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        امروزه ترکیبات زیست فعال استخراج شده از گیاهان در توسعه و تجارت غذاهاي فراسودمند حاوي
ها بدلیل خواص در این میان استفاده از اسانس. دارو و مکمل غذایی رشد قابل توجهی پیدا کرده است- غذا

با این وجود از . و دارویی در صنایع غذایی مورد توجه قرار گرفته استآنتی اکسیدانی، ضد میکروبی 
توان به فراریت، غیر محلول بودن در ماتریکس آبی و حساس بودن به شرایط ها میمحدودیت هاي اسانس

لذا این پژوهش براي بررسی تکنیک درونپوشانی به عنوان روشی مناسب براي حفاظت . محیطی اشاره کرد
هاي آلژیناتی هدف اصلی این مطالعه، تولید هیدروژل.  بالا بردن کارایی آن انجام شده استاز اسانس و

بارگذاري شده در بتاسیکلودکسترین و بررسی ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی  حاوي اسانس آویشن دنایی
و همچنین  ها تورم هیدروژل شامل اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات، پتانسیل زتا، کارایی درونپوشانی،

ها نشان داد نتایج حاصل از آنالیز هیدروژل. باشدها میرهایش اسانس از هیدروژلخواص ضد میکروبی و 
 و کارایی درونپوشانی بالاي 31/0 نانومتر و 180که اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات به ترتیب کمتر از 

ها داراي اثر هیدروژل.  درصد بود3/610ها در دماي محیط بیشترین تورم هیدروژل.  درصد بود90
هاي بررسی.  دو سویه باکتري، استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی بودندبر روي مهارکنندگی رشد

، نشان داد اندازه ذرات در محدوده نانومتر و ذرات کروي و همگن (FESEM)میکروسکوپ الکترونی 
سیکلودکسترین و آلژینات نشان نداد و بنابراین ، پیوند جدیدي را بین اسانس، بتاFTIRهاي طیف. هستند

رهایش اسانس در دو .باشدهیدروژل آلژینات یک ماده مناسب براي درونپوشانی کردن ترکیبات فعال می
بررسی شد  که نتایج ) سایر کاربرد ها(و بلند مدت ) شبیه سازي شده دستگاه گوارش(دوره کوتاه مدت 

 زیست فعال را می توان با کپسوله کردن در بتاسیکلو دکسترین و نشان داد  که سرعت رهایش ترکیبات
مناسبی براي کنترل رهایش تولید هیدروژل آلژیناتی آن کاهش داد و بدین صورت می تواند به عنوان ابزار 

 . و دارویی مورد استفاده قرار گیرد در سیستمهاي غذایی

 

 

  رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                           
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   مقدمه- 1
هاي شیمیایی و اخیراً استفاده از محصولات غذایی فاقد نگهدارنده

همچنین تحقیقات در زمینه تولید غذاهاي فراسودمند حاوي 
هاي مختلف زیست فعال براي پیشگیري و بهبود بیماريترکیبات 

ترین ترکیبات فنولیک یکی از مهم .]1[توسعه پیدا کرده است 
 در گیاهان معطر هستند و تاثیر آنها در پیشگیري از زیست فعال

ها هاي عصبی و سایر بیماريهایی مانند سرطان و بیماريبیماري
 هستند که به راحتی در ها مواد حساسیپلی فنل. ثابت شده است

شوند و معرض اکسیژن، نور و درجه حرارت متوسط تخریب می
          از طرفی زیست دسترسی کم این ترکیبات از دیگر 

به همین دلیل  .باشدهاي مصرف این ترکیبات میمحدودیت
درونپوشانی این ترکیبات روش مناسبی براي رفع این محدودیت 

توان با استفاده از اد فعال، میبراي دسترسی زیستی مو. باشدها می
ها را درون پوشانی کرد و خواص هاي حامل، آنسیستم

  .]2 -5[عملکردي آنها را بهبود بخشید 
 .Thymus daenensis celak)آویشن دنایی با نام علمی

Subsp. daenensis)  یک گیاه داروئی مهم متعلق به خانواده 
غلب مناطق ایران رشد می است که در ا) Lamiaceae(نعنائیان 

)  درصد1معمولا ( درصد 6/2 تا 8/0آویشن دنایی حاوي . کند
اسانس است که قسمت اعظم آن را فنل ها، هیدروکربن هاي 

اسانس آویشن دنایی . مونوترپنی و الکل ها تشکیل می دهند
داراي خواص دارویی مختلف از جمله ضد باکتریایی، ضد 

دانی، ضدعفونی کننده، ضد اکسیقارچی، ضد ویروس، آنتی
هضم کننده غذا، خلط آور، درمان رماتیسم و اختلالات  اسپاسم،

ترکیبات اصلی اسانس . پوستی و نگهدارنده طبیعی غذا می باشد
باشند این اجزاء نه تنها مسئول  میاین گیاه، تیمول و کارواکرول

عطر و طعم آن هستند بلکه به اثرات بیولوژیکی آن کمک قابل 
اسانس ارزشمند این گیاه به علت داشتن  .]6 - 8[کند هی میتوج

تر در مقایسه با سایر تیمول و کارواکرول بیش(این ترکیبات 
ع مختلف غذایی، دارویی، بهداشتی و آرایشی در صنای) هاگونه

  .]9، 10[کاربردهاي فراوانی دارد 
 يبعدي از ترکیب زنجیره سهيها، ساختارهاي شبکههیدروژل

مولکولی بین پلیمرهاي خطی و قرارگرفتن پیوند عرضی بین
آیند و باعث اتصال مونومرهاي هاي پلیمري بوجود میرشته

ها به دلیل هیدروژل. شوندهم میهاي مختلف بهمتعلق به مولکول
هاي عاملی آبدوست در ساختارخود توانایی جذب و وجود گروه

تی را حتی زیر فشار نگهداري مقدار زیادي آب یا سیالات زیس
ها اي شدن هیدروژلهاي عرضی، عامل شبکهاتصال .]11[دارند 

ها در محیط آبی ضمن جذب این پلیمرشوند  که موجب میبوده
درطول تورم، ساختمان منبسط . شوندآب متورم شده اما حل نمی

 .]12[توانند به بیرون انتشار یابند شود و مواد موثره میمی
ژل غذایی معمولا هیدروژل پلیمرهاي زیستی در ریزذرات هیدرو

هستند که تاکنون استفاده از آنها در صنایع ) نانوژل(قالب نانوکره 
هاي زیادي در این صنعت غذایی محدود بوده است، اما پتانسیل

 ،]13[غذایی  مواد بندي استفاده در بسته: در مواردي از جمله
ه، سس سالاد، مایونز و آب استفاده در تولید ماد غذایی مانند آبمیو

، کنترل احساس سیري، درون پوشانی مواد مغذي ]14[  نبات
، )ها پروبیوتیک و محیط به حساس بیواکتیو مواد کردن کپسوله(

به عنوان مثال کاهش (کنترل بافت براي فرمولاسیونهاي سالم 
. باشندو انتقال هدفمند در دستگاه گوارش دارا می) چربی
ها، روش م در دارورسانی از راه هیدروژلترین مفهوساده

دام کردن است که دارو درون هیدروژل جاسازي یا بهکپسوله
هاي دارو به طور کلی، توزیع همگن ملکول. انداخته شده است
اي با پیوند عرضی محلول پلیمرها که دارو نیز سرتاسر شبکه ژله

ر طول هاي دارو دسپس مولکول. آیددست میدر آن حل شده، به
در مقابل سیستم . گیرندتشکیل ژل درون حفرات آن قرار می

هاي مخزنی دارو در بخش درونی ژل ماتریکسی، در سیستم
دارو . اي ثانویه احاطه شده استذخیره شده و توسط سد ژله

هاي جذاب هردو ذرات ویژگی- رسانی با استفاده از میکرو و نانو
هایی مانند مقدار آب زیاد ژل با ویژگی. کندسیستم را ترکیب می

که کند درحالیها شرکت میپذیري در نانوکامپوزیتو انعطاف
هایی مانند امکان و دسترسی در کنترل سرعت نانوذرات ویژگی

