
  1397  آبان،15 دوره ،81 شماره                                                                                       ییغذا عیصنا و علوم
 

 139

             سازي روند رهایش لیمونن از نانوساختار آمیلوز در سامانه  مدل
                                  ي گوارشی با استفاده از سامانه استنتاج شدهسازيشبیه

  )ANFIS(عصبی - فازي 
  

                      ،3علی محمد تمدن ،2 یحیی مقصودلو،2، سید مهدي جعفري1محمد گنجه
   4مهرداد نیاکوثري

 
 1- دانش آموخته دکتراي مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

   2- استاد دانشکده صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
دانشیار دانشکده داروسازي دانشگاه علوم پزشکی شیراز  -3  

  4-  استاد بخش صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز
  )22/05/96: رشیخ پذی تار 96/ 04/04:  افتیخ دریتار(

 
  

  چکیده
اي و تکنولوژیکی و رهایش هدفمند آنها در مکان و زمان مناسب در درون محصول غذایی و یا شرایط گوارشی  ترکیبات داراي ارزش تغذیهپوشانیریزنانو

با توجه به . فعال با استفاده از مواد غذایی بوده استي تولید محصولات غذایی فراسودمند و همچنین در رسانش مواد زیستزمینهیکی از مباحث مهم در 
فعال ریزپوشانی شده در محل و زمان مورد ي زیستبینی میزان رهایش مادههاي غذایی و گوارشی، تعیین روشی براي ارزیابی و پیشهاي سامانهپیچیدگی

هاي آمیلوز  در شرایط دستگاه گوارش مورد بررسی در این پژوهش با استفاده از روند رهایش لیمونن از نانوساختار. اي برخوردار است از اهمیت ویژهنظر
احی این مدل، در طر. سازي روند رهایش لیمونن پرداخته شد به مدل) ANFIS( عصبی تطبیقی –قرار گرفته و  سپس با استفاده از سامانه استنتاج فازي

ي روده به عنوان ورودي و میزان شدهسازيگذاري در شرایط شبیهپارامترهاي غلظت لیمونن، غلظت آمیلوز، زمان اعمال تنش فراصوت و زمان گرماخانه
ي متعددي به شکل آزمون و هاي یادگیر سازي مدل از انواع و تعداد مختلف توابع عضویت و سیکل رهایش بعنوان خروجی در نظر گرفته شد و براي بهینه

.  بهینه انتخاب شد  مدل هاي به عنوان تابع براي هر یک از ورودي4 شامل تابع عضویت مثلثی با  هاي مختلف، مدل با بررسی مدل .خطا استفاده شد
ن روش در پایش میزان رهایش در شرایط  بهینه، بیانگر دقت قابل قبول ای  در مدل45/0 و مقدار میانگین مربعات خطاي حدود 99/0هبستگی بالاي  ضریب

ها را راهکاري مناسب براي ارزیابی رهایش کنترل شده در توان آنهاي هوشمند میبا توجه به سهولت، سادگی و دقت قابل قبول این مدل. باشد گوارشی می
  .فرایندهاي غذایی و گوارشی عنوان کرد

  
 عصبی تطبیقی_امانه استنتاج فازيسسازي، ، رهایش، مدلپوشانیریزنانو : واژگانکلید
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  مقدمه - 1
اي و تکنولوژیکی ترکیبات ارزشمند با توجه به اهمیت تغذیه

غذایی و دارویی و مواد معطره،  و از طرفی حساسیت اکثر این 
مواد به عوامل محیطی و فرایندي، استفاده از راهکاري براي 

اي مهم در ههاي غذایی از چالشمحافظت از آنها در سامانه
هاي اخیر براي غلبه تکنیکی که در دهه. ]1[باشد صنعت غذا می

بر این مشکل پیشنهاد شده است، پوشش داده این مواد حساس 
. اي تحت عنوان ریزپوشانی استاز مواد دیوارهبا استفاده 

ریزپوشانی فرآیندي است که در آن ذرات کوچک مواد جامد، 
. شوندمایع یا گاز به وسیله لایه نازکی احاطه و خشک می

