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اثرات شرایط خشک کردن بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پودر حاوي 

  روغن تخمه ي کدو حلوایی
  

  3، زهرا امام جمعه2، غلامحسن اسدي1منصوره گران پور

  

 ، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی -1

 ادیار گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات تهران ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانست -2

 استاد گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ایران -3

  )27/03/96: رشیخ پذی تار 95/ 25/12:  افتیخ دریتار(

  چکیده
شرایطی که .  اثرات شرایط خشک کردن پاششی بر روي خصوصیات پودر پوشینه دار شده ي روغن تخمه ي کدو حلوایی بررسی گردیددر این پژوهش

جهت پوشینه دار کردن روغن . لحاظ گردید، از طریق تغییرات سه عامل دماي هواي ورودي خشک کن، سرعت آسپیراتور و درصد ظرفیت پمپ اعمال شد 
 و پروتئین تغلیظ شده ي آب پنیر به 6خشک کن پاششی آزمایشگاهی استفاده شد و از صمغ عربی، مالتودکسترین با معادل دکستروز تخمه ي کدو از یک 

% 75تا  % 55، سرعت آسپیراتور C ͦ 180  تا Cͦ 140دامنه ي تغییرات دماي هواي خشک کن پاششی بین.  عنوان مواد دیواره اي میکروکپسول ها استفاده شد
بود که اثر آن ها بر روي متغیرهاي وابسته محتواي رطوبت، اندازه ذرات، دانسیته ي توده، کارایی پوشینه دار  % 15تا  % 5صد ظرفیت پمپ تغذیه بین و در

 روش سطح جهت تعیین نقطه ي بهینه فرآیند خشک کردن پاششی براي تولید پودر پوشینه دار شده از. شدن و شاخص پراکساید مورد بررسی قرار گرفت
در نتیجه . آنالیز واریانس و تحلیل دیاگرام هاي رویه سطوح پاسخ متغیرهاي وابسته نسبت به متغیرهاي مستقل، براي هر پاسخ انجام گرفت. پاسخ استفاده شد

 و کمترین میزان  شاخص شرایط بهینه ي خشک کردن پاششی جهت پوشینه دار کردن روغن تخمه کدو بر اساس بیشترین مقدار کارایی پوشینه دار شدن
بدست آمد که براساس آن پودر بهینه تولید گردید و % 15و درصد ظرفیت پمپ  %75، سرعت آسپیراتور Cͦ  141دماي هواي ورودي : پراکساید ، معادل

  .ساختار و ترکیب شیمیایی آن مورد بررسی قرار گرفت
  

  ک کن پاششی،کارایی پوشینه دار شدن، بهینه یابی روغن تخمه ي کدو حلوایی، پوشینه دار شدن، خش:کلید واژگان
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: asadi@srbiau.ac.ir  
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 مقدمه - 1
 با دانه هاي روغنی Cucurbitaceaeکدو گیاهی از خانواده  

میباشد که روغن آن توسط کمیسیون اتحادیه اروپا به عنوان یک 
کدو حلوایی یکی از ]. 1[روغن خوراکی پذیرفته شده است 
نقاط کشور، از جمله استان محصولات جالیزي است که در اکثر 

... گیلان، خراسان، همدان، آذربایجان، فارس و  هاي مازندران، 
استان آذربایجان غربی با بیشترین سطح زیر . کشت می شود

 500 هزار و 16(کشت مربوط به کدو با کاربرد تخمه ي آجیلی 
، رتبه ي نخست کشوري را 1393- 1394در سال زراعی ) هکتار

 اما با وجود مقدار بالاي تولید .]2[ داده استبه خود اختصاص
کدو در ایران، تخمه ي کدو بیشتر به صرف تنقلات و آجیل می 

با . رسد و بخشی از آن نیز به صورت ضایعات از بین می رود
توجه به نتایج به دست آمده از روغن تخمه کدو حلوایی، به دلیل 

و 2 غیراشباع و چند 1محتواي بالاي اسیدهاي چرب تک غیراشباع
وجود گاماتوکوفرول ها به عنوان آنتی اکسیدان قوي و توکوفرول 
اصلی، این ماده می تواند به عنوان یک روغن با ارزش و همچنین 

از خصوصیات این . غذایی فراسودمند مورد توجه قرار گیرد
روغن می توان به رنگ سبز تیره و سرشار بودن از اسیدهاي 

از ویژگی هاي سلامتی ]. 1[شاره داشتچرب اولئیک و لینولئیک ا
بخش و دارویی آن می توان ویژگی هاي ضد التهابی و ادرار آور 
و کم کردن نشانه هاي پروستات خوش خیم، کاهش التهابات 
معده، تصلب شرائن، کلسترول و لخته هاي خونی، جلوگیري از 
انقضابات نامنظم قلب و کاهش خطر تشکیل سنگهاي مثانه و کلیه 

با توجه به ویژگی هاي مفید گفته شده، لازم ]. 3و1[نام بردرا 
است تمهیداتی جهت حفاظت از این ترکیب زیست فعال حساس 

از این رو پوشینه دار کردن به عنوان راهکاري مناسب . لحاظ گردد
پوشینه دار کردن  ]. 4[براي این امر در نظر گرفته می شود

ال توسط مواد حامل است فرآیندي براي به دام انداختن عوامل فع
و ابزاري مناسب براي بهبود تحویل ملکول هاي فعال زیستی و 

در این فرآیند،  ماده ي . سلول هاي زنده به درون غذا می باشد
                                                             
1. Monounsaturated fatty acids  
2. Polyunsaturated fatty acids 

پوشش دهنده ماده ي دیواره اي و ماده ي پوشیده شده، ماده ي 
یکی از مهمترین دلایل براي پوشینه دار . هسته اي نامیده می شوند

 ترکیبات زیست فعال، تأمین پایداري بهبود یافته در کردن
در میان تکنیک هاي ]. 4[محصول نهایی و در طی فرآیند است

 یکی از قدیمی 3گوناگون پوشینه دار کردن، خشک کردن پاششی
ترین و وسیع ترین تکنیک هاي درون پوشانی در بخش صنایع 

غن ها و  براي پوشینه دار کردن رو1950غذایی است که از سال 
اسانس هاي روغنی و تبدیل مایع به پودر جهت تولید افزودنی 

