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  چکیده 
 ۀزولیاز ا شده تشکیل چندلایه هاي کپسولزیاز ر نیلیوان شیرها پژوهش، نیدر ا
شده دیتول یپاشش کن خشک توسطکه  توزانیو ک شده اصلاح ۀنشاست ا،یسو نیپروتئ
 ساز شبیهیک از رهایش با استفاده ارزیابی بررسی گردید. شرایط مختلف   تحت بودند

تنش  ۀبزاق و دامن رینظ یدهان متغیرهايموردنظر شامل  ي. پارامترهاشد یدهان بررس
 نیلیوان شیرها ةنحو یبررس يبرا. بود نیلیوان شیرها زانیبر م واردشده

 گراد یسانت ۀدرج 37 يدما در) هیدولا و کی( ها زکپسولیر نیا شیشده، رها کپسولهزیر
قرار  ی) مورد بررسقهیدور در دق 55 و 30، 0( دنیتعداد دفعات جو زیو ن pH=8/6و 

 یبررس جینتا شد. مطالعه ها کپسولزیر ییایمیکوشیزیف اتیخصوص نیهمچن گرفت.
 شده) (نشاستۀ اصلاح و دولایه(ایزولۀ پروتئین سویا)  لایه یک يها زکپسولیر شیرها

هاي دولایه نسبت به  حاکی از این بود که ریزکپسول پپاس-براساس معادلۀ کورسمیر
که مقدار شاخص متوسط زمان  لایه داراي ضریب نفوذ کمتري بودند هاي یک ریزکپسول

ساعت در  08/1و  24/1ترتیب معادل   لایه به براي کپسول دولایه و یک )MDTانحلال (
 و بزاق(افزودن  کسانی طیدر شراپس س، گراد محاسبه گردید درجۀ سانتی 37دماي 
 يها زکپسولیر از کمتر هیدولا يها زکپسولیر از نیلیوان شیرها سرعت)، یبرش تنش

 شیها و افزا اطراف پوسته ةشد اصلاح ۀنشاست پوشش لیدل به امر نیکه ا باشد یم هیلا کی
از  نیلیکه باعث کاهش سرعت انتشار وان باشد یم هیدولا زکپسولیر ۀضخامت پوست

  .شود یم هیدولا يها زکپسولیر

  04/05/1396: یافتدر تاریخ
  08/02/1397: یرشپذ تاریخ

  
   یديکل ي ها  واژه
 مصنوعی دهان

 رهایش
 يساز مدل

 وانیلین

1  
   مقدمه

 ،ییارزشمند غذا باتیکرده است ترک یانسان همواره سع
را به  یطیو مواد معطر حساس به عوامل مح ییدارو

 نیا. دیگوناگون پوشش داده و محافظت نما يها روش
. نامند یم 1یزپوشانیر یکروسکوپیم اسیمق در را دهیپد

                                                             
1 Microencapsulation 

 ةگاز که به آنها ماد ای عیجامد، ما يروش اجزا نیدر ا
 آنهاکه به  یتوسط مواد مختلف گردد، یاطلاق م زیهسته ن

. شوند یمپوشانده  شود، یاطلاق م کسیماتر ای وارهید
کرد که  یطراح توان یم يا گونه بهرا  وارهیمعمولاً د

و تحت  شده کنترلرا با سرعت  اتشانیمحتو ها زکپسولیر
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 & ,Jafari, Assadpoor, He( ندیخاص آزاد نما طیشرا

Bhandari, 2008(.  
معمولاً  لیپوفیل حساس باتیترک یزپوشانیر ندیفرا

فعال  ةماد ونی: ابتدا امولسشود یمرحله انجام م 2در 
 وارهید ةمولد طعم و بو در محلول ماد باتیمانند ترک

 دیتول آنها بیترک ایو  نیپروتئ ای دیساکار یپل کیمانند 
 داخل در باتیماندن ترک یباق زانی. مشود یم
 ،یمولکول وزن رینظ یمختلف عوامل به ها زکپسولیر
بودن و  یرقطبیغ ای یقطب ،ییایمیش يها یژگیو

 یپوشان زیر ياستفاده برا مورد ندیو فرا وارهید اتیخصوص
  .)Jafari et al., 2008( دارد یبستگ

 دیتول ي، ابتدا براهیچندلا ونیامولس دیتول ندیدر فرا
 که شود یستفاده ما یونی ریفایامولس از هیاول ونیامولس

 اطراف جذب با ونیهموژناس ندیفرا یها طریفایامولس نیا
 ونیامولس يداریو پا جادیروغن باعث ا يها هقطر

 تیالکترول یکردن محلول پل ؛ سپس با اضافهشوند یم
 مخالف یکیالکتر بار با) دیساکار یپل ای نیپروتئ(محلول 

 در که شود یم جادیا دوم ونیامولس ه،یاول ونیامولس به
. با اند شدهاحاطه  هیدولا ۀلیوس به ها هقطر ونیامولس نیا

 نیمختلف و تکرار ا يها تیالکترول یاستفاده از محلول پل
 ای هیلا سه ۀلیوس بهکه  یروغن يها هقطر توان یم ندیفرا

روش جذب  نیکرد. در ا دی، تولاند شدهاحاطه  شتریب
 کیالکترواستات وندیپ قیازطر گریکدی يرو ها هیلا
 ,Benjamin, Silcock, Leus, & Everett( باشد یم

2012; Grigoriev & Miller, 2009(.  
 دنیقدم در راه گوارش غذا، خردکردن و جو نیاول

آزاد و  یو طعم يکه در آن مواد عطراست  ییمواد غذا
مرحله  نی. در اشود  یحس م کننده مصرفتوسط 

 و يعطر مواد بودن بد ایبا خوب  دررابطه کننده مصرف
 ندیفرا یعطروطعم ط يکند. آزادساز یم قضاوت یطعم

وابسته  یدهان يبه پارامترها يادیز زانیخوردن غذا به م
و  بیدهان، ترک يبه دما توان یمپارامترها  نیاست. از ا

کردن،  مخلوط زانیم ،یاصطکاک يروهای، ن1بزاق زانیم
pH آزمون  کی نیاشاره نمود؛ بنابرا گریو عوامل متعدد د
 یبررس ای) و يعطر باتیترک ي(برا 2سرفضا زیآنال ةساد

 جی) تنها نتایطعم باتیترک ي(برا یاستخراج عیما
 و طیشرا آنها در که دینما یم را حاصل  يمحدود

                                                             
1 Saliva 
2 Head space 

 نشده درنظرگرفته دهان در موجود یکینامید يها دهیپد
 ساز هیشب کی از استفاده و ساخت لیدل نیهم به. است
 تر کینزد تیواقع به را موجود جینتا تواند یم دهان و کام
  .)Salles et al., 2007( دینما

چند  ای کیاست که در آن  یروش شده کنترل شیرها
جزء در زمان و مکان مشخص و با سرعت دلخواه در 

 يتکنولوژ نی. با استفاده از اردیگ یمدسترس قرار 
 pHحساس به دما و  يها یافزودن یکاربردن بعض به

 ییغذا يها ستمیسدر  دهنده طعم باتیترک ازجمله
در  ها یافزودن نیا نکهیشده است. ضمن ا ریپذ امکان

آزاد  يشتریب يها زمان یو ط شده کنترل يها سرعت
 .)Pothakamury & Barbosa-Cánovas, 1995( شوند یم
 ییمواد غذا ةدیچیپ ۀشبک عطـروطعـم از شیرهـا انیب

 ندیفرا فیتوص منظور بهاغلب  لذاکار دشواري است، 
 هـاي لکـولوم نیآزادسازي ارتباط و واکنش متقابل ب

و  ییمـدل دوتـا هاي ستمیدر س ییوطعم و اجزاء غذاعطر
 ,.Siefarth et al( ردیگ یمقرار  یبررس مورد ییتـا سـه

2011(.  
ثابت  شیو رها يریتأخ شیرها ش،یدو نوع مهم رها

ثابت  ياست که برا یسمیثابت، مکان شیاست. رها
موردنظر  ییفعال در محل نها ةغلظت ماد داشتن نگه

 شیهار به توان یشده است و ازجمله م یطراح
در آدامس اشاره کرد.  دار پوشش يها کننده نیریش

