
 

 
 مقالۀ کامل پژوهشی 

https://journals.rifst.ac.ir 
ISSN: 2252-0937(print), 2538-2357(online) 

 نشریه پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی

 273-290، صفحات 3، شماره 12، جلد 1402سال 

https://doi.org/10.22101/JRIFST.2022.327161.1323 
 

 

ذرت با آمیلوز   ۀشده با نشاستید ریزپوشانی مالدهارفتار سینتیک رهایش سین ۀلعمطا

ی هایژگی ویابی دهان و حین نگهداری و بهینه ۀشدیسازهیشببالا در شرایط 

 ا با روش پایش پارامتریهریزکپسول

 3، جواد ابوالفضلی اصفهانی 1، مهدی وریدی *2سیدمحمدعلی رضوی، 1، محبت محبی 1سامانیان  سنرگ

 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 هیدروکلوئیدهای طبیعی بومی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران قطب علمی  -2

 ( s.razavi@um.ac.ir* نویسندۀ مسئول )

گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -3

 چکیده 
ریزپوشانی آن با نشاسته    ۀواسطبه   سینامالدهیددر این پژوهش، ابتدا امکان پایدارسازی  

است. فرایند   قرار گرفته   یموردبررسو استفاده از فرایند فراصوت در افزایش پایداری آن  

منجربه فراصوت  از  استفاده  با  متوسط با    هایکپسولزیرتولید  ریزپوشانی  قطر 

شد.  636/ 36±59/ 042 کارایی    نانومتر  با    سینامالدهید  یاندازدام بهمیزان  برابر 
بود که طی    29/1±44/53 تنها    28درصد  نگهداری  ی  3روز  . سپس افتدرصد کاهش 

بزاق و تنش   ازجملهدهان    ۀشدی سازهیشبدر شرایط    سینامالدهیدرهایش   دما، ترکیب 

روش   توسط  مدل   شد  یبررس  SPME-GC-MSبرشی  ادامه  در  با  و  تحلیلی  سازی 

پپاس -سمیرصفر، کور ۀهای درجمدل  داد کههای سینتیکی نشان استفاده از برخی مدل

کراسمر مدل  و  دهان  شرایط  در  بانکر  ماکوئید  طول  -و  در  نگهداری    زمان  مدت پپاس 

می  سایرین  از  برای    کینتیستوانند  بهتر  کنند.  ارزیابی  را  فرسازه یشبرهایش  یند  ای 

مدل   یک  نرمعددوبُرهایش  از  استفاده  با  ثابت  منبع  با  مخزنی  کامسول ی  افزار 

توسعهمالتی مش،  داده  فیزیکس  استقلال  آنالیز  شد.  حل   و    2R=997/0و 
6-1078 /1=RMSE    است که مدل رهایش این مسئله  در شرایط    سینامالدهیدبیانگر 

را   پیشخوب به واقعی  از  ی  پس  است.  کرده  پارامترهای    مدل،  ی معتبرسازبینی  پایش 

تر پارامترهای  دهندۀ تأثیر مهمکه نشانانجام شد  هاریزکپسول ی هایژگیوفیزیولوژیک و 

ویژگی به  نسبت  ریزکپسولفیزیولوژیک  بود.های  روش    ها  از  استفاده  با  همچنین 

 این پارامترها ارزیابی گردید.  ۀمقادیر بهین اسنوپت سازیبهینه
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 مقدمه 

فراوان،   مزایای  کنار  در  مدرن  و    عوارضداروهای  جانبی 

دارند.  انکاررقابل یغمعایب   نیز  برای   هاتلاش  تازگیبهی 

معایب اندک و    یافتن داروهایی طبیعی که در کنار داشتن 

دارا   نیز  را  داروهای شیمیایی  مزایای  تمام  معایب،  فاقد  یا 

از    متمرکزشده،  باشند گیاه با    400است. تا به امروز بیش 

دلیل  به،  اندشده  شناختهخون    آورندگی قندخاصیت پایین

نامطلوب جانبی  اثرات  پایین  وجود  قند    ۀآورندداروهای 

شده از  ی به استفاده از داروهای مشتقروزافزونتوجه  خون،  

 ,.Ernst, 1997; Kim et al)است    گرفته  صورت   گیاهان

ضددیابتی    ،(2006 ترکیبات  از  استفاده  و    روز   هرتوسعه 

می  اهمیت وسیع  بیشتری  محدودۀ  گیاهان،  قلمرو  یابد. 
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زیست  ترکیبات  یافتن  برای  طبیعیمناسبی  اثر    فعال  با 

  کاهندگی قند و چربی خون است که فاقد و یا دارای اثرات 

زمان دارای  ترکیباتی که هم  ن ی؛ بنابراجانبی اندکی هستند

طبیعی    اثر ترکیبات  بهترین  هستند،  ضدچربی  و  ضدقند 

 .(Luo et al., 2004) شوندیمضددیابت محسوب 

فعال مهم است که از  یک ترکیب زیست  1سینامالدهید

 2سیناموموم اسموفلئوم کانه   علمی  با نامهای دارچین  برگ

می برگ   سینامالدهیدشود.  ایزوله  روغن  اصلی  ترکیب 

خاص دارچین است و    عطروطعمدارچین است که مسئول  

به به گسترده  عامل  صورت  و  غذایی  افزودنی  یک  عنوان 

می  استفاده  مورددهنده  طعم و    و گیرد  قرار  غذا  سازمان 

 ( زیست3FDAدارو  ترکیبات  به(،  را  آن  یک  فعال  عنوان 

 ( غذا  صنعت  در  استفاده  برای  مجاز  ( 4GRASافزودنی 

 معرفی کرده است. 

نشان  طورکلبه منابع  بررسی    سینامالدهید   دهدیمی 

های زیستی است که از بین  وسیعی از فعالیتدارای طیف  

فعالیت  می  آنها به   ,.Chang et al)یی  اضدباکتریتوان 

2001; Chao et al., 2008; Gutierrez et al., 2009) ،  

، (Chao et al., 2008)  کنندگی سیستم ایمنی بدنتنظیم

 Babu et al., 2007; El-Bassossy et)تأثیرات ضددیابتی  

al., 2011; Zhang et al., 2008)  ،ضدچربیأت و    ثیرات 

ردوکتاز آلدوز  برابر  در  کرد5AR)   بازدارندگی  اشاره   ) 

(Kannappan et al., 2006; Lee, 2002)  .ازنظر 

بودهترکیبی    سینامالدهیدبیوشیمیایی،   تحت    و   ناپایدار 

گیرد. با تأثیر الکل دهیدروژناز، متابولیسم شدیدی قرار می

شده  سرعتبهالکل   آلدهید  به  هم    تبدیل  آلدهید  و 

دیگر  ازطرف؛  گرددمیسینامیک  اسید  خود تبدیل به  نوبهبه

در مواد غذایی معایبی دارد،    سینامالدهیدمستقیم    ۀاستفاد

تند آن   برای مثال تغییر  بو و طعم   ۀطعم اصلی مادباعث 

و میغذایی   زیاد  همچنین    شود  آزاد    سینامالدهیدمقادیر 

غیرفعال موجب  غذایی  مواد  زیستدر  ترکیبات  فعال  شدن 

 .(Ranjbar & Ramezanian, 2022)گردد می

تلاش  ریزپوشانی تاکنون  برای   سینامالدهید   6هایی 

است  انجام همچنین  (Ponce et al., 2010)  گرفته  از    و 

برای افزایش    سیکلودکسترین-بتابا    سینامالدهیدکمپلکس  

است    سینامالدهیدپایداری   شده   ,.Jiang et al)استفاده 

 
1 Cinnamaldehyde 
2 Cinnamomum osmophloeum kaneh 
3 Food and Drug Administration 
4 Generally recognized as safe 
5 Aldose reductase 
6 Encapsulation 

مولکولا.  (2010 جایگزینی  براساس  روش  در ین  آب  های 

با استفاده از ترکیب مهمان بود. اما    سیکلودکسترینمنافذ  

ترکیب زیستنشاسته   تنها یک  بلکه  پذیر است،  تخریبنه 

فراوانی  ۀشدتمامقیمت   و  کمتر  بیشتری  بسیار  زیستی 

به    ,Hemamalini & Dev)دارد    سیکلودکستریننسبت 

به  ۀنشاست  وجودبااین.  (2018 فعالیت  طبیعی  فقدان  دلیل 

 سینامالدهیدتواند  سطحی مناسب در سیستم واکنش نمی

به پوشینهرا  کندخوبی  . (Ben Arfa et al., 2007)  دار 

نشاسته موردبنابراین  بال  آمیلوز  دارای  قرار   های  استفاده 

روش  که    دهدیم نشان  پیشین    هایهمطالعگیرد. نتایج  می

میتیمار   به  فراصوت  را  نشاسته  سوسپانسیون  یک  تواند 

به و  کند  تبدیل  پایدار  قابلیت اینامولسیون  صورت 

 Tian)ه را تا میزان زیادی افزایش دهد  ریزپوشانی نشاست

et al., 2013). 

