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 چکیده 
 روش به موننیل-د یحاو یرازیش قدومه ۀدان صمغ های نانوکپسول پژوهش نیا در

 محلول در( درصد 60 و 90) موننیل-د ونیامولس منظور نیا به. شد دیتول یالکترواسپر

 شامل ها ونیامولس های یژگیو. دیگرد هیته( درصد 5/0) یرازیش قدومه ۀدان صمغ یآب

 و شد یابیارز ذرات ۀانداز عیتوز و یکیالکتر تیهدا ،یسطح کشش ،یکیرئولوژ خواص

 موننیل-د غلظت داد نشان جینتا. دیگرد یبررس ها نانوکپسول یمورفولوژ با هاآن ارتباط

 اساس، نیبرهم. داشت را ریتأث نیشتریب ونیامولس های هقطر ۀانداز و یکیالکتر تیداه بر

 FE-SEM ریتصاو. بود موننیل غلظت ریتأث تحت زین ها کپسول ذرات ۀانداز و یمورفولوژ

 ذرات ۀانداز عیتوز با و هموار ،یکرو های نانوکپسول دیتول در یالکترواسپر روش تیموفق

 یایمزا گرید از( درصد 78 از شیب) بالا ونیانکپسولاس ییکارا. ندکرد دییتأ را کنواختی

 موننیل-د فتاُ حداکثر دادند نشان یداریپا های آزمون. بود مورداستفاده روش

 طعم، شیرها های یبررس در. بود درصد 28/99 ،ینگهدار ماه 9 از پس شده ینانوپوشان

 و کوچک ذرات ۀانداز لیدل هب موننیل-د کنواختی باًیتقر و کامل ع،یسر یآزادساز

 مدل دیگرد مشاهده شیرها یکینتیک یبررس با. شد مشاهده ها نانوکپسول کنواختی

 آب طیمح دو در موننیل شیرها یبرا را فیتوص نیبهتر یاضیر ازنظر پپاس-ریکورسم

 .آورد فراهم یمصنوع بزاق و زهیونید

 62/00/9918تاریخ دریافت: 

 61/02/9918تاریخ پذیرش: 

 

 ی کلیدی ها  واژه
 ی الکترواسپر

 رهایش

 یرازیش قدومه ۀدان صمغ

 سازی کینتیکی مدل

نانوپوشانی

9 

 مقدمه 

دارسازی  اخیر استفاده از فناوری نانو در پوشینه ۀدر ده

فرد  های منحصربه فعال به جهت ویژگی ترکیبات زیست

با کاهش  .ها بسیار موردتوجه قرار گرفته است نانوحامل

مل از میکرومتر به نانومتر، نسبت سطح به حجم به حا ۀانداز

افزایش راندمان ریزپوشانی،  به منجر ،شدت افزایش یافته

تر  شده و رهایش سریع کپسوله ۀبهبود دسترسی زیستی ماد

یند ا. فر(Ghorani & Tucker, 2015) شود تر می و یکنواخت

های نوین در تولید نانوساختارها و  الکترواسپری از فناوری

یند، محلول ا. در این فراستنانوپوشانی ترکیبات فعال 

الکتریکی قوی  ای خارج و تحت میدان مویینه ۀپلیمری از لول

شود. زمانی که نیروی الکترواستاتیک ایجادشده در  باردار می

سیال در  ۀد، قطرتر باش محلول از کشش سطحی آن قوی

کننده  جمع ۀمویین به سرعت به سمت صفح ۀنوک لول

طی  ،-شود گفته می 9جت سیال آن که به-کرده حرکت

 شود. بر اثر حلال تبخیر می ،های هوا برخورد با مولکول

درنتیجه بار الکتریکی شده، تر  تبخیر حلال، ذرات کوچک

ریکیالکتبارهای  ۀیابد. افزایش دانسیت آنها افزایش می

                                                                 
1 Fluid jet 
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شود  ریزتر می های هقطره منجربه انفجار آن و تولید قطر

(     -          et al., 2015).  از مزایای این روش

یند، ابودن فر های متداول ریزپوشانی، ساده نسبت به روش

راندمان بالا و تولید نانوذرات در شرایط معمول بدون نیاز 

مای پایین به اعمال دماهای بالا برای حذف حلال یا د

 ,López-Rubio & Lagaron) باشد برای تشکیل ذرات می

2012). 

تاکنون طیف وسیعی از پلیمرهای طبیعی و سنتزی در 

یند الکترواسپری استفاده شده است اما در کاربردهای افر

قابل استفاده  9شده غذایی تنها پلیمرهای ایمن شناخته

عنوان  مورداستفاده به ترین بیوپلیمرهای  از مهمهستند. 

فعال غذایی به روش  حامل در ریزپوشانی ترکیبات زیست

 ,Gómez-Estaca)توان به زئین  اسپری میالکترو

Balaguer, Gavara, & Hernandez-Munoz, 2012; 

Torres‐Giner, Martinez‐Abad, Ocio, & Lagaron, 

 & ,Fabra, López-Rubio) پنیر ، پروتئین آب(2010

Lagaron, 2016; López-Rubio & Lagaron, 2012; 

Rocío Pérez-Masiá et al., 2015)  و نشاسته(Rocío 

Pérez-Masiá et al., 2015) .اشاره کرد 

با خوراکی، ارزان، هیدروکلوئیدها بیوپلیمرهایی عمدتاً 

 هستند کهدر آب  زیادوزن مولکولی بالا و دارای حلالیت 

های عملکردی متعددشان در  به سبب ویژگی

ای دارند  ردههای غذایی کاربرد گست فرمولاسیون

(Dickinson, 2003)یکی از منابع تولید  6شیرازی . قدومه

های  دانهکه  طوری است؛ بههیدروکلوئیدهای گیاهی 

شیرازی پس از قرارگرفتن در آب، سریعاً آب را  قدومه

کنند.  کدر تولید می و کرده و لعابی چسبنده جذب

 موسیلاژ حاصل ازنشان داده است که اخیر  های تحقیق

 افزودنیعنوان یک  تواند به شیرازی می قدومه های دانه

استفاده در صنعت غذا امولسیون  ۀکنند تثبیتو دهنده  قوام

 ,Koocheki, Kadkhodaee, Mortazavi, Shahidi) شود

& Taherian, 2009)وجود تاکنون کاربرد این صمغ  . بااین

های ریزپوشانی  حامل در سیستم ۀعنوان ماد بومی به

 بررسی نشده است. 

