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  چکیده

. استیل تهیه و خصوصـیات آن تعیـین گردیـد   حامل دي آب پنیر پروتئین -آلژیناتدر این پژوهش میکروکپسول جدیدي تحت عنوان میکروکپسول 
 100و   50، 0(و نیروهاي برشـی متفـاوت   ) 1:8و  1:4، 0:1(سازي شده دهانی در سطوح مختلف بزاق به میکروکپسول استیل در شرایط شبیهرهایش دي

بینـی  هدف اصلی این پژوهش توسعه مدلی به منظور پـیش . مورد بررسی قرار گرفت و ضریب نفوذ با کمک  معادله فیک تخمین زده شد) معکوس ثانیه
جاد ای فرآیند رهایش و نیز تخمین ضریب نفوذ از میکروکپسول جدید ابداعی بوده تا بتوان به کمک آن رهایش کنترل شده عطر و طعم در شرایط دهانی

بینی نموده و عـلاوه بـر ایـن مـدل     درصد رفتار رهایش را پیش 95تواند با ضریب همبستگی بالاي نتایج این تحقیق نشان داد که مدل حاصله می. نمود
ضـریب نفـوذ   نتایج همچنین نشان داد که اعمال نیروي برشی بطور معناداري سبب افزایش . باشدمذکور به خوبی قادر به تخمین میزان ضریب نفوذ می

 .شده درحالیکه تغییر میزان بزاق تاثیر معناداري بر آن ندارد
 

  استیل؛ رهایش کنترل شدهپروتئین آب پنیر؛ دي-ضریب نفوذ؛ قانون فیک؛ میکروکپسول آلژینات :کلیدي هاي واژه
 

  1مقدمه
غـذایی بـوده و   عطر و طعم از ویژگی مهم در ارزیابی کیفیت مواد 

عامل اصلی در مقبولیـت مـواد غـذایی توسـط مصـرف کننـده اسـت        
(Bucking et al., 2003) .  ــر خصوصــیات ــل متعــددي نظی عوام

هـاي عطـري و    فیزیکوشیمیایی، غلظت و فعل و انفعالات بین ملکول
طعمی با ماده غذایی در تاثیر گذاري کلی این مواد بر پـذیرش نهـایی   

هـاي متعـددي    به همین منظور امروزه تـلاش . ماده غذایی موثر است
ی و براي بررسی انتقال جـرم و نحـوه حفـظ و آزادسـازي مـواد طعم ـ     

عطري متفاوت در محصولات مختلف صورت پذیرفته اسـت؛ در ایـن   
 طعمـی  و عطري مواد دادن دست از یا تخریب میان به منظور کاهش

 مصـرف،  طـی  آنها آزادسازي کنترل نیز و فرآوري و نگهداري طی در
 از یکـی  غـذایی  مـواد  بـه  آنها افزودن از قبل مواد انکپسولاسیون این
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 Gunning et al., 1999; Madene et( باشد می مطلوب هاي روش
al., 2006 .(فعـال  ترکیبـات  انـداختن  دام بـه  فرآینـد  انکپسولاسیون 

 اجـزاء  تحویل بهبود جهت مناسب اي وسیله که بوده حامل ماده درون
انکپسولاسـیون  ). Nedovic et al., 2011( گـردد  می محسوب فعال

هـا بـه   غذایی و نوشـیدنی هاي مختلفی نظیر مواد بطور بالقوه در زمینه
 ;Odonnell and McGinity, 1997) خصوص رهایش عطر و طعم

Gibbs et al., 1999; Augustin et al., 2001; Heinzen, 
2002; Chen and Subirade, 2006)   تحویل دارو و مواد مغـذي ،

)Langer, 1998(  بیوتکنولـوژي ،(Chang and Prakash, 2001; 
Keen et al., 2012)، لـم مـواد   ع)Zydowicz  et al., 2002( ،

هـا و مـواد متعـددي    روش. کشاورزي و سایر علوم قابل استفاده است
هاي مختلف توسعه یافته است، کـه اسـتفاده   براي تولید میکروکپسول

برخی از آنها به سـبب سـمیت در مـواد غـذایی محـدود شـده اسـت        
)Odonnell and McGinity, 1997 .( رزنبرگ و لی)Rosenberg 

and Lee, 2004 ( چن و سابیراد ،)Chen and Subirade, 2006 ( و
تکنیـک جدیـدي را بـر    ) Zandi et al, 2014(نیز زندي و همکاران 

هـاي  پروتئین آب پنیر به منظـور سـاخت میکروکپسـول   -پایه آلژینات
ها مـذکور بـر مبنـی تکنیـک     غیرسمی ایجاد نموده که میکروکپسول
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تحقیقات پیشین . ژلاتیناسیون داخلی تشکیل گردیدند-سازيامولسیون
استفاده از پروتئین آب پنیر را به عنوان مـاده انکپسـوله کننـده تائیـد     

 Rosenberg and Young, 1993; Moreau and)ایـد  نم مـی 
Rosenberg, 1999:1993; Heelan and Corrigan, 1998; 
Sheu and Rosenberg, 1998; Satpathy and Rosenberg, 

