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( تولید شده با حامل های مختلف به روش Echium amoenumهای فیزیکوشیمیایی عصاره گل گاوزبان )بررسی ویژگی
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 مقدمه  -1

 از Borago officinalis L.گاوزبان با نام علمی  گ 

 اخیر، سالیان مصرف آن در اس  که بوراگیناسه خانواده

 محصولات در سلام  بخا خوراکی گ  یک بعنوان

بخشهای . اس  داشته چشمگیری افزایا و دارویی، غذایی

 ررکیهات حاوی آن های دانه و بالایی گیاه از قهی  گ 

 غیراشهاعی چون گاما چرب اسیدهای و فعال زیس 

 ،[2] کاررنوئیدها ها، روکوفرول ،[1] اسید لینولنیک

 [3]  استرول ها و آنتوسیانین ها رانن ها، فلاوونوئیدها،

 آنتی و حساسی  ررکیهات فنلی و ناوایداری. باشند می

اکسیدانی مورود در عصاره گ  گاو زبان به عوام  محیطی 

محااان را برآن داشته را به دنهال راهکارهای مختلفی از  [4]

رمله ریزووشانی برای حفظ آن ررکیهات باشند. ریزووشانی 

 حساس، ررکیهات آن در یکی از روشهای مفیدی اس  که

 مااب  در و گرفته قرار ای دیواره مواد یا ووشا داخ 

. این روش [5] می شوند محافظ  محیطی نامساعد شرایط

مواد ووشا دهنده مختلفی مانند صمغ عربی و با 

مالتودکسترین و برخی فرایندها مانند خشک کن واششی 

با روره به چالا  در این روش ریزووشانی،. انجام می شود

 به محصول اف  محصول به واسطه چسهیدن مانند هایی

 تول در حرارری رنا همچنین و کن خشک دیواره

 و عملکردی های وی،گی کاها کیفی  و دهیدراسیون

یافتن ررکیهات  لزوم [6] مواره ررکیهات بیولوژیکی فعالی 

مناسم ووشا دهنده و درره حرارت مناسم خشک کردن 

رحایاات انجام شده مناسم بودن  ضروری به نظر می رسد.

 در بکارگیری از آنها به عنوان حام  ها و ورورئین ها صمغ

 ررکیهات انیریزووش ره  مناسم را رایید نموده اس  که

 اما کارایی [7] گیرد می قرار استفاده مورد گیاهی حساس

 به بسته فعال زیس  ررکیهات حفظ در ها هر کدام از حام 

 [.8] باشد می متفاوت فرآیند شرایط خوراک و ررکیم
رحایاات متعددی درخصوص ارزیابی ریزووشانی با حام  

مالتودکسترین به رنهایی یا مخلوط با سایر ررکیهات انجام 

سیاه  هویج ارانولی روان به ارزیابی عصاره شده اس  که می

ریزووشانی شده با مالتودکسترین فراوری شده در دمای 

 دارچین ریزووشانی ، عصاره[9] درره سانتیگراد 130 -180

 140 -180شده با مالتودکسترین فراوری شده در دمای 

سویا ریزووشانی شده با  ، عصاره[10] درره سانتیگراد

 ، روغن[11] اکسید دی سیلیکون نشاسته و مالتودکسترین،

 ژلارین، ، کازئینات خالص ریزووشانی شده با سدی  زیتون

 ، عصاره[12]مالتودکسترین  و لاکتوز نشاسته، عربی، صمغ

درصد  30 و 5/22 ،15 بریکس با 1گی سوفیلا گیاه

ریزووشانی شده با مالتودکسترین فراوری شده در دمای 

 زعفران [، عصاره13] درره سانتیگراد 110 -160

ژلارین  و عربی صمغ و دکسترین ریزووشانی شده با مالتو

 و عربی ریزووشانی شده با صمغ کاگایتا و عصاره [14]

درره  120 -160در دمای خشک کن فراوری شده  اینولین

 لذا باروره به این که راکنون اشاره نمود. [15] سانتیگراد

 صمغ و ونیر آب ورورئین حام  های بکارگیری رحایای در

 برای مالتودکسترین با ررکیم در مکم  بعنوان عربی

صورت  واششی روش به گاوزبان گ  آبی عصاره ریزووشانی

انجام این رحایق احساس گردید ن ذیرفته اس  لذا ضرورت 

را با رولید نمونه های باکیفی ، خواص عملکردی آن عصاره 

  .افزایا یابد

 مواد و روش ها  -2

 شنرک    DE=18-20مالتودکسنترین بنا    گ  گاوزبان، برگ

 ،(KBR)عربنی   ووران وودر س اهان، اصفهان، ایران(، صمغ

 ، آون ،)هیلمنار آمریکنا  (وودر کنسنانتره ونرورئین آب ونینر    

سنانتریفوژ   ، دستگاه(ژاون ،KH23S مدل ایسوزو، شرک  

 شنرک   ،L-81 مندل  مغناتیسنی،   هروس، آلمان(، همنزن 

اینران(،   واششنی  درسنا،   کنن  هلند، خشک وی، بی لابینکو

 ،Visible UV-2100 مننندل  اسننن کتروفتومتر دسنننتگاه

                                                      
1  - Gypsophila 
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 سننفید دیننواره رنننس سنننج بننا یونیکننو، آمریکننا(، دسننتگاه