هاي مناسب به رهایش دارو، را با انتخاب ذرات با اندازه
  .]15، 16[کنند دارورسانی اضافه میهاي سیستم

 طبیعـی  آنیونیـک  ساکاریدهاي پلی از و خطی پلیمر کی آلژینات 

ــول ــت آب در محل ــدهاي  . اس ــه از واح ــات ک ــاختار آلژین                 س
α -D–اسید،  مانورونیکβ-L–که بـا پیونـد    اسید،  گلورونیکα 
 .]17[اسـت   شـده  سـاخته  است، شده متصل به همدیگر) 4←1(

 پـذیري،  تخریـب  زیـست  بـودن،  سـمی   غیـر بـه دلیـل  آلژینـات  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

5.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
09

 ]
 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.115.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-49826-en.html


   1400  شهریور،18، دوره 511    شماره                    ران                                                                ی اییع غذایجله علوم و صنام
 

 51

 اقـلام   در.رد توجـه زیـادي اسـت   پـایین مـو   قیمـت  و سازگاري

 مـواد،  کـردن  دار پوشـینه  ریـز  براي آلژینات ماتریکس از دارویی

 هـاي  کـاربرد  بـر  عـلاوه . شـود  مـی  اسـتفاده  آنها تحویل و انتقال

 و بـه  دارد زیادي هاي کاربرد هم غذا صنعت در آلژینات دارویی،

 ـ عنـوان   از زیـادي  تعـداد  در دهنـده  قـوام  و تثبیـت کننـده   کی

 کـردن  دار پوشینه ریز براي همچنین .شود می استفاده تمحصولا

 غیـره  و هـا  اکـسیدان آنتـی  هـا،  ویتـامین  مانند عملکردي ترکیبات

 دهنـده  پوشش ماده کی عنوان به آلژینات. ]18[شود  می استفاده

 ایمنی و مقامات آمریکا متحده ایالات داروي و غذا سازمان توسط

 دار پوشـینه  ریز مزایاي از کیی .است شده تأیید اروپا غذایی مواد

 منفـی  اثـر  هیچ ماده این که است این آلژینات هیدروژل  در کردن

   .]19[ندارد  شده دار پوشینه ریز مواد روي بر
ها که گاهی سیکلوآمیلاز، سیکلومالتوز یا  سیکلودکسترین

هاي طبیعی شوند، نانوکپسولهاي شاردینگر نامیده میدکسترین
احدهاي گلوکزي هستند این واحدها با تشکیل شده از و

اند، گلوکوپیرانوزي به یکدیگر متصل شده- آلفا-4-1پیوندهاي 
    سیکلودکسترین، - پرکاربردترین اولیگوساکاریدهاي طبیعی آلفا

 و ) سیکلوهپتاآمیلوز، سیکلومالتوهپتاوز(سیکلودکسترین -بتا
)  واحد گلوکز8و 7، 6به ترتیب شامل (سیکلودکسترین - گاما
ها ایجاد هاي سیکلودکسترینترین خصوصیتیکی از مهم. ندهست

هاي مهمان آبگریز در جاي با مولکولهمهاي درکمپلکس
با (ها با حفرات نانو بتاسیکلودکسترین. هاي خود استحفرهنانو

ترین کاربرد را در و ابعاد نانو بیش)  نانومتر0.6قطر داخلی 
این مولکول در روده . دانصنعت و پژوهش به خود اختصاص داده

گیرد کور و روده بزرگ توسط باکتري مورد متابولیسم قرار می
 و آبدوست سیکلودکسترین مولکول بتا خارجی بخش .]20، 21[

 از توانندقطبی می غیر مولکولهاي. است آبگریز آن داخلی بخش

 به داخلی غیرقطبی حفرة داخل هیدروفوب کنشهايبرهم طریق

 اسانسی روغنهاي دربرگیري امکان حفره داخلی در .بیفتند دام

 را عطر و طعمی فرار مولکول چند ای کی تواندمی و است فراهم

فرد این مولکول بهباتوجه به ساختار منحصر. ]22[بگیرد  بر در
هاي سازگاري، در سالطبیعی، همچنین قیمت مناسب آن و زیست

 و صنعت از هاي تحقیقاتیاخیر به طور گسترده در آزمایشگاه
 روش روشهاي درونپوشانی، بین در. استها استفاده شده آن

مولکولهاي  در فرار طعمی و عطر ترکیبات مولکولی دربرگیري

 .حفظ مواد معطر است براي روش موثرترین بتاسیکلودکسترین،
 با در مقایسه فراریت برابر در بهتري حفاظت روش این در

ترین کاربردهایی که این مهم .]23[شود می حاصل دیگر روشهاي
پایدارسازي مواد : باشد عبارتند ازتوانند داشتهها مینانوکپسول

بهبود فعالیت شیمیایی مولکول مهمان، ، حساس به نور یا اکسیژن
 بهبود حلالیت مواد آبگریز با ،ثبات بخشیدن به مواد خیلی فرار

ز مواد اصلاح مواد مایع به پودر، محافظت ا، حلالیت کم در آب
 پوشاندن ،پوشاندن بو و مزه بد، هادر برابر میکروارگانیسم

، فعالیت کاتالیستی سیکلودکسترین با مواد )پیگمنت(دانه رنگ
مهمان، جداسازي یک ماده مشخص از مخلوط مواد براي مثال، 

توانند در صنعت داروسازي براي رهایش ها میسیکلودکسترین
            استفاده شوند گسترده دارو و بهبود خواص دارو به طور

]27 - 24[.  
بیدهاي هیدروژل آلژینات کلسیم پر )  2021(غلامیان و همکاران 

اند و رهایش اسانس را در شرایط شده با اسانس زیره سنتز کرده
نتایج نشان داد استفاده . شبیه سازي روده و معده بررسی نمودند

راي کنترل رهایش در تواند ابزار مناسبی باز هیدروژل آلژینات می
استفاده از هیدروژل ها براي کپسوله . سیستمهاي غذایی باشد

سازي ترکیبات زیست فعال به عنوان یک عامل تحویل کارآمد 
درسیستم غذایی، آرایشی و بهداشتی و دارویی مطالعه شده است 

، انکپسولاسیون عصاره بلوبري و ذرت بنفش 2018در سال . ]28[
پکتین انجام شد و اثر فرایند و - لژیناتدر ذرات هیدروژل آ

پارامترهاي انبارداري را روي کارایی انکپسولاسیون بررسی کردند 
هاي عصاره که هدف افزایش ماندگاري و عدم تخریب آنتوسیانین

پکتین - نتایج نشان داد انکپسولاسیون در هیدروژل آلژینات. بود
 و افزایش ده هابطور فزاینده اي باعث کاهش تخریب آنتوسیانین

هاي برابري زمان ماندگاري آنتوسیانین ها در مقایسه با آنتوسیانین
-بنابراین تولید هیدروژل حاوي آنتوسیانین. موجود در عصاره شد

تواند در انتقال ها و متعاقب شرایط انبارداري خوب می
 پایین pHها با ها به بدن انسان با استفاده از نوشیدنیآنتوسیانین

  .]29[ها به عنوان وسیله انتقال مفید واقع شود آبمیوههمانند 
ها در صنایع با توجه به اهمیت و توسعه استفاده از هیدروژل

ها به دلیل خواص آنتی اکسیدانی و غذایی و استفاده از اسانس
آنتی میکروبی بالا، مهمترین هدف از این مطالعه بررسی خواص 

ها در ی از هیدروژلضد میکروبی و رهایش اسانس آویشن دنای
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شرایط شبیه سازي شده دستگاه گوارش در شرایط آزمایشگاهی 
  .باشدمی
  

  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

گیاه آویشن دنایی براي استخراج اسانس مورد نیاز در این 
پژوهش، از گلخانه دانشگاه مراغه تهیه و مورد استفاده قرار 

شیمیار و داروسازي نآلژینات و اتانول از شرکت نویسدیم. گرفت
و محیط کشت مولر  ایران، بتاسیکلودکسترین - لقمان حکیم تهران

هینتون آگار از شرکت سیگما آلدریچ آمریکا، دي پتاسیم 
هیدروژن فسفات، اسید کلریدیک، کلرید سدیم، هیدروکسید 

