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Abstract 

This project was carried out to optimize the extraction and microencapsulation of color compounds of the 

processing waste of (Urtica dioica). Response surface method to investigate the effects of independent variables 

of ethanol solvent concentration (100, 50, and 0%), solvent to the raw material ratio (in three ratios of 30, 45, 

and 60%), three times (1, 4 and 7 hr) and Three temperatures (20, 40 and 60° C) were performed on extraction 

efficiency, chlorophyll content, and pheophytin of ethanolic extract of nettle color extract. Optimization of the 

extraction process based on the models obtained from the optimal extraction conditions, the solvent to raw 

material ratio was 33:67, the solvent concentration was 100%, the extraction time was 7 hours and the extraction 

temperature was 25°C. Under optimal conditions, the extraction efficiency was 7.99%, the amount of 

chlorophyll and pheophytin extracted were 54.75 and 341.54 mg/100gdry matter, respectively. In order to 

stabilize the extract, the microencapsulation was applied with two walls of maltodextrin and 

polyvinylpyrolidone by a spray dryer. Production capacity of microcapsules, moisture, bulk density, color 

properties, and glass transition temperature of microcapsules of Urtica dioica extract were investigated. Also, 

the stability of the color compounds of microcapsules during 21 days of storage in different humidity and 

temperature conditions was evaluated. The results showed that the microencapsulated colored compounds with 

maltodextrin had better physicochemical properties compared to other microcapsules. The number of color 

compounds in the microcapsules decreased during 21 days of storage, but the microencapsulation caused more 

protection and stability of the color compounds in the microcapsules in different humidity and temperature 

conditions.  The coefficient of determination was more than 0.90) and was introduced as the optimal treatment. 

Both microcapsules were stable at room temperature with 121.35 and 82°C glass transfer temperatures, 

respectively. 
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 مقاله پژوهشی

 گزنهضایعات فرآوری ترکیبات رنگی و ریزپوشانی  استخراج سازی ینهبه

)Urtica dioica( 

  
 1، مسعود یقبانی2روین شرایعیپ، *1افشار سودابه عین

 

 ،یرضو خراسان ی استانعیطب منابع و یشاورزک آموزش و قاتیتحق زکمر ،یشاورزک یمهندس و یفن قاتیتحق بخشاستادیار، . 1

 مشهد ،یشاورزکج یترو و آموزش قات،یتحق سازمان

 ،یرضو خراساناستان  یعیطب منابع و یشاورزک آموزش و قاتیتحق زکمر ،یشاورزک یمهندس و یفن قاتیتحق بخشدانشیار، . 2

 مشهد ،یشاورزکج یترو و آموزش قات،یتحق سازمان

 

 (17/01/1401، تاریخ پذیرش: 14/01/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 23/11/1400)تاریخ ارسال: 

 دهکیچ

 انجام گزنه دارویی گی موجود در ضایعات فرآوری گیاهترکیبات رن سازی استخراج و ریزپوشانی بهینهپژوهش حاضر، با هدف 

(، نسبت حلال %0و  50، 100غلظت حلال اتانول )با سه غلظت روش سطح پاسخ برای بررسی اثرات متغیرهای مستقل . شد

بر راندمان استخراج، ( 60و  C20 ،40°( و سه دمای )7و  hr 1 ،4( و سه زمان )%60و  45، 30 نسبت)در سه  ماده اولیهبه 

 عبارت ،های حاصل براساس مدل شرایط بهینه استخراج. شد انجامعصاره رنگی گزنه مقدار کلروفیل و فئوفیتین عصاره اتانولی 

. تحت شرایط C25°  و دمای استخراج h 7 ، زمان استخراج%100، غلظت حلال 33:67نسبت حلال به ماده اولیه  از بودند

 54/341 و mg/100gdry matter 75/54به ترتیب  کلروفیل و فئوفیتین استخراج شده، میزان %99/7 راندمان استخراجبهینه، 

کن  خشک لهیوس بهپیرولیدون  وینیل پلی دو دیواره مالتودکسترین و، ریزپوشانی با سازی عصاره بهینهمنظور پایداربه د.وب

های  زکپسولریای  و دمای انتقال شیشهخصوصیات رنگی  ،ل، رطوبت، دانسیته تودهراندمان تولید ریزکپسو انجام شد. پاششی

ری در شرایط اروز نگهد 21ها طی  پایداری ترکیبات رنگی ریزکپسول میزان. ندعصارة رنگی گزنه مورد بررسی قرار گرفت

با ریزپوشانی شده ترکیبات رنگی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشان داد نتایج و دمایی مختلف ارزیابی شد.  یبتورط

اما  ؛فتاری کاهش یاروز نگهد 21ها طی  ترکیبات رنگی ریزکپسول مقدار .بهتر بود پیرولیدون وینیل پلی از مالتودکسترین

کپسول حاوی دیواره ریز .شد های مورد بررسیو دما ها ریزپوشانی سبب حفاظت و پایداری بیشتر ترکیبات رنگی در رطوبت

)ضریب تبیین بیش از  یزان کاهش ترکیبات رنگی را داشتکمترین م C4°  و دمای %52 نسبی در رطوبت مالتودکسترین

با داشتن دمای انتقال  و مالتودکسترین پیرولیدون وینیل حاوی پلیهر دو ریزکپسول فی شد. تیمار بهینه معر عنوان به و (90/0

  ، در دمای محیط پایدار بودند.82و  C 35/121° به ترتیب ای شیشه

 
 .، گزنهفئوفیتین، کلروفیلعصاره رنگی، پایداری ریزکپسول، : کلیدی یها واژه
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 مقدمه. 1

محصولات کشاورزی ایران  نیتر مهمگیاهان دارویی یکی از 

 ها اسانسعرقیات و  صورت بهآن بخش اعظم هستند که 

. شوند یمفرآوری شده و به بازارهای داخلی و خارجی عرضه 

هزار تن عرقیات و اسانس در کشور  170 ،1398در سال 

، منبعی ارزان قیمت، حاوی ها کارخانهاین ضایعات  ؛تولید شد

، هستند که در تولید انواع و طبیعی ارزشمندرکیبات ت

یکی از . روند یمبکار و سلامت افزا  گرا عملهای  افزودنی

نمود  استخراجاز ضایعات گیاهان دارویی  توان یمموادی که 

 رنگ طبیعی است.

است که امروزه  یکی از خصوصیات کیفی مواد غذایینگ ر

 و تقاضا برای دارد کنندگان پذیرش مصرفنقش مهمی در 

. یابد کاهش می شدت بهمناسبی نارنگ  بامحصول غذایی 

، یی معدن استفاده در صنعت غذا به سه دسته مورد یها رنگ

رغم گسترش  علی. شوند یمم یتقس یعیو طب یمصنوع

 دهند یمح یثر مردم جهان ترجکامروزه اهای مصنوعی،  رنگ

 یمصنوع انواع یجا به یعیخود از ترکیبات طب ییم غذایدر رژ

 یها رنگعوارض و مشکلات دلیل به .[1] نندکاستفاده 

 ، استفاده از آنها از سویکنندگان مصرفمصنوعی برای 

و انستیتوهای تحقیقاتی مانند انستیتو  یالملل نیبهای  سازمان

 یها رنگتولید و  شود یمروز به روز محدودتر ملی سرطان 

در صنایع غذایی، دارویی،  هاآنو توسعه کاربرد طبیعی 

 .است برخوردار یا ژهیوآرایشی و بهداشتی از اهمیت 

برای  ای گسترده طور بهاست که سبز طبیعی  رنگدانهکلروفیل 

خوراکی، کیک،  های لبنی، روغن یها فرآورده کردن رنگ

س، غذای کودک، آدام، ، پاستاها ژله، وهیم آب، ها یدنینوش

و یا کنسرو  منجمد های گ سبزیمحصولات قنادی و حفظ رن

ضایعات فرآوری گیاهان دارویی  .[2،3] دارد کاربردشده 

 مقادیر متنابهی از کلروفیل و مشتقات آن هستند.حاوی 

آلی از قبیل استون، متانول،  های لروفیل با استفاده از حلالک

 استخراجکسید از بافت گیاهی اتانول و دی متیل سولفو

 یها نسبتاستخراج از  راندمانافزایش  منظور به. [4] شود می

ژو و  [.5شود ] میآلی استفاده  های مختلف آب در حلال

کلم چینی،  ازاستخراج کلروفیل  ( در2010همکاران )

 آنها رامختلف  یها نسبتو  خالصاستون و اتانول  یها حلال

 پایداری کلروفیل استخراجی را   و  دادند  قرار  بررسی مورد 

 [.6] مقایسه نمودند

ن یل و لوتئیلروفکاستخراج  فرآیند( 2017اران )کن و همیدر

نه یرا با استفاده از روش سطح پاسخ بهعات اسفناج یاز ضا

، سوزن (اقاقیادر ) ها برگکلروفیل از  استخراج[. 7] نمودند

[. 8] ه استانجام شدها  و ریزجلبک (کاجدر ) ها برگ

 یونجه، چونی انگیاه ازهمچنین بازده استخراج کلروفیل 

بیشترین بازده کلروفیل کل نشان داد ، نتوت، شاتوت و چم

( و mg/100gdry matter 692با )درخت شاتوت  از برگ

آمد  به دست( mg/100gdry matter 435 ) چمن سپس از

 د که راندمان بیشینه کلروفیلشبیان  یتحقیق دیگر در .[4]

 زمان، مدت C 2/53° یطی استخراج از یونجه در شرایط دما

min 34/83 شدحاصل  9:99 و نسبت حلال به ماده جامد 

[5.] 