در رهایش طعم و همچنین    توانندیمعوامل متعددی  

غذایی و    ۀباشند. برخی از این عوامل به ماد  مؤثردرک آن  

نیز  هایژگیو و  غذایی  ماتریس  فیزیکوشیمیایی  ی 

 ,.Frank et al)  شودیممربوط    دهندهطعم  ۀی مادهایژگیو

برای    دهندهطعم  ۀدلیل مسیری که مادهمچنین به.  (2015

طی  درک  انسان  توسط  وارد  کندیمشدن  ابتدا  یعنی   ،

بینی    ۀمحفظ فضای  وارد  سپس  و  شده  ،  گرددیمدهانی 

متفاوت   افراد  که  است  شده  گزارش  منابع  در  مواردی 

داشتن  به یک  هایژگیودلیل  از  مختلف  فیزیولوژیک  ی 

متفاوتی    ۀدهندطعم درک   Linforth et)  اندداشتهواحد، 

al., 2002)  .  رهایش  هاستمیسبهبود    منظوربه بنابراین ی 

درک   داشتن  خاص،  اهداف  برای  آنها  طراحی  و  طعم 

چگونگی   از  فر  آنها  تأثیرگذاریمناسبی  رهایشابر   یند 

است   هدف    کهازآنجایی  .(Ployon et al., 2017)ضروری 

هرگونه   تولید  شرایط    ریزکپسولنهایی  تأمین  درنهایت 

کنترل از  رهایش  اعم  مختلف  کاربردی  شرایط  در  شده 

داشتن تصویر دقیقی از رفتار رهایش  ،تولید تا مصرف است

اهمیت    هاکپسول ریز از  اکنندهنییتعدارای  یکی  است.  ی 

برای  روش رایج  از    ،رهایش  بینیپیشهای  روش  استفاده 

مدلمدل تاکنون  است.  ارائه  سازی  زیادی  ریاضی  های 

 بیشتر  هامدلاین    .(Malekjani & Jafari, 2021)  اندشده

موجود برای انتقال جرم  ریاضی    هایهاز حل تحلیلی معادل

ی متعددی هستند  هایسازسادهو دارای    کنندیماستفاده  

آنها    که محدود  اعتبار  خاصی  مواد  یا  و  شرایط  به  را 

مدلسازدمی مکانیکی.  نتایج   های  برازش  به  تنها  نیز 
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با   موجود  هامدلآزمایشگاهی   ,.Ke et al)  پردازندمیی 

2019; Rubilar et al., 2017; Steffe, 1996) . 

( روش قدرتمندی  1CFDمحاسباتی )  التیس دینامیک 

شبیه انجام  رهایش  سازیبرای  فرایند  مانند  عددی  های 

میکنترل فراهم  اما  شده  منابع    وجودبااینکند،  بررسی 

تاکنون   که  داد  درمورد زیادی    هایهمطالعنشان 

طعم  شبیه رهایش  است   استفاده  موردسازی  نگرفته    قرار 

(Mafi et al., 2013).   کاربرددرحالی سریع،    که  روشی 

قابل  و  تکرارپذیر  فرایند  دقیق،  بررسی  برای  اطمینان 

یند گوارش غذا ضروری به  ارهایش در شرایط نزدیک به فر

می مدلی  نظر  چنین  چنانچه  یابدرسد.  براساس   توسعه  و 

گردد،  داده اعتبارسنجی  آزمایشگاهی  با    توانیمهای 

کرد.   رصد  را  مختلف  پارامترهای  اثر  آن،  از  استفاده 

موجود در    سازیبهینهی  هاتمیالگورهمچنین با استفاده از  

ممکنکوتاه  زمان  بهینترین  مقدار  طراحی    ۀ،  برای  را  آنها 

تولید   به  و  کرد  تعیین  خاص  تکنولوژی  نیاز  با  محصولی 

 یافت.تر دستانبوه مطمئن

شده دارای  اصلاح   ۀاز نشاست  ،در این تحقیق  طورکلیبه

استفاده شد؛    سینامالدهیددارکردن  آمیلوز بال برای پوشینه

پایداری   افزایش  برای  نشاسته همچنین   کمپلکس 

شد- اعمال  فراصوت  فرایند  مرحله  یک  . سینامالدهید 

،  شدهذرات تهیه  ۀهمراه با بررسی مورفولوژی و تعیین انداز

روز نگهداری    28در طول    2افتادهدامبه  سینامالدهیدمیزان  

)   هاریزکپسول  محیط  دمای  (  گرادسانتی  ۀدرج  25در 

ریزکپسولگیری شد.  اندازه رهایش  ادامه  در شرایط  در  ها 

با    ۀشدسازیشبیه جامدم  روشدهان  فاز  -یکرواستخراج 

جرمی طیفگازکروماتوگرافی     ( 3MS-GC-SPME)   سنجی 

دادها  .گرفت  انجام دوین  مدل  معتبرسازی  برای  عدی  بُها 

  شده به روش دینامیک سیالت محاسباتی مورد سازیشبیه

گرفت.   قرار    ط ی شرا  در  مدل  یاعتبارسنج  از  پساستفاده 

بهینهدهان  ۀشدسازیشبیه فرایند  پارامترهای  ،  سازی 

به  مر از ریزکپسولبوط  پس  همچنین  گرفت،  انجام    ها 

  مختلف   یپارامترها  ریتأثشده،  دادهمعتبرسازی مدل توسعه 

 و  دهان  ۀهندس  ،هاریزکپسول   به  بزاق  نسبت)  یک یولوژیزیف

 هاریزکپسول  یهایژگیو  نیهمچن  و (  بزاق  ۀتیسکوزیو

روش    از  استفاده  با  ( آن  تخلخل  و  نشاسته  ۀیل  ضخامت)

 
1 Computational Fluid Mechanics (CFD) 
2 Included  
3 Solid phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectroscopy 

  نه یبه  ریمقاد  تیدرنها  .شد  بینیپیش  4پارامترها  شیپا

  ۀ شدسازیشبیه  طیشرا  در  که  هازکپسول یر  دیتول  یبرا

  شنهاد یپ  کنند، یم  نیتضم  را  ثابت  و  داریپا  شیرها  دهان

 .شد

 

  هاروشمواد و 
 شیمیایی مواد

خلوص    سینامالدهید نشاست  99/99با  با    ۀدرصد،  ذرت 

( بال  دی  70˂آمیلوز  اتانول  اتیلدرصد(،  آب، فاقد  اتر، 

هیدروژن فسفات،  پتاسیم هیدروژن فسفات، پتاسیم دیدی

آلدریچ   دیکلر  و  کربناتبیسدیم   از شرکت سیگما  سدیم 

  بایو ساینس آمیلاز از شرکت سولر  -اسپانیا( و آلفاساخت  )

 چین( خریداری شد.ساخت )

 

 سینامالدهید ریزپوشانی 

و همکاران    Tian  از روش   سینامالدهیدریزپوشانی    منظوربه

به  (2013) شد.  نشاست  8ابتدا  خلاصه،  طوراستفاده    ۀ گرم 

در   بال  آمیلوز  دارای  در  آب  تر یلیلیم   100ذرت  مقطر 

  در دقیقه    30دمای اتاق حل شد. محلول نشاسته به مدت  

زده شد تا ژلتینه همبه  گرادسانتی  ۀدرج  90حرارت  درجه

نشاست خمیر  سپس  تا  دستبه  ۀگردد.    ۀ درج  25آمده 

با   سینامالدهید  تریلمیکرو  800گراد سرد شد، مقدار  سانتی

 زدهم کامل هطوربه  و  ردیدبه آن اضافه گ  درصد  99خلوص  

محتوی   ظرف  آن  از  پس  نشاسته  و    سینامالدهیدشد. 

