
   95-106صفحه                                       1399بهار/ شماره ي اول / سیزدهم  دوره/  ریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایینش

 

  )مقاله پژوهشی(
از پوشش استفاده  باترخون  اهیاسانس نانوکپسوله شده گ ونیو فرمولاس یطراح

  نیکلودکستریس و بتا نینولیا
  

*2، شاداب شهسواري1اعظم مجیدي
  3حسین عطار ، 

  
  .انشگاه آزاد اسلامی، ، تهران، ایراند، واحد علوم و تحقیقات دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی،  -1

  .، ایرانورامین انشگاه آزاد اسلامی، د ، پیشوا -واحد ورامینگروه مهندسی شیمی،  ،اراستادی -2
 ..دانشگاه آزاد اسلامی،  تهران، ایران ، واحد علوم و تحقیقات گروه مهندسی شیمی،،استادیار -3

  
  18/12/1396:تاریخ پذیرش                           11/09/1396 :تاریخ دریافت

  
  

  چکیده
این روغن . می باشدشامل روغن هاي ضروري از جمله سینئول، استراگول، اوسیمن و فلاندرن ی است که خون حاوي اسانسگیاه تر

یا  ی ودیواره بصورت تک به عنواندر این پژوهش، از دو ماده اینولین و بتاسیکلودکسترین . هستند بسیاري خواص داروییداراي  ها
تا  1ترخون به عنوان هسته با نسبت هاي مختلف  اسانساز و ) وزنی/وزنی(درصد  100تا  0مختلف در نسبت هاي  بصورت مخلوط

نانوحامل قطر  .شد استفاده فراصوتدستگاه از ل ها نانو کپسو به منظور تهیه .استفاده شد طراحی آزمایشبا کمک نرم افزار و  5
نمونه ها در همه  سپس و هاندازه گیري شد دینامیک پراکنش نوربا دستگاه  اندازه ذرات عیشاخص توز و همچنینهاي تهیه شده 

جهت بررسی شکل نانوکپسول ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوري، براي بررسی  .ندخشک کن پاششی خشک شد
و نتایج نشان داد نان. آنالیز وزن سنجی حرارتی استفاده شد ،ساختار از طیف سنجی مادون قرمز و براي تعیین مقاومت حرارتی

 میزانو % 73، راندمان کپسولاسیون 48/0برابر با  اندازه ذرات عیشاخص توز، نانومتر 110کپسول بهینه با مشخصات اندازه ذره 
نانو  .را نشان دادساعت  72در طول % 99همچنین مطالعه رهایش اسانس در محیط آزمایشگاه میزان . به دست آمد% 94رطوبت 

بهینه با اندازه کوچک و ساختار صاف و مسطح، همچنین پایداري حرارتی بالا می تواند به کپسول ترخون تهیه شده در شرایط 
  .عنوان حامل مناسبی براي مصارف صنایع غذایی به کار رود

  
  .طراحی آزمایشبتاسیکلودکسترین، اینولین،  نانو کپسول، ترخون، :کلیديه هاي واژ
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 مقدمه-1
کاربردهاي متنوعی در صنایع غذایی، کشاورزي  فناوري نانو

استفاده از فناوري نوین در امروزه . و همچنین دارو دارد
که بسیار مورد توجه صنایع غذایی رویکرد جدیدي است 

کردن یکی از شاخه هاي کپسوله  گیرد، در این میانقرار می
  طور وسیعی در اسانس ها و ه فناوري نانو می باشد که ب

  طعم دهنده ها مورد استفاده قرار گرفته است زیرا اغلب 
طعم دهنده هاي غذایی در حضور اکسیژن، نور و حرارت 

 باتیاجزا و ترک يبند بسته کیتکنکپسوله کردن . ناپایدارند
 ریتا از تأث ارهاست،وید ایپوشش  کیداخل  در حساس
مصون اکسیداسیون و تبخیر  ی،طیمح ییایمیکوشیزیف عوامل
از هدر رفتن  يریروش ضمن جلوگ نیا با استفاده از. بمانند
ها را  آن توان یم ،یطیمح طیبه شرا حساس فرار و باتیترک

فعال،  باتیلذا ترک. رها کرد يا شده کنترل طیتحت شرا
مولد طعم و بو،  باتیا، ترکه نیتامیمانند و فرار ایحساس 
توانند با استفاده از  یم غیرهها و  اسانس ،یاهیگ يها عصاره

 در طی تحقیقی .شوند لیتبد يداریبه شکل پا روش نیا
 يسلهایم را توسط D2ویتامین ، 2007 توسط سمو در سال 

 یبدون چرب ییغذا محصولات يساز یبه منظور غن نیکازئ
 از ترکیبات متعدد .)14و 5( دشکم چرب نانوکپسوله  ای

       استفاده  در صنایع غذایی براي کپسوله کردن مجازي
می شود و در این بین اینولین و بتاسیکلودکسترین از اهمیت 

