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امروزه اسانس گیاهان معطر مانند نعناع فلفلی به دلیل داشتن خواص ضد باکتریایی، ضد قارچی، 

ریزپوشانی با خشک کردن . هاي آزاد مورد توجه قرار گرفته استاکسیدانی و جذب رادیکالآنتی
ن روش به ای. پاششی روش نوینی براي محافظت ترکیبات فرار و حساس به حرارت و اکسیژن است

هدف از این مطالعه، . کندکمک می حفظ مواد مؤثر فرار اسانس نعناع فلفلی در برابر فساد شیمیایی
فلفلی خشک شده با روش پاششی  هاي فیزیکی و عملکردي پودر عصاره نعناع  بررسی برخی ویژگی

براي .  حاصل بوداکسیدانی پودر و مطالعه اثر زمان نگهداري بر برخی ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی
در خشک کن پاششی، سه غلظت ) ºC 180 و  160، 140(این منظور از سه دماي هواي ورودي 

هاي پودر  آزمون.استفاده شد) به عنوان حامل(صمغ عربی ) حجمی-  درصد وزنی30 و 20، 10(
نلی و گیري ترکیبات ف شامل دانسیته توده، دانسیته ضربه، زاویه ریپوز، شاخص پیوستگی، اندازه

 روز تحت شرایط نگهداري در نور 120همچنین پودرها به مدت .  بودDPPHفعالیت مهار رادیکال 
)25 ºC(تاریکی ،)15 ºC ( و دماي یخچال)4 ºC ( قرارگرفتند و ترکیبات فنلی کل و فعالیت

ده، دانسیته نتایج نشان داد که دانسیته تو.  روزه ارزیابی گردید30اکسیدانی آنها در فواصل زمانی  آنتی
مقدار فنل . ضربه و شاخص پیوستگی با افزایش غلظت حامل و دماي هواي ورودي، کاهش یافت
 180 و 160(کل پودرها با افزایش دماي ورودي به خشک کن، کاهش یافت؛ اما در دماهاي بالاتر 

ºC (ت که توان نتیجه گرفنهایتا می. ، افزایش غلظت حامل موجب افزایش مقدار فنل کل گردید
کن اثر مثبت بر برخی خواص فیزیکی پودر و اثرمنفی بر تخریب ترکیبات افزایش دماي خشک
اثر تخریبی . ها و کاهش فعالیت آنتی اکسیدانی پودر خشک شده داشت فنل فراسودمند مانند پلی

دید همچنین معلوم گر. جبران نمود) صمغ عربی(توان با افزایش غلظت ماده حامل دماهاي بالا را می
که بیشترین میزان کاهش ترکیبات فنلی در تیمارهاي با غلظت حامل کمتر و شرایط نگهداري در نور 

هاي طولانی، نگهداري در دماي پایین و بود، لذا براي حفظ پایداري ترکیبات فنلی در طی دوره
 .تر است شرایط تاریکی مناسب
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  مقدمه - 1
متعلق به  Mentha piperita L نعناع فلفلی با نام علمی

از جمله گیاهان دارویی و ) نعناعیان( Lamiaceae خانواده
به دلیل طیف وسیع کاربرد آن در صنایع دارویی، معطري است که 

غذایی، آرایشی و بهداشتی در سطح وسیعی از مزارع کشت 
هاي مورد استفاده  قسمتها، اسانس و عصاره نعناع،   برگ.شود می

استفاده نیز فلفلی در طب سنتی و پزشکی   نعناع. استاین گیاه 
بات فنلی و ترکی 1مونوترپنوئیدها  دلیل آن حضورکهشود می

فلفلی به عنوان یک ماده  ضد   اسانس نعناع. مختلف است
میکروبی، ضد اسپاسم، ضد نفخ، ضد اسید، ضد ویروس و 

 .]4- 1[ طبیعی شناخته شده استهمچنین به عنوان آنتی اکسیدان 
، 5ها ، آزولن4ها ، توکوفرول3ها ، فیتول2، فلاونوئید روغنیاسانس

 از ترکیبات فعال این 8ها  و تانن7، کاروتنوئیدها6رزمارینیک اسید
، %)29- 50( منتولاسانس روغنی آن  ترکیبات اصلی .گیاه هستند

، ایزومنتون، منتوفوران و %)5( ، منتیل استات%)16- 25(  منتون
-، پلیفلفلی  در بین ترکیبات فعال نعناع .]6، 5[ باشد پیپریتون می

 از جمله خواص .هستندهاي ثانویه ها از فراوانترین متابولیتفنل
توان به اثر ضدباکتریایی، ضد  ها میفنلبیولوژیک مفید پلی

 .]7[ ویروسی، آنتی اکسیدانی و ضد التهابی آنها اشاره کرد
ها و  ناپایداري این ترکیبات، دشواري استفاده از عصاره

هاي مایع، مشکلات حمل و نقل و نگهداري، از جمله  دمنوش
از طرف . باشند ین ترکیبات میاکاربرد هاي پیش رو در چالش

که این بوده و طعم تلخ و نامطلوبی دارند  ها ناپایدارفنل دیگر پلی
ویژگی نیز استفاده دارویی و خوراکی این ترکیبات را محدود 

 مشکلات، ریزپوشانی هاي کاهش این یکی از راه.]8[ سازد می
  در.]9[ ترکیبات فنلی و حساس به شرایط نامساعد محیطی است

هاي ریزپوشانی، خشک کردن پاششی عملیات بین انواع روش
ر به منظور نگهداري، تسهیل داول براي تبدیل مواد مایع به پودمت

هاي اقتصادي  انبارداري، حمل و نقل، جایجایی و سایر صرفه

                                                             
1. Monoterpenoids 
2. flavonoids 
3. phytols 
4. tocopherols 
5. azulenes  
6.  rosmarinic acid 
7. carotenoids 
8. tannins 

