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 چكیده 
 70-0) مالتودکسترین ،درصد( 900-0) های صمغ عربی کربوهیدراتدر این پژوهش 

 جهت ریزپوشانی اسانس هل ترکیبات دیواره عنوان هب درصد( 70-0) اینولین و درصد(

 ،ها ی جهت طراحی آزمایشمرکز-مخلوط ساده طرح آماری از. ندمورداستفاده قرار گرفت

هدف . استفاده شد و یافتن بهترین ترکیب دیواره برای حداکثر رهایش در دهان یابی بهینه

افزودن  یرتأث ۀیسمقاهل و موجود در اسانس  ۀثرؤمواد م یزپوشانیراز این تحقیق 

بازده های  روی پاسخ دهنده مواد پوشش انعنو به یبه صمغ عرب ینولینو ا ینمالتودکستر

بود.  ثره و بازیابی پودرؤآن، آزادسازی مواد م ۀثرؤریزپوشانی اسانس هل، ترکیبات م

اسانس  ۀثرؤای با رهایش مواد م همچنین در این تحقیق ارتباط بین دمای انتقال شیشه

ترکیب بهینه شامل صمغ عربی،  نتایج نشان داد. هل، در بزاق بررسی شده است

تحت این شرایط بود و  8/7622/0699/0ترتیب  های به مالتودکسترین و اینولین با نسبت

 و 51/19 ،75/89ترتیب  سینئول به 8و  9استات و  ترپنیل-، آلفاریزپوشانی روغن بازده

درصد  57/25پودر  بازیابی ودرصد  75/19 در بزاق ثرهؤم ۀماد رهایش درصد، 85/10

گراد بود که دمای  سانتی ۀدرج 1/27برابر ای ترکیب بهینه  دمای انتقال شیشه دست آمد. هب

دهان  ۀشد سازی ثره در دمای محیط و رهایش در محیط شبیهؤبرای حفظ مواد م مناسبی

را اسانس هل تولیدشده  ۀهای بهین توان ریزکپسول به نتایج این تحقیق می باتوجه بود.

ای بدون رهایش اجزاء  حبه قند ی در محصولاتی مانند شکلات، نبات وآمیز صورت موفقیت به

 کار برد. سریع و بالا در دهان بهدر دمای نگهداری و با رهایش 

 79/07/9918تاریخ دریافت6 

 99/02/9918تاریخ پذیرش6 

 

 ی کلیدی  ها  واژه

 اسانس هل

 اینولین

 رهایش

 ریزپوشانی

 صمغ عربی

9

  مقدمه

پذیرش مواد غذایی توسط خواص حسی برای 

باشند. در  کنندگان از اهمیت زیادی برخوردار می مصرف

ها، عطروطعم از اهمیت بسزایی  میان این ویژگی

کنندۀ مصرف یا  برخورداربوده و ممکن است تعیین

دار اغلب  مصرف یک مادۀ غذایی باشد. ترکیبات طعم عدم

های  کردن طعم جهت بهبود کیفیت حسی یا پنهان

 گردند. نامطلوب به مواد غذایی افزوده می

های مختلف گیاهی ازجمله مواد مولد  اسانس

های  عطروطعم طبیعی بوده که اهمیت زیادی در فراورده

 ۀریاز ت 7کارداموم ایتار اله یبا نام علم 9هلغذایی دارند. 

هل  أ. منشباشد یم یریگرمس اهیگ کیو  لیزنجب

صورت  هکه ب لانکاستیهند و سر یکوهستان های جنگل

ۀثرؤم واد. م(9989 ،دهیها آفاق)  دروی یخودرو در آنجا م

                                                           
1 Cardamom 
2 Elettaria cardamomum 
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 .باشد یالکل م یفرار است که حاو های هل جزء گروه روغن

ترین مواد مؤثرۀ  اصلی 7ترپنیل استات -و آلفا 9سینئول 8و9

های هل  دانهکنندۀ خواص عطروطعم  هل بوده که تعیین

 های دانه .(Krishnan, Bhosale, & Singhal, 2005)هستند 

عنوان محرک، بادشکن و  هو ب دهمعطر بو یهل جزء داروها

کاربرده  هطعم داروها و غذاها ب ۀکنند مطبوع دهنده ورییتغ

 یبا بو ای قهوه ایبه قرمز  لیما ی. پودر آن خاکسترشود یم

 ،یهاد عتیشر) باشد یم هیمعطر و طعم گس و تند مانند ادو

 های مانند نوشابه یدر محصولات ییغذا عی. در صنا(9928

گوشت و  ها، یچاشن آدامس، ها، ینیریش ،یبستن ،الکلیریغ

 .(9989 ،دهیها آفاق) شود یو کلوچه استفاده م کیک

. دارندیناپا طیبوده و لذا در مح یفرار باتیها ترک اسانس

حساسیت اسانس هل به اکسیداسیون زیاد بوده و این باعث 

شود  نامطلوب از این اسانس طبیعی میتجزیه و ایجاد بوی 

(Krishnan et al., 2005)  ریزپوشانی یکی از فرایندهای نوین

 تواند ترکیبات فرار را در مقابل در صنایع غذایی است که می

کرده و در زمان موردنیاز این ترکیبات  اکسیداسیون محافظت

 ,Najafi Najaf)شده آزاد نماید  صورت کنترل را به

Mortazavi, Koocheki, Khorami, & Rekik, 2009). 

جهت کنترل کیفیت حسی مواد غذایی، درک سازوکار 

نگهداری و آزادسازی ترکیبات فرار توسط ترکیبات دیواره 

زمینه بعضی ترکیبات فرار نسبت به  ضروری است. دراین

ها  و بعضی دیواره شوند ترکیبات دیگر بهتر نگهداری می

های زیادی نشان  های دیگر مؤثرترند. مطالعه نسبت به دیواره

دار،  دهند که شرایط فرایند، جنس دیواره و نوع مادۀ طعم می

کننده در نگهداری مواد فرار هستند  عوامل تعیین

(Frascareli, Silva, Tonon, & Hubinger, 2012; Kubo, 

Himejima, & Muroi, 1991; Shahidi & Han, 1993). 

گیرد که  ای صورت می گونه معمولاً طراحی دیواره به

شده و  ها بتوانند با سرعت کنترل محتویات داخل ریزکپسول

 & ,Lee, Hwang, Park)شرایط موردنظر آزاد شوند  تحت

Park, 2003)میان دیواره اهمیت زیادی در حفظ این  . دراین

 & ,Imagi, Muraya, Yamashita, Adachi)ترکیبات دارد 

Matsuno, 1992; Minemoto, Adachi, & Matsuno, 

1999; Yoshii et al., 1997). 

عنوان  به است که هایی صمغ نیتر مهمیکی از  صمغ عربی

مولد طعم و بو مورداستفاده  باتیترک ریزپوشانیدر  وارهید

خصوصیات  ن،ییپا ویسکوزیتۀ، مناسب تی. حلالردیگ یقرار م

                                                           
1 1,8 Cineol 
2 -Triphenyl acetate 

فرار و  باتینگهداری بالای ترک تیو ظرف ونیامولس تشکیل

از  ارییتا در بس شده  باعثعربی توسط صمغ  گریز مواد آب

رنگ و محلول در  دیموردتوجه باشد. سف یزپوشانیر های روش

 ,.Shiga et al) ستها کربوهیدراتآب است و عمدتاً شامل 

 فرایندهایشبکه در  ایجادتوانایی مالتودکسترین  .(2001

 ریزپوشانی بازده را داشته و همچنین مختلف ریزپوشانی

باشد. مالتودکسترین  این ترکیب بالا میتوسط  آمده دست به

قیمت  داشته و لاهای با حتی در غلظتویسکوزیتۀ پایینی را

از عوامل مهم در استفاده از ، بودن آنها دردسترسپایینی دارد. 

