
 ،مکانیسم های شناسایی و انتشار روشها :  هاکپسولاسیون اسانس ان

استفاده  در سال های اخیر تقاضای جهانی برای مواد غذایی ایمن و سالم با حداقل مواد نگهدارنده مصنوعی به طور مداوم در حال افزایش است و   

  از ترکیبات طبیعی در صنایع غذایی رایج شده است. اسانس ها به دلیل خواص آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی و طعم مطبوع به عنوان نگهدارنده 

های مقاوم به چند دارو، محققان را بر  های مکرر ناشی از غذا و ظهور باکتری . همچنین بیماری گرفته اندو افزودنی های غذایی مورد استفاده قرار  

انس ها  های مصنوعی را برای رفع نیازهای ایمنی مواد غذایی بیابند. اس بیوتیک کننده طبیعی برای آنتیهای ضدعفونی آن داشته است تا جایگزین 

دارای فعالیت های ضد میکروبی قوی هستند که می توانند نقش قابل توجهی را به عنوان منبع جدیدی از نگهدارنده های غذایی ایفا کنند. 

ری  ااسانس ها به دلیل خواص حیاتی خود در زمینه های دارویی، آرایشی، کشاورزی و غذایی از اهمیت بالایی برخوردار هستند. با این حال، پاید

 و زیست فعالی، اثربخشی اسانس ها را تعیین می کند. 

در برابر تغییرات ناشی از عوامل خارجی مانند نور، دما، اکسیژن و رطوبت بسیار حساس و ناپایدار هستند. علیرغم اثربخشی عالی    این ترکیبات

فرّاریت و پایداری در سیستم های غذایی، به طور گسترده در  ، به دلیل برخی موانع اصلی ذاتی مانند حلالیت کم در آب، فراهمی زیستی،  شان

 صنایع غذایی مورد استفاده قرار نگرفته اند. 

ن  مستقیم اسانسها در محیط های آبی  به دلیل ماهیت آبگریز آنها محدود است. در نتیجه، اثربخشی ضد میکروبی آنها و کاربردهای آ  استفاده

برای دستیابی به عملکردهای بالقوه در محیطهای آبی غلظت های بالاتر مورد نیاز خواهد بود که ممکن است    ممکن است تحت تأثیر قرار گیرد. 

 .هدد  خواص ارگانولپتیکی را تغییر

کاربرد آنها را  آنها  ذاتی  به دلیل خاصیت    ها، لیپیدها و سایر ترکیباتمانند پروتئینبا ترکیبات غذایی  ،  روغنهای ضروریهای بالقوه   برهمکنش 

  ی از مقادیر بالاتر   مختل و کارایی آنها را کاهش می دهد. به عنوان مثال، به دلیل اتصال قوی بین اوژنول و گلبول های چربی موجود در شیر،

 اوژنول برای مهار رشد میکروبی در شیر مورد نیاز بود. 

اسانس   اثرات  به همین علتتا باکتری ها آزادانه در بخش آبی رشد کنند و    باعث میشودترکیبات چرب موجود    سمت  روغنهای ضروری به  تمایل

یی از این ترکیبات مورد  ها در سیستم های غذایی کاهش یابد، برای جبران تعامل آنها با اجزای غذا و انجام عملکردهای مورد نظر آنها غلظت بالا

د ومقبولیت محصولات غذایی  نکلی تغییر می ده  حسی را به طور  واصغیر قابل قبولی را ایجاد میکنند که خطعم  و   بوکه  در نتیجه      نیاز است

 کاهش میدهند. در نتیجه ترکیب و کارایی آنها را  

از تکنیک انکپسولاسیون  استفاده    این ترکیبات و کنترل انتشار آنهابرای غلبه بر این محدودیت ها و حفظ ویژگی های عملکردی و بیولوژیکی  

کند را تقویت می   اسانسها باشد که عملکردهای بالقوه  موثریی  کرد تواند رویسازی می برای رسیدن به این هدف، میکروو نانوکپسوله می شود که  

مزایای فراوانی از جمله بهبود حلالیت در آب، محافظت موثر در برابر تخریب، جلوگیری  و  در حالی که مقادیر مورد استفاده را کاهش می دهند

 د اجزای فرار و انتشار کنترل شده و هدفمند را ارائه می دهاز تبخیر  

 میکرو و نانو کپسولاسیون اسانس ها

کپسولاسیون فرآیندی است که در آن یک یا چند عامل فعال )مواد پوشش داده شده،هسته یا فاز داخلی( در یک ماتریس همگن یا ناهمگن  

میکرومتر( به دام می افتد ومولکول های به دام افتاده  در برابر    1>میکرومتر( یا نانو )  5000-1)پوسته،دیوار یا مواد حامل( در مقیاس میکرو )

