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میکروانکپسولاسیون نانوامولسیون اسانس دارچین پایدار شده توسط بتا 

  سیکلودکسترین و کازئینات سدیم
  

  4، نسا غیبی3، هادي الماسی2، میرخلیل پیروزي فرد1عارف عرفانی

  

   دانشجوي کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه-1
   و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه دانشیار گروه علوم-2
   دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه-3

   دانشجوي دکتري گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه-4
)12/03/98: رشیپذ خیتار  97/ 23/12:  افتیدر خیتار(  

  چکیده
توجـه زیـادي قرارگرفتـه     هاي غذایی و زیـستی مـورد  میکروبی جهت افزودن به سامانه   اکسیدانی و ضد  چین به دلیل دارا بودن فعالیت آنتی      امروزه اسانس دار  

شیمیایی بـا  ناپایداري فیزیکی و  دلیل محلولیت پایین در آب، فشار بخار بالا و صورت آزاد براي نگهداري مواد غذایی عموماً بهبهاستفاده از این اسانس  . است
هـدف از  . هـا اسـت  کپـسول میکرو جمله هاي لیپیدي ازها در حاملاسانس ها، ریزپوشانیهاي کاهش این محدودیت   یکی از روش  . هایی همراه است  دشواري

و بررسـی خـواص    (β-cy)و بتـا سیکلودکـسترین    (Nacs)هاي پایدار شده با کازئینـات سـدیم      کپسولپوشانی اسانس دارچین در میکرو    این پژوهش درون  
تولیـد و   اولتراسـوند  مختلف، نانو امولسیون حاوي اسانس دارچین بـه روش  هايریز پوشانی فرمولاسیون منظور در این مطالعه، به  .می باشد  آن اکسیدانیآنتی
بررسی آماري نتـایج نـشان داد      .  بررسی گردید  اکسیدانی و کدورت نانوامولسیون   پوشانی، خاصیتآنتی ، کاراییدرون ذرات بر روي اندازه   هاي مختلف پلیمر تأثیر

  انـدازه ذرات کازئینـات سـدیم بـا بتـا سیکلودکـسترین      ).>05/0p( نمونه هاي انکپسوله شده بر روي اندازه ذرات مؤثر بود  وهاکه برهمکنش نانوامولسیون

(S1) همچنین اندازه ذرات بتاسیکلودکسترین.  نانومتر متفاوت بود234-237در محدوده (S2) نانومتر و انـدازه ذرات اسـانس  713-717در محدوده   (S3) 
دکـسترین و نمونـه اسـانس آزاد منفـی بـود و سیـستم از بـار منفـی           پتانسیل زتا براي نمونه کازئینات سـدیم بـا بتـا سـیکلو            .  نانومتر بود  84-85در محدوده   

. )p>05/0(داري داشـت  اکسیدانی تفـاوت معنـی  نکپسولاسیون و خاصیت آنتی   اثر پلیمرهاي مختلف و اسانس بر روي کارایی ا        . توجهی برخوردار است  قابل
وسـیله   شـده بـه   سـازي هینـه  ب هـاي کپـسول  روبشی میکرو   الکترونی هاي میکروسکوپ بررسی. درصد بودند  70ها بالاي   پوشانی همه فرمولاسیون  کارایی درون 

SEM، آنالیز . هاي همگن و کروي داراي منافذ را نشان داد شکلFT-IRطـور مـشخص    هـا بـه  گیـري میکروکپـسول   تأثیر نیروهاي واندروالسی را در شکل
  .تأیید کرد

  
  .پوشانی، بتا سیکلودکستریننانو امولسیون، اسانس دارچین، درون:  واژگانکلید

  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: K.pirouzifard@yahoo.com 
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   مقدمه- 1
هستند کـه   هاي ریز شده یا زیر میکرونامولسیون ها،نانو امولسیون 

هـا داراي   این سامانه  .است نانومتر 200تا  20ها بین اندازه ذرات آن  
هـاي مختلفـی جهـت      روش. ]1[پایداري سینتیکی بـالایی هـستند     

تـوان بـه    مـی  هـا آن اند که ازجمله  شده ارائه هاتولید نانو امولسیون  
هـاي  و روش ) هموژنایزر، امـواج اولتراسـوند    (پرانرژي   هايروش

میکـرو   . ]2[رد اشـاره ک ـ  ) خود به خودي و تغییر فـاز      (کم انرژي   
 بـالایی  سـرعت  با که است نوین نسبتاً فناوري کی انکپسولاسیون

می  فرد منحصربه روش کی فناوري این .می باشد  توسعه حال در
 غـذایی،  صـنایع  :جملـه  از مختلف درصنایع خوبی جایگاه و باشد

ــازي ــیمیایی و داروسـ ــسب شـ ــوده کـ ــت نمـ ــرو . ]3[اسـ میکـ
 مانند غذایی فعال ترکیبات آن رد که است فرآیندي انکپسولاسیون

 و شـده  احاطـه  ثانویـه  مـاده  کی وسیله به هادهندهطعم و هاروغن
را تحـت    شده احاطه ترکیب. دهندمی تشکیل را کپسولماکرو کی

ثانویـه   ترکیـب  و داخلـی  فـاز  فعـال،  ترکیـب  اي،هسته ماده عنوان
 مـاتریس  وانتحت عن  می گیرد  بر در را دیواره اي که نامند، ماده می

 حامـل  مـواد . شـود مـی  شناخته غشاءیاپوسته خارجی، فاز دیواره،
 فرآینـدهاي  ای ـ و محـصولات  براي کردن کپسوله در استفاده مورد

 دیـواره  کی ـ تشکیل به قادر و بوده غذایی مواد رده در باید غذایی
در این تکنیک اجزاي مـواد غـذایی        . ]4[باشند فعال عوامل اطراف

هـا و   روغـن  هـا، اسـانس  هـا، واد معـدنی، ویتـامین    ها، م نظیر آنزیم 
تواننـد توسـط ترکیبـات بیـوپلیمري نظیـر          مـی  هـا میکروارگانیسم

