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چکیده
رنگ هاى خوراکى گیاهى به دلیل خوراکى بودن اصل گیاه به طور معمول بدون زیان تلقى مى شوند. طبیعت انواعى از رنگدانه هاى 
و  بتالایین ها  مى باشد.  بتانین  طبیعى  رنگ هاى خوراکى  از جمله  مى آورد.  فراهم  غذاها  براى  را  تجارى  ارزش  داراى  و  روشن 
قرمز-بنفش  از  دامنه اى  آن ها  فام  که  هستند  نیتروژن  داراى  گیاهى  رنگدانه هاى   (CI Natural Red 33, E162) بتانین ها  یا 
ایجاد رنگ در فراورده هاى لبنى، گوشتى و انواع دسرها به کار  (بتاسیانین) تا زرد (بتازانتین) را در بر مى گیرد. این مواد براى 
خوراکى،  رنگ  به عنوان  مصرف  علاوه بر  بتالایین ها  مى باشند.  دسترس  در  پودر  یا  و  شده  تغلیظ  عصاره  به صورت  مى روندکه 
به دلیل خواص ضدالتهابى، ضداکسیدانى و ضدسرطانى مورد توجه بیش ترى قرار گرفته اند. در این مطالعه، پودر قرمز رنگدانه با 
فرمولاسیون مناسب براى مصرف خوراکى با فناورى ریزپوشش دهى و خشک کن پاششى در مقیاس آزمایشگاهى از چغندر قرمز و 
میوه کاکتوس قرمز تهیه شده است. چغندر قرمز و کاکتوس از بازار محلى تهیه، با آب شسته، پوست کنده، به قطعات ریز تبدیل 
و یکنواخت شده است. عصاره یکنواخت شده صاف گردیده و با مالتودکسترین و اسکوربیک اسید مخلوط و با خشک کن پاششى 
خشک گردید. پارامترهاى موثر در بازده مانند نسبت حلال به ماده جامد، pH  و دما مورد مطالعه واقع شد. میزان مقایسه اى 
رنگینه موجود در گیاهان، پارامترهاى رنگ سنجى و اجزاء به وسیله دستگاه هاى اسپکتروفوتومتر و HPLC آنالیز شد. نتایج نشان 
داد نسبت وزنى 1:1 از حلال آب و محصول، دماى 100-80 درجه سلسیوس، pH برابر 5/0، استخراج بازده مطلوب دارد. افزودن 

مالتودکسترین و اسکوربیک اسید به نسبت وزنى 1% نیز براى پوشش دهى و خشک کردن مفید مى باشد. 
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1- مقدمه
1-1- رنگ کردن غذا 

نور،  طبیعت،  مانند  مختلف  اشکال  به  همواره  رنگ  پدیده 
لباس، تجهیزات و خوراك بر زندگى انسان ها از جمله بر حالات 
بسیارى از  مى گذارد. اگرچه انتخاب  و ادراکى آن ها اثر  روحى 
رنگ ها توسط انسان ناخودآگاه است، اما رنگ غذا به عنوان یکى 
از نخستین ویژگى هاى مورد توجه مصرف کننده که جنبه بصرى 
دارد، عاملى مهم در مقبولیت غذا است. قبل از آن که یک فرد 
مزه غذا را بچشد، رغبت خرید محصول، از راه رنگ آن در وى بر 
انگیخته مى شود. یک رنگ جذاب، کیفیت و تازگى غذا را تداعى 
مى کند که موجب انتخاب مصرف کننده مى شود. رنگ مى تواند 
بر اشتهاى افراد نیز اثر مثبت یا منفى داشته باشد. میوه کال یا 
رسیده، مزه تند و ترش یا تازگى فراورده با رنگ درآمیخته است. 
براساس این تاثیرات اولیه، داورى این که آیا غذا براى خوردن 
سالم است یا خیر شکل مى گیرد. اگر رنگ غذا با طعم سازگار 
تداعى  غیرواقعى  طعمى  موارد  برخى  در  است  ممکن  نباشد، 
شود. به طور مثال نوشابه با طعم پرتقال اگر سبز رنگ باشد، 
مزه لیمو را تداعى خواهد کرد، در حالى که همان طعم با رنگ 
نارنجى تداعى مزه معمول را دارد. همه افراد از کودکى عادت 
کرده اند که براى هر غذایى جلوه  اى خاص در نظر بگیرند. تجربه 
نشان داده است هنگامى که رنگ غذا با انتظار فرد هماهنگى 
از  است.  دشوار  نباشد،  ناممکن  اگر  آن  پذیرش  باشد،  نداشته 
دارد،  نزدیک  ارتباط  داورى ها  و  توقعات  این  با  رنگ  آن جا که 
برآورده مى کند. افزایش رنگ  افرایش رنگ به آن، این امور را 
دارد که حداقل  طولانى  قدمت  کیفیت  به منظور ارتقاء  غذا  به 
مى توان گفت از 1500 قبل از میلاد مسیح به وسیله مصرى ها 

انجام مى شده است[1-3].
بسیارى از خوراکى هاى خام هم چون میوه ها و سبزى ها رنگ 
جذاب و روشن دارند. به هر حال رنگ بسیارى از خوراکى ها در 
از خوراکى ها  به برخى  تغییر مى شود. اگر  فراورى دچار  حین 
رنگ  طعم دار  نوشابه هاى  یا  و  بستنى ها  شیرینى ها،  مانند 
یا خاکسترى جلوه مى کنند. بنابراین رنگ  نیفزایند بى رنگ و 
یک امر اصلى در غذا است و تولیدکنندگان سعى در طبیعى 
نشان دادن آن دارند. افزودن رنگ به غذاها با استفاده از رنگ 
در دیگر نیازهاى زندگى تفاوت هاى زیادى دارد. در این جا هنر، 

علم و مقررات درکنار هم قرار مى گیرند. در بسیارى از کشورها، 
به علت جذابیت طبیعى خوراکى ها به آن ها رنگ نمى افزایند. با 
این وجود بنا به دلایل ذیل عمده خوراکى ها رنگ مى شوند [4].

