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 چکیدٌ

ٔبزٜ وطزٖ ٚ  زؾت آٔسٜ ٚاثؿتٝ ثٝ قطایظ ذكه ضٚز، ویفیت پٛزض ثٝ وبض ٔی عٛض ٔتساَٚ زض تِٛیس پٛزض ٌیبٞبٖ زاضٚیی ثٝ وطزٖ پبقكی ثٝ ذكه
ٔبزٜ ٚ غّظت ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ . ٞسف اظ ایٗ تحمیك ثٟیٙٝ وطزٖ ٔتغیطٞبی فطآیٙس ٕٞچٖٛ زٔبی ٞٛای ٚضٚزی، اؾتوبض ثطزٜ قسٜ  ثٝوٕىی 
ثبزضقجٛ ػهبضٜ ٌیبٜ پٛزض  اوؿیسا٘ی ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه وطزٖ، ٔحتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تیثط ضٚی  وٕىی

وٝ زٔبی ٞٛای  اؾتفبزٜ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز ٔتغیطٞبثٙسی ٞط یه اظ  ؾبظی ٚ ضتجٝ ٚـ ؾغح پبؾد ٚ تبپؿیؽ ثطای ثٟیٙٝاظ زٚ ض ثسیٗ ٔٙظٛضثبقس.  ٔی
اثط  ٔبزٜ وٕىیوٝ غّظت  ٞب زاقتٙس، زض حبِی وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیط ضا ضٚی ٔحتٛای ضعٛثتی ٚ ػّٕىطز ذكهبٚضٚزی ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ثیكتطیٗ ت

، C 150°ثٟتطیٗ تیٕبض زض ضٚـ تبپؿیؽ زض زٔبی ٞٛای ٚضٚزی  ٞب زاقت. اوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضی ثط ٔحتٛای فُٙ وُ، فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تی ٔؼٙی
Lit min٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ 

ی ٕٞچٙیٗ قطایظ ثٟیٙٝ زض ضٚـ ؾغح پبؾد زض زٔبی ٞٛازؾت آٔس.  ثٝ زضنس 20 وٕىیٔبزٜ ٚ غّظت  5/7 1-
 زؾت آٔس. زضنس ثٝ 20 ٔبزٜ وٕىیٚ غّظت  046/8، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ 5/152ٚضٚزی 

 وطزٖ، ٌیبٜ ثبزضقجٛ وطزٖ پبقكی، ضٚـ تبپؿیؽ، ضٚـ ؾغح پبؾد، قطایظ ذكه ذكه ؾبظی، ثٟیَٙٝای کلیدی:  ياشٌ

 1مقدمٍ

ٞبی لسیٓ خٟت ٔهبضف زاضٚیی،  وبضثطز ٌیبٞبٖ زاضٚیی اظ ظٔبٖ
تٝ قسٜ ٞب قٙبذ ٔٛاز غصایی ٚ زضٔبٖ ثؿیبضی اظ ثیٕبضی ثٟجٛز عؼٓ

أطٚظٜ ٌیبٞبٖ زاضٚیی ٘مف ٟٕٔی زض ٔطالجت اظ ؾلأتی حسٚز  اؾت.
٘یٕی اظ زاضٚٞبیی  زضنس اظ خٕؼیت خٟبٖ ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س ٚ تمطیجبً 80

قٛز اظ ٌیبٞبٖ زاضٚیی تٟیٝ  وبض ٌطفتٝ ٔی ٞب ثٝ وٝ زض ثیٕبضؾتبٖ
اوؿیسا٘ی ٚ  ٖ ٔؼٕٛلأ حبٚی ذٛال آ٘تیٌطزز. ایٗ ٌیبٞب ٔی

ضا زض ٔمبثُ اوؿیساؾیٖٛ ؾِّٛی ٚ   ٔیىطٚثی ٞؿتٙس وٝ ثسٖ ا٘ؿبٖ آ٘تی
 Cordeiro and) وٙٙس ٞبی پبتٛغ٘یه ٔحبفظت ٔی ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ

Oliveira, 2005). ٛثب ٘بْ ػّٕی  ثبزضقجDracocephalum 

moldavica L. ٞبی  ٞبی ؾفیس ٚ آثی ٚ ثطي ؾبِٝ ثب ٌُ یه ٌیبٜ یه
ٔتطی  ؾب٘تی 80ٔتؼّك ثٝ ذب٘ٛازٜ ٘ؼٙبػیبٖ اؾت وٝ تب اضتفبع  ،ٔؼغط

وٙس. ایٗ ٌیبٜ ثٛٔی آؾیبی ٔطوعی ٚ پصیطفتٝ قسٜ زض ٔطوع ٚ  ضقس ٔی
. ٕٞچٙیٗ زض چیٗ، (Dastmalchi et al., 2007a)اضٚپبؾت قطق 

ٞبی  قٛز. زض ایطاٖ ػٕستأ زض ثرف ٞیٕبِیب یبفت ٔی ٔهط، ٔغِٛؿتبٖ ٚ
 اظغطثی  وٙس. اؾتبٖ آشضثبیدبٖ ٞبی اِجطظ ضقس ٔی قٕبَ وكٛض ٚ وٜٛ

ظیط وكت ٌیبٜ ثبزضقجٛ ثیكتطیٗ ٔمساض ضا زض وكٛض ثٝ ذٛز  ٘ظط ؾغح
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ٞىتبض اظ اضاضی  160ثبِغ ثط 1395اذتهبل زازٜ اؾت. عجك آٔبض ؾبَ 
غطثی ثٝ وكت ثبزضقجٛ اذتهبل زاقتٝ وٝ اظ ایٗ  یدبٖ ثباؾتبٖ آشض

ٔحهَٛ ثطزاقت ٌطزیسٜ  تٗ ؾیهس ٚ چُٟ ٚ عاضٞ  ٔمساض حسٚز ؾٝ
تٛاٖ ثٝ ػطلیبت، اؾب٘ؽ ٚ  ٞبی ٌیبٜ ثبزضقجٛ ٔیٜ اؾت. اظ فطآٚضز

عٛض ػٕسٜ زض نٙبیغ زاضٚیی،  اقبضٜ وطز. ػهبضٜ ایٗ ٌیبٜ ثٝ  ػهبضٜ
زض   افعٚز٘ی ػٙٛاٖ ثٝ ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب زٞٙسٜ آضایكی ٚ ثٟساقتی، عؼٓ

وبض ٌطفتٝ  ٞب ٚ ٔحهٛلات زیٍط ثٝ ٞب، ا٘ٛاع قیطیٙی چبی، ٘ٛقیس٘ی
قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٔعایبی ػهبضٜ ٌیبٜ ثبزضقجٛ ٚ فهّی ثٛزٖ آٖ اظ  ٔی

ٚاؾغٝ زٔب،  ثٝ  یه ؾٛ ٚ تحت تأثیط لطاض ٌطفتٗ تطویجبت فؼبَ ػهبضٜ
وطزٖ ػهبضٜ ایٗ ٌیبٜ  اظ ؾٛی زیٍط ذكه ٞب اوؿیػٖ، ٘ٛض ٚ آ٘عیٓ

 ضطٚضی اؾت.أطی 
وٗ  وٗ پبقكی، ذكه ٞبی ٔتؼسزی ٕٞچٖٛ ذكه وٗ ذكه

قسٖ ػهبضٜ ٌیبٞبٖ  ای خٟت ذكه وٗ فٛاضٜ ا٘دٕبزی ٚ ذكه
ا٘تربة ضٚـ، ٔمساض زٔب ٚ ظٔبٖ ٔٙبؾت  .قٛز اؾتفبزٜ ٔیزاضٚیی 

 Oztekin)ثبقس وطزٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٔبزٜ ٔؤثطٜ ٔتفبٚت ٔیذكه

and Martinov, 2014) .وٗ پبقكی وطزٖ تٛؾظ ذكهذكه
ٚؾیّٝ اؾپطی وطزٖ ٔبیغ ثٝ  قسٜ پٛزض، ثٝتجسیُ ٔبیغ ثٝ شضات ذكه

وطزٖ اؾت وٝ ثب فطاٞٓ وطزٖ حدٓ وبفی اظ ی ذكهزضٖٚ ٔحفظٝ
وطزٖ شضات ٔحجٛؼ ٞٛای ٌطْ ثبػث تجریط لغطات ٔبیغ ٚ ذكه

تٛا٘س ٔحَّٛ، ٔبیغ ٔی ٌطزز.وٗ ٔیی ذكهقسٜ زض ٔحفظٝ
 ٞبی پبقكی وٗ زض ذكه غَ ثبقس.یب  ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، أِٛؿیٖٛ

وطزٖ، شضات اؾپطی قسٜ ثطای ذكه ضغٓ زٔبی ثبلای اؾتفبزٜ ػّی
تطی ٚ ی اظ زؾت زازٖ ضعٛثت، زض زٔبی ثؿیبض پبییٗ ٚاؾغٝ  قسٜ ثٝ

ضٚ ایٗ ضٚـ  ٔب٘ٙس، اظ ایٗ ثطای ظٔبٖ ثؿیبض وٛتبٞی ثبلی ٔی
 قٛز.وطزٖ ثب زٔبی پبییٗ ٘یع قٙبذتٝ ٔیػٙٛاٖ ذكه  وطزٖ ثٝ ذكه
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تحمیمبت  ٞب، وٗ قسٖ ٌیبٞبٖ زاضٚیی ثب ذكه زض ظٔیٙٝ ذكه
بٜ ٘ؼٙبع قسٖ ٌی تٛاٖ ثٝ ذكه ٔتؼسزی ا٘دبْ قسٜ اؾت، اظ خّٕٝ ٔی

 Bahmanpour et)ٔبزٖٚ لطٔع -ئیوٗ ذٛضقیسی ٚ ذلا ثب ذكه

al., 2017)وٗ  وطزٖ قٛیس خٟت اضظیبثی ػّٕىطز ذكه ، ذكه
 Razmipour)وٙٙسٜ  ذٛضقیسی ٔدٟع ثٝ ؾبٔب٘ٝ وٙتطَ ٞٛای ذكه

et al., 2015)وطزٖ پبقكی ػهبضٜ آثی ذطثعٜ تّد ) ، ذكهTan et 

al., 2015وطزٖ پبقكی ػهبضٜ ضظٔبضی  ( ذكه(Chaul et al., 

 ,.Namavar et al)وطزٖ ػهبضٜ وٍٙط فطٍ٘ی  ٚ ذكه (2017

ٞبی  ٕٞچٙیٗ پػٚٞفیی پبقكی اقبضٜ وطز. وٗ ذلا ب ذكهث (2018
ٌیبٜ ثبزضقجٛ ٚ قٙبؾبیی تطویجبت آٖ ا٘دبْ قسٜ  ٔتؼسزی زض ٔٛضز