]. 5و4[هاي غذایی و طعم دهنده هاي خشک استفاده شده است
این فرآیند اقتصادي و انعطاف پذیر است و دستگاه سازگار با 
تجهیزات در دسترس می باشد و پودري با کیفیت خوب تولید می 

 ي جامد توسط عبور در این روش، اجزاي خشک شده. کند
) محلول، امولسیون یا سوسپانسیون ها(هواي داغ از قطرات مایع 

.  بدست می آیند که در بالاي اتاقک خشک کن تولید می شوند،
مواد دیواره اي مورد استفاده براي تشکیل امولسیون ورودي به 
خشک کن پاششی، باید محلول در آب و در حد قابل قبول 

کلی، دارا بودن هزینه کم و نداشتن طعم، دارا به طور ]. 6و5[باشند
بودن ویژگی هاي امولسیفایري، قابلیت تشکیل فیلم خوب، دارا 

 قابلیت  بودن ویسکوزیته ي کم در بالاترین سطح ماده جامد،
از خصوصیات ماده ي  آزادسازي محتوا در محصول نهایی غذایی،

فی براي تاکنون تحقیقات مختل]. 7[دیواره اي ایده آل هستند
محافظت از سایر روغن هاي چند غیراشباع توسط تکنولوژي 
پوشینه دار کردن بوسیله ي خشک کن پاششی صورت گرفته 
است، اما گزارشی مبنی بر پوشینه دارکردن روغن تخمه کدو 

بنابراین براي افزایش مدت زمان . حلوایی ارائه نشده است
داسیون، تولید نگهداري و محافظت از این روغن در مقابل اکسی

این فرآورده درون پوشانی شده و بدست آوردن نقطه ي بهینه 
تولید آن از طریق بررسی شرایط خشک کردن پاششی می تواند 

  .جالب توجه باشد که در این تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد
  

                                                             
 
3. Spray drier 
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 مواد و روش ها - 2

  مواد- 2-1

، واریته Cucurbita pepoگونه (روغن تخمه ي کدو
Styarica ( از شرکت دارویی زردبند پس از پرس سرد، بصورت

صمغ . خالص، تصفیه نشده و بدون هیچ گونه افزودنی تهیه گردید
عربی با داشتن ویژگی خوب امولسیفایري بعنوان متداول ترین 

، مالتودکسترین به علت ]7[ماده براي پوشینه دار کردن روغن ها 
 آب، ویسکوزیته ي هزینه ي کم، بی مزه بودن، حلالیت زیاد در

، و ]6[کم محلول و همچنین محافظت عالی از ماده ي هسته 
پروتئین آب پنیر به علت فعالیت ذاتی آنتی اکسیدانی، تشکیل 

به عنوان ] 7[امولسیون و تشکیل فیلم ضخیم در سطح قطرات 
 از 4مواد دیواره اي انتخاب شدند و بدین منظور، صمغ عربی

 )DE-6( 6 5ترین با معادل دکستروزشرکت مرك آلمان، مالتودکس
 6از شرکت روکت فرانسه و پروتئین تغلیظ شده ي آب پنیر

)WPC(مواد و حلالها کلیه.  از شرکت  هیلمار آمریکا تهیه شدند 

 مرك تجاري شرکت تحقیق، تولیدي این در استفاده مورد شیمیایی

  .تجزیه اي بودند خلوص درجه با آلمان

  ون آماده سازي امولسی- 2-2
براي تهیه ي امولسیون اولیه نسبت ثابتی از مواد دیواره اي و ماده 

بدین منظور،  . ي هسته اي و همچنین آب، مدنظر قرار گرفت
آب مقطر با یکدیگر  % 70روغن و % 10ماده دیواره اي، % 20

% 17این امولسیون ابتدا توسط حل کردن نسبت ]. 8[مخلوط شدند
% 66 شده ي آب پنیر و پروتئین تغلیظ% 17صمغ عربی، 

 ، در آب مقطر به وسیله ي 6مالتودکسترین با معادل دکستروز 
و پس از آن  )، آلمانMR3001مدل هیدولف ( 7همزن مغناطیسی

 دقیقه در 5با افزودن روغن تخمه کدو و همگن کردن آن به مدت 
مدل اولترا ( توسط هموژنایزر 8 دور بر دقیقه1000سرعت 

                                                             
4. Gum arabic 
5. Dextrose equivalent  
6. Whey protein concentrated 
7. Magnetic stirrer 
8. Round per minute  

درصد ترکیبات با ]. 9[بدست آمد )مان، آلIKa T25توراکس 
  .استفاده از منابع و انجام پیش آزمایش تعیین گشت

 تولید پودر پوشینه دار شده روغن تخمه ي - 2-3
  کدو حلوایی

امولسیون همگن شده بلافاصله پس از تولید توسط مینی خشک 
 2 مجهز به اتمایزر با نازل )، سوییسB-191( 9کن پاششی

 بین 11 میلی متر و با جریان هم جهت7/0 به قطر 10سیاله
بدین منظور و با هدف . امولسیون اتمایز شده و هوا خشک شد

دستیابی به حالت یکنواخت مطلوب، قبل از هر مرحله خشک 
دبی .  دقیقه با آب مقطر کار کرد15کردن، خشک کن به مدت 

  لیتر در ساعت 700  ثابت و به مقدار 12حجمی هواي خشک کن
امولسیون تولیدي توسط یک لوله ي نازك با .  شددر نظر گرفته

به خشک کن پاششی تزریق شد % 15تا % 5 13درصد ظرفیت پمپ
 کیلوگرم بر ثانیه از 8×10-5 تا 83/1× 10- 5 که این نرخ  معادل 

. جریان خوراك ورودي به خشک کن از طریق پمپ می باشد
 و C180ͦ  تا C140ͦ  ، بین14دماي هواي ورودي به خشک کن

تعیین شدند و مورد بررسی % 75تا % 55 بین 15رعت آسپیراتورس
 جمع 16در نهایت پودر هاي تولید شده، در ظرف. قرار گرفتند

 ± 0001/0آوري شده، توسط ترازوي دیجیتالی متلر با دقت
)college 150, UK( وزن شدند و براي آنالیزهاي بعدي مورد 