1) جایگزینى رنگ از دست رفته در حین فراورى و  بازیافت 
جلوه اولیه آن،

آن  یکنواختى  از  اطمینان  و  غذا  در  موجود  رنگ  افزایش   (2
به علت ناهمگونى در اجزاء رنگ هاى طبیعى،

3) کاهش تغییرات رنگ درحین فراورى و یا تنوع آن با توجه 
به اقلیم یا فصل سال،

4) ایجاد رنگ در غذاهاى طبیعى بدون رنگ و
و  توقعات  کردن  برآورد  جهت  مشترى  ذائقه  با  هماهنگى   (5

جذاب و طبیعى نشان دادن کیفیت آن از راه بینایى [3، 5].
در کشورهاى مختلف نوع و مقدار رنگ مصرفى با توجه به 
ملاحظات فرهنگى و بهداشتى فرق دارد. باید توجه داشت که 
رنگ افزودنى به غذا با آن واکنش شیمیایى نامطلوب ندهد و 
هم چنین باید بین جلوه ظاهرى غذا با زمینه رنگ تفاوت قائل 
شد. امروزه در بسیارى از صنایع فراورى غذا، از دانش متخصصین 
رنگ خوراکى آگاه به متغیرهاى موثر در غذا استفاده مى شود. 
مصرف  براى  محدودکننده اى  مقررات  کشورها  از  بسیارى  در 
رنگ در غذاها وضع شده است. چون همه غذاها نیاز به رنگ 

ندارند و هر رنگى نیز کاربرد معینى دارد. 
و  فنى  متعدد اجتماعى،  فاکتورهاى  طى چند دهه گذشته 
اقتصادى بر صنایع غذایى تاثیر گذاشته است. فرایندهاى زیادى 
به منظور بهبود کیفیت و جلب نظر مشتریان خوراکى ها عملى 
شده است. در همین راستا صنایع تولید رنگ بر آن است که 
دامنه اى از رنگ ها را تدارك ببیند که داراى خواص و فرمولاسیون 
مطلوب بوده تا بتواند در صنایع خوراکى نقش موثر ایفا نماید. 
در  مصرفى  رنگ هاى  تعداد  شیمى  علم  رونــق  از  پس 
خوراکى ها اعم از طبیعى و سنتزى فزونى یافت. به گونه اى که 
براى رنگ کردن   (HgS) ورمیلیون  (Pb3O4) و  قرمز سرب  از 
پنیر و قنادى استفاده مى شد. از آرسنیات مس به منظور رنگ 
مجدد چاى مصرفى استفاده شد تا این که افزودن نوعى رنگ 
به دسر در سال 1860 منجر به مرگ شد[6]. از سال 1865 
به بعد که رنگ هاى سنتزى رواج یافت مصرف بدون مراقبت 
آن ها در غذاها نیز زیاد گردید. حتى در سال 1900 بسیارى 
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از رنگ هاى خوراکى سنتزى مصرفى از مشتقات آنیلین و قطران 
زغال سنگ بود. رنگ هاى سنتزى به علت ارزانى، فراوانى، پایدارى 
و چشمگیر بودن بیش تر رنگ هاى طبیعى را تا حد زیادى به حاشیه 
راند. بعدها با توجه به عواقب سوء بهداشتى جهت مصرف رنگ هاى 
خوراکى سنتزى و طبیعى مقررات سختگیرانه اى وضع شد[6].
را  کشورها  سرمایه گذارى هاى  عمده اى از  بخش  غذا  صنعت 
طبیعى  خوراکى  رنگ هاى  بازار  است.  داده  اختصاص  به خود 
جهانى  بازار  قابلیت  است.  کرده  ایجاد  را  زیادى  امیدوارى 
رنگ هاى خوراکى به ترتیب در سال هاى 2000، 2005 و2010  
بازار  سالانه  رشد  و  بوده  تن   8000 و   3000  ،2400 برابر 
رنگ هاى غذایى طبیعى 15-10% مى باشد. اگرچه آمار دقیق و 
قابل اعتمادى در مورد مصرف رنگ ها در دسترس نیست، با این 
وجود، ارزش جهانى فعلى آن حدود 1/15 میلیارد دلار مى شود 
که در شکل هاى (1) و (2) سهم نوع رنگ و مصرف روزانه/ سرانه 

نشان داده شده است [6].
 در این تخمین رنگ هاى سنتزى 42%، طبیعى 27%، شبه طبیعى

به  با توجه  را بخود اختصاص داده اند.   %11 کارامل ها  20% و 
گرایش روزافزون مردم به مصرف رنگ هاى خوراکى طبیعى نرخ 
رشد رنگ خوراکى 10-5% در سال برآورد مى شود. در اتحادیه 
اروپا 43 رنگینه به عنوان افزودنى مجاز به مواد غذایى تصویب 
شده که به هرکدام یک کد مخصوص با نماد E اختصاص یافته 
یا  و  طبیعى  قلم   26 و  سنتزى  قلم   17 تعداد  این  از  است. 
رنگینه سنتزى مجاز  سنتزى شبه طبیعى است. در آمریکا 7 
رنگینه هاى مشابه طبیعى بتا-کاروتن  بین  از  شمرده مى شود. 
اروپا) را  بازار  بخش مهمى از بازار ( 17% بازار جهانى و %40 
به خود اختصاص داده است که تخمین زده مى شود سالانه به 
 ، 887 میلیون دلار  برابر  ارزش کاروتنوئیدها  تن برسد.   500
و  دلار  112میلیون  کارامل ها  دلار،  میلیون   242 بتا-کاروتن 
بقیه رنگ هاى طبیعى 353 میلیون دلار برآورد شده است. با 
احتساب نرخ رشد 3% در سال 2018 مصرف کاروتنوئیدها به 
تا  بتالایین ها  تولید  میزان  رسید.  خواهد  نیز  دلار  1/4میلیارد 

96000 تن در سال گزارش شده است [10-7].  

شکل(1) سهم انواع رنگ هاى خوراکى در بازار جهانى [6]

[6] (FDA بر اساس گزارش) شکل(2) مصرف رنگ هاى خوراکى روزانه/سرانه
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1-2- رنگینه هاى افزودنى عمده و اصلى 
رنگینه هاى گیاهى چهار دسته اند، که عبارتند از کلروفیل ها، 
کاروتنوئیدها، آنتوسیانین ها و بتالایین ها که به عنوان رنگ هاى 
خوراکى اصلى در نظر گرفته مى شوند. اگرچه پایدارى رنگ هاى 
خوراکى طبیعى از نوع سنتزى کم تر است، اما لازم است خواص 

آن ها مورد بررسى قرار گیرد. 

