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ها وجود دارد، پایداري نسبتا پایین   در زمینه استفاده از آنتوسیانینیکی از چالش هاي مهمی که

بنابراین، هدف اصلی این پژوهش، افزایش . باشد ها مخصوصا در برابر نور و حرارت می آن

پایداري عصاره آنتوسیانینی استخراجی از گلبرگ زعفران در برابر تیمارهاي حرارتی و شرایط 

. شود ه این هدف، در بیشتر موارد از روش ریزپوشانی استفاده میبراي رسیدن ب. باشد نوري می

ها با  سازي ریزپوشانی آنتوسیانین بهینهبراي پایدارسازي عصاره آنتوسیانینی گلبرگ زعفران، 

ها  پنیر انجام شد و پایداري حرارتی آن صمغ عربی، صمغ فارسی، مالتودکسترین و پروتئین آب

 درجه 90در دماي (مه عمر آنتوسیانین طی تیمار حرارتی نی. در نوشیدنی مدل بررسی شد

از میان ترکیبات . ها قرار گرفت  دقیقه بود و مبناي تیمار حرارتی براي نمونه8/100) گراد سانتی

بیشترین میزان آنتوسیانین کل  براي ریزپوشانی عصاره آنتوسیانینی، اي مورد استفاده دیواره

 گلیکوزید به -3 میلی گرم سیانیدین 7/191(مالتودکسترین ریزکپسول ها مربوط به ریزکپسول 

هایی که دیواره آن دوجزئی بود و یک جزء  بعد از آن، نمونه. بود)  گرم پودر گلبرگ100ازاي 

کمترین میزان آنتوسیانین کل نیز مربوط به . آن را مالتودکسترین تشکیل می داد، قرار داشتند

پس از بکار بردن ریزکپسول ها در نوشیدنی مدل،  .ریزکپسول هاي حاوي صمغ عربی بود

مربوط به ریزکپسول حاوي دیواره ترکیبی )  درصد55/63(بیشترین آنتوسیانین باقی مانده 

بنابراین دیواره پروتئینی، . بود) 1 به 1به نسبت (مالتودکسترین و کنسانتره پروتئین آب پنیر 

 در نوشیدنی مدل طی فرآیندهاي حرارتی داشته ها تاثیر مثبت بیشتري بر محافظت از آنتوسیانین

