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نشاسته -) در كمپلكس كيتوزان.Citrus Limon Lريزپوشاني اسانس ليمو ترش (

  شده با استفاده از امواج فراصوتاصلاح
 

  ٣محمد قرباني ،*٢ ، سيد مهدي اجاق١ شيرين حسني

  گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه شيلات، دانشكده شيلاتي، محصولات فراوري دكتري، دانشجوي .١
  گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه شيلات، دانشكده شيلاتي، محصولات فراوري شيار، گروهدان. ٢

  گرگان طبيعي منابع و كشاورزي دانشگاه غذايي، صنايع و علوم گروه ،دانشيار. ٣
  

  )٢٦/١٢/٩٦: پذيرش تاريخ ،٢٠/١٢/٩٦: بازنگري آخرين تاريخ ،١٦/١١/٩٦: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ها هاي شيميايي، كاربرد انواع اسانسدارندهكنندگان به استفاده از محصولات غذايي فاقد نگههاي اخير با افزايش گرايش مصرفسالدر    
اكسيداني و ضد ميكروبي در صنايع غذايي و دارويي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. با اين وجود و گياهان معطر با خواص آنتي

گردد. لذا اين پژوهش با ها ميفرار، حساس به حرارت و غيرقابل حل در آب بوده كه سبب محدوديت استفاده از آنها تركيباتي اسانس
هاي عنوان روشي مناسب براي حفاظت اسانس در مقابل شرايط محيطي و ارزيابي ويژگيبه هدف بررسي قابليت تكنيك ريزپوشاني

) با استفاده از .Citrus Limon Lين منظور شناسايي تركيبات فعال اسانس ليمو ترش (باشد. بدهاي توليد شده ميكلوئيدي نانوكپسول
هايي از كيتوزان و نشاسته اسانس: پوشش با پوشش ١:٤) انجام شد. امولسيون روغن در آب با نسبت GCدستگاه كروماتوگرافي گازي (

 كن انجمادي، خشكمك امواج فراصوت تهيه و توسط خشك) با ك%٥/٨: ٥/١و  ٩: ١، ٥/٩: ٥/٠هاي متفاوت (اصلاح شده با نسبت

جش قرار مورد سن هاي فيزيكي و شيميايي امولسيون و نانوكپسولهاي متفاوت ديواره بر ويژگيگرديد. در مطالعه حاضر تأثير غلظت
: ٥/١وشش تهيه شده با پ سيونتر و افزايش ويسكوزيته نانوامولداري بيشـان داد افزايش غلظت كيتوزان سبب پايــگرفت. نتايج نش

-نواختتر با توزيع اندازه يكهاي حاوي مقادير بالاتر كيتوزان از قطراتي كوچككيتوزان: نشاسته اصلاح شده گرديد. نانوامولسيون %٥/٨

هاي متفاوت بت) نسp ≥٠٥/٠دار (ها نشان از تاثير معنيها برخوردار بودند. بررسي خصوصيات نانوكپسولتري نسبت به ساير تيمار
دمان هاي با رانها نشان داد كپسولتركيبات ديواره بر مقادير رطوبت، راندمان ريزپوشاني و اندازه ذرات داشت. مورفولوژي نانوكپسول

  ين خلل و فرج بودند.تركمريزپوشاني بالاتر داراي سطوحي صاف، بدون شكاف با 
  
  

 
  .وشاني، كيتوزان، مورفولوژي، نانوامولسيونكن انجمادي، راندمان ريزپخشكهاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
است  Citrus جنساز هاي بسيار مهم ليموترش يكي از گونه   

اي هبخش گيرد.قرار مياستفاده  كه در نقاط مختلف دنيا مورد
ـــارف گوناگون درماني به  كار گرفتهمختلف اين گياه جهت مص

ــده ــت.ش ــت ها وبرگاز جمله  اس درمان چاقي، راي آن ب پوس
هــاي قلبي و عروقي، ديــابــت، كــاهش چربي خون، بيمــاري

ـــرطان انواع درد، ،مغزي اختلالات ـــتفاده و انواعي از س ها اس
ست سانس ليموترش از برگ. گرديده ا سته آن ا  روشبهها و پو

ـــت تقطير با بخار به   هايملكول كوچك ]. اندازه١آيد [ميدس
سانس، روغن   سلولي ديواره بين از تا دهدمي اجازهها آن به ا
  قرار رتأثي تحت را مختلف بيوشيميايي هايفرايند و كرده نفوذ

ــانس روغن بيولوژيكي فعاليت. دهند ــته اس ات تركيب به وابس
ـــد كهمي و كارواكرول تيمول فنولي نظير   تأثيرات داراي باش

  مشــتقات ].٢هســتند [ قوي باكتريايي و آنتي اكســيدانيآنتي
يمو ل ني  ــه از ترپ يمونن جمل نيــل-٤( ل پ پرو يزو تيــل -ا   م

  در موجود دهندهطعم ترين اجزاءيكي از مهم) ســـيكلوهگزان
ــته روغن %٣٥ از بيش كه هســتند ليمو تشــكيل  را آن پوس
 دهندهطعم و خوشبوكننده ماده عنوانبه تركيب اين از. دهدمي
  اين. شــودمي اســتفاده شــوينده و معطره مواد موادغذايي، در

ساس محيطي شرايط به سبتن تركيب   مجاورت در و بوده ح
  موننلي اكسيد نظير مختلفي محصولات به سرعت به اكسيژن

سانس مطبوع ]. بوي٣شود [مي تبديل كاروون و   مربوط ليمو ا
. شودمي يافت آن در %٤-٧ مقدار به كه است سيترال وجود به
 مك دارمق به و سيترونلول لينالول، آزاد، ژرانيول داراي علاوهبه
  ].١است [ آنترانيليك اسيد و نونيليك آلدئيد از

