
 
 1403 آبان، 21، دوره 153ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

29 

 

 
 

اکسیدانی عصاره آنتوسیانین نانوریزپوشانی شده  فوق بحرانی بر پایداری رنگ و فعالیت آنتی 2COارزیابی استخراج  

 پودر پوست انار 

 3، رضا فرهمندفر*2ی، رضا اسماعیل زاده کنار1نیلوفر زاهد

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری غذایی دانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع -1

 مهندسی صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  استاد گروه علوم و-2

 مهندسی صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  دانشیار گروه علوم و-3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 5/2/1400افت: یخ دریتار

 17/3/1400رش: یخ پذیتار

استخراج    فوق بحرانی   2COدر این مطالعه، ترکیبات آنتوسیانین و فنولی از پودر پوست انار با  

و از صمغ دانه قدومه شهری و مالتودکسترین به عنوان دیواره نانوریزپوشانی استفاده شد.  

-عصاره نانوریزپوشانی شده با خشک کن انجمادی خشک شد. پایداری رنگ و فعالیت آنتی

میزان آنتوسیانین و ترکیبات فنولی به ترتیب  اکسیدانی عصاره نانوریزپوشانی ارزیابی گردید.

افتراقی و روش فولین سیوکالتو بررسی شد. اندازه ذرات، راندمان آنتوسیانین    pHاز طریق  

همچنین   مختلف وpH نانوریزپوشانی شده، فنول نانورزپوشانی شده، پایداری رنگ در دما و  

ارزیابی شد. میزان آنتوسیانین و فنول استخراج شده    DPPHاکسیدانی از طریق  فعالیت آنتی

  504/ 521  ±2/ 379گرم بر گرم پودر پوست انار،  میلی   3/ 943  ±0/ 133ترتیب در این روش به  

ها  گرم پوست انار بود. راندمان نانوریزپوشانی برای آنتوسیانین  100گرم اسید گالیک در  میلی

مختلف، متفاوت بود به طوری که    pHها بوده است. رهایش آنتوسیانین در  بیشتر از فنول

مختلف رفتار متفاوتی از هم داشتند. با افزایش دما پلیمریزاسیون و رنگ    pHها در  آنتوسیانین

با افزایش    DPPHاکسیدانی عصاره نانوریزپوشانی شده به روش  افزایش یافت. فعالیت آنتی

 لیتر بود.گرم در میلیمیلی 1/ 092 ±0/ 024 آن معادل IC50و  غلظت افزایش یافت 
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 ه مقدم-1