مواد فعال  شیاست که رها یسمیمکان ،يریتأخ شیرها
 مطلوب شیرها که یزمانمحدود تا  يریتأخفاز  کیاز 

 یزپوشانیو مثال آن ر شود یمانداخته  ریتأخ به است؛
در  شیمعده و رها دیدر برابر اس کیوتیپروب يها يباکتر

  .)Lakkis, 2007( روده است
 یانتقال جرم يها یژگیو نییتع منظور به

و برازش با  شیرها ینیب شیپ يو برا ها کپسولکرویم
. میازمندین يمعتبر یاضیر يها مدلبه  یتجرب يها داده
 يها ستمیس یدر طراح نیهمچن شیرها يساز مدل

 دنی) و رسي(ماده، ساختار، اندازه و بارگذار یزپوشانیر
 & Zuidam( ت استیمطلوب حائز اهم شیرها سرعت به

Nedovic, 2010( فق نه تنها وانتقال م ستمیس کی؛ لذا
 ةانداختن ماد دام به يشبکه برا کیهوشمند  یبه طراح

 يبرا یقیو دق هیاول یاضیر يساز مدلموردنظر، بلکه به 
  دارد. ازیآن ماده ن شیروند رها ینیب شیپ
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Ansarifar ،Mohebbi ،Shahidi ،Koocheki  و
Ramezanian )2017( با  هیچندلا ونیاز روش انکپسولاس

 ۀبا درج نیو پکت ایسو لیبریمتناوب ف يها هیلا
استفاده کردند.  موننیل یزپوشانیر يبالا برا لیمتوکس

نفوذ  بیمقدار ضر ها هیلا شیگزارش دادند که با افزا آنها
  .شود یمکم  موننیل شیو سرعت رها افتهی کاهش
Ye ،Wang ،Liu  وTong )2005( در کردند گزارش 

که  یزمان توزانی/کناتیآلژ ۀیچندلا يها کپسولکرویم
  نفوذ از بیضر ابدی یم شیافزا 20به  5از  ها هیلاتعداد 

 کاهش هیمربع بر ثان متر یسانت 1/3×10-9تا  9/3×10- 9
  .است افتهی

Qiu ،Leporatti ،Donath  وMöhwald )2001( 
 رنیاستا یپل ۀیچندلا يها کپسولزیر يبرا

که تعداد  یزمان 1دیدروکلریه نیلامیآل ی/پلسولفانات
نفوذ دچار  بیضر افت،ی شیافزا 20به  10از  ها هیلا

  کاهش شد.
de Roos )2000( کرد که دو پارامتر سرعت  انیب

 یکی ؛کند یمعطروطعم از محصولات را کنترل  شیرها
(پارامتر  ییمواد غذا سیماتر درمعطر  بیترک نیتعادل ب

) و دوم مقاومت به انتقال جرم از محصول یکینامیترمود
  . )یکینتی(پارامتر ک باشد یمبه هوا 

 یابیاز ارز عبارتندپژوهش  نیا یهدف کل نیبنابرا
 ا،یسو نیپروتئ ۀزولیا توسطشده  انکپسوله نیلیوان شیرها

با استفاده از روش  توزانیو ک شده اصلاح ۀنشاست
 و ییایمیشکویزیف اتیخصوص یبررس ،یپاشش کن خشک

 ریتأث يریگ منظور اندازه به یدهان طیشرا جادیا
تنش واردشده بر  ۀبزاق و دامن رینظ یدهان يپارامترها

  .باشد یم شیرها يساز مدل و نیلیوان شیرها زانیم
  

  ها روشمواد و 
  ییایمیمواد ش
 ۀ(نشاست Hi Cap100 يبا نام تجار شده اصلاح ۀنشاست

) ناتیسوکس لیاکتن یجانب يها با استخلاف یذرت موم
 وزن(با  توزانی)، ک(آلمان National Starchاز شرکت 

 2ونیلاسیداس ۀو درجدالتون لویک 300 حدود یمولکول
کانادا)،  ساخت( Bio basic Incدرصد) از شرکت  90

 بهاز شرکت  نیدرصد پروتئ 84با  ایسو نیپروتئ ۀزولیا
                                                             
1 Polystyrene Sulfonate/Polyallylamine Hydrochloride 
2 Degree of Deacetylation 

 از لایفام يگردان با نام تجار و روغن آفتاب تهران پارس
 میسد کربناتیب ن،یلیوان. شدند هیته یمحل بازار

)NaHCO3( میسد دی)، کلرNaClکیدریدروکلریدهی)، اس 
 دیدروکسیه و گمایس شرکت از میکلس دی، کلردرصد 37
)، فسفات KH2PO4( میپتاس دروژنیه يد فسفات م،یسد

 لازیآم-آلفا می) و آنزK2HPO4( میپتاس  يد دروژنیه
)Code:141783 خلوص  ۀشرکت مرك آلمان با درج) از

از آب  ها محلول ۀیته يشدند. برا هیدرصد ته 99حداقل 
  .شد استفاده ریتقط بار 2شده  ییزدا ونی

  
  ونیسوسپانس ۀیته
 ریابتدا مقاد ا،یسو نیپروتئ ۀزولیمحلول ا ۀیته يبرا

مولار   یلیم 5درصد) در بافر استات  3تا  0( نیپروتئ
)5/8=pH ( یسیزن مغناط هم کی) با استفاده ازIKA، 

مخلوط شدند.  قهیدق 5به مدت  )آلمان ، ساختاستافن
 ۀدرج 50 يو در دما قهیدق 5مخلوط حاصل به مدت 

 Schaper model( فراصوت امواج ریتأث  تحت گراد یسانت

Unique USC 25 kHz (ونیسپرسیقرار گرفت. سپس د 
 وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت  g5000در  آمده دست به

به  ها محلول ن،یجذب حداکثر آب توسط پروتئ يشد. برا
 گراد یسانت ۀدرج 4 يساعت در دما 24مدت حداقل 

  .)Huang, Sun, Xiao, & Yang, 2012( شدند ينگهدار
 ۀنشاست ریمحلول نشاسته، ابتدا مقاد ۀیته يبرا
درصد)  0-3( 3یک انیدریدنیسوکس لیاکتن ةشد اصلاح

) حل شدند pH=7مولار (  یلیم 5موردنظر در بافر استات 
 ۀدرج 85گرم ( آب حمام در قهیدق 10و سپس به مدت 

 24زن قرار گرفتند، سپس به مدت   هم ي) داراگراد یسانت
شدند تا  ينگهدار گراد یسانت ۀدرج 4 يساعت در دما
 & Nilsson( کامل انجام شود طور بهجذب آب 

Bergenståhl, 2007(.  
 0( توزانیپودر ک ریمقاد توزان،یمحلول ک ۀیته يبرا

مولار   یلیم 5استات  درصد) به محلول بافر 5/1تا 
)4=pHزدن مداوم اضافه شدند.  هم ی) ط

 4 يساعت در دما 24به مدت  ادشدهی يها ونیسوسپانس
کامل آب  طور بهشدند تا  ينگهدار گراد یسانت ۀدرج

 & ,Chuah, Kuroiwa, Kobayashi( ندیجذب نما

                                                             
3 Octenyl Succinic Anhydride 
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Nakajima, 2009(يها ونیسپرسیتمام د ۀیته ي. برا 
  .شد استفاده زهیونیفوق از آب د

  
  ونیامولس ۀیته
 ا،یسو نیپروتئ ۀزولیا ۀنینقاط به نییو تع ونیامولس ۀیته
  سندگانینو یقبل يها و نشاسته طبق پژوهش توزانیک

   :باشد یم ریز صورت بهانجام گرفت که 
 Digital electrical( همزندر ابتدا با استفاده از 

stirrer-Tebazma، دور در  100با سرعت  )رانیا ساخت
 روغن با نیلیاتاق وان يدر دما و قهیدق 1به مدت  قهیدق

 ۀیته يها، برا ونیسپرسید ۀی. پس از تهشد مخلوط
انجام گرفت. ابتدا در  ریز مراحل هیچندلا ونیامولس

5/3=pHروغن درصد 5 يحاو که هیاول ونی، امولس 
  غلظت  يدرصد بافر استات حاو 95گردان و  آفتاب