  . است
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  مقدمه- 1

هاي گذشته، بازار رنگ هاي طبیعی رشد سریعی داشته  در سال

به این بازار درصد  15 تا 10است و انتظار می رود سالانه حدود 

رنگدانه هاي طبیعی، جایگزین بسیار مناسبی براي . افزوده شود

ها رو به  ها در غذاها و نوشیدنی آننوع سنتزي هستند و کاربرد 

هاي جامعه از  رشد آگاهیاین مساله به خاطر . افزایش است

 ها آناثرات جانبی ترکیبات شیمیایی و خطرات زیست محیطی 

هاي طبیعی،  علاوه بر کاربردهاي غذایی رنگ. ]1[شد با می

قبیل سرطان،   جهت کاهش بیماري هاي غیرواگیر ازها آنمصرف 

  . ]2 [شدبا میی و غیره نیز مطرح دیابت، چاق

 گروهی از ترکیبات فنولی طبیعی هستند که مسئول ها آنتوسیانین

سبزیجات  ها و ایجاد رنگ هاي قرمز روشن، آبی و بنفش میوه

کوزیدها و آسیل گلیکوزیدهاي ها، گلی آنتوسیانین. شندبا می

شند و در شکل با میآنتوسیانیدین ها هستند که محلول در آب 

روزیدهاي پلی هیدروکسیله شده و پلی متوکسیله شده از هت

 ].3 [ فنیل بنزوپیریلیوم مشتق شده اند-2فلاویلیوم یا یون 

ها شامل سیانیدین، دلفینیدین و  فراوانترین آنتوسیانیدین

، مالویدین، پتونیدین و ها آنشد و پس از با میپلارگونیدین 

ابسته به جایگزینی رنگ هرکدام از این ها و. شدبا میپئونیدین 

تحت شرایط اسیدي، . شدبا می ها آن و آسیله بودن یا نبودن ها آن

ي مونوآسیله و آسیله نشده عمدتا با جایگزینی ها آنتوسیانینرنگ 

  . ]4[ شود می آگلیکون تعیین Bدر حلقه 

 در جهان، پوست و تفاله انگور قرمز و ها آنتوسیانینمنابع عمده 

باتوجه به اینکه این منابع عمدتا . شدبا می) یا ارغوانی(هویج سیاه 

از . گیرند د، قاعدتا در اولویت قرار نمیشنبا میبومی کشور ما ن

 هزار تن گلبرگ 300طرفی، باتوجه به تولید سالیانه حدود 

زعفران در کشور و هدر رفت آن در مزارع، این منبع از پتانسیل 

 و در دسترس، اوانفربسیار مناسبی، به عنوان منبع ارزان قیمت، 

  .شدبا میبراي تولید آنتوسیانین برخوردار 

 با گیاهان داروئیاز جمله ) Crocus sativus L(.زعفران  

 درصد 8/88 ( تن336حدود  و سالانه و بومی ایران استارزش 

گل  درصد 42/86. ]5[ شود میتولید  در کشور) کل تولید جهان

بعد از باشد که  ی مگلبرگ و کاسبرگتازه زعفران مربوط به 

گلبرگ . شود دور ریخته میجداسازي کلاله از گل زعفران، 

 از قبیل ارزش  ترکیبات با ازاي  حاوي مقادیر قابل ملاحظهزعفران

   ].6[ دباش ی مها آنتوسیانین

، جهت ها آنتوسیانینهاي طبیعی، مخصوصا  کاربرد عمده رنگدانه

ژله، پاستیل، کیک، میوه، مربا،  آب(بهبود ظاهر غذا و نوشیدنی 

یا بازیابی کاهش ) هاي غذایی و همچنین مکمل... صنایع لبنی و 

ی  مصارف دارویداري و همچنین  نگه ورنگ ناشی از فرآوري

ي فراوانی در صنایع غذایی  کاربردهاها آنتوسیانیناگرچه . شدبا می

ري نسبتا پایین قبیل پایدا  ازها آنی دارند اما معایب فنی و داروی

. ]7 [هاي سنتزي، ایجاد چالش کرده است مقایسه با رنگدر 

گرفتن   محصول، قرارpHقبیل  عوامل فیزیکوشیمیایی مختلفی از

در معرض نور، دما و  ایجاد کمپلکس با ترکیبات دیگر موجود در 

. ]8 [دهد  را تحت تاثیر قرار میها آنتوسیانینمحصول، پایداري 

 ارائه شده ها وسیانینآنتهاي مختلفی جهت کاهش تخریب  روش

 ها آنتوسیانینریزپوشانی ، ها آنترین  و متداولاست که مهمترین 

 در جدیدترین .شدبا می ]9[) به صورت پودر یا امولسیون(

تحقیقات، تولید امولسیون دوگانه نیز جهت افزایش پایداري 

  . ]10 [ مطرح شده استها آنتوسیانین

تفاده از پلی ساکاریدهاي با اسغالبا ها  آنتوسیانینریزپوشانی 

 این ترکیب زیست فعال از تاثیر تا صورت گرفته استمختلف 

. شود میفاکتورهاي محیطی ازقبیل نور، دما و اکسیژن محافظت 

 شود میفرآیند خشک کردن پاششی عمدتا در صنعت غذا استفاده 

زیرا هزینه هاي عملیاتی نسبتا پایینی دارد، امکان تولید در مقیاس 

نهایت یک پودر خشک، به عنوان محصول  وجود دارد و درزیاد 

البته باید توجه داشت که اگر دماي . شود مینهایی، حاصل 

 پاششی بالا باشد میزان آنتوسیانین کاهش کن خشکورودي 

محلول در آب هستند با  ها آنتوسیانیناز آنجایی که . یابد می

شاسته هاي حاوي مالتودکسترین، صمغ عربی و ن فرمولاسیون

  . ]11 [سازگارند

پایداري آنتوسیانین و رنگ ) 2016(مهدوي خزاعی و همکاران 

 مختلفی اي دیوارهعصاره گلبرگ زعفران ریزپوشانی شده با مواد 

و به روش ) 20 و 7(عربی و مالتودکسترین  قبیل صمغ  از

جعفري و   .]12 [ قرار دادندکردن انجمادي را مورد بررسی  خشک

کارایی ریزپوشانی عصاره آنتوسیانینی گلبرگ ) 2016(همکاران 

، به عنوان یک ) Cress (زعفران با استفاده از صمغ دانه شاهی 

 کردند  بررسی راهیدروکلوئید بومی، صمغ عربی و مالتودکسترین 
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هیچ تفاوتی بین میزان آنتوسیانین کل چهار فرمول ترکیبی پس و 

 مشاهده نکردندري دا هفته نگه  10 پس از از تولید و همچنین

پایداري رنگ آنتوسیانین ) 2015(چانگ و همکاران   .]13[

   استخراجی از هویج ارغوانی)  C3G ( گلوکوزید - o -3سیانیدین 

) در حالت طبیعی و دناتوره شده(پنیر  را با استفاده از پروتئین آب 

بهترین نتیجه، با . ارزیابی کردند) مرکبات و چغندرقند(و پکتین 

پروتئین آب پنیر دناتوره شده مشاهده شد که اثر منفی  فاده از است

اسید آسکوربیک را بر روي شدت جذب، به اندازه نصف کاهش 

چغندرقند، پروتئین آب پنیر طبیعی و پکتین  بعد از آن، پکتین . داد

اثر صمغ )    2016(چانگ و همکاران  . ]14 [مرکبات قرار داشتند

 در ها آنتوسیانینفزایش پایداري رنگ  را بر ا) درصد5- 0(عربی 

 بررسی کردند و  نیزآسکوربیک سامانه نوشیدنی حاوي اسید 

مشاهده کردند که نیمه عمر آنتوسیانین در نمونه فاقد صمغ عربی 

عربی، این   صمغ درصد 5/1 روز بود اما در نمونه حاوي 24/2

  . ]15 [ روز رسید25/5عدد به 

وشانی با استفاده از  روش ریزپبراساس تحقیقات صورت گرفته،

نیر با اي مالتودکسترین، صمغ عربی و پروتئین آب پ مواد دیواره

تاثیر مثبتی بر پایدارسازي کن پاششی  استفاده از خشک

البته قابل ذکر است که در برخی از . اند  داشتهها آنتوسیانین

تحقیقات، پایداري آنتوسیانین در پودرِ ریزپوشانی شده و در 

در .  دیگر، پایداري در نوشیدنی مدل بررسی شده استبرخی

برخی از تحقیقات، پایداري آنتوسیانین طی زمان انبارمانی و در 

برخی دیگر، طی تیمار حرارتی با دماي بالا بررسی صورت گرفته 

ی گلبرگ آنتوسیانینعصاره لذا در این تحقیق، ابتدا پایداري . است

 با استفاده از مواد  وزپوشانیروش ریتولیدي با  در پودر زعفران

مالتودکسترین، ( به صورت منفرد و ترکیبی اي مختلف دیواره

 مالتودکسترین و 1 به 1صمغ عربی، پروتئین آب پنیر، مخلوط 

پروتئین آب پنیر و مالتودکسترین،   1 به 1صمغ عربی، مخلوط 

 پروتئین آب پنیر و صمغ عربی، مخلوط 1 به 1مخلوط 

فارسی و مخلوط صمغ عربی و صمغ  صمغ مالتودکسترین و 

در نوشیدنی مدل پایداري آنتوسیانین سپس . دش بررسی ) فارسی 

 تا عملکرد مواد داري بررسی شد طی تیمار حرارتی و نگه

اي مختلف به طور جامع بررسی و مقایسه شود و دیواره  دیواره

 .  بهینه انتخاب و معرفی گردد

 

   هاروشمواد و - 2

  یاییمواد شیم-1- 2

اتانول با . گلبرگ خشک زعفران از مزارع زعفران مشهد تهیه شد

صنایع شیمیایی دکتر (درجه آزمایشگاهی از شرکت دکتر مجللی 

یک، سدیم سیترات، اسید اسید سیتر.  شدخریداري) مجللی، ایران

. و صمغ عربی از شرکت تیتراکم خریداري شدآسکوربیک 

شرکت زر فروکتوز و  از 18 برابر با DEمالتودکسترین با 

) آمریکا(از شرکت هیلمار ) WPC(کنسانتره پروتئین آب پنیر 

پارسیان  صمغ فارسی از شرکت ریحان گام .خریداري شد

  .خریداري شد

  روش ها-2- 2

 استخراج و اندازه گیري عصاره آنتوسیانینی -2-1- 2

به منظور استخراج آنتوسیانین موجود در گلبرگ زعفران، از روش 

. ]16 [استفاده شد) 1399( و همکاران بلوریانده توسط بهینه ش

 درجه 40ابتدا گلبرگ زعفران خشک شده در دماي کمتر از 

، توس TS-1300مدل  ( توسط آسیاب آزمایشگاهیگراد سانتی

 تهیه شد و پس 16 خرد شده و پودر با مش )شکن خراسان، ایران

سید ا اسیدي شده با درصد 50اتانول (از توزین، با حلال 

 1:25به نسبت ) 2 برابر با pH نرمال تا رسیدن به 1کلریدریک 

 دقیقه 32 به مدت گراد سانتی درجه 30دردماي ) وزنی/حجمی(

در مرحله بعد، عصاره استخراج . به منظور استخراج قرار گرفت

. کاغذ صافی واتمن صاف گردید شده با استفاده از سانتریفیوژ و

 تحت تبخیر کننده چرخانتگاه عصاره حاصل با استفاده از دس

 گراد سانتی درجه 40در دماي حدود ) ، آلمانHeidolpg (خلأ

تا رسیدن به بریکس حدود )  دور بر دقیقه30با سرعت چرخش (

د، در ظروف پلاستیکی دربسته و  تغلیظ شد و تا زمان کاربر9

 گراد سانتی درجه 4پوشیده شده با فویل آلومینیوم، در دماي 

هاي مختلف  سپس این عصاره در روش. دداري ش نگه

  . پایدارسازي بکار برده شد

ي ریزپوشانی آنتوسیانین با پلی ساز بهینه-2-2- 2

 ساکاریدهاي مختلف

والان  اکـی  دکـستروز  معـادل (اي شامل مالتودکسترین مواد دیواره

پنیـر بـه صـورت       پـروتئین آب  ، صمغ عربی، صمغ فارسی و       )18
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 دقیقـه مخلـوط و      30 گرم به مـدت       در آب مقطر   منفرد و ترکیبی  