حاکی از  (6001همکاران ) و Koochekiنتایج 

شیرازی در  قدومه ۀدان موسیلاژبالای محلول  ۀویسکوزیت

تواند صمغ  این ویژگی می .های برشی کم بود سرعت

یند الکترواسپری مناسب سازد اشیرازی را برای فر قدومه

                                                                 
1 Generally Recognized as Safe (GRAS) 
2 Alyssum homolocarpum 

 ،محلول خیلی کم باشد ۀکه ویسکوزیت زیرا درصورتی

 ،دیگر زطرفشود و ا شکل تشکیل نمی ساختارهای کپسول

بسیار بالا مانع از تشکیل جت الکترواسپری  ۀویسکوزیت

-Rocio Pérez-Masiá, Lagaron, & López) شود می

Rubio, 2014) .صمغاین ماهیت آنیونی دلیل  به همچنین 

(Hesarinejad, Razavi, & Koocheki, 2015) ، به نظر

دانسیته بار زیاد در کردن  آن با فراهمرسد محلول  می

 یند تولید نانوذرات را تسهیل کند.االکتریکی، فر میدان

رنگ و  شیرازی صمغی بی قدومه ۀصمغ دان بر این، علاوه

عنوان حامل ترکیبات  که قابلیت استفاده به استبو  بی

 رد. فعال را بدون ایجاد تغییر در خواص حسی محصول دا

لیمونن ترکیب اصلی اسانس مرکبات است. این ماده -د

عنوان یک افزودنی ایمن  دلیل داشتن عطر مطبوع، به به

طور گسترده در محصولات آرایشی و غذایی استفاده  به

های بیولوژیکی  بر این، لیمونن دارای فعالیت گردد علاوه می

ی، ضدمیکروبی و دانیاکس یآنتمتعددی ازجمله فعالیت 

حال، ماهیت  . بااین(Sun, 2007)باشد  سرطانی میضد

آن و  9فراهمی کاهش زیست دوست لیمونن منجربه چربی

سازی مواد غذایی  نیز محدودیت استفاده از آن در غنی

شود. همچنین حساسیت زیاد لیمونن به اکسیداسیون  می

عمول، استفاده از آن را مشکل در شرایط نگهداری م

 . ریزپوشانی(Zahi, Liang, & Yuan, 2015)سازد  می

 عامل این حلالیت و پایداری افزایش برای مناسبی روش

 .شناخته شده است دهندۀ طعم

-نانوپوشانی دبنابرآنچه ذکر شد، هدف این پژوهش 

صمغ امولسیون با استفاده از الکترواسپری لیمونن به روش 

و همچنین مطالعۀ اثر نانوپوشانی بر  شیرازی قدومه ۀدان

 در شرایط محیطی مختلف بود.پایداری و رهایش آن 

 

 ها مواد و روش
 مواد اولیه

 ترتیب به( HLB=8/92) 60ین ئتو و درصد( 18لیمونن )-د

 مرک آلدریچ )ساخت آمریکا(، وسیگما  های از شرکت

شیرازی از عطاری در  قدومه ۀدان .تهیه شد )ساخت آلمان(

سازی صمغ به روش  شهر اصفهان تهیه و استخراج و خالص

انجام  (6090و همکاران ) Koochekiده توسط ش بهینه

 کن انجمادی شده با استفاده از خشک شد. صمغ استخراج

(Christ Alpha LD)خشک شد و پس از  ، ساخت آلمان
                                                                 
3 Bioavailability 
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متر( در ظرف بسته در  میلی 9کردن )مش  آسیاب و الک

ها نگهداری  منظور انجام آزمایش مکان خشک و خنک به

م، کلرید کربنات سدی (، بی≥درصد 18هگزان )خلوص  شد.

سدیم، سدیم آزید، کلرید پتاسیم، کلسیم کلرید 

)با منشأ پانکراس( و  9آمیلاز-آنزیم آلفا ،هیدرات دی

)ساخت  موسین )با منشأ معده( از شرکت سیگما آلدریچ

آبه از  بازیک سه تهیه گردیدند. پتاسیم فسفات دی (آمریکا

 شرکت مرک آلمان خریداری شد. 
 

 ها سازی امولسیون آماده

لیمونن در -های د های مقدماتی، امولسیون براساس آزمون

شیرازی تهیه گردیدند  محلول صمغ دانۀ قدومه

(Khoshakhlagh, Koocheki, Mohebbi, & Allafchian, 

2017; Khoshakhlagh, Mohebbi, Koocheki, & 

Allafchian, 2018) محلول صمغ با غلظت طور خلاصه،  به

درصد وزنی/وزنی در آب دیونیزه تهیه شد و پس از  5/0

زن مغناطیسی، به مدت یک  انحلال کامل با استفاده از هم

گراد  درجۀ سانتی 0دمای شب برای تکمیل جذب آب در 

)نسبت  درصد 9/0به میزان  60ین ئقرار گرفت. سپس تو

 60 و 90 لیمونن به میزان-و پس از آن، د به وزن محلول(

با و درصد براساس وزن صمغ اولیه، به محلول اضافه 

شده و سپس با استفاده از  زن مغناطیسی مخلوط هم

ساخت  ،IKA ،T25 digital) هموژنایزر اولتراتوراکس

دور در دقیقه  6000دقیقه با سرعت  90به مدت  آلمان(

با استفاده از امولسیون  سازی نهایی همگنزده شد.  هم

 Heidolph، Silent) بالا برشیبا سرعت موژنایزر ه

Crusher Mدور بر دقیقه  96000با دور  (، ساخت آلمان

برای جلوگیری از افزایش دقیقه استفاده شد.  9به مدت 

سازی از حمام یخ  مولسیون طی فرایند همگندمای ا

  استفاده شد.

 

  های امولسیون بررسی ویژگی

با  ها های فیزیکی امولسیون ویژگی ارتباطمنظور بررسی  به

ها بلافاصله  یند الکترواسپری، امولسیونادر فر رفتار آنها

، فعالیت سطحی، خواص رئولوژیکیپس از تولید، ازنظر 

کلیۀ ذرات ارزیابی شدند.  ۀیع اندازهدایت الکتریکی و توز

، گراد درجۀ سانتی 60با سه تکرار و در دمای  ها این آزمون

 انجام شد.

                                                                 
1 α-Amylase 

 خواص رئولوژیکی پایا

های  خواص رئولوژیکی مستقل از زمان امولسیونبررسی 

دستگاه رئومتر  ۀوسیل به لیمونن-درصد د 60و  90حاوی 

، MCR 300، Paar Physicaمدل )چرخشی پارفیزیکا 

Anton Paar GmbH ،مخروط ۀتریش( با هندسساخت ا-

در ، آب چرخشصفحه و مجهز به سیستم تنظیم دما و 

-9برش  ۀدرج ۀدامن
s 900-09/0 منظور  شد. به انجام

 آزمون های داده، ها رفتار جریان پایای امولسیونتوصیف 

( 9 رابطۀنش برشی( با مدل قانون توان )ت-برشی سرعت)

 برازش شد:

 (9ۀ )رابط
    ̇  

 

-9برش ) ۀدرج  ̇ (،Paتنش برشی ) τ(، 9رابطۀ )در 
s ،)

k ( ضریب قوامPa.s
n و )n بُعد(  بدونان )جری رفتار شاخص

 باشد. یم
 

 کشش سطحی

های لیمونن در محلول صمغ با  کشش سطحی امولسیون

 Dataphysics DCATمدل)استفاده از دستگاه تنسیومتر 

، Julabo) مجهز به سیرکولاتور حرارتیآلمان(، ، ساخت 21

F12-MC ۀشد. روش صفح تعیینآلمان(، ، ساخت 

ایریدیوم به طول -ای از جنس پلاتینیوم با تیغه 6ویلهملی

 گیری اندازهمتر در  میلی 6/0و ضخامت  1/91، عرض 90

ها مورداستفاده قرار گرفت. قبل از  فعالیت سطحی نمونه

با استون و سپس توسط پلیت دستگاه  ،گیری هر اندازه

تمیز شد. کالیبراسیون دستگاه با آب دیونیزه کاملاً شعله 

نیوتن بر  میلی 56/85)گراد درجۀ سانتی 60 در دمای

 .متر( انجام شد میلی

 
 هدایت الکتریکی

یند الکترواسپری، محلول پلیمری باید اشدن فر برای شروع

دست  هبار الکتریکی کافی را بر غلبه بر کشش سطحی را ب

آورد. هدایت الکتریکی معیاری از چگالی بارهای الکتریکی 

گیری  منظور اندازه شده توسط جت سیال است. به حمل

ها از دستگاه کنداکتیومتر  هدایت الکتریکی امولسیون

(Jenway ،4510استفاده شد.، ساخت انگلستان )  
 

 

                                                                 
2 Wilhelmy plate 
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 ذرات امولسیون ۀانداز

فاده از دستگاه با است ها امولسیون ذرات ۀتوزیع انداز

، ساخت Horiba LA-930مدل ) 9ذرات لیزر ۀآنالیزکنند

 295ولت هلیوم/نئون ) میلی 5ژاپن(، مجهز به پرتو لیزر 

گیری شد. برای جلوگیری از فلوکولاسیون  نانومتر( اندازه

نور،  ۀذرات چربی و جلوگیری از اثر پراکندگی چندگان

با آب  90به  9 ها قبل از تزریق به دستگاه به نسبت نمونه

 دیونیزه رقیق شدند. 