 آمریکا(.  هانترلم،کالرفلکس 

 آماده سازی نمونه ها -2-1

 سن س . شندند  رهینه  گ  گاوزبنان از بنازار محلنی    های برگ

 عهور( متر میلی 4/0  40 ما با الک از و وودر آسیاب روسط

دررنه   -18دمنای   در آزمایشنات   انجام زمان را و شد داده

 وودر گن  گاوزبنان   معینی مادار گردید. نگهداریسانتیگراد 

درره سانتیگراد  60 آب لیتر میلی 1000 به 10به  1 نسه  با

زده  هن   آرامنی  به دما همین در دقیاه 60 مدت به و افزوده

ماننده   سنانتریفوژ و بناقی   شنده  اسنتخرا   عصاره س س. شد

 هر رولید برای. شد داده عهور 1 وارمن صافی کاغذ  رات از

النی   18برابنر   DEبنا   مالتودکسترین  حام  ریمارها، از کدام

، صنمغ عربنی و   (اینران  اصنفهان،  سن اهان،  ونودر  ووران 20

کنسنننانتره ونننرورئین آب ونینننر در ررکینننم مسننناوی بنننا  

 حجمنی /وزننی  درصند  10 هنای  نسنه   مالتودکسترین و در

 انحنلال  فرآینند . شند   افزوده شده رهیه آبی عصاره حام  به

 همنزن  از اسنتفاده  بنا  و محنیط  دمنای  در عصناره  در حام 

 دقیاه 45 مدت به( هلند وی، بی لابینکو ، -81Lمغناتیسی  

 رهن   حاصن   هنای  خوراک. شد انجام rpm500دور  در و

 بنه  شنفاف،  محلنولی  رولیند  و حامن   ررکیهات کام  انحلال

نگهداری  واششی کردن خشک فرآیند از قه  ساع  6 مدت

 .شد

 فرآیند خشک کردن  -2-2

 مایاس در واششی کن خشک یک از رحایق این در

به  کن خشک محفظه. شد(  ایران درسا،  آزمایشگاهی

 قطر با شک  مخروتی رحتانی قسم  با ای استوانه صورت

 یک متر محفظه ک  اررفاو و سانتیمتر 48ای استوانه قسم 

 وریستالتیک حجمی رغذیه ومپ یک به مجهز دستگاه. اس 

 به خوراک ارسال برای bar1 فشار با متغیر رغذیه دبی با

 قطر با فشاری ارمایزر روسط واشا فرآیند. اس  نازل

cm2 صورت گرف  هوا، کم رسور روسط عم  قابلی  و .

 ها، خوراک رهیه در استفاده مورد و نوو حام  ررکیم

 ورودی هوای از که ررریم بدین. هستند فرآیند متغیرهای

 با ره  ه  بصورت و( درره سانتیگراد 140  دمای با

های مالتودکسترین و ررکیم از حام های حاص   خوراک

مالتودکسترین با صمغ عربی و کنسانتره ورورئین آب ونیر در 

 کردن خشک برای شده رهیه قه  که هاآن 1:1نسه  مساوی 

 دمای به رسیدن خروری از حاص  وودر. استفاده گردید

 گرفته قرار دسیکارور در رتوب  رغییرات از ممانع  و ااب 

 انجام زمان را نور از دور و ریره های شیشه در س س و

 . شد نگهداری آزمایشات

 آزمایشات پودر عصاره گل گاو زبان -2-3

 بازده تولید پودر  2-3-1

 آمده بدس  وودر وزن نسه  صورت به محصول رولید بازده

 ماده حسم بر  خوراک در مورود رامد ماده ک  ررم به

 آوری رمع وودر مطالعه، این در. گردید محاسهه( خشک

 اصلی محصول عنوان به دستگاه انتهایی شیشه در شده

 مورد وودر های آزمون انجام و فرآیند بازده محاسهه ره 

 .گرف  قرار استفاده

 اندازه گیری میزان رطوبت  2-3-2

 قنهلاا  ظنرف  کنه   دینا  وتنری  یک در وودر گرم 2 حدود  

 حناوی  ظنرف  سن س  وزن شده ( اس  شده وزن و خشک

 105±2  دمنای  در آون ینک  در سناع   2-3 بمندت  وودر

 در و خنار   آون از نهاین   در داده، قنرار ( درره سانتیگراد

 رننا کنردن  خشننک فرآینند  وزن، سنن س و خننک  دسنیکارور 

 از رتوبن   ماندار . خواهد یافن   ادامه ااب  وزن به رسیدن

  [.16شد ] محاسهه زیر معادله تریق

𝑀% =
𝑊2−𝑊3

𝑊2 −𝑊1
 

 

 W2 خنالی،  ظنرف  وزن W1 رصنوب ،  درصد M آن در هک

 خشک وودر وزن مجموو W3 و ظرف و وودر وزن مجموو

. باشنننند  منننی گنننذاری  آون از بعننند ظنننرف  و شنننده
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اندازه گیری دانسیته توده و دانسیته حاصل از  2-3-3 

 ضربه

گ   عصاره وودر گرم 2 ردریجی افزودن با روده دانسیته

 از و ml 1/0 بندی درره با( ml10  مدر  استوانه به گاوزبان

 مدر ، استوانه در شده اشغال حج  به وودر ررم نسه 

 استفاده با س س. گردید محاسهه( لیتر میلی بر گرم  بصورت

 را وارد استوانه به مداومی ضربات ای، ضربه دانسیتومتر از

 شود متوقف استوانه در وودر حج  رغییرات که زمانی

 حج  به وودر ررم نسه  نهای  در ،(ضربه 400 میانگین 

 ضربه از حاص  روده دانسیته و محاسهه ضربه از وس حاص 

 [.17] آمد  بدس 

 اندازه گیری حلالیت  2-3-4  

انحلال وذیری وودرهای عصاره گ  گاوزبان با استفاده از 

[، با کمی اصلاحات بدس  آمد. 18روش کانو و همکاران ]

