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  مقدمه - 1
آگاهی از انتشار ترکیبات فعال در سیستم غذایی، درك بهتري از 

بر این . کندهاي انتقال مواد نگهدارنده را فراهم میسازوکار
اساس، درك کامل خواص انتقال مواد فعال فیلم عامل تعیین 

این امر .  مواد غذایی استهاي فعال بندي در توسعه بستهايکننده
به نوبه خود، به معناي درك صحیح از خواص عمومی و 

بندي فعال یکی از  بسته. ]1[ غذا است -  فیلمریزساختاري
هاي مورد استفاده براي حفظ کیفیت موادغذایی  ترین فناوري مهم

با هدف . ]2[است بندي  از طریق رهاسازي مواد فعال از بسته
غذایی، ممکن  شده به ماده کاهش مقدار کلی مواد نگهدارنده اضافه

اي طراحی شود که حاوي گونه است پوشش یا فیلم خوراکی به
ها در مواد موثره باشد و از آلودگی اولیه میکروارگانیسم

هاي اکسیداتیو که شده و واکنش بنديمحصولات غذایی بسته
. ]3[دهد، جلوگیري کند میمعمولاً در سطح مواد غذایی رخ 

فعال  توانند با آزاد کردن ترکیبات زیست  میي فعالها بندي بسته
طی نگهداري، اکسیداسیون چربی و رشد میکروبی را در مواد 

اثرات ضدمیکروبی و ضداکسایشی را  و یا ]5, 4[غذایی کاهش 
آورند تا استفاده از مواد   و این امکان را فراهم میهددافزایش 

 آلژینات و .]7, 6[نگهدارنده شیمیایی در مواد غذایی کاهش یابد 
ژلاتین در بین بیوپلیمرها علاوه بر خصوصیات تشکیل فیلم 

صورت تجاري نیز در دسترس هستند؛ این بیوپلیمرها  مناسب، به
زیست، قابل تجزیه بیولوژیکی و  غیر سمی، سازگار با محیط

   .]8, 4[باشند  داراي منابع پایدار می
ها به مخلوط پلیمري،  فعال نظیر اسانس اختلاط ترکیبات زیستبا 

عنوان مخزنی عمل کند که از آن  تواند بهبندي میفیلم بسته
شوند و فساد میکروبی، فیزیکی و ترکیبات به غذا وارد می

کند؛ حضور اولیه ترکیبات شیمیایی را مهار یا سرکوب می
اظت از غذا را تضمین تنهایی حف فعال در شبکه فیلم، به زیست

ها در شبکه فیلم و نرخ انتشار متغیرهاي  سطح آن. کند نمی
بندي فعال  توجهی در کنترل اثربخشی این ترکیبات در بسته قابل

فعال در فیلم یا نرخ  وجود مقادیر کم از ترکیبات زیست. است
فعال در  انتشار کم، سبب کاهش یا عدم اثربخشی عوامل زیست

که  گردد؛ در حالی اي محافظت از مواد غذایی میساختار فیلم بر
تواند علاوه بر آسیب  وجود مقادیر زیاد یا نرخ رهایش سریع می

به کیفیت مواد غذایی، منجر به تولید ترکیبات نامطلوب و از 
شده در  رهایش کنترل. ]9[فعال شود  دست دادن ترکیبات زیست

شده در فیلم طی زمان  حقیقت آزادسازي ترکیبات فعال محبوس
شده در  نگهداري است تا از مقدار مواد نگهدارنده شیمیایی اضافه

کند که  را توصیف میرهایشاین عمل، فرآیند . غذا کاهش یابد
با توجه به ترکیب . ]10[شوند در آن مواد به محیط یا غذا وارد می

هاي فعال وظیفه آزادسازي عوامل موثره و آرایش شبکه فیلم، فیلم
، انتشار شده  کنترلرهایش. در محیط خارجی را بر عهده دارند

نترل تدریجی ماده ضدمیکروبی و ضداکسایشی را به سطح غذا ک
شود و کند و با مقدار بالاتر در سطح باعث ماندگاري میمی

دهد غلظت ترکیبات ضدمیکروبی را در کل مواد غذایی کاهش می
]1[ .  

بندي به  براي بررسی میزان آزادسازي ترکیبات فعال از بسته
غذایی نیاز به بررسی سازوکار و سرعت رهایش این ترکیبات  ماده

ترین گیري غلظت مواد انتشار یافته به غذا، متداولاندازه. است
بندي  گیري میزان رهایش ترکیبات فعال از بستهروش براي اندازه

با این حال، دلیل ساختار . ایی استفعال، در تماس با ماده غذ
پیچیده مواد غذایی و نیز امکان ترکیب و واکنش ماده فعال 

جاي  شده با ماده غذایی معمولاٌ براي مطالعات رهایش به رهایش
. گردد  غذایی استفاده می1سازهايماده غذایی از سیمولانت یا شبیه

د غذایی شیمیایی مشابه موا و غذایی خواص فیزیکی سازهايشبیه
کنند، با این تفاوت که امکان ها را تقلید می را دارند و رفتار آن

-شناسایی و تعیین کمی مواد انتشار یافته و ترکیبات فعال از بسته

فعال   سازگاري بین ترکیبات زیست.]11[کنند بندي را فراهم می
-فعال در بسته ساز غذایی، بارگذاري اولیه ترکیبات زیستو شبیه

بندي و وزن مولکولی آنها، ضخامت فیلم، ساختار فیلم، محتواي 
نمک، ویسکوزیته و فعالیت آبی و دما متغیرهایی هستند که 

  . ]12, 9[فعال دارند  بیشترین تأثیر را در رهایش ترکیبات زیست
 ترکیبات فعال در رهایشبررسی نحوه سازي به منظور  از مدل

ترکیبات فعال از یک این  سازوکار آزادسازي وسیستم غذایی 
. ]12, 1[ گردد استفاده میساز شبکه پلیمري در یک محیط شبیه

هاي  عنوان یکی از روش رهایش بهسازي ریاضی فرآیند  مدل
 که براساس آن نمایه باشد مند می یک ابزار ارزشسازي، مدل

                                                             
1. Simulant 
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بینی  توان پیش فعال از فیلم به سیستم غذا را می ترکیبات زیست
 ترکیبات فعال رهایشهاي ریاضی توصیف  هدف اصلی مدل.کرد

) ساز غذاییشبیه(ذایی هاي خوراکی به ماده غاز فیلم) موثره(
در . باشندبخش تجربی می بینی رضایتاست؛ زیرا قادر به پیش

شده، کاملاً  سازي در نظر گرفته هاي سادهسازي تمام فرضیهمدل
حال،  با این. ]13, 3[منطقی و از نظر فیزیکی مناسب هستند 

هاي ریاضی براي فرایندهاي پیچیده مانند رهایش بسیار دقیق  مدل
سازي  هاي هوشمند مدل نیستند و این درحالی است که روش

         استنتاجو سیستم ) ANN(نظیر شبکه عصبی مصنوعی 
تري و موثرتري  ابزارهاي قوي) ANFIS(عصبی سازگار  - فازي

انفیس یک مدل . ]14[اشند ب سازي شرایط پیچیده می در مدل
هایی تنها با یک ورودي  التبینی خوب و بسیار دقیق براي ح پیش
حال، براي سیستم هاي با بیش از یک   اینبا. ]15[باشد  می

