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Introduction 

Efforts have always been made to protect valuable compounds of medicine, food and aromatics materials that are 
highly sensitive to environmental conditions by the encapsulation method. encapsulation of flavors, in addition to its 
protection, allows the aromatic substance to be released in a long time, and the time and place of its release can be 
controlled. To design these protection systems requires detailed information on encapsulation and release methods, the 
nature of walls and aromatic materials (Gunning et al.,1999). For encapsulation of sensitive compounds such as 
lipophilic materials, it is necessary to produce an emulsion of the desired substance in wall materials such as proteins, 
polysaccharides or a mixture of them. The important factors in encapsulation are the molecular weight, chemical 
properties and polarity of the core materials, the properties of the materials of the walls, and finally, the methods used to 
produce microcapsules. (Jafari et al., 2008). 

The aim of this study was to produce and evaluate the properties of two and six layer multilayer microcapsules 
containing limonene using soy protein isolate and starch modified by spray drying. The release of encapsulated 
limonene was investigated under artificial oral conditions under different stress conditions. The results of this study can 
be used to predict the release rate of the encapsulated flavors and their release conditions. 

Materials and Methods 
Solution preparation: The solution of SPI (0-3%) was prepared by methods of Huang et al. (2012). The OSA starch 

stock solution (0-2%) was prepared by methods of Nilsson and Bergens (2007).  
Emulsion’s preparation: the primary emulsion of the optimum SPI and secondary emulsion of optimum OSA starch 

concentration prepared by the method of Noshad et al (2015). 
Microcapsule production: To prepare the Microcapsules, a laboratory spray dryer was used. 180±5 ᵒC, inlet air 

temperature, 25 (ml/min) feed rate, and 90±10 ᵒC outlet air temperature were used. Six layer microcapsules was also 
prepared in the same conditions (Ansarifar et al., 2017) 

The micro structure, morphology and release of limonene were evaluated and finally by Zero order, First order, 
Higuchi, and Korsemeyer- peppas models were used to the fitting of experimental data. 

Limonene release: To investigate the release of the encapsulated limonene, the release of these microcapsules (two 
and six layer) at 37 ° C and pH = 6.8, as well as frequent chewing (0, 50 and 100 rpm) were examined. For the apply of 
shear stress, an oral simulator was designed and developed by the Department of Food Science and Technology of 
Ferdowsi University of Mashhad was used. 
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Results and Discusion  
The results of particle size changes of the initial emulsion formed with different levels of soy protein isolate showed 

that the particle size decreased with increasing the concentration of this protein to 1.5% and then it was increased. The 
results of zeta potential showed that with increasing the concentration of soy protein isolate to 1.5%, the zeta potential 
of the samples increased and with more than 1.5%, it did not have much effect on the zeta potential of the samples, 
which indicates that concentrate of 1.5% soy protein isolate has a good ability to cover surface of limonene particles. 
Similarly, 1.2% of OSA starch was determined for the secondary layer.  

SEM images of the microcapsules showed that in the two-layer wall microcapsules have cavities, cracks and 
shrinkage. In the starting of drying, the rate of moisture lost is high and on the other hand, the wall is not strong enough 
to withstand the stresses caused by the exit of moisture from the walls, so the microcapsule has cavities. In six-layer 
microcapsules, a smooth, non-cracked surface was observed, which can be attributed to the wall strength due to the 
increase in the number of layers. Fourier transform infrared spectroscopic (FTIR) test showed that the outer surface of 
the microcapsules was covered by OSA starch in two and six layer microcapsules.  

The release profile of encapsulated limonene showed that the release rate in two layer samples was faster than six 
layer samples. Also, with increasing shear rate, the amount of release increased. The results of experimental models 
fitting showed that the first-order model had the best description for releasing limonene from two- and six-layer samples 
in different conditions. Calculation of diffusion coefficient showed that six-layer microcapsules have a lower diffusion 
coefficient than two-layer microcapsules, which leads to a decrease in the release rate of limonene. 

Conclusion 
 The results of this study showed that the layer-by-layer method could be used to produce limonene microcapsules. 

Soy protein isolate and modified starch can cover limonene droplets well. SEM images showed that the structure of six-
layer microcapsules is free of cracks and cavities and has a more uniform surface than two-layer microcapsules. To 
investigate the mechanism of limonene release from two- and six-layer microcapsules, different kinetic models were 
used to fit the experimental release data. The results showed that the release of these microcapsules occurred based on 
the diffusion mechanism and Fick's law, which is the main mechanism of mass transfer in the release process. Also, the 
results showed that the six-layer microcapsules had a lower diffusion coefficient than the two-layer microcapsules and 
the release rate was lower in the two-layer microcapsule; This is due to the repetitive coating of soy protein isolate and 
modified starch around the microcapsules and the increase in wall thickness. 

 
Keywords: Artificial mouth, Limonene, Multilayer microcapsules, Release 
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ریز پوشانی چند لایه لیمونن بر پایه جذب الکترواستاتیک و ارزیابی رهایش آن تحت شرایط 

 دهان شدهیسازهیشب
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 چکیده
شده برای تولید میکروکپسول محتوی لیمونن استفاده شد. ایزوله پروتئین سویا و نشاسته اصلاح یهاتیلایه پلی الکترولبهوهش از روش جذب لایهدر این پژ

و شش لایه در  صورت دوهای تولید شده بهتولیدی بررسی گردید. میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول یهامورفولوژیکی و ساختاری میکروکپسول یهایژگیو
ها نشان داد رهایش لیمونن از میکروکپسول نمایهدور در دقیقه( مورد ارزیابی قرار گرفت.  000و  00، 0شرایط دهان مصنوعی در شرایط تنش برشی مختلف )

های دیواره، زیرا با افزایش تعداد لایه رسدیبه حداکثر رهایش م ترعیهای دو لایه با شیب بیشتری نسبت به شش لایه، رهایش یافته و سرلیمونن در میکروکپسول
نشان داد مدل درجه اول بهترین توصیف را از رهایش داشت و بر اساس معادله ها از رهایش لیمونن از میکروکپسولآمده دستافتد. نتایج بهرهایش به تأخیر می

چنین نتایج نشان داد ضریب نفوذ با افزایش تنش برشی، بیشتر شد و ضریب نفوذ در ها غالباً از نوع نفوذ بود. همپپاس رهایش لیمونن از میکروکپسول-کورسمیر
 .های دو لایه نسبت به شش لایه بیشتر بودمیکروکپسول