ط خارجی به عنوان مثال تخریب، تبخیر و اکسیداسیون محافظت می شوند با توجه به کاهش اندازه آنها و افزایش نسبت سطح به حجم،  شرای

کنند که باعث  هدف خود فراهم می   مکانهایرا در   روغن های ضروری میکرو و نانوذرات امکان دسترسی زیستی بیشتر و انتشار تسهیل شده

سازی اثرات حسی کمتری  درفرآیند کپسوله  این ترکیبات کمتری ازبه دلیل استفاده  علاوه بر این،.های بلند مدت آنها میشود کارایی بهتر فعالیت  

احتمال ایجاد مقاومت توسط میکروارگانیسم ها را کاهش می دهد، اثرات سمی آنها را به حداقل  در نتیجه    کند،بر محصولات غذایی ایجاد می نیز  

 . دیابمی رسد و هزینه های اقتصادی را کاهش می  



 انواع مواد حامل 

می توانند همگن    که  ، می توان از مواد حامل مختلف بسته به بار آنها و کاربردهای مورد نظر، استفاده کرداسانسها   در میکرو و نانو کپسولاسیون 

 جامد یا مایع باشند   ،ناهمگن  یا

می تواند بیوپلیمرهای طبیعی به عنوان مثال پلی ساکاریدها، پروتئین ها، لیپیدها باشد و   اسانسها  کپسوله سازی مواد حامل مورد استفاده برای 

 .یا نمونه های مصنوعی  که در شکل آمده است 

 

 

 فرم های سیستم حامل 

اسانسها و ترکیبات زیست فعال در سایت های هدف خاص به کار گرفته ، انتقال و آزادسازی  حملچندین مدل سیستم حامل میکرو و نانو برای  

و حامل   SLNsشده است. رایج ترین شکل سیستم های مورد استفاده کپسول ها، هیدروژل ها، امولسیون ها، لیپوزوم ها، ذرات نانو لیپید جامد  

دارد مواد مورد استفاده و روش های تشکیل  که هر سیستم  بسته به ساختار و ویژگی های فیزیکوشیمیایی  هستند.    NLCsهای لیپید نانوساختار

 و توسعه خاصی وجود دارند 

 



 

 کپسول

توخالی هستند که در آن ترکیبات زیست فعال درون غشایی از مواد حامل که یک پوسته محافظ را تشکیل می    منفذدارکپسول ها سیستم های  

. پروتئین ها مانند پروتئین آب پنیر، زین، کازئین، ژلاتین؛ پلی ساکاریدها مانند مالتودکسترین، کیتوزان، پکتین، آلژینات،  ددهد به دام افتاده ان

 ، پلی کاپرولاکتون(PEO)پلی اتیلن اکسید،  (PLA)پلی لاکتیک اسیدمثال     صمغ بادام هندی، صمغ عربی  و سایر مواد حامل به عنوان 

(PCL) گلیکولیک اسید-و پلی لاکتیک کو (PLGA)  در کپسول استفاده می شود کپسول ها با پایداری   اسانسها و نانوکپسولاسیون  میکروبرای

 زیستی به دام افتاده فعالیت های آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی را افزایش داده اند. و آزادسازی کنترل شده ترکیبات فعال  

 هیدروژل 

 بعدی شوند تا ساختار سه اند که به صورت متقاطع به هم متصل میهایی با بار مخالف تشکیل شدهها از حامل به طور کلی، میکرو و نانوهیدروژل 

(3D)   را تشکیل دهند که توانایی نگهداری مقدار زیادی آب در شرایط سخت مختلف را دارند. مواد حامل در داخل شبکه محبوس شده اند

وهنگامی که در معرض انواع مختلف محرک ها خارجی قرار میگیرند، ذرات هیدروژل آزادسازی موثر و کنترل شده و پایداری دارند اجزای زیست  

اختار شبکه خود را حفظ می کنند، آنها را به سیستم های تحویل کارآمد تبدیل می کنند. پلی ساکاریدها مانند آلژینات،  فعال در حالی که س

 ین؛ پروتئین هایی مانند سویا و پروتئین های آب پنیر؛ لیپیدهایی مانند روغن سویا و سایر مواد حامل به عنوان پلی وینیل الکل کیتوزان، پکت

(PVA)   در هیدروژل ها استفاده شده اند. اسانسها  برای کپسوله سازی 

 امولسیون ها 

  .پخش میشود   )فاز پیوسته(امولسیون ها از پراکندگی دو فاز غیر قابل امتزاج تشکیل می شوند: یک فاز)فاز پراکنده( به صورت قطرات در فاز دیگر  

که به موقعیت فاز روغن و آب وابسته است.    .باشند  (O/W) یا روغن در آب (W/O) امولسیون ها می توانند امولسیون های آب در روغن 

