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 غلظت نوع کاتالیست (آمونیوم کلراید وگلایسین)، چون هاییفاکتور اثر پژوهش، این در غذایی، صنایع در خوراکی هايرنگ زیاد مصرف به توجه با

 منبـع  دو مایع تولید شـده از از  کارامل رنگ شدت بر دقیقه) 60-120( واکنش انجام زمان )،4-5واکنش ( محیط pH میزان مولار)، 5/0-2کاتالیست (
 رنـگ  شدت میزان بر تأثیري مصرفی کاتالیست ایج نشان داد نوعاست. نت شده جزئی بررسی فاکتوریل آزمایش طراحی اساس انگور، بر و خرما طبیعی

 4 با برابر pH دقیقه، 120 در زمان )خرما از شده تولید رنگ براي 150/0 و انگور از شده تولید رنگ براي 174/0(  رنگ شدت میزان نداشت و بیشترین
 با همراه دهنده،پوشش بدون( جامد فرم به نمونه سه تولید با ریزپوشانی رآیندف تحت مایع هايرنگ آمد. پایدارسازي ستدبه مولار 2 کاتالیست غلظت و

 حرارتـی  گرماسـنج  آنالیز از آمده دستبه نتایج. شد انجام) درصد ماده جامد 20مالتودکسترین (شامل  با همراه درصد ماده جامد)،20عربی(شامل  صمغ
)TGA (تفاضلی پویشی گرماسنج و )DSC (براي تخریب آغاز دماي که ايگونهبه بود؛ ریزپوشانی فرآیند با رنگ حرارتی مقاومت یشافزا دهندهنشان 

 ،114 ترتیـب انگوربه از شده تولید رنگ براي مالتودکسترین با همراه پودري و عربی صمغ با همراه پودري دهنده،پوشش بدون پودري مایع، هاينمونه
 الکترونـی  میکروسـکوپ  نتـایج  .بـود  سلسیوس درجه 180 ،143 ،131 ،113 ترتیببه خرما از شده دتولی رنگ براي و سلسیوس درجه 185 ،162 ،138

  . بود میکرومتر 55 تا 11 حدود شدهریزپوشانی اندازه پودرهاي داد نشان) SEM( روبشی
 

  کن انجمادي، ریزپوشانی، کارامل. انگور، خرما، خشک هاي کلیدي:واژه
 

    1 مقدمه
کننده اصلی مقبولیت آن است. غذا تعیین مشخصات ظاهري یک

رنگ خوراکی یک نوع ماده افزودنی است کـه عمـدتاً بـه دلایلـی از     
جمله جبران رنگ از بین رفته در اثر فرآیند، ایجـاد رنگـی خـاص در    

هاي فاقد رنگ با هدف افزایش جذابیت ماده غذایی، افـزایش  فرآورده
ایی اسـتفاده  ت غـذ درك طعم محصول و همچنین تـزئین محصـولا  

 ). Kamuf et al.,2007شوند (می
هاي غذایی هستند که بیشتر رنگ کارامل از پرمصرف ترین رنگ

هاي افزوده شده به محصـولات غـذایی را شـامل    درصد از رنگ80از 
صـورت مایعـات   هـا بـه  ). این رنگKamuf et al., 2007شوند (می

 ـ  گ دادن بـه  ویسکوز و یا پودرهاي جاذب رطوبت هستند و بـراي رن
هـاي نـانوایی، مرباهـا،    هـایی مثـل فـرآورده   مواد غذایی و نوشـیدنی 
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هـا و  ها، نوشـابه و ماءالشـعیرها، دسـرها، سـس    ها و شکلاتشیرینی
عنـوان  روند. رنگ کارامل ارزش قابل تـوجهی بـه  کار میها بهبستنی

دهی به خاطر افزودنی غذایی دارد. اهمیت رنگ کارامل علاوه بر رنگ
هاي کلوئیـدي،  کاربردي با ارزش آن از جمله پایداري سیستمخواص 

جلوگیري از تشکیل تیرگی و غبار، کاهش تغییـرات طعـم و افـزایش    
کنندگی و ها، داشتن خواص امولسیونزمان مصرف برخی از نوشیدنی

 Delgado etهمچنین بهبود پراکندگی مواد نامحلول در آب اسـت ( 
al., 2002  نوسانات برداشت کاکائو و بهاي آن در ). امروزه به تناسب

برند و کار میعنوان بسط دهنده کاکائو نیز بهبازار، رنگ کارامل را به
تواند جایگزین پودر کاکائو و جانشین مناسبی در مواردي این رنگ می

شده از سه رنگ مصنوعی سرخ، زرد و آبی اي تشکیلبراي رنگ قهوه
 باشد. 

هاي کارامل انجام شده اسـت  ون رنگتحقیقاتی که تاکنون پیرام
گیرنـد. در  از دو جهت منبع اولیه و روش تولید مورد مطالعه قرار مـی 

ها، سرعت تشکیل رنگ و ترکیب محصول تولید رنگ از کربوهیدرات
و ماهیت  pHبه پارامترهایی نظیر ماهیت مواد اولیه، غلظت آنها، دما، 

). این Scret, 2011دارد (شوند بستگی هایی که استفاده میکاتالیست
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هاي متفـاوتی مثـل ذرت، گنـدم،    رنگ طبیعی تاکنون از کربوهیدرات
چغندرقند، ملاس، گلـوکز و فروکتـوز سـاخته شـده اسـت. گلـوکز و       

 ,Harryشـوند ( فروکتوز قندهایی هستند که به راحتی کاراملیزه مـی 
1965 .(Benhura ) ز ساکارید ا) پس از استخراج پلی1999و همکاران
ــوه  ــرارت Azanza garckeanaمی ــا آب و ح ــور ب دهی آن در حض
هـاي  هاي آمونیوم رنگ کارامل تولید نمودند و استفاده از نمـک نمک

آمونیوم کلراید و آمونیوم سولفات منجر به تولید رنگی با شدت رنـگ  
) رنگ کارامل را از شـیره  2007و همکاران ( Al-Abidبیشتر گردید. 

درجـه   100دهی و در دمـاي  و روش حرارت خرما در حضور آمونیاك
سلسیوس تولید کردند. نتایج نشان داد که تولید رنگ کارامل از خرما 

تواند کاربردهاي گوناگونی در صنعت غذا داشته پذیر است و میامکان
) به تولید رنگ کارامل با استفاده از ستون 1380باشد. کرامت و ملک (

ها گزارش نمودند کـه کارامـل   . آنرزین از ملاس چغندرقند پرداختند
تولید شده با این روش کارامل نوع یک است. با توجه به اینکه جهت 
استفاده از این روش ماده اولیه باید حاوي رنگدانه باشد؛ بنـابراین، بـا   

هـا  وجود اقتصادي بودن، روشی قابل استفاده براي همه کربوهیدرات
ج و اقتصادي براي تولید دهی ناپیوسته روشی راینیست. روش حرارت

  رنگ کارامل است.
اي از مواد حساس در برابـر عوامـل   در صنعت غذا، طیف گسترده

هـا،  هـا، ویتـامین  محیطی مانند ترکیبات مولد عطر و طعـم، رنگدانـه  
کننـده را جهـت   ها، مواد معدنی، اسیدهاي چرب و مواد شـیرین آنزیم

ــی  ــداري م ــزایش پای ــو اف ــرد. ان ــانی ک ــوان، ریزپوش ــاوتی از ت اع متف
ها با استفاده از مواد مختلف جهت تشکیل دیواره (مونومرها ریزکپسول

شوند و براي تولید آنها از فرآیندهاي فیزیکی و و یا پلیمرها) تولید می
، 2، سـردکردن پاششـی  1کردن پاششـی شیمیایی متفاوتی نظیر خشک

گـردد  استفاده مـی  4کردن انجماديو خشک 3دهی بستر سیالپوشش
)Rai, 2016  تحقیقات بسیاري در مورد ریزپوشانی ترکیبات رنگـی .(