در ارتباط با خواص آنتی اکسیدانی عصاره نعناع  .]10[ است
توان  آنها میاز جمله که لی تحقیقات متعددي انجام شده است ففل 

  گونه نعناع9 در DPPHتوانایی مهارکنندگی رادیکال آزاد به 
 فلفلی  اکسیدانی اسانس نعناع و آثار ترکیبات شیمیایی و آنتی ]11[
همچنین خشک کردن عصاره آبی نعناع با . کرداشاره  ]12[

از . ]15- 13[ مورد بررسی قرار گرفته استنیز هاي دیگر حامل
ها، نشاسته هاي اصلاح شده،  رکیبات حامل میتوان به صمغجمله ت

صمغ عربی به دلیل حلالیت بالا . ها و لیپیدها اشاره کرد دکسترین
و ویسکوزیته پائین، همچنین دارا بودن مقدار کمی پروتئین در 

اي به  ترکیب خود و خاصیت امولسیفایري از کاربرد گسترده
 در .]17، 16[ برخوردار استعنوان عامل دیواره و کپسوله کننده 

ی مطالعه قبلی تأثیر فرایند خشک کردن پاششی بر خواص  فیزیک
  فلفلی با استفاده از حامل مالتودکسترین شیمیایی پودر نعناع

بر مالتودکسترین غلظت اهاي خشک کردن و اثر دمبررسی شد و 
اما در . پودر حاصله مطالعه گردیدخواص فیزیکی شیمیایی 

استفاده خشک کردن پاششی عصاره نعناع فلفلی با  تحقیق حاضر
 علاوه ،ضمنا. مورد مطالعه قرار گرفته استحامل صمغ عربی از 

، مقدار فنل کل و فعالیت  پودرفیزیکی شیمیاییبر خواص 
اثر دما و (در شرایط مختلف نگهداري  اکسیدانی پودرنعناع آنتی
  .مورد بررسی قرار گرفته است) نور
  

  ها ش مواد و رو- 2
   مواد خام- 2-1

 از مناطق )Mentha piperita(نعناع فلفلی هاي  برگ
 روز 3مدت  اي زاگرس واقع در استان ایلام تهیه شد و به کوهپایه

سپس توسط آسیاب . در سایه و در دماي اتاق خشک گردید
عبور داده شد و ) متر  میلی4/0 (40چکشی خرد و از الک با مش 

 نگهداري - ºC 18  در دماي بعديهايتا زمان انجام آزمایش
 از g/cm3 4/1با دانسیته ) AG(همچنین صمغ عربی . گردید

جهت استفاده به عنوان حامل در ) آلمان(شرکت سیگما آلدریچ 
 کربنات سدیم، فولین، .فرایند خشک کردن پاششی تهیه شد

خریداري ) آلمان( مرك و متانول از شرکت DPPHگالیک اسید، 
  . شد
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فلفلی جهت    نعناعسازي عصاره آماده- 2-2
  خشک کردن پاششی

  ، مقدار معینی برگ نعناعºC 80  با دماي میلی لیتر آب100به 
 30 افزوده و به مدت 10 به 1فلفلی خشک و خرد شده با نسبت  

سپس عصاره استخراج . دقیقه در همین دما به آرامی هم زده شد
عصاره تهیه . شد عبور داده شماره یکشده از کاغذ صافی واتمن 

 درصد 30 و 20، 10هايهمراه صمغ عربی در غلظت شده به
، لابینکو بی وي، L-81(ی توسط همزن مغناطیسیحجم- وزنی
 مخلوط شد و محلول همگنی به دست آمد که در نهایت )هلند

  . کن پاششی منتقل گردید به خشک
  کن پاششی  خشک- 2-3

مهام (مایشگاهی کن پاششی در مقیاس آز در این تحقیق از خشک
کن به  محفظه خشک. استفاده گردید) صنعت، نیشابور، ایران

اي با قسمت تحتانی مخروطی شکل با قطر  صورت استوانه
دستگاه .  متر بود2 متر و ارتفاع کل محفظه 1اي  قسمت استوانه

مجهز به یک پمپ تغذیه حجمی پریستالتیک با دبی تغذیه متغیر 
 براي bar یک ع در ساعت با فشار لیتر مای2و ظرفیت حداکثر 

خوراك ورودي توسط اتمایزر . تغذیه خوراك به افشانه بود
متر و قابلیت چرخش توسط کمپرسور   سانتی5چرخشی با قطر 

جهت با  کن به صورت جریان هم  خشک هوا، به داخل محفظه
سرعت  ها، دور اتمایزر، در همه آزمون .هواي داغ، اتمیزه شد

با استفاده از اي خوراك و فشار هواي نازل جریان خوراك، دم
به ترتیب در  نتایج حاصل از آزمون و خطاهاي انجام گرفته،

1800 rpm،  2530±1،  میلی لیتر بر دقیقه Cº 2/4 ±1/0  و 
barهاي از قبل تهیه شده به  خوراك. ، ثابت نگه داشته شد

به ) ºC 180 و  160، 140 (جهت با هواي ورودي  صورت هم
پودرهاي حاصل از خروجی اصلی تا .  محفظه پمپ شدندداخل

رسیدن به دماي ثابت و ممانعت از تغییرات رطوبت در دسیکاتور 
قرار گرفته و سپس در شیشه هاي تیره و دور از نور تا زمان انجام 

 دقیقه 10آب مقطر به مدت .  نگهداري گردیدهاي بعديآزمایش
کن به میزان  ي خشکقبل از شروع خشک کردن تا رسیدن به دما
   . ثابت، به عنوان خوراك به دستگاه داده شد

  

   اندازه گیري دانسیته توده- 2-4
فلفلی به    گرم پودر عصاره نعناع2دانسیته توده با افزودن تدریجی 