. ]6و  5[ها پوشـش داده شـوند     ها و چربی  ها، پروتئین کربوهیدرات
 این پـروتئین،  . نشخوارکنندگان است  ترین پروتئین شیر  کازئین مهم 

ن نانوحامـل طبیعـی     عنـوا دهد که به  هایی تشکیل می  در شیر میسل  
 طـور کازئینات سدیم از مشتقات کازئین است که به        . کنندمی عمل

. فراوانی در صـنایع غـذایی دارد       شود و کاربردهاي  تهیه می  صنعتی
هـاي مختلـف شـامل    تواننـد بـا بـرهمکنش    کازئین وکازئینات مـی   

سـاکاریدها متـصل     گریز، بـه پلـی    هیدروژنی و آب   الکتروستاتیک،
هـاي  گریـز ماننـد ویتـامین     به مـواد زیـستفعال آب      همچنین شوند،

گریـز متـصل شـوند و    هایآبمحلول در چربی از طریق برهمکنش    
 از مختلــف  مطالعــات  در تـاکنون  . ]7[ها را محافظـت کننـد       آن

 در. اســت  شـده  اسـتفاده  سـدیم  کازئینات از متفاوتی هايغلظت
 روتئینپـ ـ از کـافی  مقـدار  کازئینـات بـه روغـن،    هاي کمتـر  نسبت

 و نــدارد  وجــود   آب –روغــن    سـطح مشترك  پوشـاندن بـراي
 بـه  هـا امولـسیون  باعــث ناپایـداري    معمــولاً  علــت  همــین  بـه

 عرضـی یــا تـشــکیل      پـل  ایجـاد  طریق از شبکه تشکیل صورت
بیشــتر کازئینـات بـه      هاينسبت در بــالعکس،. شودمی خوشــه

 ـ  سـبب  )جذبنـشده (هایاضافی  روغن،حضورپروتئین  ـروز پدیـده   ب
 شـود می قطـرات آمیختگی درهم احتمالاً و نقصانی شدن فلوکوله

سیون  ذرات انـدازه  افـزایش  آن نتیجـه  که . ]9و  8[مـی باشـد    امولـ
ــسترین ــه    سیکلودک ــانو مجموع ــرات ن ــاد و حف ــا ابع ــا ب اي از ه

ها هستند که توسـط اصـلاح آنزیمـی انـواع نـشاسته        الیگوساکارید
در مقیـاس صـنعتی و بـا        ) نج و سایر منـابع    زمینی، ذرت، بر  سیب(

سیکلودکسترین هـا الیگوسـاکاریدهاي     . شوندخلوص بالا تولیدمی  
ــدهاي    ــا پیون ــوکزي ب ــدهاي گل ــامل واح ــوي ش  -4 و α–1حلق

طـورکلی، تعـداد گلوکزهـا در سـاختار         بـه . گلوکوپیرانوزي هستند 
ســه نـوع اصــلی  .  عــدد اسـت 16 تـا  3سیکلودکـسترین هـا بــین   

شـده اسـت،    هـاگزارش که بیشترین کاربرد برایـآن     سیکلودکسترین
سـیکلوهگزا  ( واحد گلوکز 6سیکلودکسترین داراي   α-:اندازعبارت

 واحــد 7سیکلودکــسترینداراي  β-،)آمیلوزیــا ســیکلومالتوهگزاوز
سیکلودکسترین  γ-،)آمیلوز و سیکلومالتوهپتاوز سیکلوهپتا(گلوکز 
) ومالتواُکتاوزســیکلواکتاآمیلوز، ســـیکل ( واحــد گلـــوکز  8داراي 
ها، بتا سیکلودکسترینمی باشـد     ازجمله سیکلودکسترین . ]10[است

آن در  بطوریکـه حلالیـت   که داراي حلالیت کمتري در آب است،   
5/12 pH= ــا ــر بـ ــتg/L 750برابـ ــت . ]11[ اسـ  βحلالیـ
ــت – ــسترین از حلالی ــسترین در آب -γو –αسیکلودک  سیکلودک

گی زیـادي بـه دمـا       هـا وابـست   حلالیت سیکلودکسترین . کمتراست
که حلالیـت سـه سیکلودکـسترین اصـلی در دمـاي           طوريدارد، به 

 ºC25ها در دماي  گرادحدود شش برابر حلالیت آن    درجه سانتی 60
 بـالا، بـه دلیـل یـونیزه     pHحلالیت سیکلودکسترین هـا در      . است

بتـا  . ]12[ابـد  یهاي هیدروکـسیل در آب، افـزایش مـی       شدن گروه 
ه قیمت پـایین و سـازگاري بهتـر بـا بـدن             سیکلودکسترینبا توجه ب  

تـــر نـــسبت بـــه انـــواع دیگـــر از  هایـــسادهانـــسان و واکـــنش
ترین کاربردهـاي   از مهم . هابیشتر مورد توجه است   سیکلودکسترین

هـاي آنزیمـی و    بتاسیکلودکستریندر داروسازي،صنایع غذایی، مدل   
 باعـث  کـه  اسـت  دارو-غـذا  ترکیبات انوانکپسولاسیون نکاتالیستی

سازي مـواد حـساس بـه نـور یـا اکـسیژن، بهبـود فعالیـت                  دارایپ
هسته ، ثبات بخشیدن به مواد خیلی فرار، بهبود حلالیـت            شیمیایی
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، )ماننـد داروي پیروکـسیکام  (گریز با حلالیت کـم در آب   مواد آب 
ها، پوشاندن بو و مزه بد،      میکروارگانیسم محافظت از مواد در برابر    

تـرین  دارچـین یکـی از قـدیمی      . ]13[شودپوشاندن رنگ مواد می   
ــی مورداستفادهاســت کــه متعلــق بــه خــانواده       ــان داروی گیاه

Lauracea  عنـوان یـک گیـاه دارویـی،     گیاه دارچین به. می باشد
کننـده، ضـد نفـخ،    گرم جمله از فرديداراي خصوصیات منحصربه 