  انجام شده است.
کـن پاششـی و در   تولید رنگ کارامل پودري با استفاده از خشک

حضور کاتالیست گلایسین نشان داد این روش علاوه بر افزایش شدت 
شـود  ها مـی رنگ، به دلیل کاهش زمان تولید منجر به کاهش هزینه

)Huang et al., 2015 .(  
Khazaei ) دهنده صمغ عربی ) تأثیر دو پوشش2014و همکاران

شده از گلبرگ زعفران و مالتودکسترین بر پایداري آنتوسیانین استخراج
ها نشان داد که این به روش ریزپوشانی را بررسی کردند. نتایج بررسی

یش صورت قابل توجهی پایداري این رنگدانه را افزادهنده بهدو پوشش
دهند. ریزپوشانی رنگدانه لیکوپن با ترکیب ژلاتین وگلوکز، رنگدانه می

                                                        
1 Spray drying 
2 Spraychilling  
3 Fludized bed coating  
4 Freeze drying 

بیکسین از درخت آناتو با صـمغ عربـی و مالتودکسـترین و رنگدانـه     
شده نیز هاي پروتئین سویا و نشاسته اصلاحدهندهبتاکاروتن با پوشش

، Shu, 2006 ،Barbosa, 2005منجر به افزایش پایداري آنها گردید (
Loksuwan, 2007 همچنــین نتــایج .(Burin ) 2011و همکــاران (

شده از انگـور بـا سـه مـاده     نشان داد ریزپوشانی آنتوسیانین استخراج
مالتودکسترین، صمغ عربی و سیکلودکسترین موجب افـزایش طـول   

  گردد.ها میعمر و کاهش سرعت تجزیه رنگدانه
 ـ IIIل نـوع  تولید رنگ کارام یکی از اهداف این پژوهش ه فـرم  ب

دهی کربوهیـدرات  مایع از منابع طبیعی انگور و خرما به روش حرارت
بندي و حمل و نقل رنگ کارامل مایع بـه علـت   مصرف، بستهاست. 

آورد. همچنین رنگ مایع در ویسکوز بودن، مشکلاتی را به وجود می
برابر عوامل محیطی مقاومت کمتري نسبت به رنگ پـودري دارد. از  

این تحقیـق تولیـد ریزکپسـول کارامـل بـه روش       دیگر هدفاین رو 
  کن انجمادي است.خشک
  

 هامواد و روش

مواد اولیه براي استفاده در این تحقیق شیره انگور و شـیره خرمـا   
 بابا و با حرارت دهی آب انگور و شیرهاست. شیره انگور از انگور ریش

آب دهی و جوشاندن مخلوط خرما و خرما از خرماي کبکاب و حرارت
هیدروکسـید،  سـیتریک، سـدیم  تهیه شده است. آمونیوم کلراید، اسـید 

و صمغ عربی از شرکت مرك آلمان، گلایسـین از شـرکت    80تویین 
از شـرکت   18سیگما آلـدریچ و مالتودکسـترین بـا درجـه هیـدرولیز      

عنوان دکستروز ایران تهیه شدند. نمونه رنگ کارامل جهت استفاده به
(دانمارك) تهیه شد. برخی از  ریستین هانسنکنمونه شاهد از شرکت 

  گزارش شده است. 1خواص مواد اولیه در جدول 
  

  ي خرماي انگور و شیرهبرخی از خواص شیره - 1جدول 
  شیره خرما  شیره انگور  ویژگی

  75  70  محلول(بریکس)د میزان مواد جام
pH  75/4 25/4  

  68  61  گرم) 100میزان قندهاي احیا (گرم در هر 
  

  ش تولید رنگ کارامل مایعرو
-Alروش تولید با کمی تغییر مطابق با روش ذکـر شـده توسـط    

Abid ) گـرم از شـیره    20) انجام شده است. مقـدار  2007و همکاران
(خرما یا انگور) درون یک بشر با استفاده از همزن مغناطیسی در حالت 

درجه سلسـیوس حـرارت داده شـد.     65اختلاط قرار گرفت و تا دماي 
) 2هـاي معـین (جـدول    گرهاي مورد استفاده با غلظتپس واکنشس
و داراي بار مثبـت بـه محتویـات     IIIمنظور تولید رنگ کارامل نوع به

) 2نمونه به مقادیر مطلوب (جدول  pHبشر اضافه شدند. براي تنظیم 
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از اسید سیتریک و سدیم هیدروکسید استفاده شـد واکـنش در دمـاي    
) 2هـاي معـین (جـدول    محیط و زمـان  سلسیوس و فشار درجه 110

  انجام شده است. 
  

پارامترها و سطوح تعیین شده براي استفاده در آزمایش  -2جدول
  براي هر دو ماده

  پارامترهاي سامانه
  

  1سطح 
)-(  

  2سطح 
(+)  

  سطح مرجع
 )C (  

C گلایسین  آمونیوم کلراید  نوع کاتالیست  -  
P  میزانpH  4  5  5/4  

T 90  120  60  )زمان واکنش (دقیقه  
R (مولار) 25/1  2  5/0  غلظت کاتالیست  

  
) براي هر واکـنش، بـه   2شده (جدول پس از اتمام زمان مشخص

درجه سلسـیوس)   25لیتر آب (دماي میلی 50محصول واکنش مقدار 
منظور کاهش دماي ناگهانی اضافه شد. محتویات بعد از سانتریفوژ با به

تبخیرکننده تحت خلأ منتقل شدند دور بر دقیقه به دستگاه  7000دور 
دور بر دقیقه جدا  150درجه سلسیوس و دور  50و حلال آن در دماي 

  گردید. 
  

  روش تولید ریزکپسول
 Hashemiravanتولید ریزکپسول مشابه روش ارائه شده توسـط  

) و شرایعی و همکاران 1392)، حجتی و همکاران (2013و همکاران (
  د:صورت زیر انجام ش) به1394(

: ابتدا محلول مواد دیواره با حل شدن صمغ هسازي مواد دیوارآماده
درصـد   20منظور دستیابی بـه  عربی یا مالتودکسترین در آب مقطر به

 30وزنی ماده خشک تهیه شده و توسط همزن مغناطیسی بـه مـدت   
  شوند.درجه سلسیوس همزده می 60دقیقه در دماي 

د شده به همراه چنـد قطـره   تهیه میکروامولسیون: رنگ مایع تولی
دهنده اضـافه شـد (بـه    عنوان امولسیفایر، به مواد پوششبه 80توئین 
دیواره)) و سپس توسط همزن مغناطیسـی بـه    (هسته: 4به  1نسبت 
  دقیقه همزده شدند. 15مدت 

ها پس ها: میکرو امولسیونکردن انجمادي میکروامولسیونخشک
درجـه   -70ریـزر بـا دمـاي    سـاعت درون ف  24از قرارگیري به مدت 
 ALPHA 1-2کن انجمادي آزمایشگاهی (مدلسلسیوس، به خشک

LD PLUS  ، هاي پودري بـه  خشک گردیدند. نمونهآلمان) منتقل و
ي سلسـیوس جهـت   درجه 4اي تیره منتقل و در دماي ظروف شیشه

  آنالیزهاي بیشتر نگهداري شدند.
  
  هاي فیزیکی و شیمیاییآزمون

هـاي کارامـل   منظور بررسی کیفیت رنگي بهآزمون هاي ضرور

ها و مقادیر استاندارد در دست آمده از این آزمونانجام شد و مقادیر به
هـاي تولیـدي،   منظور تعیین شـدت رنـگ  ذکر شده است. به 5جدول 

حجمی) از رنگ کارامل تهیه گردید و میزان  درصد (وزنی/1/0محلول 
نانومتر  610ر طول موج متري و دسانتی 1جذب محلول در یک سل 

 T92 plusسنج مرئی فرابنفش دو پرتویی مـدل  توسط دستگاه طیف
دهـی بـر   قدرت رنـگ  ).Sengar et al., 2014(انگلیس) قرائت شد (

شـده توسـط کرامـت و ملـک     طبق فرمول ارائـه  EBCاساس واحد 
قرمزي طبق فرمـول ارائـه شـده توسـط     یا  1شاخص رنگو  )١٣٨٠(

Kamuf ) دست می) به2) و (1ط (بترتیب از روا) به2003و همکاران -
  آیند. 