 متعلق به خانواده  ی اوهیم (.Punica granatum L) انار

Punicaceae  وآب  طیاز شرا   یاگسترده  فیبه ط  ،است-

توان یرا م  وهی م  نیا  .است   رانیا  یبوم  وهی م وسازگار    ییواه

تازه   صورت  آبم   ایبه  عنوان  همچن  وهیبه  عنوان    نیو  به 

سا  یدنینوش همراه  غذا  ریبه  ژله(    ییمحصولات  و  )مربا 

انار منبع غنی برای استخراج مواد بیولوژیکی  .  ]1[مصرف کرد

ترکیبات فنلی ، تانن و آنتوسیانین  فعال یا زیست فعال مانند  

مانند  .است  متنوعی  زیستی  فعالیتهای  دارای  ترکیبات  این 

سرطانی   ضد  و  میکروبی  ضد   ، اکسیدانی  آنتی  خاصیت 

هستند.با این حال ، استخراج و تصفیه این گونه ترکیبات از  

قسمتهای مختلف انار به همان میزان کارآمد ، یک کار چالش 

انار علاوه بر قسمت    وهیبخش میاثر سلامت  .]2[برانگیز است 

آن را )به خصوص پوست    یخوراک ر یغ  ی ها، قسمت یخوراک 

نسبت به قسمت    یشتر یب  یک یولوژی فعال ب  بات یترک   یکه حاو

ن  یخوراک  انار حدود    .]1[  شود  یشامل م  زیهستند  پوست 

می  30-40٪ م   وهاز  شامل  را  محصول یانار  بعنوان  و  شود 

انار از    پوست .  ]3[  ماندیم  یپس از استخراج آب باق  یجانب

برخوردار    یشتریب  یفنول  باتیترک  دانه  و  گوشت  به  نسبت 

با    ییهادانیاکسیآنت  دیتول  ی برا  یتواند منبع خوبیاست و م

باشد بالا  چ.  ]4[  ارزش  دارا  نیدر  انار    ن یشتریب  یپوست 

  ی ها ها و دانهوهیپوست، پالپ م  نیدر بی  دانیاکسیآنت  ت یفعال

است و  یاتیمرحله ح کیاستخراج  ندیفرا. ]5[ است  یاهیگ 

مهم تع  ینقش  ترک   نییدر  مطلوب  فعال    ست ی ز  باتیمقدار 

  ی ورموثر بر بهره  یپارامترها نیمهمتر .دارد نیانیمانند آنتوس

خواص   :شامل  یاهیفعال از منابع گ ست یز  باتیاستخراج ترک 

گ   سیماتر زمان   ،یاهیبخش  فشار،  دما،  حلال،  ،  ]6[  نوع 

  ی امروزه تقاضا .  ]7[  جامد است /عیغلظت حلال و نسبت ما

استخراج سبز، با کاهش    یندها یتوسعه فرا   یبرا  یروزافزون

عمل ک   جی نتا  ،یاتی زمان  و  قابل    ت ی فیبهتر  طور  به  و  عصاره 

از حلال  یتوجه استفاده  دارد  یآل  یهاکاهش   یبرا .وجود 

گ  عصارهکل    شیافزا اولتراسوند،   ،یاه یمواد  استخراج 

جزء روش    ،یبحران  فوق  الیاستخراج س  و،یکروویاستخراج ما

م حساب  به  بحرانی   .]8[  ندیآ  یسبز  فوق  استخراج  در 

،دستگاه استخراج در حالت فوق بحرانی خود قرار دارد. در 

 .این روش دما و فشار بالاتر از مقادیر بحرانی خود هستند

با   کوتاه  زمان  مدت  در  ترکیبات  استخراج  برای  روش  این 

تا   )2CO (. دی اکسید کربن]6  [بازده بالاتر مناسب است  

کنون بیشترین استفاده را به عنوان سیال فوق بحرانی برای  

های گیاهی و حیوانی  بازیابی ترکیبات زیست فعال از ماتریس

مواد حلال مانند با استفاده از   2CO . قطبیت کم]9[را دارد  

  . ]6[است  اتانول، متانول، آب، استون، با موفقیت برطرف شده

به طور گسترده ای در صنایع غذایی برای کنترل    یزپوشانیر

فعال و  طعم دهنده و به خصوص مواد زیست   ،انتشار عطر

یافته رواج  پروبیوتیک  غذای حاوی  مواد  .  ]10[  است تولید 

برا   کیکردن    یزپوشانیر )مانند  یدهپوشش  یروش   : مواد 

.  ]11[  ذرات است   نانو   و  کرو ی( به شکل میعیطب  یهارنگ

ماده پوشش    ی عمدتا به اجزا  نهیپوشزیو پایداری ر  راندمان

  ک یتواند به عنوان  یدهنده معامل پوشش  .دهنده بستگی دارد

  : از جمله  یطیمانع عمل کند و از هسته در مقابل عوامل مح

از جمله  .  ]12[مواد محافظت کند  گریآب و نور و د  ژن،یاکس

پوشش  یهایژگ یو عامل  قابلمهم  شامل:  حل    ت ی دهنده 

در طول   جادیا  ،یداریپا  ب،آدر    ادیز  یریپذ متراکم  شبکه 

مواد    ب ی خواص و ترک   نیبنابرا  و   ]13[  باشد  ی خشک کردن م

مهم  وارهید نقش  هسته  پا  ]14[راندمان  در    یو    ی داریو 

دارندنهیزپوشیر مهم  نیمالتودکستر.  ]12[  ها  در    ینقش 

غذا  یداریپا  شیافزا برابر  یدهپوشش  ییماده  در  شده 

نقش  .  ]15[  دارد  ونی داسیاکس و  کاربرد  به  توجه  با 

  بات، یترک   نیا  یبالا  مت یدر صنعت غذا و ق  دهایدروکلوئیه

  ل یبه دل  رانیو در ا  افتهیگسترش    یبوم  یهااستفاده از صمغ

  ی نیگزیکسترده ، پژوهشگران به فکر جا   یاهی وفور منابع گ 
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دانه قدومه شهر  یبوم  یهاصمغ  دانه  از   1ی از جمله صمغ 

انتخاب  .  ]16[  هستند  یتجار  یهانهبا نمو   2ان یبو خانواده شب 

  بات یها و ترک نیانیشدن آنتوسنهیزپوشیر  یروش مناسب برا

  یی ای میو ش  یکیزیخواص ف  یبر رو  رایمهم است ز  اریبس  یفنل

همچن پوشش  یسازآزاد  سمیمکان  نیو  تاثیدههسته    ر یشده 

جهت    فوق بحرانی 2COاز  پژوهش نیا  در. ]12[ گذاردیم

پودر پوست انار استفاده    یفنل   باتیو ترک   نیانیاستخراج آنتوس

 pH،  ها در دمانیانیآنتوسعصاره  با توجه به عدم ثبات  .  شد

ترک   نی، در ایساز  رهیو زمان ذخ اثر  دانه  صمغ    یبیمطالعه 

  دهنده   به عنوان ماده پوشش  نیو مالتودکسترقدومه شهری  

آنتوس   یبرا ترک   نیانیعصاره  از   یفنل  باتیو  آمده  دست  به 

انار   پوست  پودر  رنگ و    یداریپا  استفاده شد واستخراج  

ارزیابی   یدانیاکس  یتآن  ت یفعال شده  نانوریزپوشانی    عصاره 

 .شد

 مواد و روش ها  -2

 مواد اولیه  -2-1

کیلو  میوه انار رقم ساوه پوست قرمز تهیه شد.  پوست    5ابتدا  

روز در دمای محیط    4انار از میوه جدا گردید سپس به مدت  

آسیاب   با  کاملا خشک شد. سپس  نور خورشید  از  به دور 

( جهت آماده سازی پودر استفاده شد 18  خرد و از الک) مش

و در نایلون وکیوم تا زمان استفاده در یخچال نگهداری شد.  

دانه قدومه شهری از شرکت عطارک خریداری شد. کلیه مواد  

آلدریچ خریداری  آلمان و سیگما  از شرکت مرک  شیمیایی 

  شدند.

 فوق بحرانی  2COاستخراج به کمک   -2-2

  در دمای مشخص   جهت استخراج در  گرم پودر پوست انار  3

(°C45)  بار(  200). فشار  در دستگاه فوق بحرانی گذاشته شد

شد. شدت    میتنظ  (%20جهت استخراج بهتر )اتانول    حلالو  

ثابت   قهیدر دق  تریلیلیم  2در  دی اکسید کربن    یبرا  انیجر

 
1-Lepidium perfoliatum Seed Gum 

2 -Brassicaceae 

 یانجام شد. برا   قهیدق  30  به مدت  اجاستخر  گردید سپس

  ره ی ذخ  -C20°یاز کاهش عملکرد عصاره در دما  یریجلوگ 

 . ]17[ شد
 

 راندمان استخراج - 2-3

سنجش راندمان استخراج، از تقسیم وزن خشک عصاره بر   

  .حاصل شد 100گرم پودر خشک پوست انار ضرب در 

ر اندمان استخراج  =
وزن عصاره

وزن پودر پوست انار
100 

 

 (TACتعیین آنتوسیانین کل)- 2-4

افتراقی که    pHتعیین مقدار آنتوسیانین مونومرکل از روش  

توصیف گردید، محاسبه شد.    ]17[توسط کایرسا و همکاران  

مقطر مخلوط کرده سپس  لیتر آبمیلی  9لیتر عصاره با  میلی  1

  5/4و  2NaO3H2C(1و    KClبه محلول بافر    1به    4با نسبت  

  =pH  از بعد  اضافه شد.  دستگاه    20(  از  استفاده  با  دقیقه، 

در  (1502)مدل   UV-VISاسپکتروفتومتر ، nm  700جذب 

520=λ    خوانده شد و در صورت لزوم رقیق سازی صورت

 . ]18[گرفت 

A  0/1=تفاوت جذب بینpH  (nm700_Anm520A)   5/4وpH 

(nm700A_nm520A  ،  )MW=  3 وزن مولکولی سیانیدین   -

،  449/ 2)  3لوکوزید گ  مول(  بر  رقت،  DFگرم  =عکس 

Vاستخراج ،  )میلی =حجم  مولی  =εلیتر(  جذب  ضریب 

متر( ،  لیتر بر مول در سانتی  29600گلوکوزید )-3سیانیدین  

Lاسپکتروفتومتر ،   = طول سل  متر(  پودر  M)سانتی  =وزن 

گرم  )میلی  =آنتوسیانین مونومرکلTAC)گرم( ،   پوست انار

 بر گرم(. 

A=  )A520nm –A700nm(  pH 1/0 –  )A520nm – A700nm(  pH 4/5

  

3-Cyanidin 3-glucozide 
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TAC =
A × MW × DF × 1000 × V

ε × L × M 
 

 

 تعیین ترکیبات فنولی کل - 2-5

سنجش ترکیبات فنلی از روش فولین سیوکالتو مطابق روش  

 ppm1000استفاده شد. ابتدا غلظت    ]19[سینگ و همکاران  

 10میلی لیتر از آن با معرف فولین فنول  0/ 5از نمونه تهیه و 

  % 7/ 5میلی لیتر سدیم کربنات    2برابر رقیق شده مخلوط شد.  