حل شده و سپس به مدت یک شب در یخچال نگهداري شدند تا   

ــذیرد   ــورت پ ــذب آب ص ــل ج ــور کام ــه ط ــامل . ب ــا ش تیماره

، پــروتئین آب پنیــر )GA (، صــمغ عربـی )MD(مالتودکـسترین  

)WPC( مالتودکـــسترین و صـــمغ عربـــی 1 بـــه 1، مخلـــوط 

)MD+GA(   و مالتودکـسترین    پروتئین آب پنیر     1 به   1، مخلوط

)MD+WPC(   پروتئین آب پنیر و صمغ عربـی        1 به   1، مخلوط 

)GA+WPC(   ــی ــمغ فارسـ ــسترین و صـ ــوط مالتودکـ ، مخلـ

)MD+GF ( و مخلوط صمغ عربی و صمغ فارسی)GA+GF (

 4در مخلوط هاي حاوي صمغ فارسی، غلظـت ایـن صـمغ             . بود

 بود زیرا در غلظت هـاي بیـشتر، ویـسکوزیته محلـول بـه               درصد

. ]17 [افزایش پیدا می کرد و حالت شبه ژلی پیدا می کـرد           شدت  

 1 بـه  3نسبت بریکس مواد دیواره به بریکس عصاره آنتوسـیانینی   

بـراین اسـاس، بـریکس محلـول      . ]18 [انتخاب شد ) وزنی/وزنی(

سپس محلول دیواره و عصاره گلبرگ زعفران .  رسید27دیواره به   

قیقه همگـن شـده و       د 30به مدت   ) وزنی/وزنی (1 به   1به نسبت   

 پاشـشی بـه   کـن  خـشک بریکس مخلوط نهایی براي فرستادن بـه      

  . رسید5/13

 تولید نوشیدنی مدل-2-3- 2

عصاره آنتوسیانینی و ) وزنی/وزنی ( درصد8نوشیدنی مدل حاوي 

 میلی مولار 20 کلرید کلسیم در بافر اسید سیتریک درصد 01/0

  .]14 [ تهیه شد3 برابر با pHبا 

  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون -2-4- 2

   اندازه گیري غلظت آنتوسیانین-2-2-4-1

 UV-Vis با استفاده از اسپکتروفتومتر ها نمونهغلظت آنتوسیانین 

 نانومتر و با استفاده از دو بافر 700 و 520در دو طول موج 

 مولار 4/0 و سدیم استات =pH 1 مولار در 025/0پتاسیم کلرید 

 .]13[ زیر  برآورد شدفرمول با استفاده از و   =pH 5/4در 

 
 −A= (A530− A700) pH 1.0− (A530که در آن، 

A700) pH 4.5 ،Mw = وزن مولکولی آنتوسیانین )g/mol 

 ضریب = εفاکتور رقت،   =  DFاست،  ) 2/449

)L/cmmol900/26( ،L  = طول مسیر)است) متر سانتی1.  

مدتا از نوع هاي گلبرگ زعفران ع با توجه به اینکه آنتوسیانین

هاي کمی به عنوان باشند، داده گلیکوزید می-3 سیانیدین

  .شدندید بیان زگلیکو- 3سیانیدین 

 تعیین قطر ذرات-2-2-4-2

حاصل  پودرهاي مخصوص ذرات سطح و اندازه سنجش منظوربه

و  شد تهیه در متانول آنها دیسپرسیون ابتدا پاششی، کنخشک از

 مدل Particle Size Analyzerکمک دستگاه  سپس به

Etasizer Nano ZS ساخت شرکت Malvern ،از انگلیس 

  .]19[اندازه گیري شد 

  1تعیین شاخص بس پاشیدگی -2-2-4-3

شاخص بس پاشیدگی با توجه به منحنی توزیع اندازه ذرات 

 محاسبه Particle Size Analyzerتوسط نرم افزار دستگاه 

پراکندگی . ]20 [نجام شدها در دماي اتاق اگیريگردید و اندازه

دهنده کم بودن پراکندگی  نشان25/0-10/0اندازه ذرات بین 

مقادیر . باشدبودن نمودار پراکندگی ذرات میذرات و باریک

  .باشدهنده پراکندگی وسیع ذرات مید نشان5/0بزرگتر از 

  2ریزپوشانی کارایی تعیین-2-2-4-4

وسـیانین موجـود در     آنت آنتوسـیانین کـل و        محتـواي  بعد از تعیین  

توان محاسبه  از معادله زیر کارایی ریزپوشانی را میمحلول روماند

  .]18[نمود 

 
کـل و   آنتوسـیانین   میـزان TA کارایی ریزپوشانی، EEآن  در که

TSبـراي  . باشـد میموجود در محلول روماند  آنتوسیانین   میزان

بـه طـور    ده در آب مقطر     گیري آنتوسیانین کل، پودر تهیه ش      اندازه

هــا، بــا اســتفاده از  ب ناخالــصیو جهــت رســوکامــل حــل شــد 

 g(سانتریفیوژ نیز گردیـد  ) آلمان، ساخت  سیگمامدل(سانتریفیوژ  

موجـود در   بـراي تعیـین آنتوسـیانین       ).  دقیقـه  20 به مدت    4200

هاي پودر در اتـانول حـل شـده و پـس از              ، نمونه محلول روماند   

 جهـت تعیـین میـزان       سانتریفیوژ کردن مخلـوط، محلـول رویـی       

 . شود میاستفاده موجود در محلول روماند آنتوسیانین 

آزمون پایداري حرارتی و بررسی کینتیک -2-5- 2

  تخریب آنتوسیانین

 برابر با pH میلی مولار در 20بافر اسید سیتریک (نوشیدنی مدل 

                                                           
1. Polydispersity index (PDI) 
2. Encapsulation Efficiency (EEدرصد) 
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ره آنتوسیانینی تهیه  عصا کلرید کلسیم ودرصد 01/0حاوي ) 3