حلقه پیرول که به یکدیگر  چهاراز  ساختمانی کلروفیلنظر  از

مرکز آن یک اتم منیزیم قرار  و در شده لیتشک اند شدهمتصل 

با توجه به عدم پایداری کلروفیل در . [9] گرفته است

غذایی پایدارسازی آن ضروری است یکی از  یها طیمح

پایدارسازی ترکیبات رنگی ریزپوشانی است.  یها روش

در صنایع  مؤثرهمواد رنگی، عطری و سایر مواد ریزپوشانی 

 .]10[ رود یمبکار  یا گسترده طور بهغذایی و داروسازی 

 شود و ریزپوشانی با استفاده از مواد دیواره مختلف انجام می

قابلیت سازگاری مواد  مستلزم،افزایش کارآیی ریزپوشانی 

 فرآیندماده دیواره یا حامل در  .]11[ هسته با دیواره است

)نشاسته،  ها دراتیکربوهانواع مختلف ، ریزپوشانی

مالتودکسترین، سیروپ ذرت، دکسترین، ساکارز، 

، سلولز لیمت یکربوکسحلقوی(، سلولز ) یها نیدکستر

 ها صمغ(، سلولز استات، نیتروسلولز، سلولز لیات، سلولز لیمت

 ها یچرب، ...(، کاراجینان وناتیآلژ میسد)صمغ آکاسیا، آگار، 

، دهایسریگل ید)واکس، پارافین، بیس واکس، 

)گلوتن،  ها نیپروتئ(، ها یچربو  ها روغنمونوگلیسریدها، 

 هستند...(  کازئین، ژلاتین، آلبومین، هموگلوبین، پپتیدها و

]12[. 

کارایی و علت توانایی تشکیل شبکه به ها نیمالتودکستر

حتی در  بودن گرانروی محلولپایین بالا،ریزپوشانی 

ولکولی م یها وزنبالا، در دسترس بودن در  یها غلظت

 هستند و در  مناسبی  ، دیوارهقیمت پایین بودن   و  مختلف
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 .]13[روند  طور گسترده بکار میریزپوشانی به

است زیرا مناسبی ماده دیواره  نیز ،1دونیرولیپ لینیو یپل

برخوردار حلالیت آبی خوب توانایی تشکیل فیلم را دارد، از 

 شکل است. بی کردن، و خشک ییزدا آب طیو است 

، کردن خشکو  ییزدا آبهمچنین، این ماده به محض 

ماتریس، ترکیبات ریزپوشانی  و شود ینمکریستالیزه )متبلور( 

ایمنی و  این ماده همچنین از. ]14[ شوند حفظ میشده 

 .]6[ مطلوبی برخوردار استزیست سازگاری 

ها با ها و پیگمانریزپوشانی رنگدانه محققان نشان دادند

مختلف موجب افزایش پایداری آنها  وارهیداستفاده از مواد 

 برای مثال زمان نگهداری بیکسین با ریزپوشانی آن. شود می

 یافتتـا ده برابـر افزایش  با صمغ عربی و مالتودکسترین

پوشـش لیکـوپن بـا ترکیب  یدر تحقیـق دیگـر. ]15[

% 20تنهـا  یطی دو ماه نگهـدارانجام شد و ژلاتین/گلوکز 

در  شدشده مشاهده کـاهش رنـگ در لیکوپن ریزپوشانی 

 .]16[تخریب شدند کامل  طور بهکه انواع بدون پوشش  حالی

 یاسـتفاده از نشاسـته تغییر یافته کاساوا به جاهمچنین 

تر بتاکاروتن را بیش یدیـواره، پایدار عنوان بهمالتودکسترین 

 ییها اندازهبا  تر کوچکشده  یافزایش داد و ذرات ریزپوشـان

 .کردایجـاد  تـر کنواخـتی

ز متفـاوت یدرولینشاسته با درجة ه نیسـترکر مالتودیتـأث

ه کاروتن کآلفا و بتا یشیساکا یداریبر پا (5/36و  15،25، 4)

و شد  یشـده بـود بررســه یته یپاششـ کن خشکبا روش 

مرتبــه، زمــان  220تــا  72ن یســترکد مالتودشگـزارش 

ن با یسترکر مالتودیو تأث دادش یرا افزا ها کاروتن یمانــدگار

از  هــــا کــــاروتندر حفــــظ  5/36ز یــــدرولیدرجه ه

ش ین بـا افـزای. همچنبودشتر یب ها نیمالتودکسترر یســــا

بـات کیب تری، سرعت تخر%15بـه  10از دیواره غلظـت 

 .]17[ یافتاهش ک %75باً یتقر یـدیاروتنوئک

 مؤثرها  نیز بر پایداری ریزکپسول کردن خشکنوع روش 

و  ی، انجمـادیپاشش کردن خشکر سه روش یتـأثاست. 

شــده  یزپوشــانیــاروتن رکبتا یــزان ابقــایبـر م یـکغلت

 بررسی شد.( 5ز یدرولین با درجة هیسترکــواره مالتودی)د

، ذرات یـکغلت کردن خشکج نشان داد در روش ینتـا

                                                           
1. polyvinylpyrrolidone(PVP) 

داشتند و  یتر بزرگة انـداز ومتـر کشـده سـطح  یزپوشانیر

روش پاششی و انجمادی، با  شده خشکپایدارتر از انواع 

پــس از آن و  %50تا  یـکتغل کـن خشـکبودند. 

ـب یبـه ترت یپاششـ کن خشک و یانجمــاد کــن خشــک

 یکنتیس .]18[ را حفظ کردنداروتن کبتا %20 و 35ش از یبـ

در آب زعفران  محلول یـدهایاروتنوئکب یه و تخریتجز

ـوارة یشـده بـا مـواد د یزپوشـانی( رها نیکروس)عمدتاً 

ط یو پولـولان در شرا 360و  40 ـدونیرولیپ ـلینیو یپلـ

 یکیدر تار (75/0و  64/0، 43/0،53/0) یت آبـیمختلف فعال

 نشـــان داد جینتـــا .ـدشدن یبررسـ C 35°یو دمـا

 یــادیــزان زیم بــه 40 ــدونیرولیپ ــلینیو یپلــ

و  دادـاهش کن را یروسـک یـدهایوزیکش گلیســاکا

 یدما بود. یط مختلف نگهدارین حامل تحت شرایمـؤثرتر

به  360 و 40 دونیرولیپ لینیو یپلپولولان،  یا شهیشانتقـال 

 .]14[ گزارش شد 138و  C 151 ،127° ـبیترت

با  ،و اسانس تاروژن (ریحان مؤثره)ماده  2اگولسترا

 پیرول لفاسیکلودکسترین، بتاسیکلودکسترین، هیدروکسیآ

بتاسیکلودکسترین، بتاسیکلودکسترین متیله شده تصادفی،  

 وبتاسیکلودکسترین کمی متیله شده، گاماسیکلودکسترین 

مولی مختلف ترکیب شدند  یها نسبتمواد دیواره و هسته با 

انجمادی تهیه  کردن خشکبا استفاده از  ها زکپسولیرو 

شده  داد ریزپوشانی باعث رهایش کنترل نتایج نشان. شدند

 .]19[ شد اگولاستر

خصوص استخراج تحقیقات مدون در  وجودعدم  دلیلبه

 طبیعی از ضایعات فرآوری گیاهان دارویی، این یها رنگ

با حلال استخراج شرایط  یساز نهیبههدف پژوهش با 

 ریتأثو بررسی  ترکیبات رنگی از ضایعات فرآوری گیاه گزنه

های مالتودکسترین و  استفاده از دیوارهریزپوشانی با  فرآیند

پلی وینیل پیرولیدون بر پایداری عصاره رنگی استخراج شده 

 . شد انجامروز  21طی 

 ها مواد و روش. 2

 مواد  .2.1

 یها کارخانهگیری از یکی از  ضایعات گزنه حاصل از اسانس

                                                           
2. estragole 
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کلیه تهیه شد. استان خراسان رضوی فرآوری گیاهان دارویی 

 و سیگما یها از شرکتبا درجه آزمایشگاهی مواد شیمیایی 

 .شدند یداریخر کمر

 

 آماده سازی .2.2

ضایعات گیاهی گزنه )مواد گیاهی در در این تحقیق ابتدا  

 ( تهیه و در دماییریگ عرقتقطیر پس از اسانس و  یها گید

°C 60  یزمان انجام آزمایش در دما تاخشک و °C 18- 

 .گردیدنگهداری 

 

 استخراج ترکیبات رنگی یساز نهیبه .2.3

از  استخراج ترکیبات رنگیتعیین شرایط بهینه  منظور به

ه سطح پاسخ استفاده شد که با متغیرهای مستقل: روی روش

 -وزنی) 45:55 و 30:70، 60:40به حلال ) ه خامنسبت ماد

، (%w/w) 100 و 50آب(، % 100) (، غلظت اتانولحجمی

، بهترین 60 و C° 20 ،40 و درجه حرارت 7و  hr 1 ،4زمان 

تیمار یا تیمارهای دارای بالاترین راندمان استخراج انتخاب 

در طرح  شده ینیب شیپسطوح متغیرهای . [7] گردیدند

تحت در نظر گرفته شد.  (1)باکس بنکن مطابق جدول 

 درصده اولیه به حلال، دمختلف ما یها نسبتشرایط فوق )

 یها عصارهخلوص حلال، زمان و درجه حرارت استخراج( 

مختلف استخراج شد. عصاره رنگی حاصل صاف شد. زیر 

تغلیظ  %60صافی با استفاده از دستگاه تبخیرکننده دوار تا 

      شد. عصاره تغلیظ شده تا زمان انجام آزمایش در دمای

C° 18- های میزان کلروفیل کل و  نگهداری شد. آزمون

 .]20[ شدند یریگ اندازه آنهافئوفیتین کل در 

 