باشد  ورودي یا خروجی، شبکه عصبی مصنوعی گزینه بهتري می
هاي ریاضی سنتی، زمان کمتري براي  در مقایسه با مدل. ]16[

اجراي شبکه عصبی مصنوعی لازم است، توصیف ریاضی 
ها براي توسعه مدل ها مورد نیاز نیست و برخی آزمایش پدیده

در روش شبکه عصبی مصنوعی مانند بسیاري از . کافی است
خروجی -هاي ورودي هاي هوشمند دیگر از مجموعه داده روش
 شبکه .]14[گردد  هاي پیچیده استفاده می سازي سیستم مدلبراي 
سیستم غیر خطی هستند که از سیستم عصبی ی مصنوعی عصب

پذیري  اند و قابلیت اطمینان و انعطاف بیولوژیکی الهام گرفته
  .]17[بالایی دارند 

اثرات که  آچیلااز تیره ) .Achillea millefolium L(بومادران 
آن میلفولیوم گونه دارویی آن از نظر علمی اثبات شده است و 

 هايباشد و عمدتاً حاوي ترکیب هاي سفید رنگ می داراي گل

 براياین گیاه . ]20- 18[ است ها فلاونوئیدي، آلکالوئیدها و تانن
هاي  ، کاهش عفونت]21[ها، درمان مشکلات گوارشی ترمیم زخم

 هاي کبدي درمان بیماري،هاي پوستیتنفسی و بهبود بیماري
 ضدالتهابی، داروي ،بخش ملایم عنوان آرام  و بهشود استفاده می

، 3دهنده، قابضکننده، تسکین، ضدعفونی2ضدرماتیسم، ضداسپاسم
 داراي همچنین. ]25- 22[برد دارد کارآور کننده و خلطهضم

 نسبتاً قوي ]27[ و ضدمیکروبی ]26, 22[خاصیت ضداکسایشی 

                                                             
2. Antispasmodic 
3. Astringent 

، 5، میرتنول4 اجزاي اصلی اسانس بومادران شامل کامفر.]28[است 
             پینن، - ، بتا9پینن- فا، آل8، کامفن7، بورنئول6سینئول-1،8
 13، شامازولن12اودسمول-، بتا11توجن، سابینن- ، بتا10توجن- آلفا
بررسی  ،این مطالعهانجام هدف از . ]29, 27, 24, 22[باشد می

آلژینات  -فیلم فعال ژلاتیناسانس بومادران از فرایند رهایش 
سازي این   مدلسازي شده غذایی و  محیط شبیه حاوي درسدیم

 شبکه عصبی مصنوعی  وهاي ریاضی روشفرایند با استفاده از 
  . باشد می
 

  ها مواد و روش- 2
  مواد گیاهی و شیمیایی- 2-1

پس از ) .Achillea millefolium L(بومادران خشک گیاه 
تائید متخصص گیاهان دارویی از بازار محلی استان قزوین تهیه 

از  14 80توئینو اسید آلژینات سدیم، گلیسرول، استیک  ؛دیدگر
 مرك از شرکتسولفات سدیم بدون آب ، )آمریکا (سیگما شرکت

 )ایران( از شرکت دکتر مجللی  نیز و نیترات منیزیم اتانولو
  .خریداري شد

   استخراج اسانس - 2-2
 2000اي با حجم  از سیستم تقطیر مقاومتی مجهز به بالن شیشه

اندام هوایی  گرم 80 ابتدا. استفاده گردید 15 کلاونجرو لیتر میلی
 با غلظتبا آب نمک )) حجمی/وزنی(1:20بومادران به نسبت 

مخلوط گردید و به مدت یک ساعت ) حجمی/وزنی( درصد 7/0
؛ پس از انداختن چند سنگ جوش در ]30[ انده شدکاملاً خیس

 ولت 97/12گرادیان ولتاژ برابر محفظه تیمار، فرایند استخراج در 
. انجام پذیرفت دقیقه 5/86زمان استخراج برابر   ومتر بر سانتی

پس از حذف رطوبت اضافی با سولفات سدیم اسانس استخراجی 

                                                             
4. Camphor 
5. Mirtenol 
6  . 1,8-Cineole 
7. Borneol 
8. Camphene 
9. α-pinene 
10. α-thujone 
11. Sabinene 
12. β -eudesmol 
13. Chamazulene 
14. Tween 
15. Clevenger 
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ذماي و در اي تیره  درون ویال شیشهتا زمان استفاده بدون آب، 
  .  ]31[ شد  درجه سلسیوس نگهداري-18
   آلژینات سدیم - تهیه فیلم فعال ژلاتین - 2-3

 با استفاده از روش آلژینات سدیم - هاي خوراکی ژلاتین فیلم
 4لیتر محلول   میلی100؛ براي این منظور ابتدا گري تهیه شدریخته

 گرم 4ژلاتین از طریق افزودن تدریجی ) حجمی/وزنی(درصد 
 15ت ژلاتین به آب مقطر تهیه گردید و محلول حاصل به مد

. زده شد  درجه سلسیوس هم60گرم در دماي  دقیقه در حمام آب
 یافت درجه سلسیوس کاهش 45گرم تا  در ادامه دماي حمام آب

 دقیقه 30 گرم آلژینات به مخلوط اضافه گردید و محلول 12/0و 
 گرم 2/1در ادامه، . زده شد  درجه سلسیوس هم45دیگر در دماي 

زن  دقیقه بر روي هم15 گلیسرول اضافه گردید و به مدت
سپس اسانس .  درجه سلسیوس همزده شد40مغناطیسی در دماي 

نسبت به ) وزنی/وزنی( درصد 30 (80شده با توئین  استخراج
در طور جداگانه مخلوط گردید و  بهفایر عنوان امولسی به) اسانس

 به محلول اضافه شد و مخلوط درصد 3و  2، 1سه سطح غلظتـی 
 40 دقیقه در دماي 30به مدت مغناطیسی زن همبا استفاده از 

در ظروف محلول  گرم از 9سپس . درجه سلسیوس همزده شد
متر ریخته شد و در رطوبت  میلی90دیش پلاستیکی با قطر  پتري

 ساعت در دماي محیط خشک 48 درصد براي حدود 60نسبی 
گري جدا شد و قبل از ها از صفحات ریختهدر نهایت فیلم. گردید

 ساعت در 48براي مدت زمان مدنظر هاي  وتحلیل و آزمون جزیهت
 درصد در 53 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 25دماي 

 قرار داده شد 16هاي اشباع نیترات منیزیمدسیکاتور حاوي محلول
فیلم با روش فوق و بدون افزودن . ]7[ برسدتا به تعادل رطوبتی 

  . گردیددر نظر گرفتهبه عنوان نمونه شاهد اسانس 
  آزمون رهایش - 2-4

 به مواد آلژینات سدیم - هاي ژلاتینمهاجرت اسانس از فیلم
ساز محیط ساز غذایی شامل شبیهغذایی با استفاده از چهار شبیه

 درصد 10الکلی توسط اتانول مواد غذایی ساز ، شبیه)آب(آبی 
اسیدي توسط استیک مواد غذایی ساز ، شبیه)حجمی/حجمی(

ساز مواد غذایی چرب و شبیه) حجمی/حجمی( درصد 3اسید 
مورد ) حجمی/حجمی( درصد 85متوسط تا زیاد توسط اتانول 