 گراد سانتی درجه 90مدل تهیه شده در دماي هاي  نوشیدنی. شد

با استفاده از  دقیقه 120 و 90، 60، 45، 30، 15، 0براي مدت 

حرارت داده شدند و ) Memert, Germany(حمام آب گرم 

 T (زمان نیمه عمر آنتوسیانین. سپس تا دماي محیط سرد شدند

محاسبه شد و تیمارهاي ذکر شده براي از معادلات زیر  )1/2

 رسی تاثیر پایدارسازي، در آن زمان مورد بررسی قرار گرفتندبر

   ].15 و 14[

 
دهی در  حرارت (tها در زمان   غلظت رنگدانهCکه در این فرمول 

              هاي اولیه  نشانگر غلظت رنگدانهC0 ، )دماهاي مختلف

  ].21 [ثابت سرعت واکنش است ) -1روز (K.  باشد می

 
 ي شاخص رنگیگیر اندازه -2-6- 2

از سیستم ) پودر و نوشیدنی(ها  رنگ نمونهبراي ارزیابی 

CIELabتاریکی / استفاده شد که طی آن سه شاخص روشنایی

)L*(سبزي /، قرمزي)a* (آبی / و زردي)b* ( اندازه گیري

 Hunter(این شاخص ها با استفاده از دستگاه هانترلب . شدند

Lab (گرم پودر یا 10حدود  براي این کار، .]13[ تعیین شدند 

در ظرف ) اي حجم بطري شیشه(لیتر نوشیدنی مدل   میلی30

اي مخصوص هانترلب ریخته شد و شاخص هاي رنگی  شیشه

  .خوانده شدند

  روش تحلیل داده ها -3- 2

قبیل اندازه ذرات،  هایی از ها بر شاخص تاثیر دیوارهبراي مقایسه 

نین و کارایی هاي رنگی، میزان آنتوسیا فعالیت آبی، شاخص

.  در یک زمان استفاده شدرریزپوشانی از طرح یک فاکتو

سپس میانگین و ها در حداقل دو تکرار انجام شدند و  آزمایش

جهت مطالعه وجود اختلاف . ها بدست آمد انحراف معیار داده

دار بین تیمارهاي مختلف، از آنالیز واریانس  آماري معنی

)ANOVA (مراحل، تجزیه در تمام . و آزمون توکی استفاده شد

 Minitab 17ها با استفاده از نرم افزار هاي  و تحلیل آماري داده

 .  صورت پذیرفتMatlab 16و 

  

  نتایج و بحث- 3

پایداري حرارتی نوشیدنی مدل حاوي -1- 3

  عصاره آنتوسیانینی

، با افزایش زمان حرارت شود می مشاهده 1همانطور که در شکل 

و  1براساس شکل .  به شدت کاهش یافتدهی، میزان آنتوسیانین

 MATLABهمچنین با استفاده از مدل درجه یک در نرم افزار 

 دقیقه 8/100مشخص شد که زمان نیمه عمر تخریب آنتوسیانین 

  .است

  
Fig 1 Heat stability in the model drink  

ي مختلف حرارت ها ناشاخص قرمزي نوشیدنی مدل نیز در زم

 بررسی شد و همانطور که در گراد سانتیجه  در90دهی در دماي 

دهی، شاخص  ، با افزایش زمان حرارتشود می مشاهده 2شکل 

کاهش یافته است که ) p<0.05(داري  قرمزي به طور معنی

دارد و نشان دهنده ) 1شکل (همبستگی خوبی با میزان آنتوسیانین 

  ].22[ شدبا میتخریب آنتوسیانین 

  
Fig 2 The effect of the heating time at 90 °C on the 

a* value of the anthocyanin in the model drink  
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تاثیر نوع دیواره بر کارایی ریزپوشانی و -2- 3

  میزان آنتوسیانین کل

اي  اي در حفظ مواد هسته بازده ریزپوشانی به پتانسیل مواد دیواره

تبط با بازده ریزپوشانی همچنین مر. ها اشاره دارد درون ریزکپسول

یک . باشد ماندگاري ماده محصور شده درون دیواره می عمر 

ریزپوشانی موفق منجر به تولید ریزکپسولی با حداقل مواد 

 اي دارد حداکثر حفظ مواد هسته سطحی بر ذرات ریزکپسول و 

]23[ .  

 بود و هیچ درصد 96ها بیشتر از  کارایی ریزپوشانی همه دیواره

ه شده با هاي تهی  بین ریزکپسول)p<0.05(داري  تفاوت معنی

مطابق ). 3شکل (اي مختلف وجود نداشت  استفاده از مواد دیواره

ها مربوط به  زان آنتوسیانین کل ریزکپسول، بیشترین می4شکل 

 هایی که دیواره آن دو بعد از آن، نمونه.  بودMDریزکپسول 

داد، قرار  جزئی بود و یک جزء آن را مالتودکسترین تشکیل می

 نیز مشابه WPCهاي  میزان آنتوسیانین کل ریزکپسول. داشتند

کمترین میزان .  نداشتها آنداري با  دسته دوم بود و تفاوت معنی

هاي حاوي صمغ عربی  سیانین کل نیز مربوط به ریزکپسولآنتو

)GA (داري  ها طی نگه  بر این، میزان آنتوسیانین نمونه علاوه.بود

ثابت ماند و تغییر )  سانتی گراد درجه40(شده در دماي تسریع 

  .داري مشاهده نشد معنی
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Fig 3 The effect of the wall type of the microcapsule 
on the encapsulation efficiency of the 

microencapsulated anthocyanin powder 

b
a

c

b b

d d

b

0

50

100

150

200

250
W

P
C

M
D

G
A

G
A

+M
D

M
D

+W
P

C

G
A

+W
P

C

G
F+

G
A

G
F+

M
DA

n
th

o
cy

an
in

 c
o

n
te

n
t 

(m
g/

1
0

0
g)

Type of carrier

Fig 4 The effect of the wall type of the microcapsule 
on the anthocyanin content of the microencapsulated 

anthocyanin powder  
  

اي در نسبت مناسب براي ریزپوشانی  استفاده از مواد دیواره

 را ها آن را محافظت کرده و کارایی ها آند توان میترکیبات فعال 

عصاره آنتوسیانینی ) 2018(ان دا روزا و همکار. ]24[حفظ نماید 

استخراجی از بلوبري را با استفاده از مالتودکسترین و نشاسته 

) درصد18 اي دیوارهبا غلظت مواد ) (hi-maize(ذرت 

کارایی . ]11[ریزپوشانی کردند و پایداري آن را بررسی نمودند 

گی و .  بوددرصد 22/85 – 4/74 در دامنه ها نمونهریزپوشانی 

کارایی ریزپوشانی آنتوسیانین ریزپوشانی شده با ) 2018(همکاران 

 گزارش کردند درصد 44-16مشتقات کیتوزانی را در محدوده 

هنگامی که از پروتئین ها براي ریزپوشانی استفاده شده . ]18[

 و هنگامی که پلی ساکارید ها در درصد 98-17است، کارایی 

 گزارش شده ددرص 99- 32ریزپوشانی استفاده شده اند، کارایی 

 53- 25(است اگرچه چربی ها کارایی کمتري را نشان داده اند 

  ). درصد

عصاره آنتوسیانینی چاي ترش را با ) 2012(ایداهام و همکاران 

مالتودکسترین و صمغ عربی ریزپوشانی کردند و کارایی 

 نتیجه گرفتند که ها آن.  بدست آوردنددرصد 69/99ریزپوشانی 

 غلظت هاي بالاي مالتودکسترین، کارایی فرمولاسیون هاي حاوي

نتایج کاي و همکاران  .]25 [بالاتر ریزپوشانی را نشان دادند

 بالاي ها نمونهحاکی از آن بود که کارایی ریزپوشانی همه ) 2019(

 وجود نداشت ها نمونهي بین دار معنی بود و اختلاف درصد 96
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  . که مطابق با نتایج این مقاله است]26[

