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ت هـاي شـیمیایی صـور       ریزپوشانی با هدف حفاظت ترکیبات فرار و حـساس بـه واکـنش            

هـاي    بینی تاثیر شرایط موثر بر ویژگـی        تواند در ارزیابی و پیش      مدلسازي فرایند می  . گیرد  می

براي بررسی تأثیر غلظت مواد دیواره، نسبت پروتئین به  .کیفی محصول مناسب کارآمد باشد

ساکارید و مدت زمان اعمال امواج فراصـوت بـر رانـدمان ریزپوشـانی، فنولیـک کـل،               پلی

ها، نانوامولسیون اسانس آویـشن بـاغی در     سیدانی و ترکیبات فرار ریزکپسول    ظرفیت آنتی اک  

مالتودکـسترین و نـشاسته     (ساکارید  و پلی ) کازئینات سدیم (فاز آبی حاوي ترکیب پروتئین      

سازي متغیرهاي وابسته به روش سطح      مدل. با کمک امواج فراصوت فراهم شد     ) اصلاح شده 

نتایج نشان داد افزایش غلظت مواد دیـواره و   . فتپاسخ و شبکه عصبی مصنوعی صورت گر      

باعث بهبود حفظ ترکیبات فـرار و ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی      ساکاریدنسبت پروتئین به پلی

ساکارید و مدت زمان امواج     با افزایش نسبت پروتئین به پلی     . اسانس ریزپوشانی شده گردید   

ي حاصل از اثر متقابل سطح پاسخ       هانتایج مدل . فراصوت، راندمان ریزپوشانی افزایش یافت    

و شبکه عصبی بیانگر حفظ و ابقاي ترکیبات فنولیک کل، ظرفیت آنتی اکسیدانی و افـزایش                

مواد دیواره،  % 20ریز کپسول تولیدي شامل     . راندمان ریزپوشانی در مقادیر بالاتر متغیرها بود      

قطـه نظـر رانـدمان    از ن زمـان امـواج فراصـوت   s 97ساکارید و نسبت پروتئین به پلی% 31

 نتـایج تجربـی حاصـل از        .ریزپوشانی و ترکیبات فرار به عنوان بهترین تیمـار معرفـی شـد            

سوي هر دو روش سطح پاسخ و         آزمایشات با شرایط بهینه نشان دهنده عملکرد مناسب و هم         

  . بینی متغیرهاي موردنظر است  عصبی مصنوعی در پیش شبکه عصبی و برتري شبکه

 
  

  

  

 

   رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                            
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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  قدمهم-1

