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 محافظت اسانس ها در برابر تبخیر، تخریب و انکپسولاسیون یا ریزپوشانی، یکی از روش هاي مهم براي
آنالیز . حفظ ویژگی هاي ضد میکروبی در کاهش جمعیت میکروارگانیسم ها در مواد غذایی است

GC/MS کارواکرول  %)10/33( اسانس کاکوتی نشان داد که بیشترین ترکیبات به ترتیب پولگون ،
. بود %) 79/4(منتون - ، ال %)46/5(ترپینئول - γ،  %)01/8(، اکالیپتول  %)33/9(، پیپریتنون  %)60/10(

 با غلظت هاي مختلف 1:1ریزپوشانی اسانس کاکوتی با استفاده از مالتودکسترین و صمغ عربی به نسبت 
به روش خشک ) وزنی/ وزنی( درصد 5/2و اسانس با غلظت ) وزنی/ وزنی %  (30و  % 20،  % 10

، شاخص بس nm 429، اندازه ذرات pH =8/3ون ویژگی هاي امولسی. کردن پاششی انجام شد
بهترین شرایط عملیاتی براي ریزپوشانی .   بود(mV) - 8/25 و پتانسیل زتاي 681/0 (PDI) پاشیدگی

) وزنی /وزنی % (5/2 و غلظت 1:1دیواره با نسبت ) وزنی/ وزنی % (30اسانس کاکوتی، انتخاب غلظت 
، اندازه ذرات کم تر از  %9/0 ، میزان رطوبت pH =7/4با میکروکپسول تولید شده . اسانس به دست آمد

20 µm درصد اسانس  %018/0) بسیار ناچیز(، درصد اسانس سطحی  %655/4، درصد اسانس تام ،
، شاخص بس )mV( - 7/22، پتانسیل زتاي  %65/96) بالا(، راندمان ریزپوشانی %60کپسول شده 

 آب و رنگ زرد کم رنگ و بدون هیچ گونه رسوبی به ، با خاصیت حلالیت درPDI = 375/0پاشیدگی 
نتایج نشان داد که روش خشک کردن پاششی یک روش مناسب براي ریزپوشانی اسانس . دست آمد

اسانس کاکوتی در آب نامحلول است ولی با این روش می توان یک میکروکپسول . کاکوتی است
        دانی و آنتی میکروبیالی اسانس کاکوتی، محلول در آب تولید کرد که باتوجه به خاصیت آنتی اکسی

می توان از آن به عنوان یک نگه دارنده طبیعی و موثر در کاهش باکتري هاي پاتوژن و افزایش زمان 
 .   ماندگاري مواد غذایی استفاده کرد
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  مقدمه - 1
هاي ناشی از غذا یک  امروزه مسمومیت هاي غذایی و بیماري

 و با وجود پیشرفت هاي جدید در دنیا بودهمشکل بزرگ در 
فناوري تولید مواد غذایی، ایمنی مواد غذایی به عنوان یک 

. ]1[ گسترده در جهان است  و بهداشت عمومیاساسی موضوع
، از ترکیبات شیمیایی و مصنوعی مختلفی به ردر سال هاي اخی
 مانند آنتی بیوتیک ها براي کنترل و ، مواد غذاییعنوان نگه دارنده

به دلیل . ی استفاده شده استاز بین بردن عوامل بیماري زاي غذای
 روزافزون در مورد ایمنی مواد غذایی حاوي افزودنی  هاينگرانی

گیري براي توسعه ترکیبات ضد  هاي شیمیایی، تلاش هاي چشم
  انجام 1ها یا روغن هاي معطر مانند اسانس ، طبیعیاییباکتری

  ].2[ شده است
اشت مواد تحقیقات نشان می دهد که یکی از راه هاي کنترل بهد 

غذایی و افزایش ماندگاري محصولات غذایی، استفاده از اسانس 
هاي گیاهی و طبیعی است که با افزایش غلظت اسانس، لگاریتم 

در ]. 3[ کاهش می یابد  در مواد غذاییتعداد میکروارگانیسم ها
 به عنوان ،عصاره ها و اسانس هاي مختلف گیاهانسال هاي اخیر 

 حصولات مختلف غذایی استفاده می شوند در م طبیعیدارنده نگه

ترکیبات طبیعی و داشتن  اسانس ها به دلیل  در این میان،که
  هاآنتی اکسیدانی، براي مصرف کننده خواص ضد میکروبی و
  ].4[بیشتر قابل قبول هستند 

 از  Ziziphoira clinopodioidesگیاه کاکوتی با نـام علمـی   
در  است کـه   Lamiaceae خانواده  جزو و Ziziphoriaتیره 

 چهـار    شـامل  Ziziphoria  جنس . ایران و ترکیه رشد می کند 
           .  Z.  persica  ،Z. tenuior  L.  ،Z.  capitata L  گونـه 

   .است  .Z. clinopodioides L و
Ziziphoria clinopodioides    ــی ــام محل ــا ن ــران ب  "در ای

 شناخته می شود و گیاهی است چند ساله با بوتـه            " کوهی کاکوتی
هـاي نـازك و     سانتی متر و بـرگ 16 تا  5اي ساقه دار کوتاه بین      ه

  ].5 [ که در مناطق مختلف ایران می رویدتیز
 موجود در اسانس کاکوتی انجام  ترکیباتمختلفی رويمطالعات 

              فنلی آن مانند پولگون،و   ترکیبات اصلی وشده است
ترپینئول، -4تول،  نئومن تیمول، کارواکرول، لیمونن،سینئول،-1،8

                                                   
1. Essential Oils (EOs) 

 6[است شده ترپینئول، نئومنتیل استات و پیپریتنون شناسایی - 1
 درمان  براي کاکوتی ایرانی، از خواص درمانیسنتیدر طب ]. 7و

 اثرات ترمیمی، و  ها آنفولانزا، التیام زخمبیماري هاي زیادي مانند
و سایر اثرات آن مانند خواص ضد بیماري هاي گوارشی درمان 
 ].8[ایی، ضد قارچی و ضد ویروسی استفاده شده است باکتری

  به صورتدر مناطق مختلف ایران گیاه کاکوتی سنتیمصرف 
 و در بسیاري از محصولات غذایی مانند گوشت، بودهپودر 

براي افزایش عطر و طعم  محصولات لبنی به ویژه ماست و دوغ
 ].9[استفاده می شود 

 و معطر هستند که از  چربی دوست،ترکیبات فراراسانس ها، 
به عنوان طعم دهنده هاي  معمولا شده وگیاهان استخراج 

 ترکیبات در کنار این ترکیبات طبیعی، .می شوند  استفادهخوراکی 
وجه تولی از سنتز شیمیایی به دست می آیند   آنهامشابهآروماتیک 

  روغن هاي گیاهیاسانس ها و پژوهشگران و مصرف کننده ها به
 ترکیباتی هستند که به نور، اسانس ها. شتر است بیو طبیعی

اکسیژن، رطوبت و حرارت بسیار حساس هستند و لذا استخراج، 
نگه داري و انجام فرایند هاي غذایی آنها نیاز به شرایط خاص 

  ]. 10[دارد 
، محافظت آن ها از تبخیر اسانس هامهم ترین نکته در استفاده از 

 شده و رها  بتوانداسب اسانسو تخریب می باشد که در زمان من
اسانس هاي طبیعی معمولا قیمت . عملکرد خود را نشان دهد

بالایی داشته و حمل و نقل و نگه داري آنها به صورت مایع 
   مختلفمقرون به صرفه نیست و لذا از روش هاي 

افزایش پایداري، سهولت در نگه محافظت و  براي 2انکپسولاسیون
  ].  11[ه می شود داري و حمل و نقل استفاد

به عنوان یک فناوري جدید براي ) ریزپوشانی(انکپسولاسیون 
قرار دادن مواد مختلف جامد، مایع و گاز در ریز کپسول ها 

 حفظ ، این تکنولوژي ازهدف اصلی استفاده. معرفی شده است
ویژگی هاي زیستی یک ترکیب در طول فرایند تولید و همچنین 

این روش ها با حفاظت مواد در . اشددر زمان نگه داري آن می ب
 فراوري و نگه داري  وبرابر اکسیداسیون در طول مدت تولید

د و نمحصولات، از ایجاد عطر و طعم نامطلوب جلوگیري می کن
.  مانع از دست رفتن ارزش تغذیه اي و متابولیکی آن ها می شوند

                                                   
2. Encapsulation 
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سیستم هاي انکپسولاسیون می توانند مواد زیست فعال و 
مند حساس را پایدار ساخته و آن ها را در مقابل شرایط فراسود

این سیستم ها قادر به تفکیک . محیطی نامناسب محافظت کنند
آروما و طعم، پوشاندن طعم ها و بوهاي بد، پایدارسازي اجزاي 

همچنین براي . غذایی یا افزایش دسترسی زیستی آنها هستند
ي غذایی، کمک اصلاح و بهبود ویژگی هاي فیزیکی فراورده ها