( تحت D3,2قطر متوسط ذرات براساس سطح به حجم )

 تعیین شد: (6) ۀبا استفاده از رابط 6عنوان عدد ساتر

 (6رابطۀ )

     
∑    

 

∑    
  

 

 .است diبا قطر  ها هتعداد قطر ni، (6ۀ )در رابط

 

 واسپرییند الکترافر

شیرازی به  قدومه ۀهای صمغ دان جهت تولید نانوکپسول

 9شده در سرنگ  روش الکترواسپری، امولسیون تهیه

متر(  میلی 90/0داخلی  گیج )قطر 69سی با سوزن  سی

-MSصورت افقی روی پمپ تغذیه ) ریخته شد. سرنگ به

2200،Medifusion ، قرار گرفت و جنوبی ساخت کُره )

به سرنگ حاوی محلول و قطب منفی  قطب مثبت دستگاه

 بافویل آلومینیومی ) ۀکه یک صفح کننده صفحۀ جمعبه 

(. 9 شکل( بود، متصل گردید )متر یسانت 90×90 ابعاد

یند الکترواسپری در نرخ افرهای مقدماتی،  آزمونبه  باتوجه

ر کیلوولت و د 60، ولتاژ لیتر بر ساعت میلی 9/0 ۀتغذی

متر  سانتی 95 کننده جمع ۀنوک سوزن تا صفح ۀفاصل

 شد. انجام

بررسی مورفولوژیکی  یبرا ندایفر انجام زمان مدت

 جهت ها آزمون سایر یبرا .بود قهیدق 95 حدود نمونه

 حدود یالکترواسپر ندایفر نانوکپسول، گرم یلیم 90 دیتول

 از استفاده با نمونه یآور جمع. دیانجام طول به ساعت 7

 یمخصوص کاردک کمک به کننده جمع ۀصفح دنیخراش

 .شد انجام

 

                                                                 
1 Laser particle Analyzer 
2 Sauter 

 
 شمای کلی فرایند الکترواسپری -1شکل 

 

 فولوژی نانوساختارهامور

نانوذرات تولیدشده از  ۀمنظور بررسی شکل و انداز به

 FE-SEM میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ

با ( ، ساخت چکTESCAN MIRA-3-XMU)مدل 

ستفاده شد. تصاویر پس از برابر ا 800000نمایی  بزرگ

در  ( ودقیقه 5به مدت نمونه با طلا )دهی  انجام پوشش

کیلوولت تهیه شد. میانگین قطر ذرات با استفاده  60ولتاژ 

نقطه از  900حدود و برای  0.9 ۀنسخ Image Jافزار  از نرم

 هر تصویر تعیین گردید.

 

 بارگذاری  کارایی نانوپوشانی، لیمونن سطحی و ظرفیت

شده و بررسی  لیمونن نانوپوشانی-گیری مقدار د برای اندازه

شده  گرفته کار ها از روش به حضور آن در سطح نانوحامل

با ایجاد کمی اصلاحات  Roos (6008)و  Kaushikتوسط 

لیمونن -منظور تعیین مقدار د استفاده شد. به

 6گرم نانوکپسول با  میلی 90حدود شده،  انکپسوله

 گردیدهگزان مخلوط  لیتر میلی 9و  دیونیزه آب لیتر میلی

 95، با ورتکسدقیقه  9 زدن مخلوط به مدت پس از هم و

 گراد در حال سانتی درجۀ 05گرم  آب دقیقه در حمام

آلی از  پس از آن برای جداکردن فاز شد.زدن قرار داده  هم

، ساخت آلمان( EBA 270 Hettich) سانتریفیوژفاز آبی از 

دقیقه استفاده  60به مدت دور بر دقیقه  0000سرعت با 

برابر با هگزان  60-هگزان حاوی لیمونن-شد. محلول رویی

با استفاده  نانومتر 656 طول موج جذب آن در شده، رقیق

 UNICO-2100 UV-Visibleاز دستگاه اسپکتروفتومتری )

Spectrophotometer)گیری شد.  اندازه ، ساخت آمریکا 

 90لیمونن سطحی، حدود میزان برای تعیین 

و  شدهگزان مخلوط  لیتر میلی 6گرم نانوکپسول با  میلی

با  زن مغناطیسی زدن با استفاده از هم دقیقه هم 5پس از 

 9/0، محلول از فیلتر سرسرنگی دور بر دقیقه 650 سرغت
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جذب شده،   داده عبور، ساخت آمریکا( millipore)میکرون 

نانومتر قرائت شد. در  656شده در طول موج  محلول صاف

برای گیری لیمونن کل و سطحی،  هر دو آزمایش اندازه

 داستفاده شنانوکپسول فاقد لیمونن از نمونۀ شاهد،  آزمون

سپس عدد  بود،اصلی  ۀگیری مشابه با نمون و روش اندازه

 جذب شاهد از مقدار جذب نمونه کم شد. 

برای تبدیل میزان جذب به غلظت لیمونن، منحنی 

های مختلف لیمونن در حلال  کالیبراسیون براساس غلظت

 ۀبا استفاده از رابطکارایی انکپسولاسیون هگزان رسم شد. 

صورت نسبت  یمونن سطحی به. درصد لمحاسبه شد( 9)

نشده به مقدار کل لیمونن موجود در  لیمونن ریزپوشانی

با استفاده ها گزارش گردید. ظرفیت بارگذاری  نانوکپسول

 محاسبه شد:( 0) ۀاز رابط

 (9رابطۀ )

کارایی انکپسولاسیون  
لیمونن اندازه گیری شده

 لیمونن استفاده شده در تولیدامولسیون 
 900 

 

 (0رابطۀ )

ظرفیت بارگذاری  
وزن لیمونن محبوس شده در نانوکپسول

وزن نانوکپسول
 900 

 

 شده طی نگهداری لیمونن نانوپوشانی-پایداری د

 ها، لیمونن موجود در نانوکپسول-برای مطالعۀ پایداری د

ای  شیشه های ویال در گرم نانوکپسول میلی 90حدود 

 ماه در 9مدت شده با فویل آلومینیومی توزین و به  پوشانده

 با (جنوبی ، ساخت کرهWisecube WIG-105انکوباتور )

 فواصل در شد. نگهداریگراد  درجۀ سانتی 65و  0 دمای

 مقدار ،(10و  20، 90، 60، 90، 0روزهای ) مشخص زمانی

اسپکتروفتومتری  روش به ها کپسول در شده حفظ لیمونن

ری گردید. پایدا مشخص کارایی، آزمون تعیین در ذکرشده

ها طی نگهداری با استفاده از  لیمونن در نانوکپسول-د

 ( محاسبه شد:5رابطۀ )

 (5رابطۀ )
طعم حفظ شده    

 9   
مقدار لیمونن روز صفر مقدار لیمونن روز آزمایش 

مقدار لیمونن روز صفر
   900 

 