ها با اهـداف مختلـف در تهیـه      یامروزه طیف وسیعی از افزودن    

اهمیـت ایـن    . گیرنـد هاي غذایی مورد استفاده قرار می     فرآورده

گیري از آنهـا، تولیـد و       ها به حدي است که بدون بهره      افزودنی

         هـاي غـذایی تقریبـا غیـر ممکـن         مصرف بـسیاري از فـرآورده     

هـاي  ها از جملـه افزودنـی     ها و نگهدارنده  طعم دهنده . شودمی

طور گسترده در فرآوري مواد غذایی مـورد        ایی هستند که به   غذ

هـا ناشـی از مـصرف ترکیبـات         نگرانـی . گیرنداستفاده قرار می  

سنتزي به لحـاظ مـسائل مربـوط بـه سـلامت و ایمنـی و نیـز                  

محدودیت در حـدود مجـاز مـصرف، مـصرف کننـدگان مـواد          

ر غذایی را به استفاده از ترکیبات با منـشاء طبیعـی و گیـاهی د              

بـر ایـن اسـاس اسـتفاده از         . مواد غذایی ترغیب نمـوده اسـت      

هاي گیاهی به عنوان مواد طبیعـی مولـد عطـر و طعـم،              اسانس

 ـ       نگهدارنده و آنتی اکسی    ت دان در فرآوري مواد غـذایی از اهمی

ترکیبـات  ) هاي معطرروغن(ها اسانس .اي برخوردار استویژه

ان هستند کـه    چربی دوست معطر و فرار استخراج شده از گیاه        

اکـسیداسیون، نیـاز     و حساسیت به     ت وجود ترکیبات فرار   علبه

  شـوند تـا از تبخیـر و        است بـا یـک روش مناسـب محافظـت         

 و در زمـان معـین آزاد        جلـوگیري شـود   تخریب ترکیبات فرار    

منظور پایدارسـازي و سـهولت در       هاي مختلفی به  روش. گردند

 ـ       شنهاد شـده  نگهداري و حمل و نقل مطمـئن ایـن ترکیبـات پی

محـصور   1توان بـه روش ریزپوشـانی  است که از جمله آنها می

  و تکنیک نانو رسوب دهی اشاره نمود  2 هاکردن در نانولیپوزوم  

ریزپوشانی تکنیک بسته بندي اجزاء و ترکیبـات حـساس          . ]1[

  هـا و  هـا، ترکیبـات مولـد طعـم و بـو و عـصاره             مانند ویتـامین  

ش یـا دیـواره اسـت، تـا         هاي گیاهی در داخل یک پوش     اسانس

مانعی بین مواد زیست فعال حـساس و محـیط بیرونـی فـراهم           

آورد و آنها را از تأثیر شرایط محیطی نامطلوب ماننـد تـأثیرات             

با استفاده از این روش ضمن . نور، اکسیژن و رطوبت حفظ کند

جلوگیري از از دست رفتن ترکیبات فرار و حساس به شـرایط            

مواد . ]2[شوند اي رها می کنترل شدهمحیطی، آنها تحت شرایط

هـا و  ها، لیپیـدها، صـمغ  ها، کربوهیدرات مختلفی شامل پروتئین  

تواننـد بـه عنـوان دیـواره و یـا پوشـش در فراینـد                سلولز مـی  

هر یک از این مواد داراي      . ریزپوشانی مورد استفاده قرار گیرند    

املی براي انتخاب مـاده دیـواره عـو       . باشندمعایب و مزایایی می   

                                                      
1. Micro-encapsulation 
2. Nanoliposome 

، روش ریزپوشـانی، مباحـث      )هـسته (نظیر نوع ترکیب هـدف      

بینـی  اقتصادي، نوع مصرف فرآورده تولیدي و نیز شرایط پـیش        

از طـرف دیگـر    . گیرنـد شده در قوانین نظارتی مد نظر قرار می       

باید توجه داشت که در فرایند ریزپوشانی باید ترکیبـات مولـد            

 ماده هسته انجام دهـد      طعم و بو و مواد دیواره نباید واکنشی با        

از نشاسته طبیعی و مشتقات آن . ]3[ و کار با آن نیز آسان باشد

 هاسیکلودکسترین ها و بتا  ، مالتودکسترین )نشاسته اصلاح شده  (

منظور حفظ ترکیبات فرار    اي در صنایع غذایی به    طور گسترده به

هاي غـذایی نظیـر     پروتئین. شودو مولد عطر و طعم استفاده می      

ینات سدیم، ایزوله پروتئین آب پنیر و ایزوله پروتئین سویا          کازئ

دارا بـودن   . گیرنـد هم به همین منظور مورد اسـتفاده قـرار مـی          

هاي عاملی مختلف، خـصوصیات آمفـی فیلیـک، توانـایی           گروه

کــنش بـا انــواع  و خــود ساختارسـازي و بـرهم   خـود تجمعـی  

 ـ            ذیري گوناگونی از ترکیبات، وزن مولکـولی بـالا و انعطـاف پ

هـا سـبب شـده اسـت تـا خـواص            زنجیره مولکـولی پـروتئین    

عملکردي مطلوبی نظیر حلالیت، گرانروي، امولسیون کننـدگی        

رو در فراینـد ریزپوشـانی      و تشکیل لایه را پیدا کننـد و از ایـن          

 در ،)2004 (3آدامیــک و کلمبیــا.انــدمــورد توجــه قــرار گرفتــه

ن پاشـشی   ریزپوشانی روغن نعناع فلفلی به روش خشک کـرد        

% 30 و   20،  10دریافتند، راندمان این فرایند تحت تأثیر مقـادیر         

کار رفتـه،   هاي به متفاوت بوده، اما در کلیه نسبت     مالتودکسترین  

و  4تـور . ]4[ روغن نعناع با راندمان بالایی حفظ گردیده اسـت        

 روغـــن زنجبیـــل را بـــا مالتودکـــسترین ،)2011(همکـــاران 

)18=DE (     نتـایج ایـن    . ریزپوشانی نمودنـد  و پروتئین آب پنیر

تحقیق مشخص کرد که بهترین ریزپوشانی روغـن زنجبیـل در           

 از مالتودکسترین و پروتئین    1:1شرایطی انجام گردید که نسبت      

 مگـا پاسـکال و دمـاي ورودي    30آب پنیر و فشار هموژنـایزر   

گراد مورد استفاده قـرار      درجه سانتی  60 درجه و خروجی     120

 ـ. ]5[ گرفـت   در پـژوهش خـود   ،)2014(و همکـاران   5دزفرنال

نشان دادند که صمغ عربی و نشاسته اصلاح شده در حفظ مواد   

ــا     ــسه ب ــشتري در مقای ــازده بی ــاري داراي ب ــن رزم ــرار روغ ف

حضور اینولین جذب رطوبـت     . مالتودکسترین و اینولین هستند   

ــود   تحــت محــصولهیگروســکوپی خاصــیت ، بخــشیدرا بهب

 بــازده  باعــث کــاهشش داد امــاکــاهرا رطوبــت نــسبی بــالا 

  . ]6[ گردیدانکپسولاسیون 

                                                      
3. Adamic and Kalemba 
4. Touré 
5. Fernandes 
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هاي مختلفی از جمله خـشک کـردن پاشـشی،          امروزه از روش  

دهـی بـا    خشک کردن انجمادي، سرد کـردن پاشـشی، پوشـش         

ــور     ــیال و روش تبل ــستر س ــردن در ب ــشک ک ــستروژن، خ اک

شـود   فرایند ریزپوشانی استفاده مـی     جهت) کوکریستالیزاسیون(

هـا بـراي   تـرین روش  انجمادي یکی از مناسبکه خشک کردن  

خــشک کــردن و ریزپوشــانی ترکیبــات حــساس بــه حــرارت 

اساس ایـن روش شـامل انجمـاد امولـسیون          . شودمحسوب می 

آن و سـپس     تر از دماي یوتکتیک   حاوي ترکیب هدف در پایین    

فراینـد ریزپوشـانی روغـن      . باشـد تصعید یخ در خلاء بالا مـی      

قـال بـا مـواد دیـواره صـمغ عربـی و             حاصل از پرس سرد پرت    

کـن غلطکـی،    هاي مختلف خشک  نشاسته اصلاح شده و روش    

هاي تولیـد   کابینتی، پاششی و انجمادي نشان داد که ریزکپسول       

ــشک  ــه روش خ ــده ب ــصوصیات  ش ــادي داراي خ ــن انجم          ک

کن پاششی  ها از جمله خشک   تري نسبت به سایر روش    مطلوب

بـا مـواد    ریزپوشـانی اسـانس لیمـونن   نتایج حاصل از   . ]7[بود  

) 1:1:1نـسبت وزنـی     ( ژلاتـین    - سـاکارز  -دیواره صمغ عربـی   

زاي کــن انجمــادي، نــشان داد کــه مــاده طعــمتوســط خــشک

ریزپوشــانی شــده، ســاختاري شــبیه پولــک، بــدون گــودي و  

     . ]8[تورفتگی و چروکیدگی دارد 

ده  از خانوا.Thymus Vulgaris Lآویشن باغی با نام علمی 

هـاي چـوبی و     اي و چندسـاله بـا سـاقه        ، گیاهی بوته   1نعناعیان

ایـن گیـاه بـومی منـاطق      .]9[ باشدمتر می سانتی30-50ارتفاع 

ها در نواحی   هاي کوه میان تخت سنگ    مدیترانه بوده و در دامنه    

مختلـف مدیترانـه مخــصوصا در کـشورهاي فرانـسه، پرتغــال،     

خواص ضد  . رویدی آسیا می  اسپانیا، ایتالیا، یونان و برخی نواح     

آور، آرام  عفونی کننده، ضد اسپاسم، ضـد نفـخ، معـرق، خلـط           

بخش و خصوصیات آنتی اکسیدانی این گیاه سبب شـده تـا در     

ایـن گیـاه حـاوي    . زمره گیاهان دارویـی ارزشـمند قـرار گیـرد     

هـا  ها، رزین ، تري ترپن  ها، پلی متوکسی فلاوون   ها، تانن پنتوزان

نسبت اجزاي تشکیل دهنده اسانس این      . ]10[ت  و ساپونین اس  

. ]11[ژنتیکی و شرایط زراعی متغیر اسـت        گیاه بسته به شرایط     

 اسانس آویشن باغی داراي مواد آروماتیک متعددي است که هر    

نس حاصل از این گیاه مؤثر یک در ایجاد آروماي مطبوع در اسا  

ن بـه   تـوا از کاربردهاي دارویی اسانس این گیاه نیز مـی        . هستند

تقویت معده، رفع ضعف عمل دستگاه هضم، نیرو دهنده، ضـد        

هاي تنفسی، سیاه سرفه، آسم و رفع دردهاي      تشنج، رفع بیماري  

                                                      
1. Lamiaceae 

  . ]13، 12[ قاعدگی اشاره نمود

تـوان بـه دو   هاي ریاضی توسعه یافته در صنعت غذا را می        مدل

هـاي  مـدل . هاي نظري و تجربی تقـسیم بنـدي کـرد   گروه مدل 

ي فرضیاتی که پیرامون یک پدیـده وجـود دارد          یلهنظري به وس  

       هـاي آزمایـشگاهی اعتبـار آنهـا تأییـد         ایجاد شده و توسط داده    

ها اطلاعات جزئی در مورد متغیرهاي فراینـد        این مدل . شودمی

دهنـد و تعیـین پارامترهـاي مجهـول توسـط آنهـا بـه               ارائه می 

. باشـد گیر مـی  محاسبات ریاضی پیچیده نیاز دارد و بسیار وقت       

        هـاي آزمایـشگاهی شـکل      هاي تجربی نیز بـر اسـاس داده       مدل

دلیـل اینکـه فقـط در همـان شـرایط         گیرند و کاربرد آنها بـه     می

. باشداند جوابگو هستند، محدود می    آزمایشگاهی که ایجاد شده   

دلیل متغیر بـودن و رفتـار       هاي غیرخطی به  در صنعت غذا، مدل   

هـاي  لذا در سـال   . تر هستند بسیار مناسب غیرخطی مواد طبیعی    

جایگاه قابل تـوجهی    هاي عصبی مصنوعی    شبکههاي  اخیر مدل 

ــه خــود  در مــدل ســازي و کنتــرل فراینــدهاي صــنعت غــذا ب

 نـوعی سیـستم   هاي عـصبی مـصنوعی  شبکه. انداختصاص داده 

پردازش موازي اطلاعات هستند کـه حاصـل نتیجـه تحقیقـات            

باشند و سعی بر درك رفتار و        می دانشمندان بر هوش مصنوعی   

هدف یک شبکه عصبی در     . سازي عملکرد مغز انسان دارد    مدل

سازي صحیح بـین  الگوهـاي ورودي الگوهـاي خروجـی          مدل

هـاي عـصبی    فرد شبکه از مزایاي منحصر به   . مرتبط با آنها است   

هـا و قـدرت     توان به توزیع اطلاعات در بین گـره       مصنوعی می 

سـازي و دسترسـی     نایی یـادگیري، ذخیـره    پردازش موازي، توا  

سـریع بــه حجـم زیــادي از اطلاعـات و توانمنــدي تــشخیص    

روش . ]14[ الگوهاي چند متغیره غیرخطی و پیچیده را نام برد        

اي جهـت   ي آمـاري مفیـد و شـناخته شـده         وسیلهسطح پاسخ     

اي این روش مجموعـه   . ست ا فرایندهاسازي  بهینهسازي و   مدل

سـازي  سـازي و بهینـه    ي است کـه در مـدل      هاي آمار از تکنیک 

رود که پاسخ مـورد نظـر توسـط چنـدین           کار می فرایندهایی به 

ــی  ــرار م ــأثیر ق ــر تحــت ت ــردمتغی ــرایط  . گی ــن روش ش ــا ای ب

تواند منجر به بهتـرین کیفیـت محـصول در      آزمایشگاهی که می  

در واقـع، در ایـن       . قابل برآورد اسـت    ،یک ویژگی خاص شود   

خروجی یک معادله خـواهیم داشـت کـه         روش براي هر متغیر     

میزان تأثیر هر یک از عوامل مؤثر در فراینـد روي آن متغیـر را               

کند و کلیه ضرایب مدل رگرسـیونی و اثـر متقابـل         مشخص می 

    . ]15[فاکتورها، قابل برآورد هستند 

سـازي  هـاي عـصبی در مـدل    با توجه به اثبـات کـارایی شـبکه        
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یندهایی که فاکتورهاي غیرخطی    هاي پیچیده در اکثر فرا    سیتسم