تٛاٖ ثٝ ثطضؾی تطویجبت قیٕیبیی ٚ ذٛال  اؾت. اظ خّٕٝ ٔی
 ثیط وٛزب(، تDastmalchi et al., 2007bاوؿیسا٘ی ٌیبٜ ثبزضقجٛ ) آ٘تی

اوؿیسا٘ی  آِی ثط ضٚی تطویجبت قیٕیبیی اؾب٘ؽ ضٚغٙی ٚ فؼبِیت آ٘تی
ثطضؾی ذٛال ٔٛضفِٛٛغیىی، ، ( Fallah et al., 2018ٌیبٜ ثبزضقجٛ )

اؾب٘ؽ ضٚغٙی ٚ تطویجبت قیٕیبیی ٌیبٜ ثبزضقجٛ زض پٙح ٔٙغمٝ ٔرتّف 
(Yousefzadeh et al., 2018 )ٚ وطزٖ ٌیبٜ ثبزضقجٛ  ذكه
(Rahmati et al., 2018 .اقبضٜ وطز ) 

زؾت  ذٛال فیعیىی ٚ قیٕبیی پٛزض ثٝپبقكی  وطزٖ زض ذكه
وطزٖ، ٘طخ  ٚؾیّٝ فبوتٛضٞبیی ٕٞچٖٛ زٔبی ٞٛای ذكه آٔسٜ ثٝ

ٚ ٘طخ خطیبٖ ػهبضٜ تحت  ٔبزٜ وٕىیخطیبٖ ٞٛای فكطزٜ، غّظت 
. ثٙبثطایٗ خٟت زؾتیبثی (Tonon et al., 2008)ٌیطز  ثیط لطاض ٔیبت

زض ٘تیدٝ  وٙتطَ قطایظ ذكه وطزٖ ٚ ،ثٝ پٛزض ثب ویفیت ثبلا
ٞبی ٔرتّفی ٕٞچٖٛ  ضٚـفطآیٙس أطی ضطٚضی اؾت. ؾبظی  ثٟیٙٝ

آٔیعی خٟت  عٛض ٔٛفمیت ٞبی ػهجی ثٝ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ قجىٝ
وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ِٚی  وطزٖ پبقكی ثٝ قطایظ ذكه ؾبظی ثٟیٙٝ

زٚ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ ضٚـ  اضتجبط ثبای زض  تبوٖٙٛ ٞیچ ٔغبِؼٝ
وطزٖ ػهبضٜ ٌیبٜ ثبزضقجٛ  ؾبظی فطآیٙس ذكه تبپؿیؽ خٟت ثٟیٙٝ

ثیط أاؾت. اظ ایٗ ضٚ ٞسف اظ ایٗ تحمیك ثطضؾی تٌعاضـ ٘كسٜ 
فبوتٛضٞبی زٔبی ٞٛای ٚضٚزی، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ غّظت 

وطزٖ، ٔحتٛای  ثط ضٚی ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه ٔبزٜ وٕىی
زض  ثبقس. اوؿیسا٘ی ٚ ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٔی فَٙٛ وُ، فؼبِیت آ٘تی

ط زٚ ضٚـ ثطضؾی ذٛاٞس وطزٖ ثب ٞ ٟ٘بیت ٘مغٝ ثٟیٙٝ فطآیٙس ذكه
 قس.

 َا مًاد ي ريش

  سازی‌ومًوٍ‌ي‌عصارٌ‌گیری‌آمادٌ
اظ یىی اظ  1395ٞبی ٞٛایی ٌیبٜ ثبزضقجٛ زض تبثؿتبٖ ؾبَ  ا٘ساْ

ٞبی اضبفی  وكتعاضٞبی اضٚٔیٝ ثطزاقت قس. پؽ اظ تٟیٝ ٌیبٜ لؿٕت
وطزٖ ثٝ آظٔبیكٍبٜ ا٘تمبَ  ٚ ظائس ٌیبٜ خسا قس ٚ زض ٟ٘بیت خٟت ذكه

نٛضت لایٝ  ( ٚ ثC° 3±23ٝذكه وطزٖ ٌیبٜ زض قطایظ ؾبیٝ ) یبفت.
 ٘بظن ا٘دبْ قس. 

ٌیطی ٌیبٜ ثبزضقجٛ اظ ضٚـ ذیؿب٘سٖ  خٟت ػهبضٜ
(Macerationَاؾتفبزٜ قس. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ حلا ) :َٛ٘آة ثٝ  ٞبی اتب

( زض زٔبی w/v) 1:10( ٚ ٘ؿجت ٌیبٜ ثٝ حلاَ v/v) 50:50٘ؿجت 
C° 25  زؾت آٔسٜ ثب  ؾبػت ػهبضٜ ثٝ 48اؾتفبزٜ قس. ثؼس اظ ٌصقت

اؾفبزٜ اظ وبغص نبفی فیّتط ٚ زض ٟ٘بیت خٟت تغّیظ ػهبضٜ ٚ حصف 
 ,Buchi Rotavapor R-205)اتبَ٘ٛ اظ زؾتٍبٜ ضٚتبضی 

Switzerland) .اؾتفبزٜ قس 
‌که‌پاششی‌خشک

ٔبزٜ وٗ پبقكی، یه ٔبزٜ تحت ػٙٛاٖ لجُ اظ اؾتفبزٜ اظ ذكه
ٚ ویفیت ٟ٘بیی  زٜ. ٔبزٜ وٕىی ثبظٌطزز ٔیثٝ ػهبضٜ اضبفٝ وٕىی 

زض قىُ یه پٛؾتٝ یب ٔبتطیؽ اظ اخعای فؼبَ پٛزض ضا ثٟجٛز ٚ 
 ٞبی وٕىی  ٔبزٜاظ  .(Domian et al., 2015)وٙس ٔحبفظت ٔی

ٞب، تٛاٖ ثٝ وطثٛٞیسضاتوٗ پبقكی ٔیٔتساَٚ زض فطآیٙس ذكه
 Chiu et)ٞب، ٔكتمبت ؾِّٛع ٚ پّیٕطٞبی ٔهٙٛػی اقبضٜ وطز  نٕغ

al., 2007; Ersus and Yurdagel, 2007; Tuyen et al., 

زاضای ٔعایب ٚ ٔؼبیجی زض ذٛال، ٞعیٙٝ ٚ  ٔٛازٞط یه اظ ایٗ (. 2010
تٟٙبیی یب زض تطویت ثب  ثبظزٜ ا٘ىپؿٛلاؾیٖٛ زاض٘س. ٔبِتٛزوؿتطیٗ ثٝ

ٞبی ٌیبٞی، ٔٛاز ٔٛاز زیٍط زض نٙبیغ غصایی ٚ نٙبیغ زاضٚیی، ػهبضٜ
 ;Sadeghi et al., 2008)قٛز ٞب اؾتفبزٜ ٔیٚیتبٔیٗ ٔؼغط ٚ

Pierucci et al., 2007; Bae and Lee, 2008) . زض ایٗ تحمیك
، ٞعیٙٝ ٔٙبؾت ٚ ؾیت ثٝ ػّت ذٛضاوی ثٛزٖ ٔبِتٛزوؿتطیٗ ٚ پىتیٗ 

ٞبی ٔرتّف  . ٘ؿجت٘ساؾتفبزٜ قس وٕىی ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ  حلاِیت ثبلا
ثٝ ٔبِتٛزوؿتطیٗ( تٟیٝ قس ٚ ؾپؽ زضنس پىتیٗ 10-30)  ٔبزٜ وٕىی

زض زاذُ آة ٔمغط حُ قس٘س. زض ٟ٘بیت ثب ػهبضٜ تغّیظ قسٜ وٝ 
زضنس ٚظ٘ی ٔبزٜ ذكه زض ػهبضٜ تغّیظ قسٜ ثٛز، ٔرّٛط  6/0حبٚی 
 قس٘س.

( Model-DSD-02وٗ پبقكی ) زض ایٗ پػٚٞف اظ یه ذكه
-220VACؾبذت قطوت زضؾب ثٝ ؾبظ، اِجطظ، ایطاٖ ثب ٔكرهبت )

14A-3000W ) ٚٓٞ ٖخٟت ٚالغ زض آظٔبیكٍبٜ  ثب اٍِٛی خطیب
وٗ  ٔحفظٝ ذكه(. 1 س )قىُقٔطوعی زا٘كٍبٜ اضٚٔیٝ اؾتفبزٜ 

ای ثب لؿٕت پبییٙی ٔرطٚعی قىُ ٚ اثؼبز  نٛضت اؾتٛا٘ٝ ثٝ
ٔتط ثٛز. فطآیٙس پبقف ػهبضٜ  اضتفبع( ؾب٘تی×ػطو×)عَٛ 95×53×70

 7/0 بظَ زٚ خطیب٘ی ثب لغطوٗ تٛؾظ یه ٘ ثٝ زاذُ ٔحفظٝ ذكه
٘طخ خطیبٖ . قٛز ا٘دبْ ٔیٔتط تحت تأثیط ٞٛای فكطزٜ وٕپطؾٛض  ٔیّی

لبثُ  ،تٛؾظ فّٛٔتط ٞٛا وٝ ضٚی زؾتٍبٜ تؼجیٝ قسٜ فكطزٜٞٛای 
وٗ اِىتطیىی ٞٛای ٔحیظ پؽ اظ ػجٛض اظ یه ٌطْ .تٙظیٓ اؾت

قٛز. زض ٟ٘بیت وٗ ٔیی ذكهٕٞؿٛ ثب خطیبٖ ػهبضٜ ٚاضز ٔحفظٝ
آٚضی ٚ اظ ٞٛای ذطٚخی خسا  قسٜ زض پبییٗ ؾیىّٖٛ خٕغ شضات ذكه

زض یرچبَ  ٞب زؾت آٔسٜ تب ظٔبٖ قطٚع آظٔبیف . پٛزض ثٌٝطز٘س ٔی
وٗ پبقكی  قسٜ ثب ذكه ٞبی ذكه ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝزض  ٍٟ٘ساضی قس.
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 C 25  ٚ16°تطتیت  ٚ زثی ذٛضان ثٝ )آظٔبیكٍبٜ( زٔبی ٔحیظ
 ِیتط ثط زلیمٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔیّی

 
 وٗ پبقكی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك ذكه -1شکل 

Fig.1. The spray dryer used in this research 

‌طرح‌آزمایشی‌تحقیق
ثب تٛخٝ ثٝ افعایف  ،فبوتٛضیُ آظٔبیفٔغبِؼبت ثط ٔجٙبی ثیكتط  ضز

ثبتٛخٝ ثٝ ایٗ ٟٔٓ، یبثس.  ٞبی آظٔبیف افعایف ٔی ٞعیٙٝ تؼساز تیٕبضٞب
ثٙىٗ  -اظ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ اؾتفبزٜ اظ عطح ثبوؽزض ایٗ پػٚٞف 

ٔعیت انّی ضٚـ ؾغح  ثب ؾٝ تىطاض زض ٘مغٝ ٔطوعی اؾتفبزٜ قس.
لاظْ خٟت اضظیبثی پبضأتطٞبی ٔتؼسز  ٞبی وبٞف تؼساز آظٔبیف ،پبؾد

ٔطاحُ تحّیُ زض ضٚـ ؾغح پبؾد ٞب اؾت. وٙف ثیٗ آٖٚ ثطٞٓ
 ٚ ٚاثؿتٝ، ساز ٔتغیطٞبی ٔؿتمُتؼییٗ تؼقبُٔ چٟبض ٔطحّٝ انّی: 

ٔٙبؾت  ٔكرم وطزٖ ٔسَ آٔبضی تكىیُ خسَٚ عطح آظٔبیف،
ثبقس. زض ایٗ  ٔی ؾبظی فطآیٙس ٞب ٚ ثٟیٙٝ خٟت تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ زازٜ

(، C 180-120°ٔتغیط ٔؿتمُ زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ) ؾٝ پػٚٞف
 زضنس( ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ  10-30)ٔبزٜ وٕىی غّظت 

(Lit min-110-5 ٗزض ؾٝ ؾغح ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٕٞچٙی )
ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه وطزٖ، ٔحتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛای 

ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی پبؾد زض ٘ظط  اوؿیسا٘ی ثٝ فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تی
افعاض زیعایٗ اوؿپطت  اؾتفبزٜ اظ ٘طْٞب ثب  . آ٘بِیع زازٌٜطفتٝ قس٘س

(Design-Expert® Software Version 10 ٔٛضز اضظیبثی لطاض )
زاضی ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ثب  ٌطفت. زض ٟ٘بیت زلت ٔسَ آٔبضی ٚ ٔؼٙی

پؽ اظ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ زضخٝ إٞیت اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ا٘دبْ قس. 
ؾبظی  ی آٖ ثٟیٙٝٞط یه اظ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٔكرم ٚ ثط ٔجٙب

 .ٌطفتفطآیٙس نٛضت 
‌آوالیس‌خًاص‌فیسیکی‌ي‌شیمیایی‌پًدر‌

ٞب اظ ضٚـ  ٌیطی ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝخٟت ا٘ساظٜ: محتًای رطًبتی
(AOAC)  ثب ا٘سوی تغییطات اؾتفبزٜ قس(Fazaeli et al., 2012) .

تىطاض زض یه  ٞب ثب ؾٝثسیٗ ٔٙظٛض یه ٌطْ پٛزض اظ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

پّیت حبٚی پٛزضٞب زض زاذُ آٖٚ ای ضیرتٝ قس. ؾپؽ پّیت قیكٝ
ؾیّؿیٛؼ لطاض ٌطفتٙس. زض ٟ٘بیت ٚلتی وٝ زضخٝ 70زض زٔبی  ذلا

ٞب ضا اظ زاذُ آٖٚ ثیطٖٚ آٚضزٜ ٚ ٞب ثٝ ٚظٖ ثبثت ضؾیس٘س، آٖٕ٘ٛ٘ٝ
ٌیطی قس. ؾپؽ ثب تٛخٝ ثٝ ضعٛثت اظ زؾت ضفتٝ، خطْ ٟ٘بیی ا٘ساظٜ

  ٞب ثط پبیٝ تط ٔحبؾجٝ قس.ٕ٘ٛ٘ٝ ضعٛثت
تطیٗ وٗ یىی اظ انّیػّٕىطز ذكهکردن:  عملکرد خشک

ٞب ٚ ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ التهبزی ثٛزٖ، وبضایی ٚ ٕٞچٙیٗ زضنس قبذم
اؾت. ػّٕىطز  وطزٖ پبقكی زض عی ذكه آٔیع ثٛزٖ فطآیٙس ٔٛفمیت
وٗ پبقكی اظ ٘ؿجت ٚظٖ پٛزض ثٝ ٚظٖ اخعای خبٔس ذٛضان ٚ اظ ذكه

 .(Gallo et al., 2011) زؾت آٔس ثٝ( 1اثغٝ )ض

ػّٕىطز ذكه وٗ                 (1)   
 ٚظٖ ٟ٘بیی پٛزض   

 ٚظٖ ٔبزٜ خبٔس ٔٛخٛز زض ػهبضٜ 
 

ٞب ثط اؾبؼ ضٚـ  ٔحتٛای فُٙ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ محتًای فىًل کل:
ػٙٛاٖ  ؾٙدی فِٛیٗ ؾیٛوبِتیٛ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٌبِیه اؾیس ثٝضً٘

ثسیٗ ٔٙظٛض   (Marinova et al., 2005).ٌیطی قسا٘ساظٜ اؾتب٘ساضز
% حُ وطزٜ ٚ اظ آٖ ثٝ 50ِیتط اتبَ٘ٛ ٔیّی 20ٌطْ پٛزض ضا زض  1/0

 180ٞب ٔیىطِٚیتط ثطزاقتٝ قس. ؾپؽ ثٝ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ٔمساض 
ؾیٛوبِتیٛ اضبفٝ ِیتط ٔؼطف فِٛیٗٔیىطٚ 1200ٔیىطِٚیتط آة ٔمغط ٚ 

 زضنس ثٝ ٔرّٛط اضبفٝ قس. 5/7زلیمٝ، ؾسیٓ وطثٙبت  5قس. ثؼس اظ 
 زلیمٝ زض تبضیىی ٚ زض زٔبی اتبق  90ٞب ثٝ ٔست پؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

(C° 3±25) ٕٝ٘ٛ٘ ٞب زض عَٛ ٔٛج لطاض زازٜ قس٘س. زض ٟ٘بیت خصة
( تؼییٗ ٚ ٔمساض (UV2100 PCٚؾیّٝ اؾپىتطٚفتٛٔتط  ٘ب٘ٛٔتط ثٝ 760

 زؾت آٔس. ثٝ mg GAE/g DWفُٙ وُ ثط حؿت 
وُ ثط اؾبؼ ضٚـ ٔمساض فلاٚ٘ٛئیس محتًای فلايوًئید کل: 

ػٙٛاٖ اؾتب٘ساضز  آِٛٔیٙیْٛ وّطیس ٚ اؾتفبزٜ اظ وٛئطؾتیٗ ثٝؾٙدی ضً٘
 20ٌطْ پٛزض ضا زض  1/0. (Beketov et al., 2005)ٌیطی قس ا٘ساظٜ
ٔیىطِٚیتط  5زضنس حُ وطزٜ ٚ اظ آٖ ثٝ ٔمساض  50ِیتط اتبَ٘ٛ ٔیّی

ٔیىطِٚیتط ٔحَّٛ  300ٞب ثطزاقتٝ قس. ؾپؽ ثٝ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ
 1000ٔیىطِٚیتط ٘یتطیت ؾسیٓ،  150زضنس،  10آِٛٔیٙیْٛ وّطیس 

ٔٛلاض ٚ زض ٟ٘بیت ثب آة ٔمغط ثٝ  1ؾٛز ٔیىطِٚیتط ٔحَّٛ اؾتبت 
٘ب٘ٛٔتط  380ِیتط ضؾب٘سٜ قس. خصة ٔرّٛط زض عَٛ ٔٛج  ٔیّی 5حدٓ 

ٌطْ ٔؼبزَ ٘ؿجت ثٝ قبٞس تؼییٗ ٚ ٔمساض فلاٚ٘ٛئیس وُ ثط اؾبؼ ٔیّی
 ,.Chang et al)وٛئطؾتیٗ ثط ٌطْ ٚظٖ ذكه ٌیبٜ تؼییٗ قس 

2002). 
اوؿیسا٘ی  ٌیطی فؼبِیت آ٘تیخٟت ا٘ساظٜاکسیداوی:  فعالیت آوتی

زضنس حُ وطزٜ ٚ اظ آٖ  50ِیتط اتبَ٘ٛ ٔیّی 20ٌطْ پٛزض ضا زض  1/0
ٔیىطِٚیتط ثطزاقتٝ قس. ؾپؽ ٔمساض ٔكرهی اظ آٖ ضا زض  10ثٝ ٔمساض 

 DPPH ٔیىطِٚیتط ٔحَّٛ 2000یه ِِٛٝ آظٔبیف ضیرتٝ ٚ ثٝ آٖ 
زلیمٝ زض زٔبی آظٔبیكٍبٜ  30ٞب ثٝ ٔست اضبفٝ قس. پؽ اظ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚؾیّٝ  ب٘ٛٔتط ثٝ٘ 517ٞب زض عَٛ ٔٛج ٍٟ٘ساضی ٚ خصة آٖ
( ٔیعاٖ ثٝ 2اؾپىتطٚفتٛٔتط تؼییٗ قس. زض ٟ٘بیت ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )
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 ,.Akowuah et al) ٌیطی قسا٘ساظٜ ٞبی آظازا٘ساظی ضازیىبَ زاْ

2005). 