 شده استخراج یبات رنگکیریزپوشانی تر. 2.4

 

 ریزکپسول ی هیته فرآیند. 2.4.1

، با استفاده از مرحله قبلاز  شده انتخابترکیب بهینه 

ریزپوشانی  پیرولیدون لیون یپلمالتودکسترین و  یها وارهید

 یها محلولابتدا عمل ریزپوشانی انجام  منظور به. شد

تهیه گردیدند و  %10 دونیرولیپ لینیو یپلمالتودکسترین و 

ها با اضافه  مواد جامد محلول هر یک از محلولمیزان سپس 

شد.  رسانده %20شده ترکیبات رنگی به  نمودن عصارة غلیظ

     شدن به مدت یکنواخت منظور به شده هیتههای  محلول

min 30 های  زده شدند. محلول با همزن مغناطیسی هم

کن  خشک مجزا توسط طور بهحاوی مواد دیواره و هسته 

 با( BUCHI model: Mini Spray Dryer B-191) پاششی

خشک  90و  C°180دمای ورودی و خروجی به ترتیب 

مختلفی شامل راندمان ریزپوشانی،  یها شیآزما. شدند

با میکروسکوپ )برداری  بررسی ریز ساختار شامل عکس

ای )با استفاده از دستگاه  ، دمای گذار شیشه(الکترونی

گرماسنج پوششی تفاضلی(، دانسیته توده و میزان رطوبت 

پودرها )با کمک دستگاه سنجش رطوبت به روش مادون 

 انجام شد.  قرمز(

 

 ها بررسی سینتیک پایداری ریز کپسول. 2.4.2

را در  شده هیته یها زکپسولیرجهت بررسی سینتیک، 

نموده و به مدت  یبند بسته لنیات یپلاز جنس  یها کیپلاست

 و دمای %75 و 45روز در دسیکاتور و در رطوبت نسبی  45

C° 4 ،25 یها رطوبتجهت ایجاد  ند.داشته شد  نگه 40 و 

اشباع نمک نیترات منیزیم،  یها محلولنسبی مورد نظر از 

کنترل دما نیز مجموعه برای  .کلریدسدیم استفاده شد

 یها زماندر  ند.شد دسیکاتور در داخل انکوباتور قرار داده

تعیین مقدار کلروفیل  یها آزمونشد و  یبردار نمونه مختلف

شد. ریزپوشانی شده انجام  یها نمونهدر مورد  و فئوفیتین

مختلف با آزمایش فاکتوریل  یها شیآزماحاصل از  یها داده

 ند.آماری شد لیوتحل هیتجزتصادفی  کاملاًدر قالب طرح 

 

 عصاره رنگی بازده استخراج. 2.4.3 

مقدار  ،بر وزن ماده اولیه تغلیظ شدهاز تقسیم وزن عصاره 

 صورت بهمحاسبه و  شده استخراجکل ماده خشک عصاره 

 [.4] (1 رابطه) بیان شد درصد

بازده استخراج100                  (1) =
وزن عصاره تغلیظ شده

وزن اولیه
× 

 

 کلروفیل و فئوفیتین یریگ اندازه .2.4.4

 و  nm 645 ،663 ،665 یها موجدر طول  ها عصارهجذب 
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کلروفیل کل و و فئوفیتین خوانده شد و مقدار کلروفیل  655

 .[21محاسبه شدند ] (5 ،4، 3، 2) های رابطهبر اساس آ و ب 

= کلروفیل کل       ( 2) 22/57𝐴663 + 37/15𝐴645 

= فئوفیتین کل          (  3) 4/7𝐴655 + 32/15𝐴665 

𝑎کلروفیل                    (  4) =
(19/3𝐴663−0/86𝐴645)𝑉

100𝑊
 

𝑏کلروفیل                    (   5) =
(19/3𝐴645−3/6𝐴663)𝑉

100𝑊
 

 

 راندمان ریزپوشانی ترکیبات رنگی .2.4.5

برای تعیین راندمان ریزپوشانی، خارج قسمت مقدار 

به مقدار این  شده هیته یها زکپسولیرترکیبات رنگی در 

 (6) رابطه، مطابق شده خشکآبی  ی عصارهترکیبات در 

 :]22[محاسبه شد 

(درصد)                              (6)  راندمان تولید ریزکپسول  = 

 
جرم  کل کپسول های به دست آنده بعد از ریز پوشانی

جرم کل مواد جامد قبل از ریزپوشانی
× 100                 

 

 ها تعیین رطوبت ریزکپسول. 2.4.6

از  gr 1 ز طریق وزن سنجی تحت خلاً انجام شد.ا

ریزپوشانی را در آون با  فرآیندحاصل از  یهاریزکپسـول

به وزن  hr 6 بار به مدت 1 گراد و خلاً سانتی 70±1 یدما

 . ,AOAC) 1997) ثابت رسید

محتوی درصد رطوبت(  5) =
وزن رطوبت(گرم)

وزن ریزپوشانی شده(گرم)
× 100                                     

 

 (Bulk density) ی توده تعیین دانسیته. 2.4.7

نمونه )مطابق استاندارد انگلستان( به داخل  gr 20 حدود

استوانه مدرج منتقل شد و حجم مربوطه از استوانه مدرج 

 و با سه تکرار محاسبه انجام شد: (7) رابطهقرائت شد. طبق 

(7)  𝑝𝑏 =
𝑚

𝑉𝑏
                                                            

  ρb = ظاهری(،  توده ی تهیدانس(m =  ،جرم تودهvb حجم =

 . ]23[ غذایی ی مادهجرم  ی تودهمربوط به 

 

 1ای شیشهتعیین دمای انتقال . 2.4.8

ی نگهداری در رطوبت  هفت روز پس از سپری شدن دوره

تعیین شد.  یا شهیش، دمای انتقال %29/75±12/0 ینسب
                                                           

1. Scanning electron microscope(SEM) 

ای با استفاده از دستگاه گرماسنج پویشی  دمای انتقال شیشه

 نییتعکننده نیتروژن مایع  مجهز به سیستم خنک 2تفاضلی

 .]22[ دیگرد

  

 یآمار لیوتحل هیتجز .2.4.9

 استخراج ترکیبات فرآیندبررسی اثرات متغیرهای  منظور به

رنگی، از طرح باکس بنکن استفاده گردید. این طرح شامل 

چهار متغیر در سه سطح و سه تکرار بود. برای طراحی 

دیزاین اکسپرت  افزار نرمنتایج از  لیوتحل هیتجزآزمایش و 

( استفاده گردید. بدین منظور معادلات ریاضی 11)نسخه 

 گام به گامدرجة دوم کامل با استفاده از تجزیه رگرسیون 

روی متغیرهای وابسته برازش شدند. در روش  رونده پس

سطح پاسخ، طرح باکس بنکن برای هر متغیر وابسته مدلی 

که آثار اصلی و متقابل فاکتورها را روی هر  شود یمتعریف 

 صورت به. مدل چند متغیره دینما یممتغیر جداگانه بیان 

 . [22] باشد یم (8) رابطه

(8)   


 
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ji

j

i

k

j ij

k

j

jjj

k

j

jj XXXXY
1

1 2
1

2

1
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، βijو βi ،βjj، ضریب ثابت؛β0؛شده ینیب شیپ، پاسخ Yکه 

 یرهایمتغ ،Xiو  Xjاثرات خطی، مربعی و اثرات متقابل؛ 

 ، خطا.εمستقل و 

از بررسی رفتار متغیرها بر  آمده دست به یها مدل، نیچن هم

 یساز نهیبه منظور به، شده استخراج یها عصارهخصوصیات 

 آوردن دست بهبا هدف  یساز نهیبهمورد استفاده قرار گرفت. 

بیشترین میزان ترکیبات رنگی انجام شد. سپس میزان 

شد. برای  یریگ اندازهترکیبات رنگی در شرایط بهینه، 

دیزاین اکسپرت استفاده گردید و  افزار نرماز  یساز نهیبه

، نتایج پیشگویی شده و تجربی ها مدلصحت  دیتائ منظور به

ن در کو براساس آزمون دان MStatC افزار نرمبا نمونة شاهد با 

 سه شدند.یمقا (P<05/0) %5سطح 

با استفاده  ها کپسولایج بررسی پایداری ریز نت لیوتحل هیتجز

مقدار تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل ) کاملاًاز طرح 

ها با استفاده  ( با سه تکرار انجام شد و میانگینکلروفیل آ و ب

 از آزمون دانکن با یکدیگر مقایسه شدند. 

                                                           
2. Differential scanning calorimetry (DSC) 
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 نتایج و بحث .3

 

نه با شرایط استخراج عصاره رنگی گز یابی نهیبه .3.1

 تعیین مدل مناسب پاسخ واستفاده از روش سطح 

پاسخ، معادلات  ینیب شیپتعیین مدل تجربی برای  منظور به

و  2شامل خطی، دو فاکتوریل )تعاملی(، درجه  یا چندجمله

آمده از روش سطح پاسخ  به دست یها دادهبر  3درجه 

 قرار   آماری آنالیز  مورد   ها مدل  این  شدند. سپس برازش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آماری مدلی مناسب گرفتند. لازم به ذکر است که از نظر 

نبوده و دارای  دار یمعنآن  1است که آزمون ضعف برازش

از بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد. 

برسی همخوانی  منظور بهواریانس و رگرسیون  لیوتحل هیتجز

متغیرهای  یدار یمعنپیشنهادی و بررسی ماری  های مدل

مدل استفاده شد ضرایب رگرسیونی معادلات تجربی و ضریب 

نشان داده شده  (1)مربوطه در جدول  شده اصلاحتبیین 

 است.