آب ماطر  ml100گرم وودر به دق  به  1بدین صورت که، 

 rpm 700رح  شرایط ه  زدن با یک همزن مغناتیسی در

 g3000×دقیاه اضافه گردید. محلول حاص  در  4بمدت 

از محلول فوقانی  ml 25شد. حج دقیاه سانتریفوژ  4برای 

زن گردیده منتا  و در ردا و به یک وتری دیا که از قه  و

گردید. وزن ماده رامد ساع  خشک  5بمدت  C105˚آون 

خشک شده نسه  به وودر اولیه بر حسم درصد ره  

 رف . رعیین مادار انحلال وذیری در آب بکار 

 اندازه گیری زاویه ریپوز 2-3-5

 یا ورشونده استاریک زاویه نوو از ری وز،( ساکن  ایستا زاویه

 غذایی وودرهای نسهی وذیری رریان رعیین برای ریزشی

 گ  گاوزبان عصاره وودر گرم 10 مادار. شود می گیری اندازه

 قطر با و ااب  اررفاو در قیف درون از و کرده وزن را

 بر را داده عهور متر میلی 12( قطرخارری  خارری مجرای

. دهد روده یک رشکی  و شده ریخته صاف افای سطح یک

 روده شیم بوسیله شده رشکی  زاویه تریق از ری وز زاویه

 [.19] گردد می محاسهه مهنا سطح به نسه  محصول

اندازه گیری پایداری فیزیکی )جاذب  2-3-6 

 (1الرطوبگی

قابلی  را ب الرتوبه بودن وودرها به شک  مادار رتوب  

روز  7گرم وودر( تی  100 گرم آب رذب شده روسط 

 RH=% 75و رتوب  نسهی  C30˚نگهداری در دمای محیط 

در یک دسیکارور با محلول اشهاو کلرید سدی  رعیین گردید 

[16.] 

 

  2اندازه گیری نم پذیری 2-3-7

وذیری وودرها نیز از روش سرابندی و برای رعیین ن 

گرم  2/0[، با کمی اصلاحات استفاده شد. 20همکاران ]

-آب ماطر بدون ه  ml100وودر در دمای محیط بر سطح 

زدن ریخته شد. زمان صرف شده برای ره نشس   رات از 

ای بر سطح نمانده باشد برای که هیچ  ره سطح آب به توری

 وذیری اه  گردید.محاسهه شاخص ن 

 روش آماری 2-4 

استفاده گردید که  3×2در این و،وها، از ترح فاکتوری  

متغیر سه سطحی مربوط به نوو حام  یعنی مالتودکسترین، 

ورورئین آب -صمغ عربی و مالتودکسترین-دکسترینمالتو

 180و  160ونیر و متغیر دو سطحی مربوط به دمای هوای 

ریمار رولید شدند  6درره سانتیگراد خشک کن بود. بنابراین 

بازده رولید،  آزمونهای س س ورکرار داشتند  3که هرکدام 

محتوی رتوب ، دانسیته روده و ضربه، حلالی ، زاویه 

اندازه گیری شد. آنالیز  وذیری،الرتوبگی و ن را بری وز، 

ماایسه میانگین داده های بدس  آمده با استفاده از آزمون 

 افزار درصد به کمک نرم 95دانکن در سطح اتمینان 

SPSS بکارگیری و آنالیز رجزیه واریانس داده با  19نسخه

انجام  Design Expert 10.0.7.0, 2017نرم افزار 

                                                      
1 - Hygroscopic 

2 - Wettability 
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معنی داری اارات خطی  p-valueروره ماادیر  و با گرف 

ها و درره حرارت خشک کن بررسی شدند. و متااب  حام 

Rهمچنین شناسایی مدل مناسم با روره به میزان ماادیر 
2 

R، 1اصلاح شده
انتخاب  3و دق  کافی 2ویشگویی شده 2

 و در در نهای  مدل های ویشگو ارائه گردید.

  

 نتایج و بحث -3
 بازده رولید  3-1

%  5/47الی  32محدوده ماادیر بدس  آمده در این آزمون    

می باشد که کمترین میزان بازدهی رولیند مربنوط بنه ونودر     

عصاره گ  گاو زبان ووشا داده شده با مالتودکسترین اس  

دررنه سنانتیگراد خشنک شنده اسن  و       130که در دمنای  

ای رولیدی با بیشترین میزان بازدهی رولید مربوط به نمونه ه

مالتودکسترین حاوی ورورئین آب ونیر خشک شده در دمنای  

 1تنور کنه در رندول     درره سانتیگراد می باشد. همان 160

مشاهده می شود راایر دمای هوای خشنک کنن بنر بنازدهی     

( و بنا افنزایا   >p 001/0رولید بسیار معنی دار بوده اس   

شناخص  دمای هوای فرآیند منجنر بنه افنزایا ماندار اینن      

رنوان بنه دلین     (.. راایر افنزایا دمنا را منی   1گردید  شک  

افزایا ضریم  رأایر یا کنارایی( انتانال هن  زمنان رنرم و      

انرژی و کاها احتمال برخورد  رات نیمه مرتوب کنه بنه   

اند به دیواره محفظه خشنک کنن و   اندازه کافی خشک نشده

 کاها احتمال چسهیدن این  رات نیمه خشک به یکدیگر و

   [.21به دیواره و در نهای  رشکی  رسوب بر آن نسه  داد ]