     
              

      
  100                                        (2)  

: ٔیعاٖ خصة ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ        : ٔیعاٖ خصة ثلا٘ه،       
DPPHَزٞس.  ٞبی آظاز ضا ٘كبٖ ٔی: زضنس ٟٔبض ضازیىب 
، تؼییٗ وطزٖ ذكه ٔرتّفقطایظ ٔمبیؿٝ  ٔطحّٝ ثؼس خٟتزض 

اظ ضٚـ ٞب  ثٙسی آٖ ٞب، ا٘تربة ثٟتطیٗ ٌعیٙٝ ٚ ضتجٝ فبنّٝ ثیٗ ٌعیٙٝ
ظیط ثیبٖ قطح  ثٝ ایٗ ضٚـ زض ٞفت ٔطحّٝ. اؾتفبزٜ قس تبپؿیؽ

 :ٌطزز ٔی
 nٌعیٙٝ )ٔتغیط ٔؿتمُ( ٚ  mٌیطی ثب  تكىیُ ٔبتطیؽ تهٕیٓ -1

 ٔؼیبض )ٔتغیط ٚاثؿتٝ(

     ∑√/ r i j = Xij      ٌیطی ؾبظی ٔبتطیؽ تهٕیٓ ٘طٔبَ -2
      

           , j=1, 2………n 

زؾت آٚضزٖ ٚظٖ ٞط یه اظ ٔؼیبضٞب ٚ ایدبز ٔبتطیؽ ٚظ٘ی  ثٝ -3
 Vij = Wij * ri j                                 ٘طٔبَ قسٜ               

زٞی آ٘تطٚپی  ضٚـ ٚظٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚظٖ ٞط یه اظ ٔؼیبضٞب
انَٛ ایٗ ضٚـ ثٝ قطح ظیط  .(Li et al., 2011) ٌطزیستؼییٗ قبٖ٘ٛ 

 ثبقس: ٔی
 ٌیطی  تكىیُ ٔبتطیؽ تهٕیٓ -3-1

 = Pij      ایدبز ٔبتطیؽ ٘طٔبَ قسٜ -3-2
   

∑     
   

   j= 1…n,    

 ٔحبؾجٝ آ٘تطٚپی ٞط قبذم:   -3-3
Ej = -K ∑             

        K= 1/lnm,    Ej     
  dj = 1 – Ej           ٔحبؾجٝ فبنّٝ ٞط قبذم اظ آ٘تطٚپی  -3-4

∑ / Wj = dj        ٔحبؾجٝ ٚظٖ ٞط یه اظ ٔؼیبضٞب  -3-5    
    

 آَ ٔثجت ٚ ٔٙفی: حُ ایسٜ تؼییٗ ضاٜ -4
A

+
={        |                |          },  

A
-
={        |                |          } 

آَ  اظ ٘مبط ایسٜ زاض ٔبتطیؽ ٘طٔبَ ٚظٖتؼییٗ فبنّٝ ٌعیٙٝ ٞبی  -5
 : ٔثجت ٚ ٔٙفی

Si
+
 =√∑              ,     Si

-
 =√∑            

Ci    آَ: حُ ایسٜ ٔحبؾجٝ ٘عزیىی ٘ؿجی ثٝ ضاٜ -6
+
=Si

-
/(Si

+
+Si

-
)  

 ٞب ثٙسی ٌعیٙٝ ضتجٝ-7

 وتایج ي بحث

وطزٖ، ٔحتٛای فَٙٛ وُ،  ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه
ٞبی  اوؿیسا٘ی ٞط یه اظ زازٜ فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تیٔحتٛای 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ٞط  1آظٔبیكی زض خسَٚ 
 2یه اظ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ٕٞطاٜ ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی زض خسَٚ 

ز وٝ عطح قٛ ٔكبٞسٜ ٔی ،2 خسَٚ ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیحقسٜ اؾت.  ٌعاضـ
زاض قسٖ ٔسَ  ْٚ ؾجت ٔؼٙیثٙىٗ ثب یه ٔسَ زضخٝ ز-ثبوؽ

زاض قسٖ ٘مبط پطت ٚ ضطایت ٕٞجؿتٍی ٔٙبؾت  ضٌطؾیٛ٘ی، غیط ٔؼٙی
ٞب قسٜ اؾت. ٔمبزیط ضطیت تجییٗ ثطای ٔحتٛای  ثطای ٞط یه اظ پبؾد

وطزٖ، ٔحتٛای فُٙ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس  ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه
، 9858/0، 9933/0، 9937/0تطتیت  اوؿیسا٘ی ثٝ وُ ٚ فؼبِیت آ٘تی

 زؾت آٔس.  ثٝ 987/0ٚ  988/0
‌محتًای‌رطًبتی

اثط پبضأتطٞبی زٔبی ٞٛای ٚضٚزی، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ 
ٞبی پٛزض زض ؾغح یه  ثط ٔحتٛای ضعٛثتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبزٜ وٕىیغّظت 

(. ثب افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ٚ ٘طخ 2زاض قس )خسَٚ  زضنس ٔؼٙی
عٛض  ثٝ پٛزضٞبی  خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٔحتٛای ضعٛثتی ٕ٘ٛ٘ٝ

وبٞف  زضنس 2/6ثٝ زضنس  3/11 ٔمساض اظ( p<01/0) زاضی ٔؼٙی
تٛاٖ چٙیٗ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضات  (. ٔی2یبفت )قىُ 

وطزٖ، ٌطازیبٖ زٔبیی ثیٗ شضات اتٕیعٜ  ٚ افعایف زٔبی ٞٛای ذكه
تط ٚ  یبثس، زض ٘تیدٝ ٘طخ تجریط ؾطیغ قسٜ ٚ خطیبٖ ٞٛا افعایف ٔی

 Muzaffar)ٔظفط ٚ وٛٔبض یبثس.  وبٞف ٔی ،ٞب ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝٔحتٛای 

and Kumar, 2015)  زض تحمیمی وٝ ثط ضٚی تٕجط ٞٙسی ا٘دبْ زاز٘س
ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ؾجت وبٞف 

 قٛز. ٞبی پٛزض ٔی ٔحتٛای ضعٛثتی ٕ٘ٛ٘ٝ
عٛض  زضنس ثٝ 25تب  10ٔبزٜ وٕىی اظ ٔمساض افعایف غّظت 

ٞبی پٛزض  ( ؾجت وبٞف ٔحتٛای ضعٛثتی pٕٝ٘ٛ٘<01/0)زاضی  ٔؼٙی
(. ایٗ ٘تیدٝ ٔٙغجك ثط 2زضنس قس )قىُ  9/7زضنس ثٝ  9اظ 

اؾت، چطا وٝ  (Watson et al., 2017) ٚاتؿٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞبی یبفتٝ
ٔمساض ٔحتٛای خبٔس زض ػهبضٜ افعایف ٚ ٔبزٜ وٕىی ثب افعایف غّظت 

یبثس، ثٙبثطایٗ ضعٛثت ٟ٘بیی  زض ٘تیدٝ ٘طخ تجریط ضعٛثتی وبٞف ٔی
پىتیٗ ؾیت ثط ٔبزٜ وٕىی یبثس. تأثیط افعایف  ٞب وبٞف ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

وبٞف ٔحتٛای ضعٛثتی ٚ زضنس ؾجت  25ٔیعاٖ ٔحتٛای ضعٛثت تب 
ٞبی پٛزض تب ٞبی ثبلا ثبػث افعایف ٔحتٛای ضعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝزض غّظت

ٞبی ثبلا ٚیؿىٛظیتٝ ذٛضان ثیكتط ٚ ضعٛثت قس. زض غّظت 5/8حسٚز 
ٌطزز زض ٘تیدٝ ٔحتٛای ضعٛثتی ٟ٘بیی  ثٝ آؾب٘ی اظ ٔحهَٛ ذبضج ٕ٘ی

 یبثس.پٛزض افعایف ٔی
‌عملکرد‌خشک‌کردن

ه ٚیػٌی وّیسی زض تِٛیس پٛزض ثب وطزٖ ی ػّٕىطز ذكه
زؾت آٔسٜ  ٚؾیّٝ ا٘ساظٜ شضات پٛزض ثٝ وٗ پبقكی اؾت وٝ ثٝ ذكه

ٌیطز. ض٘ح ا٘ساظٜ شضات ذكه قسٜ زض ایٗ تحمیك  تحت تأثیط لطاض ٔی
ٞبی  وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٚٔتط ثٛز. ػّٕىطز ذكه 50اِی  2ی  زض ٔحسٚزٜ

٘تبیح تدعیٝ  (.1زضنس ٔتغیط ثٛز )خسَٚ  16-73پٛزض زض ٔحسٚزٜ 
ٚاضیب٘ؽ ٘كبٖ زاز وٝ اثطات ؾبزٜ تٕبٔی ٔتغیطٞبی آظٔبیكی تأثیط 

ٞبی پٛزض ثبزضقجٛ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝزاضی ثط ٔمساض ػّٕىطز ذكهٔؼٙی
ٌطزز وٝ ثب افعایف زٔبی  ٔكبٞسٜ ٔی 2اؾت. ثبتٛخٝ ثٝ قىُ  زاقتٝ

عٛض  وطزٖ ثٝ ٞٛای ٚضٚزی ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ، ػّٕىطز ذكه
زضنس افعایف پیسا وطز.  70زضنس ثٝ  20اظ  (p<01/0)زاضی  ٔؼٙی

ٌیطی وطز وٝ ثب افعایف تٛاٖ چٙیٗ ٘تیدٝثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیح فٛق، ٔی
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یبثس. ط لغطات ٚ ا٘ساظٜ شضات وبٞف ٔی٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ لغ
تط ٚ احتٕبَ ثبظیبفت آٖ ثیكتط اظ شضات زیٍط اؾت،  شضات وٛچه چٍبَ

ظٔبٖ حطاضت ٚ خطْ ثیكتط  اظ ؾٛی زیٍط زض زٔبٞبی ثبلاتط ا٘تمبَ ٞٓ
تط ذكه قسٜ ٚ فطنت ثطذٛضز ٚ  ثبقس زض ٘تیدٝ شضات ؾطیغٔی

 اقت.وٗ ضا ٘رٛاٞٙس زچؿپیسٖ ثٝ زیٛاضٜ ٔحفظٝ ذكه
 ;Fazaeli et al., 2012)فضبئّی ٚ ٕٞىبضاٖ، قیكط ٚ ٕٞىبضاٖ 

Shishir et al., 2014) ٝتطتیت ٘تبیح ٔكبثٟی ضا زض ٔٛضز ظیتٖٛ  ث

ٔحّی ٚ آثٕیٜٛ تٛت ؾیبٜ ٌعاضـ وطز٘س. افعایف ٔمساض ٔبزٜ وٕىی 
زضنس قس  60زضنس ثٝ  50وطزٖ اظ ؾجت افعایف ػّٕىطز ذكه

ثبظزٜ ٘بقی اظ ٘مف ٚ ػّٕىطز پىتیٗ ؾیت (. ایٗ افعایف 2)قىُ 
ػٙٛاٖ ٔبزٜ وٕىی ٚ ایدبز یه لایٝ ٚ فیّٓ ٘بظن غیطچؿپٙسٜ  ثٝ

 . ثبقس ٔیوطزٖ اعطاف شضات زض حیٗ ذكه

 
 ٞبی آظٔبیكی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ تبپؿیؽ زازٜ -1جديل 

Table 1- The experimental data for response surface methodology and TOPSIS method 

َا گسیىٍ  

Run 

IAT1 
(

(°C) 

CAF2 
(lit.min-1) 

C3 
(

(%) 