شکل بوده و  ریزپوشانی فرایندهای مختلف این ترکیبات در

 Apintanapong) است رنگ ، پودر سفیداتظاهری این ترکیب

& Noomhorm, 2003)با فروکتوز واحدهای از . اینولین 

 زنجیره انتهای در گلوکز واحد یک با( 7 به 9) بتا پیوندهای

 & Bakowska-Barczak)است  شده تشکیل

Kolodziejczyk, 2011) .خلوص تجاری مختلف، های اینولین 

 متفاوت کربوهیدراتی ترکیب و پودری مشخصات و بالا خیلی

 بیوتیک پری اثرات که رژیمی است فیبر یک اینولین. دارند

 را کلسیم بودن دردسترس قابلیت تواند می و دهد می نشان

 ,Robert, García, Reyes, Chávez, & Santos)بخشد  بهبود

ها استفاده  جهت ریزپوشانی طعمفرایندهای متفاوتی  .(2012

کن  گردد. یکی از فرایندهای اصلی برای این مورد، خشک می

، صمغ 2است، که برای این فرایند از مالتودکسترین 9پاششی

شود  عنوان دیواره استفاده می به 2شده و نشاستۀ اصلاح 7عربی

(Goubet, Le Quere, & Voilley, 1998) . 

کردن پاششی برای طیف وسیعی از مواد ازجمله  خشک

ها، اجزای غذایی فراسودمند و دارویی، ترکیبات معطره  اسانس

 & ,Patel, Patel)رود  میکار  های با مصارف خاص به و روغن

Suthar, 2009)توان به  . از دلایل توسعۀ این روش می

های عملیاتی  بودن هزینه بودن تجهیزات و پایین دردسترس

ها، حفظ مناسب  استفاده از طیف وسیعی از دیواره آن، امکان

ترکیبات فرار، کیفیت مطلوب محصول نهایی و سادگی اجرای 

 .(Reineccius, 1995)صورت مداوم اشاره کرد  آن به

 امکانشده،  مهم مواد ریزپوشانی خصوصیاتیکی از 

شده و در زمان و مکان مناسب  آنها در شرایط کنترل 5رهایش

کپسولی تولید شود که پایداری و ویژگی ریزواقع اگر  است. در

مناسبی داشته باشد اما رهایش آن در محیط  محافظتی
                                                           
3 Spray-drying 
4 Maltodextrin 
5 Gum Arabic 
6 Modified starch 
7 Release 
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، اهداف ریزپوشانی برآورده نشده انجام نشود خوبی موردنظر به

. (Chiu & Moss, 2007; Lee, Park, & Ha, 1997) است

ترتیب یافتن بهترین شرایط رهایش مواد، اهمیت  بدین

 .است کرده جلب خود بسزایی داشته و توجه پژوهشگران را به

مواد  یزپوشانیر لذا هدف از این تحقیق در مرحلۀ اول

موجود در اسانس  ترپنیل استات(-سینئول و آلفا 8و9ثره )ؤم

به صمغ  ینولینو ا ینافزودن مالتودکستر یرتأث یسۀمقاهل و 

های موردنظر  روی پاسخ دهنده مواد پوشش انعنو به یعرب

بود. بازده ریزپوشانی و رهایش مواد مؤثره در شرایط دهان و 

بازیابی هریک از پودرها موردبررسی قرار گرفت. همچنین 

ای با  ین دمای انتقال شیشههدف بعدی این تحقیق ارتباط ب

درصد رهایش بالای مواد مؤثرۀ اسانس هل، در محیط 

 باشد. شدۀ دهان می سازی شبیه
 

 ها روش و مواد
 مواد شیمیایی 

اسانس هل از شرکت اکسیر گل سرخ )مشهد، ساخت ایران( 

خریداری شدند. صمغ عربی، اینولین )درجۀ پلیمریزاسیون 

( از شرکت DE>7/92<70) ( و مالتودکسترین90بیشتر از 

ترپنیل استات و -سیگما آلدریچ تهیه شد. استانداردهای آلفا

درصد( نیز از شرکت سیگما  11سینئول )با خلوص بالا  8و 9

 از( درصد 17با خلوص بالا ) هگزانآلدریچ تهیه گردیدند. 

 شدند. تهیه( ساخت ایران) طب هامون شرکت
 

 تهیۀ امولسیون

 های نسبت در مالتودکسترین و اینولینی، محلول صمغ عرب

-یدرصد وزن 77( یوارهد یب)ترکی مختلف و با غلظت کل

 تهیۀ زدن و هم یاتعمل .شدند یهته دیونیزه در آب یوزن

 مغناطیسی ساعت و به کمک همزن 9ها در مدت  محلول

حداکثر  برای شده آمادههای  انجام گرفت و سپس محلول

درجۀ  2یخچال ) ایساعت در دم 72جذب آب به مدت 

 کلیۀ pHشدند، لازم به ذکر است که نگهداری  گراد( سانتی

شد  تنظیم 5 ۀ، در نقطنرمال 9/0سود ها با استفاده از  محلول

 یکروبیم یتفعال و ها میکروارگانیساز رشد م یریو برای جلوگ

 یدآزا یمسدام  .پی. پی 700یزان نگهداری به م ۀدر طول دور

 ئینتو یفایرها امولس مخلوط این شد. سپس به اضافهبه آنها 

شد اضافه  ی نسبت به دیوارهوزن-وزنی درصد 7 یزانبه م 80

دقیقه و با سرعت  90و به کمک همزن مغناطیسی به مدت 

 بااسانس هل . آنگاه دور در دقیقه مخلوط گردیدند 770

 شد.  اضافه قطره، به مخلوط قطره یوزن-یدرصد وزن 7 نسبت

، IKA، شرکت T50)مدل  کسااولتراتوراز س از همگن

 7دور در دقیقه به مدت  97000( با سرعت آلمانساخت 

سازی اولیه استفاده شد  دقیقه و در دمای محیط جهت همگن

امواج فراصوت استفاده شد. در  سازی ثانویه از و جهت همگن

سرد  سازی توسط حمام آب سازی، خنک تمام مراحل همگن

جهت امولسیون اولیه پس از انتقال به انجام گرفت. بدین 

نزن  شکل و دو جداره از جنس فولاد زنگ ای ای استوانه محفظه

دقیقه در  9متر به مدت  سانتی 90و عمق  9به قطر داخلی 

سازی شد. انتقال  کیلوهرتز همگن 70وات و فرکانس  570

امواج فراصوت از بلور پیزوالکتریک به نمونه توسط پروب 

متر که در  میلی 91شکلی از جنس تیتانیوم به قطر  ای استوانه

شود، انجام شد.  ور می متر زیر سطح آن غوطه سانتی 9عمق 

سرد در بین دو جدارۀ  چرخش مداوم آب دمای محلول با

 ,Jafari) گراد ثابت نگهداشته شد درجۀ سانتی 77استوانه در 

He, & Bhandari, 2007). 
 

 تهیۀ ریزکپسول 

کن پاششی )مدل  خشک با شده تهیه های امولسیونی محلول

B190 شرکت ،Buchi )شرایط . خشک شدند، ساخت سوئیس

دمای هوای ورودی 6 پاششی به این شرح بود کن خشک

 50±90دمای هوای خروجی گراد،  درجۀ سانتی 90±980

، لیتر بر ساعت 200سرعت جریان هوا  گراد، درجۀ سانتی

بار.  2و فشار  لیتر بر دقیقه میلی 90دهی  سرعت پمپ خوراک

آمده تا زمان انجام آزمون در ظروف  دست های به ریزکپسول

گراد نگهداری  درجۀ سانتی -98شده با پارافین در دمای  بسته

 شدند.
 