توانند محتویات خود را در زمان مشخص و ترکیبات دیواره می
در صنعت  .]2[تحت شرایط ویژه به مقدار مورد نیاز آزاد نمایند 

اي از مواد مانند ترکیبات مولد عطر و طعم، غذا، طیف گسترده
چرب و ها، مواد معدنی، اسیدهايها، آنزیمها، ویتامینرنگدانه

ها  کربوهیدرات.]3[ توان ریزپوشانی کردکننده را میمواد شیرین
هاي هیدرولیز شده و اصلاح شده، مشتقات سلولز و نشاسته(

ها هاي آب پنیر، کازئیناتپروتئین(ها  پروتئین،)هاسیکلودکسترین
) عربی، آگار، سدیم آلژینات، کاراگینانصمغ(ها و صمغ) و ژلاتین

دهنده دیواره در مواد ترین ترکیبات تشکیلاز جمله مهم
  .]4[باشند شده غذایی میریزپوشانی

در گذشته ریزپوشانی بیشتر براي پوشاندن طعم نامطلوب برخی 
یبات و یا  تبدیل مواد مایع به جامد جهت تسهیل حمل و از ترک

هاي اخیر رهایش شد اما در سالنقل و نگهداري استفاده می
کنترل شده اجزاي ریزپوشانی شده در مکان یا زمان مورد نظر 

از جمله . ]5[ هدف بیشتر محققین در این زمینه بوده است
توان به دهند میعواملی که میزان رهایش را تحت تاثیر قرار می

-ي ریزپوشانی شده، مادهفرمولاسیون استفاده شده براي تهیه ماده

ي دیواره و غلظت آن و همچنین شرایط دمایی و حضور یا عدم 
با این وجود همواره در ترکیب . ]6[ شاره کردها احضور آنزیم

ي هایی که براي رهایش مادهمحصولات غذایی و همچنین محیط

مانند دستگاه گوارش (زیست فعال ریزپوشانی شده مدنظر است 
، عوامل متعددي وجود دارند که روند )یا فرمولاسیون ماده غذایی

در . دهندشده را تحت تاثیر قرار میي ریزپوشانیرهایش ماده
ي بیشتر موارد آگاهی از مجموع عوامل تاثیرگذار بر ماده

ریزپوشانی شده در سیستم مورد نظر براي رهایش غیرممکن 
بینی مقدار و زمان رهایش با توجه به اهمیتی که امکان پیش. است
ي ریزپوشانی شده در مکان هدف دارد، استفاده از روشی ماده

ند رهایش که وابستگی زیادي به بینی روسازي و پیشبراي مدل
عوامل موثر در فرایند نداشته باشد و با اعمال نتایج محدود 

یابی به مدلی با هاي لازم براي دستآزمایشگاهی بتواند آموزش
  .رسددقت قابل قبول را فراهم آورد، ضروري به نظر می

سازي روند بینی و مدلهاي تجربی تعریف شده براي پیشمدل
مولا در شرایط آزمایشگاهی خاص و با در نظر گرفتن رهایش، مع

بینی شوند و دقت قابل قبول براي پیشعوامل مشخص تعریف می
-این مدل.  ]7[ي غذایی را ندارندهاي پیچیدهرهایش در سیستم

- انتشار و سادهکردن ضرایبهاي تجربی، معمولا با ثابت فرض

بر همین اساس و با توجه به . ]8[ آیندسازي به دست می
هاي غذایی و پیچیدگی و تعدد عوامل تاثیر گذار در سامانه

هاي معمول در تجزیه و تحلیل این  گوارشی  و عدم توانایی روش
هاي عصبی و  هاي مدرن مانند شبکه روابط، استفاده از تکنیک

ها مانند سامانه استنتاج هاي ترکیبی آنفازي و همچنین روشمنطق
 مورد توجه قرار گرفته (ANFIS) 1فازي عصبی تطبیقی

سامانه استنتاج فازي عصبی تطبیقی قابلیت ایجاد . ]7[است
 خروجی بر اساس اطلاعات محدود _ ورودي 2تنگاش