 و از نسبت جرم mL 1/0بندي  با درجه) mL10 (استوانه مدرج 
گرم بر پودر به حجم اشغال شده در استوانه مدرج، به صورت 

  . ]18[ میلی لیتر محاسبه گردید
   اندازه گیري دانسیته ضربه- 2-5

اي،  با استفاده از دانسیتومتر ضربهبعد از تعیین دانسیته توده، 
که تغییرات  تا زمانیشد؛  وارد  مدرجضربات مداومی به استوانه

، در ) ضربه400میانگین (د گردیحجم پودر در استوانه متوقف 
پودر به حجم حاصل پس از ضربه محاسبه و نهایت نسبت جرم 

   .]19[ آمد دانسیته توده حاصل از ضربه بدست 
زاویه ( پودر پذیري جریانگیري  اندازه- 2-6

  )ریپوز
زاویه ریپوز از نوع زاویه استاتیک پرشونده یا ریزشی براي تعیین 

. گیردمورد استفاده قرار میجریان پذیري نسبی پودرهاي غذایی 
فلفلی توزین و از درون قیف در   در عصاره نعناعگرم پو 10

بر و متر عبور داده   میلی12خارجی مجراي ارتفاع ثابت و با قطر
زاویه . ددایک سطح افقی صاف ریخته شد و تشکیل یک توده 

وسیله شیب توده محصول ه ریپوز از طریق زاویه تشکیل شده ب
   . ]20[ گردیدنسبت به سطح مبنا محاسبه 

  گیري شاخص پیوستگیازه اند- 2-7
. باشد  قابل محاسبه می(HR) 1پیوستگی پودر با نسبت هاسنر

 ضربه به دانسیته توده با نسبت هاسنر به صورت نسبت دانسیته
  . ]21[محاسبه شد   زیررابطهاستفاده از 

                                                       )1(رابطه 
 

دانسیته حاصل از (TD2، )نسبت هاسنر (HRرمول در این ف
در طبقه بندي پیوستگی  .باشند می) دانسیته توده(BD3، )ضربه

 2/1-4/1 با پیوستگی کم، بین 2/1پودرها، نسبت هاسنر کمتر از 
 با پیوستگی زیاد طبقه بندي 4/1با پیوستگی متوسط و بیشتر از 

  . شودمی
                                                             
1. Hausner ratio  
2. Tapped density 
3. Bulk density 
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   کللی گیري ترکیبات فن اندازه- 2-8
  ترسیم منحنی کالیبراسیون -2-8-1

هاي گالیک در متانول با غلظتهاي استاندارد اسیدلابتدا محلو
. لیتر آماده شدگرم در میلی میلی4/0 تا 04/0مختلف در دامنه 

لیتر محلول میلی1لیتري،  میلی50هاي سپس به بالن ژوژه
 1چولیتر معرف فولین سیوکال میلی5/2گالیک، استاندارد اسید

براي تهیه این معرف، معرف فولین سیوکالچو غلیظ با آب مقطر (
لیتر کربنات سدیم اشباع  میلی5و )  رقیق شد10 به 1به نسبت 

محلول به . اضافه و با آب مقطر به حجم نهایی رسانده شد) 20(%
 ساعت در اتاق تاریک نگهداري و جذب آن در طول 2مدت 
منحنی جذب در برابر غلظت  .]22[  نانومتر خوانده شد765موج 
  :  زیر به دست آمدرابطهرسم و ) لیترگرم به میلیمیلی(گالیک اسید

  )        2(رابطه 
  0554/0 +X 0013/0 =  نانومتر 765جذب در   

  =mg/mL ( X(غلظت فنل کل بر مبناي اسید گالیک 
از طریق فلفلی    عصاره نعناعمقدار ترکیبات فنلی کل موجود در

د بررسی قرار مور  سیوکالچو-گ سنجی به روش فولینروش رن
لیتر از عصاره  میلی1در این روش مقدار . ]23[ گرفت

کالچو مخلوط شده  میلی لیتر معرف فولین سیو5/2استخراجی، با 
لیتر کربنات سدیم اشباع به خوبی  میلی5 دقیقه، با 5و  بعد از 

ریکی قرار گرفتند  دقیقه در تا40ها به مدت نمونه. مخلوط گردید
و سپس جذب محلول در سه تکرار توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

)UV-Vis 2100 ( مقدار .  نانومتر خوانده شد765در طول موج
کل ترکیبات فنلی با استفاده از معادله خط رسم شده براي 

لیتر عصاره بیان گالیک در میلیگرم اسید اسیدگالیک، بر مبناي میلی
   .]24[ شد

 آزاد هايگیري مهار رادیکالاندازه - 2-9
DPPH) فعالیت آنتی اکسیدانی(  

پودرهاي حاصله با  (DPPH)هاي آزاد   مهار رادیکالدرصد
   .]25[ ویلیامز و همکاران محاسبه شد -استفاده از روش برند

  
                                                             
4. Folin-Ciocalteu 

  لیتر   میلی 10 گرم از پودرهاي حاصله را در 1براساس این روش 
لیتر از   میلی9/3 سپس. هم زده شدمتانول حل کرده و به خوبی 

 ppm 25با غلظت  )  میلی مولارDPPH )1/0محلول متانولی 
لیتر از   میلی1/0را به  ) لیتر متانولیک در DPPH گرم 025/0(

 در دستگاه سپس. پودري افزوده و به خوبی ورتکس شدمحلول 
 دقیقه سانتریفیوژ 7 الی 5 به مدت rpm 4000سانتریفیوژ با دور 

 دقیقه در تاریکی و دماي اتاق قرار 30 به مدت بعد از آن و شد
 نانومتر با دستگاه 517 در طول موج محلولجذب . گرفتند

 فعالیت مهار رادیکال آزاد براساس . شدخواندهاسپکتروفتومتري 
محاسبه زیر  با استفاده از رایطه DPPHدرصد بازدارندگی 