 (E162-فام هاى قرمز- صورتى) 1-3-  بتالایین
  (Beta Vulgaris) منبع اصلى بتالایین خوراکى چغندر قرمز
تهیه  را  آن  نیز   (Prickly pear) قرمز  از کاکتوس  است. اخیرا 
نموده اند. بتالایین ها همانند آنتوسیانین ها در آب محلولند. این 
رنگینه ها دو گروه ساختارى دارند، بتاسیانین هاى قرمز- بنفش و 
بتازانتین زرد (شکل3). بتاسیانیدین ها درهم آمیخته (گانژوگه) 
آمیخته  درهم  بتازانتین ها  و  اسید  بتالامیک  و  سیکلودوپا 
همانند  هستند.  اسید  بتالامیک  و  آمین ها  آمینه،  اسیدهاى 
گلیکوزیده  اغلب  (آگلیکن ها)  بتاسیانیدین ها  آنتوسیانین ها، 
شده اند که به آن ها بتاسیانین گفته مى شود و قسمت قندى آن 
ممکن است آسیله شده باشد. تاکنون فقط رنگ قرمز حاصل 
از چغندر یا در واقع همان بتانین به عنوان رنگ غذایى تصویب 
شده است. برخى از چغندرها تا حدود 100 تا 200 میلى گرم 
بتاسیانین به ازاء 100 گرم ماده اولیه تازه و یا 38- 16 میلى گرم 
به ازاء 100 گرم  از محصول خشک را فراهم مى آورند [11]. در 
مواردى مقدار بتالایین در منبع اصلى آن چغندر قرمز برابر 130 
میلى گرم خالص به ازاء 100 گرم چغندر تازه و گاهى نیز450 
در  بتانین  محتواى  متوسط  است.  شده  گزارش  نیز  میلى گرم 
در  خالص  میلى گرم   56 کاکتوس  از  حاصل  پودر  نمونه هاى 
چغندر  عصاره  که  هنگامى  مى باشد.  تازه  کاکتوس  گرم   100
عارى شدن از  قرمز به عنوان عامل رنگ مصرف مى شود، براى 
میکروارگانیسم ها پاستوریزه مى شود. این عصاره مى تواند تا %70 
قند و 0/5% رنگدانه بتانین داشته باشد. با تخمیر و حذف الکل 
نیز در مراحل تخمیر مى توان محتواى رنگى را افزایش داد [12، 
13]. همانند دیگر رنگ ها، عصاره چغندر را مى توان با تکنیک 
چون  آورد.  به دست  پودر  و  نمود  خشک  پاششى،  خشک کن 
بتانین رنگى قوى است، براى ایجاد رنگ در غذاها و نوشابه ها 
اندکى از آن کافى است. بتانین به حرارت کاملاً حساس بوده و 

اگر مقدار آب نوشابه زیاد باشد مستعد اکسید شدن است. در 
بهینه آن 4/5   pH مى ماند و  پایدار  غذاها  در  pHهاى 3 تا 7 

مواد  در  مدت  کوتاه  در  مى توان  به راحتى  بنابراین  و  مى باشد 
که  صورتى  در  نمود.  به جاى آنتوسیانین استفاده  غذایى از آن 
براى طولانى مدت حرارت داده شود، به رنگ قهوه اى در مى آید 
شده  سرد  غذاهاى  براى  نمى باشد. اما  غذاها  براى  مناسب  که 
مناسب است. بهتر است رنگ در مرحله آخر فرایند افزوده شود 
تا تحت تاثیر حرارت آسیب نبیند. اگر مقدار قند زیاد و یا آب 
مقاومت  به منظور  بیش تر است.  آن  مقاومت حرارتى  باشد  کم 
معمول  (به طور  اکسیدان  آنتى  آن  به  اکسیداسیون  برابر  در 
 .[16  ،14] مى شود  افزوده  اسکوربیک)  اسید   %1 میزان  به 

1-3-1- بتالایین ها به عنوان رنگ خوراکى
در  میلى گرم   4-25 مقدار  به  معمول  به طور  رنگدانه  این 
براى  است.  متفاوت  مصرف  نوع  به  توجه  با  غذاها  کیلوگرم 
حصول فام مطلوب غلظت اندکى از رنگینه کفایت مى کند که 
به ندرت از 50 میلى گرم به ازاء یک کیلوگرم غذا تجاوز مى کند. 
 50 تا   10 از  بتالایین  روزانه  براى مصرف  ترجیحى مجاز  حد 
میلى گرم بیان شده است. مقدار بتانین که روزانه از طریق غذا 
مى تواند جذب بدن انسان شود، حدود 0/5 تا 2 میلى گرم است. 
مقدار آنتوسیانین جذبى حدود 12/5 میلى گرم در روز است. بر 
اساس مصوب FDA  مقدار مجاز رنگ خوراکى مصرفى هر فرد 
بسیارى  در  میلى گرم است.  روز 59  60 کیلوگرم) در  (با وزن 
به غذا در حدود یک  افزودنى  از کشورها مقدار رنگ خوراکى 
از  حاصل  تجارى  رنگدانه هاى  است.  وزنى  وزنى/  درصد  صدم 
با  (تولید شده تحت خلا  به دو صورت کنسانتره  چغندر قرمز 
محتواى 65 -60 % مقدار کل جامد) و یا پودر (با محتواى 0/3 
تا 1 درصد) در بازار در دسترس هستند. گفته مى شود به علت 
طعم خاکى این محصول که ناشى از وجود ترکیبات جئوسمین 
رنگى  براى  است،  آن  در   (pyrazine) پایرازین  و   (geosmin)
کردن فراورده هاى لبنى مطلوب نمى باشد، ضمن آن که فقدان 
این طعم در عصاره کاکتوس یک مزیت محسوب مى شود. در 
جدول (1) نوع غذاها و میزان تقریبى بتالایین مورد نیاز آورده 

شده است [12، 13]. 
و  اقلیمى  به شرایط  توجه  با  نقاط مختلف دنیا  محققان در 
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جدول(1) کاربرد بتالایین به عنوان رنگ در محصولات غذایى [12، 13]
میزان مجاز مصرفى (درصد وزنى) فام نوع غذا

- - محصولات لبنى
0/09 صورتى- رز ماست توت فرنگى
0/025 صورتى بستنى

- - محصولات گوشتى
600 میلیگرم بر 100 گرم صورتى سوسیس

0/17 صورتى-قهوه اى (ham) ران، ژامبون پخته
1/5 -1/0 صورتى-قرمز نوشیدنى ها
1/0 -0/5 قرمز بستنى هاى یخى

0/4 قرمز پاستیل
2/5 صورتى-قهوه اى کرم بیسکویت
0/1 صورتى ژله ها

نوع محصول محلى در خصوص استخراج بتالایین ها و هم چنین 
و  مشابه  تکنیک هاى  با  کاکتوس  و  قرمز  چغندر  از  بتانین ها 
اقدام  آن  به  مربوط  متنوع  بررسى جنبه هاى  براى  متفاوت  یا 
نموده اند. آوورا استورزوا و همکاران [17] پارامترهاى موثر در 
مورد  را  مختلف  حلال هاى  در  آن  حلالیت  و  رنگدانه  غلظت 
بررسى قرار داده و به این نتیجه رسیده اند که محلول هاى آبى 
1% اسید اسکوربیک، 2% اسید سیتریک و یا اتانل 20% همراه 
با 5% اسید اسکوربیک از جمله بهترین حلال ها هستند. النا و 
همکاران [18] رنگدانه قرمز حاصل از کاکتوس بومى مکزیک 
را مورد کمیت سنجى قرار داده و مدعى شده اند که توانسته اند 
خشک  پودر  گرم  هر  ازاء  به  را  رنگدانه  میلى گرم   8/1 مقدار 
میوه استحصال کنند و در مقایسه با بازده 8/6 میلى   گرم رنگ 
با همان نسبت از چغندر قرمز کار را رضایت بخش دانسته اند. 
بوریس نمزر و دیگران [19] اجزاء و مشتقات حاصل از تجزیه 
و فروپاشى بتانین را در حین فراورى با فناورى هاى خشک کن 
پاششى و خشک کن انجمادى مطالعه نموده و ضمن ارائه اجزاء  
فراوان حاصل به این نتیجه رسیده اند که در روش خشک کردن 
انجمادى بازده 41% به دست مى آید. پیتالوا و پیتر [20، 21] 
و  ساى  نموده اند.  گزارش  را  رنگدانه  اکسیدانى  آنتى  خواص 
مواد  با  بتالایین  کردن  پوشینه  در  را  دما  اثر   [22] همکاران 
مختلف در فناورى خشک کن پاششى با دماى بهینه ورودى 
180 و خروجى 90 درجه سلسیوس گزارش نموده اند. فلورینا 

