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پوشانی و انتقال هدفمند استفاده از نانوتکنولوژي در صنایع غذایی امکاناتی مانند درون

در این تحقیق . سازدهاي گیاهی بدون تأثیرات حسی نامطلوب را فراهم میترکیبات و اسانس

ه براي تهیه نانو امولسیون استفاد ).Santalum album linn(اسانس گیاه صندل سفید 

افزار آماري براي انجام تحقیق از نرم. یابی شدخصوصیات نانوامولسیون ارزیابی و بهینه.شد

Design-Expert 12 ،و روش آماري سطح پاسخ و طرح مرکبمرکزي با متغیرهاي آماري 

و میزان اسانس صندل )  ثانیه20-10( زمان فراصوتمدت ،) کیلوهرتز25-31(فرکانسفراصوت 

هاي پس از استخراج و شناسایی ترکیبات مؤثره اسانس آزمون. ه شداستفاد)  درصد1-10(

هاي رنگی واندازه ذرات نانو امولسیون اکسیدانی، ویسکوزیته، شاخصدرصد فعالیت آنتی

ابی ی نتایج بهینه.یابی آزمون پایداري بر روي نمونه بهینه انجام گرفتوپس از بهینهانجام شد

 28 درصد، فرکانس فراصوت به میزان 5/5دل به میزان نشان داد با شرایط اسانس صن

توان  ثانیه، نانوامولسیونی با خصوصیات بهینه می15زمان فراصوت به میزان کیلوهرتز، مدت

هاي ذیل به دست آمد، میزان آمدهپاسخدستها براي نقطه بهپس از تکرار آزمایش. تولید نمود

پاسکال ثانیه، شاخص روشنایی معادل  میلی10/3دل  نانومتر، ویسکوزیته معا230اندازه ذرات 

انتظار می رود این .  درصد بود70اکسیدانی معادل  و فعالیت آنتی58، شاخص سفیدي 78

  . ها پتانسیل کاربرد در در صنایع آرایشی، دارویی و غذایی را دارا باشندنانوامولسیون
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  مقدمه- 1

ترین نیازهاي انسان به شمار آمده و  مهمتردید غذا یکی ازبی

یکی از . تأمین غذاي سالم با سلامت جامعه در ارتباط است

زا استفاده از هاي بیماريمیکروارگانیسم هاي کنترلروش

وجود  این با. هاي شیمیایی ساخت بشر در غذاستدارندهنگه

 شود، زیرا ازها تأکید میامروزه بر کاهش استفاده از این روش

کنندگان مواد غذایی خواستار غذاهاي طبیعی با سو مصرفیک

ها ماندگاري طولانی، همراه باکمترین تغییر در ساختار آن

زایی و سمی بودن سرطان باشند و از سوي دیگر خاصیتمی

هاي شیمیایی نیز براي انسان به اثبات رسیده برخی از نگهدارنده

نمودن   براي جایگزینرو فشار بر روي صنایع غذاییازاین. است

 هاي طبیعیهاي شیمیایی و استفاده از نگهدارندهسریع نگهدارنده

در جهت ارتقا سلامت میکروبی غذاها  یکی از رویکردهاي جدید

. باشدو به دنبال آن افزایش سطح سلامت عمومی جوامع می

عنوان نگهدارنده در مواد تواند بهازجمله ترکیبات طبیعی که می

 هااسانس .]1[باشند رود اسانس گیاهان دارویی میغذایی به کار

عنوان مواد باشند که امروزه بهی میجمله ترکیبات طبیع از

  .]2[اندنگهدارنده طبیعی در مواد غذایی کاربرد فراوانی پیداکرده

) .Santalum album linn) (چوب صندل(صندل سفید 

هاي طبق آزمایش.]3[باشدمی1درختی معطر از خانواده سانتلاسه

دهنده در روغن چوب  ماده تشکیل100صورت گرفته بیش از 

.  است2اند که ترکیب اصلی آن سانتالولشدهصندل شناسایی

 3روغن چوب صندل تقریباً منحصراً از سسکویترپنوئیدها

طبق تحقیقات صورت گرفته روغن چوب . شده استتشکیل

هاي وشیدنیصندل در بسیاري از محصولات غذایی ازجمله ن

، ژلاتین و نباتآبدسرهاي لبنی منجمد، الکلی و غیرالکلی،

صندل  .]4[شوددهنده استفاده میعنوان یک جز طعمها بهپودینگ

هاي طور همزیستی با ریشککوچک است که به ايدرختچه

 گیاهان مختلف مواد غذایی خود را يمکنده خود بر روي ریشه

هاي آن تیز، گلهاي آن متقابل، کامل و نوكبرگ. گیردها میاز آن

اش میوه. هست ها قرمز براقاي و رنگ گلکوچک، خوشه

هسته هست و بین مرغی شکل و آبدار است که محتوي یک تخم

                                                           
1. Santalaceae 
2. Santalol 
3. Sesquiterpene 

رنگ سطح خارجی چوب . شده است ها محصورپوشش گل

رنگ و مغز چوب درختچه، لیمویی. درختچه، سفید یا زرد است

اي روشن، خوشبو، مطبوع و داراي بویی در بعضی موارد قهوه

باشد که علاوه بر مصارف مختلف در شبیه جوز و گل سرخ می

اجزاي اصلی اسانس صندل سفید  .]5[ طب سنتی نیز کاربرد دارد

و 8، آلدهیدها7، استرها6، سدرول5، بتا سانتالول4آلفا سانتالول

را  اسانس کل  درصد70-50باشد که معمولاً می 9هافیتواسترول

اسیدهاي چرب آن شامل  ترینمهم .دهندتشکیل می هاسانتالول

  .]6[باشندمی11 و اسید اولئیک10اسید پالمتیک

طعم در شرایط محیطی  و که پایداري ترکیبات مولد عطر آنجا از

بندي و نگهداري از مختلف پائین است و حین فرآوري، بسته

رود؛ استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی از دست میطریق برهمکنش