2003).            
اي است که در آن مواد عطري و طعمی آزاد شده و  خوردن مرحله

دریافت عطر و ). Taylor, 1996(گردد  مصرف کننده حس میتوسط 
طعم غذا در طی این فرآیند از طریق سرعت و میزان آزادسـازي مـواد   

) van Ruth and Roozen, 2000(گیري شده  عطري و طعمی اندازه
 Naknean and)خصوصـیات میکروکپسـول    بـه  زیادي میزان هو ب

Meenune, 2010) ماهیت و غلظت عطر و طعم ،)Bakker et al., 
 دهانی و نیز پارامترهاي) Taylor, 1996(، حالت فیزیکی غذا )1996

 pH )van برشـی و  نیروهاي بزاق، میزان و ترکیب دهان، دماي نظیر
Ruth and Roozen, 2000 ( رهـایش  حققـان  مامروزه  .استوابسته

کـرده کـه   کنترل شده را اصطلاح سرعت رهایش مواد فعال تعریـف  
بـه دام افتـاده   ) عطر و طعم(جزء فعال است که به وسیله آن  فرآیندي

بـه  یـا  براي دستیابی به اثرات مورد نظر بـا سـرعت و    ايدرون شبکه
پپـاس  -بـر اسـاس طبقـه بنـدي بـرنن     . آزاد می شـود  مشخص مقدار

)Brannan-Peppas( وجـود  رهـایش  مختلفـی بـراي   هاي مکانیسم
در . داشته که مهمترین آن رهایش کنترل شده از طریق انتشـار اسـت  

جزء فعال به طریقه انتشار از میـان پلیمـر یـا خلـل و     این نوع رهایش 
 Potakamory and) آزاد مـی شـود   میکروکپسـول فرج موجـود در  

Barbosa-Canovas, 1995). رهـایش عطـر و طعـم از     آشکارسازي
شبکه پیچیده مواد غذایی کار دشواري است، در نتیجه اغلب به منظور 

هـاي  توصیف مکانیسم آزادسازي ارتباط و واکنش متقابل بین ملکـول 
تـایی  هاي مـدل دوتـایی و سـه   عطر و طعم و اجزاء غذایی در سیستم

  ).Siefarth et al., 2011(گیرد مورد بررسی قرار می
 ترکیـب  تـرین  شـده  شـناخته  شـاید  بوتانـدیون -3،2 یا استیل دي
 ؛ ایـن )Jay, 1982(باشـد   مـی  کـره  در طعم و عطر ایجاد در مسئول
 اسـتیل،  بـی  شامل مختلفی امهاين داراي C4H6O2 مولفر با ترکیب

 محصـول  عنـوان  بوده و به کتوبوتون دي 3،2 و  کتون دي متیل دي
 اسـتیل  دي). Pavia et al, 1999(اسـت  وانیلین  تولید طی در جانبی

ــدتاً ــط عم ــی توس ــویه برخ ــا س ــه و ه ــاي گون ــی ه ــر میکروب  نظی
 نیـز  و  پدیوکوکوس ، لاکتوباسیلوس ، لوکونوستوك استرپتوکوکوس،
 از که ترکیب این و) Jay, 1982( شدهتولید  دیگر هاي میکروارگانیسم

 در گـرم  میلی 1/0 عطري و طعمی آستانه داراي بوده ها کربونیل دسته
  ).Reineccius, 1994(باشد  می لیتر

 )Zandi et al, 2014(تحقیقــی در مطالعـه قبلـی ایــن گـروه    
استیل تهیـه و  پروتئین آب پنیر حاوي دي-هاي آلژیناتمیکروکپسول

رهایش آن مورد بررسی قـرار داده شـد تـا مکانیسـم اصـلی رهـایش       

هاي مختلف نشان داد که مکانیسـم اصـلی   نتایج مدل. مشخص گردد
پروتئین آب پنیر نفوذ -هاي آلژیناتاستیل از میکروکپسولرهایش دي

هدف اصلی از ایـن تحقیـق محاسـبه ضـریب نفـوذ و      . باشدفیک می
به این منظور پـس  . باشدبررسی تاثیر شرایط محیط رهایش بر آن می

استیل، پروتئین آب پنیر حامل دي-هاي آلژیناتاز تولید میکروکپسول
دهانی مختلف شامل سطوح مختلـف بـزاق بـه     رهایش آن در شرایط

و  50، 0(و نیروهـاي برشـی متفـاوت    ) 1:8و  1:4، 0:1(میکروکپسول 
نتـایج ایـن تحقیـق    . مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) معکوس ثانیه 100
هـا  بینـی رهـایش عطـر و طعـم از میکروکپسـول     تواند براي پیش می

  .ه قرار گیردمختلف و نیز تاثیر شرایط محیطی بر آنها مورد استفاد
  

  هامواد و روش
  پروتئین آب پنیر -هاي آلژیناتسازي میکروکپسولآماده

روش بکار رفته در پژوهش  از استفاده با میکروکپسولاسیون عمل
 روش ایـن  در. تهیه گردیـد ) Zandi et al, 2014(همکاران زندي و 

