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كن خلأيي پاششي با ريز ذره ساز آلتراسونيك بررسي تأثير شرايط خشك

  روي خواص كاربردي، بازسازي و شيميايي پودر عصاره برگ كنگر فرنگي
 
 

  4گلمحمدعلي زلفي، 3، جعفر اميري پريان∗2، رضا اميري چايجان1سمانه صادق زاده نماور

  
  ه بوعلي سينا، همدان دانشجوي دكتري، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگا-1

   دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان-2

   استاديار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان-2

   استاد گروه شيمي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان-2

)13/03/96: رشيپذ خيتار  95/ 25/11:  افتيدر خيتار(  

  چكيده
روند خشك . شدي برگ كنگر فرنگي استفاده كن خلأيي پاششي با ريز ذره ساز آلتراسونيك به منظور توليد پودر خشك از عصاره خشكدر اين پژوهش از

 75- 55دماي داخلي (اثرهاي متغيرهاي مستقل . هاي پاششي معمولي انجام شدكنتر از دماي خشككن خلأ و در دمايي پايينكردن در يك محفظه خشك

محتواي رطوبت، اندازه ذره، چگالي (روي خواص كاربردي )  درصد3-2 كيلو پاسكال و غلظت محلول 40-20 يوس، فشار خلأ درون محفظهدرجه سلس

محتواي فنل كل و (و خواص شيميايي ) تر شوندگي، پراكندگي و حلاليت(، خواص بازسازي )توده و چگالي حاصل از ضربه، جريان پذيري و چسبندگي

پودر عصاره برگ كنگر فرنگي با لاكتوز تك آبه به عنوان يك حامل به منظور دستيابي به عملكرد فرآيند بالا و خواص مطلوب ) DPPHفعاليت مهار 

ي تر كننده  درصد، بالاترين ميانگين قطر ذرات، چگالي توده و چگالي حاصل از ضربه، زاويه3پودرهاي توليدشده در شرايطي با غلظت محلول . شدبررسي 

تحت . ترين مقدار بودندكه فاكتورهاي پراكندگي و حلاليت در اين شرايط پايينرا نشان دادند، درحالي) TPC(و محتواي فنل كل ) اهش ترشوندگيك(

تري حاصل تر و پراكندگي و حلاليت بالاي ذرات پايينشرايط دماي ورودي بالا و فشار خلأ پايين، محتواي رطوبت، چگالي توده و چگالي حاصل از ضربه

 3نتايج نشان داد كه غلظت محلول . اي معكوس قرار گرفتندخواص شيميايي نيز تحت تأثير متغيرهاي فشار خلأ و دماي ورودي، هر دو به شيوه. شد

يي پاششي  كيلو پاسكال، بهترين شرايط براي خشك كردن عصاره برگ كنگرفرنگي در شرايط خلأ20 درجه سلسيوس و فشار خلأ 75درصد، دماي ورودي 

 .بود

  

 .كن خلأيي پاششي با ريز ذره ساز آلتراسونيك، پودر عصاره، خواص كاربردي، خواص بازسازي، خواص شيمياييخشك:  واژگانكليد

 
  

                                                           

 
  ir.ac.basu@amirireza :مسئول مكاتبات∗
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  مقدمه - 1
يك گونه از خانواده )Cynara scolymus(كنگرفرنگي 

Asteraceaeبه خاطر اثرات مفيد آن (عنوان غذا و دارو ، كه به

)  كبدي و به عنوان كمك گوارش- هاي صفراويبيماريدر برابر 

ها به رسميت شناخته ها و روميتوسط مصريان باستان، يوناني

ي مديترانه به خاطر طعم اين گياه در منطقه. ]2و1[شده است 

تنها به عنوان يك غذاي سالم در تغذيه انسان پذير آن نهتلخ دل

. توجه است نيز مورد مهم است، بلكه به عنوان يك داروي گياهي

تنهايي و يا همراه با  بهALE(1(ي برگ كنگر فرنگي عصاره

هاي غير الكلي و همچنين براي گياهان ديگر در نوشيدني

هاي داروي گياهي استفاده سازي چاي گياهي و يا فرآوردهآماده

اي و دارويي برگ كنگر فرنگي به خواص تغذيه. ]3[شود مي

كه شامل سطح بالايي از تركيبات پلي ن تركيب شيميايي خاص آ

مشتقات كافئيك اسيد، تركيبات . شودفنوليك است مرتبط مي

ترين اين فنلي اصلي در برگ كنگر فرنگي هستند، كه مهم

. مشتقات، مشتقات كافئولكوئينيك اسيد و اسيد كلروژنيك هستند

يك روش مهم براي افزايش مصرف اين تركيبات در رژيم غذايي 

ها بررسي. باشدها ميه كردن عناصر فعال، نظير پلي فنلاضاف

ي آبي كنگر فرنگي داراي سطوح بالايي از پلي نشان داده عصاره

بر اين ]. 4[باشد مي) طور عمده، مشتقات اسيد كافئيكبه(ها فنول

ي  مواد غذايي با عصاره''2عامل دار كردن''اساس پيشنهاد محققان 

  ]. 5[كنگر فرنگي است 

در چند دهه گذشته، تقاضاي جهاني براي محصولات مشتق شده 

 امروزه. يافته استتوجهي گسترشطور قابلاز گياهان و نباتات به

هاي پردازش گياهي و مواد افزودني بيولوژيكي گرايش بخش

ي  استانداردشده و يا عصارهيسازي عصارهفعال به سمت تجاري

ليل سهولت حمل و خشك با غلظت فيتوشيميايي مشخص به د

ها افزايش سازي و كاربرد در صنايع غذايي و مكملنقل و ذخيره

ي ي خشك با حذف آب از يك محلول عصارهعصاره. يافته است

آمده و در نهايت پودر خشك دستي مواد گياهي، بهتغليظ شده

 وجود، فرآيند خشك كردن ممكن استبااين]. 6[شود تهيه مي

محتواي فيتوشيميايي و فعاليت مهار راديكال توجهي روي اثر قابل

                                                           

1. Artichoke leaves extract 
2. Functionalization 

هاي خشك گياهي و مواد محصولات زيستي مانند عصاره

افزودني بيولوژيكي فعال داشته باشد، بنابراين، به منظور حفظ و 

يا افزايش فعاليت مهار راديكال و محتواي فيتوشيميايي و ثبات 

 ي بهترين روش خشك كردن ضروريمواد فعال بيشتر، ارائه

طور مرسوم هاي انجمادي و پاششي بهكنخشك. ]10- 7[است 

كن انجمادي، محفظه در خشك. شونددر صنايع گياهي استفاده مي

شود رطوبت مواد كن در شرايط خلأ بوده كه اين سبب ميخشك

كن خشك. غذايي پس از انجماد سريع، از مواد تصعيد شود

آوردن پودر ها براي به دست ترين روشپاششي يكي از مهم

طور مستقيم هاي پاششي، پودر مواد غذايي بهكندر خشك. است

كن تحت هواي ي خشكتوسط اتميزه كردن مواد در يك محفظه

 درجه سلسيوس به دست 180 تا 120گرم در محدوده دمايي 

كن خلأيي پاششي آزمايشي با ريز ذره خشك. ]13- 11[آيد مي

كن جديد است شكيك سيستم خUVSD( 3( ساز آلتراسونيك

كه تركيبي از نقاط قوت دو روش خشك كردن پاششي و 

 UVSDكن ايجاد خلأ در محفظه خشك. انجمادي را داراست

تر و درنتيجه توليد منجر به خشك كردن در درجه حرارت پايين

 14[شود اي سرشار از مواد حساس به حرارت ميپودر عصاره

 خلأيي پاششي براي هايكنبرخي از تحقيقات نيز روي خشك].