امولسیون روغن درآب مناسب ترین امولسیون برای کپسوله کردن اسانس ها است. ترکیبات زیست فعال گنجانیده شده درفاز روغن پراکنده در  

اسانس، پلی ساکاریدهایی مانند     از شرایط مختلف محیطی محافظت می شود. مواد حامل مورد استفاده برای تشکیل امولسیون   ،فاز پیوسته آب

یا لسیتین میکرو  بریج  ،  اسپن،  توئین،  سورفینول مغ عربی بودند. لیپیدهایی مانند روغن سویا یا محلول های سورفکتانت مانندآلژینات سدیم، ص

اسانس   .رهایش کنترل شده، فعالیت آنتی اکسیدانی و ضد میکروبی را در مقایسه با شکل آزاد خود نشان دادند  با پایداری ی و نانو امولسیون ها



  سیون ها با قطرات با اندازه های از نظر ترمودینامیکی پایدار بوده ومعمولاً به صورت قطرات مات سفید هستند و نانوامول های میکروامولسیون  

 کوچکتر ظاهر می شوند و به صورت قطرات شفاف تا نیمه شفاف با ثبات جنبشی بهتر ظاهر شدند. 

 لیپوزوم ها 

ی  لیپوزوم ها وزیکول های کروی هستند که از یک یا چند لایه، دولایه فسفولیپیدی تشکیل شده اند که معمولاً یک فاز آبی داخلی را در بر م

فیل بودن طبیعت آنها ، لیپوزوم ها را می توان برای محصور کردن، در همان زمان، هر دو مولکول های آب دوست درون    گیرند. به دلیل آمفی

فقط مواد حامل بر پایه لیپید مانند فسفاتیدیل کولین،  .  در دو لایه لیپیدی استفاده کرد اسانس  محفظه آبی داخلی و مولکول های آبگریزبه عنوان

 .در لیپوزوم ها استفاده شد اسانس کلسترول و لسیتین برای نانوکپسولاسیون

مند  لیپوزوم ها فعالیت های ضد میکروبی و ضد اکسیدانی ترکیبات زیست فعال ترکیب شده را افزایش دادند. علاوه بر این،آنها ویژگی تحویل هدف

پایداری فیزیکوشیمیایی  را نشان داده اند. با این حال، استفاده از لیپوزوم به دلیل هزینه تولید بالای آنها و از آنجایی که ظرفیت بارگذاری ضعیف و  

پایداری کم آنها وپیامدهای بعدی آن ممکن است با پوشش دادن لیپوزوم ها با مواد اضافی مواد حامل یا  . ضعیف را نشان داده اند، محدود است 

 .به دام انداختن آنها در سایر سیستم های حامل بهبود یابد 

 نانو ذرات لیپیدی جامد 

اند که در آنها ترکیبات  های نانوکلوئیدی کروی هستند که از قطرات لیپیدی کاملا متبلور ساخته شده حامل  (SLNs) نانوذرات لیپیدی جامد

آنها از امولسیون های روغن در آب ساخته شده از لیپیدهای جامد با دمای پردازش بالاتر از    .می شوند  حل یا  ترکیب آبدوست یا آبگریزمستقیماً

 ها گلیسرول مونو استئارات و پرسیرولSLNs در  اسانس نقاط ذوب لیپید تهیه می شوند. لیپیدهای جامد مورد استفاده برای کپسوله کردن

 بودند 

  SLNs ها عمدتاً توسط محلول های حامل مبتنی بر سورفکتانت مانند اسانس های محصور کننده Tween 80 ،Span 80،  Polox 

amer 188  و Miranol Ultra C32   ،حافظت بیشتری در    نانو ذرات لیپیدی جامدتثبیت می شود. در مقایسه با لیپوزوم ها وامولسیون ها

در یک ماتریس    ،محصور شدهفعال    زیستترکیبات  زیرا    ندکنارائه می  رهش طولانی مدت کنترل شده    و   برابر واکنش های شیمیایی مختلف

تمایل زیاد به تجمع و رشد    ، پایداری ضعیف،  با این حال، آنها در شرایط اسیدی  .است  کم هزینهساده و  این ذرات . تشکیلتثبیت شده اند  جامد

در ساختارهای کریستالی چربی خود در    ذرات در طول خشک شدن، ژل شدن احتمالی، بارکپسولاسیون کم به دلیل ساختار کریستالی و انتقال

   .نشان داده اند  طول ذخیره سازی که منجر به فروپاشی میشود،

 (NLCs)حامل های لیپید نانوساختار 

حالت    هر دو  و حاوی یک فاز داخلی هستند که ترکیبی از لیپیدها در  نانو ذرات لیپیدی جامد یک شکل تغییریافته از (NLCs) نانوساختار 