 که برخوردار استبیشتري در روند صنایع غذایی و دارویی 
 .ماده براي دیواره استفاده شددر پژوهش حاضر از این دو 
 یی با فرمول شیمیاییاینولین ترکیب شیمیا

به زیرگروهی از فیبرها   
شوند و ها شناخته میاختصاص دارد که با نام فروکتان

همچنین از جمله  هاي طبیعی هستند،ساکاریدگروهی از پلی
از  ياریبس درکه  فیبرهاي خوراکی و پروبیوتیک است

 ،یکاسن ،یفرنگ و غلات مانند کنگر ها وهیم جات،یسبز
 نینولیکاربرد ا يایاز مزا .شودیم افتیموز و گندم  ر،یس از،یپ

 شیگلوکز خون، افزا شیعدم افزا به توانیدر صنعت غذا م
روده،  يها يباکتر دویفیب کیتحر مدفوع، دفعات و حجم

 يها يباکتر تیاز فعال يریجلوگ م،یکلس بهبود جذب
از  يریجلوگ، )ومهایدیو کلستر یاکلیشیاشر مانند( زا يماریب

 ).2( و روده بزرگ اشاره نمود نهیس يها سرطان
 اتصال هستند که از يحلقو يها مولکول ها نیکلودکستریس
آلفا،  ترتیب که به شوندیم جادیمولکول گلوکز ا 8و یا  7، 6

 بتا .)12( شوندیم دهینام نیکلودکستریس 1ابتا و گام
 ربه کار رفته د يوارهایاز مواد د گرید یکیسیکلودکسترین 

، در اثر هیدرولیز نشاسته توسط آنزیم آمیلاز قیتحق نیا
شکل  کی يدارا نیکلودکستریهر س. تشکیل می گردد
است در  زیآبگر یحفره درون يدارا که دونات مانند است

 نهایکلودکستریس .آن آبدوست است یخارج که سطح یحال
کار  طعم به يآزادساز ایمحافظت  يغذا برا ونیفرمولاس در
 جمله اسانی هااز  یمتفاوت يآنها با مولکولها .)8( روندیم

در این کمپلکس ها، مولکول  .دهندیکمپلکس م لیتشک
    نجانده فره سیکلودکسترین میزبان گداخل ح مهمان در

می شود و علت تشکیل کمپلکس هم اندازه بودن ابعاد حفره 
میزبان و مولکول اسانس است و این توانایی 

ي بوجود آوردن کمپلکس هاي در هم بتاسیکلودکسترین برا
امکان ساخته شدن رشته  ،هاي آلی اسانس جاي با مولکول

هاي فرامولکولی را ایجاد کرده و به این ترتیب ساختار 
گیاه آرتمیسیا .ایجاد می شود اسانسمولکولی نانوحامل 

که با نام  (Artemisia dracunculus)دراکون کولوس 
 60به ارتفاع  سالهست چند گیاهی اترخون شناخته می شود 

برگ هاي ساده که منشا اصلی آن  يدارا سانتی متر و 120تا 
در در روسیه و سیبري بوده است ولی امروزه در نواحی 

روغن  .ي شمالی به حالت بومی درآمده استکایآمرغربی 
هاي ضروري ترخون به وسیله تقطیر با بخار آب از برگ ها 

ی شود و شامل سینئول، و گل هاي این گیاه استخراج م
 .)احمد امامی(د اگول، اوسیمین و فلاندرن می باشناستر

روغن هاي ضروري یا همان اسانس هاي فرار موجود در 
ترخون داراي خواص زیادي می باشند که از آن جمله می 

، اشتها واردي چون کمک به بهبود گردش خونتوان به م

                                                           
1- α, β, γ 
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د سرطان و ض، کرم زدا مقوي معدهآور، ضد رماتیسم، 
روغن هاي فرار ترخون توانایی بسیار خوبی براي . اشاره کرد

افزایش گردش خون دارند بدین ترتیب موجب گرم شدن 
ناحیه ي آسیب دیده می شوند و گردش خون و مخاط را 
بهبود می بخشند وبه توزیع مناسب مواد مغذي، اکسیژن، 
    .هورمون ها و آنزیم ها را در سراسر بدن کمک می کنند

 يا وارهینقش مواد دبررسی  ،این تحقیق انجامهدف از 
فرمولاسیون اسانس در  نیکلودکستریبتاس و نینولیا

 قطر ذرات، راندمان یبررس و نانوکپسوله گیاه ترخون
اثر  و ها کپسولنانو يمرفولوژ ،یکردن، روغن سطح کپسوله

  .متقابل آنها بود
  
  مواد و روش ها  -2
  مواد - 2-1

سیکلودکسترین به عنوان ماده دیواره از شرکت  ااینولین و بت
 به عنوان امولسیفایر، 80توئین . یگما آلمان تهیه شدندس

  پانول از شرکت مرك آلمان و اسانس هگزان و ایزو پرو
با استفاده از  از گیاه خشک ترخون به عنوان هسته ترخون
ها با  محلول همچنین کلیه .کلونجر تهیه شدند دستگاه

