برنامه شبیه  مدلسازي به کمک روش
 ].10[سازي نیز با استفاده از نرم افزار برنامه نویسی می شود 

 مجموعه اي از روش هاي ریاضی و RSM(1 (روش سطح پاسخ
آماري است که جهت توسعه ، پیشبرد و بهینه کردن فرآیندهایی 

تحت تاثیر متغیرهاي به کار می رود که در آن ها سطح مورد نظر 
روش . بسیاري قرار داشته و هدف بهینه نمودن پاسخ مزبور است

سطح پاسخ کاربرد قابل توجهی در طرح ریزي، توسعه و فرموله 
کردن محصولات جدید، همچنین ارتقاي طراحی محصولات جود 

یند را به تنهایی یا با آاین روش تاثیر متغیرهاي مستقل بر فر.دارد 
 این روش شناسی تجربه اي ، علاوه بر آنالیز . کندهم تعیین می

تاثیرات متغیرمستقل، یک مدل ریاضی که توضیح دهده فرآیند 
هاي شیمیایی و بیوشیمیایی است را در اختیار محقق قرار می 

 در واقع روش سطح پاسخ می تواند یک طرح مناسب .دهد
ل آزمایشگاهی را مبتنی بر داده هاي مقداري جهت تعیین و ح

همزمان مسۀله هاي چند متغیره استفاده کند، معادلات بدست 
آمده تاثیر متغیرهاي غیروابسته آزمایشی را بر میزان متغیر پاسخ 
توضیح داده و رابطه متقابل بین متغیرهاي آزمون را مشخص می 

در مرحله بعد مدل بدست آمده حاصل از داده هاي  .]11[کند 
دست آمده از مقالات با استفاده آزمایشگاهی با مدل هاي تجربی ب

و مدل برتر از میان مدل خواهند شد از نرم افزار مطلب برازش 
  .می شودهاي تجربی انتخاب 

  

  مواد و روش ها - 2
  مواد مورد استفاده در تحقیق- 2-1

                                                             
1. Response surface methodology (RSM) 

 از شهرستان ساوه خریداري 16 کیلوگرم میوه انار با بریکس 20
 زادآاسیدگالیک، رادیکال مواد شیمیایی مورد استفاده شامل . شدند

)DPPH(2مالتودکسترین با درجه اکی 3، معرف فولین سیوکالتو ،
ایر مواد س .ندتهیه شد) لمانآ( و متانول از شرکت مرك 6والانت 

 چلدریآ ازشرکت سیگما پژوهشو معرف هاي موجود در این 
 .تهیه شدنددر درجه خلوص بالا ) کانادا(

   انارآبنمونه آماده سازي نحوه  - 2-2
 و به شو داده شده شست جهت زدایش آلاینده هاابتدا انارها

گیر توسط آبمیوهگیري شده و عمل آبگیري  صورت دستی پوست
  سپس نمونه ها فیلتر شدند و در ظرف.صورت گرفتخانگی 

  . نگهداري شدند)-Cº18 (فریزر در میلی لیتر 500هاي تتراپک 

 پوشش تهیه ریزکپسول ها براي تعیین بهینه- 2-3
  هستهبه 

 )ماده پوششی(مالتودکسترین  حاوي هاییمحلول ،وهشژدر این پ
به پوشش مختلف  هاي با نسبت)هسته( 6 با بریکس و آب انار

 تهیه 66/2 و 3/1، 5/1، 3، 95/1، 24/3، 24/1، 2  شاملهسته
به همزن مغناطیسی به کمک سپس محلول هاي تولیدي .ندشد

 دور در دقیقه مخلوط شدند 1000 دقیقه با سرعت 30مدت زمان 
 T25 digital(هموژنایزر توسط و در نهایت محلول همگنی 

IKA ( اولتراتراکسمدل) Ultra-Turrax ( ساخت شرکت
توسط یک محلول تولیدي . به دست آمد) rpm 13000( آلمان

 با سرعت دوران قابل کنترل 4لوله نازك از طریق پمپ پریستالتیک
، 191مدل (کن پاششی آزمایشگاهی به دستگاه خشک % ) 70(

 mm 7/0 با قطر نازل 6 با اتمایزر دو سیالی5)بوچی، سوئیس
 . تزریق شد

هاي ثابت در فرآیند خشک کن ، متغیر7بر اساس مطالعات اولیه 
، سرعت جریان هواي )Cº130(پاششی دماي هواي ورودي 

) mL/min 8(و نرخ خوراك ورودي ) m3/h 6/3(ورودي 
                                                             
2. 1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 
3. Folin–Ciocalteu’s reagent 
4. Peristaltic pump 
5. Mini Spray dryer Buchi (B-191) 
6. Two-fluid nuzzle 
7. Preliminary study 
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پودر تولیدي در محفظه زیر سیلکون در . ]11، 12[د انتخاب شدن
وري شده و بلافاصله براي سردکردن به آانتهاي مسیر جمع 

تیره رنگ و  سپس در ظروف مخصوص .دسیکاتور منتقل شدند
خچال در مقابل نور و تاریکی شیشه اي در دماي محیط و در ی

در  پس از تهیه پو.نگهداري شدندآزمایش ها سایر براي انجام 
 آنتوسیانین و ،ی پلی فنل محتوي ترکیباتاندازه گیريب انار آ

  ).1جدول ( تیمار انجام شد 13اکسیدانی در  آنتی فعالیت

  ارزیابی بازده تولید -2-3-1
میزان آنتوسیانین پودر تولیدي وعصاره انار مورد استفاده قبل از 
عملیات خشک شدن پاششی بر حسب میلی گرم بر میلی لیتر 