 طراحی آزمایش و آنالیزهای آماری

-مخلوط سادهطرح  بهینۀ دیواره از ترکیب نییتع جهت

 5.9نسخۀ  Design Expert افزار ی با استفاده از نرممرکز

هایی که موردبررسی قرار  استفاده شد. تیمارها و پاسخ

. متغیرهای این شده استنشان داده  (9) جدولاند در  گرفته

 900تا  0های مختلف صمغ عربی ) بخش شامل نسبت

 70تا  0درصد( و اینولین ) 70تا  0درصد(، مالتودکسترین )

های موردبررسی شامل بازده ریزپوشانی  درصد( و پاسخ

ترپنیل -رۀ اسانس )آلفااسانس، بازده ریزپوشانی ترکیبات مؤث

سینئول(، آزادسازی مواد مؤثره در محیط  8و9استات و 

-Pبررسی  ازطریق شدۀ دهان و بازیابی پودر بود. سازی شبیه

Value، های  داربودن یا نبودن هریک از ضرایب مدل معنی
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مشخص شد و  Design Expert افزار شده توسط نرم ارائه

ها حذف  دار نبوده و از مدل معنی 07/0ارزش بالاتر از با مقادیر

دست  به دار های جدیدی با پارامترهای معنی تا مدلشدند 

بررسی ضریب های مناسب ازطریق  آیند. کیفیت مدل

موردبررسی قرار  9شده همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم

ها  سوم برای برازش داده ای درجه مدل چندجمله گرفتند.

 (96رابطۀ ) مورداستفاده قرار گرفت

 (9رابطۀ )
Yi=𝛽1A1+𝛽2B2+𝛽3C3+𝛽12A1B2+𝛽13A1C3+𝛽23B2C
3+𝛽123A1B2C3+𝛽12(1-2)A1B2(A1-B2)+𝛽13(1-
3)A1C3(A1-C3)+𝛽23(2-3)B2C3(B2-C3) 

 

شامل؛ شده  بینی 6 متغیر وابستۀ پیشYi(، 9در رابطۀ )

Y16  ریزپوشانی،بازده Y26  ترپنیل-آلفا ریزپوشانیبازده 

                                                           
1 Adjusted Correlation Coefficient 

 آزادسازی Y46 سینئول، 8و9 ریزپوشانیبازده  Y36 استات، 

و  β12 ،β13و  β123است، پودر  یابیباز Y56 مادۀ مؤثره و

β23 های  و دوتایی بین دیواره تایی های سه کنش اثر برهم

ضرایب رگرسیون  β3و  β1 ،β2دهد،  مختلف را نشان می

درصد  C3و  A1 ،B2برای هرکدام از اثرات خطی است و 

ترتیب برای صمغ عربی، مالتودکسترین  های مختلف به دیواره

 های هو اینولین هستند. اهمیت آماری هریک از جمل

 های رگرسیون با استفاده از تحلیل واریانس معادله

(ANOVA برای هر پاسخ بررسی شد. فرمول بهینه )

 7های مطلوب و با درنظرگرفتن تابع مطلوبیت ساس پاسخبرا

-Anarjan, Fahimdanesh, & Jafarizadeh) تعیین شد

Malmiri, 2017). 

                                                           
2 Desirability function 

 آمده برای هر پاسخ دست ها و مقادیر به طرح آزمایش مرکزی برای مخلوط ترکیبات بیوپلیمری دیواره -1جدول 

 فرمولاسیون مواد دیواره تیمار
بازده ریزپوشانی 

 روغن )درصد(

 بازده ریزپوشانی
ترپنیل استات -آلفا

 )درصد(

 بازده ریزپوشانی
سینئول  8و9

 )درصد(

آزادسازی مادۀ 
 مؤثره )درصد(

بازیابی پودر 
 )درصد(

9 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(77677672) 
50 92/81 89/81 95/19 55/22 

 22/27 57/19 29/80 55/87 70/20 (99621صمغ عربی6اینولین ) 7
 95/22 99/19 97/89 89/10 70/71 (70670صمغ عربی6اینولین ) 9
 59/21 99/17 02/85 99/81 20/22 (70670عربی6مالتودکسترین )صمغ  2

7 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(79629692) 
70/79 88/19 17/88 77/19 87/22 

2 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(8692658) 
00/80 12/12 11/19 79/81 27/20 

 00/72 27/85 29/12 99/15 20/58 (900صمغ عربی ) 5
 87/29 98/17 91/87 87/81 70/75 (70670صمغ عربی6اینولین ) 8
 20/75 79/88 1/12 7/15 70/52 (900صمغ عربی ) 1
 99/28 97/19 21/10 29/19 20/52 (92622صمغ عربی6اینولین ) 90

99 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(29672697) 
20/77 90/88 28/87 78/17 95/20 

97 
عربی6مالتودکسترین6اینولین صمغ 

(92670692) 
00/79 90/87 22/57 72/17 79/21 

99 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(70698697) 
80/92 75/82 82/57 09/19 17/25 

92 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(70698697) 
20/90 82/87 81/59 79/19 19/22 

97 
صمغ عربی6مالتودکسترین6اینولین 

(92670692) 
80/79 57/87 99/55 97/12 82/25 

 80/28 21/19 77/88 98/19 70/71 (70670صمغ عربی6اینولین ) 92

0>A )صمغ عربی(>0؛ 900>B )مالتودکسترین(>؛ .70>C )و  70<)اینولینA+B+C =900 درصد از کل مواد دیواره 
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 ۀشده جهت دستیابی به ترکیبات بهین های انجام آزمون

 ها ریزکپسول

 بازده ریزپوشانی روغن

 شده توسط براساس روش توصیف ریزپوشانی روغنبازده 

Jafari ،Assadpoor ،He  وBhandari (7008)  با کمی

لیتر  میلی 70گرم از پودر با  9ابتدا اصلاحات تعیین شد. 

 7فالکون مخلوط شد و برای مدت  ۀهگزان در داخل لول

، IKA، شرکت basicدقیقه با شیکر مخصوص لوله )مدل 

زده شد. سپس ذرات پودر  آلمان( در دمای اتاق همساخت 

و واتمن از حلال جداشده  9 ۀبا کمک کاغذ صافی شمار

لیتر هگزان شسته  میلی 70شده سه بار با  آوری پودر جمع

 ۀدرج 20شد. سپس، حلال در دمای اتاق و پس از آن در 

گراد تا رسیدن به وزن ثابت جدا گردید. روغن  سانتی

نشده )روغن سطحی( با استفاده از اختلاف جرم  ریزپوشانی

شده  وی پودر با روغن استخراجبین بالن تمیز اولیه و بالن حا

. بازده ریزپوشانی روغن هل (Jafari et al., 2008) تعیین شد

 .آید دست می هب (7) ۀرابطاز 

 (7رابطۀ )

    
     

  
  900 

 

محتوی  SO6محتوی روغن کل و  TO6 (،7رابطۀ )در 

 روغن سطحی در پودرها هستند.