 اين هك روشي يافتن ليمونن حساسيت به توجه با بنابراين   
 نآ شدن آزاد و كند محافظت اكسيداسيون مقابل در را تركيب

 نمايد، محقق شده كنترل صورتبه و نياز مورد زمان در را
 نيز و تجارت توليد، در عطفي نقطه و دارد سزايي به اهميت
 .شودمي محسوب صنعت در طعم و عطر مولد تركيبات كاربرد

 زا مخلوطي يا و ماده يك آن در كه است فرايندي پوشاني ريز
 ندشو مي انداخته دام به يا و پوشانيده ديگري مواد توسط مواد
 پوشش ماده به و فعال يا ايهسته مواد شده، حبس ماده به كه

 ولهكپس فن كاربري ترينبيش. گوينديم ايديواره مواد دهنده،
. ]٤باشد [ مي طعم و بو حفظ منظور به غذايي صنايع در كردن
 اباني، انتخريزپوش زمينه در رو پيش هايچالش ترين مهم از يكي

 ماده محافظت از توانايي و پايداري حداكثر با بمناس ديواره ماده
 از. باشدمي زمان گذشت با و خارجي عوامل مقابل در ديواره

 شده، هاي اصلاح(نشاسته آن مشتقات و طبيعي نشاسته

 در ايطور گستردهها) بهبتاسيكلودكسترين وها مالتودكسترين

 هايامولسيون پايداركننده جايگزين چربي، عنوانبه غذايي صنايع

]. ٥شود [مي بو استفاده و طعم مولد غذايي و محافظت از تركيبات
ا ساير تواند در تركيب برايند ريزپوشاني مينشاسته اصلاح شده در ف

د كاتيوني ساكاريساكاريدها مانند كيتوزان نيز استفاده شود. پليپلي
دهاي ل پيونــلاح شده آنيوني تشكيـوزان با نشاسته اصـــكيت

وجود ههايي پايدار را بدهد كه در نتيجه كپسولالكترواستاتيكي مي
  ].٦آورند [مي
] گزارش نمودند كه استفاده از كنستانتره ٧ان [قاسمي و همكار   

اي در عنوان تركيبات ديوارهبه ١:٤آب پنير و پكتين با نسبت 
ر است. د ليمونن موفقيت آميز بوده-ريزپوشاني مقادير بالاي د

] انجام گرفت ٨مطالعه ديگري كه توسط حسيني و همكاران [
پتيد در محدوده هاي حامل پدازه ذرات نانوليپوزومــميانگين ان

و پتانسيل  ٤٩/٠-٢٧/٠نانومتر با شاخص پراكندگي  ٦٢١-١٣٤
ژيا و همكاران چنين مطالعه ژانتعيين گرديد. هم ٦٥/٨-٠٦/٠زتاي 

اي از صمغ هاي اسانس پرتقال با ديواره] نشان دادند كپسول٩[
اششي، كن پعربي و ايزوله پروتئين سويا توليد شده به روش خشك

ي كروي فاقد هرگونه تورفتگي و شكاف در سطح بوده داراي اشكال
  را با بالا بودن راندمان ريزپوشاني مرتبط دانستند. و آن

 ترينمناسب و سودمندترين از يكي انجمادي كردن خشك   
 ارتحر به حساس تركيبات ريزپوشاني و كردن براي خشكها روش

 بر بنيم تحقيقي ونــتاكن كهاين به توجه باشود. مي محسوب
موترش در كمپلكس ــاسانس لي اويــهاي حتوليد نانوكپسول

 عنوان تركيبات ديواره توسطكيتوزان و نشاسته اصلاح شده به
 دفــه با تحقيق اين .نپذيرفته است صورت انجمادي كنخشك

 ت ريزپوشانيــهاي متفاوت تركيبات ديواره جهمقايسه نسبت
 سي خصوصيات فيزيكي ونانوامولسيون اسانس ليمو ترش و برر

  شيميايي آن انجام شد.
  
  هامواد و روش .٢
  مواد  .٢.١
اسانس ليمو ترش از شركت باريج اسانس ساخت كشور ايران    

ليتر ليمونن استاندارد شده گرم بر ميليميلي ١٤-١٩(بر اساس 

٢٠ 



 

 

 

از   Hi-Cap 100TMاست)، نشاسته اصلاح شده با نام تجاري 
كشور آلمان، كيتوزان با وزن مولكولي  National Starchشركت 

(سوربيتان  ٨٠از شركت سيگما آلدريچ و امولسيفاير توئين  پائين
اكتادكنوئات) از شركت سيگما آلدريچ تهيه گرديدند.  -٩-منو

ساير مواد شيميايي مورد نياز با درجه خلوص بالا از شركت مرك 
ا از آب هسازي كليه محلولخريداري شدند. براي تهيه و آماده

  ديونيزه استفاده گرديد.
  