].13[عیین راندمان تولید به کار گرفته شدند جهت ت  
 میزان آنتوسیانین بعد پودر -  میزان آنتوسیانین هسته قبل پودر  = راندمان

        میزان آنتوسیانین هسته قبل پودر  

Table 1 determination optimal of the wall to the core by CCD* 

Encapsulation 
efficiency (%) 

Antioxidant 
activity (%) 

Anthocyanin 
(mg/mL) 

Polyphenol 
(µg/mL) 

Wall/core Run 

53.22 32.11 51.45 16.53 2.017 1 
28.59 28.87 78.55 26.816 1.2 2 
63.09 37.32 40.6 14.344 3.24 3 
35.95 23.1 70.45 17.28 1.95 4 
60.59 32.74 43.35 16.528 3 5 
31.04 27.81 75.85 21.936 1.5 6 
29.40 39.62 77.65 23.264 1.34 7 
58.13 38.65 46.05 16.752 2.66 8 
54.04 30.24 50.55 16.75 2 9 
50.04 30.88 54.95 17.56 2 10 
45.40 29.56 60.05 18.06 2 11 

Central composite design*  
  

   یترکیبات فنلکل تعیین محتواي  -2-3-2
جهت ارزیابی محتواي ترکیبات ) 2011( و همکاران Luروش 

به  . کار گرفته شدهفنل کل با استفاده از معرف فولین سیوکاتیو ب
 میلی لیتر 75/0 میلی لیتر از نمونه به 1/0طور خلاصه، مقدار 

،  با آب مقطر رقیق شده بود10 به 1واکنشگر فولین که به نسبت 
 دقیقه نگهداري مخلوط در دماي محیط، 10پس از  .افزوده گردید

 دقیقه 45پس از  . اضافه شد)20 (% میلی لیتر کربنات سدیم75/0
جذب مخلوط نهایی با استفاده از دستگاه نگهداري در تاریکی، 

 765در طول موج )  انگلستان،CEILE-2مدل (اسپکتوفوتومتر 
زیابی صحیح مقادیر قرائت شده، به منظور ار. نانومتر خوانده شد

میزان کل ترکیبات  .منحنی استاندارد براي اسید گالیک ترسیم شد
ی بر اساس منحنی استاندارد گالیک اسید فنل
)Y=0.0776X+0.0117, R2=0.9986 (14 [تعیین گردید.[ 

  سنجش فعالیت آنتی اکسیدانی -2-3-3

زاد آدیکال فعالیت آنتی اکسیدانی در قالب درصد بازدارندگی را
DPPHو بر طبق روش توضیح داه شده توسط Yousefi  و 

با استوك براساس محلول . ]15 [ارزیابی شد) 2014(همکاران 
 متانول میلی لیتر 100 میلی گرم رادیکال آزاد در 6حل نمودن 

تهیه و در دماي اتاق تحت شرایط )  میلی مول بر لیتر~0625/0(
تر از نمونه حاوي عصاره رقیق  میلی لی1/0. تاریکی نگهداري شد

 . میلی لیتر محلول استاك آماده شده مخلوط گردید9/3شده با 
 DPPHبا استفاده از ترکیب محلول آزاد محلول کنترل رادیکال 

 517ب در طول موج ذج .و متانول هم حجم آن تهیه گردید
نانومتر در زمان هاي متوالی متفاوت تا رسیدن به شرایط پایدار 

 CEILEمدل  (يتومترووفر با استفاده از دستگاه اکسپکتشیمیایی

 در محیط واکنشی  DPPHغلظت  .خوانده شد) ، انگلستان2-
  . با استفاده از منحنی کالیبراسیون تعیین گردید

در شرایط پایا با استفاده )  DPPH rem(   باقیمانده DPPHمقدار
  . بدست آمد2از رابطه 
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      001×m   re  ss)DPPH ( =DPPH  
DPPH)c                                                   (  

به ترتیب مقادیر رادیکال آزاد ) ss(DPPHو  ) DPPH)cکه 
  .اولیه و مقدار آن در شرایط پایا می باشد

  تعیین محتواي آنتوسیانین -2-3-4
بر اساس روش اندازه گیري محتوي ترکیبات آنتوسیانین 

Garzinو  Worstad )2001 (اساس این روش  که انجام گرفت
 18/0، مقدار 1براي ساخت بافر.  می باشدpHبر اساس اختلاف 

سپس به . شد آب مقطر حل میلی لیتر 50گرم پتاسیم کلراید در 
 )1:1نسبت ( و آب مقطر اسید کلریدریکمحلول، قطره قطره 

 23/4 ،5/4براي ساخت بافر.  تثبیت شود1 روي pHاضافه شد تا 
به  آب مقطرحل نموده و میلی لیتر 50را در سدیم گرم استات 

تا رسیدن را  )1:1نسبت (  استیک و آباسیدقطره قطره محلول 
  از نمونه آب انارمیلی لیتر 5/0سپس . کنیماضافه می pH=5/4به 

میلی  5 با هر کدام از بافرها در بالن صاف شده با کاغذ صافی
 ساعت در تاریکی نگهداري 2 به مدت  به حجم رسانده شد ولیتر

 دور در دقیقه 3500 سپس نمونه ها با دستگاه سانتریفوژ با .شدند
وژ شده و با استفاده از دستگاه ی دقیقه سانتریف15به مدت 