 

 ، رهایش، دهان مصنوعی، لیموننهیچندلا یپوشان زیر کلیدی: یهاواژه

 

   3 2 1 مقدمه
ی، همواره تلاش بر این بوده است تا ترکیبات ارزشمند داروی

غذایی و مواد معطر که حساسیت بالایی نسبت به شرایط محیطی 
های مختلف ریز پوشانی و محافظت شوند. ریز پوشانی دارند با روش

کند تا ماده ها علاوه بر محافظت آن، این امکان را فراهم میطعم
زمان و محل  باشد و تری رهایش داشتهمعطر در زمان طولانی

های پوشش د. برای طراحی این سامانهرهایش آن قابل کنترل باش
دهی نیازمند اطلاع دقیق از نحوه ریز پوشانی، رهایش، ماهیت مواد 

 .(Gunning et al., 1999) دیواره و مواد معطر است
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در فرایند ریز پوشانی، ترکیبات فعال درون ماده حامل به دام 
شده رهایش صورت کنترلافتد؛ بدین طریق این ترکیبات فعال بهمی

 ,Nedovic, Kalusevic, Manojlovic)گردد یافته و تحویل می

Levic, and Bugarski, 2011).  اهمیت این فرایند در صنعت غذا
ها، قیمت پایین و در دیواره دهندهلیقابلیت خوراکی بودن مواد تشک به

لذا فرایند ریز است؛ دسترس بودن آن برای واحدهای تولیدکننده 
. (Sagis et al., 2008) پوشانی به آسانی قابلیت صنعتی شدن را دارد

استفاده است که در های متعددی برای فرایند ریز پوشانی قابلروش
جذب سطحی روشی به نام  0990سال  در دچهر و هونگ میاناین 

تواند در صنعت به را معرفی کردند که می 4لایه به لایه الکترواستاتیک
این روش به دلیل  .(GJDH Decher and Hong, 1991) کار رود

های محبوب یکی از روش ،کنترل بودن آنفرایند ساده جذب و قابل
های در های الکترولیت بوده و امکان تولید کپسولبرای تولید کپسول

                                                           
4- Electrostatic layer-by-layer (LbL) adsorption 
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 Peyratout and) کنداندازه نانومتر تا میکرومتر را میسر می

Daehne, 2004; Sagis et al., 2008; Yow and Routh, 

ها و همچنین های دیواره. در این تکنولوژی با تغییر تعداد لایه(2006
توان نفوذپذیری و های مواد حامل و دیواره میتغییر در ویژگی

. (Sagis et al., 2008) ا را کنترل کردههای مکانیکی کپسولویژگی
که  هاوارهیدروش جذب سطحی لایه به لایه، مواد تشکیل دهنده در 

پیوندهای الکتروستاتیک  لهیوسبهدارای ماهیت پلی الکترولیت بوده 
 Gero) کنندیمشود و ایجاد کپسول را ایجاد روی یکدیگر متصل می

Decher and Schlenoff, 2006; McClements, 2005) . 

لازم  دوستچربیبرای ریز پوشانی ترکیبات حساس ازجمله مواد 
ها، پلی است امولسیون ماده موردنظر در مواد دیواره مانند پروتئین

ها تولید شود. از جمله عوامل مؤثر در ساکاریدها و یا مخلوطی از آن
های شیمیایی و قطبیت توان وزن مولکولی، ویژگیریز پوشانی می

رای ریز پوشانی و همچنین خصوصیات دیواره ماده مورد نظر ب
مورداستفاده و در نهایت فرایند مورداستفاده برای تولید 

 Jafari, Assadpoor, He, and) ها را نام بردمیکروکپسول

Bhandari, 2008). 

های ویژگی ،ای بالااستفاده از پروتئین سویا به دلیل ارزش تغذیه
یکی از و هزینه پایین آن گسترش یافته است و  مناسب عملکردی

شود. ایزوله تجاری محسوب می در مصارف ترین منابع پروتئینمهم
علاوه بر ارزش بیولوژیکی آن به دلیلی ترکیب شیمیایی،  پروتئین سویا

رای ی، بخواص آمفی فیلیکو مولکولی  یهارهیجزن یریپذانعطاف
 ,Nesterenko) شودغذایی استفاده می یهاونیایجاد پایداری امولس

Alric, Silvestre, and Durrieu, 2012). 

 ( با نام تجاری0OSAسوکسینات ) -شده اکتنیلنشاسته اصلاح
Hi-Cap 100 نشاسته و اسید اکتنیل سوکسنیک  استری شدن، از

که در این فرایند تعدادی  است شرایط قلیایی تولید شده دربدون آب 
دوست نشاسته اضافه شده، باعث های آببه شاخه زیگرزنجیره آب

 Tesch, Gerhards, and) شودگریزی آن میخاصیت آب

Schubert, 2002) .شده گریزی نشاسته اصلاحخاصیت آبOSA 
لذا  شودمیهای آن باعث تضعیف پیوندهای درونی بین گرانول

حلالیت نشاسته در آب سرد افزایش و ویسکوزیته محلول آن کاهش 
 یابد.می

تر از نقطه ایزوالکتریک های پایین pHایزوله پروتئین سویا در 
ی بالاتر از این مقدار ها pH( دارای بار مثبت است و در 6/4)حدود 

 ;Elzoghby, Samy, and Elgindy, 2012)بار منفی دارد 

Huang, Sun, Xiao, and Yang, 2012; Mendanha et al., 

سوکسینات حاوی بخشی از اسید  -. نشاسته اکتنیل(2009

                                                           
1- Starch octenyl succinate 

تواند به سطوح با بار مثبت کربوکسیلیک با بار منفی است که می
عنوان عاملی برای افزایش ویسکوزیته جذب شود. علاوه بر این به

عمل کند. اما ظرفیت ایجاد قوام آن نسبت به سایر ماکرو 
شوند بسیار اده میکه برای افزایش ویسکوزیته استف ییهامولکول

به علت خصوصیات امولسیون کنندگی و ایجاد  حالنیمحدود است. باا
ها به سوکسینات باعث کاهش هزینه -ویسکوزیته، نشاسته اکتنیل

دلیل نیاز کمتر به استفاده از ترکیبات پایدارکننده در محصولات 
 ;Dokić, Krstonošić, and Nikolić, 2012) شودمختلف می

Nilsson and Bergenståhl, 2007; Tesch et al., 2002). 
ی، اافشانه کردنخشک، فرایند کردنخشک یهاروشدر بین 