هاي آنها مـؤثر هـستند و همچنـین بـا           بسیاري در تغییر ویژگی   

ــه   ــروتئین ب ــسبت پ ــواره، ن ــواد دی ــأثیر غلظــت م ــه ت           توجــه ب

 امـواج فراصـوت بـر رانـدمان      اعمالساکارید و مدت زمان  پلی

ریزپوشانی اسانس آویشن باغی و برخی خصوصیات کیفی آن،         

 وهش ارائـه رویکـردي جدیـد بـا اسـتفاده از            هدف از این پـژ    

هـاي  هاي عصبی مصنوعی و یافتن توپولوژي بهینه شـبکه  شبکه

عصبی مصنوعی براي کپسوله کـردن اسـانس آویـشن بـاغی و             

سازي این فرایند با استفاده از روش سطح پاسخ و همچنین مدل

  .باشدمقایسه میزان دقت آن با مدل عصبی می

  

  ها مواد و روش-2

   مواد-2-1

اسانس آویشن باغی به روش تقطیر با آب توسط کلونجر تهیـه           

از ) کلـسیم % 01/0پروتئین و   % 90حاوي  (کازئینات سدیم   . شد

 آلدریچ کشور آلمـان و نـشاسته اصـلاح شـده            -شرکت سیگما 

 Nationalstarch & Chemicalاز کمپـــانیمـــومی 

Limited سـایر ودکـسترین و مالت.  انگسلتان خریداري گردید  

خلـوص بـالا از شـرکت       درجه  ، با   نیازمواد آزمایشگاهی مورد    

سـازي کلیـه     بـراي تهیـه و آمـاده       .شدند خریداريمرك آلمان   

 .ها از آب دیونیزه استفاده شدمحلول

  آویشن باغیاسانس   نانوامولسیونتهیه-2-2

محلول کازئینات سدیم، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با      

 در آب دیـونیزه     ]1[ با مقادیر جدول     هاي مختلف مطابق  نسبت

)7=pH ( زدن به مدت یک سـاعت، در       عملیات هم . تهیه شدند

سـپس  . دماي اتاق به کمـک همـزن مغناطیـسی انجـام گرفـت            

 24هاي تهیه شده براي حـداکثر جـذب آب بـه مـدت              محلول

اسـانس آویـشن    . ساعت در دماي یخچال نگهـداري گردیدنـد       

 به عنوان امولـسیفایر  80-وئینو ت درصد 5باغی با نسبت وزنی    

          عملیـات . هـا اضـافه شـدند      درصد بـه محلـول     5/0در غلظت   

سازي اولیه به کمک همزن مغناطیسی به مدت        زدن و همگن  هم

منظور به. گرفت دور بر دقیقه انجام      15000 دقیقه با سرعت     15

تهیه نانوامولسیون، مقدار مشخصی از مخلوط بـه یـک مخـزن             

اره منتقل گردید و سپس سونوترود دستگاه مولـد         فلزي دو جد  

، ساخت شـرکت  Vibracl 750VCXمدل (امواج فراصوت 

Sonicsــه قطــر )  کــشور آمریکــا ــر در عمــق  میلــی19ب          1مت

سونیکاسـیون و   . ور گردید متري زیر سطح مخلوط غوطه    سانتی

طور مداوم و در    کیلوهرتز به  20تولید نانوامولسیون در فرکانس     

 ثانیه در حـداکثر شـدت امـواج فراصـوت           30-120ازه زمانی   ب

دماي محلول در طول مدت اعمال امـواج فراصـوت      . انجام شد 

 درجــه 20از طریــق سیرکولاســیون آب در جــداره مخــزن در 

 . ]3[ گراد حفظ گردیدسانتی

 
Table 1 Quantities of independent variables in different treatments   

Treatment number  Wall concentration (%) 
Ratio of protein to 
polysaccharide (%) 

Ultrasonic apply time (S)  

1 10 20  75 
2 13/33 6/67 105 
3 20 20 75 
4 26/67 6/67 45 
5 20 20 75 
6 13/33 33/33 45 
7 20 20 75 
8 20 20 75 
9 20 20 75 
10 20 40 105 
11 13/33 33/33 105 
12 20 20 120 
13 20 0 75 
14 26/67 33/33 45 
15 20 20 75 
16 20 20 30 
17 26/67 6/67 105 
18 26/67 33/33 105 
19 13/33 6/667 45 
20 30 20 75 
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  ریزکپسولتهیه -2-3

ــسیون ــه مــدت  امول ــه شــده ب ــاي19هــاي تهی            ســاعت در دم

گراد منجمد شده و پس از آن در خشک کن           درجه  سانتی   -70

در دمـاي   )  کـره  اپـران ، شـرکت    FDB-5503مدل  (انجمادي  

 سـاعت  24بار به مدت     میلی 7/0گراد و فشار     درجه سانتی  -40

پلاسـتیکی درب   پودرهاي حاصل در ظـروف      . خشک گردیدند 

گـراد نگهـداري شـدند تـا         درجـه سـانتی    -18بسته در دمـاي     

  . ]3[ آزمایشات فیزیکوشیمایی لازم بر روي آنها انجام گیرد

 ـ   ارزیابی کیفیت   -2-4 سوله اسانس آویـشن کپ

  شده 

   راندمان ریزپوشانی-2-4-1

مقـدار روغـن   تعیین به کمک ) ME(میزان راندمان ریزپوشانی  

بر اساس استخراج روغن کل و روغـن   ، وکل و روغن سطحی

 محاسـبه گردیـد  ) 1( طبق رابطه   آزاد با استفاده از حلال هگزان     

]16[.  

  )      1(رابطه 

  (%)راندمان ریز پوشانی=

  × 100  

  تعیین فنولیک کل-2-5

و با استفاده از محتوي فنولیک کل بر اساس روش رنگ سنجی      

 و 1پینلوارائه شده توسط     مطابق با روش     تومعرف فولین سیوکال  

 ،منظـور بـدین .  تعیین گردید  اندکی تغیرات با  ) 2005(همکاران  

لیتر از   میلی 5لیتر از عصاره تهیه شده از پودر با          میلی 5/0 مقدار

مخلـوط و   ) برابر رقیق شده با آب    10( سیوکالتو   -معرف فولین 

 4در ادامـه،  .  دقیقه در حالت سکون قرار داده شد  3-6به مدت   

 درصـد بـه آن اضـافه و مخلـوط      5/7لیتر سـدیم کربنـات      میلی

 دقیقـه در    60هـا پـس از گذشـت        جذب نوري محلول  . گردید

 یکمقدار فنول .  نانومتر قرائت گردید   765تاریکی در طول موج     

گـرم  بر گرم گالیک اسید    بر حسب میلی  ها  کل موجود در نمونه   

  . ]17[  شدگزارشوزن خشک نمونه 

تعیین درصد بازدارنـدگی رادیکـال آزاد       -2-6

DPPH  
توسـط   DPPHگیـري میـزان مهـار رادیکـال آزاد          براي اندازه 

                                                      
1. Pinelo 

 میلی لیتـر  4عصاره متانولی،  لیتر از میلی25/0، به هاریزکپسول

            پیکریــل هیــدرازیل  -1- دي فنیــل -2،2محلــول متــانولی  

 ،تـاریکی  دقیقـه در  30پس از گذشت   . اضافه شد )  درصد 1/0(

 نـانومتر بـا   517هـا در طـول مـوج    میزان جذب نوري محلـول  

، سـاخت   CECILشـرکت   (دستگاه اسپکتروفتومتر    استفاده از 

 DPPHدرصد مهار رادیکـال آزاد      . گیري شد اندازه) انگلستان

محاسـبه گردیـد    ) 2(ها با استفاده از رابطه      توسط آنتی اکسیدان  

]18[.  