  . گردید
                                              )                      3(رابطه 

                    

Ac و )فلفلی  نمونه فاقد نعناع (ذب نمونه کنترل ج As  جذب
  .باشد نمونه عصاره می

  در طی زمانپودر  نگهداري - 2-10
 روز 120به مدت هاي دربسته در ظرففلفلی   پودر عصاره نعناع
دماي  (تاریکی، در )ºC 25دماي (زیر نور ري در شرایط نگهدا

15 ºC( یخچالدماي در  و) 4 ºC (نگهداري شدند و طی بازه-

 ترکیبات فنلی کل و  روز120 روزه به مدت 15  زمانیهاي
  .اکسیدانی پودرها ارزیابی شد فعالیت آنتی

   آنالیز آماري- 2-11
 و غلظت وروديپژوهش دو فاکتور عددي دماي هواي این در 
با کاربرد طرح فاکتوریل ) هر فاکتور در سه سطح(مغ عربی ص

مورد مطالعه قرار گرفت و اثرات خطی و کامل و در سه تکرار 
با کاربرد آنالیز واریانس و استفاده از نرم افزار متقابل فاکتورها 

SPSS هاي مؤثر از   مورد ارزیابی قرار گرفت تا فاکتور23 نسخه
ها با ثر دما و غلظت بر میانگین ا.لحاظ آماري شناسایی شوند

دار بودن اي دانکن جهت بررسی معنیاستفاده از آزمون چند دامنه
  . مشخص گردید% 95سطح احتمال خطاي ها در داده
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   نتایج- 3
  تغییرات دانسیته توده پودرها 3-1

تغییرات دانسیته توده پودرها تحت تأثیر دماي هواي ورودي 
 نشان داده شده 1 جدولر خشک کن و غلظت صمغ عربی د

پودرها  توده دانسیته مقدار از ، حاملغلظت و دما افزایش با. است
 به دلیل دما افزایش  با.کاسته شد) p <0.05(داري طور معنیبه

 و فرج و خلل و شده بزرگتر ذرات اندازهخروج یکباره رطوبت 
 دانسیته از بنابراین شود، می بیشتر  پودر ذرات بین خالی فضاي

 به نیز حاملماده  غلظت افزایش. ]28- 26[ شود می کاسته توده

 رطوبت مقادیر کاهش همچنین وپودر  ذرات اندازه افزایش دلیل
 حامل اینکه به توجه اب. گردید توده دانسیته کاهش باعث آنها 

 حامل مقدار افزایش شود، می ذرات سطح در پوسته تشکیل باعث

 آن از و شود می ذرات در شده حبس هواي میزان افزایش باعث

پودر کاهش  توده دانسیته دارد، کمتري دانسیته هوا که جهت
  هاينتایج حاصل از این تحقیق مشابه یافته. ]30، 29[ یابد می

 دیگري است که در آنها افزایش دما موجب کاهش دانسیته توده 
 ]31[ آمارانتبتاسیانین  رنگدانه، ]29[ پودر کنسانتره آب پرتقال

مقدار دانسیته توده پودرهاي حاوي . گردید ]26[ ودر گاكپو 
   .لیتر بود  گرم بر میلی56/0-46/0فلفلی در محدوده   نعناع

   پودرهاايتغییرات دانسیته ضربه- 3-2
اي ضربه دانسیته مقدار از صمغ عربی، غلظت و دما با افزایش

 دانسیته در مؤثر عامل ذره اندازه. )1جدول  (شد کاستهپودرها 

 ،ضربه اثر در باشد تر درشت ذرات اندازه اگر .باشد می اي ضربه
 ايضربه دانسیته بنابراین کند، نمی پیدا زیادي تغییر حجم

 ریز ذرات چون باشد ریزتر ذرات اندازه هرچه. شود می کوچکتر

 فرج و خلل نتیجه در گیرند، جا ذرات بین منافذ در توانند می

بنابراین  و یابد می کاهش آن تبع به نیز حجم و یافته کاهش
از طرفی افزایش غلظت . ]32[ شود می بیشتر ايضربه دانسیته

حامل نیز با افزایش ویسکوزیته خوراك موجب تولید قطرات 
تر و در نهایت ذرات درشتشده تري درون محفظه درشت
   . شوند  میو سبکخشک 

  
Table 1 Variations of bulk and tapped densities, repose angle and Haunser ratio of spray dried 

peppermint powder as influenced by Arabic gum concentration and inlet air temperature. 
Arabic gum 

(%) 

Inlet air 
temperature 

(°C) 

Bulk density 
(g/mL) 

Tapped density 
(g/mL) 

Repose angle 
(°) 

Haunser ratio 
(-) 

140 0.561±0.002a 0.694±0.004a 28.67±0.28a 1.24±0.011a 
160 0.546±0.002b 0.672±0.002b 28.33±0.37a 1.23±0.003a 10 
180 0.530±0.001d 0.651±0.002c 27.67±0.14b 1.23±0.005a 
140 0.535±0.001c 0.650±0.002c 27.33±0.18b 1.21±0.002b 
160 0.524±0.005e 0.630±0.002d 26.67±0.35c 1.20±0.011c 20 
180 0.512±0.003f 0.615±0.002e 26.33±0.41c 1.20±0.009c 
140 0.495±0.001g 0.606±0.001f 25.67±0.22d 1.22±0.004b 
160 0.482±0.003h 0.577±0.006g 25.33±0.11d 1.20±0.020c 30 
180 0.465±0.001i 0.562±0.003h 24.67±0.10e 1.21±0.004b 

Data are mean of triplicate measurements± SD values. Different letters indicate significant (p<0.05) difference 
between means. 