هاي اشرشیاکلی باکتري. سدیم از شرکت مرك آلمان تهیه شدند
(ATCC 8739)اورئوس کوکوس و استافیلو (ATCC 

  .کلکسیون میکروبی دانشگاه مراغه تهیه گردید از (25923
   استخراج اسانس آویشن دنایی - 2-2

 از دستگاه (Td-EO)براي استخراج اسانس آویشن دنایی 
بدین منظور، مقدار . استفاده شد) مدل فارماکوپه بریتانیا(کلونجر 

 درون بالن یک  گرم از نمونه گیاه خشک شده آویشن دنایی100
 میلی لیتر رسید و 700مقطر به حجم لیتري قرار گرفت و با آب

پس از نصب دستگاه کلونجر روي بالن، دماي هیتر در حدود 
 3گراد قرار داده شد و عمل استخراج به مدت درجه سانتی100

هاي استخراج شده با سولفات سپس اسانس. ساعت ادامه پیدا کرد
 درجه 4اي در دماي ل ویال شیشهسدیم خشک آبگیري و داخ

 .]30[ گراد تا زمان انجام آزمایشات بعدي نگهداري گردیدسانتی

  شناسایی ترکیبات اسانس- 2-3
ترکیبات شیمیایی اسانس آویشن دنایی از دستگاه آنالیز براي 

Gas Chromatogragh-Mass Spectometer, (GC-
Ms) مدل Agilent 5977Aون  ساخت کشور آمریکا، با ست

HP-5 MSریزي دمایی آون، ابتدا دما در برنامه.  استفاده گردید
تدریج گراد رسیده سپس به درجه سانتی60 دقیقه به 5در عرض 

گراد بر دقیقه افزایش یافت تا به  درجه سانتی3دما با سرعت 
 دقیقه 20بعد از آن به مدت . گراد رسید درجه سانتی240دماي 

 هلیوم به عنوان گاز حامل با سرعت .داري شددر این دما نگه

 mVولتاژ یونیزاسیون . لیتر بر دقیقه استفاده شدجریان یک میلی
 درجه سانتی 220 و دماي یونیزاسیون EI، روش یونیزاسیون 70

) 1:30نسبت تقسیم (محفظه تزریق در حالت تقسیم . گراد بود
 . بودm/z 400 تا  40تنظیم شده بود و محدوده جذب جرمی از 

ها، مخلوطی از به منظور محاسبه شاخص بازداري پیک
تحت شرایط تحلیلی بالا ) C8-C40(هاي آلیفاتیک هیدروکربن

براي جداسازي ترکیبات از .  تزریق شدGCبه داخل سیستم 
 ساخت Agilent 7990Bدستگاه کروماتوگرافی گازي مدل  

ن و ستو) FID(اي کشور آمریکا با آشکارساز یونیزاسیون شعله
VF-5MSترتیب روي دماي تزریق و آشکارساز به.  استفاده شد

گاز هلیوم با سرعت . گراد تنظیم شده بودند سانتی240 و 230
 استفاده شده 1:24لیتر بر دقیقه و نسبت تقسیم جریان یک میلی

سازي و  در هگزان رقیق1:100هاي اسانس به نسبت نمونه. بود
   .]31[د  میکرولیتر تزریق شدن1به میزان 

 درونپوشانی اسانس آویشن دنایی و تولید - 2-4
  هیدروژل از آن

 10 گرم بتاسیکلودکسترین، در 1/0براي تولید هیدروژل، ابتدا 
 rpmلیتر آب مقطر به وسیله همزن مغناطیسی با سرعت میلی
سپس مقدار .  دقیقه حل گردید20  و در دماي اتاق به مدت 400

 و F2=2%در دو فرمولاسیون (ی معینی از اسانس آویشن دنای
F1=1% ( بر روي محلول آماده شده به آهستگی در زیر

-Ultrasonic Prob, Bandelin, D)التراسوند پروب دار 

12217,50 kHz, V220w, Germany)) 4 سیکل یک 
 گرم از پودر آلژینات سدیم در 1در ادامه . اضافه گردید) ايدقیقه

در ) rpm 400(مزن مغناطیسی لیتر آب مقطر بوسیله ه میلی40
.  دقیقه تهیه شد45گراد به مدت سانتی درجه70دماي 

بتاسیکلودکسترین بارگذاري شده با اسانس به محلول آلژینات در 
اضافه شد و براي همگن ) rpm 600(روي همزن مغناطیسی 

براي تولید بیدهاي هیدروژل، .  ساعت همزده شد1شدن به مدت 
بوسیله سرنگ قطره قطره به  حاوي اسانسمحلول سدیم آلژینات 
در حال همزدن اضافه گردید ) w/w% 2(محلول کلرید کلسیم 

 دقیقه محلول حاوي 15پس از اتمام کار مدت زمان ). 2شکل (
بیدها هم زده شدند و در نهایت از صافی  عبور داده شد و سپس  
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  .در ظرف دربسته در یخچال قرار داده شدنده هاي مربوطبیدها با آب مقطر شستشو شدند و براي انجام آزمون

  
 Fig 1 Schematic Hydrogel particle production process. 

 
 

فوریه  تبدیل فروسرخ نگاره فیط- 2-5
  ) اسپکتروسکوپی(

ها و هاي موجود درهیدروژلکنشبه منظور بررسی نوع برهم
-FTتشکیل یا عدم تشکیل پیوندهاي شیمیایی جدید، آزمون 

IR1با استفاده از دستگاه (TENSOR 27, Brucker, 

Germany) سازي نمونه، هرکدام از براي آماده.  انجام شد
 با برومید پتاسیم مخلوط شده و در دستگاه 20:2ها با نسبت نمونه

 پرس هیدرولیکی به شکل قرص درآمدند و در ادامه، طیف
 تفکیک  با قدرتcm 400-1 تا cm 4000-1ها، در محدوده نمونه

   .]32، 33[ مورد آنالیز قرار گرفت cm 4- 1پذیري 
و  ذرات، توزیع اندازه ذرات اندازه تعیین- 2-6

  پتانسیل زتا
بعد از (ها اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل زتاي نمونه

دینامیکی    نور توسط دستگاه پراکندگی) رقیق شدن با آب دیونیزه
(Microtrac Instruments, model: Nanotrac Wave) 

ها در سه این آزمون. گراد آنالیز شدند درجه سانتی25در دماي 
  .]34[تکرار مورد بررسی قرار گرفتند 

تعیین کارایی درونپوشانی و ظرفیت - 2-7
  بارگذاري

                                                             
1. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 3 و ظرفیـت بارگـذاري     2پوشـانی گیـري کـارایی درون    براي انـدازه  
سانتریفیوژ بـا کمـی   ها، از روش اسانس آویشن دنایی در نانوحامل 

هـاي  بدین منظـور ابتـدا غلظـت    . ]32،  35[اصلاحات استفاده شد    
هـا در طـول   مناسبی از اسانس با اتانول تهیه شـد و جـذب نمونـه     

ــوج داراي بیــشترین جــذب،    ــتگاه   274م ــط دس  نــانومتر توس
 ,Shimadzu, model UV-1800, Tokyo)اسپکتروفتومتر 

Japan)      براسیون رسـم گردیـد و       خوانده شد و سپس منحنی کالی
جهت تعیین کارایی و ظرفیـت      ). 2شکل  (معادله آنها تعیین گردید     

بارگذاري، ابتدا بیدهاي هیـدروژل تخریـب شـدند بـدین منظـور             
 10ها تـوزین شـدند و    ها در داخل فالکون مقدار معینی از کپسول   

. به آنهـا اضـافه گردیـد      ) w/v% 5( لیترمحلول سیترات سدیم    ملی
 درجـه   37ن ها بوسـیله همـزن مغناطیـسی در دمـاي            سپس فالکو 

ها بـاز شـدند    ساعت همزده شدند تا کپسول 3گراد به مدت    سانتی
ها  درصد به فالکون   96لیتر اتانول    میلی 10در ادامه   ]. 28،  36،  37[