  

    ) 2رابطه  (

  DPPH آزاد ی فعالیت رادیکالدرصد بازدارندگ=

   100×)  جذب شاهد-جذب نمونه/ جذب شاهد (

ترکیبات ترین  مهمگیري  شناسایی و اندازه  -2-7

  موجود در اسانس

ها با استفاده از گیري ترکیبات فرار ریزکپسول شناسیایی و اندازه  

مــدل (دســتگاه کرومــاتوگرافی گــازي طیــف ســنجی جرمــی  

5975C-7890 ستون  داراي) ساخت آمریکا ،   اگلینت ، شرکت 

 میلیمتر، ضـخامت لایـه      2/0 متر، قطر داخلی     60موئینه با طول    

 درجه سـانتیگراد    160-230 میکرون، برنامه دمایی     25/0داخلی  

دمـاي محـل   .  درجه در هر دقیقه انجام شـد   7با گرادیان دمایی    

 1  آنسرعتو  هلیوم ، درجه سانتیگراد و گاز حامل 250تزریق  

 بـا  EI شناسـاگر   . مورد اسـتفاده قـرار گرفـت        دقیقه متر بر میلی

 الکترون ولت و دماي منبـع یونیزاسـیون         70انرژي یونیزاسیون   

  .]19[جهت شناسایی ترکیبات استفاده شد  درجه 230

   بهینه هاي کیفی نمونهخصوصیاتمقایسه -2-8

ثیر متغیرهاي مستقل بر تغییـرات      سازي و بررسی تأ   پس از مدل  

ــست ــههمتغیرهــاي واب ــدمان  ، بهین ــالاترین ران ــا هــدف ب ــابی ب ی

ریزپوشانی و بهبود حفظ محتوي فنولیک کل، ترکیبات فـرار و           

از حیث   بهینه   هايمونهظرفیت آنتی اکسیدانی انجام گرفت، و ن      

 از جمله اسانس   کیفی   خصوصیاتراندمان ریزپوشانی و برخی     

 محتوي فنولیک کل، ترکیبات فـرار و ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی        

   .یسه شدندمقا

  

  ها دادهتجزیه و تحلیل آماري-3

متغیرهاي مستقل ایـن پـژوهش شـامل غلظـت           ،این تحقیق در  

سـاکارید  و نسبت پروتئین به پلـی     )  درصد 10-30(مواد دیواره   
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 30-120( امواج فراصـوت      اعمال و مدت زمان  )  درصد 40-0(

 تیمار توسط نـرم افـزار دیـزاین         20. در نظر گرفته شدند   ) ثانیه

، که در این جدول سطوح      )1جدول  (پیشنهاد گردید   1 پرتاکس

 .شده اسـت متغیرهاي مستقل در تیمارهاي مختلف نمایش داده    

مـواد  غلظـت   تـأثیر متغیرهـاي مـستقل شـامل       بررسیمنظور    هب

 و مدت زمـان     )B( ساکاریدنسبت پروتئین به پلی    ،)A (دیواره

 انی و  رانـدمان ریزپوش ـ   تغییرات بر   )C(امواج فراصوت   اعمال  

ترکیبـات فـرار،     کـل،    یکفنول(ها  ریزکپسول کیفی   خصوصیات

 و  9 نسخهدیزاین اکسپرت     از نرم افزار   )ظرفیت آنتی اکسیدانی  

 5/1برابـر    αروش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي با          

در سطح   آماري   هايکلیه بررسی .  استفاده شد   نقطه مرکزي  6 و

  .گرفت درصد انجام 5حتمال ا

در قالـب طـرح کـاملا         بهینـه  هـاي نمونـه آنالیز  ارزیابی آماري   

 صـورت  SPSS ver: 9.1تصادفی و با استفاده از نـرم افـزار   

دار بودن اختلاف بـین     ها و بررسی معنی   مقایسه میانگین . گرفت

        در ســطح ) LSD(دار  حــداقل تفــاوت معنــیبــر مبنــیآنهــا، 

  .انجام شد) P<0.05(داري معنی

صبی مورد استفاده براي آموزش، شبکه پرسپترون چنـد  شبکه ع 

و روش آزمـون آن، پـس   ) Multilayer Perceptron(لایه 

 2,5ورژن   Neuropowerاز نـرم افـزار      . باشدانتشار خطا می  

هـا  داده% 75 .سازي شبکه عصبی داده اسـتفاده شـد       جهت مدل 

براي فـاز   % 15براي فاز اعتبار سنجی و      % 10براي فاز آموزش،    

هـاي  منظور ارزیابی نتـایج از آمـاره      به. تست در نظر گرفته شد    

و میـانگین مربعـات خطـا       ) R2(مختلف مانند ضـریب تعیـین       

)MSE (استفاده گردید.  
  