 هاي حاوي مالتودکسترین داراي بیشترین میزان ریزکپسول

آنتوسیانین کل بودند و ریزکپسول هاي حاوي صمغ عربی و 

مخلوط صمغ عربی و صمغ فارسی داراي کمترین میزان 

، در )2010(براساس تحقیق تونن و همکاران . آنتوسیانین بودند

هاي حاوي نسبت بالایی از صمغ عربی، به دلیل کاهش ریزکپسول

هاي لی توده، فضاي خالی بین ذرات زیاد شده و واکنشچگا

شود اکسیداسیون به علت افزایش اکسیژن در بین ذرات، زیاد می

همچنین . شودها میکه در نهایت منجر به کاهش مقدار آنتوسیانین

ها، ریزکپسولدر مکانیسم دیگري با افزایش مقدار صمغ عربی در 

رك مولکولی زیاد شده و رطوبت هم افزایش یافته که باعث تح

هاي اکسیداسیون افزایش یافته و در نتیجه نفوذ اکسیژن و واکنش

  .]27 [یابدها هم کاهش میمقدار آنتوسیانین

بیان کردند که مالتودکسترین ) 2015(کرانیوتی و همکاران 

بیشترین محافظت از آنتوسیانین زعفران را طی چند هفته 

. ]28 [ن صمغ عربی قرار داشتداري ایجاد کرد و بعد از آ نگه

دریافتند که استفاده از مالتودکسترین ) 2015(فراري و همکاران 

یا صمغ عربی موجب افزایش پایداري آنتوسیانین تولید شده با 

 35 و 25داري در دماهاي  روش خشک کن پاششی طی نگه

  .]29 [شود درجه سانتیگراد می

توسیانین را در نمونه بیشترین مقدار آن) 1397(متینی و همکاران 

 50-50ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و صمغ عربی به نسبت 

عصاره ) 2014(مهدوي خزائی و همکاران . ]30 [مشاهده کردند

آنتوسیانینی گلبرگ زعفران را با ترکیب صمغ عربی، 

 ریزپوشانی کردند و تفاوت 20 و 7 هاي DEمالتودکسترین با 

هاي مختلف حتی پس از  کل در دیوارهداري بین آنتوسیانین  معنی

جعفري و همکاران . ]9 [مشاهده نکردند داري،  هفته نگه10

نیز در مورد صمغ دانه شاهی به نتیجه مشابهی رسیدند و ) 2016(

عنوان مانع فیزیکی عمل  اي به  گزارش کردند که مواد دیواره

 توانند اثرات اکسیژن، نور، حرارت و رطوبت را کنند که می می

همچنین کاهش میزان رطوبت که طی ریزپوشانی . کاهش دهند

تواند با کاهش سیالیت ملکول و افزایش  گیرد می صورت می

 .]31 [عنوان عامل حفاظتی عمل نماید ویسکوزیته به

 
 

هاي طبیعی را  تواند اثر منفی حرارت بر رنگدانه غیاب اکسیژن می

  .]28[نیز کاهش دهد 

ین میزان آنتوسیانینی کل عصاره زرشک بیشتر) 1397(عبداله زاده 

 درصد 50ریزپوشانی شده را مربوط به ریزکپسول حاوي 

 درصد صمغ عربی و کمترین آن را در 50مالتودکسترین و 

 درصد صمغ 10 درصد مالتودکسترین و 90ریزکپسول حاوي 

علت او . عربی گزارش کرد که با نتایج تحقیق ما مغایرت داشت

ن صورت بیان کرد که صمغ عربی خاصیت این نتیجه را به ای

دهندگی بهتري نسبت به مالتودکسترین دارد، در نتیجه پوشش

همچنین در . ]32 [شودآنتوسیانین به طور مطلوبی محافظت می

دلیل حاوي درصد زیادي از مالتودکسترین، بههاي ریزکپسول

هاي داراي صمغ عربی ریزکپسولتر نسبت به اندازة ذرات کوچک

تر، سطح تماس با اکسیژن زیاد شده و اکسیداسیون بیش

هاي حاوي ریزکپسولیابد، در نتیجه ها افزایش میآنتوسیانین

هاي ریزکپسولمالتودکسترین، میزان آنتوسیانین کمتري نسبت به 

  .]9[حاوي نسبت بالایی از صمغ عربی دارند 

اي به  نتایج حاکی از آن بود که همه مواد دیوارهدر مجموع 

ورت منفرد یا ترکیبی داراي کارایی بسیار مناسبی براي ص

. ها وجود نداشت داري بین آن ریزپوشانی بودند و تفاوت معنی

مالتودکسترین به تنهایی و یا در ترکیب با مواد البته استفاده از 

ها به منظور ریزپوشانی  یکی از بهترین گزینه) WPC(دیگر 

توان آنتوسیانین را  ن روش میآنتوسیانین بوده و با استفاده از ای

 که با نتایج برخی از محققین نمود حفظ تري براي مدت طولانی

  .نیز مشابه است

  تاثیر نوع دیواره بر شاخص هاي رنگی-2-1- 3

، بیشترین شاخص شود می مشاهده 1همانطور که در جدول 

 بود که با آزمون MDمربوط به ریزکپسول ) *a(قرمزي 

بنابراین، شاخص . . ]22 [ها تطابق دارد ولآنتوسیانین کل ریزکپس

 مربوط به غلظت بالاتر MDقرمزي بالاتر در ریزکپسول هاي 

  .شدبا می ها آنآنتوسیانین در 

مربوط ) *b(و شاخص زردي ) *L(بیشترین شاخص روشنایی 

  و کمترین آن مربوط به GA+WPCبه ریزکپسول هاي 

   . بودMDریزکپسول هاي 
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Table 1 The effect of the wall type of the microcapsule on the color values of the anthocyanin extract 
powder  

Type of carrier L* a*  b* 

WPC 78.09 + 0.10 b 0.82 + 0.01 f 4.38 + 0.02 c 

MD 66.31 + 0.05 f 23.32 + 0.01a -7.21 + 0.01 h 

GA 66.63 + 0.23 f 3.18 + 0.01 d 2.48 + 0.01 d 

GA+MD 66.49 + 0.11 f 8.01 + 0.03 c -3.19 + 0.03 f 

MD+WPC 77.03 + 0.12 c 3.09 + 0.01 d 0.26 + 0.01 e 

GA+WPC 80.24 + 0.01a -0.05 + 0.01 g 9.64 + 0.02 a 

GF+GA 73.42 + 0.01 d 1.37 + 0.01 e 7.92 + 0.01 b 

GF+MD 69.33 + 0.01 e 16.39 + 0.01 b -4.96 + 0.01 g 

  