  شناسايي تركيبات اسانس ليمو ترش .٢.٢
دستگاه كروماتوگرافي گازي از جهت آناليز كمي اسانس،    

Agilent  ،ستون ساخت آمريكاDB-5 به طول m قطر داخلي٣٠ ، 
mm و ضخامت لايه نازك ٣٢/٠ mμ دتكتور ٢٥/٠ ،FID،  درجه

، ٢٨٠ °C ه حرارت دتكتور:، درج٢٥٠°Cحرارت تزريق كننده: 
گراد بر دقيقه، درجه سانتي ٥ريزي حرارتي به ازاي افزايش برنامه

ليتر بر دقيقه ميلي ١/١ ميكروليتر، جريان گاز ازت ١ميزان تزريق 
  كار برده شد. به
   

  تهيه امولسيون .٢.٣
، ٥/٩: ٥/٠هاي مشخص كيتوزان و نشاسته اصلاح شده با نسبت   
ك ــيد استيــي در اســد وزني/ حجمــدرص ٥/٨: ٥/١و  ٩: ١
مدت يك شبانه روز بر روي همزن حجمي/حجمي به %١

مغناطيسي در دماي محيط حل گرديد. بعد از انحلال كامل، 
عنوان عامل فعال سطحي به محلول به %١/٠در غلظت  ٨٠توئين 

طور كامل يكنواخت تا رسيدن به محلولي به ٢ h مدتاضافه و به
ه شد. محلول تري سديم پلي فسفات (عامل ژل كننده) به هم زد
صورت قطره قطره افزوده شد. در ليتر بهگرم/ ميليميلي ١ميزان 

ها ماده خشك كليه محلول %٢٥ادامه اسانس ليمو ترش به نسبت 
گرديد. سپس محلول در دماي اتاق با همزن مغناطيسي استفاده 

ليتري با  ميلي ٥٠هاي در لوله ٣٠  min مدتهمزده شده و به
ساخت ، Z323K ،Hermleمدل (دور در دقيقه سانتريفيوژ  ٣٠٠٠
حمام آب  ٥٠ °C شدند. محلول حاصل در دماي )آلمانكشور 

 مدتبه ٥٢٠٠حرارت ديده و با هموژنايزر با دور  ١٥ min مدتبه
min در ادامه مخلوط داخل يك مخزن ١٠وژن شد [ــهم ٥/٢ .[

تقل و سپس سونوترود دستگاه مولد امواج فلزي دو جداره من
ساخت كشور ، Vibracl, 750 VCX ،Sonicsفراصوت مدل 

ور گرديد. سونيكاسيون در آمريكا، زير سطح مخلوط غوطه

ول حداكثر شدت امواج فراصوت انجام شده و دماي محلول در ط
 دهي از طريق سيركولاسيون آب در جداره مخزن درمدت صوت

C° ها ]. سپس آزمايشات مربوط به امولسيون١١حفظ شد [ ٢٠
ها جهت خشك شدن به روش انجام شده و پس از آن امولسيون

  انجمادي آماده گرديدند. 
  
  ها خشك كردن انجمادي امولسيون .٢.٤
 -٨٠ °C ساعت در دماي ٢٤ h مدتامولسيون تهيه شده به   

، FDB-5503مدلمنجمد و پس از آن در خشك كن انجمادي 
 و فشار -٤٠ °C در دماي ،كرهكشور ساخت ، Operonشركت 

mbar مدتبه ٧/٠ h  ها در كيسهخشك گرديدند. اين پودر ٧٢-

داري نگه  -٧٠ °C هاي پلاستيكي كاملا درب بسته در فريزر
ل ها به عمشدند تا آزمايشات فيزيكو شيميايي لازم بر روي آن

  آيد. 
  
  ها يونآزمايشات انجام گرفته بر روي امولس .٢.٥
   اي شدناندازه گيري شاخص خامه .٢.٥.١

   mL ٢٥از هر امولسيون به درون يك استوانه مدرج  ٢٥ 
داري در دماي اتاق نگه ٢٤ h مدتليتري منتقل و سپس بهميلي

- ها اندازهارتفاع فاز پاييني (سرم) در نمونه ٢٤ hد. پس از ــش

ه تفاده از رابطاي شدن با اسصورت شاخص خامهگيري و نتايج به
  ].١٢[ تعيين گرديد )١(
  

  

)١         (
ارتفاع لايه سرم تشكيل شده 

ارتفاع كل امولسيون
 ×   اي شدن = شاخص خامه  ١٠٠

  

  تعيين ويسكوزيته ظاهري  .٢.٥.٢
اي امولسيون بلافاصله پس از ـهنمونه ريــويسكوزيته ظاه   

فيلد مدل ها با استفاده از ويسكومتر چرخشي بروكتهيه آن
+II -RVDV ، بر حسب  ،كشور آمريكاساختmPa.s گيري اندازه

تعيين  s٤٠-1، در سرعت برشي٢٥ °C ايـشد. ويسكوزيته در دم
عنوان پروب سنجش به SC4-31شد. در انجام آزمون از دوك 

  ].١٣ويسكوزيته استفاده گرديد [
  
  )PDIاندازه قطرات امولسيون و شاخص بس پاشيدگي ( .٢.٥.٣

گيري متوسط قطر و توزيع اندازه قطرات از دستگاه براي اندازه   
ساخت ، Zetasizer nano، Malvernانكسار نور ليزر مدل 

١٢  



استفاده شد. براي محاسبه قطر متوسط قطرات كه با  ،انگلستان
 )٢(طول) نمايش داده مي شود، از رابطه  -(قطر حجم  43dنماد 

 ]. ١٤استفاده شد [

 
)٢             (                           D4,3 = ∑ zidi

4 ∑ zidi
3ൗ 

  
  باشد. مي idبا قطر  izدر اين معادله تعداد ذرات 

چنين شاخص بس پاشيدگي با توجه به منحني توزيع اندازه هم   
ذرات توسط نرم افزار دستگاه، در دماي محيط و با سه تكرار 

   محاسبه گرديد. 
  