. مایع اولیه دینمایمهداری مواد فرار بیشتری را در داخل کپسول نگ
امولسیون،  صورتبه تواندیمی اکن افشانهخشکدر  شدهقیتزر

ای یکی از افشانه کردنخشکمحلول یا سوسپانسیون باشد. روش 
طورکلی مواد های ریز پوشانی است. بهترین روشترین و متداولرایج

دگاری معطر با فراریت و قطبیت کمتر و وزن مولکولی بالاتر، مان
ای دارند کن افشانههای حاصل از خشکبیشتری در کپسول

(Gharsallaoui, Roudaut, Chambin, Voilley, and Saurel, 

2007). 
های انتقال جرم و محاسبه ضریب نفوذ ماده ریز بررسی ویژگی

های آزمایشگاهی با بینی رهایش و برازش دادهپوشانی شده برای پیش
سازی رهایش و طراحی های ریاضی اهمیت بالایی برای مدلمدل

و رهایش تواند منجر به کنترل های ریز پوشانی دارد که میسیستم
 ,Zuidam and Nedovic) رددگآن سرعت مطلوب رسیدن به

های ؛ لذا از جمله اهداف این پژوهش بررسی و برازش مدل(2010
های حاوی لیمونن رهایش برای معرفی بهترین شرایط رهایش نمونه

 است.

 یادر مطالعه (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر 
رجه متوکسیل بالا از فیبریل استخراجی از پروتئین سویا و پکتین با د

برای ریز  هیچندلا یپوشانهای متناوب و روش درونصورت لایهبه
ها نشان داد پوشانی لیمونن و دی استیل استفاده کردند. نتایج آن

های ، با افزایش لایهیپوشانعلاوه بر کارایی بالای این روش درون
های یافته و سرعت رهایش طعماستفاده شده، ضریب نفوذ کاهش

 .(Ansarifar, Mohebbi et al., 2017) شودرداستفاده کم میمو
از روش  (Noshad et al., 2015)و همکاران نوشاد 

انکپسولاسیون لایه به لایه با استفاده از ایزوله پروتئین سویا، نشاسته 
ها وانیلین استفاده کردند. نتایج آن یپوشانو کیتوزان برای درون

باعث افزایش  یخوببه یپوشاناین روش درون نشان داد که یخوببه
ها در شود. همچنین آنزمان رهایش کامل وانیلین کپسوله شده می

یگری در مقایسه ضریب نفوذ وانیلین رهایش شده از تحقیق د

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDoQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.thegoodscentscompany.com%2Fdata%2Frw1611591.html&ei=12eeVZmRLMq9ggSJnr6ICg&usg=AFQjCNF-CgtpiJEw3o-vGcd7iMEbJXCEqw&sig2=upRSFcqxJFJ3Q9zsEOXYRg&bvm=bv.96952980,d.bGg
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لایه  یکهای های یک و دو لایه نشان دادند میکروکپسولکپسول
 بیشتریلایه دارای ضریب نفوذ  دوهای نسبت به میکروکپسول

 Mohebbi, Varidi, Noshad, and Khalilian) هستند

;Movahhed, 2019; Noshad et al., 2015)  . 
 یهاکپسول کرویسایر پژوهشگران نیز گزارش کردند که در م

و  (Ye, Wang, Liu, and Tong, 2005)چندلایۀ آلژینات/کیتوزان 
آلیلامین استایرن سولفانات/پلیهای چندلایۀ پلییا برای میکروکپسول

 ( ,Möhwald, 2001 andQiu, Leporatti, Donath) 0هیدروکلرید
ها، ضریب نفوذ ماده ریز پوشانی شده های دیوارهبا افزایش تعداد لایه

 کاهش یافت.
های هدف از این تحقیق امکان تولید و ارزیابی ویژگی

لایه ایزوله پروتئین سویا و نشاسته  6و  2های چند لایه میکروکپسول
کن پاششی و بررسی رهایش لیمونن ریز شده به کمک خشکاصلاح

در شرایط دهان مصنوعی تحت  هادر این میکروکپسول پوشانی شده
بینی تواند برای پیشط تنشی مختلف است. نتایج این پژوهش مییشرا

ها شده و شرایط رهایش آن یپوشانهای درونمیزان رهایش طعم
 استفاده شود.

 

 هاروش مواد و
 مواد اولیه

س، درصد پروتئین از شرکت به پار 94ایزوله پروتئین سویا با 
( از 2های اکتنیل سوکسیناتشده )ذرت با استخلافنشاسته اصلاح

( از limonene 97%- (+)- (R)، لیمونن )National Starchشرکت 
(، 4PO2KHپتاسیم ) دروژنیه ی، فسفات دSigma Aldrichشرکت 

( و آنزیم 4HPO2K) میپتاس یهیدروکسید سدیم، فسفات هیدروژن د
آلمان،  Merckدرصد از شرکت  99اقل با درجۀ خلوص حد آمیلاز-آلفا

(، بیکربنات NaClدرصد، کلرید سدیم ) 33هیدروکلریدریک  اسید
 تهیه شدند. Sigma( و کلرید کلسیم از شرکت 3NaHCOسدیم )

 

 ونیتهیه سوسپانس

میلی مولار به  0درصد( در بافر استات  0-3پروتئین ایزوله سویا )
گراد به درجه سانتی 00دقیقه مخلوط شد. سپس در دمای  0مدت 
 Schaperدقیقه تحت تأثیر امواج فراصوت )سیستم حمام  0مدت 

model Unique USC 25 kHz قرار گرفت. در نهایت دیسپرسیون )
دقیقه سانتریفیوژ شد. برای ایجاد  00به مدت  g0000×حاصل در 

درجه  4ها، محلول نهایی در دمای حداکثر آب پوشی توسط پروتئین
 . (Huang et al., 2012) ساعت نگهداری شد 24به مدت  گرادسانتی

                                                           
1- Polystyrene sulfonate/polyallylamine hydrochloride 

2- Octenyl Succinic Anhydride 

-2شده )نشاسته اصلاح نظر برای تهیه نشاسته، ابتدا مقادیر مورد
دقیقه در  00میلی مولار حل شده به مدت  0درصد( در بافر استات  0

تا دمای اتاق سرد گراد به هم زده شد، سپس درجه سانتی 50حرارت 
ساعت نگهداری  24گراد به مدت درجه سانتی 4کرده و در یخچال 