بتانین و  افزایى (سینرژیک) مخلوط  اثر هم  و همکاران [23] 
آنتوسانین در شدت رنگ حاصل به منظور تهیه رنگ خوراکى را 
بررسى و نتیجه گرفتند که در pH برابر 3/5 فام مطلوب حاصل 
میکروویو  روش هاى  از   [24] ونکاتاسوب  و  کاویتا  است.  شده 
و فراصوت جهت استخراج بتانین کمک گرفته و نشان دادند 
که در توان هاى 900 و 1800 وات اعمال شده بازده به ترتیب 
با توجه  از روش فراصوت  7% و 19% به دست آمده و استفاده 
به منشا اقلیمى ماده اولیه از 13 تا 100% بازده داشته اند. در 
مطالعات کریستین هربچ [25] پایدارى و مسیر تجزیه بتانین 
تحت شرایط مختلف عمل آورى بررسى شده و تعداد زیادى از 

مشتقات ناشى از فروپاشى رنگدانه گزارش شده است. 
و  پوشش دهى  استخراج،  بهینه  روش  مطالعه  این  در 
فرمولاسیون گرید خوراکى بتالایین و پارامترهاى موثر بر بازده 
به طور مقایسه اى براى رنگینه حاصل از چغندر قرمز محلى و 

کاکتوس قرمز دریافتى از شمال کشور  بررسى شده است.

2- مواد و روش ها 
2-1- مواد 

و  مالتودکسترین  قرمز،  کاکتوس  میوه  قرمز،  چغندر  ریشه   
صمغ عربى با گرید خوراکى، اسید اسکوربیک، سیلیکاژل، بافر 
سیترات- فسفات، استونیتریل، اتانل ، اتیل استات (آزمایشگاهى 

، مرك).
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2-2- استخراج عصاره
گیاه تازه شامل چغندر قرمز و کاکتوس قرمز از بازار محلى 
تهیه گردید. با آب سرد شسته و با دست و هم چنین دستگاه 
آسیاب به تکه هاى ریز تبدیل شد. سپس با دستگاه آبمیوه گیرى 
از نوع Moulinex mod. juice extractor, 140-1-03 عصاره آن 
گرفته شد. در روش دیگر نمونه ها به داخل بشرى 2/5 لیترى 
به طور   ) پوشانیدن سطح نمونه  تا حد  آب  داده شد و  انتقال 
معمول نسبت وزنى 1:1) به آن اضافه گردید. در دماى 80-100 
توده چغندر  که  تا جایى  ساعت   3 مدت  به  درجه سلسیوس 
الیاف و  به منظور حذف  بى رنگ شود، عصاره استخراج گردید. 
مواد جامد دیگر این عصاره به وسیله پارچه نایلونى با روزنه 0/2 
از  آمده  به دست  عصاره   pH گردید.  میکرومتر صاف   0/45 تا 
اندازه گیرى شد.   6/0 قرمز  و کاکتوس   5/6 برابر  قرمز  چغندر 
به گونه اى که محتوى مواد جامد  سپس عصاره تغلیظ گردید، 
با  استخراج  علمى  منابع  در  این که  وجود  با  باشد.  0/6درصد 
مخلوط آب و الکل (50:50) و افزودن کمى اسید توصیه شده 
الکل و در  اما در عمل مشاهده گردید که بدون   ،[22] است 
این  در  دارد.  مطلوبى  وضع  عصاره گیرى  نیز  مقطر  آب  واقع 
راستا به منظور تعیین اثر پارامترهاى مهم آزمایش هاى زیر به 

انجام رسید.

2-3- اثر حجم آب مصرفى در استخراج میزان رنگدانه
و   15  ،10  ،5 در  به ترتیب  را  نمونه  پالپ  از  گرم   5 مقدار 
بهترین  تا  عصاره گیرى  و  ریخته  مقطر  آب  از  میلى لیتر   25

نسبت براى حجم آب و وزن ماده مصرفى در دماى 100 درجه 
سلسیوس و میزان محصول به دست آید، به انجام رسید. البته 
تمام عصاره ها صاف شده تا عارى از پالپ شده و این نسبت به 
تعداد چند مرتبه تکرار شدند. مقدار کل بتالایین حاصله از 5 
گرم پالپ در حجم هاى نامبرده آب به ترتیب عبارتند از 25/5، 

25/3، 24/9 و 24/2 میلى گرم بر لیتر.

2-4- اثر دما بر بازده استخراج رنگدانه 
و  نموده  حل  بهینه آب  مقدار  در  را  پالپ  از  گرم   5 مقدار 
براى  100 درجه سلسیوس  و   80  ،60 ،40 اتاق،  دماهاى  در 
مدت 10 دقیقه اقدام به استخراج رنگدانه نموده تا دماى بهینه 
به دست آید. مقدار کل بتالایین به دست آمده در دماهاى 40، 
 ،26/1 از  عبارتند  به ترتیب  سلسیوس  درجه   100 و   60،80

25/6، 26/1، 25/7 و 26/2 میلى گرم بر لیتر. 

2-5- اثر pH در پایدارى رنگدانه
برابر   pH دامنه  در  عصاره ها  پایدارى  در   pH تغییرات  اثر 
محلول  از  میلى لیتر   2 آزمون ها  این  در  شد.  بررسى   9 تا   1
استخراجى با بافر 6/0 (سیترات-فسفات) [22] مربوطه آماده و 
در لوله ازمایش حفاظت شده در برابر نور در دماى اتاق به مدت 
(بر مبناى جذب) آن ها  رنگى  روز نگه دارى شد و محتواى   7
از منحنى  اندازه گیرى شد که در شکل (4) آورده شده است. 
جذب مشاهده مى شود که پیک حداکثر جذبى در تمام pHها 
ایزوبتانین  اپیمر  تولید  به دلیل  جذب  مقدار  اما  است،  ثابت 

شکل (3) ساختار شیمیایى بتالامیک اسید (الف)، بتاسیانین ها (ب) و بتازانتین ها (ج)، R1 و R2 = هیدروژن، گروه آسیل و یا قندى، R3 = گروه آمینو یا 
آمینو اسید، R4 = به طور معمول هیدروژن [11-13]

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


121ذاکر بحرينی                                                                         تهيه و فرمولاسيون گريد خوراکی رنگ طبيعی قرمز ...