 
 ها سطحی ریزکپسول ۀثرؤم ۀتعیین مقدار ماد

نشده با استفاده از  سطحی ریزپوشانی ۀثرؤم ۀمقدار ماد

، Shimadzu، شرکت A-160دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 

 70گرم از پودر با  9جهت  ساخت ژاپن( تعیین گردید. بدین

فالکون مخلوط شد و برای  ۀلیتر هگزان در داخل لول میلی

هم  دقیقه با شیکر مخصوص لوله در دمای اتاق به 7مدت 

 9 ۀخورد. سپس ذرات پودر با کمک کاغذ صافی شمار

مانده توسط هگزان در  واتمن از حلال جدا شد. محلول باقی

 8و  9لیتری به حجم رسانده شد. مقدار  میلی 77بالن ژوژه 

عنوان  جود در نمونه بهترپینیل استات مو-سینئول و آلفا

و  750ترتیب در  ترکیبات شاخص و اصلی روغن هل به

 ;Krishnan et al., 2005)گیری گردید  نانومتر اندازه 792

Soottitantawat, Yoshii, Furuta, Ohkawara, & Linko, 

سینئول و  8و9طول موج جذبی  ۀ. این نواحی بیشین(2003

نوری  طیف نانومتر  700-200 ۀترپینیل استات در دامن-آلفا

های با  محلولباشند. منحنی استاندارد با استفاده از  می

 ترپینیل-سینئول و آلفا 8و9، 9غلظت مختلف سینماآلدئید

عنوان  هگزان نیز به استات در هگزان رسم شد. از نمونۀ

شاهد برای جلوگیری از خطای جذب در دستگاه استفاده 

 گردید.

 
 ها زکپسولیداخل ر ۀثرؤم ۀمقدار ماد نییتع

ها از  موجود در داخل ریزکپسول ۀثرؤم ۀبرای تعیین ماد

و همکاران  Soottitantawatشده توسط  کارگرفته روش به

 ۀکه از مرحلمنظور، پودر حاصل  این استفاده شد. به (7009)

جامانده بود، دوباره  شو با هگزان بهو قبل پس از شست

لیتر  میلی 70گرم از پودر به  9مورداستفاده قرار گرفت. 

فالکون منتقل و با شیکر مخصوص  ۀمقطر در داخل لول آب

هگزان  ۀزده شد. سپس به نمون دقیقه هم 9لوله به مدت 

 ۀدرج 27اضافه شد و در داخل حمام بخار آب در دمای 

دقیقه نگهداری شد. در طول این  70گراد به مدت  سانتی

طور متناوب انجام گرفت. سپس لوله در  زدن به مدت هم

دور در  2000دمای اتاق سرد و در سانتریفیوژ با سرعت 

دقیقه سانتریفیوژ گردید تا فاز آبی از  70دقیقه و به مدت 

روش فاز حلال جدا شود. درنهایت میزان جذب آن مطابق 

 گیری گردید. شده در بالا اندازه گفته

 
 بازده ریزپوشانی

قسمت مقدار  برای تعیین بازده ریزپوشانی خارج

ترپینیل استات -سینئول و آلفا 8و9سینماآلدئید، 

ها  شده به مقدار آن در سطح و داخل ریزکپسول ریزپوشانی

 محاسبه گردید6 (9رابطۀ )مطابق 

 (9رابطۀ )
 = بازده ریزپوشانی

 ها مقدار مادۀ مؤثرۀ اولیه/ مقدار مادۀ مؤثرۀ داخل ریزکپسول

 
 ثرهؤم ۀسازی مادآزاد

 ۀثرؤم ۀدرصد آزادسازی ماد 7بزاق ۀشد سازی در محیط شبیه

شود.  صورت زیر تعیین می ها به هل موجود در ریزکپسول

های حاوی روغن  طور خلاصه، سوسپانسیونی از ریزکپسول به

در محلول  pH ،8/2 دیالیز واردشده و در ۀهل در یک کیس

بزاق در جهت تقلید شرایط فروبردن قرار  ۀشد سازی شبیه

داخل یک حمام ترموستاتیک در دمای  ۀگرفت. کیس

وی همزن رخوردن  هم گراد، تحت به سانتی درجۀ 7/0±95

                                                           
1 Cinnamaldehyde 
2 Simulated saliva digestion 
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دور در دقیقه قرار داده شد. زمان  900مغناطیسی در 

دقیقه تنظیم شد و درصد آزادسازی برای  7آزمایش روی 

بزاق تازه با  ۀشد  سازی شبیهمحلول این زمان محاسبه شد. 

pH ،8/2 درجۀ  95±7/0 بار جایگزین شد و در دمای دو

نگهداری شد و با استفاده از اسپکتروفتومتری  گراد سانتی

 ۀمقدار ماد ، ساخت ژاپن(Shimadzu، شرکت A-160)مدل 

ها تعیین شد. درصد آزادسازی  آزادشده از ریزکپسول ۀثرؤم

 ,Asprea)محاسبه شد  (2با استفاده از رابطۀ ) هثرؤم ۀماد

2017)6 

 (2رابطۀ )
 ها موجود در ریزکپسول ۀثرؤم ۀ=درصد آزادسازی ماد

 7مقدار مادۀ مؤثرۀ اولیه/مقدار مادۀ مؤثرۀ موجود در محلول بعد از 

 دقیقه
 

 بازیابی پودر

گیری شد و  ( برای هر تیمار اندازهدرصدبازیابی پودر )

آمده در خروجی  دست عنوان نسبت جرمی پودر به به

خشک اولیه در محلول  ۀپاششی به مقدار ماد  کن خشک

 کن پاششی بیان شد. خوراک به دستگاه خشک

 
 (1DSC) یافتراق یآزمون حرارت

)مدل  DSCبا استفاده از دستگاه  یافتراق یحرارت آزمون

Jade شرکت ،Perkin Elmerمجهز به کای، ساخت آمر )

                                                           
1 Differential Scanning Calorimetery 

 یشد. برا نییتع عیما تروژنین ۀکنند خنک ستمیس

ی استفاده و رو ومیندیااز  گرما انیدما و جر ونیبراسیکال

 یریگ جهت اندازه همچنینو  دستگاه مرجعبرای و  شد

 70 یومینیها از ظرف آلوم نمونه یا شهیش انتقال یادم

گرم از نمونه به  یلیم 7. حدود گردیداستفاده  یتریکرولیم

 لیمنتقل شد و به شرح ذ یومینیداخل ظرف آلوم

 زانیکردن به م گرمو  سردقرار گرفتند6 سرعت  ماریموردت

 یدما ۀ. دامندیگرد میتنظ قهیگراد در دق یسانت ۀدرج 90

گراد انتخاب شد.  یسانت ۀدرج 700تا  70 نیب یابیارز

گراد حرارت داده شد،  یسانت ۀدرج 700تا  70ها از  نمونه

 شدند. ینگهدار قهیدق 9دما به مدت  نیسپس در ا

 

 و بحث نتایج
 دیوارهیابی فرمولاسیون  بهینه

ها استفاده شد و درمورد  سوم برای برازش داده مدل درجه

برازش و  بودن عدم معنی داربودن مدل، بی هر پاسخ معنی

ییرات بررسی غمقدار مناسب ضریب همبستگی و ضریب ت

 P-Valueگردید. ضرایب رگرسیون، ضریب همبستگی و 

نشان داده شده است. پس از  (7)جدول برای هر پاسخ در 

ها از نمودارهای  بینی پاسخ احراز کفایت مدل در پیش

 (.9 شکلشد ) حاصل برای تفسیر نتایج استفاده

 ها بینی پاسخ های مورداستفاده در پیش برای معادله Fو  Pمقادیر ضرایب رگرسیون، ضریب همبستگی و  -2جدول 