                                                           
1. Lack of fit  

های کمی و کیفی( عصارة رنگی  شده بر متغیرهای پاسخ )ویژگی بینی یشپی درجه دوم ا چندجملههای  تجزیه تحلیل واریانس برای مدل (1جدول )

 گزنه

Table 1. Analysis of variance for quadratic polynomial models predicted on response variables (quantitative and qualitative properties) of 

color extract 

 فئوفیتین 

Pheophytin (mg/g) 
 کلروفیل

Chlorophyll (mg/g)  

 (%راندمان استخراج )

Extraction efficiency(%)   درجه

 آزادی

Degree 

of 

freedom 

 منبع

Source 

مجموع 

 مربعات

Sum of 

squares 

 بیضر

 ونیرگرس

Regression 

coefficient 

مجموع 

 مربعات

Sum of 

squares 

 ضریب

 رگرسیون

Regression 

coefficient 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

ضریب 

 رگرسیون

Regression 

coefficient  

59.14 ***96.39+ 1336 ***91.60+ 200.48 ***96.39 14 
 مدل 

 اثرات مستقل

single effects model 

6.37 ***2.31- 53.25 **18.51 5.92 ***2.32- 1 
 (A)نسبت حلال به ماده اولیه 

ratio of solvent to raw material (A) 

13.85 ***0.22- 107.49 ***3.30 80.45 ***0.22- 1 
 (B)حلال  غلظت

solvent concentration (B) 

 (C)زمان  1 -13.86*** 11.77 70.52*** 121.08 -13.86*** 2.83

Time © 

0.08 *1.006- 447.36 ***28.01- 2.02 ns   دما(D) 

Temperature (D) 

 اثرات درجه دوم       

0.78 ns 64.98 **0.22- ns ns 1 A*A 

5.03 ***0.01 ns 0.017- 16.84 ***0.01 1 B*B 

0.90 *1.09 ns 4.28- ns *1.09 1 C*C 

0.06 ns 460.84 ***0.33 ns ns 1 D*D 

 اثرات متقابل       

2.11 **0.006- 50.92 **0.024- 4.10 **6.75- 1 A*B 

0.95 *0.07 97.38 ***0.55- ns *0.074 1 A*C 

0.03 ns 210.71 ***0.12 ns ns 1 D*A 

2.36 ns 83.14 **0.15 ns ns  B*C 

0.54 *0.003- 52.68 **0.018- ns *3.44- 1 B*D 

0.98 **0.09 188.1 ***0.57- 5.06 ***0.09 1 C*D 

2.44  116.31  6.45  12 
 ها مانده

Residual 

2.41 ns 113.9  6.56  10 
 عدم برازش

Lack of fit 

0.03  2.41  9.24  2 
 خطای خالص

Pure error 

61.34  1453  207.13  26 
 کل

Cor total 

 انحراف معیار  7.45  31.13  7.45 

 میانگین 29.46  194.22  29.46 
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و  دار یمعنرگرسیونی حاصل،  یها مدل، (1)بق جدول ط

(. ضریب تبیین 92/0-97/0ضریب تبیین بالایی داشتند )

-93/0کرد ) دیتائبالای آنها را  یدار یمعننیز  شده لیتعد

نیز در محدودة قابل قبول بود  ها داده(. ضریب تغییرات 83/0

نشان دهندة کارآیی (. آزمون ضعف برازش )27/25-3/16)

نبود که گویای این مطلب  دار یمعن( ها دادهدر برازش  ها مدل

 ینیب شیپبه دست آمده از دقت کافی در  یها مدلاست که 

 بازده استخراج، میزان کلروفیل و فئوفیتین برخوردار بودند.
 

 اثر پارامترهای استخراج بر بازده استخراج .3.2

های  پاسخ یبین پیش یبرا یمدل تجرب آوردن دست بهمنظور  به

ای  چندجمله یها راندمان استخراج ترکیبات رنگی، رابطه

بر  3و درجه  2شامل خطی، دو فاکتوریلی )تعاملی(، درجه 

ها برازش داده شدند و  از این پاسخ آمده دست به یها داده

پیشگو حذف شدند. روند تغییرات  رابطهاز  یمعن یبعبارات 

نمودار  صورت بهاستخراج  یها مؤلفهبازده استخراج با توجه به 

 .شود یممشاهده  (1) و جدول (1)  رویه پاسخ در شکل
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 فئوفیتین 

Pheophytin (mg/g) 
 کلروفیل

Chlorophyll (mg/g)  

 (%راندمان استخراج )

Extraction efficiency(%)   درجه

 آزادی

Degree 

of 

freedom 

 منبع

Source 

مجموع 

 مربعات

Sum of 

squares 

 بیضر

 ونیرگرس

Regression 

coefficient 

مجموع 

 مربعات

Sum of 

squares 

 ضریب

 رگرسیون

Regression 

coefficient 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

ضریب 

 رگرسیون

Regression 

coefficient  

2.41 ns 113.9  6.56  10 
 عدم برازش

Lack of fit 

0.03  2.41  9.24  2 
 خطای خالص

Pure error 

61.34  1453  207.13  26 
 کل

Cor total 

 انحراف معیار  7.45  31.13  7.45 

 میانگین 29.46  194.22  29.46 

 ضریب تغییرات )درصد( 25.27  16.03  25.27 

 ضریب تبیین 0.97  0.92  0.97 

 ضریب تبیین تعدیل شده 0.93  0.83  0.93 

 شده ینیب شیپضریب تبیین  0.79  0.53  0.80 

 (b) )ب(                     (a) )الف(       
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 ریتأث)ج(  )ساعت(؛ و زماننسبت حلال به ماده اولیه  ریتأثب( )نسبت حلال به ماده اولیه و غلظت حلال؛  ری( تأث)الفسطح پاسخ  نمودار (1شکل )

غلظت حلال و درجه حرارت )درجه  ریتأثغلظت حلال و زمان )ساعت(؛ )ه(  ریتأثحرارت )درجه سلسیوس(؛ )د(  و درجهنسبت حلال به ماده اولیه 

 راندمان استخراج ترکیبات رنگی از گزنه بر زمان )ساعت(؛ دما )درجه سلسیوس( و ریتأث سلسیوس()و(؛
Fig 1. Response surface plot a) The effect of solvent ratio to raw material and solvent concentration; b)  The effect of solvent ratio to raw 

material and time (hour); c) The effect of solvent ratio to raw material and temperature (°C); d) The effect of solvent concentration and time 

(hour); e) The effect of solvent concentration and temperature (°C); f) The effect of temperature (°C) and time (hour) on efficiency of color 
component extraction from Urtica dioica 

 

نسبت حلال به با توجه به جدول تجزیه واریانس اثر مستقل 

ماده اولیه، غلظت حلال و زمان استخراج و مجذور همة 

متغیرها به جز مجذور نسبت حلال به ماده اولیه و درجه 

حرارت و اثر متقابل درجه حرارت و نسبت حلال و زمان 

استخراج و غلظت حلال بر راندمان استخراج ترکیبات رنگی 

برای  آمده دست به رابطه(. بررسی >05/0Pبود ) دار یمعن

 دهد یمراندمان استخراج ترکیبات رنگی استخراج شده نشان 

( و ضریب تبیین 97/0حاصل از ضریب تبیین ) رابطهکه 

( بالایی برای پیشگویی برخوردار است. 93/0) شده لیتعد

و ضریب ( >05/0P) بود آزمون ضعف برازش آن معنی

که نشان  اشدب یم( 27/25تغییرات آن نیز در حد قابل قبول )

 دهندة مناسب بودن مدل ارائه شده است. 

شود،  مشاهده می (د و ه الف، -1) یها شکلهمانطور که از 

راندمان استخراج ترکیبات رنگی با افزایش غلظت حلال در 

مختلف اتانول به ماده اولیه و زمان افزایش یافت  یها نسبت

بیشترین راندمان استخراج  که یطور بهالف، د و ه(  5شکل )

استخراج حاصل شد.  hr 7 غلظت اتانول و زمان %100در 

حلال به ماده اولیه، زمان و درجه  درصدغلظت حلال، 
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استخراج  فرآیند یساز نهیبهحرارت استخراج از عوامل مهم 

 یها نهیهزترکیبات موجود در ماده گیاهی با هدف کاهش 

 . باشند یمصرف انرژی 

حلال مناسب به راحتی به داخل منافذ مواد گیاهی رسوخ 

در  .]24گردد ] یمو موجب خروج ترکیبات رنگی  کند یم

با استفاده از  1رالاراندمان استخراج کلروفیل کُتحقیقی 

نسبت به حلال خالص  %80و متانول  های استن، اتانول حلال

 یها حلالبیشتر بود و بیشترین استخراج به ترتیب مربوط به 

در استخراج کلروفیل . [25] متانول، اتانول و استون بود

. [26] برتری داشتاستون  برحلال متانول دریایی  یها نمونه

و کارآمد  مؤثراتانول نیز همانند متانول در استخراج کلروفیل 

 نکهیبه اعلت این امر آن است که با توجه  احتمالاً .دبو

ناهمگونی با سایر ترکیبات موجود در  صورت بهکلروفیل 

کلروپلاست پیوند دارد و حداقل دو یا حتی سه نوع از 

( در کلروپلاست موجود است، بنابراین a ,cو  bکلروفیل )

آلی و آب منجر به استخراج  یها حلالمختلف  یها تیقطب

و همین امر موجب تفاوت  شود یمانواع گوناگونی از کلروفیل 

 [.27] گردد یمدر راندمان کلروفیل کل استخراجی 

دهند زمان و غلظت  نشان می  (ج –1) و شکل (1) جدول

درجه دوم بر راندمان استخراج ترکیبات رنگی  ریتأث ،حلال

 شکل گزنه داشتند. با افزایش غلطت حلال و زمان استخراج،

 %100در غلظت  که یطورراندمان نیز افزایش یافت به 

 نیمحققدمان حاصل شد. بیشترین ران hr 7 اتانول، پس از

 بیش از %96راندمان استخراج کلروفیل با اتانول  نشان دادند

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Choralla 

درجه دوم دما و  ریتأث. در این تحقیق [28] سایر تیمارها بود

دلیل به احتمالاًنبود که  دار یمعننسبت حلال به ماده اولیه 

 .باشد یمتخریب ساحتمان ماده اولیه در اثر حرارت فرآوری 

بر بازده  یدار یمعن ریتأثزمان استخراج  دهد یمنشان  (ب-1)

در یک دمای مشخص محققین نشان دادند استخراج داشت. 

