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Background and objective: Thymus vulgaris is one of the most well-
known medicinal plants which its essential oil contains various active 
ingredients such as thymol and carvacrol with antioxidant, antibacterial, 
and antifungal activities. This essential oil is very sensitive and loses its 
properties against different factors. Microencapsulation process is 
performed for protecting volatile and sensitive compounds to chemical 
reactions. Modeling of this process can be effective in assessing and 
predicting conditions affecting qualitative properties of the product. The 
main purposes of this study is performance comparison between response 
surface methodology and artificial neural network methods for the 
microencapsulation optimization of Thymus vulgaris essential oil. 
 
Materials and methods: In this study, oil in water emulsions consisting of 
5% (w/w) thyme essential oil in an aqueous suspension of wall materials 
(10, 33.13, 20, 26.66 and 30%), with different protein (sodium caseinate) to 
polysaccharide (modified starch and maltodextrin) ratios (0, 66.6, 20, 33.33 
and 40%) were prepared by sonication at various ultrasonic time (30, 45, 
75, 105 and 120 seconds). Freez-dried microcapsules were produced from 
prepared emulsions. Finally, the effect of aforementioned parameters on 
thyme essential oil encapsulation efficiency, total phenolic content, and 
antioxidant activity were investigated. 
 
Results: The results of process modeling showed that in both methods, 
qualitative properties of microcapsules were increased with increasing wall 
concentration, protein-to-polysaccharide ratio, and ultrasonic time. The 
mutual effect of the protein: polysaccharide ratio at the middle level of the 
variables also caused improvements in total phenolic compounds 
maintenance and antioxidant capacity of Thymus vulgaris essential oil. 
According to the results, the optimum points of neural network and 
response surface methodology were wall concentration of 28%, 16% 
protein to polysaccharide ratio, 111 seconds of ultrasonic time and 29% of 
wall concentration, 18% of protein to polysaccharide ratio and 87 seconds 
of ultrasonic time, respectively. Among the optimized samples, the 
optimum sample obtained from the artificial neural network model showed 
both higher total phenolic content and microencapsulation efficiency 
(P<0.05). 
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Conclusion: The results of this study showed that protein to 
polysaccharide ratio had the greatest effect on the microencapsulation 
process. Also, artificial neural network with optimal topology(progressive 
networks 4 layers, 2 hidden layers and 10 neurons in each hidden laye) was 
more effective than response surface methodology in predicting the 
qualitative characteristics of microencapsulation of Thymus vulgaris 
essential oil due to its unique ability in processing information and 
modeling complex systems. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی

  

  26/03/1399: دریافت تاریخ

   03/05/1399: ویرایش تاریخ

 15/07/1399: یرشپذ تاریخ

  

   هاي کلیدي: واژه

  یمصنوع یشبکه عصب

  روش سطح پاسخ

  ریزپوشانی

  اسانس آویشن شیرازي

  

 وادمداراى آن سانس ایى مى باشد. ن داروترین گیاها  هشناختهشداز یکى ، شـیرازي  یشنآو :سابقه و هدف

ضد و ضدباکتریایى ، یاکسایش ـ ضـد  که از ویژگی شدبا مى خصوصاً تیمول و کارواکرول ي مختلفی هثرؤم

ه و شده کسیدابه سرعت ده و بوس حسار مل مختلف بسیاابر عوابردر  ایــن اســانس .دنــداربرخورچى رقا

بنابراین ریزپوشانی ایـن اسـانس بـا هـدف حفاظـت از آن در برابـر       دهد، مىست د د را ازخو هايویژگی

بینـی   تواند در ارزیابی و پیش یند میفرآ سازيمدل گیرد.هاي شیمیایی صورت میعوامل محیطی و واکنش

 سـه یمقاهاي کیفی محصول مناسب کارآمد باشـد. هـدف از پـژوهش حاضـر      تأثیر شرایط مؤثر بر ویژگی

 ـیبهی در مصنوع یدو روش سطح پاسخ و شبکه عصبعملکرد   ـتول طییـابی شـرا  هن ریزپوشـینه اسـانس    دی

  باشد.  ي میرازیش شنیآو

  

 شـن یاسـانس آو  ی)/وزنیوزن(درصد  5 يحاو، روغن در آب ونیامولسدر این پژوهش ها: مواد و روش

 ـ ونیدر سوسپانس ـ شیرازي  30و  66/26، 20، 33/13، 10در سـطوح مختلـف (   ي مـواد دیـواره  حـاو  یآب

، 0سـاکارید (نشاسـته اصـلاح شـده و مالتودکسـترین:       درصد) با نسبت پروتئین (کازئینات سدیم) به پلـی 

 105، 75، 45، 30هاي مختلـف ( در مدت زمان با کمک امواج فراصوت، درصد) 40و  33/33، 20، 66/6

 شـد و  هی ـریزپوشینه ته انجمادي کنشده با استفاده از خشک هیته يهاونیاز امولس. شد هیتهثانیه)  120و 

ی بر حسـب میـزان اسـانس    زپوشانیر راندماناز جمله  هاي کیفیتأثیر فاکتورهاي فوق بر تغییرات ویژگی

  میزان ترکیبات فنولی و ضد اکسایشی حفظ شده، مورد بررسی قرار گرفت. ،انی شدهپوشریز

  

سازي فرآیند در هر دو روش مؤید آن است که افـزایش غلظـت مـواد دیـواره، نسـبت       نتایج مدل ها:یافته

ی اسـانس،  زپوشـان یر رانـدمان ساکارید و مدت زمان اعمال امواج فراصوت موجب افزایش  پروتئین به پلی

ساکارید گردد. اثر متقابل نسبت پروتئین به پلی توي ترکیبات فنولی و فعالیت ضداکسایشی محصول میمح

و زمان فراصوت نیز در سطوح متوسـط متغیرهـا موجـب بهبـود حفـظ ترکیبـات فنـولی کـل و ظرفیـت          

 واره،ی ـدرصـد غلظـت مـواد د    28ضداکسایشی ریزپوشینه اسانس آویشن شیرازي گردیـد. تیمـار حـاوي    

درصـد غلظـت مـواد     29 تیمار و زمان فراصوتثانیه مدت  111 د،یساکاریبه پل نینسبت پروتئ درصد16

ترتیب بـه عنـوان نقـاط     به ،فراصوتمدت زمان  ثانیه 87 د،یساکاریبه پل نیدرصد نسبت پروتئ 18 واره،ید

 ي بهینـه، برتـري  هـا نمونـه  بهینه شبکه عصبی مصنوعی و سطح پاسخ پیشنهاد گردید. مقایسه نتایج تجربی
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را  یزپوشـان یرانـدمان ر  و کـل  یفنولترکیبات  ايمحتو ی از لحاظمصنوع یعصب يحاصل از شبکهنمونه 

  .)P>05/0داد ( نشان
  

 یزپوشـان یر نـد آیمسـتقل در فر  يرهـا یمتغی اثربخش انگریب قیتحق نای از آمده دست به جینتا گیري:نتیجه

ی عصـب  شـبکه  چنـین عنوان موثرترین متغیـر مسـتقل بـود. هـم    ساکارید به با نسبت پروتئین به پلیاسانس 

نـورون در هـر لایـه پنهـان) در      10لایه پنهان و  2لایه با  4رونده (شبکه پیش نهیبه يبا توپولوژ مصنوعی

 ده،ی ـچیپ هايستمیس سازيدر پردازش اطلاعات و مدل رنظییب ییتوانا لیدلهب مقایسه با روش سطح پاسخ

 ارزیابی شد.کارآمد  اریشده بس یزپوشانیر يرازیش شنیاسانس آو یفیک هايیگژیو ینبیشیدر پ

  

 مقایسه: شیرازي آویشن اسانس ریزپوشینه تولید فرآیند یابی ). بهینه1400(. م ،مبارکه نوروزي .،ه عباسی،، .م ،ابراهیمی: استناد

  . 114-91)، 3(13، فرآوري و نگهداري مواد غذاییمصنوعی.  عصبی شبکه و پاسخ روش سطح
  

             DOI: 10.22069/EJFPP.2022.18096.1621  

                نویسندگان. ©                     گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:              
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  مقدمه

مهمی در زندگی انسان  بسیار گیاهان دارویی نقش  

در ایــران از ســابقه هــا داشــته و تولیــد و مصــرف آن

دلیل تنـوع آب  به ایرانکشور . طولانی برخوردار است

ترین منابع گیاهی از نظر مقـدار و   داراي غنی ،و هوایی

 روغنی، هاياسانس .)10( باشدمینوع در سطح جهان 

 محصولات که شوند فرار نامیده می هاي اتري یاروغن

 ـ بـر اسـاس   بـوده و  گیاهـان  از برگرفته طبیعی  اتترکیب

باشند می دارا را متفاوتی بیولوژیکی هايویژگیموجود، 

)8، 12(. 