شد.  هیبود، ته ایسو نیپروتئ ۀزولیدرصد) ا 3تا  0(
اولتراتوراکس  ساز همگنبا استفاده از  هیاول يساز همگن

آلمان) با سرعت  ساخت، IKA، شرکت T50(مدل 
اتاق  يو در دما قهیدق 2به مدت  قهیدور در دق 18000

امواج فراصوت  ۀیثانو يساز همگن يو برا دیانجام گرد
 ساخت، Sonics & Material ، شرکتVCX750(مدل 

وات) و  750دستگاه ( یتوان اسم ۀنیشیب در) کایآمر
کاربرده شد.  هب قهیدق 2به مدت  لوهرتزیک 20فرکانس 

 سرد آب مداوم چرخش با ندیانمونه در طول فر يدما
ثابت  گراد یسانت ۀدرج 20 حدود نمونه ظرف اطراف

 يبرا ایسو نیپروتئ ۀزولیا ۀنیشد. مقدار به داشته نگه
گذشته،  يها پژوهش جینتا طبق هیاول ونیامولس يداریپا
 ,Noshad( درنظرگرفته شد ایسو نیپروتئ ۀزولیدرصد ا 1

Mohebbi, Shahidi, & Koocheki, 2015( .  
 يکه حاو هیاول ونیامولس دوم، ونیامولس ۀیته يبرا

 درصد 1 يدرصد بافر استات حاو 90درصد روغن،  10
شد. سپس محلول نشاسته  هیبود، ته ایسو نیپروتئ ۀزولیا

 1نسبت به  )Noshad et al., 2015(درصد  8/0با غلظت 
نمونه با  يساز همگناضافه شد.  هیاول ونیبه امولس 1به 

  انجام شد. دقیقه  1به مدت استفاده از امواج فراصوت 
 يحاو که دوم ونیسوم، امولس ونیامولس ۀیته جهت

درصد  8/0و  ایسو نیپروتئ ۀزولیا درصد 1 غلظت
شد. سپس  هیشده بود، تهداریپا شده اصلاح ۀنشاست

 ,.Noshad et al( درصد 5/0با غلظت  توزانیمحلول ک

 ونیامولس که يطور بهدوم اضافه شد  ونیبه امولس )2015

  درصد روغن باشد. 5 يحاو زیسوم ن
  

  کپسولزیر ۀیته
 یصنعت مهین یپاشش کن خشکاز  ها زکپسولیر ۀیته يبرا
منظور ابتدا  نیا ي) استفاده شد. برارانیا ساخت سروش،(

در  شده نهیبه ۀیلا کی يها زکپسولیر دیتول طیشرا
 يدما گراد یسانت ۀدرج 184که برابر  یقبل يکارها

) ی/وزنیدرصد (وزن 5/8غلظت  ،کن خشک يدوور
 نیلی) وانی/وزنیدرصد (وزن 36/0و غلظت  نیمالتودکستر

 در زین هیلا سه و دو يها زکپسولیبود، استفاده شد و ر
 ,.Noshad et al( شدند هیته و خشک نهیبه طیشرا همان

2015(. 
  

  رطوبت یینها يمحتوا
با استفاده از  دشدهیتول يها کپسولزیر یرطوبت يمحتوا

 منظور نیا يبرا. شد محاسبه ،)AOAC, 1995(روش 
در آون  گراد یسانت ۀدرج 105 يدر دما ها نمونه

)UNB400،  (ينگهدار ساعت 6 مدت بهساخت آلمان 
  . شدند

  
  یزپوشانیر راندمان

 مقدار قسمت خارج یزپوشانیراندمان ر ۀمحاسب جهت
 مطابق هیاول ونیامولس در آن مقدار به پودر در نیلیوان

  ) محاسبه شد: 1( ۀرابط
  )1( ۀرابط

یزپوشانیر راندمان=  
)پودر در نیلیوان/هیاول ونیامولس در نیلیوان( × 100   

  
با استفاده از روش  نیلیمقدار وان نییتع منظور به

 تریل یلیم 10با  ها نمونهگرم از  1/0 ،ياسپکتروفتومتر
. دیمخلوط گرد دار چیپ درب شیآزما ۀاتانول در داخل لول

از  ،1 ةشمارواتمن  یسپس ذرات پودر با کمک کاغذ صاف
موجود در نمونه  نیلیحلال جدا شدند. سپس مقدار وان

 ۀیناح نیشد. ا يریگ اندازهنانومتر  231در طول موج 
 600تا  200 ۀدر دامن نیلیوان یطول موج جذب نهیشیب

استاندارد با استفاده  ی. منحنباشد یم ينور فینانومتر ط
در اتانول رسم  نیلیبا غلظت مختلف وان يها محلولاز 

 يریجلوگ يشاهد برا عنوان به زیاتانول ن ۀ. از نموندیگرد
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 ,Rodríguez( جذب در دستگاه استفاده شد ياز خطا

Wilderjans, Sosa, & Bernik, 2013(. 
  

  تیحلال
 روش از ،ها کپسولزیر تیحلال زانیم یبررس يبرا

گرم از  5/0روش، ابتدا  نیاستفاده شد. در ا یسنج  وزن
 30 مدت به و اضافه مقطر آب تریل یلیم 50نمونه به 

 سپس. شد همگن زنهم ۀلیوس به اتاق يدما در قهیدق
 g3000در  قهیدق 5به مدت  شده هیته محلول
 شید ياز محلول به پتر تریل یلیم 25شد و  وژیفیسانتر

 يدما در وزن شدن ثابت و آب کامل ریتبخ تا و منتقل
شد. از اختلاف  يدر آون نگهدار گراد یسانت ۀدرج 105

 تیحلال زانیم يریگ اندازه يوزن قبل و بعد از آون برا
 ,Rocha-Selmi, Bozza( استفاده شد ها کپسولزیر

Thomazini, Bolini, & Fávaro-Trindade, 2013(. 
  

 1يریپذ رطوبت
 را درون ها کپسولزیر از گرم 1 حدود منظور نیا يبرا
محلول اشباع نمک طعام  يکه حاو ییکاتورهایدس

 ۀدرج 25 يدما در) درصد 75حدود  ی(رطوبت نسب
 سپس. میداد قرار هفته 1به مدت  گراد یسانت

 شده  جذب آب گرم مقدار صورت به ها نمونه يریپذ رطوبت
 ,.Comunian et al( شد محاسبه نمونه گرم 100 توسط

2013( .  
  

  گرمدر آب  ها کپسولزیر از نیلیوان شیرها
در  نیلیوان شیرها زانیحرارت بر م ریتأث یبررس يبرا

استفاده  )2013و همکاران ( Rocha-Selmi آب از روش
 از يدرصد 5 ونیسوسپانس منظور نیا يشد. برا

 گرم و در حمام آب هیته هیلا دو و سه ک،ی يها کپسولزیر
قرار داده شد. سپس  گراد یسانت ۀدرج 80 و 37 يدما با

 قهیدق 90 و 75، 60، 45، 30، 15 ،صفر یدر فواصل زمان
که  یروش براساس ها کپسولزیر از آزادشده نیلیوان مقدار

) 1 ۀرابط( یزپوشانیراندمان ر زانیم يریگ اندازه يبرا
  . شد يریگ اندازه ،شده گفته
  

  نیلیوان شیرها

                                                             
1 Hygroscopicity 

 یبررس يحاصل برا يها نمونه ها، زکپسولیر دیپس از تول
 شیرها ةنحو یبررس يقرار گرفت. برا زیمورد آنال شیرها
 و کی( ها زکپسولیر نیا شیشده، رها انکپسوله نیلیوان

 زیو ن pH=8/6و  گراد یسانت ۀدرج 37 يدما در) هیدولا
) قهیدق دردور  55و  30، 0( دنیتعداد دفعات جو

از  یاعمال دما و تنش برش يقرار گرفت. برا یموردبررس
 عیگروه علوم و صنا توسطدهان که  ساز هیشبدستگاه 

و ساخته شد،  یطراحمشهد  یدانشگاه فردوس ییغذا
با استفاده از  pH می). تنظ1شکل ( دیگرداستفاده 

 دیدروکسیو ه کیدریدکلریاسنرمال  1/0 يها محلول
  انجام شد. میسد

 

