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هاي خیساندن، سیال فوق بحرانی، با کمک روش چاي کوهی در این پژوهش عصاره گیاه

              فنول کل و%) 55/22(بیشترین بازده استخراج . راج شدفراصوت، آب زیربحرانی و ماکروویو استخ

)mg GA/gDM50/80 (فعالیت آنتی . در عصاره استخراج شده باکمک فراصوت مشاهده شد

 شد که با مقایسهTBHQآنتی اکسیدان سنتزي ppm 100هاي مختلف عصارهبا اکسیدانی غلظت

 و 50، 0(و درصد مواد دیواره نوع . افزایش غلظت عصاره فعالیت آنتی اکسیدانی افزایش یافت

 4، 2(و زمان فراصوت ) وزنی/ درصد وزنی4/0 و 25/0، 1/0(، نسبت عصاره به مواد دیواره)100

به عنوان سطوح متغیر مستقل و راندمان ریزپوشانی ترکیبات فنولی، اندازه نانوکپسول و )  دقیقه6و 

. انی عصاره در نظر گرفته شدندپتانسیل زتا به عنوان پاسخ جهت بهینه سازي شرایط ریزپوش

با افزایش . افزایش زمان فراصوت منجر به افزایش راندمان ریزپوشانی و کاهش اندازه کپسول شد

. نسبت عصاره به مواد دیواره نیز راندمان ریزپوشانی عصاره افزایش و اندازه ذرات کاهش یافت

شرایط بهینه براي .ها تاثیر داشتندنوع مواد دیواره بر راندمان، پتانسیل زتا و اندازه کپسول

و مقدار  4/0فراصوت، نسبت عصاره به دیواره   دقیقه6ریزپوشانی عصاره چاي کوهی به صورت 

در شرایط بهینه راندمان ریزپوشانی .  درصد بود7/69 و 3/30صمغ عربی و آلژینات به ترتیب 

میزان ته . نانومتر بدست آمد 06/82 میلی ولت و اندازه ذرات - 1/52 درصد، پتانسیل زتا 43/57

از نظر ساختاري نانوکپسول عصاره . نشینی و رهایش نانوکپسول طی دوره نگهداري افزایشی بود

چاي ساختاري صاف و بهم پیوسته داشت که با توجه به راندمان بالاي ریزپوشانی این نانوکپسول 

 . شودتواند به عنوان یک ترکیب آنتی اکسیدان به مواد غذایی اضافهمی
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  مقدمه- 1