از روشی که بتواند این ترکیبات را در برابر عوامل محیطی حفظ 

صورت کامل  زمان معین و بهسازي آن را در کند و همچنین آزاد

یکی از  ریز پوشانی. باشدمحقق نماید؛ داراي اهمیت ویژهاي می

تواند این اهداف را محقق ترین فرآیندهایی است که میمهم

ریز پوشانی ترکیبات مؤثر در صنایع غذایی و داروسازي . نماید

براي پوشاندن مواد رنگی، عطري و سایر مواد مؤثر به کار 

  .]7[رودمی

غذایی عموماً به دلیل  مواد هايفرمولاسیون در هامصرف اسانس

پایین در آب، فشار بخار بالا و ناپایداري فیزیکی و  حلالیت

ها علاوه بر این اسانس .]8[هایی همراه است شیمیایی با دشواري

کنند که این امر خوشایند در محصولات ایجاد بو و مزه می

شود تا از کنندگان نیست، بنابراین امروزه تلاش میمصرف

، روش 12نانودیسپرسیون. ها کاسته شودتأثیرات نامطلوب اسانس

اي براي غلبه بر مشکلات مربوط به حلالیت پایین و امیدوارکننده

ها در برابر ی این ترکیبات و همچنین محافظت آندسترسی زیست

تأثیرات متقابل با سایر ترکیبات و افزایش خواص ضدمیکروبی از 

ها براي طراحی و طریق افزایش جذب سلولی هستند و از آن

                                                           
4. α-santalol 
5. β-santalol 
6. Cedrol 
7. Ester 
8. Aldehyde 
9. Phytosterol 
10. Palmitic acid 
11. Oleic acid 
12. Nanoemulsion 
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  .]9[شودهاي حامل لیپیدي استفاده میتولید سیستم

رویکردي جدید است  هاي نوین در این بخشاستفاده از فناوري

توجه  هاي موردیکی از فناوري. تواند موردتوجه قرار گیردکه می

نانو فناوري علم مطالعه و . باشنددر این عرصه فناوري نانو می

ها و عملکردها در سطح اتمی، مولکولی و نانو تحقیق پدیده

 زیادي کاربرد مختلف هاينهزمی فناوري نانو در. مولکول است

فناوري نانو . تري شده استکه در صنایع غذایی توجه بیش دارد

تغییرات اساسی در صنایع غذایی و نوشیدنی را با  پتانسیل ایجاد

وسیله عبور از ابزارهاي جدید براي زدودنسموم، بهبود طعم به

جاي اندازه هاي خاص بر پایه شکل مخصوص مواد بهمولکول

ها وغیره بندي، اصلاح توانایی گیاه براي جذب مغذي، بستههاآن

 ظاهري ویژه،واسطه اندازهها، بهاصولاً نانو امولسیون .]10[دارد

 از قطرات اندازه توزیع لحاظ به و دارند شفاف نیمه ای شفاف

پایداري سینتیکی بالا، گرانروي کم و پایداري بالادر برابر 

اي شدن،به هم پیوستن و لختهشدن هاي ترسیب، خامهپدیده

اربردهایصنعتی و به همین دلایل امروزه براي ک برخوردارند

 از منابع علمی در اغلب. اندگرفته توجه قرار فراوانی مورد

 معمول، طوربه(نانومتري  درحدود قطرات با اندازه هايامولسیون

 امولسیون،مینی  تحت عناوین)نانومتر 200تا 20 محدوده در

 میکرون  هاي زیرامولسیون ریز،فوق هايامولسیون، امولسیوننانو

نانو  فردبه منحصر هايویژگی و ساختار. شودیم ادی غیره و

 را هاییمزیت معمولی هايامولسیون با مقایسه در هاامولسیون

 غذایی، صنایع جمله از از صنایع، بسیاري در هاکاربرد آن براي

 در نانوامولسیونی هايسامانه کاربردهاي از. است کرده ایجاد

دار کردن ز پوشینهری در هاآن نقش به توانمی غذایی صنایع

 انواع مانند فراسودمند ترکیبات رهایش کنترل و 1)کردن انکپسوله(

  .]11[کرد  اشاره غیره و هاویتامین ها،اسانس ها،رنگ

اي روي فرمولاسیون نانو هاي اخیر تحقیقات گستردهدر سال

 فرمولاسیون نانو در تحقیقی. شده است انجام هاامولسیون

گلی و خواص فیزیکوشیمیایی و میکروبی امولسیون اسانس مریم

در مقاله دیگري تأثیرفرآیند ریز پوشانی  .]1[شده است آن بررسی

کن انجمادي بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و با استفاده از خشک

 .]12[مطالعه قرار گرفت  اکسیدانی اسانس گلپر موردآنتی

                                                           
1. Encapsulation 

 به بررسی خواص فیزیکوشیمیایی نانو همچنین پژوهشگران

و  ]13[لیموترش پرداختند هاي روغن آلژینات اسانسامولسیون

 اثرات ضد باکتریایی و ضد سرطانی نانو در مقاله دیگري

  .]14[امولسیون حاوي گیاه جوانه میخک موردبررسی قرار گرفت 

در این تحقیق بعد از استخراج و شناسایی ترکیبات مؤثره اسانس 

امولسیون تهیه و صورت نانوصندل سفید، این اسانس به

  .یابی شدخصوصیات آن ارزیابی و بهینه

  

  هامواد و روش- 2

از پژوهشکده  ).Santalum album linn(گیاه صندل سفید 

 نیز از گیاهان دارویی استان تهران تهیه و مواد شیمیایی

  .هاي معتبر خریداري شدندشرکت

   استخراج اسانس گیاه صندل سفید-1- 2

ابتدا صندل سفید آسیاب و سپس اسانس گیري از آن با روش 

. وسیله دستگاه کلونجر صورت گرفتآب به تقطیر با بخار

.  ساعت به طول انجامید2زمان استخراج اسانس حدود مدت

فزودن اندکی سدیم سولفات وسیله اگیري از اسانس نیز بهآب

 4اسانس بدون آب در ظرف تیره در یخچال در دماي . انجام شد

  .]15[درجه سلسیوس نگهداري شد

دهنده  آنالیز و شناسایی ترکیبات تشکیل-2- 2

  اسانس گیاه صندل سفید

شیمادزو ) GC-MS(ز کروماتوگراف گازي ابراي آنالیز اسانس 

 ستون. شد استفاده جرمی سنجمتصل به طیفTQ-8050مدل 

 25/0 متر، قطر داخلی 30طول ( HP-5نوع از استفاده مورد

. بود )متر میلی25/0میکرومتر، ضخامت لایه فاز ساکن 

 5/0 درجه سلسیوس و زمان اسکن 330-40ریزي حرارتیبرنامه

 70، انرژي یونیزاسیون معادل 300 تا 35ثانیه و ناحیه جرمی از 

 1ولت و با استفاده از گاز هلیوم با سرعت جریان الکترون

 ترکیبات شناسایی و اسانس تجزیه .است لیتر بر دقیقه بودهمیلی

 گاز به دستگاه هااسانس از تزریق پس دهندهتشکیل

 حرارتی ریزيبرنامه ترینمناسب یافتن وGC کروماتوگرافی 

 با حاصله هاياسانس جداسازي، بهترین دستیابی به جهت ستون،

 کوپل کروماتوگرافی گاز دستگاه به و شده نرمال رقیق هگزان
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 و جرمی هايطیف و تزریق GC/MS  سنج جرمی با طیف شده