)1 (E.B.C= 
	نانومتر		 ×تفاضل	میزان	جذب	نمونه	و	شاهد	در	طول	موج	

وزن	نمونه گرم × . ×
  

 
  )2  (                                         Hue index=10log( 	 )  

  
A510 نانومتر 510: میزان جذب در طول موج  
A610 نانومتر 610: میزان جذب در طول موج  

  
طبق رابطه ارائه شده توسط کرامـت  2عدد شاخص حساسیت رنگ

) محاسبه شده است. این شاخص، حساسیت رنگ را در 1380و ملک (
میزان جذب رنگ تولید شده  9و  4هاي pHکند. در بیان می pHبرابر 

شود و طبق معادله ذیل عدد یگیري منانومتر اندازه 420در طول موج 
  گردد.شاخص حساسیت تعیین می

  )3                                                ( IV= 	 	( )
	 	( )

 
  

ویسکوزیته بـا اسـتفاده از دسـتگاه ویسـکومتر بروکفیلـد توسـط       
درجـه سلسـیوس تعیـین     30و دماي  rpm 20، در 5اسپیندل شماره 

درصد از  15محلول  pHصورت در تمامی مراحل به pHدید. میزان گر
بـر  4و ژل 3نقـاط کـدورت  ). 1938Fetzer , گیـري شـد (  نمونه اندازه

) 2007و همکــاران(  Al-Abidاســاس روش ارائــه شــده توســط    
بار یونی رنگ طبـق روش ارائـه شـده در سـازمان      گیري شدند.اندازه

 ).JECFA, 2011( ین گردیدمشترك غذا و دارو و سلامت جهانی تعی
براي تعیین میزان مواد جامـد کـل محلـول یـا بـریکس، از دسـتگاه       

). نیتـروژن و  Agyei-Aye, 2002رفراکتومتر دسـتی اسـتفاده شـد (   
 و نیتروژن میزان گیرياندازه مربوط به 19052پروتئین طبق استاندارد 

هاي خرما براي شیرهقندهاي احیا و میزان  خام پروتئین مقدار محاسبه
 قنـدهاي  گیـري مربوط بـه انـدازه   4799و انگور مطابق با استاندارد 

                                                        
1 Hue index  
1 Indicator Value 
2 Haze point  
3 Gel point 
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 *L* ،aتعیین گردیدند. فاکتورهاي رنگی  نیشکر خام شکر در کاهنده
ترتیب معرف میزان درخشـندگی، قرمـزي و زردي رنـگ    که به *bو 

ــگ   ــتگاه رن ــتفاده از دس ــا اس ــتند، ب ــدل  هس ــنج م  Lovibondس
Tintometer PFX990 گیري شدند. زهاندا  

گیري رطوبت ذرات، با قرار دادن حدود یـک گـرم پـودر در    اندازه
دسـت  درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت به 105آون، در دماي 

هاي تولید شده، بـا  هاي مایع و ریزکپسولآمد. پایداري گرمایی رنگ
) و گرماسنج پویشی TGA(1استفاده از دستگاه آنالیز گرماسنج حرارتی

تعیین گردیـد.   )آمریکا، DSC ()METTLER TOLEDO(2ضلیتفا
منظور انجـام ایـن آزمـون ابتـدا مقـداري از نمونـه در یـک بوتـه         به

درجـه   10دهـی  آلومینیومی قرار داده شد و گرمادهی با نـرخ حـرارت  
 500تا  30دماي  هر نیتروژن و در محدودفسلسیوس بر دقیقه در اتمس

سـی مورفولـوژي و انـدازه    درجه سلسیوس صورت گرفت. جهـت برر 
هـــاي پـــودري تولیـــد شـــده از میکروســـکوپ الکترونـــی نمونـــه
اسـتفاده شـد.    )جمهوري چک ، SEM ()TESCAN vegar(3روبشی

طـور کـاملاً تصـادفی روي    بدین منظـور، مقـدار کمـی از نمونـه بـه     
با یومی قرار گرفت. پس از آن، نمونه اي از جنس استاب آلومینصفحه

منظـور ایجـاد   اي نازك از جنس طلا به، با لایهدهندهدستگاه پوشش
دهی شد. سـپس از سـطح خـارجی    هدایت الکتریکی مطلوب، پوشش

کیلوولت  10نمونه با استفاده از اسکن میکروسکوپ الکترونی در ولتاژ 
منظور تعیین فازهاي هاي متفاوت تصویربرداري شد. بهو با بزرگنمایی

) X4)XRD ز دسـتگاه پـراش اشـعه   ها ادر نمونهاي و یا بلوري شیشه
سـنج مـدل   ها توسط دسـتگاه پـراش  استفاده شد. تصاویر پراش نمونه

Bruker D8  )Billerica,MA,USA در دماي اتاق و با تشعشع آند (
 40کیلـووات، جریـان    40آنگسـتروم)، ولتـاژ    54/1مس (طول موج 

بش درجه بر ثانیه و تحت زاویـه تـا   05/0اي آمپر، سرعت زاویهمیلی
دست آمد. بازده ریزپوشانی بر اساس رابطه ارائه درجه به 70تا  10بین 

  آید:دست می)، به2007و همکاران ( Kaushikشده توسط 
 )4                                              (MY%= ( ) × 100  

)MY بازده ریزپوشانی :(  
)2M میزان ریزکپسول حاصله :(  
 )1M کن                                                                                                                           کل ماده جامد ورودي به خشک): مقدار                

میزان رنگدانه سطحی نیز از پارامترهایی است که براي ترکیبات 
 ,Shu, 2006 Barbosa(رنگی چربی دوسـت محاسـبه شـده اسـت     

2005, Loksuwan, 2007, .(  
براي مطالعه آثار متغیرهاي مؤثر بر روي شدت رنگ کارامل تولید 

ــزار اهــا بــه کمــک روش فاکتوریــل جزئــی و نــرمشــده، آزمــایش ف
                                                        
1 Thermogravimetric analysis 
2 Differential Scanning Calorimeter 
3 Scanning Electron Microscope 
4 X-ray Diffraction 

Minitab17  ،طراحی شدند. در این روش چهار پارامتر نوع کاتالیست
ست انتخاب گردیدنـد.  ، زمان انجام واکنش و غلظت کاتالیpHمیزان 

اند. بـا  ارائه شده 2سطوح در نظر گرفته شده براي پارامترها در جدول 
شده و با تطابق بر روش فاکتوریل جزئی، تعداد توجه به سطوح تعیین

 4آزمـایش اصـلی و    8آزمایش براي هر ماده، با در نظر گـرفتن   12
منظور بهآزمایش  4شود. آزمایش مرجع براي هر طراحی، پیشنهاد می

ارزیابی عملکرد در نقاط مرکزي و برآورد صحت مدل، تکرارپذیري و 
  ها اضافه شده است.خطاي آزمایش به آزمایش

  
  نتایج و بحث

ارائه شده  3هاي تولید شده در جدول ها براي رنگنتایج آزمایش
شـود، بـا انجـام آزمـایش در شـرایط      است. همانگونه که مشاهده می

با مـاده اولیـه    174/0دهی، میزان قدرت رنگ گزارش شده، بیشترین
  دست آمد. با ماده اولیه خرما به 150/0انگور و 

با استفاده از نمودار پارتو، فاکتورهاي مهم شناسایی شدند؛ سپس 
و اطمینان از تأثیرگذار بودن فاکتورها و با  pبا توجه به مقادیر عددي 