ضرایب 

 رگرسیون

بازده ریزپوشانی 

 )درصد(

-بازده ریزپوشانی آلفا

 ترپنیل استات )درصد(

 8و9بازده ریزپوشانی 

 سینئول )درصد(

آزادسازی مادۀ مؤثره 

 )درصد(
 پودر )درصد(بازیابی 

𝛽1 10/57 79/15 57/12 07/88 99/72 

𝛽2 79/799- 29/992 97/990 09/1 02/72 

𝛽3 20/977- 20/782 92/791 17/97- 88/78 

𝛽12 82/225 77/907- 07/29- 29/959 51/79 

𝛽13 12/728 72/207- 59/902- 92/775 79/87 

𝛽23 98/190 78/790- 72/299- 77/292 27/997 

𝛽123 17/9770- 72/870 50/522 10/752- 08/972- 

𝛽12(1-2) - 77/29 75/28 97/12- - 

𝛽13(1-3) - 12/929 72/999 70/922- - 

𝛽23(2-3) - 72/775 75/797 95/5 - 

R2 1927/0 1592/0 1120/0 1229/0 8157/0 

 P 0009/0 0002/0 0009/0 0090/0 0007/0مقدار 

 F 91/79 58/77 59/922 07/91 08/99مقدار 
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 کانتر بازده ریزپوشانی اسانس هل نمودار -1شكل 

 ۀاز سه مادآزادسازی مواد مؤثره و هـ6 با استفاده  به مدل کوبیک و بازیابی پودر، د6 ترپنیل استات، ج6 باتوجه-سینئول، ب6 آلفا 8و9)الف6 بازده ریزپوشانی 

 اسپیشیال کوبیک(به مدل  ( باتوجهX3)ین نولی( و اX2)ین (، مالتودکسترX1) یشامل صمغ عرب یوارهمختلف د

 

 ریزپوشانی پودر

 بازده ریزپوشانی اسانس هل

 هدرصد متغیر بود 80تا  79از  ریزپوشانی اسانس هلبازده 

ه فرمولاسیون مواد دیوار ثیرتأ تحت یتوجه طور قابل و به

درصد  80با مقدار  بازده ریزپوشانی. بیشترین قرار دارد

بوده که از صمغ عربی، مالتودکسترین و  2 به تیمار متعلق

عنوان دیواره  به 8692658ترتیب  های به اینولین با نسبت

همچنین کمترین بازده ریزپوشانی با  استفاده شده بود.

بود که حاوی  97درصد نیز مربوط به تیمار  79مقدار 

های  صمغ عربی، مالتودکسترین و اینولین با نسبت

 است. 92670692ترتیب  به

نشان داده شده است،  (7)جدول طورکه در  همان

بازده بر  دار معنی یرتأث ی بیشتریندارا صمغ عربی

 .اینولین است و یننسبت به هر دو مالتودکستر ریزپوشانی

( در 7جدول )با اینولین  ینمالتودکستر اثر متقابل مثبت

 ۀدهند نشان بازده ریزپوشانیبر  9اسپیشیال کوبیکمدل 

یابی مقادیر  بهینهبا  لذا اثر سینرژیستی این دو جزء بود.

                                                           
1 Special Cubic 
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. داد یشرا افزا بازده ریزپوشانی توان این دو ترکیب، می

 بهینهدر مدل  شده بررسی اثرات متقابل مشاهدهبه  باتوجه

اثر  شترینتوان دریافت که بی می بازده ریزپوشانی،بر 

ها حاصل می شود  یوارهد ۀگان سه یببا ترک آنتاگونیستی

(Anarjan et al., 2017). 

ی بر بازده ریزپوشان اثرات متقابل دوگانه ینب ۀمقایس

اثر  ین و اینولینمالتودکستر کنش بین برهمنشان داد که 

ازطرفی  .دارد اثرات متقابل دوگانه یرنسبت به سا یشتریب

اثر  توان دریافت که می (7جدول ) از جدول آنالیز واریانس

دلیل اینکه اثر آنتاگونیستی دارد و  تایی به متقابل سه

ترین  دهد لذا پایین خود اختصاص می یب را بهضر کمترین

 ینواضح اطور  هب. اشته استد بازده ریزپوشانیرا بر  یرثأت

( الف-9شکل مربوطه ) نمودار کانتردر توان  را میاثرات 

 .مشاهده نمود

صمغ  ۀیواراستفاده از دبا نشان داد که  یجنتا ینهمچن

 اینولینو  یعرب صمغ مخلوط(، 1و  5)تیمارهای  عربی

و  ینمالتودکستر ی،عرب صمغ مخلوط( و 90)تیمارهای 

بازده در  یا ملاحظه قابل یشافزاتوان  می ،(2اینولین )تیمار 

  (.الف-9شکل ) ایجاد کرد ریزپوشانی

Bhandari ،Dumoulin ،Richard ،Noleau  وLebert 

در  هادر پودردریافتند که بازده ریزپوشانی  (9117)

 یشافزا ترکیبی که از صمغ عربی به تنهایی استفاده شد،

شده برای این  که این نتایج مشابه نتایج گزارش است یافته

 یلتشک خواص ین محققین این مشاهده را بها مطالعه بود.

صمغ عربی نسبت  یونامولس پایداری بهتر و بهبود یلمف

و  یلمف یلتشکباید توجه داشت که خواص . دادند

در ریزپوشانی بسیار حائز  یصمغ عرب کنندگی یونامولس

توان  زمینه نمی اهمیت است و از اثرات مفید آن دراین

 یننولیو ا یعرب صمغاز  دوتایی ترکیب پوشی نمود. چشم

، که بود بازده ریزپوشانیحداقل  دارای( 8و  9)تیمارهای 

خورد.  موضوع در نتایج سایر محققین نیز به چشم می

Fernandes ،Borges  وBotrel (7092) را  یزماررُ روغن

با استفاده از و  پاششی کردن خشک توسط روش

 ۀو نشاست یننولیا ین،مالتودکستر ی،صمغ عربهای  دیواره

مقادیر بازده ریزپوشانی در . ریزپوشانی کردندشده  اصلاح

 این بود. دردرصد  89/29تا  99/72این مطالعه بین 

تیمار اینولین کمترین اثر و با  تیمار صمغ عربی ،مطالعه

منفرد اثر خوبی بر بازده  ۀصورت دیوار صمغ عربی به

زماری داشت. این نتیجه با نتایج ریزپوشانی اسانس رُ

 حاصل از این تحقیق برای ترکیب منفرد صمغ عربی کاملاً

مشابه بوده اما برای ترکیب صمغ عربی و اینولین همخوانی 

دلیل درصدهای متفاوت  به ندارد که این احتمالاً

و  Fernandesشده از این ترکیبات در تحقیق  ادهاستف

( و 70670برای صمغ عربی و اینولین ) (7092همکاران )

 ( است.92622در تحقیق حاضر )