  
  دهان ساز هیدستگاه شب - 1شکل 

  
انجام  )1393( يزند بزاق با استفاده از روش دیتول

  :باشد یم لیذ صورت بهشد که فرمول آن 
 مولار  یلیم 20 میسد کربنات یب 
 مولار  یلیم 15 میکلس دیکلر 
 مولار  یلیم 2/12 میپتاس دروژنیه يفسفات د 
 مولار  یلیم 75/2 میپتاس يد دروژنیفسفات ه 
 تریل  یلیم هر در میآنز واحد 200 لازیآلفا آم  

 یبزاق مصنوع یینها pH دیفرمول با نیطبق ا
  گردد. میتنظ 8/6 يرو يدیتول

 يها کپسولزیرشده از  رهایش وانیلین انکپسوله ةنحو
تولیدي در شرایط دهانی انجام پذیرفت.  ۀیک و دولای

رهایش در این حالت در حضور بزاق مدل (مصنوعی) 
گراد و در دو تنش  سانتی ۀدرج 37تولیدشده، در دماي 

معکوس ثانیه صورت گرفت. نسبت بزاق  55و  30برشی 
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 )1393( يزند پژوهش براساسمصرفی به ریزکپسول نیز 
شده  پراکنده يها زکپسولیکه ر صورت نیبدتعیین گردید، 

 1به  4بزاق به نسبت  ) با10به  1مقطر (به نسبت   در آب
  .شد یبررس شیمخلوط و رها

 یزمان فواصل در ن،یلیوان شیرها لیرسم پروفا يبرا
 نمونه از تریل یلیم 5/0 مقدار سرنگ از استفاده با نیمع
، 1 ةشمار واتمن کاغذ از و برداشته سرنگ از استفاده با

جدا گردند.  طیاز مح ها زکپسولیعبور داده شد تا ر
 نیلیوان زانیم يریگ اندازه يبرا لترشدهیف ۀنمون تیدرنها

طول  و 1فرابنفش-یمرئ سنج فیطروش  ازموجود در آن 
 ,.Rodríguez et al( نانومتر استفاده شد 231موج 

2013(.  
  

 يساز مدل
و  کی يها کپسولزیر از نیلیوان شیرها یبررس يبرا

 يها مدلآن، از  شیرها کینتیک زیآنال نیهمچنو  هیدولا
 و کسونیه ،)2 ۀ(رابط 2اول ۀدرج ۀشامل معادل یمختلف
-ریکورسم و) 4 ۀ(رابط 4یگوچیه ،)3 ۀ(رابط 3کرول
 Dash, Narasimha( شد استفاده) 5 ۀ(رابط 5پپاس

Murthy, Nath, & Chowdhury, 2010(.  
  )2( ۀرابط

ln푀 = ln푀 −퐾 × 푡 
  

 )3( ۀرابط
푀 = 퐾 푡  

  
  )4( ۀرابط

M	0		
1
3	-	M	t		

1
3=	KHC	×	t 

  
 )5( ۀرابط

Mt

M0
=KH	√t 

  
برابر زمان  t ،)5() و 4)، (3)، (2(هاي  رابطهدر 

ترتیب برابر مقدار  به M0و  Mtرهایش (برحسب ثانیه)، 
برابر ثابت  K1و صفر،  tیافته در زمان  وانیلین رهایش

 KHبرابر ثابت هیکسون و کرول،  KHCاول،  ۀدرج ۀمعادل
                                                             
1 UV-VIS spectrophotometry 
2 First order model 
3 Hixson and Crowell 
4 Higuchi 
5 Korsemeyer- peppas 

پپاس و -برابر ثابت کورسمیر KKPبرابر ثابت هیگوچی و 
n  پپاس -کورسمیر ۀتوان در معادل عنوان بهنیز

همچنین براي یافتن  مکانیسم رهایش است. ةدهند  نشان
 ضریب نفوذ از مدل برآمده از قانون فیک که توسط

Siepmann  وSiepmann )2008(  براي ذرات کروي که
، گیرند میهایی با مدت زمان کوتاه قرار  ینداتحت فر

درصد  40مقدار رهایش ترکیبات کمتر از  که طوري به
  باشد، استفاده شد: 

  )6( ۀرابط

Mt

M0
=	6	

Dt
π	R2

1
2

-	
3Dt
R2

				
Mt

M0
	<	0.4 

  
 Dبرابر زمان رهایش (برحسب ثانیه)،  t )،6رابطۀ (در 

و  Mtبر ثانیه)،  مترمربعنمایانگر ضریب نفوذ (برحسب 
M0 یافته در زمان  ترتیب برابر مقدار وانیلین رهایش بهt  و

باشد که شعاع  گر شعاع ریزکپسول می مایاننR صفر و 
و شعاع ریزکپسول  متر سانتی 00071/0ریزکپسول اول 

توسط دستگاه انکسار نور لیزر  متر سانتی 00074/0 دوم
) ژاپن ساخت ،SALD-2101، Shimadzu(مدل 

  گیري شد. هانداز
  

  جیو برازش نتا يآمار زیآنال
به کمک  شده ارائه هاي هها با استفاده از معادل برازش داده

) صورت گرفت و بهترین R2011a(نسخۀ متلب  افزار نرم
انتخاب و  6همبستگیگیري ضریب  اندازه براساسمدل 

 افزار نرمبا استفاده از  نمودارها پیشنهاد گردید.
Microsoft Excel  رسم گردید. 2013نسخۀ  

 
  بحث و جینتا

  ها کپسولزیر ییایمیکوشیزیف يها یژگیو یبررس
رطوبت  يمحتوا يبرا آمده دست به ریمقاد ،)1( جدول

 یزپوشانیر راندمان زانیم و يریپذ رطوبت ت،یحلال ،یینها
ملاحظه  کهطور همان. دهد یمرا نشان  ها کپسولزیر يبرا
 32/2 ةدر باز ها کپسولزیر ییرطوبت نها يمحتوا شود یم

 يپودرها یرطوبت ةکه در باز باشد یمدرصد  61/3تا 
-Rocha( باشد یم يا افشانه کن خشکبه روش  دشدهیتول

Selmi et al., 2013( .به  شده اصلاح ۀنشاست کردن اضافه
 ییرطوبت نها يبر محتوا يدار یمعن ریتأث ۀیاول ونیامولس

                                                             
6 Correlation coefficient 
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 به توزانیک کردن اضافه که یدرحالندارد؛  ها کپسولزیر
 کاهش باعث سوم ونیامولس دیتول و دوم ونیامولس
امر  نی. اشود یم ها کپسولزیر در یینها رطوبت يمحتوا

غلظت فاز  شیکه با افزا باشد یم لیدل نیبه ا احتمالاً
کمتر شده،  ونیمقدار آب موجود در امولس وسته،یپ

زمان ثابت،  کیدر  کردن خشکدر هنگام  نیبنابرا
هستند، پودر با  يرطوبت کمتر يکه حاو ییها ونیامولس
 Najafi ،Kadkhodaee دارند. زین يکمتر یرطوبت يمحتوا

 ریو پودر ش شده اصلاح ۀنشاست از )Mortazavi )2011و 
روغن هل استفاده  يها کپسولزیر دیتول يبرا یچرب بدون

 حاضر پژوهش با را یمشابه جینتا پژوهشگران نیاکردند. 
رطوبت  واره،ید ةماد غلظت شیافزا با که آوردند دست به

و  Jafariمطلب توسط  نیا نیهمچن. افتیپودر کاهش 
  است.  دهیگزارش گرد زین )2008همکاران (
که تفاوت  شود یممشاهده  ،)1(جدول  به باتوجه

 يدیتول يها کپسولزیر تیحلال زانیم نیب يدار یمعن
در  ها کپسولزیر تیحلال زانیم بودن وجود ندارد. کم

 یمطلوب تلق يامر ها طعممواد معطر و  کردن یزپوشانیر
 راتییپودر در برابر تغ يداریباعث بهبود پا رایز شود یم

 طیبه مح بیترک ۀافتی کنترل شیو رها طیمح یونیقدرت 
 آمده دست به ری. مقاد)Comunian et al., 2013( شود یم

 28/12تا  16/10( ها کپسولزیر تیحلال زانیم يبرا
 آمده دست به ریمشابه مقاد باًیپژوهش تقر نیدرصد) در ا