                                                             
16. Saturated solutions of Magnesium nitrate(Mg(NO3)2) 

) متر  سانتی3 × 3(هاي فعال نمونه فیلم. ]32[ بررسی قرار گرفت
 100اي  سازهاي غذایی درون ویال شیشهلیتر شبیه میلی50در 
ور شد و آزمون رهایش در شرایط دار غوطه لیتري درب میلی

. گردیدانجام )  درجه سلسیوس25(تاریکی و در دماي محیط 
ي و ا صورت دوره هاي نمونه به لیتر از محلول  میلی4پس از آن، 

، 48، 24، 10، 8، 6، 4، 2، 1، 0(شده  هاي از پیش تعیین در زمان
گیري شد و  نمونه)  ساعت240 و 216، 192، 168، 144، 96، 72

گیري میزان   با اندازه از فیلم فعالشده  مقدار اسانس بومادران آزاد
در طول موج فرابنفش -سنج نوري طیفجذب آن توسط دستگاه 

استفاده از منحنی استاندارد با . ]33[د دست آم به نانومتر 273
هاي مختلف مشخص شده اسانس بومادران در  جذب غلظت

 درصد و آب مقطر در 3 درصد، استیک اسید 85 و 10اتانول 
 گیري، نمونه پس از هر اندازه.  نانومتر تهیه شد273طول موج 

سرانجام، .  اضافه شدندساز غذایی شبیه دوباره به شده برداشته
د شده در مدت زمان سینتیک رهاسازي بر اساس مقدار آزا

 با تکرارها در چهار  وتحلیل تمام تجزیه. بدست آمد) ساعات(
  .]13, 1[گیري شد  اي مختلف اندازه هاي شیشه ویال

 زي رهایشسا مدل- 2-5
 سازي ریاضی مدل-2-5-1

شده از  صورت کنترل منظور توصیف رفتار رهایشی ترکیبات به به
صورت تخریب  صورت انتشار و چه به هاي پلیمري چه به سیستم

هاي رهایش از فیلم فعال را با روابط مختلف  توان داده باشد، می
 توان با هاي پلیمري را می  در سیستم17ضرایب نفوذ. مدل نمود

مدل درجه . دست آورد هها در برخی معادلات ب قرار دادن داده
  :باشد  مدلی خطی براي توصیف فرایند می]34[18صفر

  )                 1رابطه (
ترتیب برابر مقدار اسانس آزاد شده در   بهk0 و Mt ،M∞ ،t که

نهایت، زمان رهایش و  ، مقدار اسانس آزاد شده در زمان بیtزمان 
  : برابر است با]34[19مدل درجه یک .باشند نرخ انتشار ثابت می

  )                    2رابطه (

                                                             
17. Diffusion coefficients 
18. Zero-order 
19. First-order 
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 ]35[ 20مدل کوپچا .باشد رابر ثابت رهایش درجه یک می بk1که 
  : است3به صورت رابطه 

  )            3رابطه (
 مـدل  .باشـند  هـاي رهـایش کوپچـا مـی     برابـر ثابـت   B و Aکـه  

  : برابر است با21هیگوچی
                                          )   4رابطه (

-  کورسمیر مدل .باشد ثابت رهایش هیگوچی میبرابر  kH که
  :باشد  به صورت زیر می]37, 36[23 پپاس- رایتر یا 22پپاس

                                  )         5رابطه (
برابر نما رهایش  nپپاس، - ثابت رهایش کورسمیر برابر kKPکه 

) خصوصیت نمایی انتشار مکانیسیم رهایش(پپاس - کورسمیر
   .باشد می

  : برابر است با]38[ 24مدل ویبال

                         )     6رابطه (
گیري شده توسط فرایند انحلال   برابر زمان تاخیر اندازه Tiکه 

کننده شکل پیشرفت  ابر توصیفبر β، )باشد اغلب برابر صفر می(
مدل  .باشد  مقیاس زمانی فرایند میبرابر αمنحنی انحلال، 

  :آید دست می ه ب7 از رابطه ]38[ 25کروول- هایگسون

  )            7رابطه (
 Wt و W0کروول، - ثابت رهایش هایگسونبرابر  kHc که
مقدار باقیمانده اسانس (برابر مقدار اولیه اسانس در فیلم  ترتیب به

 tدر زمان فیلم و مقدار باقی مانده اسانس در ) در زمان صفر
) 1(بر اساس دو فرضیه  26فیک قانون دوم انتشار . باشند می

هاي مدل استوار  توزیع همگن مولکول) ب(شرایط مرزي ثابت و 
  :]39, 34[شده است 

     ) 8رابطه (

  

                                                             
20. Kopcha 
21. Higuchi 
22. Korsmeyer-Peppas 
23. Ritger -Peppas 
24. Weibull function 
25. Hixson-crowell 
26. Fick’s second law of diffusion 

ترتیب برابر نصف ضخامت فیلم و ضریب انتشار   بهD و Lکه 
هنگامی که انتشار آرام است و در پایان آزمایش به  .باشند می

  :]41, 40[توان از معادله زیر نیز استفاده نمود  تعادل نرسد، می
                                   ) 9رابطه (
 
 شبکه عصبی مصنوعی-2-5-2

 رهایش سازي بینی و مدل پیشیکی از مشکلات اصلی در 
ترکیبات فعال از فیلم، دشواري دستیابی به مدلی است که نمایه و 
سرعت سینتیک رهایش را با توجه به متغیرهاي فرایند و 

توان   را می مصنوعیشبکه عصبی. فرمولاسیون فیلم نشان دهد
ه غیرخطی یک سیستم هوشمند دانست که از چندین واحد محاسب

 بدین. نماید طور موازي عمل می تشکیل شده است که به) نورون(
محیط نوع  در ابتدا سه ورودي غلظت اسانس در فیلم، منظور 

 و )ساز غذایی اسیدي، الکلی، آبی و چرب  شبیهچهار(رهایش 
 .انتخاب گردیدمیزان رهایش تجمعی   و یک خروجیِزمان
 مرحله سهدر  27اي  چندلایهپرسپترونهاي عصبی  سازي شبکه پیاده

هاي سینتیک   داده.گرفت و اعتبارسنجی انجام ، آزمایشیادگیري
، ) درصد75 (یادگیريرهایش به سه بخش تقسیم شدند و براي 

 . استفاده شد) درصد10 (و اعتبارسنجی)  درصد15(آزمایش 
شبکه عصبی مصنوعی ابتدا از طریق ارزیابی متوسط خطاي 

اسانس از فیلم ) درصد(ینی رهایش تجمعی ب آزمون ناشی از پیش
با یک لایه پنهان و تعداد شبکه  از به این منظور، ابتدا. بهینه گردید
 با تغییر در )چرخه آموزش ( تکرار2000 و 3-20نورون بین 

ها استفاده گردید و نمودار متوسط خطاي آزمون  ها و انحراف وزن
طاي آزمون دست آمد تا تعداد تکراري که سبب حداقل خ هب

اي با دو و  مسیر مشابهی براي شبکه. گردیده است، مشخص شود
براي مرحله آموزش از الگوریتم . سه لایه پنهان طی گردید

 از طریق انتخاب بهترین پیکربندي .شدمارکوآت استفاده - لونبرگ
هاي  و دادهبینی  هاي پیش  دادهازحاصل  نمودار رگرسیونی ترسیم
حاصله یزان ضریب تبیین و شیب نمودار مگیري  اندازه و تجربی