 دي از گرم 01/0 با آب پنیر پروتئین -آلژینات محلول از لیترمیلی 20
 گـرم  100 بـه  آرامـی  بـه  حاصـل  مخلوط سپس و شد مخلوط استیل
 از اسـتفاده  بـا  کـه  80 تـوئین  گـرم  5/0 حاوي آفتابگردان مایع روغن
 و اضـافه  بـود،  زدنهم حال در )دور در دقیقه 900(مغناطیسی  همزن
 یـون  حـاوي  امولسـیون  یـک  از لیتـر میلـی  32 کردن اضافه با سپس
 توئین گرم 5/0 کلزا، مایع روغن گرم 60 انحلال از شده تهیه( کلسیم

-آلژینـات  هـاي میکروکپسول) مولار 1/0 کلسیم کلرور گرم 40 و 80
هـا پـس از   در نهایـت میکروکپسـول  . گرفـت  شکل پنیر آب پروتئین

 05/0 کلسیم کلرور محلول با و شستشو دکانتور جداسازي توسط قیف
 بـا  و نیتروسـلولزي  65/0 فیلتـر  از اسـتفاده  توئین، با درصد 1 و مولار

ــک ــتم کم ــر سیس ــلاء فیلت ــه خ ــی ايشیش ــورمیل ــر پ ــدند فیلت . ش
 دیـونیزه  آب در 9 بـه  1 نسـبت  بـه  و وزن هاي حاصـله میکروکپسول

   . گردید پراکنده
  

 پروتئین آب پنیر-هاي آلژیناتتعیین خصوصیات میکروکپسول
 الکترونی روبشی میکروسکوپ

هاي تولیدي و نیـز  میکروکپسولبراي حصول اطمینان از تشکیل 
 Leo مـدل (روبشـی   الکترونی پوسته از میکروسکوپتعیین ضخامت 

1450VP (روي در شد؛ در این میکروسکوپ، میکروکپسـول  استفاده 
سـپس   شـد،  خشـک  هوا معرض شب در یک مدت به دستگاه صفحه
میلـی   40( پلاتین نازك لایه یک توسط هامیکروکپسول دهیپوشش
در گرفـت؛   انجـام ) میلی بار و در محـیط آرگـون   10-3ثانیه،  60آمپر، 
ها با استفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    میکروکپسول نهایت

  .مشاهده گردید
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 نوري میکروسکوپ
مشـاهده   جهت) Olympus BX41 مدل( نوري میکروسکوپ از 

 بـا  تصـویرگیري  و استفاده حاصله هايو تصویرگیري از میکروکپسول
 Olympus DP12 مـدل ( میکروسـکوپ  بـه  متصل دوربین از استفاده

Digital Microscope Camera (پذیرفت انجام.  
  
 ذرات اندازه تعیین
 ذرات انـدازه  توزیـع  نیـز  و هامیکروکپسول اندازه تعیین منظور به 
 تصـاویر  کمـک  با روش اولین. گردید استفاده مختلف روش دو از آنها،

 افزار نرم از استفاده با تصاویر این آنالیز و نوري میکروسکوپ از حاصله
Image J ) نسخهr46/1 (دسـتگاه  دیگـر  روشـی  در .پذیرفت انجام 

 منظـور  به) Shimadzu-Sald 2101 ، مدلDLS( ذرات اندازه تعیین
 مـورد  اسـتیل دي حامل هايمیکروکپسول ذرات اندازه توزیع سنجش
ضـخامت پوسـته نیـز بـا کمـک روش       همچنـین . گرفت قرار استفاده

      .گیري شدپردازش تصویر اندازه
  

  استیل مطالعه رهایش دي
ــراي ــی ب ــوه بررس ــایش نح ــتیلدي ره ــوله اس ــده انکپس  از ش

 ایـن  تولیـدي، رهـایش   پنیر آب پروتئین -آلژینات هايمیکروکپسول
 بـزاق  حضـور  دهـانی در  سازي شـده شبیه شرایط در هامیکروکپسول

بـه   1و  4بـه   1، 1به 0سه نسبت بزاق به میکروکپسول  در(مصنوعی 
 100 و 50 ،0برشی  نیروي سه در و گرادسانتی درجه 37 دماي در ،)8

 نیز میکروکپسول به مصرفی بزاق نسبت. گرفت صورت ثانیه معکوس
 اسـتفاده  مورد گردید؛ بزاق کالمس تعیین و روث تحقیقی کار براساس

 Roth and( شـد  تهیه کالمس و روث روش از استفاده با مدل این در
Calmes, 1981 .(میلی 20 سدیم بیکربنات حاوي مصنوعی بزاق این 

 پتاسـیم  هیـدروژن  دي فسـفات  مـولار،  میلی 15 کلسیم کلرید مولار،
 و مـولار  میلـی  75/2 پتاسیم دي هیدروژن فسفات مولار، میلی 2/12

  7 آن نهـایی  pH و بـوده  لیتر میلی هر در آنزیم واحد 200 آمیلاز آلفا
ــه مجهــز داغ صــفحه از .اســت  IKAمــدل(مغناطیســی  همــزن ب