ــی    ــارچی، آنت ــد ق ــت، ض ــد عفون ــی،  ض ــسیدانی، ضدویروس اک
. ده به هضم خوراك مطرح می باشـد       کننکننده خون و کمک   تصفیه

اکسیدانی دارچین را به حضور مواد فنولی و پلی         فعالیت ویژه آنتی  
تـرین  کـی از مهـم    ی. ]14[دهنـد فنولی موجـود در آن نـسبت مـی        

سینام آلدئید است که      طبیعی اسانس دارچین   يدارندهنگه ترکیبات
 اکسیدانی آن توسط محققین زیـادي     خاصیت ضد میکروبی و آنتی    

مکانیسم اثر ضـدمیکروبی سـینام   . ]16و 15[است   به اثبات رسیده  
هـاي آمـیلاز و پروتئـاز و نیـز     آنـزیم  آلدئید جلـوگیري از فعالیـت    

اکـسیدانی  آنتـی  خاصـیت . ]17[مـی باشـد    تخریب دیواره سلولی  
دارچین به علت وجود ترکیباتی نظیر اوژنول، کاریوفیلن، سـینئول           

 آلدئیـد و همچنـین اوژنـول داراي         سـینام . و سینام آلدئیدمی باشد   
با توجه بـه  . ]17[باشند خواص ضد میکروبی و ضد قارچی نیزمی 

ها در تولید مواد غـذایی بـا ایمنـی بـالا وگـسترش              اهمیت اسانس 
محصولات جدید با خواص بیولوژیکی بالاتر در صـنایع غـذایى،            

هاي حاوى اسانس دارچین با     هدف از اینپژوهش تولید ریز پوشینه     
ــ ــا روش   وارهدی ــسترین ب ــا سیکلودک ــدیم و بت ــات س ــاي کازئین ه

  .باشدها میاکسیدانیآنهایآنتیسونیکاسیون و بررسی ویژگی
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد-2-1

 درصد، بتاسیکلودکسترین بـا     99کازئینات سدیم با درجه خلوص      
 پیکریـل هیـدرازیل   -1 دي فنیل 2و 2 درصد و  97درجه خلوص   

 99 درصد و متانول 96، اتانول  80مریکا، توئین   از شرکت سیگما آ   
 .درصد از شرکت مرك آلمان تهیه شدند

  استخراج اسانس دارچین-2-2
تهیه اسانس دارچین، ابتدا چوب دارچین از مراکز معتبـر           منظور به

منظـور اسـتخراج     و به  پخش گیاهان دارویی شهرستان ارومیه تهیه     

 گـرم  300سـازي  پس از آماده. اسانس به آزمایشگاه انتقال داده شد 
دارچین آسیاب شده همراه با سه لیتر آب، توسط دستگاه کلـونجر           
و به روش تقطیر بـا آب بـه مـدت چهـار سـاعت اسـانس گیـري             

وسیله افزودن اندکی سـدیم     گیري از اسانس به   آب. صورت گرفت 
 .سولفات انجام گردید

  انکپسولاسیون اسانس دارچین -2-3
کازئینـات سـدیم و بتـا سیکلودکـسترین در        هیدراتـه  هـاي محلول
 همـزن مغناطیـسی    وسـیله  مقطربه آب با  درصدازاختلاط 4غلظت  
ــدند آمـــاده ــواد سوسپانـــسیونهاي. شـ ــواره مـ  قبـــل از روز دیـ

 ـ اطمینـان  منظـور  به انکپسولاسیون  هـاي مولکـول  اشـباع  ز ا افتنی
. شـدند  نگهـداري   سـاعت  24اتاق بـه مـدت       دماي در بیوپلیمري

 هرسوسپانـسیون  داخـل  در دارچین اسانس نیاز مورد رمقادی سپس
مـدت    بـه  rpm5000سرعت با  گرم 5/0بیوپلیمري به مقدار ثابت     

 نیـاز  مـورد  نـسبت هـاي    بـا  امولسیون هایی  تشکیل براي  دقیقه 5
 IKA T25 digitalبا سرعت بـالا  همزن توسط دیواره به هسته

Ultra-Turrax, Selangor, Malaysia)  (ــافه ــد اض . ش
 ,UP200Ht, Hielscherهموژنــایزر اولتراســونیک رانجامس ـ

Germany) (ــز ــه مجه ــانیوم ب ــا پروبتیت ــخامت  ب ــی 14ض  میل
ــسولاسیون ــتفاده  متربرایانکپـ ــورد اسـ ــت مـ ــد. قرارگرفـ  فرآینـ

  کیلـو هرتـز    20 وات و فرکانس     150اعمال توان    با انکپسولاسیون
 .]18[ دقیقه انجام شد5مدت  به اتاق دماي در اولتراسوند

  گیریکدورت اندازه-2-4
 HACH,2100AN(ها بـا دسـتگاه توربیـدومتر    کدورت نمونه

Turbidometer, Germany ( ــد ــسب واحــ  NTUبرحــ
 کـه  اسـت  صـورت بـدین  کـدورت  گیـري انـدازه . گیري شد اندازه

 در و ریختـه  دسـتگاه  شـکل  اياستوانه شیشه در نمونه از مقداري
 کـدورت  دتیم ـ از بعـد  و گیـرد مـی  قرار خود مخصوص جایگاه
 .]18[شودمی خوانده

  تعیین اندازه ذرات-2-5
ــا    ــور پویـ ــدگی نـ ــتگاه پراکنـ ــط دسـ ــدازه ذراتتوسـ ــین انـ تعیـ

در دماي ) ، ساخت آلمانNnophox Sympatec Gmbhمدل(
ºC 25 تا تعداد  شدند رقیقها با آب دیونیزه شده      نمونه .شد  انجام

داشــته  )2000kCPS تــا 200بـین  (اي مــشخص ذرات محـدوده 
  .]19[باشند
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 زتا پتانسیل گیري اندازه-2-6
مـدل  (گیري پتانسیل زتـا از دسـتگاه آنـالیز انـدازه ذرات      برایاندازه