 دور در 7000اضافه شد و سوسپانسیون در سانتریفوژ بـا سـرعت          
 محلـول بـالایی نمونـه    از.  دقیقه قـرار داده شـد      10دقیقه به مدت    

 نانومتر خوانده شد کـه نـشان        274برداري شد و جذب نمونه در       
ــت   ــده اس ــانی ش ــانس درونپوش ــده اس ــارایی  . دهن ــت ک در نهای

 محاسـبه شـد   2و1هـاي  درونپوشانی و ظرفیت بارگذاري با معادله     
  این آزمون در سه تکرار انجام شد

 EE%=WT-Wf / WT ×100)          1(معادله 
                                                             
2. Entrapment Efficiency (EE%) 
3. Loading Capacity (LC%) 
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ظرفیت : %LCپوشانی، کارایی درون: %EE: که در آن
مقدار کل اسانس آویشن دنایی  درونپوشانی : WTبارگذاري، 

مقدار اسانس آویشن دنایی : WFشده  در فرمولاسیون، 
: WL، )اسانس آزاد در محلول کلرید کلسیم(درونپوشانی نشده 

 . وزن بیدهاي هیدروژل آلژینات

 
Fig 2 Calibration curve for encapsulation efficiency 

of Td-EO.  
ــی   -2-8 ــویش الکترونـ ــکوپ پـ   میکروسـ

(FESEM)  
  مدل FESEM4ها توسط دستگاه مرفولوژي سطح نمونه

(MIRA III, FESEM, TE-SCAN, Czech 
Republic)هاي بید شده با خشک ابتدا هیدروژل.  بررسی شدند

د و در ادامه آماده کن انجمادي، خشک و به صورت پودر درآمدن
سازي توسط آب مقطر و قرارگیري ها بعد از رقیقسازي نمونه

روي لام و خشک کردن آن در هوا و در دماي محیط انجام 
ها با طلا در اتمسفر آرگون پوشش داده گرفت و در سپس نمونه

 .]38[شدند و تصویربرداري صورت گرفت 

 انـدازه گیـري درصـد رطوبـت و دانـسیته      -2-9
  هااي هیدروژلتوده
 از  گرم2  مقدار هیدروژل ها ابتدا رطوبت اندازه گیري براي

 بود شده توزین که قبلاً تمیز پلیت کی در دقت به ها کپسول

.  درجه سانتی گراد خشک شد80و در آون در دماي . شد ریخته
و پس از رسیدن به وزن ثابت از آون خارج و در دسیکاتور قرار 

 محاسبه با و شد توزین شده نمونه خشک حاوي ظرف . داده شد

شده،  خشک نمونه حاوي وزن با نمونه و ظرف اولیه وزن تفاوت
  .]39[. محاسبه شد) 3(درصد رطوبت نمونه با معادله

                                                             
4. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM)  

  M= MB /WS × 100 )3(معادله 
 اختلاف وزن نهایی MB درصد رطوبت هیدروژل، Mکه در آن 

   وزن نمونهWSو اولیه ظرف و 
بـراي  . رم یک ماده به حجم را مشخص مـی کنـد  دانسیته نسبت ج  

حجـم  . اندازه گیري ایـن فـاکتور از اسـتوانه مـدرج اسـتفاده شـد          
کپسول هاي بدست آمده را با ریخـتن آن هـا در اسـتوانه بدسـت              
ه         آورده و سپس با تعیین وزن همان کپسول ها، با اسـتفاده از معادلـ

سـه تکـرار   ایـن آزمایـشات در      . ]40[دانسیته محاسبه گردیـد     ) 4(
  .انجام شد

 d=WS/Vs )4(معادله 

 حجم VS و   وزن نمونهWs دانستیه هیدروژل، dکه  در آن 
 نمونه 

  آزمون تورم هیدروژل- 2-10
هاي ها با توجه به روشآزمون بررسی میزان تورم هیدروژل

تورم در مایع شبیه ]. 41، 42[گزارش شده پژوهشگران انجام شد 
، مایع شبیه سازي SGF, pH) (1.2 =سازي سازي شده روده 

گراد و  درجه سانتی37 در دماي (SIF, pH= 7.4)شده معده 
 و آب مقطر در (pH= 3.5)مایع شبیه سازي شده مواد غذایی 

 گرم از بیدهاي 1بدین صورت که ابتدا .. دماي محیط بررسی شد
-لیتر از محلول میلی20هیدروژل خشک شده توزین گردید و در 

 ساعت 24مشخص شده غوطه ور شد و بعد از  هاي pHها با 
وزن بید هاي متورم شده تعیین گردید و میزان تورم با استفاده از 

  .زیر محاسبه شد) 5(معادله 

    )                    5(  معادله 
ي هیدروژل متورم  به ترتیب وزن نمونهWd و WSدر این رابطه 
 .و خشک است

  ش اسانس آویشن دنایی ارزیابی رهای- 2-11
سیستم (رهایش اسانس آویشن دنایی در دو دوره کوتاه مدت 

سایر کاربرد ها (و بلتد مدت ) pH=1.2,7.4گوارشی 
pH=1.2, 3.5,7.4 (به این صورت که مقدار  . بررسی گردید

 15یک گرم از هیدروژل ها حاوي ترکیبات فعال به ترتیب در 
 Simulated) معده میلی لیتر از مایع شبیه سازي شده
Gastrointestinal Fluid, SGF) و مایع شبیه سازي شده 
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 غوطه ور شد و (Simulated Intestinal Fluid, SIF)روده 
 ساعت در 4 دور در دقیقه به مدت 50در آن شیکر دار به سرعت 

 مایع شبیه  .]36، 43 [گراد قرار داده شد درجه سانتی37دماي  
 آن با pH مولار بود که 1/0یدریک سازي شده معده اسید کلر

مایع شبیه سازي شده روده .  رسید2/1هیدروکسید سدیم به 
  4/7 آن با هیدروکسید سدیم در pHمحلول بافر فسفات که 

در ادامه اسانس آزاد شده در بافر ها با استفاده از . تنظیم شده بود
درصد رهایش عصاره با . دستگاه اسپکتوفتومتر تعیین گردید

  .محاسبه شد) 6(دله معا
)           6(معادله  100 × (Mc/Me) = (%) رهایش  

Mc مقدار اسانس آزاد شده و Meکپسوله شده در   مقدار اسانس
ها در ها پس از تخریب مقدار مشخص از هیدروژلهیدروژل
  .درصد سیترات5محلول 

  هاآزمایش بررسی ویژگی ضد باکتریایی هیدروژل-2-12
 تهیه و سپس 5محیط کشت مولر هینتون آگاربراي این منظور 

هاي  از باکتري(CFU/ml 108 × 1.4)غلظت مشخصی 
 و (ATCC 8739, Gram-negative)اشرشیاکلی 

-ATCC 25923, Gram) اورئوس استافیلوکوکوس
positive) روي محیط کشت در شرایطی کاملا استریل کشت

اوي هاي حداده شدند سپس بر روي هر کدام از پتري دیش
داراي اسانس و ( ها شده با هر کدام از بسترباکتري، بیدهاي سنتز

 24 به مدت oC 37قرار داده شد و در  دماي ) بدون اسانس
خواص ضد میکروبی بیدهاي . ساعت درون انکوباتور گذاشته شد

 در "شفاف"هیدروژل با اندازه گیري اندازه منطقه عدم رشد 
  .]44، 45[رفت اطراف بیدهاي مورد بررسی قرار گ

 محاسبات آماري- 2-13
هاي فیزیکی و شیمیایی بر اساس طرح فاکتوریل کاملاً آزمون

ها از براي تجزیه و تحلیل داده. تصادفی در سه تکرار انجام شد
 در SPSS 19آزمون چند دامنه اي دانکن از نرم افزار آماري 

براي تایید وجود اختلاف (P < 0.05)  درصد 95سطح احتمال 
 در این مطالعه، غلظت اسانس در .ها استفاده شدین میانگین ب

ها به عنوان متغیر مستقل و خواص فیزیکوشیمیایی هیدروژل
و ...) پوشانی، تورم واندازه ذرات، کارایی درون(ها هیدروژل