  .قطر تهیه شدندکمک آب م
  
  طراحی آزمایش - 2-2

 شیآزما ینرم افزار طراحبا استفاده از طراحی آزمایش 
(Design Expert V.7.0)  براي بررسی تاثیرات دو متغیر

 اینولین به بتاوزنی  -وزنیمستقل شامل نسبت 
 به هسته )پلیمر( و نسبت دیواره (X1) دکسترینوسیکل

 اندازه ذرات بسته شاملبر روي متغیر هاي وا (X2) )اسانس(
(Y1)ندازه ذرات، شاخص توزیع ا(Y2)  راندمان ،

 pHو  (Y4)درصد رطوبت  ، (Y3)کپسولاسیون
 در سه سطح و بر اساس آرایه دي اپتیمال  (Y5)امولسیون

بهینه سازي با روش سطح  و) 1جدول ( صورت پذیرفت
  .پاسخ انجام شد

  
  و سطوح آن ها) مستقل و وابسته(متغیر هاي فرآیند  -1جدول 

  سطوح محدوده  متغیرها
  :متغیرهاي مستقل

  )X1( نیکلودکستریبه بتاس نینولیا یوزن- یوزن درصد
  )X2() اسانس(به هسته ) مریپل( وارهینسبت د

  :متغیر هاي وابسته
  (Y1)اندازه ذرات 

  (Y2)شاخص توزیع اندازه ذرات
  (Y3) راندمان کپسولاسیون

  (Y4) درصد رطوبت
pH امولسیون(Y5)  

  
0 -100 

1 -5  
  

  حداقل
5/0 -0  

 حداکثر

  
  

  
  
  
  دیواره سازي موادآماده  - 2-3

و بتا  اینولینمختلف  با نسبت هايمواد دیواره 
و بر اساس جدول ) وزنی/ نسبت وزنی(سیکلودکسترین 

با هم مخلوط شدند تا گرم آب مقطر  75در  طراحی
به  سپس. دوش هیماده خشک ته یوزن درصد 20 مخلوطی با

درجه سانتی  60در دماي  دقیقه با همزن مغناطیسی 15دت م
از  پس. تا مواد کاملا در آب حل شوند مخلوط شدند گراد

 همچنین شده و اندازه گیري نآ pH محلول، سرد شدن
جذب آب و انطباق با شرایط محیطی یک  جهت حداکثر

.)13(اري شد نه روز در دماي محیط نگهدشبا
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  ها نانو کپسولتهیه  - 2-4
هسته ماده  عنواناسانس ترخون به  ،ها نانو کپسولبراي تهیه 

با نسبت هاي مختلف دیواره به هسته و بر اساس جدول 
. شد به محلول قبلی اضافه 80همراه یک گرم توئین طراحی 

 250 دقیقه توسط همزن مغناطیسی با دور 15سپس به مدت 
بی تا اسانس به خو مخلوط شددرجه سانتی گراد  60 و دماي

براي . اندازه گیري شد آن  pHجذب دیواره شود، سپس
کیلو هرتز و  20با شدت  فراصوتها از  نانو کپسولتولید 
  .ثانیه استفاده شد 120زمان 

  
  ها نانو کپسولخشک کردن پاششی  - 2-5

اه خشک کن پاششی شرکت ها توسط دستگ نانو کپسول
  40با درجه هواي ورودي و خروجی به ترتیب  کیمیا گستر

بصورت پودر درآمد خشک شده و درجه سانتی گراد  25و 
منتقل شد و جهت  و این پودرها در ظروف شیشه اي تیره

یخچال  جه سانتی گراد دردر 5در دماي  انجام آنالیزها
  .نگهداري شد

  
  اندازه ذرات عیاندازه و شاخص توزبررسی  - 2-6

از ات اندازه و شاخص توزیع اندازه ذربه منظور اندازه گیري 
ساخت کشور فرانسه  DLS 1نور دینامیکی پراکنشدستگاه 

براي این کار نمونه در جایگاه نمونه گیري قرار . استفاده شد
اندازه گیري شد و  اندازه ذراتگرفت و توسط دستگاه 
و میزان پراکندگی  اندازه ذراتبراي بررسی اثرغلظت بر

دازه گیري ان اندازه ذراتاندازه ذرات نمونه رقیق و دوباره 
  .شد
  
  امولسیون pHتعیین   - 2-7
 مقادیر مختلف شامل وارهیمواد د، pH يریور اندازه گظمن به
بر طبق جدول طراحی با هم  نیکلودکستریو بتاس نینولیا

 محلول هیاول  pHمخلوط شده و پس از حل شدن کامل،
  .دش يریاندازه گ متر pHتوسط 

  
  

                                                           
1- DLS 

  کپسولاسیونراندمان تعیین  - 2-8
فاکتور دو  در ابتدا کپسولاسیون،راندمان  حاسبهمبراي 