 Stachys(چاي کوهی با نام علمی 

lavandulifoliaV.( گیاه شکوفه دار و بومی ایران است که

این گیاه متعلق به خانواده . رویدهاي ایران میدر دامنه کوه

Lamiaceae  و راستهLamiale جنس و 200و حاوي 

هاي پنبه هاي آن به صورت سنبلهگل. باشد گونه می3000

مهمترین ترکیبات موجود در . مانند و آبی مایل به بنفش است

اتانوئید گلیکوزید، فنولیک - 1ونوئید، فنیل چاي کوهی فلا

اسید، منوترپن، سسکوئی ترپن، دي ترپن و تري ترپن ساپونین 

هاي هاي گیاهی روشجهت استخراج عصاره .]1[باشد می

مختلفی از قبیل خیساندن، استفاده از آب تحت فشار، شیکر، 

ماکروویو، آب زیر بحرانی، سیال فوق بحرانی و فراصوت 

-هایی همچون مصرف بالاي انرژي و حلالیکاست. وجود دارد

هاي سمی، زمان طولانی استخراج و از بین رفتن ترکیبات 

هاي استخراج سبز که مصرف زیست فعال توجه به روش

  .]3, 2[حلال و انرژي پائین تري دارند؛ را افزایش داده است 

 ترکیبات مؤثره از جمله هاي گیاهی به علت حضورعصاره

ها از نظر آنتی اکسیدانی بسیار فعال هستند اما ممکن فنولپلی

است در اثر برخورد با اکسیژن یا ماده غذایی اثرات سودمند 

ها کاربرد آنها را براي محققان سال. خود را از دست بدهند

هاي خوراکی تحت شرایط نگهداري و پایدارسازي روغن

اما مشکلاتی مانند عدم . اندرسی قرار دادهدهی مورد برحرارت

شان، مصرف ها در روغن به علت ماهیت قطبیانحلال عصاره

مقدار بالایی از عصاره براي رسیدن به پایداري مطلوب و نیز 

هایی مثل تغییر در رنگ و طعم روغن توجه محققان را به روش

  .]4[ت ها جلب کرده اسها و نانوریزپوشانیتولید نانوامولسیون

ها به منظور حصول هایی براي محافظت از آناستفاده از روش

ریزپوشانی یا . باشدبالاترین فعالیت آنتی اکسیدانی ضروري می

انکپسولاسیون تکنولوژي قرار دادن مواد مختلف مایعات، 

ن یک پوشش هموژن یا هتروژن یا قرار جامدات و گازها درو

-اي پیوسته براي حفاظت، تثبیت میدادن در یک ماده زمینه

انکپسولاسیون تکنیکی بسیار مؤثر براي آزاد شدن به . ]5[باشد

موقع و تحت کنترل مواد هسته در زمان معین و با یک نسبت 

ها و ربیها، چمعمولاً از کربوهیدرات. کنترل شده است

ها براي دیواره یا کپسول با سطح اندازه ذرات میکرو و پروتئین

  .]7, 6[شود استفاده می)  نانومتر100 تا 1ابعاد بین (نانو 

شوند باید توانایی موادي که براي دیواره کپسول استفاده می

شکل دهی امولسیون و پایدارسازي ترکیبات فعال را طی 

هاي باید به سادگی در غلظت. مراحل اولیه فرآیند دارا باشند

بالاي آن جریان یابند و محافظت از ذرات کوچک ترکیبات 

آلژینات اصطلاح کلی براي پلی . ]8[. فعال را تضمین نمایند

اي هاي قهوهساکاریدهاي طبیعی است که از برخی جلبک

)Phaeophyceae (این پلی ساکارید در . شوداستخراج می

           ماده زمینه بین سلولی به صورت ژل متشکل از 

 درصد وزن خشک را 40مختلف وجود دارد و تا  هايکاتیون

ژینات اهمیت تجاري بالایی دارد آل. دهدبه خود اختصاص می

زیرا کاربردهاي مختلفی در تهیه موادي نظیر پایدارکننده ها، 

در منابع مختلف 1ها، ژل سازها و عوامل ورقه سازقوام دهنده

یک . شودصمغ عربی از درخت آکاسیا گرفته می. ]10, 9[دارد

پلی ساکارید خوراکی، طبیعی، خشک با ساختاري منشعب 

است که ساختار شیمیایی آن پیچیده و بسته به منبع، شرایط 

بدنه . کندکمی فرق می... آب و هوا، فصل، سن درخت و 

 بتاگالاکتوپیرانوزیل تشکیل 1و3اصلی این صمغ از واحدهاي 

.  به زنجیره اصلی متصل است6و 1که با اتصال . شده است

شود و محلولی شفاف صمغ عربی به راحتی در آب حل می

بهینه سازي با .]11[کند، ارزان و در دسترس استایجاد می

استفاده از طرح آماري آزمایشگاهی به میزان زیادي متغیرهاي 

طرح . نمایدپاسخ را اندازه گیري و بهترین مدل را انتخاب می

بهینه سازي روند فرآیند مرکب مرکزي به میزان زیادي براي 

استفاده می شودبسیار کارآمد و انعطاف پذیر است و اطلاعات 

گذارد ثرات متغیر آزمایش در اختیار میمناسبی را در مورد ا

دهد تا کنون اي نشان مینتایج بررسی در منابع کتابخانه.]12[

هاي استخراج بر پژوهشی مبنی بر بررسی تاثیر روش

خصوصیات آنتی اکسیدانی عصاره چاي کوهی انجام نشده 

رسی خاصیت آنتی هدف از انجام پژوهش حاضر بر. است

اکسیدانی عصاره چاي کوهی و بهینه سازي شرایط ریزپوشانی 

  .عصاره حاصل با استفاده از آلژینات و صمغ عربی بود

  

  مواد و روش ها- 2

  مواد- 2-1

هاي هوایی گیاه چاي کوهی در فصل بهار و در زمان اندام

گلدهی از اطراف کوه هاي استان مازندران برداشت شد و 

                                                             
1. Film forming 
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گیاه شناسی مرکز تحقیقات گیاهان دارویی توسط متخصص 

روغن سویاي بدون آنتی اکسیدان از . مورد تایید قرار گرفت

سایر مواد شیمیایی . مجتمع کشت و صنعت شمال تهیه شد

اي بودند که از مورد استفاده در پژوهش داراي درجه تجزیه

  . انگلستان تهیه شدند1شرکت رومیل

 روش ها- 2-2

  هاستخراج عصار-2-1- 2

چاي کوهی در محیط خشک و تاریک به دور از نور خورشید 

سپس با آسیاب به صورت پودر . و در جریان هوا خشک شد

عبور داده شد و تا )  میکرون800 (80در آمد و از الک مش 

زمان استفاده در کیسه پلی اتیلنی دو لایه تیره در یخچال با 

ره با استخراج عصا.  درجه سانتیگراد نگهداري شد4دماي 

، ]14[، سیال فوق بحرانی ]13[هاي ماسراسیون روش

 انجام ]17[ و ماکروویو ]16[، آب زیر بحرانی ]15[فراصوت

  .شد

  عصاره بازده استخراج و فنول کل-2-2- 2

 گیري نسبت وزن عصاره بازده استخراج عصاره از اندازه

مقدار کل ترکیبات . خشک شده به وزن ماده اولیه بدست آمد

فنولی موجود در عصاره از طریق روش طیف سنجی با معرف 

 سیوکالتیو مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بر اساس -فولین

 . ]18[میلی گرم اسید گالیک بر گرم عصاره بیان شد

  اندازه گیري فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره-2-3- 2

: بتاکاروتن، بیرنگ شدن ]DPPH]13  مهار رادیکال آزاد 

 به عنوان ]20[ها  و احیاء آهن عصاره]19[ لینولئیک اسید

           .هاي ارزیابی فعالیت آنتی اکسیدانی انجام شدآزمون

به عنوان ppm 100به میزان TBHQ  آنتی اکسیدان سنتزي

  .کنترل مثبت استفاده شد

طراحی آزمایش و بهینه سازي شرایط تهیه -2-4- 2

 کپسول

 بهینه تهیه کپسول شرایط تعیین و نتایج آنالیز آزمایش، طراحی

 Designنرم افزار  و) 2RSM(پاسخ  سطح روش از استفاده با

Expert مرکب طرح از تحقیق این در. انجام گرفت 7 نسخه 

 Central composite face(محوري  مرکزي

centereddesign (متغیر مستقل  سه با) ،نوع مواد پوشش

                                                             
1. Romil 
2. Response Surface Methodology 

، سه )نسبت عصاره به مواد پوششی و زمان فراصوت پروب

راندمان ریزپوشانی ترکیبات فنولی، اندازه (متغییر وابسته 

 قطهن در تکرار سه و سطح سه ،)وکپسول و پتانسیل زتانان

استفاده  )پذیري طرح تکرار بررسی منظور به( طرح مرکزي

زمان فراصوت، غلظت عصاره به  شامل مستقل متغیرهاي. شد

وابسته شامل راندمان  ماده پوششی و نوع پوششو متغیرهاي

. فنولی، اندازه نانوکپسول و پتانسیل زتا بود ریزپوشانی ترکیبات

، 0، +1(یش شامل سه سطح فاکتوري کدبندي این طرح آزما

+ 1 مربوط به سطح پایین فاکتور، -1که طوریبه. است)  - 1

 نشان 1باشد که در جدول سطح بالا و صفر سطح میانی می

  . داده شده است

  

Table 1 The levels of studied variables  
The levels of 

independents factors 
Source 

+1 0 -1 Independents factors 
100 50 0 Wall material (%) 
0.4 0.25 0.1 Extract/wall ratio (w/w) 
6 4 2 Sonication time (min) 