 آزمایشگاهی بدست آمده را دارد و این اطلاعات را به شکل

هاي عصبی و ایجاد  قوانین اگر آنگاه فازي، براي آموزش شبکه
. ]10, 9[گیرد اي هوشمند با حداکثر دقت بکار میسامانه

عضویت فازي و پارامترهاي وزن  پارامترهاي شبکه شامل توابع
مرحله آموزش، طوري تنظیم  هاي عصبی هستند که طی شبکه

                     
1. Adaptive neuro fuzzy inference system 
2. Mapping 
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خطا بین خروجی مدل و  شوند که میانگین مجذور مربعات می
 مدل انفیس توسط محققینی .]11[خروجی واقعی حداقل شود 

سازي  دل مناسبی براي م به عنوان روش ]13[و   ]12[ مانند
در این روش در طی . اند هاي غیر خطی معرفی شده سیستم

شوند از این رو  ها به صورت خودکار بهینه می آموزش پارامتر
. ]14[ کنند  توابع عضویت، روابط غیر خطی را با کارایی بالا مدل

جزئیات ساختار و روش یادگیري انفیس توسط محققین زیادي 
از روش انفیس براي . بررسی و بحث شده است) ]10[و   ]9[(

ي ي دیوارهسازي روند رهایش بتاکاروتن از مادهمدل
نتایج بدست آمده . ]7[شده است  استفاده NaCMS/کاراگینان

زمایشگاهی با این مدل، همبستگی بسیار مناسبی را با مقادیر آ
روش انفیس راهکاري با دقت بالا، ساده و سریع نشان دادند و 

باشد، شده نیاز میسازي فرایندهایی که به رهایش کنترلبراي مدل
  .]7[ معرفی گردید

در این پژوهش با استفاده از سامانه استنتاج فازي عصبی تطبیقی 
 شرایط سازي روند رهایش لیمونن از نانوساختار آمیلوز دربه مدل

با توجه به کمبود . شودي گوارشی پرداخته میشدهسازيشبیه
مطالعات صورت گرفته در این حوزه و نیازي که براي ورود به 

هاي هوشمند در این زمینه که متاثر از عوامل اینگونه تکنیک
هاي تجربی چندان نمیتوان نگاشت دقیقی از متعدد است و با مدل

تواند الگو و آغازي براي مطالعات یسامانه داشت، این پژوهش م
کنترل شده بیشتر در زمینه کاربرد هوش مصنوعی در رهایش

  . محسوب شود

 هامواد و روش - 2

  مواد شیمیایی و ترکیبات مصرفی - 2-1
 درصد آمیلوز و آنزیم 70با  )HACS(3نشاسته ذرت آمیلوز بالا

 St. Louis, MO, USA)(پانکراتین از شرکت سیگما آلدریچ 
و روغن پوست پرتقال از شرکت کنسانتره مرکبات رامسر ایران 

                     
3.  High Amylose Corn Starch  

-هیدروکسید سدیم،  پتاسیمپتاسیم کلرید، هاي نمک. تهیه شدند

 هیدروکسید پتاسیم  و همچنین اسید هیدروژن فسفات ودي
در تمام مراحل . کلریدریک از شرکت مرك آلمان خریداري شدند

  .نیز از آب دوبار تقطیر استفاده گردید

  تهیه نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن - 2-2
 مولار 1/0جهت تهیه نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن محلول 

هیدروکسید پتاسیم در آب دیونیزه تهیه شده و سپس نشاسته 
 درصد به آن افزوده گردید 4 و 2هاي ذرت آمیلوز بالا در نسبت

 درجه 80 دقیقه در دماي 30زدن مداوم به مدت و ضمن هم
 و 5سپس روغن پوست پرتقال به میزان . سلسیوس قرار گرفت

 درصد نسبت به میزان نشاسته ذرت آمیلوز بالا استفاده شده به 10
 دقیقه همزدن 1سوسپانسیون حاصل افزوده گردید و به مدت 