بازده استخراج کلروفیل افزایش و بعد  فرآیندبا افزایش زمان 

یب کلروفیل اکسایش و تخر، دلیل این امراز آن کاهش یافت. 

. [25] موجب کاهش بازده شد که در زمان طولانی اعلام

 یها برگاستخراج ترکیبات زیست فعال از  افزایش شدت

گزارش  قبلاًنیز بعد از ده دقیقه  2پیلیوم لنتیسکوس گیاه

 .[29] شده بود
 

 پارامترهای استخراج بر میزان کلروفیل اثر .3.3

استخراج  یها مؤلفهروند تغییرات بازده استخراج با توجه به 

ضرایب رگرسیونی و  (2)نمودار رویه پاسخ در شکل  صورت به

  شود. مشاهده می (2)حاصل در جدول  رابطه

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثر مستقل، مجذور و 

بود  دار یمعنمتقابل کلیه تیمارها بر درصد کلروفیل 

(05/0P< بررسی رابطه -الف 2( )شکل .)آمده برای دستبهو

که رابطه حاصل از ضریب  دهد یمدرصد کلروفیل نشان 

( بالایی 83/0) شده لیتعد( و ضریب تبیین 92/0تبیین )

برای پیشگویی برخوردار است. آزمون ضعف برازش آن 

( و ضریب تغییرات آن نیز در حد قابل >05/0Pی )معن یب

( بود که نشان دهندة مناسب بودن مدل ارائه 03/16قبول )

 شده است.

                                                           
2. P. Lentiscus 

 گزنهی کمی و کیفی( عصارة ها یژگیوآمده بر متغیرهای پاسخ ) دست بهی ها مدلآنالیز واریانس ضرایب رگرسیونی  (2جدول )
Table 2. Analysis of variance of regression coefficients of the obtained models on response variables (quantitative and qualitative 

characteristics) of urtica dioica extract 

 نتایج
Results 

 راندمان

 ()%استخراج 
Extraction 
efficiency(%)  

 کلروفیل 
 برگرم( گرم یلی)م

Chlorophyll 
(mg/g) 

 فئوفیتین 
 برگرم( گرم یلی)م

Pheophytin 
(mg/g) 

ی نیب شیپ) سطح پاسخ روش نتایج
 شده(

Response surface results (predicted) 

1.7a±9/7 1.04a±341.5 2.4a±59.53 

 )مشاهده شده( نتایج آزمایش
Experiment results (observed) 

0.13 a ±8.65 12.9a±355.55 1.01a±59.53 

 شاهد
control 

0.1 b±6.9 17.59b±307.52 1.1b±55.34 

*Means ± SD (standard deviation) within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P < 0.05. 

 (>05/0Pدانکن ندارند )آزمون با یکدیگر  یدار یمعنانحراف معیار( از لحاظ آماری تفاوت  ±ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون )میانگین
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 (d) )د( (c) )ج(

  
 (f) )و( (e) )ه(

 ریتأث)ج(  نسبت حلال به ماده اولیه و زمان )ساعت(؛ ریتأثب( )نسبت حلال به ماده اولیه و غلظت حلال؛  ری( تأث)الفسطح پاسخ  نمودار (2شکل )

غلظت حلال و درجه حرارت )درجه  ریتأثغلظت حلال و زمان )ساعت(؛ )ه(  ریتأثنسبت حلال به ماده اولیه و درجه حرارت )درجه سلسیوس(؛ )د( 

 موجود در عصاره گزنه زمان )ساعت( بر میزان کلروفیل دما )درجه سلسیوس( و ریتأثسلسیوس(؛ )و( 

Fig 2. Response surface plot a) The effect of solvent ratio to raw material and solvent concentration ; b)  The effect of solvent ratio to raw 

material and time (hour); c) The effect of solvent ratio to raw material and temperature (°C); d) The effect of solvent concentration and time 
(hour); e) The effect of solvent concentration and temperature (°C); f) The effect of temperature (°C) and time (hour) on Chlorophyll 

content in Nettle extract. 
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شود، مقدار  مشاهده می (الف-2) که در شکل طور همان

مختلف اتانول  یها نسبتزایش غلظت حلال در کلروفیل با اف

به ماده اولیه و زمان ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت 

که بیشترین مقدار کلروفیل در  طوری به ،ه(-و-د -الف2شکل )

حاصل  45:55غلظت اتانول و نسبت حلال به ماده اولیه  50%

شود  شد. چنین روندی در مورد زمان نیز مشاهده می

که با افزایش نسبت حلال به ماده اولیه و زمان  طوری به

استخراج، مقدار کلروفیل نیز ابتدا افزایش و سپس کاهش 

 hr 4 ب( و بیشترین مقدار کلروفیل در-2یافت )شکل 

حاصل شد.  45:55ل به ماده اولیه استخراج و نسبت حلا

با افزایش روند مقدار کلروفیل  دهد یمنشان  (ج-2)شکل 

درجه حرارت استخراج افزایشی بود و با افزایش دما مقدار 

 C° 60 در دمای که یطور بهکلروفیل بیشتری استحصال شد 

بیشترین مقدار کلروفیل  45:55و نسبت حلال به ماده اولیه 

 حاصل شد.

کلروفیل با افزایش استخراج دهد  نشان می (د–2)شکل 

افزایشی داشت زمان استخراج روندی غلظت حلال و 

  %100که بیشترین مقدار کلروفیل در غلظت حلال  طوری به

  شد. حاصلساعت استخراج  7طی 

روند کاهشی و سپس افزایشی  دهنده نشان (و-ه 2)شکل 

میزان کلروفیل با افزایش دمای استخراج در غلظت حلال و 

 hr 4 ، طیC° 60 زمان استخراج بیشتر بود. در دمای

بیشترین مقدار کلروفیل  %50استخراج و غلظت حلال 

 حاصل شد.

 

  پارامترهای استخراج بر میزان فئوفیتین اثر .3.4

 ی استخراجها مؤلفهروند تغییرات بازده استخراج با توجه به 
ضرایب رگرسیونی و  (3)نمودار رویه پاسخ در شکل  صورت به

با توجه به  .شود یممشاهده  (1)حاصل در جدول  رابطه

جدول تجزیه واریانس اثر مستقل کلیه تیمارها، اثرات درجه 

دوم غلظت حلال و دما و اثرات متقابل نسبت حلال به ماده 

بود  دار یمعنفئوفیتین  درصداولیه و زمان و دما، بر 

(05/0P< بررسی -الف 5( )شکل .)آمده برای  دست به رابطهو

حاصل از ضریب  رابطهدهد که  فئوفیتین نشان می درصد

( بالایی 93/0شده ) ( و ضریب تبیین تعدیل97/0تبیین )

برای پیشگویی برخوردار است. آزمون ضعف برازش آن 

( و ضریب تغییرات آن نیز در حد قابل >P 05/0معنی ) بی

دهندة مناسب بودن مدل ارائه  د که نشانبو( 27/25قبول )

شود،  یمشاهده م (الف-3)شده است. همانطور که از شکل 

مختلف اتانول به ماده  یها نسبتمقدار فئوفیتین با افزایش 

الف و ب(  3 اولیه، ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت )شکل

غلظت اتانول  %100بیشترین مقدار فئوفیتین در  که یطور به

حاصل شد. همچنین  30:70و نسبت حلال به ماده اولیه 

شکل با افزایش زمان افزایش یافت. مقدار استخراج فئوفیتین 

با افزایش درجه حرارت و غلظت حلال  دهد یمنشان  (ه-3)

و بیشترین مقدار فئوفیتین  ابدی یممقدار فئوفیتین افزایش 

 (2) آمد. شکل به دست 60 اتانول و %100در غلظت 

افزایش درجه حرارت و زمان  دهد یمنشان  همچنین

و  گردد یماستخراج موجب افزایش استخراج فئوفیتین 

حاصل  hr 7 طی C° 60 حداکثر استخراج فئوفیتین در دمای

 شد.
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 (d) )د( (c) )ج(

 
 

 (f) )و( (e) )ه(

 ریتأث)ج(  نسبت حلال به ماده اولیه و زمان )ساعت(؛ ریتأثب( )نسبت حلال به ماده اولیه و غلظت حلال؛  ری( تأث)الفسطح پاسخ  نمودار (3شکل )

غلظت حلال و درجه حرارت )درجه  ریتأثغلظت حلال و زمان )ساعت(؛ )ه(  ریتأثدرجه حرارت )درجه سلسیوس(؛ )د(  نسبت حلال به ماده اولیه و

 موجود در عصاره گزنه بر میزان فئوفیتین زمان )ساعت( دما )درجه سلسیوس( و ریتأث)و(؛ ؛ سلسیوس(
Fig 3. Response surface plot a) The effect of solvent ratio to raw material and solvent concentration; b)  The effect of solvent ratio to raw 

material and time (hour); c) The effect of solvent ratio to raw material and temperature (°C); d) The effect of solvent concentration and time 

(hour); e) The effect of solvent concentration and temperature (°C); f) The effect of temperature (°C) and time (hour) on Pheophytin content 
in Nettle extract. 