ایران(  به حمام فراصوت  بندی و  درب   ، منتقل شد)ساخت 

درجه  سپس توان    گرادسانتی  ۀدرج  35حرارت  در  و 

به مدت    250فراصوت   قرار گرفت. سپس   10وات  دقیقه 

مدت   انکوباتور    12به  در  ساخت  )ساعت  ممرت،  مدل 

دمای  (  آلمان تا    شد  قرارداده گراد  سانتی  ۀدرج  37در 

خام   خشک-نشاستهترکیب  از  قبل  کردن  سینامالدهید 

گردد مرحل  .آماده  آون  ۀدر  به  ظرف  ممرت،  )  بعد  مدل 

انتقال داده  گراد  سانتی  ۀدرج  40  در دمای  (آلمانساخت  

مدت  و  شد فرایند    5زمان    در  انجام    کردنخشکساعت 

ا  ماندهباقی   آزاد  سینامالدهید  .گردید اتانول  با  از  ستفاده 

شسته  فاقد وآب  تحت  شده  آون  در  در  شد.  خشک  خلأ 

آسیاب  ۀمرحل که  کردن  آخر  های زکپسول ریتازمانی 

مش    سینامالدهید-نشاسته الک  ش  100از  داده  ،  دونعبور 

 . (Tian et al., 2013)  صورت گرفت

 
4 Parametric sweep 
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 تصویربرداری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

نمونه  از  آمادهتصویربرداری  از  پس  از ها  استفاده  با  سازی 

 ( روبشی  الکترونی  ، VP1450)مدل    ،(SEMمیکروسکوپ 

زایس کارل  بزرگساخت    ،شرکت  در  و  های  نماییآلمان( 

انجام    20000و    10000،  5000،  2000،  1000،  500

به تصاویر  نرمدستشد.  توسط  نسخۀ    ImageJافزار  آمده 

  ی با ذراتقطر متوسط  بررسی شد.    1در حالت باینری   1.54

 گیری و گزارش شد. اندازه 9/0بالی  2کرویت
 

 ذرات  ۀآزمون تعیین انداز

انداز دستگاه  ۀتعیین  از  استفاده  با  انداز  ذرات  ۀ  آنالیزور 

گرفت.    فرانسه(ساخت  ،  VASCO  مدل)  3نانوذرات انجام 

کردن بهتر،  شده و برای پخشها در الکل پخشابتدا نمونه

گرفتند.    10 قرار  فراصوت  در حمام  ایندقیقه  آزمون،   در 

 گیری شد.تعداد، حجم و قطر ذرات )نانومتر( اندازه

 
 افتادهدام به سینامالدهیدمیزان 

اندازه میزان  برای  در    افتادهدامبه  سینامالدهیدگیری 

استفاده شد.    (2007و همکاران )  Liها از روش  ریزکپسول 

در  پوشانیریز  سینامالدهیدگرم    1  منظور،اینبرای شده 

 دقیقه در انکوباتور 30شده و به مدت آب پخش فاقداتانول 

دمای   سپس  سانتی  ۀ درج  45در  گردید.  نگهداری  گراد 

موج   طول  در  دستگاه   286جذب  توسط  نانومتر 

ساختUV–Visible  (Lightwave S2000 اسپکترومتر  ، 

به  انگلستان مجهز   )silica cuvette    نرخ شد.  قرائت 

میزان  پوشینه و  با   افتادهدامبه  سینامالدهیددارشدن 

 . محاسبه شد ( 2( و )1) ۀبطااستفاده از ر

 ( 1رابطۀ )
𝐴 = 157𝐶 + 1.0055 (𝑅2 = 0.9963)  

 ( 2رابطۀ )

𝐸r =
𝑀i

Mt
× 100  

 

رابطۀ )   Cشده و  میزان جذب خوانده  A،  ( 2( و )1در 

رابطتریلیلیم میکرولیتر/)  سینامالدهیدغلظت   در  است.    ۀ ( 

میزان   tM دارشده و پوشینه سینامالدهیدمیزان  iM نیز (2)

اندازه  سینامالدهیدکل   این  است.  در محیط  گیری  موجود 

تکرار شد تا روند    28و    21،  14،  7،  3برای روزهای صفر،  

 
1 Binary 
2 Sphericity  
3 Nano particle size analyzer 

 تغییرات در طول زمان سنجیده شود. 

 
 در شرایط دهان سینامالدهیدرهایش  سازیشبیه

ویال  محیط  شرایط    سازی شبیهبرای   یک  از  دهان، 

نزدیک به حجم دهان( برای هر  )لیتری  میلی  50ای  شیشه

تمامی   مشابهت  از  اطمینان  برای  شد.  استفاده  نمونه 

، به این  یکسانی استفاده شدمیزان نمونه و بزاق  از  تکرارها،  

که   از    0/ 1شکل  وریزپوشینه  سینامالدهیدگرم    1  شده 

فرموله  تریلیلیم بزاق  استاندارد    شدهاز  روش  براساس 

INFOGEST 2.0  (Brodkorb et al., 2019)   همراه یک به

ابعاد    مگنت اضافه  به    مترمیلی  23×12به  ویال    . شدهر 

و سوزن  بسته شد    کاملاًاتیلن  پذیر پلیویال با فیلم انعطاف

SPME  فاصل قرار    یمترمیلی   4  ۀدر  .  گرفتاز سطح ویال 

اینکوباتور    هانمونهتمامی   قرار    گرادسانتی  ۀدرج  37در 

از ثابتندشد  داده برای اطمینان  حرارت، یکی  بودن درجه. 

فیبر    یهاالیواز   به    SPMEبدون  و   ترمومترمجهز    شد 

به شکل )  گرفت  قراراستفاده    دما مورد  منظور کنترلفقط 

از    .(1 استفاده  با  برش  ) نرخ  سیستم  بر   (3رابطۀ  ای 

 : (Steffe, 1996) محاسبه شد شدهسازیشبیه

 ( 3رابطۀ )

𝛾̇ = 2𝑁 [
(

𝑑

𝐷
)

(2−𝑛)
𝑛

(
𝐷

𝑑
)𝑛−1

] (
𝑑

ℎ
) 

𝑛

2            

 

)  در )هم  سرعت  N،  (3رابطۀ  دقیقهزدن  در    D(،  دور 

)   رابطهایندر  که ویال  مگنت    d(،  مترمیلیقطر  قطر 

شاخص    n( و  مترمیلی)  همزن  ۀضخامت میل  h(،  مترمیلی)

دقیقه   در  همزن  دور  تعداد  است.  محلول  جریان  رفتار 

( تعیین  بر ثانیه  33/ 5برشی دهانی )  ۀ براساس مقادیر درج

هر(Ong et al., 2018)شد   در  از  .  پیش  های  زمان یک  از 

نمونه  شدهتعیین و    40،  25،  15،  10،  5،  3)برداری  برای 

نگهدارند  SPME  فیبر  دقیقه(،   45 داخل  کشیده    ۀبه  آن 

گاز دستگاه  به    اًو مستقیمشد، از فضای بالی نمونه خارج  

، Agilant  6890،  Technologies)دستگاه    کروماتوگرافی

Palo Alto  ،CA)آمریکا ساخت  شعله   ،  دتکتور  به  مجهز 

بهتزریق گردید  4یونی از نرخ رهایش در زمان صفر  دلیل . 