  نانو ذرات لیپیدی جامد   درصد فاز جامد لیپیدی در  40محلول می شوند. پنج تا    یا  ه در آن ترکیبات زیست فعال ذوب وک  می باشندجامد و مایع  

کره کاکائو، پرسیرول،  جایگزین می شود که امکان انحلال بهتر اجزای زیست فعال را فراهم می کند.  نانوساختار    دیپیل  یحامل ها  با لیپید مایع در

روغنهای ضروری را محصور می  هستند که  ر  نانوساختا  دیپیل  یحامل ها  حامل های چربی اصلی مورد استفاده برای تشکیلمیگلیول، زیتون  

 بودند   نانوساختار  دی پیل  یحامل ها روغن بادام شیرین همراه با محلول های سورفکتانت.کنند

و از    ی داشتندظرفیت بارگذاری بالاتر  و  اندازه کوچکتر  زیرا،ها توسعه یافتند SNLs برای غلبه بر محدودیت های  حاملهای لیپید نانوساختار

 کردند.   جلوگیری  بعدیتشکیل کریستال و در نتیجه دفع  



ذوب شوند که ممکن است باعث تخریب    ،، لیپیدها باید در دمای بالاتر از دمای ذوب لیپیدNLCs و SLNs با این حال، قبل از تشکیل هر دو

و در مقیاس   ها در شرایط اسیدی پایداری پایینی دارند NLCs ها و هم SLNs علاوه بر این، هم. حرارت شود در اثرحساس  اسانس  اجزای

 . نیستندصنعتی مقرون به صرفه  

 اسانس  در مقایسه با آنها    استفاده شدند.  کپسول ها، هیدروژل ها و امولسیون ها عمدتاً برای تشکیل میکرو و نانوذرات با انواع مختلف مواد حامل  

فعالیت های عملکردی پیشرفته و رهاسازی کنترل شده دارند. در حالیکه،تولید لیپوزوم به مواد حامل مبتنی بر لیپید محدود   ر شکل آزادشاند

محلول ها عمدتاً به عنوان مواد   ها، لیپیدها با سورفکتانت ترکیب می شوند NLCs ها و  SLNs شد و تنها ذرات با اندازه نانو تولید شدند. در 

این  . با  اندپایداری کمتر و هزینه های تولید بالاتر در مقیاس صنعتی نشان داده  که  حامل استفاده می شدند. سیستم های حامل دومی دارند  

ها رهاسازی کنترل شده و هدفمند طولانی مدت بهتری را با راندمان   NLCs ها و  SLNsحال، در مقایسه با امولسیون ها و لیپوزوم ها،  

افتاده و  فعال به دام    زیستترکیبات زیست فعال نشان دادند. بنابراین، انتخاب فرم سیستم حامل عمدتاً به ترکیبات    ی برایکپسوله سازی بالاتر 

 هدف کپسولاسیون بستگی دارد. 

 روش های کپسولاسیون 

 کرد  یتوان به چند دسته طبقه بند  یرا م  ونیکپسولاس  یها  کیتکن

تراوا )کپسوله    مهین  یی( و پوشش غشایااز نوع شبکه   یساز )کپسوله  یژل   یساز مورد استفاده، مانند کپسوله   یهااساس مواد حامل آنها و روش   بر

بر    ن،یعلاوه بر ا  شوند  یم  میتقس.…ها و   ونی ها، نانوذرات، امولس  پوزومیل  به  ل،یتحو  یها  ستمیاساس انواع مختلف س  بر ( کروکپسولیکردن م

 ک یبه تکن  ازین  یهر حالت از مواد هسته ا  شوند  یم  یو گاز دسته بند  عیبه جامد، ما  یکپسوله ساز   یها  کیتکن  مواد هسته،  تیاساس وضع

   .دارد  یخاص  یکپسوله ساز 

از آنها  اما هیچ  .تکنیک های مختلفی برای کپسوله کردن ترکیبات زیست فعال در اشکال مختلف سیستم حامل توسعه داده شده است یک 

تراتژی  توانند به عنوان استاندارد و مناسب برای کپسوله کردن تمام مواد و ترکیبات فعال بیولوژیکی در نظر گرفته شود. با این حال، بهترین اسنمی

رکیب  را می توان با توجه به ویژگی های ترکیب هسته و مواد محصور شده، از جمله وزن مولکولی آنها، قطبیت، حلالیت، توزیع اندازه ذرات، و ت

 ماتریکس غذا انتخاب کرد 

تقسیم کرد. رویکردهای بالا به پایین از انرژی مکانیکی    نیز  های بالا به پایین و همچنین پایین به بالا  توان به روش سازی را میهای کپسوله روش 

شامل تغییر ساختاری بزرگ به ساختارهای کوچک توسط کاهش اندازه و شکل دادن به سازه از طریق نیروهای مخرب    و   د استفاده می کنبالا