  نتایج و بحث-4

  اسـانس  شناسایی ترکیبات تشکیل دهنده   -4-1

  آویشن باغی

 3/1گیري از گیاه آویشن بـاغی       در این پژوهش راندمان اسانس    

گیـري  نتایج اندازه . نی وزن خشک گیاه ارزیابی شد     درصد بر مب  

، GS/MS توسط دسـتگاه     ترکیبات اصلی اسانس آویشن باغی    

 کـه  در اسـانس ایـن گیـاه بـود      ترکیب  نوع   20حاکی از وجود    

 15/27( تـرپینن  -، گامـا ) درصـد 27/38(سیمن  ترین آنها   عمده

 ) درصــد04/2( پیــنن -آلفــاو )  درصــد43/6(، پیــنن )درصــد

                                                      
1. Design Expert 

 درصـد کـل ترکیبـات را        91/99 که در مجمـوع      دندگزارش ش 

 Asllani and در مطالعه انجـام شـده توسـط    .تشکیل دادند

Toska) 2003(  ،86          ترکیب در اسانس گیاه آویشن بـاغی کـه 

دسـت آمـده    هاي هوایی بـه   به روش تقطیر با بخار آب از اندام       

 ســیمن - پــاراهــاتــرین ترکیــببــود، شناســایی شــد و عمــده

ــا، %)75/43( ــرپ-گامـ ــول %) 62/27(ن نی تـ %) 15/60(و تیمـ

 نـوع ترکیـب را در     86 برخی از محققـان،      .]12[ گزارش شدند 

را تیمـول    اسانس آویشن باغی شناسایی و عمـده ترکیبـات آن         

و ) 5/16( تـــرپینن -، گامـــا)6/18( ســـیمن -، پـــارا%)7/44(

معرفی کرده و اثرات آنتی اکسیدانی و ضـد         %) 4/2(کارواکرول  

اسانس این گیاه را بـه تیمـول موجـود در آن نـسبت              میکروبی  

نتـایج نـشان داد کـه درصـد     نیـز   در تحقیقی دیگر    . ]20[دادند  

دسـت آمـد، و   وزن خشک گیاه بـه  % 25/1اسانس آویشن باغی    

ــم ــول   مه ــات آن تیم ــرین ترکیب ــا%)59/47(ت ــرپینن -، گام  ت

تنـوع در نـوع و   . معرفی شد%) 41/8( سیمن   -و پارا %) 90/30(

 ترکیبات اسانس گیاه آویشن باغی به عوامـل مختلفـی از            میزان

جمله منطقه جغرافیایی، تنوع فصل، تنوع ژنتیکی، نحوه خشک         

هاي هوایی گیاه، شرایط برداشت و نگهداري پس از       کردن اندام 

نوع حـلال و مـدت زمـان        (گیري  شرایط اسانس همچنین  آن و   

   .]21[ وابسته است) استخراج

 با  هایفی ریزکپسول بررسی خصوصیات ک  -4-2

 و شـبکه عـصبی      استفاده از روش سطح پاسخ    

 مصنوعی

بینـی متغیرهـاي      دست آوردن مدل تجربـی بـراي پـیش        براي به 

راندمان ریزپوشانی، فنولیک کل، ترکیبات فرار،  ظرفیت        (پاسخ  

خطــی، دو اي هـاي چنــد جملـه  بتــدا رابطـه ا) آنتـی اکـسیدانی  

دست آمده از این ههاي بهو درجه دو بر داد ) تعاملی(فاکتوریلی  

ها مورد آنالیز آمـاري  پاسخ برازش داده شدند و سپس این مدل       

از نظر آماري مدلی مناسب است که آزمـون عـدم           . قرار گرفتند 

دار نبـوده و داراي بـالاترین ضـریب تبیـین و            برازش آن معنـی   

نتایج نـشان داد مـدل مناسـب        . ضریب تبیین اصلاح شده باشد    

ییرات فنولیک کل، ترکیبات فـرار و ظرفیـت         براي پیشگویی تغ  

 ـآنتی اکسیدانی در اثـر تغی      ر کمیـت متغیرهـاي مـورد بررسـی      ی

 ساکارید، مدت زمان  غلظت مواد دیواره، نسبت پروتئین به پلی      (

ن  ضـریب تبیـی    ، مـدلی درجـه دو بـا       ) امـواج فراصـوت    اعمال

)R2>0.85(  ترین مـدل بـراي پیـشگویی تغییـرات         ، و مناسب

 .در نظر گرفته شدوشانی، مدل خطی راندمان ریزپ
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Table 2 Coefficients of developed models using Response Surface Methodology  
Response 

Gama-terpen 

(%)  

Simen 

(%)  

Pinen 

(%)  

Alpa-pinen 

(%) 

Antioxidant 

capacity(%)  

Total 

phenolic 

compounds 

(mgGAE/g) 

Microencapsulati

on efficiency(%)  

Coefficient 

+26912/21 +2036/80 -1155/30 -146/36 +24/34 +52/52 +71/22 β0 

-834/50** +676/19** +249/21** +30/27* +2.15** -0/0708** - β1 

-50/49** +235/75** +31/18ns +16/66* +0/58** -0/736** +0/073** β2 

- +191/53** - - - -0/36** +0/061** β3 

- -9/77** -1/64** -0/52** -0/008** +0/012** - β12 

- - - - - +0/003** - β13 

+1/07** - - - - - - β23 

- -10/73** -4/53** -0/45** -0/033** +0/019** - β11 

- - - -0/17** -0/006** +0/013** - β22 

- -1/16** - - +0/002** - - β33 

0/12ns 0/11 ns 0/13 ns 0/53 ns 0/27 ns 0/41 ns 0/17 ns Lack of Fit 

0/98 0/93 0/87 0/89 0/96 0/97 0/83 R- Squared 

0/93 0/90 0/84 0/86 0/95 0/96 0/82 Adj R- Squared 

5/61 2/01 5/86 5/75 2/03 1/54 1/00 C.V.% 

  

شبکه عصبی چند لایه طراحی شده در این مقالـه را           ) 1(شکل  

 مواد دیواره، نسبت پروتئین     دهد که پارامترهاي غلظت   نشان می 

ساکارید و مدت زمان اعمـال امـواج فراصـوت در لایـه             به پلی 

ورودي و فاکتورهاي راندمان ریزپوشانی، فنولیک کل، ظرفیـت         

      پیــنن، ســیمن و -آنتـی اکــسیدانی، ترکیبــات فــرار پیــنن، آلفــا 

شــبکه عــصبی .  تــرپینن در لایــه خروجــی قــرار دارنــد-گامــا

تم سـیگموئید،    چند لایه با تابع انتقال لگاری      پرسپترونمصنوعی  

 نـرون و یـک      10 نرون، دو لایه پنهان بـا        3 لایه ورودي با     یک

بـه   90/0با ضریب همبستگی بـیش از         نرون 8لایه خروجی با    

عنوان بهترین شبکه عصبی آموزش داده شـده، در نظـر گرفتـه             

 . شد

 
Figure1 A schema of developed neural networks for prediction of qualitative properties of microencapsulated 

thyme essential oil 
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  راندمان ریزپوشانی-4-3

بررسی راندمان ریزپوشانی نـشان دهنـده تـأثیر مثبـت و            نتایج  

ساکارید و مـدت    نسبت پروتئین به پلی   ،  )P<0.001(دار  معنی

 بود ریزپوشانی   امواج فراصوت بر تغییرات راندمان    اعمال  زمان  

ساکارید و  طوریکه افزایش نسبت پروتئین به پلی     به. )2جدول  (

امـواج فراصـوت باعـث افـزایش رانـدمان      اعمـال   مدت زمـان    

اسـتفاده  سازي بـا  دست آمده از مدل نتایج به.گردیدریزپوشانی  

متغیرهـا در مقـادیر     برخـی    اثر متقابل    نشان داد از شبکه عصبی    

ندمان ریزپوشانی اسـانس آویـشن بـاغی    منجر به افزایش را    بالا

  .) الف-3شکل  (شد

و ظرفیـت آنتـی      فنولیـک کـل      ترکیبات-4-4

  هاریزکپسولاکسیدانی 

، اثـرات  )2جـدول  (هـا  مطابق با ضرایب حاصل شـده از مـدل      

برخی متغیرهاي مستقل بر تغییرات فنولیک کل و ظرفیت آنتـی      

 ـ). P<0.001(دار بود   ها معنی اکسیدانی ریزکپسول  طوریکـه  هب

افزایش غلظت مواد دیواره و نسبت پروتئین بـه پلـی سـاکارید             

ها شـد، و  موجب بهبود حفظ ظرفیت آنتی اکسیدانی ریزکپسول 

در مقادیر بالاتر متغیرها نیز همین روند براي محتـوي فنولیـک            

با توجه بـه نتـایج     . کل اسانس ریزپوشانی شده، مشاهده گردید     

 امواج فراصوت ظرفیت آنتـی      در مدت زمان بالاتر   ،  )2(جدول  

  . ها مثبت و افزاینده ارزیابی شداکسیدانی ریزکپسول

اثرات متقابل برخی متغیرهاي مورد بررسـی در سـطح احتمـال        

دار بـود کـه نـشان دهنـده تـأثیر همزمـان              درصد معنـی   001/0

متغیرها بـر محتـوي فنولیـک کـل و ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی                