 لیمونن-د رهایش بررسی

های  لیمونن از نانوکپسول-در این تحقیق پروفیل رهایش د

شیرازی در دو محیط آب خالص و بزاق  نۀ قدومهصمغ دا

 از مصنوعی بزاق تولید شده بررسی گردید. برای سازی شبیه

 استفاده Cozijnsen (9110)و  Van Ruth ،Roozen روش

 921/9 سدیم، کربنات بی گرم 607/5در این روش،  .شد

 گرم 788/0 آبه، سه بازیک دی فسفات پتاسیم گرم

 گرم 088/0 آزید، سدیم گرم 500/0 کلریدسدیم،

 هیدرات، دی کلرید کلسیم گرم 009/0 کلریدپتاسیم،

آمیلاز به - فاآل آنزیم واحد 600000 و موسین گرم 920/6

 از استفاده آن با pH شد و اضافه مقطر لیتر آب 9

. گردید تنظیم 8 روی کلریدریک اسید و سود های محلول

 به سانتریفیوژکردن نامحلول، مواد هرگونه حذف برای

 .شد انجام دقیقه بر دور 2000 با دقیقه 5 مدت

گرم  میلی 60منظور تعیین پروفیل رهایش لیمونن،  به

 5به  درصد لیمونن( 60و  90شده ) بارگذاریل نانوکپسو

بزاق مصنوعی و یا آب محیط رهایش )لیتر از  میلی

بر  9) 900طور مداوم در دور  بهاضافه شد و  (دیونیزه

زده شد. طی  همهمزن مغناطیسی  با استفاده از (ثانیه

گراد  درجۀ سانتی 98±5/0آزمون دمای محیط رهایش در 

ها در طی رهایش  برداری نمونهبه تعداد ثابت حفظ شد. 

از مخلوط نانوکپسول و لیتری  میلی 5 هایبار(، بشر 99)

محلول رهایش )بزاق مصنوعی یا آب دیونیزه( با نسبت 

های  و هریک از آنها به یکی از زمان گردیدذکرشده تهیه 

، 5/9، 9، 5/0برداری اختصاص یافت. بعد از گذشت  نمونه

لیتر از  میلی 6دقیقه،  95و  96، 1، 8، 5، 9، 5/6، 6

لیتر هگزان  میلی 9با شده، محلول محیط رهایش برداشته 

دور بر  0000 سرعتپس از سانتریفیوژکردن با  شده،

هگزان حاوی -دقیقه، محلول رویی 60به مدت دقیقه 

نانومتر با  656 طول موج جذب آن درشده، جدا -لیمونن

. براساس شد قرائتاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری 

لیتر  مقدار لیمونن موجود در هر میلیکالیبراسیون منحنی 

هگزان محاسبه شد و براساس وزن دقیق نانوکپسول 

آن،  ۀشده در آزمون و مقدار لیمونن بارگذاری اولی استفاده

های مختلف رهایش تعیین  درصد لیمونن آزادشده در زمان

ز ا( 2مطابق رابطۀ )شد. درصد رهایش تجمعی لیمونن 

t (Mt )تقسیم مقدار کل لیمونن آزادشده از ابتدا تا زمان 

 (M0شده در نانوکپسول ) لیمونن بارگذاری ۀبه وزن اولی

 محاسبه شد:

 (2رابطۀ )

درصد رهایش تجمعی  ∑
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 سازی کینتیکی رهایش مدل

با ها،  لیمونن از نانوکپسول-د آزادسازیبررسی کینتیک 

های کینتیکی  های رهایش با مدل از برازش دادهاستفاده 

، درجۀ صفر و 6هیگوچی ،9پپاس-کورسمیرمختلف شامل 

  .( انجام گرفت90تا  8های   ترتیب رابطه )به اول ۀدرج

 (8رابطۀ )
  

  
       

 (7رابطۀ )
  

  
        

 (1رابطۀ )
  

  
     

 (90رابطۀ )
  

  
         

 

آزادشده در زمان  ۀمقدار ماد Mt(، 90( تا )8های ) در رابطه

t ،M∞ یافته،  رهایش ۀمقدار کل مادt و زمان رهایش k 

توان نفوذ  nپپاس -است. در مدل کورسمیرثابت کینتیک 

به و وابسته  بودهمکانیسم رهایش  ۀکنند مشخص بوده که

 & ,Korsmeyer, Lustig)است سیستم رسانش  هندسۀ

Peppas, 1986) . 

 
 وتحلیل آماری تجزیه

 کاملاًفاکتوریل با طرح پایۀ در قالب ها  کلیۀ آزمون

وتحلیل  و با حداقل سه تکرار انجام شد. تجزیه تصادفی

 (ANOVA) طرفه ها توسط آنالیز واریانس یک آماری داده

در  LSDها از آزمون  انجام شد و برای مقایسۀ میانگین

 SPSSافزار  نرم( در P<05/0) درصد 15دار  سطح معنی

های  منظور برازش مدل بهاستفاده گردید.  97 ۀنسخ

 cftool، از تولباکس های تجربی رهایش کینتیکی با داده

استفاده شد. ضریب  MATLAB R2016bافزار  در نرم

R) تعیین
 های مدل اعتبار ارزیابیعنوان شاخص  ( به2

 شده بود. برازش
 

 نتایج و بحث
 ها های امولسیون بررسی ویژگی

 پایا رئولوژیک خواص

-برشی سرعتزمان ) از مستقل های آزمون رئولوژیکی داده

                                                                 
1 Korsmeyer-Peppas 
2 Higuchi 

( برازش شدند. 9، با مدل قانون توان )رابطۀ نش برشی(ت
R>11/0در هر دو نمونه ضریب تعیین بالا )

دهندۀ  ( نشان2
شده در توصیف رفتار جریان  بودن مدل استفاده مناسب

 (.9 جدولها بود ) امولسیون
بود  9( کمتر از nشاخص رفتار جریان هر دو امولسیون )

شونده با برش(  که بیانگر رفتار سودوپلاستیک )تضعیف
ها با افزایش  آنهاست. کاهش شدید ویسکوزیتۀ امولسیون

سرعت برشی، مؤید رفتار سودوپلاستیک قوی صمغ دانۀ 
نشده است(.  ها در مقاله نشان داده شیرازی بود )شکل قدومه

های  ها و تجمعات زنجیره وزن مولکولی بالا و درگیری
پلیمری ازطریق پیوندهای هیدروژنی از دلایل رفتار 

 & Vardhanabhuti)باشد  ها می سودوپلاستیک صمغ

Ikeda, 2006)غلظت لیمونن  (9) جدولهای  . مطابق با داده
بر میزان سودوپلاستیسیتۀ امولسیون صمغ دانۀ 

 دار نداشت. شیرازی اثر معنی قدومه

ویسکوزیته(  شاخص عنوان )به قوام ضریب میزان
لیمونن قرار نگرفت. -تأثیر غلظت د ها نیز تحت امولسیون

آمده خصوصیات جریان دو  دست ایج بهاساس نت بنابراین، بر
 داری نداشتند. امولسیون موردمطالعه تفاوت معنی

 

 های  پارامترهای مدل قانون توان امولسیون -1جدول 

 گراد درجۀ سانتی 22لیمونن در دمای -د

 k (Pa.sn) n R2 نمونه

 a06/0±20/0 a06/0±00/0 11/0 لیمونن-د درصد 90امولسیون 

 a09/0±22/0 a09/0±00/0 11/0 لیمونن-ددرصد  60امولسیون 

های دارای حروف متفاوت از لحاظ آماری با  در هر ستون میانگین

 دارند. 05/0دار در سطح  یکدیگر اختلاف معنی

 

 کشش سطحی

دلیل  های آبی پلیمرها به طورکلی، کشش سطحی محلول به
باشد و استفاده از آنها  کشش سطحی زیاد حلال آب بالا می

 Rocio) یند الکترواسپری/الکتروریسی دشوار استدر فرا

Pérez-Masiá et al., 2014) . 
دیگر، بسیاری از هیدروکلوئیدها ازجمله صمغ  ازطرف

دوستی زیاد و  دلیل ماهیت آب شیرازی به دانۀ قدومه

توجهی از  پذیری مولکولی کم، فعالیت سطحی قابل انعطاف
دلیل  حال در این مطالعه به دهند. بااین خود نشان نمی