 معیارَا
Criteria 

M.C4 (%) DP5 (%) TPC6 TFC7 AA8 (%) 

1 120 5 0.2 11.3 16 4.36 0.23 32.56 
2 150 10 0.1 7.8 65 5.31 0.26 36.5 
3 150 7.5 0.2 7.9 61 6.4 0.4 58 
4 180 7.5 0.3 6.36 69 4.5 0.23 34.11 
5 150 7.5 0.2 7.9 59 6.4 0.4 58 
6 120 10 0.2 8 55 5.24 0.3 36 
7 180 10 0.2 6.2 73 3.75 0.21 22.09 
8 180 5 0.2 7.86 65 5.42 0.28 21.42 
9 150 7.5 0.2 7.9 60 6.4 0.4 58 
10 150 10 0.3 6.84 68 4.7 0.26 34.72 
11 150 5 0.3 10 38 5.06 0.24 35.33 
12 120 7.5 0.3 9.5 40 3 0.2 42.41 
13 120 7.5 0.1 10.3 30 5.83 0.32 43.21 
14 150 5 0.1 10.1 35 5.35 0.27 39.98 
15 180 7.5 0.1 7.66 67 3.8 0.21 28.29 

ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیسوُ،  -7ٔحتٛای فَٙٛ وُ،  -6وطزٖ،  ػّٕىطز ذكه -5ٔحتٛای ضعٛثتی،  -4غّظت ٔبزٜ وٕىی،  -3 ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ، -2زٔبی ٞٛای ٚضٚزی،  -1
 اوؿیسا٘ی فؼبِیت آ٘تی -8

1- Inlet air temperature, 2- Compressed air flow, 3- Concentration of carrier, 4- Moisture content, 5- Drying performance, 6- Total 
phenol content, 7- Total flavonoid content, 8- Antioxidants activity 

 

 قسٜ ٞبی پٛزض ذكه ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٞط یه اظ پبؾد -2جديل 

Table 2- Analysis of variance each response of the spray dried powder 

 مىابع تغییرات

Source of 
variations 

َا پاسخ   

Responses 

MC 
(%) 

DP 
(%) 

TPC 
(mg GAE.gr DW-1) 

TFC 
(mg QUE.gr DW-1) 

AA 
(%) 

Model <0.0001 <0.0001 0.0004 0.0003 0.0003 
X1 <0.0001 <0.0001 0.1581 0.0214 0.0006 
X2 <0.0001 <0.0001 0.0949 0.7941 0.9976 
X3 0.0026 0.0427 0.0034 0.0159 0.8331 

X1 X2 0.0096 0.0012 0.0016 0.0028 0.5644 
X1 X3 0.2696 0.1503 0.0003 0.0028 0.2005 
X2 X3 0.0859 1.0000 0.4697 0.2956 0.5509 
X1

2 0.3625 0.0251 <0.0001 <0.0001 <0.0001 
X2

2 0.0241 0.0251 0.0089 0.0002 <0.0001 
X3

2 0.0078 0.0130 0.0005 <0.0001 0.0032 
Lack of fit - 0.1061 - - - 

R2 0.9937 0.9933 0.9858 0.9880 0.987 
CV 2.41 4.41 4.06 4.58 5.8 

ثبقس.  تطتیت ثیبٍ٘ط زٔبی ٞٛای ٚضٚزی، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ غّظت ٔبزٜ وٕىی ٔی ثٝ  X3  ٚ X2 ، X1 
X1, X2, and X3 denotes the Inlet air temperature (°C), Compressed airflow (Lit.min-1) and Concentration of carrier (%) 

respectively. 
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 وطزٖ پبقكی ( پٛزض ثبزضقجٛ زض عی ذكهD-Fوطزٖ ) ( ٚ ػّٕىطز ذكهA-Cٕ٘ٛزاض وب٘تٛض ثطای ٔحتٛای ضعٛثتی ) -2 شکل

Fig.2. Contour plots for Moisture content (A-C), Drying performance (D-F) of the powders produced by spray 
drying of Moldavian Balm plant extract 

‌محتًای‌فىل‌کل

ٌطْ  ٔیّی 3-4/6ی ٞبی پٛزض زض ٔحسٚزٜٔحتٛای فُٙ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٌطزز  ٔكبٞسٜ ٔی 2اظ خسَٚ (. 1زض ٌطْ ثطي ٌیبٜ ٔتغیط ثٛز )خسَٚ 

ٔبزٜ  -٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ اثط ٔتمبثُ زٔب -اثط ٔتمبثُ زٔب وٝ
اظ . (p<01/0) زاض ثط ٔحتٛای فُٙ وُ زاقتٝ اؾتتأثیط ٔؼٙیوٕىی 

اثط تغییطات زٔبی  ٌطزز ٔكبٞسٜ ٔی( 3)قىُ ثؼسی  ٞبی ؾٝ قىُ
اؾت. زض ٔبزٜ وٕىی ٞٛای ٚضٚزی ثط ٔمساض فُٙ وُ ٚاثؿتٝ ثٝ غّظت 

ثب افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ٔمساض فَٙٛ  ،وٕىیٔبزٜ غّظت پبییٗ 
زض زٔبٞبی پبییٗ  .افعایف یبفتٌطْ زض ٌطْ ٔیّی 5/5تب  5/4اظ  وُ

قسٖ ظیبز اؾت، ِصا ضعٛثت زاذُ ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای ذكه
ٞبی قیٕیبیی ٘بذٛاؾتٝ ٚ تغییط تٛا٘س ثبػث ا٘دبْ ٚاوٙفٔحهَٛ ٔی

ٌطْ ٔیّی 8/3تب حسٚز ٔبٞیت تطویجبت قٛز، ثٙبثطایٗ ٔمساض فَٙٛ وُ 
زضخٝ ؾّؿیٛؼ تأثیط ٔثجتی  150وٓ قسٜ اؾت. افعایف زٔب تب زض ٌطْ 

وٝ زض زٔبٞبی ثبلا وبٞف یبفت.  وُ زاقت زض حبِی ثط ٔمساض فُٙ
ٝ ٔبوعیٕٓ، زٔبی ثبلا ٌیطی وطز ثؼس اظ ٌصض اظ ٘مغتٛاٖ چٙیٗ ٘تیدٝ ٔی

قٛز ٚ ضعٛثت ٞبی حطاضتی ٔیؾجت تغییط ٔبٞیت ٔحهَٛ ٚ آؾیت
ؾبثلا٘یب زاذُ ٔحهَٛ ٘مكی زض وبٞف ٔمساض فَٙٛ وُ ٘ساقتٝ اؾت. 

كبثٟی ضا زض ٔٛضز ٘تبیح ٔ (Sablania and Bosco, 2018)ٚ ثٛؾىٛ 
 ( ٌعاضـ وطز٘س.Curry leaf) وطزٖ پبقكی ػهبضٜ ثطي وبضی ذكه

 تطتیت ثٝ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ زٔبی ذكه وطزٖ افعایف
Lit min  اظ

-15/7  ٚ°C 150 ٝث  Lit min
-110 ٚ °C 180،  ؾجت

قس )قىُ ٌطْ زض ٌطْ ٔیّی 75/3ثٝ  4/6اظ  وبٞف ٔحتٛای فُٙ وُ
یبثس،  (. ثب افعایف ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ا٘ساظٜ شضات وبٞف ٔی3

ضغٓ ٔست ظٔبٖ  ٞؿتٙس ٚ ػّیتطی  تط حبٚی ضعٛثت پبییٗ شضات وٛچه
ثٙبثطایٗ ٔحتٛای فُٙ  حطاضتی وٕتط زچبض ترطیت حطاضتی ذٛاٞٙس قس.

 یبثس. وبٞف ٔی
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 ( پٛزض ٌیبٜ ثبزضقجG-Iٛاوؿیسا٘ی ) ( ٚ فؼبِیت آ٘تیD-F(، فلاٚ٘ٛئیس وُ )A-Cاثط پبضأتطٞبی فطآیٙس ثط ٔحتٛای فُٙ وُ ) -3شکل 

Fig.3. Response surface plots (3D) showing the effects of process parameters on Total Phenol Content 
 (mg GAE.g DW

-1
) (A-C), Total flavonoid content (mgQUE.gDE

-1
) (D-F), Antioxidant activity (%) (G-I) of Moldavian 

Balm plant powder 

‌محتًای‌فلايوًئید‌کل

 2/0-4/0ی ٞبی پٛزض زض ٔحسٚزٜٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس ٕ٘ٛ٘ٝ
(. ٘تبیح تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ 1 ٌطْ زض ٌطْ ثطي ٌیبٜ ٔتغیط ثٛز )خسَٚ ٔیّی
ٚ ٔبزٜ وٕىی ٞبی پٛزض ثبزضقجٛ ٘كبٖ زاز، اثطات ؾبزٜ ٔتغیطٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

تطتیت زض  زاض ثط ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ثٝٔؼٙی زٔب ٞٛای ٚضٚزی تأثیط
(. افعایف 2 ا٘س )خسَٚؾغح احتٕبَ یه زضنس ٚ پٙح زضنس ٌصاقتٝ

زضخٝ ؾّؿیٛؼ اثط ٔثجتی ثط ٔمساض 155زٔبی ٞٛای ٚضٚزی تب زٔبی 
تطویجبت فلاٚ٘ٛئیسی ٔٛخٛز زض پٛزض ثبزضقجٛ زاقت، ِٚی زض زٔبٞبی 

(. ایٗ ٘تیدٝ ٔٙغجك 2)قىُ  ثبلا ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ وبٞف یبفت
اؾت؛ چطا وٝ زٔبٞبی ثبلا  (Lim and Murtijaya, 2007)ثط یبفتٝ 

ٞبی ؾِّٛی ٚ اظ ثیٗ ٞبی فّٙی ٚ ٕٞچٙیٗ زیٛاضٜؾجت ترطیت ظ٘دیطٜ
قٛز. ثٙبثطایٗ ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ضفتٗ تطویجبت فلاٚ٘ٛئیسی ٔی

 20ض تب ٔمسا ٔبزٜ وٕىییبثس. ٕٞچٙیٗ افعایف غّظت  وبٞف ٔی
ٞب پٛزض قس  ؾجت افعایف ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ زضنس
ػٙٛاٖ یه  ثٝ ٔبزٜ وٕىی(. ایٗ افعایف ٘بقی اظ اثط حفبظتی 3 )قىُ

 20ٞبی ثبلا )ثیكتط اظ  ثبقس. زض غّظت پٛؾتٝ اظ اخعای فؼبَ ػهبضٜ ٔی
وبٞف  ٌطْ زض ٌطْٔیّی 3/0ثٝ  4/0اظ  زضنس( ٔمساض فلاٚ٘ٛئیس وُ