دقیقه در دمای محیط قرار داده شد و    30اضافه شد. به مدت  

نانومتر به روش اسپکتروفتومتری    760جذب در طول موج  

گرم اسید گالیک در  اندازه گیری شد. نتایج نهایی معادل میلی

 . ]19[گرم نمونه از معادله مقابل محاسبه شد   100

Y =1 /6507X+0 /0494                         R2=0 /990

 

Y=جذب

 

X=غلظت نمونه 

 ی زپوشان ی روش نانو ر- 2-6

 یدانه قدومه شهر یریروش صمغ گ -2-6-1

جدا شد و سپس    ی موجود در دانه قدومه شهر  یناخالص  ابتدا

کوچک به روش  آن  همکاران  یصمغ  به  )]20[و  آب  نسبت 

  8برابر   pH و با   گرادیدرجه سانت  48  یدر دما  1به    30دانه  

آب(با   حمام  شد در  بآب    pH.  استخراج  محلول    امقطر 

قرار داده     C  48°  یو در حمام آب دما  میتنظNaOH   قلیایی

مورد نظر، دانه ها به آن   یبه دما   حمام  دنیاز رس  پس. شد

جذب آب توسط دانه مداوم )به مدت   شیافزا  یاضافه شد برا

آبم  2 از  زده شد،  جهت    یشگاهیآزما  یریگ وهیساعت( هم 

استخراج صمغ استفاده شد. خشک کردن عصاره حاصل در  

 پودر صمغ بعد از  سرانجام  .صورت گرفت  C70°ی آون دما

 
4 -Dextrose Equivalent 

در    یزپوشانیاستفاده در نانور  ی( برا40و الک)مش    ابیآس

 . ]20[ شد دارینگه خچالیظروف در بسته در 

پوست   نیانیعصاره آنتوس  ی پوشان زی روش نانو ر-2-6-2

 انار

آنتوس  یزپوشانینانور  یبرا عصاره  از   نیانیکردن 

استفاده    یقدومه شهردانه  و صمغ (4DE= 18)  نیمالتودکستر

گرم    1  ن،یگرم مالتودکستر  9هر    یبه ازا  ش،یآزما  نیشد، در ا

  واره یبه عنوان مواد پوشش دهنده د  یپودر صمغ قدومه شهر

دانه    با پودر صمغ  نیمورد استفاده قرار گرفت. مالتودکستر

به ماده جامد    دنیرس  یسپس برا  شدمخلوط    یقدومه شهر

مغناط  15 همزن  از  استفاده  با  )سیدرصد،    یبرا (rpm40ی 

به طور آرام    طیمح  یدر دما  قهیدق  45انحلال بهتر به مدت  

شد  آن  به اضافه  مقطر  جهت    .آب  شدن نمونه  یکنواخت 

شد. سپس   ینگهدار  خچالیساعت در    12به مدت    بافت،

آنتوس نسبت    نیانیعصاره  مواد )وزنی/وزنی(    2به    1با  به 

دهنده خشک( پوشش  از  )وزن  استفاده  با  و  شد   اضافه 

با  -500Dزری)هموژنا   DRAGONLABاولتراتوراکس    )

  .همگن شد  قهیدق  6به مدت   C10°در rpm15000 سرعت 

اولتراسوند پروپ  ادامهدر   از دستگاه  به  (-F250  KS)مدل، 

  15و زمان استراحت    هیثان  30  کلی)زمان هر س  قهیدق  6مدت  

اندازه ذرات    یها( برا  کلیس  نیب  هیثان  د.ش  استفادهکاهش 

منجمد   زریدر فر -C18°یساعت در دما  24  سپس به مدت 

مدت    دیگرد به  کن   48و  خشک  دستگاه  توسط  ساعت 

 .]21[ خشک شد یانجماد

 آزمون خواص نانوریزپوشانی -2-7

  قطر پوشش یریاندازه گ-2-7-1

  توسط دستگاه یزپوشانیاندازه ذرات نانور یریگ  اندازه
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 یکره جنوب Qudix شرکت ساخت   ) 15اسکاتروسکوپ

 .]22[صورت گرفت (

 راندمان نانوریزپوشانی ترکیبات آنتوسیانینی-2-7-2

به  میلی 1ابتدا    مقطر  آب  پودر میلی  100لیتر  گرم 

نانوریزپوشانی شده اضافه گردید، محلول با همزن مغناطیسی 

 9دقیقه مخلوط شد و سپس    5( به مدت  rpm60)سرعت  

میلی لیتر اتانول به آن اضافه و پودر به طور کامل حل شود.  

فیلتر شد. میزان آنتوسیانین    42سپس با کاغذ واتمن شماره  

 محاسبه شد.   ]23[افتراقی    pHبا استفاده از روش   (TAکل )

A=  )A520nm –A700nm(  pH 1/0 –  )A520nm – A700nm  

(pH 4/5 

TAC =
A × MW × DF × 1000 × V

ε × L × M 
 

A  0/1=تفاوت جذب بینpH  (nm700_Anm520A)   5/4وpH 

(nm700A_nm520A  ،  )MW=  3 وزن مولکولی سیانیدین   -

،  449/ 2)  6لوکوزید گ  مول(  بر  رقت،  DFگرم  =عکس 

Vاستخراج ،  )میلی =حجم  مولی  =εلیتر(  جذب  ضریب 

متر( ،  لیتر بر مول در سانتی  29600گلوکوزید )-3سیانیدین  

Lاسپکتروفتومتر ،   = طول سل  متر(  پودر  M)سانتی  =وزن 

گرم  )میلی  =آنتوسیانین مونومرکلTAC)گرم( ،   پوست انار

 بر گرم(. 

( نشده  نانوریزپوشانی  آنتوسیانین  محاسبه    SA  )10جهت 

به  لیتر  میلی شده  گرم  میلی  100اتانول  نانوریزپوشانی  پودر 

دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده    2اضافه شد. سپس به مدت  

به مدت   دمای  10شد و  در    rpmبا سرعت     C°20دقیقه 

 همانند  SAسانترفیوز شد و سوپرناتانت جدا شد و    3000

TA .محاسبه شد 

 
5- Scatteroscope1 

نانو  )رراندمان  روش  EEAیزپوشانی  و  (طبق  باربوسا 

 با فرمول زیر محاسبه شد. ]24[همکاران

%EEA =
TA − SA

TA
100 

 

 ی فنل  باتیترک  یزپوشانیراندمان نانور-2-7-4

راندمان نانوریز پوشانی ترکیبات فنلی مطابق روش کادریدز 

همکاران شد.  ]5[و  انجام  شد،  فنل    یبراتوصیف  سنجش 

با  گرم  یلیم  10ابتدا  (  TP)شده    یپوشان  زینانور   10نمونه 

با   قه یدق  10آب مقطر مخلوط کرده سپس به مدت    تریلیلیم

  42کاغذ واتمن شماره    باسپس    هم زده شد  یسیهمزن مغناط

 . محاسبه شد وکالتو یس  نیروش فول بهسپس  .شد لتریف

  10نشده ابتدا    یپو شان  زینانو ر   یفنل  بات یسنجش ترک   یبرا

در  یلیم را  نمونه  ر  تریلیلی م  10گرم  مقطر  به   ختهیآب  و 

رو سطح  از  برا  ییسرعت   و  برداشته  سنجش   یمخلوط 

)نانوریز  یفنل  باتیترک  نشده  فول(  SPپوشانی  -نیاز روش 

شدویس استفاده  نانوریز  .کالتو  راندمان  پوشانی محاسبه 

 .]5[(  مطابق فرمول زیر انجام شدEEPفنولی)

%EEP =
TP − SP

TP
100 

 