30HS,Nanoseeries ســاخت شــرکت Malvernانگلــستان  (
اي اهمیـت   ذره هـاي سـامانه  پتانسیل زتـا در پایـداري     .استفاده شد 

 مـشابه را   این پتانسیل میزان دامنه بـین ذرات مجـاور بـا بـار            . دارد
تـر باشـد نیروهـاي      اگر پتانسیل زتا از حد خاصیپایین     . کندتعیینمی

لازم . ]19[ابنـد   یجاذبه بر دافعه غلبه کرده و ذرات باهم تجمع می         
 (EO)به ذکر است اندازه ذرات و پتانسیل زتـاي نمونـه اسـانس              

هاي مذکور به دسـت  پس از آماده سازي امولسیون، توسط دستگاه  
  .باشدز اسانس امولسیون اسانس دارچین میمنظور ا. آمد
  تعیین کارایی انکپسولاسیون-2-7

 روش وسـیله  بـه  هـا ریز کپـسول  در شده انکپسوله اسانس مقدار

Sheikhzadeh   و همکاران با کمی اصلاحات تخمین زده شـد .
 میلـی لیتـر از هـر    1براي اندازه گیري کارایی انکپسولاسیون، ابتدا       

 بـه rpm 13000 سـازي کپـسولها تحـت دور      نمونه به منظور جدا   
. شــدند )Shimifan, CE-148(ســانتریفیوژ   دقیقــه30مــدت 
 سـانتریفیوژ  توسـط  نـشده  جدا ذرات کامل حذف منظور به سپس
 صـاف میکرومتـري    22/0سـرنگی  سـر  فیلتر از استفاده با ها نمونه
تـا   متانول از استفاده با و برداشته نمونه هر  میکرولیتر از  40. شدند

 مرئـی  اسـپکتروفتومتر  توسـط  جذب سپس. شدند رقیق  میلیلیتر 2
 UV-1700 Pharma Spec, SHIMADZU(مـاورایبنفش 

Corporation، (اسـانس  . خواندهـشد  نانومتر 275موج طول در
 غلظتهـاي  اسـت،  جذب داراي ماکزیمم  موج طول این در دارچین
 هاستفاد کالیبراسیون منحنی رسم منظور اسانس دارچین به   متفاوت

 شـد  محاسبه خطی معادله از استفاده با کل اسانس محتواي. شدند
  .]18[ :است آمده دست به )1(شکل کالیبراسیون منحنی از که

  :کارایی انکپسولاسیون با استفاده از معادله زیر محاسبه شد
EE%= TotalEO- Free EO / Total EO× 100 

 
Total EO :         ــتفاده ــورد اســــ ــانس مــــ ــل اســــ                       کــــ

Free EO :     ــانس آزاد    EE: Encapsulation اس

Efficiency کارایی درون پوشانی  
  
  

 
Fig 1 Calibration curve for encapsulation efficiency 

of cinnamon essential oil. 
 
  اکسیدانیخاصیت آنتی  تعیین-2-8

گیـري کـاهش ظرفیـت      اکسیدانی با استفاده از روش اندازه     اثر آنتی 
 DPPH پیکریل هیدارزیل   -1دي فنیل   -2 و   2رادیکالی به کمک    

رنگ که بـه     ترکیبی است بنفش   DPPH. مورد ارزیابی قرار گرفت   
صـورت  بـه  راحتـی هاي فنیل در سـاختار آن بـه     دلیل حضور گروه  

ایـن  . رادیکال درآمـده و در واقـع منبـع رادیکـال آزاد مـی باشـد               
اکسیدانی اسانس قبـل  ترکیب با گرفتن یک الکترون از ترکیب آنتی       

 درصـد   008/0ابتـدا محلـول     .  کپسولاسیون ارزیابی شـد    و بعد از  
DPPH    کپـسول و   هـاي مختلـف میکـرو     رقت. با متانول تهیه شد

 30هـا پـس از     اسانس هم با متانول تهیه شد و جذب نوري نمونه         
 نـانومتر  517مـوج  گذاري در دمـاي اتـاق در طـول       دقیقه گرمخانه 

 .]20[ توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد

 مربوط به جذب Abssمربوط به جذب شاهد وAbsc که در آن 
  .باشدنمونه می

  FTIR1سنجی آزمون طیف-2-9
 (Perkin Elemer,USA از دستگاه FTIRبراي انجام آزمون 

(Spectrum Two,FTIR هـاي نـازکی از   قـرص .  استفاده شـد
متـر از اخـتلاط آب و آسـیاب         فیلم باضخامت کمتر از یـک میلـی       

دادن با پتاسـیم برمیـد و توسـط          و پوشش  کپسولمیکرو هاينمونه
 و اعمال فـشار حـدود   20:1خشک کن انجمادي خشک به نسبت   

 دقیقه دردستگاه تهیه قرص به دسـت   10 کیلو پاسکال به مدت      60

                                                             
1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 cm-1400 -1ها در محدوده عدد مـوجی  آمد و طیف عبور نمونه

cm-4000 و باقدرت تفکیک cm-1 5/0  مورد آنالیز قرار گرفـت  

]21[. 

 SEM2روبشی الکترونی  میکروسکوپ-2-10
ها از میکروسکوپ   براي بررسی مورفولوژي سطحی میکروکپسول    

 ساخت مشترك کشور (Leo 1450 VP)الکترونی روبشی مدل 
ها با استفاده از دستگاه پولیـشر       نمونه. آلمان و انگلیس استفاده شد    

  .]22[  با طلا و پلاتین پوشش دهی شدند(SC 7620)مدل 
  

  روش آماري -3
هاي فیزیکی و شیمیایی بـر اسـاس طـرح فاکتوریـل کـاملاً              آزمون

هـا ازآزمـون    براي تحلیـل داده   . تصادفی با سهتکرار انجام پذیرفت    
هـاي دانکـن در     طرفه و آزمون مقایسه میانگین     کی آنالیز واریانس 

 در تحلیـل  SPSS 25افزار آمـاري  نرم. استفاده شد   درصد 5سطح
  .اده قرار گرفتاستف مورد هاداده