                                                             
5. Mueller Hinton (MH) agar 

ها به عنوان متغیرهاي همچنین خاصیت ضد میکروبی هیدروژل
   .وابسته در نظر گرفته شد

  

  ایجبحث و نت- 3
  ترکیبات شیمیایی اسانس آویشن دنایی- 3-1

آنالیز شیمیایی مربوط به ترکیبات موجود دراسانس آویشن دنایی 
کروماتوگرام ترکیبات موجود .  انجام شدGC-MSبا استفاده از 

 نوع ترکیب فعال شناسایی شده در جدول شماره 33و ) 3شکل (
کیبی به نام بیشترین میزان ماده فعال اسانس تر. آمده است) 1(

 درصد از کل اسانس را تشکیل 5/61 است که حدود 6کارواکرول
-Benzene) 9/15( ،γبقیه ترکیبات عمده شامل . دهدمی

Terpinene) 9/5 (Thymol) 8/4 (باشد که این درصد می
 3/52که اعلام کردند حدود ) 2012(هاي امیري نتایج با یافته

دهد، ول تشکیل میدرصد از اسانس آویشن دنایی را کاروکر
کارواکرول و تیمول از ترکیبات اصلی اسانس . ]46[مطابقت دارد 

هاي مختلف آویشن هستند که در آب روغنی بدست آمده از گونه
کارواکرول . شوندباشند ولی در الکل و اتر حل مینامحلول می

- 5یک ترکیب فنولی مونوترپنیک است که ساختار آن به صورت 
تیل فنول و فرمول شیمیایی آن به صورت  م- 2- ایزوپروپیل 
C10H14039[  است[.  

  
Fig 3 GC-MS chromatogram of Thymus daenensis 

essential oil (47)  

                                                             
6. Carvacrol 
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Table 1 GC-MS analysis indicating phytochemical compounds of Thymus daenensis essential oils 

Retention time 
(min) 

Concentration 
(peak area %) Compound No. 

3.2528 0.0689 2-Aminooxazole 1 
3.7792 0.8792 Octane 2 
5.9249 0.0352 Undecane 3 
7.0293 0.2118 Nonane 4 
8.1508 1.3333 α-Thujene 5 
8.4083 0.8684 α-Pinene 6 
8.7916 0.0789 Nitrous acid 7 
9.0377 0.0837 Camphene 8 
9.7815 0.1040 Nonane 9 
9.9074 0.0680 Tetradecane 10 
10.2107 0.1619 Nonane 11 
10.3366 0.1485 β-pinene 12 
10.6513 0.1914 1-Octen 13 
10.7829 0.0994 3-Heptene 14 
11.1949 1.1800 ß-Myrcene 15 
11.6355 0.2224 Decane 16 
11.9902 0.0715 Δ-3-Carene 17 
12.3278 0.5295 α-Terpinene 18 
12.7913 15.9714 Benzene 19 
12.9343 0.5984 β-phyllandrene 20 
14.4678 5.9209 γ-Terpinene 21 
14.8226 2.1251 Linalool 22 
15.8983 0.1273 Cyclohexen 23 
16.5964 0.2523 Undecane 24 
19.629 0.0762 2-Isopropylfuran 25 
20.2298 0.6741 4-Terpineol 26 
23.663 0.1031 2-Cyclohexen 27 
25.5284 4.8386 Thymol 28 
25.9347 61.5581 Carvacrol 29 
31.1416 0.6834 trans-Caryophyllene 30 
32.1659 0.3235 1,2-Benzenediol 31 
37.7047 0.3173 Caryophyllene oxide 32 
49.9669 0.0483 Tricyclo 33 

99.8466  Identification Components (%)  
  
  فوریه  تبدیل فروسرخ نگاره طیف- 3-2

هاي عاملی و پیوندهاي موجود در ترکیبات اولیه و بررسی گروه
هاي تشکیل شده در بین مواد هاي عاملی و پیوندهمچنین گروه

تبدیل فوریه سنتزي با استفاده از روش طیف سنجی فروسرخ
)FT-IR (هاي سنتز شده در ترکیبات اولیه و هیدروژل. انجام شد

این تحقیق توسط این روش طیف سنجی مورد بررسی قرار 
دهد که  سدیم آلژینات نشان میFT-IRطیف ). 4شکل (گرفت 

-OH– ،Cهاي هاي عاملی موجود در این ترکیب با گروهگروه

O-C ،=C -OH ارتعاشات کششی . باشدمیOH به صورت 

پیک . شود مشاهده میcm 3500 -3200-1باند پهنی در محدوده 
  .باشدمی CH2 مربوط به ارتعاشات کششی cm 2926-1ه ناحی

به ارتعاشات کششی  مربوط cm 1641-1425- 1پیک ناحیه 
. باشد میC-OH=هاي کربوکسیلات متقارن و نامتقارن گروه

 cm 1084-1پیک دو شاخه و پهن موجود در حوالی ناحیه 
 cm-1باشد و باند ناحیه  میC-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوند 

 FT-IRدر طیف . باشد میOH–مربوط به ارتعاش خمشی  614
-هاي عاملی موجود در این ترکیب گروهبتاسکلودکسترین، گروه

پیک بسیار . باشند میC-O ،C-C ،C-Hهاي ، پیوندOHهاي 
 مربوط به ارتعاشات cm 3387-1 پهن و قوي موجود در حدود 
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یک پ.  ترکیب بتاسیکلودکسترین استOHهاي کششی گروه
 و پیک C-H مربوط به پیوندهاي cm 2927- 1 موجود در ناحیه 
 - C=هاي کربونیل  مربوط به گروهcm 1654-1 موجود در ناحیه 

 cm-1هاي موجود در نواحی پیک. باشدموجود در ترکیب می
 C-H ،C-C مربوط به ارتعاشات خمشی پیوندهاي 1350- 1450
ان دهنده  نشcm 1158-1ه پیک موجود در ناحیه . هستند

و . باشد میC-O-Cارتعاشات کششی پیوندهاي گلیکوزیدي 
هاي  مربوط به ارتعاشات کششی پیوندcm 1031- 1ه پیک ناحیه 

C-O-Hدر طیف مربوط به اسانس، پیک موجود در . باشد می
 OHهاي  مربوط به ارتعاشات کششی گروهcm 3397-1 حوالی

متیلنی موجود در هاي بدلیل زوج شدن ارتعاشی گروه. باشدمی
 cm-1 و cm 2879-1 ترکیب اسانس دو باند جذبی در نواحی

 cm 1583-1 و cm 1512-1پیک ناحیه .  خواهیم داشت2960
پیک دو شاخه نواحی . باشدمربوط به ارتعاشات اسکلتی حلقه می

1-cm 1426 1 و -cm 1453 حاصل همپوشانی ارتعاش خمشی 
 cm-1پیک ناحیه . باشدمتیلن و ارتعاش خمشی متیل ترکیب می

دهد و پیک موجود در  ارتعاش خمشی متیلن را نشان می1362
- فنولی را نشان میOH ارتعاشات کششی cm 1246-1ناحیه 

 حاصل نتیجه ها این هیدروژلFTIRهاي طیف بررسی در. دهد

 و کم عاملی گروه ای پیوند کی موج طول هر چقدر که، شد

 .است ترهاي عاملی قويد یا گروهفرکانس آن زیاد باشد، آن پیون
همچنین . بود ترها قويپیوندها و گروه  از سایر OH–گروه

ها هر قدر زیاد باشد، نشان  و مساحت زیر پیک در طیف7پراکنش
. دهنده این است که ترکیب پیوند محکمی برقرار نموده است

 بزرگتر هرقدر گروه، ای پیوند هر پیک دامنۀ ها،در طیف ضمناً

با مقایسه . است تريقوي پیوند آن داراي که دهدمی نشان شد،با
ها و طیف هریک از اجزاي تشکیل دهنده هاي هیدروژلطیف

- جدیدي در آنها ایجاد نشده است لذا میآنها، نشان داد که پیک

توان نتیجه گرفت که پیوند شیمیایی جدیدي بین مواد دیواره و 
به این ترتیب تشکیل . ]28[ترکیبات اسانس تشکیل نشده است