 اکسیدانی فعالیت آنتیو  آزمون پایداری رنگ-2-8

   بر رهایش آنتوسیانین pHاثر   -2-8-1

شده  نانوریزپوشانی  های  در   عصاره  انار  پوست  پودر    از 

به مدت (   7/ 0و    5/ 0،  2/ 0  )مختلف  pH  محلول های آبی با

جذب محلول را در    فیو سپس ط  قرار داده شد  ساعت   2

  له ی نانومتر به وس  700و  520  طول موج  زمان های مختلف در  

 .  ]25[شدرنگ محاسبه  میزان و یریگاسپکتروفتومتر اندازه

AT=A520nm-A700nm 

%R =
AT

AMAX
100 

6- Cyanidin 3-glucozide 
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= AT  اختلاف جذب بین طول موج  nm 700A -nm  520A  

آنتوسیانین،  R=،  زمان در رهایش  بیشترین = Amaxمیزان 

جذب  =  nm 520 A ، های مختلف نمونهpH  جذب در بین

 جذب در طول موج =  nm 700 A نانومتر،  520در طول موج  

 نانومتر 700

 

اثر دما بر روی کارایی رنگ آنتوسیانین نانو ریز -2-8-2

 پوشانی شده 

شد نانوریزپوشانی  آنتوسیانین  رنگ  کارایی  طبق    هسنجش 

گرم نمونه   یلیم200  انجام شد.  ]25[روش ایسوز و همکاران

شد و در    ختهیر   (pH =2/ 0ی)دیمحلول اس   لیتر میلی  10در  

(قرار داده شد. C°100تا    25)مختلف    یدماها  باحمام آب  

و   داده شدندقرار    خیدر حمام  ،  قهیدق  30نمونه ها پس از  

محلول موج    جذب  طول    با   nm  700  ،520=λ  در 

اندازه گیری  رنگ  درصد  و    شد  یریاسپکتروفتومتر اندازه گ 

 . ]25[شد

AT=A520nm-A700nm 

%C =
AT

AT25 
100 

 

A،جذب =AT  = 700و  520اختلاف جذب بین طول موج  

( دمای  در  مشخص°Cنانومتر   ) ،=C   رنگ میزان 

 C° 25= جذب در دمای AT 25آنتوسیانین،

پایداری حرارتی آنتوسیانین نانوریزپوشانی شده   -2-8-3

 و پلیمریزاسیون 

نمونه    یلیم  100 محلول    لیتر میلی  10  به گرم 

  گراد یدرجه سانت   C°90یدر دما  ( اضافه شدpH=2/ 0ی)دیاس

برداری  نمونه    قهیدق  30هر    نگهداری شد.  قهیدق  180  یبرا

  جذب محلول   ،خیدر حمام  شدن  خنک  از    پس  و  انجام شد

و درصد    شد  یریاندازه گ   nm  700  ،520 =λدر طول موج  

   .]26[شدرنگ محاسبه 

AT=A520nm-A700nm 

%C =
AT

A0
100 

A،جذب =AT700و    520= اختلاف جذب بین طول موج  

=  A0 میزان رنگ آنتوسیانین،  =C، نانومتر در زمان مشخص

 جذب در زمان صفر،

nm 520 A نانومتر، 520=جذب در طول موجnm 700A 

 نانومتر  700=جذب در طول موج 

 

آنتوسیانین   پلیمری شدن  سنجش  و  جهت  تین  روش  طبق 

نمونه لیتر  میلی  2/ 8  قهیدق  30انجام شد. در هر    ]26[همکاران

 0/ 2، به نمونه دیگر  نرمال  1سولفیت سدیم  بی لیتر  میلی  0/ 2 با

دقیقه نگهداری   15و بعد از    لیتر آب مقطر اضافه شد.میلی

  .]27[(محاسبه شد Pدرصد پلیمری شدن )در محیط، 

 

CD= (A420nm– A700nm) + (A520nm– A700nm)  

PC= (A420nm– A700nm) + (A520nm– A700nm)  

%P =
PC

CD
100 

 

CD  =، )دانسیته رنگ )ترکیب محلول با آب PC   رنگ =

نرمال(   1پلیمره شده )ترکیب با محلول بی سولفیت سدیم 

، nm 520A نانومتر، 520=جذب در طول موجnm 700A 

=جذب در  nm 420 Aنانومتر، 700=جذب در طول موج 

 نانو متر  420طول موج 

 

 DPPHآزمون  -4- 2-8

 TBHQ و  ریزپوشانی شدهنانو   عصارهفعالیت ضد رادیکالی  

رادیکال از  استفاده  پایدار با  روش   DPPH های  با  مطابق 

همکاران   و  گرفت   ]27[ساویز    50که    ب یترت  نیبد  .انجام 

نانوریز  تریکرولیم شدهعصاره  های    پوشانی  غلظت  با 

-میلیدر    کروگرمیم  900و    700،  500،  300،  100مختلف)
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در متانول اضافه   DPPH  %0/ 004محلول    تریلیلیم  5به    لیتر(

گرم خانه    قهیدق  30. بعد از  شدو به شدت هم زده    گردید

ها در طول موج  نمونه ی، جذب نورC° 25 یدر دما یگذار

شاهد    517 نمونه  مقابل  از   .شدنانومتر  آزمایش  این    در 

TBHQ    به عنوان نمونه   لیترمیلیدر    کروگرمیم   100با غلظت

شد. استفاده  راد  کنترل  مهار  با   DPPHآزاد    کالیدرصد 

 . ]27 [گردید  محاسبه ریاستفاده از فرمول ز

%I =
A blank – A sample

A blank
100 

 تجزیه و تحلیل آماری - 2-9

های   روش  پژوهش  ماری  آکلیه  این  نرم در  از  استفاده  با 

طرفه   9/ 4نسخه     SASافزار یک  واریانس  آنالیز  روش  به 

(ANOVA)   دادن حداقل نشان  برای  و  تحلیل شد  تجزیه 

از   بالاتر  اطمینان  سطح  در  داری  معنی  درصد   95تفاوت 

(05 /0≤ValueP  از آزمون دانکن استفاده شد. نتایج در قالب )

و به منظور کاهش میانگین با انحراف استاندارد نشان داده شد  

در   آزمایشات  کلیه  شد.    3خطا،  انجام  رسم تکرار  برای 

   استفاده شد. 2013از نرم افزار اکسل نسخه  نمودارها

 نتایج و بحث -3

محتوای آنتوسیانین کل و  راندمان استخراج،- 3-1

 محتوای فنول کل

جدول   در  شد.  1نتایج  داده  از   نشان  سرشار  انار  پوست 

می آنتوسیانین  و  فنلی  در   ترکیبات  توسط باشد.  پژوهشی 

ترکیبات فنلی و آنتوسیانین با سیال   ]28 [ماران و همکاران

فشار   افزایش  با  شد  استخراج  میوه  پالپ  از  بحرانی  فوق 

بار( محتوای ترکیبات فنلی و آنتوسیانین افزایش یافت  200)