 حاصل هايطیف شناسایی .آمد دست به مربوط ايهکروماتوگرام

) C5-C30(هاي نرمال پارافین از کسري کروماتوگرامی سمر با

 به توجه با و شد انجام هااسانس تزریق با کسانی شرایط تحت

 موجود جزء هر براي کواتز اندیس ،هاترکیب بازداري این زمان

 اندیس مقادیر با مقادیر این .شد محاسبه اسانس کروماتوگرام در

 هايترکیب و شد ایسهمق جداول استاندارد در موجود کواتز

 اطلاعات و هاداده این اساس بر اسانس صندل سفید در موجود

  .]16[شد  شناساییGC-MSموجود در کتابخانه 

  هاي حاوي اسانس صندل تهیه نانو امولسیون-2-1- 2

 تجهیزات از نانوامولسیون تولید انرژي براي پر هايدر روش

 هستند، قوي کننده به تولید نیروهاي پاره قادر که مکانیکی

نظر از دستگاه  براي تولید نانو امولسیون مورد. شودمی استفاده

شد که  استفاده Scients-IIDالتراسونیک هموژنایزر مدل 

تغییر   کیلوهرتز قابل31 تا 25فرکانس این دستگاه از محدوده 

 بر اساس روش این با تولید نانو امولسیون  مکانیسم.است

 180منظور تهیه نانو امولسیون ازتوئینبه. باشدمی کاویتاسیون

نانو امولسیون . استفاده شد  و از روش فراصوت83 2واسپن

 3 درصد وزنی آب و 95 درصد وزنی سورفکتانت، 2حاوي 

ها، از یک براي سنتز نانو امولسیون. بود درصد وزنی اسانس

هاي روغنی براي ایجاد نانو امولسیون امولسیون روغن در آب

 صندل نظر شامل اسانس گیاه مورد امولسیون محلول. استفاده شد

ماده سورفاکتانت  ،) درصد1-10(سفید با مقادیر متفاوت اسانس 

 در مرحله.  و آب مقطر هم زده شد83و اسپن  80غیریونی توئین

دار در پروبفراصوتبعدي محلول امولسیون با استفاده از دستگاه 

 10-20(هاي موج دهی ، زمان) کیلوهرتز25 -31(هاي فرکانس

هاي گوناگون زمان  وات در مدت400و توان ورودي ) ثانیه

  .]17[هموژنیزه شد

نانو  ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی -3- 2

  شده امولسیون تولید

   تعیین اندازه ذرات نانو امولسیون-3-1- 2

 گیري قطرات نانو امولسیون از دستگاه زتاسایزربراي اندازه

                                                           
1. Tween 
2. Span 

 استفاده ) ,Malvern,Zetasizer Nano ZSساخت انگلستان(

بر اساس روش پراکنـدگی دینامیـکی نور یا تفرق نور  که گردید

             .گرفت انجام شود گفته می3DLS پویا که اصطلاحاً

DLS گیري و این اندازه نانو را اندازه حرکت براونی قطرات

 .کندحرکت را به قطر هیدرودینامیکی معادل نانومتر مرتبط می

 20ها با آب مقطر گیري اندازه ذرات، هر یک از نمونهبراي اندازه

بناي میانگین قطر حجمی متوسط اندازه ذرات بر م. برابر رقیق شد

  .]18[گیري شداندازه

  امولسیون ویسکوزیته نانو -3-2- 2

هاي نانو امولسیون سنتز در آزمایش بعدي به بررسی فرمولاسیون

 Brookfield(گیري ویسکوزیته شده از طریق اندازه

Viscometer, آمریکا ساختmodel RV-DV III Ultra,  (

هاي قرار دادن پروب از طریق هاانجام آزمایش. پرداخته شد

هاي محلول.  گرفتانجام دستگاه در داخل محلول نانو امولسیون

پایینی برخوردار هستند که یکی از  نانو امولسیون از ویسکوزیته

  .]17[باشدها میهاي اصلی نانو امولسیونویژگی

  هاي رنگی شاخص-3-3- 2

در  )شاخص سفیدي( WIو) شاخص روشنایی( *Lهاي شاخص

با استفاده از کرومامتر )  درجه سلسیوس25(دماي آزمایشگاه 

)Konica Minolta ,400CRmodel, تعیین )  ساخت ژاپن

 10براي انجام آزمایش موردنظر زاویه دستگاه بر روي عدد . شد

 .]13[شد د کالیبرهتنظیم و با یک صفحه سفید استاندار

  اکسیدانی تعیین فعالیت آنتی-3-4- 2

اکسیدان ست دادن اتم هیدروژن توسط ترکیبات آنتیتوانایی از د

-1 - دي فنیل- 2 و 2رنگ کردن محلول بنفش با میزان بی

سنجش قرار  در متانول مورد) DPPH(هیدرازیل -پیکریل

عنوان ترکیب رادیکالی پایدار به DPPHدر این آزمون از  .گرفت

ید نانو اکسیدانی اسانس قبل و بعد از تولآنتی فعالیت. استفاده شد

با DPPH درصد 008/0ابتدا محلول . امولسیون ارزیابی شد

هاي مختلف نانو امولسیون و اسانس هم با رقت. متانول تهیه شد

 دقیقه 3ها پس ازنهایت جذب نوري نمونه در متانول تهیه شد و

 نانومتر توسط 517موج  در طول گذاري در دماي اتاق، گرمخانه

هاي درصد احیاکنندگی رادیکال .]1[اسپکتروفتومتر خوانده شد 

                                                           
3. Dynamic Light Scattering 
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  :محاسبه شد) 1(توسط رابطه  DPPHآزاد 

  =  درصد بازدارندگی

   کنترل جذب نمونه-جذب نمونه  ×100

  کنترل جذب نمونه

  ها پایداري نانو امولسیون-3-5- 2

هاي پایداري بلندمدت نانو امولسیون هاابی نمونهیپس از بهینه

گیري تغییرات در اندازه ذرات و همچنین شده با اندازه تولید

 درجه 25(ها در طی نگهداري در دماي آزمایشگاه آن ظاهر

ها پایداري نانو امولسیون.  روز بررسی شد60به مدت ) سلسیوس

شده در  دیسپرسیتی نانو امولسیون بهینه تولیدتوسط شاخص پلی

 ال با استفاده از دستگاه پراکنش نوري فع60 و 30، 1روزهاي 

) Microtracmodel,Nanotrac Wave, ساخت آمریکا( 