 ,Nilsson and Bergenståhl) شد تا جذب آب کامل انجام شود

برای تهیه دیسپرسیون ایزوله پروتئین سویا و دیونیزه آب از . (2007
 .استفاده شد نشاسته

 

 تهیه امولسیون

درصد )وزنی/حجمی( لیمونن با  0برای تهیه امولسیون ابتدا 
که با  pH= 0/3سوسپانسیون ایزوله پروتئین سویا آبپوشی شده در 

ال نرم 0/0نرمال و هیدروکسید سدیم  0/0 کیدریدکلریمحلول اس
دقیقه هموژنیزاسیون  2برای مدت  و مخلوط شد ،تنظیم شده بود

دور در دقیقه  05000، آلمان( با سرعت IKA-T50) هموژنایزرتوسط 
ثانویه از پروب اولتراسوند  یسازدر دمای اتاق انجام شد. برای همگن

، امریکا( با بیشینه Sonics & Material، شرکت VCX750)مدل 
دقیقه  2کیلوهرتز به مدت  20فرکانس  وات و 300توان اسمی 

ها در طول فرایند با چرخش آب سرد در استفاده شد. دمای نمونه
ثابت نگه داشته شد. جداسازی سرم از  گرادیدرجه سانت 20حدود 

ذرات امولسیون توسط سانتریفیوژ کردن در دو مرحله انجام شد: 
دقیقه  0ای و مرحله دوم بر g00×دقیقه در  40مرحله اول به مدت 

×g300 ( انجام شد. درجه سانتی 20در دمای محیط )درصد  2گراد
)وزنی/حجمی( از ذرات امولسیون جدا شده به محلول بعدی، نشاسته 

سویا )لایه فرد( در  نیآبپوشی شده )لایه زوج( و یا محلول ایزوله پروتئ
0/3=pH اضافه شد. برای هر لایه روش فوق تکرار شد (Ansarifar, 

Mohebbi, et al., 2017). 

 

 تهیه میکروکپسول

کن پاششی آزمایشگاهی ها از خشکبرای تهیه میکروکپسول
(Buchi،Mini Spray Dryer ، استفاده شد. شرایط )سوئیس

گراد، انتیدرجه س 050±0کردن شامل دمای هوای ورودی خشک
و دمای هوای خروجی  تریلیلیم 20سرعت پمپ خوراک ورودی 

 و همکارانانصاری فر گراد طبق روش درجه سانتی 00±90
(Ansarifar et al., 2017)  در نظر گرفته شد. جهت جلوگیری از

تقل شده من یاشهیدر ظرف ش عاًیجذب رطوبت، پودرهای تولیدی سر
 در دسیکاتور نگهداری شد.

 

 تعیین بار الکتریکی ذرات

بار الکتریکی ذرات امولسیون بر اساس سنجش  یریگاندازه
 ,Nano-ZSسایزر ) جابجایی الکتروفورتیک ذرات با دستگاه زتا
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Malvern ،.ی ریگاندازهبرای هر نمونه سه بار  انگلیس( انجام شد
 .(Ansarifar et al., 2017)انجام شد 

 

 اندازه ذرات

ها به کمک دستگاه انکسار نور لیزر توزیع اندازه ذرات نمونه
(Fritsch Analysette 22 ،اندازه )شد. نمونه امولسیون  یریگآلمان

ذرات امولسیون به قطره به درون مخزن آب دستگاه اضافه شد تا قطره
ازآن ذرات محدوده انسداد نوری قابل قبول توسط دستگاه برسد. پس

به محفظه عبور نور لیزر منتقل شده توزیع اندازه ذرات از روی میزان 
 پراکنش نور بر حسب مدل لورنزمی و نظریه فرانهوفر تعیین شد

(Ansarifar et al., 2017). 

 

 تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

، انگلیس( Axford,S-360توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )
ها با استفاده از نمونه های تولیدی مشاهده شد.ساختار میکروکپسول

چسب نقره روی تیغه آلومینیومی چسبانده و توسط یک لایه نازک 
ها سپس در اتاقک تحت خلأ قرار طلا پوشانده شد. نمونه جنس

سطح ذرات به  (لوواتیک 20بالا ) پرشتاب با ولتاژ یهاگرفتند. الکترون
از سطح،  شعاع الکترونی برگشتی با توجهشده تابیده شد و بر ثابت

 به دست آمد.تصاویر 
 

 قرمزآزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون

ها و رکیبات مورداستفاده در دیوارهساختاری ت یهاگروه
ها با آزمون طیف سنجی انتقال فوریه بین آن یهاکنشبرهم

0) قرمزمادون
FTIR) های گرم از پودر امولسیونمیلی 2شد.  ارزیابی

و  شد های برمید پتاسیم فشردهگرم قرصمیلی 200شده بین خشک
 یل فوریهها با دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبدهای آنطیف

(Shimadzu 6650, Japan)  1در محدوده-cm 400-4000  اندازه
 .(Noshad et al., 2015)شدند  گیری
 

 راندمان ریز پوشانی

مقدار لیمونن در پودر تولیدی و  یریگراندمان ریز پوشانی، با اندازه
 محاسبه شد: 0مقدار اولیه آن در امولسیون مطابق رابطه 

 ودرلیمونن در پ مقدار/)گرم( )لیمونن در امولسیون اولیه× 000
(=راندمان ریز پوشانی )گرم( (0رابطه )      

، یک گرم از هامیکروکپسولن موجود در لیمون اندازه گیریبرای 
با داخل لوله آزمایش  بهلیتر آب دیونیزه میلی 20 با تولیدی را پودر

                                                           
1- Fourier- transform infrared spectroscopy 

 ZX3, velpو به مدت یک دقیقه با شیکر لوله ) ریخته درب پیچی

scientifica, Italy هگزان به آن  تریلیلیم 20( هم زده شد. سپس
شیکر لوله هم زده شد. اضافه گردید و مجدد به مدت یک دقیقه با 

دقیقه  20گراد برای مدت درجه سانتی 40لوله آزمایش را در دمای 
سپس در دمای اتاق سرد . میزنیمداخل حمام آب گرم گذاشته و هم 

دور در دقیقه سانتریفوژ شد  4000با سرعت دقیقه  20به مدت شد و 
 202ج مودر طولمقدار جذب لیمونن رهایش یافته تا حلال جدا گردد. 