نهایـت مـدلی بـراي     توجه به پارامترهـاي باقیمانـده در سـامانه، در   
  شود. دهی رنگ کارامل ارائه میبینی میزان قدرت رنگپیش

هاي ارائه شده براي رنگ تولیـدي از خرمـا و   ضریب تعیین مدل
تـوان گفـت   اسـت؛ بنـابراین مـی    9906/0و  9693/0ترتیب انگور به

خـوبی  دهی رنگ کارامل را بـه هاي ارائه شده، میزان قدرت رنگمدل
آورده  4نند. نتایج تحلیل تجزیه واریـانس در جـدول   کبینی میپیش

براي هـر دو   pشود، مقدار عددي شده است. همانطور که مشاهده می
دهنده بـا اهمیـت بـودن    است که این امر، نشان 05/0مدل، کمتر از 

  .مدل است
هـاي کارامـل   ) رنـگ Absهاي ارائه شده براي شدت رنگ (مدل

وجه به عوامل مؤثر بر این ویژگی و پس تولید شده از انگور و خرما با ت
آورده  6و  5ترتیـب در معـادلات   از حذف عوامل غیرمؤثر در مدل بـه 

 شده است.
Abs = 0.106 - 0.01P + 0.01875R + 0.03075T - 
0.00425P*T +0.004R*T   )5          (                           
 
Abs = 0.10413 – 0.01288P + 0.01588T + 0.01038R -
0.01162P*R – 0.00537T*R )6                                (  

  
بینی شده بر حسب مقادیر آزمایشگاهی مربوط نمودار مقادیر پیش
توان گفت نشان داده شده است. می 2و 1هاي به این مطالعه در شکل

هـا  کنـد، زیـرا داده  بینی مـی ها را پیشمدل تا حد بسیار مطلوبی داده
  .انددرجه قرار گرفته 45یک به خط بسیار نزد

بعـدي  تـوان نمودارهـاي سـه   پس از اطمینان از صحت مدل، می
افزار رسم کرد پاسخ سامانه بر حسب پارامترهاي مؤثر را به کمک نرم
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انـد. همانگونـه کـه    شـده نشـان داده  4و 3هاي ترتیب در شکلکه به
فزایش پیدا شود، با افزایش غلظت کاتالیست، شدت رنگ امشاهده می

ها را سریعتر و کند. ترکیبات آمونیومی، دهیدراته شدن کربوهیدراتمی
کنند بنابراین در مـدت زمـان ثابـت غلظـت بـالاتر      تر آغاز میراحت

اي شدن بیشتري دارد و در نتیجـه آن  کاتالیست سرعت واکنش قهوه
). عـلاوه  Myers et al., 1992شوند (هاي بیشتري تولید میرنگدانه

این تجزیه جزء داراي جرم مولکولی بالاي رنگ، نشان داده اسـت   بر
که نیتروژن در ساختمان اجـزاي ایـن بخـش شـرکت دارد (رضـایی      

). بنـابراین رابطـه مسـتقیم افـزایش غلظـت کاتالیسـت       1374مکرم،
شـود. در  تر میآمونیومی و تشکیل رنگی با شدت رنگ بیشتر، روشن

توان اثر مطلوب افزایش زمان در (ب) می4(ب) و 3(الف)، 3هاي شکل
هـاي کمتـر،   واکنش کاراملیزاسیون را مشاهده کرد. در واقع در زمـان 

شـده محصـول   اند؛ رنگ تشـکیل هنوز ترکیبات نیتروژنی حذف نشده
واکنش مایلارد است، باید زمان بگذرد تا محصولات با جرم مولکولی 

ري تولید گردند. هاي بیشتبالا تشکیل شوند و از نظر کمی ملانوئیدین
یابد و رنگ با گذشت زمان در حقیقت، درجه پلیمریزاسیون افزایش می

  ).Scret, 2011تولید شده شدت رنگ بیشتري دارد (
تـوان دریافـت کـه بـا     (الف) می 4(ب) و  3هاي مطابق با شکل

محیط واکنش، شدت رنگ کاهش یافته است. بـا   pHافزایش میزان 
کمتر، آنیون اسیدهاي ضعیف اضـافه   pH توجه به اینکه در محیط با

بخشـند،  ها تشکیل رنگ را تسریع میشده بیشتر هستند و این آنیون
  ).Scret, 2011قابل توجیه است( pHافزایش شدت رنگ با کاهش 

  
  هاهاي کلی رنگویژگی

 6هاي تولید شده با شـرایط آزمـایش   ، نمونه3با توجه به جدول 
؛ بنـابراین برخـی از مهمتــرین   داراي بیشـترین شـدت رنـگ هسـتند    

هـاي  آورده شده اسـت. ویژگـی   5هاي آنها تعیین و در جدول ویژگی
ها از نظـر پارامترهـایی   دهد رنگنشان می هاآمده براي رنگدستبه

مانند شدت رنگ، میـزان مـواد جامـد محلـول و مقـدار نیتـروژن در       
سـط سـازمان   شده توشده طبق استاندارد ارائهمحدوده استاندارد تعیین

  مشترك غذا و دارو و سلامت جهانی هستند.

  شدت رنگ محصول تولید شده از انگور و خرما -3جدول
  نانومتر 610درصد  در طول موج    1/0میزان جذب محلول                   میزان   غلظت   زمان  نوع  شماره    

  شده از خرما رنگ تولید  رنگ تولید شده از انگور  pH  کاتالیست   کاتالیست  آزمایش
1  +  +  -  -  128/0  120/0  
2  +  -  -  +  054/0  075/0  
3  -  -  +  +  085/0  08/0  
4  -  -  -  _  067/0  07/0  
5  -  +  -  +  1/0  11/0  
6  -  +  +  -  174/0  150/0  
7  +  -  +  -  095/0  128/0  
8  +  +  +  +  145/0  1/0  
9  -  C  C  C  09/0  095/0  
10  -  C  C  C  1/0  087/0  
11  +  C  C  C  095/0  096/0  
12  +  C  C  C  085/0  082/0  

  
  نتایج تحلیل تجزیه واریانس مربوط به معادله مدل - 4جدول 

  Pمقدار   Fمقدار   شدهمیانگین مربعات تعدیل  شدهمجموع مربعات تعدیل درجه آزادي  مشخصه
 G* D  G  D  G D G D G  D  
  000/0  000/0  35/26  69/87  001008/0  001986/0  006048/0  011918/0  6  6  مدل

  001/0  000/0  63/36  49/164  001401/0  003726/0  004203/0  011177/0  3  3  اثر اصلی
  006/0  047/0  15/17  02/6  000656/0  000136/0  001312/0  000273/0  2  2  آثار دوتایی

          000038/0  000023/0  000191/0  000113/0  5  5  خطاي باقیمانده
              006239/0  012031/0  11  11  کل

G9943/0شده بینیضریب تعیین پیش ،9967/0 شدهضریب تعیین تعدیل، 9906/0یین : ضریب تع  
 :D 8265/0شده بینیضریب تعیین پیش ،9584/0شده ضریب تعیین تعدیل ،9906/0ضریب تعیین   
*D ،رنگ تولیدشده از خرما :Gرنگ تولیدشده از انگور :  
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  یر واقعی (رنگ تولیدشده از انگور)شده بر حسب مقادبینینمودار مقادیر پیش - 1شکل 

  

  
  شده بر حسب مقادیر واقعی (رنگ تولیدشده از خرما)بینینمودار مقادیر پیش - 2شکل 

   
  (الف)                                                                                       (ب)                                   

و زمان واکنش  pH) (ب) تأثیر  میزان =5/4pHمیزان جذب رنگ تولید شده از انگور (الف) تأثیر غلظت کاتالیست و زمان واکنش (  - 3شکل 
  مولار)                                                                       25/1(غلظت کاتالیست: 
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  (الف)                                                                                         (ب)                                       