  

  تهیه نانوکپسول-2-5- 2

براي نانوریزپوشانی از صمغ عربی و آلژینات به عنوان مواد 

دیواره پوشش به نسبت مشخص . پوششی دیواره استفاده شد

 درصد، در آب دیونیزه 30ماده جامد کل شده براي رسیدن به 

 دقیقه در دماي 15از همزن مغناطیسی به مدت . مخلوط شد

محلول جهت . شدمحیط براي انحلال بهتر ترکیبات استفاده 

           ساعت در یخچال24تکمیل فرآیند جذب آب به مدت 

عصاره به نسبت هاي مشخص شده به . داري شدنگه

 اضافه شد و 2 به 1ا با نسبت  و روغن سوی80امولسیفایر اسپن 

سپس امولسیون تشکیل شده به فاز آبی یعنی دیواره پوشش 

ساز اولتراتوراکس با سرعت با استفاده از همگن. اضافه شد

12000 rpm دقیقه هموژن 5 درجه سانتیگراد به مدت 10در -

سپس براي کاهش بیشتر اندازه . شد تا امولسیون تشکیل شود

 وات 150د فراصوت نوع پروپی با توان ذرات از دستگاه مول

 درصد 02/0سدیم آزید به میزان  .]21[استفاده شد 

. ها استفاده شدحجمی براي جلوگیري از رشد میکروب/وزنی

ها از روش خشک کردن ریزپوشینه براي خشک کردن نانو

 درجه - 57 میلی پاسکال در دماي 017/0انجمادي در فشار 

  . ]22[ ساعت استفاده شد 48سانتیگراد به مدت 
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      راندمان ریزپوشانی و خصوصیات-2-6- 2

  هانانوکپسول

ها مطابق روش روبرت و همکاران فنولراندمان ریزپوشانی پلی

از اندازه گیري نسبت ترکیبات فنولی ریزپوشانی شده ) 2015(

             اندازه . ]23[به مقدار اولیه ترکیبات فنولی تعیین شد 

انکسار نور  با استفاده از دستگاهپتانسیل زتا و  ]24[ هاکپسول

 عصاره نانوریزپوشانی شده جهت .]24[گیري شد اندازهلیزر 

تعیین شکل با میکروسکوپ الکترونی به وسیله یک لایه نازك 

پوشانده شدند و با استفاده از )  نانومتر50طلا با قطر (رسانا 

  .]25[تمی ساختار مورد بررسی قرار گرفتند نیروي ا

  هاآزمون هاي رهایش و ته نشینی نانوکپسول-2-7- 2

ها به روغن ها پس از افزودن نانوریزپوشینهته نشینی نانوکپسول

 تعیین  درجه سانتیگراد27 روز نگهداري در دماي 60سویا طی 

هایش ترکیبات فنولی نانوریزپوشانی شده در طی ر.]26[شد 

           داري روغن براساس روش فولین سیوکالتیوشرایط نگه

 . ]27[گیري شداندازه

 هاي آماري انجام پژوهشروش- 2-3

هاي مربوط به اندازه گیري فعالیت تجزیه و تحلیل آماري داده

هاي رهایش و ته نشینی با آنتی اکسیدانی عصاره و آزمون

مقایسه .  طرح کاملا تصادفی در سه تکرار انجام شدده ازاستفا

و سطح % 95آزمون دانکن در سطح اطمینان ها توسط میانگین

با استفاده از آزمون آنواي دو طرفه نرم افزار % 5معنی داري 

SPSS سازي شرایط تهیه بهینه. .انجام شد 20نسخه

ن اکسپرت هاي عصاره با استفاده از نرم افزار دیزاینانوکپسول

  . انجام شد7نسخه 
  

  نتایج و بحث- 3

 ترکیبات موثره عصاره و بازده استخراج- 3-1

           گیاهان گروه بزرگ و متنوعی از ترکیبات آلی به نام 

کنند که توسط انسان به عنوان هاي ثانوي را تولید میمتابولیت

با توجه به اینکه بخش اعظم . شوندمی ترکیب دارویی مصرف

متابولیت هاي  ویی دنیا، به تولید و عرضهبازار گیاهان دار

هاي شود، لذا متابولیتثانوي مشتق از این گیاهان مربوط می

ثانوي گیاهی از ارزش اقتصادي و همچنین ارزش افزوده 

ها بسیاربالایی برخوردار هستند و سنتز شیمیایی این متابولیت

  ه لی شامل گرووترکیبات فن. باشدمعمولا پیچیده و پرهزینه می

  