هاي کنشهاي شیمیایی، توسط برهمکمپلکس به جاي واکنش
کنش بین بنابراین برهم. الکترواستاتیک صورت گرفته است

اسانس، بتاسیکلودکسترین و آلژینات از نوع نیروي 

                                                             
7. Transmittance 

این نوع اتصالات فیزیکی، ماهیت . باشدالکترواستاتیکی می
کند و  شده را حفظ میترکیبات زیست فعال ترکیبات کپسوله

  .تواند سرعت رهایش آنها را افزایش دهندمی

  
Fig 4  FT-IR Spectra of Alginate, ß-CD, Td-EO and 

hydrogel beads (F1, F2)  
 

اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و پتانسیل - 3-3
  زتا

 180-167ها در محدوده میانگین اندازه ذرات در هیدروژل
تاثیر غلظت اسانس بر روي اندازه ). 2جدول (بود نانومتر متفاوت 

باشد به طوریکه  در مقایسه دو  می(P < 0.05)دار ذرات معنی
. فرمولاسیون، با افزایش میزان اسانس اندازه ذرات کاهش پیدا کرد

که احتمالاً به دلیل خصوصیات فیزیکوشیمیایی ترکیبات فعال، 
  وZouهاي  با یافتهاین نتایج. باشدحلالیت، قطبیت آنها می

گزارش داده بودند که میانگین ذرات قطر ) 2015(همکارانش 
اسید / امولسیون هنگام افزایش ذرات کلوئیدي کمپلکس زئین 

 همچنین در پژوهش .]49[تانیک کاهش می یابد مطابقت می کند 
 صورت 2018و همکارانش در سال  Qiuدیگري که توسط 

طوریکه آنها گزارش کرده بودند گرفت نتایج مشابهی بدست آمد ب
هاي مبتنی بر سیکلودکسترین و  MOF متوسط اندازه ذرات در

 که با افزایش نسبت  (CD-MOF / GA) اسید گلیسیریزیک
: 1 به 2: 1 از  CD-MOF / GA(فاز پراکنده به کل امولسیون 

 توزیع اندازه ذرات .]50[کرد ها کاهش پیدا می قطر نانوکپسول)3
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(PDI)است هانانوکپسول فیزیکی پایداري در مهم اثر کی اي دار 

 هانانوکپسول مدت دراز ثبات براي باید است ممکن که آنجا تا و

 0.3 درکمتر از ذرات اندازه توزیع .باشد ذرات کم اندازه توزیع
 نشان دهنده 0.5 از بیش ذرات اندازه توزیع باریک و اندازه توزیع

 حقیقت توزیع اندازه ذرات می باشد و در گسترده توزیع یک
دهد، سیستم همگن و یکنواخت ها نشان می نمونه0.3کمتر از 

اي به توزیع اندازه ذرات تا اندازه شاخص. ]51، 52[باشد می
هاي تولید ها بستگی دارد و با روشروش تولید نانوکپسول

ها، توزیع اندازه ذرات متفاوتی هم براي یک نوع نانوکپسول
شاخص پراکندگی اندازه ذرات براي . شودش میسیستم، گزار
برابر ) 2( و براي فرمولاسیون 25/0 ± 05/0) 1(فرمولاسیون 

که نشان دهنده یک توزیع ) 2جدول ( متغیر بود 31/0 ± 03/0
نسبتا باریک دارد که دلیل آن نیز احتمالاً به علت استفاده از پروب 

  .  باشدسونیکاتور می
 ها،نانوحامل الکترواستاتیک خصوصیات تعیین براي معمول روش

 ای مایع محیط کی در ذره کلی بار که زتا می باشد تعیین پتانسیل
 باشدمی لایه غیرمتحرك و متحرك ونیی لایه بین پتانسیل اختلاف

ذرات  سطح الکتریکی وضعیت تعیین براي شاخص مهمی و
 و غیرمتحرك لایه در بار تجمع میزان دهنده زیرا نشان. است

 پتانسیل .است ذره سطح بر روي مخالف هايونی جذب شدت

پایداري  در الکترواستاتیک يدافعه نیروي نقش بیانگر زتاي بالا
 در آنها تجمع از جلوگیري و هافیزیکی و پراکندگی نانوکپسول

-می افزایش قطرات روي کلی بار کهزمانی است زیرا طول زمان

شدن و رسوب  ايتوده بر و کرده دفع را کدیگری ذرات یابد
کنند و در واقع حضور پتانسیل زتا بر روي غلبه می هانانوحامل

سطح نانوذرات بعنوان مانع الکتریکی باعث دافعه و پایداري 
پتانسیل زتا در  .]53[فیزیکی و پراکندگی ذرات را به همراه دارد 

است و با افزایش میزان اسانس در  + 9/33، )1(فرمولاسیون 
پتانسیل زتاي بالاي . افزایش یافت+ 7/38به ) 2(ون فرمولاسی

mV 30± باشد نشان دهنده پایداري مناسب نانوکپسول ها می .
 بود 30در این تحقیق پتانسل زتا در هر دو فرمولاسیون بیشتر از 

ها از پایداري خوبی برخوردار در نتیجه نانوکپسول) 2جدول (
 .بودند

Table 2 particle size, PDI, zeta potential, encapsulation efficiency, and loading capacity for hydrogel 
beads 

Hydrogel beads 
no. 

The average size 
of Particle (nm) PDI Zeta potential 

(mv) EE % LC % 

F1 3.95 b ± 180 0.01a ±  0.25 0.8 a ± 33.9 1.31a ± 93.12 0.4 b ± 2.38 
F2 2.80 a ± 167 0.02 b ± 0.31 1.1 b ± 38.7 2.70 b ± 90.29 0.54 a ± 1.15 

Results are the average and standard deviations (SD) from three individual experiments 
 

  کارایی درونپوشانی و ظرفیت بارگذاري - 3-4
کارایی درونپوشانی یکی از فاکتورهاي مهم براي ارزیابی ظرفیت 

این ویژگی تحت . نانوحامل ها جهت رهایش ترکیبات فعال است
تاثیر فرایند تهیه، حجم نمونه و خصوصیات سطحی نمونه قرار 

میانگین نتایج حاصله از آنالیز واریانس و مقایسه بین . دارد
تیمارها نشان داد نسبت فاز پراکنده به کل نانو امولسیون به طور 

 بر روي کارایی درونپوشانی اثرگذار (P < 0.05)معنی داري 
مشاهده می شود با افزایش ) 2(چنانچه در جدول شماره . بود

به کل سیستم، کارایی درونپوشانی ) اسانس(نسبت فاز پراکنده 
ت که این حالت نشان می دهد که با روند نزولی پیدا کرده اس

، مولکولهاي بتاسیکلو )2(افزایش درصد اسانس  در فرمولاسیون 
دکسترین و آلژینات توانایی کامل براي به دام اندازي مولکولهاي 

، )2015(در تحقیق رچمادي و همکارن . فرار اسانس را نداشتند
لسیون به انکپسولاسیون کورکومین و سیلیمارین براي تهیه نانوامو

روش التراسونیک انجام شد، نتایج نشان داد که با افزایش 
پوشانی کاهش ترکیبات فعال در تهیه نانوامولسیون کارایی درون

 35 به 5کند به طوري که افزایش مقدار این دو ماده از پیدا می
 99ن از پوشانی کوکومرینگرم در هر گرم روغن، کارایی درومیلی

 درصد براي سیلیمارین با کاهش 80 درصد و حدود 75درصد به 
 به 2 و 1ظرفیت بارگذاري در فرمولاسیون . ]54[همراه بود 

 بود و در واقع با افزایش 15/1 ± 54/0 و 38/2 ± 4/0ترتیب 
ها، ظرفیت بارگذاري کاهش میزان اسانس در ساختمان هیدروژل

،  که )2021(لامیان و همکاران این نتایج با یافته هاي غ. یافت
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اسانس زیره را در بیدهاي هیدروژل آلژینات کپسوله کرده بودند 
  .]28[مطابقت دارد 

 FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی - 3-5
FE-SEM روشی مناسب براي بدست آوردن اطلاعات در مورد 