  هاآزمايشات انجام شده بر روي نانوكپسول .٢.٦
  گيري رطوبت اندازه .٢.٦.١

ها به روش وزن سنجي محاسبه مقدار رطوبت ميكروكپسول   
پودر گزارش گرديد  ١٠٠ g صورت ميزان رطوبت درشد. نتايج به

]١٥.[  
 
  )PDIاندازه ذرات پودر و شاخص بس پاشيدگي ( .٢.٦.٢

طر و توزيع اندازه ذرات از دستگاه گيري متوسط قبراي اندازه   
ساخت ، Zetasizer nano، Malvernانكسار نور ليزر مدل 

(قطر  43dاستفاده شد. قطر متوسط ذرات كه با نماد  ،انگلستان
  ) محاسبه گرديد.١طول ) نمايش داده مي شود، از رابطه ( -حجم 

 
  دانسيته حجمي  .٢.٦.٣

به داخل يك استوانه پودر  ٢ g جهت تعيين دانسيته حجمي،   
ميلي ليتري منتقل گرديد. دانسيته حجمي بر اساس  ٥٠مدرج 

 ].١٦ارتفاع پودر در استوانه، محاسبه گرديد [
  

  راندمان ريزپوشاني  .٢.٦.٤
 ها  بر اساس روشگيري راندمان ريزپوشاني در نانوكپسولاندازه   

م شد. ] با اندكي اصلاحات انجا١٥و همكاران [ برينگاس لانتيگا
پودر در  ٢ g هگزان به ٢٠ mL وشوي روغن سطحي،براي شست
در  ٢٠ min مدتدار افزوده و بهليتري دربميلي ٣٠يك شيشه 

 ١دماي محيط هم زده شد. محلول از كاغذ صافي واتمن شماره 
مانده روي كاغذ صافي سه مرتبه توسط عبور داده شد و پودر باقي

شده و ها، خشككپسولوشو گرديد. سپس نانوهگزان شست
شد. حلال نيز در دماي محيط تا رسيدن به وزن ثابت تبخير 

زن ها وجهت استخراج و تعيين ميزان روغن كپسوله، نانوكپسول
شده و در آب مقطر حل گرديد. روغن كپسوله به روش تقطير با 
كلونجر استخراج گرديد. مقادير روغن غيركپسوله از اختلاف بين 

دست آمد. راندمان ريزپوشاني با ن كپسوله بهروغن كل و روغ
  ].١٥محاسبه شد [ )٣(استفاده از رابطه 

= راندمان ريزپوشاني)                                              ٣(

 روغن كل−روغن غيركپسوله(١٠٠ گرم پودر /گرم  ) 

روغن كل(١٠٠ گرم پودر /گرم ) 
× ١٠٠    

  
  هانوكپسولبررسي مورفولوژي نا .٢.٦.٥

هاي بررسي سطوح خارجي و مورفولوژي سطحي نانوكپسول   
توليد شده با تهيه تصوير توسط ميكروسكوب الكتروني روبشي 

صورت  ،چينساخت كشور ، KYKY-EM3200 ،KYKYمدل 
هاي آلومينيومي دستگاه ها روي استابگرفت. بدين منظور نمونه

) پوشانده شدند. ٤٠:٦٠(ثابت شده و با استفاده از طلا: پالاديوم 
هاي سطحي (شكستگي، فرورفتگي، جهت بررسي شكل و ويژگي

ها تصوير تهيه گرديد خوردگي و غيره) از سطح نانوكپسولچين
]١٧.[  
  
  تجزيه و تحليل آماري  .٢.٧
ها، سه تكرار در نظر جهت بررسي حاضر براي هر يك از تيمار   

 ولموگروف اسميرنوف و لونگرفته شد. ابتدا با استفاده از آزمون ك
ها ارزيابي گرديد. با اطمينان ترتيب نرمال بودن و همگني دادهبه

ها جهت تجزيه و تحليل، از تجزيه از نرمال و همگن بودن داده
 برايچنين همو  )One-way ANOVA(واريانس يك طرفه 

 يمارهايت نيانگيم ريمقاد نيدار بوجود تفاوت معني نييتع
. كليه شد استفاده p>٠٥/٠در سطح دانكن  ونمختلف از آزم

و رسم نمودارهاي  SPSS15افزار تجزيه و تحليل آماري با نرم
  انجام پذيرفت. Excel 2013افزار موجود با استفاده از نرم

  

  نتايج و بحث .٣
  تركيبات شيميايي اسانس .٣.١
) در جدول .Citrus Limon Lدرصد تركيبات عمده اسانس ليمو (   
تركيب شناسايي شده،  ٢٢آورده شده است. در اين بررسي ) ١(

ترين تركيب موجود در اسانس و پس درصد بيش ٢٥/٨٠ليمونن با 
 .تعيين گرديد %٥١/٤و   ٨٧/٥ترپينن با مقادير  -Ɣپينن و -βاز آن 

٢٢ 



 

 

 

-نها، هيدروكرباسانس ليمو مخلوطي از تركيبات فرار، مونوترپن
ند ــها هستدار شده آنژنترپن و مشتقات اكسيهاي سس كوئي

م و عمده اسانس ــات مهـ] تركيب١٩كاران [ــ]. بورگو و هم١٨[
پينن،  -Cوترش را به ترتيب ليمونن، ــدست آمده از دانه ليمبه
j- و  ترپيننP- ها همسو با نتايج بهكيمن گزارش كردند. يافته-

دست آمده در تحقيق حاضر بود. فاكتورهاي بسياري از جمله 
يط متفاوت كاشت و برداشت، شرايط آب و هوايي، درجه شرا

توانند تركيبات شيميايي موجود در اسانس را رسيدگي ميوه مي
تحت تأثير قرار دهند. نتايج مشابهي در تركيبات شيميايي اسانس 

ها تركيبات عمده ] ارائه گرديد. آن١٨ليمو توسط بوقنجيو و جد [
 -Ɣ) و %٨٥/١٣پينن ( -β، )%٦٤/٦١اسانس را به ترتيب ليمونن (

  ترپينن گزارش نمودند.
  