هاي کثیري از متابولیت هاي ثانوي است که در نتیجه استرس

شوند، توانایی خنثی کردن محیطی در گیاهان تولید می

هاي هاي آزاد و دادن الکترون یا هیدروژن به رادیکالرادیکال

می باشند؛ زیرا داراي گروه هاي هیدروکسیل  آزاد را دارا

  .]28[هستند

نتایج مربوط به میزان ترکیبات فنولی و بازده استخراج عصاره 

رکیبات فنولی به دهد که کمترین میزان ت نشان می2در جدول 

 < آب زیر بحرانی<هاي ماسراسیونترتیب در روش

          فراصوت بدست آمد و<سیال فوق بحرانی<مایکروویو

هاي مختلف از نظر میزان ترکیبات فنولی با یکدیگر روش

رحیمی خویگانی و . دارند) >05/0P(اختلاف معنی دار آماري 

چاي ترکیبات فنولی عصاره متانولی گیاه ) 2017(همکاران 

 میلی گرم اسید گالیک بر گرم خشک گیاه 59/16کوهی را 

محاسبه نمودند که کمتر از مقادیر بدست آمده در پژوهش 

در پژوهش دیگر خانوي و همکاران . ]29[حاضر است 

 را Stachys گونه از جنس 9فنولی میزان ترکیبات ) 2009(

 تا 30/4مورد بررسی قرار دادند و میزان ترکیبات فنولی آنها را 

 میلی گرم گالیک اسید بر گرم خشک گیاه اعلام نمودند 50/44

و بالاترین میزان ترکیبات فنولی را به چاي کوهی اختصاص 

میزان ترکیبات فنولی ) 2015(توندیس و همکاران . ]30[دادند  

 میلی گرم گالیک اسید بر گرم خشک عصاره 2/36چاي کوهی 

به طور کلی اختلاف در مقادیر بدست . ]31[گزارش نمودند 

آمده در مطالعات دیگر مرتبط با شرایط استخراج عصاره و 

آل ابراهیم دهکردي و . ]29[باشد همچنین منطقه رشد گیاه می

 فنولی عصاره چاي کوهی که میزان ترکیبات) 2007(همکاران 

استخراج شده بود % 70آب :با روش ماسراسیون و حلال اتانول

 تقی خانی و . میلی گرم بر گرم گزارش نمودند61/18را 

میزان ترکیبات فنولی عصاره چاي کوهی را ) 2014(همکاران 

استخراج شده % 80آب : که با روش ماسراسیون و حلال اتانول

م اکی والانت اسید گالیک بر گرم  میلی گر3/443بود را 

فراصوت با اعمال تغییرات مکانیکی در . ]32[محاسبه نمودند 

دیواره سلول هاي گیاهی نفوذ حلال به داخل سلول گیاهی را 

سهولت می بخشد و منجر به آزاد سازي ترکیبات موجود در 

لذا فراصوت به دلیل تخریب سلولی و انتقال . گیاه می شود

جرم کارآمد نقش به سزایی در افزایش ترکیبات فنولی عصاره 

رسد پرتودهی ماکروویو به دلیل افزایش دماي ر میبنظ. دارد

غیر قابل کنترل موجبات لازم براي تخریب حرارتی ترکیبات 

  .]33[فنولی را فراهم می کند 
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Table 2 Extraction efficiency and total phenolic content of extracts 
Total phenolic content (mg 

GA/g DM) 
Extraction efficiency 

(%) 
Extraction method 

54.96c 19.74c 
Microwave assisted 

extraction 

63.27b 22.55b Supercritical fluid extraction 

80.50a 25.32a Ultrasound assisted extraction 

39.91d 17.19c Subcritical water extraction 

24.02e 11.48d Maceration 
Different letters indicate statistically significant differences (P<0.05)  

 هافعالیت آنتی اکسیدانی عصاره- 3-2

ییر در اثرات آنتی اکسیدانی گیاهان دارویی تنها مرتبط با تغ

عطر و طعم ماده غذایی نیست بلکه از تغییرات بافتی که در 

دهد و همچنین جلوگیري از سرطان، تب و ماده غذایی رخ می

تصلب شراین از دیگر مزایاي استفاده از گیاهان دارویی است 

دهند و  واکنش میDPPHترکیبات آنتی اکسیدانی با . ]34[

با تعداد گروه هاي هیدروکسیل در  DPPHهاي تعداد مولکول

هاي   رادیکالبا توجه به اینکه .]35[شود دسترس برابر می

ژیکی توانند با سوبستراي اکسیژن بیولونمی DPPH سنتزي 

بنابراین اطلاعات دقیق و مشخصی از فعالیت . ترکیب شوند

به این علت است که براي . دهندها در عصاره نمیمهار رادیکال

تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره از روش بتا 

امولسیون اسید لینولئیک و احیا آهن نیز استفاده شده /کاروتن

هاي نتایج مربوط به فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره. ]13[است

دهد که هاي مختلف نشان میمختلف چاي کوهی در غلظت

روش استخراج بر فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره موثر بوده 

کسیدانی آن با افزایش غلظت عصاره فعالیت آنتی ا. است

. افزایش یافته است و اختلاف معنی دار آماري ایجاد شده است

عصاره چاي کوهی که به روش فراصوت و مایکروویو 

استخراج شدند به ترتیب بیشترین فعالیت آنتی اکسیدانی به 

صورت مهار رادیکال آزاد نشان دادند که عصاره استخراج شده 

با آنتی  ppm  2000 و 1500به کمک فراصوت در دو غلظت 

  . اختلاف معنی دار آماري نداشت TBHQ اکسیدان سنتزي 

چاي کوهی حاوي ترکیبات فعال با فعالیت آنتی اکسیدانی 

از دیگر . باشدمانند فنیل اتانوئید، ترپینوئید و فلاونوئید می

توان به میرسن، آلفاپینن، گامامورولن و اگنول ترکیبات گیاه می

هاي ماکروویو روش) 2017(ژائو و همکاران .]36[اشاره نمود 

کیبات فنولی، فلاونوئیدي و و فراصوت را در استخراج تر

 Millettiaspeciosaخاصیت آنتی اکسیدانی عصاره گیاه 

مورد بررسی قرار دادند که نتایج آنها نشان داد میزان ترکیبات 

موثره و فعالیت آنتی اکسیدانی در عصاره استخراج شده به 

، DPPHوسیله فراصوت که با سه روش مهار رادیکال آزاد 

ABTS ه گیري شده است؛ بالاتر است که و احیا آهن انداز

به طور کلی در هنگام . همراستا با نتایج پژوهش حاضر است

افتد که هاي مایع اتفاق میاستخراج با فراصوت ترکیدن حباب

هاي در نتیجه آن انتقال جرم ترکیبات موثره از درون بافت

هاي گیاهی با سرعت گیاهی به حلال و نفوذ حلال به بافت

  .]37[افتد ق میبیشتري اتفا

 
Fig 1 DPPH radical scavenging ofmountain tea 

extract  

شود که با افزایش غلظت عصاره  مشاهده می2در شکل 

گیري اکسیدانی آن که به صورت احیا آهن اندازهفعالیت آنتی 

شده بود افزایش یافته است و اختلاف معنی دار آماري بین 

. غلظت هاي مختلف عصاره استخراج شده ایجاد شده است

بالاترین میزان احیا آهن مربوط به نمونه استخراج شده به 

کمک فراصوت و پس از آن نمونه استخراج شده به کمک 

عصاره چاي کوهی استخراج شده به وسیله . بودمایکروویو 

با آنتی اکسیدان  ppm 1500 و 800فراصوت در غلظت 

اختلاف معنی دار آماري نداشت و در غلظت  TBHQسنتزي 

2000  ppm رحیمی . فعالیت آنتی اکسیدانی بالاتري بود

فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره ) 2017(خویگانی و همکاران 

