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ژن و دما ی مانند نور، اکسیطیدر برابر عوامل محتواند از آنیدمشک می اسانس بیپوشاندرون

 ير حاوین آب پنیپروتئ-مینات سدیز پوشش آلژیه ریدر پژوهش حاضر، ته. محافظت کند

 برابر یپوشان با راندمان درونیون داخلی ژلاس-يسازونیدمشک با روش امولسیاسانس ب

ل اندازه یتحلوهی حاصل با استفاده از تجزيهازپوششیات ریخصوص.  درصد انجام شد31/87

، یپوشانراندمان درون. دی مشخص گردی روبشیکروسکوپ الکترونیل زتا و میذرات، پتانس

 قرار ی مورد بررسيدی چرب و اسيساز غذاهاهیط شبیش اسانس در شرایم شدن و رهامتور

ل زتا ی با پتانسی بار منفيزپوشش دارای، ريدی چرب و اسيساز غذاهاهیط شبیدر شرا.گرفت

 یکی در نزدیکین اثر متقابل الکترواستاتیشتریب. ولت استیلی م11/38 و 25/42ب یبه ترت

3=pH  ن یدهندة تعادل ب شود، که نشانیک می نزدیباً به خنثیبار تقررخ داد که در آن

و ) pH=3(منقبض  يدی اسییساز مواد غذاهیط شبیها در شرازپوششیر. مر استیپل يبارها

ج انتشار نشان داد که آزاد ینتا). pH=7( چرب منبسط شدند ییساز مواد غذاهیط شبیدر شرا

شده با سرعت آهسته رخ ط به صورتکنترلیشرازپوشش در هر دو یدمشک از ریشدن اسانس ب

            کروول-گسونی هاش اسانس توسط مدلیرها يهابرازش بر داده نیبهتر. دهدیم

)993/0= R2 995/0و  يدیاس يساز غذاهیشب طی شرايبرا=R2يساز غذاهیشب طی شراي برا 

. باشدی از زمان می تابععنوانزپوشش بهیر قطر رییدهندة تغ د که نشانیانجام گرد) چرب

دمشک ی اسانس بيحاو زپوششیش نشان داد که انتشار از ریرها کینتی سیاضی ريسازمدل

  .کندی ميرویپ بیتخر/ شیک و فرسای انتشار فيسازوکارها از
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  مقدمه- 1