 ,Soottitantawat)قرائت و ثبت گردید نانومتر توسط اسپکتروفتومتر 

Yoshii, Furuta, Ohkawara, and Linko, 2003) منحنی .
از حلال هگزان  شد و هگزان رسم وکالیبراسیون با استفاده از لیمونن 

  تگاه استفاده گردید.شاهد بدون لیمونن برای صفر کردن دسعنوان به
 

 لیموننرهایش بررسی 

شده، رهایش  یپوشانرهایش لیمونن درون هبرای ارزیابی نحو
 گرادتیدرجۀ سان 33دو و شش لایه در دمای ی هامیکروکپسول

دور در  000و  00، 0تنش برشی دهان شامل: و  )دمای معادل بدن(
قرار گرفت. برای اعمال تنش  یموردبررسدقیقه  3و مدت دقیقه 

توسط گروه علوم و طراحی شده ساز دهان برشی از دستگاه شبیه
روی  pH. تنظیم شدصنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد، استفاده 

نرمال اسیدکلریدریک و هیدروکسید  0/0های لولبا استفاده از مح 5/6
 و همکاران Zandiتولید بزاق با استفاده از روش  .صورت گرفتسدیم 

 انجام گردید. (2004)
های دو شده از میکروکپسول پوشانیدرونبررسی رهایش لیمونن 

و شش لایۀ تولیدی در شرایط دهانی انجام پذیرفت. میزان رهایش در 
گراد و در درجۀ سانتی 33حضور بزاق مصنوعی تولیدشده، در دمای 

معکوس ثانیه انجام شد. نسبت بزاق  000و  00، 0تنش برشی 
و همکاران  زندیروکپسول بر اساس پژوهش مصنوعی به میک

(Zandi et al., 2014) ها با بزاق میکروکپسول کهینحوتعیین شد، به
 ,.Zandi et al) مخلوط و رهایش بررسی شد 0به  4به نسبت 

2014). 
زمانی  یهابرای رسم پروفایل رهایش لیمونن در بزاق، در بازه

از مخزن دهان با استفاده از سرنگ از نمونه  تریلیلیم 0مقدار معین 
ها و شد تا دیواره صاف، 0ه شمار با برداشته و از کاغذ واتمن مصنوعی

نهایت  رهایش نیافته از محیط جدا گردند. در ذرات میکروکپسول
گیری میزان لیمونن موجود ده از کاغذ صافی برای اندازهخارج ش هنمون

نانومتر  202موج فرابنفش و طول-سنج مرئیدر آن از روش طیف
 ,Rodríguez, Wilderjans, Sosa, & Bernik) استفاده شد

2013). 
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 سازی رهایش لیموننمدل

های دو و شش لایه برای بررسی رهایش لیمونن از میکروکپسول
های مختلفی شامل معادلۀ درجۀ و ارزیابی سرعت رهایش آن، از مدل

( و 4)رابطه  3پپاس-(، کورسمیر3)رابطه  2(، درجه اول2)رابطه  0صفر
 & ,Dash, Murthy, Nath) ( استفاده شد0 )رابطه 4هیگوچی

Chowdhury, 2010). 
      (2رابطۀ )

           (3رابطۀ )

      ( 4رابطۀ )

     (0رابطۀ )

 t ،n غلظت لیمونن آزادشده در زمان Cدر این روابط 
ثابت کینتیکی برای معادله درجه  0Kفرایند رهایش و  کنندهفیتوص

 HKپپاس و -ثابت کورسمیر KPKاول، درجه ثابت معادله  1Kصفر، 
های مختلف کننده مکانیسممشخص nثابت هیگوچی بوده، پارامتر 

 رهایش است.
 توسط شدهیمعرف ضریب نفوذ از مدل تجربی محاسبهبرای  

برآمده که  (Siepmann and Siepmann, 2008) سیپمان و سیپمان
برای ذرات کروی که است، استفاده شد. این قانون  از قانون فیک

گیرند و شرایطی که هایی با مدت زمان کوتاه قرار میتحت فرایند
 درصد باشد، استفاده شد: 40مقدار رهایش کمتر از 

               (6رابطۀ )

وذ )مترمربع بر ضریب نف Dزمان رهایش )ثانیه(،  t(، 6در رابطۀ )
و صفر و  t مقدار لیمونن آزادشده در زمان بیبه ترت 0Mو  tMثانیه(، 

R  بیانگر شعاع میکروکپسول است که شعاع میکروکپسول دو لایه
میکرون توسط  3/6میکرون و شعاع میکروکپسول شش لایه  6/0

، ساخت SALD-2101 ،Shimadzuدستگاه انکسار نور لیزر )مدل 
 یری شد.گژاپن( اندازه

 

 آنالیز آماری و برازش نتایج

ها برای آنالیز آماری دادهدر قالب کاملا تصادفی از طرح فاکتوریل 
در سه تکرار انجام شد. از آزمون حداقل ها استفاده شد. کلیه آزمون

 تعیین اختلاف بین میانگین اعداد استفاده گردید. برایدانکن 

با استفاده  یش لیموننی آزمایشگاهی حاصل از رهاهابرازش داده
( a 2016افزار متلب )نسخۀ به کمک نرم وهای تجربی از معادله

بهترین مدل بر اساس بالاترین ضریب همبستگی، صورت گرفت و 

                                                           
1- zero-order 

2- First order model 

3- Korsemeyer –Peppas 

4- Higuchi 

برای رسم  2009نسخۀ  Excelافزار انتخاب و پیشنهاد شد. از نرم
 گردید. مودارها استفادهن

 

 نتایج و بحث
 هتهیه امولسیون اولیه و ثانوی

های هر امولسیون بوده ویژگی نیتراندازه ذرات امولسیون از مهم
تر باشد پایداری بیشتری برخوردار است. هرچه که هر چه کوچک

زتا امولسیون بیشتر باشد به دلیل افزایش نیروهای دافعه  لیپتانس
شود الکتروستاتیک و هیدراسیونی، پایداری امولسیون بیشتر می

(Güzey and McClements, 2006) . از متغییرهای اندازه ذرات و
جهت ایزوله پروتئین سویا ه انتخاب مقدار بهینانسیل زتا برای پت

 استفاده شد.پایدار ولسیون اولیه تشکیل ام
نتایج بررسی تغییرات اندازه قطرات در سطوح مختلف غلظت 

 0/0ایزوله پروتئین سویا نشان داد که با افزایش غلظت این پروتئین تا 
زایش غلظت ایزوله کاهش یافت. اف شدهلیدرصد اندازه ذرات تشک