، 1به  ضریب تبیین ترین مقدار با نزدیکپیکربندي . انجام پذیرفت
 پس از انجام آزمایش و .پیکربندي انتخاب شد عنوان بهترین به

خطا، از توابع انتقال سیگموئید لگاریتمی و سیگموئید مماس 

                                                             
27. Multi-layer perceptron  
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در . ردیدترتیب براي لایه پنهان و خروجی استفاده گ هذلولی به
هاي دیگر انجام  ي از دادها نهایت اعتبارسنجی مدل با مجموعه

، a2019R(افزار متلب  جعبه ابزار شبکه عصبی نرم. پذیرفت
براي طراحی و آزمایش شبکه عصبی مصنوعی استفاده ) آمریکا

  .شد
  وتحلیل آماري تجزیه- 2-6

و میانگین ) R2(و مقایسه مدل با کمک ضریب تبیین ارزیابی 
  :]41-39, 34[انجام شد ) MSE28(عات خطا مرب

                         ) 6رابطه (

                              )       7رابطه (

بینی شده، تعداد  به ترتیب داده تجربی، داده پیش nو  O ،P ،pکه 
رسم نمودارها و محاسبه . تعداد متغیرهاي مدل استمشاهده و 

و ) 2016نسخه (افزارهاي اکسل   به ترتیب با کمک نرم29نوار خطا
  .صورت پذیرفت) Matlab R2019a(متلب 

  

  نتایج و بحث- 3
   نمایه رهایش - 3-1

هاي فعال  انتشار اسانس بومادران از فیلم30)پروفایل ( نمایه
هاي مختلف اسانس ظت حاوي غلآلژینات سدیم - ژلاتین

مهاجرت اسانس از .  ارائه شده است4 تا 1 هاي بومادران در شکل
 به مواد غذایی با استفاده از چهار آلژینات سدیم - هاي ژلاتینفیلم
رهایش، مهاجرت یک . ]32[ساز غذایی صورت گرفت شبیه

ترکیب با وزن مولکولی کم از یک شبکه پلیمري متورم شده است 
) ساز غذاییشبیه(انتشار از حلال بیرونی ) 1: تواند در نتیجهکه می

) 3تضعیف شدن شبکه ماکرومولکولی، ) 2به درون شبکه فیلم، 
شده به حلال بیرونی  انتشار ترکیبات فعال از شبکه پلیمري متورم

  . ]42[صورت گیرد ) ساز غذایییهشب(
ی از شکل درصد انتشار اسانس به ترکیب آن و قطبیت ناش

. ]43[هاي عملکردي آن دارد ساختاري ترکیبات سازنده و گروه
در طول ساعت . طور معمول داراي دو مرحله است رهایش به

                                                             
28.  Mean Square Error 
29. Error bar 
30. Profile 

دلیل غلظت بالاي اسانس  اول، رهاسازي اولیه پشت سر هم به
پس از این مرحله، . دهددام افتاده در سطح پلیمرها رخ می به
 - دلیل کاهش غلظت و اختلاف غلظت اسانس در فیلم ژلاتین  به

یابد و از این رو می، سرعت انتشار اسانس کاهش آلژینات سدیم
طبق قانون فیک رهایش متناسب با . ]44[گردد رهایش کند می

-؛ در مرحله اولیه، در شبیه]41[اختلاف غلظت در سیستم است 

این باعث ایجاد شیب .  وجود نداردیهیچ اسانسغذایی ساز 
هاي  شکل(شود  مییساز غذایغلظتی زیادي بین فیلم فعال و شبیه

در . شودمنجر به درصد انتشار بالا در مرحله اولیه می و) 4 تا 1
دلیل افزایش غلظت اسانس  طول مرحله انتشار، ضریب انتشار به

آلژینات  -ساز غذا و کاهش غلظت اسانس در فیلم ژلاتین شبیهدر
  . کاهش یافتسدیم
 100 مشخص است در محیط آبی تقریباً 1طور که در شکل  همان

.  ساعت اول صورت گرفته است48درصد رهایش اسانس در 
دلیل آن احتمالاً به حلالیت بالاي ژلاتین در آب، تورم و تخریب 

رهایش ترکیبات فعال محلول . باشدط میاولیه شبکه پلیمري مرتب
هاي پلیمري ارتباط نزدیکی با خصوصیات تورمی در آب از فیلم

  . ]45[پلیمر مورد استفاده دارد 

  
Fig 1 In vitro release profiles of yarrow essential oil 
from gelatin-sodium alginate active films incubated 

in   watery food simulant (distillated water) as a 
function of time. F10: film contain 1% yarrow 

essential oil; F20: film contain 2% yarrow essential 
oil; F30: film contain 3% yarrow essential oil. 

 
دوستی ژلاتین افزایش  دلیل خاصیت آب میزان تورم در فیلم به

تواند به دلیل آزاد شدن سریع اسانس در محیط آبی می. یابدمی
) 2006(دونگ و همکاران . دوستی ژلاتین باشد خاصیت آب

 آلژینات -رهایش سیپروفلوکساسین هیدروکلراید از فیلم ژلاتین
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ش دادند که با افزایش محتواي سدیم را بررسی کردند و گزار
از . ]46[یابد ژلاتین در فیلم، سرعت و مقدار رهایش افزایش می

آنجا که ژلاتین نوعی ماکرومولکول محلول در آب است، زمانی 
ند که این امر رهایش و انتشار کشود فیلم را ترك میکه حل می

اما در همان محیط . ]46[کند ماده فعال را از شبکه فیلم تسریع می
 درصد از رهایش ظرف 80آبی با افزایش غلظت اسانس حدود 

 روز به 10اقیمانده طی  درصد ب20 ساعت صورت گرفت و 48
تواند به توزیع ماده فعال در رهایش اولیه می. آرامی آزاد گردید

توان به مقدار که انتشار آهسته را می پلیمر مرتبط باشد، در حالی
در محیط .]47[شده در پلیمر نسبت داد  ماده فعال بارگذاري

 ساعت اول حدود 40در )  درصد3اسید استیک ، 2شکل (اسیدي 
 آلژینات سدیم - درصد رهایش بومادران از فیلم ژلاتین55

تري داشته صورت گرفت که در مقایسه با محیط آبی رهایش کم
 ساعت رهایش روند رو به افزایشی داشت و پس 160است و تا 

  . از آن تقریباً به تعادل رسید

 
Fig 2 In vitro release profiles of yarrow essential oil 
from gelatin-sodium alginate active films incubated 

in   acidic food simulant (acetic acid 3%) as a 
function of time. F10: film contain 1% yarrow 

essential oil; F20: film contain 2% yarrow essential 
oil; F30: film contain 3% yarrow essential oil. 