اسـت کـه از    یـی مهم دارو اهانیاز گ یکی شنیآو  

. ایـن  )10(گذشته دور مورد استفاده قرار گرفته اسـت  

 اهانیگ .)34(ت اس انینعناع رهیمتعلق به ت گیاه دارویی

سـبز،   شـه یمعطـر، هم  ،یچوب هیدر پا جنس عمدتاً نیا

 يهـا  در خـاك  کـه معمـولاً   باشند یم يا وام و بوتهد با

 کی ـ شنیآو .)10( شوند یم افتیزارها  و چمن یآهک

 ، آســیا،اروپــا در ياقتصــاد تیــبــا اهم یــیدارو اهیــگ

شـود.  ی محسوب میشمال يکایو آمر یشمال يقایآفر

گونه متفاوت آویشـن تـاکنون در ایـران شناسـایی      14

رویـد  نی مـی نواحی مختلف کوهستا شده است که در

 1درصـد (معمـولاً    6/2 تـا  8/0آویشن محتوي ). 16(

هـا  درصد) اسانس است که قسمت اعظـم آن را فنـول  

هـا  هـاي مونـوترپنی و الکـل   درصد)، هیدروکربن 80(

موجود در اسـانس   باتیترک نیترمهمدهند. تشکیل می

اسـت   کـارواکرول و  مولیت رازيیبرگ پهن ش شنیآو

ــه  ــی هــايویژگــیک ــایی و دانی، ضــداکســی آنت باکتری

  ).26اي دارد ( ضدقارچی ویژه

و  عطر مولد ادمو نظیر( سحسا تترکیبا ارىپاید  

در  ،محیطى لفــــــمخت یطاشردر  سانسهاا و )طعم

ــحی  نقل و حملو  ارىنگهد ى،بندبسته آورى،فر نـــ

 ثرؤم ترکیباـ ـتاز  اي بخش عمـده و  دهبو پایین راـبسی

. روش )18( فتر هداخو ستاز دهــــا  آن منددسوو 

ــانی  همچنینو  تجزیهاز  ىجلوگیر رمنظوبه ریزپوشــ

و  یستىزلفعا ،منددسوافر اتبــــــــــ ـترکی حفاظت

ــهگانیسموارمیکر  محیطى نامساعد یطاشر برابر در اـــ

ــتفاده   نکسیژو ا طوبتر، ماد ،رنو مانند ــنهاد و اس پیش

ــی ــودم هسته  ادمو حفاظت سطهوا به مرا ینا .)38( ش

 منجاا محیطى نامساعد ملاوع، از پوشش یک توسط

ــی ،نتیجه. در دشومى ــايویژگ  هشد یزپوشانىر دهما ه

ــظ ارىنگهد حیندر  آن  رىماندگا تمدو  هشد حفــ

ــی  ارهیود دهما ترکیبو  عنو .)37( یابدمى یشافزا یکـ

کــه   بــوده، یزپوشانىر برثیرگــذار أاز پارامترهــاي ت

 ا تحـــترها لکپسوومیکر ارىپایدو  ینـــدآفر نندمارا

ــی  ثیرتأ ــرار م ــد. ق ، یىاغذت یزپوشانى ترکیبادر ر ده

طبیعى (صمغ ى اـ ـهد صمغـمختلفى ماننى بیوپلیمرها

کسترین با دمالتواع نون و ...)، اگیناراکات، لژینا، آعربى

ــمختى هانلاوا کىوز اکسترد تئین وپراع نو، الفــــــ

ــلاتیژ ،پنیر، آبشیرى هاتئینو(پر و ها مموو...)، ن ــــ

که سطح مصرف هر  دشومىده ستفاا هاى آنهاطمخلو

از  دیـواره در امولسـیون   ي مادهترکیب و مقدار غلظت 

در ایـن  ). 18( دهی است ثر بر کیفیت پوششؤعوامل م

 عنعنا سانسا نمولسیوانانو پژوهشگران بـا تهیـه  راستا 

ــیبا  کستریندمالتو ارهیودر د فلفلى والان دکســتروز اک

 سانسا ینا ،پاششى کنخشکاز  دهستفاو ا 16برابر با 

ــاآنتحقیق  نتایج. نددکر یزپوشانىرا ر  کهداد  ننشا هـ

درصــد مــاده جامــد  10 غلظتدر  یزپوشانىر نندمارا

ارزیابی گردید  بالاتردرصد  30 به نسبت نمولسیوانانو

م دـ ـنهگناغنجورو ریزپوشـانی  دیگر، یتحقیقدر  .)1(

، پوششیده نسبت هسته به ماات ثراتعیین بـــا هـــدف 

بر ن اعمــال امــواج فراصــوت مااره و زیواد دوبت منس

ــانیدرونیی رآکا، نمولسیوازه ذرات اندایع زتو و  پوش

ج نشـان  یانتانجام گرفـت.  ها  لکپسو سطحژي فولورمو

در پنیر آب تئین وپره کنسانتر نسبت یشافزابا داد کــه 

و ن نکپسولاسیوایی رآاـــــــــک بالاترین، ارهیواد دمو

ــی نداکوچکترین  ــل مـــ ــود.  ازه ذرات حاصـــ شـــ

کسترین دمالتوط مخلو باه شدده ماي آها لکپسوومیکر
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ــرین  3:1 نسبته در پنیرکنسانترآب تئین وپرو  بهتــــ