دقیقه) (ب) تأثیر زمان واکنش و غلظت  90و غلظت کاتالیست (زمان واکنش:  pHمیزان جذب رنگ تولید شده از خرما (الف) تأثیر میزان  -4شکل
  )=5/4pH( کاتالیست

  
  هاي کاراملهاي رنگمهمترین ویژگی -5جدول

  رنگ تولید شده از خرما  رنگ تولید شده از انگور  شاهد  استاندارد  گیري شدهویژگی اندازه
  15/0  174/0  2/0  08/0- 36/0  شدت رنگ

  EBC 54000-16000  38400  33400  28800دهی بر اساس واحدهاي قدرت رنگ
  54  60  6/70  53-83  (درصد)میزان مواد جامد محلول 

  4/1  5/1  1/2  3/1-8/6  مقدار نیتروژن (درصد)
  مثبت  مثبت  مثبت  مثبت  بار یونی

  9/0  07/1  02/1  -  عدد شاخص حساسیت
  ساعت 2  دقیقه 30ساعت و  2  دقیقه 15ساعت و 2  -  نقطه کدورت 

  دقیقه 15ساعت و  2  دقیقه 45ساعت و  2  دقیقه 30ساعت و 2  -  نقطه ژل
  15/4  6/4  74/4  -  رنگشاخص 

  10,000  7000  1000  -  پواز)ویسکوزیته (سنتی
  75/8  375/9  125/13  -  پروتئین

  L*  -  24/3  45/8  52/4فاکتور 
  a*  -  71/2  97/0  54/0فاکتور 
  b*  -  87/3  43/1  018/0فاکتور 

  
  هاطیف جذبی رنگ

هاي تولید شده از انگور، خرما طول موج حداکثر جذب براي رنگ
 600تـا   190گیري طیف جـذبی آنهـا در محـدوده    هد، با اندازهو شا

دسـت  نانومتر بـه  274و  282، 286ترتیب به 5نانومتر، مطابق شکل 
هاي تولید شده و شاهد تقریباً یکسان آمد. بنابراین نوع رنگ در رنگ

ها کمی متفاوت هستند اما طـول  هاي جذبی نمونهاست. اگرچه طیف
نانومتر است که با نتیجه بیان  300تا  270بین موج حداکثر جذب آنها 

) مطابقت دارد. خصوصـیات  1999و همکاران ( Benhuraشده توسط 
تواند تحت تأثیر ماهیت مـواد اولیـه و   مربوط به طیف جذب رنگ می

  شرایط فرآیند باشد.
  

 شدههاي تولیدپایداري گرمایی رنگ
ارامـل  هـاي ک هاي کاهش وزن رنگمنحنی 7و  6هاي در شکل

، ملاحظـه  6عنوان تابعی از دما نشـان داده شـده اسـت. در شـکل     به
شود که منحنی مربوط به رنگ کارامل مایع در حد فاصل دمـاي  می

درجه سلسیوس، کاهش وزن شدید دارد که در این بـازه   183تا  114
درصد باقی  7/58درصد وزن نمونه کاهش یافته و حدود  3/41حدود 

دهنـده  مربوط به رنگ پـودري بـدون پوشـش    منحنی مانده است. در
درجه سلسیوس،  191تا  138شود که در حد فاصل دماي مشاهده می

درصد از وزن پودر کارامل کم شده است. در منحنی مربوط  40حدود 
شـده توسـط صـمغ    به رنگ کارامل تولید شده از انگور و ریزپوشـانی 

درجـه   205تـا   161شود که در حد فاصـل دمـاي   عربی ملاحظه می
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درصد وزن  22سلسیوس کاهش وزن وجود دارد که در این بازه حدود 
اسـت. در منحنـی،   درصد باقی مانـده  77نمونه کاهش یافته و حدود 

شـده توسـط   مربوط به رنگ کارامل تولید شده از انگور و ریزپوشـانی 
 شده شروع نمونه تخریب سلسیوس درجه 187 دماي ازمالتودکسترین 

شود مالتودکسترین و صمغ عربـی بـه   ه مشاهده میهمانطور ک .است

کند، منجـر  دهنده که از رنگ محافظت میعلت تقابل رنگ و پوشش
به افزایش دماي شروع کـاهش وزن رنـگ گردیـده اسـت. ریقتـو و      

اند که مالتودکسترین و صمغ عربی منجر به همکاران نیز گزارش داده
 ).Andra et al., 2005گردد (می Acerolaافزایش پایداري 

                  
  (الف)                                                                                                (ب)                        
  )-) و نمونه شاهد (- - -هاي کارامل (الف) رنگ تولید شده از انگور (طیف جذبی رنگ - 5شکل 

  )- ) و نمونه شاهد (-  - -لید شده از خرما ((ب) رنگ تو

  
  مربوط به رنگ کارامل تولید شده از انگور TGAهاي نمودار -6شکل

  
شود، در منحنی مربـوط بـه   مشاهده می 7همانطور که در شکل 

ــا  9/113رنــگ کارامــل مــایع در حدفاصــل دمــاي  درجــه  6/125ت
درصد وزن  17لسیوس کاهش وزن وجود دارد که در این بازه حدود س

درصد باقی مانـده اسـت. در منحنـی     83نمونه کاهش یافته و حدود 
تا  131دهنده، در حدفاصل دماي مربوط به رنگ پودري بدون پوشش

 12درجه سلسیوس کاهش وزن وجود دارد که در این بازه حدود  184
درصد باقی مانده است. در  88و حدود درصد وزن نمونه کاهش یافته 

مربوط به رنگ کارامل تولید شده از خرما و ریزپوشانی شده  3منحنی 
درجه سلسیوس، حدود  202تا  143با صمغ عربی در حد فاصل دماي 

درصد از وزن پودر کارامل کم شده است. در منحنی، در حد فاصل  12
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ز وزن پـودر  درصـد ا  34درجه سلسـیوس، حـدود    300تا  185دماي 
شـود بـراي رنـگ    کارامل کم شده است. همانطور کـه مشـاهده مـی   

کارامل تولید شده از خرما نیز مالتودکسترین و صمغ عربی بـه علـت   
کنـد، منجـر بـه    دهنده که از رنگ محافظت میتقابل رنگ و پوشش

افزایش دماي شروع کـاهش وزن رنـگ گردیـده اسـت. بنـابراین از      
هـاي پـودري، پایـداري    ن دریافت کـه نمونـه  توامقایسه نمودارها می

هاي مایع دارند. همچنین از مقایسـه  گرمایی بیشتري نسبت به نمونه
دهنـده  دهنده و همـراه بـا پوشـش   هاي پودر شده بدون پوششنمونه

ها با مالتودکسترین و صمغ غربی توان به اثر مثبت ریزپوشانی رنگمی
دهنده، در ده همراه با پوششهاي تولید شنیز پی برد، زیرا ریزکپسول

دهنـده تخریـب   دماهاي بالاتري نسبت به پودرهـاي بـدون پوشـش   
نموادرهـاي   9و  8هـاي  ). شـکل Delgado et al., 2002شـوند( می

دهنـد. همـانطور کـه در    را نشـان مـی   DSCآمده از دستحرارتی به
نمودارها مشخص است، براي رنگ کارامل مایع تولید شده از انگور و 

درجـه   122ترتیـب در دمـاي   ا یک پیک تنـد رو بـه پـایین بـه    خرم
دهنـده  درجه سلسیوس وجود دارد که این امر نشان 127سلسیوس و 

این حقیقت است که فرآیند کاهش وزن گرماگیر بوده است. با توجـه  

تـوان ادعـا کـرد در ابتـدا رطوبـت      به گرماگیر بودن فرآیند تبخیر می
یر شده است و در ادامه به دلیل انجـام  کارامل در این بازه دمایی تبخ

هاي شیمیایی در اثر حرارت، بسـیاري از مـواد معطـر و فـرار     واکنش
انـد و بـه همـین    موجود در ساختار پلیمري کارامل از ماده خارج شده

توان گفت ذوب دلیل کاهش وزن ادامه یافته است. به عبارت دیگر می
هاي پودري، است. در رنگهاي مایع رخ داده همراه با تبخیر در رنگ

قله تشکیل شده تندي کمتـري نسـبت بـه حالـت مـایع دارنـد و در       
هاي پهن در محـدوده دمـایی نسـبتاً    هاي انکپسوله شده نیز قلهرنگ

درجه سلسیوس) تشکیل شده اسـت. عـدم وجـود    200تا  130وسیع (
دهنـده  شـده، نشـان  هاي انکپسـوله نقاط ذوب (قله گرماگیر)، در رنگ

کننده است عنوان عامل محافظتغ عربی و مالتودکسترین بهنقش صم
)Delgado et al., 2016؛Nalawade et al., 2016 (   با توجـه بـه .