 نانومتر جذب نمونه 700 و 510 با طول موج ياکسپکتوفتومتر
د  به عنوان شاه1 و5/4 در این آزمایش از بافرهاي .شدخوانده 

- 3- استفاده شده است و میزان آنتوسیانین ها معادل سیانیدین
  ].16[محاسبه گردید ) 4-3(طروابگلوکوزید طبق 

)3(  
(A510nm − A700nm) pH1 − (A510nm − A700nm) pH4.5   

      
Anthocyanin(mg/ml) =   A×MW×DF×1000/ ε ×L      
     

  بهینه سازي و آنالیزآماري - 2-4
نسخه ( این طرح ابتدا با کمک نرم افزار آماري دیزاین اکسپرت در
 CCRD(1( چرخشی در قالب طرح مرکب مرکزي) ، آمریکا8

  اقدام  تیمار 13هسته با  ه  پوشش ب نسبت به بهینه سازي نسبت

                                                             
1. Central composite rotatable design (CCRD) 

 فاکتوریلی تیمار چهار شامل آزمایشی طرح .)1جدول ( گردید 
 تیمار 5  و)8 تا 5مایش آز(تیمار محوري چهار ، )4 تا 1آزمایش (

  )13 تا 9آزمایش (مرکزي 

 به ترتیب مقدار جذب، وزن Ɛ و A ،MW ،DF ،Lکه 
 و ضریب جذب مولی مولکول ، عرض سلعامل رقتمولکولی، 
می  نانومتر 700 و 510طول موج  گلوکوزید در دو - 3- سیانیدین

  .دنباش
، پوشانیدرون راندمان ریزشامل نیز  پاسخ هاي طرح .باشدمی

سطح . ی و فعالیت آنتی اکسیدانی بودندفنلمحتواي ترکیبات 
  : لحاظ گردید در این طرح5بر اساس رابطه چرخشی  α آلفاي

) 5(    

   α )  = تعداد تیمارهاي فاکتوریلی موجود در طرح ( 25/0   
  

          4 در طرح حاضر تعداد تیمارهاي فاکتوریلی آنجایی کهاز 
نظر  دربراي  ±41/1ذا بر پایه رابطه فوق مقدار  لمی باشد،

میزان آنتوسیانین، درصد (آزمایش ها ه شد، پس از انجام گرفت
 آنالیز پاسخ ها نسبت ،) کل میزان فنل وبازدارندگی رادیکال آزاد

کیفیت مدل هاي برازش  .انجام شدبه تعیین بهینه پوشش به هسته 
، )R2(ص هایی همچون ضریب همبستگییافته با استفاده از شاخ

R2 (ضریب همبستگی تنظیم یافته
adj(،ضریب دقت کافی  

)ADP(2و ضریب تغییرات  )CV(3 ارزیابی شدند)  2جدول (
 دماي  شاملدر فاز دوم این پژوهش تاثیر سه متغیر .]17[

نور و ( شرایط نگهداري ،) درجه سانتی گراد24 و 4(نگهداري 
، 30، 20، 10 ،7 ،3، 1(در روزهاي اري و زمان ماندگ) تاریکی

بر پاسخ محتواي ترکیبات آنتوسیانین، محتواي ) 60و 50، 40
درمرحله  . کل بررسی شدندفنلترکیبات  ویترکیبات آنتی اکسیدان

با مدل هاي آزمایش ها  داده هاي تجربی بدست آمده از بعد
 SPSSتجربی آماده موجود در مقالات با استفاده از نرم افزار 

لی که کمترین خطا  مد.زمون تی استیودنت مقایسه شدندآتوسط 
بالاتري را برخوردار بود به عنوان مدل و ضریب همبستگی 

 همچنین براي مقایسه نتایج تجربی بهینه .مطلوب انتخاب شد
الب بلوك کامل تصادفی در قبدست آمده از طرح فاکتوریل در 

  .استفاده شد% 95سطح اطمینان 

                                                             
2. Adequate  precision 
3. Coefficient of variation 
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Table 2 Variance analysis compounds Anthocyanin, polyphenol, antioxidant activity  

Represent significant at level of p<0/05, p<0/01 and not- significant respectively: **, *, ns : 
 

 یافته ها -2-4-1

  سازي سطح پاسخ برازش داده ها ومدل - 2- 4- 2
 مشاهده می شود، داده هاي آزمایشی 2همانطور که در جدول 

 فعالیت آنتی اکسیدانی کل، یفنل ترکیبات محتويحاصل از آنالیز 
ستفاده از معادلات درجه دوم به آنتوسیانین با امحتوي ترکیبات و 

برازش داده ها در سطح . یافتطور رضایت بخشی برازش 
ند، درحالی که شاخص  معنی دار بود0001/0احتمال کمتر از 

.  به طور قابل توجهی غیر معنی دار ارزیابی شد1برازشعدم 
محتوي  دوم براي پاسخ هاي سه گانه دلات برازش یافته درجهامع

 یاکسیدانآنتی ، فعالیت )Y2( کل یفنل، )Y1( انینآنتوسیترکیبات 
)Y3 ( آمده است 8- 6به ترتیب در روابط:  

Y1=11.35-2.57*A+1.01*B+0.10*A*B-0.18*A2+2.81*B2        (6) 

Y2=17.683.24*A+0.32*B+0.26*A*B+0.16*A2+2.49*B2        (7) 
  