 .  شد  نظرصرفبودن آن کوچک

 

 
4 Flame ionization detector 
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سازی رهایش سینامالدهید در  شماتیک مراحل شبیه   -1شکل  

 شرایط دهان 

 

 SPME-GCفرایند 

SPME   مجموعخارج از  وارد    ماًیمستق سازی  شبیه  ۀشده 

کروماتوگرافی گاز  مشاهد   شد  انژکتور  زمان  تا  پیک    ۀو 

باقی  سینامالدهید آنجا  آنالیز  .مانددر  از   ،هانمونه  پیش 

خالص    سینامالدهیدی کالیبراسیون  نمودارها  ۀمنظور تهیبه

ک گاز  تزریقبه  بازداری   روماتوگرافی  زمان  آن    1و 

با اطلاعات موجود در کتابخانگیری  اندازه مقایسه    MS  ۀو 

 شد.

از    GC-MSآنالیز   استفاده    سینامالدهید جداسازی  با 

و  میلی  0/ 25متر،  میلی  hp88  (100روی یک ستون   متر 

انژکتور  میکرومتر(    2/0 دمای  ،  گرادسانتی  ۀدرج  250در 

هلیوم    splitlessحالت   حامل  گاز  جریان  نرخ    1/ 2و 

 ۀدرج  50انجام گرفت. گرادیان دما در  بر دقیقه    لیترمیلی

برای  شدآغاز    گرادسانتی دما  این  ثابت    4،  و    مانددقیقه 

در دقیقه افزایش یافت تا   گرادسانتی  ۀدرج  5سپس با نرخ  

مدت    گرادسانتی  ۀدرج  230به   به  و  در   30رسید  دقیقه 

باقیاین دم تهیماند.  ا  با  آن  از  کالیبراسیون    ۀپس  منحنی 

خطی براساس سطح    ۀیک معادل  به روش استاندارد داخلی

به منحنی  غلظت  دستزیر  تعیین  برای  آن  از  که  آمد 

 شده استفاده شد. ی مشخصهازماندر  هانمونه

 

 سینامالدهید رهایش یکینتیس  رفتار ۀمطالع

رهایش   ریزکپسول   سینامالدهیدسینتیک  براساس  از  ها 

درجمدل سینتیکی  درج4  رابطۀ)  2صفر   ۀهای    3یک   ۀ(، 

  رابطۀ)  5پاپاس -کروسمیر،  (6  رابطۀ)  4(، هیگوچی 5  رابطۀ)

7  )( باناکار  ماکوئید  نرم(  8  رابطۀو  از  استفاده  افزار با 

 
1 Retention time 
2 Zero order 
3 First order 
4 Higuchi  
5 Korsmeyer–Peppas 

Microsoft Excel    متلب    2016نسخۀ   2016نسخۀ  و 

 انجام گرفت.

 ( 4رابطۀ )
𝑀𝑡 = 𝑀0 + 𝐾0 × 𝑡  
 

رابطۀ ) رهاشده    سینامالدهیدغلظت    0Mو    𝑀𝑡(،  4در 

 ۀثابت رهایش درج 0Kو صفر هستند و  tترتیب در زمان به

. در این حالت رهایش نرخ ثابت و وابسته به باشدیمصفر  

 زمان است.  

 ( 5رابطۀ )
 𝑙𝑛𝑀𝑡 = 𝑙𝑛𝑀0 + 𝐾1 × 𝑡 
 

اول است. در این    ۀثابت رهایش درج 1K(، 5در رابطۀ )

میزان    سینامالدهیدمدل   از  تابعی  زمان  هر  در  رهاشده 

 هاست.مانده در ریزکپسول باقی سینامالدهید

 (6رابطۀ )
𝑀𝑡 = 𝑀0 + 𝐾𝐻 × 𝑡1/2 
 

( رابطۀ  مدل    HK  (،6در  این  است.  هیگوئیچی  ثابت 

از رایج های سینتیکی موجود برای رهایش  ترین مدلیکی 

 فعال است.ترکیبات زیست 

 ( 7رابطۀ )
𝑀𝑡

𝑀∞
=

𝑀0

𝑀∞
+ 𝐾𝑘𝑝 × 𝑡𝑛  

 

( رابطۀ  بی  ∞𝑀(،  7در  زمان  در  رهایش  نهایت میزان 

و   معادلهاثابت  𝐾𝑘𝑝  و  nبوده  پاپاس -کراسمیر  ۀی 

پاپاس باشندیم مقادیر    .  توصیف  دستبه  nاز  برای  آمده 

ی متفاوت رهایش استفاده کرد. چنانچه مقدار  هاسمیمکان

n  باشد، رهایش ماده از مکانیسم    0/ 5آمده کمتر از  دستبه

برای  تبعیت می  6فیک شبه رهایش   0/ 5از    تربزرگ  nکند. 

و  غیر غیر  1مساوی    nفیکی  یا  رهایش  دوم  حالت  فیکی 

اتفاق می  ۀحالت سینتیکی درج اما برای تعیین  صفر  افتد. 

می  n  شاخص زمانی  دادهتنها  به  کتوان  استناد  که  رد  ها 

رهایش لحظ  نسبت  در  رهایش  به  زمان  هر  نهایت  بی   ۀدر 

از   به  63/0کمتر  باید  رهایش  همچنین  صورت باشد. 

اتفاقبُیک سیستم  عدی  قطر  به  عرض  نسبت  و  افتاده 

 7باناکار -سینتیکی ماکویید. همچنین مدل  باشد  10حداقل 

و    MBK  ،n(،  8در رابطۀ ) توصیف شده است.  (  8رابطۀ ) در  

c  ضرایب مدل هستند(Peppas & Narasimhan, 2014) . 

 
6 quasi-Fickian 
7 Makoid-Banakar 
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 ( 8رابطۀ )

𝑀𝑡 = 𝐾𝑀𝐵 × 𝑡𝑛 × 𝑒−𝑐𝑡        
 

 COMSOL Multiphysicsسازی شبیه
 ژئومتری و فرضیات مدل 

  5/ 6  ۀافزار کامسول نسخی متقارن در نرمعددوبُیک مدل  

فاز مجزا  توسعه داده شد. برای رسیدن به نتایج واقعی، سه

ها، بزاق و هوای موجود در فضای ریزکپسولشامل پوشش  

رهایش  درنظرگرفته  1خالی و  طول    سینامالدهیدشده  در 

صورت یک سیستم منسجم بررسی  فاز به زمان در هر سه

به  سه  .(2)  شکلشد   مدل  هم فاز  کره  سه  مرکز صورت 

در مرکز کره قرار گرفت.   سینامالدهیددرنظرگرفته شدند و 

سینت  نتایج  رهایشیبراساس  پدید  کی  استوار    ۀبر  انتشار 

ای و بزاق و بزاق  است و همچنین بین فاز پوشش نشاسته

ی هااندازه. انتخاب ژئومتری و  افتدیماتفاق    2و هوا تقسیم 

براساس آناتومی واقعی دهان درنظرگرفته شدند )قطر    آن 

لی20هوا    ۀلی قطر  لی  2بزاق    ۀ،  قطر    1نشاسته    ۀ و 

 . متر(میلی
 

 
عدی رهایش  دوبُ  سازیشبیه در    مورداستفاده  ۀهندس  -2شکل  

نشاستهاریزکپسول از    سینامالدهید دارای اصلاح   ۀی  شده 

 آمیلوز بالا 

 

ی نشاستRendleman  (2000)ی  هاافتهبراساس    ۀ ، 

شدت  پلیمریزاسیون بال در آب به  جۀدارای آمیلوز بال با در

آلفانامحل به  اندکی  حساسیت  و  بوده  دارد،  -ول  آمیلاز 

شبیه ابتدای  در  لیبنابراین  نشاسته    ریزکپسول  ۀ سازی، 

از آب درنظرگرفته شد.    ۀلی  یک نامحلول متخلخل اشباع 

 زیر است:  صورتبهسازی فرضیات مدل شبیه

اولی  -1 فاز  مرکز  سینامالدهید  ۀکلی  ، سازیشبیه  ۀدر   در 

نشاسته  ۀلی فاز   متخلخل  در  آن  غلظت  و  دارد  قرار 

 نشاسته، بزاق و هوا برابر صفر است. 