همچنــــین  .)40( شتنددا ن رانکپسولاسیوایی رآاـــــک

ــان برخــی  ــسایزپوشانى ر رمنظوبهمحقق غنى روانس ـ

رکیب ـــتاز ش نگوزمرى و دـــسنبل هن، پونــه کــوهی

ک ـ ـتئین شیر خشوپرو پنیر ه آب دـتئین تغلیظ شوپر

یزپوشانى باعث ر نــــدن دادنشا وده ستفااچربى ون بد

. )9( یددها گر سانسا ایشــــــــیکسارى ایش پایدافزا

ــنراهمچنین  ــین ردماـ ــزپوشـ ــانـ صد در 3/54از ى ـ

تئین ورــــپاره وــــیش در دنگوزمرغنى روانس ــــسا(

ــسا( صددر 2/80پنیر) تا ه آب تغلیظ شد غنى روانس ـ

چربى) متغیر ون تئین شیر بدوپراره یودر د پونه کوهی

پس از مـاده دیـواره، انتخـاب روش خشـک     . )9( دبو

هـاي  ریزپوشـینه کردن عامل مهـم دیگـري در کیفیـت    

باشـد. خشـک کـردن انجمـادي یکـی از      تولیدي مـی 

ها براي ریزپوشـانی  ترین روشترین و مناسبسودمند

 ،7(ترکیبات حساس به حـرارت معرفـی شـده اسـت     

20.( 

اي و هاي رایانـه و پیشرفت سریع فناوري با توسعه  

هـاي  روشهـاي مـرتبط، از   افـزار نـرم  وجود آمـدن  به

مربوط از مسائل  براي حل بسیاريسازي مختلف  مدل

شـود.  مـی  ها بهره بـرده یندآبینی فرها و پیشسیستم به

سـازي از   هـاي مختلـف مـدل    روشامروزه استفاده از 

 اسـخ جمله شـبکه عصـبی مصـنوعی و روش سـطح پ    

ینـدهاي مختلـف در   آفر سازيسازي و مدل براي شبیه

پیشــرفت  علــوم و صــنایع غــذایی درحــال توســعه و

اسـت کـه    اي یوهسطح پاسخ، ش یشناس روشباشد.  می

پاسـخ بـا    یـر متغ يتعـداد  یا یک یانبه برآورد رابطه م

از  يا مجموعــه یــقمســتقل از طر یــرمتغ يتعــداد

ــا ــاي یشآزم ــ ه ــده و روش یطراح ــا ش ــتحل يه  لی

 .)2018، يو مونتگـومر  یـرز  ی(م پردازد ی مییونرگرس

ــدل ــن روش م ــازي در ای ــیوه از س ــايش ــاري  ه و آم

هـاي تجربـی    مـدل  طراحـی ریاضیات کاربردي بـراي  

هــاي ســطح پاســخ،  . هــدف طــرحشــود اســتفاده مــی

ی پاسخ (متغیـر خروجـی) اسـت کـه متـأثر از      یاب بهینه

 د.تقل (متغیر هـاي ورودي) مـی باش ـ  چندین متغیر مس

محاسـباتی   هـاي شبکه عصبی مصنوعی، یکی از روش

 یند یادگیري و با شناخت روابـط آاست که از طریق فر

هــاي ورودي و هــا، نگاشــتی بــین دادهذاتــی بــین داده

هـاي شـبکه عصـبی    مـدل  .)6( دهـد می خروجی ارائه

بدون استخراج رابطـه بـین    هاي ریاضی،برخلاف مدل

باشـد و  ها میآن بینپارامترها، قادر به تشخیص رابطه 

عصـبی   هـاي شـبکه  این موضوع سبب شده است مدل

 .)2( سـازي محسـوب گردنـد   ابزار قدرتمندي در مدل

واسـطه  عملکرد متفاوت شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه    

کـارگیري توابـع غیرخطـی    سازي مغز انسان و بـه شبیه

ایـن روش   ،آنمانند سیگموئیدي، هایپربولیک و... در 

 متمــایز ســاخته اســت. انــواعر ســای ســازي را از مــدل

 یعصـب  يشـبکه  کاربرد پیرامونمتعددي  هايژوهشپ

هاي مختلـف غـذایی از    یندآفر يسازمدل ی درمصنوع

 يهابرشت مختلف مانند ولامحصکردن خشکجمله 

 )28( بیو س ـ )31(ی فرنگ ـگوجـه  ،)22(ی ن ـیزمبیس

) 2018علی اکبریان و همکـاران (  .صورت گرفته است

عصـاره تفالـه    وشـانی ریزپ نهیبه طیشرا نییتعا هدف ب

عنـوان مــواد   بــه( نیبـا اســتفاده از مالتودکسـتر   تـون یز

ي شــبکه و سـطح پاسـخ  بـا اسـتفاده از روش    )حامـل 

هاي تولیدي بـا  پوشینهریز نشان دادند یمصنوع یصبع

 ـفعالتواننـد  می کن پاششیخشک  اکسایشـی  ضـد  تی

 يغـذاها و پایداري خوب طـی نگهـداري    قابل توجه

 ـفراسودمند   پژوهشـی  در .)5(نشـان دهنـد    هـا دارو ای

 يپاسـخ و شـبکه   حسـط  مقایسه عملکـرد روش  دیگر

سـازي عملکـرد اسـتخراج و    مصنوعی در بهینه عصبی

با اسـتفاده   ایورنونازعصاره برگ  اکسایشیضدفعالیت 

عملکرد اسـتخراج و  شد. محققان مایکروویو انجام از 

عنوان تـوابعی   به محصول را اکسایشی ضدهاي قابلیت

قدرت مایکروویو، ش، از چهار پارامتر مستقل زمان تاب

بـا اسـتفاده از    غلظت اتانول و نسبت خوراك و حلال
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ــخ دو روش  ــطح پاس ــنوعی  و  س ــبی مص ــبکه عص ش

گـزارش  ایـن محققـان    کردنـد.  یابیبهینهسازي و  مدل

نسبت به مـدل   شبکه عصبی مصنوعینمودند که مدل 

  .)4(بینی بالاتري است یل پیشداراي پتانس سطح پاسخ

ثیر مواد دیـواره  أمنظور بررسی تدر این پژوهش به 

ــیو  ــايویژگ ــم   ه ــر مه ــدي ب ــیون تولی ــرین امولس ت

حـاوي اسـانس آویشـن،     ریزپوشینههاي کیفی  ویژگی

عنـوان پایـه    هاي مختلـف کازئینـات سـدیم بـه    نسبت

ــده و     ــلاح شـ ــته اصـ ــب نشاسـ ــروتئین و ترکیـ پـ

ي استفاده شـد.  ساکاریدپلیان پایه عنو مالتودکسترین به

هـاي  سطح انـرژي وارده بـر امولسـیون توسـط زمـان     

اعمال شده به آن تنظـیم گردیـد. در   فراصوت مختلف 

هـاي مسـتقل در ایـن    ثیر متغیرأراستاي ارزیابی نحوه ت

سـازي سـطح پاسـخ و شـبکه     پژوهش دو روش مـدل 

بینی سازي و پیشعصبی به کار گرفته شد و نتایج مدل

  این دو مدل مقایسه گردید.

  

  هامواد و روش

 يرازیآویشــن شــ هــاي بــرگ: خــام مصــرفی مــواد

)Zataria Multiflora (  ــان ــات گیاه ــز تحقیق از مرک

ــفهان   ــی اصـ ــداريدارویـ ــد  خریـ ــت گردیـ و جهـ

اصـفهان  گیري به دانشگاه آزاد اسـلامی واحـد    اسانس

ــگان( ــد. ه  )خوراس ــال داده ش ــین مانتق ــولچن  محل

 درصـد  01/0 وپـروتئین   درصـد  90( میسد ناتیکازئ

نشاسـته اصـلاح    ،(ایـران)  ناتیکازئکلسیم) از شرکت 

 درصـد  5( داراي اتصالات عرضی ذرت مومیي  شده

ــیش از   ــت ب ــت و حلالی ــد 90رطوب ب) از در آ درص

و  (ایـــران) رازیپـــرداز شـــ پـــارس خوشـــهشـــرکت 

از  )درصـد  15-20والان  (دکستروز اکی نیمالتودکستر

 ـته یران)(ا دکستروزشرکت   میسـولفات سـد  . شـد  هی

کربنات  ،وکالتویس -نیمعرف فول، 80 نیتوئ، بدون آب

-1-دي فنیــل-2 ،2، هگــزان و دیاســ کیــگال، میســد

شـرکت  نماینـدگی  نیز از  )DPPH( 1پیکریل هیدرازیل

متــانولی از شــرکت اطلــس  عصــارهمــرك (آلمــان) و 

  خریداري گردید. شیمی (ایران)

اسانس  :کلونجر با شیرازي شنیاستخراج اسانس آو

 ـبـه روش تقط شـیرازي   شنیآو اهیگ بـا آب توسـط    ری

بـدین   شـد.  هیتهساعت  3-4 دستگاه کلونجر به مدت

لیتـري   میلـی  2000لن گرم گیاه خشک در با 70 منظور

ل عم ـ تر اب مقطریل میلی 1000 با افزودنو  شد ریخته

 ـ  گیري انجـام شـد.   اسانس دسـت آمـده بـا    ه اسـانس ب

ف وو درون ظـر  يرگی ـآب، آب بدون میسولفات سد

 4 يدور از نـور در دمـا   و غیر قابل نفـود و رنگ  رهیت

  .)29( شد ينگهدارگراد درجه سانتی

بـا   شناسایی ترکیبـات اسـانس آویشـن شـیرازي     

بــــــراي  :سنج جرمیطیف -کروماتوگرافی گازي

در ایـن پـژوهش از    گیـاهی  گیـري مـواد مـؤثره    اندازه

ــ -گــازي کرومــاتوگرافیدســتگاه   ســنج جرمــیفطی

 5975شامل ردیاب جرمی اجیلنـت  ، آمریکا) اجیلنت(

ــی   ــع یونیزاســیون الکترون ــا منب ــهب دســتگاه  متصــل ب

 25/0 داخلی، قطر متر 30 طولبا   HP-5MS ونـتـس(

. استفاده شد) میکرومتر 25/0 و ضخامت فیلم مترمیلی

هـاي   بررسـی طیـف   دهنده با شناسایی ترکیبات تشکیل

هاي جرمی  ها با طیفمقایسه آنو  بدست آمدهجرمی 

  .)39( استاندارد صورت گرفت

 نـات یکازئ اسانس آویشن در محلول ونیامولس هیته

ــد ــوم  - میس ــده ذرت م ــلاح ش ــته اص و  ینشاس

    ؛ نیمالتودکستر

نشاسته اصلاح  -میسد ناتیکازئ محلول سازيآماده

 نـات یکازئ محلول :نیو مالتودکستر یشده ذرت موم

، 1:1( نیو مالتودکسـتر  ح شـده نشاسـته اصـلا   م،یسد

 )1( مختلف مطابق جـدول  هاينسبتبا  وزنی/ وزنی)

                                                           
1 . 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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زدن  هـم  اتی ـشـد. عمل  هیته )pH =7( زهیونیدر آب د

اتـاق و بـه کمـک همـزن      ي، در دماساعت 1 به مدت

انجـام گرفـت. سـپس     ایران) ،D 500-ی (آلفاسیمغناط

جـذب حـداکثر آب بـه     يشـده بـرا   هیته هايمحلول

شـدند   ينگهـدار  خچـال ی يدر دمـا  ساعت 24 مدت

)15(.  