  
رهایش بیشتر اسانس بومادران از فیلم در شرایط اسیدي به 

شود؛ حضور ژلاتین در حلالیت بالاي ژلاتین نسبت داده می
در محیط (هاي بازي یا اسیدي سبب ایجاد بارهاي سطحی  محیط

  گردد  می )گیرد بار مثبت می و در محیط اسیدي، بازي، بار منفی 

تر ترولیت، موجبات نفوذ عمیقالک و با تبدیل ژلاتین به پلیمر پلی
در محیط . ]48[آورد تر ژلاتین را پدید میحلال و انحلال سریع

 ساعت اول نیز حدود 40در )  درصد10اتانول ، 3شکل (الکلی 
 درصد رهایش اسانس رخ داد که تقریباً مشابه محیط اسیدي 50
که هر دو محیط اسیدي و الکلی قطبیت تقریباً  از آنجائی. بود

در مقابل، . یکسانی دارند، رهایش تقریبا یکسانی را نشان دادند
)  درصد85اتانول ، 4شکل (یط چرب انتشار ناقص اسانس در مح

 درصد رهایش اسانس از فیلم 45که فقط  طوري صورت گرفت به
قطبیت .  روز مشاهده شد10 در پایان آلژینات سدیم - ژلاتین

)  درصد10اتانول (ساز محیط الکلی  بیشتر و غلظت کمتر شبیه
سبب  ) درصد85اتانول (ساز غذاهاي چرب  نسبت به شبیه

. ]49[گردد یشتر فیلم پلیمري و تضعیف پلیمر می ب31هیدراتاسیون
-ساز محیط الکلی بیشتر از شبیه در نتیجه سرعت رهایش در شبیه

 ژلاتین باشد و در نتیجه استفاده از فیلم ساز مواد غذایی چرب می
 حاوي اسانس بومادران در مواد غذایی الکلی که آلژینات سدیم –

عمر انبارمانی پایین و سرعت فساد بالایی دارند مناسب است تا 
به سرعت و در مراحل اولیه صورت رهایش اسانس بومادران 

 -  فعال ژلاتینطور کلی، رهایش اسانس بومادران از فیلم به. گیرد
  .  به محیط روغنی کند استآلژینات سدیم

  
Fig. 3. In vitro release profiles of yarrow essential oil 
from gelatin-sodium alginate active films incubated 

in   alcoholic food simulant (ethanol 10%) as a 
function of time. F10: film contain 1% yarrow 

essential oil; F20: film contain 2% yarrow essential 
oil; F30: film contain 3% yarrow essential oil. 

 

                                                             
31. Hydration 
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Fig 4 In vitro release profiles of yarrow essential oil 
from gelatin-sodium alginate active films incubated 

in   fatty food simulant (ethanol 85%) as a function of 
time. F10: film contain 1% yarrow essential oil; F20: 

film contain 2% yarrow essential oil; F30: film 
contain 3% yarrow essential oil. 

 
بر میزان رهایش ) سازهاي مختلف غذاییشبیه(محیط رهایش 

مانند "ها به اصل مواد فعال از محیط فیلم موثر است و تفاوت
در مطالعه صورت . ]50[شود  نسبت داده می32"هاي مشابهمحلول

در خصوص اثرات دما بر ) 2012(گرفته توسط چن و همکاران 
هاي جدا شده پروتئین سویا به رهایش اوژنول و ایزوژنول از فیلم

ساز مواد غذایی چرب، نشان داده شده است که تفاوت بین شبیه
تواند بر انتشار بندي میساز غذا و قطبیت فیلم بستهقطبیت شبیه

) 2017(لیو و همکاران . ]51[ تأثیر بگذارد 33یواستاتیکعامل باکتر
فنول چاي از شده پلی در مطالعه خود در خصوص رهایش کنترل

هاي چاي آزاد و فنولهاي مختلف پلیهاي ژلاتینی با نسبتفیلم
 95 و 50اتانول (سازهاي غذاي چرب شده در شبیه پوشانی درون

ها نمایه ساز، همه فیلمگزارش کردند که در هر شبیه) درصد
ي داشتند که شامل انتشار سریع اولیه و به دنبال آن هانتشار مشاب

انتشار آهسته پایدار بود؛ آنها به این نتیجه رسیدند که میزان 
فنول چاي آزاد فنول چاي بستگی به مقدار پلیآزادسازي پلی

موجود در شبکه ژلاتین دارد که این میزان نیز به راندمان 
در ) 2019(کی و همکاران . ]32[پوشانی مربوط است  درون

 که انتشار اولیه عامل باکتریواستاتیک از دمطالعه خود بیان کردن
باکتري مستلزم تضعیف شبکه ساختاري است،   ضدنشاستهفیلم 

                                                             
32 . " like dissolves like " 
33. Bacteriostatic 

ها یا مولکول. صورت گیرد) مانند آب(تواند توسط مایع که می
        ساکارید پخش به احتمال زیاد در شبکه پلیترکیبات قطبی

شوند که در نتیجه آن شوند و باعث بزرگ شدن منافذ فیلم میمی
. گردد ساکارید تسهیل میانتشار عامل باکتریواستاتیک از شبکه پلی

 95 درصد قطبیت بیشتري نسبت به اتانول 10از آنجا که اتانول 
ي را  فیلم پلیمري ضد باکترتواند شبکهدرصد دارد به راحتی می

بندي ساز غذایی با مواد بسته هنگامی که قطبیت شبیه.تضعیف کند
کنش بین دو فاز حداقل است و بنابراین  متفاوت است، برهم

به مطالعه ) 2018(رضایی و همکاران . ]49[گردد رهایش کند می
ژلاتین به - هاي کامپوزیت کیتوزاناز فیلماسید رهایش گالیک 

به اسید در این پژوهش گالیک . ساز غذاي چرب پرداختندشبیه
هاي شده با استفاده از روش پوشانی دو صورت آزاد و درون

 80مختلف از جمله افزودن ساده، مخلوط با دو غلظت توئین 
               ، مخلوط با اتانول و مخلوط با ) درصد100 و 50(

ها اضافه گردید؛ این محققان به این سیکلودکسترین به فیلم-بتا
           نتیجه رسیدند که حداقل میزان رهایش از فیلم ترکیبی

اتانول (ساز غذایی گالیک اسید و اتانول در شبیه-ژلاتین-کیتوزان
یل آن را توزیع مناسب گالیک صورت گرفت که دل)  درصد96

  . ]12[در حضور اتانول به عنوان حلال توضیح داده شد اسید 
شود، با افزایش  مشاهده می4 تا 1هاي  طور که در شکل همان

، میزان رهایش آلژینات سدیم - غلظت اسانس در فیلم ژلاتین
ونگ و دو نیز اشاره نمودند که با افزایش غلظت . یابدکاهش می

. یابد شده، سرعت رهایش آن کاهش می مواد فعال بارگذاري
اري ماده فعال، رهایش توان با افزایش مقدار بارگذبنابراین می

 در 2019زید و همکاران نیز در سال . ]46[تري داشت مداوم
هاي آویشن، رزماري و پونه کوهی از  بررسی نمایه رهایش اسانس

نتایج . ي دست یافتند لاکتیک اسید به نتایج مشابههاي پلیفیلم
لاکتیک هاي پلیپژوهش آنها نشان داد که سرعت رهایش از فیلم

-داري بیشتر از شبیه طور معنی سازهاي غذایی آبی بهاسید در شبیه

 سرعت .]05/0p< (]52(است ) ایزوکتان(ساز غذاهاي چرب 
هاي رهایش با ضخامت فیلم نیز مرتبط است، ضخامت فیلم

متر  میلی05/0- 04/0ساخته شده تغییر چندانی نداشت و بین 
ممکن است هیدراتاسیون سریع فیلم نازك باعث . متغیر بود

رهایش سریع ترکیبات فعال در همان ابتداي فرآیند شود و 
دهد و این در حالی ساز را افزایش  سرعت انتشار ترکیبات به شبیه

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

9.
12

2.
18

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
01

.1
9.