همچنین راایر ررکیهات ووشا دهنده بر بازدهی رولید  معنی 

( کنه بینانگر اینن اسن  کنه      1( بود  ردول p< 05/0دار   

اسننتفاده از وننرورئین آب ونیننر و مالتودکسننترین بننر بننازدهی 

                                                      
1 - Adjusted R2 

2 - Predicted R2 

3 - Adequate precision 

اشن .  رولید، راایر بهتری نسه  به سایر ووشا دهنده هنا د 

روان به عملکرد آن در  راایر افزودن ورورئین به خوراک را می

رشکی  لایه نازکی از یک فیل  غیرچسهنده در اتنراف  رات  

ماده رامد خوراک نسه  داد که مورم کناها چسنهندگی   

گردد و موافق  کن میبین  رات و بین  رات با دیواره خشک

[ بنود. آنهنا   22با نتایج ارائه شده روسط وانس و همکاران، ]

گزارش نمودنند کنه افنزایا رنایگزینی مالتودکسنترین بنا       

ورورئین آب ونیر مورم افزایا بازده رولید و کاها دررنه  

در  WPIها مکانیزم عملکنرد  کیکی شدن وودرها گردید. آن

کاها چسنهندگی و افنزایا بنازده را مهناررت ررریحنی      

ینان  ها به سطح  رات و افنزایا واینداری وودرهنا ب   ورورئین

 کردند.
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Table 1- The P-values obtained from the ANOVA of the obtained data from the performed tests on the micro-

coated Echium amoenum flower powder. 

Source Yield 
Moisture 

 
Bulk density 

Tapped 

density 
Solubility Wettability 

Repose 

angle 

Hygroscopi

city 

Model 0.005** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0002*** P<0.0001*** 

A:Tempe- 

rature  
0.0005*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** 0.089 0.001** P<0.0001*** P<0.0001*** 

B:Coating 

component 
0.05* P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** P<0.0001*** 0.0028** 0.00041*** 

AB 0.815 0.0136* 0.0088** 0.0028** 0.201 0.0202* 0.86 0.736 

R2 0.71 0.95 0.94 0.98 0.943 0.97 0.83 0.88 

Adj R2 0.59 0.93 0.91 0.97 0.91 0.96 0.77 0.82 

Pred R2 0.34 0.89 0.86 0.96 0.87 0.94 0.63 0.72 

Adeq 

Precision 
6.44 17.29 15.67 34.45 16.11 24.73 10 11.09 

* P≤0.05; ** P≤0.01; *** P≤0.001; 

 

روسط  1رابطه  ،محاسهه بازدهی  یبرا ویشگو مدل انتخاب در

بوده و معنی دار  2FIنرم افزار ارائه شده اس  که این مدل 

 005/0>p، باورود این که اختلاف ماادیر دو . بود (1 ردول

Rوارامتر 
Rاصلاح شده و  2

ویشگویی شده کمی بیشتر از  2

می باشند که این دو از  9/0بوده و هردوی آنها کمتر از  2/0

نشانه های ضعف مدل ویشگو اس  اما باروره به مادار نسهتا 

( مدل 44/6   4خوب و همچنین شاخص دق  کافی بالارر از 

  رواند قاب  قهول باشد. ویشگو را حدودی می

 (:1رابطه  
Yield=40.03+4.52*A-2.23*B[1]-

1.56*B[2]0.89*AB[1]-0.37*AB[2] 

 

 
Fig 1 Changes in yield product in different sample 

Echium amoenum powder 

 

 مادار رتوب  3-2

شود مادار شاخص  مشاهده می 2همانطور که در شک  

درصد بود. به توری که بیشترین  2/3 – 1/2رتوب  بین 

رتوب  مربوط به گ  گاو زبان خشک شده با ررکیم 

درره سانتی گراد و  130مالتودکسترین و ورورئین در دمای 

کمترین رتوب  مربوط به گ  گاو زبان خشک شده با 

درره سانتی گراد بود. نتایج  160مالتودکسترین در دمای 

ها  ( که مادار رتوب  وودر1 رجزیه واریانس نشان داد  ردول

( رح  راایر دمای خشک P<0001/0به تور بسیار معناداری  

کردن قرار گرف  بدین ررریم که با افزایا دما محتوی 

(. کاها رتوب  وودرها در 2رتوب  کاها یاف   شک  

نتیجه افزایا دمای هوای ورودی به عل  افزایا اختلاف 

خشک کن اس  که دما بین قطرات ارمیزه شده و هوای 

[. که با 23شود ] مورم افزایا سرع  رهخیر رتوب  می

نتایج سایر محصولات رحایق شده روی کاها رتوب  وودر 

[، کنسانتره آب 31[، اسانس وونه کوهی ]30رمهر هندی ]

[ مشابه  داش . همچنین 27[ و آب هندوانه ]32وررغال ]

 برهمکنا نوو حام  و دمای خشک کردن نیز بر محتوی

( داش . نتایج بدس  آمده P<001/0رتوب  اار معنی دار  

( بین سه ررکیم P<0001/0نیز حاکی از رفاوت معنی دار  

ووشا دهنده داش . اار گذاری مخلوط ورورئین آب ونیر با 
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ها بیشتر از مخلوط  مالتودکسترین بر محتوی رتوبتی نمونه