 شیرازي شنیاسانس آو يحاو ونیامولس يسازآماده

ــول کازئ ــاتیو محل ــده  -ن ــلاح ش ــته اص و  نشاس

 ثابت به نسبت شیرازي شنیآو اسانس: نیمالتودکستر

در  ریفایعنـوان امولس ـ  بـه  80 نیتـوئ  همراه با درصد 5

 اتی. عملدگردی اضافه هابه محلول ،درصد 5/0غلظت 

ی س ـیبـه کمـک همـزن مغناط    سـازي زدن و همگنهم

 انجـام گرفـت.  دقیقه  15 به مدت ایران)، 500D-(آلفا

 و پایـداري آن بـا کمـک    ونیامولس کاهش ابعاد ذرات

امـواج   و اعمالآلمان) ، -H200UP(فراصوت دستگاه 

 طـی  در و مـداوم  طـور بهکیلوهرتز  20 فرکانسداراي 

محلـول در طـول    يانجام شد. دما ثانیه 30-120 زمان

آب در جداره مخزن  ونیرکولاسیس قیمدت از طر نیا

  .)15( دیحفظ گردگراد درجه سانتی 20 در

 هـاي ونیامولس ـ :هـا ونیامولس يخشک کردن انجماد

درجه  -70 يدر دماساعت  19 مدتشده ابتدا به هیته

 کـن منجمـد شـد و پـس از آن در خشـک     گرادسانتی

درجــه  -40 يدمــادر ، ایــران) 5005-(دنــا انجمــادي

سـاعت   24 بـه مـدت   بار میلی 7/0 و فشار گرادسانتی

، هـا ونآزم ـ انیحاصل تا پا ي. پودرهادندیخشک گرد

 يدر دمـا  و هدرب بسـت  کاملاً یکیپلاست هايسهیدر ک

  .)25(شدند  ينگهدار گراددرجه سانتی -18

پـودر بـا مقـدار    گـرم   5 :اسانس یزپوشانیاندمان رر

محیط مخلوط و اسانس طـی  کمی آب مقطر در دماي 

) و با اسـتفاده  لیترمیلی 50سه مرحله با حلال هگزان (

، ایران) استخراج گردید.  01222-لاب تروناز شیکر (

بعــد از فیلتراســیون بــا کاغــذ صــافی، حــلال توســط  

شـد.   تبخیر ، آلمان)RV D10 -تبخیرکننده دوار (ایکو

آوري و تـا رسـیدن بـه وزن ثابـت     سپس روغن جمـع 

جهت استخراج اسـانس آزاد   .آون قرار داده شد درون

هگـزان بـه مقـدار مشخصـی از      لیترمیلی 15سطحی، 

در دماي محیط بـدون  دقیقه  2پودر افزوده و به مدت 

زدنی قرار داده شد تا روغن آن اسـتخراج   هر گونه هم

عبـور   1گردد. محلول از کاغذ صـافی واتمـن شـماره    

 فی یـک مرتبـه بـا   مانده روي کاغذ صاداده شد و باقی

وشـو داده شــد. در نهایـت، حــلال آن    هگـزان شســت 

پس از رسـیدن بـه   مانده در ظرف و روغن باقیتبخیر 

راندمان ریزپوشانی با استفاده وزن ثابت توزین گردید. 

کـه در   )19(بر حسب درصد محاسبه شـد   1از رابطه 

روغـن کـل    TE راندمان ریزپوشانی، MEEاین فرمول 

  .استروغن سطحی  SEو 

100                .       1 رابطه
TE SE

MEE
TE


  

 فنول کـل موجـود در   يمحتو  : فنول کل يریگاندازه

بـه روش   یسنج رنگ قیشده از طر یزپوشانیاسانس ر

 5/0 براي این منظور،شد.  يریگاندازه ویوکالتیس نیفول

 20 در اسـانس  گـرم  1/0( متـانولی  از عصاره لیترمیلی

از معـرف   لیتـر میلـی  5 بـا  هر نمونـه  متانول) لیترمیلی

 و )با آب مقطـر  رقیق شدهبرابر  10( وکالتویس -نیفول

. دی ـگرد وطمخل ـمـولار   1 میکربنـات سـد   لیترمیلی 4

 30 پس از نگهداري بـه مـدت   هامحلول يجذب نور

 راسـپکتروفتومت در تاریکی با استفاده از دسـتگاه  دقیقه 

 نـانومتر  765 در طول مـوج  ، آمریکا)2100S-(یونیکو

 بـا  هـا . مقدار فنـول کـل موجـود در نمونـه    شدقرائت 

و بـر اسـاس    دیاس ـ کیاستاندارد گال منحنی از استفاده

محاســـبه ) Y=54.22 X-2.55  )984/0= R2معادلــه  

  .)35( دیگرد

ــدازه ــگ ان ــدگ يری  آزاد کــالیراد یدرصــد بازدارن

DPPH: ياریعنوان معآزاد به هايکالیمهار راد درصد 
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اسـتخراج شـده بـا     هاينمونه اکسایشیضد تیاز فعال

 منظور، نی. بددیگرد نییتعDPPH  آزاد کالیروش راد

 لیتـر میلـی  3 نمونـه بـه  ی از عصـاره متـانول  لیتر میلی 1

 بـه  هاشد. نمونهفزوده ا DPPH مولارمیلی 1/0 محلول

و پـس از آن  قـرار گرفتنـد    یکیدر تاردقیقه  30 مدت

 دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  هـا محلـول  يجذب نور زانیم

 طـول  در ، آمریکـا) S-2100-(یونیکـو  اسـپکتروفتومتر 

ــانومتر 517 مــوج ــدازه ن ــان شــد. درصــد مهــار  يرگی

استفاده از با  هر نمونهتوسط  DPPH آزاد هايکالیراد

 Acکـه در ایـن فرمـول     )30( دیمحاسبه گرد 2رابطه 

 As) و mM DPPH 1/0 یانولمحلول مت ـجذب شاهد (

  جذب نمونه است.

  . 2رابطه 

 DPPH  درصد بازدارندگی رادیکال آزاد 

100
Ac As

Ac


   

ــ ــا یطراح ــو تجز شیآزم ــو تحل هی ــاداده لی  ه

 ـا در): با روش سطح پاسخ يساز مدل(  ،پـژوهش  نی

ي بـا سـه متغیـر مسـتقل شـامل      از طرح مرکب مرکـز 

ــواره (  ــاده دی ــت م  30و  66/26، 20، 33/13، 10غلظ

، 66/6، 0)، نسبت غلظت پروتئین بـه نشاسـته (  درصد

) و مدت زمان اعمـال امـواج   درصد 40و  33/33، 20

ــه) 120 و 105، 75، 45، 30فراصــوت (  α=5/1و  ثانی

ــدل  ــت م ــرات جه ــازي تغیی ــی س ــی  ویژگ ــاي کیف ه

و  ها اسـتفاده شـد. بـراي طراحـی آزمـایش     ریزپوشینه

ــرم  ــایج از ن ــالیز نت ــزار آن ــخه  Design-Expertاف (نس

) استفاده گردید. ترکیـب متغیرهـاي مسـتقل    0/3/0/11

نمـایش داده شـده    1هاي مختلف در جـدول  در تیمار

هـاي  براي نشان دادن رابطـه هـر یـک از متغیـر     است.

پـلات  هـاي مسـتقل   وابسته در مدل رگرسیون با متغیر

منظـور ارزیـابی   رسیم شد. بهافزار تنرم باها آن 1سطح

 هاي برازش داده شده، آزمون عدم برازشصحت مدل

ضریب تبیـین   ضریب تغییرات، مقادیر  انجام و مقادیر

تعیین شد. تعیـین کـارایی   و ضریب تبیین تعدیل شده 

بهترین فرمول ارائه شـده توسـط مـدل نیـز از طریـق      

 مقایسه نتایج آزمایشگاه با نتایج پیشگویی شده توسـط 

    مدل مورد بررسی قرار گرفت.

ــ ــا یطراح ــو تجز شیآزم ــو تحل هی ــا داده لی ه

منظـور  بـه  ):یمصـنوع  یشـبکه عصـب   سـازي  مدل(

کیفی اسانس ریزپوشانی شده، از هاي بینی ویژگی پیش

اسـتفاده   با تـابع سـیگموئیدي   رونده شبکه عصبی پیش

شامل غلظت  متغیرهاي مستقلشد. لایه ورودي شبکه 

سـاکارید و زمـان   لظت پروتئین به پلیدیواره، نسبت غ

اعمال شده امواج فراصوت در تولید امولسیون و لایـه  

هاي مورد نظر شامل محتوي فنول کـل  خروجی پاسخ

اسـانس ریزپوشـانی شـده و     اکسایشـی ضـد و فعالیت 

ها و . براي توسعه مدلقرار گرفتندراندمان ریزپوشانی 

جهـت   ش،دو بخ ـهـا بـه   یـادگیري، ابتـدا داده   یندآفر

هـا) و  درصـد داده  80آموزش و اعتبارسـنجی شـبکه (  

مرحله شدند.  بندي ها) تقسیمداده درصد 20تست آن (

جهـت  تکـرار   100000 تا دسـتیابی بـه  آموزش شبکه 

بهبود همگرایی و دستیابی به کمترین خطـا در مرحلـه   

افـزار  این پژوهش، از نرمدر  .اعتبارسنجی انجام گرفت

 5/2ي    ) نسـخه 2ی (نرو پـاور هاي عصبتخصصی شبکه

هاي خروجی استفاده بینی دادهسازي و پیشجهت مدل

سازي بـا   هاي حاصل از مدل هاي نمونه ویژگی گردید.