مشاهده کردند که استفاده از دیواره ) 2015(کرانیوتی و همکاران 

صمغ عربی براي ریزپوشانی عصاره آنتوسیانین گلبرگ زعفران 

مزي شد نسبت به مالتودکسترین، موجب افزایش شاخص قر

داري، شاخص قرمزي مالتودکسترین   هفته نگه10اگرچه بعد از 

 عصاره ریزپوشانی شده با همچنین شاخص روشنایی. بیشتر بود

 که با نتایج تحقیق ما ]28[عربی بیشتر از مالتودکسترین بود صمغ 

مغایر است و ممکن است به سایر ترکیبات موجود در عصاره 

   .آنتوسیانینی مرتبط باشد

  تاثیر نوع دیواره بر اندازه ذرات-3- 3

 WPC و MD ،GAبزرگترین اندازه ذرات در ریزکپسول هاي 

به استثناي دیواره ترکیبی مالتودکسترین و ). 5شکل  (بدست آمد

، استفاده از دیواره هاي ترکیبی موجب )MD+GF(صمغ فارسی 

کمترین اندازه . در اندازه ذرات شد) p<0.05(ي دار معنیکاهش 

ذرات در ریزکپسول با دیواره مالتودکسترین و صمغ عربی حاصل 

  .شد

  
Fig 5 The effect of the wall type of the microcapsule 

on the size of the microencapsulated anthocyanin 

تواند ناشی از برهمکنش مناسب ها میکاهش ذرات ریزکپسول

) 1397(عبداله زاده . نیروهاي کشش میان مواد دیواره باشد

 درصد 90مشاهده کرد که بزرگترین اندازه ذرات در نمونه حاوي 

 میکرومتر و 34/4صمغ عربی با مقدار  درصد 10مالتودکسترین و 

و  درصد مالتودکسترین 70کمترین اندازه ذرات در نمونه حاوي 

تونن و همکاران . ]32[ درصد صمغ عربی بدست آمد 30

نشان دادند که ذرات ریزپوشانی شده با صمغ عربی قطر ) 2010(

 ]27[ین داشت کمتري نسبت به نشاسته تاپیوکا و مالتودکستر

 تولید داري بین اندازه ذرات  در تحقیق ما، تفاوت معنیدرحالی که

شده با مالتودکسترین و صمغ عربی وجود نداشت اما ترکیب این 

 در تحقیق .اي موجب کاهش اندازه ذرات شد دو ماده دیواره

عدم یکسانی شکل و اندازه ) 2010(دیگري لگاکو و دونفورد 

ها را ناشی از تفاوت در میزان رطوبت ریزکپسول ریزکپسول

) 2015(نتایج هاندري و همکاران ]. 33[حاصله گزارش کردند 

نشان دادکه ترکیبات مختلف دیواره و تکنیک ریزپوشانی هر دو 

طور کلی ساختار ، شکل و بهداري بر روي اندازهطور معنیبه

  ].34[ها اثر گذار است میکروکپسول

ها را در دامنه  اندازه میکروکپسول) 2018(دا روزا و همکاران 

) 2010(فرانگ و بانداري . ]11 [ میکرومتر یافتند7/20 تا 8/12

 پاششی را در کن خشکهاي بدست آمده با  اندازه میکروکپسول

 که از اندازه ذرات ش کردند میکرومتر گزار100-10محدوده 

این شاخص . بسیار بزرگتر بوده استبدست آمده در این تحقیق 

ر و تحت تاثیر اندازه نازل، سرعت جریان استفاده شده، فشا

  .]35 [غلظت محلول نیز قرار می گیرد

هاي  مشاهده کردند که اندازه رنگدانه) 1397( انصاري و حجتی

پیاز با استفاده از آنتوسیانینی ریزپوشانی شده پوست 
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 28 در برابر 1/6(مالتودکسترین بسیار کمتر از صمغ عربی بود 

اگرچه در مورد رنگدانه آنتوسیانینی کلم ریزپوشانی ) میکرومتر

ها بیان کردند که  آن. ها مشابه بود شده با این دو ماده حامل، اندازه

ذرات ریزپوشانی شده با مالتودکسترین نسبت به صمغ عربی، 

  .]36 [هاي گردتر بودند اي سطوحی با گوشهردا

مشاهده کردند که ریزکپسول هاي ) 2010( بورین و همکاران 

صمغ عربی -سیکلودکسترین و مالتودکسترین-مالتودکسترین

اندازه هاي مشابه، کوچکتر و گردتري نسبت به ریزکپسول 

  . ]37 [ که با تحقیق ما تطابق داردمالتودکسترین داشتند

دهدکه ترکیب مختلف می محققین مختلف نشان نتایجبنابراین، 

اي سبب تغییرات متفاوتی در اندازه ذرات شده است  مواد دیواره

اي و ترکیب مواد  که بستگی به شرایط تولید، نوع مواد دیواره

از آنجایی که در تحقیق ما استفاده از دیواره . اي داشته است دیواره

در اندازه ) p<0.05(ي دار معنیهاي ترکیبی موجب کاهش 

 بین )مانند پیوند هیدروژنی (ذرات شد، به نظر می رسد واکنشی

اي با یکدیگر صورت گرفته است که منجر به کاهش  مواد دیواره

  .اندازه ذرات شده است

  تاثیر نوع دیواره بر شاخص بس پاشیدگی-4- 3

 از 3عنوان معیار توزیع وزن مولکولیشاخص بس پاشیدگی به

ی اندازه ذرات بین پراکندگ. ]32 [بسیار مهم استلحاظ تئوري 

بودن دهنده کم بودن پراکندگی ذرات و باریک  نشان1/0- 25/0

هنده د نشان5/0مقادیر بزرگتر از . باشدنمودار پراکندگی ذرات می

  .باشدپراکندگی وسیع ذرات می

، بیشترین شاخص بس پاشیدگی مربوط به 6مطابق شکل 

 اي دیواره بود و ترکیب مواد GA و WPCریزکپسول هاي 

ریزکپسول با دیواره . ي در این شاخص شددار معنیباعث کاهش 

 ).159/0(مالتودکسترین نیز شاخص بس پاشیدگی پایینی داشت 

باتوجه به بزرگی قابل توجه شاخص بس پاشیدگی ریزکپسول 

ها  ، پراکندگی گسترده اي در اندازه ذرات آنGA و WPCهاي 

اي، موجب  غ عربی در ترکیب با سایر مواد دیوارهصم. وجود دارد

 عبداله .داري در شاخص بس پاشیدگی شده است کاهش معنی

بزرگترین شاخص بس پاشیدگی را در نمونه حاوي ) 1397(زاده 

 658/0 درصد صمغ عربی با مقدار 10 درصد مالتودکسترین و 90

                                                           
3. molecular weight distributions (MWD) 