  )زاویه ریپوز( جریان پذیري تغییرات - 3-3
اي که یک ماده به زاویه ساکن یا ایستاي ریپوز به صورت زاویه

دهد؛ شکل یک توده ثابت بر یک سطح صاف و افقی تشکیل می
این زاویه با یک شیب ثابت هنگامی که پودر بر . شودتعریف می

 1 جدولمطابق . گرددیک سطح صاف ریخته می شود تشکیل می
   افزایش دما و غلظت صمغ عربی از مقدار زاویه ریپوز پودرهاي با
  

کاسته شد که ) p<0.05(داري  به طور معنیفلفلی   عصاره نعناع
پودرهایی با . پذیري بیشتر پودرها بود دهنده جریان نشان

 درجه 40پذیري آزاد آنهایی هستند که زاویه ریپوز کمتر از  جریان
دهنده چسبندگی و   درجه نشان50دارند و زاویه ریپوز بالاي 

 عصاره پودرهاي ریپوز زاویه. ]33[ پذیري است مشکلات جریان

دهد  که نشان می درجه بود 29 الی 25 محدوده در فلفلی  نعناع
پذیري پودرها در  تقویت جریان. دارندآزاد پذیري  پودرها جریان
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 شود، می داده نسبت آنها تر پایین رطوبت مقداردماهاي بالاتر به 

 بر. شود می پذیري جریان تضعیف موجب بالاتر رطوبت زیرا

 دلیل به موضوع این ،]34[ پلگ و اسکووایل مطالعات اساس

 از. باشد می ذرات بین موئینگی نیروي و مایع هايپل افزایش

 تر ضعیف اي ذره بین نیروهاي ذرات، اندازه افزایش با دیگر طرف

 با ذراتی و یابد می کاهش ذرات بین چسبندگی شود، می

   .]32[شود  می تولید بیشتر پذیري جریان
  تغییرات شاخص پیوستگی پودرها- 3-4

 تعیین پودرها، پذیري جریان ارزیابی هايروش از دیگر یکی

 1بر اساس نتایج جدول . است پیوستگی همان یا و هاسنر نسبت
 بود 19/1-24/1فلفلی در محدوده   پیوستگی پودر عصاره نعناع

 متوسط و به عبارت دیگر در محدوده تا چسبندگی کم منزلههبکه 
اندازه ذرات کوچکتر و حضور .  قابل قبول قرار داشتتاخوب 

شود  تري می پذیري ضعیف هاي جریانذرات ریز، منجر به ویژگی
 وقتی. شود که به صورت نسبت اعداد هاسنر بزرگتر مشخص می

 و کاهش پودر پیوستگی رانتظا طبق یابد،می افزایش ذره اندازه که

 به البته که یابدمی افزایش پیوستگی ذره معمولاً اندازه کاهش با

 پیوستگی پودر مقدارکمترین . ]35، 21[دارد  بستگی ماده نوع
 و بیشترین غلظت گراد درجه سانتی160 نعناع فلفلی در دماي

ها و مورفولوژي سطحی  ویژگی. به دست آمد)%30(صمغ عربی 
پذیري پودرها موثرند؛ بدین شکل که  جریان  برشاخصذرات نیز

ذرات با چروکیدگی یا تورفتگی سطحی بیشتر، سطح تماس بین 
کاهش سطح . اي کمتري نسبت به ذرات با سطوح صاف دارند ذره

اي  ها و اتصالات بین ذرهتماس بین ذرات موجب کاهش واکنش
  .]36[ شود و در نتیجه کاهش پیوستگی پودرها می

  تغییرات ترکیبات فنلی کل پودرها- 3-8
گیري ترکیبات فنلی کل پودر عصاره نعناع فلفلی نتایج اندازه

 فنل مقدار.  آمده است1خشک شده به روش پاششی در شکل 
 درجه 160 تا 140 از ها با افزایش دماي هواي ورودي کل نمونه

به این امر . کاهش یافت) mg/100g (331 به 440سانتیگراد، از 
  .  فنلی بوده است اثر تخریبی دما بر ترکیباتدلیل

  
Fig 1 Total phenolic compounds of spray dried peppermint powder as influenced by gum Arabic (GA) concentration 
and inlet air temperature. Data are mean of triplicate measurements (n=3). Error bars indicate SD values. Different 

letters indicate significant (p<0.05) difference between means. 
 

ترکیبات فنلی در برابر دماهاي بالاي خشک کردن حساس بوده و 
تواند باعث تجزیه حرارتی یا اکسیداسیون و در  افزایش دما می

از طرفی افزایش . لی شودنتیجه باعث کاهش محتواي ترکیبات فن
درجه 140از دماي )  درصد30 تا 10از (غلظت صمغ عربی 

با . گراد به بالاتر، تأثیر مثبتی بر حفظ ترکیبات فنلی داشتسانتی

افزایش غلظت ماده حامل حفظ ترکیبات فنلی افزایش یافت که 
این امر ممکن است به دلیل اثر محافظتی صمغ عربی در دماهاي 

طرف و نیز به دلیل پلیمریزاسیون و یبات فنلی از یکبالا بر ترک
ها از طرف دیگر باشد که باعث افزایش محتواي  سنتز پلی فنول

 خشک پودرهاي که است شده گزارش. فنلی کل پودرها گردید
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 که دارند آگلومراسیون به تمایل تر، پایین دماهاي در پاششی شده

 آگلومراسیون باعث .باشد می آنها بالاتر رطوبت مقدار دلیل به
شود که ذرات پودر کمتر در معرض اکسیژن قرار بگیرند و  می

            شوند  بنابراین ترکیبات فنلی از تجزیه شدن محافظت می
]16 ،18[.  
  

 مهارکنندگی رادیکال آزاد قدرت - 3-6
)DPPH (  

هاي فعالیت آنتی اکسیدانی پودرها با معیار قدرت مهار رادیکال
  .  آمده است2نتایج در شکل . بررسی قرار گرفتآزاد مورد 
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Fig 2 Inhibition of free radicals (DPPH) ability of spray dried peppermint powder as influenced by gum Arabic 

(GA) concentration and inlet air temperature. Data are mean of triplicate measurements (n=3). Error bars indicate 
SD values. Different letters indicate significant (p<0.05) difference between means. 