شکل (4) اثر pH عصاره بر پایدارى رنگدانه

افزایش یافته است.

2-6- پوشش دهى، فرمولاسیون و خشک کردن عصاره
آنتى اکسیدانى  فعالیت  و  رنگى  بالاى  قابلیت  على رغم 
بتالایین ها تاکنون به طور فراگیر از سوى صنایع غذایى به عنوان 
افزودنى جاى نیفتاده اند. این امر به دلیل ناپایدارى آن ها براى 
مدت طولانى و یا مشکلات فنى از قبیل چسبندگى و کلوخه 
شدن مى باشد [26]. پایدارى این رنگینه ها تحت تاثیر عواملى 
اکسیژن  و   pH آنزیم ها،  فعالیت  رطوبت،  نور،  دما،  هم چون 
مى باشد [27، 28]. با استفاده از فناورى پوشینه کردن مى توان 
بر برخى از این مشکلات فائق آمد. به طور معمول پوشش دهى را 
فناورى اى مى دانند که به واسطه آن یک ماده زیست فعال با یک 
پلیمر زیستى پوشش داده مى شود تا برابر عوامل مخرب پایدار 
شود. یکى از روش هاى رایج پوشش دهى استفاده از خشک کن 
پاششى است [22]. به دست آوردن پودر کافى با محتواى اندك 
رطوبت با فناورى خشک کن پاششى از جمله نکات پر اهمیت 
است. کنسانتره حاصله با صمغ عربى و مالتودکسترین به نسبت 
وزنى (3 افزودنى : 1 عصاره) و اسکوربیک اسید (1/0% وزنى) 
مخلوط و همگن شده و به وسیله خشک کن پاششى در دستگاه 
بوچى (Buchi -190) با دماى ورودى 160 و خروجى 80 درجه 
سلسیوس، سرعت پمپ 0/4 لیتر بر ساعت، فشار اتمایزر 5 بار 
و شدت جریان هوا 400  اسپرى، اتمیزه و خشک گردید. در 
آزمایش هاى مختلف خشک کردن با این روش به طور متوسط 

نزدیک  قرمز  چغندر  از  عصاره حاصل  ماده خام  گرم   400 از 
براى  و  پودر خشک  7 گرم  نهایت  در  و  100 گرم عصاره  به 
کاکتوس مقدار3 گرم پودر خشک (رنگ و مواد قندى) با همین 
آمد  به دست  اسید  اسکوربیک  و  مالتودکسترین  بدون  شرایط 
از  پس  و  بود  خواهد  کم تر  قطعاً  خالص  رنگ  مقدار  البته  که 
فرمولاسیون این مقدار افزایش خواهد یافت. لازم به یادآورى 
قندى جدا  موادى  نیز  رنگینه ها  این  تجارى  نوع  در  که  است 

نمى شوند.

2-7-آنالیز 
در  بتالایین  کلى  مقدار  تعیین  و  جذبى  طیف   -1-7-2

کنسانتره 
 بر اساس روش نیلسون [29] مى توان هر دو رنگدانه بتالایین 
بتاسیانین ها  نیاز به جداسازى  عصاره بدون  قرمز و زرد را در 
با روش  آن ها  تعیین مقدارى  نمود.  اندازه گیرى  بتازانتین ها  و 
حداکثر  موج  طول  از  استفاده  با  که  است  اسپکتروفوتومترى 
جذبى و سپس تبدیل آن به غلظت عمل مى شود. روش دیگر 
بر مبناى الکتروفورومترى است که روش جداسازى پیگمنت ها 
دانسیتومتر  به  مربوط  باندهاى  شدت  اندازه گیرى  آن گاه  و 
سانتى متر  برحسب  و  پیک  زیر  سطح  حسب  بر  نتایج  است. 
و  اسپکتروفوتومتر  به وسیله  اندازه گیرى  مى آید.  به دست  مربع 
کاربردى  تاثیر حرارت  به  تفاوت دارد که   %15 HPLC حدود 

مربوط است. 
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نمونه  دو  هر  از  شده  صاف  عصاره هاى  کردن  از خشک  قبل 
گیاهى، حجم معینى از آن با آب مقطر تا 100 میلى لیتر رقیق 
اسپکتروفوتومتر  دستگاه  توسط  مرئى  جذبى  طیف  گردید. 
رنگدانه هاى  بازده  و  غلظت  شد.  انجام   25 مدل  المر  پرکین 
  I-بتاسیانین و بتازانتین به ترتیب بر حسب بتانین و ولگازانتین
 (1) معادلات  مطابق  نانومتر   480 و   538 موج هاى  طول  در 
بتالایین  رنگدانه  محتواى  کلى  مقدار  گردید.  محاسبه   (2) و 
بیان گردید که  بتازانتین  بتاسیانین و  به صورت مجموع اجزاء 
البته در جذب عصاره هر دو گیاه تفاوتى قابل ملاحظه مشاهده 

نگردید و با متون گزارش شده مطابقت دارد [15، 29]. 

BC(mg/L) = [(A×DF×MW×1000)/(e×l)]                 (1)

سازى، رقیق  فاکتور   DF جذب،   A بتالایین،  غلظت   BC

یا  بتازانتین  مولکولى  وزن   MW سانتى متر)،   1) سل  طول   l

 550 بتاسیانین  ملکولى  (وزن  ضریب خاموشى،   e بتاسیانین، 
گرم بر مول (g/mol) و ضریب خاموشى 60000 لیتر بر مول 
سانتى متر (L/mol cm) در آب و وزن مولکولى بتازانتین 308 و 
ضریب خاموشى48000 اعمال شد. بتاسیانین به میزان 7-8/5 
میلى گرم در لیتر و بتازانتین به میزان 5/2 تا 5/8 میلى گرم در 
لیتر به دست آمد. حداکثر بتالایین مشاهده شده از چغندر قرمز 
557 میلى گرم در کیلوگرم و بتالایین مربوط به کاکتوس قرمز 
4/0 میلى گرم در لیتر عصاره و 210 میلى گرم در کیلوگرم ماده 
و با دیگر گزارش ها  بوده است که فام قرمز-ارغوانى دارد  تازه 
همخوانى نسبى دارد [14، 28، 30]. به نظر مى رسد که بتازانتین 

عصاره کاکتوس بر اثر حرارت زایل شده است.

Yield (%) = (W1 /W2×100)                                      (2)

خام  ماده  وزن   W2 و  حلال  تبخیر  از  پس  عصاره  وزن   W1

مصرفى است.