 . عموماً همگن سازی با فشار بالا، میکروسیال سازی و هموژنایزرهای میکروکانالی برای کپسوله کردن استفاده می شوند  ومکانیکی خارجی  

خودآرایی، وارونگی فاز و امولسیون سازی خود به خودی است که تحت تأثیر عواملی مانند  روش های کم انرژی  رویکرد پایین به بالا عموماً شامل  

pH  سازی )مانند خشک کردن با اسپری، کواسرواسیون  های نانوکپسوله به عنوان مراحل مقدماتی برای سایر روش است و  ، دما، غلظت و قدرت یونی

آنها امکان کنترل بهتر خواص از کپسول ها را فراهم می کنند و انرژی  استفاده می شود.  پیچیده، اکستروژن،الکترواسپینینگ و الکترواسپری(  

ت  کمتری مصرف می کند. با این حال، روش های کم انرژی نیاز به مقدار زیادی تثبیت کننده دارند و با انواع محدودی از روغن ها و سورفکتان 

 ا استفاده می شود. ه

 



 

 

 . آورده شده استبرخی از روشهای انکپسوله کردن اسانسها  برای    توضیح مختصردر ادامه  

 

 نانو بارش 

حلال آلی و مواد  فعال زیستی،  هایافزودن یک فاز آلی حاوی ترکیب  شامل نانو رسوب که به عنوان روش جابجایی حلال نیز شناخته می شود،  

  . ف می شوداست. سپس، مواد حامل فورا رسوب می کنند و حلال آلی در فاز آب منتشر می شود و با تبخیر حذاطراف    به فاز آبی  حامل محلول

اسید ،  پلی کاپرولاکتون اکسید  و  پلی لاکتیک  اتیلن  و   پلی  پونه کوهی  آویشن،  اسانسهای  نانوکپسول های  تولید  برای  عنوان مواد حامل  به 

این روش عمدتاً برای شکل گیری نانوکپسول ها برای کاربردهای مواد غذایی و منسوجات  .  اسطوخودوس توسط روش نانو بارش استفاده شد

 استفاده می شد. 

 

 

 

 

 



 پاششیخشک کردن 

یک روش آبگیری    که  ستاسانس ها خشک کردن با اسپری یکی از رایج ترین و پذیرفته ترین تکنیک های مورد استفاده برای کپسوله سازی 

مکانیکی است که یک مایع را از طریق فرآیند حرارت دادن به پودر جامد خشک تبدیل می کند. مخلوط امولسیونی اولیه تشکیل شده و سپس  

از طریق یک نازل در یک محفظه هوای گرم اتمیزه می شود. سپس حلال در تماس با هوای گرم به سرعت تبخیر می شود و بنابراین قطرات  

  دارد.   امد ترکیبات زیست فعال به دست خواهند آمد. در واقع، شرایط خشک کردن نقش مهمی در تعیین راندمان کپسولاسیون و کیفیتج

با    بنابراین بهینه سازی شرایط فرآیند برای ترکیب کارآمد و اجتناب از نوسانات مورد نیاز است. روغنهای ضروری اوژنول، تیمول، کارواکرول

  است   خشک کردن اسپری عمدتاً برای تشکیل امولسیون وکپسول هایی.  در میکرو و نانوکپسول ها کپسوله شدند  پاششیشک کردن  استفاده از خ

 شد. که برای مصارف غذایی، تغذیه ای و لاروکشی استفاده می شوند. در این روش از پلی ساکاریدها و پروتئین ها به عنوان مواد حامل استفاده  

 

 

 

 

 ژل شدن یونی 

ژل شدن یونی با اتمیزه کردن یا چکاندن محلول ماده حامل به محلول یونی تحت هم زدن دائمی شروع می شود. سپس، ترکیبات زیست فعال  

بین یون    برهمکنش. این روش مبتنی بر  شوند  یونی به ذرات ژل کروی تبدیل می اضافه شده و در محلول حامل حل می شود. قطرات درمحلول 

پایداری و مقاومت  ،  مکانیکیاستحکام  با ذرات  با اتصال متقابل است. متقابل درون مولکولی و بین  پیوندهای های دارای بار مخالف برای تشکیل

که باعث آزادسازی کنترل شده ترکیبات محصور شده می شود. اجزای فعال محبوس شده بیشتر توسط  را به دست می آورند بالاتری شیمیایی 

عوامل متقابل اصلی  . آزاد میشوند pH  اتتغییر یا  ای اسمزی یا مکانیکی، آنزیم ها وتغییرات فاز ژل ناشی از محرک های مختلف به عنوان نیروه 

با استفاده از این تکنیک گلوتارآلدئید، ترانس گلوتامیناز، تری پلی فسفات، کلرید کلسیم و فرمالدئید.    اسانسی مورد استفاده برای کپسوله ساز