 يساز به روش توده کیداسکوربیاس یزپوشانیر يبرا
 توسط یو صمغ عرب نیکه با استفاده از ژلات 1مرکب

Comunian ) 5/14 تا 14/8(انجام شد  )2013و همکاران 
  .باشد یم ،)درصد
 نیا در شده هیته يها کپسولزیر يریپذ رطوبت زانیم

) 3/11تا  7/8گرم نمونه/گرم آب  100( ةباز در پژوهش
 نیب يدار یمعناختلاف  زین يو به لحاظ آمار باشد یم
 جی. نتا)1جدول ( وجود ندارد دشدهیتول يها کپسولزیر

 آمده دست به جیپژوهش نسبت به نتا نیدر ا آمده دست به

                                                             
1 Complex coacervation 

 يساز توده روش از که )2011و همکاران ( Nori توسط
 يبرا نیو پکت ایسو نیپروتئ ۀزولیا از استفاده با مرکب

-Rocha نیهمچنو  استفاده کردند 2سیپروپول یزپوشانیر

Selmi ) یو صمغ عرب نیکه از ژلات )2013و همکاران 
استفاده کردند،  3آسپارتام یزپوشانیر يبرا وارهید عنوان به

پودرها باعث  يریپذ رطوبت زانیم بودن نییپاکمتر است. 
 . شود یمونقل آنها  و حمل يبند بسته شدنتر آسان

راندمان  زانیم يبرا آمده دست به ری) مقاد1( جدول
. دهد یمرا نشان  ها زکپسولیجهت ر یزپوشانیر

 نیب يبه لحاظ آمار شود یمملاحظه  کهطور همان
 هیو دولا کی يها کپسولزیر با هیلا سه يها کپسولزیر

که  دهد یمنشان  جینتا نیوجود دارد. ا يدار یمعناختلاف 
 نسبت دوم و هیاول ونیامولس از شده هیته يها کپسولزیر

 بازده يدارا سوم ونیامولس از شده هیته يها کپسولزیر به
 يبالا يگرانرو لیدل به احتمالاً امر نیا. است يشتریب

و  یپوسته به سخت ،شود یمسوم است که باعث  ونیامولس
 شیباعث افزا جهیشود و درنت لیاطراف ذرات تشک کندتر

امر باعث  نیو هم شود یم نیلیوان رفتن ازدست زانیم
 Finney ،Buffo .شود یم یزپوشانیراندمان ر زانیکاهش م

 شیافزا با که یدرحال داشتند اظهار )Reineccius )2002و 
و انتظار  ابدی یمذرات، نسبت سطح به حجم کاهش  ةانداز

 یزپوشانیراندمان ر زانیم شیامر باعث افزا نیا که رود یم
 ۀپوست لیتشک يبرا يشتریزمان ب آنکه لیدل شود، به

امر باعث  نیلازم است هم کردن خشک یاطراف ذرات ط
 ،شود یم ها نمونهفرار از  باتیترک شتریب رفتن ازدست

کاهش  یزپوشانیراندمان ر زانیبرخلاف انتظار م نیبنابرا
 جیدر پژوهش نسبت به نتا آمده دست به جی. نتاابدی یم

 Grossoو  Rocha ،Fávaro-Trindade توسط آمده دست به
 کوپنیل یزپوشانیر يبرا شده اصلاح ۀنشاست از که )2012(

 شتریدرصد)، ب 29تا  21 نیاستفاده کردند (راندمان ب
   است.

                                                             
2 Propolis 
3 Aspartame 

   لایه سه و دو یک، هاي ریزکپسول براي ریزپوشانی راندمان میزان و پذیري رطوبت حلالیت، نهایی، رطوبت محتواي پارامترهاي -  1 جدول
  میزان راندمان ریزپوشانی  پذیري رطوبت  حلالیت  محتواي رطوبت نهایی  ریزکپسول

61/3±04/0  هیلا کی a a55/2±42/11  02/0±30/11 a a53/2±91/51  
09/3±06/0  دولایه a a31/0±28/12  03/0±70/8 a a33/3±59/44  

 b30/0±32/2 a69/0±16/10  a02/0±20/10  b67/2±49/27  لایه سه
 .)P>05/0( باشد یم ها داده انیم دار یمعن يآمار تفاوت انگریب ستون هر در متفاوت کوچک حروف* 
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  پپاس–کورسمیر ۀلایه براساس معادل هاي یک، دو و سه ریزکپسول یکینتیک يپارامترها -  2جدول 

  دما
  لایه سه  دولایه  لایه یک

n  MDT  
  R2  n  MDT  (ساعت)

  R2  n  MDT  (ساعت)
  R2  (ساعت)

  93/0  78/1  25/0  86/0  24/1  37/0  88/0  08/1  24/0  گراد درجۀ سانتی 37
  96/0  77/1  26/0  97/0  98/0  40/0  96/0  86/0  32/0  گراد درجۀ سانتی 80

  
 طیمح در نیلیوان شیرها سمیمکان فیمنظور توص به

 از ها زکپسولی) از رگراد یسانت ۀدرج 80و  37 ي(دما آب
 عنوان پپاس به- ریکورسم ۀمعادل) موجود در n( توان

 جینتا ).2جدول شد (استفاده  شیرها سمیاز مکان یشاخص
 24/0–4/0 نیب ةمحدود در شاخص نیا که داد نشان

 تماماز  شیاست که رها نیا ةدهند قرارگرفته و نشان
 نیداده، ا رخ 1کینفوذ ف سمیبراساس مکان ها زکپسولیر

از  نیلیوان شیرهاغالب در  سمیعنوان مکان به شینوع رها
 .)Arifin, Lee, & Wang, 2006( باشد یم ها زکپسولیر

 يآزادسازبر روند  ها هیلا ریتأث یمنظور بررس به نیهمچن
از روش مستقل از مدل استفاده  ها، زکپسولیاز ر نیلیوان

متوسط زمان  ۀروش با محاسب نیشد. در واقع در ا
 شیرها یط آمده دست به يها داده ۀی)، کلMDT2انحلال (

 ۀرابط( شود یم لیعدد تبد کیبه  ها زکپسولیاز ر نیلیوان
7:(  

  )7( ۀرابط
MDT=[n/(n+1)]×K-1/n 

  
پپاس -ریکورسم ۀثابت معادل Kو  n)، 7( ۀرابطدر 

 بیترک يآزادسازسرعت  نییتع يبرا MDTاز  .باشد یم
آن  شیندکردن رهاکُ در مریپل ییشده و توانا یزپوشانیر

 ةدهند بالاتر نشان MDT که يطور . بهشود یاستفاده م
شده از  یزپوشانیر بیتر ترک آهسته يآزادساز

 ری. مقاد)Balcerzak & Mucha, 2010( هاست زکپسولیر
MDT 2( جدول در ها زکپسولیر يبرا آمده دست به( 

 شود یطورکه ملاحظه م همانشده است.   نشان داده
 و دو يها زکپسولیر به نسبت هیلا سه يها زکپسولیر
 نیلیوان شیرها سرعت کاهش در يبهتر ییتوانا هیلا کی
 MDT ریمقاد ۀسیمقا با نیهمچن. دارد را ها زکپسولیر از

                                                             
1 Fickian diffusional 
2 Mean Dissolution Time 

 ۀدرج 80 و 37 يدر دما ها زکپسولیر يبرا آمده دست به
 هیلا سه يها زکپسولیر که شود یمشاهده م گراد یسانت

 دارتریدر برابر حرارت پا گرید زکپسولینسبت به دو ر
آن  MDTدر مقدار  يرییدما تغ شیو با افزا باشد یم

 ریدما باعث کاهش مقاد شیافزا که یحاصل نشد. درحال
MDT هیلا کیدو و  يها زکپسولیر يبرا آمده دست به 

 شیرها سرعت شیافزا باعث دما شیافزا یعنی شود، یم
  .شود یم ها زکپسولیر نیا از نیلیوان

  
  هیدولا و کی يها زکپسولیر از نیلیوان شیرها یبررس
 یزپوشانیر راندمان زانیبودن م به کم هباتوج