Y3=50.74 -1.93*A+2.65*B-0.49*A*B-0.13*A2+1.80*B2    ) 8 (      

 
 به ترتیب دو متغیر مستقل هسته و B  وAدر این روابط،   

R2 و R2 ضریب .پوشش می باشند
adj   براي مدل هاي درجه 

                                                             
1. Lack of fit  

 فنلمحتوي ، ترکیبات آنتوسیانیندوم شاخص هاي پاسخ یعنی 
، 9773/0، 9594/0به ترتیب  و فعالیت آنتی اکسیدانی کل

). 2جدول (شد  تعیین 9141/0، 9611/0، 9301/0 و 9499/0
مقادیر ضریب تغییرات مدل هاي تبیین یافته براي ترکیبات 

 ، 38/3 ، 52/6 به ترتیب یآنتی اکسیدان کل و فنلآنتوسیانین، 
 در نهایت ضریب دقت بین .)2جدول (ند محاسبه شد76/1

 متغیر بود  که این امر می تواند کیفیت مدل 0346/23تا 680/16
با مقایسه داده  نیز )1( شکل].11[ماید هاي برازش یافته را اثبات ن

هاي تجربی و پیش بینی شده، کارایی مدل هاي درجه دوم 
 اثرات خطی نشان داد کهنتایج  .برازش یافته را تایید می نماید

 فنل، محتوي ترکیبات آنتوسیانینبر میزان  متغیرهاي غیروابسته
ثرات درجه در میان ا. نددار بود معنیی و ترکیبات آنتی اکسیدانکل
 . معنی دار بوده، تنها اثر درجه دوم پوشش دیوار و برهمکنشدوم

بر پایه آنالیز واریانس و ضریب رگرسیونی مدل درجه دوم 
درجه دوم   و اثر)A(اثر خطی غلظت ترکیبات هسته برازش شده 
به ) B( پوشش دیواره درصداثر خطی و )   B 2(پوشش دیوار

میزان ترکیبات زیست اي موجود بر ترتیب تاثیرگزارترین پارامتره
  . فعال بودند

 Anthocyanin(mg/ml) Polyphenol ( µg galic acid/ml) Antioxidant activity (%) 

Reference Coefficient Sum of 
squares P-value Coefficient Sum of 

squares P-value Coefficient Sum of 
squares P-value 

Liner          
Core (A) -13 52.84 <0.0001** -3.24 83.96 <0.0001** -1.93 29.77 0.0006** 
Wall (B) 5.34 8.23 0.11600ns 0.3242 0.8408 0.2026n s 0.88 56.23 0.0001** 

Quadratic          
Square -0.343 0.22 0.5959n s 0.1629 0.1629 0.5312n s -0.75 0.12 0.7105n s 

of core(A2) 
Square 

of wall(B2) -14.01 54.80 <0.0001** 2.49 0.4297 <0.0001** 3.68 22.45 0.0013** 
Interaction          
wall & core -0.037 0.040 0.8200n s 0.2600 0.2705 0.4515n s 0.49 0.98 0.3138n s 

(A×B)          
Lack-of-fit  1.07 0.78430n s  0.4656 0.8638n s  0.98 0.3767n s 
Pure error  3.94   2.52   0.72  

R2 0.9552   0.9773   0.9499   
Radj 0.9301   0.9611   0.9141   
Cv 6.52   3.38   1.76   

Adequate 19.197   23.346   16.680   
precesion          
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A                                  B C    

 
Fig 1 Comparison of experimental and predicted data for A: Anthocyanin B: Polyphenol C: antioxidant activity of 

encapsulated pomegranate juice powder   
  

) مالتودکسترین(اد افزایش غلظت ترکیبات دیواره نتایج نشان د
  میزان معنی داري دریکاهش منجر به  درصد15 تا 50/11از

با افزایش غلظت از طرفی  و  خواهد شدترکیبات زیست فعال
  معنی داري دری افزایش درصد،95/19 تا 15ترکیبات دیواره از 

 شده آب انار تولیدي مشاهدهپودر ترکیبات زیست فعال میزان 
 05/10 به 95/4ترکیبات هسته از مقدار  همچنین با افزایش .است

درصد، میزان ترکیبات زیست فعال پودر تولیدي به صورت خطی 
داري بین مقادیر تجربی و   مطابق نتایج اختلاف معنی.کاهش یافت

. بینی شده در این تحقیق مشاهده نگردید میزان عددي پیش
تفاوت بین میزان عددي پیش بینی و پراکنش مقادیر باقی مانده که 

دهد و  دهد خط مستقیمی را تشکیل می مقدار تجربی را نشان می
این . اند مقادیر باقی مانده به شکل نرمال در دو سمت خط پراکنده

معقول نقطه مورد آزمایش با مقدار دهنده برازش  نمودار نشان
 همچنین مقدار عددي. )1شکل( پیش بینی شده توسط مدل بود

 ترکیبات داده هاي تجربی و داده هاي قابل پیش بینی در
 3 جدول  دریآنتی اکسیدانفعالیت  و  کلفنل محتويآنتوسیانین،

از تجزیه و  پس متغیرهاي مستقل بهینه سازي .استآورده شده 
آنتوسیانین،  بالاترین میزان  دستیابی بهاساستحلیل آماري بر 

 . صورت پذیرفتی کل و فعالیت آنتی اکسیدانفنلمحتوي 
 70/5( هسته ترکیبشامل  تولیدي  در نمونهبهینه  فرمولاسیون