ي حاصل با استفاده از سیستم سوسپانسیون اولیه. ادامه یافت
با توان ) لمان، شرکت هشلر، کشور آUP100مدل (فراصوت 

 18 یا 9هاي زمان  کیلوهرتز در مدت30 وات و فرکانس 100
دقیقه مورد فرایند قرارگرفته و نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن 

 درصد نشاسته و لیمونن و هاي مربوط بهنسبت. ]15[تهیه گردید 
 و  همچنین زمان اعمال تنش فراصوت پس از مراحل متعدد آزمون

یابی به ذراتی در اندازه نانو با حداکثر راندمان  خطا براي دست
شده هاي تعریفبر این اساس فرمولاسیون. انتخاب گردیدند

. باشد  می1 تیمار مختلف بود که به شرح جدول 8شامل 
-آمده در این مرحله با استفاده از خشک دست هاي بهنانوامولسیون

به پودرهاي سفید و ) ساخت ایران-مدل دنا وکیوم(کن انجمادي 
طبق آنالیزهاي انجام شده بر روي . ددنیکدستی تبدیل ش
 نانومتر و کارایی  50اندازه ذرات کمتر از نانوذرات تولیدي 

 38/0- 63/1 و 28-85ي به ترتیب کپسولاسیون و کارایی بارگیر
با توجه به این که در این پژوهش از روغن پوست  .درصد داشتند

) لیمونن(ي آن موثرهشد، ابتدا باید میزان مادهپرتقال استفاده می
مدل  (GC-FIDشد که بدین منظور از دستگاه تعیین می

A3420 شرکت BIEFENاستفاده شد و بر ) ، کشور آلمان
 درصد نمونه استفاده شده از 92آمده بیش از  دست  بهاساس نتایج

  .شده بود لیمونن تشکیلدي
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Table 1 Encapsulation treatments with 100 W ultrasound 
HACS concentration (%) 4  4  4  4  2  2  2  2  
Limonene concentration (%)  10  10  5  5  10  10  5  5  
Ultrasound time (min)  18  9  18  9  18  9  18  9  

  
بررسی روند رهایش لیمونن از نانوذرات  - 2-3

 ) in vitro(آمیلوز در شرایط آزمایشگاهی 
به منظور بررسی روند رهایش لیمونن از درون نانوذرات آمیلوز 

ي روده و معده سازي شدههاي شبیهدر شرایط گوارشی از محلول
 ي معدهسازي شدهي محلول شبیهبراي تهیه. استفاده شد

4)SGF( ،2 میلی لیتر اسید هیدروکلرید 7  گرم پتاسیم کلرید در 
 .]16[شد  تنظیم 5/02/1 آن حدود pHحل شد و با آب مقطر 

 از محلول هیدروکسید 5ي رودهسازي شده محیط شبیهبراي تهیه
 گرم 8/6استفاده شد و بعد از افزودن ) لیتر میلی190(سدیم 
 میکرولیتر از آنزیم پانکراتین 5هیدروژن فسفات به آن، ديپتاسیم

  . [11]  تنظیم گردید 1/04/7 محلول روي pHاضافه شد و 
هاي تولید لیتر از نانوحامل میلی5جهت بررسی روند رهایش، 

 دالتون ساخت 12000(شده حاوي لیمونن در درون کیسه دیالیز 
-سازيقرار گرفته و در درون محلول شبیه) شرکت سیگما الدریچ

به منظور ارزیابی میزان . ور گردیدي روده و معده غوطهشده
ي سازي شده شبیه یتر از بافرل میلی25اي، رهایش در شرایط معده

                      ذرات به  معده به همراه کیسه دیالیز حاوي نانو
             سلسیوس      درجه137ساعت در دماي    2مدت 

                                              اسپکتروفوتومتري  گردید و سپس میزان گذاري– گرمخانه
)Rayleigh - Model VIS-7220G/UV-9200 کشور ،

  .گیري گردید اندازه) چین
 با جایگزینی  به روش مشابه تعیین روند رهایش در شرایط روده

-شدهسازياي به جاي محلول شبیهي رودهشدهسازيمحلول شبیه
دیالیز حاوي نانوذرات به درون آن ورسازي کیسه و غوطهي معده