ش احیا آهن اندازه گیري نمودند و گیاه چاي کوهی را با رو
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مشخص گردید که عصاره به دلیل دارا بودن ترکیبات فنولی 

از سوي دیگر فعالیت . داراي خاصیت آنتی اکسیدانی است

بود  BHT آنتی اکسیدانی عصاره بالاتر از آنتی اکسیدان سنتزي

 بود که مطابق با نتایج پژوهش BHT عصاره کمتر از IC50و 

  . ]29[ است TBHQآنتی اکسیدان سنتزي حاضر در مورد 

  
Fig 2 Ferric reduction ofmountain tea extract 

نیز فعالیت ) 2016(در پژوهش آل ابراهیم دهکردي و همکاران 

. ]38[چاي کوهی بود  کمتر از عصاره BHTآنتی اکسیدانی 

هاي فعالیت بالاتر عصاره چاي کوهی نسبت به آنتی اکسیدان

. سیل آنها استهاي هیدروکسنتزي مرتبط با تعداد گروه

دهد که فعالیت آنتی اکسیدانی در مطالعات مختلف نشان می

هاي مختلف بدست هاي مختلف یک گیاه که با روشعصاره

خانوي و همکاران . ]39[آمده است با یکدیگر متفاوت است 

هاي مختلف  گونهتی اکسیدانی عصارهفعالیت آن) 2009(

Stachys با استفاده از روش احیا آهن مورد بررسی قرار را 

دادند و مشخص گردید که بین میزان ترکیبات فنولی و 

خاصیت  آنتی اکسیدانی عصاره به صورت احیا آهن رابطه 

وجود دارد و با افزایش میزان ترکیبات فنولی موجود در عصاره 

  .]30[یابد سیدانی آن افزایش میفعالیت آنتی اک

  
Fig 3 Betacaroten:linoleic acid bleaching of 

mountain tea extract 

ود که روند تغییرات فعالیت آنتی ش مشاهده می3در شکل 

اکسیدانی با افزایش غلظت عصاره افزایشی است و اختلاف 

هاي مختلف عصاره چاي کوهی معنی دار آماري بین غلظت

) 2015(در یک پژوهش توندیس و همکاران . مشاهده شد

هاي مهار فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره چاي کوهی را با روش

لینولئیک اسید، :گ شدن بتاکاروتن، بیرنDPPHرادیکال آزاد 

 اندازه گیري نمودند و مشخص گردید که ABTSاحیا آهن و 

بین میزان ترکیبات فنولی و خاصیت آنتی اکسیدانی رابطه 

اي که ترکیبات فنولی مستقیم وجود دارد بطوریکه عصاره

همچنین . بیشتري دارد فعالیت آنتی اکسیدانی بالاتري نشان داد

گیري فعالیت هاي مختلف اندازهده از روشنتایج بدست آم

  .]31[آنتی اکسیدانی تایید کننده یکدیگر بودند 

 زپوشانی عصاره بهینه سازي شرایط ری- 3-3

 با استفاده از صمغ عربی و آلژینات

هاي مهم در نگهداري ترکیبات موثره ریزپوشانی یکی از روش

با استفاده از این . مورد استفاده در فرآوري مواد غذایی است

روش پایداري ترکیبات موثره در مواد غذایی افزایش می یابد 

 غذایی چراکه کپسول باعث محافظت از آنها در محیط ماده

صمغ عربی و آلژینات از متداول ترین مواد . ]25[شودمی

پلی . اي مورد استفاده در ریزپوشانی مواد مختلف هستنددیواره

هاي هیدروکسیل ساکاریدها به دلیل دارا بودن مقادیر بالایگروه

        مقادیر . ]40, 12[و آمینو تمایل زیاد به پیوستگی دارند

هاي بدست آمده از ریزپوشانی عصاره چاي کوهی با پاسخ

هاي صمغ عربی و آلژینات تحت تاثیر زمان استفاده از دیواره

 3هاي مختلف هسته به دیواره در جدول فراصوت و نسبت

راندمان ریزپوشانی در تیمارهاي مختلف براي . نشان داده است

.  متغیر است39/55-86/78عصاره چاي کوهی در محدوده 

شود افزایش زمان فراصوت در تمام تیمارهاي مورد مشاهده می

نوع . بررسی منجر به افزایش راندمان ریزپوشانی شده است

 موثر بوده است به اي بر راندمان ریزپوشانی عصارهمواد دیواره

طوریکه در شرایط یکسان راندمان عصاره ریزپوشانی شده با 

با افزایش نسبت عصاره به . ی استآلژینات بیشتر از صمغ عرب

. مواد دیواره نیز راندمان ریزپوشانی عصاره افزایش یافت

خصوصیات تشکیل پیوند در پلی ساکاریدها با تغییر در غلظت 

بازده ) 2016(محمد و همکاران . ]41[کند محلول تغییر می

انکپسولاسیون پروتئین در پوشش با جنس دیواره آلژینات و 

 درصد محاسبه نمودند که با 5/87 الی 3/62صمغ عربی را 
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 .]42[نتایج پژوهش حاضر براي عصاره گیاهی همخوانی دارد 