  

  نتایج و بحث– 4
   ذراتي اندازه-4-1

هـاي  در این مطالعه جهت تولیـد نـانو امولـسیون از فرمولاسـیون            
 وزنی استفاده شد کـه نتـایج        -هاي متفاوت وزنی  مختلف با نسبت  

نـشان داد، انـدازه ذرات کازئینـات        ) 1(حاصله در جدول شـماره      
ــسترین در محــدوده   ــا سیکلودک ــا بت ــانومتر 234-237ســدیم ب  ن

همچنین اندازه ذرات بتا سیکلودکسترین در محدوده       . متفاوت بود 
ــدوده  717-713 ــانس در مح ــدازه ذرات اس ــانومتر و ان  84-85 ن

تـأثیر فاکتورهــا بـر روي انــدازه ذرات فـاز پراکنــده    . نـانومتر بــود 
کازئینات سدیم بـا بتـا       هاي در نمونه  ).>05/0p (دارمی باشد معنی

 تـأثیر تـوان سونیکاسـیون و        (S3)اسانس  و (S1)سیکلودکسترین
دلیـل ایـن    . سرعت هموژنایزر سبب کاهش اندازه ذرات می باشد       

گونه توجیه نمـود کـه افـزایش تـوان التراسـوند         توان این امر را می  
گـردد؛ از   موجب افزایش انرژي و نیروي واردشده به سیـستم مـی          

 بـین  طرفی قطرات اسانس روغنی رابا فـشار و شـدت بیـشتري از       
دهـد کـه خـود      هاي ثابت و متحرك هموژنایزر عبـور مـی        قسمت

                                                             
2. Scanning Electron Microscope 

. شـود تـر مـی   هـاي کوچـک   انـدازه منجر به شکسته شدن ذرات به     
درواقـع بــرش شـدید ناشــی از افـزایش دور هموژنــایزر موجــب    

طور توان این همچنین می . گرددکاهش اندازه قطرات امولسیون می    
سیونی    توجیه نمود که کاهش اندازه ذرات به علـت           خـواص امولـ

هـاي هیـدروفوب و هیـدروفیل آن        مؤثرکازئینات سـدیم و بخـش     
نتــایج ایــن تحقیــق بــا نتــایج گــاردوه و  .]19[مربــوط مــی باشــد

 در مقایـسه  (S2)در نمونـه  . [23]مطابقت دارد ) 2012(همکاران  
شـاید  . ترمی باشـد   اندازه ذرات بزرگ   (S3) و   (S1)هاي  با نمونه 

هـاي هیدروکـسیل در     ونیزه شدن گـروه   این امر به دلیل خاصیت ی     
آب و نانو امولسیون بتا سیکلودکسترین و همچنـین حلالیـت کـم         

همچنین نتایج این تحقیق با نتایج کانگ پـن      .]12[آن در آب باشد   
کــه بــر روي انکپــسولاسیون کورکــومین بــا ) 2013(و همکــاران 

  .]24[دیواره کازئینات سدیم تحقیق کردند مطابقت دارد
Table 1 Dispersed phase droplet size for nano 

emulsions with different formulations.  
Sample Particle Size (nm) 

NaCS+ β-cy + EO (S1)  237.15 ±  1.29 a 
β-cy + EO (S2) 717± 2.30 b 

EO (S3) 76.83±0.75 c 
The presence of different letters indicates a 

significant difference at the probability level of 
95%.* 

  گیري پتانسیل زتا اندازه-4-2
هـاي لیپیـدي هـر لایـه      پتانسیل زتا تابعی از بار سـطحی وزیکـول        

شده در لایه بین سطحی و ماهیت ترکیب محیطـی کـه نـانو      جذب
همچنـین  . باشـد صورت معلق درآمده است، میامولسیون در آن به 

کـنش دافعـه بـین ذرات    پتانسیل زتا شاخـصی بـراي مقـدار بـرهم     
ــسیون   ــداري سوسپان ــابی پای ــراي ارزی ــدي اســت و ب ــاي کلوئی ه

عموماً اگر پتانـسیل زتـاي کـل سیـستم       . شودوزیکولی استفاده می  
 میلـی ولـت باشـد ذرات ازنظـر نیروهـاي          ±30کلوئیدي بالاتر از    

نتـایج مربـوط بــه   . ر خواهنـد بـود   الکترواسـتاتیکی پایـدا  يدافعـه 
هـاي حـاوي اسـانس دارچـین در         پتانسیل زتا براي میکروکپـسول    

 (S3) و (S1)هـاي  شده است که در نمونـه    نشان داده ) 2(جدول  
دهد که ترکیبـات فنـولی      ها نشان می  بررسی. داراي بار منفی بودند   

واننـد  تکپسول قرار بگیرند بلکه می توانند در داخل میکرو   تنها می نه
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در ایـن   . ها نیز جذب یا ملحق شوند     به سطح غشاي میکروکپسول   
سیون    میلـی  30هـا کمتـر از   مطالعه مقدار مطلق پتانسیل زتاي امولـ

همچنـین  . ولت بود که نشان دهنده پایداري نمونـه هـا مـی باشـد      
نتایج حاصله نشان داد کـه تـأثیر فاکتورهـا بـر روي پتانـسیل زتـا                 

 نتایج این تحقیق با نتایج آسودو فـانی  .)>05/0p(دارمی باشد معنی
هـاي  که بار منفی روي سطح نـانو امولـسیون        ) 2015(و همکاران   
کازئینـات   .]25[گلی را گزارش کردند مطابقـت دارد        اسانس مریم 

 بـالاتر  pHسدیم و بتا سیکلودکسترین داراي بار خالص منفـی در   
 3/5 و 6/7ایزو الکتریک خود بودند که به ترتیـب برابـر بـا           pHاز  

 کاهش مقدار پتانسیل زتـا      (S3) و   (S1)هاي  در نمونه .  می باشد 
به این معنی اسـت کـه افـزایش تـوان التراسـوند موجـب کـاهش                

شـود؛  ضخامت بیوپلیمرهاي موجود در سطح قطرات اسـانس مـی   
بنابراین شدت بالاي التراسـوند اثـرات نـامطلوبی بـر روي فرآینـد       

  .انکپسولاسیون دارد
  

Table 2 Zeta Potential for nanoemulsions with 
different formulations. 