  .استفاده قرار گرفتند

  پوشینه دار شده  ارزیابی پودر هاي - 2-4
   میزان رطوبت-2-4-1

میزان رطوبت ذرات پوشینه دار شده ي حاوي روغن تخمه ي 
اندازه ) AOAC) 1984کدو، طبق روش آون مطابق با استاندارد 

  ].11و10[گیري شد

                                                             
9. Mini spray dryer 
10. Two fluid nozzle atomizer 
11. Co-current flow 
12. Air flow rate 
13. Pump feed rate percent 
14. Inlet air drying tempreture 
15. Aspirator rate 
16. Vessel 
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   اندازه ذرات-2-4-2
 مدل 17توزیع اندازه ذرات توسط دستگاه تعیین کننده اندازه ذرات

mastersizer 2000اس اندازه گیري تغییر زاویه در شدت  براس
  ].12[نور پراکنده شده از میان نمونه ي پراکنده شده تعیین گردید

   دانسیته توده-2-4-3
میزان دانسیته ي توده بر اساس نسبت جرم پودر پوشینه دارشده 

 مرتبه ضربه زدن به دیواره ي استوانه بر حجم استوانه 50بعد از 
  ]. 13[ بر مترمکعب گزارش گردیدکیلوگرمبدست آمد و برحسب 

   کارایی پوشینه دار شدن-2-4-4
 گرم محصول پوشینه دار شده وزن شد و به ارلن 2بدین منظور 

 میلی لیتر هگزان 15پس از آن .  میلی لیتري منتقل شد250مایر 
 دقیقه در دماي 2به آن افزوده شد و سوسپانسیون تولیدي به مدت 

 1مخلوط از کاغذ صافی شماره سپس ، . اتاق تکان داده شد
محلول فیلتر شده، شامل روغن استخراج . واتمن عبور داده شد

 منتقل شد تا C  70ͦ  ساعت به آون 6شده بود که براي مدت 
روغن . هگزان به طور کامل از آن تبخیر شود و به وزن ثابت برسد

سطحی، توسط ثبت کردن وزن اولیه و نهایی ظرف محتواي 
 شد و در نهایت کارایی پوشینه دارشدن توسط محلول محاسبه

  ].11[ محاسبه گشت1فرمول 

 )1( 

، به ترتیب وزن روغن Surface oilو   Total oilکه در آن، 
کل و روغن سطحی بر حسب گرم می باشند و کارایی پوشینه دار 

  . بر حسب درصد گزارش می شود)EE (شدن
   شاخص پراکساید -2-4-5

 روش بین المللی 3976استاندارد شماره اندیس پراکسید توسط 
  ]. 14[ اندازه گیري شد18فدراسیون لبنیات

 توسط (III)به آهن (II)آزمون بر اساس اکسیداسیون آهن 
 و تشکیل کمپلکس  )چربی(هیدروپراکسید هاي آزاد شده نمونه 

                                                             
17. Particle analyser   
18. International Dairy Federation 

 500 تیوسیانات است که جذب آن در طول موج (III)آهن 
جهت ]. 15[اندازه گیري شدنانومتر توسط اسپکتوفوتومتر 

 گرم نمونه وزن 5/0استخراج روغن از پودرهاي پوشینه دار شده، 
 دقیقه 30 میلی لیتر آب مقطر افزوده شد به مدت 5شد و به 

 براي اطمینان )، آلمانUnimax 2010( هیدولف19توسط شیکر
 میکرولیتر از آن توسط 300سپس مقدار . از انحلال آن میکس شد

 5/1همراه با )  ثانیه10هر بار به مدت ( مرتبه 3 و سمپلر جدا شد
 ورتکس 1 به 2ایزوپروپان به نسبت / میلی لیتر مخلوط ایزواکتان

  .شد
 دقیقه درون سانتریفوژ 5 جهت جداشدن فازها از هم به مدت 

 با نیروي نسبی )، انگلستانMikro 200R(مدل هتیچ
بدین . ار گرفت دور در دقیقه قر4030 معادل با 1000 20سانتریفوژ

 از پودرهاي پوشینه دار شده جدا 21ترتیب، ترکیبات چربی دوست
  ]. 16[، قرار گرفتند22شدند و در فاز بالایی اپندورف

 میکرولیتر از 600براي اندازه گیري شاخص پراکساید، نسبت 
 میلی لیتر از 8/9 ثانیه با 4نمونه روغن استخراج شده، به مدت 

پس از آن، ]. 17[توسط شیکر مخلوط شد) 3 : 7(کلروفرم، متانول 
 94/3 میکرولیتر از هر کدام از محلول هاي آمونیوم تیوسیانات 50

 به آن اضافه شدند و به طور جداگانه به (II)مولار و کلراید آهن 
در این مرحله رنگ قرمز .  ثانیه توسط شیکر مخلوط شدند4مدت 

 محیط تاریک  دقیقه در دماي اتاق و در5نمایان گشت و به مدت 
 قرار گرفت و سپس جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل

Varia cary 300 ) نانومتر اندازه گرفته 500 در )استرالیا 
 محاسبه گشت و 3 و 2شاخص پراکساید توسط فرمول ]. 15[شد

براساس میلی اکی والان پراکسید در کیلوگرم نمونه گزارش 
  .گردید

       )2(  

      )3(  

                                                             
19. Vortex shaker 
20. Relative centrifugal force  (CFU) 
21. Lipophilic compounds 
22. Ependorf 
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 برابر جذب نمونه است که توسط Eکه بر اساس آن 
 برابر با شیب خط نمودار bاسپکتوفوتومتر خوانده شده است، 

 است که معادل (III)کالیبراسیون براي محلول استاندارد آهن 
 84/55 جرم نمونه بر حسب گرم است و m بدست آمد، 0276/0

  ].14[جرم اتمی آهن است

   تجزیه و تحلیل آماري- 2-5
آنالیز آماري این مطالعه جهت برآورد تأثیر متغیرهاي مستقل شامل 

 و )2X(، سرعت آسپیراتور)1X(دماي هواي خشک کن پاششی
 بر متغیرهاي وابسته، توسط طرح باکس )3X(درصد ظرفیت پمپ 

با استفاه )RSM (24در روش سطح پاسخ23 فول فاکتوریل- بانکن
محدوده .  صورت پذیرفت25 10نسخهن اکسپرت از نرم افزار دیزای

ي هر یک از متغیرهاي مستقل به وسیله آزمایشات مقدماتی 
  ).1جدول (مشخص گردید

  
Table 1.  The range of input parameters.  