شتر از مالتودکسترین با صمغ عربی بود و هردو مخلوط نیز بی

 (.2مالتودکسترین به رنهایی بودند  شک  

 
Fig 2 Changes in moisture in different sample Echium 

amoenum powder 

 

ارائه شده  ویشگوی مدلباشد  می 2FIکه یک مدل  2رابطه 

محاسهه رتوب  اس  که معنی داری  یبراروسط نرم افزار 

دارد و بیانگر معنی دار بودن  (1 ردول ،p<0001/0 بالایی 

باشد. باروره به این که  یک یا چند متغیر مورود در مدل می

Rاختلاف ماادیر دو وارامتر 
Rاصلاح شده و  2

ویشگویی  2

می باشند و  8/0بوده و ماادیر آنها بالارر از  2/0شده کمتر از 

( لذا 29/17باشد   می 4همچنین شاخص دق  کافی بالارر از 

 رواند مورد استفاده قرار گیرد. و مطلوب بوده و میمدل ویشگ

 (:2رابطه  
Moisture=+2.77-0.19* A-0.46* B[1]-0.039* 

B[2]+0.044* AB[1]-0.14* AB[2] 
 

 دانسیته روده و دانسیته ضربه 3-3

شود بیشترین دانسیته روده  مشاهده می 3همانطور که در شک  

و دانسیته ضربه مربوط به نموننه هنای حناوی مالتودکسنترین     

درره سانتی گراد بترریم به مینزان   130خشک شده در دمای 

گرم بر سانتی متر مکعنم و کمتنرین دانسنیته     726/0و  48/0

دکسنترین و  روده و دانسیته ضربه مربوط به ریمار حناوی مالتو 

درره سانتی گنراد خشنک    160ورورئین آب ونیر که در دمای 

گنرم بنر سنانتی متنر      533/0و  323/0شده بترریم بنه مینزان   

مکعم می باشد. با روره به نتایج آنالیز واریانس بدس  آمنده  

( درره حرارت خشک کردن راایر بسیار معنی داری 1 ردول 

 0001/0>P) انسیته ضنربه داشن .   بر ماادیر دانسیته روده و د

همچنین راایر متااب  نوو حام  و دمای خشک کنردن نینز بنر    

بود. رفاوت نتنایج   (P<0001/0 آزمون های یاد شده معنی دار

دانسیته روده و ضربه بواسطه نوو حام  ها معنی داری بنالایی  

 0001/0>P ). در میننان حامنن  هننای بکننار رفتننه،     داشنن

باعن    WPCغ عربی و های صم مالتودکسترین بیا از حام 

افزایا دانسیته روده وودرهای رولید شنده شند. علن  آن نینز     

ویسکوزیته کمتنر خنوراک رولیند شنده بنا مالتودکسنترین در       

ماایسه با دو حام  دیگر اسن  زینرا بنا کناها ویسنکوزیته      

حج  هوای محهوس شده کاها یافته و  رات رولیدی ریزرنر  

دهند کنه بنا     افزایا میگردند که این امر فشردگی روده را  می

 [ مشابه  داش .  24نتایج رحایق بوساری و همکاران ]

 
Fig 3 Changes in bulk density in different sample 

Echium amoenum powder 

 

 کناها  باعن   کنردن  هنوای خشنک   حرارت درره افزایا

ونوک   و روخنالی   رات رولید امکان زیرا شود، می روده دانسیته

  رات نتیجنه انندازه   در یابد کنه می افزایاک   چروکیدگی با

-منی  بیشنتر   رات بنین  خالی فضای و رخلخ  و شده بزرگتر

. بنه تنور کلنی دانسنیته ضنربه بیشنتر از دانسنیته رنوده         شود

 باشند، منی  ایضربه دانسیته در مؤار عام   ره اندازه باشد. می

 اانر  در باشند  بیشتر وودر در مورود  رات درش  درصد اگر



 1402 شهریور ،20 دوره ،913 شماره                                                                                       ایران غذایی صنایع و علوم مجله

227 

  رات بر علاوه اگر اما. کندنمی ویدا زیادی رغییر حج  ضربه،

 داشنته  ورنود  وودر در نسه  مشابه با ه  ریز  رات درش ،

 را درشن    رات بنین  فضنای  رینز   رات ضربه، اار در باشد

 دانسنیته  و افنزایا یافتنه   حج  رغییر نتیجه در کرده و اشغال

 رنوده  دانسنیته  بر مؤار عوام  دیگر شود. ازمی بیشتر ایضربه

 حرارت درره افزایا با که ایگونه باشد، بهمی وودر رتوب 

 نتیجه دانسیته در و شده رر سهک  رات و یافته کاها رتوب 

 [ .25&17می یابد ] کاها روده

 
Fig 4 Changes in tapped density in different sample 

Echium amoenum powder 

که بترریم  باشند می 2FI های ویشگوی مدل  4و  3رابطه 

روسط نرم افزار دانسیته روده و دانسیته ضربه محاسهه  یبرا

 (1 ردول ،p<0001/0 ارائه شده اس  که معنی داری بالایی 

Rدارند. باروره به این که ماادیر دو وارامتر 
اصلاح شده و  2

R
ویشگویی شده در هردو وی،گی با لا بوده و رفاض  آنها  2

می باشند و همچنین شاخص دق  کافی  2/0بسیار کمتر از 

دانسیته روده و دانسیته باشد  به ررریم برای  می 4بالارر از 

ها مطلوبی  لازم را  ( لذا این مدل45/34و  67/15ضربه 

در خصوص دق   رواند مورد استفاده قرار گیرد.. داشته و می

های برآورده مدل دانسیته روده نسه  به دانسیته ضربه از  مدل

 ق  بالارری برخوردار اس .د

 (:3رابطه   

Bulk density=+0.39-

0.034*A+0.050*B[1]+3.333E-003*B[2]-

5.556E-003*AB[1]-0.016*AB[2] 