در واقع با اسکن سطح مواد، . ها استمرفولوژي نانوکپسول
شناسی سطح دهد که به منظور ریخت میتصویري از آن ارائه

مواد و بررسی اندازه نانوذرات حبس شده در زمینه مواد مورد 
 از بیدهاي FE-SEMتصاویر ) 5(شکل . گیرداستفاده قرار می

همانطور که مشخص است . دهدفریز درایر شده را نشان می

اندازه ذرات در محدوده نانومتر است و ذرات گرد و همگن 
رسد شکل کروي نانو ذرات درنتیجه پوشش به نظر میهستند و 

پوشش با آلژینات علاوه . ]55[باشد بوسیله بیو پلیمر آلژینات می
بر محافظت از ترکیبات فعال، با کروي کردن نانو ذرات سبب 

چراکه . گرددافزایش توانایی نانو ذرات در کنترل رهایش آنها می
سطح مخصوص کروي بودن و شکل صاف سطح سبب افزایش 

هاي شیمیایی مطلوب و بیشترین مسیر شود که براي واکنشمی
براي حرکت ترکیبات محبوس شده به سطح نانوذرات در مقایسه 

 .]56[با سایر اشکال را دارد 

  
Fig 5 FE-SEM images of alginate-hydrogel beads (F2) 

  مقدار رطوبت و دانسیته- 3-6
بیدهاي گرد و به رنگ کرمی هیدروژلهاي تولید شده به شکل 

و  %  19/96± 31/0ها مقدار رطوبت هیدروژل .روشن بودند
به طور کلی، . گرم بر میلی لیتر بود 84/0 ± 2/0دانسیته حجمی 

ظرفیت بالاي جذب آب آلژینات منجر به تشکیل یک شبکه سه 
علاوه بر این، وجود منافذ  .بعدي با محتواي رطوبت بالا می شود

-ها میتریس آلژینات باعث ایجاد تراکم کم هیدروژلزیاد در ما

 گزارش دادند  (2016)بناویدس و همکاران. ]28، 36[ شود
میزان رطوبت و چگالی هیدروژل ها تحت تأثیر ماهیت ماده 

باعث کاهش رطوبت ) اسانس(هسته روغنی  .گیرنداصلی قرار می
 و  کوردوبا.]57[ شودو چگالی بیدهاي آلژینات می

 را کلسیم آلژینات هیدروژل فیزیکی خصوصیات )2013(انهمکار

قرار دادند که مقدار رطوبت، دانسیته و قطر بیدهاي  بررسی مورد
 گرم بر میلی لیتر و 78/0 درصد، دانسیته را 66/96را به ترتیب 
 دلادینو و همکاران ].40[متر گزارش دادند میلی88/3قطر بیدها را 

 از کمپلکس آلژینات را هاي حاصلرطوبت کپسول) 2008(
با ) 2016( نجفی و همکاران .]39[ درصد اعلام کردند 38/98

ها تولید شده، رطوبت، بررسی خصوصیات فیزیکی هیدروژل
 37/0فعالیت آبی، دانسیته و قطر هیدروژل ها را به ترتیب 

 1/0لیتر و  گرم بر میلی±76/0 015/0 ، ±98 0.005،  ±81/97%
هاي قبلی با نتایج نتایج پژوهش  .]36[ کردند متر اعلام میلی±4/3

  .این تحقیق مطابقت دارد
  هاتورم هیدروژل- 3-7

تورم نتیجه جذب مایعات توسط هیدروژل است و با اندازه گیري 
-میزان تورم هر یک از هیدروژل . شودجرم هیدروژل محاسبه می

 ها با اندازه گیري حداکثر مقدار آب جذب شده توسط آنها در

pH هاي یونی  تورم هیدروژلي درجه.هاي مختلف برآورد شد
 یونیزاسیون، تراکم پیوندهاي عرضی و ي با درجهpHحساس به 
نتایج . ]42[شود ها تعیین میهاي عاملی حساس در آنمقدار گروه
 در pHها علاوه بر اینکه با تورم هیدروژل) 3جدول (نشان داد 
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ها نیز وشانی شده در هیدروژلارتباط است به ترکیبات فعال درونپ
 5/5تورم زیاد دانه هاي هیدروژل در آب مقطر . وابسته است

pH=را می توان با توجه به مقدار  pKa  گروه هاي
توضیح  (pKa ~ 4.5) کربوکسیلات بر روي اسکلت آلژینات

در حقیقت، قسمت اصلی گروههاي کربوکسیلات در . ]57[داد 
فعه اجباري باعث تورم زیاد است و دا (-CO2-) حالت تفکیک

، با 2/1 و 5/3هاي  pH تورم بیدها در. شودبیدهاي هیدروژل می
ساز عمل تواند به عنوان شبکهمحیط کاتیونی میتوجه به اینکه 

. شودکند، مانع از تورم و جذب آب توسط بیدهاي هیدروژل می

همچنین نتایج نشان داد با افزایش میزان اسانس در ساختمان 
-ها تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش پیدا میها، تورم بیدوژلهیدر

 مورد آزمایش در pHکند به طوریکه درجه تورم در هر سه 
 بیشتر از (P < 0.05)در سطح معنی دار ) 1(فرمولاسیون 
 بیشترین درجه تورم در فرمولاسیون شماره .بود) 2(فرمولاسیون 

)  درصد610.3 (6/ 103و در آب مقطر اتفاق افتاد که حدود ) 1(
، بدلیل تخریب =pH 4/7ها در قابل ذکر است که تورم بید. بود

  . اتفاق نیافتاد ساعت،2ها بعد از هیدروژل

Table 3 Swelling ration of different hydrogel beads, and Td-Essential Oil released (%) in simulated fluids 
Swelling ration of different hydrogel beads Td-Essential Oil released (%) in 

simulated fluids 
Hydrogel 

beads 
formulation pH=1.2 pH=3.5 Distilled water  SGF SIF  

F1 0.210 b ± 1.574 0.350 b ± 2.120 0.440 a ± 6.103 0.33 b ± 3.61 0.35 a ± 8  
F2 0.340 a ± 1.32 0.240 a ± 1.780 0.320 b ± 3.650 0.52 a ± 7.79 0.56 b ± 18.2 

Reported values were measured in triplicate and correspond to the mean ± SD 
  رهایش در کوتاه مدت- 3-8

در مورد انجام آزمون رهایش، رهایش کنترل شده و تدریجی 
دوره (دارو  -در مورد غذا. همواره باید مورد توجه قرار گیرد

 کمتر ترکیبات فعال در طول مدت زمان رهایش) کوتاه مدت
در این حالت ترکیبات موثره به صورت . نگهداري مد نظر است

در مورد . یابندکامل وارد بدن شده و در محل مناسب رهایش می
اکسیدانی که هدف از افزودن آنها مواد ضد میکروبی و آنتی

، هدف )بلند مدت(افزایش عمر ماندگاري مواد غذایی است 
در این حالت، همواره غلظت . باشد تدریجی ماده فعال میرهایش

مناسبی از ترکیبات فعال با خواص ضد میکروبی و آنتی اکسیدانی 
در ماده غذایی وجود خواهد داشت و در طول نگهداري از مواد 

بدین منظور، آزمون رهایش . غذایی از آن محافظت خواهد کرد
 نگهداري مورد هاي غذایی و رهایش در مدت زمانیدر مدل

رهایش ترکیبات فعال از بیدهاي آلژینات در . بررسی قرار گرفتند
 رهایش. محیط مورد نظر، با درجه تورم بید در ارتباط است

 SIF (pH و SGF (pH 1.2) از بید هاي آلژینات در اسانس

 ساعت، بررسی 4گراد به مدت  درجه سانتی37 در دماي  (7.4
، میزان رهایش  SIFاد در محیطنتایج نشان د). 3جدول (شد 

 رهایش زیاد عوامل . بیشتر بودSGFاسانس نسبت به محیط 
. مطابقت دارد SIF فعال از بیدها با میزان تورم زیاد بیدها در

درواقع، نیروهاي دافعه بین گروه هاي کربوکسیلات آنیونی 

آلژینات منجر به افزایش اندازه منافذ دانه هاي هیدروژل می شود 
نتیجه  اسانس می توانند به راحتی در محیط آزاد و در 