گرم میلی  231و    1144به طوری که بیشترین میزان به ترتیب  

و  وهش بوسامانت ژهمچنین در پ  گرم محاسبه شد.  100در

فوق    ]29 [همکاران سیال  با  انار  پوست  فنلی  ترکیبات  که 

فنلی   ترکیبات  میزان  بیشترین  کردند،  استخراج  بحرانی 

معادل   با  میلی  8/ 94استخراجی  گرم  در  گالیک  اسید  گرم 

بار(    400درجه و فشار  40، دما %20)اتانولشرایط استخراجی  

میزان   کمترین  دادند.  گزارش  و  را  دما  افزایش  با  استخراج 

معادل فشار  همان  در  اتانول  درصد  گرم  میلی  1/ 24کاهش 

 اسید گالیک در گرم گزارش دادند. 

extract 2COSupercritical  Total Phenolic ContentTotal Anthocyanin Content and Efficiency Extraction, Table 1  

Total Phenolic Content(mg 

GA/100g) 

Total Anthocyanin 

Content (mg/g) 

Efficiency 

Extraction 

Extraction 

504.521±2.379a 3.943±0.133b 11.499±0.965 Supercritical CO2  

≤0.05ValueP 

 ریزپوشانی آزمون خواص نانو-3-2

 ریزپوشانی اندازه ذرات نانو-1- 3-2

توسط دستگاه  عصاره آنتوسیانینی   یزپوشانیاندازه ذرات نانور

گیری  (اندازهکره جنوبی  Qudix)شرکت    1اسکاتروسکوپ  

نشان داده شد اندازه    1همانطور که در نمودار    .(1شد )نمودار

اول   پیک  در  این    179ذره  در  توزیع ذرات  نانومتر، درصد 

ذرات    % 34/ 65پیک   اندازه  کمتر  %10است.  نمونه    100از 

نانوریزپوشانی شده   ذرات  اندازه  میانگین  باشد.  می  نانومتر 

و   نانومتر 308 مورالی  توسط  پژوهشی  در  باشد.  می 

بیان کردند زمانی که از صمغ به عنوان دیواره   ]30 [همکاران

غیر   باعث  کردند  استفاده  آنتوسیانین  ریزپوشانی عصاره  در 

 یکنواختی در توزیع ذرات شد. 
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و  -3-2-2 فنولی  ترکیبات  نانوریزپوشانی  راندمان 

 آنتوسیانینی

نشان داده شد ترکیب صمغ قدومه شهری   2نتایج در جدول 

آنتوسیانین   ترکیبات  برای  مناسبی  پوشش  مالتودکسترین،  و 

باشند.   می  بحرانی  فوق  استخراج  از  پژوهشی  حاصل  در 

و همکاران   کردن    ]31[توسط مهدوی  ریزپوشانی  بر روی 

=دیواره/هسته( گزارش دادند که در راندمان % 50آنتوسیانین )

عربی،   مالتودکسترین/صمغ  دیواره  با  ریزپوشانی 

و    % 87%،    89مالتودکسترین/ژلاتین و مالتودکسترین به ترتیب 

در راندمان نانوریزپوشانی با همین نسبت هسته به  بود.    86%

در  مالتودکسترین  دانه قدومه شهری و  توسط صمغ  دیواره 

بود. در واقع    a690  /0±537 /93%فوق بحرانی  2COاستخراج  

می نشان  با نتایج  شهری  قدومه  دانه  صمغ  ترکیب  دهد 

عصاره   با  ذکر شده  ترکیبات  دیگر  به  نسبت  مالتودکسترین 

فوق بحرانی باند شده است در نتیجه راندمان    2COاستخراج  

همچنین نتایج نشان داد ترکیبات دیواره،  بالاتری داشته است.  

پوشش مناسب تری برای حفظ آنتوسیانین نسبت به ترکیبات  

 ]29[و همکاران در گزارشی توسط بوسامانت فنولی هستند.  

فوق   سیال  استخرج  از  حاصل  انار  پوست  فنول  ترکیبات 

بحرانی با نشاسته اصلاح شده ریزپوشانی کردند بیان کردند 

فن  ترکیبات  راندمان  )پونیکالاو بیشترین  (  ژلی  درصد   72ین 

بوده است. در این پژوهش راندمان نانوریزپوشانی ترکیبات  

شهری  و فن قدومه  صمغ  و  مالتودکسترین  توسط  لی 
b710 /0±443 /77    %  شده اصلاح  نشاسته  به  نسبت  که  بود 

 تری می باشد.پوشش مناسب 

Table 2 Nanoencapsulated efficiency of anthocyanin and phenolic compounds of the extract 

 Encapsulation Efficiency of 

Anthocyanin 

Encapsulation 

Efficiency of Phenol 

Sample 

 93.537±0.690a 77.443±0.710b 2Supercritical CO 

PValue≤0.05 

های مختلف بر رهایش و پایداری   pHاثر زمان و    -1-3-3  و فعالیت آنتی اکسیدانی آزمون پایداری رنگ-3-3

 آنتوسیانین نانوریز پوشانی شده 

Fig 1 Droplets size distribution of nanoencapsulated extract with Lepidium perfoliatum and 

maltodextrin 
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  pHنتایج نشان داد رهایش ترکیبات آنتوسیانینی تحت تاثیر  

قرار گرفت رهایش آنتوسیانین اختلاف معنی داری در سطح  

در  95 آنتوسیانین  رهایش  داشتند.  باهم  به    =pH  2در صد 

 =2صورت خطی بوده است. بیشترین میزان آنتوسیانین در

pH  بوده اسیدی  محیط  در  آنتوسیانین  پایداری  دهنده  نشان 

اسیدی عصاره آنتوسیانین    pHبیان کردند در    است. محققان

از  پا آنتوسیانین    pHیدارتر  میزان  همچنین  و   است  قلیایی 

افزایش   با  را  دادند  pHکمتری  عامل  ]25،32[گزارش  دو   .

تاثیر و  تاثیرمهم  آزمون  این  در  و  گذار  دیواره  پذیری 

به   نسبت  باشد.  pHآنتوسیانین  به   pHافزایش    می  منجر 

در نتیجه  ]33[گسترش ساختار صمغ قدومه شهری می شود 

ها  افزایش می یابد همینطور آنتوسیانین  pHرهایش با افزایش  

نشان    3جدول  بالا ناپایدار هستند. همانطور که در    pHدر  

در ابتدا بیشتر از دیگر  pH = 7داده شد رهایش آنتوسیانین در  

pHباشد اما به دلیل ناپایداری آن شیب رهایش کاهش  ها می

 می یابد که نشان از ناپایداری آنتوسیانین است.  