 

 روش استخراج یساز نهیبه .3.5

بر استخراج ترکیبات رنگی از گیاه گزنه شرایط بهینه 

 افزار نرم 2نموداری و 1عددی یابی نهیبهاز طریق  ها پاسخ

میزان  راندمان استخراج،بیشینه نمودن [. 26] تعیین شد

در  ها شیآزمااهداف مورد نظر  عنوان بهو فئوفیتین کلروفیل 

آماری مورد نظر قرار گرفته و بدین گونه  یها لیوتحل هیتجز

 بهینه که از روش سطح پاسخ با فرآیند  انجام  برای شرایط 

                                                           
1. Numerical optimization 
2. Graphical optimization 

 .به دست آمدحاصل شده است،  3استفاده از تابع مطلوبیت

ترکیبات رنگی گیاه گزنه شرایط بهینه برای استخراج  در

، %100، غلظت حلال 70:30نسبت حلال به ماده اولیه )

 %7/9راج راندمان استخ، (hr 7 زمان استخراج و C° 20 دمای

و  mgr 75/54 به ترتیب کلروفیل و فئوفیتینمیزان  و

برای اطمینان از صحت  حاصل شد. gr100 بر 54/341

به  یها پاسخشرایط، آزمایش در شرایط بهینه تکرارگردید و 

نشان  (2)جدول نشان داده شد.  (2)آمده در جدول  دست

                                                           
3. Desirability 
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ها از نظر راندمان استخراج،  مشاهدات تجربی و مدل دهد یم

داری  مقدار کلروفیل و فئوفیتین با یکدیگر تفاوت معنی

بیشتر بودند  یدار یمعننداشتند اما از نمونه شاهد به طور 

(05/0 P<) . و مشاهدات  ها مدل دار یمعنعدم وجود تفاوت

و تفاوت آنها  کند یم اثبات یخوب بهرا  ها مدل ی، کاراییتجرب

نمونه شاهد نشانگر توانایی روش  یها شیآزمابا نتایج 

 فراصوت در استخراج ترکیبات رنگی است.

 

فیزیکی و شیمیایی  یها یژگیوبررسی  .3.6

 تهیه شده یها زکپسولیر

 دشدهیتول یها زکپسولیرفیزیکی و شیمیایی  یها یژگیو

 ریتأث. نتایج نشان داد که است  شده  دادهنشان  (3)جدول در 

تولید شده،  یها زکپسولیرفیزیکی  یها یژگیونوع دیواره بر 

 (. >05/0Pبود ) دار یمعن

با ماده دیواره  شده هیتههای  راندمان تولید ریزکپسول

و  41/74به ترتیب  دونیرولیپ لینیو یپلمالتودکسترین و 

نوع و غلظت ترکیب  شده استبود. مشخص  72/78%

دیواره بر مقدار راندمان  عنوان بهپلیمری مورد استفاده 

طی دوره  و همچنین کردن خشکریزپوشانی در مرحله 

رطوبت در  درصد .]30[ است مؤثرنگهداری پودر 

مالتودکسترین کمتر از رطوبت با  شده هیته یها زکپسولیر

در  %99/3)پیرولیدون بود  وینیل پلیهای حاوی  ریزکپسول

یکی از دلایل بالاتر  شده است(. مشخص %18/8مقایسه با 

)جرم بیشتر ریزکپسول(،  زکپسولیر دیتولراندمان  بودن

، زیرا باشد یمرطوبت ریزکپسول در آن غلظت  بودنبالاتر 

. مقدار رطوبت نهایی شود یمجرم  شیافزارطوبت نیز باعث 

عوامل مختلفی همانند دربندی  ریتأثتحت  ها زکپسولیر

 باشد یمصحیح ظروف نگهداری و دمای محیط نگهداری 

]22[. 

 یگروهاتوان به اختلاف تعداد  تفاوت در مقدار رطوبت را می

مالتودکسترین و  یها مولکولپیونددهنده با آب در 

نسبت داد. مقدار رطوبت عصاره  دونیرولیپ لینیو یپل

آنتوسیانینی ریزپوشانی شده گیاه تاج خروس توسط 

به  شده خشکمالتودکسترین با درجه هیدرولیزهای مختلف و 

 است شدهگزارش  %67/5تا  25/1روش انجمادی حدود 

]31[. 

پیرولیدون  وینیل با ماده دیواره پلی شده هیته یها زکپسولیر

kg/m مقدار دانسیته توده )
( بیشتری را در مقایسه با 499 3

مساوی، به دلیل  یها جرمبنابراین، در  ؛مالتودکسترین داشت

  وینیل با پلی دشدهیتول یها زکپسولیرتخلخل کمتر، 

های تهیه  ون حجم کمتری را نسبت به ریزکپسولپیرولید

که از  طور همانشده با مالتودکسترین اشغال خواهند نمود. 

های  شود افزایش رطوبت در دیواره مشاهده می (3)جدول 

که  طور همانمختلف موجب افزایش دانسیته توده شده است. 

نیز ذکر گردید، مقدار دانسیته با رطوبت، رابطه مستقیم  قبلاً

 دارد. 

 

 .دشدهیتول یها زکپسولیرفیزیکی و شیمیایی  یها یژگیو( 3) جدول
Table3. Physicochemical characteristics of produced microcapsules. 

 ویژگی
Property 

 مالتو دکسترین

Maltodextrin 

 پلی وینیل پیرولیدون

Polyvinyl pyrrolidone 

 راندمان تولید پودر ریزپوشانی شده )%(

Efficiency production of microencapsulated 

powder(%) 

74.41 b 78.72 a 

 مرطوب( وزن  براساس درصدرطوبت )

Moisture(on wet weight)(%) 

3.99 b 8.18 a 

 (kg/m3دانسیتة توده )

Bulk density (kg/m3) 

405 b 499 a 

 *L مؤلفه
L* parameter 

40.17 b 38.24 c 

 *aمؤلفه 
a* parameter 

-1.12 a -2.11 a 

 *bمؤلفه
b* parameter 

9.07 a 10.94 a 
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 ای انتقال شیشهدمای 
Glass transition temperature 

81.83 a 
 

121.35 b 

  ( mg/100gمقدار کلروفیل آ )
Chlorophyll a content (mg/100g)                                                                                

107.44 a 102.62 b 

 (%) راندمان ریزپوشانی کلروفیل 
Efficiency of chlorophyll microencapsulation(%) 

56.27 a 51.98 b 

  (  mg/100gمقدار کلروفیل ب )
Chlorophyll b content (mg/100g) 

144.98 a 85.17 b 

 (%راندمان ریزپوشانی فئوفیتین ) 
Efficiency of Pheophytin  microencapsulation (%) 

61.12 a 44.23 b 

*Means ± SD (standard deviation) within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P < 0.05. 

 (>05/0Pدانکن ندارند )آزمون با یکدیگر  یدار یمعنانحراف معیار( از لحاظ آماری تفاوت  ±ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون )میانگین

 
 شده هیتههای  ریزکپسول *bو *L*،aرنگی مؤلفهتغییرات 

 دادهنشان  (3)های مختلف در جدول  نوع دیواره ریتأثتحت 

نماد تیرگی رنگ ریزکپسول  *Lرنگی  مؤلفه. است  شده 

حاوی ماده  یها زکپسولیر( در *Lمؤلفهاست. مقدار تیرگی )

واحد( از  24/38) کمتر دونیرولیپ لینیو یپلدیواره 

 17/40مالتودکسترین ) حاوی ماده دیواره یها زکپسولیر

مشخص کننده طیف رنگی سبز تا  *aرنگی مؤلفه واحد( بود.

قرمز است. در مورد رنگ سبز حاصل از رنگدانه کلروفیل 

مطلوب است و به معنای سبزتر شدن  *a رنگی مؤلفهکاهش 

تهیه شده،  یها زکپسولیررنگ نمونه است. مقدار سبزی  در 

، *bرنگی مؤلفههمانند مقدار تیرگی تغییر یافت. 