12
2.

1.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
12

 ]
 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.19.122.183
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.122.1.4
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-56375-en.html


  1401، فروردین19، دوره 122مجله علوم و صنایع غذایی ایران                                                                                    شماره 

 

 191

 آن کاهش گیري آباست که با افزایش ضخامت فیلم انحلال و 
یابد که این امر سبب کاهش سرعت رهایش ترکیبات فعال از  می

  . ]11[گردد  ساختار فیلم می
  ریاضی سازي  مدل - 3-2
  سینتیک رهایش  -3-2-1

هاي سینتیکی ریاضی یکی از ابزار مهم در درك سینتیک مدل
در پژوهش حاضر . ]53[باشد رهایش ماده فعال از فیلم فعال می

هاي  مشخصات رهایش اسانس بومادران از طریق برازش مدل
پپاس، هیگوچی، ویبال - درجه صفر، درجه یک، کوپچا، کورسمیر

هاي  هاي تجربی رهایش در محیط کروول بر داده- و هایگسون
مورد ارزیابی قرار ساز شده آبی، الکلی، اسیدي و چرب  شبیه

ضریب (ها   و متغیرهاي ارزیابی مدلهاي رهایش ثابت. گرفت
هاي  براي مدل)) MSE(میانگین مربعات خطا  و) R2(تبیین 

  .  نشان داده شده است1سینتیکی مختلف در جدول 

  
Table 1 Kinetic parameters and statistical values of various mathematical models. 

Distilled water Ethanol 10%  
(Alcoholic Food) 

Acetic acid 3%  
(Acidic food) 

Ethanol 85% 
(Fatty Food)  

Release 
condition  

F30 F20 F10 F30 F20 F10 F30 F20 F10 F30 F20  F10 Film  
Zero-order model    

0.05 0.0514 0.0543 0.0531 0.0556 0.0574 0.0475 0.0499 0.0532 0.0162 0.0191  0.0213    
0.852 0.787 0.718 0.663 0.54 0.443 0.887 0.847 0.773 0.865 0.863  0.856  R2  
179.88 254.27 362.57 354.69 481.6 584.88 145.34 212.47 348.45 18.53 26.05  34.06  MSE  

First-order model    
0.0161 0.0207 0.0262 0.0356 0.057 0.0804 0.0129 0.0152 0.0192 0.0136 0.0135  0.0145    
0.987 0.987 0.989 0.979 0.981 0.988 0.996 0.997 0.994 0.996 0.995  0.997  R2  
15.36 14.92 13.93 22.17 19.87 12.85 4.73 4.6 9.94 0.56 1.01  0.81  MSE  

Kopcha model    
0.6891 0.7187 0.768 0.7612 0.8116 0.85 0.6439 0.6808 0.7371 0.2213 0.2608  0.2918  A  
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001  B  
0.977 0.949 0.91 0.876 0.78 0.69 0.984 0.969 0.931 0.982 0.981  0.978  R2  
28.33 60.76 115.31 130.27 230.38 325.65 20.39 43.11 105.60 2.40 3.46  4.94  MSE  

Korsmeyer- Peppas model    
0.0984 0.1371 0.171 0.2325 0.3149 0.3842 0.06 0.0746 0.1033 0.0777 0.0783  0.0825    
0.4312 0.3744 0.338 0.2808 0.2279 0.1927 0.5186 0.4855 0.4321 0.4666 0.4642  0.4593  n  
0.984 0.974 0.955 0.958 0.925 0.891 0.983 0.971 0.943 0.986 0.985  0.983  R2  
19.29 31.43 57.15 43.92 78.66 114.79 21.68 40.82 87.15 1.946 2.762  3.903  MSE  

Higuchi model  
0.6891 0.7187 0.768 0.7612 0.8116 0.85 0.6439 0.6808 0.7371 0.2213 0.2608 0.2918  
0.977 0.949 0.91 0.877 0.781 0.691 0.984  0.969 0.931 0.983 0.982 0.979 R2 
28.14 60.45 114.9 129.87 229.91 325.17 20.27 42.9 105.97 2.40 3.46 4.94 MSE 

Weibull function  
31.38 20.98 17.95 9.59 7.28 6.6 76.38 74.63 71.03 39.90 37.85 40.37 Α 
0.8372 0.7894 0.7969 0.681 0.6904 0.746 0.9964 1.0297 1.0779 0.8577 0.8439 0.8742 Β 
0.988 0.991 0.994 0.996 0.998 0.998 0.996 0.997 0.994 0.998 0.997 0.998 R2 
14.4 10.22 7.69 3.69 2.53 2.55 4.75 4.36 8.54 0.32 0.53 0.53 MSE 

Hixson-Crowell model  
0.0092 0.0112 0.0121 0.0124 0.013 0.0133 0.0075 0.0088 0.0109 0.0055 0.0058 0.0064 KHC 
0.988 0.986 0.978 0.944 0.873 0.789 0.997 0.998 0.997 0.991 0.988 0.992 R2 
14.95 17.19 27.65 59.31 133.3 221.81 3.59 2.74 4.84 1.30 2.35 1.88 MSE 
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بر اساس معیارهاي ارزیابی، انتخاب بهترین مدل براي توصیف 
ده بر اساس انتشار مواد فعال از شبکه پلیمري فیلم تولید ش

و کمترین میانگین مربعات خطا انجام ) بیشترین ضریب تبیین
غیر از مدل درجه صفر  ها به نتایج نشان داد که همه مدل. گردید

هاي تجربی   درصد در برازش داده93/0ضریب تبیین بالاي 
هاي  رو به غیر از مدل درجه صفر سایر مدل داشتند و از این

انند فرایند رهایش اسانس بومادران از تو سینتیکی مورد استفاده می
سازي و   آلژینات سدیم را با دقت بالایی مدل- فیلم ژلاتین

مدل درجه صفر بیشتر براي توصیف رهایش . بینی نماید پیش
خطی و مداوم ماده فعال از شبکه پلیمري مورد استفاده قرار 

یافته طی زمان  طوري که میزان ماده فعال رهایش گیرد، به می
هاي رهایش در این  ؛ نتایج برازش داده]53[یش ثابت بماند رها

داد که سینتیک رهایش اسانس بومادران از شبکه  پژوهش نشان 
شده داراي  سازي  محیط شبیه4 در هر آلژینات سدیم - فیلم ژلاتین

 در نمایه تجربی رهایش اسانس روند غیر خطی است که این امر
نتایج نشان داد . کاملا مشهود است) 4 تا 1شکل (ها  در این محیط

که مدل ویبال توانست سینتیک انتشار اسانس بومادران در 
ساز چرب، الکی و آبی را با ضریب تبیین بیش از هاي شبیه محیط
بینی رهایش  سازي نماید و اگرچه این مدل براي پیش  مدل988/0

سازي شده اسیدي موفق عمل  سانس بومادران در محیط شبیها
کروول - ولی مدل هایکسون) 994/0ضریب تبیین بیش از (نمود 

در مدل ویبال، . تر عمل نمود  دقیق996/0با ضریب تبیین بیش از 
 شکل منحنی رهایش یا انحلال را مشخص βمقدار متغیر 

ابر یک، بیشتر  برβکه مقدار  نماید؛ شکل منحنی رهایش زمانی می
ترتیب به صورت نمایی،  از یک و کمتر از یک است نیز به