  اي شدنشاخص خامه .٣.٢
بررسي پايداري امولسيون از طريق مشاهده ظاهري امولسيون    

اي گردد. خامهاي شدن مشخص ميگيري شاخص خامهو اندازه
-ن در آب ميـهاي روغشدن نشانه اوليه عدم پايداري امولسيون

]. نتايج شاخص ٦شود [دن امولسيون ميباشد و منجر به دو فاز ش
) آورده ٢دول (ـهاي تهيه شده در جاي شدن در امولسيونخامه

ي ادست آمده، مقادير شاخص خامهشده است. با توجه به نتايج به
، متغير بود (جدول %١٨ي مورد بررسي از صفر تا اشدن در تيماره

تر كم هايتر در امولسيون با غلظت). علت ناپايداري بيش٢
توان به حركت آزادانه قطرات روغن در سيستم كيتوزان را مي

كه در اين غلظت از كيتوزان، نيروهاي ضعيف طورينسبت داد. به
راي جلوگيري از برخورد قطرات روغن كافي ـب ويسكوز در فاز آبي

 ر طرات را در بـق برخورد قطرات با يكديگر تجمع  نبوده و در اثر 
وزان تــداري امولسيون با افزايش در غلظت كيــدارد. افزايش پاي

تار رفدليل افزايش ويسكوزيته امولسيون و تغيير احتمالا به
باشد كه سرعت رات روغن ميــي بين قطـرئولوژيكي در نواح

ج ــ]. با توجه به نتاي٢٠د [ــكنداسازي فاز را كنترل ميــج
توان دريافت يگيري ويسكوزيته ظاهري، مدست آمده از اندازهبه

هاي تهيه شده، افزايش علت اصلي افزايش پايداري امولسيون
هاي بالاتر كيتوزان است. ويسكوزيته ظاهري ناشي از غلظت

] دريافتند ظرفيت امولسيون كنندگي ٢١كلايپراديت و هانگ [
هاي پايداري الكترواستاتيك و كيتوزان ناشي از مكانيسم

ه فرد ساكاريد منحصر بان يك پليعلاوه كيتوزويسكوزيته است. به
هاي آبدوست و آبگريز بوده كه آن با طبيعت كاتيوني داراي بخش

سازد تا در سطوح حد فاصل آب/روغن جذب گردد. را قادر مي
ها چنين جذب آنتعامل بين كيتوزان و نشاسته اصلاح شده و هم
 تر امولسيون ناشيدر سطح بين آب و روغن سبب پايداري بيش

 شود. افزايش پايداري الكترواستاتيك مي از

 
 ويسكوزيته ظاهري .٣.٣

-بتهاي تهيه شده با نسمقايسه ميانگين ويسكوزيته امولسيون   

) آورده شده است. ٢هاي متفاوت تركيبات ديواره در جدول (
كيتوزان:  %٥/٨: ٥/١ويسكوزيته امولسيون تهيه شده با نسبت 

ه ر بودن ميزان كيتوزان نسبت بنشاسته اصلاح شده به علت بالات
يعني به  دارــترين مقشــا داراي بيـهر فرمولاسيونــساي

) با p ≥٠٥/٠داري (بود و اختلاف معني mPa.s٤٩/١٩٢٩ ميزان 
 لـليدوان بهــتش ويسكوزيته را ميــها داشت. افزاياير نمونهــس

  وزان  تور مقادير بالاتر كيــتر در حضتشكيل شبكه و ساختار قوي
 اي امولسيوني،ــهوجود در تركيب ديواره دانست. در سيستمــم

ويسكوزيته ظاهري با غلظت و نوع تركيبات مورد استفاده در 
يابد و متأثر از طبيعت كلوئيديرات تغيير ميـديواره و اندازه قط

 

 .).Citrus limon Lليمو ترش ( ستركيبات شيميايي اسان) ١جدول (
Table 1 Chemical composition of the essential oil of lemon (Citrus limon L.). 

)%غلظت (  

Concentration (%) 
 اجزاء

Components 
)%غلظت (  

Concentration (%) 
 اجزاء

Components 
0.49 β Bisabolene 80.25 Limonen 
0.27 α Thujene 0.2 4-Terpineol 
1.34 α Pinene 0.23 α Terpineol 
0.98 Sabinene 0.12 Nerol 
5.87 β Pienene 0.61 β Citral 
2.29 β myrcene 0.98 α Citral 
0.25 P-Cymol 0.43 Neryl Acetate 
4.51 Ɣ Cerpinene 0.11 Geranyl Acetate 
0.16 Terpinolene 0.21 β Caryophyllene 
0.18 Linalool 0.28 Trans α Bergamotene 
0.1 Benzyl Acetate 0.14 α Farnesene 

٣٢  



يسكوزيته ظاهري با غلظت و نوع تركيبات مورد استفاده در و
يابد و متأثر از طبيعت كلوئيدي ديواره و اندازه قطرات تغيير مي

  ا استهفاز پيوسته، ميانگين اندازه قطرات و ميزان پراكندگي آن
نجر مري م]. بنابر اين هر گونه تغيير در غلظت تركيبات پلي٤[

  هاي رئولوژيكي سيستم خواهد شد. غييرات در ويژگيبه ت

 
پاشيدگي اندازه قطرات امولسيون و شاخص بس .٣.٤

(PDI)   
را نشان ها نتايج مربوط به اندازه قطرات امولسيون) ٢جدول (   
) ٥/٩: ٥/٠هاي (هاي تهيه شده با فرمولاسيونامولسيوندهد. مي
: ٥/١و ( ٤٧/٨٦١ nm با ميانگينتوزان: نشاسته اصلاح شده كي
 ٥٧/٥٨٣ nm با ميانگين شده) كيتوزان: نشاسته اصلاح ٥/٨
 .ترين مقادير اندازه قطرات را دارا بودندترين و كمترتيب بيشبه