 يها هستند که از قسمتیعیعات فرار معطر طبیما اسانس،

ها و ها، ساقه برگها،ها، دانهها، جوانهاهان مانند گلیمختلف گ

 و یکیزیات فیب و خصوصیترک. شوندیپوست استخراج م

اه که ی از گیاه، بخشینوع گ ریها تحت تأث اسانسییایمیش

، زمان برداشت، ییایشود، منشا جغرافی انجام ميریگاسانس

 نیا. ]1[اهان و روش استخراج قرار داردیمرحله رشد، سن گ

ه یر گرما تجزی در معرض نور و تحت تأثیراحتفرار به اجزاء

ات یآنها با هدف محافظت از خصوص یپوشانشوند و درونیم

. ]2[ ردیگیل انتشار صورت مین تعدی و همچنيعملکرد

جامد، (فعال ستی است که در آن ماده زيندی فرآیپوشاندرون

شود یمحصور م) يواریماده د(گر یدر داخل ماده د) ا گازی عیما

جه ی محافظت شود؛ در نتیطیط نامساعد محیتا از آن در برابر شرا

زپوشش یدر ر فعالستیماده ز شده انتشار کنترلو يماندگار

 یکروسکوپیها ذرات مزپوششیر. ]1و 5- 3[ابد ییم شیافزا

ک هسته یهستند کهاز  کرومتریبا اندازه در حد نانومتر تا م يکرو

 شامل یمختلف يهاروش .ل شده استیواره تشکیو د

کن ، خشک)یشگاهیکاربرد آزما(رحلال یتبخ-يسازونیامولس

ون، ی امولسیل، اتصال عرضانتشار حلا- يسازونی، امولسیپاشش

 هی تهيره برایو غ) انباشتهم(ون ی، کواسرواسیون داخلیژلاس

  .]6و 2[وجود دارد هازپوششیر

جاد یو ا اسانسي محصورسازي برایقات مختلفیتحق راًیاخ

ن یماز بینات سدیآلژ.رفته استیها انجام پذزپوششیر

ها استفاده زپوششیر هی تهي که برايشماری بيمرهایوپلیب

 يداری بودن، پایرسمی، غیستی زيل سازگاریدلشود، بهیم

 در آب و يجاد ژل قویت ای، ظرفpHت به ی، حساسییایمیش

ک یناتیآلژ. مورد توجه است اریبس یکیولوژیگازها و عملکرد ب

ک یاورونی پليدهای است که از مخلوط اسیعید طبیساکاریپل

ل یتشک) دیک اسیگلورون-د و الیک اسیمانورونيمتشکل از د(

 یتی دو ظرفيهاونیها را با تعامل با کاتجاد ژلی اییاشود و توانیم

و با  طور گستردهمر بهیوپلین بیا. دارد) مید کلسیمثل کلر(

فعال از جمله ستی زيها مولکولیپوشانت در درونیموفق

ها، عطر و طعم و اسانس مورد استفاده قرار نیتامیداروها، و

ت ینات ظرفیحال، آلژنیبا ا.)10-7, 5(گرفته است

بات مخلوط ین از ترکی دارد و بنابرایفی ضعیکنندگونیامولس

ز ی آن و نیشیم رفتار رهای تنظيمرها برایوپلیر بینات و سایآلژ

نات استفاده شده یه آلژیزپوشش بر پایش عملکرد ریافزا

ب یک ترکیرین آب پنیمشخص شده است که پروتئ. ]11[است

 يهانیپروتئ. واره پوشش استیعنوان د استفاده بهيمناسب برا

شوند، یرشناخته می سرم شيهانیعنوان پروتئر که بهیآب پن

 بالا و ییل ارزش غذایدل است که بهیع لبنی از صنایمحصول جانب

اتصال به آب و  ،يسازونیلم، امولسیل فیجاد ژل، تشکی اییتوانا

 استفاده یی در محصولات غذاياطور گستردهل کف بهیتشک

 یپوشاندرون ي برای مناسبيواریر ماده دین آب پنیپروتئ. ودشیم

ها زپوششیل ژل و ریر در تشکی آب پنيهانی پروتئییتوانا .است

و هرگونه ) ون سردیژلاس( دی شدیات حرارتیبدون استفاده از عمل

شده  کنترلي کاربردهاي جذاب برايا آنها را به مادهییایمیمواد ش

  .]8، 13و 12[کند یل می تبدیی غذايهاستمیدر س

 ینشبکه ژل است که مبتنیگزیک روش جایون سرد یژلاسروش 

ن از قبل گرم شده یون پروتئیک سوسپانسیها به ونیبر افزودن کات

 آن یاز دارد که طیک مرحله گرم شدن نین روش به یا.است

شوند و ی خارج میعیردناتوره و از حالت طبی آب پنيهانیپروتئ

دن محلول و افزودن گردد که در ادامه سرد کریساختار آن باز م

وانفعالات با ق فعلیل شبکه از طریمنجر به تشک می کلسيهاونی

ک یاز تکن. شودی ميمری محلول پليهاجادتودهیم سبب ایکلس

زپوشش ید ری توليتوان برایمیون داخلیژلاس-يسازونیامولس

  .]8، 13و 14[استفاده شود

 است که 3السیجی و از راسته مالف2انسهیسالاز خانواده 1دمشکیب

ره ی تيهاگونه.  گونه است1000ش از ی جنس و ب55شامل حدود 

 ساده و يها با برگییهاز و درختچهیرکس درختان برگیسال

 قرار ی چوبيها ساقهيطور متناوب رومنقوش است که به

انه خصوصاً مصر، یاحتمالاً از خاورم دمشکیب يهاگونه. اندگرفته

ران، عراق، ارمنستان، ترکمنستان و افغانستان سرچشمه ی اه،یترک

 يهابا شاخه زیرک درختچه برگی دمشکیب. ]17- 15[رندیگیم

 5 تا 4است که ارتفاع آن به یل به ارغوانیم به رنگ قرمز مایضخ

از . باشدیمی معطر و خاکسترياگربهن آن دمیرسد و گل آذیمتر م

                                                           
1. Pussy willow 
2. Salicaceae 
3. Malpighiales 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
5.

12
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

5.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

11
 ]

 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.125.121
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.125.6.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-54987-en.html


  1401 ریت ،19 دوره ،125 شماره                                                                                             رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله

 123

انه یاه مدت هاست که در طب عامین نر گیاسانس و عرقگل آذ

جه و ی و سرگیخونکننده قلب، درمان کمتیان به عنوان تقوریا

. ]15و 18[شودیها استفاده میدنیمعطر در نوش ین افزودنیهمچن

  ویسمی روماتي دردهايزبرایا پوست آن نیاز جوشانده برگ 

استفاده ) کرم روده( ضدکرم يکننده و دارویضدعفون عنوانبه

بخش،  آرامن،یعنوان ملدمشک بهیاز ب ن،یعلاوه بر ا. شودیم

          گرددی استفاده میآور، مسکن و محافظت گوارشخواب

ک و یلیسید سالیداشتن اس لیکس به دلیخانواده سال. ]15و 17[

خواص .  دارندیک اثرات ضدالتهابیلیسیل سالید استیاس

کس ممکن است یه سال خانواديها عصارهي و ضددردیضدالتهاب

، 6، کامفرول5نیستیری، م4نیسی آن از جمله سالییایمیبه مواد ش

 قابل يمحتوا.  مربوط باشد9نی و لوتئول8نی، روت7نیکوئرست

تواند به یدمشک مین در بین و کاتچین، روتیستیری ميتوجه

بر است و دمشک تبیاسانس ب. آن کمک کند یعملکرد ضدالتهاب

 رانین مردم ای بر قلب و اثر ضدفشار خون در بیبخشبه اثر آرام

 یپوشانهدف از پژوهش حاضر درون. ]15و 18،17[مشهور است

ر و ین آب پنیپروتئ- مینات سدیدمشک در پوشش آلژیاسانس ب

. باشدی مش از آنیو رها یکی، مکانیکیزیات فی خصوصیابیارز

شده در ن مطالعه مشخصات انتشار اسانس محصوریدر ا

چرب  (یی شده غذايسازهیط شبی در محي نگهداریزپوشش طیر

 يها شد و مدليریگ اندازهيبا روش اسپکتروفتومتر) يدیو اس

  . انتشار برازش شدندیتجرب يهاداده بر یکینتیس

  