ي عصبی مصنوعی و سطح پاسخ در قالـب یـک    شبکه

 طرح کاملاً تصادفی با یکدیگر مقایسه شدند.

                                                           
1. Surface plot 
2. NeuroPower 
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  هاهاي کیفی ریزپوشینهسازي تغییرات ویژگیح مرکب مرکزي جهت مدلدر طرمتغیرهاي مستقل آزمایشی مقادیر محدوده و  -1 جدول

Table  1- The range and experimental values of independent variables in the central composite design to 
model the quality of microcapsules. 

 )ثانیهزمان اعمال فراصوت (

Ultrasonic time (s) 

ساکاریدتئین به پلینسبت پرو  

Ratio of protein to polysaccharide 

)درصد غلظت دیواره (  

Wall concentration (%) 

 شماره تیمار

Treatment number 
105 6.66 13.33 1 
75 20 20 2 
30 20 20 3 
75 20 20 4 
75 40 20 5 
45 6.66 26.66 6 

105 33.3333 13.33 7 
75 20 30 8 
75 20 20 9 

120 20 20 10 
75 20 20 11 
45 33.33 13.33 12 

105 33.33 26.66 13 
45 6.66 13.33 14 
45 33.33 26.66 15 
75 20 10 16 

105 6.66 26.66 17 
75 20 20 18 
75 20 20 19 
75 0 20 20 

  

  نتایج و بحث

 ـاسـانس حاصـل از گ   :موجود در اسانس باتیترک  اهی

 بـازده و  مایـل بـه زرد  کـرم مت رنگ با  يرازیش شنیآو

گیـاه  از اندام هوایی بر حسب وزن خشک  درصد 5/2

ــتخراج ــد. اس ــه   ش ــانس ب ــزاي اس ــاز اج ــیله گ  وس

بیـان   2نتایج آن در جـدول   وکروماتوگرافی شناسایی 

 اسـانس  تشـکیل دهنـده   بیشـترین اجـزاي   شده است.

 که مجموعـاً  بوداکرول و تیمول وکار دو ترکیبشامل 

ترکیبات اسانس را به خـود  ع مجمواز  درصد 605/69

و کـارواکرول   مولیت. )2(جدول اختصاص داده است 

قـدرت   و دنشو بندي می دسته یفنولترکیبات  در گروه

 ـیی داربالا اکسایشی ضد شناسـایی شـده   . ترکیبـات  دن

بـا درصـدهاي   در ایـن پـژوهش   اسانس گیاه آویشـن  

    .)32(متفاوت در مطالعات دیگر گزارش شده است 

 
  آویشن شیرازي روغنی هاي شناسایی شده در اسانسترکیب -2جدول 

Table 2- Chemical composition of thyme essential oil 

 زمان بازداري

Retention time 

 ترکیبات

Compounds 

 مقدار (درصد)

Value (%) 

11.22 (1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo)3.1.1(hept-2-ene 3.22 

13.25 p-Cymene 4.56 

13.73 1,4-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 2.64 

14.49 Cyclohexene, 1-methyl-4-(1-methylethylidene)- 5.37 

16.48 gamma.-Terpinene 4.26 

18.12 Phenol, 5-methyl-2-(1-methylethyl)- 18.32 

18.28 Carvacrol 51.28 

19.32 Bicyclo)7.2.0(undec-4-ene, 4,11,11-trimethyl-8-methylene-, (E)-(1R,9S)-(-)- 3.03 

21.64 Preg-4-en-3-one, 17,alpha.-hydroxy-17.beta.-cyano- 1.71 

36.07 
Propionamide, 2,2-dimethyl-N-(5,6,7,9-tetrahydro-9-oxo-1,2,3,10-

tetramethoxybenzo(a)heptalen-7-yl)-, (S)- 
3.78 
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 هـاي ویژگـی هاي مستقل بـر  تأثیر متغیر سازيمدل

بـا   پوشـانی شـده  ریز کیفی اسانس آویشن شیرازي

 ـ-استفاده از روش سطح پاسخ : ریزپوشـانی ارآیی ک

هاي مهم در تعیـین  ریزپوشانی یکی از شاخصکارآیی 

باشـد، زیـرا نشـان    شـده مـی   پایداري ترکیبات کپسوله

ر و دهنده میزان روغن سـطحی بـر سـطح ذرات پـود    

 دام انداختن ترکیبـات فعـال   به توانایی مواد دیواره در

، مـدل مناسـب بـراي    3مطابق بـا جـدول    .)37( است

متغیرهاي مورد بررسی  باریزپوشانی کارآیی ویی پیشگ

سـاکارید و   واد دیواره، نسبت پروتئین به پلی(غلظت م

فراصـوت) مـدل درجـه دوم بـود.     اعمـال  مدت زمان 

اثـر  دار بودند و ها معنیه مدلنتایج جدول نشان داد ک

ــر   ــرات ب ــابع تغیی ــارآیی تعــدادي از من ریزپوشــانی ک

 ).>05/0P( ارزیابی شددار  معنی

 

  ي ریزپوشانی شدهرازیش شنیاسانس آو یفیک يمستقل بر فاکتورها يرهایمتغ انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of independent variables on the qualitative factors of microencapsulated 
thyme essential oil  

 متغیرهاي مستقل

Independent variables  

  یزپوشانیکارآیی ر

Microencapsulation 
efficiency  

 کل یفنولترکیبات 

Total phenolic 
compounds  

 ضداکسایشی تیظرف

Antioxidant 
capacity    

 منبع تغییرات

Source of variables  
F-value  F-value  F-value  

 مدل

Model  
< 0.0001  < 0.0001  < 0.0001  

  دارمعنی

Significant 

 )A( غلظت دیواره

Wall concentration (A)  
0.0007  < 0.0001  0.0092  

 )B( نسبت پروتئین به پلی ساکارید

Ratio of protein to 
polysaccharide (B)  

0.0001  < 0.0001  0.0017  

  )C( صوتزمان فرا

Ultrasonic time (C)  
< 0.0001  < 0.0001  < 0.0001  

AB  < 0.0001  -  0.0134  

BC  0.0040  0.0222  0.0040  

A2  0.0277  < 0.0001  0.0231  

B2  < 0.0001  < 0.0001  < 0.0001  

C2  -  < 0.0001 < 0.0001 

  عدم برازش

Lack of fit  
0.3468  0.3077  0.1466  

  دارغیر معنی

Not 
significant 

  ضریب تبیین

R- Squared  
0.95  0.98  0.97  

  ضریب تبیین تعدیل شده

Adj R- Squared  
0.93  0.97  0.95  

  بینی شدهضریب تبیین پیش

Pre R- Squared  
0.84  0.94  0.88  

C.V. ضریب تغییرات   1.14  2.69  2.60  
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 Bغلظت مواد دیـواره (درصـد)،    A آنکه در  3رابطه 

زمـان   Cسـاکارید (درصـد) و    پلـی نسبت پروتئین بـه  

ارتباط میان متغیرهاي باشد، ) میثانیهاعمال فراصوت (

نشـان داده شـده   گیـري شـده    پارامتر انـدازه مستقل و 

با توجه به ضریب مثبت اثرات مستقل متغیرهـا،   است.

توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت مـواد دیـواره،   می

 فراصـوت ن ساکارید و مدت زما نسبت پروتئین به پلی

  ریزپوشانی گردید.کارآیی موجب افزایش 

 .3رابطه 

ریزپوشانیکارآیی   = 75/51  + ( 63/0 A) + ( 93/0 B) + 

( 17/0 C) – ( 03/0 AB) – ( 01/0 AC) + ( 01/0 A2) – 

( 01/0 B2) 

اثر متقابل غلظت مواد دیواره و نسبت پروتئین بـه    

سـاکارید تـا سـطوح متوسـط دو متغیـر منجـر بـه         پلی

ریزپوشـانی شـد و در سـطوح بـالاتر      کـارآیی افزایش 

 الـف). -1(شـکل   ها روند کاهشی مشـاهده گردیـد   آن

ثیر متقابل دو متغیـر غلظـت دیـواره و مـدت زمـان      أت

تـر از اثـرات   ثیرأنیز افزاینده ولی کم ت فراصوتاعمال 

هاي مستقل بر بهبـود کـارایی ریزپوشـانی    اصلی متغیر

   .)ب-1(شکل  ارزیابی شد

 هـاي ویژگـی هاي مستقل بـر  تغیرسازي تأثیر ممدل

کیفی اسانس آویشن شیرازي ریزپوشـانی شـده بـا    

 ت ضداکسایشی:یظرف-استفاده از روش سطح پاسخ

، مــدل مناســب بــراي پیشــگویی 3مطــابق بــا جــدول 

تغییرات ظرفیت ضد اکسایشی در اثر متغیرهاي مـورد  

ــه   بررســی (غلظــت مــواد دیــواره، نســبت پــروتئین ب

مان اعمال فراصوت) مدل درجه ساکارید و مدت ز پلی

دار هـا معنـی  دوم بود. نتایج جدول نشان داد کـه مـدل  

تعـدادي از منـابع تغییـرات بـر تغییـرات      اثـر  بودند و 

مطـابق  ).>05/0Pدار بود (معنیظرفیت ضد اکسایشی 

که بیانگر ارتباط میـان متغیرهـاي مسـتقل و     4با رابطه 

توجـه بـه    باشـد و بـا  میگیري شده  پارامترهاي اندازه

تـوان نتیجـه   ضریب مثبت اثرات مستقل متغیرهـا، مـی  

گرفت که افزایش غلظت مواد دیواره، نسبت پـروتئین  

ساکارید و مدت زمان اعمال فراصـوت موجـب    به پلی

ــزایش  ــظرفاف ــانس  تی ــی اس ــینهضداکسایش  ریزپوش

 گردید.