 
  
  

 نقطه ي مرکزي 5 تیمار آزمایشی در 17طرح آزمایش شامل 
، 27، اندازه ذرات26محتواي رطوبت.  مشخص گردیدRSMتوسط 

 و شاخص 29، کارایی پوشینه دار شدن 28دانسیته ي توده

                                                             
23. Box-Benken experimental design (BBD)-full factoriel  
24. Response surface methodology (RSM) 
25. Design Expert version 10.0.1.0 
26. Moisture content 
27. Particle size 
28. Bulk density 
29. Encapsulation efficiency 

در نظر ) پاسخ( پودرها به عنوان متغیرهاي وابسته 130پراکساید
  .شدندگرفته 

 و نتایج بدست RSM طرح آزمایشی بدست آمده از 2جدول 
آمده براي متغیرهاي وابسته در شرایط مختلف خشک کردن 

کلیه ي آزمون ها در سه تکرار انجام .پاششی را نشان می دهد
براي تمامی پاسخ ها، مدل پیشنهادي درجه دوم . گرفت

)quadratic (بود. 

ي و پاسخ هاي خروجی براي ارزیابی رابطه بین متغیرهاي ورود
 .هر پاسخ طبق معادله ي کلی زیر انجام شد

Y=β0+ +
+     
 

 βii ضریب اثرات خطی، βi ثابت معادله، β0 پاسخ، Yکه در آن 
 Xj و Xi ضریب اثرات متقابل، βij ضریب اثرات درجه دوم و

 شماره ي kباشند وضریب سطوح متغیرهاي غیر وابسته می 
.  استY نماینده ي خطاي مشاهده شده در پاسخ εسطوح و 

 در سطح )ANOVA(واریانس آنالیز آماري بر اساس آنالیز 
 براي مقایسه ي نتایج مورد استفاده )P = 0.05( % 5معنی داري 

 ضریب تعیین  ،%)CV(ها قرار گرفت و ضریب تغییرات داده 
)R2( ضریب تعیین تعدیل شده ،)adjR2( دقت کفایت  به ،

نتایج آنوا در جدول . منظور بررسی کفایت مدل بررسی شدند
  . نشان داده شده است3شماره 

  

 نتایج و بحث - 3
، مدل براي تمام پاسخ هاي )3جدول ( بر اساس نتایج آماري 

   ).p  > 05/0 (گزارش شده، معنی دار بوده است 
  
  

                                                             
30. Peroxide value 

Parameters Minimum Maximum 

X1:Inlet drying air 
temperature   ( ͦ C) 140 180 

X2: Aspirator rate (%) 55 75 

X3: Pump feed rate percent (%) 5 15 
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Table 2 Experimental design obtained from RSM- BBD by considering different spray drying condition 

 
  
  

Run Input 
variables    Response 

variables     

 

Inlet drying 
air 

temperature      
( ͦ C) 

Aspirat
or rate 

(%) 

Pump 
rate 
(%) 

 
Moisture 
content 
(%W.b.) 

Average 
particle 

size (μm) 

Bulk 
density 
(kg/m3) 

Microncapsu
lation 

efficiency 
(%) 

Peroxide value 
after month 3 

(meq peroxide / 
1kg sample) 

1 180 65 5  1.94±0.241 2.82±0.004 512.82±2.160 79.75±1.263 15.64±0.019 

2 160 65 10  3.19±0.243 2.38±0.006 526.31±2.121 78.54±1.261 16.95±0.020 

3 160 55 15  2.46±0.237 2.13±0.007 408.16±2.089 90.95±1.262 23.08±0.019 

4 160 75 5  1.19±0.240 2.37±0.002 512.82±2.095 86.98±1.259 16.08±0.022 

5 140 55 10  3.17±0.244 2.24±0.015 476.19±2.144 75.41±1.258 20.24±0.018 

6 180 75 10  2.58±0.036 2.25±0.013 500.00±2.100 84.26±1.255 17.20±0.021 

7 140 75 10  1.62±0.035 2.37±0.009 487.80±2.136 85.26±1.256 12.11±0.020 

8 160 65 10  3.18±0.240 2.39±0.006 526.00±2.105 80.21±1.265 16.98±0.017 

9 160 55 5  1.38±0.242 2.38±0.008 476.19±2.142 78.78±1.259 14.97±0.019 

10 180 55 10  2.36±0.239 2.51±0.004 500.00±2.119 75.36±1.263 14.93±0.017 

11 140 65 5  1.94±0.234 2.66±0.012 487.80±2.087 79.78±1.261 16.74±0.022 

12 160 75 15  2.57±0.245 2.12±0.003 476.19±2.115 86.54±1.260 16.88±0.021 

13 180 65 15  1.33±0.243 2.18±0.009 425.53±2.098 83.29±1.257 20.30±0.018 

14 140 65 15  3.35±0.237 2.18±0.011 363.63±2.221 81.98±1.264 16.97±0.023 

15 160 65 10  3.14±0.235 2.38±0.007 523.64±2.141 79.13±1.258 16.99±0.019 

16 160 65 10  3.21±0.244 2.39±0.005 529.98±2.133 78.46±1.265 16.98±0.022 

17 160 65 10  3.16±0.238 2.38±0.002 525.12±2.110 76.34±1.264 17.01±0.017 
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Table 3 ANOVA results and regression coefficients for responses surface quadratic model 

 

*: significant effect at level p<0.05 
 

    

Source DF Moisture content 
(Y1,%W.b.) 