 .]14[گیري شد اندازه

   طراحی آزمایشات-4- 2

 در و باشدآماري می هايتکنیک از ترکیبی ،1سطح پاسخ رویکرد

 هاتأثیرقرارداردکهدرآن2آزمایش چندتایی طرح هايتکنیک زمره

 و گرددمی مطالعه زمانهم طوربه بر پاسخ متغیر چندین

و  بندي محصولاتفرمول و توسعه طراحی، در کاربردهاي مهمی

 و محصول موجود هايطرح بهبود زنی و جدید فرایندهاي

 20در این تحقیق از طرحمرکب مرکزي با تعداد . دارد فرایندها

متغیرهاي درصد .  تکرار در نقاط مرکزي استفاده گردید4تیمار و 

حجمی، میزان / درصد حجمی10 تا 1اسانس صندل از بازه 

زمان فراصوت از  کیلوهرتز و مدت31 تا 25فرکانس فراصوت از 

 ثانیه انتخاب شد و تعداد بیست آزمایش توسط 20 ثانیه تا 10بازه 

 و شده کد مقادیر. طراحی گردیدDesign-Expert 12 افزارنرم

 شده داده نشان 1 جدول در استفاده مورد مستقل متغیرهاي واقعی

  .است

Table 1 Coded values and levels of independent 
variables for production optimization of 
Sandalwood essential oil nanoemulsion 

-1 0 +1 Independent variables 
10 5.5 1 Sandalwood essential oil (%) 
31 28 25 Ultrasound frequency (kHz) 
20 15 10 Ultrasound time (S) 

  

                                                           
1. Response Surface Methodology (RSM) 
2. Multivariate 

 3ها تحقیق با استفاده از روش آنالیز واریانسبعد از انجام آزمایش

تنهایی و همچنین دن مدلو اثرات هر یک از پارامترها بهدار بومعنی

شده و رابطه  بررسی هاها در هر یک از آزمایشاثرات متقابل آن

 :صورت معادله رگرسیون زیر گزارش شدبین متغیرها به

  )                2(رابطه 

 Y = b0+b1A + b2B + b3C + b12AB +b13 AC + b23 BC 

+ b11A
2 + b22B

2 + b33C
2 

 

هاي موردنظر شامل تعیین اندازه بیانگر پاسخ  Yفوق عادله درم

اکسیدانی هاي رنگی، فعالیت آنتیذرات، ویسکوزیته، شاخص

به Cو  A ، B مقادیر .باشددهنده ضرایب رگرسیون مینشان bnو

دهنده فاکتورهاي مستقل فرایند شامل اسانس ترتیب نشان

و زمان فراصوت ) زکیلوهرت(، فرکانس فراصوت )درصد(صندل

ها و انجام ها و ثبت پاسخبعد از انجام آزمایش .هستند) ثانیه(

اسانس (صورت تأثیر متقابل متغیرها نتایج آماري به تجزیه آماري،

دست آمد و رابطه به) صندل، فرکانس فراصوت و زمان فراصوت

 .صورت معادله رگرسیون گزارش شدبین متغیرها به

   برازش مدل-4-1- 2

دار نبودن و معنی Fدار بودن آزمون مناسب با توجه به معنیمدل

و R2همچنین مقادیر  و4هاي آزمایششاخص عدم تطابق با یافته

R2 جداول به باتوجه .انتخاب شد شده و ضریب تغییرات تعدیل 

پارامترهاي  تمام Fآزمون  که دریافت توانمی واریانس تجزیه

 اثر پارامترهاي ت بررسیجه. دار استموردبررسی کاملاً معنی

 جملاتی که واریانس، تجزیهجدول  به توجه با مطالعه در گذار

  .]19[بودند، در مدل حفظ شدند دارمعنی اختلاف داراي

  

   نتایج و بحث- 3

ها و انجام تجزیه آماري، مدل ها و ثبت پاسخبعد از انجام آزمایش

دار معنی، )F    )01/0≤p دار بودن آزمونمناسب با توجه به معنی

  و  R2همچنین بالاترین مقادیر  و) <05/0p(نبودن عدم برازش 

                                                           
3. ANOVA 
4. Lack of Fit 
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R2  هاآزمایش نتایج. شده و ضریب تغییرات انتخاب شد تعدیل 

 ذرات، اندازه شامل فرایند، وابسته پارامترهاي مورد در

 قدرت  و  روشنایی  شاخص  سفیدي،  شاخص  ویسکوزیته،
 

  

 شامل که است شده داده نشان 2 جدول در اکسیدانی آنتی

مدل  توسط شدهبینیپیش مقادیر و شده هاي مشاهدهپاسخ

  .باشدمی

Table 2 Observed responses and values predicted by the model for production optimization of 
Sandalwood essential oil nanoemulsion 

 

 

دهنده نتایج شناسایی ترکیبات تشکیل -1- 3

  اسانس گیاه صندل سفید

باشد و کمترین سانتالول می-بالاترین میزان ترکیبات اسانس آلفا

             شده اسانس گیاه صندل سفید  میزان ترکیبات شناسایی

شده در اسانس گیاه سایر ترکیبات شناسایی. است 1المن-نیزبتا

           هاطبق بررسی .ه شده استآورد 3 صندل سفید در جدول

                                                           
1. β-Elemene 

اکسیدانی را سانتالول بیشترین خاصیت ضد سرطانی و آنتی-آلفا

همچنین عامل اصلی . باشدداشته و یک ترکیب غیر سمی می

طبق شواهد گیاه . سانتالول است- رایحه دلپذیر گیاه صندل، آلفا

سانتالول خاصیت ضدمیکروبی -صندل به دلیل درصد بالاي آلفا

 3، اشرشیاي کلاي2هاي استافیلوکوکوس اورئوس برابر باکتريدر

  .]20[ دارد4سودوموناس و همچنین

                                                           
2. Staphylococcus aureus 
3. Escherichia coli 
4. Pseudomonas 

A B C Observed responses predicted responses 
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5.5 31 15 263.36 3.77 86.78 68.61 95.26 219.68 2.81 78.80 56.49 60.73 