Sample Zeta Potential (mv) 

NaCS+ β-cy + EO (S1) -17.69±0.1c 

β-cy + EO (S2) 0.12  ± 0.14a 

EO (S3) -0.23±0.12b 
The presence of different letters indicates a 

significant difference at the probability level of 
95%.* 

   ریز پوشانیدرون  کارایی-4-3
هـاي مختلـف پلیمـر و       ها اثر غلظت  طبق نتایج آنالیز واریانس داده    

داري داشـت  اسانس بر روي کارایی ریز پوشانی شده تفاوت معنی       
)05/0p< .(   يپوشانی مربوط به نمونه   بیشترین میزان کارایی درون 

(S1) اوي اسانس و کازینـات سـدیم و بتـا سیکلودکـسترینمی             ح
درصد بـه دسـت آمـد و کمتـرین     37/81±15/0باشد که مقدار آن     

 انکپسوله شده با بتـا سیکلودکـسترین کـه     يمقدار مربوط به نمونه   
همچنــین در .  بــود مــی باشــد02/79 ± 46/0مقــدار آن برابــر بــا 

کـسترین و   اسـانس انکپـسوله شـده بـا بتـا سیکلود      (S1) ينمونه

تـوان  کازئینات سدیم مقدار کارایی افزایش یافت که دلیل آن را می       
ــین   ــات ســدیم و همچن ــسیفایر کننــدگی کازئین بــه خاصــیت امول

توان نتیجه گرفت که تأثیر     می. خاصیت آمفی فیلیکی آن نسبت داد     
ــواد دیــواره بــر روي کــارایی        ســاختار شــیمیایی و طبیعــی م

همچنین ایـن   . زاد کمتر می باشد   انکپسولاسیون نسبت به اسانس آ    
ــاران    ــا و همک ــایج حــسین نی ــا نت ــایج ب ــر روي ) 2017(نت ــه ب ک

میکروانکپـسولاسیون اسـانس کـاکوتی مطالعـه کردنـد و گـزارش       
دادند که مقدار کارایی ریـز پوشـانی شـده بـا افـزودن اسـانس بـه         

  .]26[ابد مطابقت دارد یبیوپلیمر افزایش می
Table 3 Encapsulation efficiency for nano 

emulsions with different formulations.  
Sample EE (%) 

NaCS+ β-cy + EO (S1) 81.37 ± 0.15 b 

β-cy + EO (S2) 79.02 ± 0.46 c 

EO(S3) 84.70 ± 0.28a 

The presence of different letters indicates a 
significant difference at the probability level of 

95%.*  

  گیري کدورتاندازه-4-4
آمـده مـشخص گردیـد کـه        دسـت هـاي بـه   با آنالیز واریـانس داده    

داري بـر روي کـدورت   معنی طور به هافرمولاسیون نانو امولسیون 
 (S1)هـاي   در نمونه . )>05/0p(ها اثر گذاشته است     نانوامولسیون

افزایش کدورت به دلیل اضافه کردن اسانس دارچـین کـه   (S3) و 
نگ کریستالی زرد دارد و همچنین ممکن اسـت بـه دلیـل ظـاهر            ر

همچنـین بـه دلیـل افـزایش        . امولسیون که رنگ سفید دارد، باشـد      
. محتــواي اســانس در امولــسیون مقــدار کــدورت افــزایش یافــت

 دلیـل   کپـسول پـسوله شـده از سـطح میکرو       رهایش اسـانس انـک    
ونـه  همچنـین در نم . شوددیگري براي افزایش کدورت شمرده می    

(S3)           افزایش کدورت ممکن است به دلیل افـزودن سـورفاکتانت 
با افزودن توئین پیونـدهاي جدیـدي   . توئین به نانو امولسیون باشد 

شـود کـه سـبب افـزایش        هـاي هیدروکـسیل ایجـاد مـی       بین گروه 
نتایج این تحقیق با نتایج حـسین نیـاو همکـاران          . شودکدورت می 

  .]26[مطابقت دارد ) 2017(
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Table 4 Turbidity measurement for nano 
emulsions with different formulations. 

Sample NTU 

NaCS+ β-cy + EO (S1) 2622 ± 14.74 b 

β-cy + EO (S2) 27.30 ± 0.65 c 

EO (S3) 4718.32 ± 100.4a 
The presence of different letters indicates a 

significant difference at the probability level of 
95%.*  

 اکسیدانی فعالیت آنتی-4-5
ــایش ــایج آزم ــامی فرمولاســیون نت ــه در تم ــشان داد ک ــاي هــا ن ه

 طوراکسیدانی بهنانوامولسیون حاوي اسانس دارچین خاصیت آنتی    
هـا  جدول آنالیز واریانس داده . )>05/0p(داري افزایش یافت    معنی

اکسیدانی بـراي اسـانس    یدهد که فعالیت آنت    نشان می  5در جدول   
انکپسوله شده با کازئینات سـدیم و بتـا سیکلودکـسترین برابـر بـا               

ــا   ±5/85 23/0 ــر ب ــانس آزاد براب ــین اس  84/93 ± 34/0 و همچن
اکسیدانی دهنده خاصیت آنتی  گرم بودند که نشان   میکرولیتر بر میلی  

. حالـت انکپـسوله شـده اسـت        بالاي اسـانس آزاد در مقایـسه بـا        
بـا نتـایج حاصـله در ایــن    ) 2016(زورزي و همکـاران  تحقیقـات  

 نـوعی  يزمینه مطابقت دارد که به تهیه نـانو امولـسیون از عـصاره         
حـــاوي کوئرســـتین (Achyrocline satureioides)گیـــاه 