عنوان  به 60 ینئتو غیریونی استفاده از سورفاکتانت
ها نسبتاً پایین بود  کشش سطحی امولسیون امولسیفایر،

لیمونن بر -، غلظت د(6) جدول(. براساس نتایج 6جدول )
 داری نداشت. ها اثر معنی کشش سطحی امولسیون
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 شیرازی  ول صمغ دانۀ قدومههای لیمونن در محل کشش سطحی، هدایت الکتریکی و اندازۀ ذرات امولسیون-2جدول 

 )میکروزیمنس( هدایت الکتریکی نیوتن بر متر( )میلی کشش سطحی )میکرومتر( قطر متوسط ذرات نمونه

 a80/0±11/5 a09/0±85/06 a09/9±88/909 لیمونن-درصد د 90امولسیون 

 b55/0±60/7 a00/0±52/00 b56/9±50/990 لیمونن-درصد د 60امولسیون 

 دارند. 05/0دار در سطح  های دارای حروف متفاوت از لحاظ آماری با یکدیگر اختلاف معنی نگیندر هر ستون میا

 
 هدایت الکتریکی

لیمونن در -های د امولسیون الکتریکی مقادیر هدایت

ارائه شده  (6) جدولشیرازی در  قدومه دانۀ صمغ محلول

دلیل ماهیت آنیونی  هها ب است. هدایت الکتریکی نمونه

 استفاده، نسبتاً بالا بود. با افزایش غلظت  صمغ مورد

دار هدایت  درصد، کاهش معنی 60به  90لیمونن از -د

  توسط ای مطالعه الکتریکی امولسیون مشاهده شد. در

L v ć ( 6095و همکاران) الکتریکی دایته کاهش نیز 

این . شد مشاهده لیمونن-د افزودن با آلژینات محلول

 دافعۀ قادر به کاهش نیروی محققین بیان کردند لیمونن

 .است صمغ آنیونی پلی های مولکول میان
 

 اندازۀ ذرات 

اندازۀ ذرات فاز پراکنده از خصوصیات مهم 

هاست که بر بسیاری از خواص امولسیون ازجمله  امولسیون

با  (6) جدولاری آن تأثیر زیادی دارد. براساس پاید

درصد، قطر متوسط ذرات  60لیمونن به -افزایش غلظت د

طور  داری افزایش یافت. به طور معنی به (D3,2)امولسیون 

معمول استفاده از غلظت بیشتر روغن در امولسیون 

شدن  نزدیک ها و افزایش تعداد برخورد بین قطره منجربه

شود  تر می های بزرگ آنها به هم و درنتیجه تولید قطره

(Sun & Gunasekaran, 2009). 

 

 مورفولوژی نانوذرات

شیرازی  صمغ دانۀ قدومه های نانوکپسول FE-SEM تصاویر

 اندازۀ توزیع نمودار با همراه درصد لیمونن 60و  90حاوی 

براساس این  .است شده داده نشان (6) شکل در آنها ذرات

تصاویر هر دو امولسیون قادر به تولید ذرات کروی و 

ای  های زنجیره ند. بنابراین وجود درگیریمتراکم بود

درصد صمغ دانۀ  5/0پلیمری کافی در محلول 

شیرازی برای تشکیل ساختارهای متراکم و با  قدومه

 مورفولوژی مناسب تأیید شد.

درصد لیمونن،  90از الکترواسپری امولسیون حاوی 

ای و چروکیدگی کمی  ذرات تقریباً کروی اما با حالت توده

 95-70ها  محدودۀ اندازۀ ذرات این نانوکپسول حاصل شد.

-6 شکلنانومتر بود ) 99/50نانومتر و قطر متوسط آنها 

شده شکل  درصد بارگذاری 60های  (. نانوکپسولالف

ای در  تر، کروی و هموارتری داشتند و حالت توده منظم

تواند هدایت  (. دلیل این امر میب-6 شکلآنها دیده نشد )

درصد لیمونن نسبت  90الکتریکی بالاتر امولسیون حاوی 

 ,Alborzi, Lim)( 6 جدولدرصد باشد ) 60به امولسیون 

& Kakuda, 2013). 

درصد،  60 لیمونن در امولسیون به-با افزایش غلظت د

 درصد 90ذرات  به نسبت ها اندازۀ نانوکپسول نمودار توزیع

 05-75کمی به سمت راست منتقل شد ) شده بارگذاری

درصد  60های حاوی  نانومتر(. میانگین قطر کپسول

ها با  قطر نانوکپسول نانومتر بود. افزایش 27/25لیمونن 

های  لیمونن احتمالاً به تفاوت در ویژگی-افزایش غلظت د

های  ها مربوط است. ازآنجاکه ویژگی این امولسیون

ها تفاوت  رئولوژیکی و نیز کشش سطحی این امولسیون

داری نشان نداد، فاکتورهای دیگر شامل هدایت  معنی

موردبررسی ها را باید  الکتریکی و اندازۀ ذرات امولسیون

 Woodruff (6096)و  Bock ،Dargavilleقرار داد. 

 بیشتر محلول الکتریکی هدایت اند که هرچه گزارش کرده

تر و تولید  حلول در میدان الکتریکی آسانتجزیۀ م باشد

اساس، قطر بیشتر  شود. براین تر تسهیل می ذرات کوچک

 که هدایت درصد لیمونن 60 ذرات حاصل از امولسیون

داشت،  درصد 90 امولسیون به نسبت کمتری الکتریکی

 قابل توجیه است.

 غلظت افزایش با نانوکپسول قطر دیگر، افزایش طرف از

دلیل اندازۀ  تواند به می اولیه، مولسیونا در لیمونن

لیمونن نسبت -درصد د 60تر امولسیون  های بزرگ قطره

 ,.Hosseini et al)( 6 جدولدرصد باشد ) 90به امولسیون 

2013). 
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 12( شده: الف شیرازی الکترواسپری لیمونن بر مورفولوژی و نمودار توزیع اندازۀ ذرات نانوذرات صمغ دانۀ قدومه-تأثیر غلظت د -2شکل 

 لیمونن-درصد د 22( درصد و ب
 

 یبارگذار تیظرف وکارایی نانوپوشانی، لیمونن سطحی 

در  سیونانکپسولا کارایی (9) جدولمطابق 

 به لیمونن نسبت)لیمونن  درصد 90 های حاوی نانوکپسول

 این از که شد گیری اندازه درصد 60/19 ،(90 به 9: دیواره

 آن درصد 08/9 تنها کپسول، به شده منتقل لیمونن مقدار

 این به بالا راندمان این. است گرفته قرار کپسول سطح در

 هب شده افزوده لیمونن بخش اعظم که است معنی

 . است شده کپسول وارد کارآمدی طور به امولسیون

 هسته نسبت) درصد 60 به لیمونن غلظت افزایش با

کاهش و  انکپسولاسیون راندمان ،(90 به 6: دیواره به

داری  افزایش معنی ها نانوکپسول سطحی لیمونن مقدار

 دیواره مواد بودن تواند ناکافی یافت. دلیل این مسأله می

 درصورت بالابودن نسبت شونده انکپسوله برای پوشش مادۀ

 ,Eltayeb, Stride, & Edirisinghe)دیواره باشد  به هسته

 هر دو در 60 ینتوئ غلظت بر این، ازآنجاکه . علاوه(2015

 راندمان کاهش درصد(، 9/0ها ثابت بود ) امولسیون

 غلظت افزیش و افزایش روغن سطحی با انکپسولاسیون

 برای امولسیفایر بودن ناکافی دهندۀ تواند نشان می لیمونن،

 درنتیجه و روغن بیشتر های پوشش کامل قطره

 .باشد نشده امولسیفیه روغن وجود و ناکامل شدن امولسیون

 این آمده، کارایی نانوپوشانی در دست به براساس نتایج

 شده برای های گزارش بالاتر از مطالعه تحقیق

های  با استفاده از دیگر روش لیمونن-د انکپسولاسیون

کردن  انجمادی و خشک کردن همچون خشک ریزپوشانی

 & Kaushik & Roos, 2007; Ordoñez)پاششی بود 

Herrera, 2014)تواند پایداری  . دلیل این مسأله می 

شده با صمغ دانۀ  لیمونن در امولسیون تهیه-د

شیرازی و نیز انجام فرایند الکترواسپری در شرایط  قدومه

های شیمیایی طی  دمایی محیط و یا عدم استفاده از حلال

 تولید نانوکپسول باشد.
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 بارگذاری ظرفیتو  سطحی لیمونن-د انکپسولاسیون، یلیمونن بر کارای-اثر غلظت د -9جدول 