شده، قله گرمازا یا گرماگیر وجود نـدارد،  هاي انکپسولهاینکه در نمونه
هاي پودري دهی در رنگتوان نتیجه گرفت تغییر فاز در اثر حرارتمی

  رخ نداده است.

  
  مربوط به رنگ کارامل تولید شده از خرما TGAنمودارهاي  -7شکل
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  هابررسی مورفولوژي و اندازه ریزکپسول
هـاي  تصویرهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی براي ریزکپسول

اسـت. ترکیـب دیـواره،     ارائه شـده  11و  10هاي تولید شده در شکل
اولیـه،   ویـژه در مراحـل  روش خشک کردن و سرعت خشک شدن به

هاي سطحی ریزساختار مواد ریزپوشانی شده تـأثیر  تواند بر ویژگیمی
هــا ). همــانطور کــه در شــکل1392بگذارنــد (شــرایعی و همکــاران، 

هاي حاصل داراي شکل هندسی مشخصی مشخص است، ریزکپسول
مانند دارند در فرآیند خشک کـردن  نیستند و ساختاري متورق و پرك

شود سپس با کاهش فشار محیط، آب نجمد میانجمادي، ابتدا ماده م
صـورت مسـتقیم تصـعید    منجمد شده در نمونه بدون تغییر فـاز و بـه  

گردد. در نتیجه ساختار ترکیبات حاصل عمدتاً متخلخل، متورق و می
). ریزساختارهاي تشکیل شـده  Fang et al., 2010پرك مانند است (

دارند کـه بـا مطلـب    کن انجمادي عمدتاً ساختاري نامتقارن با خشک
ــط    ــده توس ــر ش ــاران ( Khazaeiذک ــت دارد. 2014و همک ) مطابق

شده تشکیل شدند هاي نامنظمی که در طی آبگیري مواد خشکشکل
هـا را از  و در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشخص هستند، رنگدانه

 Roos etقرارگیري در معرض حرارت و اکسیژن محافظـت نماینـد (  
al., 1995دهد که نوع دیواره ه تصویرهاي الکترونی نشان می). مقایس

شـود  جا دیـده مـی  ها مؤثر است. در اینبر ساختار فیزیکی ریزکپسول
اسـت. ذرات بـا   دارتري شـده هاي زاویهصمغ عربی باعث ایجاد شکل

علاوه بر این، . کنندتر در خواص سیالیت مشکل ایجاد میسطح سخت

سطح تماس بیشتري نسبت به  هاي با سطوح سخت، دارايریزکپسول
شود بیشتر مستعد آنهایی که سطوح صاف دارند، هستند که باعث می

هاي تجزیـه مثـل اکسیداسـیون باشـند     قرارگیري در معرض واکنش
)Silva et al., 2013تري را بوجـود  ). صمغ عربی جامدهاي شکننده

آیـد.  آورده است که در طی خـرد کـردن ذرات ریزتـري بوجـود مـی     
هاي تولید شده با هسته رنگ کارامل خرما و دیواره صـمغ  سولریزکپ

هاي تولید شده با هسته رنگ عربی قطر کمتري نسبت به ریزکپسول
کارامل انگور و دیواره صمغ عربـی دارنـد. مالتودکسـترین منجـر بـه      

گردد. مالتودکسترین با توجه تري میهاي یکنواختتشکیل ریزکپسول
در آن، بـه علـت داشـتن مقـادیر زیـادي      به دکستروز بالاي موجـود  

پذیري بوده و این ساکاروز با وزن مولکولی کم داراي خاصیت انعطاف
تر مـؤثر اسـت (حجتـی و    گیري ذرات گردتر و صافویژگی در شکل

هاي تولید شده با هسـته رنـگ کارامـل    ). ریزکپسول1392همکاران، 
هـاي  کپسـول خرما و دیواره مالتودکسترین قطر کمتري نسبت به ریز

تولید شده با هسته رنگ کارامل انگور و دیواره مالتودکسترین دارنـد.  
مالتودکسـترین   شـده بـا  رنگ کارامل تولید شده از خرما و ریزپوشانی

ند آن بیشتر است. برخی اند و بازده فرآیذرات گردتري را تشکیل داده
 گزارش شده است. 6هاي تولید شده در جدول اي ریزکپسولهویژگی

آورده شـده اسـت نشـان     6کـه در جـدول    SEMهـاي  نتایج آزمون
هاي صـمغ عربـی و   دهندهدهد ریزپوشانی رنگ کارامل با پوششمی

  گردد.مالتودکسترین موجب کاهش اندازه ذرات می

 
  مربوط به رنگ کارامل تولید شده از انگور DSCنمودارهاي   - 8شکل 
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 رامل تولید شده از خرمامربوط به رنگ کا DSCنمودارهاي  - 9کل ش

  

  (ب) (الف )       

  (ج) 
دهنده   : رنگ بدون پوشش)الف_(هاي متفاوت هاي تولید شده از انگور با بزرگنماییتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزکپسول - 10شکل 

      : ریزکپسول حاوي مالتودکسترین)ج( : ریزکپسول حاوي صمغ عربی)ب(
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  (ب)(الف)     

  ( ج)   
 دهنده: رنگ بدون پوشش)الف( هاي متفاوتهاي تولید شده از خرما با بزرگنماییتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزکپسول - 11شکل 

      ریزکپسول حاوي مالتودکسترین :)ج( : ریزکپسول حاوي صمغ عربی)ب(
  

  با ترکیبات دیواره مختلفهاي کارامل تهیه شده هاي ریزکپسولمقایسه برخی ویژگی - 6جدول 
  ي فرآیند ( % )بازده  میزان رطوبت ( % )  متوسط اندازه ذرات (میکرومتر)  ترکیب دیواره

  رنگ تولید شده از خرما  رنگ تولید شده از انگور  رنگ تولید شده از خرما  رنگ تولید شده از انگور  رنگ تولید شده از خرما  رنگ تولید شده از انگور  
  65  60  7/3  6/4  73  80  دهدهنبدون پوشش

  78  70  8/1  3/2  11  20  صمغ عربی
  81  73  4/2  5/3  50  55  مالتودکسترین
  
  )X )XRDسنج پراش اشعه طیف

شود بیشترین میزان بازده فرآیند مشاهده می 6با توجه به جدول 
ریزپوشانی مربوط به ریزکپسول کارامل تولید شده از خرما و تهیه شده 

مربوط به رنگ کارامل  XRDست. از این رو تست با مالتودکسترین ا
شـده  دهنده) و رنگ کارامل انکپسولهتولید شده از خرما (بدون پوشش

گزارش شـده اسـت. عـدم     12با مالتودکسترین انجام شد و در شکل 
دهنده عدم وجود بلورینگی وجود قله شاخص و شدید در شکل، نشان

هاي زیـاد، مربـوط بـه    لرنگ کارامل است. سیگنا ايو ساختار شیشه
نشـان   Ө2=15-25تنها یک قله عریض براي هر دو نمونه در زاویه 

ماه نگهداري در دماي اتاق همچنان در  6داد که رنگ کارامل بعد از 
ــرار دارد. همــانطور کــه  و همکــاران  Cano-Chaucaفــاز آمــورف ق