شود، با افزايش ويسكوزيته جدول مشاهده مياين همانطور كه در 
 يابد و علت آنامولسيون، اندازه قطرات امولسيون كاهش مي

كه طوريباشد. بهكم ذرات در واحد حجم نمونه ميافزايش ترا
داراي  ،mPa.s٨٥/٣٤٤به ميزان ترين ويسكوزيته نمونه با كم

رين تبيش فوقترين قطر ذرات امولسيون بود. طبق جدول بيش
شاخص بس پاشيدگي مربوط به تيمار تهيه شده با فرمولاسيون 

باشد مي ٣٤/٠) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده  با مقدار ٥/٩: ٥/٠(
  .اي شدن استكه داراي بالاترين شاخص خامه

 ههاي تهيها نشان داد امولسيونرات امولسيونـنتايج اندازه قط   
) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده  ٥/٩: ٥/٠هاي (شده با فرمولاسيون

ترين ترتيب بيشبه ـتوزان: نشاسته اصلاح شده) كي٥/٨: ٥/١و (
تايج ررسي نــرات را دارا بودند. با بـترين ميانگين اندازه قطكم و 

ا ب مشخص شد كهويسكوزيته و ميانگين قطر قطرات امولسيون 
افزايش ويسكوزيته امولسيون، اندازه قطرات امولسيون كاهش 

  يابد.مي
هم كنش را در بر ] نيز رفتار مشابهي٢٢پتروويچ و همكاران [   

و سديم دودسيل سولفات مشاهده  هيدروكسي متيل سلولز
نمودند. با اين وجود، اندازه قطرات فقط تحت تاثير ويسكوزيته 

باشد و خصوصيات امولسيون كنندگي طبيعي هر امولسيون نمي
]. آغباشلو و همكاران ١٧نوع ماده نيز عاملي موثر خواهد بود [

] نيز گزارش كردند كه ارتباط ٢٤] و تونن و همكاران [٢٣[
ي بين اندازه ذرات و ويسكوزيته امولسيون وجود دارد كه معكوس

همسو با نتايج تحقيق حاضر بود. توزيع اندازه قطرات امولسيون 
هاي فيزيكوشيميايي و پايداري آن سهم مهمي در تعيين ويژگي

 اي ناپايداريــهكه سرعت و روند كليه مكانيسموريــطدارد، به

اي شدن و تن، خامهخصوص به هم پيوستن، درهم آميخبه
شكست امولسيون و نيز صفات ظاهري، ارگانولپتيك و رئولوژيك 

دهد. شاخص بس پاشيدگي را مستقيما تحت الشعاع قرار مي
]. ٢٥تر نشان دهنده توزيع محدودتر اندازه ذرات است [كم

هد دتري را نشان ميتر، توزيع وسيعشاخص بس پاشيدگي بيش
چنين تر هموژن شدند و هم، كمكه بدان معني است كه ذرات

  د.هاي توليد شده نيز مربوط باشتر امولسيونتواند به ثبات كممي
  
  رطوبت .٣.٥
 ) آورده٣هاي توليد شده در جدول (مقادير رطوبت نانوكپسول   
 هاي تهيه شده با پوششده است. نتايج نشان داد نانوكپسولـش
  با   زان رطوبتـن ميتريكيتوزان: نشاسته اصلاح شده بيش %٩: ١

 
.هاي متفاوت تركيبات ديواره ايهاي تهيه شده با نسبتخصوصيات امولسيون )٢جدول (  

Table 2 characterization of emulsions prepared with different ratios of wall materials. 
 كيتوزان: نشاسته اصلاح شده (وزني/حجمي)

CS: Hicap (w/v) 

٥/٩: ٥/٠ %  
(0.5%: 9.5%) 

٩: ١ %  
(1%: 9%) 

٥/٨: ٥/١ %  
(1.5%: 8.5%) 

  اي شدن (%)شاخص خامه
Creaming Index (%) 

1a ±18 0b ±0 0b ±0 

  )nmاندازه قطرات (
Droplet size (nm) 

11.07a ± 861.47 4.56b ± 667.73 16.77c ± 583.57 

  شاخص بس پاشيدگي
Poly dispersity index 

0.02a ± 0.34 0.01a ±0.32 0.01b ± 0.28 

 )mPa.sويسكوزيته (
Viscosity (mPa.s) 13.52c ±344.85 69.92b ± 1042.23 72.63a ± 1929.49 

 باشد.ها مي) بين تيمار ≥٠٥/٠pداري (باشد. حروف لاتين غير مشابه در هر رديف نشان دهنده معنيانحراف معيار مي ±مقادير در جدول نشان دهنده ميانگين
Reported means (± standard deviations) derived from 3 replications with 3 samples per replication. Means with in row followed by different 
superscripts are significantly different at p ≤ 0.05 

٤٢  



 

 

 

كيتوزان: نشاسته  %٥/٨: ٥/١هاي تهيه شده با و نمونه %٩٢/٢
را داشتند. نتايج  %١٣/١ترين ميزان رطوبت با ماصلاح شده ك

تحقيق حاضر گزارش نمود كه مقادير متفاوت تركيبات ديواره بر 
اي هكه اين تأثير در تيماررغم آنعليها نانوكپسول ميزان رطوبت