گذاري به مدت اي گرماخانهدر مورد شرایط روده. صورت گرفت
 یافت و در سلسیوس ادامه درجه137 ساعت در دماي 6

لیتر از محلول بافر برداشته شده و  میلی3 ساعته 1فواصل زمانی 
محلول برداشته شده از . گردید منتقل میکن انجماديبه خشک

                     
4. Simulated gastric fluid 
5. Simulated intestinal fluid 

اي تازه جایگزین ي رودهشدهسازيلیتر بافر شبیه میلی3سیستم با 
کن انجمادي در محلول بافرهاي منتقل شده به خشک. گردیدمی

هگزان حل شدند و بعد از همزدن و سانتریفیوژ شدن میزان 
 252طول موج لیمونن آزاد شده با استفاده از اسپکتروفوتومتر در 

     .]17[ گردیدنانومتر تعیین می
  سازي به روش انفیس مدل - 2-4

در آموزش ساختار انفیس از روش هیبرید که ترکیب روش 
حداقل مربعات و روش پس انتشار می باشد استفاده شده و حد 

ی خطا که براي ایجاد یک معیار توقف آموزش مورد استفاده قرارم
براي بهینه سازي مدل از انواع و . گیرد بر روي صفر تنظیم گردید

تعداد متفاوتی تابع عضویت استفاده شد تا تعداد و نوع بهینه آن 
، غلظت لیمونن، زمان اعمال آمیلوزغلظت . ]14[مشخص شود 

-سازيگذاري در شرایط شبیهتیمار فراصوت و زمان گرماخانه

 ورودي و میزان رهایش لیمونن به 4اي به عنوان ي رودهشده
از سیستم استنتاج . عنوان خروجی در مدل انفیس مشخص گردید

 فازي نوع سوگنو استفاده شد و جهت یافتن مدل بهینه، توابع
  تابع عضویت 4 و 3، 2اي و گوسی با  عضویت مثلثی، ذوزنقه

هاي به  براي هر ورودي مورد بررسی قرار گرفته و کارایی مدل
و میانگین ) R2(دست آمده به وسیله مقادیر ضریب همبستگی 

 و 1که به ترتیب با استفاده از روابط ) MSR(مربع خطا  مجذور
  .شوند، ارزیابی گردیدند  تعیین می2

  

  
 مقدار بینی شده توسط شبکه  متغیر پیشدر این معادلات 

 میانگین مقادیر واقعی حاصل از  انجام آزمایشات و 
  .  تعداد کل مشاهدات استNآزمایشگاهی و 
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  نتایج و بحث - 3
عصبی براي -ي فازيتعیین مدل بهینه - 3-1

  ذرات آمیلوز رهایش لیمونن از نانو
-ي مورد نظر براي ارزیابی و پیش بهینهیابی به مدلجهت دست

هاي تعریف شده، بینی میزان رهایش، با در نظر گرفتن ورودي
میزان رهایش متناظر به هر یک از شرایط اعمالی غلظت لیمونن، 

-غلظت آمیلوز، زمان اعمال تیمار فراصوت و زمان گرماخانه

هاي مختلف ،  براي مدلي رودهشدهازيسگذاري در شرایط شبیه
 و مقادیر ضریب همبستگی 2با توجه به جدول . مشخص گردید

 خروجی، نوع و  و میانگین مربعات خطاي ارائه شده براي متغیر
. هاي ورودي تعیین شد تعداد توابع عضویت بهینه براي متغیر

 تایع عضویت براي هر یک 4بدین ترتیب تابع عضویت مثلثی با 
 .  انتخاب گردید به عنوان مدل بهینه) 4 4 4 4(ها از ورودي