 درصد 70و همچنین کمترین شاخص را در نمونه حاوي 

 گزارش 023/0 درصد صمغ عربی با مقدار 30کسترین و مالتود

  ].32[کرد 

  
Fig 6 The effect of the wall type of the microcapsule 

on the polydispersity index (PDI) of the 
microencapsulated anthocyanin  

  

در خصوص بررسی  ) 1394(نتایج تحقیقات کورشیان و همکاران      

تمـشک  آنتوسیانینی هاي عصاره زکپسولشاخص بس پاشیدگی ری 

کـن پاشـشی تحـت تـاثیر        سیاه وحشی تهیه شده با روش خشک      

حامل شامل مالتودکسترین و صمغ عربـی بـه     نسبت متفاوت مواد  

این صورت بود که نسبت مالتودکسترین بیـشتر منجربـه افـزایش            

  .]20 [شاخص بس پاشیدگی گردید

 ها توسیانینآنسازي  تاثیر ریزپوشانی بر پایدار-3-5

  در نوشیدنی مدل

ریزکپسول هاي تولید شده در مرحله قبل، در نوشیدنی مدل حل 

 به گراد سانتی درجه 90شدند و تاثیر تیمار حرارتی در دماي 

بر پایداري ) زمان نیمه عمر آنتوسیانین( دقیقه 8/100مدت 

شود،   مشاهده می8همانطور که در شکل . آنتوسیانین بررسی شد

) کمترین میزان تخریب(میزان ماندگاري آنتوسیانین کل بیشترین 

ها   بود و بین سایر ریزکپسولWPC+MDمربوط به ریزکپسول 

بنابراین مخلوط کنسانتره . ي وجود نداشتدار معنیتفاوت 

ي دار معنیپروتئین آب پنیر و مالتودکسترین توانسته است به طور 

  .مدل شودباعث افزایش پایداري آنتوسیانین در نوشیدنی 
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Fig 8 The effect of the wall type of the microcapsule 