Table 3 Release percentage of anthocyanin compounds of nanoencapsulated extract in 120 minutes at different 

pH (2.0, 5.0 and 7.0) 

Time(min) 

120 60 30 15 5 0 pH 

100a 62.383±0.718c 34.336±0.284c 19.751±0.841c 15.844±0.419c 8.852±0.132c 2 

87.329±1.293c 84.824±1.352a 73.423±0.938a 57.732±0.899a 24.867±0.475b 10.643±0.227a 5 

89.627±0.819b 72.838±1.003b 64.499±0.820b 36.627±0.333b 34.150±0.162a 10.123±0.073b 7 

PValue≤0.05 

آنتوسیانین   -3-3-2 رنگ  کارایی  روی  بر  دما  اثر 

 نانوریزپوشانی شده 

نانو   4نتایج در جدول   پوشانی شده در ریزنشان داد عصاره 

دقیقه افزایش رنگ دارند.    30مدت زمان   دماهای مختلف در

می   دما  افزایش  با  ها  آنتوسیانین  رهایش  افزایش  آن  علت 

درجه سانتیگراد رخ    100و بیشترین رهایش در دمای   باشد

می رنگ  ایجاد  عوامل  دیگر  از  است.  به داده  توان 

-پلیمریزاسیون با افزایش دما و همچنین وجود ترکیبات پرو

آنتوسیانیدین در عصاره اشاره کرد. در پژوهشی توسط وانگ  

همکاران   که    ]33[و  کردند  پرو%2/ 65بیان  -ترکیبات 

انار  %3/ 92نتوسیانیدین  آ پوست  از  فلاوونِیدی  ترکیبات 

 . استخراج گردید

Table 4 Anthocyanin dye percentage of nanoencapsulated extract at different temperatures (25-100℃) at 

pH=2.0 
Temperature (℃) 

100 90 80 70 60 50 40 2

5 

s

ample 

181.36
a0±1.551 

178.17
b5±0.620 

169.29
c0±1.414 

140.5
d90±0455 

126.08
e9±0.547 

118.22
f1±1.015 

110.42
g2±0.595 

1
h00 

S

upercriti

 2cal CO
(%) 

≤0.05ValueP 

 

ریزپوشانی  -3-3-3 نانو  آنتوسیانین  پایداری حرارتی  اثر 

 شده و پلیمریزاسیون

داد، حرارت   (5)جدول  نتایج   افزایش    ابتدانشان  به  منجر 

شده   پوشانی  نانوریز  عصاره  در  شودرنگ  بیشترین  می   .

دقیقه    180دقیقه مشاهده شد در زمان    150در  افزایش رنگ  

رنگ   شد.کاهش  مدت    مشاهده  طولانی  نگهداری 

ها می  ها در دمای بالا منجر به نابودی آنتوسیانینآنتوسیانین
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بود    e744 /0±636 /85  شود. میزان پلیمریزاسیون در زمان صفر

با دیگر    4ها در کربن شماره  که نشان دهنده پیوند آنتوسیانین

دقیقه    180باشد. بیشترین پلیمریزاسیون بعد از  ترکیبات می 
a944 /0±694 /97  .شد تین  مشاهده  توسط  پژوهشی  و   در 

نتوسیانین در محلول آره خشک  ابر روی عص  ]26[  همکاران

دمای   در  با   45اسیدی  کردند  بیان  کردند  نگهداری  درجه 

همچنین  و  است  یافته  افزایش  پلیمریزاسیون  زمان  گذشت 

هستند.   ناپایدار  بالا  دمای  در  ها  و آنتوسیانین  تسای 

پلیمریزاسیون    ]35[همکاران میزان  در    %85بیشترین  درصد 

دادند  146℃دمای   تایید   گزارش  این پژوهش را  نتایج  که 

 کند.می

Table 5 Percentage of dye and polymerization of Nano-encapsulated anthocyanin extract for 180 minutes at pH=2.0 and temperature 90 ℃ 
Heating Time(min) 

180 150 120 90 60 30 zero Supercritical CO2 

209.938±1.297c 232.152±1.405a 215.796±1.428b 205.061±1.213d 184.789±1.876e 178.175±1.029f 100g Color (%) 

97.694±0.944a 90.635±1.950c 95.814±1.011b 90.384±1.033c 95.812±1.437b 87.384±0.661d 85.636±0.744e Polymerization 
(%) 

PValue≤0.05 

 
 DPPHآزمون -3-3-4

DPPH    یک رادیکال آزاد پایدار با رنگ بنفش است که در

آنتی میاکسیدانحضور  تغییر  زرد  به  کلی،    .کندها  طور  به 

با کاهش جذب آن در    DPPH   کاهش ظرفیت رادیکال آزاد

. با افزایش غلظت یا درجه  ]36[شود  نانومتر تعیین می  517

رادیکال   مهار  فعالیت  فنولی،  ترکیبات  هیدروکسیلاسیون 

DPPH  آنتی به عنوان فعالیت  یافته و  افزایش  اکسیدانی نیز 

می زیاد    .]37[شود  تعریف  حساسیت  دلیل  به  سیستم  کل 

های آزاد در حضور اهداکنندگان هیدروژن در غلظت  رادیکال

شود می  انجام  کمی  مهار]38[بسیار  نتایج  عصاره  .  کنندگی 

-فوق بحرانی و آنتی  2COنانوریزپوشانی حاصل استخراج  

نشان داده شد. نتایج    2در نمودار    TBHQکسیدان سنتزی  ا

می مهارنشان  درصد  افزایش غلظت  با  کنندگی عصاره  دهد 

کنندگی  صد مهارافزایش یافت و اختلاف معنی داری بین در

نانوریزپوشانی شده در   های مختلف مشاهده  غلظت عصاره 

گرم در گرم میلی IC50=  1/ 092±0/ 024شد. به طوری که  

در این   TBHQکنندگی  گزارش شد و همچنین درصد مهار

با غلظت   همانطور که  محاسبه شد.  ppm100  ،60%آزمون 

  شود. فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره مشاهده می  4در جدول  

 افزایش یافته است.  ppm900به    100با افزایش غلظت از  

پژوهشگران بیان کردند با افزایش غلظت عصاره پوست انار  

عصاره دیگر  آنتیو  فعالیت  غلظت  افزایش  با  اکسیدانی  ها 

که با نتایج این پژوهش  ] 39،40[عصاره افزایش یافته است 

 مطابقت دارد.
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Fig 2 DPPH radical scavenging activity of extract and TBHQ. 

PValue≤0.05 
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 نتیجه گیری-4

  2COوست انار با استفاده از  پودر  پعصاره    پژوهشدر این  

فوق بحرانی استخراج شد. از حلال اتانول به منظور استخراج 

س با مالتودکسترین و  پبهتر ترکیبات قطبی استفاده شد و س

نانوریز دانه قدومه شهری  نشان پصمغ  نتایج  گردید.  وشانی 

وست انار سرشار از ترکیبات فنولی و آنتوسیانینی است  پداد 

و همچنین ترکیب صمغ دانه قدومه شهری و مالتودکسترین  

وست انار  پ وشش مناسبی برای ترکیبات آنتوسیانین و فنولی  پ

فوق    2COمحصوب می شوند. عصاره حاصل از استخراج  

اسیدی و دما داشت و  pH ایداری رنگ خوبی در  پبحرانی  

همچنین قدرت مهارکنندگی رادیکالی بالایی را از خود نشان  

عصاره   غلظت  افزایش  با  که  طوری  به  آنتیداد  -فعالیت 

انار و  اکسیدانی افزایش یافت.   به بومی بودن میوه  با توجه 

تولید صنعتی آب میوه انار در کشور و در نتیجه تولید مقدار  

زیادی پوست انار به عنوان ضایعات جانبی که دارای مقدار  

آنتی ترکیبات  آنتوسیانین  زیادی  رنگدانه  و  بالقوه  اکسیدانی 

 توان از آن در صنعت غذا و دارو بهره جست. باشد، میمی

منابع  -5 

 

 [1]Abid, M., Cheikhrouhou, S., Renard, C. M. 