 
Table 2 The comparison of type and number of membership functions of input variables on the 

prediction accuracy of limonene release from nanoparticles  
MSE R2 The number of membership 

functions of input variables  
The type of membership 

functions of input variables  
0.75 0.986 2 2 2 2 Triangular 

1.81 0.965 2 2 2 2 Trapezoidal 

1.02 0.968 2 2 2 2 Gaussian 

0.92 0.956 3  3 3 3 Triangular 

1.83 0.978 3 3 3 3 Trapezoidal 

0.92 0.995 3 3 3 3 Gaussian 

0.45 0.998 4 4 4 4 Triangular 

0.82 0.939 4 4 4 4 Trapezoidal 

0.79 0.945 4 4 4 4 Gaussian 

 
ها از دقت تخمین مناسبی  براساس نتایج بدست آمده، اغلب مدل

ساختار . برخوردار بودندهاي مورد نظر  خروجیبینی  جهت پیش
 بهینه استنتاج فازي عصبی تطبیقی انتخاب شده در  نهایی مدل

  . آورده شده است1شکل 

 
Fig 1 Structure of ANFIS model sample with 4 inputs 

and 4 membership functions for each 
input  

ي مقادیر آزمایشگاهی با مقادیر خروجی  نیز مقایسه2 در شکل 
مدل بهینه و همچنین مقدار خطاي مدل بهینه نشان داده شده 

  .است
همانطور که در این نمودارها مشخص است همبستگی مناسبی 

هاي خروجی مدل بهینه و مقادیر آزمایشگاهی وجود دارد بین داده
بینی و این امر بیانگر دقت مناسب مدل ایجاد شده براي پیشو 

در . باشدسازي رهایش لیمونن از نانوساختار آمیلوز میمدل
تعداد توابع عضویت براي هر  شامل ، اطلاعات کامل3جدول 

هاي آموزش و نوع توابع  تعداد دورهورودي، تعداد قوانین، 
  . ده استلیست شو جزئیات دیگر عضویت ورودي و خروجی 
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Fig 2 Comparison of the obtained experimental data and predicted values by ANFIS model (a) and errors (b) for 

selected ANFIS model 
 

Table 3 Selected ANFIS optimized model parameters 
Intended parameter  Type or value of parameter  

Number of membership functions for amylose 
concentration 4 

Number of membership functions for ultrasound tension 
time 4 

Number of membership functions for limonene 
concentration  4  
Number of membership functions for incubation time  4  
Type of inputs membership function  Triangular 

Rules number  256  

Type of output membership function  Linear 

Defuzzification method   Wtaver 

Aggregation method   Sum 

Number of nodes  551 

Number of training periods  11 

Number of linear parameters 256  

Number of non-linear parameters 48  

Total parameters 304  
 

ذرات  ارزیابی روند رهایش لیمونن از نانو - 3-2
 ايآمیلوز در شرایط روده

غلظت (براي ارزیابی نوع و چگونگی تاثیر سه پارامتر ورودي 
بر روند ) آمیلوز، غلظت لیمونن و زمان اعمال تیمار فراصوت

اي سه بعدي که به طور همزمان تاثیر دو رهایش، از نموداره
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). 3 شکل(دهد استفاده شد متغیر را بر پارامتر خروجی ارائه می
شود افزایش زمان  الف مشاهده می3همانگونه که در شکل 

فراصوت رهایش کمتر لیمونن ریزپوشانی شده را در پی داشته 
ث  دقیقه باع18 به 9در واقع افزایش زمان فراصوت از . است

افزایش به هم پیوستگی نانوذرات تولیدي و بزرگتر شدن اندازه 
هاي پانکراتین و عوامل که این امر تاثیر آنزیم گرددنانوذرات می

دهد و رهایش کندتري را موثر دیگر بر رهایش را کاهش می
از طرفی با افزایش اندازه، در اثر به هم . ]18[شود موجب می

هاي لیمونن هاي کوچکتر، مولکولفشرده شده ذرات با اندازه
هاي آمیلوز که به راحتی امکان رهایش را درگیر در بین مارپیچ

شوند و این امر داشتند نیز در درون این ذرات بزرگتر محبوس می
روند کندتر رهایش تیمارهاي با تحمل بیشتر تنش فراصوت را 

افزایش غلظت آمیلوز نیز در روندي مشابه . ]19[کند تشدید می
این ).  الف3شکل (کاهش میزن رهایش را در پی داشته است 