 نیا از نیلیوان شیرها ه،یلا سه يها زکپسولیر
)، 2(  شکل .نگرفت قرار یموردبررس ها زکپسولیر

 هیو دولا کی يها زکپسولیاز ر نیلیوان شیرها لیپروفا
نشان  شیرها طیمح یاز تنش برش یعنوان تابع را به

که اعمال  دهد یآمده نشان م دست به جی. نتادهند یم
. گردد یم شیسرعت رها شیسبب افزا یتنش برش

 يروین کی همانند یبرش تنش اعمال که رسد ینظرم به
منافذ  از را نیلیکرده، خروج وان عمل يفشار

اعمال  یط نیبر ا علاوه. دهد یم شیافزا ها زکپسولیر
 امر نیشده، ا بیها تخر زکپسولیر از یبرخ یبرش تنش

. شود یم طیمح به نیلیوان انتشار زانیم شیسبب افزا
بر  دنیجو ندیفرا ریتأث یبررس يبرا یمشابه جینتا
از  یعطروطعم توسط برخ شیسرعت رها زانیم

 van و )1393ي (زند پژوهشگران گزارش شده است.
Ruth  وRoozen )2000(  گزارش نمودند که اعمال و

 شیسبب افزا شده يساز هیشب دنیجو ندیفرا شیافزا
کننده  کپسوله کسیعطروطعم از ماتر شیسرعت رها

.گردد یم
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  هیدولاب: و  لایه کیالف:  يها زکپسولیاز ر نیلیوان شیرها لیبر پروفا یتنش برش ریتأث -  2شکل 
  

طی فرایند رهایش از  يآزادساز ةدو مکانیسم عمد
دهد، اولین مکانیسم  هاي یک و دولایه رخ می ریزکپسول
و  ها هاز میان حفر شده (وانیلین) ریزپوشانی ةنشت ماد

 ةریزکپسول و دومین آن، رهایش ماد ۀهاي پوست سوراخ
 ۀشده با استفاده از مکانیسم نفوذ از میان پوست ریزپوشانی

باشد. ازآنجاکه رهایش سریع اولیه (که  ریزکپسول می
شود) به  شناخته می 1تحت عنوان رهایش انفجاري

د، ها بستگی دار ریزکپسول ۀهاي سطح و پوست ویژگی
موجود در پروفایل رهایش  ۀشیب اولی رو نیازا

لایه نسبت به دولایه بیشتر است. این  هاي یک ریزکپسول
ریزکپسول  ۀدلیل افزایش ضخامت پوست امر احتمالاً به

اطراف  شده اصلاح ۀدولایه و همچنین پوشش نشاست
باشد که باعث کاهش سرعت انتشار وانیلین  ها می پوسته

  شود. هاي دولایه می از ریزکپسول

                                                             
1 Burst-release phenomenon 

شود، افزودن بزاق  دیده می )3(  شکل طورکه در همان
گردد.  ها می افزایش سرعت رهایش در ریزکپسولسبب 

باشد  دلیل تغییر قدرت یونی محیط می این امر احتمالاً به
شود. اگرچه آنزیم  ها می که سبب ناپایداري ریزکپسول

 بزاق مصنوعی مورد ةآمیلاز جزء اصلی و عمد-آلفا
به ماهیت  استفاده در این پژوهش بود، ولی باتوجه

 ۀلایه و همچنین مقاومت نشاست ریزکپسول یک
تواند بر  ) در برابر آن، نمیOSA( شده اصلاح

 هاي یک و دولایه تأثیري زیاد داشته باشد. ریزکپسول
 )2017و همکاران ( Ansarifar مشابهی توسطنتایج 

مختلف بزاق براي رهایش  يها نسبت ةاستفاد مورددر
ین ئي فیبریل پروتها لایهشده با  هید لیمونن پوشش

  .سویا و پکتین مشاهده شد ۀایزول
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دور در  30 دولایه در حضور و عدم حضور بزاق در تنش برشیب: و  لایه یکالف: هاي  پروفایل رهایش وانیلین از ریزکپسول -  3شکل 
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 از یتابع عنوان به نفوذ بیضر یبررس و شیرهاهاي  مدل
  شیرها طیمح طیشرا

از  نیلیوان شیرها سمیمکان یمنظور بررس به
 يها به داده یمختلف یکینتیک يها مدل ها، زکپسولیر

حاصل از  ي. پارامترهادیبرازش گرد شیرها یتجرب
در  شیرها يها داده ياستفاده رو مورد يها برازش مدل

نشان  آمده دست به جیاست. نتا دهیخلاصه گرد )3(جدول 
 یاضیاول ازنظر ر ۀدرج یکینتیکه مدل ک دهد یم

 ها زکپسولیاز ر نیلیوان شیرها يرا برا فیتوص نیبهتر
حاصل در  یهمبستگ بیکه ضر يا گونه بهفراهم آورد، 

 گرید يبود. ازسو 94/0 يمدل بالا نیها با ا برازش یتمام
 قیازطر شیرها فیتوص يبرا شتریاول ب ۀدرج مدل

 است، معروف يانفجار شیها که به رها ها و حفره سوراخ
  .)1393 ،يزند( ردیگ یم قرار استفاده مورد

 از نیلیوان شیرها سمیمکان فیمنظور توص به
 ۀرابط در موجود توان ه،یدولا و کی يها زکپسولیر

 سمیاز مکان یعنوان شاخص ) بهnپپاس (-ریکورسم
 شیرها توان نیا از حاصل جینتا. دیگرد محاسبه شیرها

 23/0-41/0 نیب ةمحدود در شاخص نیا که داد نشان
براساس  شیاست که رها نیا ةدهند قرار گرفته و نشان

عنوان  به شینوع رها نیرخ داده، ا 1کینفوذ ف سمیمکان
ها  زکپسولیاز ر نیلیوان يغالب در آزادساز سمیمکان

  ).3جدول ( )Arifin et al., 2006( باشد یم

                                                             
1 Fickian diffusional 

، 0سرعت جویدن ( 3هاي یک و دولایه در  هاي مختلف بر نتایج تجربی براي ریزکپسول پارامترهاي مدل حاصل از برازش مدل -  3جدول 
  ).آمده است دست دور در دقیقه) و در حضور و عدم حضور بزاق (اعداد از میانگین دو آزمون به 55و  30

  با بزاق  بدون بزاق  پارامتر
0  30  55  0  30  55  

  لایه یکریزکپسول 
              اول ۀمدل درج

K1 02/0  02/0  02/0  02/0  06/0  06/0  
R2  99/0  98/0  97/0  94/0  95/0  98/0  

            کرول-مدل هیکسون
KHC 20/0  21/0  31/0  2/0  25/0  39/0  

R2 68/0  71/0  65/0  71/0  85/0  74/0  
             مدل هیگوچی

KH 32/0  33/0  37/0  37/0  82/0  91/0  
R2 90/0  75/0  89/0  86/0  87/0  91/0  

            پپاس- کورسمیر
KSP 43/0  86/0  88/0  18/1  57/0  40/1  

n 31/0  29/0  23/0  28/0  32/0  32/0  
R2 90/0  94/0  88/0  85/0  91/0  90/0  

  ریزکپسول دولایه
              اول ۀمدل درج

K1 01/0  01/0  01/0  01/0  03/0  03/0  
R2  98/0  97/0  98/0  97/0  96/0  94/0  

            کرول-مدل هیکسون
KHC 15/0  20/0  26/0  17/0  25/0  27/0  

R2 73/0  81/0  68/0  88/0  81/0  76/0  
              مدل هیگوچی

KH 18/0  20/0  24/0  21/0  47/0  48/0  
R2 92/0  93/0  92/0  9/0  88/0  89/0  

            پپاس- کورسمیر
KSP 23/0  26/0  29/0  57/0  33/0  60/0  

n 36/0  34/0  35/0  33/0  39/0  41/0  
R2 89/0  91/0  87/0  94/0  86/0  92/0  
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نفوذ از  بیضر افتنی ياشاره شد برا زیطورکه قبلاٌ ن همان
و  Siepmann که توسط کیمدل برآمده از قانون ف

Siepmann )2008( با مدت زمان کوتاه  ییها ندیفرا يبرا
درصد باشد،  40کمتر از  باتیترک شیمقدار رها که يطور به