1 25 10 289.47 3.25 89.77 77.21 97.74 236.67 2.09 80.12 62.57 55.99 

5.5 31 10 273.16 4.02 81.58 65.61 94.99 226.29 2.99 73.01 52.62 57.94 

10 31 15 343.45 4.24 87.05 70.57 107.25 296.78 3.22 78.53 57.62 70.36 

5.5 28 15 273.31 4.04 86.70 70.30 104.43 230.43 3.10 78.86 58.41 70.52 

10 25 20 364.61 4.51 82.23 67.66 94.39 312.92 3.37 72.78 53.33 53.53 

1 28 10 269.22 3.44 86.02 71.53 83.90 220.96 2.37 77.20 58.14 45.75 

5.5 28 15 273.31 4.04 86.70 70.30 104.43 230.43 3.10 78.86 58.41 70.52 

5.5 28 10 280.46 4.15 83.33 66.15 108.26 236.78 3.19 75.35 54.03 73.73 

1 31 20 233.11 3.17 94.44 82.61 55.63 180.30 2.01 84.79 67.96 13.89 

5.5 28 15 273.31 4.04 86.70 70.30 104.43 230.43 3.10 78.86 58.41 70.52 

10 28 15 346.16 4.57 84.34 67.14 108.65 302.52 3.61 76.36 55.04 74.15 

1 31 10 258.27 3.45 82.29 66.87 65.70 205.47 2.29 72.64 52.23 23.96 

10 31 10 347.58 4.64 82.71 71.58 104.43 295.88 3.51 73.26 57.25 63.57 

10 25 10 358.78 4.89 81.28 63.93 112.47 307.08 3.75 71.84 49.59 71.60 

1 25 20 265.31 3.31 92.81 94.95 63.67 212.50 2.15 83.16 80.31 21.92 

5.5 28 15 273.31 4.04 86.70 70.30 104.43 230.43 3.10 78.86 58.41 70.52 

10 31 20 352.41 3.91 92.75 73.32 110.36 300.72 2.77 83.31 58.99 69.49 

5.5 28 15 285.06 3.97 85.26 70.95 103.3 241.39 3.01 77.28 58.84 68.77 

1 28 15 252.82 3.40 89.59 78.70 74.68 207.10 2.40 81.24 66.02 38.54 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
3.

26
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

3.
22

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
30

 ]
 

                             6 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.133.265
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.133.22.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-65430-fa.html


 1140 اسفند ،19 دوره ،133 شماره                                                                                           رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله

 

 271

Table 3 Chemical components of white sandalwood essential oil analyzed with gas chromatography mass 
spectrometry (GC-MS) 

Percentage RI components Order 
28.75 1675 α-santalol 1 
9.42 1720 β-santalol 2 

7.7 1123 Pyrazine 3 
6.92 1465 β-santalene 4 
5.17 1454 g-Neoclovene 5 
3.76 1640 Cyclotetradecane 6 
3.58 1975 octadecanoic acid 7 
3.35 1600 n-Hexadecane 8 
2.94 1107 Longifolene 9 
2.35 1800 n-Octadecane 10 
1.93 1399 n-Tetradecane 11 
1.90 1310 Teresantalol 12 
0.83 1503 Germacrene A 13 
0.5 1299 Azulene 14 

0.36 1069 5-Methyl-2-furfural 15 
0.33 1052 Butanedioic acid 16 
0.32 1244 Benzoic acid 17 
0.28 1153 Benzyl alcohol 18 
0.24 873 2-Methylbutanoic acid 19 
0.13 1393 b-Elemene 20 

  

   نتایج ارزیابی اندازه ذرات نانو امولسیون-2- 3

هاي اسانس صندل سفید داراي ساختار مورفولوژي نانو امولسیون

. باشندهموژن بوده و داراي شکل کروي و بدون آگلومراسیون می

ها نیز به دلیل تعادل الکتروستاتیکی شکل کروي نانو امولسیون

یل شبکه باشد که قابلیت تشکحامل و اسانس صندل می

تواند براي عنوان هسته میمرغی را نیز دارد و با عملکرد بهتخم

قرارگرفته و باعث به  استفاده به دام اندازي اسانس صندل مورد

) 1(گونه که در نتایج شکل همان. دام اندازي اسانس صندل شود

است با افزایش میزان استفاده از اسانس صندل  مشاهده نیز قابل

 طوربه هاها سایز نانو امولسیونانو امولسیوندر فرمولاسیون ن

داري افزایش یافت که با وزن مولکولی نانو ذرات ارتباط معنی

دارد به عبارتی افزایش وزن مولکولی ترکیبات باعث افزایش سایز 

 در شده داده برازش معادله .هاي حاصله گردیدنانو امولسیون

  :اشدباست که به شرح زیر می کد صورتبه پاسخ این مورد

Y= 71/47+ 43/230+ A -85/10 B- 83/4 C 00/5 

+AB +50/7 AC 39/24+ A2 +1093/0 B2 52/1+ C2 )3(رابطه   

مشاهده شد با افزایش فرکانس و زمان ) 1(طبق نتایج شکل 

 دلیل این تأثیر. فراصوت، اندازه ذرات نانو امولسیون کاهش یافت

پاشیدگی ها و ازهممیباشد که دراینفرآیند تنش کاویتاسیون فرآیند

ها موجب حرکت سریع جریان مایع به سمت نانو مکرر حباب

ها در برابر جریان شود و مقاومت آنشده میهاي تشکیلامولسیون

 شود و درمایع، منجر به آسیب به دیوار ذرات نانو امولسیون می

هاي مکانی و زودگذري را بر هاي شدید تنشنتیجه این آسیب

کند که منجر به یجاد میسطح ذرات نانو امولسیون تولیدشده ا

در یک  .]21[شودتر شدن اندازه ذرات نانو امولسیون میکوچک

مطالعه مشابه در بررسی تأثیر امواج فراصوت بر اندازه ذرات 

شیرکاکائو نیز به نتایج مشابهی دست یافتند که افزایش فرکانس 

شود که با می تر شدن اندازه ذرات شیرکاکائومنجر به کوچک

 طبق نتایج اسانس .]22[هاي تحقیق حاضر در توافق بودیافته

داري بر اندازه ذرات داشت اما با صندل تأثیر مثبت و معنی

  .افزایش متغیر فرکانس و زمان فراصوت اندازه ذرات کاهش یافت

مورد پاسخ فوق  در شده بینیپیش مدل) R2(ضریب تبین 

 05/93خوبی توانسته است بنابراین مدل بهباشد؛  می9305/0

حدوده متغیرهاي موردبررسی درصد از کل تغییرات را در م

که ) p˃05/0(دار نشد شاخص عدم برازش معنی. توضیح دهد

 يبینی دامنهاین امر بیانگر مناسب بودن مدل در جهت پیش

  .متغیرهاي مورد آزمایش است
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(B)                                                                                  (A)  

  
(C)  

 
Fig 1 Interaction of sandalwood essential oil (%),time (S) and ultrasound frequency (kHz) on particle size (nm).  
A) The effect of sandalwood essential oil and ultrasound frequency on particle size B) The effect of sandalwood 
essential oil and ultrasound time on particle size C) The effect of ultrasound frequency and time on particle size 

 