به جداسازي اجزاء مخلوط براي جلوگیري از واکنش با یکدیگر، 
کاهش .  به کار می روند نیزفراهم کردن غلظت کافی ماده فعال

تبخیر، تسهیل در حمل و نقل مواد با ارزش و حساس، انتقال و 
رهایش کنترل شده داروها و مواد انکپسوله شده در طی ذخیره 

  . این فناوري می باشدسازي از دیگر مزایاي 
ترکیبات (ریز پوشانی فنی است که در آن مواد هسته مرکزي 

ها، نانوداروها،  ها، سلول غذایی، اسانس گیاهان دارویی، آنزیم
در داخل یک غشاء ...) میکروارگانیسم ها، مواد حساس به دما و 

نازکی قرار می گیرند که این امر باعث حفاظت از تخریب و یا 
مواد هسته شامل چربی ها، . شود  هسته مرکزي میکاهش ماده

روغن ها، اسانس ها، مولکول هاي فرار، مواد معطر، آنتی اکسیدان 
ها، رنگ ها، شیرین کننده ها، بافرها، اسیدها، ویتامین ها، باکتري 

. دنمی باش... ها، مخمرها، آنزیم ها، نانو داروها و مواد معدنی و 
 مانند کربوهیدارت ها، هیدرو یلفمواد دیواره از جنس هاي مخت

کلوئیدها، پروتئین ها، واکس ها، چربی ها، پلیمرهاي مصنوعی و 
انکپسولاسیون به روش هاي مختلفی در . لاك ها می باشند

خشک : صنعت انجام می شود که مهم ترین آنها عبارت اند از
کردن پاششی، خشک کردن انجمادي، خنک کردن و سرد کردن 

، روش سانتریفیوژ، سیستم )توده سازي(اسیون پاششی، کواسرو
  اولتراسونیکجهاي لیپوزومی، سیستم هاي بستر سیال و اموا

روش هاي مختلف ریزپوشانی در صنایع غذایی،  از بین ].12[
روش خشک کردن پاششی به دلیل اقتصادي بودن، سرعت عمل 
 بالا، اطمینان بالا و انعطاف پذیري زیاد براي ریزپوشانی مواد

  ].13- 15[معطر ترجیح داده شده است 
تحقیقات نشان می دهد که ریزپوشانی اسانس نعناع فلفلی با 

 1:1استفاده از جنس دیواره مالتودکسترین و صمغ عربی به نسبت 
 درجه سانتی گراد با روش خشک کردن 200و در دماي حدود 

 % 81 باعث حفظ ترکیبات شیمیایی اسانس شده و حدود ،پاششی
راندمان این . اد معطر در بالاترین سطح خود حفظ شده انداز مو

مواد اولیه متفاوت بوده ولی در فرایند تحت تاثیر مقادیر مختلف 
کلیه نسبت هاي به کار رفته، اسانس با راندمان بالایی حفظ شده 

  ]. 16[ است
در پژوهشی دیگر، بهترین شرایط ریزپوشانی اسانس زنجبیل با 

 و پروتئین آب (DE=18)اره مالتودکسترین استفاده از جنس دیو
 روش خشک کردن پاششی  استفاده ازبا 1:1 نسبت با ،پنیر

 ].17[گزارش شده است  

دیواره صمغ عربی با  براي ریزپوشانی اسانس قهوه تحقیق دیگري
 به روش خشک کردن   %30و  % 20،  %10با درصدهاي مختلف 

رین شرایط ریزپوشانی  که بهتداد نشان نتایج. پاششی انجام شد
 % 30 با نسبت  جنس دیواره صمغ عربیاستفاده از، اسانس قهوه
 ].18[بوده است  

اسانس و  % 5/2 ریزپوشانی روغن نعناع با میزان یک تحقیقدر 
از جنس دیواره مالتودکسترین و  % 30و  % 20،  %10نسبت هاي 

 به روش خشک کردن پاششی 1:1صمغ عربی با نسبت مساوي 
غلظت ماده دیواره بر پایداري افزایش . د بررسی قرار گرفتمور

امولسیون، راندمان ریزپوشانی و باقی ماندن ترکیبات موثره 
. در فرایند خشک کردن و نگه داري پودر موثر بوده استاسانس 

از دیواره  % 30 غلظتاسانس و  % 5/2بهترین شرایط ریزپوشانی، 
 گزارش 1:1 نسبت مساوي ترکیبی مالتودکسترین و صمغ عربی با

  ]. 10[شده است 
 % 5/2 غلظت دیگري براي ریزپوشانی روغن نعناع با پژوهش

اسانس و نسبت هاي مختلف دیواره نشاسته اصلاح شده با 
به روش خشک کردن  % 30و  % 20،  %10درصدهاي مختلف
 تا  دیوارهبا افزایش غلظت  کهدادنتایج نشان . پاششی انجام شد

.  بوده است راندمان ریزپوشانی بالاتر ومولسیون پایدارتر ا، 30%
نگه داري نقش مهمی در محافظت از ترکیبات  همچنین دماي

 درجه سانتی گراد مدت 4فرار داشته و ریزکپسول ها در دماي 
 25زمان بیشتري نسبت به نمونه هاي نگه داري شده در دماي 

  ].  11[درجه سانتی گراد باقی ماندند 
درصدهاي  ریزپوشانی اسانس کاکوتی با ، دیگرتحقیقیک در 

از  % 20 اسانس و نسبت  % 10و % 5،  %5/2 مختلف اسانس
 به روش (HI CAP 100/E1450)دیواره نشاسته اصلاح شده 

بهترین شرایط ریزپوشانی اسانس . خشک کردن پاششی انجام شد
دیواره نشاسته اصلاح شده  % 20اسانس و  % 5/2 غلظتکاکوتی 

 . ]19 [انتخاب شد
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تحقیقات مختلفی روي تاثیر نوع و میزان غلظت ماده دیواره بر 
می دهد   قابلیت ریزپوشانی اسانس ها انجام شده و نتایج نشان

که با افزایش غلظت دیواره، پودرهاي ریزپوشانی شده قابلیت 
 ، در این پژوهش].20[بهتري براي حفظ اسانس داشته اند 

  دیواره ترکیبیا استفاده ازوتی، بریزپوشانی اسانس کاک
و  % 20،  %10با غلظت هاي مختلف  مالتودکسترین و صمغ عربی

/ وزنی % (5/2و غلظت اسانس  1:1با نسبت ) وزنی/ وزنی % (30
 اسپري درایراستفاده از  و ن پاششیردخشک ک، با روش )وزنی

 یک میکروکپسول قابل استفاده به صورت پودر، براي تاانجام شد 
 و افزایش زمان  باکتري هاي پاتوژنکنترل جمعیت میکروبی

  . ماندگاري مواد غذایی تولید شود
  

  مواد و روش ها - 2
    گیاه کاکوتیشناسایی و تایید - 2-1

هاي هوایی گیاه، ساقه و   شامل قسمت کاکوتینمونه کامل گیاه
هاي  دهی در اوایل فصل تابستان از کوه در مرحله گل ریشه گیاه

ن بجنورد واقع در استان خراسان شمالی تهیه و براي شهرستا
. )1شکل  ( ارسال شد"پژوهشکده گیاهان دارویی"شناسایی به 

پس از تایید گیاه، نمونه هاي جمع آوري شده پس از بررسی 
ها و حفظ ترکیبات  براي بهبود رنگ برگ ،کیفی و ظاهري گیاه

    ].19[د ش جدا  ها و برگ ها از ساقهه خشک شد فرار در سایه

    اسانساستخراج -2-2 
پژوهشکده "برگ هاي خشک گیاه کاکوتی براي اسانس گیري به 

در این پژوهش .  منتقل شد"توسعه صنایع توسعه شیمیایی ایران
 با  براي استخراج اسانس کاکوتی گیاه خشکگرم کیلو20حدود 

 با  مرحله استخراج اسانس].22 و 21[استفاده شد روش تقطیر 
 .شد انجام  ساعت4تا   3  براي مدت کلونجر دستگاهده ازاستفا

 ، لیتر50نیمه صنعتی از جنس استیل با ظرفیت دستگاه کلونجر 
 سیستم گرمایشی المنت برقی و کندانسور شیشه اي مجهز به

  ].23[مورد استفاده قرار گرفت 
پس از جدا سازي اسانس توسط قیف جداکننده براي جذب آب 

 چند گرم به دست آمده اسانس بر روي ،مانده یو رطوبت باق
در ظرف   سپس اسانساضافه شد وسولفات سدیم بدون آب 

 و  شد ریخته و درب آن محکم بستهو استریل شدهشیشه اي تیره 
   ].24 [ درجه سانتی گراد یخچال نگه داري شد4در دماي 

براي محاسبه درصد استخراج اسانس، ابتدا با توزین دقیق برگ 
 گیاه، درصد رطوبت موجود در گیاه به روش وزن سنجی خشک

 سپس با تقسیم میزان اسانس استخراج شده نسبت به ومحاسبه 
وزن خالص گیاه خشک بدون رطوبت، درصد استخراج تعیین 

   ].19 [شد

  
Fig 1 Ziziphoria clinopodioides. 