 14[و عصاره پرتغال ] 16و15[خشك كردن غذاهاي پروبيوتيك 

 13[هاي انجمادي پاششي براي غذاهاي معطر كنو خشك]

ي وجود، هيچ گزارشي دربارهبااين. مورد استفاده قرار گرفت]

كن پاششي خلأيي بدون انجماد به ويژه براي تكنولوژي خشك

دني بيولوژيكي فعال، ازجمله غذاهاي كاربردي و مواد افزو

تر از روش هاي پاييني خشك گياهي كه منجر به هزينهعصاره

  .شود وجود نداردانجمادي مي

ي ذاتي يك پديده) چسبي يا دگر چسبيهم(مسئله چسبندگي 

هاي گياهي اتفاق است كه در طول فرآيند خشك شدن عصاره

د غذايي با غلظت اي براي مواطور گسترده اين موضوع به.افتدمي

-طوركلي عصارهبه. ]17[بالايي از قند مورد بررسي قرار گرفت 

هاي گياهان دارويي حاوي مقادير بالاتري از قند، كربوهيدرات و 

) افزودني(بنابراين، اضافه كردن حامل . ]18[اسيدهاي آلي هستند 

دهنده به توجهي از قندهاي كاهشبه دليل دارا بودن ميزان قابل

                                                           

3. Ultrasonic vacuum spray dryer 
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هاي محصول و  عصاره قبل از فرآيند خشك كردن، ويژگيمحلول

هاي با توجه به گزارش. بخشدعملكرد خشك كردن را بهبود مي

، ]19[ي ساقه آناناس ارائه شده براي خشك كردن عصاره

 و عصاره هيدرو ]21[ي چاي سبز ، عصاره]20[ي سويا عصاره

كن پاششي، از  با خشك]23و22[الكلي برگ كنگرفرنگي 

ها اگرچه انواع مختلفي از حامل. هاي متفاوتي استفاده شدافزودني

در رابطه با توليد پودر عصاره مورد مطالعه قرارگرفته است، 

ي پايين و خواص بازسازي خوب لاكتوز تك آبه به دليل هزينه

  .آن، يك حامل مطلوب است

هاي مهم هرگونه پودر مواد غذايي و عصاره، يكي از ويژگي

 مطلوبيت پودر براي . در محلول آبي است1 آن به بازسازيتوانايي

هاي مختلف در مواد غذايي و دارويي به خصوصيت فرمولاسيون

شدن و ي بازسازي، عمل خيس پديده.ها بستگي داردبازسازي آن

 ترشوندگي، .شده استشدن يكنواخت ذرات پودر حلحل

ي، خارج پراكندگ. توانايي پودر به جذب آب بر روي سطح است

ساختن و جداسازي ذرات باكمي تكان دادن و حلاليت، انحلال 

ي تحقيقات متعددي در زمينه. ]24[ذرات محلول در آب است 

، ]25[كن پاششي بر خواص بازسازي پودر انبه اثر شرايط خشك

و پودر ] 27[، پودر شير ]26[پودر عصاره گلابي كاكتوسي 

  . استشدهارائه] 28[عصاره خمير تمر هندي 

 - كن پاششي روي برخي از خواص فيزيكياثر شرايط خشك

ي هيدروالكلي برگ كنگرفرنگي توسط شيميايي پودر عصاره

. ]23و22 [بسياري از محققان موردمطالعه قرارگرفته است

كن منظور بررسي اثر شرايط خشكاي بهحال، هيچ مطالعهبااين

ي آبي در عصارهخلأيي پاششي با ريز ذره ساز آلتراسونيك در پو

برگ كنگرفرنگي از نظر اندازه ذرات و توزيع اندازه، چگالي توده، 

ترشوندگي، پراكندگي، حلاليت، محتواي فنل كل و ظرفيت 

بر اين اساس، هدف از مطالعه . اكسيداني گزارش نشده استآنتي

كن خلأيي پاششي با ريز ذره حاضر، بررسي اثر شرايط خشك

ورودي، فشار خلأ درون محفظه و غلظت دماي (ساز آلتراسونيك 

در خواص كاربردي، بازسازي و شيميايي پودر عصاره ) محلول

عنوان يك حامل به منظور برگ كنگرفرنگي با لاكتوز تك آبه به 

دستيابي به عملكرد فرآيند بالا و خواص مطلوب در طول 

 .سازي استونقل و ذخيرهحمل

                                                           

1. Reconstitution 

  هامواد و روش - 2
 فرنگي از مركز تحقيقات كشاورزي در هاي تازه كنگربرگ

 از 2 سيوكالتو-متانول و معرف فولين. همدان، ايران تهيه شد

دي فنيل -2 و 2كربنات سديم، . شركت مرك، آلمان تهيه شد

 -  از سيگما4 و لاكتوز تك آبهDPPH(3(هيدرازيل پيكريل 

عنوان حلال در كل آب مقطر نيز به. آلدريچ آلمان خريداري شد

  .ها استفاده شدآزمايش

  عصاره آبي برگ كنگر فرنگي  - 2-1
هاي تازه كنگرفرنگي پس از شستشو با آب در سايه خشك برگ

 Artisan M.D(شده و با يك آسياب آزمايشگاهي مدل 

5000, Iran (برگ كنگر فرنگي پودر شده، با آب . پودر شد

 دور بر 900دهنده در سرعت مقطر در حال جوش از طريق تكان

ي سپس عصاره. گيري شده به مدت سه ساعت، عصارهدقيق

 NO.4آمده سانتريفيوژ و توسط كاغذ صافي واتمن دستبه

اين روش در سه تكرار انجام شد و تركيب فيلتر شده . فيلتر شد.

تحت ) IKA- RV 10, Germany(در يك روتاري مدل 

سپس غلظت موردنظر . منظور خشك شدن تبخير شدفشار خلأ به

غلظت . با اضافه كردن آب مقطر به عصاره حاصل شدمحلول 

-Kruss Optronic DR 101(عصاره توسط رفراكتومتر مدل 

60, Germany ( درصد و دقت 60-0با داشتن محدوده متغير 

عنوان يك ازآن لاكتوز تك آبه بهپس.  درصد تعيين شد1/0

افزودني با عصاره برگ كنگر فرنگي با نسبت حجمي مشخص 

منظور تشكيل يك محلول آبي تكان لوط شد و سپس بهمخ) 2:1(

كن خلأيي درنهايت اين مخلوط با استفاده از خشك. داده شد

ساز آلتراسونيك ساخته شده در آزمايشگاه پس ذرهپاششي با ريز

  .خشك شد) دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايران(از برداشت 

  كن پاششي و طرح آزمايشيخشك - 2-2
كن پاششي استفاده شد ، از روش جديد خشكدر تحقيق حاضر

ساز آلتراسونيك كن خلايي پاششي با ريزذرهخشكيك كه در آن 
بخش اصلي اين دستگاه شامل سيستم ). 1شكل (بكار گرفته شد 

: تغذيه عصاره برگ كنگر فرنگي است كه اجزاي آن عبارتند از
راحي ي مايع با طكنندهيك پمپ پريستالتيك و يك سيستم اتميزه