)  درصد50/18(دیواره و مالتودکسترین به عنوان پوشش ) درصد

 فنلمیزان آنتوسیانین، محتوي  .به دست آمد 70/0 1مطلوبیتبا 
 309/88در نقطه بهینه به ترتیب کل و فعالیت آنتی اکسیدانی 

 میکروگرم بر میلی لیتر بر حسب 636/23 لیتر،میلی گرم در میلی 
 جهت مقایسه نتایج تجربی و . درصد بود217/36گالیک اسید و 

ر قالب آزمون تی دSPSS  از RSMمدل پیش بینی در نرم افزار
 بدست  p-valueبا توجه به میزان .استیودنت بهره گرفته شد

 مدل تفاوت معنی داري بین داده هاي تجربی و) >p 01/0(آمده 
پیش بینی شده وجود ندارد و داده هاي تجربی و مدل پیش بینی 
شده اختلاف کمی با هم دارند همچنین براي مقایسه نتایج تجربی 
بهینه بدست آمده از طرح فاکتوریل در قالب بلوك کامل تصادفی 

استفاده شد با توجه به خطاي استاندارد % 95در سطح احتمال 
آنتی فعالیت  نسبت به  کلفنلات ترکیبکمتر داده هاي تجربی 

آنتوسیانین ها نتایج بهتري را نشان دادند و به میزان  و یاکسیدان
  . عنوان نتایج تجربی بهینه شناخته شدند

دماي محیط و ( تاثیرشرایط نگهداري پژوهش، فاز دومدر 
، 3، 1( روز به ترتیب در روزهاي 60و زمان ماندگاري ) یخچال

بر پاسخ محتواي ترکیبات زیست ) 60، 50، 40، 30، 20، 10، 7
 )یاکسیدانآنتی  و فعالیت یفنل، پلی آنتوسیانینترکیبات ( فعال

پودرهاي ریزدرون پوشانی شده عصاره آب انار به ترتیب در 
، تاریکی-نور، محیط-  تاریکی، یخچال- نمونه هاي یخچال

در مورد ). 4 و 3، 2شکل (نور مورد بررسی قرار گرفت - محیط

                                                             
1. Desirability 
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تاریکی به طور - یمار مورد بررسی، تیمار مربوط به یخچالتچهار 
میزان ترکیبات (  معنی داري بیشترین ترکیبات زیست فعال

 میلی گرم در میلی لیتر، میزان ترکیبات 11/109±11/0آنتوسیانین
 بر حسب میکروگرم گالیک اسید بر میلی 97/28 ±4/0 کلفنل

 برحسب 47/34±76/0 یلیتر و میزان فعالیت آنتی اکسیدان
نور کمترین میزان ترکیبات زیست فعال - و تیمار محیط) درصد

 میلی گرم بر میلی لیتر، 96/91±11/0میزان ترکیبات آنتوسیانین (
 میکروگرم گالیک اسید بر 779/20±3/0 کل فنلمیزان ترکیبات 

 5/26± 5/1 در این تیمار یمیلی لیتر، میزان فعالیت آنتی اکسیدان

-  به این ترتیب تیمار یخچال. دارا بودندرا) بر حسب درصد 
تاریکی به عنوان مطلوب ترین تیمار شناخته شد، بعد از تیمار 

تاریکی و - نور، محیط-  تاریکی تیمار مربوط به یخچال- یخچال
رتبه هاي بیشترین تا کمترین میزان حائز نوربه ترتیب - محیط

یه و نتایج تجز. )P>05/0( فعالیت آنتی اکسیدان را شامل شدند
تحلیل واریانس داده هاي اندازه گیري شده نشان داد که میزان 

 در نمونه ی و فعالیت آنتی اکسیدان کلفنلترکیبات آنتوسیانین، 
ریزدرون پوشانی در فرآیند نمونه عصاره آب انار بدون (شاهد 

  .تاریکی اختلاف کمی دارد- با نمونه یخچال) شرایط مشابه
  

Table 3 Comparison of experimental results and predicted model 
Parameter Dependent Variable 

 Anthocyanin 
(mg/mL) 

Polyphenol 
(µg/mL) 

Antioxidant 
(%) 

Prediction 87.57±0.95 23.35±0.39 36.80±0.65 
Experimental* 87.53±0.60 23.37±0.08 36.5±0.60 

*Experimental data obtained from three repetition tests & Data in the table has been shown as mean ± standard 
deviation 

  

        

      
Fig 3 Changes of concentration in anthocyanin compounds during 60 days. A: refrigerator-dark, B: refrigerator-

light, C: environment-dark, and D: environment-light conditions.  
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A                                                                       B  

        
C                                                                                D  

Fig4 Changes of concentration in Polyphenol compounds (µg gallic acid/mL) during 60 days A: refrigerator-dark, 
B: refrigerator-light, C: environment-dark, D: environment-light conditions  

 
 

       
 A                                                                           B  

       
C                                                                        D  

Fig 5 Changes of concentration in antioxidant activity (%) during 60 days A: refrigerator-dark B:refrigeratore-light 
C: environment-dark D: environment-light conditions 
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سازي سینتیکی رفتار رهایش  مدل ،ی تحقیقدر قسمت نهای
با استفاده از نرم افزار مطلب تیمار چهار ترکیبات زیست فعال در 

رفتار رهایش ترکیبات زیست فعال از  با توجه به اینکه .انجام شد
داده  . تبعیت می کندFirst-order و Zero-orderدو مدل 