درصد تغییر محسوسی بر اندازه ذرات نداشت  2تا  0/0پروتئین سویا از 
درصد، اندازه ذرات افزایش  3با افزایش غلظت ایزوله پروتئین تا  اما

 .(A0شکل یافت )
شکسته و باعث  امولسیون طی فرایند هموژن کردن، ذرات بزرگ

امولسیون  ذراتشود لذا سطح و تعداد تر میکوچک ذراتتولید 
یابد. اگر ایزوله پروتئین سویا در این حین به مقدار کافی افزایش می

صورت کامل پوشش موجود نباشد، سطح مشترک بین هسته و آب به
کوچک تولید شده از طریق تشکیل پل عرضی و  ذراتداده نشده لذا 

افزایش  ذراتتیجه اندازه شوند. در نیا تشکیل خوشه به هم متصل می
مقدار ایزوله پروتئین سویا در محیط  با افزایشیابد. همچنین می

اتفاق  ذرات یختگیآمو درهم ناقصدیده فلوکوله شدن پامولسیون، 
شود. لذا برای ایجاد افزایش اندازه ذرات امولسیون میافتاده و باعث 

بهینه  صورتبه پایداری مناسب، غلظت ایزوله پروتئین سویا باید
 آب را بپوشاند. -تا تمام سطح مشترک لیمونن شوداستفاده 

نشان دادند با  (Mohebbi et al., 2019)و همکاران محبی 
امولسیون  ذراتدرصد، اندازه میانگین  0افزایش پروتئین سویا تا 

داشت و بعدازآن با افزایش میزان پروتئین سویا،  یداریکاهش معن
 and Roesch, 2002) کوردیگ و روزچ تر شدند.رات درشتذاندازه 

Corredig) ها نشان دادند که آن ؛نتایج مشابهی را گزارش دادند
ا افزایش غلظت پروتئین سویا، ها، بمیانگین اندازه قطرات امولسیون

به بعد با  مشخص داری داشت و سپس از یک غلظتکاهش معنی
 ثابت باقی ماند. باًیافزایش آن، اندازه قطرات امولسیون تقر
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 : پتانسیل زتا امولسیون اولیهB: اندازه ذرات امولسیون اولیه و Aتأثیر غلظت ایزوله پروتئین سویا بر  -1شکل 

Fig. 1- Effect of soy protein isolate concentration on A: particle size and B: zeta potential of initial emulsion 

 

که سطح قطرات امولسیون اولیه  دهدنشان مینتایج پتانسیل زتا 
 و( pH=  0/3ها )نمونه pHبوده با توجه به دارای بار الکتریکی مثبت 
. قابل انتظار است( pH=  6/4پروتئین سویا )نقطه ایزوالکتریک ایزوله 

با افزایش غلظت ایزوله پروتئین سویا  هانمونهتغییرات پتانسیل زتای 
تغییرات محسوسی مشاهده  بعدازآنافزایشی بوده و درصد،  0/0تا 

را در توانایی بیشترین درصد ایزوله پروتئین سویا  0/0غلظت نشد لذا 
 .(B0شکل آب را دارد ) -ننسطح مشترک ذرات لیمو پوشش دهی

شده در ا لایه دوم، از نشاسته اصلاحببرای تولید امولسیون 
درصد( استفاده و به امولسیون اولیه که  0 -2های مختلف )غلظت

درصد ایزوله پروتئین سویا پایدار شده بود، اضافه  0/0وسیله غلظت به
گیری اندازه ذرات شده با اندازهاصلاح شد. بهینه یابی غلظت نشاسته

 ذراتپتانسیل زتا انجام شد. بررسی تغییرات اندازه  امولسیون دوم و
شده نشان داد که با مختلف نشاسته اصلاح مقادیردر  ثانویهامولسیون 

 ذراتقطر ی در داریمعنکاهش درصد،  2/0افزایش غلظت نشاسته تا 
 ذراتبر اندازه  یدرصد تأثیر 2مشاهده شد؛ همچنین افزایش آن تا 

درصد نشاسته  2/0ندارد که این امر به این دلیل است که غلظت 
و پایداری  ذراتشده بالاترین توانایی پوشش دهی قطرات اصلاح

 (.A2شکل ها بعد از تشکیل امولسیون دوم را دارد )آن
 

   
 : پتانسیل زتا امولسیون دومB: اندازه ذرات و Aشده بر تأثیر غلظت نشاسته اصلاح -2شکل 

Fig. 2- Effect of modified starch concentration on A: particle size and B: zeta potential of the second emulsion 
 

های مختلف نشاسته مقدار پتانسیل زتا در شرایط استفاده از غلظت
که مشاهده  طور، آورده شده است. همانB2شکل شده در اصلاح

بوده که به رات امولسیون دوم دارای بار الکتریکی منفی ذ شودیم
نهیدرو ا یهاانیهای زنجیره پلی ساکاریدی )بننوع استخلافدلیل 

افزایش  باهای نشاسته است. اکتنیل سوکسینات( موجود در مولکول
سطح ذرات درصد بار الکتریکی  2/0شده تا غلظت نشاسته اصلاح

که به علت اثر پوشش دهی زنجیرهای  شودیممقدار منفی بزرگتری 
)لایه اولیه( را های پروتئین سویا اطراف مولکول است و سطح نشاسته

برای  (Noshad et al., 2016)و همکاران نوشاد کند. احاطه می
درصد ایزوله پروتئین سویا و  0میکروکپسولاسیون وانیلین، مقادیر 

عنوان شرایط بهینه برای پوشش دهی لایه درصد نشاسته را به 5/0
 .(Noshad et al., 2016)های اولیه و ثانویه، گزارش کردند 
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 : شش لایهB: دو لایه و Aهای چند لایه؛ میکروکپسول SEMتصاویر  -3شکل 

Fig. 3- SEM images of multilayered microcapsules; A: two layers and B: six layers 
 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

( برای بررسی 0SEMاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی )
 یهامیکروکپسول اندازهی و شکل ظاهر نظیر یهای مورفولوژویژگی

های چند لایه، استفاده شد. دو و شش لایه تهیه شده با امولسیون
لایه در  6و  2های با تعداد لایه یهاکپسول کرویم SEMتصاویر 
)مربوط به  A3شکل طور که در آورده شده است. همان 3شکل 
شود دیواره دارای حفره، پسول با دو لایه( مشاهده میمیکروک