تواند در يك خلأ پيوسته با خاص نازل آلتراسونيك كه مي

                                                           

2. Folin- Ciocalteau 
3. 2,2 diphenyl hydrazyl picryl  

4. Monohydrate lactose 
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كن خلأ طور يكنواخت در محفظه خشككردن محلول بهپراكنده
با قطر (اي خلأ كن شامل يك محفظه استوانهاين خشك. عمل كند

كن الكتريكي هم و يك گرم) متر سانتي80متر و ارتفاع  سانتي12
كن گرم. كندكنترل ميكن را است كه دماي محفظه خشك

در اطراف محفظه استوانه پيچيده شده و )  وات1300(پيچي سيم
درجه حرارت داخلي . كردن محفظه خلأ استفاده شدمنظور گرمبه

 ,Lutron TM-903(محفظه از طريق يك واحد كنترل دما 

Taiwan ( با سنسور نوعk درجه سلسيوس كنترل ±1/0 و دقت 
 -DV-285N-250(ط يك پمپ خلأ شرايط خلأ نيز توس. شد

PLATINUM USA (منظور تنظيم فشار مطلق در به. مهيا شد
 Sensys PSCH0001(طول آزمايش، از يك كنترلر فشار مدل 

BCIJ, Korea ( قطرات اتميزه.  بار استفاده شد001/0با دقت-

شده توسط شيلنگ سيليكوني از نازل آلتراسونيك به درون 
آوري درنهايت، يك سيستم جمع. محفظه خلأ، هدايت شد

. و كاغذ فيلتر قبل از پمپ خلاء استفاده شد) سيكلون(محصول 
كن از كردن قطره در حال سقوط به داخل محفظه خشكگرم

طريق انتقال حرارت ديوار محفظه به سمت قطره اتميزه صورت 
ليتر بر دقيقه حفظ  ميلي1- 5/0سرعت تغذيه محلول در . پذيرفت

 55دماي ورودي در :  مورد مطالعه عبارت بودند ازمتغيرهاي. شد
 كيلو 40 و 30، 20 درجه سلسيوس، فشار خلأ در 75 و 65، 

در نهايت .  درصد3 و 5/2، 2پاسكال، و غلظت محلول عصاره 
  .آوري شدشده نيز از فيلتر جمعپودر خشك

 
 

Fig 1 Schematic view of ultrasonic vacuum spray 
dryer used in this study: (1) Solution container, (2) 

Peristaltic pump, (3) Ultrasonic atomizer, (4) 
Vacuum chamber, (5) Coil-heater-element, (6) 

Thermometer, (7) Temperature sensor, (8) Cyclone 
chamber, (9) Paper filter, (10) Vacuum pump, (11) 

Pressure controller, (12) Pressure sensor. 
 

  تحليل خواص كاربردي - 2-3

ي پودر خشك كه مقدار آب در مواد  رطوبت باقي مانده:رطوبت

كند، جزء بحراني از كيفيت مواد و اساساً تابعي از را تعيين مي

. كنترل كيفيت در بسياري از تسهيلات توليد و آزمايشگاهي است

عنوان يك رطوبت پودر عصاره آبي برگ كنگر فرنگي به

- نمونه. تحليل شد]AOAC29 [توجه بهخصوصيت فيزيكي با 

شده در يك آون هاي نانو ذرات با جرم از پيش تعيين

)Memmert UNE-500,Germany ( قرار داده شد و تا

 درجه سلسيوس گرم شد و روي يك ترازوي ديجيتال 102دماي 

)AND GF-600, Japan ( گرم وزن شد تا 0±/0001با دقت 

رطوبت پودر بر اساس درصد اينكه يك جرم ثابت مشاهده شد و 

  .ماده خشك بيان شد

ترين پارامترهاي فيزيكي  اندازه ذرات يكي از مهم:ي ذراتاندازه

اندازه ذرات مي تواند روي . پودر در عمليات حمل و نقل است

هاي ذخيره، تركيب اجزاي مختلف، جريان مداوم از صندوق

كه ذرات تراكم و تفكيك يك مخلوط تأثيرگذار باشد، به طوري 

توزيع . شوندكوچكتر در پايين و ذرات بزرگتر در بالا توزيع مي

گر اندازه ذرات مدل اندازه ذرات پودر عصاره با استفاده از تحليل

)MasterSizer model S 2000, Malvern 

Instruments Ltd., Worcestershire, U.K( با پراش ،

 اندازه حجمي صورتاندازه ذرات به. گيري شدنور ليزر اندازه

هايي بيان شد، و به نمونه) بروكرقطر متوسط دي (D4.3ميانگين 

ي اين ذرات بوده و ي اندازهكنندهشود كه منعكسمربوط مي

 قطر يك D4.3. دهنداي از حجم نمونه را تشكيل ميبخش عمده

- دهد و به شرح زير محاسبه ميكره با همان حجم را نشان مي

  :شود

4n di iD =4.3 3n di i

∑

∑
 (1) 

 . استdi تعداد ذرات با قطر niكه در آن 

 خواص توده

 دانش چگالي پودر به :چگالي توده و چگالي حاصل از ضربه

ي خواص مواد و فرايندهاي صنعتي در انتخاب منظور مطالعه

شرايط ذخيره سازي، بسته بندي، فرآيند و توزيع داراي 
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همچنين چگالي توده و چگالي . كاربردهايي اصلي و بنيادي است

ي پودرها از عوامل اصلي در تعيين سهولت ز ضربهحاصل ا

پذيري، ذخيره سازي و توده كردن پودرها در حين فرآيند جريان

گيري وزن پودر پودر عصاره با اندازه) ρb(چگالي توده . باشدمي

 گرم از نمونه پودري در 2/0حدود . و حجم مربوطه مشخص شد

قسيم حجم  چگالي توده با ت.يك استوانه مدرج ريخته شد

شده توسط پودر و وزن پودر موجود در استوانه مدرج اشغال

نيز، پودر داخل ) ρt(براي چگالي حاصل از ضربه . محاسبه شد

شدت تحت ضربه قرار گرفت تا زماني كه ديگر هيچ استوانه به

 .]30[تغييري در حجم آن رخ نداد 

يت پذيري پودر معياري از ظرف جريان:پذيري و چسبندگيجريان

اين ويژگي در بسياري از عمليات . پودر به جريان يافتن است

ونقل پنوماتيكي به حمل: واحد كه درگير جريان پودر است مانند

بندي كردن كردن و بستهتجهيزات و يا سيلوهاي ديگر، مخلوط

جريان پذيري و چسبندگي پودر عصاره به . حائز اهميت است

 (HR)هاسنر  و نسبت (CI) 1ترتيب ازنظر شاخص كر

شاخص كر و نسبت هاسنر از . ]30[موردبررسي قرار گرفت 

پودرها ) ρtapped(و چگالي حاصل از ضربه ) ρbulk(چگالي توده 

 : مطابق زير محاسبه شد3 و 2با استفاده از معادلات 

( )ρ -ρtapped bulk
CI = ×100

ρtapped
   (2)  

ρtapped
HR =

ρbulk
 (3)  