  .4رابطه 

یضد اکسایش تیظرف = - 99/8  + ( 66/0 A) + ( 74/0 B) + 

( 92/0 C) + ( 01/0 AB) – ( 01/0 BC) – ( 02/0 A2) – 

( 02/0 B2) – ( 01/0 C2) 

اثر متقابل غلظت مواد دیواره و نسبت پروتئین بـه    

ساکارید تا سطوح متوسـط هـر دو متغیـر موجـب      پلی

بهبود ظرفیت ضد اکسایشی اسانس آویشـن شـیرازي   

عـلاوه، اثـر   ج). بـه -1ریزپوشانی شده گردید (شـکل  

متقابل غلظت مواد دیواره و زمان فراصوت تا سـطوح  

متوســط دو متغیــر باعــث حفــظ بهتــر ظرفیــت ضــد  

 شـده  یپوشـان زیر اکسایشی اسانس آویشـن شـیرازي  

تـر از  گردید. هر چند اثر متقابل این دو فاکتور ضعیف

 د).  -1اثر اصلی هر پارامتر ارزیابی شد (شکل 

 

هـاي  ستقل بـر ویژگـی  هاي مسازي تأثیر متغیرمدل

کیفی اسانس آویشن شیرازي ریزپوشـانی شـده بـا    

:کـل  یفنول باتیترک-استفاده از روش سطح پاسخ

، مدل مناسـب بـراي پیشـگویی    3مطابق با جدول   

تغییرات فنول کـل در اثـر تغییـرات متغیرهـاي مـورد      

ــه   بررســی (غلظــت مــواد دیــواره، نســبت پــروتئین ب

فراصوت) مدل درجه ساکارید و مدت زمان اعمال  پلی

دار هـا معنـی  دوم بود. نتایج جدول نشان داد کـه مـدل  

تغییرات فنـول  تعدادي از منابع تغییرات بر اثر بودند و 

 5مطابق با رابطـه   ).>05/0Pدار ارزیابی شد (معنیکل 

نسـبت   Bغلظت مـواد دیـواره (درصـد)،     Aکه در آن 

زمـان اعمـال    Cسـاکارید (درصـد) و    پروتئین به پلـی 

باشـد، ارتبـاط میـان متغیرهـاي     ) مـی ثانیـه راصـوت ( ف

پارامترهـاي انـدازه گیـري نشـان داده شـده      مستقل و 

با توجه به ضریب مثبت اثرات مستقل متغیرهـا،   است.
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توان نتیجه گرفت که افزایش غلظت مـواد دیـواره،   می

نسبت پروتئین به پلی ساکارید و مدت زمان فراصوت 

گردید. اثـر متقابـل    لک یفنول يمحتواموجب افزایش 

ساکارید به مـدت زمـان اعمـال     نسبت پروتئین به پلی

فراصوت تا سطوح متوسط هر دو متغیر موجب بهبـود  

ــیرازي     ــن ش ــانس آویش ــولی اس ــات فن ــظ ترکیب حف

  ).  ـه-1ریزپوشانی شده گردید (شکل 

  
اکسایشی (ج، د) و ترکیبات الف، ب)، فعالیت ضدبازده ریزپووشانی (متقابل متغیرهاي مستقل بر تغییرات  اتاثرسطح پاسخ  -1شکل 

   شده یپوشانزیر اسانس آویشن شیرازي فنولی کل (ه)

Figure1- Response surface interaction effects of independent variables on encapsulation efficiency (A, B), 
antioxidant capacity (C, D), and total phenolic content (E) of microencapsulated thyme essential oil 
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  .5رابطه 

- =محتواي فنولی کل  07/83  + ( 47/7 A) + ( 10/5 B) + 

( 92/1 C) – ( 01/0 BC) – ( 16/0 A
2
) – ( 09/0 B

2
) – 

( 01/0 C
2
) 

کیفـی اسـانس آویشـن     هـاي ویژگـی سـازي  مدل 

با استفاده از شبکه عصـبی   شده یپوشانزیر شیرازي

چهار لایه (با دو لایـه   ي شبکهدر ابتدا یک  :مصنوعی

لایه پنهـان بـر    هاي پنهان) طراحی و تأثیر تعداد نورون

پــس از  .عملکـرد شـبکه مــورد بررسـی قــرار گرفـت    

هـا  داده درصـد  80ها در سـتون،  اختلاط تصادفی داده

براي فاز  درصد 20و اعتبارسنجی و  براي فاز آموزش

مرحله تست در نظر گرفته شد. شبکه مورد نظر در هر 

هاي متغیر آموزش داده شـد و بهتـرین   با تعداد نورون

هاي پنهان و  نورون در هر یک لایه 10داراي شبکه که 

بـراي فـاز   ، کمترین خطا در مرحله اعتبارسـنجی بـود  

   ).2 شکل( تست مورد استفاده قرار گرفت

 

  
  ویشن ریزپوشانی شدهکیفی اسانس آهاي ویژگیبینی منظور پیشبه عصبی نمایی از شبکه -2شکل 

Figure 2- schematical view of neural networks for the prediction of qualitative properties of 
microencapsulated thyme essential oil  

  

پس از اتمام مراحل آموزش شبکه و ثابـت شـدن   

هـاي مرحلـه تسـت    بینی دادهتمام فاکتورهاي آن، پیش

 نتـایج واقعـی و   ي مقایسـه  3 لدر شک صورت گرفت.

بـا   هـاي وابسـته پـس از آمـوزش    متغیر بینی شدهپیش

  .شبکه عصبی مصنوعی نشان داده شده است
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  هاي وابسته با استفاده از شبکه عصبی آموزش داده شدهبینی شده متغیرمقایسه نتایج واقعی و پیش -3شکل 

Figure 3- A comparison between actual and predicted results of dependent variables using trained neural 
network   

   
  

 آورده شده است.  4هاي مرحله تست در جدول بینی دادهها در پیشنتایج ارزیابی عملکرد شبکه
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دسـت آمـده   با انجام آزمون حساسیت بر مـدل بـه  

مشخص شد که از میان سه فـاکتور ورودي، تغییـرات   

بیشترین  )درصد44/48( ساکارید ئین به پلینسبت پروت

کیفی اسانس آویشـن   هايویژگیبینی تأثیر را در پیش

داشـت و تغییـرات غلظـت     شـده  یپوشانزیر شیرازي

 07/23( فراصوتو مدت زمان ) درصد49/28(دیواره 

تغییـرات فاکتورهـاي خروجـی     تأثیر کمتري بـر  )ثانیه

  دارد.