اندازه ذرات کپسول در تیمارهاي مختلف عصاره چاي کوهی 

ن افزایش زما.  نانومتر بود78/79-69/101در محدوده 

فراصوت در تمام تیمارهاي مورد بررسی منجر به کاهش اندازه 

-اي بر اندازه ذرات عصارهنوع مواد دیواره. ذرات شده است

هاي ریزپوشانی شده موثر بوده است به طوریکه در شرایط 

هاي ریزپوشانی شده با یکسان اندازه ذرات نانوکپسول عصاره

ها پلی آلژینات. آلژینات کوچکتر از صمغ عربی بود

اي هاي قهوهساکاریدهاي طبیعی استخراج شده از دیواره جلبک

اند و گرفتههاي گذشته مورد استفاده قرار میهستند که در دهه

به دلیل خاصیت بی نظیر خود این قابلیت را دارند که به عنوان 

ها مورد استفاده هایی براي سایر مواد و مخصوصا عصارهحامل

 دیواره نیز با افزایش نسبت عصاره به مواد. ]42[قرار بگیرند 

هاي بار الکتریکی کپسول. اندازه ذرات نانوکپسول کاهش یافت

. پلی ساکاریدي بستگی زیادي به میزان پتانسیل زتا آنها دارد

پتانسیل زتا به عنوان پتانسیل الکتریکی موجود در سطح 

هیدرودینامیکی اطراف کپسول یا ذره است و تعیین کننده 

مقدار پتانسیل . ]43[باشد میحرکت ذرات یا باقی ماندن آنها 

زتا در تیمارهاي مختلف براي عصاره چاي کوهی در محدوده 

 میلی ولت محاسبه گردیده -41/27 میلی ولت تا - 48/58

نیز پتانسیل زتا براي محلول ) 2011(یرو و همکاران کارن. است

 میلی ولت گزارش 2/82 تا -52آلژینات سدیم را در محدوده 

ها کوپلیمرهاي پلی آنیونی ساخته شده از آلژینات. ]44[نمودند 

 ,.Mohamed et al(گلوکورونیک و مانورونیک اسید هستند 

 صمغ عربی یک کمپلکس پیچیده پلی ساکاریدي با ).2016

هاي کلسیم، منیزیم و پتاسیم پلی هاي متعدد شامل نمکشاخه

 بتادي 3و1زنجیره اصلی آن از واحدهاي .  استساکارید

-هاي جانبی آن آلفاالگالاکتوپیرانوزیل و زنجیره

رامنوپیرانوزیل، بتادي -آرابینوفورانوزیل، آلفا ال

           اُمتیل بتادي گلوکورونوپیرانوزیل4گلوکورونوپیرانوزیل و 

دهد صمغ عربی به گزارشات متعدد نشان می .]45[باشدمی

دلیل ترکیبات سازنده خود به میزان زیادي قابلیت تشکیل 

هاي انتقال دارو مورد کمپلکس با آلژینات را دارد و در سیستم

شود افزایش زمان مشاهده می.]12[گیرد قرار میاستفاده 

نوع مواد . فراصوت در منجر به کاهش پتانسیل زتا شده است

هاي انکپسوله شده موثر بوده دیواره اي بر اندازه ذرات عصاره

است بطوریکه در شرایط یکسان پتانسیل زتا نانوکپسول 

. انی شده با آلژینات کمتر از صمغ عربی بودهاي ریزپوشعصاره

با افزایش نسبت عصاره به مواد دیواره نیز پتانسیل زتا کاهش 

  . یافت
  

Table 3 Treatment designed by response surface methodology and their responses  

No Wall material 
Sonication Time 

(min) 
Extract/wall ratio 

(w/w) 
Encapsulation 
efficiency (%) 

Particle size 
(nm) 

Zeta potential 
(mv) 

1 Alginate 4 0.1 65.42 101.69 -49.07 
2 Alginate 2 0.25 74.17 98.78 -52.01 
3 Alginate 6 0.25 78.02 97.66 -55.72 
4 Alginate 4 0.4 78.86 93.03 -58.45 
5 Composite 2 0.1 58.83 99.27 -38.42 
6 Composite 6 0.1 61.82 95.08 -41.11 
7 Composite 4 0.25 63.55 83.04 -43.57 
8 Composite 4 0.25 64.19 85.0 -43.81 
9 Composite 2 0.4 67.32 81.91 -46.62 

10 Composite 6 0.4 73.71 79.78 -47.43 
11 Arabic gum 4 0.1 55.39 101.56 -27.45 
12 Arabic gum 2 0.25 63.02 101.04 -27.41 
13 Arabic gum 6 0.25 65.93 100.75 -27.69 
14 Arabic gum 4 0.4 67.01 96.84 -28.17 

  

پس از تجزیه داده ها توسط برنامه دیزاین اکسپرت جهت 

تعیین بهترین مدل پیشنهادي از میان پنج مدل موجود یعنی 

Mean ،cubic ،Quadratic ،2FI و Linear  با توجه به

 آن SumofSquarجزیه واریانس مدلی که مقدار جدول ت

 آن معنی Lack of fitداراي اختلاف معنی دار بوده و مقدار 

با توجه به این . شوددار نشود به عنوان بهترین مدل انتخاب می

موضوع و پس از بررسی نتایج بدست آمده و مقایسه میان مدل 

 Quadraticهاي رگرسیونی نتایج حاکی از آن بود که مدل 

هاي تهیه شده در این پژوهش، داراي اختلاف براي کپسول

ها بوده است و تنها مدلی است که معنی دار با سایر مدل
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Lack of fitلذا این مدل جهت .  آن معنی دار نشده است