  تحليل خواص بازسازي - 2-4

دهاي ي جامد با توجه به فرآين ترشوندگي يك ماده:تر شوندگي

توليد و خواص محصول نهايي در تكنولوژي دارويي بسيار مهم 

هاي كه در صنعت دارويي، ميزان ترشوندگي قرصطوريبه. است

همچنين . شودگيري زاويه تماس تعيين ميپودري فشرده، با اندازه

توانايي تميزشدن سطوح در تماس با مواد غذايي مانند بسته بندي 

زاويه (د، با اندازه گيري زاويه تماس مواد و تجهيزات خط فرآين

هاي مختلفي روش. شودمورد مطالعه قرار گرفته مي) ترشوندگي

 .اند جامد توسعه يافته-تر شوندگي يك سيستم مايعبراي ارزيابي

                                                           

1. Carr index 

گيري ترشوندگي زاويه تماس بهترين روش كمي براي اندازه

شده توسط عنوان زاويه تشكيلزاويه تماس به. ]31[است 

 بنابراين ترشوندگي . جامد تعريف شده است-كنش مايعرهمب

 بين سطح جامد "θ"تواند در عبارت زاويه تماس همچنين مي

زاويه تر (گيري زاويه تماس براي اندازه. صاف و قطره بيان شود

هاي ي لايه براي تهيه]32[ 3 از روش باير و زيسمن2)شوندگي

كه شامل قراردادن منظور بررسي سطحي استفاده شد نازك به

مقدار كمي از جامد روي سطح صيقلي و تميز و استفاده از يك 

طور ، پودر جامد را به)آب(حلال . قطره حلال روي آن است

زمان با تبخير حلال يك فيلم نازك كند، هميكنواخت حل مي

 90تر ازخيلي بزرگ(زاويه تماس بزرگ . شودجامد تشكيل مي

تر خيلي كوچك(زاويه تماس كوچك با ترشوندگي كم و ) درجه

  .]33[با ترشوندگي زياد مطابقت دارد )  درجه90از

 پراكندگي پودر مواد غذايي به طور عمده وابسته به :پراكندگي

- توانايي پودر به پخش شدن در محلول بدون كلوخه شدن مي

تر اي و آگلومره پراكندگي يكنواختباشد كه با وجود ذرات توده

 گرم از 2/0كردن حدود پراكندگي نمونه با حل. شودحاصل مي

 درجه سلسيوس انجام 27ليتر آب مقطر  ميلي10هر نمونه در 

 30ازآن به مدت پس. مخلوط به مدت يك دقيقه هم زده شد. شد

كردن قسمت نشين شدن ذرات معلق قبل از خاليمنظور تهدقيقه به

ي مايع رويي چگال. طور ساكن قرار داده شدرو، محلول شناور به

سنج با پركردن كسري از محلول شناور رو در يك بطري چگالي

جرم پيكنومتر پرشده يادداشت . ليتر تعيين شد ميلي5) پيكنومتر(

وزن جامد پراكنده از اختلاف جرم مايع رويي و حجم برابر . شد

گيري وزن با استفاده از اندازه. آب مقطر محاسبه شد) ليتر ميلي5(

  .انجام شد)  گرم0001/0با دقت (يتال ترازوي ديج

اي در كيفيت كلي خواص كننده حلاليت عامل تعيين:حلاليت

عنوان آخرين مرحله از انحلال پودر در نظر بازسازي است كه به

در صنعت دارويي، حلاليت در آب، خاصيتي . شود- گرفته مي

بنيادي است كه نقش مهمي در جذب دارو پس از تجويز 

 4حلاليت پودر توليدي به روش ايستمن و مور. خوراكي دارد

ليتر آب  ميلي5 گرم از هر نمونه در 2/0حدود .  تعيين شد]34[

                                                           

2. Wetting angle 
3. Baier and Zisman 
4. Eastman and Moore 
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ها  سوسپانسيون.در دماي اتاق در يك لوله به حالت تعليق درآمد

 دقيقه در 10 دقيقه هم زده شد، سپس به مدت 30به مدت 

طور بهمايع رويي .  دور در دقيقه سانتريفوژ شد9500سرعت 

شده منتقل و سپس تا كامل داخل ظروف پتري از قبل توزين

 درجه سلسيوس 105رسيدن به وزن ثابت در داخل آون با دماي 

صورت درصد جامد شاخص حلاليت در آب به. قرار داده شد

)  گرم2/0(شده نسبت به مقدار پودر اوليه مايع رويي خشك

  .محاسبه شد

  تحليل خواص شيميايي - 2-5
فنل كل و آنتي اكسيدان در پودر عصاره، فعاليت حضور 

دهد بيولوژيكي و اثر بيوتراپي پودر به دست آمده را افزايش مي

اي به منظور توليد مواد غذايي با كه در زمينه طب گياهي و تغذيه

  .رژيمي سالم كاربرد دارد

 تركيبات فنلي و مشتقات آن داراي خواص :محتواي فنل كل

اكثر تركيبات فعال زيستي مشتق شده از  .اشندبدرماني مختلف مي

گياهان تركيبات فنلي هستند كه به عنوان عامل ضد سرطان 

 پودر عصاره برگ TPC(1(محتواي فنول كل . شناخته شده است

.  تعيين شد]35[كنگرفرنگي بر اساس روش فولين سيوكالتو 

گرم از پودر عصاره خشك در  ميلي10محلول نمونه با حل كردن 

 دقيقه با 10ليتر آب مقطر و سانتريفوژ كردن به مدت ك ميليي

 DAIHAN Pro-micro(استفاده از يك سانتريفيوژ 

centrifuge Set, CF-10, Korea (مخلوط واكنش . تهيه شد

 5/0ليتر آب مقطر،  ميلي9/7ليتر مايع رويي محلول،  ميلي1/0از 

 20 كربنات سديم ليتر ميلي5/1ليتر معرف فولين سيوكالتو و ميلي

كربنات  اضافه كردن. (درصد درون بطري تيره خشك تشكيل شد

 دقيقه پس از افزودن معرف فولين سيوكالتو انجام 2سديم 

سپس به مدت يك ساعت روي دستگاه تكاننده قرار داده .) گرفت

سنج رنگ توسط يك دستگاه طيفچگالي نوري محلول آبي. شد

)T80 UV/VIS double-beam, USA (765موج در طول 

محتواي فنلي كل، معادل مقدار گاليك . گيري شدنانومتر اندازه

كه مقادير فنول كل طوريبه.  مشخص شدGAE(2(اسيد 

                                                           

1. Total Phenol Content 

2. Galic acid equivalent 

گرم گاليك اسيد بر گرم پودر خشك عصاره صورت معادل ميليبه

  .برگ كنگر فرنگي بيان شد

خواص آنتي اكسيداني در  :DPPHظرفيت مهار راديكال 

هاي مرتبط با حمله هاي دفاعي ارگانيسم در برابر آسيبمكانيسم

هاي طبيعي به طور اكسيدانآنتي .هاي آزاد درگير شده اندراديكال

هاي غذايي به اميد گسترده به عنوان مواد تشكيل دهنده در مكمل

حفظ سلامت و جلوگيري از بيماري هايي مانند سرطان و بيماري 

، راديكال آزادي است كه DPPH .قلبي عروقي استفاده مي شوند

. دهدبا تركيباتي با قابليت اهداي يك اتم هيدروژن واكنش مي

بنابراين، قابليت اهدا هيدروژن پودر عصاره برگ كنگر فرنگي، از 

 ]36[ 3 نانومتر به روش بليوس517موج تغيير جذب در طول

بر اساس اين استاندارد، ظرفيت آنتي اكسيداني پودر . تعيين شد

 توصيف شد، با استفاده از ظرفيت ]37[ 4صاره كه توسط گبهاردع

دي فنيل هيدرازيل -2 و 2هاي آزاد مهار راديكال

 10محلول نمونه با حل كردن . گيري شداندازه) DPPH(پيكريل

ليتر متانول و سانتريفوژ به  ميلي2گرم پودر عصاره خشك در ميلي

ليتر از محلول لي مي3مايع رويي به .  دقيقه تهيه شد10مدت 

تغيير در . شده است در متانول اضافهDPPH درصد 004/0

 درجه سلسيوس با 30 دقيقه در دماي 40ها پس از جذب نمونه

 ,T80 UV/VIS double-beam(سنج استفاده از يك طيف

USA (قرائت شد.  