 (:4رابطه  

Tapped density=+0.62-0.044*A+0.054*B[1]-

2.778E-003*B[2]-0.013*AB[1]+5.556E-

004*AB[2] 
 حلالی  -3-4

  86شده درمحدوده بین حداق  ماادیر حلالی  وودرهای رولید 

ونذیری  درصد بود کنه بیشنترین مینزان انحنلال     98و حداکثر 

 С˚ 160مربوط به نمونه رولید شده با مالتودکسترین در دمای 

و کمترین آن مربوط به نمونه رولید شده با ورورئین در ررکیم 

همچننین  (. 5بودند  شک   С˚ 130با مالتودکسترین در دمای 

در بین نمونه های رولیدشده با انواو ررکیهنات   رفاوت حلالی 

( بنود  رندول   p< 0001/0ووشا دهنده بسیار معنی داری   

(. نمونه های ووشا داده شنده بنا مالتودکسنترین حلالین      1

بیشتر از خود نشان دادند و مشخص شده کنه کمتنرین مینزان    

حلالی  مربنوط بنه حامن  مالتودکسنترین مخلنوط شنده بنا        

[ علن  اینن نتیجنه بنه افنزایا      16یر بود که ]ورورئین آب ون

اندازه و فضای بین  رات و متعاقم آن رسهی  نفنو  رتوبن    

بنرهمکنا دمنای هنوای    به ساختار ونودر هنا نسنه  دادنند.     

خشک کن و نوو ررکیم حام  بر حلالی  وودرهنای حناوی   

عصاره گ  گاوزبان خشک شده به روش واششی رناایر معننی   

 (. 1داد  ردول داری را از خود نشان ن

 

 
Fig 5 Changes in solubility in different sample Echium 

amoenum powder
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[را در ماایسنه  26مشابه این رحایق نیز بررری مالتودکسترین ]

مشخص شند  با دیگر ووشا ها در افزایا حلالی  نمونه ها 

ها را و راایر مالتودکسترین، سلولز، نشاسته مومی و مخلوط آن

بر حلالی  وودرهای سس سویا خشک شده به روش واششنی  

%( مربنوط بنه   9/97بررسی شد که بیشترین مینزان حلالین     

وودرهای رولید شده با مالتودکسترین بود. هرچنند در رحاینق   

انهنه رحن    دیگری کاها حلالی  وودرهنای آب هندواننه و   

 [.27ایر افزایا دما و غلظ  مالتودکسترین مشاهده شد ]اار

 محاسهه حلالی ، یبراارائه شده روسط نرم افزار  ویشگو مدل

معنی دار  بوده و 2FIاس  که این مدل  5رابطه 

 0001/0>p، مطلوب بودن مدل ارائه شده با . بود (1 ردول

Rوی،گیهایی چون کمتر بودن اختلاف ماادیر دو وارامتر 
2 

Rاصلاح شده و 
که در این آزمون  2/0ویشگویی شده از  2

می  4بوده و همچنین بالارر بودن شاخص دق  کافی از  04/0

بود لذا مدل ارائه شده می رواند  11/16باشد که در این آزمون 

 . (1 ردولقع شود  مورد استفاده وا

 (:5رابطه  
Solubility=+93.47+0.55*A+4.71*B[1]+0.61*B[2]-

0.17*AB[1]-0.60*AB[2] 
  1ن  وذیری -3-5

اانیه  کمترین زمان ن   2/2ماادیر این وی،گی از کمینه 

وذیری( که مربوط به نمونه ووشا داده شده با مالتودکسترین 

اانیه  8/57بیشینه درره سانتیگراد را  160خشک شده در 

وذیری( که مربوط به نمونه ووشا داده شده  بیشترین زمان ن 

با مالتودکسترین/ورورئین آب ونیر بود رفاوت داش   شک  

حاکی از ( 1 ردول نتایج آنالیز رجزیه واریانس (. همچنین 6

(، نوو p=001/0راایر معنی دار متغیر دمای خشک کن  

دما و نوو ووشا ( و برهمکنا P<0.0001ووشا  

 P<0.05بدین معنی که  ها بودند.( بر مادار این شاخص

کاها زمان ن  وذیری و نفو  آب به درون  رات با افزایا 

دمای هوای خشک کردن مشاهده شد که بدلی  افزایا اندازه 

. عل  این نتیجه افزایا اندازه و فضای   رات و رخلخ  بود.
                                                      
1 - Wettability 

رتوب  به ساختار وودر بین  رات و متعاقم آن رسهی  نفو  

[. مشابه با نتایج این رحایق، رایگزینی 16ها گزارش شد ]

ایزوله ورورئین آب ونیر با مالتودکسترین یا اینولین مورم 

وذیری اسانس رزماری ک سوله شده روسط  کاها زمان ن 

اانیه  112و  130به  226خشک کردن واششی به ررریم از 

 [.28گردید ]

محاسهه  یبراباشد که  می 2FI یشگوو یک مدل 6رابطه  

رتوب  روسط نرم افزار ارائه شده اس . باروره به این که 

Rاختلاف ماادیر دو وارامتر 
Rاصلاح شده و  2

ویشگویی  2

می باشند  94/0بوده و هردوی آنها بالارر از  2/0شده کمتر از 

که بسیار مطلوب می باشد و همچنین شاخص دق  کافی 

رواند مورد  ( لذا مدل ویشگو می73/24باشد   می 4بالارر از 

 استفاده قرار گیرد.