سپس و  دهشغن سطحی و روغن کل اندازه گیري رو
  ):4( دبه صورت فرمول زیر محاسبه شراندمان 

 
  
  روغن سطحی تعیین مقدار -2-9

صورت جداگانه وزن و ه نمونه ب 16هر ک گرم از ی مقدار
لی می 8در کروزه چینی ریخته شد و هر یک گرم پودر با 

و توسط همزن با شده هگزان در زیر هود مخلوط  -Nلیتر 
. دقیقه همزده شد 2به مدت  60 دماي  در و 250 دور
دقیقه سانتریفیوژ شد  20به مدت  rpm  8000با سرعت سپس

 (Whatman, 11cm, MN 615)کاغذ صافی  توسط و
محلول حاصل درون کروزه چینی ریخته در ادامه . صاف شد

 C700در آون خلا با دماي جهت تبخیر حلال د و ش
  .)1(نهایت روغن باقیمانده وزن گردید در گذاشته و 

  
  تعیین مقدار روغن کل - 2-10

نمونه بصورت جداگانه وزن و در  16نیم گرم از هر  مقدار
را با میلی لیتر آب مقطر  10 چینی ریخته شد سپس کروزه

همزن  توسطدقیقه  2و به مدت ه نمودمخلوط نیم گرم پودر 
ایزوپروپانول . شد همزدهC600و دماي  250مغناطیسی با دور 

دقیقه  5به مدت  وبه آن اضافه  3:1هگزان با نسبت  - Nو 
به  rpm8000 با سرعت حاصل سپس مخلوط  .مخلوط شد

توسط کاغذ صافی دقیقه سانتریفیوژ شد و  20مدت 
(Whatman, 11cm, MN 615) محلول . صاف شد

و روغن  شفاف حاصل درون کروزه چینی ریخته شد
  C700دماي باقیمانده پس از تبخیر حلال در آون خلا در

  ).4(د گردیوزن 
 
  تعیین مقدار رطوبت - 2-11

مدت نیم ساعت  و به شده به تعداد نمونه ها کروزه تهیهابتدا 
پس س. رار داده شدقدرجه سانتی گراد  100 در آون با دماي

 ،بعد از خنک شدن وانتقال داده شد کروزه ها به دسیکاتور 
 دوزن کروزه ها ثابت شزمانی که تا وزن گیري عملیات 
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گرم از هر نمونه پودري  1 سپس به مقدار .ادامه پیدا کرد
به آون با  مجموعهریخته شد و  ها کروزههر یک از داخل 
 2و به مدت گردید منتقل درجه سانتی گراد  105 دماي

، سپس در دسیکاتور خنک و وزن هساعت نگهداري شد
  ):4( طبق فرمول زیر محاسبه شد هر نمونه رطوبتمیزان  .شد

 

  بهینه سازي فرمولاسیون - 2-12
پس از انجام آزمایش هاي طراحی شده و آنالیز نتایج و به 

براساس دست آوردن تمام متغیرهاي وابسته، بهینه سازي 
جدول  .)6( صورت گرفت مالیاپت يسطح د روش پاسخ

همچنین شرایط و براي متغیرهاي مستقل  نهیبه طیشرا ریز
  ).2جدول ( دهد یپاسخ ها را نشان م يشده برا ینیب شیپ

  
  شرایط بهینه و پیش بینی شده متغیرها -2جدول 

 متغییرهاي مستقل بهینه شده )پاسخ ها( متغییرهاي وابسته پیش بینی شده

pH مولسیون ا
(Y5)  درصد رطوبت

(Y4) 

راندمان 
کپسولاسیون 

(Y3) 

شاخص توزیع 
اندازه 

 (Y2)ذرات

اندازه ذرات 
(Y1) 

 وارهینسبت د
به هسته ) مریپل(
 (X2)) اسانس(

- یوزن درصد
به  نینولیا یوزن
 نیکلودکستریبتاس

(X1) 

5 50/95  80 43/0  104 31/4  68/61 

  

  هبهین بررسی خصوصیات نانو کپسول - 2-13
بهینه از  نانو ذرات شکل سطحیبه منظور سنجش 

استفاده کره  شورساخت ک 1میکروسکوپ الکترونی روبشی
براي این کار نمونه روي استاپ که نوعی پایه از جنس  .شد
وم است قرار داده شد و جهت رسانا شدن براي یمینآلو

. دهی شد طلا پوششگرفتن تصاویر، تحت شرایط خلا با 
نانو ذرات به وسیله ردیابی الکترون هاي در نتیجه تصویر 

گزارش شد کیلو وات  15ثانویه ساطع شده از نمونه با ولتاژ 
براي سنجش فرا ساختار از جمله شکل، اندازه و نظم  .)9(

ذرات سازنده سطح نمونه از میکروسکوپ الکترونی 
براي این منظور . استفاده شد چکساخت کشور 2عبوري
رقیق شد  1:3نسبت  ایزوپروپانول به در حلال هگزان و نمونه