2-7-2- تفکیک اجزاء عصاره
کنسانتره حاصل که محتواى بتالایین آن 0/6 درصد وزنى- وزنى
میکرومتر   0/45 تا   0/20 روزنه  با  نایلونى  پارچه  با  است 

ستون  شد.  آماده  ستونى  کروماتوگرافى  براى  و  گردید  صاف 
Silicagel 60 ( machery nagel, به وسیله  کروماتوگرافى 
برابر  pH با  کنسانتره  آنگاه  گردید.  پر   (Mn-kiesegel 60

6/3-5/3 از آن عبور داده شد. مواد خروجى به ترتیب زمانى و با 
توجه به تفاوت فام جمع آورى گردید. طیف اسپکتروفوتومترى 
با  حلالى  سیستم  از  آزمایش  این  در  شد.  گرفته  آن ها  مرئى 
:اتانل 1)  اتیل استات 1  نسبت وزنى (آب 2 : استونیتریل 1: 
استفاده گردید. طیف هاى مربوطه در شکل هاى (5) و (6) ارائه 

شده اند.

  HPLC2-7-3- آنالیز
 Waters 486 نمونه هاى بتالایین استخراجى با استفاده از دستگاه 
در  قرارگرفت.   HPLC آزمایش  مورد   UV-VIS دتکتور  با 
 10 تزریق  حجم  استونیتریل،  حلال   ،C18 ستون  آنالیز  این 
میکرولیتر، سرعت جریان 0/5 میلى لیتر بر دقیقه، طول موج 
جذبى 538، 505، 480 و 533 نانومتر در 35 درجه سلسیوس 
در نظر بوده است. کروماتوگرام ها در شکل هاى (7) و (8) نشان 
در  مندرج  بازدارندگى  زمان  با  عصاره  اجزاء  که  شده اند  داده 
پیک   HPLC کروماتوگرام  در  مى باشند.  متمایز   (2) جدول 
بتازانتین در طول موج 476 نانومتر در زمان بازدارندگى 15/6 
دقیقه ظاهر شده است. پیک بتانیدین و ایزوبتانیدین با طول 
بازدارندگى  زمان  در  نانومتر  و537   541 بترتیب  جذبى  موج 

27/6 و 30/7 دقیقه پدیدار گردیده اند [30،31].

2-7-4- پارامترهاى رنگ سنجى 
عصاره آبى رنگدانه با بافر 6/0 ( سیترات-فسفات) رقیق شده 
و در محدوده 380-780 نانومتر با توجه به طول موج حداکثر 
جذبى و سل با طول 1 سانتى متر با دستگاه اسپکتروفوتومتر 
آزمایش مورد  درجه   10 دید  زاویه  و   D65 نور  تحت 

CIE L* a* b* C* h0 قرار گرفت. این پارامترها بر روى دایره 

 L* روشنایى=  میزان  گویاى  و  دارند  مختصاتى  رنگ سنجى 
سفید  جسم  صد  با  برابر   L* سیاه،  جسم  صفر  با  برابر   L*)
*a- سبزى)، *b زردى  (*a+ قرمزى،  قرمزى   a* یا بى رنگ)، 
(*b+ زرد ، *b- آبى) *C اشباع شدگى و h0 زاویه فام را نشان 
مى دهد (زاویه 0 یا 360 درجه گویاى فام قرمز، زاویه 90 فام 
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شکل(5) طیف جذبى مرئى بتاسیانین

شکل(6) طیف جذبى مرئى بتازانتین

[31-30] HPLC جدول (2) زمان بازدارندگى اجزاء عصاره بتالایین در
(nm) شماره پیکنام شیمیایى ترکیب ( نام عامیانه ترکیب)زمان بازدارندگى (دقیقه)فامطول موج حداکثرجذبى

285-7/6-Cyclo-Dopa-5-O-β-glucoside1
Glutamine-betaxanthin (Volgaxanthin I)2-14/7زرد474
20/517/70Betanidin-5-O- β-glucoside (betanin)3قرمز538
decarboxy-betanin4-22/118/6617قرمز505
410-23/1-Iso-betalamic acid5
538-24/1-Isobetanidin-5-O- β-glucoside (isobetanin)6
decarboxy-isobetanin7-26/126/4917قرمز505
27/524/64betanidin8نارنجى544
decarboxy-betanin9-31/129/0115قرمز538
538-33/3-isobetanidin10
33/434/064Neobetanin, decarboxylated11نارنجى453
487-45/9-Neobetanidin-5-O-- β-glucoside (neobetanin)12
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شکل (7) کروماتوگرام بتانین و ایزوبتانین

شکل(8) کروماتوگرام بتانیدین و نئوبتانین
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نتایج رنگ  آبى).  فام  زاویه 270  فام سبز و   ،180 زاویه  زرد، 
به علت  (3) آورده شده است.  سنجى اجزاء عصاره در جدول 
زایل شدن بتازانتین دراثر حرارت استخراج مقدار *b مشخص 

نیست [32].

(SEM)2-7-5- طیف میکروسکوپ الکترونى روبشى
و  پوشینه  بتالایین  پودر  میکروسکوپى  ساختار   
دستگاه با  نامبرده،  گیاهان  از  حاصل  شده  خشک 
گردید مشخص   Tescan SEM Mira 3 series (USA)

 .[22] است  شده  آورده  9-ب)  و  (9-الف  شکل هاى  در  که 
شده  پوشینه  و  خشک  ذرات  اندازه   SEM با  تصویربردارى 
و  میکرومتر   50 تا   5 از  را  پاششى  خشک کن  از  استفاده  با 
شده  مشاهده  ترك هاى  مى دهد.  نشان  یافته  تجمع  نوعى  به 
مصرفى  مالتودکسترین  به  مربوط  مى تواند  شکل(9-ب)،  در 
باشد. چون بتاسیانین گروه هاى عامل جاذب آب فراوانى دارد، 
مالتودکسترین مى تواند از این امر جلوگیرى کرده و ماندگارى 
آنتى  عنوان  به  مصرفى  اسید  اسکوربیک  دهد.  افزایش  را  آن 

اکسیدان از تخریب و سیاه شدن آن ممانعت به عمل مى آورد.

جدول (3) پارامترهاى رنگ سنجى اجزاء عصاره بتالایین حاصل از چغندر قرمز و کاکتوس قرمز
H0C*B*A*L*نام رنگدانهفام

بتالایین چغندر قرمزقرمز21/165/5-2262
بتالایین کاکتوسارغوانى2758-2651/4

(الف)

(ب)
شکل(9) تصاویر  SEM پودر بتالایین حاصل از (الف) چغندر قرمز پوشش داده شده و (ب) کاکتوس قرمز  پوشش داده شده با مالتودکسترین و اسکوربیک اسید
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3- نتایج و بحث 
به طور معمول در استخراج رنگدانه از بافت گیاهى، محتواى 
رنگدانه با توجه به گونه گیاهى، اثر روش هاى مختلف استخراج 
شامل جوشانیدن، عصاره گیرى با مخلوط کن، اولتراسوند، پرس، 
پارامترهاى موثر در استخراج مانند میزان و نوع حلال، pH، دما 
از ستون  استفاده  آزمایش هاى  مى شود.  بررسى  مدت زمان  و 
محدوده  در  رنگ سنجى   ،TLC آزمون  اجزاء،  جداسازى  براى 
آنالیز  مواد،  مقدار  تعیین  براى  جذبى  طیف سنجى  مرئى،  نور 
HPLC و براى فرمولاسیون، افزودنى ها به نسبت هاى مختلف، 