گیري شده در این بررسی روند تغییرات پارامترهاي اندازه

ز با براي رسم نمودارهاي سه بعدي نی. مطالعه انتخاب شد

 دقیقه به عنوان 4ها زمان سونیکاسیون توجه به کثرت داده

Actual Factor در نظر گرفته شد و نمودارها بر اساس نوع 

همچنین به . پوشش و نسبت عصاره به پوشش ترسیم شدند

منظور یافتن شرایط بهینه تولید کپسول راندمان ریزپوشانی در 

 و >- 30 و <+30حداکثر مقدار، پتانسیل زتا در محدوده 

نتایج  .کپسول ها در حداقل اندازه خود در نظر گرفته شدند

مربوط به بهینه سازي شرایط ریزپوشانی عصاره چاي کوهی 

 4ریزپوشانی شده در دیواره آلژینات و صمغ عربی در شکل 

کوچکترین اندازه کپسول زمانی بدست . نشان داده شده است

آلژینات در  درصد 50 درصد صمغ عربی و 50آمد که از 

دیواره استفاده شد، عصاره استفاده شده در بیشترین نسبت بود 

بیشترین .  دقیقه اعمال شد4و زمان سونیکاسیون ) 4/0(

 درصد 100آید که از پتانسیل زتا کپسول زمانی بدست می

صمغ عربی در دیواره پوشش استفاده شود، مقدار عصاره 

 همچنین زمان ).1/0(استفاده شده در کمترین نسبت باشد 

بیشترین . دقیقه بالاترین پتانسیل زتا را داشت2سونیکاسیون 

آید که از پوشش آلژینات کارایی ریزپوشانی زمانی بدست می

به صورت جداگانه در دیواره کپسول استفاه شود، مقدار عصاره 

و از بیشترین زمان ) 4/0(استفاده شده در بیشترین نسبت باشد 

مدل هاي پیشنهادي براي . استفاده شود) دقیقه6(سونیکاسیون 

بهینه سازي شرایط ریزپوشانی، پتانسیل زتا و اندازه ذرات به 

، درصد صمغ عربی استفاده Aجائیکه . باشدصورت زیر می

 زمان C، نسبت عصاره به مواد دیواره و Bشده در دیواره، 

 به ترتیب توان دوم C2 و A2 ،B2. باشدسونیکاسیون می

صد صمغ عربی موجود در دیواره، نسبت عصاره متغیرهاي در

اثر . به مواد پوششی و توان دوم زمان سونیکاسیون می باشد

متقابل مقدار صمغ عربی اضافه شده در ساختار و نسبت 

عصاره به پوشش، مقدار صمغ عربی اضافه شده در ساختار و 

زمان سونیکاسیون و نسبت عصاره به پوشش و زمان 

 نشان داده شده BC و AB ،AC ترتیب با سونیکاسیون نیز به

  .است

Efficiency=+63.87-5.64*A+5.68*B+2.02*C-0.45*A*B-

0.23*A*C+0.85* B * C+3.83*A2-1.03*B2+2.58*C2 
Zeta potential=-43.69+13.07*A-
3.08*B -0.94*C+2.16*A*B+0.86*A*C+0.47*B*C+2.80*

A2+0.11*B2+0.19*C2 
Particle Size=+84.02+1.13*A-5.75*B-

0.97*C+0.99*A*B+0.21*A*C+0.51*B*C+12.41*A2+1.

86*B2+3.14*C2  
  

 6شرایط بهینه براي ریزپوشانی عصاره چاي کوهی به صورت 

و مقدار صمغ  4/0دقیقه فراصوت، نسبت عصاره به دیواره 

در شرایط .  درصد بود7/69 و 3/30عربی و آلژینات به ترتیب 

                درصد، پتانسیل زتا 43/57بهینه راندمان ریزپوشانی 

  . میلی ولت بدست آمد06/82 میلی ولت و اندازه ذرات -1/52
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Fig 4 3D diagram of optimization of mountain tea extract microencapsulated in alginate: Arabic gum   
  

گیري میزان رهایش و ته نشینی اندازه- 3-4

 هاکپسول

ستند که بعد از تزریق به ترکیبات فنولی ترکیبات حساسی ه

سازند، لذا هاي غذایی به سرعت اثرات خود را ظاهر میسامانه

. ]46[ها طی فرآیند نگهداري قابل انتظار است آزاد شدن آن

ها نقش مهمی بر فنولی از کپسولمیزان رهایش ترکیبات 

نتایج مربوط به . ]47[خصوصیات آنتی اکسیدانی آنها دارد 

هاي چاي کوهی در میزان رهایش ترکیبات فنولی از نانوکپسول

شود روند رهایش مشاهده می.  نشان داده شده است5شکل 

ها افزایشی است و با گذشت زمان ترکیبات فنولی از نانوکپسول

محمدي و .  روز میزان رهایش افزایش یافت60نگهداري 

روند رهایش ترکیبات فنولی عصاره برگ ) 2016(اران همک

زیتون از کپسول هاي با دیواره کنسانتره پروتئینی آب پنیر و 
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 روز نگهداري 20کنسانتره پروتئینی آب پنیر طی :ترکیب پکتین