  هامواد و روش- 2

   ییایمی و شیاهیمواد گ-1- 2

چ، آلمان، درجه یگما آلدریس(م ید کلسین پژوهش، کلریادر 

س، درجه یفلوکا، سوئ(م ید سدی، کلر) درصد93خلوص بالاتر از 

نات ی، آلژ)یجنوبسمچون، کره (80ن ی، توئ) درصد5/99خلوص 

 مگا 2/18زه با مقاومت یونیو آب د) چ، آلمانیگما آلدریس(م یسد

مورد استفاده قرار ) چ، آلمانیگما آلدریس(متر یاهم در سانت

                                                           
4. Salicin 
5. Myricetin 
6. Kaempferol 
7. Quercetin 
8. Rutin 
9. Luteolin 

ز از ین)  درصد80 (ير تجارین آب پنیکنسانتره پروتئ.گرفت

ک و اتانول هم از یدرید کلری، اس)رانیا(تام پودر شرکت به

ز ین ییایمیر مواد شیسا. دیه گردیته )رانیا (یشرکت دکتر مجلل

چ یگما آلدری بودندکه از شرکت سیشگاهی درجه ازمايدارا

 Salix(دمشک ی ب10ياگربهن دمیگل آذ .دی گرديداریخر) آلمان(

aegyptiaca L. (ه یز در فصل بهار از باغات شهرستان ارومین

د و پس از خشک نمودن یبرداشت گرد) یجان غربیاستان آذربا(

ک و در یط تاریتا زمان مصرف در شرا خشکهیط سایدر شرا

 .دی گرديوس نگهداری درجه سلس15ر ی زيدما

  راج اسانس استخ-2- 2

. دی استفاده گردیر آبیاز از روش تقطیه اسانس مورد نی تهيبرا

دمشک به همراه آب مقطر به نسبت ین تازه بین منظور گل آذیابه

 جوش به مدت ي و در دمایر آبیستم تقطی در محفظه س5 به 1

اسانس . قه قرار گرفت تا اسانس آن استخراج گرددی دق180

. دی گردییزداآب، آبیم بیت سدشده با کمک سولفااستخراج

عامل )  گرم3/0( درصد 02/0جاد کف مقدار ی از ايری جلوگيبرا

  .دیز به مخلوط اضافه گردیضد کف ن

  دمشکی اسانس بیپوشاندرون-3- 2

نات ی آلژيهازپوششیدمشک از ری اسانس بیپوشان درونيبرا

ا ها بزپوششین رید، که ایر استفاده گردین آب پنی پروتئ- میسد

 و ي ارئه شده توسط زندیون داخلی ژلاس- يسازونیروش امولس

ن منظور ابتدا ی ايبرا. دیه گردیبا اصلاحات ته ]8[همکاران 

ن آب یو پروتئ) یحجم/یوزن( درصد 2م ینات سدیمحلول آلژ

ه محلول آب ی تهيد؛ برایآماده گرد) یحجم/یوزن( درصد 8ر یپن

 دناتوره شدن يوس برای درجه سلس80 ي در دمایدهر، حرارتیپن

 ي هر دو محلول برايریگرفت و پس از آبیصورت پذن یپروتئ

ر به ین آب پنیم و پروتئینات سدیک شب، محلول آلژیمدت 

دمشک یسپس اسانس ب .گر مخلوط شدندیکدی با 2 به 1نسبت 

 1ر با نسبت وزن یپنآب نیپروتئ- مینات سدی آلژییبه محلول نها

-MTOPS(زر دوربالا ی اضافه شد و با استفاده از هموژنا10به

SR30 -قه و به مدت ی دور در دق12000با سرعت ) ی کره جنوب

ق سرنگ یون حاصل از طریامولس. دیجاد گردیا ونیقه امولسی دق3

د یاضافه گرد) تری مول در ل1/0(م ید کلسی به محلول کلریبه آرام

                                                           
10. Catkins 
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دمشک شکل ی اسانس بين حاویپروتئ- ناتی آلژيهازپوششیتا ر

م ید کلسیقه در محلول کلری دق15ها به مدت زپوششیر. ردیگ

ها پس از زپوششیت ری ماندند تا سفت شوند؛ در نهایباق

م ید کلسیکلر محلول با و شسشو دکانتور فی توسط قيجداساز

. شدند لتریف يتروسلولزی ن65/0لتر یف از استفاده  مولار، با05/0

 زهیونید آب  در9 به 1نسبت  به ن ویتوز  حاصليهازپوششیر

  . شدند پخش

   یپوشانراندمان درون-4- 2

دمشک یش اسانس بیرها ،یپوشان راندمان درونیابیبه منظور ارز

 Specord (ینور مرئ-سنج ماورا بنفشفیبا کمک دستگاه ط

250, Jena, Germany (زپوشش یتراز ریلیلی م1 .ن شدییتع

قه فراصوت ی دق5ترهگزان پراکنده شد و پس ازاعمال یلیلی م9در 

ها زان جذب نمونهیت میلتر شد و در نهای نمونه ف،)دیط شدیشرا(

راندمان . دی گرديریگ نانومتر اندازه278در طول موج برابر 

ه اسانس مورد استفاده یبا کمکوزن اول) EE% (یپوشاندرون

)M0 (شده یپوشانو اسانس درون)M (محاسبه 1مطابق رابطه 

  :]5[د یگرد

)     1رابطه (  

%EE= M / M0 ×100 

  ها پوششزی ريمورفولوژ-5- 2

 ي مورفولوژیها، بررسزپوششیل رینان از تشکیحصول اطم يبرا

 یالکترون کروسکوپین ضخامت پوسته از مییز تعیها و نآن

ن منظور، ی ايد؛ برایاستفاده گرد) Leo1450VPمدل (یروبش

 معرض شب در کی مدت ها بهزپوششیکردن رپس از خشک

 یکروسکوپ الکترونیم دستگاه صفحه يهوا، پودر حاصل رو

 ستم،یس نیا در نمونه يریقرارگ از قبل د؛یت گردی ثثبیروبش

 هیلا کی توسط هازپوششیر یدهپوشش شامل نمونه يسازآماده

ط ی بار و در محیلی م3- 10ه، ی ثان60آمپر، یلی م40( نیپلات نازك

دار به داخل دستگاه رفت و نمونه پوششیپذ صورت) آرگون

ها در  الکترونیده که ولتاژ شتابی روبشیکروسکوپ الکترونیم

  .]8[شدنظر گرفته  ر موردیلوولت بود منتقل و تصوی ک15آن 

  هازپوششیر يداریاندازه و پا-6- 2

ها زپوششی ريداریو پا یکینامیدرودین قطر هیانگی ميریگاندازه

ل زتا یل اندازه و پتانسیتحل و هیبا استفاده از دستگاه تجز

)Malvern مدل ZEN3600قطر . رفتیانجام پذ )، انگلستان

 .]7[ن سه قرائت گزارش شدندیانگیعنوان مزپوشش بهیر

  آزمون متورم شدن -7- 2

 مرطوب يهازپوششیمطالعات متورم شدن با استفاده از ر

 مرطوب يهادروژلیه. انجام شد) يبلافاصله پس از آماده ساز(

ش در یر همانند مطالعات رهاین آب پنیپروتئ-مینات سدیآلژ

قرار گرفت ) يدی چرب و اسيساز غذاهیشب(ط مختلف یشرا