ٞبی ثبلا ضعٛثت ثط اثط  قٛز وٝ زض غّظت یبفت، چٙیٗ اؾتٙجبط ٔی
 غبِت قسٜ اؾت.ٔبزٜ وٕىی حفبظتی 

‌اکسیداوی‌فعالیت‌آوتی

 42/21-60ی ٞبی پٛزض زض ٔحسٚزٜاوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ فؼبِیت آ٘تی
ٞبی (. ٘تبیح تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ 1ٕٝ٘ٛ٘ زضنس زض ٌیبٜ ٔتغیط ثٛز )خسَٚ

ثط فؼبِیت  یزاض زاز، ٔتغیط زٔب تأثیط ٔؼٙیپٛزض ثبزضقجٛ ٘كبٖ 
(. 2 اوؿیسا٘ی زض ؾغح احتٕبَ یه زضنس ٌصاقتٝ اؾت )خسَٚ آ٘تی

ِیت زضخٝ اثط ٔثجتی ثط فؼب 150افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی تب 
اوؿیسا٘ی  وٝ فؼبِیت آ٘تی عٛضی ثٝ ٞب زاقت، اوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘تی

زض زٔبٞبی ثبلا  أب ،ٜ اؾتزضنس ضؾیس 60زضنس ثٝ  45ٞب اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ
(. ذبنیت 3ٞب وبٞف یبفت )قىُ  اوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ فؼبِیت آ٘تی

اوؿیسا٘ی ٌیبٜ ثبزضقجٛ ثیكتط ٔطتجظ ثٝ تطویجبت فِٙٛی ٚ  آ٘تی
ٞبی ا٘تربة فلاٚ٘ٛئیس وُ ٔٛخٛز زض ػهبضٜ اؾت، ثٝ ػجبضتی ٘ؿجت
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قسٜ زض اتبَ٘ٛ ٚ آة ضٚـ ٔٙبؾجی زض اؾترطاج تطویجبت ٞسف 
عطف زیٍط ثب تٛخٝ ثٝ حؿبؾیت ایٗ تطویجبت ثٝ زٔبٞبی ثبقس. اظ  ٔی

ٞب زچبض ترطیت حطاضتی ٚ ٚاوٙف اوؿیساتیٛ ذٛاٞٙس قس، ثبلا ٕ٘ٛ٘ٝ
تٛییٗ ٚ  یبثس.ٞب وبٞف ٔیاوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٙبثطایٗ فؼبِیت آ٘تی

٘تبیح ٔكبثٟی ضا زض ٔٛضز وسٚ  (Tuyen et al., 2010) ٕٞىبضاٖ
( ٌعاضـ وطز٘س. افعایف Momordica cochinchinensisذبضزاض )

ٚ افعایف ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ تأثیط ٔؼٙبزاضی ٔبزٜ وٕىی ٔمساض 
 ٞبی پٛزض ثبزضقجٛ ٘ساقت.اوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثط فؼبِیت آ٘تی

‌يسیلٍ‌تاپسیس‌ي‌ريش‌سطح‌پاسخ‌سازی‌فرآیىد‌بٍ‌بهیىٍ
وطزٖ پبقكی  ضٚـ تبپؿیؽ ثطای ا٘تربة ثٟتطیٗ قطایظ ذكه

ٞب ٚ  اؾتفبزٜ قس. ثسیٗ ٔٙظٛض اثتسا ٌعیٙٝػهبضٜ ٌیبٜ ثبزضقجٛ 
ٌیطی قٙبؾبیی  ٔؼیبضٞبی ٔٛضز ٘ظط خٟت تكىیُ ٔبتطیؽ تهٕیٓ

وطزٖ، ٔحتٛای فَٙٛ وُ ٚ  قس٘س. ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه
ػٙٛاٖ ٔؼیبضٞب ٚ ٔتغیطٞبی زٔبی ٞٛای  اوؿیسا٘ی ثٝ فؼبِیت آ٘تی

ػٙٛاٖ  ثٝٔبزٜ وٕىی ٚضٚزی، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ ٚ غّظت 
ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ  (. زض ٔطحّٝ ثؼس زاز1ٜٞب ا٘تربة قس٘س )خسَٚ  ٌعیٙٝ

قس٘س. ؾپؽ  ؾبظی ٌب٘ٝ تبپؿیؽ ٘طٔبَ ٔؼبزِٝ شوط قسٜ زض انَٛ ٞفت
ٚظٖ ٞط یه اظ ٔؼیبضٞب ثب ضٚـ آ٘تطٚپی قبٖ٘ٛ ٔكرم قس. ٚظٖ ٞط 

وطزٖ، فؼبِیت  یه اظ ٔؼیبضٞبی ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز ذكه
ی، ٔحتٛای فَٙٛ وُ ٚ ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ زض خسَٚ اوؿیسا٘ آ٘تی

ٔمبزیط ٔحتٛای ضعٛثتی ٚ ػّٕىطز  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3
ٚ  0929/0تطتیت وٕتطیٗ ٚ ثیكتطیٗ ٚظٖ ضا ثب ٔمبزیط  وطزٖ ثٝ ذكه
آَ ٔثجت ٚ ٔٙفی ثطای ٞط  ا٘س. زض ٔطحّٝ ثؼس ٘مبط ایسٜ ٌطفتٝ 3455/0

ٞبی  تؼییٗ فبنّٝ ٌعیٙٝت پؽ اظ یه اظ ٔؼیبضٞب ٔحبؾجٝ قس. زض ٟ٘بی
ٔحبؾجٝ ٚ  آَ ٔثجت ٚ ٔٙفی اظ ٘مبط ایسٜزاض  ٔبتطیؽ ٘طٔبَ ٚظٖ

ٞب خٟت ا٘تربة  ثٙسی ٌعیٙٝ آَ، ضتجٝ حُ ایسٜ ٘عزیىی ٘ؿجی ثٝ ضاٜ
ثط عجك ٘تبیح  زؾت آٔس. وطزٖ پبقكی ثٝ ثٟتطیٗ قطایظ ذكه

Clزؾت آٔسٜ تیٕبض ثب ثیكتطیٗ ٔمساض زض  ثٝ
ثٟتطیٗ ٌعیٙٝ ثطای  1

ایٗ اؾبؼ تیٕبض ثب  . ثط(3)قىُ ثبقس  وطزٖ ٔی قطایظ ثٟیٙٝ ذكه
ِیتط  5/7زضخٝ ؾّؿیٛؼ، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ  150زٔبی ٞٛای 

( ٚ تیٕبض 4ضتجٝ اَٚ )خسَٚ  زضنس 20ٔبزٜ وٕىی ثط زلیمٝ ٚ غّظت 
ِیتط  5زضخٝ ؾّؿیٛؼ، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ  120ثب زٔبی ٞٛای 

ضتجٝ آذط ضا ثٝ ذٛز اذتهبل  زضنس 20 ٔبزٜ وٕىیثط زلیمٝ ٚ غّظت 
وطزٖ پبقكی  زاز. ٕٞچٙیٗ ثٟیٙٝ وطزٖ پبضأتطٞبی فطآیٙس ذكه
زٖ، وط ذكه ثطای زؾتیبثی ثٝ ؾغٛح ثٟیٙٝ ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز

اوؿیسا٘ی ثب  ٔحتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تی
اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾغح پبؾد ا٘دبْ قس. زضخٝ إٞیت ٚ ضطیت ٚظ٘ی 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ذٛال قیٕیبیی ٚ  3ٞط یه اظ ٔتغیطٞب زض خسَٚ 
ٞبی پٛزض زض تطیٗ قبذمػّٕىطز ذكه وطزٖ خعٚ انّی

ٞب ثط  زضخٝ إٞیت ٞط یه اظ قبذم ثبقٙس.ٞبی التهبزی ٔی اضظیبثی
تٛاٖ ثط ٔجٙبی ٘یبظ ثبظاض ٚ تِٛیس نٙؼتی زؾت آٔس. ٔی ٕٞیٗ ٔجٙب ثٝ

یٙس ضا ا٘دبْ زاز. ثب آؾبظی فطپٛزض اضظـ ٔتغیطٞب ضا تغییط زاز ٚ ثٟیٙٝ
تٛخٝ ثٝ زضخٝ إٞیت ٞط یه اظ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٔحسٚزٜ تغییطات 

ٔؼبزِٝ تبثغ ٔغّٛثیت ٔیبٍ٘یٗ  وٙس،تغییط ٔی 0-1تبثغ ٔغّٛثیت اظ 
 .ثبقسٞٙسؾی وُ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٔی

 ٞب زض پٛزض ثبزضقجٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تبپؿیؽ ٚ ؾغح پبؾد پبؾد زٞی ٞط یه اظ ٚظٖ -3جديل 

Table 3- Weights of the responses for Moldavian balm powder using TOPSIS and RSM method 

 متغیرَا
Variables 

 درجٍ اَمیت

Importance 

 بیشتریه مقدار
Upper limit 

 کمتریه مقدار

Lower limit 

 َدف

Goal 

َا يزن  

Weights 

IAT1 3 180 120 in range - 

CAF2 3 10 5 in range - 

C3 3 0.3 0.1 in range - 

MC4 (%) 1 11.3 6.2 Minimize 0.0929 

DP5 (%) 5 73 16 Maximize 0.3455 

TPC6 (mg GAE.gr DW-1) 2 6.4 3 Maximize 0.1245 

TFC7 (mg QUE.gr DW-1) 3 0.4 0.2 Maximize 0.173 

AA8 (%) 4 58 21.42 Maximize 0.264 

ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ،  -7ٔحتٛای فَٙٛ وُ،  -6وطزٖ،  ػّٕىطز ذكه -5ٔحتٛای ضعٛثتی،  -4غّظت ٔبزٜ وٕىی،  -3٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ،  -2زٔبی ٞٛای ٚضٚزی،  -1
اوؿیسا٘ی فؼبِیت آ٘تی -8  

1- Inlet air temperature, 2- Compressed air flow, 3- Concentration of carrier, 4- Moisture content, 5- Drying performance, 6- Total 
phenol content, 7- Total flavonoid content, 8- Antioxidants activity. 