 .و مقدار کمی از ماده در بستر حاوي ذرات قرار داده شد
آنالیز از  ذرات بدست آمده ونانحرارتی  براي پیش بینی

 فرانسهساخت کشور DSC 3گرماسنجی روبشی تفاضلی
 400تا  0دمایی  در گستره اساس نمونه بر این .استفاده شد

                                                           
1- SEM 
2 -TEM 
3 -DSC 

ه فیزیکی ماده بتغییرات رفت و قرار گ درجه سانتی گراد
ساختار نانو  یبه منظور بررس .صورت تابعی از دما رسم شد

 بیترت نیاستفاده شد بد 4مادون قرمز یسنج فیذرات از ط
مخلوط کردن  لهیکه قرص مورد استفاده در دستگاه به وس

 500در فشار  میپتاس دیاسانس ترخون با بروما ينانو ذره حاو
بدست آمده با  فیکن شد و در ادامه طاتمسفر آماده و اس

 يریاندازه گ يبرا .شد سهیمقا یینهاو اسانس به ت مریپل فیط
 یلیم 2 ،شده بدن يساز هیشب طیاسانس در مح شیرها زانیم

 تریل یلیم 2شده را به همراه  هیته يگرم از نمونه پودر
و   ختهیر زیالید سهینرمال درون ک 0.1 کیدریدکلریاس
نرمال قرار  0.1 کیدریدکلریاس تریل یلیم 100داخل  سهیک

 100 يبشر حاو به زیالید سهیساعت ک 2داده شد و پس از 
در . منتقل شد 8/6 برابر  pHمحلول بافر فسفات با  تریل یلیم

درجه  37 يهر دو حالت بشر درون انکوباتور لرزان با دما
، 48، 24، 12، 6، 4، 2، 1 يقرار شده و در زمانها گرادیسانت
       کیبرداشته و  تریل یلیم کیساعت از بشر  96و  72
. شد نیگزیجا فاتبافرفس ای دیاز محلول تازه اس تریل یلیم

                                                           
4- FTIR 
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سپس نمونه با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر جهت 
  .شد زیاسانس آزاد شده آنال زانیم یبررس

  
  
  
  

  نتایج و بحث-3
  طراحی آزمایش - 3-1

مایش و با استفاده از آرایه آزمایش ها بر اساس طراحی آز
دي اپتیمال انجام گرفت که داده هاي تجربی مربوطه در 

  . آورده شده است 3جدول 

  طراحی آزمایش ها بر اساس آرایه دي اپتیمال -3جدول 
 رطوبت

  )درصد(
راندمان 

  کپسولاسیون
 )درصد(

شاخص توزیع 
  اندازه ذرات

اندازه 
 ذرات

  )نانومتر(

 وارهینسبت د
 هبه هست

به  نینولیانسبت 
 نیکلودکستریبتاس
  )درصد وزنی(

شماره 
  آزمایش

96/0 81 67/0 159 00/1 00/100 1 

94/8 84 32/0 259 00/5 45/26 2 

94/9 85 32/0 388 00/5 45/26 3 

96/2 82 42/0 288 00/3 00/100 4 

95/8 75 54/0 340 00/1 00/0 5 

94/7 74 46/0 240 00/5 00/100 6 

94/7 83 77/0 459 00/1 00/50 7 

95/6 91 41/0 142 70/2 63/55 8 

94/1 72 53/0 345 50/2 10/20 9 

96/0 66 36/0 274 66/3 00/0 10 

95/7 64 43/0 442 00/1 00/0 11 

95/9 83 23/0 295 00/5 00/100 12 

95/9 81 59/0 333 00/1 00/100 13 

94/7 89 48/0 323 50/3 16/37 14 

95/5 79 43/0 104  17/4 50/62 15 

95/3 67 73/0 403 66/3 00/0 16 

  
منحنی  براي نشان دادن ارتباط بین متغیرهاي مستقل و وابسته

هاي سطح پاسخ سه بعدي رسم شدند تا درك بهتري از 
 .برهم کنش دو متغیر مستقل روي عوامل وابسته فراهم آورد

  .نشان داده شده اند ،1نمودارهاي سطح پاسخ در شکل 
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پراکندگی ) 2، )نانومتر( اندازه ذرات) 1اي مستقل بر متغیرهاي وابسته؛ نمودار سطح پاسخ نشان دهنده تاثیرات متغیره -1شکل 

  pH )5 درصد رطوبت و) 4، )درصد( راندمان کپسولاسیون) 3ذرات، 
  
  اندازه و پراکندگی ذرات - 3-2

نتایج تحقیقات مشخص کرد درصد استفاده از اینولین و 
 دارد اندازه ذراتبتاسیکلودکسترین تاثیر زیادي بر روي 

که اندازه  مشاهده می شود ،2با توجه به جدول . )2جدول (
  می باشد ونانومتر  459و  104کپسول ها در محدوده بین 

و بتاسیکلودکسترین به تنهایی ذراتی با قطر  استفاده از اینولین
این در حالی است که استفاده از  ،متوسط تولید می کند