عنوان به) اكسيدانيظرفيت آنتي(ها ظرفيت مهار راديكال نمونه

  : با رابطه زير محاسبه شدDPPHكال درصد مهار رادي

( )A - Ablank sample
I%inhibition = ×100

Ablank

 
 
 
 

  

جذب ) جز تركيب آزمايشحاوي معرف به (Ablankكه در آن 

  . جذب تركيب آزمايش استAsampleواكنش شاهد است و 

  تحليل آماري - 2-6
طراحي و تجزيه و تحليل داده هاي تجربي با توجه به سه عامل 

 درجه سلسيوس، فشار خلأ 75-55دماي داخلي ): (متغير مستقل(

)  درصد3-2 كيلوپاسكال و غلظت محلول 40-20درون محفظه 

براي . انجام شد SAS 9.2 با استفاده از يك بسته آماري تجاري،

                                                           

3. Blios 
4. Gebhard 
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ها، فاكتورهاي دما و فشار تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين داده

. فته شدندصورت فاكتوريل و غلظت به عنوان بلوك در نظر گربه

% 5اي دانكن و فرض خطاي ها نيز با آزمون چند دامنهميانگين

 . محاسبه و مقايسه شدند

  

  نتايج و بحث  - 3

  خواص كاربردي پودر عصاره - 3-1
پودرهاي عصاره در ) درصد، بر پايه خشك(رطوبت : رطوبت

رطوبت . كن خلأيي پاششي به دست آمدشرايط مختلف خشك

 درصد 9 درصد تا يك مقدار حداكثر 4/6ذرات از مقدار حداقل 

، اثر درجه 1با توجه به نتايج تجزيه واريانس در جدول . متغير بود

 حرارت و فشار خلأ روي محتواي رطوبتي پودر عصاره در سطح

با اين حال، غلظت محلول و . دار بودند احتمال يك درصد معني

گيري ر اندازهداري روي پارامتاثر متقابل دما و فشار خلأ اثر معني

نتايج مقايسه ميانگين اثر فشار خلأ و دما روي . نداشتند

نشان داده ) ب(و ) الف (2ترتيب در شكل خصوصيت رطوبت به

مشاهده شد كه در دماي ورودي  2با تحليل شكل . شده است

تر، گراديان حرارتي و فشار بيشتري بين بالاتر و فشار خلأ پايين

كن ايجاد شد كه منجر به ه خشكمحلول اتميزه و داخل محفظ

درنتيجه، . انتقال مقدار بيشتري از جرم و گرما و تبخير آب شد

پودر خشك با كمترين ميزان رطوبت، تحت دماي ورودي بالاتر 

نتايج مشابهي در . تر توليد شدو شرايط فشار خلأ پايين

، آب ]39[پرتقال ، آب]38 [فرنگيكردن تفاله گوجهخشك

كن  با استفاده از خشك]41[ و عصاره برگ گزنه ]40 [هندوانه

  .پاششي گزارش شده است

 
 

Fig 2 Mean comparison of the effect of (A) vacuum pressure (B) inlet temperature on moisture content of extract 
powder. 

 
Table 1 Variance analysis of the effect of vacuum spray dryer condition on extract powder properties   

**Highly significant at 1% level, * Significant at 5% level, ns not significant, a Degrees of freedom 

    Source of 
variation     

Correlation 
total Error P×T Concentration 

(C) 
Temperature 

(T) Pressure (P) Model  Mean of Square 

26 16 4 2 2 2 10 df 
a  

 0.035 0.076 ns 0.0052 ns 4.071** 2.054** 1.256**  Moisture content (%) 
 0.502 507.09** 642.23** 11178.12** 42496.175** 11066.14**  Size (nm) 
 0.0001 0.0002 ns 0.0006** 0.022** 0.0075** 0.006**  Bulk density (gr/cm3) 
 0.00005 0.0003** 0.0012** 0.03** 0.0215** 0.0107**  Tapped density (gr/cm3) 
 0.719 5.8** 29.93** 262.03** 191.502** 99.013**  Wettability (°) 
 0.279 3.484** 15.023** 294.92** 217.37** 106.857**  Dispersibility (%) 
 0.427 3.783** 13.171** 388.954** 192.884** 120.515**  Solubility(%)  

 0.0156 0.111** 0.312** 5.44** 2.56** 1.706**  Total phenolic content 
( mg/g GAE) 

 0.002 0.0045ns 0.0725** 1.755** 0.252** 0.417**  Antioxidant capacity(%)  

(A) (B) 
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اندازه ذرات روي خواص بازسازي و جريان پودر : اندازه ذرات

قطر متوسط ذرات بر اساس . ]24[گذارد عصاره تأثير زيادي مي

.  نانومتر متغير است311-76بين ) D [4,3](توزيع حجمي 

مربوط به شرايط دستگاه )  نانومتر76(كمترين مقدار قطر متوسط 

 درجه سلسيوس و 55ي  كيلوپاسكال، دماي داخل40در فشار خلأ 

نيز در فشار ) نانومتر 311(درصد و بالاترين مقدار قطر 2غلظت 

 درجه سلسيوس و غلظت 75دماي داخلي  كيلوپاسكال،  20خلأ 

نتايج حاصل از )). ب(و ) الف (3شكل (درصد به دست آمد  3

دهد كه متغيرهاي فشار  نشان مي1تحليل واريانس در جدول 

ها و غلظت محلول در سطح  متقابل آنخلأ، درجه حرارت، اثر

بر اساس . داري بر روي اندازه ذرات داشتيك درصد تأثير معني

 و نتايج مقايسه ميانگين اثر ]44- 42[هاي ارائه شده گزارش

متقابل فشار خلأ و درجه حرارت و غلظت محلول بر روي اندازه 

، ميزان تبخير )ب (4و ) الف (4هاي ترتيب در شكلذرات به

شود، اين نتيجه مربوط تر ميتر منجر به توليد ذرات بزرگسريع

دهنده به سطح به مهاجرت اجزاي محلول درون پوسته تشكيل

درنتيجه تشكيل سريع يك لايه سخت . شودقطرات اتميزه مي

. خشك روي سطح قطرات، مانع از چروكيدگي نانو ذرات شد

ي ورودي بالا و روند مشابهي در نتايج اين تحقيق در شرايط دما

افزايش غلظت و  با)). الف (4شكل (فشار خلأ كم مشاهده شد 

، منحني به سمت )لاكتوز(افزايش نسبت عصاره به ماده افزودني 

مقادير بالاتر قطر ذرات، انتقال يافت و منجر به قطر ميانگين 

  توزيع ، 3  با توجه به شكل. ]23[ ))ب (4شكل . (تر شدبزرگ

مثال، دو عنواناي را نشان داد، بهيك توزيع دوقلهي ذرات،  اندازه

ي يك اندازه غالب است و اين دهندهقله مجزا كه هر يك نشان

توجه است، زيرا تجمع ذرات موضوع در مورد پودرها جالب

تر نفوذ كنند، توانند بين فضاهاي ذرات بزرگتر كه ميكوچك

تر وجود ذرات بزرگ. كنندفضاي كمتري را اشغال مي

هاي شدن است، كه تشكيل پلايي آغاز روند تودهدهندهنشان

تر ي بزرگناپذير منجر به توليد ذرات با اندازهارتباطي برگشت

 6در شكل ) SEM( دو نمونه از تصاوير ميكروسكوپي. شودمي

هاي پودر به تصوير كشيده شده است كه با توجه به ويژگي

نيز تصويري از ) b (5كل شرايط بهينه و ش) a (5عصاره، شكل 

  .دهدشرايط نامطلوب را نشان مي

 
Fig 3 Particle size distribution of extract powders 
produced at condition of (a) 40 kPa, 55°C, 2% and 

(b) 20 kPa, 75°C, 3%. 