ل ی از جنساستیها با استفاده از صافزپوششیر ساعت، 1وپس از 

ر ییتغ.  شديریگط جدا شد و جرم آنها اندازهیضد زنگ از مح

 محاسبه 2ها بر حسب درصد با استفاده از رابطه زپوششیوزن ر

  :]11[شد

  )   2رابطه (

   %رات جرمییتغ= یی جرم نها–ه یجرم اول × 100  

  هی          جرم اول

  ش اسانسیرها-8- 2

- مینات سدیآلژ يهاشزپوشیاز ر دمشکیاسانس ب شیرها

 ییغذا سازهیدوشب از استفاده با ییموادغذا ر بهین آب پنیپروتئ

  درصد3ک یاست دیاس  توسطيدیاس ییغذا مواد سازهیشامل شب

 مواد سازهیو شب) يدی اسییسازمواد غذاهی، شبیحجم/یحجم(

 درصد 85اد توسط اتانول یز تا متوسط چرب ییغذا

نات ی مرطوبآلژيهازپوششیر. صورت گرفت) یحجم/یحجم(

ال یدر و)  گرم3(دمشک ی اسانس بير حاوین آب پنیپروتئ- میسد

ساز قرار داده شد و به صورت هیترشبیلیلی م50 ي حاوياشهیش

  1 مقدار سرنگ از استفاده  مشخص بای و در فواصل زمانيادوره

 کرونی م22/0 یلترسرنگیاز محلول برداشته شد وازف تریلیلیم

سنج ماورا فیزان جذب آن توسط دستگاه طیشد و م دهدا عبور

در ) Specord 250, Jena, Germany (ینور مرئ-بنفش

 استاندارد با یمنحن. دست آمد نانومتر به278طول موج برابر

دمشک ی مختلف مشخص ازاسانس بيهااستفاده از جذب غلظت

 درصد در طول موج 3ک ید استی درصد و اس85در اتانول 

 يها، محلوليریگپس از هر اندازه .ه شدیته نانومتر 278برابر

. ه اضافه شدندی نمونه اوليهاشده دوباره به محلوليریگنمونه

 در يریت تکرارپذید قابلیی تأيمار برای انتشار در هر تيهاشیآزما

  .دی مختلف انجام گردياشهیال شیچهار و
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  شیک و سرعت رهاینتی سینیبشیپ-9- 2

از شدهصورت کنترلبهدمشک یسانس بش ایسازوکار رها

صورت چه به(ر ین آب پنیپروتئ- مینات سدی آلژيهازپوششیر

 یکینتی سيهاق مدلیاز طر، )بیصورت تخرانتشار و چه به

درجه ن منظور از مدل ی ايبرا.  قرار گرفتیمختلف مورد بررس

، ]21و 20[) 4رابطه ( 12کیمدل درجه ، ]19[) 3رابطه ( 11صفر

           ا ی 14پپاس-ری کورسممدل، ]22[) 5رابطه  (13مدل کوپچا

، )7رابطه  (16یگوچیه مدل ،)24, 23() 6رابطه  (15 پپاس-تریرا

 )9رابطه  (]2[ 18کروول- گسونی و مدل ها)8رابطه  (17بالیمدل و

 دمشک استفادهی اسانس بی انتشار تجربيها برازش دادهيبرا

  :دیگرد

                            )   3رابطه (
                       

                ) 4رابطه (

                        ) 5رابطه (

                                )    6رابطه (

                                 )    7رابطه (

                        )       8رابطه (

                                )     9رابطه (

اسانس  برابرt،  M0برابر مقدار اسانس آزاد شده در زمان  Mt که

 برابر نسبت اسانس آزاد شده ∞Mt/ Mآزاد شده در زمان صفر، 

برابر ثابت  k1 ش درجه صفر،یثابت رها برابر t،k0در زمان 

 kKPش کوپچا، ی رهايهابرابر ثابتB  و Aک،یش درجه یرها

             شیبرابر نما رهاnپپاس، -ریش کورسمیبرابرثابت رها

م یسی انتشار مکانییت نمایخصوص(پپاس -ریکورسم

ر یبرابر زمان تاخTi ،یگوچیش هیثابت رها برابر ،)شیرها

                                                           
11. Zero-order 
12. First-order 
13. Kopcha 
14. Korsmeyer-Peppas 
15. Ritger-Peppas 
16. Higuchi 
17. Weibull function 
18. Hixson-crowell 

، )باشدیاغلب برابر صفر م(د انحلال نی شده توسط فرايریگاندازه

β انحلال،یشرفت منحنیکننده شکل پفیبرابر توص  α  برابر

کروول، - گسونیهاش یثابت رها برابر  kHCند،ی فرایاس زمانیمق

W0 و Wtمقدار (زپوشش یاسانس در ر هیببرابر مقدار اولیترت به

در  مانده اسانس یو مقدار باق) اسانس در زمان صفر ماندهیباق

 عملکرد مدل در یابیمنظور ارزبه .باشندیم tزپوشش در زمان یر

 با مقدار ین مقدار واقعیب) R2 (19نییب تبیبرازش از ضر

 يبرا )RMSE (20 مربعات خطا نیانگیشه می شدهو رینیبشیپ

  :دین مدل استفاده گردیافتن بهتری

  )   10رابطه (

 
  )  11رابطه (

  
 شده، ینیبشی، داده پیب داده تجربیترتبه و، ، که

  . مدل استيتعداد مشاهده و تعداد پارامترها

  يل آماریوتحلهیتجز-10- 2

 استفاده یکاملاً تصادف طرح از هاداده يآمار لیتحل و هیتجز يبرا

قرار ) ANOVA(انس یل واریوتحلهیها تحت تجزد و دادهیگرد

ن یسه تفاوت بی مقاي دانکن برايانهاز آزمون چند دام گرفتند؛

 هیکل. شد  استفادهي درصد5 يداریها در سطح معننیانگیم

 انحراف و نیانگیم سپس شد، انجام تکرار سه در حداقل هاآزمون

 ها،داده يآمار لیتحلو هیتجز مراحل تمام. آمد دست به آنها اریمع

 صورت) کایمر، آ24نسخه ( SPSS يآمار افزارنرم از استفاده با

  . رفتیپذ

  

  ج و بحثینتا- 3

  هاپوششزیات ریخصوص-1- 3

ر ین آب پنیپروتئ- مینات سدیآلژزپوششیات ری از خصوصیبرخ

 نشان داده شده 1 در جدول يدیدمشک تولی اسانس بيحاو

 برابر یپوشاندرونییشود، کارایطور که مشاهده مهمان. است

                                                           
19. Adjusted R-squared 
20. Root mean squared error 
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ند ید مناسب فرادست آمد که نشان از عملکر درصد به31/87