 زیست مده ناشی از رهایش ترکیباتآمایشگاهی بدست آزهاي 

 موجود در هاي تجربی انتخاب شدهتیمار و مدلچهار فعال در 
، توسط ابزار برازش )First-order و zero-order ( مقالات
ورده آ 4جدول  در نرم افزار متلب برازش شدند که نتایجمنحنی 

  .شده است

Table 4 Coefficients of the synthetic models used to release the compounds  
Column1 Column2 Column3 Column4T Treatments Column8 Column10 

Compound model Reduction dark-
refrigerator 

light-
refrigeratore 

dark-
environment 

light-
environment 

  constant rate 
rate    

Anthocyanin zero-order k -0/6207 -0/6296 -0/7233 -0/7361 
(mg/ml) First-order k 0/0055 0/0059 0/0066 0/0068 

Polyphenol zero-order k 0/1352 0/1463 -0/1834 0/241 
(µg galic acid/ml0 First-order k 0/0043 0/0048 0/0066 0/0089 

Antioxidan zero-order k -0/1342 -0/1442 -0/1805 -0/2262 
activity(%) First-order k 0/0036 0/0040 0/0053 0/0073 

 
هاي سینتیکی بدست آمده با توجه به ضرایب در مرحله بعد مدل

 فنلآنتوسیانین، ( تعیین شده براي سه گروه ترکیبات زیست فعال
 R  میزان.به صورت جداگانه رسم شد) ی آنتی اکسیدانکل و

هر ) ریشه میانگین مربعات خطا( RMSEو ) ضریب تبیین(
 تیمار، 4 فعال مربوط به مدل براي سه گروه ترکیبات زیست

 معیار مدل برتر، حداکثر .به دست آمدتوسط نرم افزار متلب 
و R با توجه به مقادیر .بود RMSE و حداقل مقدار Rمقدار

RMSEفنل ها و پلیها، وسیانین بدست آمده در گروه آنت         
 با حداکثر مقدار First-order تیمار، مدل 4اکسیدان هادر آنتی

Rاقل مقدار  و حدRMSEبه عنوان مدل برتر انتخاب شد . 
در شرایط  First- orderبراي مدل  RMSEو  Rمقادیر 

، )6844/1، 9904/0( آنتوسیانینترکیباتدربه ترتیب آزمایش شده 
، 9845/0( یاکسیدانآنتی  و فعالیت)6278/0، 9130/0 ( کلفنل

  .بدست آمد) 6198/0
  

   و نتیجه گیريبحث - 3
   بحث- 3-1

ارتباط با برازش داده هاي تجربی با مدل هاي درجه دوم در در 
، از آنجایی که کلیه ضرایب بدست آمده براي RSMنرم افزار 

 می 1داده هایشان متناظر تجربی و پیش بینی شده نزدیک به 
باشد، لذا می توان بیان کرد که مدل ها تبیین یافته از پتانسیل 

 . برخوردار می باشندبالایی براي برازش داده هاي آزمایشی
 باشد تا میزان 10 و 0ضریب تغییرات می بایستی عددي ما بین 

از آنجایی . خطاي مدل جهت تعیین نقطه بهینه قابل پذیرش باشد
 و فعالیت  کلفنل آنتوسیانین، میزانکه مقادیر این ضریب براي 

بنابراین می توان نتیجه  ، به صفر نزدیک بودندیآنتی اکسیدان
 در .درصد عدم برازش به طور قابل توجهی پایین باشدگرفت که 

نهایت ضریب دقت بالاي بدست آمده نیز می تواند گویاي 
براي سنجش شرایط بهینه نهایی کارایی مدل هاي برازش یافته 

اشد، چرا نارباجهت تولید پودرهاي ریزدرون پوشانی شده عصاره 
مناسب با  نشان دهنده تبیین مدلی 4که ضرایب دقت بالاتر از

راندمان پودر ]. 14[اختلالات یا خطاهاي ناخواسته کمتر می باشد 
فرآیند ترین شاخص هاي   یکی از مهم شدهدرون پوشانیریز

مقدار با افزایش  .خشک کردن پاششی محسوب می شود
به عنوان پوشش دیواره، میزان ترکیبات زیست مالتودکسترین 

 مدل هاي .زایش یافتافپوشانی درون راندمان ریزفعال و نیز 
  adj)(R2 و R2پیشنهادي در این پژوهش داراي مقادیر بالاي 

هستند که ضعف برازش بی معنی و ضریب تغییرات پایین آنها 
یش بینی پارامترهاي نشان دهنده کارایی مدل هاي ارایه شده در پ
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همکاران  و Tumbas Šaponjac .استمورد ارزیابی 
بالاترین مقدار به  دستیابی منظورسطح پاسخ به روش از  )2016(

عصاره تفاله چغندرقند در ی و بیشینه فعالیت آنتی اکسیدانفنلپلی 
  تاثیر فاکتور نسبت.استفاده کردندبا استفاده از خشک کن پاششی 

در پاسخ ها مورد ) 50،100،150( هاي مختلف دیوار به هسته 
هسته آزمایش قرار گرفت که در شرایط بهینه نسبت دیوار به 

طبق  ].18[ بدست آمد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد150
میزان رهایش ترکیبات زیست فعال ) 3- 5 (رسم شدهنمودارهاي 

زمان مدت در طی ) ی آنتی اکسیدان وفنلآنتوسیانین، پلی (
 روز، بیانگر این است که در دماي محیط و در 60ماندگاري 

ات زیست فعال به شکل ترکیبمقادیر معرض نور با گذشت زمان، 
 کمترین میزان ترکیبات ).P<0.05 (داري کاهش یافتی معن