 
Fig4 Mean comparison of the effect of (A) inlet temperature and vacuum pressure interaction (B) solution 

concentration on size of extract powder. 
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  (A)                                                                                    

(B)  
Fig 5 SEM image samples of extract powders in condition of (A) proposed optimized and (B) undesirable 

conditions. 
چگالي توده اي پودر : اي و چگالي حاصل از ضربهچگالي توده

مترمكعب  گرم بر سانتي47/0- 3/0عصاره در مطالعه حاضر از 

متغير بود و تحت تأثير دماي ورودي، فشار خلأ و غلظت محلول 

، هر سه 1بر اساس نتايج تحليل واريانس در جدول . عصاره بود

اره بيشترين اثر معني متغير فشار خلأ، دما و غلظت محلول عص

طور همان). P<0.001(اي نشان دادند داري را روي چگالي توده

كن  و مقايسه ميانگين اثرات متغيرهاي خشك7كه در شكل 

اي با افزايش خلأيي پاششي نشان داده شده است، چگالي توده

و ) الف (6شكل (دماي ورودي و كاهش فشار خلأ، كاهش يافت 

اره نيز تأثير معكوسي روي چگالي غلظت محلول عص)). ب(

 نيز به تأثير منفي ]27[محققين )). ج (6شكل (اي داشت توده

ها تشكيل لايه آن. اي پي بردنددماي ورودي بر چگالي توده

ي تشكيل حباب و نفوذناپذير بخار روي سطح قطره را كه نتيجه

كاهش چگالي توده اي با . گسترش قطرات بود را توضيح دادند

تواند ناشي از ميزان يش دماي ورودي و كاهش فشار خلأ ميافزا

مانده كمتر و ساختار متخلخل تر و يا رطوبت باقيتبخير سريع

 همچنين در درجه حرارت بالاتر، اثر بالن و ].45[محصول باشد 

دهنده پوسته معمول است، كه سبب يا دميدن درون مواد تشكيل

 ].46[شود اي ميدهافزايش اندازه ذرات و كاهش چگالي تو

- هاي بالاي محلول نيز، افزايش چگالي تودهحال، در غلظتبااين

درواقع با توجه به نسبت عصاره به افزودني، . اي پودر وجود دارد

با افزايش غلظت محلول، ميزان افزودني كاهش يافت، بنابراين 

كاهش غلظت افزودني سبب كاهش حجم هواي به دام افتاده در 

دهنده عنوان يك ماده تشكيلرات و افزودني كه بهفضاي بين ذ

دهنده پوسته عمدتاً حاوي ذراتي از مواد تشكيل. پوسته است، شد

هاي هوا هستند كه يا ناشي از دفع هواي موجود در محلول حباب

 ].47[كردن است ي اوليه و يا جذب هوا در فرآيند اتميزهتغذيه

اده سبب افزايش چگالي طوركلي، كاهش حجم هواي به دام افتبه

 ].48[اي شد ظاهري ذرات و درنتيجه افزايش چگالي توده

بندي، چگالي حاصل از ضربه نيز عامل مهمي است كه به بسته

شود؛ بنابراين، اين سازي پودرها مربوط ميونقل، و تجاريحمل

تواند ازنظر وزن و مقدار موادي كه درون يك ظرف مقدار مي

 يك محصول خشك با چگالي ].49[د باشد گيرند، مفيقرار مي

تواند در ظروف بالا در مقايسه با محصولي با چگالي كم مي

 چگالي حاصل از ضربه نيز براي ].50[تر ذخيره شود كوچك

متر مكعب  گرم بر سانتي78/0- 54/0پودر عصاره كنگرفرنگي بين 

 .اي را نشان دادحاصل شد كه روندي مشابه چگالي توده

هاي جريان پودر توسط ويژگي: يري و چسبندگيجريان پذ

جريان آزاد، جريان نيمه آزاد و جريان چسبنده به رسميت شناخته 

عنوان مقاومت شديد در مقابل جريان در جريان چسبنده به. شد

عوامل مؤثر در رفتار جريان پودر شامل توزيع . نظر گرفته شد

وبت مواد است دوستي و رطاندازه ذرات، اندازه ذرات، شكل، آب

 جريان پذيري و چسبندگي پودر عصاره با توجه به ].46[

- 63/63هاي كر و نسبت هاسنر به ترتيب در محدوده شاخص

بندي جريان، با توجه به طبقه.  بود88/1-63/1 درصد و 23/88

، 6/1 و نسبت هاسنر بيشتر از 38پودر با شاخص كر بالاتر از 

  .]51[شود  ميعنوان جريان بسيار ضعيف محسوببه
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Fig 6 Mean comparison of the effect of (A) vacuum pressure (B) inlet temperature and (C) solution concentration on 
bulk density of extract powder. 

 
رو، پودر عصاره كنگرفرنگي در گروه جريان پذيري پايين ازاين

اندازه ذيري پايين براي اين پودرها، بهپويژگي جريان. قرار گرفت

تر، مساحت كه ذرات كوچكازآنجايي. شودذرات مربوط مي

باشند، وجود سطح تماس سطح بالاتري را در واحد جرم دارا مي

بالا در ميان ذرات، با ايجاد نيروي چسبندگي و اصطكاك بالاتر به 

ا توجه  اين نتايج نيز ب].53و 52[شود مقاومت جريان منجر مي

شده با دماي ورودي و فشار خلأ توجيه به اندازه ذرات تشكيل

كه افزايش دماي ورودي و كاهش فشار خلأ سبب طوري به.شد

 ذرات پودر با اندازه .افزايش اندازه ذرات و كاهش رطوبت شد

          دهندتر، جريان آزادتر و چسبندگي كمتر را نشان ميبزرگ

 رطوبت بالا به دليل افزايش اتصالات علاوه بر اين،. ]56-54[

- مايع و نيروهاي مويينگي بين ذرات، جريان پذيري كم را سبب 

  ]. 52[         شد

  خواص بازسازي پودر عصاره - 3-2

 73ي تر شوندگي پودر عصاره كنگرفرنگي از  زاويه:تر شوندگي

اي بسته به تر شوندگي هر ماده.  درجه متفاوت بود5/47درجه تا 

 بلور، آرايش كريستال، زبري سطح، سطح، تخلخل، و اندازه شكل

با گسترش مايع روي سطح، زاويه ]. 57[ذرات  متغير است 

همچنين وقتي مايع روي سطح . شودتماس كوچك مشاهده مي

. شودتر ميگيرد، زاويه تماس بزرگصورت حباب قرار ميبه

 درجه مطلوبيت 90بديهي است كه زاويه تماس كمتر از 

) آب(كه مايع طوريدهد، بهترشوندگي سطح جامد را نشان مي

طور كه در همان. با مساحت زيادي روي سطح گسترش يافت
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 نشان داده شده است، تحليل و تجزيه واريانس اثرات 1جدول 