 

  آنالیز شیمیایی اسانس - 2-3
 اي از ، نمونه کاکوتیات اسانسبراي انجام آنالیز و شناسایی ترکیب

 پژوهشکدهدر این .  ارسال شد"پژوهشکده گیاهان دارویی" به آن
متصل به طیف نگار گازي با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی 

  ].25[ جرمی آنالیز اسانس انجام شد

    دانسیته اسانس - 2-4
  شیشه پیکنومتردستگاهیک با استفاده از  ، کاکوتیدانسیته اسانس

  ].42 [به دست آمدو با روش محاسبه دانسیته مایعات  اي
  مواد شیمیایی - 2-5

 از شرکت DE=18-20مالتودکسترین با شامل مواد دیواره 
ROQUETTEفرانسه و صمغ عربی از شرکت کیان شیمی  

 از آب  ها و امولسیونها براي تهیه محلولهمچنین .  تهیه شدایران
  .اده شدشده دوبار تقطیر استف زدایی یون
    اولیهتهیه امولسیون - 2-6
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  غلظتبا 1:1 به نسبت )مالتودکسترین و صمغ عربی(مواد دیواره 
وزنی به آب  / وزنی%  30  و %20 ،  %10هاي مختلف 

گیري کامل، به  فاز آبی به منظور آب. شده اضافه شد زدایی یون
براي . گراد قرار گرفت  درجه سانتی4 ساعت در دماي 24مدت 
 اطمینان از رايابتدا مواد دیواره به دقت توزین شد و بنظور این م

، با افزودن ملایم مواد دیواره به آب  موادحل شدن کامل
 شرکت  Big Squid زدایی شده با همزن مغناطیسی مدل یون

IKA  و پس از  شدتهیهامولسیون  دقیقه 20آلمان در زمان حدود 
یخچال نگه داري  ساعت در 24سرد شدن در دماي اتاق به مدت 

  .شد
  درجه25 با دماي  فاز آبی شدندما در روز بعد، پس از هم 

 به فاز )وزنی /وزنی( درصد 5/2 نسبت ا اسانس کاکوتی بمحیط،
 هم زن مکانیکی اضافه و با  با غلظت هاي مختلف دیوارهآبی

 به )، آلمان Heidolph، شرکتPZR2102 Controlمدل (
 براي جلوگیري از فراریت .شدخوبی مخلوط   دقیقه به5مدت 
براي تهیه  .پوشانده شدبا فویل آلومینیومی  ظروفدرب ، اسانس

 ساز امولسیون کاملا همگن، سوسپانسیون فوق با همگن
با سرعت ) ، آلمانIKA، شرکتT25مدل (لتراتوراکس وا

  ].26[ دقیقه کاملا همگن شد 10 دور بر دقیقه و به مدت 18000
   هاییتهیه امولسیون ن - 2-7

براي تهیه امولسیون نهایی از امواج فراصوت دستگاه فراصوت 
با دامنه کنترل )  آمریکاSONICS، شرکت VCX750مدل (

 45 کیلوهرتز به مدت یک دقیقه در دماي 20و فرکانس  % 100
 انتقال .استفاده شدسازي نهایی  همگنبراي گراد  درجه سانتی

 به 0208- 630د مدل امواج فراصوت به امولسیون توسط سونوترو
  .]27 [متر انجام شد  میلی19قطر 

  کپسول اسانسمیکروتهیه  - 2-8
  یک با استفاده از ون پاششیردبه روش خشک ک امولسیون نهایی

 ، 15ml/minدستگاه اسپري درایر با جریان ورودي امولسیون 
  و C˚180  وروديدماي هواي ، km/h 70 سرعت جریان هوا

.  تبدیل شد میکروکپسولبه پودر C˚  90دماي هواي خروجی
در  ،زرد رنگ و معطربسیار ریز  به شکل پودر محصول نهایی

 براي حفظ ترکیبات فرارظروف پلاستیکی تیره بسته بندي و 
  ].28[ درجه سانتی گراد نگه داري شد - 18 در برودت اسانس،

   آزمون هاي امولسیون - 2-9
  pHاندازه گیري  -2-9-1
 pHیک دستگاهتفاده از امولسیون با اس  pH780 متر مدل  

  ].19 [ سوئیس اندازه گیري و ثبت شدMetrohmشرکت 
  اندازه گیري بریکس -2-9-2

دستگاه رفراکتومتر مدل یک عدد بریکس امولسیون با استفاده از 
RX-5000α شرکت ATAGOژاپن اندازه گیري و ثبت شد  

]10.[  
  امولسیون  اتاندازه گیري ذر -2-9-3

 دستگاه سنجش ذرات  یکذرات امولسیون با استفاده ازاندازه 
 انگلستان  Malvern شرکت Zetasizer Nano ZSمدل 

  ]. 19 [ ثبت شدو اندازه گیري
3شاخص بس پاشیدگی  2-9-4-  

دستگاه سنجش اندازه یک  با استفاده از ،شاخص بس پاشیدگی
 Malvern شرکت Zetasizer Nano ZSذرات مدل 

 معیاري از یکنواختی PDI.  شد و ثبتريانگلستان اندازه گی
 امولسیون بوده و کاهش اندازه ذرات امولسیون  در داخلذرات

سبب بهبود ویژگی هاي امولسیون و کاهش شاخص بس 
  ].11[پاشیدگی ذرات می شود 

   تصویربرداري میکروسکوپی -2-9-5
دستگاه یک   استفاده ازبا ذرات امولسیونبرداري تصویر 

  LABOMED شرکتLX400مدل  ريمیکروسکوپ نو
  ].10 [انجام شدآمریکا 

  اتپتانسیل زاندازه گیري  -2-9-6
 دستگاه سنجش اندازه ذرات مدل  یکپتانسیل زتا با استفاده از

Zetasizer Nano ZS شرکت Malvern اندازه   انگلستان
 ]. 19 [ و ثبت شدگیري

  کپسول میکروآزمون هاي  - 2-10
 pHاندازه گیري  -2-10-1

 % 10 ابتدا یک محلول ،کپسولمیکرو pHبراي اندازه گیري 
زدن آن به وسیله  پس از هم.  تهیه شدنمونهاز ) وزنی/ وزنی(

                                                   
3 Polydispersity Index (PDI) 
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 pH مقدار دیجیتال متر pH  یک با استفاده از،همزن مغناطیسی
   ].19 [ ثبت شداندازه گیري و

  درصد رطوبتاندازه گیري  -2-10-2
کپسول، از روش وزن میکروبراي اندازه گیري درصد رطوبت 

 گرم از پودر 1براي این منظور . سنجی تحت خلاء استفاده شد
         درجه سانتی گراد و خلاء70ریزپوشانی شده در آون با دماي 

پس از رسیدن به وزن . ]41 [ ساعت قرار گرفت6 بار به مدت 1
  :به دست آمد ثابت، درصد رطوبت از رابطه زیر

  درصد رطوبت=                                                 )        1(
   )تجرم رطوب/ جرم پودر ریزپوشانی شده ( × 100

  

  ) تامروغن(  تاماسانسدرصد جرمی  -2-10-3
 گرم از پودر 10مقدار براي محاسبه درصد جرمی اسانس تام، 

  دستگاه کلونجر تقطیردر ساعت 3 به مدت  شدهکپسولمیکرو
براي محاسبه میزان .  به دست آمد آناسانس میزان حجم و شد

 به دست آمده در اسانسکپسول، حجم میکرو تام اسانسجرمی 
 ضرب شده و مقدار جرم روغن کل بر حسب گرم  اسانسدانسیته

درصد جرمی روغن تام از رابطه . ]29[به دست می آید 
   ]:10[ زیرمحاسبه شد

    درصد جرمی اسانس تام=                                           ) 2( 
  ) استخراج شدهاسانسحجم  × اسانسدانسیته (×  10

  سطحیاسانسدرصد جرمی  -2-10-4
  از گرم5مقدار  ابتدا براي محاسبه درصد جرمی اسانس سطحی،

 20با  سپس  داخل ارلن ریخته و شده راکپسولمیکروپودر 
 حلال آن درسپس .  اتر شستشو شدلیتر از حلال دي اتیل میلی

.  دستگاه روتاري تبخیر شد یکباو گراد   درجه سانتی25دماي 
 قبل و بعد ، سطحی از طریق اختلاف وزن ارلناسانسمیزان جرم 

 اسانس درصد جرمی ].29[ از آزمون اندازه گیري و ثبت شد
  ]:10[سطحی، از رابطه زیر به دست آمد 

  رمی اسانس سطحیدرصد ج  =                                           )3(
  )گرم( استخراج شده اسانسوزن  × 20

کپسول اسانس (  داخلیاسانسدرصد جرمی  -2-10-5
   )شده

  تام کلاسانساز خارج قسمت   ریزپوشانی شده داخلیاسانس
 موجود در امولسیون بر اساس رابطه اسانس به ،موجود در پودر
  ]: 19 و 18 [ زیر به دست آمد