 
 ترپنیل استات-سینئول و آلفا 8و1بازده ریزپوشانی 

 8و  9نشان داد که بازده ریزپوشانی  ها شینتایج آزما

 ۀهای مختلف ترکیبات دیواره در محدود سینئول در نسبت

 یرثأت تحت یدار یطور معن بهو  است یردرصد متغ 12تا  59

 یشترین. ب(9جدول دارد )قرار  یوارهد ۀدهند یلتشک ۀماد

 1/12سینئول به مقدار  8و  9بازده ریزپوشانی مقدار 

)صمغ عربی خالص( و کمترین  1درصد مربوط به تیمار 

یب صمغ ترک) 92مربوط به تیمار  درصد( 81/59) آن

دست  ه( ب70698697 سبتعربی6مالتودکسترین6اینولین با ن

بازده  یرا رو دیواره یباثر ترک ب(-9)شکل . آمد

نشان  شده ریزپوشانی یپودرهاسینئول  8و  9ریزپوشانی 

 دهد. یم

-آمده بازده ریزپوشانی آلفا دست هبراساس نتایج ب

های مختلف ترکیبات دیواره در  ترپنیل استات در نسبت

 ۀماد یرثأت تحتو  است یردرصد متغ 15تا  87 ۀمحدود

مقدار  یشترین. ب(9جدول ) داردقرار  یوارهد ۀدهند یلتشک

درصد( مربوط  7/15ترپنیل استات )-بازده ریزپوشانی آلفا

حداقل دست آمد.  ه)صمغ عربی به تنهایی( ب 1به تیمار 

 57/87 تات به میزانترپنیل اس-بازده ریزپوشانی آلفامقدار 

یب صمغ ترک) 97مربوط به تیمار  درصد

دست  ه( ب92670692 عربی6مالتودکسترین6اینولین با نسبت

بازده  یرا رو دیواره یباثر ترک ج(-9)شکل . آمد

نشان  شده خشک یپودرهاترپنیل استات -ریزپوشانی آلفا

 دهد. یم

 ینولین، اشود مشاهده می (7)جدول طورکه در  همان

سینئول  8و9بازده ریزپوشانی  پاسخ یرو یدار یمعن یرتأث

و  یعرب صمغ ترپنیل استات داشت اما-و آلفا

 8و9داری روی بازده ریزپوشانی  ثیر معنیأین تمالتودکستر

 ات متقابلاثرترپنیل استات نداشتند. -سینئول و آلفا

)مدل مدل  این در یواره،د یباتترک برایمثبت  دوتایی

ترپنیل -سینئول و آلفا 8و9بازده ریزپوشانی  یبرا کوبیک(

اینکه ضریب اثرات  به حال باتوجه ین. باانشدمشاهده استات 
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-سینئول و آلفا 8و9بازده ریزپوشانی  یبرا ییدوتامتقابل 

آمده است، لذا ترکیبات  دست به یمنف ترپنیل استات،

-سینئول و آلفا 8و9یی دیواره بر بازده ریزپوشانی دوتا

 اینکه به باتوجه ترپنیل استات اثر آنتاگونیستی داشته است.

ها در مدل بهینه، مقادیر  دیواره ۀگان یب اثر متقابل سهضر

اثر  توان نتیجه گرفت که بیشترین بالا و مثبت دارد لذا می

-و آلفا سینئول 8و9وشانی سینرژیستی درمورد بازده ریزپ

 ها یوارهد ۀگان سه ترکیباتتواند توسط  یمترپنیل استات 

 .شود ایجاد

یواره د ترکیبات یرتأث ج(-9)و  ب(-9) های شکلدر 

ترپنیل -سینئول و آلفا 8و9بازده ریزپوشانی بر  ترتیب به

استفاده از سه  یطورکل نشان داده شده است. بهاستات 

سینئول و  8و9بازده ریزپوشانی باعث بالارفتن  یوارهجزء د

 شده است. ترپنیل استات در بسیاری از تیمارها-آلفا

حاصل از این  ۀثرؤم ۀبازده ریزپوشانی ماد یرمقاد

تحقیق شباهت زیادی با آنچه دیگر محققان گزارش 

و  de Barros Fernandesعنوان مثال  باشد. به می ،اند کرده

کردن  با خشک یلزنجب روغن ریزپوشانی (7092همکاران )

 ی،صمغ عربهای  دیوارهبا استفاده از  پاششی را

ین موردمطالعه قرار داده است و نولیو ا ینمالتودکستر

درصد  19 تا 28 ینبثره را ؤم ۀبازده ریزپوشانی ماد یرمقاد

این محققان نشان  های هگزارش نموده است. نتایج مطالع

بازده ریزپوشانی  روی اینولینبا  صمغ عربی تیمار داد که

 صمغ که نیست درحالیمؤثر چندان  زنجبیل ۀثرؤم ۀماد

 ۀثرؤم ۀحفظ ماد یبرا تری راثرؤم ۀشبک ی خالصعرب

 ,.de Barros Fernandes et al)کند  مهیا می یلزنجب

2016). 

Krishnan ( 7007و همکاران)  جهت ریزپوشانی

عنوان  شده به اصلاح ۀاسانس هل از صمغ عربی و نشاست

دیواره استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که در 

شده  اصلاح ۀهایی که نسبت صمغ عربی به نشاست ترکیب

اسانس هل  ۀثرؤبیشتر است مقدار بازده ریزپوشانی مواد م

باشد  یابد که مشابه نتایج تحقیق حاضر می افزایش می

(Krishnan et al., 2005). 

 
 پودر بازیابی

 آمده دست به پودر مقدار نسبت تعیین بازیابی پودر ازطریق

 گردید. بازده محاسبه کن خشک به ورودی خوراک مقدار و

 از چسبیدن ناشی پایین بازیابی پودر در آزمایشگاه احتمالاً

 شدن کشیده و کن خشک های دیواره به و یکدیگر به ذرات

و  Bhandari، Datta است.خلأ  جریان داخل به محصول

Howes (9115) از بیش پودر بازیابی که کردند گزارش 

 در تولید موفق کردن خشک یندافرۀ دهند نشان درصد، 70

 است. آزمایشگاهی مقیاس

 شده ریزپوشانی مقدار بازیابی پودر تحقیق این در

 و 5درصد )تیمارهای  59/21 تا 72 ینبحاوی اسانس هل 

نشان داده شده است. اثر  (9)جدول است که در  متغیر( 2

شکل شده در  خشک یپودرها بازیابیدر  ها دیواره یبترک

، د(-9) شکل به توجه بانشان داده شده است.  د(-9)

 یشافزا منجربه ینولینا یش مقدار مالتودکسترین وافزا

 مغص یش مقدارافزا با که یدرحالشود  می بازیابی پودر

 .یابد کاهش می ی بازیابی پودرعرب

های بازیابی  داده ،نشان داد یونرگرس یلوتحل یهتجز

 (7جدول ) اسپیشیال کوبیکمدل  خوبی با پودر به

نشان  د(-9)شکل . (=81/0R2زش گردد )ابرتواند  یم

از  یبالاتر یربالاتر در مقاد بازیابی پودردهد که  یم

 یوارهاز مواد د یب دوتاییدر ترک اینولینو  ینمالتودکستر

 یعرب صمغنسبت  یشافزا که ی، درحالآید دست می هب

جدول طورکه در  شود. همان یم بازیابی پودر اهشک منجربه

 یدار یمعن یرتأث مالتودکستریننشان داده شده است،  (7)

 اینولینو  یعرب صمغنسبت به هر دو  بازیابی پودربر پاسخ 

جدول )اینولین با  ینمثبت مالتودکستر دوتاییدارد. اثرات 

نشان داد  ربازیابی پود یبرا اسپیشیال کوبیک( در مدل 7

 کرده و عمل سینرژیستصورت  به ترکیبدو  ینکه ا

دهد.  یم یشرا افزا بازیابی پودر ترکیب ین دواستفاده از ا

 یبضرتنها ، بازیابی پودر یبرا یافته برازشبه مدل  باتوجه

 یبتوسط ترک آنتاگونیستی را دارداثر  ینتر یکه قو منفی

 شده است. ایجاد یوارهد یباتاز ترک گانه سه

از  یبالاتر یها نسبتترکیباتی که در آنها 

دارای بازیابی پودر  ین استفاده شدنولیو ا ینمالتودکستر

بیشتری نسبت به ترکیباتی بودند که صمغ عربی بیشتری 

این نتایج  احتمالاً کاربرده شده است. هآنها ب ۀدر دیوار

کن  خشک یها یوارهجامد در دکمتر مواد  مربوط به رسوب

 به همچنین باتوجه. باشد می پاششیکردن  خشک یدر ط

 کن خشک کمک عنوان به مالتودکسترین عملکرد و نقش

 ایجاد و مخلوط کل ای شیشه انتقال دمای دادن افزایش با

موجب  تولیدشده، ذرات اطراف در نازک فیلم و لایه

 مایع های پل تشکیل ازطریق ذرات چسبیدن کاهش
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ۀ دیوار به ذرات چسبیدن کاهش همچنین و یکدیگر به

 ;Papadakis, Gardeli, & Tzia, 2006) شود کن خشک

Quek, Chok, & Swedlund, 2007). 