 مؤلفهطیف رنگی آبی تا زرد است. مقدار این  کننده مشخص

و در مورد  07/9مالتودکسترین  یها زکپسولیررنگی در 

سبز متمایل  گررنگ نشانبود که  94/10 دونیرولیپ لینیو یپل

با  Lنشان دادند شاخص  نیمحقق بود. ها زکپسولیر به آبی

کاهش  b و a یها شاخصریزپوشانی افزایش و  فرآیندانجام 

ریزپوشانی شده به  یها نمونهدر  bو  L ،aیافت. شاخص 

آمده  دست بهبود که با اعداد  3/18و  -65/3، 30/36ترتیب

 . ]32[ در این تحقیق هماهنگ است

تجزیه حرارتی، گرماسنجی  های روشجمله پرکاربردترین  از

ها و تعیین فرآیندروبشی تفاضلی است که از نظر طراحی 

خواص محصولات اهمیت زیادی دارد. طبق نظر کنفدراسیون 

تجزیه حرارتی و گرماسنجی، گرماسنجی روبشی  المللی بین

 ای نمونهزیه حرارتی است که طی آن تفاضلی یک روش تج

، چگونگی دارد قرار شده کنترلکه در معرض تغییر دمای 

پیوسته  طور بهتابعی از دما،  عنوان بهتغییر خواص حرارتی آن 

پلیمرها دمایی به نام دمای  ی همهبرای  .شود می گیری اندازه

، دمای یا شهیشانتقال  یدما .شود یمتعریف  یا شهیش انتقال

مولکولی در پلیمر است به این معنا که  یها حرکتآغاز 

ماده قابلیت تحرک ندارند و  یها مولکولاز این دما  تر نییپا

سخت است. پلیمر در بالاتر از  و مانندبنابراین ماده شیشه 

حالت لاستیکی و نرم دارد )آغاز  یا شهیش انتقالدمای 

ستیکی و نرم مولکولی در پلیمر(. در حالت لا یها حرکت

(، امکان رهایش و یا شهیشپلیمر )دمای بالاتر از دمای انتقال 

دیواره وجود دارد. مطلب  موادهسته به خارج از  موادانتقال 

و تغییر حالت  یا شهیش انتقالدیگری که در رابطه با دمای 

فیزیکی پلیمرها در ریزپوشانی و رهایش حائز اهمیت است، 

که فقط ساختار  ییآنجا. از باشد یم هاآن شدن یبلوراحتمال 

)آمورف( پلیمرها برای ریزپوشانی و به دام انداختن  شکل یب

، هر شرایطی که باعث ایجاد باشد یممناسب  هستهمادة 

شود، موجب تسریع رهایش و از  آنهاشکل بلوری در ساختار 

 یبعضدر  معمولاً. گردد یمشده  یزپوشانیررفتن مادة  دست

 یفروپاشاز  پسو  یا شهیش انتقالاز پلیمرها بعد از دمای 

کنار یکدیگر و ایجاد  در ها مولکولبافت، احتمال قرارگیری 

. در این شرایط شود یمزیاد  یموضع یستالیکر ینواح

و  شکل یب یها قسمتبه  شدهمادة ریزپوشانی  یها مولکول

که نتیجة آن خروج و  شوند یمدر نهایت به سطح پلیمر رانده 

. در ]33[ باشد یم ها زکپسولیراز دست رفتن مادة هسته از 

 انتقال یدماد با افزایش مقدار رطوبت، شگزارش  تحقیقی

کاروتنوئید )ریزکپسول( کاهش  -سیستم ماتریکس یا شهیش

 باکه  همچنین بررسی دیگری نشان داد. ]14[ ابدی یم

 بادیواره  مواد یا هشیش انتقالآبی، دمای  تیفعالافزایش 

  .]22[افتی کاهش، هلروغن هستة 
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دارای ماده دیواره  یها زکپسولیر یا شهیش انتقالدمای 

بنابراین در دمای  ،بیشتر بود طیمحمالتودکسترین از دمای 

نرسیده و حالت خود را حفظ  یا شهیشانتقال  یدمامحیط به 

 یها زکپسولیر یا شهیش انتقالدمای  که یدرحال. کند یم

و مالتو دکسترین از  دونیرولیپ لینیو یپلحاوی ماده دیواره 

در دمای  ها زکپسولیربود، بنابراین این  دمای محیط بیشتر

 . دهند ینممحیط، حالت خود را از دست 

شیمیایی  یها یژگیوبر  ها وارهیدنوع  ریتأث که دادنتایج نشان 

مقدار  (.>05/0Pبود ) دار یمعن، دشدهیتول یها زکپسولیر

با مواد دیواره  شده هیته یها زکپسولیرکلروفیل در 

 mg/100g به ترتیب دنیرولیپ لینیو یپلمالتودکسترین و 

به ترتیب  و راندمان ریزپوشانی کلروفیل 62/102 و 44/107

نمونه  شود یمکه ملاحظه  طور همان بود. %98/51 و 27/56

ریزپوشانی شده با ماده دیواره مالتو دکسترین مقدار رنگدانه 

و راندمان ریزپوشانی بالاتری دارا بود. چنین روندی در مورد 

و ماده دیواره مالتودکسترین نیز  فئوفیتین نیز مشاهده شد

بیشتر با راندمان  (mg/100g 98/144) مقدار فئوفیتین

تحقیقات اندکی در مورد ( تولید نمود. %12/61بالاتری )

و مشتقات روی فئوفیتین استفاده از  ریزپوشانی کلروفیل

سه ماده دیواره در تحقیقی خشک کن پاششی وجود دارد. 

  -بی آب 1صمغ عربی، مالتودکسترین و اوکتنیل سوکسینات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Octenyl succinate 

روی -نشاسته تغییر یافته در ریزپوشانی مشتقات کلروفیل

اوکتنیل سوکسینات  شد دادهو نشان  گرفتمورد بررسی قرار 

نشاسته تغییر یافته از مالتودکسترین و صمغ عربی -آب بی

   .]34[ بود یتر مناسبماده دیواره 

 

 اندازه ذرات یعتوز .3.7

تهیه شده با  یها زکپسولیرمتوسط اندازة ذرات )میکرومتر( 

خشک  دنیرولیپ لینیو یپلمالتودکسترین و  ی وارهیدمواد 

شده  دادهنشان  (4)شده با خشک کن پاششی در جدول 

 .است

 ی ماده  نوع  مؤثری به  به شکل  ریزکپسول  ذرات  ی اندازه

، شود یم( مشاهده 4دیواره وابسته است. چنانکه در جدول )

 µm) دونیرولیپ لینیو یپلی حاوی ها زکپسولیراندازه ذرات 

ی را نسبت به مالتودکسترین تر بزرگذرات  مراتب به( 42/21

(µm 38/17 تولید نمودند. محدوده اندازه ذرات متفاوت در )

ولی و تصعید ی طها شکستاین تکنولوژی احتمالاً به دلیل 

. برخی محققین محدودة اندازه ذرات باشد یمبلورهای یخ 

 5000تا  μm 20 انجمادی را بین کن خشکحاصل از 

. ]35[گزارش کردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد 

ی کنندگ محافظتبررسی اثر  منظور بهدر تحقیقی که 

ی ها زکپسولیرریزپوشانی روغن ماهی انجام شده است اندازة 

 .]36[گزارش شد  100الی  μm 30 را در محدوده دشدهیتول

 هتولید شد یها زکپسولیرذرات در  اندازهتوزیع  (4) جدول

Table 4. Distribution of particle size in produced microcapsules. 

 نوع ماده دیواره

Type of wall material 

 اندازه ذرات )میکرومتر(

Particle size (µ) 

 توزیع اندازه ذرات )میکرومتر(

Distribution of particle size (µ) 

 
 مالتودکسترین 

Maltodextrin 
 

 
21.42 a 

 دارند. m µ 27/3از از ذرات قطری کمتر  10%

%10 of particles have diameter <3.27 µ 

 دارند. m µ 32/26از از ذرات قطری کمتر  50%

%50 of particles have diameter <26.32 µ 

 دارند. m µ 88/72از  کمترقطری  ذرات از 90%

% 90 of particles have diameter <72.88 µ 

 
  دونیرولیپ لینیو یپل

Polyvinylpyrrolidone 

 

 
 17.38 b 

 دارند. m µ 05/6از از ذرات قطری کمتر  10%

%10 of particles have diameter <6.05 µ 

 دارند. m µ 31/53از از ذرات قطری کمتر  50%

%50 of particles have diameter <53.31 µ 

 .دارند mµ 82/136از ذرات قطری کمتر از  90%

%90 of particles have diameter <136.82 µ 

*Means ± SD (standard deviation) within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P < 0.05. 

 (>05/0Pدانکن ندارند )آزمون با یکدیگر  یدار یمعنانحراف معیار( از لحاظ آماری تفاوت  ±ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون )میانگین
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 های پایداری ریزکپسولبررس .3.8

و فئوفیتین موجود در  کلروفیلیر دما بر مقدار تأث

مقدار کلروفیل و  (.>05/0Pدار بود ) یمعنها  یزکپسولر

داری  یمعن طور بهفئوفیتین موجود در دیواره مالتودکسترین 

یر تأث(. 5جدول پیرولیدون بود ) وینیل یپلبیش از دیواره 

 ها یزکپسولررطوبت نسبی بر مقدار کلروفیل موجود 

یر تأثاما بر میزان فئوفیتین  (>05/0Pداربود ) یمعن

با افزایش  داده شدای نشان  داری نداشت. در مطالعه یمعن

رطوبت نسبی میزان افت کروسین، سافرانال و پیکروکروسین 

% به بیشترین 75با گذشت زمان بیشتر شد و در رطوبت 

 مقدار خود رسید.

این نتایج حاکی از آن بود که حضور این سه ترکیب به میزان 

 رسد یمزیادی به فعالیت آبی پودر بستگی دارد و به نظر 

نرخ  کننده یینتع ها یزکپسولرفعالیت آبی میزان رطوبت یا 

در مقدار  یرتأثمیزان رطوبت به دلیل  .]37[ انتشار است

با  .]23[ برخوردار است ای یژهودانسیته ظاهری از اهمیت 

، مقدار کلروفیل %29/75به  89/52نسبی از  رطوبتافزایش 

به دلیل به افزایش هیدراتاسیون در  احتمالاًکاهش یافت که 

اطراف ریزکپسول و ایجاد نقش کاتالیزوری برای افزایش 

بالا مربوط  های ینسبتخریبی در رطوبت  یها واکنشسرعت 

مطالعات متعددی در زمینه ارتباط میزان  .]38[شود یم

رطوبت نسبی و میزان رهایش یا پایداری ترکیبات ریزپوشانی 

 نشان دادهدر تحقیقی  مثالبرای  .]39[ تاس  شده  انجامشده 

رطوبت نسبی  یادشدنزبا  بوتیرات یلاتکه رهایش  شد

نرخ از دست رفتن کاروتنوئید و بروز  .]40[ افزایش یافت

تغییرات نامطلوب کیفی در زعفران را تحت شرایط مختلف 

 .نشان داده شدو  گرفتفعالیت آبی و دما مورد مطالعه قرار 

 یها نمونه ای یشهشمیزان تخریب کاروتنوئید و دمای انتقال 

به میزان رطوبت و دما حساس بوده  شدت بهریزپوشانی شده 

رهایش توسعه پیدا نموده  53/0تا  43/0و در رطوبت نسبی 

ماند یب رنگدانه در حد پایینی باقی تخر که یدرحالاست 

]41[. 