نور و بیشترین میزان ترکیبات -زیست فعال مربوط به تیمار محیط
 با مقایسه .تاریکی می باشد-زیست فعال مربوط به تیمار یخچال

 روز با توجه به شیب 60روند کاهش در ترکیبات زیست فعال در 
سرعت رهایش در روزهاي اول ین  بیشتر،همنحنی بدست آمد

 که روند کاهش ترکیبات زیست فعال در نگهداري صورت گرفت
روند کاهش تغییرات . روزهاي اخر با سرعت کمتري اتفاق افتاد

 روز نگهداري، با 60طی  ی و آنتی اکسیدانفنلدر ترکیبات پلی 
مشابه ) 2R(توجه به ضریب همبستگی بدست آمده از نمودار 

کاتیون فلاویلیوم آنتوسیانین ها به دلیل کمبود الکترون . ه استبود
ها سبب تغییر  داراي قابلیت واکنش زیادي است که این واکنش

بنابراین همانگونه که انتظار می رود . رنگ این رنگدانه می شود
آنتوسیانین ها معمولادر غذاهایی که به مدت طولانی ذخیره می 

نتایج حاصل مبین این نکته است . شوند تا حدي تجزیه می شوند
که زمان عامل مهمی در تخریب و تجزیه آنتوسیانین ها به شمار 

 و Rayاین یافته ها با نتایج حاصل از مطالعات . می رود
 تخریب ترکیبات آنتوسیانین در مورد ،2016 در سال همکاران

 این ترکیبات مطابقت داشت و درصدآب آلبالو و آب انار پودر 
همچنین  ].19[ دو ماه کاهش پیدا کرده بودند بعد از

Hernandez خریب ترکیبات آنتوسیانین ، ت)1999( و همکاران
آب توت فرنگی را طی زمان بررسی کردند که به نتایج مشابهی 

همچنین نور سبب القاي واکنش هاي ]. 20[دست پیدا کردند 
ریع می اتواکسیداسیون شده و در نتیجه تجزیه آنتوسیانین ها را تس

 میزان تغییرات ترکیبات ،)2001(و همکاران  Laleh. نمایند

بري در حضور نور و در غیاب نور لو گونه ب4آنتوسیانین را در 
 نتایج نشان داد میزان تخریب آنتوسیانین در حضور .بررسی کردند

ر نمونه ها در غیاب نومیزان ترکیبات آنتوسیانین نور بیشتر بود و 
اثیر دما بر پایداري آنتوسیانین ها توسط محققان ت]. 21[ بودبیشتر 

 تجزیه آنتوسیانین ها موجب تبدیل رنگ قرمز .بررسی شده است
رنگ یا قهوه اي مایل به قرمز می میوه به محصول بیشفاف آب

 از روي شواهد احتمال باز شدن 1982 مارکاکیس در سال .شود
 در تجزیه حلقه هیتروسیکلیک و تشکیل شالکون را، اولین قدم

تغییرات ) 2009(و همکاران  Savatovic .معرفی کرده است
 میکروکپسوله شده با روش خشک کردن آب سیبآنتوسیانین در 

بررسی کردند که سانتی گراد  درجه 25 و 4پاششی در دو دماي 
بیشتر گزارش شد  درجه 4 آنتوسیانین در دماي مقدار ترکیبات

 انار در اثر دما و زمان به  در ابفنل کاهش ترکیبات پلی ].22[
علت آنزیم پلی فنل اکسیداز و واکنش تجزیه اي غیرآنزیمی مانند 

شکیل و همچنین تاسکوربیک توسط اسید  هاتخریب آنتوسیانین
 ].23[د فنلی می باشساختارهاي پلیمري از ترکیبات 

Klimczak نیز روند کاهشی را براي 2007 و همکاران در سال 
طی شش ماه دوره  کل نمونه هاي آب پرتقال نلف  ترکیباتمیزان

 بررسی را سانتی گراد درجه 38 و 28، 18در دماهاي نگهداري 
ی مشاهده فنل و کاهش معنی داري را در میزان ترکیبات کردند

 2014همچنین بوران بایوا و همکاران در سال  ].24 [نمودند
 ماه 8 از تغییرات در میزان آنتوسیانین و پلی فنل شاه توت را پس

 مورد بررسی سانتی گراد درجه 40، 30، 20نگهداري در دماي 
 فنلترکیبات پایداري  بر اساس تحقیقات انجام شده، .قرار دادند

 همچنین نور .بیشتر می باشد عدم حضور نور پایین و هايدر دما
سبب القاي واکنش هاي اتواکسیداسیون شده و در نتیجه تجزیه 

تخریب آنتی اکسیدان ها . سریع می نمایند را تیفنلپلی ترکیبات 
 با . فاکتورهاي دما و زمان می باشدتحت تاثیربه طور مستقیم 

ی کل و سایر ترکیبات فیتوشیمیایی فنلتخریب و کاهش ترکیبات 
 و Rababah. ]25[فعالیت آنتی اکسیدانی نیز کاهش می یابد 

ی  گزارش کردند که قابلیت مهارکنندگ2004همکاران در سال 
ها و  یک، فلاونوییدفنل رادیکال آزاد تحت تاثیر ساختار اسید

هاي هیدروکسیل در تعداد گروه ها مانندهمچنین مشتقات آن
 Klimczak مشابه نتایج تحقیق حاضر، ].23[مولکول می باشد 