ل دهنده ی مانند اندازه ذرات تشکيادیعوامل ز  است؛یپوشاندرون

 یپوشانت ماده درونیزپوشش و نوع و ماهیزپوشش، اندازه ریر

از . ]3[باشند ی موثر میپوشانبر راندمان درون) وارهیمواد د( شده

ن ییت و غلظت اسانس مورد استفاده در تعیرو نوع، فرارنیا

 13اتلاف حدود .دباشی مهم میپوشان درونییراندمان نها

)  کمیوزن مولکول(ت آن یسبب فرار اسانس عمدتاً بهيدرصد

افتد یزپوشش اتفاق می ري هم در مرحله شستشویاست که بخش

سبب دارا بودن هابه از محققان گزارش دادند که اسانسیبرخ. ]8[

 یسطحعنوان عوامل فعال عمل بهییدوست که توانابات آبیترک

 و يداری پای و معدنیاهی گيهاسه با روغنیدارند، در مقا

ها گر معمولاً اسانسی دياز سو.  دارنديشتری بیپوشاندرونییکارا

) متیبه سبب خواص، ارزش و ق( کم يهادر غلظت

 ماده يها حاوزپوششیجه ریشوند و در نتی میپوشاندرون

 در دسترس یواره فراوانی در مرکز آنهستند و مواد ديکمتر

 تا 3ن یگزارش شده است که غلظت اسانس ب. ]3و 25[باشد یم

گردد و ی میپوشانش راندمان درونیفزا درصد سبب ا10

ر ین متغیز سبب کاهش این محدوده نی خارج از ايهاغلظت

 10که در پژوهش حاضر غلظت اسانس یاز آنجائ. ]26[گردد یم

ز مورد انتظار ی نیپوشاندرصد در نظر گرفته شد؛ راندمان درون

 يهازپوششی توسط ریپوشان از راندمان درونیج مشابهینتا. بود

ر ی مواد فعال توسط ساير حاوینن آب پیپروتئ- مینات سدیآلژ

  .]10-8 ،5و 13[است محققان گزارش شده

Table 1 Sodium alginate-whey protein 
microcapsule containing musk willow essential 

oil characterize 
87.31±3.21 Encapsulation efficiency (%) 
10.65±0.95 Particle size (μm) 
-11.40±5.24 Swelling- acidic food simulator (%) 

385.47±21.09 Swelling- fatty food simulator (%) 
  

ل یتحلوهیق تجزیها از طرزپوششی ریکینامیدرودین قطر هیانگیم

) 1جدول (کرومتر ی م65/10±95/0اندازه ذرات برابر 

ق رابطه یها از طرزپوششیکه اندازه ریاز آنجائ. دیگردیریگاندازه

گردد ین مییوسته تعیمشخص فاز ناپیروهای و نین کشش سطحیب

 در یر نقش مهمین آب پنینات و پروتئیغلظت محلول آلژ، ]8[

ن یش غلظت ایع آن دارد؛ با افزایها و توززپوششیاندازه ر

       گرددیشتر میز بیع آن نیها، اندازه ذرات بزرگتر و توزمحلول

ز سبب کاهش یته نیسکوزیش از حد ویالبته کاهش ب. ]13،8[

ور که در جدول طهمان. ]13[گردد ی میپوشانراندمان درون

ساز هیط شبیزپوشش در دو شرایگردد، متورم شدن ریمشاهده م1

 يزپوشش حاویر.  شده استی چرب بررسي و غذايدی اسيغذا

 و انقباض و یدگی دچار چروکيدیط اسیدمشک در محیاسانس ب

ده است؛ ی دچار تورم و انبساط گردییای تا قلیط خنثیدر مح

سبب از دست دادن حتمالاً بهنات ای آلژيهازپوششی ریدگیچروک

 و يدیط اسینات در محیل آلژی گروه کربوکسیبار منف

 يروهایجه کاهش نیدار شدن آنها و در نتشدرجه پروتونیافزا

 تورم ییای و قلیط خنثی است که در محین در حالیدافعه است؛ ا

 است که سبب ی منفيش بارهایعلت افزاها عمدتاً بهزپوششیر

ار ی بسییای و قلی خنثpHرا یگردد؛ زیم کیاتدافعه الکترواست

د مولکول یک اسیاورون) 5/3باً برابر یتقر (pKaبالاتر از مقدار 

  .]28 ،27[نات استیآلژ

نات یزپوشش آلژی ری روبشیکروسکوپ الکترونیر میتصو

 نشان 1دمشک در شکل ی اسانس بير حاوین آب پنیپروتئ- میسد

کاملاً زپوششیشود، ریطور که مشاهده مهمان. داده شده است

 در سطح خود ی منافذ اندکي صاف است که دارایبا سطحگرد 

نات ین آلژی بیسبب اتصالات عرضن سطح صاف بهیا. باشدیم

ل یل تشکی کربوکسيهاق گروهیر از طرین آب پنیپروتئ- میسد

ل یفیمر آمفیک پلیعنوان ر بهین آب پنیپروتئ. ]13،8[شده است 

 يهارهیباشد؛ زنجیزپوشش می ريمسئول شکل کرو ،)یدوخصلت(

 به حداکثر ير براین آب پنیدوست پروتئآبز و یگر آبیجانب

رند یگیب در هسته و محلول قرار میترتستمبهی سیرساندن آنتروپ

ن شبکه و یت ایط باعث تثبیم آزاد شده در محی کلسيهانویو 

ل ی کربوکسیق اتصالات عرضی از طری داخليهال گرانولیتشک

 یخارج يمریک شبکه پلیز به همان روش ینات نیگردد و آلژیم

  .]13،8[دهد یل میرا تشک

 نشان 2 در شکل pH از یعنوان تابعها بهزپوششیل زتا ریپتانس

 یل سطحیزان پتانسیدهندة مل زتا که نشانیپتانس. داده شده است

ون یسپرسی دیونیو قدرت  pH از یعمدتاً تابع زپوشش است،یر

  .]29[کند ین مییزپوشش را تعی ريداریزان پایباشد و میم
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Fig. 1: SEM micrograph of sodium alginate -whey 

protein microcapsulecontaining musk willow 
essential oil. 