متفاوت و  اندازهی با ذرات با هماینولین و بتاسیکلودکسترین 
 غلظت با تغییر در میزان. را ارائه دادند گاهی کوچک

در  و نسبت آنها به یکدیگراینولین و بتاسیکلو دکسترین 
یا افزایش  ذرات کاهش اندازه ذرات، 100تا  0محدوده 

خواهد داشت، که در ادامه به تفصیل توضیح داده شده 

سه  هاي به ترتیب منحنی ،2-1و  1-1 هاي شکل .است
بعدي سطح پاسخ اندازه ذرات و پراکندگی ذرات را نشان 

با توجه به مدل استخراج شده مشخص می شود . دنمی ده
                    که تمام عوامل اصلی شامل نسبت اینولین به 
بتا سیکلودکسترین و همچنین نسبت دیواره به هسته، روي 

طور  همان .داندازه نانوذره ها و پراکندگی تاثیر می گذارن
ش نسبت اینولین کاهبا مشاهده می شود،  ،1-1که در شکل 

با درواقع . می یابد اندازه ذرات افزایشبه بتا سیکلودکسترین 
ش غلظت محلول به علت افزایش نسبت کاه

 کهن، گرانروي به طور ثابتی افزایش یافته بتاسیکلودکستری

درنتیجه و  باشد می آن نانوذره ساختار ناشی ازاین پدیده 
مقاومت در برابر پراکندگی افزایش یافته و ذرات به یکدیگر 
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همچنین  ).3( شده و ذرات بزرگتري تشکیل می شودمتصل 
مواد دیواره اي  نسبت که داد نشان ذرات قطر اندازه بررسی
با توجه به . داشتند ذرات قطر اندازه معنا داري بر نیز تاثیر

زایش نسبت دیواره به مشاهده می شود که با اف ،1-1شکل 
 این که میشود تصور. اندازه ذرات افزایش می یابد ،هسته

 چسبیدن هم به جهت به ذرات قطر اندازه در افزایش

 .)8( میباشد اي دیواره مواد فضایی ساختار تغییر یا و قطرات
ش افزای مشاهده می شود، با ،1-2که در شکل  همان طور

 دا افزایش،گی ذرات ابتنسبت دیواره به هسته میزان پراکند
در نسبت هاي . افزایش می یابد کاهش و مجددا سپس

به علت تشکیل یک شبکه خوب با ذرات با  4تا  2حدود 
. می باشد 5/0داراي پراکندگی کمتر از  ،اندازه یکنواخت

حلول بطوري که می توان گفت همگنی و یکنواختی م
شتر می سوسپانسیون هرچه پراکندگی به صفر نزدیک باشد بی

  ).3( شود
  
  راندمان کپسولاسیون -3-3 

ر محدوده ، میزان راندمان کپسولاسیون د2با توجه به جدول 
همچنین نمودار سطح پاسخ . شددرصد می با 91و  64بین 

نشان  1-3سه بعدي درصد راندمان کپسولاسیون در شکل 
ده می شود با طور که در شکل مشاه همان. ده شده استدا

اره به هسته راندمان کپسولاسیون نیز کاهش نسبت دیو
مشاهده شد که نسبت دیواره به هسته با قبلا . کاهش می یابد

پس می توان نتیجه گرفت دارد  عکساندازه ذرات نسبت 
 کاهش کپسولاسیون راندمان ذرات، اندازه افزایش باکه 

 مظلومی و همکاران و همچنین با بررسی هایی که .یافته است
 ها نمونه قطر اندازه و راندمانبر روي ران کائوشیک و همکا

 اندازه افزایش با کلی طور به که دریافتند دادند، انجام

 که طوري به .یافت کاهش کردن کپسوله راندمان قطرات

 شده کپسوله لیمونن حاوي نمونه به مربوط راندمان بالاترین

     بود شابهم تحقیق این با آنها نتایج که بود عربی صمغ با
 گرم 20 حاوي نمونهدر بررسی هایی که بین  .)10و 4(

 گرم 10 و کیتوزان گرم 1 با شده کپسوله ماهی روغن

 کپسوله ماهی روغن گرم 20  حاوي نمونه با مالتودکسترین

 تغلیظ پنیر آب پروتئین گرم 1 و کیتوزان گرم 1با  شده

 راندمان قطرات قطر افزایش با که دریافتند دادند، انجام شده

 تحقیق این نتایج با که یافت کاهش کردن ولهکپس

  .)11( داشت هماهنگی
  
  رطوبتدرصد  - 3-4

هر یک از نمونه ها و با توجه پس از محاسبه مقدار رطوبت 
مشخص شد که درصد رطوبت تغییر محسوسی  1-4به شکل 

  .درصد نوسان داشته است 96تا  94بین نداشته است و 
  
  pH تغییرات - 3-5

متغیرهاي مشاهده می شود،  1-5شکل که در  همان طور
نتیجه  ندارند و در pHمستقل هیچ تاثیري بر متغیر وابسته 