 
به طور کلی، دو عامل مورد بررسی، یعنی غلظت صمغ عربی و 

کن، به طور قابل توجهی فعالیت آنتی دماي هواي ورودي خشک
  .را تحت تأثیر قرار داداکسیدانی کلی پودرها 

گراد،  درجه سانتی160 تا 140با افزایش دماي هواي ورودي از 
) p <0.05(داري طور معنیها به فعالیت آنتی اکسیدانی کل نمونه

 به 2/83 درصد صمغ عربی کاهش از 10در غلظت . کاهش یافت
 به 7/86 دئرصد صمغ عربی کاهش از 20 درصد، در غلظت 9/78
 1/84 به 5/89 درصد صمغ عربی کاهش از 30لظت  و در غ2/81

کاهش میزان فنل کل در دماي ). 1شکل (درصد ملاحظه شد 
بالاتر خشک کردن منجر به از دست رفتن فعالیت آنتی اکسیدانی 

 به دلیل اثر منفی بر بالاتر، دماهاي احتمالاً همچنین. شود پودر می
 هاي شکل به آنها سنتز یا شکستن به منجرساختار ترکیبات فنلی، 

-به طور مشابه، افزایش فعالیت آنتی. ]27، 26[شود  می مختلف

توان با افزایش غلظت صمغ عربی و همچنین  اکسیدانی را می
صمغ  غلظت افزایش بادر واقع . افزایش مقدار فنل کل توجیه کرد

 و اکسیدانی آنتی فعالیت با ترکیبات مقدار کاهش دلیل به عربی
 افزایش اکسیدانی آنتی ذرات فعالیت ندازها افزایش همچنین

به طور کلی، بهترین قدرت مهار رادیکال آزاد . ]38، 37[یابد  می
 درصد 30گراد و غلظت  درجه سانتی140در دماي هواي ورودي 

همچنین درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد . صمغ عربی بود
فلفلی خشک شده به روش پاششی در  پودرهاي عصاره نعناع 

دهنده درصد بازدارندگی خوب  بود که نشان% 78-%89دوده مح
  . این پودرها بود

  نگهداريشرایط مختلفزمان و ثیر أت - 3-7
فنل مقدار  تغییراتبر ) نور،تاریکی و یخچال(

  کل
نتایج اندازه گیري مقدار فنل کل پودر اسانس نعناع فلفلی در طی 

با .  آمده است2زمان و شرایط مختلف نگهداري در جدول 
 اريی دبه طور معنافزایش زمان نگهداري، میزان فنل کل 
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)p<0.05( روز اول 30بیشترین کاهش در . کاهش پیدا کرد 
نگهداري مشاهده شد و پس از آن سیر نزولی کاهش محتواي 

 کاهش ترکیبات فنلی در قداربیشترین م. تر شد فنلی آرام
ي در نور حامل کمتر و شرایط نگهدارماده تیمارهاي با غلظت 

 کاهش مربوط به تیمارهاي با غلظت حامل مقداربود و کمترین 
 و پایداري براي بنابراین. بالاتر و شرایط نگهداري در یخچال بود

 طولانی نگهداري هاي دوره طی در فنلی ترکیبات بهبود حتی یا

 تر مناسب یخچال و پایین دماي شرایط در نگهداري مدت،

کاهش بیشتر محتواي فنلی در تیمارهاي قرار گرفته شده  .باشد می
ثیر نور بر ترکیبات فنلی بود؛ زیرا نور أدر معرض نور به دلیل ت

  .]40، 39[ شود باعث افزایش سرعت تجزیه ترکیبات فنلی می
 تأثیر زمان و شرایط مختلف نگهداري - 3-8
          بر قدرت مهار) نور،تاریکی و یخچال(

  )DPPH(آزاد هاي رادیکال
، با افزایش زمان نگهداري در همه 3با توجه به نتایج جدول 

هاي مختلف ماده حامل، فعالیت آنتی اکسیدانی تیمارهاي غلظت
             داري به طور معنی) DPPHهاي آزاد قابلیت مهار رادیکال(
)p <0.05 (هچنین با افزایش دماي هواي ورودي . کاهش یافت

یت آنتی اکسیدانی پودرهاي حاصله کاهش به خشک کن فعال
اما با افزایش غلظت ماده حامل در همه دماهاي خشک . یافت

دلیل کاهش ظرفیت . کردن، فعالیت آنتی اکسیدانی افزایش یافت
هاي طولانی نگهداري و نیز دماهاي آنتی اکسیدانی پودر در زمان

انینی آنتوسی و فنلی ترکیبات در بالاي نگهداري مربوط به کاهش
ها به واسطه  اکسیدانی پلی فنل خاصیت آنتی. ]41[آن است 

باشد  هاي آن می هاي هیدروکسیل موجود در ساختار مولکول گروه
که قادرند از طریق دادن اتم هیدروژن به رادیکال آزاد منجر به 

ها،  ثبات آن شده و درنتیجه با جلوگیري از اکسیداسیون چربی
هش هرچه بیشتر عوارض جانبی ، باعث کاDNAها و  پروتئین

همچنین گزارش شده است که . ]42[ناشی از اکسیداسیون گردند 
فعالیت آنتی اکسیدانی به میزان زیادي با محتواي فنلی 

 ]44[تونون و همکاران . ]43[هاي غذایی در ارتباط است  فراورده
نیز بیان کردند که فعالیت آنتی اکسیدانی با افزایش میزان رطوبت 