 (:6رابطه  
Wettability=+19.16-3.38* A-14.91* B[1]-9.56* 

B[2]+2.26* AB[1]+1.38* AB[2] 
  

 
Fig 6 Changes in wettability in different sample 

Echium amoenum powder 
 2پذیری یانجر -3-6

 9/37و  5/28در این وی،گی ماادیر بدس  آمده در محدوده 

درره لغزش قرار داش  به توری که کمترین رناایر مربنوط   

به ررکیم مالتودکسترین با ونرورئین خشنک شنده در دمنای     

                                                      
2-Flowability 
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دررنننه سنننانتیگراد و بیشنننترین رننناایر مربنننوط بنننه   160

درره سانتیگراد می  130مالتودکسترین خشک شده در دمای 

(. آنالیز رجزیه واریانس داده ها حاکی از راایر 7 باشد.  شک 

و ننوو ررکینم    (p<0001/0ی خشنک کنن    معننی دار دمنا  

بر زاویه ری وز بعننوان شناخص ررینان    ( p=0028/0 حام  

وذیری وودرهای حاوی گ  گاوزبان خشنک شنده بنه روش    

واششی دارد. افزایا دما باع  کاها زاویه لغزش گردید و 

افزایا حضور وودر آب ونیر باع  کاها زاویه لغزش شد. 

گنردد.  ونذیری منی  دما سهم کاها رتوب  و افزایا رریان

ولاستیسنیته سیسنت ، ایجناد    افزایا رتوب  نیز بنا افنزایا   

ولهای مایع یا رامد وس از کریستالیزاسیون مجدد یا خشنک  

شود. بندین  کردن سهم افزایا چسهیدن وودرهای غذایی می

عل  که زاویه ری وز بطور منظ  بنا افنزایا ماندار رتوبن      

[. عل  رفناوت بنین ریمارهنا را    26یابد ]وودرها، افزایا می

بزرگتنر و مورفولنوژی سنطحی     میتوان به رفناوت در انندازه  

الرتوبگی کمتر وودرهای رولید شنده   رات و همچنین را ب

زاوینه ری نوز بنا     با ورورئین در دمای هوای بالارر نسه  داد.

اندازه  رات وودری اررهاط مستایمی دارد و هر انندازه  رات  

بیشتر شود زاویه ری وز افزایا یافته و رریان وذیری ک  می 

آنجا که حامن  مالتودکسنترین انندازه  رات    [ و از 16شود ]

بزرگتری را نسنه  بنه صنمغ عربنی و صنمغ عربنی انندازه        

بزرگتری از ورورئین آب ونیر را ایجاد میکند و این امر باعن   

یافته هنای فنوب بنا نتنایج      بیشتر شدن زاویه ری وز می شود.

حاص  از رحاینق سنرابندی و ویغمهردوسن  مشنابه  دارد     

فزایا رریان وذیری وودر عصاره مالن  را  بدین ررریم که ا

رحنن  رنناایر افننزایا غلظنن  مالتودکسننترین، دمننای هننوای 

ورودی و اننندازه  رات در برخننی از ریمننار هننا رولینند شننده 

[.اانر افنزایا غلظن  حامن  از ترینق      33مشاهده کردنند ] 

افزایا ویسکوزیته و انندازه  رات رولیندی، کناها سنطح     

چسنهیدن  رات مجناور بههنود    رماس، ارصالات، واکنا ها، 

[. از سنوی دیگنر،   34رریان ونذیری ونودر هنا منی شنود ]     

افزایا دمای هوای ورودی و غلظ  حام  از تریق کناها  

رتوب  وودر ها نیز در بههود رریان ونذیری نانا ایفنا منی     

 .[35کنند ]

ارائه شده  ویشگوی مدلباشد  می 2FIکه یک مدل  7رابطه 

ه رریان وذیری اس . باروره محاسه یبراروسط نرم افزار 

Rبه این که اختلاف ماادیر دو وارامتر 
Rاصلاح شده و  2

2 

بوده و ماادیر آنها  2/0اس  که کمتر از  14/0ویشگویی شده 

می باشند و همچنین شاخص دق  کافی بالارر  8/0بالارر از 

رواند  ( لذا مدل ویشگو مطلوب بوده و می10باشد   می 4از 

 ار گیرد.مورد استفاده قر

 (:7رابطه  
(Repose angle)

-0.77
=+0.069+3.274E-003* A-2.970E-

003* B[1]+5.122E-004B[2]+1.311E-004*AB[1]-

3.849E-004*AB[2] 
 

 
Fig 7 Changes in repose angel in different sample 

Echium amoenum powder 

 

 1ا ب الرتوبگیرراایرات  3-7

بینی الرتوبه بودن وودرها به منظور ویارعیین وی،گی را ب

کردن با آن تی مراح  مختلف شیمیایی، کاروایداری فیزیکی

بندی بسیار حائز اهمی  فراوری و نیز رعیین شرایط بسته

ا ب رشود کمترین  مشاهده می 8همانطور که در شک   اس .