  سبز،   چایتیکوم، نعناع،  های کپاز مواد بر پایه کیتوزان استفاده شد. کاروم هیدروژل سازی یونی، با استفاده از ژل  اسانس سازیبرای کپسوله 

 . شداستفاده  و در مواد غذایی، آرایشی و بهداشتی و پزشکی    تولید شده  یونی  ژل  توسط  زنجبیل  هاینانوکپسول   و  کارواکرول

 

 

 

 

 

 



 

 هیدراتاسیون لایه نازک 

)معمولاً کلسترول، فسفاتیدیل کولین یا لکتین  در این روش، مخلوطی از لیپیدها  لیپوزوم مورد استفاده قرار گرفت.این روش تنها برای تشکیل  

لیپید   لایه سپس. شود تا یک لایه نازک لیپید خشک تشکیل شودحذف میحلال د که با تبخیر چرخشی ن شوسویا( در یک حلال آلی حل می

توزیع  و  لیپوزوم هایی با پایداری پایین  ،  لایه نازکد. هیدراتاسیون  وشمی  در محلول بافر آبی تحت هم زدن زیاد برای تشکیل لیپوزوم هیدراته  

ذوب یا اکستروژن به منظور به دست آوردن -های بعدی مانند فراصوت، انجمادروشدر معرض  اندازه گسترده تولید می کند و نیاز به قرار گرفتن  

ترپینن با استفاده از این روش  -γ ذرات همگن با اندازه کاهش یافته است. لیپوزوم های محصور کننده میخک، سینا مون، کارواکرول، تیمول و

 .عمدتاً در مواد غذایی کاربردهای آرایشی و پزشکی استفاده می شوند

 

 امولسیون

ن  امولسیون یکی دیگر از روش های رایج مورد استفاده برای به دام انداختن اجزای زیست فعال با هر دو ویژگی آبگریز و آب دوست است. در ای

مایع غیر قابل اختلاط )پراکنده و پیوسته( برای تولید امولسیون همگن می شوند. ترکیبات زیست فعال درفاز پراکنده، به دام افتاده    فاز  روش دو

یا مستقیماً در حالت مایع استفاده می  قطره  شرایط خارجی محافظت می کند. ذرات    در برابراجزای محبوس شده  از  اند، در حالی که فاز پیوسته  

و  شوند یا منجمد شده و با اسپری خشک می شوند و ذرات پودر جامد را تشکیل می دهند. انواع مختلف پلی ساکارید، پروتئین، مبتنی بر لیپید  

،  فراصوت و  (HPH) فشار بالادر انرژی بالا به عنوان همگن سازی    مولسیون ا با استفاده از اسانسها مواد حامل سورفکتانت برای کپسوله کردن

یک امولسیون درشت مایع توسط میکسر با برش بالا تشکیل    فشار بالا  یهمگن ساز  استفاده شده اند. امولسیون شامل رویکرد  سازی  سیالمیکرو

که باعث تشکیل قطرات کوچکتر    عبور می دهد  بار(،  2000-100می دهد و سپس آن را از طریق یک شکاف باریک در سرعت و فشار بالا )

هیدروژل های    نهای. نانو امولسیو است نانوساختار  دیپیل  یحامل ها و   جامد  ید یپینانو ذرات ل میشود. این تکنیک موثرترین روش برای تولید

ل های نعناع فلفلی ور نانوساختا  دیپیل  یحامل ها ،  پرتقال تولید شدند. در  فشار بالا    یهمگن ساز  های سیترال توسط جامد   ید یپینانو ذرات 

  می شود تا   تولید  در یک امولسیون درشت  پروبپس از غوطه ور شدن یک  (  کیلوهرتز  20فراصوت، امواج اولتراسونیک با فرکانس بالا )بیش از  



کهنیروهای مخرب شدید  ایجاد کند  ما  ی  تشکیل قطرات  به  اندازه یکنواخت می شومنجر  با  آویشن شیرازی  نانوامولسیون .دیع کوچک  های 

 با استفاده از فراصوت تشکیل شدند.    تیموس دانه،فورا، اوکاپلیتوس، پونه کوهی، سیاه مولتی 

در آن نیروهای مخرب   ، دو جریان امولسیون درشت تحت فشار بالا از یک کانال عبور می کنند و سپس در محفظه ای کهسیال سازیدر میکرو

تولید می شوند منجر به تشکیل  یی که  نیروها .برهم کنش می کنندامولسیونی کوچک ایجاد می شوند،در نتیجه قطرات می شود،  تولید شدید

به طور کلی،   ه اند.تولید شد   سیال سازیتوسط میکرو  قطرات کوچک امولسیونی می شود. میکرو و نانو امولسیون های لیمو، آویشن و مریم گلی 