 گزارش کردند که خاصیت مهارکنندگی 2007و همکاران در سال 
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 38ه نگهداري در دماي  ماششرادیکال آزاد در آب پرتقال طی 
 به طور عمده، دلیل اصلی . کاهش می یابدسانتی گراددرجه 

 از دست رفتن آسکوربیک ناشی کاهش ترکیبات آنتی اکسیدانی
 و همکاران در Igual. ]24[اسید طی دوره نگهداري می باشد

 - 18 و 4 ماه در دو دماي دو آب انگور را به مدت 2011سال 
 بررسی آن راي و فعالیت آنتی اکسیدانی هدارگ نسانتی گراددرجه 
نتایج بیانگر آن بود که فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه هاي . کردند

شتر از نمونه بیدرجه سانتی گراد  - 18نگهداري شده در دماي 
 ].26[ود  بدرجه سانتی گراد 4هاي نگهداري شده در

Noranizan نور ماوراء   تاثیر حرارت ونیز) 2012( و همکاران
مدت ناناس در آ بر پایداري ترکیبات آنتی اکسیدانی آب  رانفشب

نتی ترکیبات آ میزان . در یخچال را بررسی کردندزمان ماندگاري
کاهش چشمگیري  در نور مدت نگهداري طول ی دراکسیدان

سازي می توان   مدلتحلیل نتایجبر اساس ]. 27[ داشته است
م با حداکثر مدل درجه دو حاضر، پژوهشدر نتیجه گرفت که 

         لبت توسط ابزار برازش مRMSEار  و حداقل مقد Rمقدار

سازي سینتیکی رفتار  می تواند بهترین مدل جهت تعیین مدل
  .  تیمار به کار رودچهاررهایش ترکیبات زیست فعال در 

  نتیجه گیري  - 3-2
در تحقیق حاضر شرایط بهینه میزان هسته به پوشش در روش 

 به منظور تولید پودرهاي ریزدرون پوشانی خشک کردن پاششی
 و  کلفنلشده عصاره آب انار با محتواي بالاي آنتوسیانین، 

  به دست آمدهشرایط بهینه.  ارزیابی شدنی آنتی اکسیدافعالیت
 درصد مالتودکسترین 50/18 درصد ترکیبات هسته و 70/5 شامل

 فنلنین، میزان آنتوسیا.  می باشد7/0 با مطلوبیت )پوشش دیواره(
 309/88کل و فعالیت آنتی اکسیدانی در نقطه بهینه به ترتیب 

 میکروگرم بر میلی لیتر بر حسب 636/23میلی گرم در میلی لیتر،
آنالیز رگرسیون خطی چندگانه  . درصد بود217/36گالیک اسید و 

در قالب توابع درجه دوم ریاضی در رهایش ترکیبات زیست فعال 
ها از قابلیت متناسبی به منظور برازش داده نشان داد که این مدل 

هاي تجربی بدست آمده براي متغیرهاي پاسخ شامل راندمان 
 و آنتی فنلپودرهاي تولیدي، محتواي ترکیبات آنتوسیانین، 

   . عصاره برخوردار می باشندیاکسیدان

  علایم و اختصارات - 4
Mw 449,2(گلوکوزید - 3-وزن مولکولی سیانیدین(  Y3   آنتی اکسیدانیفعالیت  
DF فاکتور رقیق سازي A میزان پوشش  

  میزان هسته  B   )24865(گلوکوزاید -3-ضریب خاموشی سیانیدین  
L   سانتی متر در نظر گرفته شد1( عرض سل (  R2

  همبستگی ضریب  
DPPHc  رادیکال آزادDPPHنانومتر715جذب در ( اولیه (  R2

adj
  یافته تنظیم همبستگی ضریب  

DPPHcc  زاد آکال رادیDPPHنانومتر715جذب در ( در شرایط پایا (  ADP  کافی دقت ضریب  
DPPHrem   رادیکال آزادDPPHنانومتر715جذب در ( باقیمانده در شرایط پایا (  CV  تغییرات ضریب  

Y1 آنتوسیانین      
Y2  فنل کل      
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Spraying drying method is one of the most important ways to prevent the loss of 
strategic food products and increase their shelf life. Optimizing the operating 
conditions of this system can be a good platform for the production of products 
with ideal physicochemical quality. In this study, the effect of different wall 
concentrations (maltodextrin) on the core (pomegranate juice extract) on efficacy 
encapsulation, concentration of polyphenolic compounds (µg garlic acid /ml), 
antioxidants (%), anthocyanins (mg/ml), using the RSM and the central composite 
design were investigated. The optimization rate was based on the highest amount 
of anthocyanin, polyphenol and antioxidant activity. Optimized conditions were: 
5.70% for core compounds and 18.50% for maltodextrin as wall coatings with 70% 
permeability using SPSS statistical software (Version 16, USA) To compare the 
experimental results and the model in the form of t-student test and for the optimal 
experimental results, the factorial design in the form of a randomized complete 
block at the 95% probability level was used. The effect of microcapsulation 
process on the release rate of bioactive compounds during 60 days of storage was 
analyzed in 4 treatments: refrigerator-dark, refrigerator-light, medium-dark, 
environment-light. The results of the analysis of variance showed a significant 
difference between the 4 treatments (p <0.05) and the refrigerator-dark treatment 
had the highest stability compared to other treatments. MATLAB software was 
fitted for all three groups of antioxidants, polyphenols, anthocyanins, the First-
order model was selected as the top model. Finally, under optimal conditions, the 
production of microdermabrasion powder can be considered to develop the 
enrichment of food products with the obtained powders 
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