ــی  ــلبررس ــرات متقاب ــتق اث ــاي مس ــر متغیره ل ب

کیفی اسانس آویشن ریزپوشـانی شـده    هاي ویژگی

-شبکه عصبی مصنوعیمدل حاصل از با استفاده از 

سازي شده نشان نتایج شبکه مدل :کارآیی ریزپوشانی

بـا افـزایش غلظـت مـواد دیـواره، نسـبت       دهد که می

، فراصـوت اعمـال  سـاکارید و زمـان    پروتئین بـه پلـی  

-4الـف،  -4شکل ( یابدمیافزایش  کارآیی ریزپوشانی

. با افزایش غلظـت مالتودکسـترین، دمـاي    )ج-4ب و 

 به عـلاوه، . یابدمیاي کل مخلوط افزایش انتقال شیشه

با ایجاد یک فیلم نازك در اطراف ذرات تولیـد شـده،   

و در کاهش کن چسبیدن ذرات به دیواره خشک امکان

 در ایــن شــرایط افــزایش ریزپوشــانی ییآکــارنتیجــه 

ــد مـــی ــبررســـی . )23( یابـ ر صـــمغ عربـــی و یثأتـ

ریزپوشـانی  عنـوان مـواد دیـواره بـر      مالتودکسترین بـه 

که با افـزایش   نیز نشان دادپوست پیاز  ترکیبات فنولی

صـمغ   -سهم مالتودکسترین در مخلوط مالتودکسـترین 

 .  )3(یابد میریزپوشانی افزایش  ییآکارعربی 

منـتج بـه    سـاکارید  افزایش نسبت پروتئین به پلـی   

این . ج)-4گردد (شکل می زپوشانیش کارآیی ریافزای

فعالیـت سـطحی بسـیار کـم     به دلیل  تواند مشاهده می

 باشد.ریزپوشانی اندك آن در و کارآیی  مالتودکسترین

مالتودکسترین با مواد دیگـري   اختلاطدر این صورت 

هـا  ي دارنـد ماننـد پـروتئین   تربـالا فعالیت سطحی که 

ثر باشـد.  ؤاین ترکیب م ـتواند در بهبود ریزپوشانی  می

 دارا بـودن  به علتبیوپلیمرهایی مانند کازئینات سدیم 

 پلاسـتیک  رفتار شبه امولسیفایري مناسب و هايویژگی

توانایی تشکیل فیلم در اطراف قطرات روغن، مـانع  و 

یــا قطــرات روغــن شــده و پایــداري  از تجمــع ذرات

 دهنـد مـی ریزپوشـانی را افـزایش   کارآیی امولسیون و 

ویسکوزیته امولسـیون یکـی از عوامـل     علاوهبه. )21(

ــی   ــانی م ــدمان ریزپوش ــر ران ــؤثر ب ــزایش م ــد. اف باش

ویسکوزیته موجب کاهش حرکت مواد فرار به سـطح  

آن  بـه تبـع  و هـاي در حـال خشـک شـدن     ریزپوشینه

  . )13(گردد از دست رفتن مواد فرار میکاهش احتمال 

شـدن  تـر  زپوشـانی بـا کوچـک   بازده و راندمان ری

هایی یابد. امولسیونت امولسیون، افزایش میاراندازه ذ

تـري دارنـد زمـانی کـه تحـت      که اندازه ذرات بـزرگ 

گیرنـد، شکسـته شـده و    یند خشک کردن قرار مـی آفر

شـود و  ها آزاد می مقداري از مواد هسته موجود در آن

یابـد. هرچنـد   ترتیب بازده ریزپوشانی کاهش میبدین 

تــري در مخصــوص کوچــکتــر ســطح ذرات بــزرگ

تـر امولسـیون دارنـد و طـی     مقایسه بـا ذرات کوچـک  

ــرار  خشــک کــرد ــر در معــرض هــواي گــرم ق ن کمت

تـر بـودن زمـان تشـکیل     دلیل طولانیگیرند، ولی به می

تـر،  تر نسبت بـه ذرات کوچـک  پوسته در ذرات بزرگ

سازي و از دست رفتن ترکیبـات فـرار طـی     میزان رها

ــردن د ــک ک ــزرگخش ــت و  ر ذرات ب ــتر اس ــر بیش ت

باشـد  هـا کمتـر مـی    ترتیب، بازده ریزپوشـانی آن  بدین

ــن .)17( ــدمان  از ای ــزایش ران ــژوهش اف ــن پ رو، در ای

ریزپوشانی اسانس آویشن شـیرازي بـا افـزایش زمـان     

مشاهده ) فراصوتسازي امولسیون (مدت زمان همگن

  گردید.
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ریزپوشانی (الف، ب، ج)، ترکیبات فنولی کل (د، ه، و) و فعالیت ضداکسایشی بازده  راتییمستقل بر تغ يرهایمتغمتقابل اثر  -4شکل 

  مطابق مدل حاصل از شبکه عصبی شده یزپوشانیر يرازیش شنیاسانس آو (ز، ح، ط)

Figure 4- Interaction effect of independent variables on encapsulation efficiency (A, B, C), total phenolic 
content (D, E, F), and antioxidant capacity (G, H, I) of microencapsulated thyme essential oil according to 

ANN mode 

  

ــر    ــتقل ب ــاي مس ــل متغیره ــرات متقاب ــی اث بررس

کیفی اسانس آویشن ریزپوشـانی شـده    هاي ویژگی

-با استفاده از مدل حاصل از شبکه عصبی مصنوعی

د دیواره، نسبت پروتئین افزایش غلظت موا  :کل فنول

 بهتـر حفـظ  باعـث   فراصـوت ساکارید و زمـان   به پلی

شد. همچنین، روند افزایشـی   نمونه کل محتوي فنولی

واد دیواره، نسـبت  کل در مقادیر بالاتر م نولیمحتوي ف

 مشـهود بـود   فراصوتساکارید و زمان  پروتئین به پلی

  .)و-4 وه -4د، -4هاي (شکل

اسانس آویشـن   یبات فنولیحفظ و ابقاي بهتر ترک  

ریزپوشانی شده در اثر افزایش غلظت مـواد دیـواره را   

توان به تئوري انتشار انتخـابی نسـبت داد. بـر ایـن     می

اساس، با کاهش غلظت آب در سـطح قطـره، ضـریب    

انتشار ترکیبات فرار چندین برابر بیشتر از آب کـاهش  

یند خشک کـردن، آب  آترتیب در طی فر یافته و بدین

طور مداوم از میـان پوسـته تشـکیل    ا سرعت معینی بهب

هـا و ترکیبـات فـرار در فـاز     شده خارج شده و فنـول 

اي از مواد جامد علت محبوس شدن در تودهروغنی به

 پوشینهبه خارج از  تر(مواد دیواره) با سرعتی بسیار کم

عنوان یـک غشـاء    به پوشینه کنند. دیوارهانتشار پیدا می

-کاهش و یا حتی مانع از خروج فنول نیمه تراوا سبب

شـود  مـی  هـا پوشـینه ها و ترکیبات فرار از درون ریـز  

)33(.    
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سـاکارید   تأثیر مثبت افزایش نسبت پروتئین به پلی  