  اري شده درصد اسانس بارگذ=                                      )4(
  ) موجود در پودراسانسمیزان /  امولسیون اسانس درمیزان (×  100

  

 گرم از پودر 10 تام، مقدار اسانسدر محاسبه جرمی 
 ساعت و با استفاده از دستگاه کلونجر 3کپسول به مدت میکرو

 به دست آمده از این روش به اسانس میزان حجم  وتقطیر شد
 mL 774/0جم اسانس  ح،دیواره % 10براي غلظت . دست آمد

 اسانس mL 774/0دیواره  % 10 یعنی در غلظت ،به دست آمد
با توجه به میزان اسانس اولیه در فرمولاسیون . تام وجود دارد

 اسانس می توان درصد ،بود% 5/2که مقدار ثابت ریزپوشانی 
  :آورد به دست )4( رابطه طبق  راریزپوشانی شده
   %10اي غلظت دیواره درصد اسانس ریزپوشانی شده بر= 

 100  ×)5/2  / 774/0(   
 گرم از 10 درصد دیواره هم به روش فوق مقدار 20براي غلظت 

 ساعت و با استفاده از دستگاه 3پودر میکروکپسول به مدت 
 به دست آمده از این اسانسکلونجر تقطیر شد و میزان حجم 

 براي mL 6/0حجم اسانس به دست آمده . روش به دست آمد
دیواره  % 20 گرم میکروکپسول به دست آمد که براي غلظت 10

یعنی  و این  mL 2/1باید دو برابر شود یعنی )  گرم دیواره20(
با توجه .  تام وجود دارداسانس  mL 2/1دیواره  % 20در غلظت 

 که مقدار ثابت  ریزپوشانیبه میزان اسانس اولیه در فرمولاسیون
 رابطه طبق ریزپوشانی شده را اسانس می توان درصد ،بود %  5/2
  :به دست آورد )4(

   %20 ریزپوشانی شده براي غلظت دیواره اسانسدرصد = 
100 ×)5/2 /  2/1(   

 گرم از 10 درصد دیواره هم به روش فوق مقدار 30براي غلظت 
 ساعت و با استفاده از دستگاه 3پودر میکروکپسول به مدت 

ه دست آمده از این  باسانسکلونجر تقطیر شد و میزان حجم 
 براي mL 5/0حجم اسانس به دست آمده . روش به دست آمد

دیواره  % 30 گرم میکروکپسول به دست آمد که براي غلظت 10
 و این یعنی mL 5/1باید سه برابر شود یعنی )  گرم دیواره30(

با توجه .  تام وجود دارداسانس  mL 5/1دیواره  % 30در غلظت 
که مقدار ثابت ریزپوشانی  در فرمولاسیون به میزان اسانس اولیه
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 رابطه طبق ریزپوشانی شده را اسانس می توان درصد ،بود  % 5/2
  :به دست آورد) 4(

   %30درصد روغن ریزپوشانی شده براي غلظت دیواره =  
100 ×  )5/2  /  5/1(  

  با میکروسکوپ الکترونیSEM تصویر -2-10-6
کپسول ها از میکرور میکروسکوپی براي مشاهده ساختا 

 SEM model VEGA3 میکروسکوپ الکترونی 

TESCAN  19 [استفاده شد.[   
  4راندمان ریزپوشانی - 2-10-7  
 اسانسدرصد جرمی اسانس ریز پوشانی شده، از خارج قسمت  

 موجود اسانسبر میزان ) گرم( سطحی اسانستام کل پودر منهاي 
 اسانسآید که نشان دهنده میزان به دست می ) گرم(در امولسیون 

  :]29[ریز پوشانی شده است 
  درصد بازده محصول=                                                      )5 (

  ) کلاسانس  – سطحی اسانس/  موجود در امولسیون اسانس( × 100
  

 درصد راندمان ریز پوشانی بر مبناي ماده موثره اسانس محاسبه
ر  داخلی موجود دماده موثره از خارج قسمت مقدار  وشده

کپسول ها به مقدار کل آن ها در امولسیون اولیه به دست میکرو
  :]30 و 20  [می آید

   درصد راندمان ریزپوشانی                                                ) 6(
  )ماده موثره در پودر ریزپوشانی شده/ ماده موثره در امولسیون ( × 100

  

موثره این اسانس   واصلی با توجه به آنالیز اسانس کاکوتی، ماده
 بر مبناي آن انجام  راندمان ریزپوشانیو محاسباتبوده  "پولگون"

   . شد
  درصد راندمان ریزپوشانی=                                                )7(

  ) در پودر ریزپوشانی شده داخلیپولگون/ پولگون در امولسیون ( × 100
  پولگون کل موجود در پودر  =                                       )   8( 

  پولگون داخلی در پودر ریزپوشانی شده  +پولگون سطحی
  

   سطحیپولگونمیزان  -2-10-8
انجام شده روي اسـانس کـاکوتی و    GC- MS با توجه به آنالیز 

تعیین ترکیب درصد اجزاي اسانس، بیـشترین درصـد مـاده مـوثره       
  میـزان پولگـون   . گـون مـی باشـد     اسانس کـاکوتی مربـوط بـه پول       

ــپکتروفتومتر    ــتگاه اســـ ــتفاده از دســـ ــا اســـ ــطحی بـــ                                 ســـ

                                                   
4. Encapsulation Efficiency (EE) 

 انـدازه گیـري   ) ژاپنSHMADZU شرکتUV-160A  مدل(
کپسول هـا بـا   میکرو موجود در سطح اسانسمنظور  براي این   . شد

 10کپسول بـا  میکرو گرم از 5/0  ابتدا .حلال کلروفرم استخراج شد   
دار بـه    لولـه آزمـایش درپـیچ      لیتر از حلال کلروفرم در داخـل        میلی

 IKAشـرکت  MS3 basic مـدل ( دقیقـه بـا شـیکرلوله    5مدت 
 ـ  میکروسـپس ذرات    .  هم زده شد   )آلمان  کمـک کاغـذ     هکپـسول ب

محلول باقی مانـده بـا کلروفـرم    .  از حلال جدا شد1صافی واتمن  
  . لیتر به حجم رسانده شد  میلی25در بالن حجمی 

طول ( نانومتر 255ل موج  جذب پولگون در طو میزاندر ادامه
اسپکتروفتومتر  با دستگاه) موج مناسب براي اندازه گیري پولگون

گیري  اندازه ) ژاپنSHMADZU شرکتUV-160Aمدل (
 هاي مختلف غلظت استفاده از  منحنی استاندارد با سپس.]37 [شد
درکلروفرم ) گرم بر لیتر  میلی25  و 20، 15، 10، 5، 0( پولگون از

ان پولگون سطحی با استفاده از منحنی استاندارد و میز. رسم شد
با رسم نمودار . معادله رگراسیونی مربوطه اندازه گیري شد

کالیبراسیون و به دست آمدن معادله خط، با قرار دادن میزان 
 معادله غلظت نهایی به عنوان شیب خط، میزان غلظت در ،جذب

یجه  نتبراي دقت در. )2شکل( پولگون سطحی به دست می آید
  ].10[ بار تکرار انجام شد 3 ، اندازه گیري ها باهاي به دست آمده

  میزان پولگون داخلی -2-10-9

کپسول ها، از میکرومانده در  براي تعیین میزان پولگون داخلی باقی
در مرحله  کپسول هاي حاصل از شستشو با حلال کلروفرممیکرو
براي این . ه شد که روي کاغذ صافی باقی مانده بود استفادقبلی

هاي حاصل از شستشو بر  کپسولمیکرو گرم از پودر 25/0منظور 
زدایی شده اضافه شد و  لیتر آب یون  میلی5روي کاغذ صافی، به 

 دقیقه داخل لوله درپیچ دار با شیکر مخصوص لوله هم 1به مدت 
 دقیقه 20مدت  به وسپس به نمونه کلروفرم اضافه شد . زده شد

در طول . گراد قرار داده شد  درجه سانتی45دماي در حمام آبی با 
پس از طی زمان . این مدت نمونه به طور متناوب هم زده شد

مورد نظر لوله ها در دماي آزمایشگاه سرد شده و سپس با دستگاه 
 دقیقه جهت 20 دور بر دقیقه به مدت 4000سانتریفیوژ با سرعت 

پایان میزان جذب در . جداسازي فاز آبی از حلال سانتریفیوژ شد
 نانومتر 255و در طول موج اسپکتروفتومتر  پولگون با دستگاه

  .گیري شد اندازه
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  نیز مانند روش تعیین میزان پولگون سطحیمیزان پولگون داخلی
با استفاده از منحنی استاندارد و معادله رگراسیونی مربوطه اندازه 

 معادله با رسم نمودار کالیبراسیون و به دست آمدن. گیري شد
 معادله غلظت نهایی به عنوان در ،خط، با قرار دادن میزان جذب

براي . شیب خط، میزان غلظت پولگون داخلی به دست می آید

 ].10[شد  بار تکرار انجام 3دقت در نتایج، این اندازه گیري ها با 
 و پولگون کل در میزان پولگون سطحی و داخلیسپس با داشتن 

) 7(ز پوشانی اسانس با توجه به رابطه  درصد راندمان ریپودر،
   . شدمحاسبه 

 

 
Fig 2 Pulegone calibration diagram at 255 nm. 