Labortechnik- RH basis( گرادسانتی درجه 37 دماي براي اعمال 
 همـزن  بـه  مجهـز  هیترهـاي  در. اسـتفاده گردیـد   برشی نیروي نیز و

 کنتـرل  قابـل  دقیقـه  در دور حسب بر تنها همزدن سرعت مغناطیسی
 بـا اسـتفاده از فرمـول    نظر مورد برشی نیروي ابتدا باید اینرو از و بوده
 دقیقـه  در دور حسـب  بـر  همـزدن  سـرعت  به استف توسط شده ارائه

  ):Steffe, 1992(گردید تبدیل

]2N=ߛ̇                                               )1(
(ವ೏)

(మష೙)
೙

(ವ೏)೙ିଵ
](ௗ
௛

)
೙
మ  

 ظرف داخلی قطر D ،)ثانیه معکوس( همزدن سرعت N آن در که
 بـوده  جریـان  شـاخص  هم n مگنت، ضخامت h مگنت، قطر d ،)متر(

 طبق بنابراین. باشدمی 1 برابر آب در پراکنده هايمیکروکپسول در که
 تقریبـاً  ترتیـب  بـه  دقیقـه  در دور 100 و 50 برشـی  نیروي معادله این

به منظور بررسی  .است دقیقه در دور 130 و 65 همزنی سرعت معادل
 1 مقدار سرنگ از استفاده با معین زمانی فواصل در استیل،دي رهایش

 داده عبـور  میکرون 22/0 سرنگی فیلتر از و برداشته نمونه از لیترمیلی
آمین دي فنیلن ارتو شناساگر از لیتر میلی 05/0شد این مقدار نمونه با 

دقیقـه در   20و  ترکیـب ) مـولار  4 هیدروکلریدریک درصد در اسید 1(
 اسـید  لیتـر میلـی  2/0 زمـان  ایـن  از پس شد؛ داده قرار تاریک محیط

دسـتگاه   سـیلیکایی  کـوت  بـه  و اضافه محلول به مولار 4 کلریدریک
 منتقـل  )WPA lightwave s2000 uv/vis  مدل(اسپکتروفتومتري 

 گیــريانــدازه نــانومتر 335 مــوج طــول در آن جــذب میــزان و
   ).Rodrigues and Barros, 1997(شد

-دي  کل مقدار از استفاده با را) EE( استیلدي آزادسازي راندمان
 حـداکثر  و) B( شـده  بارگذاري میکروکپسول درون که اياولیه استیل
 محاسـبه  ،)A( اسـت  شده آزاد رهایش فرآیند طی در که طعمی مقدار
    :)Zandi et al, 2014(نمود 

ܧܧ                                                             )2( = ஺
஻

× 100  
  

  مدلسازي رهایش 
 هـاي میکروکپسـول  در جـرم  انتقـال  نحـوه  مدلسـازي  منظور به

 استفاده با استیل دي رهایش هايداده برازش و تولیدي کلوئیدوزومی
-دایره مختصات براي ناپایا نفوذ صورت به نفوذ معادله فیک، قانون از

  .گردید حل اي
  

  ها تجزیه و تحلیل داده
 گردید و استفاده فاکتوریل طرح از هاداده آماري آنالیز انجام براي

 انحراف و میانگین سپس شد، انجام تکرار دو در حداقل هاآزمون کلیه
 سـطح  در اختلافـات  داريمعنـا  بررسـی  بـراي . آمـد  بدست آنها معیار

05/0> pمیـانگین  بـین  اخـتلاف  تعیـین  منظور به واریانس و از آنالیز 
 آمـاري  تحلیـل  و تجزیه مراحل تمام. شد استفاده دانکن آزمون اعداد،
 صـورت ) 21 نسـخه ( SPSS آمـاري  افـزار  نـرم  از اسـتفاده  با ها، داده

  . پذیرفت
  

  نتایج و بحث
  استیلپروتئین آب پنیرحامل دي-هاي آلژیناتمیکروکپسول

 آب پـروتئین  کنسانتره-آلژینات هايمیکروکپسول مطالعه این در
 و تهیـه   داخلـی  ژلاتیناسیون-سازيامولسیون روش از استفاده با پنیر
 1)الـف ( شـکل  در کـه  همـانطور . گردیـد  بارگـذاري  آن در استیلدي

 سـطحی  بـا  کروي، کاملاً حاصله هايمیکروکپسول گردد؛می مشاهده
 بـراي . باشـند مـی  میکـرون  20-150 بـین  ايانـدازه  و محدوده صاف

ــر مشــاهده ــز و بهت ــايویژگــی بررســی نی ــته ه ــن  ســطح و پوس ای
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نیـز بررسـی    روبشـی  الکترونـی  میکروسکوپ ها تصاویرمیکروکپسول
هاي حاصله بـا  متوسط میکروکپسول قطر مقدار). 1 )ب(شکل (گردید 