 و چرب يدی اسییساز غذاهیشبpH  ل زتا در هر دویمقدار پتاس

زپوشش ی کامل ريداریشتر است که نشان از پای ب30از قدر مطلق 

ل زتا ی قدر مطلق پتاس، مقدارpHش ین حال با افزایبا ا. دارد

 ).p˂05/0(ابد یی کاهش ميداریطور معنبه

 
Fig 2 Influence of pH on zeta potential of sodium 

alginate  -whey protein microcapsule containing musk 
willow essential oil. 

  ش اسانسیرها-2- 3

 در محدوده امواج فرابنفش یسنجفی روش طن پژوهش ازیدر ا

شده در طول شیدمشک رهای اسانس بین مقدار کمیی تعيبرا

 ساعت 200ش در مدت ید و رهای نانومتر استفاده گرد278موج 

دمشک با یه انتشار اسانس بینما. دی گردیط مختلف بررسیدر شرا

ن یا. دیجاد گردیدمشک در زمان ای اسانس بیکمکدرصد تجمع

 نات یزپوشش آلژیدمشک از ریش اسانس بی رهايه براینما

 و يدی اسيساز غذاهیط شبیر در دو محین آب پنیپروتئ- میسد

ن یدر ا. نشان داده شده است3 چرب در شکل يساز غذاهیشب

               در دو) نقاط (یش تجربی مربوط به رهايهاشکل داده

                    توسطینیبشیش پی رهايهاهمراه دادهط مختلف بهیشرا

                         ن مدلیبه عنوان بهتر(کروول - گسونیمدل ها

م یترس) شیک رهاینتیحات در بخش سی توض- ف کنندهیتوص

دمشک از یش اسانس بیج نشان داد که رهاینتا.ده استیگرد

 ینیدهد که با سرعت پائیشده رخ مصورت کنترلزپوشش بهیر

مانند ه ژلید بتوان به سبب لایده را شاین پدیا. افتدیاتفاق م

 است، نسبت یی بالای وزن مولکوليمر که دارایوپلیحاصل از ب

ش اسانس را به ید و رهاینمای عمل میعنوان مانعه بهین لایداد؛ ا

زان یمر بالاتر باشد، میوپلی بیهرچه وزن مولکول. اندازدیر میتاخ

 يش با سرعت کمتریو رهاد ینمایدا می آن کاهش پيرینفوذپذ

 نقش دوگانه در ير داراین آب پنیپروتئ. ]2 ،6[ افتدیاتفاق م

ر سبب ین آب پنیک طرف پروتئیش است؛ از یر سرعت رهاییتغ

ش یجه افزایزپوشش و در نتیشتر ساختار ریتورم و باز شدن ب

ن با یگر اثرات متقابل پروتئی ديگردد و از سویسرعت انتشار م

 .]11[شود یار مت در سرعت انتشیز سبب محدودیگراسانسِ آب

  
Fig 3 Release profile of musk willow essential oil 

sodium alginate  -whey protein microcapsule in 
simulated acidic and fatty food conditions. 

  

ش ی ساعت اول رها10گردد، یطور که در شکل مشاهده مهمان

ار یه بسیتشار با سرعت اولط، انیها در هر دو شرازپوششیاز ر

 درصد از اسانس 29 و 20که حدود يطوردهد؛ بهی رخ مییبالا

ساز هی و شبيدی اسيساز غذاهیط شبیب در شرایترتدمشک بهیب

 یش ناگهانین رهایا. ابدییزپوشش انتشار می چرب از ريغذا
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نشده از یپوشاندرونسبب انتشار اسانسشتر بهیه بیاول) یفوران(