امولسیون روش  حلال های  از  استفاده  بدون  و  بزرگ  مقیاس  در  فوق  این  سازی  هستند.  تکرار  قابل  بسیار  بالا  دماهای  یا  سمی  آلی  های 

در سطح قطرات می   اسانسکه باعث حفظ بهتر محتوای    بالایی دارندبسیار پایداری جنبشی    شده به دلیل کوچک بودن  ای تشکیلهنانوامولسیون 

 . انرژی و تجهیزات پیچیده دارندزیاد  مقدار مصرف  ه  نیاز بشود. با این حال،روش های امولسیون سازی با انرژی بالا  

ساده تر است و نیازی به استفاده از تجهیزات ویژه پیچیده ندارد. با این حال، زمانی    واز طرفی امولسیون با انرژی کم، خود به خودی، اقتصادی تر

اسانس  است. چندین  اده از مقادیر بالای سورفکتانت  د نیاز به استفنکه امولسیون های ناپایدار در معرض سرما، گرما، خشک کردن، تولید می کن

با استفاده  ...  و اکالیپتوسدر میکروکپسول ها )سیترونلا، تیمول، کارواکرول...( و در میکرو و نانو امولسیون ها )اوژنول، کارواکرول، پوست دارچین،

های  سیستمهایی که تمام اشکال مختلف  سازی با انرژی کم و زیاد تنها تکنیکهای امولسیون روش   .تولید می شوند  از امولسیفاسیون خود به خودی

 را تولید کردند. اسانس  کپسوله سازی  را برای  حامل  

 کواسرویشن 

ساده شامل جداسازی   اسیونکواسرو . است کلوئیدیمحلول ، تولید ذرات بر اساس جداسازی دو فاز مایع غیر قابل امتزاج در یک  کواسرواسیون

کواسرواسیون پیچیده که جداسازی فاز بین مخلوطی از پلیمرهای با بار مخالف حل شده    و  حل شده در یک فاز آبی یا آلی استیک پلیمر منفرد  

. در دنمک های غیر حلال یا غیر آلی قابل اختلاط اضافه می شون برای القای جداسازی فاز در کواسرواسیون ساده، آب است کهدر یک فاز آبی 

باعث جذب الکترواستاتیکی بین مواد حامل بار مخالف می شود که منجر به جداسازی   pH حالی که برای کوسرواسیون پیچیده، تغییرات دما یا 

تعادل که فاز رقیق یا  دیگری  از حامل های غلیظ نامحلول و  ساخته شده    یک فاز کواسروات  عبارتند از  تولید شده  مجزای  فاز می شود. دو فاز

تقریباً عاری از مواد حامل و حاوی حلالی است که کواسروات در آن پراکنده شده است. پس از جداسازی فاز، کواسروات تازه تشکیل شده در  

، ژلاتین  PLGA مواد حامل  .اتصال دهنده متقاطع، برای تثبیت ذرات  همراه با  ترکیبات زیست فعال رسوب می کندعامل سخت کننده  اطراف  

تانیک  اسید  پیوندهای متقاطع  ، فرمالدئید، ترانس گلوتامیناز، گلوتارآلدئید یا  (OCMTS) اکتامتیل سیکلوتتراسیلکسان    و صمغ عربی همراه با

یک روش ساده که نیازی به  کوسرواسیون   وسیله کواسرویشن استفاده شد.و اسطوخودوس به  های آویشن، سیترونلابرای تشکیل میکروکپسول 

است و بیشتر عوامل اتصال عرضی مواد شیمیایی سمی هستند    pHدماهای بالا یا حلال ندارد، اما دارای دامنه بسیار باریکی از دما و    استفاده از

ساده نشان    نوع  که در صنایع غذایی ممنوع هستند استفاده می شود.کوسرواسیون پیچیده عملکردهای بهتر و ظرفیت بارگذاری بالاتری نسبت به

 می دهد و انتخاب بهتری برای کاربردهای غذایی و دارویی در نظر گرفته می شود. 

 

 



 اکستروژن 

در اکستروژن، محلولی حاوی ترکیبات فعال زیستی و مواد حامل از طریق یک نازل، سرنگ، پیپت یا دیسک اتمیزه کننده برای انجماد ذرات در  

دماهای پایین به محیط ژل کننده منتقل می شود. قطره های محلول در حمام یک عامل ژل کننده که منجر به تشکیل ذرات می شود می ریزند.  