روش هاى همگن نمودن و خشک کردن با استفاده از خشک کن 
صمغ  و  مالتودکسترین  مانند  پوشش دهنده  مواد  اثر  پاششى، 
عربى و مواد آنتى اکسیدان (اسکوربیک اسید و یا توکوفرول) 
نیز در مورد پایدارى و زمان ماندگارى بررسى مى گردد. در این 
مطالعه با توجه به آزمایش هاى انجام شده توسط محققان بیان 
شده در پیشینه تحقیق، از تکرار برخى از کارها خوددارى شده 
و سعى بر انجام روش هاى بهینه، به منظور فرمولاسیون رنگ 
استخراجى از دو گیاه چغندر قرمز و کاکتوس قرمز و مقایسه 

نتایج بوده است.
استخراج رنگدانه از گیاه هنگامى که در دماى اتاق و دماى 
100 درجه سلسیوس انجام مى شود، در فام (حتى در مقایسه اى 
چشمى و بدون استفاده از دستگاه) تفاوت محسوسى را نشان 
مى دهد. عصاره استخراجى در دماى اتاق فام قرمز- ارغوانى و 

دردماى 100 درجه سلسیوس فام قرمز جگرى دارد.
قرمز  چغندر  پالپ  گرم   5 از  حاصله  بتالایین  کل  مقدار 
و   24/9  ،25/3  ،25/5 از  عبارتند  آب  مختلف  حجم هاى  در 
24/2 میلى گرم بر لیتر و بیش ترین مقدار با 5 گرم نمونه و 5 
میلى لیتر آب به دست آمده است. هم چنین مقدار کل بتالایین 
به دست آمده در دماهاى 40، 60، 80 و 100 درجه سلسیوس 
به ترتیب عبارتند از 26/1، 26/6، 26/1، 25/7 و 26/2 میلى گرم 
سلسیوس  درجه   100 دماى  در  مقدار  بیش ترین  لیترکه  بر 
اولیه  حلال:ماده  نسبت  بهترین  بنابراین  است.  آمده  به دست 
 100 عصاره  استخراج  درجه حرارت  مناسب ترین  و   1:1 برابر 
با گزارش هاى  نتایج  این  درجه سلسیوس تشخیص داده شد. 
آب  حلال  از  استفاده  بر  مبنى   [22] علمى  متون  در  موجود 
اسید  با  مخلوط  کردن  اسیدى  و  اتانل   15 به   85 نسبت  با 

کلریدریک 1/5 نرمال براى بهترین بازده و یا مصرف حلال آب 
مقطر در حضور اسید سیتریک 2%  با تاثیرکم تر تفاوت دارد. 

مطابق شکل (4) اثر pH پالپ استخراجى و عصاره در مقادیر 
مختلف از آب تغییر معنادارى را در بازده نشان نمى دهد. البته 
بهترین  2 و 3  پایین در حدود 1/5،   pH رنگدانه در  پایدارى 
اتاق  دمایى  در شرایط  روز   7 از  pH نمونه ها پس  است.  بوده 
به   pH افزایش  بیش ترین  مى دهند.  نشان  را  تغییرى  اندك 
نمونه نگه دارى شده در دماى اتاق و قرار گرفته در معرض نور 
است، که از مقدار 5/25 در روز اول به 6/02 در روز 7 رسیده 
است. کم ترین تغییر براى نمونه هایى که در تاریکى و در دماى 
یخچال نگه دارى شده اند که از pH 5/34 در روز اول به 5/4 در 
روز 7 رسیده است. در pH کم تر از 3/5 جذب آن ها به سمت 
 pH بالاى 7 به عکس مى شود. میزان pH طول موج کم تر و در
بهینه پایدارى آن ها 5 تا 6 است. در pH قلیایى پیوند آلدیمین 
شود،  اسیدى  دوباره  اگر  و  مى شود  هیدرولیز   (Aldimine)

بتالامیک اسید با گروه آمین واکنش تراکمى مى دهد [15].
غلظت کلى بتالایین حاصل از چغندر قرمز نیز براى نمونه اى 
مى دهد.  نشان  را  تفاوت  نگه دارى شده،  یخچال  دماى  در  که 
در  لیتر  در  میلى گرم   26/2 از  بتالایین  مقدار  نمونه  این  در 
رسیده   7 روز  در  لیتر  در  میلى گرم   94/78 به  نخست  روز 
ترکیب  ساختارى،  تغییر  از  ناشى  مى تواند  تغییر  این  است. 
مجدد و یا تجزیه باشد. زمانى که بتالایین در معرض عملیات 
حرارتى قرار مى گیرد، تجزیه و تجمع آن بروز مى کند. در این 
تغییرات ایزومریزاسیون، قندزدایى، کربوکسیل زدایى، هیدرولیز 
فام  با  بتانین  نتیجه  در  مى دهد.  رخ  دیگرى  فرایندهاى  و 
قرمز-ارغوانى و جذب در 538 نانومتر به ایزوبتانین با فام قرمز 
جگرى تبدیل مى شود [15]. پس از یک هفته نگه دارى نمونه ها 
تراکم و بازتولید بتانین از مواد هیدرولیز شده، غلظت آن افزایش 
مى یابد. زمانى که بتاسیانین توسط آب استخراج مى شود به علت 
خروج از ماتریس نگه دارنده دچار تغییر فام مى گردد. بنابراین 
مجدد  تنظیم  احتمال  خود،  پایدارى  حفظ  به منظور  رنگدانه 
انجام  حلال  قبال  در  را  خود  برابرى  چند  بازتولید  و  ساختار 
مى دهد. زمانى که pH بالا مثلا 6 باشد، با حضور ساختار پایه 
باز  بتالامیک اسید،  بتاسیانین و حلقه سیکلودوپا و کروموفور 
در  بتاسیانین  که  مى دهد  نشان  نتایج  مى شود.  بیش تر  تولید 
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شرایط نگه دارى سخت و در برابر نور نیز توان بقاء دارد [15]. 
نشان   (6 و   5 (شکل هاى  استخراجى  مواد  جذبى  طیف هاى 
به ترتیب  مقطر  آب  حلال  با  پیک حداکثر جذبى  مى دهد که 
 ،537 موج هاى  طول  در  بتازانتین  و  بتانین  بتاسیانین،  براى 
اگر چه این طیف هاى  نانومتر ظاهر شده است.   478 538 و 
جذبى با توجه با جدایش اجزاء و pH دچار اندك تغییراتى از 
قبیل طول موج و شدت جذب مى شوند، بیش تر قدرت رنگى 
در pH 6/0 و طول موج 538 پدیدار شده است. این نتایج با 