 
 ثرهؤم ۀآزادسازی ماد

عطروطعم در  به اهمیت رهایش ترکیبات مولد باتوجه

ثره در محیط ؤم ۀداخل دهان، آزادسازی ماد

 ۀآزادسازی کیس روشبا استفاده از  دهان ۀشد سازی شبیه

 7مطالعه نشان داد که بعد از  ینشد. ا یبررس یالیزد

یب ترت بهثره ؤدرصد مواد م 72/17 تا 27/85حدود  یقه،دق

نتایج نشان (. 9جدول آزاد شدند ) 97و  5 برای تیمارهای

آزادسازی  یابد، داد در تیمارهایی که صمغ عربی کاهش می

یابد و با افزایش صمغ عربی  یم افزایش ثرهؤم ۀماد

 باکه  یدرحال( 1و  5یابد )تیمارهای  آزادسازی کاهش می

تایی  ین در تیمارهای دوتایی و سهمالتودکستر یشافزا

به نتایج و  باتوجه است. یافته یشافزا ثرهؤم ۀآزادسازی ماد

خواص صمغ عربی در تشکیل امولسیون پایدار 

(Dickinson, 2003)  و امولسیفایری(Gibbs, 1999; 

Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, & 

Saurel, 2007; Gouin, 2004) توان چنین نتیجه  می

گرفت که صمغ عربی در محیط بزاق )آبی( امولسیون 

پایدارتری را نسبت به مالتودکسترین و اینولین ایجاد 

ها  ثره از این دیوارهؤم ۀکند و باعث خروج کمتر ماد می

 شود که با نتایج حاصل در این تحقیق مطابقت دارد.  می

نشان داده شده است،  (7)جدول طورکه در  همان

 ۀآزادسازی ماد یرو یرتأث یشترینب یدارا یعرب صمغ

 تر ترکیب دوتایی تمثب دوگانه اتاست. اثر ثرهؤم

با  یصمغ عربترکیب نسبت به  یننولیبا ا رینمالتودکست

 یبرا یشنهادشدهدر مدل پ یننولیا و ینمالتودکستر

یب دوتایی ترک ین، بنابراشود دیده می ثرهؤم ۀماد رهایش

 را ثرهؤم ۀآزادسازی مادتواند  یم یننولیبا ا رینمالتودکست

 یمنف یبدهد. ضر یشافزا نسبت به سایر ترکیبات دوتایی

اثر  ینتر ینشان داد که قو برای ترکیبات با سه دیواره بالا

 یبرا ها تایی دیواره سه یبتواند توسط ترک یم یستآنتاگون

وجود ترکیبات  بااین شود. ایجاد ثرهؤم ۀآزادسازی ماد

 یباثر ترک تایی دیواره آزادسازی کمتری نشان دادند. سه

نشان  هـ(-9)شکل شده در  ریزپوشانیدر پودر  ها دیواره

 داده شده است.

Mohammadi ،Ehsani  وBakhoda (7098)  با

های  شده در دیواره بررسی رهایش کافئین ریزپوشانی

دهان بیان کردند که  ۀشد سازی مختلف در محیط شبیه

آلژینات به تنهایی برای رهایش سریع و ترکیب  ۀدیوار

ند در محیط های دیگر برای رهایش کُ آلژینات با دیواره

 80که حدود  طوری هباشد، ب دهان مفید می ۀشد سازی شبیه

دقیقه از  90شده طی  درصد کافئین ریزپوشانی

، Zandi ،Mohebbiند. های آلژینات رهایش یافت ریزکپسول

Varidi  وRamezanian (7092)  با مطالعه روی

پنیر  پروتئین آب-شده با آلژینات های تهیه ریزکپسول

، های برشی صفر نشان دادند که در تنش 9استیل حاوی دی

9و  70
s

و  7/10، 1/50ترتیب  دقیقه به 97بعد از  900 -

ها در محیط  استیل از دیواره درصد از دی 7/15

 شود. دهان آزاد می ۀشد سازی شبیه
 

 سازی عددی بهینه

تمام متغیرها در  ،ها ریزکپسول ۀیابی دیوار برای بهینه

ثره ؤموردبررسی و بازده ریزپوشانی کلی و ترکیبات م ۀدامن

صورت  هو همچنین بازیابی پودر و رهایش ترکیبات ب

  بیشینه درنظرگرفته شد.

های  جهت اطمینان از ترکیب بهینه با نسبت

حاصل  یجنتایرفت. ذییدی انجام پأشده، تست ت بینی پیش

شده  بینی پیش یج( با نتا9جدول ) یتجرب یها از داده

 یید قرار گرفت.أتوسط مدل مقایسه شد و موردت

                                                           
1 Diacetyl 

 (2( و آزمایشگاهی )1شده ) بینی های پیش نتایج پاسخ -9جدول 

ترکیب 

 بهینه

صمغ 

 عربی
 اینولین مالتودکسترین

بازده 

ریزپوشانی 

 )درصد(

بازده ریزپوشانی 

ترپنیل استات -آلفا

 )درصد(

بازده 

 9ریزپوشانی 

سینئول  8و 

 )درصد(

آزادسازی مادۀ 

 مؤثره )درصد(

بازیابی 

پودر 

 )درصد(

 مطلوبیت

9 801/22 919/99 000/0 7557/89 5181/19 8512/10 7582/19 5787/25 587/0 

7 801/22 919/99 000/0 92/57 07/19 52/10 99/19 97/22 - 
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 (DSC) یافتراق یآزمون حرارت یبررس

 خروجو  شیرها احتمال ،یا شهیانتقال ش یدما یدر بالا

 ,Beristain) وجود دارد وارهیمواد هسته به خارج از مواد د

Azuara, & Vernon‐Carter, 2002)هر  نی. همچن

 مرهایدر ساختار پل یشکل بلور جادیکه باعث ا یطیشرا

 هسته ۀمادرفتن  و ازدست شیرها عیتسرشود، موجب 

 یبالاتر از دما یدر دما مرها،یاز پل ی. در برخگردد یم

 کنار در ها مولکول یرگیقرار امکان ،یا شهیانتقال ش

است. در  ادیز یموضع یستالیکر ینواح جادیو ا گریکدی

 شکل یب های به قسمت هسته ۀماد یها مولکول طیشرا نیا

و  رهایشآن  ۀجیشده و نت رانده مریبه سطح پل تیو درنها

ها  زکپسولیردرون از  شده ریزپوشانی ۀدرفتن ما ازدست

 ,Biliaderis, Lazaridou, & Arvanitoyannis) باشد یم

شده  یزپوشانیاسانس هل ر ۀنیبه بیترموگرام ترک. (1999

 با نسبت نینولیو ا نیمالتودکستر ،یتوسط صمغ عرب

و ترکیبات دیواره  وارهیاز مواد د 801/919622/000699/0

در  صورت منفرد )صمغ عربی، مالتودکسترین و اینولین( به

رموگرام ت ۀنشان داده شده است. با مشاهد (7)شکل 

 8/29 یرا در دما یمشخص کیپ توان یم نه،یبه بیترک

، که نمود مشاهده بیترک نیا یگراد برا یسانت ۀدرج

 باشد. ذوب آن می ۀمربوط به نقط

 

 
 اسانس هل ۀترکیب بهین DSCترموگرام  -2شكل 

 