 
   حلالیتاندازه گیري-2-10-10

 % 4/0کپسول ها، یک محلول میکروبراي بررسی میزان حلالیت 
ي این  برا.شد با آب مقطر تهیه ریزکپسول از )حجمی/وزنی(

 100کپسول با ترازوي دقیق توزین و به میکرو گرم از 4/0منظور 
 25 (سپس در دماي آزمایشگاه .میلی لیتر آب مقطر اضافه شد

همزن یک دستگاه  و روي  مگنت وسیله به)درجه سانتی گراد
زمان حل شدن ریزکپسول ها در آب مقطر .  هم زده شدمغناطیسی

  ].36 [ دقیقه باشد5نباید بیش از 
   آنالیز آماري داده ها- 2-11

 در فایل اکسل به صورت داده هاي به دست آمده از آزمایش ها
با استفاده از نرم افزار آماري  ستون هاي مجزا ذخیره شد و سپس

SAS-9.2ابتدا آماره هاي توصیفی .  مورد بررسی قرار گرفت
اولیه داده ها استخراج و سپس توزیع هاي آماري اولیه داده ها 

بررسی توزیع نرمال داده ها و آزمون . د بررسی قرار گر فتمور
سپس .  انجام شد بارتلتآزمون استقلال واریانس ها با استفاده از

مقادیر .  براي تجزیه واریانس داده ها انجام شدANOVAرویه 
   و   استخراج صفت  هر راي میانگین هاي مربوط به هر غلظت ب

  

دانکن چند دامنه اي  اتمقایسه بین میانگین ها با آزمون مقایس
 گروه هایی که داراي حروف دانکن در گروه بندي .انجام شد

  . انگلیسی متفاوت هستند، اختلاف معنی دار با یکدیگر دارند
  

   نتایج و بحث - 3
   بررسی درصد استخراج و دانسیته اسانس- 3-1

 1/1 به میزاندرصد استخراج اسانس کاکوتی از برگ خشک گیاه، 
  .تعیین شد g/mL (9310/0=  ρ( اسانس کاکوتی و دانسیته%  

  آنالیز شیمیایی اسانسبررسی - 3-2
 24 اسانس کاکوتی، GC/MS نشان می دهد که آنالیز 1جدول 

 بیشترین ترکیبات آن به و هترکیب شیمیایی را شناسایی کرد
، پیپریتنون  %)60/10(، کارواکرول  %)10/33( پولگون :ترتیب

منتون - ، ال %)46/5(ترپینئول - γ،  %)01/8(، اکالیپتول  %)33/9(
  3 در شکل  کاکوتیطیف مربوط به آنالیز اسانس .است %) 79/4(

 .نشان داده شده است
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Table 1 Chemical compounds detected in Ziziphoria clinopodioides essential oils. 
Type  KI Components % RT NO. 
MH 928 α-Thujene 0.15 11.00 1 
MH 935 α-Pinene 1.34 11.38 2 
MH 953 Camphene 0.29 12.27 3 
MH 982 β-Pinene 1.40 13.71 4 
MH 993 Myrcene 0.30 14.28 5 

Other 1004 3-Octanol 0.34 14.87 6 
MH 1032 para-Cymene 2.05 16.27 7 
MH 1035 Limonene 0.37 16.43 8 
MO 1038 Eucalyptol 8.01 16.63 9 
MH 1064 γ-Terpinene 0.61 17.96 10 
MH 1078 p-Mentha-3,8-diene 0.86 18.68 11 
MO 1168 tranc-Menthone 3.45 23.19 12 
MO 1178 L- Menthone 4.79 23.65 13 
MO 1182 neo-Menthol 1.39 23.85 14 
MO 1186 Borneol 0.95 24.05 15 
MO 1190 Isopulegone 0.88 24.24 16 
MO 1192 Terpinen-4-ol 0.47 24.37 17 
MO 1205 γ-Terpineol 5.46 24.97 18 
MO 1255 Pulegone 33.10 27.38 19 
MO 1270 Piperitone 2.52 28.08 20 
MO 1307 Thymol 1.02 29.82 21 
MO 1317 Carvacrol 10.60 30.24 22 
MO 1358 Piperitenone 9.33 32.07 23 
SH 1515 β-Bisabolene 0.21 38.72 24 
  Total Identified 89.89   

MH: Monoterpene Hydrocarbons, MO: Oxygenated Monoterpenes, SH: Sesquiterpene Hydrocarbons 
 

  
Fig 3 Spectrum of Ziziphoria clinopodioides essential oil with GC/MS. 

  

اثر غلظت هاي مختلف دیواره بـر       بررسی   -3-3
  ولسیونویژگی هاي ام

 اثر غلظت هاي مختلف دیـواره بـر میـزان بـریکس،       2ل  در جدو  
pHو اندازه متوسط ذرات امولسیون گزارش شده است  .  
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Table 2 Effect of different wall concentrations on physicochemical properties of emulsion. 
Average  
size (nm)  pH Brix  Wall 

concentration  
a 881 + 2.1 0.01 + 723.8b   c 10.21 + 0.01 10 %  

2.1 + 651b   0.01 + 882.3a   0.02 + 020.3b   20 %  
1.7 + 429c   0.01 + 933.8 c  0.01 + 30.44a   30 %  

  

   بررسی بریکس-1- 3-3
 10 از  نشان می دهد که با افزایش غلظت دیواره این تحقیقنتایج

یش معنی داري داشته  افزا در امولسیون، میزان بریکس %30به % 
 نشان دادند که در ریزپوشانی روغن حسین زاده و همکاران .است

نعناع با مالتودکسترین و صمغ عربی با افزایش غلظت دیواره از 
میزان بریکس افزایش معنی داري داشته است   % 30به  % 10

همچنین در پژوهشی دیگر نشان دادند که در ریزپوشانی ]. 10[
 10نشاسته اصلاح شده با افزایش غلظت دیواره از روغن نعناع با 

نتایج مشابهی به دست آمده و میزان بریکس افزایش  % 30به % 
  ]. 11[معنی داري داشته است 

 pH بررسی -3-3-2

با افزایش امولسیون  pH نشان داد که میزان  این تحقیقنتایج
 است و این کمی افزایش داشته % 30به  % 10دیواره از غلظت 

 در ریزپوشانی روغن حسین زاده و همکاران گزارشتایج با ن
نعناع با مالتودکسترین و صمغ عربی با افزایش غلظت دیواره از 

همچنین در ریزپوشانی روغن ]. 10[مطابقت دارد  % 30به  % 10
به  % 10نعناع با نشاسته اصلاح شده با افزایش غلظت دیواره از 

  ].11[نتایج مشابهی به دست آمد  % 30
   بررسی اندازه ذرات-3-3-3

از متوسط اندازه ذرات امولسیون  نتایج این پژوهش نشان داد که
881   nm 429 به nm  دیواره در کاهش یافته و افزایش غلظت

افزایش . باعث کاهش معنی دار اندازه ذرات امولسیون شده است
غلظت دیواره باعث افزایش بریکس شده و با محافظت بیشتر، از 

هم چسبیدن قطرات جلوگیري کرده و باعث پایداري بیشتر به 
 با در ریز پوشانی لیمونن  کدخداییونجفی . امولسیون می شود

،  %2در سه غلظت مختلف کازئینات سدیم و نشاسته اصلاح شده 
نیز به نتایج مشابهی رسیدند و با افزایش غلظت  % 10و  % 5

  ].20[آوردند دیواره، اندازه قطرات کوچک تري را به دست 

 نیز در ریزپوشانی روغن نعناع با حسین زاده و همکاران 
،  %10مالتودکسترین و صمغ عربی با غلظت هاي مختلف دیواره 

گزارش کردند که با افزایش غلظت دیواره، متوسط  % 30و  % 20
  همکارانوجعفري ]. 10[ اندازه ذرات امولسیون کاهش می یابد

 ا استفاده از مالتودکسترین ولیمونن ب- در ریزپوشانی دي
نشاسته اصلاح شده یا پروتئین آب ( فعال سطحی هايبیوپلیمر

 ، گزارش کردند که با افزایش غلظت دیوارهTween 20یا ) پنیر
حسین همچنین ].  31[اندازه قطرات امولسیون کاهش می یابد 

 در ریزپوشانی روغن نعناع با نشاسته اصلاح شده  همکارانوزاده 
گزارش کردند  % 30و  % 20،  %10ظت هاي مختلف دیواره با غل

که با افزایش غلظت دیواره، متوسط اندازه ذرات امولسیون کاهش 
     ].11[می یابد 

   میکروسکوپی امولسیون بررسی-3-3-4
 کروي و اسانس کاکوتی به صورتنشان می دهد که   4شکل 

هیچ همچنین . یکنواخت در داخل پودر دیواره پخش شده است
 در داخل امولسیون مشاهده نمی شود ذرات نتجمع و کلوخه شد

 که نشان از یک امولسیون کاملا همگن و سوسپانسیون یکنواخت
  . استدر حد نانومتر

  

  
Fig 4 Image of emulsion particle sizes. 