 سطح پاسخ   صل از هر دو روش    نتایج حا . باشدمیها  ریزکپسول

اثر متقابل برخی متغیرها در مقادیر بالا و شبکه عصبی نشان داد      

             الــف-2شــکل (ســبب بهبــود حفــظ ترکیبــات فنولیــک شــد 

روش سطح پاسخ عملکرد ، که این امر بیانگر شباهت ) ب-3و 

و شبکه عصبی در بـرآورد تـأثیر متغیرهـاي مـورد بررسـی بـر           

 همانطور کـه    .بود کل اسانس ریزپوشانی شده،      محتوي فنولیک 

اثـر متقابـل غلظـت مـواد      شـود مشاهده مـی )  ب-2(در شکل   

 بـر   سـطوح متوسـط   ساکارید تا   دیواره و نسبت پروتئین به پلی     

حفظ بهتر ظرفیت آنتـی اکـسیدانی اسـانس ریزپوشـانی شـده،             

در حالیکـه اثـر متقابـل متغیرهـاي         . دار بود  معنی         مثبت و 

ثـر متقابـل متغیرهـا در مقـادیر بـالا      داد ادي به شبکه نشان   ورو

ها گردید  حفظ ظرفیت آنتی اکسیدانی ریزکپسول    بهبود  منجر به   

  ). ج-3شکل (

 هاترکیبات فرار ریزکپسول-4-5

توان چنین بیان کرد که افزایش      دست آمده می  بر اساس نتایج به   

 مـؤثره  غلظت مواد دیواره باعث بهبود حفظ و ابقـاي ترکیبـات       

). 2جـدول  (هـا شـد    پینن و سیمن ریزکپـسول     -فرار پینن، آلفا  

ساکارید بـر حفـظ و ابقـاي        تأثیر افزایش نسبت پروتئین به پلی     

 پینن و سیمن، و اثر مدت زمان اعمال امواج فراصوت بـر             -آلفا

ها نیـز مثبـت و افزاینـده ارزیـابی     بهبود حفظ سیمن ریزکپسول  

  ).P<0.05 و P<0.001(گردید 

 001/0ثرات متقابل متغیرهاي مورد بررسی در سطح احتمـال           ا

دار بود که نشان دهنده تأثیر توأم متغیرهاي مستقل         درصد معنی 

نتایج حاصل  . باشدها می رکیبات فرار ریزکپسول   بر تغییرات ت  

از هر دو روش سطح پاسخ و شبکه عصبی نشان داد اثر متقابل             

ساکارید تـا سـطوح   پلیغلظت مواد دیواره و نسبت پروتئین به        

 پینن و سیمن    -متوسط باعث حفظ بهتر ترکیبات فرار پینن، آلفا       

            ج، د، ه و-2شـــکل (اســـانس ریزپوشـــانی شـــده، گردیـــد 

، که این امر بیانگر شـباهت عملکـرد هـر دو            ) د، ه، و   -3شکل  

بینی تأثیر متغیرهـا بـر ترکیبـات فـرار موجـود در             مدل در پیش  

نتایج حاصل از روش سطح پاسخ . اسانس ریزپوشانی شده، بود

حاکی از آن بود که اثر متقابل غلظت مواد دیواره و مدت زمـان    

 -ود حفظ گامـا   اعمال امواج فراصوت در مقادیر بالا موجب بهب       

تأثیر مثبت و افزاینده سطوح متوسـط    ).  و -2شکل  (ترپینن شد   

 تـرپینن  -برخی متغیرهاي ورودي به شـبکه بـر تغییـرات گامـا          

 ). ي-3شکل (ها نیز مشاهده گردید ریزکپسول
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(A)  (B)  

    
(C) (D)  

    
(E) (F) 

 
(G) 

Fig 2 Interaction of independent variables on changes of the qualitative of microencapsulated 
thyme essential oil according to response surface model properties  
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Fig 3 Interaction effect of  independent variables entering the neural network on changes of the qualitative 
properties of microencapsulated thyme essential oil according to the neural network model 
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  مدلو اعتبارسنجیسازي بهینه-4-6

مطـابق   بهینـه    هايهاي حاصل، نمونه  منظور اعتبارسنجی مدل  به

کیفـی  هـاي  نتـایج ویژگـی  .  تولیـد گردیـد  )3(با مقادیر جدول   

بینی شـده توسـط مـدل و درصـد          شده و پیش   ولید ت هاينمونه

  شده اسـت   نشان داده ) 4(ول  خطاي برآورد هر ویژگی در جد     

 .   استهاي حاصلت عملکرد مدلصحکه بیانگر 

 
Table 3 The values of the variables of optimum samples   

Treatment Wall concentration (%) 
Ratio of protein to 
polysaccharide (%) 

Ultrasonic apply time 
(S)  

1 20 31 97 
2 13 40 75 

 
Table 4 Prediction accuracy of optimum samples quality using neural network and response surface 

models   

percentage error Experimental value The  predicted value 

Artificial 
neural 

network 

Response 
surface 

Artificial 
neural 

network 

Response 
surface 

Artificial 
neural 

network 

Response 
surface 

Treatment2 Treatment1 Treatment2 Treatment1 Treatment2 Treatment1 

Test 

3/22 2/56 76/98 81/5 79/46 79/416 
Microencapsulation 

efficiency (%) 

4/26 5/001 52/36 44/05 50/129 46/235 
Total phenolic 
(mg/g GAE) 

3/15 5/2 52/95 48/25 51/28 50/785 Antioxidant capacity (%) 

0/99 2/88 1895/32 1921/65 1914/255 1977/078 
Pinen 
(%) 

4/28 0/8 273/25 298/85 284/897 296/337 
Alpha-pinen 

(%) 

5/7 4/54 18384/32 21165/85 19432/37 20203/96 
Simen 

(%) 

2/27 8/6 

 

10000/23 14250/65 

 

9772/83 10313/69 
Gama-terpen 

(%) 

 

 خصوصیاتراندمان ریزپوشانی و    مقایسه  -4-7

   بهینههاينمونهکیفی 

وشـانی و   رانـدمان ریزپ   دست آمده نشان داد که    بررسی نتایج به  

ــرپینن تیمــار -میــزان ســیمن و گامــا داري طــور معنــی بــه1 ت

)P<0.05(     بود   2، بالاتر از تیمار )   بـه  ).  الـف، و، ي      4شـکل

 استفاده از غلظـت بـالاتر مـواد دیـواره و امـواج              ، دیگر عبارت

هاي طولانی نه تنها باعـث افـزایش رانـدمان          فراصوت در زمان  

 تـرپینن   -سیمن و گاما  ریزپوشانی شد بلکه موجب بهبود حفظ       

، بیـانگر   ) د، ه  -4( نتایج شکل    .اسانس ریزپوشانی شده، گردید   

). P>0.05( پینن بـود   -داري اثر تیمار بر پینن و آلفا      عدم معنی 

 ریزکپـسول   مـشخص اسـت   )  ب، ج  -4( شکل   ازهمانطور که   

سـاکارید و امـواج     تولید شده با نسبت بالاتر پـروتئین بـه پلـی          

  و  کل  ، از محتوي فنولیک)2تیمار (ه فراصوت در زمان کوتا

  

 1 ظرفیــت آنتــی اکــسیدانی قابــل تــوجهی نــسبت بــه تیمــار  

 افـزایش   این مسأله احتمـالا بـه     ، که   )P<0.05(برخوردار بود   

ویسکوزیته و پایداري امولسیون و قابلیت تشکیل فـیلم توسـط      

 .]22[ باشدمرتبط میها پروتئین

اي مهم در تعیـین پایـداري      راندمان ریزپوشانی یکی از فاکتوره    

باشد، و بیانگر وجود روغن سطحی بر ترکیبات کپسوله شده می

هـا در جلـوگیري از خـروج     سطح ذرات پودر و توانایی دیواره     

ــی اســت  ــن درون ــدمان  . روغ ــین ران ــلی در تعی ــل اص دو عام

ریزپوشانی، اندازه قطـرات امولـسیون و غلظـت مـواد دیـواره             

تـر باشـد، در   امولـسیون کوچـک  هستند که هرچه اندازه ذرات    

هنگام خشک شدن بدون آنکه شکسته شوند، خـشک شـده و            

یابد و در نتیجه منجر به افزایش میزان انتقال به سطح کاهش می    

  ].23[گردد راندمان ریزپوشانی می
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Fig 4 Comparison of qualitative properties of optimal samples 
Columns with different letters have different statistical means (P <0.05) 

  