ش حدود ی رهايان لازم برازم. ]11[باشد یها مزپوششیرسطح 

ساز هیط شبیزپوشش در شرایدمشک از ری درصد اسانس ب50

 27 و 40ب برابر یترت چرب بهيساز غذاهی و شبيدی اسيغذا

ط یزپوشش در شرایشتر ری بيداریدهنده پاساعت بود؛ که نشان

)  چربيساز غذاهیشب (ییای و قلیط خنثی نسبت به شرايدیاس

ش قرار دارد یط رهایر محیوشش تحت تاثزپی رياست؛ مورفولوژ

زپوشش همراه است که در یات ریر خصوصیین امر با تغیکه ا

ط ی ساختار متورم و با منافذ باز و در محي دارایط خنثیمح

. ]30[باشد یتر متر با منافذ بسته متراکمي ساختاري دارايدیاس

ز یها و نزپوششی ريل زتایج حاصل از پتاسیج با نتاین نتایا

ز اشاره یتر نشیهمانطور که پ.اردها مطابقت دآزمون تورم آن

ک یش دافعه الکترواستاتیسبب افزا بهیخنتpHط ید، در شرایگرد

ش اسانس با یزپوشش، رهایشتر ساختار و منافذ ریو بازشدن ب

 . دهدی رخ ميسرعت بالاتر

  ش اسانس یک رهاینتی سيسازمدل-3- 3

ده است که ممکن یچی پيادهیمر متورم پدیش اسانس از پلیرها

ن ی از ایبیا ترکیش و یب و فرسایک، تخریاست شامل انتشار ف

 وجود دارد که ی مختلفیاضیمعادلات ر. ]2[سازوکارها باشد 

دمشک را از یش و انحلال اسانس بیند رهایتواند فرایم

 و يسازر مدلین آب پنیپروتئ-مینات سدی آلژيهازپوششیر

ش را یک رهاینتیتوان سیها من مدلیبر اساس ا. دی نماینیبشیپ

رسازوکار انتشار ی در تفسی نقش مهمیاضی ريهامدل.درك نمود

ن پژوهش مشخصات یدر ا. ]30[زپوشش دارندیماده فعال از ر

درجه صفر، درجه  يها مدلی تجربيهاش با برازش دادهیرها

کروول - گسونی و هابالی، ویگوچیه،پپاس-ریکورسمکوپچا، ک،ی

 چرب ي و غذايدی اسيساز غذاهیشب يهاطیش در محی رهايبرا

 مدل یابی ارزيارهایهمراه معه مدل بيرهایمتغ. دی گردیابیارز

 نشان 2جدول در  )ن مربعات خطایانگیشه مین و رییب تبیضر(

 با ین مدل، مدلی، بهتریابی ارزيارهایبر اساس مع. داده شده است

ن مربعات خطا یانگیشه مین رین و کمترییب تبین ضریبالاتر

 ر ازیغها بهها نشان داد که همه مدلج برازش دادهینتا.باشدیم

 ییش اسانس را با دقت بالایند رهایتواند فرایمدل درجه صفر م

مدل درجه ).  درصد93/0 ين بالاییب تبیضر(د ی نماینیبشیپ

ش ی است که در آن رهایشی رهايهاستمی سيقت برایصفر در حق

که یافتد؛ از آنجائی اتفاق میصورت مداوم و خطماده فعال به

دمشک از یش اسانس بیها را در ریرخطی روند غیج تجربینتا

 درجه صفر یاضیرو مدل رنیدهد؛ از ایزپوشش را نشان میر

 . باشدیدمشک نمیش اسانس بی رهايسازقادر به مدل

Table 2 Kinetic parameters and statistical values 
of various mathematical models. 

Release condition Parameter 
Fatty Acidic  
Zero-order model  

0.1897 0.1739 K0 
0.778 0.893 R2 
0.311 0.223 RMSE 
First-order model  

0.0194 0.0123 K1 
0.993 0.991 R2 
0.048 0.052 RMSE 

Kopcha model  
2.82 2.53 A 

0.0001 0.0001 B 
0.938 0.986 R2 
0.176 0.078 RMSE 

Korsmeyer- Peppas model  
0.1139 0.0617 KKP 
0.4559 0.5057 n 
0.956 0.986 R2 
0.121 0.081 RMSE 

Higuchi model  
2.821388 2.53 KH 

0.938 0.986 R2 
0.178 0.077 RMSE 

Weibull function  
39.10 62.25 α 
0.932 0.94 β 
0.993 0.991 R2 
0.051 0.058 RMSE 

Hixson-Crowell model  
0.0162 0.0112 KHC 
0.995 0.993 R2 
0.044 0.047 RMSE 

  

منظور ن مدل بهیترقین و دقیعنوان بهتر بهکروول-گسونیهامدل 

 و يدی اسيساز غذاهیط شبیش در هر دو محی رهايسازمدل

 انتخاب 995/0 و 993/0ب یترتن بهییب تبی چرب با ضريغذا

 که در ییهاستمیش را در سی، رهاکروول-گسونیهامدل .دیگرد

ف یزپوشش وجود دارد، توصیا قطر ریر سطح و ییغآن ت

ن مدل انتخاب یعنوان بهترن مدل بهیکه اییاز آنجا. ]30[کندیم

ر سطح ییر کرد که تغیتوان تفسین صورت میشده است، در ا
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 اسانس را ي در آزادسازیر مهمیش تأثیندرهای فرآیدر ط) قطر(