 
1 Headspace 
2 partition 

 . افتدیماتفاق  3عدی )قطری(بُصورت تکنفوذ به -2

مطالع  -3 براساس  انحلال    نرخ  موجود  هایهازآنجاکه 

بال و حساسیت  اصلاحای  پوشش نشاسته با آمیلوز  شده 

بوده،   اندک  آمیلاز  به  و    (Dimantov et al., 2004)آن 

رهایش    ۀدهندکه نشان  5/0کمتر از    nهمچنین ضریب  

تورم  ماتریس  است  از    ،(Paarakh et al., 2018)ناپذیر 

نشاسته پوشش  تحلیل  و  صرف تورم  قابل  نظرکردن ای 

 .باشدمی

فرسایش    ۀمجموع  -4 دستخوش  بررسی  طی  ریزکپسول 

 .گرددینم

 ثابت است.  سینامالدهید 4ضریب نفوذ -5

است.   -6 برقرار  کامل  سینک  شرایط  رهایش  محیط    در 

سینامالدهید یعنی   تجمع  و  بوده  حرکت  حال  در  بزاق 

   .افتداتفاق نمی

بزاق   -7 محاسب  فاز  یک    ۀ براساس  دارای  رینولدز  عدد 

 شود.  درنظرگرفته میجریان آرام است اما فاز هوا ثابت 

فر  -8 تمامی  شبیهادر  با  یند  برابر  و  ثابت  دما    37سازی، 

   است. گرادسانتی ۀدرج

فاز    ۀمعادل سه  در  جرم  انتقال  )به اصلی  رابطۀ    ( 9صورت 

 است: 

 ( 9رابطۀ )
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝐶 = ∇. (𝐷∇𝐶) + 𝑅        

 

)در   فعال    R  (،9رابطۀ  ترکیب  واکنش  بر نرخ  )مول 

بردار سرعت است. شرایط اولیه در    uو    ثانیه(  درمترمکعب  

همچنین یک    است.  0t0C=  فاز نشاسته، بزاق و هوا برابر با

شبیه برای  ثابت  دهان  سرعت  در  برش  نرخ  سازی 

 . (Cook et al., 2003)درنظرگرفته شد 

مدل   در  موردنیاز  نفوذ  معادلضرایب  های هبراساس 

و  Wilkeو  Chang (1955 )و  Wilke، 5ن یشت یان-استوکس

Lee  (1955 )  انتشار  به برای  بزاق،    سینامالدهیدترتیب  در 

نشاستهحفره پوشش  تخمین  ای های  هوا  شدو  این    .زده 

به با  ترتمقادیر  برابر  -3و    1/ 42×7-10،  7/ 99× 10-7یب 

های موجود  از داده  6ضرایب تفکیک برای    بودند.  97/3×10

مقال شد    یاههدر  استفاده   ;Ke et al., 2019)مرتبط 

Potineni & Peterson, 2008)  .  هنگام است  ذکر  به  لزم 

فیبر  هایمنحن  ۀتهی رهایش،  متر  میلی  SPME،  4ی 
 

3 Unidirectional 
4 Diffusion coefficient 
5 Stocks- einstein 
6 Partition coefficient  
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سازی قرار داشت، مدل نیز  شبیه  ۀاز سطح محفظ  ترنییپا

 بینی غلظت را در همین نقطه انجام داد. پیش

 
 اعتبارسنجی مدل

 سینامالدهیدهای رهایش  برای سنجش اعتبار مدل از داده

ضریب  دهان استفاده شد، مقدار  ۀشدسازیشبیهدر شرایط  

)  و  (2R)  1تعیین رمربعات  میانگین   ( 2RSMEخطای جذر 

تصمیمبه فاکتورهای  شدند.  عنوان  درنظرگرفته  گیرنده 

اینعلاوه مشبرا  بر  تأثیر  بررسی  در  ی  آن  سایز  و  بندی 

مش پاسخ استقلال  آنالیز  مدل  گرفت.   3های  انجام 

ازجمله صورتاینبه مش  مختلف  پارامترهای  تأثیر  که 

انداز حداقل  و  مدل  المان  ۀحداکثر  سه  در  مش  های 

ریزمش خیلی  معمول4بندی  درشت   5ی،  مدل   پاسخبر    6و 

 قرارگرفتن مدل بررسی شد.  ۀدر نقط
 

 سازی و تخمین پارامترها بهینه

و   مدل  عددی  حل  از    براساس آن،    اعتبارسنجی پس 

شرایط    آمدهدستبهی  هاداده دهان،    ۀشدسازیشبیهدر 

روش   مؤثری  پارامترهابرخی    ریتأث از  استفاده  با  مدل  در 

پارامترها مدل    7پایش  روش،  این  در  شد.  بررسی 

برای  معتبرسازی ورودی  امحدودهشده  پارامترهای  از  ی 

ضرایب  شدحل    مجدد از  استفاده  با  همچنین  نفوذ  . 

بوتیرات و  زدهتخمین اتیل استات، اتیل  شده برای وانیلین، 

ترکیب    سازیشبیهاستیل،  دی انجام  فوق،  برای  ژئومتری 

مرحل در  بهینه  ۀگرفت.  بهبعد،  تخمین  سازی  منظور 

بهین بهینه  ۀپارامترهای  ماژول  از  استفاده  با  سازی  مدل 

روش و  از    8اسنوپت   کامسول  روش،  این  در  گرفت.  انجام 

راه  سازی بهینه یافتن  برای  گرادیان  بر  برای  مبتنی  حلی 

کلی   این  شداستفاده    سازیبهینهمسائل  در  واقع  در   .

،  شودی ماصلی حل    ۀی مسئلهابیتقری از  ادنبالهتکنیک،  

دوم و حد    ۀی درجاچندجملهکه تابع هدف یک  صورتی به

درنظرگرفته   تغییر داده  .شودیمپارامترها خطی  قابل  های 

پوشینه ساخت  فرایند  بهینهبهها  در  متغیر    سازی عنوان 

 موردبررسی قرار گرفتند.

 
1 R-squered  
2 Root mean square error 
3 Mesh independence analysis 
4 Extra fine 
5 Normal 
6 Coarse  
7 Parametric sweep 
8 Sparse Nonlinear OPTimizer 

 آنالیز آماری

از   مقدار    هایریگاندازه هرکدام  و  شد  انجام  تکرار  دو  در 

سازی سینتیکی  گزارش شد. در بخش مدل هادادهمیانگین 

نرم  RMSEو    2Rمیزان   و    ExcelMicrosoftافزارهای  در 

Matlab  .محاسبه و گزارش شد 

 

 نتایج و بحث
 مرفولوژی 

در    (3) شکل   را  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

  20000و    10000  ، 5000،  1000،  500ی  هایینمابزرگ 

می مشاهددهد.  نشان  تصاویر    ۀبا  که  دریافت    توانی ماین 

ریزکپسول بهاکثر  کرویدستهای  دارای  آمده  و  شکل 

یک هستند.  سطح  متخلخل  اما  اندازدست  بر    ۀاثر  ذرات 

اند.  طور دقیق در منابع مشخص نشدهها بهپایداری کپسول

انداز کاهش  موارد  از  برخی  پایداری    ۀدر  منجربه  ذرات 

است   شده  نظر .  (Strand et al., 2002)بیشتر  به  اما 

اندازهو  ازنظر فیزیکی  که    رسدیم نسبت سطح    ،با کاهش 

افزایش حجم  مشخص  به  نرخ  یک  برای  بنابراین  و  یافته 

  ۀ فعال از یک ریزکره، با کاهش انداززیست  باتیترک  انتشار

جرمهاکره  انتقال  نرخ  زیستترکی  ،  افزایش بات  فعال 

 یابد. می

 