 شکل با انحناي رو به بالا و پس از آن یک نقطه Sسیگموئید یا 
صورت نمایی  چرخش و سهموي با شیب اولیه بالا و پس از آن به

  . باشد می
دهنده این   باشد، نشان1 و بیشتر از 75/0 کمتر از βاگر مقدار 
ترتیب از طریق سازوکار   بهفیلمهایش ماده فعال از است که ر

) نفوذ، تورم و فرسایش همزمان(انتشار فیک و انتشار پیچیده 
، رهایش ماده فعال 1 تا 75/0 بین βبراي مقادیر . گردد هدایت می

با سازوکاري ترکیبی از انتشار فیک و انتشار پیچیده پیروي 
بر این اساس شکل منحنی رهایش اسانس . ]38[نماید  می

        هاي در همه محیطآلژینات سدیم - بومادران از فیلم ژلاتین

صورت سهموي با شیب  جزء اسیدي رهایش بهساز غذاي بهشبیه
ست و سازوکار رهایش صورت نمایی ا اولیه بالا و پس از آن به

نیز در محیط چرب و آبی ترکیبی از انتشار فیک و انتشار پیچیده 
اما در محیط اسیدي سازوکار انتشار پیچیده و در محیط ، باشد می

مدل درجه اول هم نیز به مانند . باشدالکلی از نوع انتشار فیک می
-هاي شبیهمدل ویبال توانست سینتیک رهایش براي کلیه محیط

مدل . سازي نماید مدل98/0 غذاي با ضریب تبیین بالاي ساز
درجه اول، یک مدل ریاضی است، که انتشار ترکیبات بارگذاري 

  .]54[کند شده از ساختارهاي متخلخل را توصیف می
اس، سازوکار انتشار با مقادیر پپ- پپاس یا رایتر- در مدل کورسمیر

nشود یا نما رهایش تعیین می 45/0 برايn≤ سازوکار انتشار ،
نفوذ، تورم و ( نشان دهنده سازوکار انتشار پیچیده n =89/0فیک، 

 مربوط به سینتیک انتشار n˂ 45/0˂89/0و ) فرسایش همزمان
د اشب می) نفوذ غیر فیکی(ترکیبی از انتشار فیک و انتشار پیچیده 

در مواردي که سازوکار اصلی انتشار ترکیبی از انتقال فیک  .]55[
پپاس بهترین مدل - و غیر فیک است، معادله کورسمیر) انتشار(

راي توضیح مشخصات انتشار خواهد بود نیمه تجربی ساده ب
سازهاي غذایی آبی و الکلی در مطالعه حاضر، براي شبیه. ]56[
و در نتیجه انتشار از نوع فیک و  است ≥45/0n) درصد10اتانول (

 3استیک اسید (سازهاي غذاي اسیدي براي رهایش در شبیه
 در نتیجه از n˂ 45/0˂89/0)  درصد85اتانول (و چرب ) درصد

            در مدل. باشدنوع ترکیبی از انتشار فیک و پیچیده می
         است که رابطه )KHC(کروول ثابت رهایش - هایگسون

با توجه به ضریب تبیین بالاي . کندسطح را توصیف می- حجم
توان تفسیر کرد ساز چرب، اسیدي و آبی می در محیط شبیه98/0

که تغییر در سطح فیلم در طول فرآیند رهایش تأثیر قابل توجهی 
، )2018(به گفته دیاس و همکاران . ]53[بر انتشار مواد فعال دارد 

هاي بیانگر ویژگی) KHC(کروول - ثابت رهایش هایگسون
با این حال، مطالعاتی . ]57[ساختاري و هندسی شبکه است 

را بر روند انتشار ) KHC(وجود ندارد که تأثیر ثابت رهایش 
 بر اساس انتشار ترکیبات زیست فعال از مدل کویچا،. مرتبط کنند

هاي انتشار یا یک سیستم رهایش و تحویل توسط سازوکار
 نشان داده شده 1  که در جدولهمانطور. ]58[فرسایش است 

 است که 1 بیشتر از A/Bاست، در مدل کوپچا، نسبت 
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در انتشار ) رفتار فیک(دهنده غالب بودن پدیده انتشار  نشان
  . ها استاسانس بومادران در همه محیط

   ضریب انتشار -3-2-1
اسانس ) D(ضریب انتشار با برازش قانون دوم انتشار فیک، 

 به آلژینات سدیم –هاي ژلاتینبومادران منتشر شده از فیلم
، )ساز غذایی الکلیشبیه( درصد 10هاي آب مقطر، اتانول محیط

 85و اتانول ) ساز غذایی اسیديشبیه( درصد 3اسید استیک 
 ).2جدول ( محاسبه گردید )ساز غذایی چربشبیه(درصد 

ضریب انتشار سرعت انتقال ترکیبات فعال از شبکه پلیمري به 
تفاوت بین ضریب انتشار . ]59[کند محیط اطراف را تعیین می

تواند به میل ترکیبی اسانس با شبکه فیلم، خواص ترکیبات می
پلیمرهاي (فعال اسانس، حلالیت اسانس، خصوصیات فیلم 

مربوط ) سازهاي مختلف غذاییشبیه(و عوامل محیطی ) بندي بسته
تخریب پلیمر بر رهایش اسانس و نیز ضریب انتشار . ]60[باشد 

 . ]34[ذارد گتأثیر می

Table 2 Diffusion Coefficient (D) of yarrow essential oil released from gelatin-sodium alginate films into 
distilled water, ethanol 10% (alcoholic food simulant), acetic acid 3% (acidic food simulant), and ethanol 

85% (fatty food simulant).  
F10  F20  F30   

1.060  1.380  1.650  Distilled water  
0.362  0.443  0.495  Acetic acid 3% (Acidic food)  
0.181  0.239  0.298  Ethanol 10% (Alcoholic food)  
0.036  0.043  0.048  Ethanol 85% (Fatty food)  

 
 85اتانول (ساز غذاي ، با افزایش آب دوستی شبیه2طبق جدول 

)  آب مقطر˃درصد3 استیک اسید ˃درصد10 اتانول ˃درصد
ضریب انتشار افزایش یافته است که این رفتار با توجه افزایش 
سرعت رهایش با تشدید میزان آب موجود در محیط و نیز 

مطالعه صورت در . رفت خصوصیت آب دوستی فیلم انتظار می
مشخص گردید که ) 2009(گرفته توسط ماندال و همکاران 

. ]39[ضریب انتشار با افزایش محتواي ژلاتین افزایش یافت 
دوستی ژلاتین موجود در فیلم فعال  بدلیل خاصیت آببنابراین
سازي  و جذب بیشتر آب در محیط شبیهآلژینات سدیم- ژلاتین

آبی و اسیدي و به دنبال آن تورم و تخریب پلیمر، ضریب انتشار 
علاوه بر این، وجود رطوبت . در این دو محیط بیشتر بوده است

 درصد منجر 85ول  درصد نسبت به اتان10بیشتر در محیط اتانول 
گردد که این امر سبب  به جذب آب بیشتر فیلم در این محیط می

نتایج نشان داد که افزایش غلظت . شود افزایش ضریب انتشار می
جدول (اسانس بومادران منجر به کاهش سرعت رهایش گردید 

دوستی فیلم با  توان به کاهش خاصیت آب علت این امر را می). 2
  . نسبت دادافزایش میزان اسانس