افزایش راندمان ریزپوشانی در اثر افزایش نـسبت پـروتئین بـه            

توان به این امر نسبت داد کـه بیوپلیمرهـایی          ساکارید را می  پلی

دلیل داشتن رفتـار پلاسـتیکی، خـواص    مانند کازئینات سدیم به  

کیل فیلم در اطـراف قطـرات   امولسیفایري مناسب و توانایی تش    

روغن، مانع از تجمع ذرات یا قطرات روغـن شـده و پایـداري      

دهنـد  امولسیون و کارآیی و راندمان ریزپوشانی را افزایش مـی          

از سوي دیگر، ویسکوزیته امولسیون نیز یکـی از عوامـل    ]. 24[

ترتیـب، افـزایش   باشـد، و بـدین  مؤثر بر راندمان ریزپوشانی می   

ی از حضور پروتئین در امولسیون باعث کاهش        ویسکوزیته ناش 

هاي در حال خشک شـدن و       حرکت مواد فرار به سطح کپسول     

ــدمان    ــزایش ران ــه اف ــا و در نتیج ــتن آنه ــاهش از دســت رف ک

نکته جالب توجه دیگر این است کـه      ]. 25[شود  ریزپوشانی می 

تر شدن انـدازه ذارت امولـسیون،       راندمان ریزپوشانی با کوچک   

هـاي داراي انـدازه ذرات      یابـد زیـرا در امولـسیون      افزایش مـی  

تر بـودن زمـان تـشکیل پوسـته میـزان           دلیل طولانی تر، به بزرگ

رهاسازي و از دست رفتن ترکیبات فـرار طـی خـشک کـردن               

-ترتیب، راندمان ریزپوشانی آنها کمتـر مـی       بیشتر است و بدین   

لــذا در تحقیــق حاضــر، شــاهد افــزایش رانــدمان ]. 26[باشــد 

سـازي  شانی اسانس آویشن باغی با افزایش زمان همگـن        ریزپو

  .امولسیون با امواج فراصوت بودیم

، اذعـان داشـتند     )1389(فر و همکاران    در همین راستا، قهرمانی   

سـازي  که افـزایش غلظـت پـروتئین آب پنیـر و زمـان همگـن             

امولــسیون باعــث توزیــع یکنواخــت انــدازه ذارت امولــسیون، 

ــسیو  ــداري امول ــزایش پای ــدمان  اف ــزایش ران ــه اف ن و در نتیج

و  1یازســقلو. ]25[ شــود لیمــونن مــی-ریزپوشــانی اســانس د

، با بررسی میکرو کپسوله کردن روغن جوانـه  )2015(همکاران  

گندم با استفاده از مالتودکسترین و کنسانتره پـروتئین آب پنیـر            

 و اعمال امواج فراصوت با شدت       1:3 و   2:2،  3:1هاي  با نسبت 

 دقیقـه گـزارش نمودنـد کـه     10 و  5،  2ز به مـدت      کیلوهرت 20

افزایش نسبت پروتئین در دیواره و مدت زمان استفاده از امواج         

فراصوت منجر به افزایش راندمان ریزپوشانی و کـاهش انـدازه        

هـاي آمـاده شـده بـا        میکرو کپسول . ذرات نانوامولسیون گردید  

  مالتودکــسترین و پــروتئین، بــالاترین رانــدمان   1:3نــسبت 

در تحقیقی دیگـر نتـایج نـشان داد         . ]27[ ریزپوشانی را داشتند  

افزایش غلظت ایزوله پروتئین آب پنیـر نـسبت بـه اینـولین در              

فرایند ریزپوشانی اسانس رزمـاري موجـب افـزایش کـارآیی و         

  .]6[راندمان ریزپوشانی گردید 

ــم و    ــسول از فاکتورهــاي مه ــواره کپ ــواد دی ــوع و غلظــت م ن

ن احتبــاس ترکیبــات زیــست فعــال داراي تأثیرگــذار بــر میــزا

از طرفی، عوامل مختلفی ماننـد      . خاصیت آنتی اکسیدانی هستند   

خواص امولسیفایري، کشش سطحی، پیوندهاي بین مولکـولی،        

حلالیت ترکیبات در دیسپرسیون، ساختار و ظرفیت آنها جهـت     

                                                      
1. Yazicioglu 
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تشکیل فیلم و خصوصا ویسکوزیته نیز تـأثیر شـگرفی بـر اثـر              

کار رفتـه بـه عنـوان دیـواره کپـسول بـر حفـظ               بخشی مواد به  

ــد    ــانی دارن ــد ریزپوش ــال در فراین ــست فع ــات زی . ]28[ترکیب

مطالعات قبلی نشان داده است که با افزایش غلظت مواد دیواره           

ماند که ها باقی میکپسول، مقدار اسانس بیشتري در ریز کپسول

این امر بدلیل افزایش سرعت تشکیل پوسته و ضـخامت مـواد            

باشد کـه باعـث کـاهش میـزان     واره در اطراف ماده هسته می   دی

تأثیر افزایش غلظت مواد دیواره     . گردداتلاف ترکیبات هسته می   

بر حفظ و ابقاي ترکیبات فنولیـک و ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی              

توان بـه تئـوري انتـشار انتخـابی        اسانس ریزپوشانی شده را می    

آب در سـطح    مطابق این تئوري با کـاهش محتـوي         . نسبت داد 

قطره، ضریب انتشار ترکیبات فرار چنـدین برابـر بیـشتر از آب            

توان نتیجه گرفـت در حـین فراینـد         بنابراین می . یابدکاهش می 

طور مداوم از میان پوسـته  خشک کردن، آب با سرعت معینی به  

شود، در حالیکـه ترکیبـات فـرار و پلـی      تشکیل شده خارج می   

 بسیار کم به خـارج از کپـسول   ها در فاز روغنی با سرعتی   فنول

) مـواد دیـواره   (اي از مـواد  جامـد        یابند زیرا در توده   انتشار می 

این پوشش جامد به عنوان یک غشاء نیمه تراوا         . اندگرفتار شده 

دهد در حالیکـه باعـث      هاي آب را می   اجازه خروج به مولکول   

کاهش و یا حتی توقف خروج ترکیبات فنولیک و مـواد مـؤثره          

ي انجـام  در مطالعـه . ]29[شـود  ها میز درون ریز کپسول فرار ا 

، در رابطـه بـا بررسـی        )2009( و همکـاران     1 تانون شده توسط 

هاي کیفی پودر تـوت سـیاه تولیـد شـده بـا اسـتفاده از           ویژگی

، صمغ عربی و    )20 و   10با اکی والان دکستروز     (مالتودکسترین  

نـشان داد  نشاسته تاپیوکا به روش خشک کردن پاششی، نتـایج         

پودرهاي تولید شده با مالتودکـسترین و صـمغ عربـی محتـوي       

 15فنولیک و فعالیت آنتی اکسیدانی بـالاتري پـس از گذشـت             

ــا . روز نگهــداري داشــتند همچنــین، پودرهــاي تولیــد شــده ب

 و صمغ عربی کمترین     20مالتودکسترین با اکی والان دکستروز      

  نـشان دادنـد    اندازه ذره و بیشترین خاصیت هیگروسـکوپی را       

]30[.  