 ذراتۀانداز

انداز  (4)شکل   به  ۀتوزیع  اندازدستذرات  آنالیز  از    ۀ آمده 

می نشان  را  باتوجه ذرات  تعداد دهد.  بیشترین  نتایج،  به 

به ) دستذرات  در محدود  80آمده    600تا    500  ۀدرصد( 

در   ی بسیار ریزهااندازهنانومتر قرار دارند. تعدادی ذرات با  

شد  نانومتر هم وجود داشتند. در ابتدا تصور    10  حد چند

به شکسته  دستمیکروذرات  و  هستند  ناپایدار  آمده 

عکسمی اما  روبشی  شوند،  الکترونی  میکروسکوپ  های 

چندان   اندازه  و  تعداد  لحاظ  به  ذرات  این  که  داد  نشان 

ها سازی نمونهآماده  ۀو احتمالً در مرحل  نیستند  توجهقابل

انداز از آنها در    ۀبرای آنالیز  تعدادی  فراصوت  توسط  ذرات 

میبرخوردهااثر   شکسته  ذرات  بین  لحاظ شوند.  ی    به 

ظاههایژگیو مرفولوژیک  مشابهی  ی  نتایج    توسط ری 

نشاست  هایهمطالع از  که  استفاده  اصلاح  ۀدیگری  شده 

 .(Barroso et al., 2014) گزارش شده است  ،نمودند
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سینامالدهروبش  یالکترون  کروسکوپیم تصاویر    -3  شکل ربزپوشانی یی  نشاستد  با  اصلاح   ۀشده  بالا  ذرت  آمیلوز  دارای  در  شده 

 برابر   20000و  10000، 5000،  1000، 500 یهایی نمابزرگ 

 

 
انداز  -4شکل   ریزکپسول   ۀتوزیع  سینامالدهید ذرات  های 

نشاستریزپوشانی  توسط  اصلاح   ۀشده  آمیلوز  ذرت  دارای  شده 

   بالا

 

 مالدهید ا راندمان ریزپوشانی و سینتیک رهایش سینمیزان  

متوسط   با    افتادهدامبه  سینامالدهیدمیزان  برابر 

مشابه  1±44/53/ 29 که  شد  محاسبه  نتایج    درصد 

)   Tianتوسط  آمده  دستبه همکاران  آنها    بود.  ( 2013و 

ریزپوشانی حدود  راندمان  را  گزارش    5/57شده  درصد 

با   نمودند. مقایسه  از  روش  در  که  در  تیمار  هایی  فراصوت 

اند، این روش  استفاده نکرده سینامالدهیدفرایند ریزپوشانی 

میزان  به است  توانسته   سینامالدهیدخوبی 

دهدپوشانیدرون افزایش  را   ,.Mongenot et al)  شده 

میزان    روند  (5)شکل    .(2000  سینامالدهیدتغییر 

را طی  ریزپوشانی به  روز نگهداری نشان می  28شده  دهد. 

در زمان    سینامالدهیدرفتن  رسد که میزان ازدستنظر می

نمی چندانی  تغییر  دچار  میزان  نگهداری  بیشترین  شود. 

  5روز اول نگهداری )حدود   3در  سینامالدهیدرفتن ازدست

باقی   3تا    2زمان نگهداری حدود    ۀمانددرصد( است و در 

میدر تغییر  مقدار صد  کاهش  احتمالی  دلیل  کند. 

نمونهازدست  سینامالدهید آب  اثر خشکرفتن  در    شدن ها 

رسد  در زمان نگهداری است. به نظر می  ساختار ریزکپسول

رتروگراداسیون، رهایش  دلیل ساختار نشاسته پس از  که به 

میبه اتفاق  تدریجی  رهایشصورت  و  نبوده،   افتد  ناگهانی 

و    یید آن أشود، اما برای تتوسط مکانیسم انتشار کنترل می

سینتیکی را    ۀباید نتایج مطالع  همچنین تعیین نوع انتشار،

 بررسی نمود.  

 

 
ریزپوشانی   -5شکل   سینامالدهید  تغییرات  با  میزان  شده 

 ذرت با آمیلوز بالا در زمان نگهداری  ۀنشاست
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مدل  (6)شکل   برازش  با  نمودارهای  سینتیکی  های 

تجربهاداده شرایط    سینامالدهیدرهایش  ی  ی  در 

می  ۀشدسازیشبیه نشان  را  پارامترهای    دهد.دهان 

در  ک ی نتیسهای  مدل نیز  .  اندشدهآورده    (1)  جدولی 

به نتایج  نتیجه گرفت که مدل    توانمیآمده  دستبراساس 

کنار    ۀدرج در  کراسمیهامدلصفر  ماکوئیپ-ری  و   د پاس 

رهایش    دقت  باانکر  ب- از    سینامالدهیدمناسبی 

نشاستهاکپسول ریز اصلاح  ۀی  آمیلوز  ذرت  با  بال  شده 

با درجکندمی  فیتوص به معنی    ۀ. رهایش  سینتیکی صفر 

ی در نرخ رهایش نداشته و  ریتأثشرایط اولیه  که  این است  

ترکیبات فعال با نرخ ثابت وارد محیط اطراف  ترکیب و یا  

  برابر و یا بسیار نزدیک به عدد   k. همچنین ضریب شوندمی

درج  ۀدهندنشاننیز    1 است.    ۀسینتیک  رهایش  صفر 

نتایج    براساس میاین  نظر  کهبه  رهایش   رسد  را    سیستم 

گرفت  صورتبه  توانمی نظر  در  ت  ،1مخزنی  برای  یید  أاما 

 Paarakh)مدل ریاضی بررسی شود    ۀاین فرض باید نتیج

et al., 2018; Peppas & Narasimhan, 2014) . 

 

 
1 Reservoir system 

 
برازش مدل  -6شکل   سینتیکی  ریزپوشانی های  سینامالدهید  رهایش  برای  نشاستشده  با  شرایط    ۀشده  در  بالا  آمیلوز  با  ذرت 

 دهان  ۀشدسازی شبیه 

 

 
 طی زمان نگهداری ذرت با آمیلوز بالا  ۀهای نشاستاز ریزکپسول سازی سینتکی رهایش سینامالدهید مدل  -7شکل 

 

R² = 0.6739R² = 0.6739R² = 0.6739 R² = 0.8921
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و    -1جدول   بررسیهامدلی  هایژگیوضرایب  برای ی  شده 

ریزکپسول  از  سینامالدهید  نشاسترهایش  با  اصلاح   ۀهای  شده 

 دهان  ۀشدسازی شرایط شبیه  آمیلوز بالا در

 ضرایب مدل  2R RMSE مدل سینتیکی 

=K 1936/0 . /9969 صفر  ۀدرج 959/0  

=K 0/ 9507 /. 7017 یک ۀدرج 0675/0  

 0/ 1539 0/ 9978 باناکار ماکوید 

K= 9285 /0  

n= 7705 /3  

c= 0906 ./  

 . /1538 9768/0 پاپاس-کراسمر 
K= 09 /1  

n= 014/0  

 

رهایش  هامدل همچنین   بررسی  برای  سینتیکی  ی 

ید در شرایط نگهداری در دمای محیط به مدت  مالدهاسین

شکل  استفاده قرار گرفتند که نتایج آن در    روز نیز مورد  28

نتایج    (2)جدول  و    (7) براساس  است.  شده  ارائه 

کراسمر هامدل آمده،  دست به  با  -ی  هیگوئیچی  و  پپاس 

  دهد ی م حداقل میانگین خطا و بالترین ضریب تعیین نشان  

این   از سایر معادل   هامدل که  رهایش    یاهه بهتر  سینتیکی، 

پیش  را  نگهداری  دوران  در  در  کنندی مبینی  سینامالدهید   .

کراسمر ضریب  -مدل  با    nپپاس  هندس  48/0برابر    ۀ برای 

بودن رهایش  فیکی شکل محاسبه شد که نشان از شبه کروی 

؛ در  (Peppas, 1985)سینامالدهید در طول نگهداری داشت  

در حدی  هاستم ی سگونه  این واقع  به  نفوذ  ضریب  مقیاس   ،

اُ از  پیش  رهایش  که  است  تنش بزرگ  ی  هاره ی زنج  1فت 

دیگر، در سطحی از پلیمر که  عبارت افتد. به اتفاق می  پلیمری

 
1 Relaxation 

  افتاده در معرض محیط رهایش قرار دارد، تعادل سریع اتفاق 

 & Peppas) افتد  صورت تابعی از زمان اتفاق می و رهایش به 

Narasimhan, 2014) . 
 