Average particle size 
(Y2, μm) Bulk density (Y3, kg/m3) Microencapsulation 

efficiency (Y4, %) 

Peroxide value in month 3 
(Y5, meq.pov/1kg 

sample) 
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Model  3.18 7.96 0.0177* 2.38 0.48 0.0072* 526.21 32067.2 0.0046* 78.54 267.74 0.0219* 16.98 90.55 0.0002* 

linear                 

b1 1 -0.23 0.44 0.1441 0.039 0.012 0.2345 15.37 1888.97 0.0684 0.029 0.0066 0.9742 0.25 0.51 0.3008 

b2 1 -0.18 0.25 0.2549 -0.019 0.0028 0.5491 14.53 1689.84 0.0812 2.82 63.51 0.0133* -1.37 14.99 0.0005* 

b3 1 0.41 1.33 0.024* -0.2 0.33 0.0003* -39.52 12491.4 0.0009* 2.18 38.15 0.0382* 1.72 23.77 0.0001* 

quadratic                 

b11 1 -0.25 0.27 0.2397 0.084 0.03 0.0793 -28.05 3313.74 0.0247* -1.54 9.96 0.2341 -0.6 1.52 0.095 

b22 1 -0.49 0.99 0.0427* -0.13 0.067 0.0183* -7.16 215.78 0.4905 3.07 39.8 0.0353* -0.26 0.29 0.4255 

b33 1 -0.78 2.54 0.0054* -0.008 0.000 0.8465 -50.71 10827.9 0.0013* 4.2 74.34 0.0093* 1.03 4.49 0.0128* 

interaction                 

b12 1 0.44 0.78 0.0636 -0.098 0.038 0.0538 -2.90 33.7 0.7821 -0.24 0.23 0.8502 2.6 27.03 < 0.0001* 

b13 1 -0.5 1.02 0.0401* -0.04 0.0064 0.374 9.22 340.03 0.3915 0.34 0.45 0.7902 1.11 4.91 0.0104* 

b23 1 0.075 0.023 0.7201 0.000 0.00 1.000 7.85 246.49 0.4623 -3.15 39.75 0.0354* -1.83 13.34 0.0007* 

Residual 7  1.13   0.05   2854.11   41.12   2.85  

Pure error 4  0.0029   0.0001   22.06   7.98   0.0019  

R2  0.87   0.90   0.91   0.86   0.96   

Adj-R2  0.71   0.78   0.81   0.69   0.93   

CV (%)  16.36   3.57   4.16   2.98   3.74   

Adequate 
precision 

 6.63   11.02   9.22   6.78   22.01   



 ...اثرات شرایط خشک کردن بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پودرمنصوره گران پور و همکاران                                       

 104

   محتواي رطوبت- 3-1
تا % 19/1میزان رطوبت اندازه گیري شده ي پودرهاي تولیدي از 

بررسی آنالیز واریانس در ). 2جدول ( متفاوت بود % 35/3
 نشان داد که اثر خطی درصد ظرفیت پمپ، اثر درجه دوم 3جدول

سرعت آسپیراتور، اثر درجه دوم درصد ظرفیت پمپ، اثر متقابل 
درصد ظرفیت پمپ بر پاسخ محتواي دماي هواي ورودي و 

و سایر ضرایب بر این  )p  > 05/0(رطوبت معنی دار شدند 
در نمودار پرشیدگی  ).p < 05/0(ویژگی اثر معنی دار نداشتند 

 متغیر مستقل ورودي بر روي محتواي 3، اثر تغییرات )1شکل (
افزایش درصد ظرفیت پمپ تغذیه، . رطوبت نشان داده شده است

عنی داري سبب افزایش در میزان رطوبت نهایی ذرات به طور م
در سرعت هاي بالاي پمپ تغذیه، امولسیون اتمایز . شده است

شده به محفظه ي خشک کن  در زمان مشخص افزایش می یابد 
و متعاقباً زمان تماس قطرات با هواي داغ داخل محفظه کاهش 

 تولید یافته و تبخیر رطوبت از قطرات کاهش یافته است که سبب
. پودر هاي پوشینه دار شده با میزان رطوبت بیشتر شده است

طی خشک کردن پاششی آب ] 18) [2005( چگینی و قبادیان 
در پوشینه دار کردن ] 11) [2012(پرتقال و آغباشلو و همکاران 

روغن ماهی توسط خشک کن پاششی، افزایش رطوبت ذرات 
سرعت  در تغذیهتولیدي را بر اساس افزایش درصد ظرفیت پمپ 

   .ثابت اتمایزر گزارش کردند

  
 

Fig 1 Perturbation graph, independent variables on 
moisture content; input factors: A, inlet drying air 
temperature; B, aspirator rate; C, pump feed rate 

percent. 
 
 

تغیر دماي  م2، رویه ي پاسخ محتواي رطوبت را در برابر 2شکل 
هواي ورودي و سرعت آسپیراتور نشان می دهد که بر اساس آن، 
. اثر متقابل این دو مغیر ورودي بر رطوبت معنی دار بوده است

 87گزارش شده براي پاسخ محتواي رطوبت  )R2( ضریب تعیین
  )3جدول.( درصد گزارش شد

  
Fig 2  3D response surface plots for moisture content, 

A, inlet drying air; C, pump feed rate percent. 
   میانگین اندازه ي ذرات - 3-2

اندازه ي ذرات میکروپوشینه دار شده در شرایط مختلف خشک 
جدول (  میکرومتر متفاوت بود82/2 تا 12/2کردن پاششی بین 

، اثر خطی سرعت )3جدول (بر اساس جدول تحلیل واریانس ). 2
ه خشک کن و اثر درجه ي دوم سرعت جریان تغذیه ي ورودي ب

اندازه ي ذرات پودرهاي  آسپیراتور تأثیر معنی داري بر روي
اثرات متقابل بین متغیرهاي ورودي،  )p  > 05/0(تولیدي داشتند

 < 05/0(هیچ تأثیر معنی داري بر روي اندازه ي ذرات نداشتند 
p.( همان گونه که در نمودار پرشیدگی) قابل مشاهده ) 3شکل
ست، دو متغیر مستقل دماي هواي ورودي به خشک کن و ا

سرعت آسپیراتور معنی دار نبوند و در تغییر اندازه ذرات تأثیر 
این در حالی است که افزایش در  )p < 05/0(چندانی نداشتند

سرعت جریان تغذیه ي ورودي به خشک کن در اثر افزایش 
 شده کاهش در اندازه ي ذرات پوشینه دار سرعت پمپ، باعث

  ).3شکل (گشته است 
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Fig 3  Perturbation graph, independent variables on 

average particle size; input factors: A, inlet drying air 
temperature; B, aspirator rate; C, pump feed rate 

percent. 
با افزایش سرعت جریان تغذیه، تعداد قطرات داخل محفظه ي 

زایش می یابد که این باعث افزایش برخورد بین خشک کن اف
بر این اساس کوچکتر شدن . ذرات و شکست آن ها می گردد