 بارگذاری )درصد( ظرفیت لیمونن سطحی )درصد( کارایی انکپسولاسیون )درصد( نمونه

 a02/6±60/19 a76/0±08/9 a59/6±69/1 لیمونن-درصد د 90نانوکپسول 

 b82/0±97/78 b55/9±91/2 b60/6±00/92 لیمونن-درصد د 60نانوکپسول 

 دارند. 05/0دار در سطح  های دارای حروف متفاوت از لحاظ آماری با یکدیگر اختلاف معنی ن میانگیندر هر ستو

 

 نسبت از که ها نانوکپسول یبارگذار تیظرف (9) جدولدر 

 نییتع نانوکپسول وزن به کپسول در محصورشده موننیل

 با ،(9) جدول های داده  به باتوجه شود. ، مشاهده میشد

 یبارگذار تیظرف ، ن ویامولس در موننیل غلظت شیافزا

 یبارگذار تیظرف البته. افتی شیافزا زین ونیانکپسولاس

 از موننیل درصد 60 های نانوکپسول در شده یرگی اندازه

 60 در برابر درصد 00/92) بود ترکم آن یتئور زانیم

 در نشده انکپسوله موننیل شیافزا آن لیدل که ،(درصد

 .است هسته یۀاول غلظت شیافزا با نانوکپسول، سطح

 

 شده طی نگهداری لیمونن نانوپوشانی-ارزیابی پایداری د

 60و  90های حاوی  نانوکپسول در شده حفظ طعم میزان

نشان  (9) شکلنگهداری در روز  10لیمونن طی -د درصد

در هر دو نانوکپسول ، (9) شکل است. براساسدهداده ش

 طی نگهداریبا سرعت کمی  شده حفظلیمونن -مقدار د

شده احتمالاً ناشی  لیمونن کپسوله-کاهش یافت. کاهش د

 کپسول و ۀاز دیوار طعم نفوذاز دو مکانیسم فرایند 

 Soottitantawat)ست لیمونن در معرض هوااکسیداسیون 

et al., 2004) ماه  9طی  لیمونن حفظ میزان. بیشترین

شده  بارگذاری درصد 90های  به کپسولنگهداری، مربوط 

کمترین  و (درصد 29/18) گراد درجۀ سانتی 0دمای  در

 گراد درجۀ سانتی 65 دمایدر لیمونن -میزان پایداری د

 بود.( درصد 99/78) درصد 60 های به نانوکپسولمربوط 

لیمونن  درصد 60 حاوی های پایداری کمتر نانوکپسول

ها  تواند با میزان لیمونن سطحی بیشتر در این نمونه می

درصد لیمونن و درنتیجه  90های  نسبت به کپسول

مرتبط باشد.  در مجاورت با هواآن اکسیداسیون سریع 

 دیواره به هسته، در ۀدیگر نسبت ماد ازطرف

 بوده و درصد 60بیشتر از  درصد 90های  نانوکپسول

. ه استددادیواره را کاهش  ۀنفوذ لیمونن در ماد تیجهدرن

 درصد 90های  پایداری بیشتر نانوکپسول عاملسومین 

ممکن است با مورفولوژی نانوذرات  درصد 60نسبت به 

( 6 شکل) FE-SEMبه تصاویر  مرتبط باشد. باتوجه

ه به ای و چسبید حدی توده تا درصد 90های  نانوکپسول

در کاهش سطح  منجربه بودند. این ویژگی ممکن استهم 

شدن منافذ احتمالی  نانوذرات و حتی بستهمعرض هوای 

شده موجود در سطح آنها و درنتیجه کاهش خروج لیمونن 

 . باشد
 

 
شده  ریزپوشانیلیمونن -ی دپایداردرصد( بر  22و  12گراد( و میزان بارگذاری هسته ) درجۀ سانتی 22و  4اثر دمای نگهداری ) -9شکل 
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 لیمونن-درهایش 

و  90های حاوی  رهایش لیمونن از نانوکپسول های پروفیل

های رهایش آب دیونیزه و  لیمونن در محیط درصد 60

است. در هر   داده شده نمایش (0) شکلبزاق مصنوعی در 

مشاهده شد  اً سریع لیموننکامل و نسبترهایش ، آزمون 0

دقیقه، کل طعم  95پس از حداکثر که  طوری به

ها  این مشاهده. گردیدشده به محیط رهایش آزاد  بارگذاری

شیرازی  قدومه ۀصمغ دان دوستی زیاد تواند ناشی از آب می

 باشد.  های آبی شدن آن در محیط و حل

مصنوعی، شاهد سرعت در هر دو محیط آب و بزاق 

 درصد 90های  متر لیمونن از نانوکپسولک رهایش

درصد  60های  در مقایسه با نانوکپسول شده بارگذاری

درصد  90های  ذرات نانوکپسول ۀازآنجاکه انداز بودیم.

 (،6 شکلبود )لیمونن درصد  60تر از ذرات حاوی  کوچک

دلیل نسبت  بهدرصد  90های  رفت نانوکپسول انتظار می

تر برای نفوذ  سطح به حجم بیشتر و طول مسیر کوتاه

لیمونن به محیط رهایش، سرعت رهایش بیشتری نسبت 

  داشته باشند.درصد  60های  به نانوکپسول

 حاوی های سرعت کمتر رهایش لیمونن از نانوکپسول

نسبت هسته به دیوارۀ کمتر  اب درصد لیمونن، احتمالاً 90

 60های  ( نسبت به نمونه90به  9ها ) در این نانوکپسول

سهم که  طوری ( مرتبط است؛ به90به  6درصد لیمونن )

درصد در مقایسه با  90 بیشتر صمغ در ترکیب کپسول

ممانعت بیشتری نسبت به خروج لیمونن  درصد، 60نمونۀ 

دلیل نسبت وزنی بالاتر صمغ  کرده است. همچنین بهایجاد 

مونن، زمان لازم برای درصد لی 90های  در نانوکپسول

های پلیمری افزایش و به تبع آن سرعت  بازشدن زنجیره

افزایش  بر این، یابد. علاوه کاهش می تخریب ماتریس

تواند  سرعت رهایش با افزایش میزان بارگذاری لیمونن می

های طعم در داخل و  به گرادیان غلظت بیشتر مولکول

 دنسبت داده شودرصد  60های  خارج نانوکپسول

(Hosseini et al., 2013) . 