   شبکه عصبی مصنوعی - 3-3
   شبکه   توسعه هاي تجربی صرف آموزش و  از داده بخش زیادي

 3 محیط و 4 داده حاصل از 192عصبی مصنوعی گردید؛ از 
 داده براي آموزش شبکه 144 نقطه زمانی، تعداد 16تکرار با 

و )  داده29( داده باقیمانده نیز صرف آزمون 48. استفاده شد
سازي  براي بهینه .شبکه توسعه داده گردید)  داده19(سنجی اعتبار

محیط و شبکه عصبی مصنوعی، سه متغیر ورودي زمان، نوع 
یر مستقیم بر رهایش دارند به عنوان ثغلظت اسانس در فیلم که تا

 10ها در لایه ورودي انتخاب گردید؛ نتایج حاصل از  نورون
طور که  همان. است نشان داده شده 3پیکربندي منتخب در جدول 

به مقدار   راشود، این شبکه توانست خطاي نسبی مشاهده می
 عصبی مصنوعی  نتایج مشخص نمود که شبکه .دهدزیادي کاهش 
اي با سه ورودي، دو لایه   یعنی شبکه3-17- 15- 1با پیکربندي 

 نورون و یک لایه خروجی توانست فرایند 15 و 17پنهان با 
 ضریب .بینی نماید ا دقت بالایی پیشرهایش اسانس از فیلم را ب

 999/0ترتیب برابر  به این پیکربندي میانگین مربعات خطا تبیین و
بینی  هاي تجربی و پیش دهنده نزدیکی داده  بود که نشان56/0و 

این نتیجه قابلیت مدل شبکه عصبی مصنوعی توسعه یافته  .است
عال را نشان هاي ف بینی نمایه رهایش اسانس از فیلم را براي پیش

هاي تجربی سبب  آزمونتواند در مطالعات آتی در  دهد، که می می
 . گردددر زمان و محصولجویی  صرفه
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Table 3 Performance evaluation of the ANN 
topologies with three input parameter. 

R2 MSE Network 
topology  

0.983  3.928  3-6-1 
0.988  2.34  3-10-1 
0.986 2.77 3-13-1 
0.988  2.49  3-7-5-1 
0.994  1.02  3-11-9-1 
0.996  0.85  3-12-10-1 
0.999  56.0  1-15-17-3 
0.996  0.93  3-19-18-1 
0.989 2.11 3-10-9-9-1 
0.992 1.65 3-12-11-11-1 

  
شده رهایش  بینی هاي تجربی و پیش نمودار همبستگی براي داده
نزدیک بودن نقاط به و ) 5شکل (اسانس از فیلم ترسیم شد 

هاي  ها و تطابق کامل بین داده برازش کامل دادهدهنده  ساز نشان نیم
کننده توانایی  این نتیجه خود تصدیق. باشد بینی می تجربی و پیش

 .باشد بینی می شبکه عصبی مصنوعی به عنوان ابزار پیش
 

 
Fig 5 Dispersion curve for the measured and the 

predicted values of cumulative release (%). 
  

  گیري نتیجه- 4
 به مواد غذایی آلژینات سدیم -هاي ژلاتین اسانس از فیلمانتشار

ساز محیط آبی، الکلی، اسیدي ساز غذایی شامل شبیه چهار شبیهبه
در محیط  نتایج نشان داد که.  گرفتمورد بررسی قرارو چرب 

 ساعت اول صورت 48 درصد رهایش اسانس در 100آبی تقریباً 
 دلیل آن احتمالاً به حلالیت بالاي ژلاتین در آب، تورم و .گرفت

 و در محیط اسیدي؛ باشدتخریب اولیه شبکه پلیمري مرتبط می

 درصد رهایش بومادران از 55 ساعت اول حدود 40 در الکلی
 صورت گرفت که در مقایسه با آلژینات سدیم - فیلم ژلاتین

که هر دو محیط  از آنجائی. ي داشتترمحیط آبی رهایش کم
اسیدي و الکلی قطبیت تقریباً یکسانی دارند، رهایش تقریبا 

 45(انتشار ناقص اسانس در محیط چرب . یکسانی را نشان دادند
مرتبط با قطبیت کمتر آن است که منجر )  روز10درصد در پایان 

سازي ریاضی   نتایج مدل.گرددبه هیدراتاسیون کندتر فیلم می
غیر از مدل درجه صفر ضریب تبیین  ها به همه مدلنشان داد که 

هاي تجربی رهایش اسانس   درصد در برازش بر داده93بالاي 
سبب غیرخطی بودن رهایش   و تنها مدل درجه صفر بهداشتند

 نتوانست با آلژینات سدیم - اسانس بومادران از فیلم فعال ژلاتین
ها  مدل ویبال در بین مدل. سازي نماید دقت بالایی رهایش را مدل

 عصبی  سازي با شبکه نتایج مدلبهترین عملکرد را داشت؛ 
 در 3- 17- 15-1مصنوعی نشان از موفقیت این مدل با پیکربندي 

میانگین  با ضریب تبیین و(بینی نمایه رهایش اسانس داشت  پیش
نمایه ). 56/0 و 999/0ترتیب برابر   این پیکربندي بهمربعات خطا

 آلژینات سدیم - هاي فعال ژلاتین اسانس بومادران از فیلمانتشار
 فیلم هیگروسکوپینشان داد که به دلیل بالا بودن خاصیت 

بندي غذاهاي چرب  بهتر است که در بستهآلژینات سدیم - ژلاتین
  . استفاده شود

 

  تقدیر و تشکر- 5
نامه کارشناسی ارشد خانم  از پایان  بخشیمقاله حاضر حاصل از

سازي استخراج روغن  سازي و مدل بهینه"با عنوان  کرمی پروانه
به ) Achillea millefolium(ضروري اندام هوایی بومادران 

شده آن  سازي سینتیک رهایش کنترل کمک تقطیر مقاومتی و مدل
از . باشد  می"سازي شده غذایی از فیلم فعال در محیط شبیه

یق ما را یاري دانشگاه زنجان که با فراهم آوردن امکانات تحق
  .یمینما کردند، سپاسگزاري می
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In the present research, gelatin-sodium alginate films incorporated with 
various concentrations of yarrow essential oil were prepared. The release of 
yarrow essential oil from gelatin-sodium alginate films into watery 
(distillated water), acidic (acetic acid 3%), alcoholic (ethanol 10%) and 
fatty (ethanol 85%) food simulants was measured at 25 ºC. In each 
simulant, all films had similar release profiles with an initial fast release 
followed by a sustained slow release. Results indicated that yarrow 
essential oil released faster from film in watery food stimulant due to the 
swelling in water. Films maintained their structures in fatty food simulant 
after 240 h. The artificial neural network (ANN) and mathematical (first 
order, Kopcha, Higuchi, Korsmeyer-Peppas, Weibull function and Hixson-
crowell) models were applied to describing essential oil release from film. 
Mathematical modeling results indicated that Weibull model could 
satisfactorily describe the release kinetics of essential oil for all food 
simulant (minimal correlation coefficient (R2) and mean square error 
(MSE) of 0.991 and 10.22, respectively). The ANN model with 3-17-15-1 
topology accurately predicted the kinetic release of yarrow essential oil 
from gelatin-sodium alginate film in all food simulant with R2 = 0.999 and 
MSE = 0.5.  
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