   ویسکوزیته نانو امولسیون-3- 3

آمده مشاهده شد ویسکوزیته تیمارهاي دستبا توجه به نتایج به

طور نانوامولسیون با افزایش میزان درصد اسانس صندل به

ابد که به دلیل افزایش میزان درصد به دام یداري افزایش میمعنی

 درصد اسانس صندل است که با 5/5اندازي اسانس تا محدوده 

هاي اسانس صندل ایش میزان وزن مولکولی نانو امولسیونافز

شده در معادله برازش داده.ابدیمیزان ویسکوزیته نیز افزایش می

  :باشدصورت کد است که به شرح زیر میمورد این پاسخ به

Y= 6088/0+10/3+ A  -985/0 B- 1667/0 C- 1125/0 AB 1125/-

0AC 875/0- BC- 0941/0 A2 1871/0- B2 785/0- C2 ) 4( رابطه  

 ثانیه به 15زمان فراصوت نیز تاافزایش مدت) 2(طبق نتایج شکل 

ها به یکدیگر و دلیل ممانعت از به هم چسبیدن نانو امولسیون

تواند بافت هموژن و یکدست در ها میآگلومره شدن آن

 ثانیه به 20هاي بالاتر از ها را ایجاد نماید اما در زمانامولسیون

هاي ایجاد منجر به مولسیونهاي جدید اجهت واشکنی هسته

جاي نانو اتصالات مونو و تري و ایجاد ساختارهاي دایمري به

زمان با افزایش میزان اسانس صندل شود که همها میامولسیون

. تواند تا حدودي ویسکوزیته نانو امولسیون را افزایش دهدمی

  .فرکانس فراصوت نیز اثرات مشابهی مانند زمان فراصوت دارد
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زمان فراصوت بر روي ک پژوهش که اثرات فرآیند و مدتدر ی

تولید نانو امولسیونموردبررسی قرار گرفت نیز نتایج مشابهی 

زمان و فرکانس ها دریافتند که افزایش مدتآن. دست آمدبه

ریختگی در ساختار فراصوت در مقادیر بسیار بالا با ایجاد درهم

ش در محیط موجب ایجاد ها و ایجاد تنهاي اولیه امولسیونهسته

شود که ویسکوزیته را افزایش اي میساختارهاي نامنظم ژله

 .]23[باشدهاي تحقیق حاضر در توافق میدهد که با یافتهمی

هاي روغن دانه یابی نانو امولسیونهمچنین در بررسی اثرات بهینه

هاي بالاي فراصوت میوه گل ساعتیدریافتند که استفاده از توان

تواند موجب افزایش ویسکوزیته تیمارهاي نانوامولسیون شود می

نتایج شکل  طبق .]24[اي تحقیق حاضر انطباق داشتهکه با یافته

 که دار را داشتترین تأثیر مثبت و معنیاسانس صندل بیش) 2(

  .افتی افزایش توجهیطور قابلویسکوزیته به میزان

 7764/0شدهدرمورد پاسخ فوق بینیمدلپیش) R2(ضریب تبین 

 درصد از کل 64/77خوبی توانسته است بنابراین مدل بهباشد؛ می

. تغییرات در محدوده متغیرهاي موردبررسی را توضیح دهد

که این امر بیانگر ) p˃05/0(دار نشد برازش معنیشاخص عدم

بینی دامنه متغیرهاي مورد مناسب بودن مدل در جهت پیش

 .باشدآزمایش می

 
(B)                                                                                                  (A)  

  
(C)  

Fig 2 Interaction of sandalwood essential oil (%), time (S) and ultrasound frequency (kHz) on viscosity (mPa.s) A) 
The effect of sandalwood essential oil and ultrasound frequency on viscosity B) The effect of sandalwood essential 

oil and ultrasound time on viscosity C) The effect of ultrasound frequency and time on viscosity 

 هاي رنگی شاخص-4- 3

نشان داد )L*( روشنایی ارزیابی شاخص) 3(طبق نتایج شکل 

افزایش میزان درصد اسانس در فرمولاسیون تیمارهاي نانو 

کاهد به این جهت که نانو امولسیون از شاخص روشنایی می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
3.

26
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

3.
22

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
30

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.133.265
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.133.22.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-65430-fa.html


 ...بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوامولسیون اسانس                                                             و همکاران           يریام عرفان

 274

 محدود و مشخصی ها داراي ظرفیت به دام اندازيامولسیون

باشند و در مقادیر بالاتر اسانس با افزایش میزان اسانس به دام می

ها کدورت بالایی ناشی از انباشت نیفتاده در ساختار نانو امولسیون

شود که این افزایش میزان اسانس صندل در محیط ایجاد می

معادله برازش . دهد را کاهش می)L*(روشنایی کدورت، شاخص 

صورت کد است که به شرح زیر در مورد این پاسخ بهشده داده

  :باشدمی

  )  5(رابطه 

Y= 44/2-87/78+ A+ 7632/0 B+ 27/3 C+ 23/2 AB+ 5250/0 AC-

28/2 BC- 0605/0 A2  -8227/0 B2- 2394/0 C2  

توان شــفاف در طورکلییـک امولسـیون را در صـورتی میبه

 و ان تی یو05/0نظــر گرفــت کــه کــدورت آن کمتــر از 

باشد و براي استفاده در  نانومتر 80از کمتر آن قطرات متوسط قطر

 در بررسی نانودرون .هاي شـفاف مناسب خواهـد بـودنوشیدنی

پوشانی اسانس سیر به روش امولسیون آب در روغن نیز دریافتند 

که افزایش میزان اسانس در فرمولاسیون نانو امولسیون با افزایش 

دهد که با را کاهش می) L*( میزان کدورت شاخص روشنایی

   .]25[هاي تحقیق حاضر در توافق بود یافته

 
(B)                                                                             (A)  

  
(C)  

Fig 3 Interaction of sandalwood essential oil (%), time (S) and ultrasound frequency (kHz) on brightnessindex A) 
The effect of sandalwood essential oil and ultrasound frequency on brightness index B) The effect of sandalwood 
essential oil and ultrasound time on brightness index C) The effect of ultrasound frequency and time on brightness 

index 

افزایش میزان زمان و فرکانس فراصوت به دلیل ایجاد اغتشاشات 

تواند آرایش ساختاري ها در مقادیر بالا مینو امولسیوندر محیط نا

شکسته و محیطی پر از ساختارهاي ها را درهمنانو امولسیون

نامنظم و ذرات اسانس صندل به دام نیفتاده در مرکز نانو 

ها ایجاد نماید که منجر به افزایش کدورت و کاهش امولسیون

 راستا نیز در این. شودتیمارها می) L*(شاخص روشنایی 
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متغیر زمان ) 3(طبق نتایج شکل . تحقیقات مشابهی وجود داشت