نقش  به کل ظ سطوح بالاتري از ترکیبات فنولیبر حف

حفاظتی کازئینات سدیم بـر ترکیبـات فنـولی اسـانس     

هـا توانـایی و   . پـروتئین مـرتبط اسـت  آویشن شیرازي 

قابلیت بسـیار بـالایی بـراي واکـنش بـا سـایر عوامـل        

ــته    ــترین و نشاس ــه مالتودکس ــده از جمل ــش دهن پوش

ــدي،   ــا تشــکیل ذرات کلوئی ــد و ب اصــلاح شــده دارن

هـا در برابـر    ترکیبات فنولی را به دام انداختـه و از آن 

عـواملی   هـر چنـد  کننـد.  اکسیده شدن محافظـت مـی  

ولکولی، سـاختار و ظرفیـت   همچون حلالیت، اندازه م

سـزایی  نقش به پوشینهمواد مورد استفاده در دیواره ریز

خـروج ترکیبـات هـدف بـه داخـل پوســته      امکـان  در 

ها بـه سـطح دارد    جایی آن ها و جابهریزپوشینهاطراف 

پوشــانی ریز) بــا 2018فــاراگ و همکــاران (  .)27(

استخراج شده از انگـور بـا اسـتفاده از     ترکیبات فنولی

هاي مالتودکسترین و پروتئین آب پنیـر بـه ایـن    ملحا

-هاي بـه ریزپوشینهنتیجه دست یافتند که اندازه ذرات 

عنـوان مـاده    بهپروتئین آب پنیر پوشش دست آمده از 

عنـوان   از سایر ترکیبات مورد اسـتفاده بـه   کمتر دیواره

  .)14(است  هاپوشینهپوشش ریز 

-ویژگـی  بررسی اثرات متقابل متغیرهاي مستقل بـر 

کیفی اسـانس آویشـن ریزپوشـانی شـده بـا      هاي 

-استفاده از مدل حاصل از شبکه عصبی مصـنوعی 

نشان داد که  پژوهشاین نتایج   :ضداکسایشیظرفیت 

ــزایش ــه   اف ــروتئین ب ــواره، نســبت پ ــواد دی غلظــت م

موجـب افـزایش    فراصوتاعمال ساکارید و زمان  پلی

ه اسانس آویشن ریزپوشانی شـد اکسایشی ضدظرفیت 

 بررســی. )ط-4و ح -4، ز-4هــاي (شــکل گردیــد

کـه بـا    اسـت  سایر پژوهشگران نیز نشان داده پژوهش

، مقـدار اسـانس   پوشـینه افزایش غلظت مـواد دیـواره   

افـزایش   ماند کـه بـه  ها باقی میپوشینهبیشتري در ریز 

سرعت تشـکیل و ضـخامت مـواد دیـواره در اطـراف      

ین ترکیبـات  کاهش اتلاف ا و در نتیجهترکیبات هدف 

همبسـتگی  به وجود  نظر ،از طرفی .)11( مربوط است

 اکسایشـی  ضـد و فعالیـت   مثبت میان ترکیبات فنـولی 

ی اسـانس آویشـن   اکسایش ـ ضدافزایش ظرفیت ، )24(

غلظـت  دلیـل تـأثیر مثبـت    تواند بهریزپوشانی شده می

سـاکارید و زمـان    پلـی  مواد دیواره، نسبت پروتئین بـه 

اسـانس   ات فنـولی ریزپوشـینه  بر حفظ ترکیب فراصوت

که افزایش غلظت مواد دیواره علاوه از آنجایی باشد. به

کـارآیی  موجب بهبود  ساکارید و نسبت پروتئین به پلی

 رود که افـزایش انتظار می گردد،اسانس می ریزپوشانی

و  باعث حفظ بهتر ترکیبات فنـولی  هااین متغیر کمیت

ویشــن اســانس آ ریزپوشــینه اکسایشــی ضــدظرفیــت 

زمان مورد نیاز سریع مدت شیرازي شده باشد. کاهش 

در طـول   نفـوذ ناپـذیر   براي تشـکیل پوسـته سـطحی   

محافظت ترکیبـات حسـاس   امکان کردن  یند خشکآفر

   .)36(آورد به اکسیداسیون را فراهم می

بـا توجـه بـه مـدل و      :سنجی مدلیابی و اعتباربهینه

ارهـاي  متغیرهـا و نمود  ي سطوح در نظر گرفتـه شـده  

یـابی بـر   سطح پاسخ و شبکه عصبی مصـنوعی، بهینـه  

کـل، ظرفیـت    س دستیابی به حداکثر محتوي فنولاسا

 .ریزپوشـانی صـورت گرفـت   کـارآیی  ی و اکسایشضد

 درصد 16 واره،یغلظت مواد د درصد 28 با ییمارهایت

ــه پلــ نینســبت پــروتئ زمــان ثانیــه  111 د،یســاکار یب

 ـاد دغلظـت مـو   درصد 29 همچنین و فراصوت  واره،ی

زمان ثانیه  87 د،یساکار یبه پل نینسبت پروتئ درصد18

هاي مستقل در  عنوان مقادیر متغیر بهترتیب  به فراصوت

عصبی مصنوعی و سـطح    نمونه منتخب از مدل شبکه

 هـاي کیفـی اسـانس   . نتایج ویژگیحاصل آمدندپاسخ 

درصد بینی شده توسط مدل و و پیش شده یپوشانزیر

نشـان    5ول هر ویژگی در جـد  شده از خطاي برآورد

هـاي  نتایج بیانگر آن است کـه شـبکه  . داده شده است

نظیـر در  دلیـل توانـایی بـی    عصبی با توپولوژي بهینه به

هاي پیچیده، در سازي سیستمپردازش اطلاعات و مدل

هاي کیفـی اسـانس آویشـن شـیرازي     بینی ویژگیپیش

 ریزپوشانی شده بسیار کارآمد بوده است.
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  یسطح پاسخ و شبکه عصب هايمدل ینبیشیصحت پ -5جدول 

Table 5- Prediction accuracy of response surface and neural network models 

 آزمون

Test  

 مقدار پیش بینی شده

Predicted value  
  

 مقدار تجربی

Experimental value  
  

 درصد خطا

Percentage error  

 سطح پاسخ

Response 
surface  

 شبکه صبی

Neural 
network  

  

 سطح پاسخ

Response 
surface  

 شبکه صبی

Neural 
network  

  

 سطح پاسخ

Response 
surface  

 شبکه صبی

Neural 
network  

 )درصد کارایی ریزپوشانی (

Encapsulation efficiency (%) 
80.85 81.46  80.95 81.59 0.11 0.15  

گرم گالیک اسید (میلی کل فنول

 بر گرم)

Total phenolic content (mg 
GAE /g) 

146.78 149.79  145.89 150.2 0.61  0.27  

 )درصد( یاکسایش ضدظرفیت 

Antioxidant capacity (%) 
44.66 44.72  44.26 45.01 0.91 0.64  

  

  
ی (ج) اسانس ضد اکسایش تیو ظرف (ب) فنول کلمیزان  ،ی (الف)زپوشانیراندمان ر راتییبر تغ ماریت مقایسه میانگین اثر -5شکل 

   ریزپوشانی شده آویشن شیرازي

Figure 5- Mean comparison of the effect of treatment on the encapsulation efficiency (A), total phenolic 
content (B),  and antioxidant capacity (C) of microencapsulated thyme essential oil   

  (بهینه حاصل از شبکه مصنوعی) زمان فراصوت S 111 د،یساکار یبه پل نی% نسبت پروتئ16 واره،یصد غلظت مواد ددر 28: 1بهینه 

 زمان فراصوت (بهینه حاصل از سطح پاسخ) S 87ساکارید،  درصد نسبت پروتئین به پلی 18درصد غلظت مواد دیواره،  29: 2بهینه 

Optimum 1: 28% wall material concentration, 16% protein / polysaccharide ratio, 111 S ultrasonic time (Neural network) 
Optimum 2: 29% wall concentration, 18% protein / polysaccharide ratio, 87 S ultrasonic time (Response surface) 
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هاي بهینه حاصـل از  هاي کیفی نمونهویژگی مقایسه

گونه همان و سطح پاسخ: هاي عصبی مصنوعیشبکه

شود، اثر تیمار بـر میـانگین   مشاهده می 5که در شکل 

ی اســـانس فنـــول بـــاتیترک ی وزپوشـــانیر ییکـــارآ

اي ). بـه گونـه  >05/0Pدار بـود ( ریزپوشانی شده معنی

بینی شده و تجربی در ارتباط هاي پیشکه تطابق پاسخ

با پارامترهاي راندمان ریزپوشانی و محتـواي ترکیبـات   

فنولی نمونه بهینه حاصل از مـدل بـه دسـت آمـده از     

شبکه عصبی مصنوعی بالاتر از نمونه بهینه حاصـل از  

). البتـه  >05/0Pروش سطح پاسـخ ارزیـابی گردیـد (   

مقایســه نتــایج فعالیــت ضداکسایشــی ایــن دو نمونــه 

 .دهد داري را نشان نمیتفاوت آماري معنی

  

 گیرينتیجه

سـطح  ازي س ـدو روش مـدل در پژوهش حاضـر،  

منظـور بررسـی و   و شبکه عصـبی مصـنوعی بـه    پاسخ

تأثیر غلظت مواد دیواره، نسبت پروتئین بـه  سازي مدل

 تـرین مهـم بـر   فراصـوت ساکارید و مـدت زمـان    پلی

 ضـد کـل، ظرفیـت    فنـولی محتوي ( کیفی هايویژگی

ــی ــانی)  اکسایش ــدمان ریزپوش ــینهو ران ــاي ریزپوش ه

رار گرفـت. در  اسانس آویشن شیرازي مورد مطالعه ق ـ

دو روش سـطح پاسـخ و شـبکه     هـاي حاصـل از  مدل

طور به هاي وابسته مورد مطالعهمتغیرعصبی مصنوعی، 

قابل توجهی تحت تأثیر غلظت مـواد دیـواره، نسـبت    

قـرار   فراصـوت ساکارید و مدت زمـان   پروتئین به پلی

که افـزایش غلظـت مـواد دیـواره،      ايبه گونه ؛گرفتند

 فراصـوت ساکارید و مدت زمان  لینسبت پروتئین به پ

اثـر  کیفـی اسـانس گردیـد.     هـاي ویژگیموجب بهبود 

 فراصوتساکارید و زمان  متقابل نسبت پروتئین به پلی

هـا موجـب بهبـود حفـظ     نیز در سطوح متوسـط متغیر 

 ریزپوشینه اکسایشی ضدکل و ظرفیت  ترکیبات فنولی

 16 واره،یغلظت مواد د درصد 28 اسانس آویشن شد.

زمـان   ثانیه 111 د،یساکاریبه پل نینسبت پروتئ ددرص

 29و  )یشــبکه مصــنوعحاصــل از  نــهی(به فراصــوت

 نینسـبت پـروتئ   درصد 18 واره،یغلظت مواد د درصد

حاصـل   نهی(به فراصوتزمان  ثانیه 87 د،یساکاریبه پل

عنوان نقاط بهینه معرفی شـده   به سطح پاسخ)از روش 

 ضـد کل، ظرفیت  لدستیابی به حالت بیشینه فنو جهت

ــی ــد.   اکسایش ــنهاد گردی ــانی پیش ــدمان ریزپوش  و ران

یـابی هـر دو روش بسـیار بـه یکـدیگر       عمکرد و بهینه

حاصـل از   ، بهینـه این دو نمونـه در میان نزدیک بود و 

ی، محتـوي  مصـنوع  یدست آمده از شبکه عصب مدل به

بــالاتري را تطــابق رانــدمان ریزپوشــانی کــل و  فنــول

   نشان داد. گرنسبت به نمونه دی
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