متقابل فشار و دما و غلظت محلول عصاره روي ترشوندگي پودر 

به مقايسه با توجه . دار شدعصاره در سطح يك درصد معني

ميانگين اثرات متقابل فشار و دما و غلظت محلول عصاره بر 

، در دماي ورودي )ب (7و ) الف (7هاي ترشوندگي در شكل

تر، با تشكيل ذرات بزرگ و افزايش اندازه بالاتر و فشار خلأ پايين

رو اي شدن ذرات كاهش يافت، ازاينذرات، پديده تجمع و توده

با آب، زاويه ترشوندگي ) توده شده(ره كنش ذرات آگلومبا برهم

 با كاهش غلظت محلول ].58[يافت دوستي افزايش كاهش و آب

عصاره يا با كاهش در نسبت عصاره به لاكتوز، زاويه ترشوندگي 

تواند به شرح زير توضيح داده  اين پديده مي.يافتكمي كاهش 

ل با توجه به غلظت ثابت لاكتوز، زماني كه غلظت محلو: شود

با توجه به . يافتكرد، نسبت لاكتوز به عصاره افزايش كاهش پيدا 

تر شوندگي بالاي لاكتوز در آب، خاصيت ترشوندگي نيز افزايش 

و ) الف (8هاي طور كه در شكلهمان]. 60 و 59، 48[يافت 

 5/47 درجه و 73نشان داده شده است، زاويه ترشوندگي ) ب(

 40رايط فرآيند فشار خلأ درجه به ترتيب مربوط به نتايج ش

 5/2 درجه ساسيوس و غلظت 55كيلوپاسكال، دماي داخلي 

 75دماي داخلي   كيلوپاسكال،20فشار خلأ  درصد و همچنين

  .درصد بود2درجه ساسيوس و غلظت 

 

 
Fig 7 Mean comparison of the effect of (A) inlet temperature and vacuum pressure interaction (B) solution 

consentration on wettability of extract powder. 

 
Fig 8 Contact angle of water drop on film surface of extract powder particle in condition of (A) 40 kPa, 55°C and 

2.5% and (B) 20 kPa, 75°C and 2%. 
يج حاصله، تغييرات پراكندگي پودر عصاره  نتا:پراكندگي

 درصد را 48/61- 5/38ي وسيعي از كنگرفرنگي را در محدوده
اندازه ذرات، چگالي، پراكندگي نيز مانند ترشوندگي به. نشان داد

- تخلخل، بار سطحي، مساحت سطح و حضور مواد آبدوست

 نتايج 1 جدول ].61[آبگريز و فعاليت سطح ذرات بستگي دارد 
يه واريانس اثرات متقابل فشار و دما و غلظت محلول عصاره تجز

. دهدرا روي پراكندگي با سطح معني داري يك درصد نشان مي
تر شدن اندازه ذرات، توجه است كه پراكندگي با بزرگقابل
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 ذرات كوچك، ].62[يابدافزايش و با ريز شدن ذرات كاهش مي
رو پراكندگي ازايندهند، اي را تشكيل ميمشاهدهي قابلتوده

تواند به دليل طبيعت تخلخل كمتر اين رويداد مي. يابدكاهش مي
 ].63[پودر عصاره در دماي ورودي پايين و فشار خلأ بالا باشد

در نتيجه با توجه به نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل دما و 
، با افزايش دما و كاهش )الف (9فشار روي پراكندگي در شكل 

نيز مقايسه ) ب (9شكل . يابد، پراكندگي افزايش ميفشار خلأ
-دهد، بهميانگين اثر غلظت محلول روي پراكندگي را نشان مي

) لاكتوز(كه با كاهش غلظت محلول، نسبت ماده افزودني طوري
به عصاره افزايش يافت و با توجه به پراكندگي بالاي ماده 

يز افزايش افزودني لاكتوز، خاصيت پراكندگي پودر عصاره ن
  . يافت

 
Fig 9 Mean comparison of the effect of (A) inlet temperature and vacuum pressure interaction (B) solution 

consentration on dispersibility of extract powder. 

 تا 52/40در مطالعه حاضر حلاليت پودر عصاره بين : حلاليت
حلاليت، انحلال كامل اجزاي محلول .  درصد تغيير كرد66/63

 با ].62[دهد پنير و نمك را نشان ميمانند لاكتوز، پروتئين آب
، متغيرهاي فشار خلأ، 1توجه به نتايج تجزيه واريانس در جدول 

ها و غلظت محلول بيشترين اثر درجه حرارت، اثر متقابل آن
دير مقا). P<0.0001(داري را روي حلاليت نشان دادند معني

دوست مانند تواند به دليل وجود اجزاي آببالاي حلاليت مي
رو با  ازاين].64و 25[ساكارز و لاكتوز در پودر عصاره باشد 

كاهش غلظت محلول عصاره يا كاهش نسبت عصاره به لاكتوز و 

افزايش ميزان لاكتوز در محلول، حلاليت كمي افزايش يافت 
ين اثر متقابل دماي بر اساس مقايسه ميانگ)). ب (10شكل (

، در دماي ورودي بالا و )الف (10ورودي و فشار خلأ در شكل 
تر فشار خلأ پايين به دليل تشكيل ذرات بزرگ و انحلال سريع

 ذرات بزرگ ممكن است در آب .مواد، حلاليت افزايش يافت
طوركلي همچون گردوغبار كه ذرات كوچك بهفرورفته، درحالي

 و ترشوندگي و بازسازي غيريكنواختي مانندروي آب شناور مي
  ]. 48و38[كنند را ايجاد مي

 
Fig 10 Mean comparison of the effect of (A) inlet temperature and vacuum pressure interaction (B) solution 

consentration on solubility of extract powder. 

e

c
a

g
e

b

h
f

d

0

10

20

30

40

50

60

70

55 65 75

D
is

pe
rs

ib
ili

ty
 (

%
)

Temperature (°C) 

Pressure (kPa) 20 30 40

(B) 

a b c

0

10

20

30

40

50

60

Concentration (%)

D
is

pe
rs

ib
ili

ty
 (%

)

2

2.5

3

(A) 

(A) 

e

c
a

g
e

b

h
f

d

0

10

20

30

40

50

60

70

55 65 75

S
ol

ub
ili

ty
 (%

)

Temperature (°C) 

Pressure (kPa) 20 30 40

(B) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

18
 ]

 

                            12 / 18

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-9553-fa.html


 1397 ريت ،15 دوره ،77 شماره                                                           يي                                   غذا عيصنا و علوم

 

 177

  يات شيميايي پودر عصارهخصوص - 3-3
 1نتايج حاصل از تحليل واريانس در جدول  :محتواي فنل كل