 

 اثر غلظت هاي مختلف دیواره بر بررسی - 3-4
  ویژگی هاي میکروکپسول

  میزان ،  pH بر   دیواره  مختلف هاي غلظت  اثر  3در جدول 
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 . گزارش شده است میکروکپسولاندازه متوسط ذرات و  رطوبت
  اسانس اثر غلظت هاي مختلف دیواره بر4همچنین در جدول 

 کپسول شده و راندمان ریزپوشانی اسانس سطحی، اسانستام، 
  .گزارش شده است

  

Table 3 Effect of different wall concentrations on physicochemical properties of microcapsules. 
Average size 

(nm)  
Moisture 

(%)  pH Wall  
concentration  

1.9 + 670c   a 2.25 + 0.02 c 4.51 + 0.03 10 %  
2.96 + 878b   0.01 + 1.71b   0.01 + 4.59b   20 %  
6.35 + 1590a   c 0.90 + 0.01 0.01 + 4.70a  30 %  

 
Table 4 Effect of different wall concentrations on physicochemical properties of microcapsules. 

Encapsulation 
Efficiency (%)  Oil retention (%)  Surface oil 

(%)  
Total oil content 

(%)  
Wall  

concentration  
0.02 + 32.50c   0.023 + 00.13c   0.001 + 60.19a   0.003 + 7.205a   10 %  
0.23 + 47.62b   0.120 + .0348b   0.001 + 50.17b   0.002 + 5.586b   20 %  
0.36 + 596.6a   0.173 + .0060a   0.001 + 0.018c   0.003 + 4.655c   30 %  

 
    pHبررسی   -3-4-1
با افزایش نتایج نشان می دهد که میکروکپسول ها pH بررسی با 

 کهفزایش داشته است  کمی اpH،  %30به  % 10غلظت دیواره از 
 در ریزپوشانی روغن  همکارانوحسین زاده با نتیجه پژوهش 

نعناع با مالتودکسترین و صمغ عربی با افزایش غلظت دیواره از 
همچنین در ریزپوشانی روغن ]. 10[مطابقت دارد  % 30به  % 10

به  % 10نعناع با نشاسته اصلاح شده با افزایش غلظت دیواره از 
  ].11[مشابهی به دست آمد نتایج  % 30
  بررسی میزان رطوبت  -3-4-2
کم ترین میزان رطوبت مربوط به   کهدادایج این تحقیق نشان نت

 % 10دیواره و بیشترین رطوبت مربوط به غلظت  % 30غلظت 
، میزان  %30به  % 10 و با افزایش غلظت دیواره از بوددیواره 

داري داشته رطوبت موجود در میکروکپسول ها کاهش معنی 
هرچه غلظت دیواره بیشتر شود آب کم تري براي تبخیر در . است

دسترس خواهد بود و در نتیجه رطوبت در  خشک کن پاششی در
کم ترین میزان رطوبت . میکروکپسول کاهش می یابد
به  % 9/0دیواره و مقدار  % 30میکروکپسول ها مربوط به غلظت 

  .دست آمد
زپوشانی روغن قهوه با صمغ عربی در ریفراس کارلی و همکاران 

به بالا میزان % 20گزارش کردند که با افزایش غلظت دیواره از 
 ].18[رطوبت در میکرو کپسول ها کاهش معنی داري داشته است 

در ریز پوشانی روغن گیاه به لیمو به  فرناندز و همکاران همچنین
 ].38 [نتایج مشابهی دست یافتند

  ت بررسی اندازه ذرا -3-4-3
به  % 10 که با افزایش غلظت دیواره از داد تحقیق نشان  ایننتایج

 1590 به nm 670، متوسط اندازه ذرات میکروکپسول ها از  30%
nm و هرچه غلظت دیواره بیشتر شود  افزایش معنی داري داشته

امولسیون اولیه داراي ذرات کوچک تري خواهد بود و در نهایت 
ایش میزان بریکس، اندازه ذرات میکروکپسول ها به دلیل افز

حسین زاده و  گزارش با این نتایج. درشت تري خواهند داشت
ریزپوشانی روغن نعناع با مالتودکسترین و صمغ در همکاران 

مطابقت دارد  % 30تا  % 10عربی با غلظت هاي مختلف دیواره 
در ریزپوشانی روغن نعناع  حسین زاده و همکارانهمچنین ]. 10[

 % 30به  % 10ه اصلاح شده با افزایش غلظت دیواره از با نشاست
  ].11[به نتایج مشابهی دست یافتند 

 در ریزپوشانی روغن قهوه با صمغ عربی فراس کارلی و همکاران
گزارش کردند که هرچه غلظت دیواره افزایش یابد، در نهایت 

در ]. 18[اندازه متوسط میکروکپسول ها بزر گ تر خواهد شد 
 گزارش کردند که در هوگان و همکارانگر پژوهشی دی

ریزپوشانی روغن سویا با کازئینات سدیم و مالتودکسترین با 
، متوسط اندازه ذرات  %40تا  % 10افزایش غلظت دیواره از 

همچنین نشان دادند که قطر . میکروکپسول ها افزایش یافته است
ه تاثیري در نتیجه نداشتخروجی اتمایزرها در خشک کن پاششی 
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و در همه موارد متوسط اندازه ذرات میکروکپسول ها افزایش 
  ].39 [یافته است

  ) تامروغن( تام اسانس درصد جرمی بررسی -3-4-4
 گرم میکروکپسول در غلظت 10حجم اسانس به دست آمده از 

 774/0به ترتیب برابر با  % 30و  % 20، %10هاي مختلف دیواره 
به ) 2( تام مطابق رابطه اسانس.  محاسبه شدmL 5/0 و 6/0، 

 دادنتایج نشان . به دست آمد % 655/4  و 586/5 ، 205/7ترتیب 
کاهش معنی ) روغن تام(که با افزایش غلظت دیواره، اسانس تام 

 در حسین زاده و همکاران تحقیق گزارش. داري داشته است
ریزپوشانی روغن نعناع با مالتودکسترین و صمغ عربی با غلظت 

نیز همین نتیجه را داشته  % 30و  % 20،  %10دیواره هاي مختلف 
میزان روغن تام کاهش معنی داري و با افزایش غلظت دیواره، 

حسین زاده  توسط همچنین در پژوهشی دیگر ]. 10[داشته است 
 و در ریزپوشانی روغن نعناع با نشاسته اصلاح شده با و همکاران

ج مشابهی به دست نتای % 30به  % 10افزایش غلظت دیواره از 
    ].11[آمد 

   سطحیاسانس درصد جرمی بررسی -3-4-5
 گرم میکروکپسول 5 سطحی به دست آمده از اسانسمیزان جرم 

به ترتیب  % 30و  % 20، %10در غلظت هاي مختلف دیواره 
درصد .  گرم به دست آمد0009/0 و 0087/0 ، 0098/0 با برابر

 ، 196/0به ترتیب ) 3( سطحی مطابق با رابطه اسانسجرمی 
 که با افزایش داد      نتایج نشان .به دست آمد % 018/0 و 175/0

کاهش معنی داري   سطحیاسانسغلظت دیواره، درصد جرمی 
  ریزپوشانی میکروکپسول ها مقداري ازدرهمیشه . داشته است

 روي سطح باقی می ماند که می تواند با اکسید شدن اسانس
لذا . و فاسد شدن میکروکپسول ها شودباعث ایجاد بوي نامطبوع 

 به تر باشد، هرچه میزان اسانس در سطح میکروکپسول ها کم
معناي آن است که درصد بالایی از روغن در داخل کپسول ها 

در . محبوس شده و ریز کپسول از کیفیت بالاتري برخوردار است
 30این پژوهش کم ترین میزان اسانس سطحی مربوط به غلظت 

  .گزارش شد % 018/0 و با میزان دیواره% 
 در ریزپوشانی روغن نعناع حسین زاده و همکاران نتایج پژوهش

 10با مالتودکسترین و صمغ عربی با غلظت هاي مختلف دیواره 
نیز همین نتیجه را داشته و با افزایش غلظت  % 30و  % 20، %

]. 10[دیواره، میزان اسانس سطحی کاهش معنی داري داشته است 
نین در ریزپوشانی روغن نعناع با نشاسته اصلاح شده با همچ

نتایج مشابهی به دست  % 30به  % 10افزایش غلظت دیواره از 
  ].  11[آمد 

 در ریزپوشانی لیمونن با دیواره هاي سوتیتان تاوات و همکاران
 نشاسته اصلاح  ومختلف از جنس صمغ عربی، مالتودکسترین