هـاي  اکـسیدانی آن را بـا نـانو امولـسیون      پرداختند و خاصیت آنتی   
رش شــده بـا آب و بــدون کوئرســتین مقایـسه کردنــد و گــزا  تهیـه 

 .اســت نداشــته هــاوجودبــین آن داريمعنــی تفــاوتنمودنــد کــه 
 روي بـر   هـا نانوامولـسیون  هـاي مختلـف   فرمولاسیون که درحالی

  .]27[کوئرستین اثرگذار بوده است  اکسیدانیخاصیت آنتی
Table 5 Measurement of antioxidant activity for 

nano emulsions with different formulations.  
Sample DPPH 

NaCS+ β-cy + EO (S1) 85.5 ± 0.23 c 

β-cy + EO (S2) 90.76 ± 0.19 b 

EO(S3) 93.84 ± 0.24 a 
The presence of different letters indicates a 

significant difference at the probability level of          
  95%. *  

    

 ریـز پوشـانی    ذرات مورفولـوژي   بررسی -4-6
 الکترونی میکروسکوپ با شده

ــسیون پـــس از خـــشک ــادي امولـ  ذرات توســـطکـــردن انجمـ
تحـت بررسـی قـرار    ) SEM(میکروسکوپ الکترونیکی روبـشی     

ــد ــصویر میکروســکوپ الکترونیکــی  3شــکل . گرفتن ــشی  ت روب
 و هاي پوشیده شده اسانس دارچین با بتـا سیکلودکـسترین       کپسول

 پ الکترونیکــیمیکروســکو  تــصویر2و شــکل  کازئینــات ســدیم
بتا سیکلودکـسترین را     روبشی کپسول هاي پوشیده شده اسانس با      

تــصاویر مربوطــه وجــود ذرات کــروي و تقریبــاً . دهــدنــشان مــی
بیضوي و همـوژن بـراي نمونـه بتـا سیکلودکـسترین و اسـانس و        
همچنین وجود ذرات همگن همـراه بـا حفـرات و تخلخـل بـراي        

کـسترین و اسـانس را نـشان    نمونه کازئینات سـدیم و بتـا سیکلود       
نتـایج مـشابهی بـراي      ) 2018( و همکـاران     مـوون هـوي   . دهدمی

 بـا  کـردن انجمـادي   خشک با میکروانکپسولاسیون اسانس دارچین  
 دادند که ذرات بـدون منفـذ        از بتا سیکلودکسترین گزارش    استفاده

، صاف، کـروي، همگـن و مـنظم در کنـار هـم              شکستگیو بدون   
آناندهاراماکریـشنان و    آمده بـا نتـایج    دست به نتایج .]28[باشند  می

رسـد  حال به نظر مـی    این با .]29[ دارد   مطابقت) 2007(همکاران  
رود ذراتی بـا  عنوان دیواره کپسول به کار میکه نوع بیوپلیمر که به   

 نـشان داده  3  و 2 کند که در شکل هايقطرهاي متفاوت ایجاد می 
 الکترونیکـی   از میکروسـکوپ   بـا اسـتفاده    انـدازه ذرات  . انـد شده

ــه بتــا سیکلودکــسترین بــا اســانس  ) SEM(روبــشی  بــراي نمون
 نانومتر به دست آمـد و بـراي نمونـه           3/493ذرات    اندازه میانگین

 5/234کازئینات سدیم و بتـا سیکلودکـسترین و اسـانس برابـر بـا          
دهـد، اندازهــذرات  نـانومتر بـه دسـت آمـد کــه نتـایج نـشان مـی       

روبشی کـوچکتر    الکترونیکی  با میکروسکوپ  هشدامولسیون فریز   
که ممکن است به دلیـل از بـین رفـتن سـاختار مولکـولی            . هستند

  .پلیمرها طی فرایند خشک کردن انجمادي باشد
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Fig 2 SEM for β-cyclodextrin microcapsules with 

cinnamon essential oil. 
 
 

 
Fig 3 SEM for sodium caseinate / β-cyclodextrin 

microcapsules with cinnamon essential oil. 
 

 FT-IR آنالیز-4-7
بتا  هاي ریزپوشانی شده،  کپسول  را براي  FT-IRطیف  ) 4(شکل  

. دهـد مـی  نشان اسانس دارچین  کازئینات سدیم،  سیکلودکسترین،
. دهـد نـشان مـی    کازئینـات سـدیم    را براي    FT-IR طیف Eشکل
 I آمیـد  ویژه جذبی هايپیک شامل کازئینات  سدیم FT-IRطیف

ــد بانــد ،C-O ارتعاشاتکشــشیcm-1 18/1655در -cmدرII  آمی

ــات121/1542 ــشی  ارتعاش ــتC-Nکش ــده  جف ــا ش ـت ب  حالـ
 خمیـدگی   حالتcm-1 III08/12580 وباندآمید N–Hخمیدگی

N-Hکششی ارتعاشات با شده جفت C-N مقـادیر  این .می باشد 
 بـراي  قـبلاً  که مقادیري با توافق در IIIوI،  II آمید هايپیک براي

 پیونـدهاي  .]30[باشـند مـی  اسـت،  شـده  گزارش کازئینات سدیم 

 در بزرگــی پیـک  سـدیم،  کازئینـات  بـه   مربـوط NH–هیـدروژنی 
 در داد،  نـشان  cm90/3359 -58/2929-1هـاي موج عدد محدوده

 ترکیب در قوي هیدروژنی پیوندهاي پیک، بودن پهن محدوده این
 دارچـین   را براي اسانس   FT-IRف   طی Cشکل   .دهدمی نشان را

 OH بـه نوسـانات   cm 85/6134-1که باند جـذب      دهدنشان می 
 مـی   دارچـین  ترکیبات مربوط به سینام آلدئید و اوژنول در اسانس        

 C-H مربـوط بـه      cm33/2957-1پیـک در محـدوده       .]28[ باشد
شود که در اکثر ترکیبات فنـولی       گروه متیل نسبت داده می     نامتقارن
 بـه نوسـانات ارتعاشـات    cm 52/1728-1جذبی   پیک. اردوجود د 