پـذیري  ) گزارش دادند، مواد جامد آمورف عـلاوه بـر انحـلال   2005(

تر نسبت به مواد بلورین، سرعت انحلال بیشتري نیز دارند.  نتایج بالا
نشان داد انکپسوله کردن رنگ کارامل بـا مالتودکسـترین و بـا روش    

کن انجمادي منجر به تولید رنگی پایدار بدون تغییر در ساختار خشک
شده توسـط  ي به دست آمده با نتیجه گزارشنتیجه .گرددآمورف می
Cardoso مطابقت دارد.2004ان (و همکار (  

هاي شده در پژوهش هاي کارامل گزارشهاي رنگبرخی ویژگی
 آورده شده است. نتـایج گـزارش   7پیشین و پژوهش حاضر در جدول 

دهـد  شده مربوط به رنگ کارامل به فـرم مـایع اسـت و نشـان مـی     
هاي کارامل تولید شده در این تحقیق از نظر بیشینه طول موج و رنگ

ه اسیدفسفریک مشابه با تحقیقات قبلـی هسـتند و میـزان    مقاومت ب
نیتروژن نیز در محدوده استاندارد قرار دارد. ویسـکوزیته رنـگ تولیـد    
شده از خرما در مقایسه با پژوهش قبلی بیشتر است؛ علـت ایـن امـر    
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  است.کار گرفته شده وابستگی میزان ویسکوزیته رنگ، به نوع ماده اولیه به

   
  : رنگ کارامل انکپسوله شده با مالتودکسترین)ب(: رنگ کارامل پودري تولید شده از خرما، (الف) XRDطیف  - 12شکل 

  
  گرفته بر تولید رنگ کاراملمقایسه تحقیقات صورت - 7جدول 

شده این پژوهش (رنگ تولید
 از خرما)

شده این پژوهش (رنگ تولید
  از انگور)

Al-Abid  و همکاران
)2007(  

Benhura ران و همکا
)1999(  

  مرجع
 

  پارامتر

282 286 - 300-270 
طول موج حداکثر جذب 

 (نانومتر)
 ي کدورتنقطه - دقیقه 15ساعت و  2 دقیقه 30ساعت و  2 ساعت 2

 نقطه ژل - دقیقه 30ساعت و 2 دقیقه 45ساعت و  2 دقیقه 15ساعت و  2
 پواز)ویسکوزیته (سنتی - 7770 7000 10000

 وژن (درصد)نیتر  6/0 - 5/1 4/1
 پروتئین (درصد) 26/0 - 38/9 75/8

  
  گیرينتیجه

در این مطالعه تولید رنگ کارامل از دو منبع طبیعی خرما و براي 
آمـده توسـط   دسـت سازي آماري بـه اولین بار از انگور انجام شد. مدل

و  pHفاکتوریل جزئی نشان داد که سه عامل زمان واکـنش، میـزان   
رنگ کارامل اثرگذار است. از میان متغیرها  غلظت کاتالیست بر شدت

زمان واکنش و غلظت کاتالیست، با افزایش مقـدار، موجـب افـزایش    
هاي پـودري  موجب کاهش شدت رنگ شدند. رنگ  pHشدت رنگ و

هاي مایع پایداري گرمایی بیشتري دارند. همچنین در مقایسه با رنگ
جر به افـزایش دمـاي   اي متفاوت، منریزپوشانی پودرها با مواد دیواره

آمــده از دسـت گـردد. نتــایج بـه  هـا مـی  شـروع کـاهش جـرم نمونــه   
انــد کــه افــزودن مــواد میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــان داده

دهنده صمغ عربی و مالتودکسترین به رنگ، منجـر بـه تولیـد    پوشش

گردد. دهنده میذرات با قطر کمتري نسبت به پودرهاي بدون پوشش
دهنده عنوان ماده پوششهین تحقیق مالتودکسترین ببر اساس نتایج ا

منجر به افزایش راندمان ریزپوشانی شد که حاکی از قدرت پوشانندگی 
بالاي آن است. با توجه به اینکه تاکنون تحقیقی پیرامون ریزپوشانی 

هـاي  هاي کارامل گزارش نشده اسـت امکـان مقایسـه ویژگـی    رنگ
ه این یاول مادهدو که رد. نظر به اینهاي تولید شده وجود نداریزکپسول

که طبق آمار، سالیانه مقدار قابـل تـوجهی از    هستند منابعی پژوهش،
ران در کشـور کشـت و   یا مطلوب ییهوا و آب طیشرا به توجه با آنها

از ایـن دو   تـاکنون  محصولی چنین که آنجایی از شوند وبرداشت می
 ایـن  لـذا  است نشده کن انجمادي) تولیدمیوه و به این روش (خشک

شمار موثر انگور و خرما به و جدید فرآوري روش یک عنوانبه تحقیق
  رود.می

  
  



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي یه نشر    158

  منابع
Agyei-Aye, K. Chian, M.X. Lauterbach, J.H. and Moldoveanu, S.C., 2002, the role of the anion in the reaction of 

reducing sugars with ammonium salts. Carbohydrate Research, 337(21), 2273-2277. 
Al-Abid, M. Al-Shoaily, K. Al-Amry, M. and Al-Rawahy, F., 2007, Preparation of caramel colour from dates. Food 

Processing Laboratory Agricultural Production Research Center, Ministry of agricultural and fisheries, 537-541. 
Attokaran, M., 2011, Natural food flavors and colorants. USA: Blackwell Publishing Ltd. and Institute of Food 

Technologists. 
Barbosa, MI. Borsarelli, CD. Mercadante, AZ., 2005, Light stability of spray-dried bixin encapsulated with different 

edible polysaccharide preparations. Food Research International, 38(8), 989–994. 
Benhura, M. Nkosinathi Mbuya, N. and Machirori, E., 1999, Facile formation of caramel colours using the 

polysaccharide material that is extracted from the fruit of Azanza garckeana. Food Chemistry, 65, 303-307. 
Burin, V.M. Rossa, P.N. Ferreira‐Lima, N.E. Hillmann, M.C. and Boirdignon‐Luiz, M.T., 2011, Anthocyanins: 

optimisation of extraction from Cabernet Sauvignon grapes, microcapsulation and stability in soft drink. 
International Journal of Food Science & Technology, 46(1), 186-193 

Cano-Chauca, M. Stringheta, P.C. Ramos, A.M. and Cal-Vidal, J., 2005, Effect of the carriers on the microstructure of 
mango powder obtained by spray drying and its functional characterization. Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, 6(4), 420-428. 

Cardoso, A.V. and De Abreu, W.M., 2004, Water and the glass transition temperature of organic (caramel) glasses. 
Journal of Non-crystalline solids, 348, 51-58. 

Delgado, A.Y.C. Velásquez, H.J.C. and Molina, D.A.R., 2016, Thermal and thermodynamic characterization of a dye 
powder from liquid turmeric extracts by spray drying. Revista Facultad Nacional de Agronomía, Medellín, 69(1), 
7854- 7845. 

Delgado, Vargas.F. Paredes-López, O., 2002, Natural colorants for food and nutraceutical uses. United States of 
America, CRC Press. 

Fang, Z. Bhandari, B., 2010, Encapsulation of polyphenols–a review. Trends in Food Science and Technology, 21(10), 
510-523. 

Fetzer, W. R., 1938, Analysis of caramel color. Industrial and Engineering Chemistry, 10, 349-352. 
Harry, M., 1965, Process for preparing caramel color. U.S. Patent 3.214.294. 
Hashemiravan, M. Mazloom, A.S. and Farhadyar, N., 2013, Nano particles of blueberry in inulin and b-Cyclodextrin 

microencapsules. International Journal of Nanoscience and Nanotechnolog, 9(4), 185-192. 
Hojjati, M. Razavi, H. Rezaei, K. Gilani, K., 2013, Effect of wall components on characteristics of natural 

canthaxanthin microencapsulated using spray-drying. Iranian Journal of Nutrition Sciences & Food Technology, 
8(3), 45-54. 