اندازه ي ذرات با افزایش درصد ظرفیت پمپ تغذیه در این 
مطالعه به برخورد ذرات با یکدیگر در محفظه ي خشک کن 

این نتیجه با نتایج حاصل از پژوهش هاي تی . نسبت داده می شود
در بهینه سازي خشک کردن پاششی ] 19) [2012(مکاران و ه

عصاره برگ فلفل بتل پوشیده شده با مالتودکسترین و صدیقی 
در ارزیابی پارامترهاي خشک ] 20) [2016( پاشاکی و همکاران 

کردن پاششی روي ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی آب زرشک سیاه 
بیان )  R2% =90(میزان ضریب تبیین . بدون هسته مطابقت داشت

گر همبستگی بالا میان متغیرهاي مستقل و پاسخ میانگین اندازه ي 
   .ذرات می باشد

   دانسیته ي توده- 3-3
 مشخص است، مقدار دانسیته ي 2همان گونه در جدول شماره 

 98/529 تا 63/363توده ي اندازه گیري شده در دامنه ي بین 
 3ماره بر طبق جدول ش. کیلوگرم بر مترمکعب متفاوت بود

)ANOVA( ، پارامتر سرعت جریان تغذیه و اثردرجه دوم آن و
همچنین اثر درجه دوم دماي هواي ورودي به خشک کن پاششی، 
تأثیر معنی داري بر روي تغییرات دانسیته ي توده ي ذرات ریز 

 شاهد افزایش 4در شکل  ).p  > 05/0(پوشینه دار شده داشتند
ذرات پوشینه دار شده با جزئی در مقدار دانسیته ي توده ي 

افزایش دو متغیر دماي هواي ورودي و سرعت آسپیراتور هستیم 

که البته اثر آنها بر اساس آنالیز آماري صورت گرفته معنی دار 
، )4شکل ( بر اساس نمودار پرشیدگی  ).p < 05/0(نبوده است

دانسیته ي توده در ابتدا با افزایش درصد ظرفیت پمپ تغذیه، 
پس از آن کاهش یافته است که به ترتیب علت هر کدام افزایش و 

همان طور که قبلا مشاهده شد، اندازه ي ذرات . بیان می گردد
تولید شده با افزایش درصد ظرفیت پمپ تغذیه، کاهش یافت و از 
آنجایی که دانسیته ي توده بیان گر جرم واحد حجم ذرات می 

. افزایش یافته استباشد، با کوچک شدن اندازه ي ذرات، دانسیته 
، فیلکووا و ] 18) [2005(این نتیجه با یافته هاي چگینی و قبادیان 

] 11) [2012( و آغباشلو و همکاران ].21) [2006(همکاران 
در ادامه شاهد کاهش دانسیته ي ذرات هستیم که . مطابقت داشت

علت آن را می توان به کاهش محتواي رطوبت ذرات در بالاترین 
از آنجایی که ). 1شکل ( ظرفیت پمپ نسبت داد حد از درصد

دانسیته ي آب بیشتر از دانسیته ي ذرات خشک است، کاهش 
بر ]. 22[رطوبت ذارت سبب کاهش دانسیته ي ذرات شده است

شایستگی مدل را در مورد این   R2 اساس آنالیز آماري، میزان
  %)91( پاسخ نشان می دهد

. 

  
Fig 4  Perturbation graph, independent variables on 

Bulk density; input factors: A, inlet drying air 
temperature; B, aspirator rate; C, pump feed rate 

percent. 

   کارایی پوشینه دار شدن - 3-4
، کارایی پوشینه دار شدن از 2طبق نتایج بدست آمده از جدول 

) 3جدول (لیز واریانسارزیابی آنا. متغیر بود % 95/90تا  % 36/75
نشان داد که این پاسخ به طور معنی داري تحت اثر خطی و درجه 
دوم سرعت آسپیراتور، اثر خطی و درجه دوم سرعت جریان 
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و  )p  > 05/0(تغذیه و اثر متقابل بین این دو پارامتر قرار داشت 
 ).p < 05/0 (بطور کامل مستقل از دماي هواي ورودي بود

) 5شکل (همانگونه که در نمودار پرشیدگی مربوط به این پاسخ 
مشخص است، افزایش سرعت آسپیراتور و سرعت پمپ تغدیه، 
. هر دو سبب افزایش در مقدار کارایی پوشینه دار شدن شده است

با زیاد شدن سرعت آسپیراتور و در نتیجه افزایش انرژي وارد 
یر اطراف قطرات شده به داخل خشک کن، غشاي نیمه نفوذ پذ

اتمایز شده در مراحل اولیه ي خشک شدن، سریع تر شکل می 
گیرد و باعث تولید پودر با کارایی پوشینه دار شدن بیشتر می 

در پژوهشی بر روي ] 23) [1992(بهاندري و همکاران . گردد
   .پوشینه دار کردن طعم دهنده ها، به نتایج مشابه دست یافتند

  
Fig 5  Perturbation graph, independent variables on 

microencapsulation efficiency; input factors: A, inlet 
drying air temperature; B, aspirator rate; C, pump 

feed rate percent. 
با افزایش سرعت جریان تغذیه، بدلیل تشکیل ذرات ریزتر، پوسته 

ز نفوذ  روغن به با شتاب بیشتري شکل می گیرد و این پدیده ا
سطح جلوگیري می کند و باعث کاهش در میزان روغن سطحی 
ذرات گشته و افزایش کارایی پوشینه دار شدن را در پی داشته 

] 11) [2012( این نتیجه با یافته هاي آغباشلو و همکاران . است
 رویه 6در شکل .در پوشینه دار کردن روغن ماهی مطابقت داشت

شینه دار شدن، تحت اثر متقابل دو متغیر ي سطح پاسخ کارایی پو
مستقل ورودي سرعت آسپیراتور و درصد ظرفیت پمپ تغذیه 
نشان داده شده است که بر اساس آن، پودرهاي تولید شده در 
سرعت بالاي آسپیراتور و جریان تغذیه، کارایی پوشینه دار شدن 

، ضریب ) 3جدول( ANOVA بر طبق. بیشتري را داشتند
داراي کم ترین مقدار %) 98/2(ده ها  براي این پاسخ تغییرات دا

بیان گر آن است که پارامترهاي  ) R2% =86(می باشد و همچنین 
از عملکرد کارایی پوشینه دار شدن % 86مستقل مورد مطالعه در 

  .دخیل بوده اند

  
Fig 6  3D response surface plots for micro-

encapsulation efficiency, B, Aspirator rate; C, pump 
feed rate percent. 