و مدل  ها شیحاصل از آزما جی). نتا6 ۀرابطاستفاده شد (
وجود  جینتا نیا نیب یارخوبیبس ینشان داد که همبستگ

 جینتا نیب R2 یهمبستگ بیمقدار ضر که يطور بهدارد، 
درصد بود.  91ها بالاتر از  شیآزما یو مدل در تمام یتجرب

 نیلیوان شیرها ندیافر يبرا را نفوذ بی، مقدار ضر)4(جدول 
 طیمح متفاوت طیشرا تحت هیدولا و کی يها زکپسولیر از

 شود، یمشاهده م )4(جدول طورکه در  . هماندهد یان منش
 يدارا هیلا کی يها زکپسولینسبت به ر هیدولا يها زکپسولیر

 کاهش باعث جهیدرنت که باشد یم يکمتر نفوذ بیضر
 لیدل به احتمالاً امر نیا. شود یم نیلیوان شیرها سرعت

پوشش  نیو همچن هیدولا زکپسولیر ۀپوست ضخامت شیافزا
که باعث کاهش  باشد یها م اطراف پوسته ةشد اصلاح ۀنشاست

. شود یم هیدولا يها زکپسولیاز ر نیلیسرعت انتشار وان
 جهینفوذ و درنت بیضر شیافزودن بزاق سبب افزا نیهمچن

 هیو دولا کی يها زکپسولیدر ر شیسرعت رها شیافزا
 طیمح یونی قدرت رییتغ لیدل امر احتمالاً به نیا که شود یم
  .شود یم ها زکپسولیر يداریناپا سبب که باشد یم

رفت با  یکه انتظار م گونه ، همان)4(جدول به  باتوجه
نفوذ  بیضر ش،یرها طیدر مح یتنش برش شیاعمال و افزا

 ریبه سبب تأث دتوان یماحتمالاً  شیافزا نیکرد. ا دایپ شیافزا
 حیتوض شتریپ(که  يفشار يروین کی عنوان به یبرش تنش
از  یبرخ یاعمال تنش برش یط نیبر ا علاوه. باشد) شد داده

 زانیم شیسبب افزا جهیدرنتشده و  بیتخر ها زکپسولیر
  .شود یم زین طیبه مح نیلیانتشار وان

  
  هاي یک و دولایه ریزکپسول يرینفوذپذتأثیر تنش برشی و افزودن بزاق بر ضریب  -  4 جدول

D  
  (مترمربع بر ثانیه)

  لایه یکریزکپسول   ریزکپسول دولایه
  سرعت جویدن  سرعت جویدن

0  30  55  0  30  55  
  57/2×10- 9  34/2×10- 9  05/1×10- 9  04/1×10- 9  30/9×10- 10  99/8×10- 10  افزودن بزاق
  15/1×10- 9  34/9×10- 10  00/6×10- 10  82/6×10- 10  59/5×10- 10  38/5×10- 10  بدون بزاق

  
  يریگ جهینت

یک، دو و  هاي کپسولهاي فیزیکوشیمیایی ریز بررسی ویژگی
 ةدر باز ها کپسوللایه نشان داد محتواي رطوبت نهایی ریز سه
رطوبتی پودرهاي  ةدرصد یعنی در باز 61/3تا  32/2

 همچنین. باشد میاي  کن افشانه تولیدشده به روش خشک
پذیري  بین میزان حلالیت و رطوبت داري معنیتفاوت 

که  تولیدي وجود نداشت. درحالی هاي کپسولریز
شده از امولسیون اولیه و دوم نسبت به  تهیه هاي کپسولریز
شده از امولسیون سوم داراي میزان  تهیه هاي کپسولریز

نسبت به  ها کپسولپوشانی بیشتري بود اما این ریز راندمان ریز
باشند، با  لایه در برابر حرارت ناپایدارتر می ریزکپسول سه

افزایش دما سرعت رهایش وانیلین از این ریزکپسول افزایش 
که با افزایش دما، تغییري در سرعت رهایش  درحالی یابد می

منظور  بهلایه حاصل نشد.  سه هاي کپسولوانیلین از ریز
هاي یک و  بررسی مکانیسم رهایش وانیلین از ریزکپسول

هاي تجربی  هاي کینتیکی مختلفی بر داده دولایه، مدل
رهایش برازش گردید، نتایج حاصل نشان داد که رهایش از 

ها براساس مکانیسم نفوذ رخ داده است که  این ریزکپسول

عنوان مکانیسم غالب در این فرایند رهایش است. همچنین  به
هاي یک و دولایه حاکی از  نتایج بررسی رهایش ریزکپسول

هاي  ریزکپسولهاي دولایه نسبت به  این بود که ریزکپسول
لایه داراي ضریب نفوذ کمتري بودند، پس در شرایط  یک

یکسان (افزودن بزاق و تنش برشی)، سرعت رهایش وانیلین 
لایه  یک يها هاي دولایه کمتر از ریزکپسول از ریزکپسول

اطراف  ةشد اصلاح ۀدلیل پوشش نشاست باشد که این امر به می
باشد  ول دولایه میریزکپس ۀها و افزایش ضخامت پوست پوسته

هاي  که باعث کاهش سرعت انتشار وانیلین از ریزکپسول
  شود. دولایه می

  
  تقدیر و تشکر

کد  علمی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با ۀمقال
 .باشد یممصوب در دانشگاه فردوسی مشهد  20111/2

 که از معاونت پژوهش دانند یمنویسندگان مقاله برخود لازم 
همچنین معاونت پژوهش و  فردوسی مشهددانشگاه  و فناوري

 مالی جهت يها مساعدتدلیل  به دانشکده کشاورزي فناوري
  .اجراي این طرح پژوهشی صمیمانه تشکر و قدردانی نمایند



  122                                                                                                                   2، شماره 8 ، جلد1398ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

  منابع 
 سیستم از استفاده با دهانی شرایط در آن رهایش سازي مدل و استیل دي حامل کلوئیدوزمی هاي میکروکپسول تولید). 1393. (م ،زندي

  . طبیعی منابع و کشاورزي دانشکده مشهد، فردوسی دانشگاه ،)دکتري نامه پایان( .عاملی چند

Ansarifar, E., Mohebbi, M., Shahidi, F., Koocheki, A., & Ramezanian, N. (2017). Novel multilayer 
microcapsules based on soy protein isolate fibrils and high methoxyl pectin: Production, characterization and 
release modeling. International Journal of Biological Macromolecules, 97, 761-769. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.056 

AOAC. (1995). Arlington, Va.: Official methods of analysis of AOAC International, pv (loose-leaf). 

Arifin, D. Y., Lee, L. Y., & Wang, C.-H. (2006). Mathematical modeling and simulation of drug release from 
microspheres: Implications to drug delivery systems. Advanced Drug Delivery Reviews, 58(12), 1274-1325. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.addr.2006.09.007 

Balcerzak, J., & Mucha, M. (2010). Analysis of model drug release kinetics from complex matrices of 
polylactide-chitosan. Progress on Chemistry and Application of Chitin and its Derivatives, 15, 117-126 . 

Benjamin, O., Silcock, P., Leus, M., & Everett, D. W. (2012). Multilayer emulsions as delivery systems for 
controlled release of volatile compounds using pH and salt triggers. Food Hydrocolloids, 27(1), 109-118. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.08.008 

Chuah, A. M., Kuroiwa, T., Kobayashi, I., & Nakajima, M. (2009). Effect of chitosan on the stability and 
properties of modified lecithin stabilized oil-in-water monodisperse emulsion prepared by microchannel 
emulsification. Food Hydrocolloids, 23(3), 600-610. doi:https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.03.014 

Comunian, T. A., Thomazini, M., Alves, A. J. G., de Matos Junior, F. E., de Carvalho Balieiro, J .C., & Favaro-
Trindade, C. S. (2013). Microencapsulation of ascorbic acid by complex coacervation: Protection and 
controlled release. Food Research International, 52(1), 373-379. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.03.028 

Dash, S., Narasimha Murthy, P., Nath, L., & Chowdhury, P. (2010). Kinetic Modeling on Drug Release from 
Controlled Drug Delivery Systems (Vol. 67). 

de Roos, K. B. (2000). Physiochemical Models of Flavor Release from Foods Flavor Release (Vol. 763, pp. 126-
141): American Chemical Society. 