و    -2جدول   بررسی هامدل ی  های ژگ ی وضرایب  برای  ی  شده 

ذرت   ۀهای نشاسترهایش سینامالدهید طی نگهداری ریزکپسول 

 آمیلوز بالا  دارای   ۀشد اصلاح 

 ضرایب  2R RMSE مدل 

=K 0/ 3642 0/ 9889 صفر   ۀدرج 0956 /0  

=K 1/ 452 0/ 9663 ۀ یک درج 0912 /0  

=K 0/ 134 0/ 9836 هیگوئیچی  44 /0  

-کراسمر

 پاپاس 
9657 /0 159 /0 

K=   2980 /0  

n =   84 /0  

 

 سازی نتایج شبیه 

  ( 9)شکل  و    عدیدوبُ   سازیشبیه نهایی    ۀ نتیج   (8)شکل  

سین  غلظت    شدهینیبش ی پمالدهید  اغلظت  و  مدل  توسط 

آنالیز  سازه ی شبدر    آمدهدست به  توسط  دهان  شرایط  ی 

SPME-GC-MS    نشان شکل  در    کهطور همان .  دن دهمی را 

ریاضی    (9) مدل  است  مشخص  گرافیکی  ی  خوببه ازنظر 

رهایش   است  ریزکپسول   سینامالدهیدتوانسته    های از 

بینی کند. برای  وز بال را پیش دارای آمیل  ۀ شداصلاح   ۀ نشاست

مدل از لحاظ آماری میزان همبستگی دو سری   اعتبارسنجی

  ( RMSEو حداقل میانگین مربعات ) 2Rداده براساس میزان  

با    نیز برابر  تبیین    RMSEو    9976/0محاسبه شد. ضریب 

 بودند.  78/1×  10-6برابر 

 
 شدهسازی شبیه ذرت با آمیلوز بالا در شرایط دهان  ۀنشاست ریزکپسولاز  سینامالدهیدرهایش  سازیشبیه نهایی  ۀنتیج -8شکل 
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 SMPEدر محل قرارگرفتن فیبر  سینامالدهید ۀشدبینی غلظت پیش   -9شکل 

 

 
 شده توسط مدل رهایش سینامالدهیدبینیی مش بر غلظت پیش فاکتورها تمامنتایج بررسی تأثیر مرکب  -10شکل 

 

 
بزاق    -11شکل     ۀ شدسازی ذرت با آمیلوز بالا در شرایط شبیه   ۀ های نشاستبر رهایش سینامالدهید از ریزکپسول بررسی تأثیر میزان ترشح 

 دهان  



 284                                                                                                               3، شماره 12، جلد 1402، سال پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی

در  گونهآن انداز  (10)شکل  که  تغییر  است    ۀ مشخص 

اندازپارامترها حداکثر  شامل  مش  حداقل 1هاالمان  ۀی   ،

در  5و رزولوشن  4، ضریب منحنی 3، نرخ رشد 2ها المان ۀانداز

غلظت    ترکیباری  هابخش بر  ندارند.    سینامالدهیدتأثیری 

که  اینبه است  است،    تنهانهمعنی  دقیق    ۀ مسئلبلکه  مدل 

ریزترکردن به  نیزانتقال جرم   و  است  تعریف شده  درستی 

 . گرددمیبه تثبیت حل مسئله مش منجر

 

و  پارامترها  ریتأثپایش   فیزیولوژیکی  مختلف  ی 

به   مربوط  براساس   هاریزکپسولی  های ژگیوپارامترهای 

 شدهمدل معتبرسازی 

رهایش هانسبت  ریتأث  (11)شکل   بر  بزاق  مختلف  ی 

نشان    ۀ لی  ۀانداز  صورتبهرا    سینامالدهید .  دهدیمبزاق 

توسط   بزاق  تولید  با  هاغدهنرخ  مختلف  افراد  در  بزاقی  ی 

گاهی   همچنین  هستند.  متفاوت  ی  هایماریبیکدیگر 

بزاق    ترشحبر میزان    توانندمیی جراحی  هاعملمختلف یا  

. (Proctor & Shaalan, 2021)  باشند  رگذاریتأث

است،  گونه همان افزاکه مشخص  بزاق  شیبا    زان یم  ،ترشح 

 
1 Maximum element size 
2 Minimum element size 
3 Growth rate 
4 Curvature factor 
5 Resolution  

افزا  سینامالدهید  شیرها دهان  نقش .  یابدمی  شیدر 

در رسیدن به    دهندهطعممستقیم نسبت بزاق به ترکیبات  

 Ployon) ان داده شده است نش قبلاً حداکثر شدت رهایش 

et al., 2017)  .  رهایش نظر    سینامالدهیددرمورد  به 

میزان    ش یافزا  دلیل به  رهایشمیزان  افزایش    رسدیم

 . فتداُمیبا بزاق اتفاق  هاپوشش سطح ریزکپسول

ویسکوزیت  ریتأث  ( 12)شکل   رهایش    ۀتغییر  بر  بزاق 

نشان    سینامالدهید است،  گونهآن.  دهدیمرا  مشخص  که 

ویسکوزیته   میزان  رهایش  تغییر  از    سینامالدهیدبر 

نشاسته  هاریزکپسول  ویسکوزیته    تأثیریی  افزایش  ندارد. 

باعث کاهش ضریب    تواندیم  6ویلک چانگ  ۀبراساس معادل

و ترکیب  نفوذ  رهایش  کاهش  اما درنتیجه  گردد،  معطر  ات 

پژوهش رد    ریتأثاین    هابرخی  براساس  کنندیمرا   .

ضریب  هاافتهی بر  ویسکوزیته  معکوس  اثر  آنها،  پژوهش  ی 

تنها اتفاق    نفوذ  ویسکوزیته   فتداُمیزمانی  تغییر  که 

اتفاقی که در شرایط رطوبت    گردد،  7کاهش تحرکمنجربه

 . (Voilley et al., 2011) شودیممشاهده  ندرتبهدهان 

 
6 Wilk&Chang 
7 Mobility 

 
ویسکوزیت  ری تأث  -12  شکل رهایش    ۀتغییر  بر  نشاستهاریزکپسول از    سینامالدهیدبزاق  دهان    ۀی  شرایط  در  بالا  آمیلوز  با  ذرت 

 شدهسازی شبیه 
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رهایش    ۀمحفظ  ۀانداز   ر یتأث  -13شکل   بر  نشاستهاریزکپسول از    سینامالدهیددهانی  بالا در شرایط    ۀی  آمیلوز  با    ۀشدسازیشبیه ذرت 

 دهان  

 

 
ذرت با آمیلوز بالا در شرایط   ۀی نشاستهاریزکپسول از  سینامالدهیدبر میزان رهایش  ریزکپسولی مختلف هاضخامت  ریتأث  -14شکل 

 ۀ دهان شدسازی شبیه 

 

ی مختلف دهان بر رهایش  هایآناتوم  ریتأث  ( 13) شکل  

انداز قالب  در  را  نشان    ۀسینامالدهید  هوا  با دهدی مفاز   .

محفظکوچک رهایش    ۀترشدن  منحنی  دهانی، 

به درجسینامالدهید  حالت  از  به    ۀتدریج  و  خارج  صفر 

درج می  ۀمنحنی  نزدیک  قطر  یک  چنانچه  واقع  در  شود. 

میمیلی  12دهان   باشد،  کمتر  یا  و  مرحله  متر  دو  توان 

دوم بعد از حدود    ۀمجزای رهایش مشاهده کرد و در مرحل

رهایش   15 آن  از  پس  و  رسیده  تعادل  به  منحنی  دقیقه 

 فتد. اُمستقل از زمان اتفاق می

لی  مؤثرپارامترهای    عنوانبه ضخامت  رهایش،    ۀ بر 

آن  نشاسته  یپوشش نتایج  که  گرفت  قرار  در    موردبررسی 

داده شده  ( 14) شکل   در  گونههماناست.    نشان  شکل  که 

لیشودیممشاهده    (14) ضخامت  افزایش    ی پوشش  ۀ، 

میزان   تأثیری  نشاسته این    سینامالدهیدرهایش    در  ندارد. 