   شاخص پراکساید- 5- 3
 میلی اکی 08/23 تا 11/12شاخص پراکساید در نمونه ها از  

شاخص ). 2جدول ( والان در یک کیلوگرم نمونه متغیر است
از .  ماه اندازه گیري شد3پراکساید در نمونه ها پس از گذشت 

رامترهاي معنی پا (ANOVA) 3نتایج بدست آمده در جدول 
بر این پاسخ شامل اثر خطی سرعت آسپیراتور،  )p  > 05/0(دار

 3اثر خطی و اثر درجه دوم درصد ظرفیت پمپ تغذیه، اثر متقابل 
   .متغیر مستقل با یکدیگر بر پاسخ شاخص پراکساید بود

  
Fig 7  Perturbation graph, independent variables on 

peroxide value; input factors: A, inlet drying air 
temperature; B, aspirator rate; C, pump feed rate 

percent. 
دماي هواي ورودي بر شاخص پراکساید اثر معنی داري نداشت 

)05/0 > p (  نیز اثرناچیز این پاسخ در اثر دما 7که در شکل 
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با این حال برهمکنش دماي هواي ورودي با سایر . مشهود است
اي مستقل ورودي بر شاخص پراکساید معنی دار بود متغیره

 نیز نشان داده شده 8که این اثرات متقابل در شکل ) 3جدول (
نشان داده است که در اثر ) 7شکل (نمودار پرشیدگی . است

افزایش سرعت آسپیراتور، میزان شاخص پراکساید پودرهاي تولید 
انون و شده کاهش داشته است که با نتایج حاصل از پژوهش ت

بر روي ریزدرون پوشانی روغن تخم کتان ] 24) [2011(همکاران 
هرچه مقدار کارایی پوشینه دار شدن ذرات تولید . مطابقت داشت

شده بیشتر باشد، رها شدن روغن به سطح ذرات کمتر است و 
کمتر مستعد اکسیداسیون هستند و در نتیجه مقدار شاخص 

ن اساس، افزایش سرعت بر ای]. 24[پراکساید آنها کم تر است
آسپیراتور باعث افزایش کارایی پوشینه دار شدن و محافظت بیشتر 
در مقابل اکسیداسیون و نهایتاً کاهش شاخص پراکساید شده است 

افزایش شاخص پراکساید در اثر افزایش درصد ظرفیت ). 7شکل (
، با نسبت عکس میان کارایی پوشینه دار )7شکل (پمپ تغذیه 

پراکساید قابل توجیه نیست زیرا که زیاد شدن شدن و شاخص 
درصد ظرفیت پمپ تغذیه سبب افزایش هر دو متغیر وابسته ي 

تجمع . کارایی پوشینه دار شدن و شاخص پراکساید شده است
ذرات در محفظه ي خشک کن در اثر افزایش درصد ظرفیت پمپ 
تغذیه می تواند سبب شکل گیري پوسته نامناسب در اطراف 

ردد که محافظت نادرست از روغن تخمه ي کدو را در ذرات گ
از این رو سبب افزایش شاخص . مقابل اکسیداسیون در پی دارد

نیز به نتایج ] 11) [2012(آغباشلو و همکاران . پراکساید می گردد
مشابهی در رابطه با روند تغییر شاخص پراکساید در اثر افزایش 

ل از پژوهش  براساس نتایج حاص. سرعت آسپیراتور دست یافتند
% = 93(و )R2 =% 96(قابل ذکر است که مقدار ANOVA نتایج

adj R2(   براي پاسخ شاخص پراکساید بیشترین مقدار را در مدل
نزدیکی این دو مقدار به یکدیگر نشان گر آن ). 3جدول(دارا بود 

است که مطالعه متغیرهاي مستقل بکار برده شده در این تحقیق، 
از % 3 تغییرات شاخص پراکساید را در برگرفته و تنها تقریباً تمام

تغییرات این پاسخ مربوط به عواملی بوده است که در نظر گرفته 
همچنین دقت کفایت براي این پاسخ در بالاترین سطح . نشده اند

  .خود قرار داشت که گویاي کفایت بالاي مدل می باشد

  

  

  
Fig 8 3D response surface plots for peroxide value as 
an interaction of the independent variables: A, inlet 

drying air temperature; B, aspirator rate; C, peristaltic 
pump rate. 

 تعیین شرایط بهینه براي تولید پودر پوشینه - 3-6
  دار شده روغن تخمه ي کدو حلوایی

تخمه ي کدو حلوایی شرایط بهینه ي ریز پوشینه دار کردن روغن 
با هدف تولید پودر با بالاترین مقدار کارایی پوشینه دار شدن و 

بالا . تعیین گشت RSM کم ترین مقدار شاخص پراکساید توسط
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بودن کارایی پوشینه دار شدن و کم بودن شاخص پراکساید، طول 
عمر پودر را در محافظت از روغن محصور شده افزایش می 

 % 75، سرعت آسپیراتور C  ͦ141  وروديدماي هواي ]. 11[دهد
، به عنوان شرایط بهینه فرآیند %15و درصد ظرفیت پمپ تغذیه 

پاسخ هاي پیش بینی شده ي مدل براي متغیرهاي . انتخاب شدند
وابسته مقدار رطوبت، میانگین اندازه ي ذرات، دانسیته ي توده، 

وم شدن و شاخص پراکساید بعد از ماه س کارایی پوشینه دار
 کیلوگرم بر 18/407 میکرومتر، 19/2، %26/2تولید، به ترتیب 

 میلی اکی والان بر کیلوگرم نمونه، 11/12و  % 23/86مترمکعب، 
نمونه ي بهینه بر اساس شرایط بدست آمده تولید گشت و . بودند

نتایج آزمون هاي محتواي رطوبت، ، میانگین اندازه ي ذرات، 
 21/2، %31/2نه دار شدن براي آن دانسیته ي توده، کارایی پوشی

. بدست آمد % 41/86 کیلوگرم بر مترمکعب، 18/407میکرومتر، 
نزدیکی مقادیر پیش بینی شده و نتایج بدست آمده از آزمایش ها، 
توانایی مدل را در پیش بینی نتایج نشان می دهد که گویاي اعتبار 

  .و صحت بهینه سازي است
  شینه دار شده بررسی ساختار پودرهاي پو- 3-7

ویژگی هاي ساختاري ذرات پوشینه دار شده در شرایط بهینه، 
 -KYKY مدل )SEM(توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

EM3200) 9شکل(مشاهده شد ) آمریکا .(  

a) 
 

b) 
Fig 9 Scanning electron microscopy images of 

microencapsulated pumpkin seed oil at magnification 
of 1000× (a) and 2500× (b). 