 4ٞب زض خسَٚ  ظٔبٖ وُ قبذم ؾبظی ثطای تحّیُ ٞٓ ٘تبیح ثٟیٙٝ
، ٘رطخ  C 5/152°  ٚضزٜ قسٜ اؾت. ثٟترطیٗ ٘تیدرٝ زض زٔربی ٞرٛای    آ

Lit min خطیبٖ ٞرٛای فكرطزٜ  
 20 ٔربزٜ وٕىری  ٚ غّظرت   046/8 1-

زؾت آٔس. زض ایٗ قطایظ ٔمرساض ٔحترٛای ضعرٛثتی، ػّٕىرطز      زضنس ثٝ
وطزٖ، ٔحتٛای فُٙ ورُ، ٔحترٛای فلاٚ٘ٛئیرس ورُ ٚ فؼبِیرت       ذكه

ٌطْ زض ٔیّی 32/6، زضنس 93/63، زضنس 53/7تطتیت  اوؿیسا٘ی ثٝ آ٘تی
ْ ٔیّی 394/0، ٌطْ ثرب اضظـ ٔغّٛثیرت   زضنرس،   67/56ٚ  ٌطْ زض ٌرط
 زؾت آٔس.  ثٝ 908/0

1

                                                           
1- Closeness 
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Fig.3. Ranking of alternative based on Cl index 
 

 ٘مبط ثٟیٙٝ پیكٟٙبزی ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ تبپؿیؽ -4جديل 

Table 4- The response value of optimum condition using RSM and TOPSIS method 

 ريش

Method 
IAT1 

CAF2 C3 M.C4 DP5 TPC6 TFC7 AA8 

 تبپؿیؽ
TOPSIS 

150 7.5 0.2 7.9 61 6.4 0.4 58 

 ؾغح پبؾد

RSM 
152.5 8.046 0.2 7.53 63.93 6.32 0.394 56.67 

ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ،  -7ٔحتٛای فَٙٛ وُ،  -6وطزٖ،  ػّٕىطز ذكه -5ٔحتٛای ضعٛثتی،  -4وٕىی، غّظت ٔبزٜ  -3٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ،  -2زٔبی ٞٛای ٚضٚزی،  -1
اوؿیسا٘ی فؼبِیت آ٘تی -8  

1-Inlet air temperature, 2- Compressed air flow, 3- Concentration of carrier, 4-Moisture content, 5- Drying performance, 6- Total 
phenol content, 7- Total flavonoid content, 8- Antioxidants activity 

 گیری وتیجٍ

وطزٖ پبقكی ثب  زض ایٗ تحمیك ثٟیٙٝ وطزٖ پبضأتطٞبی ذكه
 15اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ تبپؿیؽ ا٘دبْ قس. زض ٔدٕٛع 

آظٔبیف ثطای ثطضؾی اثط ٔتغیطٞبی زٔبی ٞٛای ٚضٚزی، ٘طخ خطیبٖ 
ثط ضٚی ٔحتٛای ضعٛثتی، ػّٕىطز  ٔبزٜ وٕىیٞٛای فكطزٜ ٚ غّظت 

ای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت وطزٖ، ٔحتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛ ذكه
 اوؿیسا٘ی ا٘دبْ قس ٚ ٘تبیح ظیط حبنُ قس: آ٘تی

اثطات ؾبزٜ زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ اثط  -
ٞب  وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضی ثط ضٚی ٔحتٛای ضعٛثتی ٚ ػّٕىطز ذكه ٔؼٙی

ثط ضٚی ذٛال قیٕیبیی  ٔبزٜ وٕىیوٝ غّظت  ٌصاقت، زض حبِی
 ضی زاقت.زا ٞب اثط ٔؼٙی ٕ٘ٛ٘ٝ
افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔحتٛای ضعٛثتی،  -

اوؿیسا٘ی  ٔدتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ فؼبِیت آ٘تی
وطزٖ افعایف یبفت. اٌطچٝ  وٝ ػّٕىطز ذكه ٞب قس، زض حبِی ٕ٘ٛ٘ٝ

وطزٖ  افعایف زٔب اثط ٔثجتی ثط ٔحتٛای ضعٛثتی ٚ ػّٕىطز ذكه

ٞبی ثبلا ذٛال قیٕیبیی پٛزض ثٝ زضخٝ حطاضتٞب زاقت ِٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ
 زچبض ترطیت حطاضتی قس٘س. حؿبؼ ثٛزٜ ٚ

ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔحتٛای ضعٛثتی ٔبزٜ وٕىی افعایف غّظت  -
وٝ ٔحتٛای فَٙٛ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ  ٞب قس، زض حبِی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب افعایف یبفت.  اوؿیسا٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ فؼبِیت آ٘تی
ی فكطزٜ ؾجت وبٞف ٔحتٛای ضعٛثتی افعایف ٘طخ خطیبٖ ٞٛا -

وطزٖ افعایف یبفت. ٕٞچٙیٗ اثط ؾبزٜ وٝ ػّٕىطز ذكه قس زض حبِی
زاضی ثط ذٛال قیٕیبیی ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ تأثیط ٔؼٙی

 ٞبی پٛزض ٘ساقت.  ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙٛاٖ  زض پبیبٖ لاظْ اؾت اظ ثیٗ پٛزضٞبی تِٛیس قسٜ، یه پٛزض ثٝ
ؾبظی فطآیٙس ثب اؾتفبزٜ  ثٟیٙٝ ٕیٗ اؾبؼثط ٞآَ ا٘تربة قٛز. پٛزض ایسٜ

اظ زٚ ضٚـ ؾغح پبؾد ٚ تبپؿیؽ ا٘دبْ قس. ٔحتٛای ضعٛثتی، 
وطزٖ، ٔحتٛای فُٙ وُ، ٔحتٛای فلاٚ٘ٛئیس وُ ٚ ػّٕىطز ذكه

اوؿیسا٘ی اظ ذهٛنیبت ثب اضظـ زض تؼییٗ ویفیت پٛزض  فؼبِیت آ٘تی
. ٌطفتٝ قس٘س ؾبظی زض ٘ظط ٞبی ثٟیٙٝ ػٙٛاٖ قبذم ثٝ ٞؿتٙس، ثٙبثطایٗ

، C  5/152°زض ضٚـ ؾغح پبؾد زض زٔبی ٞٛای ٚضٚزی٘مغٝ ثٟیٙٝ 
Lit min ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزٜ

 زضنس 20ٔبزٜ وٕىی ٚ  046/8 1-
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ٞب،  ثٙسی ٌعیٙٝ ٕٞچٙیٗ زض ضٚـ تبپؿیؽ ثؼس اظ ضتجٝزؾت آٔس.  ثٝ
 ، ٘طخ خطیبٖ ٞٛای فكطزC 150ٜ°ثٟتطیٗ قطایظ زض زٔبی ٞٛای 

Lit min
. ثب زؾت آٔس زضنس ثٝ 20ٔبزٜ وٕىی  ٚ غّظت 5/7 1-

ضغٓ ایٗ وٝ ٞط زٚ ضٚـ  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، ػّی ٔمبیؿٝ زٚ ضٚـ ٔی
ثٝ ٘مبط ثٟیٙٝ یىؿب٘ی زؾت یبفتٙس ِٚی ضٚـ ؾغح پبؾد وبضآٔستط 

ؾبظی فطآیٙس یه ٔسَ ضیبضی  اؾت، چطا وٝ ایٗ ضٚـ ػلاٜٚ ثط ثٟیٙٝ
وٝ ضٚـ  وٙس، زض حبِی ثیٙی ٔی زٞس ٚ ضٚ٘س فطآیٙس ضا پیف اضائٝ ٔی

زٞس، ٚ لبزض ثٝ  ٞب ضا اضائٝ ٔی ثٙسی اظ ٌعیٙٝ تبپؿیؽ فمظ یه ضتجٝ
 ثبقس. ثیٙی ضٚ٘س فطآیٙس ٕ٘ی پیف

References 

1. Aghkhani, M., M. Abasspour-Fard, M. Bayati, H. Mortezapour, S. Saedi, and A. Moghimi. 2013. Performance 
analysis of a solar dryer equipped with a recycling air system and desiccant chamber. Journal of Agricultural 
Machinery 3: 92-103. (In Farsi). 

2. Akowuah, G., Z. Ismail, I. Norhayati, and A. Sadikun. 2005. The effects of different extraction solvents of varying 
polarities on polyphenols of Orthosiphon stamineus and evaluation of the free radical-scavenging activity. Food 
Chemistry 93: 311-317. 

3. Bae, E. K., and S. J. Lee, 2008. Microencapsulation of avocado oil by spray drying using whey protein and 
maltodextrin. Journal of Microencapsulation 25: 549-560. 

4. Bahmanpour, H., S. Sajadiye, M. Sheikhdavoodi, and M. Zolfaghari. 2017. The Effect of Temperature and Drying 
Method on Drying Time and Color Quality of Mint. Journal of Agricultural Machinery 7: 415-426. (In Farsi). 

5. Beketov, E., V. Pakhomov, and O. Nesterova. 2005. Improved method of flavonoid extraction from bird cherry 
fruits. Pharmaceutical Chemistry Journal 39: 316-318. 

6. Bonjar, S. 2004. Evaluation of antibacterial properties of some medicinal plants used in Iran. Journal of 
Ethnopharmacology 94: 301-305. 

7. Chang, C. C., M. H. Yang, H. M. Wen, and J. C. Chern. 2002. Estimation of total flavonoid content in propolis by 
two complementary colorimetric methods. Journal of Food and Drug Analysis 10. 

8. Chaul, L. T., E. C. Conceição, M. T. F. Bara, J. R. Paula, and R. O. Couto. 2017. Engineering spray-dried 
rosemary extracts with improved physicomechanical properties: a design of experiments issue. Revista Brasileira 
de Farmacognosia 27: 236-244. 

9. Chiu, Y. T., C. P. Chiu, J. T. Chien, G. H. Ho, J. Yang, and B. H. Chen. 2007. Encapsulation of lycopene extract 
from tomato pulp waste with gelatin and poly (γ-glutamic acid) as carrier. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry 55 (13): 5123-5130. 

10. Cordeiro, D. S., and W. P. Oliveira. 2005. Technical aspects of the production of dried extract of Maytenus 
ilicifolia leaves by jet spouted bed drying. International Journal of Pharmaceutics 299: 115-126. 

11. Dastmalchi, K., H. D. Dorman, M. Koşar, and R. Hiltunen. 2007a. Chemical composition and in vitro antioxidant 
evaluation of a water-soluble Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) extract. LWT-Food Science and 
Technology 40: 239-248. 

12. Dastmalchi, K., H. D. Dorman, I. Laakso, and R. Hiltunen. 2007b. Chemical composition and antioxidative 
activity of Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) extracts. LWT-Food Science and Technology 40: 
1655-1663. 