ای  شهیبه نام دمای انتقال ش ییدما مرهایپل ۀبرای هم

ای، دمای آغاز  شهیشود. دمای انتقال ش یم فیتعر

 ستمعنا بدان نیاو  است مریدر پل یهای مولکول حرکت

 تیقابل ههای ماد دما مولکول نیتر از ا نییپا در دماهای که

 .سخت است شهیش مانند ماده نیو بنابرا نداشته حرکت

ای توسط چندین فاکتور شامل وزن  دمای انتقال شیشه

ثیر أت تحتمولکولی، ساختار شیمیایی و محتوی رطوبت 

. (Bhesh R Bhandari & Hartel, 2005)گیرد  قرار می

ای  گذار شیشه میانی طیف ۀای از نقط دمای انتقال شیشه

نشان  (7)شکل موجود در  DSCهای  دست آمد. منحنی هب

برای صمغ عربی،  ای شهیدمای انتقال شدهد که  می

 ترتیب برابر با به نهیبه بیترک مالتودکسترین، اینولین و

راد است. نتایج گ سانتی ۀدرج 1/27و  2/900، 2/20، 2/20

Fernandes نشان داد که دمای انتقال  (7092کاران )و هم

ای صمغ عربی و ترکیب صمغ عربی با  شیشه

 ۀدرج 2/82و  2/11ترتیب برابر با  مالتودکسترین به

کردن  گراد بود. این نتایج نشان داد که ترکیب سانتی

ای آن را  مالتودکسترین با صمغ عربی، دمای انتقال شیشه

ای به مقدار زیادی به  هآورد. دمای انتقال شیش پایین می

 ,Truong)جرم مولی ترکیبات دیواره وابسته است 

Bhandari, & Howes, 2005) صمغ عربی جرم مولی .

( بیشتری نسبت به گرم بر مول 9000000تا  25000)

دلیل  این ( دارد و بهگرم بر مول 9800مالتودکسترین )

ای  افزودن مالتودکسترین سبب کاهش دمای انتقال شیشه

و  Yousefi ،Emam-Djomehترکیب بهینه شده است. 

Mousavi (7099) ۀبیان کردند که مالتودکسترین با درج 

ترتیب دمای انتقال  و صمغ عربی به 70پلیمریزاسیون 

گراد است که  سانتی ۀدرج 77و  20ای برابر با  شیشه

دمای ای بود.  مشابه با نتایج ما برای دمای انتقال شیشه

است  شتریب طیاز دمای محترکیب بهینه  ای شهیانتقال ش

شده با صمغ  هیته زکپسولیاز آن است که ر یکه حاک

 یها با نسبت بیترت به نینولیو ا نیمالتودکستر ،یعرب

ای  شهیبه دمای انتقال ش طیدر دمای مح 8/7622/0699/0

همچنین و نرم نخواهد گرفت.  یکیرسد و حالت لاست ینم

 یکه در دما باشد ای می گونه بهای  شهیدمای انتقال ش

را حفظ و به محض  زکپسولیداخل ر ۀثرؤم ۀماد طیمح

شده  ، همراه با عمل جویدن دیواره نرمدهان طیورود به مح

 کند یم راحتی رهایش پیدا ها به داخل کپسول ۀثرؤو مواد م

(Overbosch, Afterof, & Haring, 1991).  

 

1ونی روبشی )بررسی تصویر میكروسكوپ الكتر
SEM) 

تصویر ذرات ریزکپسول که با میکروسکوپ الکترونی تهیه 

 بر دیواره ترکیبات اثر و های سطحی ظاهری شدند ویژگی

الکترونی  تصویر دهد. می نشان خوبی به را ذرات ریزساختار

                                                           
1 Scanning Electron Microscope 
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عربی و  ترکیب بهینه )صمغ با شده ریزکپسول تهیه

 که حاصل افزودن ،(9)شکل  در مالتودکسترین(

 دهد.  می نشان را عربی است صمغ به مالتودکسترین

 

 
تصویر میكروسكوپ الكترونی روبشی ترکیب با  -9شكل 

 دیوارۀ بهینه

 

در  دار دندانه سطحیۀ دهند نشان (9)شکل 

 عربی و مالتودکسترین صمغ با شده تهیه های ریزکپسول

کروی بوده و ترک و شکاف  تقریباً ها ریزکپسولبود. این 

شده در  های مشاهده شود. ویژگی دیده می اندکی در آنها

و  Nunesشده توسط  ارائه های همشاهد این تحقیق همچون

Cavalheiro (7005) صمغ عربی و به با را لیکوپن که بود 

 سطحی و کرده پاششی ریزپوشانی کن روش خشک

شده مشاهده  گرد تهیه های ریزکپسول در را دار دندانه

 ها، دارشدن سطوح ریزکپسول کردند. علت دندانه

کن  خشک ۀشدن در محفظ خشک طی آنها چروکیدگی

امولسیون  پاششی در اثر تبخیر سریع آب موجود در

به نوع ترکیب دیواره میزان این  که باتوجه باشد می

 & ,Rosenberg, Kopelman)چروکیدگی متفاوت است 

Talmon, 1990). 

 

 گیری نتیجه

 را شده های انتخاب دیواره توان که می داد نشان نتایج

جهت  هل اسانس های امولسیون تولید برای ثریؤم طور به

ترکیبات  ریزپوشانی اسانس هل وبازده  حداکثر حصول

 8و9ترپنیل استات و -این اسانس شامل آلفا ۀثرؤم

 محیط در ثرهؤمواد م حداکثر رهایش سینئول،

 پودر بازیابی حداکثر همچنین و دهانۀ شد سازی شبیه

 برای مفید تکنیک یک مخلوط طراحی .نمود استفاده

 های میکروکپسول تا است دیواره اجزای نسبت سازی بهینه

 دست به موردنظر فیزیکوشیمیایی های ویژگی با هل اسانس

تاییدشده  ۀشد بینی پیش مقادیر با نیز تجربی مقادیر. آیند

 پیشنهادشده های مدل بودن مناسب درمورد افزار توسط نرم

بهینه  ۀبررسی تصویر الکترونی نمون .مطابقت داشت کاملاً

نشان داد که این نمونه دارای شکل کروی و با 

 باشد. خوردگی کم می ترک
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Abstract 

In this study, the carbohydrates material include Arabic gum (0-100%), maltodextrin (0-50%) and 

inulin (0-50%) were used as wall compounds for the microencapsulation of cardamom essential oil. A 

simple-central mixture design was used to experiment design, to optimize and find the best 

combination for maximal release in the mouth media. The aim of this study was microencapsulation of 

cardamom oil active ingredients and the effect comparison of adding maltodextrin and inulin to Arabic 

gum as coating materials on the responses involve the microencapsulation yield, and release of active 

ingredients and recovery of powder. In this study, the relationship between glass transition 

temperature and the release of essential oils of cardamom essential oil was investigated in saliva. The 

results showed that the optimal combination of Arabic gum, maltodextrin and inulin with ratios of 

66.8:33.2:0.0, respectively, under these conditions, the microencapsulation yield of the essential oil, 

alpha-triphenyl acetate and 1 and 8 cineol were 83.57, 91.79 and 90.87%, the release of the active 

ingredient was 93.27% and the powder recovery was 67.72%. The glass transition temperature of the 

optimal combination was 42.9 °C, which was a suitable temperature for preserving the active 

ingredients at ambient temperature and release in saliva. According to the results of this study, the 

cardamom essential oil optimal combination can be successfully applied in the products as chocolate, 

candy, sugar cubes, without the release of active ingredients at ambient temperature and with the rapid 

and high release in the mouth media. 
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