هاي توان به جایگاه به دام افتادن مولکولروند کاهشی را می
در واقع با افزایش . بط دانستلیمونن در ساختار آمیلوز مرت

ي به دام اندازي هاي آبگریز آمادهغلظت آمیلوز تعداد محل
هاي به دام افتاده در یابد و نسبت مولکوللیمونن افزایش می

-ها به دام افتادههاي مارپیچها به آنهایی که بین حلقهدرون مارپیچ

تر شدن دسترسی این امر به معنی سخت. ]20[یابداند افزایش می
باشد که منجر به روند هاي لیمونن میو رهایش این مولکول

از طرفی با افزایش . ]21[گردد نزولی در سرعت رهایش می
هاي هیدروکسیل یونیزه شده در سطح غلظت آمیلوز، نسبت گروه

یابد که این امر به مفهوم افزایش هاي آنها نیز افزایش میمارپیچ
ي رانشی الکترومغنتاطیسی با افزایش پتانسیل زتاي هانیرو

  افزایش این نیروهاي الکترواستاتیکی نیز . سوسپانسیون است
هاي درون مارپیچی تواند عاملی براي تشدید تشکیل کمپلکسمی

اي باشد، که هاي بین زنجیرهلیمونن نسبت به کمپلکس-آمیلوز
روند رهایش داشته تواند اثر کاهشی بر همانگونه که ذکر شد می

با در نظر گرفتن اثر ترکیبی غلظت )). الف و ج (3شکل (باشد 
آمیلوز و زمان فراصوت، بالاترین میزان رهایش در کمترین 
غلظت آمیلوز و کمترین زمان اعمال تنش فراصوت رخ داده است 

تاثیر همزمان غلظت لیمونن و ) ب (3در شکل  ).الف (3شکل (
 بر میزان رهایش مورد بررسی قرار زمان اعمال تنش فراصوت

بیشترین میزان رهایش در حداقل غلظت لیمونن و . گرفته است
افزایش غلظت . حداقل زمان اعمال تنش فراصوت بوده است

 3همانگونه که شکل . لیمونن روند رهایش را کاهش داده است
مشخص است تاثیر غلظت لیمونن در مقایسه با غلظت زمان ) ب(

کمتر است و کاهش رخ داده با شیب کمتر رخ داده تنش مکانیکی 
 نیز به وضوح 4 گزارش شده در جدول Fاین امر از مقادیر . است

 به ترتیب 43/466 و 21/97 برابر با Fمقادیر (مشخص است 
کاهشی بودن ). براي غلظت لیمونن و زمان اعمال تنش فراصوت

 نیز) ج (3افزایش غلظت لیمونن بر روند رهایش در شکل 
 بر میزان رهایش آمیلوزتاثیر غلظت لیمونن و . مشخص است

روندي تقریبا مشابه را داشته است و بالاترین میزان رهایش در 
به نظر میرسد )). ج (3شکل (حداقل غلظت آنها رخ داده است 

غلظت بالاتر این دو ماده امکان تشکیل کمپلکس درون مارپیچی 
کنند و این امر باعث میرا نسب به کمپلکس بین مارپیچی تشدید 

. ]22[شودحداقل شدن سرعت رهایش در بیشترین غلظت آنها می
ي روده نیز به شدهسازيایط شبیهگذراي در شرزمان گرماخانه

شدت بر روند رهایش اثر تشدید کننده دارد که کاملا مطابق 
به . نیز مشهود است) 23/1343 برابر با F (4انتظار و در جدول 

گذاري نسبت به سه متغیر دلیل تاثیر بسیار بالاي زمان گرماخانه
به ) غلظت آمیلوز و لیمونن و زمان اعمال تنش فراصوت(دیگر 

 اکتفا آمیلوزآوردن یکی از نمودارهاي متقابل این فاکتور با غلظت 
شده است و از ارائه نمودارهاي متقابل زمان انکوباسیون با لیمونن 

  .نظر  شده استو زمان اعمال تنش فراصوت صرف
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Table 4 Analysis of variance (ANOVA) for effect of independent variables on release of limonene 
from nanoparticles 