هاي داري بر مؤلفهفراصوت و اسانس صندل تأثیر مثبت و معنی

  .رنگ سنجی داشت

مورد پاسخ فوق  در شدهبینیپیش مدل) R2(ضریب تبین 

 درصد 48/74خوبی توانسته است بنابراین مدل به.  است7448/0

را در محدوده متغیرهاي موردبررسی را توضیح از کل تغییرات 

که این امر ) p˃05/0(دار نشد شاخص عدم برازش معنی. دهد

 متغیرهاي يبینی دامنهبیانگر مناسب بودن مدل در جهت پیش

  .باشدمورد آزمایش می

نشان داد افزایش ) L*(گونه که نتایج شاخص روشنایی همان

و زمان فراصوت باعث میزان اسانس صندل و همچنین فرکانس 

که  آنجایی شود و ازمی) L*(کاهش میزان شاخص روشنایی 

) L*(داري بین شاخص سفیدي و روشنایی رابطه مثبت و معنی

 شاخص سفیدي) 4(وجود دارد بنابراین با توجه به شکل 

داري را تجربه نمود که تیمارهاي نانو امولسیون نیز کاهش معنی

هاي اسانس سیر تطابق انو امولسیونبا مقاله بررسی خصوصیات ن

صورت  در مورد این پاسخ بهشدهمعادله برازش داده .]25[داشت

  :باشدکد است که به شرح زیر می

  )           6( رابطه

Y= 49/5- 42/58+ A- 17/1 B+ 87/4 C- 50/4 AB- 50/3 AC-

0005/0 BC+ 12/2 A2  -7453/0 B2- 4921/0 C2  

  
(B)                                                                                      (A)  

  
              (C)  

Fig 4 Interaction of sandalwood essential oil (%), time (S) and ultrasound frequency (kHz) on white index A) The 
effect of sandalwood essential oil and ultrasound frequency on white index B) The effect of sandalwood essential oil 

and ultrasound time on white index C) The effect of ultrasound frequency and time on white index 

مورد پاسخ فوق  در شده بینیپیش مدل) R2(ضریب تبین 

 درصد 69/78خوبی توانسته است بنابراین مدل به است؛ 7869/0

از کل تغییرات را در محدوده متغیرهاي موردبررسی را توضیح 

که این امر ) p˃05/0(دار نشد خصعدم برازش معنیشا. دهد

 متغیرهاي يبینی دامنهبیانگر مناسب بودن مدل در جهت پیش

 .باشدمورد آزمایش می

  اکسیدانی نتایج ارزیابی فعالیت آنتی-5- 3
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هاي کـم قادر به پیشگیري و یـا بـه ها در غلظتاکسیدانآنتی

هاي فعال اکسـیژن نهاکسیداسـیون ناشی از گو تأخیر انـداختن

هاي ســنتزي در اکسیدان امـروزه اســتفاده از آنتی.باشندمی

پزشــکی، کشاورزي و صـنایع دارویـی بسـیار رواج یافتـه 

ها اکسیدانامـا مطالعات متعددي حاکی از سمیت این آنتی. اسـت

   از  ویژه به طبیعی هاي اکسیدانبه همین دلیل یافتن آنتی. باشدمی
  

ها در پزشکی، کشاورزي و صنایع منـابع گیـاهی و اسـتفاده از آن

دارویی بسیار مطلوب اسـت تـا علاوه برداشتن اثـرات 

بیولوژیـک وسـیع، احتمـال ایجـاد اثرات جانبی و مسمومیت با 

هاي در سال. شده کاهش یابدخصوص در دوزهـاي کنترلها بهآن

ها و هان عالی و اسانساخیـر مطالعـات وسیعی بر روي گیا

اکسیدان ها براي یافتن ترکیبات آنتیهاي حاصل از آناسانس

  اکسیدان طبیعـی پلـی در بین ترکیبات آنتی.شده استانجام

هـا و ترکیبـات فنـولی کـه پراکنـدگی ها، فلاونوئیدفنول

 .]26[وســیعی در طبیعــت دارنــد بســیار موردتوجه هســتند

صورت کد است که شده در مورد این پاسخ بهمعادله برازش داده

  :دباشبه شرح زیر می

  )                  7(رابطه

Y= 80/17+52/70+ A- 02/4 B- 04/7 C+ 00/6 AB- 00/4 AC+ 00/6 BC-

18/14 A2  -77/5 B2- 83/3 C2  

  
(B)                                                                                    (A)  

 
            (C)  

Fig 5 Interaction of sandalwood essential oil (%), time (S) and ultrasound frequency (kHz) on Antioxidant activity (%) A) The 
effect of sandalwood essential oil and ultrasound frequency on Antioxidant activity B) The effect of sandalwood essential oil and 

ultrasound time on Antioxidant activity C) The effect of ultrasound frequency and time on Antioxidant activity 

که غلظت و تعداد ترکیبات فنولی موجود در با توجه به این

اکسیدانی کننده میزان درصد فعالیت آنتیهاي گیاهی تعییناسانس

طبیعتاً با افزایش میزان ) 5(باشند، بنابراین با توجه به شکل می

هاي فنولی براي دریافت گروه نس صندل میزان حلقهدرصد اسا

+Hابد که این مسئله منجر به یموجود در محیط افزایش می

 شده هاي تولیداکسیدانی نانو امولسیونافزایش ظرفیت آنتی

شده در فرمولاسیون اما علاوه بر میزان اسانس استفاده؛ شودمی

اسانس از فاکتورهایی مانند درصد به دام اندازي و رهایش 
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باشد که اکسیدانی میکننده در میزان ظرفیت آنتیفاکتورهاي تعیین