Huang, K. Zhang, P.J. Hu, B. and Yu, S.J., 2015, the effect of spray drying on sucrose–glycine caramel powder 
preparation. Journal of the Science of Food and Agriculture, 96(7): 2319-27. 

Joint F.A.O and WHO Expert Committee on Food Additives. 2011, Evaluation of certain food additives and 
contaminants: seventy-fourth [74th] report of the Joint FA. 

Kamuf, W. Nixon, A. Parker, O. Barnum, G. C., 2003, Overview of caramel colors. Cereal Foods World, 48(2), 64-69. 
Kaushik, V.  Roos, Y.H., 2007, Limonene encapsulation in freeze-drying of gum Arabic–sucrose–gelatin systems, 

LWT-Food Science and Technology, 40(8), 1381-1391. 
Keramat, J. Malek, S., 2001, Separating of caramel color from Molasses and investigation on characteristics and 

applications in food industry. Journal of Sciences and Technology of Agriculture and Natural Resources, 5(1), 175- 
187. 

Khazaei, K.M. Jafari, S.M. Ghorbani, M. and Kakhki, A.H., 2014, Application of maltodextrin and gum Arabic in 
microencapsulation of saffron petal's anthocyanins and evaluating their storage stability and color. Carbohydrate 
Polymers, 105, 57-62. 

Klaypradit, W.  Huang, Y.W., 2008, Fish oil encapsulation with chitosan using ultrasonic atomizer. LWT-Food Science 
and Technology, 41(6), 1133-1139. 

Loksuwan, J., 2007, Characteristics of microencapsulated beta-carotene formed by spray drying with modified tapioca 
starch, native tapioca starch and maltodextrin. Food Hydrocolloid, 21, 928-935. 

Myers, D. V. Howell, J. C., 1992, Characterization and specification of caramel colours: an overview. Food and 
Chemical Toxicology, 30(5),359-363. 

Nalawade, P.B. and Gajjar, A.K. 2016, Microencapsulation of lutein extracted from marigold flowers (Tagetes erecta 
L.) using full factorial design. Journal of Drug Delivery Science and Technology, 33, 75-87. 

Rai, R.V., 2016, Advances in Food Biotechnology book. John Wiley & Sons Ltd. 
Rezaeemokaram, R., Production of acid stable caramel color. Master thesis, Tarbiat Modares University. 
Righetto, A. M. & Netto, F. M., 2005, Effect of encapsulating materials on water sorption, glass transition and stability 

of juice from immature acerola. International Journal of Food Properties, 8(2), 337-346. 



  159     ... و خرما و انگور منبع دو از کارامل رنگ تولید امکان بررسی

Roos, Y., 1995, Characterization of food polymers using state diagrams. Journal of Food Engineering, 24(3), 339-360. 
Scret, C., 2011, Accelerated glucose discoloration method-A quick tool for glucose stability assessment. Master thesis 

in Analytical Chemistry, Lund University. 
Sharayei, P. Eynafshar, S. Kamali, A. and Nyazmand, R., 2014, Effect of type and concentration of wall material on 

microencapsulated saffron color compounds by freeze drying. Journal of Agricultural Engineering Research ,15 (1), 
25- 38. 

Sengar, G.  Sharma, H.K., 2014, Food caramels: a review. Journal of Food Science and Technology, 51(9), 1686- 1696. 
Shu, B. Yu, W. Zhao, Y. Liu, X., 2006, Study on microencapsulation of lycopene by spray-drying. Journal of Food 

Engineering, 76,664–669. 
Silva, P.I. Stringheta, P.C. Teófilo, R.F. and de Oliveira, I.R.N., 2013, Parameter optimization for spray-drying 

microencapsulation of jaboticaba (Myrciaria jaboticaba) peel extracts using simultaneous analysis of responses. 
Journal of Food Engineering, 117(4), 538-544. 

. 



 
 
 

Feasibility study on caramel color production from grape and date and 
Microencapsulation of the color by freeze drying 

 
E, Ghaem Far1, M. R. Hojjati2* 

 
 

Received: 2016.10.28 
Accepted: 2017.06.10  

 
1Introduction: Adding color to Foods can make them more appealing to consumers, to allow consumers to 

identify what taste to expect from a product, and to protect sensitive flavors from light. Color has always played 
a vital role in food selection and acceptance, and colorants are added to foods to alleviate color lost during 
processing. Caramel color, from the palest yellow to the deepest brown, accounts for more than 80% (by weight) 
of all colorants added to the foods we eat and drink (Sengar, et al., 2014).Because of sensitivity of liquid colors 
to oxidation, light and heat and difficulties in their handling and incorporating, dried pigments have been 
developed. Microencapsulation is a technique to package materials in the form of micro- and nano-particles. 
There are different methods for encapsulation in the food industry. Freeze drying which has a long dehydration 
period, has been used as a simple technique in encapsulating water-soluble essential oils and natural aromas or 
drugs (Khazaei, et al., 2014). In this work, in addition to liquid caramel color production, encapsulation of liquid 
color with freeze drying technique through wall materials of maltodextrin and Arabic gum were carried out.  The 
stability of microencapsulated color was then evaluated. 

 
Materials and Methods: Rish baba grape and Kabkab date syrup were obtained from local market. 

Ammonium chloride, citric acid, sodium hydroxide, tween 80, Arabic gum were purchased from Merck 
(Germany). Glycine and maltodextrin were obtained from Sigma-Aldrich (USA) and Dextrose Company (Iran), 
respectively. In this study, the effect of factors such as type of catalyst (ammonium chloride-glycine), 
concentration of catalyst (0.5-2 molar), the pH of reaction (4-5), reaction time (60-120 minutes) on liquid color 
intensity of caramel produced from two natural sources of date and grape were investigated based on fractional 
factorial experimental design. For production of liquid caramel color, grape/date syrup was heated while being 
stirred to 65ᵒ C. Catalysts were then added to syrup and heated to 110ᵒC. water was added to reaction product 
and centrifuged. The solvent was removed by rotary evaporator (IKA HB 10, Germany).The resulting caramel 
color was stored under refrigeration at 4ᵒ C. In order to produce powder of caramel color, wall materials 
including Arabic gum and maltodextrin were dissolved in distilled water at ambient temperature to obtain 20% 
total solids concentration and stirred for 30 minutes at 60ᵒC. The mixture of liquid caramel color, tween80, and 
wall material solution was mixed in a ratio (w/w) of 1:4 (liquid caramel color: wall material) and stirred for 15 
minutes. The mixture was then dried in a freeze dryer (ALPHA 1-2 LD PLUS, Germany) for 24 hours.  The 
blank sample was prepared without wall materials and freeze-dried in similar conditions with other samples in 
24 hours. Dried materials were collected and stored in brown glass bottles with screwed caps at 4⁰C until 
analysis. The powders were characterized using TGA/DSC thermogravimetric analysis (METTLER TOLEDO, 
USA), scanning electron microscopy (SEM) (TESCAN vegar, Czech Republic) and X-ray diffraction (XRD) 
(Billerica, MA, USA) to confirm the structural and morphological aspects of powders. 

 
Results & Discussion: The results showed that the type of catalyst had no effect on the intensity of the 

colors and maximum color intensity (0.174 for color produced from grape and 0.15 for color produced from 
date) was obtained under these conditions: 120 minutes for reaction time, pH value = 4 and catalyst 
concentration of 2 molar. Results of thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning calorimetric 
(DSC) indicated the increase of thermal resistance by microencapsulation process so that initial decomposition 
temperature for liquid form, without wall material, with Arabic gum and with maltodextrin for grape source were 
114,138,162,185°C respectively and for date source were 113,131, 143, 180°C respectively. Results of Scanning 
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electron microscope demonstrated that size of the powders were 11-55 μm. In conclusion, microencapsulation by 
freeze drying could be recommended as a suitable method for stabilizing caramel color. 
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