ذرات و طول مسیر انتشار  ۀبه عدم ارتباط انداز باتوجه

که مکانیسم  ه شدلیمونن با سرعت رهایش احتمال داد

ه بوده و نفوذ به تنهایی عامل رهایش رهایش پیچید

 باشد. لیمونن در هر دو محیط بزاق و آب نمی

 

 

 
های صمغ  لیمونن از نانوکپسول-دپروفیل رهایش  -4شکل 

بزاق )الف( و  آب دیونیزه شیرازی در محیط قدومه ۀدان

 گراد درجۀ سانتی 93با دمای  )ب( مصنوعی

 

رهایش  ۀی اولیها ، در زمانشده آزمون انجام 0در هر 

لیمونن کم مقدار . سرعت آزادشدن لیمونن نسبتاً کم بود

تواند دلیل سرعت کم در ابتدای  میها  نانوکپسول در سطح

 آزمون جینتا براساس ن،یا بر علاوهرهایش باشد. 

در مطالعۀ قبلی  (DSC) یتفاضل یروبش یگرماسنج

(Khoshakhlagh et al., 2017)، یا شهیش انتقال یدما 

بیش ) بالا نسبتاً یرازیش قدومه ۀدان صمغ یها نانوکپسول

 یدما کهجاازآن. دیگرد برآورد گراد( درجۀ سانتی 08از 

 یدما از تر نییپا( گراد درجۀ سانتی 98) شیرها طیمح

 در کپسول سیماتر بود، ها نانوکپسول ای شهیش انتقال

 آزاد حجم و  داشته یا شهیش حالت شیرها یابتدا

 های مولکول ورود و خارج به موننیل نفوذ یبرا یمحدود

 منجربه کهاست  بوده موجود سیماتر داخل به آب

 یابتدا در یریتأخ فاز جادیا و شیرها سرعت کُندشدن

  .(Lee & Peppas, 1987) است دهیگرد ندایفر

 انتقال یدما صمغ، توسط آب جذب و زمان گذشت با

 که  ییتاجا ابد،ی یم کاهش کپسول سیماتر ای شهیش
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 طفمنع و یکیلاست حالت به یدیدروکلوئیه سیماتر

 در موننیل انتشار یبرا یکاف آزاد حجم و آمد درخواهد

 و آب نفوذ با حال، نیباا. کند یم جادیا نانوکپسول سیماتر

 و کرده تورم به شروع ها نانوکپسول صمغ، شدن دراتهیه

 ریمس طول جهیدرنت شود، یم ذرات ۀانداز شیافزا منجربه

 کاهش آن خروج سرعت و شیافزا طیمح به موننیل نفوذ

دلیل  بنابراین به .(Arifin, Lee, & Wang, 2006) ابدی یم

شیرازی، با قرارگرفتن  دوستی صمغ دانۀ قدومه آب

 دهیچیپ یکیزیف ۀدیپد نیچندها در محیط آبی  نانوکپسول

 .نماید می بروز

تا حد اشباع توسط و جذب آب بیشتر با گذشت زمان 

و مرحلۀ  افتهی انیپا تورم ندایرفماتریس هیدروکلوئیدی، 

شود. در این  آغاز مینانوکپسول فرسایش جدیدی به نام 

مرحله در اثر هیدرولیز، پیوندهای ماتریس پلیمری 

 تنیدگی درهم ۀتر و با درج های کوتاه زنجیره ،شده شکسته

تر از ماتریس به  های کوچک شود. زنجیره کمتر ایجاد می

طور دینامیک  پلیمری به ۀشده و شبک محیط رهایش خارج

مانده در اثر تخریب نانوکپسول  بازتر شده و لیمونن باقی

 & ,Siepmann, Kranz, Bodmeier) شود آزاد می

Peppas, 1999) . 

بر تأثیر میزان بارگذاری هسته، نوع محیط  علاوه

که در  طوری رهایش نیز بر سرعت رهایش مؤثر بود. به

محیط آب دیونیزه شیب تندتر منحنی و خروج ناگهانی 

که آزادشدن لیمونن در  لیمونن مشاهده شد. درصورتی

رهایش . دریجی و پیوسته رخ دادصورت ت بهبزاق مصنوعی 

جذب  ۀدهند ناگهانی و سریع لیمونن در آب دیونیزه نشان

تر آب توسط ماتریس هیدروکلوئیدی و سرعت  سریع

نسبت به بزاق ها در این محیط  نانوکپسول زیاد تخریب

 دلیل این امر. (Arifin et al., 2006) استمصنوعی 

دلیل حضور  تر بزاق مصنوعی بهبالا ۀویسکوزیت احتمالاً

های آب و درنتیجه  که تحرک کمتر مولکول بودهموسین 

سرعت نفوذ آب کمتر و فرسایش کُندتر نانوکپسول را در 

 است. این محیط نسبت به آب خالص به دنبال داشته

 

 لیمونن-رهایش د یکینتیک بررسی

منظور بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از  به

های  شیرازی، مدل قدومه ۀغ دانهای صم نانوکپسول

رهایش برازش  های آزمونهای  با دادهی کینتیکی مختلف

ها در  این مدلمربوط به هریک از شدند. پارامترهای 

های کینتیکی  در بین مدل ارائه شده است. (0) جدول

پپاس بالاترین ضریب تعیین -مورداستفاده، مدل کورسمیر

(12/0R
2
د. دا نشان رهایشپروفیل  0های  ( را با داده

انتشار ترکیب  یندافرهر دو پپاس -ازآنجاکه مدل کورسمیر

، بالاتربودن کند می فعال و فرسایش پلیمر را توصیف

های آزمایشگاهی  ضریب تعیین این مدل در برازش با داده

 قابل انتظار بود. 

در  (nمنظور تعیین مکانیسم رهایش، توان رهایش ) به

پپاس بررسی شد. در یک ژئومتری کروی -مدل کورسمیر

باشد، نفوذ فیک مکانیسم غالب رهایش  09/0nاگر مقدار 

تعیین شود  n>09/0<75/0که  صورتی در .هسته است ۀماد

بوده که در آن ترکیب  9انتقال از نوع غیرعادی یا غیرفیک

های پلیمری در  زنجیره فرسایشهای نفوذ و  مکانیسم

 n>75/0در شرایطی که  .گذار است هسته تأثیررهایش 

بودن اثر  باشد انتقال از نوع دو بوده که به معنی غالب

های  پلیمر بر حرکت نفوذی مولکولو فرسایش انحلال 

 ,.Korsmeyer et al) فعال در ماتریس است زیست ۀماد

1986). 

تر  ها بزرگ آزمون ۀدر هم nمقدار  (0) جدولبراساس 

دهد در هیچ یک از  می محاسبه شد که نشان 09/0از 

 ۀهای صمغ دان رهایش لیمونن از نانوکپسولشرایط 

است.  نبوده  غالبفوذ فیک مکانیسم ن ،شیرازی قدومه

زمانی رهایش هسته از کپسول صرفاً توسط طورکلی،  به

شود که سیستم غیرقابل تجزیه بوده و یا  انتشار کنترل می

نظرکردن است که در این  نفوذ آب در آن قابل صرف

بیواکتیو تنها براساس گرادیان  ۀهای ماد صورت مولکول

 ,.Arifin et al)یابند  غلظت به محیط رهایش انتشار می

2006) . 