ها، کاهش  ي افزایش تخریب آنتوسیانین  نگهداري، در نتیجهمحیط
  .یافت

  گیري نتیجه- 4
 در این تحقیق اثر شرایط مختلـف فراینـد خـشک کـردن پاشـشی              

هرکدام در سـه سـطح   ) صمغ عربیدماي هواي ورودي و غلظت  (
فلفلـی     هاي فیزیکـی و عملکـردي پـودر عـصاره نعنـاع           بر ویژگی 

اي، زاویه ریپـوز و   سیته توده و ضربه   هاي دان ویژگی. بررسی گردید 
شاخص پیوستگی پودرهاي خشک شده تحت تأثیر غلظت حامـل   
و دماي هواي ورودي به خـشک کـن قـرار گرفتنـد و همگـی بـا                 

مقـدار دانـسیته    . افزایش دما و افزایش غلظت حامل کاهش یافتنـد        
توده، زاویـه ریپـوز و شـاخص پیوسـتگی پودرهـا بـه ترتیـب در                 

-24/1 درجـه و     25-29 ،   لیتـر    گرم بر میلی   46/0-56/0 محدوده  
، بود که نشان دهنده جریـان پـذیري بـالا و چـسبندگی کـم              19/1

همچنـین افـزایش دمـاي هـواي ورودي بـا افـزایش             . پودرها بـود  
ها، موجـب کـاهش مقـدار فنـل بـاقی مانـده در                فنول  تخریب پلی 

پودرهاي تولید شده و همچنـین کـاهش فعالیـت آنتـی اکـسیدانی         
اما افزایش غلظت حامـل در دماهـاي بـالاتر فراینـد نقـش              . دیدگر

حفاظتی در حفظ ترکیبات فنلی و فعالیت آنتی اکـسیدانی از خـود       
بیشترین میزان کـاهش ترکیبـات فنلـی در تیمارهـاي بـا             . نشان داد 

غلظـت حامـل کمتـر و شـرایط نگهـداري در نـور بـوده اسـت و         
غلظت حامـل بـالاتر و   کمترین میزان کاهش مربوط به تیمارهاي با   

بـه طـور کلـی در بـین     . شرایط نگهداري در یخچـال بـوده اسـت     
شرایط مختلف نگهداري، نور بیشترین اثر مخرب را بر مقدار فنـل    

نگهـداري در   هـا گذاشـت و        اکسیدانی نمونـه    و حفظ فعالیت آنتی   
هـا بـه شـمار        یخچال نیز بهترین شرایط بـراي حفـظ نمونـه         دماي  

گـراد  درجـه سـانتی    140  حامل در دمـاي      غلظتافزایش  . رود  می
تحرك مولکولی را با توجـه بـه کـاهش جـاذب الرطوبـه بـودن و            

ــزایش . افــزایش در ویــسکوزیته پودرهــا، کــاهش داد از طرفــی اف
ثیر مثبتـی بـر     أبـه بـالاتر، ت ـ    گراد   درجه سانتی  140 غلظت از دماي  

حفـظ  قابلیت حفظ ترکیبات فنلی داشت و با افزایش غلظت حامل  
کیبات فنلی افزایش یافت که این امر ممکن اسـت بـه دلیـل اثـر              تر

محافظتی افزایش غلظت حامل در دماهاي بالا بر ترکیبات فنلـی و            
ها باشد؛ که باعـث   همچنین به دلیل پلیمریزاسیون و سنتز پلی فنول    

تـوان نتیجـه   نهایتـا مـی  . گردیـد افزایش محتواي فنلی کل پودرهـا      
ن پاشـشی عـصاره نعنـاع افـزایش         گرفت که در فرایند خشک کرد     

گـراد   سـانتی  درجه180 تا   140دماي هواي ورودي خشک کن از       
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امـا افـزایش دمـا    . اثر مثبت بر خواص فیزیکی پودر نعنـاع داشـت       
هـا و کـاهش    فنـول  باعث تخریب ترکیبات فراسـودمند ماننـد پلـی        
نتایج نشان داد که   . فعالیت آنتی اکسیدانی پودر خشک شده گردید      

توان با افـزایش غلظـت مـاده حامـل         ریبی دماهاي بالا را می    اثر تخ 

همچنـین معلـوم گردیـد کـه بیـشترین         . جبران نمود ) صمغ عربی (
میزان کاهش ترکیبات فنلی در تیمارهاي با غلظـت حامـل کمتـر و       

  . شرایط نگهداري در نور بوده است

  
Table 2 Variations of total phenolic content (TPC) of spray-dried peppermint powder as influenced by 

Arabic gum concentration (10-30%), inlet air temperature (140-180°C), storage days (up to 120 days) and 
storage conditions (Daylight at 20°C, Darkness at 20°C and refrigerated at 4°C). 

 
Arabic  
gum 
(%) 

Inlet air 
temperature 

(°C) 
Storage days/conditions 

1 30 60 90 120  Daylight Darkness Refrigerated Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge 
140 440.9aA 440.9aA 440.9aA 378.6aD 394.5aC 397.4aB 347.7aH 371.2aF 376.1aE 317.5aK 348.4aH 355.0aG 286.5aL 325.8aJ 334.6aI 
160 356.0gA 356.0gA 356.0gA 308.8gD 321.3gC 324.3gB 284.6gH 303.7gF 308.1gE 261.8gK 286.8gH 292.5gG 238.5gL 270.3gJ 277.6gI 10 
180 331.0iA 331.0iA 331.0iA 291.1iD 302.1iC 304.0iB 270.5iH 286.5iF 289.9iE 250.7iK 271.9iH 276.8iG 231.7iL 258.3iJ 264.5iI 
140 426.6bA 426.6bA 426.6bA 366.4bD 381.0bC 384.8bB 335.7bH 358.7bF 363.4bE 305.6bK 335.8bH 343.0bG 276.7bL 315.0bJ 323.8bI 
160 367.2eA 367.2eA 367.2eA 318.4eD 331.3eC 334.6eB 293.6eH 313.3eF 317.9eE 269.9eK 294.8eH 302.9eG 246.0eL 278.8eJ 286.2eI 20 
180 341.7hA 341.7hA 341.7hA 300.3hD 311.0hC 313.0hB 278.6hH 294.3hF 299.0hE 258.2hK 280.1hH 285.2hG 239.1hL 266.1hJ 272.5hI 
140 414.2cA 414.2cA 414.2cA 355.3cD 369.5cC 373.2cB 326.5cH 347.6cF 353.3cE 297.6cK 326.2cH 333.1cG 268.3cL 305.7cJ 333.9cI 
160 380.0dA 380.0dA 380.0dA 329.3dD 348.4dC 346.7dB 304.1dH 324.7dF 329.5dE 279.0dK 306.3dH 313.0dG 254.4dL 288.8dJ 296.5dI 30 
180 360.7fA 360.7fA 360.7fA 316.9fD 328.1fC 331.1fB 294.9fH 312.4fF 316.5fE 273.7fK 295.6fH 302.1fG 252.5fL 280.7fJ 278.9fI 