on the retained anthocyanin in the model drink  

 
ها به طور  قرمزي نوشیدنی مدل حاوي ریزکپسول شاخص 

ي تحت تاثیر تیمار حرارتی قرار گرفت و به شدت دار معنی

 شاخص قرمزي را يدار معنینوع دیواره نیز به طور . کاهش یافت

 .تحت تاثیر قرار داد

وط به نوشیدنی مدل ، بیشترین شاخص قرمزي مرب9مطابق شکل 

 و سپس نوشیدنی مدل MD+WPCهاي  حاوي ریزکپسول

کمترین شاخص قرمزي نیز مربوط .  بودWPCحاوي ریزکپسول 

هاي حاوي مخلوط صمغ عربی و صمغ فارسی  سولبه ریزکپ

)GA+GF (هاي حاوي  ستفاده از ریزکپسولبراین اساس، ا. بود

صمغ فارسی یا صمغ عربی موجب کاهش شاخص قرمزي در 

ي مدل شده است و ریزکپسولی که حاوي هر دوي ها نوشیدنی

ها بوده است کمترین شاخص قرمزي را در نوشیدنی  این صمغ

  . ایجاد کرده است

آنتوسیانین و همچنین ) محافظت از(بیشترین میزان پایداري 

 MD+WPCشاخص قرمزي در نوشیدنی مدل حاوي بیشترین 

اگرچه شاخص آنتوسیانین کل در نوشیدنی مدل . بدست آمد

ها مشابه بود اما شاخص قرمزي  حاوي سایر ریزکپسول

هاي مدل حاوي ریزکپسول با دیواره صمغ فارسی یا  نوشیدنی

صمغ عربی به شدت کاهش یافت و ریزکپسولی که حاوي هر 

 است کمترین شاخص قرمزي را در ها بوده دوي این صمغ

نیز ) 2014(مهدوي خزائی و همکاران . نوشیدنی ایجاد کرده است

هاي ریزپوشانی شده  بیشترین میزان تغییر رنگ کل را در عصاره

ها  اي شدن رنگدانه با صمغ عربی مشاهده کردند که حاکی از قهوه

  ].9[بوده است 

 
Fig 9 The effect of the wall type of the anthocyanin 

microcapsule on the a* value  in the model drink 
  

مشاهده کردند که صمغ عربی موجب ) 2016(چانگ و همکاران 

تواند به علت واکنش   شد که میها آنتوسیانینافزایش پایداري 

. آنتوسیانین با قسمت گلیکوپروتئینی مولکول صمغ عربی باشد

یداري آنتوسیانین در نوشیدنی حاوي بیشترین پا ،ها آنطبق نتایج 

با این حال، افزایش .  صمغ عربی حاصل شددرصد 5/1- 35/0

 موجب کاهش پایداري درصد 5-5/2غلظت صمغ عربی به 

ن است ناشی از ازدحام بیش از این مساله ممک. آنتوسیانین شد

 مولکول هاي صمغ عربی در غلظت هاي بالا باشد که منجر 4حد

درنتیجه ممکن . شود ه مولکول صمغ میبه شکل گیري فشرد

است به خاطر اثر ممانعت فضایی، واکنش بین آنتوسیانین و 

صمغ عربی عمدتا در . ]15 [گلیکوپروتئین کاهش پیدا کند

عنوان امولسیفایر  اي به طور گسترده هاي نوشیدنی و غذا به سیستم

د پتانسیل مناسبی براي جلوگیري از توان می و شود میاستفاده 

 .تخریب آنتوسیانین در حضور اسید آسکوربیک داشته باشد

تاثیر صمغ عربی بر پایدارسازي ) 2015(گوآن و ژونگ 

 در دماهاي ها آنمحتوي ) pH=5(آنتوسیانین را در محلول مدل 

 دقیقه مورد بررسی 80- 0 و زمان گراد سانتی درجه 126 و 80

یتر میلی ل/ میلی گرم51/0محلول مدل حاوي . قرار دادند

 میلی گرم بر میلی لیتر 10آنتوسیانین بود و غلظت صمغ عربی نیز 

با افزودن صمغ عربی، نیمه عمر تخریب . درنظر گرفته شد

 8/1 و 2 به ترتیب گراد سانتی درجه 126 و 80 در ها آنتوسیانین

 همچنین مشاهده کردند که ها آن ].38[برابر افزایش یافت 

                                                           
4. Overcrowding 
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دهی کاهش یافت که  ز حرارتشاخص قرمزي محلول پس ا

د به علت از دست رفتن کاتیون فلاویلیوم و هیدرولیز توان می

علاوه براین، .  در مولکول آنتوسیانین باشدCپیوند دوگانه حلقه 

د طی تیمار توان می) گلوکز یا ساکارز(قسمت قندي آنتوسیانین 

حرارتی تجزیه شود و قند و گلیکون ایجاد شده موجب تسریع 

گزارش ) 2009(سادیلوا و همکاران . ]39 [دکاهش قرمزي شو

هاي محلول در آب قادر به بهبود پایداري  کردند که کربوهیدرات

شند که این با می از طریق مکانیسم کوپیگمانتاسیون ها آنتوسیانین

مکانیسم ممکن است براي صمغ عربی محلول در آب نیز صادق 

  . ]40 [باشد

 را با صمغ عربی، آنتوسیانین) 2012(ایدهام و همکاران 

مالتودکسترین با استفاده از -مالتودکسترین و مخلوط صمغ عربی

 پاششی ریزپوشانی کردند و پودر حاصل را در محلولی کن خشک

 98 و 80، 60سازي نموده و در دماهاي   آماده3 برابر با pHبا 

سرعت تخریب آنتوسیانین . دهی کردند  حرارتگراد سانتیدرجه 

ه حاوي  مشابه نمونگراد سانتی درجه 60در دماي در نمونه کنترل 

هاي حاوي مالتودکسترین و مخلوط  صمغ عربی بود اگرچه نمونه

 80در دماي . مالتودکسترین و صمغ تخریب کمتري را نشان دادند

، حتی نیمه عمر تخریب آنتوسیانین در نمونه گراد سانتیدرجه 

 درجه 98ر دماي د. تر از نمونه کنترل بود حاوي صمغ عربی کوتاه

 بهبود پیدا کرد ها نمونه در همه ها آنتوسیانین، پایداري گراد سانتی

د تاثیر کربوهیدرات هاي محلول در آب از توان میکه علت آن 

  ].25 [طریق مکانیسم کوپیگمانتاسیون باشد

هاي  بیشترین پایداري آنتوسیانین) 2010(بورین و همکاران 

وتونیک را در عصاره ریزپوشانی ریزپوشانی شده در نوشیدنی ایز

صمغ عربی و کمترین پایداري را -شده با مخلوط مالتودکسترین

ها  آن. در عصاره ریزپوشانی شده با مالتودکسترین مشاهده کردند

علت پایداري کمتر دیواره مالتودکسترین را توانایی کمتر این 

قرسالوي و همکاران ]. 37[ترکیب در تشکیل فیلم بیان کردند 

بیان کردند حامل هاي منفرد به تنهایی قادر به ریزپوشانی ) 2007(

موثر نیستند و استفاده از مخلوط حامل ها می تواند از ترکیبات 

  ].41[محافظت کند 

مشاهده کردند که ایزوله پروتئینی آب ) 2015(چانگ و همکاران 

پنیر نسبت به پکتین موجب پایداري بیشتر آنتوسیانین در 

 که ظاهر نوشیدنی مدل را کدر کردپکتین .  شدنوشیدنی مدل

هاي  د محصول مطلوب نباشد اما نوشیدنیممکن است براي تولی

 دناتوره شده با حرارت WPIمحلول .  شفاف بودندWPIحاوي 

در جلوگیري از تخریب ) دناتوره نشده( اولیه WPIنسبت به 

و رنگ موثرتر بود که نشانگر آن است که دناتوره شدن ) تغییر(

غیرحلقوي شدن پروتئین ممکن است اینترکشن با آنتوسیانین را 

به علت افزایش در معرض قرار گرفتن گروه هاي هیدروفوبی، 

 دناتوره شده از WPI این بود که ها آنفرضیه . افزایش داده باشد

طریق واکنش با آنتوسیانین یا واکنش با اسید آسکوربیک توانسته 

 شود که این فرآیند همان ها انینآنتوسیباعث بهبودي پایداري 

 حاکی از ها آنهاي تکمیلی  اگرچه آزمون. کوپیگمانتاسیون است

آن بود که واکنش پروتئین با آنتوسیانین عامل اصلی موثر بر 

جلوگیري از تخریب آنتوسیانین در نوشیدنی مدل بوده است که 

احتمالا تشکیل این کمپلکس توانسته است از تخریب آنتوسیانین 

  .  ]14 [به وسیله اسید آسکوربیک جلوگیري کند

، ریزکپسول حاوي  بر اساس نحقیقات صورت گرفتهبنابراین

WPC می تواند طی تیمار حرارتی دناتوره شده باشد و از طریق 

 علاوه بر .واکنش با آنتوسیانین، موجب محافظت از آن شده باشد

اد ممکن است موجب ایج MD و WPCاین، استفاده از مخلوط 

اثر کوپیگمانتاسیون مالتودکسترین و محافظت بهتر از آنتوسیانین 

  . شده باشد
  

  نتیجه گیري کلی - 4

از میان دیواره هاي استفاده شده براي ریزپوشانی عصاره 

 از سایرین موثرتر بود و آنتوسیانین مالتودکسترینآنتوسیانینی، 

بیشتري را طی خشک کردن حفظ نمود اما پس از بکار بردن 

ریزکپسول ها در نوشیدنی مدل، بیشترین آنتوسیانین باقی مانده 

علاوه .  بودWPC+MDمربوط به ریزکپسول ) محافظت شده(

این، شاخص آنتوسیانین کل در نوشیدنی مدل حاوي سایر  بر

ي مدل ها نوشیدنیریزکپسول ها  مشابه بود اما شاخص قرمزي 

بی به شدت حاوي ریزکپسول با دیواره صمغ فارسی یا صمغ عر

کاهش یافت و ریزکپسولی که حاوي هر دوي این صمغ ها بوده 

. است کمترین شاخص قرمزي را در نوشیدنی ایجاد کرده است

بنابراین دیواره پروتئینی نسبت به صمغ هاي فارسی و عربی و 

 ها آنتوسیانینمالتودکسترین، تاثیر مثبت بیشتري بر محافظت از 

  .ط غذایی داشته استطی فرآیندهاي حرارتی در محی
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One of the most important challenge about using anthocyanin, is its low 
stability, especially against light and heat condition. Therefore, the main goal of 
this research was to increase the stability of the anthocyanin extract of the 
saffron petal in thermal and light condition. To reach this goal, encapsulation is 
the common method. Optimization of the anthocyanin encapsulation by Arabic 
gum, Persian gum, whey protein and maltodextrin was conducted to investigate 
the thermal stability in the model drink. Anthocyanin half- life during heat 
treatment (at 90 °C) was 100.8 min, which became the base of the heat 
treatment for the model drinks. Among the different wall material used in 
encapsulating of the anthocyanin extract, the highest total anthocyanin content 
was related to the maltodextrin microcapsule (191.7 mg cyaniding 3- glycoside/ 
100g saffron petal powder). After that, there were the samples with two-part 
wall that one was maltodextrin. The lowest total anthocyanin was related to the 
microcapsules containing gum Arabic. After applying the microcapsule to the 
model drink, the highest anthocyanin retained (63.55%) was related to the 
microcapsule containing the combined maltodextrin and whey protein 
concentrate (at ratio of 1:1). Therefore the protein wall had the more positive 
effect on the retention of the anthocyanin in the model drink during thermal 
treatments. 
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