رسد کـه  دست آمده در این تحقیق، به نظر میبر اساس نتایج به   

ویـژه در   سـاکارید بـه   اثر مثبت افزایش نسبت پروتئین بـه پلـی        

مقادیر بالاتر بر حفـظ محتـوي فنولیـک کـل و ظرفیـت آنتـی                

ها ناشـی از اثـر حفـاظتی بهتـر کازئینـات            اکسیدانی ریزکپسول 

 خـروج ترکیبـات از      ن بر ممانعـت از      سدیم و ابعاد مولکولی آ    

                                                      
1. Tonon 

ها و جابه جایی آنها بـه سـطح باشـد         پوسته اطراف ریز کپسول   

برخی از محققان نیز بر این باورنـد کـه حفـظ بهتـر پلـی                . ]3[

تواند به این دلیـل     ها می ها در اثر کپسوله کردن با پروتئین      فنول

اکـنش  ها توانایی و قابلیت بسیار خوبی براي و       باشد که پروتئین  

ــی   ــه پل ــده از جمل ــل پوشــش دهن ــا ســایر عوام ــاکاریدها ب س

دارند و با تـشکیل ذرات کلوئیـدي، ترکیبـات          ) مالتودکسترین[

پلی فنولی را محصور کرده و از آنهـا در برابـر اکـسیده شـدن                

از سـوي دیگـر، نقـش مـؤثر و مثبـت            . ]31[کنند  محافظت می 

لـسیون و   استفاده از امواج فراصوت در کاهش ابعـاد ذرات امو         

دهـی بهتـر ترکیبـات زیـست فعـال موجـود در             امکان پوشـش  

از . ]25[هاي گیـاهی غیرقابـل انکـار اسـت          ها و اسانس  عصاره

تر امواج فراصوت موجب بهبود     هاي طولانی رو اعمال زمان  این

حفظ ترکیبات فنولیک، ترکیبات فرار و ظرفیت آنتی اکـسیدانی          

 . اسانس ریزپوشانی شده، گردید

ثبت غلظت مواد دیواره بر حفظ و ابقاي ترکیبات فرار را           تأثیر م 

توان اینگونه توضیح داد که با افزایش سهم مـاده دیـواره،          به می 

سرعت تشکیل و ضخامت غشاء نیمه تراوا در اطراف ترکیبات          

ها نیز افزایش یافته و در    ویژه ترکیبات فرار موجود در اسانس     به

بات مطابق با تئوري انتـشار  نتیجه مقدار از دست رفتن این ترکی  

 ـانتخابی کـاهش مـی     و  2سـوتیانت نتـایج تحقیقـات     . ]32[د  یاب

، نشان داد که با افزایش غلظت مواد دیـواره،          )2005(همکاران،  

. ]23[ ها افـزایش یافـت    مقدار منتول باقی مانده در ریز کپسول      

اي مشخص کرد که مقدار اتیل بوتیرات باقی مانده         نتایج مطالعه 

کار رفته در دیـواره     ها به غلظت مالتودکسترین به    کپسولدر ریز 

ــه ــا افــزایش غلظــت ریزکپــسول بــستگی داشــته، ب طوریکــه ب

. ]32[مالتودکسترین میزان ابقاي اتیل بوتیرات نیز افزایش یافت         

، نیز در مطالعه خود بـه بررسـی اثـر           )2006(و همکاران    3وادیا

) سته اصلاح شدهصمغ عربی، مالتودکسترین و نشا (مواد دیواره   

بر میزان احتباس ترکیبات فرار اولئورزین دارچین میکروکپسوله 

شده پرداختند، و دریافتند که میزان احتباس سـینامالدئید کـل و      

ترکیبات فرار در اولئورزین دارچین ریزپوشانی شده با اسـتفاده         

 در  50:50از مخلوط صمغ عربـی و مالتودکـسترین بـا نـسبت             

 و  75:25،  25:75،  0:100(هـاي دیـواره     بتمقایسه با سـایر نـس     

بایـد تـذکر داشـت کـه      . ]33[ چشمگیرتر بـوده اسـت    ) 100:0

هـا در اثـر افـزایش       احتمالا حفظ بهتر ترکیبات فرار ریزکپسول     

هــاي کــنشســاکارید ناشــی از بــرهمنــسبت پــروتئین بــه پلــی

                                                      
2. Soottitantawat 
3. Vaidya 
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هـاي بـالاي پـروتئین      هیدروفوبی و واندروالسی که در غلظـت      

 خـود باعـث افـزایش      باشد که این امر بـه نوبـه        شود،ایجاد می 

از طرف  . ]34[ گرددپایداري امولسیون و کارآیی ریزپوشانی می     

ي افـزایش ویـسکوزیته و متعاقبـا        ها بـه واسـطه    دیگر، پروتئین 

دلیل داشـتن خاصـیت جـذب       پایداري امولسیون و همچنین، به    

دهـی  دام انـداختن و یـا پوشـش       سطحی، اتصال دهنـدگی، بـه     

کیبات زیست فعال، موجب بهبود حفظ ترکیبات فرار شده و          تر

به عنوان مانعی در برابر نفوذ عوامل اکسید کننده عمل نموده و            

نتایج تحقیقی حاکی از    . ]27[کنند  از تخریب آنها جلوگیري می    

افزایش میزان ترکیبات مؤثره فرار اسانس روغنی نعنـاع فلفلـی           

هـاي  سـتفاده از غلظـت    ها در اثر ا   در روغن سطحی ریزکپسول   

  . ]4[بالاي مالتودکسترین در دیواره ریزکپسول بود 

تـوان چنـین    سـازي مـی   دست آمده از بهینـه    با توجه به نتایج به    

هاي بهینه  گیري کرد که مقادیر متغیرهاي مستقل در نمونه       نتیجه

معرفی شده توسط روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی،         

 که این امر معیـاري از مـشابهت   بسیار نزدیک به هم بوده است     

  .باشدهاي حاصل میمدل

  

     گیرينتیجه-4

در این پژوهش، تأثیر غلظت مواد دیـواره، نـسبت پـروتئین بـه       

-ساکارید و مدت زمان امواج فراصوت بر برخی از ویژگـی     پلی

راندمان ریزپوشانی، محتوي فنولیک کل، ترکیبات فرار و        (هاي  

 .هاي تولید شده بررسی شـد سولریزکپ) ظرفیت آنتی اکسیدانی  

نتایج نشان داد که در هر دو روش سطح پاسخ و شبکه عـصبی         

سـاکارید و  مصنوعی، غلظت مواد دیواره، نسبت پروتئین به پلی     

هـا  هاي کیفی ریزکپـسول   مدت زمان امواج فراصوت بر ویژگی     

نتـایج حاصـل از روش سـطح پاسـخ نـشان داد کـه               . مؤثر بود 

 واره و نسبت پروتئین به پلـی سـاکارید  افزایش غلظت مواد دی

باعث بهبود حفـظ ترکیبـات فـرار و ظرفیـت آنتـی اکـسیدانی               

ها شد، و در مقادیر بالاتر متغیرها نیـز همـین رونـد             ریزکپسول

براي محتوي فنولیک کل اسـانس ریزپوشـانی شـده، مـشاهده            

افــزایش نــسبت پــروتئین بــه پلــی ســاکارید و زمــان  . گردیــد

افـزایش رانـدمان ریزپوشـانی گردیـد، امـا          فراصوت نیز باعث    

داري بـر رانـدمان ریزپوشـانی       غلظت مـواد دیـواره اثـر معنـی        

سازي براي ریزپوشـانی اسـانس،      بهترین عملکرد مدل  . نداشت

رونده سازي لگاریتم سیگموئیدي با تابع یادگیري پیشتابع فعال

 10 نرون، دو لایه پنهان با       3لایه ورودي با    (و توپولوژي شامل    

با ضریب همبستگی بیـشتر از      )  نرون 8نرون و لایه خروجی با      

اثـر متقابـل    .  به عنوان شبکه عـصبی بهینـه انتخـاب شـد           90/0

شـبکه عـصبی و     حاصـل از    هـاي     متغیرهاي مستقل مطابق مدل   

سطح پاسخ در مقادیر بالاتر سبب حفظ بهتر محتـوي فنولیـک            

شـانی  کل و ظرفیت آنتی اکـسیدانی و افـزایش رانـدمان ریزپو           

همچنین، اثر متقابل برخی متغیرها تا سـطوح        . ها شد ریزکپسول

هـا  متوسط متغیرها باعث بهبود حفظ ترکیبات فرار ریزکپـسول        

هاي تیمارهاي بهینه دلالت بر این داشت       مقایسه ویژگی . گردید

مـواد  % 20هاي تولید شده با فرمولاسیون حـاوي        ریزکپسولکه  

اعمـال   زمان   97sساکارید و   ینسبت پروتئین به پل   % 31دیواره،  

حفـظ و ابقـاي     راصوت از نظر رانـدمان ریزپوشـانی و         امواج ف 
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Microencapsulation process is down in protecting volatile and sensitive 
compounds to chemical reactions. Process modeling can be effective in 
assessing and predicting the impact of conditions affecting the qualitative 
properties of the product. In order to investigated the effect of wall material 
concentration, protein/polysaccharide ratio and ultrasound waves time on the 
microencapsulation efficiency, total phenolics, antioxidant capacity and volatile 
compounds, nano-emulsion of Thymus vulgaris  essential oil in aqueous phase 
containing protein (sodium caseinate) and polysaccharide (maltodextrin and 
modified starch) was prepared by ultrasound waves. Modeling of dependent 
variables was done by response surface methodology and artificial neural 
network. The results showed that increasing the wall concentration and 
protein/polysaccharide ratio improved the retention of volatile compounds and 
antioxidant capacity of the encapsulated essential oil, and at higher values of 
variables the same trend was observed for the phenolic content. Increasing the 
protein/polysaccharide ratio and ultrasound waves resulted in increased the 
microencapsulation efficiency. Models obtained from the interaction effects of 
neural network and Response Surface Method at higher values resulted in better 
preservation of total phenolic, antioxidant activity and increased of 
Microencapsulation efficiency of microcapsules. Microencapsulation produced 
containing of 20% wall material, 31% protein/polysaccharide ratio and 97s 
ultrasound time were the best treatment in terms of the microencapsulation 
efficiency and volatile compounds. Experimental results of the experiments 
indicative appropriate and uniform function of both response surface and neural 
network methods and the superiority of the artificial neural network in 
predicting the desired variables. 
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