G. C., Bureau, S., Cuvelier, G., Attia, H., & 

Ayadi, M. A. 2017. Characterization of pectins 

extracted from pomegranate peel and their 

gelling properties. Food Chemistry, 215: 318-

325. 
[2]Mehdipour Biregani, Z., Sharifan, A.  2021. 

Extraction of bioactive compounds from 

pomegranate: A review. Journal of Food 

Bioprocess Enginering. 

[3]Çam, M., İçyer, N. C., & Erdoğan, F. 2014. 

Pomegranate peel phenolics: Microencapsulation, 

storage stability and potential ingredient for 

functional food development. LWT - Food Science 

and Technology, 55(1): 117-123. 

[4]Shaban, N. Z., El-Kersh, M. A. L., El-Rashidy, F. 

H., & Habashy, N. H. 2013. Protective role of Punica 

granatum (pomegranate) peel and seed oil extracts on 

diethylnitrosamine and phenobarbital-induced hepatic 

injury in male rats. Food Chemistry, 141(3): 1587-

1596. 

[5]Kaderides, K., Goula, A. M., & Adamopoulos, K. 

G. 2015. A process for turning pomegranate peels into 

a valuable food ingredient using ultrasound-assisted 

extraction and encapsulation. Innovative Food 

Science & Emerging Technologies, 31: 204-215. 

[6]Azmir, J., Zaidul, I. S. M., Rahman, M. M., Sharif, 

K. M., Mohamed, A., Sahena, F., Jahurul, M. H. A., 

Ghafoor, K., Norulaini, N. A. N., & Omar, A. K. M. 

2013. Techniques for extraction of bioactive 

compounds from plant materials: A review. Journal of 

Food Engineering, 117(4): 426-436. 

[7]Ilaiyaraja, N., Likhith, K. R., Sharath Babu, G. R., 

& Khanum, F. 2015. Optimisation of extraction of 

bioactive compounds from Feronia limonia (wood 

apple) fruit using response surface methodology 

(RSM). Food Chemistry, 173: 348-354 

[8]Galván D’Alessandro, L., Dimitrov, K., Vauchel, 

P., & Nikov, I. 2014. Kinetics of ultrasound assisted 

extraction of anthocyanins from Aronia melanocarpa 

(black chokeberry) wastes. Chemical Engineering 

Research and Design, 92(10): 1818-1826. 

[9]da Silva, R. P. F. F., Rocha-Santos, T. A. P., & 

Duarte, A. C. 2016. Supercritical fluid extraction of 

bioactive compounds. TrAC Trends in Analytical 

Chemistry, 76: 40-51. 

[10]Kuang, S. S., Oliveira, J. C., & Crean, A. M. 

2010. Microencapsulation as a Tool for Incorporating 

Bioactive Ingredients into Food. Critical Reviews in 

Food Science and Nutrition, 50(10): 951-968. 

[11]Mahdavee Khazaei, K., Jafari, S. M., Ghorbani, 

M., & Hemmati Kakhki, A. 2014. Application of 

maltodextrin and gum Arabic in microencapsulation 

of saffron petal's anthocyanins and evaluating their 

storage stability and color. Carbohydrate Polymers, 

105: 57-62. 

[12]Mahdavi, S. A., Jafari, S. M., Ghorbani, M., & 

Assadpoor, E. 2014. Spray-Drying 

Microencapsulation of Anthocyanins by Natural 

Biopolymers: A Review. Drying Technology, 32(5): 

509-518. 

[13]Chranioti, C., & Tzia, C. 2014. Arabic Gum 

Mixtures as Encapsulating Agents of Freeze-Dried 

Fennel Oleoresin Products. Food and Bioprocess 

Technology, 7(4): 1057-1065. 

[14]Fernandes, R. V. d. B., Borges, S. V., & Botrel, 

D. A. 2014. Gum arabic/starch/maltodextrin/inulin as 

wall materials on the microencapsulation of rosemary 

essential oil. Carbohydrate Polymers, 101: 524-532. 

[15]Kandansamy, K., & Somasundaram, P. D. 2012. 

Microencapsulation of Colors by Spray Drying - A 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
3.

29
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                            11 / 14

https://jfabe.ut.ac.ir/?_action=article&au=705376&_au=Zeinab++Mehdipour+Biregani
https://jfabe.ut.ac.ir/?_action=article&au=676868&_au=Anoosheh++Sharifan
http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.153.29
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-51975-fa.html


 ... .،فوق بحرانی    2COارزیابی استخراج                                                                                         نیلوفر زاهد و همکاران

 

40 

 

Review %J International Journal of Food 

Engineering. 8(2). 

[16]Bagheri, H., Graily, Z., Kashani Nejad, M., 2015, 

Evaluation of changes rheological gum Lepidium 

perfoliatum as a function of concentration and 

solidification process AND comparison with 

commercial Xanthan gum, Journal of Food 

technologies, 9: 33-42. 

[17]Ghafoor, K., Park, J., & Choi, Y.-H. 2010. 

Optimization of supercritical fluid extraction of 

bioactive compounds from grape (Vitis labrusca B.) 

peel by using response surface methodology. 

Innovative Food Science & Emerging Technologies, 

11(3): 485-490. 

[18]Kırca, A., & Cemeroğlu, B. 2003. Degradation 

kinetics of anthocyanins in blood orange juice and 

concentrate. Food Chemistry, 81(4): 583-587. 

[19]Singh, R. P.,Murthy, K. N. C., & Jayaprakasha, 

G. K. (2002). Studies on the antioxidant activity of 

pomegranate peel and seed extracts using in vitro 

models. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 

50, 81–86. 

[20]Razavi, S.M.A., A. Bostan, S. Niknia and S. 

Razmkhah. 2011, Functional properties of 

hydrocolloid extracted from selected domestic Iranian 

seeds, Journal of Food Research, 21(3): 380-389. 

[21]Carneiro, H. C. F., Tonon, R. V., Grosso, C. R. F., 

& Hubinger, M. D. 2013. Encapsulation efficiency 

and oxidative stability of flaxseed oil 

microencapsulated by spray drying using different 

combinations of wall materials. Journal of Food 

Engineering, 115(4): 443-451. 

[22]Sadeghian, A. R., Kadkhodaee, R., Farhoosh, R., 

Koocheki, A., & Najaf Najafi, M. 2013. Investigating 

the effect of whey protein-starch conjugate on quality 

attributes of oil-in-water emulsion . Journal  of 

research and innovation in food science and 

technology, 2(2): 139-152. 

[23]AOAC 2005. AOAC Official Method 2005.02: 

Total monomeric anthocyanin pigment content of 

fruit juices, beverages, natural colorants, and wines by 

the pH differential method. Official Methods of 

Analysis of AOAC International, 18th Ed., (H. 

HOROWITZ, Ed.) AOAC, Washington 

[24]Barbosa, M. I. M. J., Borsarelli, C. D., & 

Mercadante, A. Z. 2005. Light stability of spray-dried 

bixin encapsulated with different edible 

polysaccharide preparations. Food Research 

International, 38(8): 989-994. 