 

 اثر متقابل نوع دیواره، رطوبت، دما و زمان نگهداری بر میزان کلروفیل آ و ب (5جدول )
Table 5. Reaction of wall type, moisture, temperature and storage time on chlorophyll content a and b 

 کلروفیل ب

Chlorophyll b 
 کلروفیل آ

Chlorophyll a 
 زمان نگهداری )روز(

Storage time (day) 
دما )درجه 

 (گراد یسانت

Temperature (˚C) 

رطوبت 

 )درصد(

Moisture(%)  

 نوع دیواره

Wall type 

138.8 a 90.78 b 7 4 
 

52 
 
 
 

 
 
 
 
 

دیواره مالتو 
 دکسترین

Maltodextrin 
wall 

 

43.32 h 47.83 g 14 
17.05 ghi 16.34 i 21 
88.4 bc 52.46 f 7  

25 53.8 def 19.74 i 14 
8.18 hi 11.18 kl 21 

137.34 a 93.47 b 7 4 75 
21.52 fghi 15.94 ij 14 
68.21 cde 10.23 kl 21 
107.42 ab 52.46 f 7  

25 16.66 ghi 19.74 i 14 
8.04 hi 11.18 kl 21 

85.37 bcd 100.52 a 7 4 
 

52 
 

 
 
 
 
 
 

دیواره پلی وینیل 
 پیرولیدون
Polyvinyl 

pyrrolidone 
Wall 

51.64 defg 62.77 d 14 
26.29 fghi 11.92 jk 21 
51.72 defg 59.96 e 7  

25 31.53 fghi 31 h 14 
11.46 hi 4.21 m 21 
68.57 cde 77.33 c 7 4 75 
20.94 fgli 28.67 h 14 
9.88 hi 4.47 m 21 

31.97 fghi 27.67 h 7 25 
 21.36 fghi 19.2 i 14 

6.09 i 2.92 m 21 

*Means ± SD (standard deviation) within a column with the same lowercase letters are not significantly different at P < 0.05. 

 (>05/0Pندارند )آزمون دانکنبا یکدیگر  یدار یمعنانحراف معیار( از لحاظ آماری تفاوت  ±ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون )میانگین
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افزایش  دهد یمنشان  (4)جدول  یها دادهکه  طور همان

موجب کاهش مقدار کلروفیل و فئوفیتین  دمای نگهداری

نشان دادند با افزایش  ینمحققشد.  ها یزکپسولرموجود در 

با  شده یهتهدما و رطوبت آهنگ خروج ترکیبات رنگی 

در رطوبت  که یطورمختلف سرعت گرفت به  های یوارهد

در کپسول به  ها آنزمان ماندگاری  C° 45و دمای  75%

 . ]37[ کمتر از چند روز رسید

 ها یزکپسولر زمان نگهداری بر مقدار کلروفیل آ و ب یرتأث

، مقدار ینگهداربا افزایش زمان (. >P 05/0بود ) دار یمعن

 های یزکپسولر در. (5جدول ) یافتند  کاهشو ب  آکلروفیل 

زمان و افزایش  گذشتبا  نشان داده شدحاوی آنتوسیانین 

 ها یزکپسولراز مقدار آنتوسیانین  یجتدر بهنگهداری،  مدت

 هیدرو یترمشتقات اسیدبنزوئیک و و  ]42[شدکاسته 
 ها یانینآنتوسکه محصولات نهایی تخریب  1بنزآلدهیدها

 . ]43[ هستند، افزایش یافتند

ساختار مولکولی رنگدانه ایفا  ثباتی بیدما نقش مهمی در 

 تواند میبه همین دلیل نوع دیواره مورد استفاده  کند می

    دمایعاملی برای حفاظت رنگدانه باشد. هر دو دیواره در 

C° 4  را داشته و باعث کاهش  کنندگی حفاظتبهترین نقش

در  محصورشدهو فئوفیتین  کلروفیلکمتر در مقدار 

. دلیل (4 جدول) نسبت به دمای دیگر شدند ها ریزکپسول

. ماده ]44 [این امر، حالت پایدار و ماتریسی پلیمرها است

مقدار کاهش  C° 25در دمای  پیرولیدون وینیل پلی دیواره

 خود نشان داد. فئوفیتین بیشتری را از

افزایش رطوبت نسبی محیط باعث آزاد شدن ترکیبات 

و این  شود میدر محیط  ها آنریزپوشانی شده و تخریب 

ارتباط دارد. همچنین  ها ریزکپسولعامل به فعالیت آبی 

با افزایش فعالیت آبی همراه  اکسیدانی آنتیکاهش فعالیت 

که در این  شود می ها رنگدانهاست که موجب تخریب سریع 

در  شود یمکه مشاهده  طور همان .]45[ شرایط قرار دارند

همه تیمارها با افزایش رطوبت نسبی محیط مقدار کلروفیل و 

فئوفیتین کاهش نشان داده که بیشترین کاهش مربوط به 

 . (5جدول ) دیواره پلی وینیل پیرولیدون است

 سنتیک تخریب رنگدانة کلروفیلی گیاه گزنه  مطالعه  این  در

                                                           
1. Trihydrobezaldehyde 

مختلف ریزپوشانی شده بود مورد  ای دیوارهکه توسط مواد 

و نتایج حاکی از این است که ماده دیواره  گرفت قراربررسی 

کمترین مقدار کاهش به  %47/24و  88/37مالتودکسترین با 

ترتیب کلروفیل و فئوفیتین در طول زمان نگهداری را داشت. 

 باشد میدلیل مناسب بودن مواد دیواره به ه احتمالاًپدید این

باعث پایداری و ثبات ترکیبات  ای ملاحظهکه به میزان قابل 

 فعال طی دوره ماندگاری شده است.

 

 یریگ جهینت .4

مختلف استخراج نشان داد  یها روشآمده از  به دستنتایج 

که روش آماری سطح پاسخ بر مبنای طرح باکس بنکن، 

اثر شرایط استخراج ترکیبات رنگی  یساز مدلابزاری مفید در 

استفاده از حلال عبارت بود از: شرایط بهینه استخراج با بود. 

، زمان %100، غلظت حلال 33:67نسبت حلال به ماده اولیه 

 و دمای min 25 زماناستخراج  ساعت و دمای 7استخراج 

C° 32 میزان %7/99 راندمان استخراج. تحت شرایط بهینه ،

 54/341و  mg/100g 75/54 به ترتیب کلروفیل و فئوفیتین

استخراج،  یها روشپیشنهادی در  یها مدل حاصل شد.

دارای مقادیر ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل شدة بالا، 

و نیز ضرایب تغییرات پایینی  یمعن یبآزمون ضعف برازش 

ارائه شده در  یها مدلبودند که نشان دهندة کارایی 

پارامترهای مورد ارزیابی بود. با استفاده از این  ینیب شیپ

شرایط استخراج را تنظیم نمود و از  توان یماز سویی  ها مدل

با توجه به شرایط مورد استفاده در استخراج،  توان یمطرفی 

 و اصلاح نمود. ینیب شیپنظر را خصوصیات مورد 

دو دیواره مالتودکسترین و  ریتأثدر بخش ریزپوشانی 

بر رفتار خواص فیزیکوشیمیایی  دونیرولیپ لینیو یپل

عصارة رنگی گزنه مورد بررسی قرار گرفت.  یها زکپسولیر

 یها زکپسولیرنتایج ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

 درصدتهیه شده حاکی از آن بود که اثر نوع مادة دیواره، 

، دمای محیط و زمان نگهداری بر میزان ینسب رطوبت

بود. میزان ترکیبات  دار یمعنرهایش ترکیبات مؤثرة عصارة 

 %41/74 نیمالتودکستررنگی، کلروفیل و فئوفیتین در دیواره 

دمای انتقال همچنین  بود. %72/78 دونیرولیپ لینیو یپلو 

و پلی با ماده دیواره مالتودکسترین  یها زکپسولیر یا شهیش

بود که از دمای  121و  C° 82 وینیل پیرولیدون به ترتیب
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 محیط یدما در ها زکپسولیربنابراین، این  ؛محیط بالاتر بود

 خواهند شد. نرم دیرتر

پایش میزان ترکیبات رنگی موجود در عصاره ریزپوشانی شدة 

روز نگهداری در شرایط مختلف دمایی و  21گزنه طی 

رطوبتی، نشان داد با افزایش دما و رطوبت نسبی میزان 

 . میزان از (90/0)ضریب تبیین بیش از رهایش تشدید گردید 

دست رفتن ترکیبات رنگی علاوه بر دما و رطوبت نسبی 

چشمگیر به نوع ماده دیواره  یشکلنگهداری، به محیط 

با ترکیب دیوارة  شده هیته یها زکپسولیربستگی داشت. 

ساختاری و کاهش  یها یژگیومالتودکسترین، در حفظ 

میزان ترکیبات رنگی، عملکرد بالاتری نسبت به دیواره دیگر 

 .داشت
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