ذرات  انـدازه  تعیین استفاده از دو تکنیک پردازش تصویر و نیز دستگاه

  . ومتر بدست آمدمیکر 8/112±9/0و  107±4/2به ترتیب برابر 
  

  
  )ب)                                                (الف(                                                          

  .پنیر آب پروتئین کنسانتره-آلژینات هايمیکروکپسول از حاصل الکترونی میکروسکوپ) ب(و  نوري میکروسکوپ) الف(تصاویر  -1 شکل
  

 آب پـروتئین  کنسـانتره -آلژینات نتایج نشان داد که میکروکپسول
 رهـایش  بـراي  درصـدي  34/79حاصله داراي راندمان بارگذاري  پنیر
اسـتیل  درصـد از دي  80به عبارت دیگر نزدیک به  هستند؛ استیلدي

 درصـد  20 استفاده شده اولیه درون میکروکپسول قرار گرفته و حـدود 
 دسـت  از اسـتیل دي حامـل  هـاي میکروکپسـول  تولید فرآیند طی آن
 وزن بـا  و فرار استیل ترکیباین امر به این سبب بوده که دي. رود یم

 تهیـه  فرآینـد  طـی  شستشـوي  مرحله در عمدتاً است و پائینی ملکولی
 .روداز دست می پنیر آب پروتئین کنسانتره-آلژینات هايمیکروکپسول

 
-هـاي آلژینـات  استیل از میکروکپسـول مدلسازي رهایش دي

  پروتئین آب پنیر 
  محاسبه ضریب نفوذ

مشخص گردیـد کـه    )Zandi et al, 2014( قبلی مادر پژوهش 
پروتئین آب پنیـر بـا   -هاي آلژیناتاستیل از میکروکپسولرهایش دي

مکانیسم نفوذ فیک به عنـوان مکانیسـم غالـب و اصـلی رهـایش رخ      
-از اینرو براي بررسی تاثیر شرایط رهایش بـر آزادسـازي دي   .دهد می

به این منظـور از قـانون فیـک    . استیل باید ضریب نفوذ محاسبه گردد
ــی ــتفاده م ــردداس ــه. گ ــور ب ــال نحــوه مدلســازي منظ ــرم انتق  در ج
 رهـایش  هـاي داده بـرازش  و تولیدي کلوئیدوزومی هايمیکروکپسول

 ناپایـا  نفوذ صورت به نفوذ معادله فیک، قانون از استفاده با استیل دي
) متـر ( b دیـواره  ضخامت و) متر( R شعاع به ايدایره مختصات براي
 اسـتیل غلظتی دي تغییرات که گردید فرض حالت این در. گردید حل

 دیواره در داده رخ نفوذ به نسبت وزومی کلوئید میکروکپسول مرکز در
استیل از میان پوسته نمایه غلظتی دي .باشدمی کند بسیار کلوئیدوزوم

)c ( در شعاعr  آید معادله زیر بدست میتوسط)Zandi et al, 2014:(  
)3                       (                     ܿ = ௖೔೙ோ(ோା௕)

࢘࢈
− ࡾ࢔࢏ࢉ

࢈
  

بـر  . باشدتغییرات غلظتی اندك در مرکز میکروکپسول می cinکه 
از میکروکپسول بـه صـورت شـعاعی    ) j(استیل این اساس تراوش دي

 ):Zandi et al, 2014(آید میثابت بوده و از معادله زیر بدست 
)4          (                                            ݆ = ܦߨ4 ௖೔೙ோ(ோା௕)

࢈
  

 )ثانیـه  بـر  مربـع  متـر ( نفوذ ضریب نمایانگر D معادله این در که 
دهد  استیل با زمان در مرکز را نشان میتغییرات دي 4معادله . باشدمی

)Zandi et al, 2014:(    
)5                 (                   ܿ௜௡ = ܿ௜௡(଴)݁݌ݔ ቀ−

ଷ஽(ோା௕)
ோమ௕

  ቁݐ
از اینـرو  . باشـد مـی  )ثانیه برحسب( زمان برابر t معادله این در که

به عنوان تابعی ) M(استیل از هر میکروکپسول مقدار کلی رهایش دي
. آیـد بدسـت مـی   4و  3از زمان از طریق انتگرال گیـري از معـادلات   

 ,Zandi et al(را می توان بـه صـورت زیـر نشـان داد     نتیجه نهایی 
2014:(  

ܯ          )   6( = ସగோయ

ଷ
ܿ௜௡(଴) ቀ1− exp ቀ− ଷ×஽×(ோା௕)

ோమ×௕
×   ቁቁݐ

 طـی  در آزادسـازي  عمـده  مکانیسـم  طبق تحقیقات قبلی مـا، دو 
 آب پـروتئین  کنسـانتره -آلژینـات  هايمیکروکپسول از رهایش فرآیند

 از) استیلدي( شده کپسوله ماده نشت مکانسیم اولین دهد؛می رخ پنیر
 رهـایش  آن، دومین و میکروکپسول پوسته هايسوراخ و حفرات میان
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 پوسـته  میـان  از نفـوذ  مکانیسـم  از اسـتفاده  بـا  شـده  انکپسـوله  ماده
 پدیـده  عنـوان  تحـت  کـه ( اولیـه  سـریع  رهایش. میکروکپسول است