[25]Assous, M. T. M., Abdel-Hady, M. M., & 

Medany, G. M. 2014. Evaluation of red pigment 

extracted from purple carrots and its utilization as 

antioxidant and natural food colorants. Annals of 

Agricultural Sciences, 59(1): 1-7. 

[26]Le, X. T., Huynh, M. T., Pham, T. N., Than, V. 

T., Toan, T. Q., Bach, L. G., & Trung, N. Q. 2019. 

Optimization of Total Anthocyanin Content, Stability 

and Antioxidant Evaluation of the Anthocyanin 

Extract from Vietnamese Carissa Carandas L. Fruits. 

7(7): 468. 

[27]Saviz A., R. Esmaeilzadeh Kenari and M.A. 

Khalil zadeh Kelagar. 2015. Investigation of Cultivate 

Zone and Ultrasound on Antioxidant Activity of 

Fenugreek Leaf Extract. Journal of Applied 

Environmental and Biological 14 Sciences, 4(11S): 

174-181 

[28]Maran, J. P., Priya, B., & Manikandan, S. 2014. 

Modeling and optimization of supercritical fluid 

extraction of anthocyanin and phenolic compounds 

from Syzygium cumini fruit pulp. Journal of Food 

Science and Technology, 51(9): 1938-1946. 

[29]Bustamante, A., Hinojosa, A., Robert, P., & 

Escalona, V. 2017. Extraction and 

microencapsulation of bioactive compounds from 

pomegranate (Punica granatum var. Wonderful) 

residues. International Journal of Food Science & 

Technology, 52(6): 1452-1462. 

[30] Murali, S., Kar, A., Mohapatra, D., & Kalia, P. 

2014. Encapsulation of black carrot juice using spray 

and freeze drying. Food Science and Technology 

International, 21(8): 604-612. 

[31]Akhavan Mahdavi, S., Jafari, S. M., Assadpoor, 

E., & Dehnad, D. 2016. Microencapsulation 

optimization of natural anthocyanins with 

maltodextrin, gum Arabic and gelatin. International 

Journal of Biological Macromolecules, 85: 379-385. 

[32]Sui, X., Dong, X., & Zhou, W. 2014. Combined 

effect of pH and high temperature on the stability and 

antioxidant capacity of two anthocyanins in aqueous 

solution. Food Chemistry, 163: 163-170. 

[33]Koocheki, A., Hesarinejad, M. A. J. E. N. H. R., 

& Functions. 2019. Qodume Shahri (Lepidium 

perfoliatum) Seed Gum. 251-272.[33] Wang, Z., Pan, 

Z., Ma, H., & Atungulu, G. G. J. T. o. f. s. j. 2011. 

Extract of phenolics from pomegranate peels The 

Open Food Science Journal. 5(1). 

[34]Wang, Z., Pan, Z., Ma, H., & Atungulu, G. G. J. T. o. 

f. s. j. 2011. Extract of phenolics from 

pomegranate peels. 5(1). 

[35]Tsai, P.-J., & Huang, H.-P. 2004. Effect of 

polymerization on the antioxidant capacity of 

anthocyanins in Roselle. Food Research International, 

37(4): 313-318.  

[36]Duh, P. D. 1998. Antioxidant activity of burdock 

(Arctium lappa Linne): its scavenging effect on free-

radical and active oxygen. Journal of the American 

Oil Chemists' Society. 75(4):455–461. 

[37]Zhou, K., & Yu, L. 2004. Effects of extraction 

solvent on wheat bran antioxidant activity estimation. 

LWT - Food Science and Technology, 37(7): 717-

721. 

[38]Iqbal, S., M. I. Bhanger, M. Akhtar, F. Anwar, K. 

R. Ahmed, and T. Anwer. 2006. Antioxidant 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
3.

29
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                            12 / 14

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjeltPixJHwAhUC8LsIHTK4BBEQFjAAegQIAhAD&url=https%3A%2F%2Fifst.onlinelibrary.wiley.com%2Fjournal%2F13652621&usg=AOvVaw138xKalq05jwPsZ3mNPC2I
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjeltPixJHwAhUC8LsIHTK4BBEQFjAAegQIAhAD&url=https%3A%2F%2Fifst.onlinelibrary.wiley.com%2Fjournal%2F13652621&usg=AOvVaw138xKalq05jwPsZ3mNPC2I
http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.153.29
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-51975-fa.html


 1403 آبان ،21 دوره ،153 شماره                                                                                                         ایران  غذایی   صنایع و علوم مجله 

 

41 

properties of methanolic extracts from leaves of 

Rhazya stricta. Journal of Medicinal Food, 9:270– 

275. 

[39]Esmaeilzadeh Kenari, R., Mohsenzadeh, F., & 

Amiri, Z. R. 2014. Antioxidant activity and total 

phenolic compounds of Dezful sesame cake extracts 

obtained by classical and ultrasound-assisted 

extraction methods. Food Science & Nutrition, 2(4): 

426-435. 
[40]Sandhya, S., Khamrui, K., Prasad, W., & Kumar, 

M. C. T. 2018. Preparation of pomegranate peel 

extract powder and evaluation of its effect on 

functional properties and shelf life of curd. LWT, 92: 

416-421. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
3.

29
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.153.29
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-51975-fa.html


JFST No. 153, Vol. 21, November2024                                                                                   ABSTRACT 
 

42 

 

 
 

Evaluation of supercritical CO2 extraction on color stability and antioxidant activity of 

nanoencapsulated anthocyanin extract of pomegranate peel powder 

 

Niloofar Zahed1, Reza Esmaeilzadeh Kenari2 *, Reza Farahmandfar3 

 
1-Master student of Food Industry Science and Engineering, Sari University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources 
2-Professor, Department of Food Industry Science and Engineering, Sari University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources 
3-Associate Professor, Department of Food Industry Science and Engineering, Sari University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources 
 

ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, anthocyanin and phenolic compounds were extracted 

from pomegranate peel powder with supercritical CO2 and Lepidium 

perfoliatum seed gum and maltodextrin were used as the 

nanoencapsulation wall. The nanoencapsulation extract was dried 

with a freeze dryer. Color stability and antioxidant activity of 

nanoencapsulation extract were evaluated. The levels of anthocyanin 

and phenolic compounds were evaluated by differential pH and Folin-

Ciocalteu method, respectively. Particle size, nanoencapsulation 

efficiency of anthocyanin, nanoencapsulation phenol, color stability 

at different temperatures and pH as well as antioxidant activity were 

evaluated by DPPH. The amount of anthocyanin and phenol extracted 

in this method was 3.943±0.133 mg/g of pomegranate peel powder 

and 504.521±2.537 mg/g of gallic acid per 100 g, respectively. 

Nanoencapsulation efficiency was higher for anthocyanin than 

phenols. The release of anthocyanin at different pHs was different, so 

that anthocyanin behaved differently at different pHs. Polymerization 

and color increased with increasing temperature. The antioxidant 

activity of the fine-grained extract by DPPH method increased with 

increasing concentration and its IC50 was equivalent to 1.092± 0.024 

m /ml. 
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