  .دارد

ک ینتیکرول توانست س-گسونیز به مانند مدل هایبال هم نیمدل و

 991/0 يش با دقت بالایط رهایدر هر دو محش را یرها

ا یش ی رهایبال شکل منحنیدر مدل و βمقدار . دی نمايسازمدل

ک یشتر از یک، بی برابر βد؛ اگرمقدار ینمایانحلال را مشخص م

، ییب به صورت نمایترتز بهی نیک باشد، شکل منحنیو کمتر از 

ک نقطه ین  رو به بالا و پس از آي شکل با انحناSایدیگموئیس

 ییصورت نماه بالا و پس از آن بهیب اولی با شيچرخش و سهمو

 باشد، 1شتر از ی و ب75/0کمتر از βاگر مقدار . ]31[باشد یم

ب یترتزپوشش بهیش ماده فعال از رین است که رهایدهنده انشان

نفوذ، تورم و (ده یچیکو انتشار پیق سازوکار انتشار فیاز طر

، 1 تا 75/0 نیب βری مقاديبرا. گرددیت میهدا) ش همزمانیفرسا

ک و انتشار ی از انتشار فیبی ترکيش ماده فعال با سازوکاریرها

 ین اساس شکل منحنیبر ا. ]33و 32[د ینمای ميرویده پیچیپ

ن یپروتئ-مینات سدیآلژ زپوششیدمشک از ریش اسانس بیرها

ه یب اولی با شيصورت سهموش بهیط رهایر در هر دو محیآب پن

 زیش نی است و سازوکار رهاییصورت نمابالا و پس از آن به

  .باشدیده میچیک و انتشار پی از از انتشار فیبیترک

 يساز در مدلیز عملکرد قابل قبولیپپاس ن-ریمدل کورسم

ز ینپپاس -ریش کورسمیا نمارهای nمقدار . ش داشتیک رهاینتیس

ش یرها .دهدیزپوشش را نشان میش ماده فعال از ریسازوکاررها

ب از یترت بهn˂45/0˂89/0و45/0n≤ ،89/0= nکه یزمان

) ش همزمانینفوذ، تورم و فرسا(ده یچیک، انتشار پیقانتشار فیطر

. ]34[باشد یده میچیک و انتشار پی از از انتشار فیبیو ترک

ش ید، سازوکار رهایبال هم مشخص گردیطور که در مدل وهمان

 يساز غذاهیط شبیزپوشش در دو محیدمشک از ریاسانس ب

ک و انتشار ی از انتشار فیبی چرب ترکيساز غذاهی و شبيدیاس

) یوند عرضیپ(م ینفود حلال و شلاته کردن کلس .باشدیده میچیپ

م از ی کلسی فسفات باعث حذف احتماليهاونیتوسط 

 و تورم یختگیگسن عمل درهمیجه ایگردد، که نتیها مزپوششیر

 تخلخل شیمر باعث افزایوپلیتورم ب. باشدیزپوشش میشبکه ر

وذ و ق نفیش از طریرها يهادهیجه پدیزپوشش و در نتیر

  .]2و 35[شودیم) دهیچیانتشار پ( شیفرسا

 يهامدل نیترشدهن و شناختهی از پرکاربردتریکییگوچیمدل ه

 است که در آن سازوکار انتشار ییهاستمی سي است که برایاضیر

ط یش در محی رهايسازمدل. ]30[کنترل شده با انتشار است

دهد، با مدل یتر رخ منیی که با سرعت پايدی اسییساز غذاهیشب

که ی؛ در حال)986/0( است یین بالاییب تبی ضري دارایوچگیه

 ين مدل براییب تبین ضری چرب اییساز غذاهیط شبیدر مح

ز یتر نشیطور که پهمان). 938/0(ن است یی پای تجربيهاداده

ق یش کنترل شده از طریشتر رهای بيدیط اسیاشاره شد، در مح

ش در ی از رهای است که بخشین در حالیدهد و ایانتشار رخ م

ق یزپوشش از طری به سبب باز شدن ساختار ریط خنثیشرا

ش ینفوذ، تورم و فرسا(ده یچیحفرات و با سازوکار انتشار پ

 در یگوچین علت است که مدل هیدهد و به همیرخ م) همزمان

 يهاداده.  داردی تجربيها دادهي براي برازش بهتريدیط اسیشرا

ساز هیشب يهاطیدر محلف  مختيها مدلي و مدل برایتجرب

 نشان 5 و 4 يهاب در شکلیترت چرب بهي و غذايدی اسيغذا

 .داده شده است

 

 
Fig 4 Release profile of musk willow essential oil sodium alginate  -whey protein microcapsule in simulated acidic 

food condition fitted to zero-order, first-order, kopcha, higuchi, korsmeyer-peppas, hixon-crowell and weibull 
models. 
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Fig 5 Release profile of musk willow essential oil sodium alginate  -whey protein microcapsule in simulated fatty 

food condition fitted to zero-order, first-order, kopcha, higuchi, korsmeyer-peppas, hixon-crowell and weibull 
models. 

 

  ی کليریگجهینت- 4

ن آب یپروتئ-مینات سدی آلژيهازپوششیدر پژوهش حاضر ر

 ±95/0با اندازه برابر  تیدمشک با موفقی اسانس بيور حایپن

ر یزتصویل آن توسط رید وتشکیجاد گردیکرومترای م65/10

 یپوشانراندمان درون. دید گردی تائی روبشیکروسکوپ الکترونیم

 انجام یون داخلیژلاس-يسازونیند که بر اساس امولسین فرایدر ا

ل زتا نشان داد یانسج پتینتا. دست آمد درصد به31/87شد، برابر 

 ی و خنثيدیط اسی در هر دو محيدیزپوشش تولیکه اگرچه ر

ط یزپوشش در شراین ری ايری قرارگیباشد؛ ولیدار میپا

ب باعث انقباض و یترت و چرب بهيدی اسیی غذايسازهاهیشب

ش موثر یزان رهاین امر در میگردد، که ایزپوشش میانبساط ر

 چرب که ییسازغذاهیط شبیگردد که در شرایاست و باعث م

ش با سرعت یزپوشش رهای است به سبب تورم ریط خنثیشرا

 درك ي برای ابزار مهمیاضی ريهامدل.  رخ دهديشتریب

ج برازش ینتا. باشندیزپوشش میش ماده فعال از ریکرهاینتیس

 مختلف مشخص نمود که تنها مدل يها با مدلی تجربيهاداده

دمشک از یش اسانس بیدن رها بویرخطیسبب غدرجه صفر به

دو ی نمايسازش را مدلی رهاییزپوشش نتوانست با دقت بالایر

 کروول- گسونیهامدل .  داشتندیها عمکرد موفقر مدلیسا

ط یش در هر دو محی رهايساز مدلين عملکرد را برایترقیدق

ب یترتن بهییب تبیبا ضر( چرب ي و غذايدی اسيساز غذاهیشب

ا قطر یر سطح ییکه نشان از تغ. ان دادنش) 995/0 و 993/0

ج ینتا). ا انقباضیتورم (ش است یط رهایدر مح زپوششیر

 ی مختلف نشان داد که شکل منحنيها مدليرهایحاصل از متغ

و سازوکار یصورت سهموش بهیط رهایش در هر دو محیرها

 .ده استیچیک و انتشار پی از انتشار فیبیز ترکیش نیرها

  

  ر و تشکریتقد - 5

 مصوب گروه علوم ی طرح پژوهشیمقاله حاضر حاصل از بخش

 يسازنهیبه" دانشگاه زنجان با عنوان ییع غذای صنایو مهندس

 و فراصوت و یر مقاومتیدمشک با کمک تقطیاستخراج اسانس ب

 مورخ "ر ین آب پنیپروتئ-ناتیزپوشش آلژی آن در ریپوشاندرون

 06/02/1400 دانشکده مورخ ي و جلسه شورا30/01/1400

 دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن ياز دانشکده کشاورز. باشدیم

  .مینمایاري کردند، سپاسگزاري میق ما را یامکانات تحق
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The musk willow essential oil is volatile and encapsulation can protect 
them from environmental factors such as, light, oxygen and temperature. In 
the present research, preparation of sodium alginate-whey protein 
microcapsule containing essential oil of musk willow was carried out by 
internal gelation-emulsification method with encapsulation efficiency of 
87.31%. The obtained microcapsules were characterized by particle size 
analyzer, zeta potential analyzer and scanning electron microscope. 
Encapsulation efficiency, swelling ratio and in vitro release of the essential 
oil was also investigated in fatty and acidic food simulationconditions. At 
acidic and fatty food simulation conditions, the complex presented 
negatively charged, with potential zeta values being 42.25 and 38.11 mV, 
respectively. The greatest electrostatic interaction occurred near pH 3.0 
where the charge approached neutrality, which represents a balance 
between the biopolymer charges. Microcapsules shrinking in the acidic 
food simulation (pH=3.0) and expanding in the fatty food simulation 
(pH=7.0). The release results indicated that the release of musk willow 
essential oil from the microcapsule in both conditions occurred with a 
controlled manner and exhibited a slow rate. The essential oil release was 
found to be best fitted by Hixson–Crowell model (R2=0.993 for the acidic 
food simulation condition and R2=0.995 for fatty food simulation 
condition) which implies that a change in diameter of the microcapsule as a 
function of time. Mathematical modeling of release kinetics shows that 
musk willow essential oil loaded microsphere release follows by classical 
Fickian diffusion and erosion/degradation mechanisms. 
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