 هـاي سـوراخ  و حفـرات  میـزان  به) شودمی شناخته  انفجاري رهایش
 در موجود اولیه شیب اینرو از است؛ وابسته میکروکپسول پوسته درون

ــل ــایش پروفای ــا ره ــزایش ب ــد اف ــرات درص ــود حف ــته در موج  پوس
 کـه  شـده  باعث همچنین امر این. کندمی پیدا افزایش میکروکپسول،

 و داده اختصاص خود به را کمتري سهم نفوذ مکانیسم طریق از انتشار
 کاهش نیز انکپسولاسیون فرآیند کارایی همچنین و راندمان نتیجه در

 کـه  داد نشـان  رهـایش  تجربی تحقیقات نتایج آنجائیکه از .نماید پیدا
 هرگونه از قبل و صفر لحظه در بلافاصله استیلدي از درصد 17 حدود
 زیـر  صـورت  بـه  را 5 معادلـه  توانمی دهد،می رخ ممکن، گیرياندازه

  :)Zandi et al, 2014(نمود  اصلاح
)7(         

(ݐ)݂ = ெ(௧)
ெబ

= (0.83 × ቀ1− exp ቀ− ଷ×஽×(ோା௕)
ோమ×௕

× +ቁቁݐ
0.17      

 اسـتیل دي مقـدار  برابـر  ترتیـب  بـه  M0 و Mt معادلـه  این در که
 17با استفاده از معادلـه فـوق   . باشدمی صفر و t زمان در یافته رهایش
 نداشـته  نفوذ فرآیند در نقشی هیچ که اولیه شده آزاد استیلدي درصد

 در واقعـاً  کـه  استیلدي از مقداري روي بر محاسبات و کسر معادله از

 صـورت  اسـت،  گردیـده  آزاد رهایش، از طریق فرآیند نفوذ فرآیند طی
   . پذیردمی

  
پـروتئین  -هاي آلژینـات میکروکپسولاستیل از ضریب نفوذ دي

  سازي شده دهانی مختلفآب پنیر در شرایط شبیه
 نیز و استیلدي رهایش سازيمدل براي گردید اشاره که همانطور

 معادله( گردید استفاده فیک قانون از برآمده مدل از نفوذ ضریب یافتن
 اسـتیل دي درصـد  83 از استفاده با تنها نفوذ در این معادله ضریب ؛)6

 از حاصــل نتـایج . گردیــد محاسـبه  رهـایش یافتــه در مرحلـه انتشــار  
 نتـایج  ایـن  بین خوبی بسیار همبستگی که داد نشان مدل و آزمایشات

 و تجربی نتایج بین R2 گیهمبست ضریب مقدار که بطوري. دارد وجود
  . )3و  2هاي شکل(بود درصد 95 بالاي آزمایشات تمامی در مدل

 بدسـت   6معادله  با تجربی هايداده برازش طریق از نفوذ ضریب
 از اسـتیل دي رهـایش  فرآیند براي را نفوذ ضریب مقدار 1 جدول. آمد

 نیروهـاي  پنیر تحت آب پروتئین کنسانتره-آلژینات هايمیکروکپسول
نسـبت مختلـف    و) ثانیه معکوس 100 و 50 ،0( محیط متفاوت برشی

 .دهدمی نشان) 8به  1و  4به  1، 1به  0(بزاق به میکروکپسول 

  

  
  )ب)                                                                      (الف(                                         

  
 )ج(

پروتئین آب پنیر در نیروهاي برشی  مختلف -هاي آلژیناتبرازش شده براي میکروکپسول) درجه اول(استیل و مدل پروفایل رهایش دي -1شکل 
نسبت بزاق به ) ج(و  8به  1نسبت بزاق به میکروکپسول ) ب(، 1به  0نسبت بزاق به میکروکپسول ) الف(براي ) معکوس ثانیه 100و  50، 0(

  .)اعداد نمایانگر میانگین دو آزمون هستند( 4به  1میکروکپسول 
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  )ب)                                                               (الف(                                              

  
 )ج(

پروتئین آب پنیر در نسبت بزاق به -هاي آلژیناتبرازش شده براي میکروکپسول) درجه اول(استیل و مدل پروفایل رهایش دي -2شکل 
  .)اعداد نمایانگر میانگین دو آزمون هستند(معکوس ثانیه  100) ج(و  50) ب(، 0) الف(و نیروهاي برشی )  4به 1و  8به 1، 1به 0(میکروکپسول مختلف 

  
پنیر در سه نیروي برشی محیط و سه نسبت بزاق به میکروکپسول ؛  آب پروتئین کنسانتره-آلژینات هايضریب نفوذ پوسته میکروکپسول -1جدول 

اعداد از میانگین سه آزمون بدست آمده و به همراه انحراف معیار خود (باشند متر مربع بر معکوس ثانیه می D × 1011اعداد در جدول نشان دهنده 
  ).گزارش شده است