را افزایشی اعلام نمودند که مطابق با نتایج بدست آمده از 

 درصد بین میزان ترکیبات فنولی و. پژوهش حاضر است

ها رابطه وجود دارد بطوریکه هرچه میزان رهایش پلی فنول

هاي داخلی و فاز خارجی اتصال بین فنول عصاره با دیواره

. ]47[افتد بیشتر باشد رهایش ترکیبات فنولی کمتر اتفاق می

ها نیز نقش مهمی در میزان رهایش دیواره اطراف نانوکپسول

رهایش ) 2017(کالوسویک و همکاران . ها داردمواد از کپسول

هاي یاه انکپسوله شده در پوششعصاره لوبیاي سویا س

مالتودکسترین و صمغ عربی را مورد بررسی قرار داده و نشان 

دادند که با گذشت زمان میزان رهایش ترکیبات عصاره افزایش 

هرچه . ]25[می یابد که مطابق با نتایج پژوهش حاضر است 

فنولی از ها بیشتر باشد، رهایش ترکیبات میزان پایداري کپسول

هاي متفاوتی براي رهایش مکانیسم. افتدآنها کمتر اتفاق می

ها به درون روغن ها یا امولسیونترکیبات فنولی از کپسول

مطرح شده است که مهمترین آنها جابجایی ترکیبات آبدوست 

باشد که در نتیجه فشار اسمزي از فاز داخلی به فاز خارجی می

در اکثر . ]48[افتد  اتفاق میهاو متلاشی شدن دیواره کپسول

هاي با اندازه بزرگتر رهایش ترکیبات فنولی مواقع کپسول

بتز و . ]47[ها نیز دارد بیشتري دارند که بستگی به جنس دیواره

در پژوهش خود در مورد انکپسولاسیون ) 2012(همکاران 

آنتوسیانین ها اعلام نمودند که تجزیه میکروکپسول منجر به 

شود و در ها طی دوره نگهداري میآزاد سازي آنتوسیانین

شوند هاي موجود در کپسول خارج میآنتوسیانین% 100نهایت 

  .]49[که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد 

  
Fig 4 Sedimentation and release of phenolic 

compound during storage 
  

شود با گذشت زمان مشاهده می5همانطور که در شکل 

درصد ته نشینی . نگهداري ته نشینی افزایش یافته است

ها در روغن طی دوره نگهداري به عوامل متعددي نانوکپسول

اندازه یکی از پارامترهاي موثر بر میزان ته نشینی . بستگی دارد

ها و میزان ته نشینی بین اندازه نانوکپسول. باشدها میکپسول

بطوریکه به هر میزان اندازه . رابطه معکوس وجود دارد

باشد میزان ته نشینی آنها در روغن کمتر ها کوچکتر نانوکپسول

میزان ته نشینی ذرات به جنس دیواره نانوکپسول ها نیز . است

با توجه به اینکه دیواره نقش حائل بین عصاره و . بستگی دارد

روغن را دارد؛ پدیده ته نشینی با متلاشی شدن دیواره و فیلم 

وره طی د. قرار گرفته بر روي امولسیون عصاره مرتبط است

ها و افزایش بسیار کم نگهداري در واقع بهم پیوستن نانوکپسول

افتد که بخشی از آن مرتبط با جذب در اندازه آنها اتفاق می

محمدي و . ]47[باشد هاي کپسول میرطوبت توسط لایه

هاي دوگانه عصاره درصد ته نشینی امولسیون) 2016(همکاران 

 روز 22برگ زیتون در پروتئین آب پنیر و پکتین را طی 

آنها پایداري و الاستیسیته . ودندنگهداري صفر درصد اعلام نم

هاي با دیواره ترکیبی پروتئین و پلی ساکارید را بیشتر از کپسول

هاي ایجاد هاي تک جنسی اعلام نمودند و اینتراکشندیواره

شده بین پروتئین و پلی ساکارید را عامل اصلی پایداري 

  . ]47[ها دانستند کپسول

  مورفولوژي کپسول بهینه- 3-6

 . نشان داده شده است5مورفولوژي کپسول در شکل 

 

  
Fig 5 Surface morphology of optimized capsule 

 
 نانوکپسول تولید شده ساختاري صاف و یکنواخت داشت و 

پلی ساکاریدها پلیمرهاي .چروك در سطح کپسول مشاهده نشد

طبیعی با مقاومت بسیار بالا، تجزیه پذیر و غیر سمی هستند 

دلیل خصوصیات آبدوستی که دارند این ترکیبات به . ]50[
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. ها مناسبندبراي ریزپوشانی ترکیبات آبدوست مانند عصاره

نانوکپسول عصاره چاي کوهی به علت ساختار بهم پیوسته، 

کروي و بدون منفذ و همچنین راندمان ریزپوشانی بالا که نشان 

تواند به دهنده محصور شدن عصاره در ساختار آنها است می

 .کیب آنتی اکسیدان مورد استفاده قرار بگیردعنوان یک تر

  

  نتیجه گیري نهایی- 4

هاي در این پژوهش عصاره گیاه چاي کوهی با استفاده از روش

مختلف استخراج شد و مشخص گردید عصاره استخراج شده 

با کمک فراصوت بازده استخراج و ترکیبات فنولی بیشتري 

نتی اکسیدانی هاي ارزیابی فعالیت آدر آزمون. داشته است

عصاره مذکور بالاترین فعالیت آنتی اکسیدانی را از خود نشان 

 6ریزپوشانی عصاره چاي کوهی به صورت شرایط بهینه . داد

و مقدار صمغ  4/0دقیقهفراصوت، نسبت عصاره به دیواره 

.  درصد بدست آمد7/69 و 3/30عربی و آلژینات به ترتیب 

 اندازه نانومتري داشتند و هاي تهیه شده در شرایط بهینهکپسول

همچنین ساختاري صاف و . از نظر پتانسیل زتا پایدار بودند

دهد یکنواخت و راندمان ریزپوشانی بالا داشتند که نشان می

ها به دام افتاده است و این نانوکپسول به عصاره در کپسول

دلیل دارا بودن خاصیت آنتی اکسیدانی در عصاره و همچنین 

ده و ته نشینی پائین می تواند به عنوان یک رهایش کنترل ش

  .آنتی اکسیدان طبیعی در صنایع غذایی مورد استفاده قرار بگیرد
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In this study, extracts of mountain tea were obtained by maceration, 
supercritical fluid, ultrasound assisted, subcritical water and microwave. The 
highest extraction efficiency (22.55%) and total phenolic content (80.50 mg 
GA/g DM) was observed in extract obtained via ultrasound assisted extraction. 
Antioxidant activity of different concentrations of extracts was compared with 
100 ppm TBHQ synthetic antioxidant and an increased in concentration of 
extract increased antioxidant activity. Type and percentage of wall materials (0, 
50 and 100), the ratio of extracts to wall materials (0.1, 0.25 and 0.4 w/w), and 
sonication time (2, 4 and 6 min) as independent variable levels and 
encapsulation efficiency of phenolic compounds, particle size of nanocapsule 
and zeta potential were considered as a response to optimization of 
encapsulation conditions of the extract. An increase in sonication time resulted 
in increased encapsulation efficiency and decreased particle size of capsule. As 
the ratio of extract to wall materials increased, the encapsulation efficiency of 
extract increased and particle size decreased. Type of wall materials has effect 
on encapsulation efficacy, zeta potential, and particle size of capsule. The 
optimum conditions for encapsulating of mountain tea extract were 6 min 
ultrasound; the ratio of extract to wall 0.4 and the amount of Arabic gum and 
alginate were 30.3% and 69.7% respectively. In optimum conditions, the 
encapsulation efficiency, Zeta potential and particle size were 57.43%, -52.1 
mV and 82.06 nm. The amount of sedimentation and releaseof extract during the 
storage period was increasing. Nanocapsule has a smooth and interconnected 
structuralthat due to high encapsulation efficiency this nanocapsule can be 
added to food as an antioxidant compound. 
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