 60و  90های  در رهایش لیمونن از نانوکپسول nمقدار 

 که به معنیبود  75/0تر از  در محیط آب بزرگدرصد 

یند نفوذ انفوذ آب به ماتریس پلیمر بر فر بودن غالب

در هیدروکلوئیدی است. در ماتریس  لیموننهای  مولکول

ایش در بزاق، برای هر دو نوع درمورد ره nمقابل، مقدار 

 ۀدهند محاسبه شد که نشان n>09/0<75/0نانوکپسول 

                                                                 
1 Anomalous or non-Fickian diffusion 
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. بود در محیط بزاق مصنوعی انتقال غیرعادی )غیرفیک(

های حدواسط  هایی با ویژگی این مکانیسم درمورد سیستم

 دارایهای  شده با نفوذ فیک و سیستم های کنترل سیستم

 در آنها و دشو میمشاهده  پلیمر مکانیسم انحلال

زمان اتفاق  طور تقریباً هم انتشار و انحلال به فرایندهای

 لیمونن-رهایش ددر بخش  براساس آنچه افتد. می

به تبع آن سرعت  و جذب آبشد سرعت  گیری نتیجه

کمتر دیونیزه  آبمحیط فرسایش صمغ در بزاق نسبت به 

شدن مکانیسم  حاکم تواند دلیل است. این مسأله می

تشار و فرسایش بر رهایش لیمونن در محیط ترکیبی ان

تخریب ناگهانی و سریع  برخلاف این،شد. بابزاق 

باعث پیروی رهایش از خالص در آب  ها نانوکپسول

های  پروفیل دلیل همین همکانیسم انتقال نوع دو گردید. ب

از قانون هیگوچی  ،آب دیونیزه محیطدر رهایش طعم 

ان دادند زیرا مدل و ضریب تعیین کمی نش زیادانحراف 

شده با انتشار فیک  هیگوچی در شرایط رهایش کنترل

 بهترین همبستگی را دارد.

های  صفر داده ۀبراساس ضریب تعیین، مدل درج

 60و  90هر دو نانوکپسول از مربوط به رهایش لیمونن 

در  طعم در محیط آب دیونیزه بهتر از رهایشرا  درصد

اول  ۀکه مدل درج لیدرحا .سازی کرد بزاق مصنوعی مدل

های رهایش در بزاق همبستگی بالاتری نسبت به  با داده

صفر با  ۀدرج مدل کلی، طور بهرهایش در آب نشان داد. 

مرتبط  کپسول شرایط رهایش مبتنی بر انحلال ماتریس

اول در شرایطی که مکانیسم  ۀکه مدل درج درحالی ،بوده

بالایی با ترکیبی انحلال و نفوذ غالب باشد، همبستگی 

 ,Machín, Isasi, & Vélaz) دهد های تجربی نشان می داده

2013) . 

 

 شیرازی ۀ قدومهلیمونن از نانوکپسول صمغ دان-شده با پروفیل رهایش د برازش کینتیکی های پارامترهای مدل -4جدول 

 پارامترهای رهایش مدل

 نوع کپسول و محیط رهایش

 درصد لیمونن،  90

 آب دیونیزه

درصد لیمونن، بزاق  90

 مصنوعی

 درصد لیمونن،  60

 آب دیونیزه

درصد لیمونن، بزاق  60

 مصنوعی

 درجۀ صفر
K0 (min-1) 

a09/0±99/0 
a09/0±01/0 

b05/0±92/0 
a06/0±99/0 

R2 192/0 882/0 100/0 277/0 

 درجۀ اول
K1 (min-1) 

a06/0±66/0 
a09/0±69/0 

b00/0±68/0 
b06/0±67/0 

R2 718/0 177/0 717/0 116/0 

 هیگوچی
KH (min-1) 

a06/0±61/0 
a09/0±68/0 

b06/0±96/0 
ab06/0±99/0 

R2 700/0 159/0 799/0 151/0 

 پپاس-کورسمیر

KKp (min-n) 
a00/0±05/0 

b09/0±97/0 
c09/0±90/0 

d00/0±65/0 

n a06/0±65/6 
b00/0±79/0 

c00/0±86/9 
b06/0±86/0 

R2 110/0 120/0 112/0 121/0 
 (. >05/0Pباشد ) نمونه می 0دار بین  دهندۀ اختلاف معنی در هر ردیف حروف متفاوت نشان

 

 گیری نتیجه

لیمونن با استفاده از -این پژوهش با هدف نانوپوشانی د

شیرازی به روش فرایند  صمغ بومی دانۀ قدومه

الکترواسپری انجام گرفت. نتایج نشان داد صمغ دانۀ 

درصد( قادر به تولید  5/0شیرازی در غلظت پایین ) قدومه

های متراکم و با مورفولوژی کروی و هموار  نانوکپسول

های صمغ  شده، نانوکپسول است. در شرایط فرایند اعمال

نانومتر( و با  95-75شیرازی قطر بسیار کم ) دانۀ قدومه

 بسیار قطر با های کپسول توزیع اندازۀ باریک داشتند. تولید

 الکترواسپری روش از مزایای یکی کوچک و یکنواخت

 بر را تأثیر بر اینکه حداقل علاوه ها، زیرا نانوکپسول است،

تر و  دارند، رهایش سریع غذایی محصولات ظاهر بافت و

تر فراهم  ارهای بزرگتری نیز در مقایسه با ساخت یکنواخت

از  درصد( 78کنند. کارایی انکپسولاسیون بالا )بیش از  می

-دیگر مزایای استفاده از این روش برای نانوپوشانی د

شیرازی  های صمغ دانۀ قدومه لیمونن بود. نانوکپسول

درجۀ  65و  0پایداری مناسبی طی نگهداری در دو دمای 

فت لیمونن اکثر اُحد که طوری ، بهنشان دادند گراد سانتی

. بود درصد 28/99ماه نگهداری،  9پس از شده  کپسوله

شده  های رهایش طعم نشان داد لیمونن کپسوله آزمون

طور سریع، کامل و تقریباً یکنواخت در دو محیط آب  به

ها ناشی  گردد. این مشاهده خالص و بزاق مصنوعی آزاد می
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 ها و دوستی ماتریس هیدروکلوئیدی کپسول از آب

همچنین اندازۀ ذرات کوچک و یکنواخت آنها بود. نتایج 

بررسی کینتیکی رهایش نشان داد دو مکانیسم نفوذ و 

فرسایش کپسول در آزادسازی لیمونن نقش دارند. رهایش 

های تولیدشده در محیط آبی و  سریع طعم از نانوکپسول

شدۀ دهانی، قابلیت استفاده از آنها را در  سازی شرایط شبیه

ها و یا پودرهای نوشیدنی  لات غذایی همچون کیکمحصو

ها، کاربرد  رو، در ادامۀ تحقیق کند. ازاین ممکن می

شیرازی در محصولات غذایی و  نانوکپسول صمغ دانۀ قدومه

 گردد.  بررسی پروفیل رهایش لیمونن پیشنهاد می
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Abstract  

In this study alyssum homolocarpum seed gum (AHSG) nanocapsules containing D-limonene were 

fabricated by electrospraying process. For this purpose, D-limonene emulsions with constant AHSG 

(0.5% w/w) and two different flavor concentrations (10 or 20% based on gum weight) were prepared. 

The effects of physical properties of emulsions (rheological properties, droplet size, surface tension 

and electrical conductivity) on the morphology of capsules were studied. The results indicated that the 

droplet size and electrical conductivity of emulsions was mainly affected by concentration of D-

limonene. Consequently, morphology and particle size of nanocapsules obtained from two emulsions, 

were somewhat different due to their difference in flavor content. FE-SEM images confirmed the 

success of electrospraying process for production of round and smooth AHSG nanocapsules with 

narrow size distribution. AHSG nanocapsules showed high encapsulation efficiency (more than 87%). 

Stability assay revealed a relatively good storage stability of encapsulated D-limonene and the 

maximum loss in 90 days was 11.67%. The release of D-limonene from AHSG nanocapsules was 

performed quickly, completely and fairly uniform due to the small and uniform size of particles. The 

kinetic modeling indicated that the data of D-limonene release in both artificial saliva and deionized 

water media were well fitted to the Korsmeyer-Peppas models. 

Keywords: Alyssum homolocarpum seed gum, Electrospraying, Kinetic modelling, 

Nanoencapsulation, Release 

 

 

 