گزارش هاى علمى دیگر همخوانى نسبى دارد [30].
باعث  پاششى  خشک کن  خروجى  و  ورودى  دماى  افزایش 
مالتودکسترین  است.  گردیده  رنگى  پودر  کل  مقدار  کاهش 
براى  (نشاسته هیدرولیز شده) یک عامل پوشینه کردن مؤثر 
حامل هاى  است  محیطى  عوامل  به  حساس  طعم هاى  و  رنگ 
ضخامت هاى  که  مى روند  به کار  پوشش دهى  براى  مختلفى 

متفاوتى را دور پیگمنت ایجاد مى کنند[7-10]. 
افزایش مالتودکسترین و نشاسته به طور قابل ملاحظه اى به علت 
پوشش مناسب و جلوگیرى از ورود هوا است، رطوبت گیرى را 
به همین  مى دهد.  افزایش  را  آن  پایدارى  نتیجه  در  و  کاهش 
نحو افزایش آنتى اکسیدان ها از جمله اسکوربیک اسید از تجزیه 

محصول جلوگیرى مى کند.
هرچه دماى خشک کردن افزایش یابد، دانسیته پودر کاهش 
افزایش  به دلیل  احتمالا  نیز  بالاى خشک کن  سرعت  مى یابد. 
مى یابد.  افزایش  پاششى  در خشک کن  حجم  به  نسبت سطح 
هرچه دانسیته کم تر باشد، به علت محبوس شدن هوا در پودر 
و  بیش تر  تجزیه  احتمالا  اکسیژن،  بیش تر  حضور  درنتیجه  و 
زمان نگه دارى کم تر است. هرچه محتواى جامد و مقدار حامل 
بتاسیانین  چون  مى گردد.  بیش تر  دانسیته  یابد،  افزایش  نیز 
گروه هاى آبدوست زیادى دارد، رطوبت گیرى آن مشهود است. 
با  بتاسیانین  رطوبت گیرى  نرخ  علمى  گزارش هاى  به  توجه  با 
 100 بر  گرم   45/5 از  مالتودکسترین  مختلف حامل  محتواى 
مالتودکسترین  است.  متغیر  گرم   100 بر  گرم   49/2 تا  گرم 
رطوبت گیرى  از  جلوگیرى  و  پوشش دهى  براى  مفیدى  عامل 
و اکسایش است. در این بررسى نسبت عامل پوشش دهنده به 
ماده رنگى (3:1) بوده و در نتیجه میزان رطوبت پذیرى مجدد 

بسیار کاهش یافته است [33].
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هیدرولیز  یا  و  معمولى  (نشاسته  حامل  مولکولى  وزن  هرچه 
شده یا همان مالتودکسترین) کم تر باشد، جذب رطوبت نمونه 
بیش تر مى شود، زیرا حامل سبک تر، زنجیره کوتاه ترى دارد و 
در نتیجه عوامل آب دوست آن بیش تر است. هرچه مقدار حامل 

افزایش یابد بقاى بتاسیانین نیز افزایش مى یابد.
میزان غلظت بتالایین پس از پوشش دادن و خشک کردن 
از 26/2 میلى گرم در لیتر در عصاره به 23/4 میلى گرم رسیده، 
یعنى تقریباً 89% آن باقى مانده است. میزان رطوبت پودر نیز 
در دو نمونه 5-3% مشاهده گردید. ارزش رنگى یا ارزش قرمزى 
(a) پودر و عصاره تفاوت محسوسى را نشان مى دهد، به گونه اى 
قرمزى  با کاهش  با خشک کن پاششى  که نمونه خشک شده 

روبه رو است [34].
ذرات  اندازه  9-ب)  و  9-الف  (شکل هاى   SEM تصویرهاى 
پودر بتاسیانین را در دامنه اى از 5 میکرومتر تا 40 میکرومتر 
ترك هاى مشاهده شده  نشان مى دهد.  یافته  تجمع  به نوعى  و 
قرمز،  کاکتوس  از  حاصل  رنگدانه  به  مربوط  9-ب  تصویر  در 
مى تواند ناشى از مالتودکسترین به کار رفته باشد. هرچه دماى 
خشک کردن افزایش یابد یا محتواى جامد کم تر باشد، اندازه 
مقدار مالتودکسترین  زمانى که  مى یابد.  کاهش  ذرات بیش تر 
کم باشد، نواقصى در دیواره پوشش پدیدار مى شود که پایدارى 
نیز کاهش مى یابد. اگر مقدار پوشش افزایش یابد ذرات بیش تر 

حالت کروى پیدا مى کنند. 

4- نتیجه گیرى
به صرفه  مقرون  و  انجام  قابل  فرایند  یک  مطالعه  این  در 
اقتصادى براى استخراج، فرمولاسیون و پوشینه کردن بتالایین 
از میوه کاکتوس و چغندر قرمز به صورت پودر بهینه سازى شد. 
از  استفاده  و  آنتى اکسیدان  به عنوان  اسید  اسکوربیک  افزودن 
موجب  بتالایین،  رنگى  پودر  ریزپوشانى  براى  مالتودکسترین 
نور،  مانند  محیطى  عوامل  برابر  در  آن  فعال  اجزاء  حفظ 
اکسیژن، رطوبت و حرارت شده است. پودر نهایى قدرت رنگى 
و ماندگارى مطلوبى را نشان مى دهد. برخلاف بتالایین حاصل 
از چغندر که به علت محتواى دو ماده جئوسمین (geosmin) و 
پایرازین (pyrazines) اندکى بوى خاکى دارد، بتالایین حاصل 
از کاکتوس این طعم را ندارد. مزیت بتالایین حاصل از چغندر 
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به  که  است  محصول  بازده  در  کاکتوس  از  حاصل  ماده  بر 
نظر  از  مى باشد.  بیش تر  قندى  مواد  حضور  به علت  نوعى 
حاصل  رنگدانه  بین  معنادارى  تفاوت  رنگى  پارامترهاى 
از  تنها  نمى شود.  مشاهده  کاکتوس  و  قرمز  چغندر  از 
از  پس  کاکتوس  رنگدانه  که  شد  مشاهده  ماندگارى  نظر 
دارد  کم ترى  نسبتاً  ماندگارى  ریزپوشانى  حتى  و  استخراج 

و از بین رفتن رنگ سرعت بیش ترى دارد. این امر مى تواند به 
دلیل پوشش پذیرى کم تر آن باشد، که ناشى از ساختار ژله اى و 
لعاب دارى عصاره و pH بالاتر میوه کاکتوس (0/6) درمقایسه با 
چغندر قرمز (4/5) است. بدین ترتیب، مى توان گفت که چغندر 
قرمز و میوه کاکتوس مى توانند به عنوان منابعى مطمئن براى رنگ 
خوراکى طبیعى قرمز بتالایین مورد استفاده بیش ترى قرار گیرند.
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