الرتوبگی مربوط به نمونه ووشا داده شده با مالتودکسترین و

                                                      
1 Hygroscopicity 
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درره سانتی  130ورورئین آب ونیر خشک شده در دمای  

ا ب الرتوبگی مربوط ردرصد و بیشترین  1/12گراد به میزان 

 درره سانتی 160به ریمار حاوی مالتودکسترین که در دمای 

درصد بود. همانطور که در  5/20گراد خشک شده به میزان 

مشاهده می شود  1نتایج آنالیز واریانس داده ها در ردول 

متغیرهای درره حرارت خشک کردن و ررکیهات ووشا 

بودند  00041/0و  >0001/0بترریم  pدهنده دارای ماادیر 

 با کاها سه  مالتودکسترین درکه معنی داری بالایی داشتند. 

ووشا ها میزان را ب الرتوبگی کاها یاف . را ب 

الرتوبگی با اندازه  رات وودری اررهاط مستایمی دارد و با 

روره به افزایا اندازه  رات وفضای خالی بین  رات 

مالتودکسترین نسه  به صمغ عربی و صمغ عربی نسه  به 

وروریین آب ونیر باع  افزایا سرع  نفو  وذیری آب و در 

[. 16] ها شاخص را ب الرتوبگی می شودنتیجه کا

های این رحایق موافق با بررسی های انجام گرفته در  یافته

خصوص اار افزایا مادار حام  بر کاها را ب الرتوبه 

[، عصاره رفاله آسیرولا به وی،ه با 36بودن وودر آکایی ]

افزایا رایگزینی مالتودکسترین با صمغ درخ  بادام زمینی 

 [ بود.39[ و آب چغندر قند ]38هر ][، والپ رم37]

همچنین با افنزایا دمنای هنوای خشنک کنن، ماندار اینن         

شاخض افزایا یاف . اار افزایا دمای هوای ورودی نیز بنر  

کاها رتوب  وودر های حاص ، از ترینق افنزایا اخنتلاف    

رتوب  بین مناده و محنیط اتنراف مورنم بنیا رنر شندن        

یج حاصن  از اینن   [ نتا40شاخص را ب الرتوبگی می شود]

رحایق با سایر و،وهشهای صورت یافته درخصوص راایر دمنا  

و حام  بر قابلی  رذب رتوب  وودر های آب چغنندر قنند   

 [ مطابا  دارد .40[، کاکتوس ]16[، آب میوه رامون ]7]

ارائه شده  ویشگوی مدلباشد  می 2FIکه یک مدل  8رابطه 

اس . الرتوبه بودن را بمحاسهه  یبراروسط نرم افزار 

Rباروره به این که ماادیر دو وارامتر 
Rاصلاح شده و  2

2 

بوده و  72/0و  82/0ویشگویی شده به ررریم  اختلاف 

اس  و همچنین شاخص دق  کافی  1/0اختلاف آن دو 

( لذا مدل ویشگو مطلوب بوده و 09/11باشد   می 4بالارر از 

 رواند مورد استفاده قرار گیرد. می

 (:8  رابطه
Hygroscopicity=+16.29+1.59* A+1.66* B[1]-0.43* 

B[2]-0.14* AB[1]+0.24* AB[2] 

 

 
Fig 8 Changes in Hygroscopicity in different sample 

Echium amoenum powder 

 

 

 نتیجه گیری  -4

بازده رولید به عنوان اصلی ررین معیار ارزیابی کارایی و        

اقتصادی بودن فرآیند و همچنین ، کلیه وی،گی های فیزیکی و 

شیمیایی  مادار رتوب  ، فعالی  آبی، دانسیته روده، ضربه 

و..( ، عملکردی شاخص  شاخص انحلال وذیری( ، شاخص 

طی  را ب رریان وذیری ، شاخص وایداری به شرایط محی

الرتوبگی( و ریزساختار  رات وودر رولیدی به تور کام  

رح  راایر وارامتر های فرآیند رولید   دمای هوای ورودی و 

ررکیم حام  ها به کمک خشک کن ( قرار می گیرند. در بین 

درره سانتی گراد  160دماهای ورودی مختلف، دمای 

جموو در بالاررین اار را بر وی،گی های فوب گذاش . در م

بین متغیر های حام  مالتودکسترین و وروریین آب ونیر به کار 
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رفته در این رحایق ، نمونه های رولید شده با حام  در دمای 

درره سانتی گراد بهترین نتیجه را از نظر بازده رولید، ن   130

وذیری، رریان وذیری، رتوب ، دانسیته روده و ضربه دارا بود 

ورورئین بعنوان حام  منجر به کاها استفاده از و همچنین 

وذیری و مادار رتوب ، دانسیته روده و ضربه، حلالی ، ن 

 .الرتوبگی  رات شدرا ب
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this research, the effect of inlet air temperature (130 and 160°C), 

type and composition of carriers (maltodextrin, Arabic gum and whey 

protein concentrate (WPC)) on yield, moisture, bulk density and 

impact, solubility, wettability, flowability (angle of repose) and 

hygroscopicity of spray dried borage flower extract were investigated. 

In all tests, atomizer speed, feed flow rate, feed temperature, and 

atomizer air pressure were kept constant at 18000 rpm, 10 ml/min, 30 ± 

1 °C, and 4 ± 0.1 bar, respectively. The minimum significant difference 

was calculated at less than (P<0.05) using SPSS software. The results 

showed that the highest production efficiency (48%) was achieved in 

dried samples with the combination of maltodextrin and WPC. While 

the use of protein as a carrier led to a decrease in the amount of 

moisture, mass and impact density, solubility, wettability and 

hygroscopicity of particles. The optimization results using the 

estimated models indicated that the highest solubility and the lowest 

hygroscopicity are created in the powder dried at 130 degrees Celsius 

with maltodextrin and arabic gum carriers. 
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