کردن، و چروکیدگی است. در مراحل اولیه خشک یخوردگترک
سرعت خروج رطوبت بالا بوده و از طرفی دیواره از استحکام کافی 

ها نبوده لذا ناشی از خروج رطوبت از دیواره یهابرای تحمل تنش
 . (Sagis et al., 2008) میکروکپسول دارای حفرات است

شکل  یهاشود، میکروکپسولطور که در تصویر مشاهده میهمان
B3 فاقد حفرات و )میکروکپسول با دیواره شش لایه( سطحی صاف ،

افزایش به دلیل  هاوارهیاستحکام دعلت آن داشت که  یوردگخترک
 ,.Humblet-Hua et al) و همکارانهومبولت هوا . استها تعداد لایه

نشان  (Ansarifar et al., 2017) و همکارانانصاری فر و  (2011
با  یهاکپسول کرویدر م یخوردگتمایل به چروکیدگی و ترک ندداد

میکرو ی هاهیلااما با افزایش تعداد های کمتر، بسیار زیاد بوده لایه
 ترکنواختیها کروی و ساختار دیواره صاف و آن شکل، هاکپسول

 .شودیم
 

 آزمون طیف سنجی انتقال فوریه مادون قرمز

 FTIRهای تولیدی، آزمون کپسول کرومیجهت تعیین ساختار 

لایه و مواد  ششهای دو و انجام شد. طیف مادون قرمز میکروکپسول

                                                           
1- Scanning electron microscope 

در دمای اتاق  cm 4000- 000-1اولیه بکار رفته در دیواره در ناحیه 
(°C20( ثبت شد ) 4شکل.)  ،1ناحیه  هایپیکبرای نمونه لیمونن-cm 

0330 (3CH خمش ،)1 ی-cm0433 (2CH )1 ،خمشی-cm 0644 (C= 

C) ،1-cm 2530  2960تا (H-C )1و آلیفاتیک کششی-cm  3053 
(H-C  2هیبریداسیونsp) 3400پیک محدوده است.  مشاهدهقابل 

 یهاکیاست. پ O-Hو  N-Hشده  وندیآزاد پ یهامربوط به گروه
د به به ترتیب متعلق هستن 0240و  0033، 0600موجود در حدود 

C=O  آمید( نوسان کششیI ،)N-H  آمید( نوسان خمشII و )N-H 

 .(Wang et al., 2011) (IIIنوسان کششی )آمید  C-Nدر سطح و 
 cm  3000- 2500-1موج مربوط به شده، عدد در طیف نشاسته اصلاح

که مرکز  عریضمتیل است و نوار  یهاگروه C-Hمشخصه پیوندهای 
هیدروکسیل  یهاحضور گروه بوده، به علت cm 3353-1 آن حدود

های متعددی نیز در این ناحیه طیف نشاسته پیک. همچنین است
 حضور پیوندهای کششی  هندهدشده وجود دارند که نشاناصلاح

C=O  وN-C 1های موجود در ناحیه است. پیک-cm  0200 -900 ،
گلیکوزیدی را نشان  C-O-C و C-O-Hارتعاشات متعدد پیوندهای 

 .(Luo, Huang, Fu, Zhang, and Yu, 2009) دهدمی
شده سطح خارجی ذرات ریز پوشانی شده دو لایه نشاسته اصلاح

 cm-1 شود پیک محدودهطور که در شکل مشاهده میاست همان

تر شده نسبت به ایزوله پروتئین سویا تیزتر و بزرگ 3000تا  3000
دهنده تشکیل پیوندهای است. تیز شدن پیک در این منطقه نشان

های های مربوط به ویژگیپیک کند. همچنینهیدروژنی را بیان می
دهنده پیوندهای کششی که نشان cm 0604-1پروتئین در نواحی 

C=O ها نشان داد لیمونن باعث بررسی پیک اند.است، حفظ شده
شده  cm  2923-1و  0623، 0405کاهش یک واحدی در ناحیه های 

 است.
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 از باًیتقرهای با شش لایه نشان داد که های نمونهبررسی پیک
و سطح زیر نمودار کاسته شده است که به دلیل افزوده  هاکیپهمه 

های لایه آن بر پیک تأثیرهای ایزوله پروتئین سویا بود و شدن لایه
 ششم است.

 
شش  های دو و( و میکروکپسولOSAشده نشاسته اصلاح، SPI مواد اولیه میکروکپسول )لیمونن، ایزوله پروتئین سویا FTIR یهافیط -4شکل 

 لایه

Fig. 4- FTIR spectra of microcapsule raw materials (limonene, soy protein isolate SPI, modified starch OSA) and two- and 

six-layer microcapsules 
 

های دو و شش لایه بررسی رهایش از میکروکپسول

 محتوی لیمونن

لایه  ششو  دوهای میزان رهایش لیمونن از میکروکپسول
طور که همان نشان داده شده است. 0شکل عنوان تابعی از زمان در به

، زمان رهایش لیمونن افزایش هاهیشود با افزایش تعداد لامشاهده می
لایه زمان رهایش  ششهای دو لایه نسبت به یافت. در میکروکپسول

ها، حفرات و شکستگی یهحداکثری بیشتر بود که به دلیل افزایش لا
تری ها کاهش یافته و پوشش دهی منسجمدر سطح میکروکپسول

گیرد که منجر به کاهش سرعت اطراف قطرات لیمونن شکل می
 شود.انتقال آن به خارج از میکروکپسول می

های پروفایل رهایش لیمونن از میکروکپسول A0و  B شکلدر 
صورت تابعی از تنش برشی محیط رهایش در یه بهدو و شش لا

شرایط دهان مصنوعی نشان داده شده است. این نتایج نشان داد که 
یابد. تنش اعمال تنش برشی، سرعت رهایش لیمونن افزایش می

کند و منجر به اعمال شده همانند یک نیروی فشاری عمل می برشی
همچنین این تنش  شود.ها میخروج لیمونن از منافذ میکروکپسول

ها شد و میزان انتشار برشی باعث تخریب برخی از میکروکپسول
 Ansarifar) و همکارانانصاری فر یابد. لیمونن به محیط افزایش می

et al., 2017)  و همکارانمحبی (Mohebbi et al., 2019)  و زندی
 Van Ruth ) و روژنون راث  و (Zandi et al., 2014) همکاران

and Roozen, 2000)  نیروی برشی افزایش با گزارش نمودند که
سبب افزایش سرعت رهایش آروما و مزه از ماتریکس کپسوله  دهانی،