13. Domian, E., A. Brynda-Kopytowska, J. Cenkier, and E. Świrydow. 2015. Selected properties of 
microencapsulated oil powders with commercial preparations of maize OSA starch and trehalose. Journal of Food 
Engineering 152: 72-84. 

14. Eren, I., and F. Kaymak-Ertekin. 2007. Optimization of osmotic dehydration of potato using response surface 
methodology. Journal of Food Engineering 79: 344-352 

15. Ersus, S., and U. Yurdagel. 2007. Microencapsulation of anthocyanin pigments of black carrot (Daucus carota L.) 
by spray drier. Journal of Food Engineering 80: 805-812. 

16. Fallah, S., M. Rostaei, Z. Lorigooini, and A. A. Surki. 2018. Chemical compositions of essential oil and 
antioxidant activity of dragonhead (Dracocephalum moldavica) in sole crop and dragonhead-soybean (Glycine 
max) intercropping system under organic manure and chemical fertilizers. Industrial Crops and Products 115: 158-
165. 

17. Fazaeli, M., Z. Emam-Djomeh, A. K. Ashtari, and M. Omid. 2012. Effect of spray drying conditions and feed 
composition on the physical properties of black mulberry juice powder. Food and Bioproducts Processing 90: 667-
675. 

18. Gallo, L., J. M. Llabot, D. Allemandi, V. Bucalá, and J. Piña. 2011. Influence of spray-drying operating conditions 
on Rhamnus purshiana (Cáscara sagrada) extract powder physical properties. Powder Technology 208: 205-214. 

19. Lim, Y. Y., and J. Murtijaya. 2007. Antioxidant properties of Phyllanthus amarus extracts as affected by different 
drying methods. LWT-Food Science and Technology 40: 1664-1669. 

20. Li, X., K. Wang, L. Liu, J. Xin, H. Yang, and C. Gao. 2011. Application of the entropy weight and TOPSIS 
method in safety evaluation of coal mines. Procedia Engineering 26: 2085-2091. 



 211     ...ريش‌از‌استفادٌ‌با‌بادرشبً‌گیاٌ‌عصارٌ‌پاششی‌کردن‌خشک‌سازی‌بُیىٍ

21. Marinova, D., F. Ribarova, and M. Atanassova. 2005. Total phenolics and total flavonoids in Bulgarian fruits and 
vegetables. Journal of the University of Chemical Technology and Metallurgy 40: 255-260. 

22. Martínez-Vázquez, M., R. Estrada-Reyes, A. Martínez-Laurrabaquio, C. López-Rubalcava, and G. Heinze. 2012. 
Neuropharmacological study of Dracocephalum moldavica L. (Lamiaceae) in mice: sedative effect and chemical 
analysis of an aqueous extract. Journal of Ethnopharmacology 141: 908-917. 

23. Mestry, A., A. Mujumdar, and B. Thorat. 2011. Optimization of spray drying of an innovative functional food: 
Fermented mixed juice of carrot and watermelon. Drying Technology 29: 1121-1131. 

24. Muzaffar, K., and P. Kumar. 2015. Parameter optimization for spray drying of tamarind pulp using response 
surface methodology. Powder Technology 279: 179-184. 

25. Namavar, S. S., J. A. Parian, and R. A. Chayjan. 2018. Analysis of Microscopic Image Textural Features of 
Artichoke Leaf Extract Powder Produced from Vacuum Spray Drying. Journal of Agricultural Machinery 8: 295-
308. (In Farsi). 

26. Oztekin, S., and M. Martinov, 2014. Medicinal and aromatic crops: harvesting, drying, and processing: CRC 
Press. 

27. Pierucci, A. P. T., L. R. Andrade, M. Farina, C. Pedrosa, and M. H. M. Rocha-Leão. 2007. Comparison of α-
tocopherol microparticles produced with different wall materials: pea protein a new interesting alternative. Journal 
of Microencapsulation 24: 201-213. 

28. Rahmati, E., F. Sharifian, and M. Fattahi. 2018. Effects of different drying methods and additives on the 
physicochemical properties of Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) extract. Iranian Journal of 
Medicinal and Aromatic Plants 5: 781-793. (In Farsi). 

29. Razmipour, M., N. A. Naeini, H. Mortezapour, and A. G. Moghaddam. 2015. Performance Evaluation of a Solar 
Dryer with Finny, Perforated Absorber Plate Collector Equipped with an Air Temperature Control System for Dill 
Drying. Journal of Agricultural Machinery 5: 134-142. (In Farsi). 

30. Sablania, V., and Bosco, S. J. D. 2018. Optimization of spray drying parameters for Murraya koenigii (Linn) 
leaves extract using response surface methodology. Powder Technology 335: 35-41. 

31. Sadeghi, A., F. Shahidi, S. A. Mortazavi, and M. N. Mahalati, 2008. Evaluation of different parameters effect on 
maltodextrin production by–amylase Termamyl 2-x. World Applied Sciences Journal 3: 34-9. 

32. Shishir, M. R. I., F. S. Taip, N. A. Aziz, and R. A. Talib. 2014. Physical properties of spray-dried pink guava 
(Psidium guajava) powder. Agriculture and Agricultural Science Procedia 2: 74-81. 

33. Tan, S. P., C. K. Tuyen, S. E. Parks, C. E. Stathopoulos, and P. D. Roach. 2015. Effects of the spray-drying 
temperatures on the physiochemical properties of an encapsulated bitter melon aqueous extract powder. Powder 
Technology 281: 65-75. 

34. Tonon, R. V., C. Brabet, and M. D. Hubinger. 2008. Influence of process conditions on the physicochemical 
properties of açai (Euterpe oleraceae Mart.) powder produced by spray drying. Journal of Food Engineering 88: 
411-418. 

35. Tuyen, C. K., M. H. Nguyen, and P. D. Roach. 2010. Effects of spray drying conditions on the physicochemical 
and antioxidant properties of the Gac (Momordica cochinchinensis) fruit aril powder. Journal of Food Engineering 
98: 385-392. 

36. Watson, M. A., J. M. Lea, and K. L. Bett‐Garber. 2017. Spray drying of pomegranate juice using 
maltodextrin/cyclodextrin blends as the wall material. Food Science & Nutrition 5: 820-826. 

37. Yousefzadeh, S., F. Daryai, A. Mokhtassi-Bidgoli, S. Hazrati, T. Yousefzadeh, and K. Mohammadi. 2018. 
Morphological, essential oil and biochemical variation of Dracocephalum moldavica L. populations. Journal of 
Applied Research on Medicinal and Aromatic Plants 10: 59-66. 

 
 

  



‌1399،‌ویمسال‌ديم‌2،‌شمار10‌ٌَای‌کشايرزی،‌جلد‌‌وشریٍ‌ماشیه     212

 ‌َای‌کشايرزیماشیه‌وشریٍ

 201-212ص‌‌،1399ویمسال‌ديم‌،‌2شمارٌ‌،‌10جلد‌

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 10, No. 2, Fall- Winter 2020, p. 201-212 

Optimization the Spray-Drying Process of Moldavian Balm Plant Extract using 

Response Surface Methodology and TOPSIS Method 

E. Rahmati
1
, F. Sharifian

2*
, M. Fattahi

3
, G. Najafi

4 

Received: 06-01-2019 
Accepted: 15-04-2019 

Introduction 
Dracocephalum moldavica L. is an annual plant with blue or white flowers and fragrant leaves which 

belongs to the family of Lamiaceae with the height of up to 80 cm. This plant is native to Central Asia and is 
accepted in Central and Eastern Europe. In Iran, it is mainly grown in the province of West Azarbaijan and the 
Alborz Mountains. The essential oils and extracts derived from the secondary metabolisms which are mainly 
used in the pharmaceutical industry, dietary, cosmetic, flavoring and also as tea and beverage with sugar or 
honey. The liquid extract of the herb contains a high percentage of water, which should evaporate to increase 
shelf-life, easy transport, handling and storage, the ease of standardization and preservation of the product 
quality. On the other hand, the active compounds of the extracts are affected by temperature, oxygen, light and 
enzymes. Therefore, because of the uses and benefits of herbal extracts, they need to be dried by a practical and 
effective method like spray drying. In literature still there are no studies taking into account to the comparisons 
between RSM and TOPSIS as two important optimization methods. So, as the main objective of the present 
work, the effects of moisture content, drying performance, total phenol content, total flavonoid content and 
antioxidant activity have been surveyed. Finally, the optimal point of each process variable was presented by two 
optimization methods. 
Materials and Methods 

Aerial parts of Moldavian balm plant were cleaned and drying of plant was carried out under shade and thin 
layer conditions. The extraction of Moldavian balm was obtained by maceration method using ethanol 50 % 
(v/v), plant to solvent ratio of 1/10 (w/v). After 48h, the extract was concentrated in a rotary evaporator (Buchi 
Rotavapor R-205, Switzerland) to obtain a solid concentration of 6%. The used carrier was: Maltodextrin and 
apple pectin. Different ratios of carrier were prepared, then the ratio was added to distilled water and stirred by a 
magnetic stirrer. Finally, the solution was mixed with extract. The drying of Moldavian Balm plant extract was 
performed using a spray-dryer (Büchi B-191, Switzerland) with co-current flow regime. The powders provided 
by the spray drying were stored in refrigerator until they were needed for the experiment.  
Results and Discussion 

The results of variance analysis showed that the Box-Behnken design with the second-order model has led to 
the meaningfulness of the model, insignificant of the Lack of Fit and the appropriate correlation coefficient for 
each of the responses. A total number of 15 experiments were conducted to investigate the effect of process 
variables such as inlet air temperature, compressed air flow rate and concentration of carriers on moisture 
content, drying performance, total phenolic content, total flavonoid content and antioxidant activity of  
Moldavian balm powder. Inlet air temperature and compressed air flow rate had the most significant effect on 
moisture content and drying performance, while Chemical properties of the powder affected by changing the 
concentration of carriers. 

Optimization parameters of the spray drying process was performed using surface response and TOPSIS 
methods. The optimum predicted conditions in the response surface method and TOPSIS method were obtained 
at inlet air temperature, compressed air flow rate and concentration of carrier (152.5-150°C), (8.046-7.5 lit min

-1
) 

and 20%, respectively. 
Conclusions 

By comparing two methods, it can be concluded that although they could provide the same optimum points, 
the RSM is more efficient. Because RSM offers a mathematical model that can be used at any desired point of 
variables to predict the output quantities as well as describing the process trend, while TOPSIS method is unable 
to predict the process trend and only provides the ranking of alternatives. 

Keywords: Drying conditions, Moldavian Balm powder, Optimization, RSM method, Spray-drying, TOPSIS 
method 
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