دهد كه متغيرهاي فشار خلأ، درجه حرارت، اثر متقابل نشان مي

ها و غلظت محلول در سطح يك درصد تأثير معني داري بر آن

با تحليل . پودر عصاره دارد) TPC(روي روي محتواي فنل كل 

تايج مقايسه ميانگين اثر متقابل دما و فشار و ن) الف (11شكل 

منظور تر همراه با فشار خلأ كمتر بهدرجه حرارت پايين خلأ،

در حقيقت در . حصول پودر با محتواي فنل كل بيشتر مطلوب بود

درجه حرارت داخلي بالا، از طريق فرآيندهاي تخريب حرارتي و 

طوري كه سبب ها تحت تأثير قرارگرفته به آنزيمي، ساختار فنل

شود بنابراين سينارين و تجزيه اين تركيبات به اشكال مختلف مي

ي تلخ محصول روند و مزهتركيبات فنولي بيشتري از بين مي

 با ].38[شود ميTPCيابد، درنتيجه موجب كاهش كاهش مي

با توضيح اين . يافت پودر افزايش TPCكاهش فشار خلأ نيز 

م، اكسيژن كمتري در محفظه واقعيت كه تحت شرايط فشار ك

به طوري كه تركيبات فنلي در طول فرآيند . كن وجود داردخشك

رو كاهش واكنش خشك شدن حفظ خواهد شد ازاين

 پودر عصاره خشك شد TPCاكسيداسيون عامل اصلي افزايش 

، افزايش در غلظت TPC يكي ديگر از عوامل افزايش ].65[

الاي محلول، مقدار عصاره كه، در غلظت بازآنجايي. محلول بود

يافته است بنابراين افزايش ) لاكتوز(در نسبت عصاره به افزودني 

 پودر TPCبا افزايش غلظت محلول، تركيبات فيتوشيميايي و 

   ].23[) ب (11عصاره افزايش يافت شكل 

 
Fig 11 Mean comparison of the effect of (A) inlet temperature and vacuum pressure interaction (B) solution 

consentration on total phenol content of extract powder. 

نتايج تحليل واريانس در جدول : DPPH ظرفيت مهار راديكال 

، نشان داد كه هر سه متغير فشار خلأ، دما و غلظت محلول 1

اكسيداني يا  ظرفيت آنتيعصاره بيشترين اثر معني داري را روي

به طور كلي ). P<0.001( دارند DPPHظرفيت مهار راديكال 

دما و زمان مورد استفاده در فرآيند خشك كردن و پودر كردن 

تواند عامل اصلي در تخريب تركيبات فعال آنتي عصاره مي

بنابراين با توجه به مقايسه ميانگين اثرات . ]9[اكسيداني باشد 

اكسيداني پودر لأ و دماي داخلي بر ظرفيت آنتيمتقابل فشار خ

با  DPPH ، ظرفيت مهار)ب(و ) الف (12عصاره در شكل 

 در دماهاي .كن كاهش يافتافزايش درجه حرارت داخلي خشك

داخلي بالاتر، با توجه به تخريب و تجزيه حرارتي تركيب 

 از سوي ].66[اكسيداني كاهش يافت اكسيدان، ظرفيت آنتيآنتي

ميزان اكسيژن موجود در محفظه (ر، زماني كه فشار خلأ ديگ

كاهش يافت، واكنش اكسيداسيون نيز ) كن و فرآيند تبخيرخشك

كاهش پيدا كرد و اين امر منجر به افزايش در ظرفيت 

اكسيداني پودر شد، از سوي ديگر زماني كه فشار خلاء آنتي

افزايش يافته است، به دليل زمان خشك شدن طولاني و 

اكسيداني رآيندهاي اكسيداسيون برگشت ناپذير، ظرفيت آنتيف

علاوه بر اين ظرفيت آنتي اكسيداني به غلظت  ].67[كاهش يافت 

، با افزايش )ج (12با توجه به شكل . محلول نيز بستگي دارد

سطح بالايي دليل وجود  به درصد3 تا 2غلظت محلول عصاره از 

ول، ظرفيت مهار راديكال از تركيب فعال آنتي اكسيداني در محل

DPPH23 [ افزايش يافت.[  
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Fig 12 Mean comparison of the effect of (A) vacuum pressure (B) inlet temperature and (C) solution consentration 

on DPPH scavenging activity of extract powder. 

  گيرينتيجه - 4
هاي مؤثر و كارآمدي براي درك بهتر در پژوهش حاضر، روش

ساز آلتراسونيك نشان كن خلايي پاششي با ريزذرهفرآيند خشك

دماي داخلي، ( نقش پارامترهاي اصلي فرآيند .شده استداده 

ها براي تعيين تأثير كمي آن) فشار خلأ و غلظت محلول عصاره

در عصاره ارزيابي بر خواص كاربردي، بازسازي و شيميايي پو

تر و يا تر در تبخير سريعدماهاي بالاتر و فشار خلأ پايين. شد

درنتيجه . تر موثر بودمانده كمتر و توليد ذرات بزرگرطوبت باقي

اي و چگالي حاصل از ضربه، كاهش و خواص چگالي توده

پودر عصاره به علت اندازه . بازسازي پودر عصاره افزايش يافت

، جريان پذيري ضعيفي ) نانومتر311-76(چك ذرات بسيار كو

كاهش . داشت)  درصد23/88 تا 66/63برابر با  شاخص كر(

غلظت محلول منجر به وجود لاكتوز بيشتر در تركيب عصاره با 

در . افزودني شده و درنتيجه خواص بازسازي پودر بهبود يافت

فشار خلأ پايين، با توجه به كمبود اكسيژن در داخل محفظه و 

اهش واكنش اكسيداسيون تركيبات عصاره، محتواي فنل كل و ك

همچنين در غلظت بالا، . يافتاكسيداني افزايشظرفيت آنتي

افزايش مقدار عصاره در نسبت عصاره به افزودني، منجر به 

منظور درك فرآيند تشكيل ذرات، به. شدافزايش محتواي فنل كل 

در عصاره خشك در بيني كيفيت محصول و ارزيابي رفتار پوپيش

  .طول بازسازي، رويكرد مفيدي را فراهم كرد
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In this study, ultrasonic vacuum spray dryer was used to produce a dried powder of artichoke leaves 
extract.The drying process was performed in a vacuumed drying chamber at a lower temperature than the 
conventional spray dryers. The effects of independent variables (inlet temperature of 55-75 °C, vacuum 
pressure of 20-40 kPa, and solution concentration of 2-3%) were investigated on the functional (moisture 
content, particle size, bulk and tapped densities, flowability, and cohesiveness), reconstitution 
(wettability, dispersibility, and solubility) and chemical properties (total phenol content and DPPH 
scavening activity) of artichoke leaves extract powder with monohydrate lactose as a carrier in order to 
achieve the high process yield and desirable properties.The powders produced with the solution 
concentration of 3% showed the highest mean diameter of particle, bulk, and tapped densities, wetting 
angle (decreasing wettability) and total phenol content (TPC), while the values of dispersibility and 
solubility were the lowest. The increase in the inlet temperature and decrease in the vacuum pressure 
resulted in the particles with lower moisture content, bulk, and tapped densities as well as higher 
dispersibility and solubility. Chemical properties were influenced by the vacuum pressure and inlet 
temperature variables, both in a negative manner. The key results indicated that the solution concentration 
of 3%, inlet air temperature of 75 °C, and vacuum pressure of 20 kPa were the best conditions for 
artichoke leaves extract drying under the vacuum spray drying conditions. 
 
Keywords: Artichoke leaves, Ultrasonic vacuum spray drying, Extract powder, Functional properties, 
Reconstitution properties, Chemical properties. 
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