باشد. انتشار تاثير گذار مي، )p ≥٠٥/٠دار نبود (مورد بررسي معني
كن خشك شدن در خشككننده سرعت فاكتور كنترل ،آب

تواند فرايند خشك رو كاهش اندازه ذرات ميانجمادي است، از اين
-شدن را سرعت ببخشد. مقادير استاندارد رطوبت در مورد پودر

، ٢٦باشد [مي %٤تا  ٣ هاي خشك مورد استفاده در صنايع غذايي
ده هاي توليد شاستفاده از نانوكپسول ،لذا با توجه به نتايج .]٢٧

  باشد. نعت غذا با محدوديتي مواجه نميدر ص
  
  دانسيته حجمي .٣.٦
 هايگيري دانسيته حجمي نانوكپسولنتايج حاصل از اندازه   

است. طبق نتايج ، نانوكپسول ) آورده شده٣توليد شده در جدول (
) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده داراي %٥/٩: ٥/٠(تهيه شده با 

) و نانوكپسول تهيه شده ٦/٠  3g/cmترين دانسيته حجمي (بيش
ترين ) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده داراي كم%٥/٨: ٥/١با (

) بود. بر اساس تحقيقات آغباشلو و g/cm٣٤/٠ 3دانسيته حجمي(
] افزايش در اندازه ذرات باعث كاهش دانسيته ٢٣همكاران [

حجمي خواهد شد كه با نتايج مطالعه حاضر مطابقت داشت. 
يردانسيته حجمي ناشي از تفاوت در تركيب اختلاف در مقاد

چنين شرايط فرايند و شيميايي، اندازه ذرات و مقدار رطوبت هم
]. دانسيته بالاتر شايد مربوط به درجه بالاي ١٧باشد[داري مينگه

-ها باشد كه ميآگلومريزاسيون و از هم پاشيدگي ساختاري آن

  ها گردد.تواند موجب كاهش حجم كپسول
  
  ندمان ريزپوشانيرا .٣.٧
هاي مهم در تعيين پايداري راندمان ريزپوشاني يكي از فاكتور   

باشد كه مانع از دست رفتن مواد فرار تركيبات كپسوله شده مي
و سبب افزايش مدت ماندگاري محصولات با كاهش مقدار روغن 

هاي تهيه شده ]. نانوكپسول٢٨گردد [سطحي بر سطح ذرات مي
يتوزان: نشاسته اصلاح شده داراي بالاترين ) ك%٥/٨: ٥/١با (

) بودند و با ساير تيمارها اختلاف %٤٣/٨٥راندمان ريزپوشاني (
) را نشان دادند. تفاوت در نوع ديواره و p ≥٠٥/٠داري (معني

هاي امولسيون از كردن و ويژگيهاي خشكهسته، انواع روش

د باشنمي جمله عوامل تاثير گذار بر ميزان راندمان ريزپوشاني
-د ديوارهتواند به علت موا]. كاهش در راندمان ريزپوشاني مي٢٩[

ز تر اهاي نازكاي ناكافي در توليد ماتريكسي قوي، ايجاد لايه
ثباتي قطرات مواد ديواره بين قطرات روغن كپسوله و يا بي

امولسيون طي فرايند خشك كردن باشد و افزايش راندمان 
يل تشكيل سريع پوسته بر سطح ذرات دلريزپوشاني احتمالا به

طور معمول اين ديدگاه وجود دارد كه پايداري باشد. بهمي
راي يابد و بتركيبات با افزايش راندمان ريزپوشاني، افزايش مي

يابي به شرايط بهينه بايد تا حد امكان سعي در افزايش دست
] گزارش كردند ١٧]. كارنيرو و همكاران [٥راندمان نمود [

توان متأثر از اندازه قطرات امولسيون يا دمان ريزپوشاني را نميران
ويسكوزيته دانست و تفاوت در راندمان، احتمالا به علت تفاوت 

هاي مري تشكيل دهنده ديواره و نسبتموجود بين مواد پلي
دست آمده در مختلف مورد استفاده است كه مطابق با نتايج به

  تحقيق حاضر بود.
  
 ها و شاخص بس پاشيدگي ذرات نانوكپسولاندازه  .٣.٨

هاي متفاوت در تركيبات ها با نسبتاندازه ذرات در نانوكپسول   
نانومتر متغير بود. با توجه به منحني  ٣/٥٥٣تا  ٣/٣٣٩ديواره، بين 

هاي تهيه شده با هر سه ها، كپسولتوزيع اندازه ذرات نانوكپسول
بودن دهنده يكنواخت اي بوده كه نشانون، تك قلهيفرمولاس

چنين شاخص . هم)١ (شكل باشدتوزيع اندازه ذرات مي
 متغير بود كه ٤٤٤/٠تا  ٤٢٤/٠ها از پاشيدگي در نانوكپسولبس

. باشدبودن اندازه ذرات ميتر و همگندهنده پراكندگي كمنشان
ها را ناشي ] عدم يكساني شكل و اندازه پودر٣٠لگاكو و همكاران [

 دتحقيقات نشان دازان رطوبت پودر حاصله دانستند. از تفاوت مي
ؤثر بر اكتورهاي مف ،تركيبات مختلف ديواره و تكنيك ريزپوشاني

  ]. ٣١، ١ها است [اندازه ذرات و مورفولوژي كپسول
  
  ها مورفولوژي نانوكپسول .٣.٩
ا هاي بشده ديدگاهمطالعات مورفولوژيكي بر روي ذرات خشك    

 هاي فيزيكي وه با خشك كردن ذرات و فاكتورارزشي را در رابط
ر نمايد. بر اساس تصاويشيميايي موثر بر ساختار ذرات را فراهم مي