امولسیون در اثر تغییر نسبت دیواره به هسته و  pH تغییرات
  .همچنین تغییر غلظت مواد دیواره اي محسوس نمی باشد

  
  بهینه سازي فرمولاسیون - 3-6
ساس آنالیز آماري بهینه سازي نانوکپسول اسانس ترخون بر ا 

انجام شد و اپتیمال داده هاي آزمایش و با کمک آرایه دي 
 2جدول متغیرهاي مستقل و مطابق با فرمول بهینه بر اساس 

 ینیب شیپ در نهایت نتایج به دست آمده با مقادیر .تهیه شد
مقایسه شد  جهت محاسبه مقدار خطا پاسخ ها يشده برا

  ).4جدول (
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 زده شدهپاسخ هاي بدست آمده و خطاي تخمین ار مقد -4جدول 

  متغیر هاي وابسته
 ونیراندمان کپسولاس  اندازه ذرات عیشاخص توز  )نانومتر( اندازه ذرات

  )درصد(
  امولسیون pH  )درصد( رطوبت میزان

پاسخ 
  بدست آمده

خطاي 
تخمین زده 

  (%) شده

پاسخ 
  بدست آمده

خطاي 
تخمین زده 

  (%) شده

پاسخ 
  بدست آمده

خطاي 
تخمین زده 

  (%) شده

پاسخ 
  بدست آمده

خطاي 
تخمین زده 

  (%) شده

پاسخ 
  بدست آمده

خطاي 
تخمین زده 

  (%) شده
110 77/5 48/0  41/10  73  75/8  94  57/1  5  0  

  
مشاهده می شود، مقدار  بالا ي که در جدولهمان طور

درصد می باشد که بیانگر  10خطاي محاسبه شده کمتر از 
      ا داري و قابل پیش بینی بودن مدل بهینه بهره وري، معن

  .می باشد
  
   1یروبش یالکترون کروسکوپیم - 3-7

 کروسکوپیمبه دست آمده از عکس  لیو تحل هیتجز
نانوذرات که دهد  ینشان م نهیبه براي فرمولاسیون یالکترون
 هستند يکرو ریساختار غ کی ياسانس ترخون دارا يحاو

به شکل و داده هاي گزارش همچنین با توجه  .)2شکل (
اندازه ذرات به  مشخص می شود که ،3شده در جدول 

   .نانومتر می باشد 459-104دست آمده در محدوده 
  

  
ی نانو کپسول روبش یالکترون کروسکوپیمتصویر  -2شکل 

  اسانس ترخون
  
   2يعبور یالکترون کروسکوپیم - 3-8

ر تایید عبوري و د یالکترون کروسکوپیم ریبا توجه به تصو
نانوذرات  تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی،

                                                           
1 -SEM 
2- TEM 

      در ابعاد نانو  ساختار کی ياسانس ترخون دارا يحاو
را نانوذرات اسانس ترخون  یفرم هندس 3شکل . می باشند

ترخون با توجه به شکل مشخص شد که  .نشان می دهد
به کروي اینولین و بتاسیکلودکسترین غیر درون پوشش 

  .قرار گرفته استبی خو
  

  
ي نانو کپسول اسانس عبور یالکترون کروسکوپیمنصویر -3شکل 

  ترخون
  
  3یتفاضلآنالیز گرماسنجی  -3-9

ی می توان رابطه بین تفاضلسنجی گرمابا استفاده از آنالیز 
با . کاهش وزن نمونه ها را در مقابل افزایش دما ارزیابی کرد

زه گیري وزن کل از دست رفته استفاده از این آنالیز و با اندا
چه جرمی از ترکیب در نمونه از نمونه می توان نشان داد که 

نانو ذرات  یتفاضل یگرماسنج زیآنالتصویر  .وجود دارد
نشان داده شده است و با توجه  ریاسانس ترخون  در شکل ز

دو  يتوان گفت که نانوذرات بدست آمده دارا یبه شکل م
همچنین گراد و  یدرجه سانت 23ي در دما ریگرماگ کیپ

.دنباش یم گرادیدرجه سانت 86ی ال 53یی محدوده دما

                                                           
3 -DSC 
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  تفاضلی نانو کپسول اسانس ترخونآنالیز گرماسنجی  -4شکل 

  
   1مادون قرمز یسنج فیط - 3-10

راه با ، همنانو کپسول اسانس ترخونطیف مادون قرمز 
به  ،5در شکل  اینولینو  بتاسیکلودکسترینتصاویر طیف 

طیف در  هاي موجود کیپبا مقایسه  .تصویر کشیده شده اند

                                                           
1 -FT-IR 

 ،و طیف هاي مربوط به مواد دیواره اي به تنهایی نانوکپسول
اتصال  حاکی ازمشخص می شود که پیک هاي جدید، 