ندازه ذرات امولسیون، میزان ، گزارش کردند که با کاهش اشده
روغن سطحی درمیکروکپسول ها کاهش معنی داري داشته است 
و هرچه اندازه ذرات امولسیون بزرگ تر باشد، در هنگام خروج 

مایزر در خشک کن پاششی، باعث شکسته شدن و اتاز قسمت 
تخریب ذرات شده و میزان اسانس در روي سطح میکروکپسول 

  ].33 و 32 [ ها افزایش می یابد
 در ریزپوشانی لیمونن با دیواره قهرمانی فر و همکارانهمچنین 

پروتئین آب پنیر به نتیجه مشابهی رسیدند و گزارش کردند که با 
، میزان روغن سطحی  %30به  % 10افزایش غلظت دیواره از 

کاهش معنی داري داشته است و دلیل آن افزایش پایداري 
 هنگام خروج از اتمایزر و امولسیون و عدم تخریب ذرات در

   ].30 [حفظ ترکیبات فرار و روغنی می باشد
اسـانس  ( خلـی ا د اسانس بررسی درصد جرمی   -3-4-6

  )کپسول شده
             کل کپسول شده در غلظت هاي مختلفاسانسدرصد 
،   %31به ترتیب ) 4(مطابق با رابطه  % 30و  % 20،  %10دیواره 

 که با افزایش دادن نتایج نشا. به دست آمد % 60و  %  3/48
غلظت دیواره، درصد جرمی اسانس کپسول شده افزایش معنی 

هرچه غلظت دیواره افزایش یابد، تشکیل  .داري داشته است
پوسته دیواره سریع تر اتفاق افتاده و ذرات امولسیون سریع تر 

 هرچه غلظت دیواره کم تر باشد، اندازه ذرات .محافظت می شود
موجود روي سطح  هد شد و میزان اسانسامولسیون بزرگ تر خوا

ذرات بیشتر خواهد شد که در این حالت در زمان خشک شدن 
ذرات، میزان تبخیر اسانس سطحی بیشتر شده و میزان اسانس 

بیشترین درصد اسانس . محافظت شده داخلی کاهش می یابد
    .  بوددیواره % 30و مربوط به غلظت  % 60  با میزانکپسول شده

 در ریزپوشانی روغن قهوه با صمغ رلی و همکارانفراس کا 
عربی نیز به نتایج مشابهی دست یافتند وگزارش کردند که 

 % 30غلظت دیواره بیشترین میزان روغن کپسول شده مربوط به 
 % 10بوده و کم ترین میزان روغن کپسول شده مربوط به غلظت 

 در ز نیبهانداري و همکارانهمچنین  ].18 [دیواره بوده است
ریزپوشانی روغن سویا با صمغ عربی به همین نتایج رسیدند و 
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 %  30به  %  10گزارش کردند که با افزایش غلظت دیواره از 
  ].40 [میزان روغن کپسول شده افزایش یافته است 

 بررسی راندمان ریزپوشانی -3-4-7
 10در غلظت هاي مختلف دیواره  که داد تحقیق نشان  ایننتایج

،  %5/32، میزان راندمان ریزپوشانی به ترتیب  %30 و % 20، %
،  با افزایش غلظت دیوارهکهبه دست آمد  % 65/96 و % 47/62

بهترین .  افزایش معنی داري داشته استمیزان راندمان ریزپوشانی
 و با راندمان دیواره % 30راندمان ریزپوشانی مربوط به غلظت 

 افزایش غلظت دیواره  که باداداین نتایج نشان . بود  65/96%
انتقال و پخش شدن اسانس از داخل میکروکپسول ها به سمت 
سطح کم تر خواهد شد و میزان اسانس بیشتري حفظ شده که 

 همانطور که همچنین. باعث افزایش راندمان ریزپوشانی می شود
باشند در هنگام ذرات امولسیون کوچک تر هرچه  اشاره شد،

ده و بدون خرد شدن خشک می  کم تر شکسته ش،اتمایز شدن
 نهایت افزایش رشوند که این امر باعث حفظ بیشتر اسانس و د

  .  راندمان ریزپوشانی می شود
 در ریزپوشانی روغن قهوه با صمغ عربی فراس کارلی و همکاران

نیز به نتایج مشابهی دست یافتند وگزارش کردند که هرچه غلظت 
نی هم افزایش معنی داري دیواره افزایش یابد، راندمان ریزپوشا

همچنین دو عامل اصلی در تعیین میزان راندمان . خواهد داشت
ریزپوشانی را اندازه قطرات امولسیون و غلظت دیواره گزارش 

  ]. 18[کردند 
 در ریزپوشانی روغن آفتاب آن و همکارانپژوهش همچنین نتایج 

با گردان با پروتئین ایزوله شده شیر و دکسترین نشان داد که 
افزایش غلظت دیواره، میزان ویسکوزیته و راندمان ریزپوشانی 

  ].35 [افزایش معنی داري پیدا می کند 
   حلالیتبررسی -3-4-8

  درجه25وتی در دماي اسانس کاک نتایج آزمایشات نشان داد که
اسانس    در حالی کهدر آب حل نمی شود،سانتی گراد 

 % 30و  % 20،  %10 در غلظت هاي مختلف ریزپوشانی شده
  میزان حلالیت نمونه ها با غلظت هاي. در آب حل شدنددیواره 

بررسی شد و هر سه نمونه محلول از نظر رنگ،  مختلف دیواره 
. ندشفافیت، رویه بستن و تشکیل رسوب مورد بررسی قرار گرفت

 20،  %10زمان حل شدن میکروکپسول ها با غلظت هاي مختلف 
 که می بایست زیر  دقیقه بود1حدود ر دتقریبا برابر و  % 30و % 
هر سه محلول شفاف با رنگ زرد کم رنگ حاصل .  دقیقه باشد5

  . و هیچ گونه رسوبی تشکیل نشدندشد
 در ریزپوشانی حسین زاده و همکاراننتایج این تحقیق با پژوهش 

روغن نعناع با مالتودکسترین و صمغ عربی با غلظت هاي مختلف 
 5/1و زمان حلالیت نمونه ها در حدود  % 30تا  %  10دیواره از 

همچنین در ریزپوشانی روغن نعناع با ]. 10[مطابقت دارد دقیقه 
 30تا  %  10نشاسته اصلاح شده با غلظت هاي مختلف دیواره از 

  دقیقه5/1 در حدود  از زمان حلالیت نمونه هانتایج مشابهی% 
 ].11 [ه استگزارش شد

 واره غلظت بهینه دی بررسی-3-5 
 تحقیق نشان داد که کوچک ترین اندازه ذرات  ایننتایج

، بزرگ ترین اندازه ذرات کپسول شده، کم ترین میزان امولسیون
بیشترین  ، کم ترین میزان اسانس سطحیرطوبت میکروکپسول،

میزان اسانس کل کپسول شده و بیشترین میزان راندمان 
ا از بین غلظت لذ. دیواره است % 30ریزپوشانی مربوط به غلظت 
از مالتودکسترین و صمغ عربی  % 30هاي مختلف دیواره، غلظت 

  .  به عنوان غلظت بهینه گزارش شد1:1با نسبت 
   راندمان بهینه بررسی-3-5-1

 ماده موثره اصلی این  نشان داد که آنالیز اسانس کاکوتینتایج
اسانس پولگون می باشد و محاسبات راندمان ریزپوشانی بر مبناي 

به عنوان  % 30با توجه به تعیین غلظت دیواره  .ن انجام شدآ
سطحی و (غلظت بهینه، میزان جذب و میزان غلظت پولگون 

.  گزارش شده است5در جدول  بهینه براي غلظت )داخلی
و میزان ) داخلی، سطحی، کل(همچنین میزان غلظت پولگون 

ه  گزارش شد6  در جدولبهینه براي غلظت راندمان ریزپوشانی
 بار تکرار انجام 3همه آزمایشات با براي دقت در نتایج،  .است
  . شد

      

Table 5 Absorption and concentration of surface pulegone and internal polegone (mg/L). 
Surface Pulegone 

Absorption 
Surface Pulegone 

Concentration 
Internal Pulegone 

Absorption 
Internal Pulegone 

Concentration Repetition 

0.098 2.0981 (ppm) 2.184 73.714 (ppm) 1 
0.101 2.1862 (ppm) 1.927 64.903 (ppm) 2 
0.101 2.1945 (ppm) 1.562 52.362 (ppm) 3 
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Table 6  The Concentration of pulegone (internal, surface, total) and encapsulation efficiency.   
Encapsulation Efficiency  

(Equation 7) 
Total Pulegone  
Concentration 

Surface Pulegone 
Concentration 

Internal Pulegone 
Concentration Repetition 

97.23 % 75.8121 (ppm) 2.0981 (ppm) 73.714 (ppm) 1 
96.74 % 67.0892 (ppm) 2.1862 (ppm) 64.903 (ppm) 2 
95.97 % 54.5565 (ppm) 2.1945 (ppm) 52.362 (ppm) 3 
96.65 % 65.8192 (ppm) 2.1596 (ppm) 63.6596 (ppm) Average 