بر    ۀتأییدکنندنتیجه   مبنی  مدل    نفوذ یند  افرفرض 

شده از آب است.  ی اشباع انشاسته  پوشش  در  سینامالدهید

نشاستهاریزکپسول از    سینامالدهیدرهایش    ازآنجاکه  ۀی 

آمیلوز    ۀشداصلاح توسطدارای  کنترل یند  افر  بال    نفوذ 
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لیمی ضخامت  و  بر    ۀ گردد  چندانی  تأثیر  ریزکپسول 

لی ضخامت  افزایش  ندارد.  آن  از   ۀرهایش  بیشتر  نشاسته 

منجربه مقدار  نفوذاین  سرعت  از  می  افزایش  اما  گردد، 

مقادیری واقعی نیست.   ساختار    ریتأثلحاظ طراحی چنین 

از  بر   انتشار  سرعت  آلژینات هاریزکپسولافزایش   ی 

استگزارش  بنتونیت  - برای .  (Dong et al., 2021)  شده 

دهان،   فضای  در  لی  سینامالدهیدرهایش  از  ابتدا    ۀ باید 

عبور است  اشباع شده  آب  از  که  نشاسته  و متخلخل  کرده 

در این مطالعه تأثیر تغییر سپس وارد فاز بزاق و هوا گردد.  

بر میزان رهایش   آن در  تخلخل  نتایج  نیز بررسی شد که 

مشاهده  گونههماناست.    شده  داده  نشان  ( 15) شکل   که 

تخلخل    شودیم رهایش    تأثیری تغییر  میزان  در 

پیشنداشت.    سینامالدهید براساس  مدل  بنابراین  بینی 

پارامترهای    توانیمشده  معتبرسازی که  گرفت  نتیجه 

)فیزیولوژیکی(   به  ترمهم  ریتأثفردی  نسبت  ی های ژگیوی 

دارند. رهایش  سیستم  تحقیق  تکنولوژیکی   هایدر 

درک  انجام در  فیزیولوژیک  پارامترهای  اهمیت  بر  نیز  شده 

ت دهان  در  است  أطعم  شده  . (Salles et al., 2010)کید 

برای افراد مختلف با نیازها و یا شرایط فیزیولوژیک مختلف  

ازجمله سن، شرایط سلامتی و توانایی بلع متفاوت باید به  

 سیستم رهایش اندیشید.  نیمؤثرترطراحی 

 

 سازی و تخمین پارامترها بهینه

بهینه  (3) جدول  و    (16) شکل   به  مربوط  و  نتایج  سازی 

می نشان  را  مدل  پارامترهای  در دهند.  تخمین  ازآنجاکه 

درج رهایش  سینتیک  امکان  به  صفر  ۀحالت  دلیل 

ترکیبات فعال در یک غلظت ثابت، حالت    داشتن مقدارنگه

میایده محسوب  رهایش  نتایج    شود،آل  براساس 

 سینامالدهیدتوان برای رسیدن به رهایش  آمده میدستبه

با   دهان  شرایط  مقادیر    ۀدرجدر  این  از  صفر  سینتیکی 

 و یا ترکیبی از آنها استفاده نمود. شده سازیبهینه

 

 
 ۀ دهان شدسازی شبیه ذرت با آمیلوز بالا در شرایط  ۀی نشاستهاریزکپسول از   سینامالدهیدبر رهایش  تخلخلمیزان   ر یتأث -15شکل 

 

 
 در شرایط دهان  سینامالدهیدمدل رهایش  ۀسازی برای یافتن پارامترهای بهینبرازش منحنی بهینه   -16شکل 
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 آنها  ۀشدسازیسازی رهایش سینامالدهید و مقادیر بهینه پارامترهای مورد استفاده در مدل شبیه  -3جدول 

 شدهسازیمقدار بهینه استفاده در مدل  مقدار مورد پارامتر موردبررسی 

 5/1 5/1 متر( میلی ) پوشش نشاسته ۀضخامت لی

 0/ 14 1/0 گرم( ) سینامالدهید ۀاولیمقدار 

 1/ 4×  10-5 97/3×10-5 ( مترمربع بر ثانیه) پوشش نشاسته ۀدر لی سینامالدهیدضریب نفوذ 
 0/ 176 125/0 ( متر بر ثانیه) سازهیشبسرعت خطی در 

 

 ی ریگجهینت

  ۀ شکل کمپلکس نشاستکروی  هایدر این پژوهش کپسول

با پایداری بالتر    سینامالدهید-شده دارای آمیلوز بالاصلاح

شد.  50از   تولید  نگهداری  زمان  در    سازی مدل  درصد 

نگهداری   شرایط  در  مدت    هاریزکپسولسینتیکی    28به 

  شده سازیشبیهدر شرایط رهایش آنها در دهان    نیزروز و  

دهان   شرایط  در  داد  درجهامدلنشان  کراسمر  ۀی   صفر، 

ماکوئید- و  مدل  -پپاس  نگهداری  شرایط  در  و  باناکار 

دیگر  -کراسمر از  بهتر  را    توانندیم  هامدلپپاس  رهایش 

این    بینیپیش ضرایب  شرایط    هامدلکنند.  دو  هر  در 

درج  ۀدهندنشان است  ۀرفتار  رهایش  شرایطی  که    صفر 

ایجاد   اولیه  غلظت  از  مستقل  و  مدل  دینمایمپایدار   .

دوبُ لحاظ    شدهدادهتوسعه  عدیریاضی  به  پژوهش  این  در 

ی  بندمشو تغییر    بود  قبولقابلدقت و پایداری محاسباتی  

 ریتأثبعدی پژوهش    ۀ. در مرحلی در دقت آن نداشتریتأث

  ۀ )ویسکوزیت  یفیزیولوژیک   دسته  دوپارامترهای مختلف در  

سیستم(    ۀهندس  ۀو انداز  هاریزکپسولبزاق، نسبت بزاق به  

پوشش    ۀ)ضخامت لی  هاکپسولزریی مربوط به  هایژگیوو  

و  شد  بررسی  پارامترها  پایش  روش  به  تخلخل(  و 

به    که  نمود  بینیپیش  هایخروج مربوط  پارامترهای 

ی  ترمهم  ریتأث  آنهاافراد و شرایط بدنی  ی آناتومی  هاتفاوت 

رهایش   رفتار  به    سینامالدهیددر  نسبت  دهان  شرایط  در 

درنهایت    کپسولریزخصوصیات   قابل  پارامترهادارد.  ی 

اولی مقدار  مانند  مدل  ضخامت  سینامالدهید  ۀتغییر   ،

خطی  هاکپسول زیر سرعت  نفوذ    سازهیشب ،  ضریب  و 

نمایندبه به به  ۀماد  ۀعنوان  ،  پوشش   ۀلیعنوان  کاررفته 

ی هادهندهطعمی شد. همچنین امکان استفاده از  سازنهیبه

موردبررسی   رهایش  سیستم  این  مختصات  در  دیگر  رایج 

لحاظ  به  تولید  روش  این  شد  مشخص  و  گرفت  قرار 

تئوریک برای رهایش پایدار اتیل استات و اتیل بوتیرات نیز  

 است.  استفاده قابل
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Abstract 

In this research, the possibility of cinnamaldehyde encapsulating with high amylose starch using 
ultrasound treatment was studied. The resulting microcapsules had an average size of 636.36±59.041 

nm. The included cinnamaldehyde was 53.44±1.29, which only increased by 3 percent during 28 days 

of storage. Also, cinnamaldehyde release was investigated under simulated mouth conditions 
including temperature, saliva composition, and shear stress, using SPME-GC-MS, which was followed 

by analytical modeling. Among analytical kinetic models, zero-degree, Korsmeyer-Peppas, and 

Makoid-Banakar models during in-mouth release, and Korsmeyer-Peppas model during storage had 

the greatest agreements with release profiles. Using the results a  3 phase, 2D, constant source , 
reservoir model was simulated and solved using Comsol Multiphysics 5.6. Mesh independence 

analysis and low RMSE (1.78×10-6) alongside high R2 (0.997) indicated the model’s success in 

predicting the release of cinnamaldehyde in simulated mouth conditions. Investigating the role of 
physiological factors and microcapsules properties revealed that interpersonal differences play a more 

important role in determining the release behavior of cinnamaldehyde from high amylose starch 

capsules. Model parameters were also optimized using the SNOPT algorithm. 

Keywords: Cinnamaldehyde, High amylose corn starch, Kinetic modelling, Microcapsulation, 

Optimization 
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