   نسبت بزاق به میکروکپسول    

 )معکوس ثانیه(نیروي برشی 

  4به  1  8به  1  1به  0 
0  a41/0±79/3  a32/0±60/4  a64/0±68/4  
50  b54/0±04/6  b54/0±17/7  b51/0±65/7  
100  c41/0±78/8  c69/0±32/9  c28/0±64/9  

  باشنددرصد می 95اعداد با حروف متفاوت داراي اختلاف معنادار در سطح 
 ضـریب   نتـایج،  بـه  نسـبت  بهتـري  بیـنش  بـه  دستیابی بمنظور

. شد داده قرار آنالیز مورد فاکتوریل آزمون توسط آمده بدست نفوذهاي
این دو پـارامتر   بین در که نمود آشکار شده انجام هايتحلیل و تجزیه

 .داشـته اسـت   نفـوذ  ضـریب  بر معنادار تاثیر محیط برشی نیروي تنها
 برشـی  نیـروي  افـزایش  و اعمـال  بـا  رفـت، مـی  انتظـار  که همانگونه

 معنـاداري  بطور نفوذ ضریب رهایش، محیط در دهان شده سازي شبیه
 نیـروي  اثـر  سـبب  بـه  احتمـالاً  امر این ؛)p <05/0( کرد پیدا افزایش

 باعـث  فیزیکـی  بصـورت  کـه  اسـت  فشـاري  نیـروي  عنوان به برشی
ــزایش ــروج اف ــتیلدي خ ــرات از اس ــوراخ و حف ــايس ــود ه  در موج

نتـایج   کـه  گیـرد مـی  قوت زمانی احتمال این. گرددمی میکروکپسول
 کـه  داد نشـان ) Zandi et al, accepted-In press( تحقیق قبلی ما

 هـا حفره از مواد نشت مرحله( رهایش اول مرحله بر برشی نیروي تاثیر
 طریـق  از انتشـار  مرحلـه ( آن دوم مرحلـه  از بیشـتر  بسیار) هاسوراخ و

 میـزان  بـر  جویـدن  فرآینـد  بـراي  مشابهی نتایج. است) نفوذ مکانیسم
 شـده  گـزارش  محققـان  از برخـی  توسـط  طعم و عطر رهایش سرعت

 و براون نیز و (van Ruth and Roozen, 2000)روزن  و روث. است
 و اعمال که نمودند گزارش )Brown and Wilson, 1996(ویلسون 
 رهـایش  سرعت افزایش سبب شده سازيشبیه جویدن فرآیند افزایش

از سـوي دیگـر    .گـردد مـی  کننـده  کپسـوله  ماتریکس از طعم و عطر
افزایش میزان بزاق تاثیر معناداري بر رهایش نداشته که علت این امر 

 از. ها وابسته اسـت به مواد تشکیل دهنده بزاق و ساختار میکروکپسول
 را بـزاق  اصـلی  ترکیـب  آمـیلاز  آلفا آنزیم حاضر پژوهش در آنجائیکه
 پروتئین و آلژینات از نیز هامیکروکپسول دیگر سوي از و داده تشکیل

 تـاثیر  هـیچ  کـه  رفـت مـی  انتظار بنابراین است؛ شده تشکیل پنیر آب
 هـاي میکروکپسـول  حـال  این با. نگردد مشاهده آمیلاز آلفا از آنزیمی
 در طعم حامل عنوان به است قرار پنیر آب پروتئین کنسانتره-آلژینات
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 جـزء  عنـوان  بـه  نشاسـته  گیرد؛ قرار استفاده مورد مختلف غذایی مواد
 بـر  بـزاق  و آمـیلاز  آلفـا  بنابراین بوده، غذایی هايشبکه اکثر از اصلی

      .   باشدمی موثر غذایی مواد این از استیلدي رهایش
  

  گیري نتیجه
این پژوهش به منظور توسعه مدلی براي محاسبه ضـریب نفـوذ و   

شـامل  (متعاقب آن بررسی تاثیر شرایط محیط رهایش بر ضریب نفوذ 
و ) هاي متنوع بزاق بـه میکروکپسـول  مختلف و نسبت نیروهاي برشی

-هـاي آلژینـات  اسـتیل از میکروکپسـول  همچنین میزان رهایش دي
با این هدف از نتایج پژوهش قبلی ما در . پروتئین آب پنیر انجام گردید

هاي جدید براي کاربرد بـه عنـوان حامـل    زمینه ساخت میکروکپسول
هـا  یش از ایـن میکروکپسـول  عطر و طعم و نیز بررسی مکانیسم رهـا 

 بـه  نفوذ معادله فیک، قانون از استفاده به این منظور با. استفاده گردید
اي حل گردید و مدل مورد نظر دایره مختصات براي ناپایا نفوذ صورت

نتایج این تحقیق نشان داد که مـدل توسـعه یافتـه شـده     . بدست آمد
) درصـد  95بـالاي  ضریب همبسـتگی  (تواند بطور موفقیت آمیزي می

بینی نموده و بعلاوه این مـدل قـادر بـه تخمـین     رفتار رهایش را پیش
نتایج همچنین نشان داد که اعمال نیروي . باشدمیزان ضریب نفوذ می