و × 1000 با بزرگنمایی KV 26عکس ها در ولتاژ شتابی معادل 
  .گرفته شدند× 2500

 قابل مشاهده است، ذرات تولید شده ي 9همانگونه که در شکل 
بهینه غالباً به شکل کروي با سطحی صاف و چروکیده وفاقد 

از شکستگی و ترك خوردگی بودند که مطابق با نتایج حاصل 
و رینه سئوس ] 25) [2006(پژوهش هاي نیجدام و همکارن 

وجود ذرات چروکیده به دلیل زمان طولانی . بود] 26) [2004(
  خشک شدن در دماي پایین

 )C  ͦ141( خشک شدن ذرات در دماهاي بالا به ]. 25[می باشد
دلیل تشکیل سریع پوسته، از چروك شدگی آن جلوگیري می 

 ي شکسته و ترك خورده در سطح ذرات، نداشتن پوسته]. 26[کند
نشانگر توانایی بهتر پوسته در محافظت از روغن محصور شده 

ذرات داراي ترك خوردگی و شکستگی در پوسته، نسبت . است
به گازها نفوذپذیر هستند و محافظت کمتري از مواد فعال درون 

تفاوت مشاهده شده در اندازه ي ذرات پوشینه ]. 27[خود دارند
شده، از ویژگی هاي پودرهاي تولیدي با خشک کن پاششی دار 

  .است
   بررسی نمایه اسیدهاي چرب - 3-8

ترکیب اسید چرب روغن تخمه ي کدو حلوایی، قبل و بعد از 
پوشینه دار شدن در شرایط بهینه، توسط دستگاه کروماتوگرافی 

) آمریکا (Hewlett Packardطیف سنج جرمی مدل  - گازي
 منظور آماده سازي نمونه براي تزریق به بدین. تعیین شدند

 ISO/TC 34/SC 11, N 5509دستگاه، بر اساس استاندارد 
 نشان 4نتایج حاصل از این آنالیز در جدول ]. 28[صورت گرفت
اسیدهاي چرب عمده ي موجود در روغن تخمه . داده شده است

ي کدو حلوایی، پالمتیک اسید، استئاریک اسید، اولئیک اسید و 
لئیک اسید هستند که اسید هاي چرب اولئیک و لینولئیک، لینو

       عمده اسیدهاي چرب غیر اشباع در روغن تخمه کدو حلوایی 
  .می باشند
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Table 4 Fatty acid composition before and after microencapsulation 

TUFA: total unsaturated fatty acid. 
 

   
این یافته با نتایج حاصل از پژوهش هاي گوهري اردبیلی و 

و ] 30) [2010(ن ، آنجلوویک و همکارا]29) [2011(همکاران 
برروي ترکیبات شیمیایی ] 31) [2007(استیونسون و همکاران 

در مقایسه بین اسید . روغن تخمه کدو حلوایی مطابقت داشت
هاي چرب روغن خالص و روغن پوشینه دار شده، تفاوت معنی 
داري میان  مقدار اسیدهاي چرب غیر اشباع کل مشاهده نمی شود 

 درون پوشانی این روغن از میزان که می توان بیان داشت ریز
اسیدهاي چرب عمده و مفید آن نمی کاهد و می تواند به عنوان 

  .روشی کارآمد لحاظ گردد
  

 نتیجه گیري - 4
شرایط کاري خشک کن پاششی، علی الخصوص سرعت 
آسپیراتور و درصد ظرفیت پمپ تغذیه، به طور قابل توجهی 

. أثیر قرار می دادخواص میکروکپسول هاي تولید شده را تحت ت
آنالیز نتایج نشان داد که دماي هواي ورودي خشک کن پاششی 
تأثیر معنی داري روي تغییرات پاسخ ها نداشت که علت آن را می 

دماي هواي . دانست )C 180ͦ تا Cͦ 140 (توان دامنه  دمایی کم 
و درصد % 75، نرخ آسپیراتور برابر C 141ͦ خشک کننده برابر
به عنوان نقطه ي بهینه جهت ریز % 15یه برابر ظرفیت پمپ تغذ

اندازه گیري . پوشانی روغن تخم کدو حلوایی انتخاب شدند
 ماه نشان داد که پوشینه دار 3شاخص پراکساید پس از گذشت 

کردن توانسته بعنوان راه حلی جهت جلوگیري از اکسیداسیون 
ریزپوشینه دار کردن روغن . هرچه سریع تر روغن، عمل کند

خمه ي کدو حلوایی از میزان اسیدهاي چرب عمده و مفید آن ت
  .نمی کاهد و بعنوان روشی کارآمد لحاظ می گردد
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The aim of the present study was to investigating the effects of some process conditions on the 
microencapsulation of pumpkin seed oil (PSO). The laboratory spray dryer was used for 
microencapsulating of PSO. Gum Arabic, maltodextrin DE-6, and whey protein concentrate (WPC) were 
used as wall materials of the microcapsules. Independent variables examined in this study were inlet 
drying air temperature (140-180 ͦC), aspirator rate (55-75%), and pump feed rate percent (5-15%), and 
dependent variables were moisture content (%W.b.), average particle size (µm), bulk density (kg/m3), 
microencapsulation efficiency (%), and peroxide value (meq of peroxide 1000-1 sample). The RSM method 
was applied to establish the relationship between the independent and dependent variables. Consequently, 
the optimum drying conditions for microencapsulation of PSO with maximum MEE and minimum POV 
was found to be inlet air temperature 141 ͦC, aspirator rate 75 %, and pump feed rate percent 15%. The 
optimized powder produced according to this conditions and its chemical properties studied. 
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