 و pH، گزارش کردند که  (2017) و همکاران Corstens.شود
نیروي یونی محیط، تاثیرات قابل توجهی بر خصوصیات فیزیکی 

در این راستا، با وجود اینکه ثبات . ]59[بید هاي آلژینات دارند 
 اما تورم و قابل دستیابی است، SGF عالی بیدهاي آلژینات در

و نیروي  یونی بالا اجتناب ناپذیر  SIF متلاشی شدن بیدها در
تحقیقات قبلی نشان داد که بید ها تحت شرایط . ]60[است 
تورم کمی دارند، در حالی که تورم و متلاشی  SGF محیطی

. ]59، 61[شدن بید هاي آلژینات در انتهاي فاز روده رخ می دهد 
 از بیدهاي آلژینات pHاسانس به با توجه به وابستگی رهایش 

می تواند به عنوان یک گزینه امیدوار کننده در طراحی حامل 
 .دارویی هوشمند با فعالیت رهایش در روده در نظر گرفته شود

هاي غذایی ها و پوششدر فیلم(بررسی رهایش بلند مدت در 
همانطور که ذکر شد هدف در این حالت، این است که ...) و

ت مناسبی از ترکیبات فعال با خواص ضد میکروبی و همواره غلظ
اکسیدانی در ماده غذایی وجود داشته باشد که بتواند عمر آنتی

 بررسی رهایش در دوره  .ماندگاري ماده غذایی را افزایش دهد
 روز انجام 10،  به مدت 2/1 و 5/3، 4/7 هاي pHبلند مدت در 

است میزان مشخص ) 6شکل (شد همانطور که در نمودار ها 
 دیگر pH نسبت به دو =pH 2/1  درصد رهایش اسانس در
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 میزان رهایش اسانس pHکمتر است و در واقع با افزایش 
 از pH این به وابستگی رهایش اسانس به .کندافزایش پیدا می

هاي pHها، با ها در محیطکه با تورم هیدروژلبیدهاي آلژینات 
 . باشدمختلف در ارتباط است، قابل توجیه می

  

  

  
Fig 6 Release rate of Td-Essential Oil from hydrogel 

beads in three different pH 
 
 

 ها ویژگی ضد باکتریایی هیدروژل- 3-9

هاي فعالیت ضد میکروبی بیدهاي هیدروژل غنی شده با نسبت

 ,ATCC 8739)مختلف از اسانس در برابر اشرشیاکلی 

Gram-negative)اورئوس کوکوس و استافیلو (ATCC 

25923, Gram-positive)فعالیت ضد باکتري . بررسی گردید

 در اطراف بیدهاي "شفاف"با اندازه گیري هاله عدم رشد 

نتایج نشان داد در ). 7شکل (هیدروژل آزمایش شده، ارزیابی شد 

 که به عنوان نمونه شاهد (blank)اطراف بیدهاي بدون اسانس 

شاهده نشد ولی در اطراف بیدهاي اي ماستفاده شد، هاله

 > p)اسانس در سطح معنی داري هاي مختلفهیدروژل با غلظت

 اثر مهاري بیدهاي هیدروژل در برابر دو سویه باکتري  (0.05

با افزایش میزان اسانس در بیدها ). 4جدول (مشاهده گردید 

فعالیت مهاري بیشتري ایجاد شد به طوریکه در بیدهاي هیدروژل 

اورئوس و  درصد اسانس قطر هاله براي استافیلوکوکوس2حاوي 

اثر .  بود1.80 ± 11 و 2.01 ± 18اشرشیاکلی به ترتیب 

 ها بر روي باکتريمهارکنندگی رشد هیدروژل

که اورئوس به مراتب بیشتر از اشرشیاکلی میباشد استافیلوکوکوس

ممکن است به دلیل تفاوت غشاي خارجی بین باکتري هاي گرم 

هاي و گرم مثبت باشد و در واقع غشاي خارجی باکتريمنفی 

ساکارید گرم منفی مانند اشرشیاکلی به طور غالب از لیپوپلی

اند که سد مقاومی در برابر عوامل ضد میکروبی مستحکم شده

دهد که هاي پژوهشگران قبلی نشان مییافته. شودمحسوب می

هاي رابر اسانسها در بباکتري هاي گرم منفی نسبت به گرم مثبت

با نتایج این پژوهش ، که ]62، 63، 64[روغنی مقاومتر هستند 

  .مطابقت دارد
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Table 4 Antimicrobial activity of hydrogel beads 
Zone of growth inhibition (mm) Hydrogel beads formulation S. aureus E. coli 

blank Not Detected Not Detected 
F1 1.12 a ± 10 0.19 b ± 6 
F2 2.01b  ± 18 1.80 a ± 11 

Reported values were measured in triplicate and correspond to the mean ± SD  
 

 
 

  Fig 7 The antibacterial activity of hydrogel beads 
 

  نتیجه گیري- 4
در این مطالعه، اسانس آویشن دنایی در بتاسیکلودکسترین 

سپس . ري و در تولید هیدروژل آلژینات به کار برده شدبارگذا
ها، خواص ضدمیکروبی و هاي فیزیکوشیمیایی هیدروژلپارامتر

رهایش اسانس در دو دوره کوتاه مدت و بلند مدت مورد بررسی 
 90نتایج نشان داد که کارایی درونپوشانی بالاي .  قرار گرفت
 ترکیبات اسانس و ، هیچ تعاملی بین FTIRداده هاي. درصد بود

هیدروژل هاي . ها نشان ندادمواد تشکیل دهنده دیواره هیدروژل
تولید شده داراي خواص ضد میکروبی بر روي دو سویه 
میکروبی اشرشیا کلی و استافیلوکوکوس اورئوس در شرایط 

در مایعات شبیه سازي  اسانس میزان رهایش. آزمایشگاهی بودند
و بدین بیه سازي شده معده بود شده روده، بیشتر از مایعات ش

صورت می تواند به عنوان ابزار مناسبی در طراحی دارویی 
 در هوشمند با فعالیت رهایش کنترل شده در روده و همچنین

از طرفی، گنجاندن . سیستمهاي غذایی مورد استفاده قرار گیرد
ها، آب ها، ژله_هیدروژل ها در محصولات غذایی مانند نوشیدنی

می تواند وسیله اي براي سس سالاد و سس مایونز ها، نبات

به عنوان وسیله انتقال  رساندن ترکیبات زیست فعال به بدن انسان
  .باشند
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Because of antioxidant, antimicrobial, and medical properties, bioactive 
compounds extracted from plants have grown significantly in the development 
and trade of functional foods containing food-medicine and dietary 
supplements.However, the volatility, insolubility in the aqueous matrix, and 
sensitivity to environmental conditions such as temperature, oxygen, and light 
limite the use of essential oils. Therefore, this study was conducted to investigate 
the encapsulation technique as a suitable method to protect the essential oil and 
increase its efficiency. The main purpose of this study was to produce alginate 
hydrogels containing Thymus daenensis essential oil (Td-EO) loaded with beta-
cyclodextrin. The structural properties and antimicrobial features of alginate 
hydrogel beads incorporated with Td-EO active ingredients were evaluated. The 
results of hydrogel analysis showed that the particle size and particle size 
distribution were less than 180 nm and 0.31, respectively, and the encapsulation 
efficiency of Td-EO for the hydrogel beads was about 90%. A maximum 
swelling capacity of ~610.3 % was obtained for alginate beads. FESEM, showed 
that the particle sizes were in the nanometer range and the particles were 
homogeneous and spherical shapes. FTIR analysis indicated no significant 
interaction between essential oil, beta-cyclodextrin and alginate, so alginate 
hydrogel is a suitable material for encapsulating active compounds. Hydrogels 
had an inhibitory effect on the growth of two strains of bacteria, S. aureus and E. 
coli. The release of Td-EO from alginate beads in two short-term and long-term 
periods were studied. The release rate of bioactive compounds can be reduced by 
encapsulating in β-cyclodextrin and producing its alginate hydrogel, and thus can 
be used as a suitable tool to control release in food and pharmaceutical systems.  
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