 ايهگرفته شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي، نانوكپسول

- حامل اسانس ليموترش با راندمان ريزپوشاني بالاتر، تصاوير ورقه

  رتها كمس در آناي شكل با سطوحي صاف داشتند و خروج اسان

٥٢  



 
(a) 

 
(b) 

درصد) كيتوزان: نشاسته اصلاح  ٥/٩: ٥/٠هاي با پوشش (ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )aهاي حامل اسانس اي نانوكپسولتوزيع اندازه ذره )١شكل (
هاي با پوشش ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )cح شده ؛ درصد) كيتوزان: نشاسته اصلا ٩: ١هاي با پوشش (ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )bشده؛ 

  درصد) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده ٥/٨: ٥/١(
Fig. 1 polydispersity index of nanocapsules containing essential oil a) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio (0.5%: 9.5%) 

(w/v); b) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio (1%: 9%) (w/v); c) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio 

(1.5%: 8.5%) (w/v) 

٦٢  



 

 

 

 
(c) 

) كيتوزان: نشاسته اصلاح % ٥/٩: ٥/٠(هاي با پوشش ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )aهاي حامل اسانس اي نانوكپسولتوزيع اندازه ذره )١شكل (ادامه 
  هاي با پوشش ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )c) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده ؛ %٩: ١هاي با پوشش (ميانگين اندازه ذرات در نانوكپسول )bشده؛ 

  ) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده% ٥/٨: ٥/١(
Fig. 1 polydispersity index of nanocapsules containing essential oil a) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio (0.5%: 9.5%) 

(w/v); b) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio (1%: 9%) (w/v); c) Mean particle size of nanocapsules with CS: Hicap ratio 

(1.5%: 8.5%) (w/v) 
   

 .هاي توليد شدهمقادير راندمان ريزپوشاني، رطوبت و دانسيته حجمي نانوكپسول )٣جدول (
Table 3 The values of encapsulation efficiency, moisture and bulk density of nanocapsules. 

 كيتوزان: نشاسته اصلاح شده (وزني/حجمي)
CS: Hicap (w/v) 

 ي (%)راندمان ريزپوشان
Encapsulation efficiency (%) 

 رطوبت (%)
Moisture (%) 

 )3g/cmدانسيته حجمي(
Bulk density (g/cm3) 

٥/٩: ٥/٠ % 
(0.5%: 9.5%) 

0.71b ± 68.09 0.1a ± 2 0.1a ± 0.6 

٩: ١ % 
(1%: 9%) 1.65b ± 69.79 0.09b ±2.92 0.03a ± 0.54 

٥/٨: ٥/١ % 
(1.5%: 8.5%) 2.35a ± 85.43 0.05c ± 1.13 0.05b ± 0.34 

ها ) بين تيمار ≥٠٥/٠pداري (باشد. حروف لاتين غير مشابه در در هر ستون نشان دهنده معنيانحراف معيار مي ±مقادير در جدول نشان دهنده ميانگين
 باشد.مي

Reported means (± standard deviations) derived from 3 replications with 3 samples per replication. Means with in column followed by different 
superscripts are significantly different at p ≤ 0.05 

  

مشاهده  )٢-a(طور كه در شكل ). همان٢-cمشاهده شد (شكل 
ها و منافذي وجود دارند ها شكافبر سطح نانوكپسول ،گرددمي

اندمان ريزپوشاني و بالاتر بودن ميزان ين بودن ريتواند با پاكه مي
   رطوبت در پودر نانوكپسوله توجيه گردد.

  

  

مطابق تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوب الكتروني روبشي، 
اي شكل داشتند اوي اسانس ساختاري ورقهــهاي حنانوكپسول

كن انجمادي معمول دست آمده از روش خشكدر پودرهاي به  كه
  اــهساختار نانوكپسول ل و فرج مــوجود در]. خل٣٢[ دـباشمي
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

) كيتوزان: نشاسته ٩: ١( )b) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده ، ٥/٩: ٥/٠() aساختار سطحي پودرهاي حاصل از ريزپوشاني اسانس ليموترش با پوشش ) ٢شكل (
 ) كيتوزان: نشاسته اصلاح شده.٥/٨: ٥/١( )cاصلاح شده ، و 

Fig. 2 SEM images showing the morphology of dried Lemon essential oil nano-capsules (powder form) produced from different ratio of wall 
material combinations: a) CS:Hicap (0.5%: 9.5% w/v); b) CS: Hicap (1%: 9% w/v); c) CS: Hicap (1.5%: 8.5% w/v). 

٨٢  



 

 

 

د هاي كوچك يخ در طول فرايندليل تشكيل كريستالتواند بهمي
  فريز كردن باشد.

  

  گيرينتيجه -٤
  هاي حاصل از اين بررسي به خوبي نشان داد كه خصوصياتيافته 
فيزيكوشيميايي امولسيون از قبيل پايداري امولسيون،  

ايههاي نانوكپسولچنين ويژگيويسكوزيته، اندازه قطرات، و هم

و  و همچون راندمان ريزپوشاني، اندازه ذراتحاوي اسانس ليم
ساختار سطحي از نوع و نسبت تركيبات مورد استفاده در فرايند 

اي هثير مي پذيرند. با بررسي ساختار سطحي پودرٔريزپوشاني تا
-نانوكپسوله اسانس ليموترش، راندمان ريزپوشاني و ساير شاخص

سبت شده با ن ها، استفاده از كمپلكس كيتوزان و نشاسته اصلاح
عنوان بهترين فرمولاسيون جهت ريزپوشاني درصد) به ٥/٨: ٥/١(

 اسانس ليمو ترش در تحقيق حاضر تعيين گرديد. 
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