  F  p 
Amylose concentration  382.69  0.0005  
Limonene concentration  97.21  0.0003  
Ultrasound time  466.43  0.0009  
Incubation time in SCF condition  1340.23  0.017  

  

   گیرينتیجه - 4
بینی میزان رهایش لیمونن از در این پژوهش، امکان پیش
اي با استفاده از ي رودهسازي شدهنانوذرات آمیلوز در شرایط شبیه

. بررسی شده است) انفیس(سامانه استنتاج فازي عصبی تطبیقی 
نتایج به دست آمده نشان داد که، سامانه انفیس ابزار مفیدي براي 

د نظر بینی و یافتن نگاشت غیرخطی میان پارامترهاي مورپیش
 داشته 93/0 از بیش R2 مقادیر خوبی با کارایی هامدل همه. است

  
B A 

 
 

D C 
Fig 3 Effects of ultrasound time and amylose concentration (A), ultrasound time and limonene concentration (B), 

limonene concentration and amylose concentration (C) and amylose concentration and incubation time (D) on 
release rate of limonene from amylose nanoparticles in SCF condition 
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- 83/1 (بودند خطاي مطلوبی مربع مجذور میانگین داراي و
همچنین مطالعه تاثیر متغیرهاي مورد نظر بر روي میزان . )45/0

ي اي نیز بیانگر اهمیت توجه به نحوهرهایش در شرایط روده
زمان اعمال تیمار فراصوت باعث افزایش . تولید نانوذرات بود

هاي افزایش به هم پیوستن نانوذرات تولیدي و پوشاندن مولکول
- که این امر دسترسی انزیم،گرددلیمونن به دام افتاده در سطح می

هاي گوارشی به آنها را محدودتر کرده و رهایش کندتري را 
از طرفی بیشترین میزان رهایش در کمترین غلظت . شودباعث می

لیمونن و آمیلوز رخ داده است که میتواند بیانگر تشکیل کمتر 
 با توجه به .پیوندهاي درون مارپیچی بین این دو ترکیب باشد

پیچیدگی و تعدد عوامل تاثیر گذرا بر روند رهایش در شرایط 
تواند هاي مدرن در این حوزه میگوارشی، استفاده از این تکنیک

براي ارزیابی رهایش گوارشی بلکه تنها بسیار اثر بخش باشد و نه
با مطالعات بیشتر در تعیین میزان رهایش در محصولات غذایی 
مختلف در شرایط انبارمانی و یا توزیع نیز مورد استفاده قرار 

  .گیرد
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The nanoencapsulation and targeted delivery of nutritional ingredients in the right location and 
appropriate time within the digestive tract is one of the key elements in fabricating functional food 
products and to deliver the bioactive components incorporated in these foodstuff. With respect to the 
complexities of the food network and the gastrointestinal system, it seems necessary to determine a 
method in order to evaluate and predict the release level of the wrapped bioactive component in the 
desired location and time. In this study, the release behavior of limonene from amylose nanostructures 
were examined considering the circumstances of the digestive system and next the adaptive-network-
based fuzzy inference system was used to model the release behavior of limonene. In the design of this 
model, limonene concentration, amylose concentration, the time of the execution of ultrasonic stress plus 
the incubation time were considered as the input parameters in the circumstances of the simulated small 
intestine. Also, the release level was chosen as the output parameter and in order to optimize the models 
several membership functions together with numerous learning cycles were implemented in the form of 
shooting method. By the evaluation of different models, triangular membership function with 4 functions 
for each of the inputs was selected as the optimum model. The high value of the coefficient of 
determination (0.99) plus the mean square error of 0.45 in the optimized model implies the acceptable 
accuracy of this method to monitor the release level in the digestive circumstances. With respect to the 
simplicity and the acceptable accuracy of these intelligent models, they can be suggested as appropriate 
solutions to evaluate the controlled release behavior within the food network and the digestive system as 
well.    
 
Key words: Nanoencapsulation, Release, Modeling, Adaptive neuro-fuzzy inference system.          
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