  ن با اسانس ترخو نینولیو ا نیکلودکستریبتاس يگروه ها
  . دباش یم

  
  نانو کپسول اسانس ترخونطیف سنجی مادون قرمز  -5شکل 



  105...   از پوشش استفاده  باترخون  اهیاسانس نانوکپسوله شده گ ونیو فرمولاس یطراحشاداب شهسواري و همکاران                   
 

 

  1یبرون تن طیاسانس در مح شیمطالعه رها - 3-11
در  شده نهیاسانس ترخون از نانو ذرات به یبرون تن شیرها

و سپس در  کیدریدکلریساعات اول و دوم در محلول اس
 قرار گرفت یمورد بررسساعت  50محلول بافر فسفات طی 

شد  و داده هاي آزاد سازي اسانس در شرایط بهینه گزارش
شده است داده  شانن ،6همان گونه که در شکل  ).6شکل (

 از حاکیکه  میرا ندار یشیگونه رها چیدر دوساعت اول ه
         طیاسانس از نانوذرات در مح عیسر يعدم رهاساز

 يبعد از انتقال نانوذرات حاو. دباش یمعده م يساز هیشب
 یشروع م شیرها ،بافرفسفات طیاسانس ترخون به مح

مربوط  بوده ودرصد  99 شیرها نیشتریکه طبق شکل بشود
پس از آن که رهایش به بیشترین  .باشد یم 72به ساعت 

رهایش کم کم کاهش می یابد، این  مقدار خود می رسد
بعد از به دلیل تخریب دیواره نانوکپسول  می تواند کاهش

 نکهیتوجه به ا با .ساعت و اتمام مقدار اسانس می باشد 72
آهسته اسانس  شیپژوهش رها نیهداف ما در ااز ا یکی

بدن  طینانوذرات در مح ادیز يماندگاردر نتیجه ترخون و 
 شکل آزاد سازي نیباشد، ا یم یمصارف پزشک يبرا

  .را ارائه دهد یمطلوب جینتااست توانسته 

 
نمودار درصد آزاد سازي اسانس از نانو کپسول  -6شکل 

  نسبت به زمان
  
  نتیجه گیري -4
با کاهش نسبت تحقیق نشان داد یج بدست آمده از این تان

با افزایش نسبت دیواره به اینولین به بتا سیکلودکسترین و 
همچنین با افزایش نسبت . اندازه ذرات افزایش می یابد هسته

                                                           
1- (In-Vitro) 

دیواره به هسته میزان پراکندگی ذرات ابتدا افزایش، سپس 
میزان راندمان . کاهش و مجددا افزایش می یابد

درصد گزارش شد  91و  64سولاسیون در محدوده بین کپ
      که با کاهش نسبت دیواره به هسته راندمان نیز کاهش 

درصد نوسان داشته  96تا  94درصد رطوبت بین . می یابد
نمودار سطح پاسخ در مورد . که تغییر محسوسی نداشته است

pH  گویاي این مطلب است که این مقدار با تغییر نسبت
به هسته و همچنین تغییر غلظت مواد دیواره اي  دیواره

با توجه به مطالعات . همواره ثابت و بدون تغییر بوده است
صورت گرفته بر روي ساختار نانوذره مشخص گردید که 
همه نانو کپسول ها داراي اندازه کمتر از نانومتر، داراي 
سطح صاف و غیر کروي و با توزیع اندازه ذره یکنواخت 

نانومتر،  110اندازه ذره نانوذره بهینه با مشخصات . می باشند
، راندمان 48/0برابر با  اندازه ذرات عیشاخص توز
مطالعه . بدست آمد% 94و میزان رطوبت % 73کپسولاسیون 

 72در طول % 99به میزان  رهایش اسانس از نانوکپسول
عدم هرگونه رهایش انفجاري رانشان داد که  ساعت و

  .ایده آل بین دیواره و هسته می باشدحاکی از برهمکنش 
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Abstract 
Tarragon contain essential oils such as cinnamon, starch, osmium and flandernum. These oils 
have many medicinal properties. In this study, two materials of inulin and beta-cyclodextrin 
are used as a wall in different ratios of 0 to 100% (w / w) and tarragon oil as a core of 1 to 5 
ratio was designed using Experimental Design. An ultrasound device was used to prepare 
nano-capsules. The diameter of the nanocapsules and the particle size distribution index were 
measured by the dynamic light distribution and then all samples were dried in a spray dryer. 
In order to investigate the shape of nano-capsules by scanning electron microscopy, we used 
thermal infrared analysis to determine the structure of infrared spectroscopy and to determine 
thermal resistance.The results showed that optimum nano-capsule with particle size of 110 
nm, particle size distribution index to 48, encapsulation efficiency of 73% and moisture 
content of 94%. In addition, the study of essential oil release in laboratory environment 
showed 99% over 72 hours. Taragon nano-capsule prepared in optimum conditions with a 
small size and flat structure, as well as high thermal stability can be used as a suitable carrier 
for the use of food industry 
. 
Keywords: Nanocapsulate, Tarragon, Inulin, β-cyclodextrin, Experimental Design 
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