برشی بطور معناداري سبب افزایش ضریب نفوذ شده درحالیکه تغییـر  
ن نتـایج ایـن تحقیـق امکـا    . میزان بزاق تاثیر معناداري بـر آن نـدارد  

پروتئین آب پنیـر را  –هاي آلژینات استفاده موفقیت آمیز میکروکپسول
براي رهایش کنترل شده عطر و طعـم نشـان داده و عـلاوه بـر ایـن      
امکان بکارگیري مدل توسعه یافته در این پـژوهش را بـراي تخمـین    

  . آوردهاي مختلف را فراهم میضریب نفوذ پوسته میکروکپسول
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. 
Introduction: Flavor release from food during consumption in the mouth plays an important role in flavor 

perception and influenced by the food matrix. Since, food matrix changes biochemically and physically during 
eating, therefore, food flavor microencapsulation results in controlled release at specific situations. On the other 
hand, stability and availability of flavors are affected by food processing and storage. To control the flavor 
release at specific condition during consumption or stability and availability during food processing and storage; 
it is essential to encapsulate flavor components before use in food complex. Encapsulation is the term for a 
collection of technique that used as delivery of active and bioactive parts. This novel technology enables isolated 
of gases, liquid droplets, or solid particles in the core of microscopic vesicular system with porous or non porous 
semi permeable shell that release occurs in response to the specific situations. Controling release of active 
compound depends on microcapsule characteristics such as pore size, mechanical stability of the colloidal shell, 
shell thickness and shell permeability; molecular size and solubility of active parts in the shell and properties of 
the release media including shear force, temperature, pH, ionic strength, etc. This paper presents the formation 
and characterization of novel diacetyl encapsulated alginate-whey protein concentrate (AL-WPC) microcapsules. 
Diacetyl release was investigated at simulated mouth condition in different ratios of artificial saliva (0, 1:4 and 
1:8) and three various oral shear rates (0, 50 and 100 s-1) and the diffusion coefficient was estimated using 
Fick’s law. The main aim of this work was to develop a prediction model to study the flavor release from 
microcapsules.  

Materials and Methodes: Aiming to show the applicability of our agent-based model platforms, the 
release of 2,3-butanedione (diacetyl) from alginate-whey protein concentrate (AL-WPC) microcapsules was used 
as a case study to validate our simulation model based on NetLogo platforms. For this purpose, our previous 
work on evaluation of diacetyl encapsulated alginate-whey protein microspheres release kinetics and mechanism 
at simulated mouth conditions was used (Zandi, M., Mohebbi, M., Varidi, M., Ramezanian, N., 2014). In 
previous our work, encapsulated diacetyl release was measured at three oral shear rates (0, 50 and100 s-1) and 
various ratios of saliva to microcapsule (0, 1:4 and 1:8) simulating mouth conditions. Then, experimental release 
data were fitted using different kinetic models. It was found that release from these microcapsules followed a 
classical Fickian diffusion. We use release data for calculating release rate. For model validating, diffusion 
equation was fitted to the experimental data, and diffusion coefficient was obtained for diacetyl release at various 
mouth conditions. To this purpose, the following model was obtained by solving unsteady diffusion equation in 
spherical coordinate: 

ெ(௧)
ெబ

= 100− exp ቀ− ଷ×஽×(ோା௕)
ோమ×௕

×  ቁ                                                                                                (1)ݐ
where M (t) and M0 are the diacetyl release at time t and 0 respectively, R is a microcapsules radius (m), t is 

time, D is the diffusion coefficient and b is the shell thickness (m). We also use diffusion coefficient to calculate 
permeability for each specific condition by equation (2):  

ܲ = ஽×୏
ୠ

                                                                                                                                       (2) 
Where P is the permeability coefficient, D is the diffusion coefficient and K is the partition coefficient. 
Finally, the model and experimental data were analyzed using Matlab software (R2007). 
Result and Discussion: In our study, AL-WPC microcapsule was fabricated by emulsification/internal 

gelation method, and diacetyl was loaded into microcapsule. Most of microspheres had a completely spherical 
shape with smooth surface, and range in size from 20-150 μm. The diacetyl encapsulated microsphere had a 
porous and smooth shell with some holes that caused the quicker diacetyl release initially. The mean 
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hydrodynamic diameter 112.8 ± 0.9 μm (mean value ± SD for n= 2) was measured via particle size analyzer 
(DLS). the high efficiency of 79.34% was obtained for diacetyl encapsulated AL-WPC microcapsule. About 
20% of diacetyl was loosed because of the solubility and volatility of the diacetyl molecule (diacetyl is a low 
molecular weight and water soluble component)..   

Conclusion: It was showed that the shear rate of release media had a significant (p<0.05) effect on the 
release of diacetyl from AL-WPC microspheres, but saliva ratio had not any significant effect. The diacetyl 
release data fit well to developed model with R2 values greater than 0.95 

Keywords: Diffusion coefficient, Fick’s law, Alginate-whey protein concentrate microcapsule, Diacetyl; 
Controlled released 