  

   شاخص بس پاشیدگی بررسی -3-5-2
 ، میکروکپسول هابراي دیواره % 30تعیین غلظت بهینه با توجه به 

امولسیون و میکروکپسول با ) PDI(شاخص بس پاشیدگی 
 375/0 و 681/0 به ترتیب برابر )وزنی /زنیو( % 30غلظت بهینه 
  . شد و ثبتاندازه گیري

  پتانسیل زتا  بررسی -3-5-3
براي دیواره میکروکپسول ها،  % 30با توجه به تعیین غلظت بهینه 

 % 30  بهینهپتانسیل زتا براي امولسیون و میکروکپسول با غلظت
ازه  اند(mV) - 7/22  و (mV) -8/25به ترتیب ) وزنی /وزنی(

 امولسیون روشی براي تعیین  درپتانسیل زتا.  شد و ثبتگیري
مقدار نتایج این تحقیق با میزان بار الکتریکی ذرات است که 

8/25 -) mV ( که بار الکتریکی سطح غشاء سلولی در دادنشان   

امولسیون به مقدار مناسب پخش شده که عامل مهم پایداري مواد 
از اهمیت بالایی برخوردار واره هممیزان بار ذرات . کلوئیدي است

 منجر به پایداري ذرات ) مثبتیامنفی (است و بار بالاي ذرات 
این امر در حوزه .  آنها می شودکردندر مایعات و عدم رسوب 

نانوذرات و جلوگیري از آگلومره شدن آنها بسیار مورد توجه قرار 
از سوي دیگر بار ذرات در چگونگی برهمکنش . گرفته است

موثر نیز  با سلول ها و میکروب ها و یا جذب یون ها ذرات
 .  است

   ها میکروکپسول مورفولوژيبررسی -3-5-4
نشان داد که تقریبا همه ذرات   5شکل  در SEMتصاویر 

        توپ فوتبالشبیه به میکروکپسول شده به شکل کروي و 
  . می باشند

  

             
 

            
Fig 5 SEM images of Ziziphora clinopodioides essential oil microcapsules. 

  

 همه ذرات جدا از هم بوده و به هم نچسبیده انـد و ایـن              همچنین  
 که ریزپوشانی اسـانس کـاکوتی بـه نحـو مطلـوبی             داد نشان   نتایج

  کپسول ها، متوسط میکرودر بررسی مورفولوژي  .انجام شده است
  .  بود 20µmکم تر از اندازه ذرات 

  

   خواص فیزیکوشیمیایی میکروکپسول -3-5-5 
 اسـانس   در ریزپوشانیبهینه خواص فیزیکوشیمیایی میکروکپسول

  . شده استگزارش 7کاکوتی در جدول 
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Table 7 Physicochemical properties of microcapsules with 30 % wall concentration.  
Description Property 
Ziziphoria clinopodioides Essential oil (2.5 % w/w) Core 
Maltodextrin and Gum Arabic (ratio 1:1) Wall 
30 % (w/w) Optimal wall concentration 
4.7 pH 
0.9 % Moisture content 
Less than 20 µm Particle size 
4.655 % Total essential oil content 
0.018 % Surface essential oil 
60 % Oil retention 

96.65 % Encapsulation Efficiency 
(EE) 

-22.7 (mV) Zeta potential 
0.375 Polydispersity Index (PDI) 
Water soluble Indicator solubility 
Light yellow Color powder 
No sediment Sediment 

 

   نتیجه گیري - 4
یش ب ترکیب شیمیایی است که 24اسانس گیاه کاکوتی شامل 

         به ترتیب پولگون، کارواکرول، پیپریتنون، اکالیپتول،ها آنترین
γ -ب شیمیایی اسانس مهم ترین ترکی.  منتون است- ، الترپینئول

و معادل یک سوم همه  % 10/33  میزانبه کاکوتی پولگون
 محاسبه 9310/0 دانسیته اسانس کاکوتی معادل .استترکیبات 

لتراتوراکس و امواج استفاده از دستگاه همگن ساز او. شد
 منجر به ایجاد امولسیون پایدار اسانس کاکوتی با اندازه ،فراصوت

 امولسیون در pH. می شود  nm 429ذرات بسیار ریز در حد  
پتانسیل زتاي امولسیون معادل .  به دست آمد8/3گستره اسیدي و 

(mV) 8/25- که نشان از توزیع بار الکتریکی مناسب روي بود 
      لولی و باعث پایداري مواد کلوئیدي امولسیون سطح غشاء س

   .می شود
 مالتودکسترین و صمغ عربی دیوارهریزپوشانی اسانس کاکوتی با  

 %  30و  % 20،  % 10 با غلظت هاي مختلف 1:1به نسبت 
          درصد5/2 غلظتو اسانس کاکوتی با ) وزنی /وزنی(
 نتایج .به روش خشک کردن پاششی انجام شد) وزنی /وزنی(

نشان داد که بهترین شرایط عملیاتی براي ریزپوشانی اسانس 
مالتودکسترین و صمغ عربی   ترکیبیدیوارهبا استفاده از  کاکوتی

 % 30دیواره انتخاب غلظت به روش خشک کردن پاششی، 
  )وزنی /وزنی % (5/2   غلظت  و 1:1  نسبت با  ) وزنی /وزنی(

 با از این روش تولید شدهل میکروکپسو.  اسانس کاکوتی می باشد
7/4 =pH ،  متوسط اندازه ذرات کم تر از  %9/0میزان رطوبت ،

20 mµ سطحیاسانس، درصد  %655/4، درصد اسانس تام  
،  %60درصد اسانس کپسول شده  ، %018/0 )بسیار ناچیز(

                 پتانسیل زتاي ،  %65/96 ) بالا (راندمان ریزپوشانی
7/22 - (mV) 375/0، شاخص بس پاشیدگی = PDI،  با

گونه  خاصیت حلالیت در آب به رنگ زرد کم رنگ و بدون هیچ
  .رسوبی به دست آمد

اسانس کاکوتی در آب نامحلول است ولی اسانس کاکوتی ریز 
مالتودکسترین یک .  در آب محلول است با این روشپوشانی شده

 است ولی صمغ عربی  و آب دوست غیر یونی،ترکیب هیدروفیل
آب (هیدروفیل و هیدروفوب  ساختار دوگانه یک ترکیب با

است که با ترکیب این دو می توان یک )  آب گریز- دوست
پوشانی اسانس ترکیب جدید دیواره با کارایی مناسب براي ریز

روش خشک کردن پاششی و استفاده از  .کاکوتی به دست آورد
اسپري درایر یک روش مناسب براي ریزپوشانی اسانس کاکوتی 

این روش می توان یک میکروکپسول محلول در آب با  .است
تولید کرد که باتوجه به خاصیت آنتی اکسیدانی و آنتی میکروبیالی 

به عنوان یک نگه دارنده طبیعی و از آن اسانس کاکوتی، می توان 
 باکتري هاي پاتوژن و افزایش زمان  جمعیتموثر در کاهش

   .  ماندگاري مواد غذایی استفاده کرد
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Encapsulation is one of the most important methods to protect essential oils 
from evaporation, degradation, and preservation of antimicrobial properties for 
reducing the number of microorganisms in food. Based on GC/MS analysis, 
Pulegone (33.10 %), Carvacrol (10.60 %), Piperitenone (9.33 %), Eucalyptol 
(8.01 %), γ-Terpineol (5.46 %), L- Menthone (4.79 %) were as the major 
components of phytochemicals of Ziziphoria clinopodioides essential oil 
(ZEO). Encapsulation of ZEO using maltodextrin and gum arabic in a ratio of 
1:1 with different concentrations of 10 %, 20 % and 30 %  (w/w) wall, and 
concentration of 2.5 % (w/w) ZEO by spray drying method was done. Emulsion 
characteristics were pH = 3.8, particle size = 429 nm, polydispersity index 
PDI=0.681 and zeta potential = -25.8 mV. The results showed that the best 
operating conditions for encapsulation of ZEO using maltodextrin and gum 
arabic by spray drying method, is selection of concentration of 30 % (w/w) wall 
with ratio of 1:1 and concentration of 2.5 % (w/w) ZEO. The final microcapsul 
with pH = 4.7, moisture of = 0.9 %, particle size <20 µm, total oil content 4.655 
%, surface oil 0.018 %, oil retention 60 %, encapsulation efficiency  96.65 %, 
zeta potential = -22.7 mV, polydispersity index (PDI) = 0.375 and water-soluble 
property with light yellow color and without sediment was produced. Spray 
drying method is a suitable method for encapsulation of ZEO. ZEO is insoluble 
in water, but a water-soluble microcapsule can be produced with using this 
method. Due to the antioxidant and antimicrobial properties of zeo, it can be 
used as a natural and effective preservative in reducing pathogenic bacteria and 
increasing the shelf life of food. 
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