Finney, J., Buffo, R., & Reineccius, G. A. (2002). Effects of Type of Atomization and Processing Temperatures 
on the Physical Properties and Stability of Spray-Dried Flavors. Journal of Food Science, 67(3), 1108-1114. 
doi:https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb09461.x 

Grigoriev, D. O., & Miller, R. (2009). Mono- and multilayer covered drops as carriers. Current Opinion in 
Colloid & Interface Science, 14(1), 48-59. doi:https://doi.org/10.1016/j.cocis.2008.03.003 

Huang, G.-Q., Sun, Y.-T., Xiao, J.-X., & Yang ,J. (2012). Complex coacervation of soybean protein isolate and 
chitosan. Food Chemistry, 135(2), 534-539. doi:https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.04.140 

Jafari, S. M., Assadpoor, E., He, Y., & Bhandari, B. (2008). Encapsulation Efficiency of Food Flavours and Oils 
during Spray Drying. Drying Technology, 26(7), 816-835. doi:https://doi.org/10.1080/07373930802135972 

Lakkis, J. M. (2007). Encapsulation and controlled release technologies in food systems: Wiley Online Library. 

Najafi, M. N., Kadkhodaee, R  ,.& Mortazavi, S. A. (2011). Effect of drying process and wall material on the 
properties of encapsulated cardamom oil. Food biophysics, 6(1), 68-76. doi:https://doi.org/10.1007/s11483-
010-9176-x 

Nilsson, L., & Bergenståhl, B. (2007). Adsorption of hydrophobically modified anionic starch at oppositely 
charged oil/water interfaces. Journal of Colloid and Interface Science, 308(2), 508-513. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jcis.2007.01.024 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.01.056
https://doi.org/10.1016/j.addr.2006.09.007
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.08.008
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.03.014
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.03.028
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2002.tb09461.x
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2008.03.003
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.04.140
https://doi.org/10.1080/07373930802135972
https://doi.org/10.1007/s11483-010-9176-x
https://doi.org/10.1007/s11483-010-9176-x
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2007.01.024


 123                                                           هاي چندلایه تحت شرایط ... ارزیابی رهایش وانیلین از ریزکپسول                                      محبی و همکاران

Nori, M. P., Favaro-Trindade, C. S., Matias de Alencar, S., Thomazini ,M., de Camargo Balieiro, J. C., & 
Contreras Castillo, C. J. (2011). Microencapsulation of propolis extract by complex coacervation. LWT - 
Food Science and Technology, 44(2), 429-435. doi:https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.010 

Noshad, M., Mohebbi, M ,.Shahidi, F., & Koocheki, A. (2015). Effect of layer-by-layer polyelectrolyte method 
on encapsulation of vanillin. International Journal of Biological Macromolecules, 81, 803-808. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2015.09.012 

Pothakamury, U. R., & Barbosa-Cánovas, G. V. (1995). Fundamental aspects of controlled release in foods. 
Trends in Food Science & Technology, 6(12), 397-406. doi:https://doi.org/10.1016/S0924-2244(00)89218-3 

Qiu, X., Leporatti, S., Donath, E., & Möhwald, H. (2001). Studies on the Drug Release Properties of 
Polysaccharide Multilayers Encapsulated Ibuprofen Microparticles. Langmuir, 17(17), 5375-5380. 
doi:https://doi.org/10.1021/la010201w 

Rocha-Selmi, G. A., Bozza, F. T., Thomazini, M., Bolini, H. M. A., & Fávaro-Trindade, C. S. (2012). 
Microencapsulation of aspartame by double emulsion followed by complex coacervation to provide 
protection and prolong sweetness. Food Chemistry, 139(1), 72-78. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.01.114 

Rocha, G. A., Fávaro-Trindade, C. S  ,.& Grosso, C. R. F. (2012). Microencapsulation of lycopene by spray 
drying: Characterization, stability and application of microcapsules. Food and Bioproducts Processing, 
90(1), 37-42. doi:https://doi.org/10.1016/j.fbp.2011.01.001 

Rodríguez, S. D., Wilderjans, T., Sosa, N., & Bernik, D. L. (2013). Image texture analysis and gas sensor array 
studies applied to vanilla encapsulation by octenyl succinic anhydride starches. Journal of Food Research, 
2(2), 36-48. doi:https://doi.org/10.5539/jfr.v2n2p36 

Salles ,C., Tarrega, A., Mielle, P., Maratray, J., Gorria, P., Liaboeuf, J., & Liodenot, J. J. (2007). Development of 
a chewing simulator for food breakdown and the analysis of in vitro flavor compound release in a mouth 
environment. Journal of Food Engineering, 82(2), 189-198. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.02.008 

Siefarth, C., Tyapkova, O., Beauchamp, J., Schweiggert, U., Buettner, A., & Bader, S. (2011). Influence of 
polyols and bulking agents on flavour release from low-viscosity solutions. Food Chemistry, 129(4), 1462-
1468. doi:https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.05.115 

Siepmann, J., & Siepmann, F. (2008). Mathematical modeling of drug delivery. International Journal of 
Pharmaceutics, 364(2), 328-343. doi:https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2008.09.004 

van Ruth, S. M., & Roozen, J. P. (2000). Influence of mastication and saliva on aroma release in a model mouth 
system. Food Chemistry, 71(3), 339-345. doi:https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2 

Ye, S., Wang, C., Liu, X., & Tong, Z. (2005). Multilayer nanocapsules of polysaccharide chitosan and alginate 
through layer-by-layer assembly directly on PS nanoparticles for release. Journal of Biomaterials Science, 
Polymer Edition, 16(7), 909-923. doi:https://doi.org/10.1163/1568562054255691 

Zandi. (2014). Production of colloidosomes as Dieacetyl carrier and modelling of it`s release using multi-agent 
systems. (Unpublished doctoral dissertation), Department of food science and technology, Ferdowsi 
university of Mashhad, Iran (in Persian).  

Zuidam, N., & Nedovic, V. (2010). Encapsulation Technologies for Active Food Ingredients and Food 
Processing: Springer, New York, NY.  

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.09.010
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2015.09.012
https://doi.org/10.1016/S0924-2244(00)89218-3
https://doi.org/10.1021/la010201w
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.01.114
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2011.01.001
https://doi.org/10.5539/jfr.v2n2p36
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2007.02.008
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.05.115
https://doi.org/10.1016/j.ijpharm.2008.09.004
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(00)00186-2
https://doi.org/10.1163/1568562054255691


  124                                                                                                                   2، شماره 8 ، جلد1398ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

 

 

 

Evaluation of the Release of Microcapsulated Vanillin under Simulated 
Oral Conditions 

Mohebbat Mohebbi1*, Mahdi Varidi2, Mohammad Noshad3,  
Mohammad Khalilian Movahhed4 

1- Professor, Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, 
Mashhad, Iran 

* Corresponding author (mohebbatm@gmail.com, m-mohebbi@um.ac.ir) 
2- Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran 
3- PhD, Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, Mshhad, Iran 
4- PhD Student, Department of Food Science and Technology, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran 
 
Abstract  

In this study, vanillin release from multilayered microcapsules consisting of isolated soy protein, 
modified starch, and chitosan produced by spray dryer was investigated. Vanillin release was studied 
using a mouth simulator. The parameters included oral variable such as saliva and the tension on 
vanillin release. To examine the release of vanillin, the release of these microcapsules (one and two-
layers) at 37 °C and pH=6.8, as well as frequent chewing (0, 30 and 55 rpm) were investigated. The 
results of the release of single (isolated soy protein) and twolayers (modified starch) microcapsules 
according to the Korsemeyer- Peppas equation showed that the two-layer microcapsules were less 
diffusion coefficient than the one-layer microcapsules. Mean dissolution time for two-layer and one-
layer were calculated 1.24 and 1.08 h at 37 °C, respectively.Therefore, at the same conditions (adding 
saliva and shear stress), the release rate of vanillin from the two-layer microcapsules was lower than 
the one-layer microcapsules due to the modified starch coating around the shells and the increase in 
the thickness of the shell of the two-layered microcapsule, which reduces the release velocity of 
vanillin from the two-layer microcapsules. 

Keywords: Modeling, Mouth Simulator, Release, Vanillin 
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