 .گرددکننده می
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های برشی عنوان تابعی از زمان رهایش تحت تأثیر تنش: شش لایه بهB: دو لایه و Aهای از میکروکپسول پروفایل رهایش لیمونن -5شکل 

 مختلف

Fig. 5- Limonene release profile from microcapsules A: two layers and B: six layers as a function of release time under the 

influence of different shear stresses 
 

 های چند لایههای مختلف بر نتایج تجربی برای میکروکپسولپارامترهای حاصل از برازش مدل -1جدول 

Table 1- Parameters obtained from fitting different models on experimental results of multilayer microcapsules 

Higuchi Korsemeyer –Peppas First order Zero-order 
 
 

 
Layers of microcapsule 2R K 2R K n 2R K 2R K Chewing rate 

0.92 0491 0.96 0.687 0.220 0.97 0.0345 0.92 0.391 0 
L2 0.83 0.628 0.92 0.702 0.268 0.96 0.0413 0.87 0.437 50 

0.88 0.712 0.91 0.863 0.313 0.95 0.0457 0.86 0.461 100 
0.89 0.243 0.92 0.456 0.324 0.92 0.0192 0.75 0.214 0 

L6 0.77 0.312 0.91 0.523 0.359 0.98 0.0253 0.79 0.253 50 
0.86 0.421 0.93 0.571 0.363 0.97 0.0302 0.81 0.286 100 

 

 های رهایش و بررسی ضریب نفوذمدل

های دو و کپسول میکروبررسی مکانیسم رهایش لیمونن از  برای
های تجربی مختلفی با داده سینتیکیهای ریاضی شش لایه، مدل

ها، برازش شد. پارامترهای حاصل از رهایش لیمونن از میکروکپسول
چی پپاس و هیگو-های تجربی درجه صفر، درجه یک، کورسمیرمدل
آورده شده است. نتایج نشان داد مدل کینتیکی درجه اول  0جدول در 

های دو و شش لایه بهترین توصیف را برای رهایش لیمونن از کپسول
 در شرایط مختلف را داشت.

عنوان به بودهپپاس -توان موجود در رابطه کورسمیرکه  nپارامتر 
های چند لایه، لیمونن از میکروکپسولش شاخصی از مکانیسم رهای

های رهایش لیمونن نشان داد محاسبه شد. نتایج حاصل از برازش داده
قرار گرفته که  36/0 تا 22/0بین  که این شاخص در محدوده

رخ  0دهنده این است که رهایش بر اساس مکانیسم نفوذ فیکنشان

                                                           
1- Fickian diffusional 

لیمونن از  ایشرهدر  اصلیعنوان مکانیسم داده، این نوع رهایش به
 (.0جدول ها است )میکروکپسول

ارائه برای محاسبه ضریب نفوذ از مدل که گفته شد  طورهمان
که  (Siepmann et al., 2013)و همکاران سیپمان توسط  شده

و شرایطی  هایی با مدت زمان کوتاهبرای فراینداز قانون فیک  برآمده
استفاده درصد باشد،  40رهایش ترکیبات ریز پوشانی شده کمتر از که 
مقدار ضریب نفوذ را برای فرآیند رهایش  2جدول (. 6)معادله  شد

شرایط نیروی برشی  را درهای دو و شش لایه لیمونن از میکروکپسول
های میکروکپسول نتایج نشان داددهد. نشان می S000-1و  00، 0

های دو لایه دارای ضریب نفوذ شش لایه نسبت به میکروکپسول
شود. می کمتر باعث سرعت رهایش لیمونن جهیدرنت باشندیکمتری م

این امر احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت پوسته میکروکپسول شش 
ها است که ف پوستهشده اطراپوشش نشاسته اصلاح نیچنلایه و هم

های شش لایه باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از میکروکپسول
و در افزایش یافته ضریب نفوذ  ،نیروی برشی با افزایششود. می
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 افزوده های دو و شش لایهسرعت رهایش در میکروکپسولنتیجه 
باعث این افزایش  عنوان یک نیروی فشاریتنش برشی به. شودمی

. همچنین این تنش به تخریب شودیمسرعت رهایش 

در نتیجه سبب افزایش میزان انتشار کمک کرده  هامیکروکپسول
 شود.لیمونن به محیط نیز می

 
 ضریب نفوذپذیری برای رهایش لیمونن از میکروکپسول چند لایه در نیروی برشی مختلف -2جدول 

Table 2- Diffusion coefficient for the release of limonene from multilayered microcapsules at different shear rates 

 Shear rate (S-1) Two layers 

(L2) 
Six layers 

(L6) 

Diffusion coefficient (cm2/s) 
0 4.125×10-9 8.465×10-10 

50 8.995×10-9 4.362×10-9 

100 2.114×10-8 6.682×10-9 

 

 یریگجهینت
توان برای اد از روش لایه به لایه مینتایج این پژوهش نشان د

های لیمونن استفاده کرد. ایزوله پروتئین سویا و تولید میکروکپسول
توانایی پوشش دهی قطرات لیمونن را  یخوبشده بهنشاسته اصلاح
های نشان داد که ساختار میکروکپسول یخوببه SEMدارند. تصاویر 

 یترکنواختیسطح و حفرات بوده و  یخوردگشش لایه فاقد ترک
 های دو لایه دارد.نسبت به میکروکپسول

های دو منظور بررسی مکانیسم رهایش لیمونن از میکروکپسولبه
های ش دادهرازهای کینتیکی مختلف برای بو شش لایه، از مدل

نتایج حاصل نشان داد که رهایش از این  .تجربی رهایش استفاده شد
نفوذ و قانون فیک رخ داده است ها بر اساس مکانیسم میکروکپسول

مکانیسم انتقال جرم در فرایند رهایش است.  نیتریعنوان اصلکه به
های دو و شش لایه چنین نتایج بررسی رهایش میکروکپسولهم

های های شش لایه نسبت به میکروکپسولنشان داد که میکروکپسول

ن تنش دو لایه دارای ضریب نفوذ کمتری بودند، پس در شرایط یکسا
های شش لایه کمتر از برشی، سرعت رهایش لیمونن از میکروکپسول

ها دو لایه بوده که این امر به دلیل تکرار پوشش ایزوله میکروکپسول
شده اطراف میکروکپسول و افزایش پروتئین سویا و نشاسته اصلاح

ها است که باعث کاهش سرعت انتشار لیمونن از ضخامت دیواره
 شود.شش لایه میهای میکروکپسول
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