Data are mean of duplicate measurements. Significant (p <0.05) differences between means are shown by different 
lower-case and upper-case letters for each column and row, respectively. 

 
 
Table 3 Free radical inhibition (DPPH) ability of spray dried peppermint powder as influenced by Arabic 
gum concentration (10-30%), inlet air temperature (140-180 °C), storage days (1-120 days) and storage 

conditions (day light at 20°C, dark at 20°C and fridge at 4°C) 
Arabic 

gum (%) 

Inlet air 
temperature 

(°C) 
Storage days/conditions 

1 30 60 90 120  Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge Daylight Dark Fridge 
140 82.8dA 82.8dA 82.8dA 72.3dD 73.0eC 73.8eB 65.6aF 68.0aE 68.5aE 61.3aI 63.1aH 64.2aG 57.0aL 58.9aK 60.4aJ 
160 80.0eA 80.0eA 80.0eA 70.5fC 71.0fB 71.4fB 65.4gG 66.5gF 67.2gE 60.4gJ 62.6gI 63.1gH 56.6gM 57.8gL 59.6gK 10 
180 78.5fA 78.5fA 78.5fA 68.8gC 69.7gB 70.1gB 64.4iF 65.5iE 65.9iE 60.0iI 62.3iG 61.6iH 55.6iL 57.7iK 58.4iJ 
140 86.3bA 86.3bA 86.3bA 75.1bC 76.4bB 76.1bB 69.5bF 71.2bE 71.2bE 64.3bH 66.3bG 66.3bG 59.1bL 61.3bJ 62.5bI 
160 83.0dA 83.0dA 83.0dA 72.7dD 74.4dC 74.9dB 68.2eG 69.5eF 70.6eE 62.8eJ 65.7eI 66.1eH 58.6eM 60.2eL 62.5eK 20 
180 80.7eA 80.7eA 80.7eA 71.5eD 72.5fC 73.1fB 67.1hF 67.2hF 69.1hE 62.7hH 62.7hH 65.5hG 57.8hK 59.2hJ 62.0hI 
140 89.4aA 89.4aA 89.4aA 77.6aC 79.4aB 79.1aB 71.6cG 72.3cF 74.1cE 65.3cJ 67.7cI 69.3cH 61.4cM 63.0cL 65.1cK 
160 86.4bA 86.4bA 86.4bA 75.6bD 78.3bB 77.6bC 71.4dF 71.8dF 73.1dE 65.2dI 66.4dH 68.9dG 60.9dL 62.1dK 64.7dJ 30 
180 84.5cA 84.5cA 84.5cA 74.7cC 75.4cC 76.1cB 69.2fF 69.4fF 71.4fE 64.3fH 64.1fH 67.6fG 60.6fK 60.6fJ 64.8fI 

Data are mean of duplicate measurements. Significant (p<0.05) differences between means are shown by different 
lower case and upper case letters for each column and row, respectively. 
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Recently, essential oils of plants such as peppermint have gained more interest 
due to their antibacterial, antifungal, antioxidant activity and free radicals 
scavenging ability. Microencapsulation by spray drying is a novel method to 
preserve volatile and heat/oxygen sensitive compounds. This method retains 
essential and volatile compounds of peppermint against chemical spoilage and 
helps to improve handling properties of the obtained powder. The aim of this 
study was to investigate some physical and functional properties of spray-dried 
peppermint powder, and to study the effect of storage conditions on phenolic 
compounds and antioxidant activity of the resulting powder. For this purpose, 
three air temperatures (140, 160 and 180 ºC) and three Arabic gum (as carrier) 
concentrations (10, 20 and 30 % w/v) were used. Bulk and tapped densities, 
repose angle, Haunser ratio, total phenolic content (TPC) and DPPH radical 
scavenging ability of the powders were measured. Powders were stored for 120 
days under three different conditions: daylight (25ºC), darkness (25 ºC) and 
refrigerated (4 ºC). TPC and DPPH of stored powders were then measured at time 
intervals of 30 days. Results showed that increasing inlet air temperature and 
carrier concentration led to decrease in bulk and tapped densities and Haunser 
ratio. TPC of powders were decreased by increasing inlet air temperature. 
However, at higher temperatures (160 and 180ºC), increasing carrier 
concentration increased TPC of powders. Overall, it can be concluded that 
increasing inlet air temperature positively influenced certain physical 
characteristics of spray-dried powders, while destructed TPC and decreased 
DPPH scavenging ability of the powders. Negative effect of high temperatures 
can be compensated by increasing carrier (Arabic gum) concentration. It was 
concluded the most reduction in TPC occurred when a low carrier concentration 
and day light storage condition was used. Thus, storing the powders for 120 days 
under low temperatures and darkness could preserve TPC and DPPH radicals 
scavenging ability of peppermint powders.  
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