هاي محیطی که  و زمان فراصوت به دلیل تنشفرکانسبا افزایش 

هاي قبلی نیز بحث شد با کاهش میزان به دام اندازي و در بخش

توانند این ظرفیت را همچنین رهایش اسانس صندل می

 در یک مقاله که به بررسی اثرات .داري کاهش دهندطورمعنیبه

هاي اسانس صندل در شوینده پرداختند به نتایج میکرو کپسول

تأثیر مثبت و  ترینطبق نتایج بیش .]27[مشابهی دست یافتند 

توجهی میزان قابل طوردار را اسانس صندل داشت که بهمعنی

  .اکسیدان افزایش یافتآنتی

 مورد پاسخ فوق  در شده بینیپیش مدل )R2(ضریب تبین 

 46/75است خوبی توانسته بنابراین مدل بهباشد؛  می7546/0

درصد از کل تغییرات را در محدوده متغیرهاي موردبررسی را 

که ) p˃05/0(دار نشد شاخص عدم برازش معنی. توضیح دهد

 يبینی دامنهاین امر بیانگر مناسب بودن مدل در جهت پیش

  .باشدمتغیرهاي مورد آزمایش می
  

  ابیی بهینه-6- 3

امولسیون گیاه در فرآیند بررسی خواص فیزیکوشیمیایی نانو 

ابی یصندل سفید شرایط عملیاتی بهینه با استفاده از تکنیک بهینه

یابی، سطوح بدین منظور، در ابتدا اهداف بهینه. عددي انجام شد

شده توسط بینینقطه پیش. پاسخ و متغیرهاي مستقل تنظیم شد

 درصد، فرکانس فراصوت 5/5افزار، اسانس صندل معادل نرم

 ثانیه بود که 15زمان فراصوت معادل تز و مدت کیلوهر28معادل 

هاي ذیل به آمدهپاسخدستها براي نقطه بهپس از تکرار آزمایش

 نانومتر، ویسکوزیته معادل 230دست آمد، میزان اندازه ذرات 

، شاخص 78 میلی پاسکال ثانیه، شاخص روشنایی معادل 10/3

نتایج .بود درصد 70اکسیدانی معادل  و فعالیت آنتی58سفیدي 

شده مدل با مقداري که بینیدهد میزان پیشآمده نشان میدستبه

این شرایط . آمده است، تطابق دارددستصورت آزمایشی بهبه

تواند اثر متغیرهاي صورت مناسبی میبیانگر آن است که مدل به

زمان فراصوت، فرکانس فراصوت و میزان اسانس صندل بر 

  .را نشان دهد)  وابستهمتغیرهاي(هاي تحقیق پاسخ

  ها نتایج پایداري نانو امولسیون-7- 3

 نتایج ارزیابی پایداري نانو امولسیون بهینه را در طی 4جدول 

دیسپرسیتی دهد که میزانشاخصپلیشصت روز نگهداري نشان می

دهنده کاهش  افزایش پیداکرده است که نشان45/0 تا 12/0از 

 درصد پایداري نانو 80پایداري در روز شصتم است؛ اما 

  .شده استروز اول حفظامولسیون در روز شصتم نسبت به

Table 4 Results of stability evaluation of nanoemulsions  
60th day 30th day 1thday Storage time  

0.45 0.32 0.12 polydispersity index (PDI) 
575 314 235  particle size (nm) 
80 93 100 Nanoemulsion stability (%) 

 
هاي نیمه هاي متداول، سیستمامولسیون هماننـد هانانوامولسیون

 در طـول زمـان در اثر فرآیندهـاي پایداري هستند و

فیزیکوشـیمایی مختلـف اعـم از تفکیـک گرانشی، انبوهش، 

در . شونددچـار شکسـت می ادغام و رسیدگی اسـتوالدرایپنینگ

ها نسبت به متداول، نانو امولسیون هايمقایسه با امولسیون

هاي تفکیـک گرانشـی و انبـوهش قطـرات از پایداري پدیده

ولی به علت کوچـک بودن اندازه .  برخوردار هستندبیشتري

در این . باشندشدت مسـتعد رسـیدگی اسـتوالد می ذراتشان، به

زمان نگهداري از میزان پایداري نانو بررسی با افزایش مدت

 .ها کاسته شدامولسیون

  

  گیري نتیجه- 4

صورت نانوامولسیون در این تحقیق اسانس گیاه صندل سفید به

پس از تهیه و .ابی شدیشده و خصوصیات آن ارزیابی و بهینه تهیه

اسایی ترکیبات مؤثره اسانس صندل درصد فعالیت نش

هاي رنگ سنجی و اندازه اکسیدانی، ویسکوزیته، شاخصآنتی

ابی آزمون یذرات نانو امولسیون ارزیابی شد و پس از بهینه

 رابطه با تعیین در. ابی شده انجام شدیپایداري بر روي نمونه بهینه

افت و با ی اندازه ذرات با افزایش میزان اسانس مقدار آن افزایش

افزایش فرکانس و زمان فراصوت اندازه ذرات به علت پدیده 

در ارتباط با . کاهش یافت) پدیده حفرگی(کاویتاسیون 
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ویسکوزیته با افزایش میزان اسانس صندل میزان ویسکوزیته 

میزان فرکانس و زمان تا حدودي میزان افت و با افزایش یافزایش

 به بعد ویسکوزیته افزایش 20ویسکوزیته ثابت بوده واز ثانیه 

هاي رنگ سنجی با افزایش میزان در مورد شاخص. نشان داد

هاي روشنایی و سفیدي  درصد شاخص10 تا 1اسانس صندل از 

 20 تا 10همچنین با افزایش زمان فراصوت از . کاهش داشت

توجهی شاخص روشنایی و سفیدي افزایش نشان قابل طورثانیه به

 کیلوهرتز به مقدار کمی 31 تا 25داد و با افزایش فرکانس از 

در رابطه با . میزان شاخص سفیدي و روشنایی کاهش داشت

 طوراکسیدانی با افزایش میزان اسانس صندل بهفعالیت آنتی

مافرکانسوزمان اکسیدانی افزایش داشت اتوجهی فعالیت آنتیقابل

 در  وتنداش اکسیدانیفراصوت تأثیر زیادي بر فعالیت آنتی

 درصد 80 روز داراي 60پایان  در با پایداري نانو امولسیون ارتباط

ها با خصوصیات ضد استفاده از این نانو امولسیون. بود پایداري

عنوان میکروبی در صنعت آرایشی، دارویی و مواد غذایی و به

بندي در صنایع گوشت و شیلات و نگهداري ههاي بستپوشش

مواد غذایی، در صنایع عطر براي افزایش پایداري عطر و در 

تواند مؤثر و کاربردي ها میمیکروبیولوژي و تولید نگهدارنده

 .باشد
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The use of nanotechnology in the food industry provides facilities such as 
encapsulation, targeted transfer of plant compounds and extracts without 
unfavourable sensitive effects. In this study, the essential oil (EO) of 
Santalum album (Santalum album linn.) was used to prepare a nanoemulsion. 
The nanoemulsion characteristics were evaluated and the data was optimized. 
To conduct the research, Design-Expert 12, statistical method of response 
surface, Central composite designwith variables such as ultrasound frequency 
(25-31 kHz), ultrasound duration (10-20 sec.), and Santalum album EO (1%-
10%) were used. After extraction of EO and identification of its effective 
compounds; percentage of antioxidant activity, viscosity, color indexes and 
the particle size of nanoemulsions tests were done. After optimization, 
stability test was performed on the optimized sample. The optimization results 
showed that with 5.5% Santalum album EO, ultrasound frequency of 28 KHZ, 
ultrasound duration of 15 seconds a nanoemulsion having optimum 
characteristics can be produced. After repeating the experiments for the 
obtained point, resulted in production of a nanoemulstion having particle size 
of 230 nm, the viscosity of 3.10 mPa.s, the brightness index of 78, the 
whiteness index of 58, and the antioxidant activity of 70%. It is believed these 
nanoemulsions have the potential to be used in the cosmetics, pharmaceutical 
and food industries. 
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