-1ه  پیــک تنــدي در محــدود .شــود مربــوط مــیC=Oکشــشی 

cm24/1677         مربوط به ارتعاشات کششی پیوند سیس C=C  می
 مربـوط بـه ترکیبـات آروماتیـک       23/1450مربـوط بـه      پیک .باشد

 مربـوط بـه بتـا    Dطیـف  .]28[ می باشـد C-Cارتعاشات کششی 
ــی باشــدسیکلودکــسترین ــه cm3405-1عــدد مــوج .  م ــوط ب مرب
 که پیوند کششی دارند و همچنین عدد مـوج          OHنوسانات گروه   

1-cm44/2927   مربوط به پیوندهاي C-H      1 و عدد موج محدوده-

cm 1158- 1033    مربوط بـه بانـددهی کشـشی C-O و C-O-

Cطیف  .می باشدAطیف FT-IRریزپوشانی هايکپسول براي را 
 را FT-IRطیـف Bطیـف  ین بـا اسـانس و      بتا سیکلودکـستر   شده
بتا سیکلودکـسترین و کازئینـات       شده ریزپوشانی هايکپسول براي

شده براي  هایتشکیلبا مقایسه طیف  . دهدنشانمیسدیم با اسانس را   
پیـک جدیـد     پودر انکپسوله شده با بیـو پلیمرهـاي خـالص هـیچ           

خاصی در ریز ذرات یافت نشد که بیانگر این است که عـصاره در         
داخــل پودرانکپسولهــشده قرارگرفتــه اســت و احتمــال برقــراري  

هـاي  پیـک  چرا کـه    وشیمیایی موجود می باشد    پیوندهاي فیزیکی 
شـده کـاملاً     انکپـسوله  مربوط به عصاره و بیوپلیمر در طیف پودر       

دهـد کـه تـشکیل مجموعـه     ایـن نتـایج نـشان مـی     . مشهود اسـت  
اي شـیمیایی  ه ـکـنش هـاي واندروالـسی بیـشتر از بـرهم     کنشبرهم
کـنش اسـانس    توان دریافت کرد که برهم    بنابراین می . داده است رخ

سی   دارچین با بیوپلیمرهاي   مـی   خالص بر اساس نیـروي واندروالـ
مطابقـت  ) 2016( و همکـاران  باشد که این نتایج بـا تحقیقـات ون    

  .]31[دارد
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Fig 4 FT-IR (A) β-cyclodextrin with essential oil, (B) 

β-cyclodextrin and sodium caseinate with essential 
oil, (C) cinnamon essential oil, (D) β-cyclodextrin, 

(E) sodium caseinate. 
 

  گیري نتیجه-5
هـا نـشان داد کـه اسـانس دارچـین داراي خاصـیت              نتایج آزمایش 

ــی ــی آنت ــه م ــسیدانیمی باشــد ک ــراي  اک ــبی ب ــد جایگزینمناس توان
ولی بـا توجـه بـه اینکـه اسـتفاده از      . یایی باشدهاي شیم نگهدارنده

توان از  هایی همراه است می   ها در مواد غذایی با محدودیت     اسانس
نتایج حاصـل از ایـن مطالعـه نـشان     . ها استفاده کردفرم کپسوله آن  

ت کپـسوله    داد که خاصیت آنتی  اکسیدانی اسانس دارچـین در حالـ
 مختلف و اسـانس بـر       اثر پلیمرهاي .شده کمتر از حالت آزاد است     

اکــسیدانی تفــاوت روي کـارایی انکپــسولاسیون و خاصــیت آنتــی 
هـا بـالاي   پوشانی همه فرمولاسیونکارایی درون . داري داشت معنی

 روبـشی    الکترونـی  هـاي میکروسـکوپ   بررسـی  . درصد بودند  70
هـاي  شـکل  ،SEMوسـیله    شده بـه   سازيبهینه هايمیکرو کپسول 

ــشان داد ــذا مــیهمگــن و کــروي را ن ــسوله کــردن  ل تــوان از کپ
خصوص نانولیپوزومهـا   هاي لیپیدي به  هاي گیاهی در حامل   اسانس
هاي موجود بـراي بکـار بـردن اسـانس در       محدودیت   طرفازیک

مواد غذایی را از بین برده و از طرف دیگر باعث افزایش خاصـیت     
  .ها شداکسیدانیآنآنتی
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Nowadays, cinnamon essential oil has been considered as an antioxidant and antimicrobial activity for 
addition to food and biological systems. Directly use of these essential oil for food storage has some 
limitations due to low solubility in water, high vapor pressure and physical and chemical instability. One 
of the ways to reduce these limitations is the microencapsulation of essential oils in lipid carriers, 
including microcapsules. Therefore, the aim of this work was to study the encapsulation of cinnamon 
essential oil in microcapsules stabilized with sodium caseinate and β-cyclodextrin and also the 
antimicrobial and antioxidant properties. In this study, in order to encapsulation, different formulations of 
nano emulsions containing cinnamon essential oil were prepared by ultrasound method and the effect of 
different polymers on droplet size, encapsulation efficiency, antioxidant properties and turbidity of nano 
emulsion were investigated. The results showed that the interaction of nano emulsions and encapsulated 
samples was effective on particle size (p <0.05). The diameters of sodium caseinate with β -cyclodextrin 
particles size ranged from 234 to 237 nm. Also, the diameter of the β -cyclodextrin particles in the range 
of 713-717 nm, and the diameter of the essential oil particles size in the range of 84-85 nm. Zeta potential 
was negative for sodium caseinate with β -cyclodextrin and essential oil. That showed the system had a 
significant negative charge. The effect of different polymers and essential oil on the encapsulation 
efficiency and antioxidant properties was significantly different. (P <0.05). The encapsulation efficiency 
of all formulations was above 70%. SEM-scanning showedhomogeneous and spherical shapes with 
pores.FT-IR analysis confirmed the effect of van der waals forces in the formation of microcapsules. 
 
Key Words: Nano emulsion, Cinnamon essential oil, Encapsulation, β-cyclodextrin. 
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