ک امکان کپسوله کردن ترکیبات حساس آبگریز و آبدوست بدون استفاده از حلال های آلی گرمای را فراهم می کند. دارچین، آویشن  این تکنی

  و میکروکپسول های میخک، علاوه بر هیدروژل آویشن با استفاده از آن تکنیک برای آفت کش ها و کاربردهای دارویی تولید شدند. در مطالعات 

یدها مانند آلژینات و آلژینات سدیم و پروتئین هایی مانند پروتئین سویا تنها مواد حامل مورد استفاده در فرآیند اکستروژن برای  قبلی، پلی ساکار

 کپسوله کردن روغنهای ضروری بودند 

 ترکیبی از روش های مختلف 

های دیگر ترکیب  های اصلی بودند که با تکنیکانرژی بالا روش  سازی باترکیب شده است. امولسیون   هااسانس چندین روش برای کپسوله کردن

همگن سازی در   دنبالآویشن، بادرنجبویه و مریم گلی به درشت  یامولسیون ها  سیال سازی. میکرو دهند تر ارائه شدند تا ذرات با اندازه کوچک 

 همگن سازی در فشار بالا های درشت سیترال نیز پس ازانجام شد تا اندازه آنها به نانوامولسیون کاهش یابد. ذرات دارچین و امولسیون  فشار بالا

ها به دست آیند. امولسیون های درشت  تر و نانوامولسیون های کوچک نانوساختار   دیپیل  یحامل ها  قرار گرفتند تا  اولتراسونیکاسیوندر معرض  

نیز برای تولید میکرو کپسول ها با اسپری خشک شدند. لیپوزوم های کارواکرول و تیمول    در فشار بالا  یهمگن ساز سیترال تشکیل شده توسط 

های  روش   بنابراین، برخی ازش و همگن شود.  هیدراتاسیون لایه نازک تشکیل شدند تحت فراصوت قرار می گیرند تا اندازه آنها کاه  که توسط

 استفاده کرد.  ذرات  اندازه  هدفمند کاهش  توان برای به دست آوردن  سازی ترکیبی میکپسوله 

وهدف کپسولاسیون  انتخاب روش کپسوله سازی به ویژگی های عوامل زیست فعال به دام افتاده آن و مواد حامل، اشکال سیستم های حامل  

را برای انتخاب روش نهایی برای کپسوله کردن ترکیبات فعال زیستی  روش کپسوله سازی  مزایا و محدودیت های مختلف هر    مربوط می شود

 . باید در نظر گرفت

گیری خاص    برخی از اشکال سیستم به روش های شکل بینی کنندسازی ارجح را پیش توانند روش کپسوله های سیستم حامل همچنین میفرم 

از آنجایی  است.   اسانس  کپسوله سازی که قادر به تولید انواع اشکال سیستم حامل برای   است تنها تکنیکی   ون کردنمحدود می شوند. امولسی 

روش هایی که از تبخیر حلال و حرارت غیر قابل کنترل هیدراتاسیون رقیق ترکیبات استفاده  ها حساس به گرما و فرار هستند، باید از   اسانس  که

های  شود زیرا از حلال های کواسرواسیون باید اجتناب  روش  و   لایه نازک. برای کاربردهای غذایی، از نانو رسوب، هیدراتاسیون  داجتناب شومی کنند  

علاوه بر این، انتخاب روش کپسوله سازی می تواند با اهداف مورد نظر مرتبط   .کنندسمی استفاده می اتصال دهنده های شیمیایی  اآلی سمی ی

های  های هیدراتاسیون لایه، فراصوت و تکنیکHPHکردن اسپری، نانو رسوب،    سازی یونی، خشکهای ژل باشد. برای پایداری بیشتر، تکنیک 

ش  زای افدر حالی که، تکنیک های اکستروژن و کواسرواسیون پایداری   .  های محصور شده را حفظ یا بهبود بخشد EOs نازک می تواند پایداری 

ترکیبات زیست فعال محصور شده را، تضمین نمی کند زیرا ذرات اکسترود شده دارای ساختارهای بزرگ و متخلخل بودند و کواسروات ها    یافته

  لایه اتاسیون در چندین شرایط بسیار ناپایدار بودند. با توجه به راندمان کپسوله سازی و با توجه به مطالعات تحقیقاتی مورد بحث در این بررسی، هیدر

  که   حالی  در.  دادند  نشان  را  ٪45-4.7و  .٪29.2-4.16سازی به ترتیب  سازی یونی کمترین راندمان کپسوله های ژل نازک و به دنبال آن روش 

سوب، خشک کردن با  توسط نانو ر به ترتیب        ٪94-72  و  ٪98.2-57  ،٪99.84-84  ،٪99.6-55  ،٪96-70بالاتر  راندمان  محدوده  کپسولاسیون

 .را پیش بینی کندسازی  روش کپسوله . اندازه مورد نظر ذرات نیز می تواند انتخاب  اند  نشان داده  سیون، کواسرواسیون واکستروژناسپری، امول

 ذرات توزیع اندازه 

کاهش در اندازه ذرات نسبت سطح به حجم را افزایش می دهد   زمان تعیین می کند.و توزیع آنها پایداری ذرات را در یک دوره از  ذرات  اندازه  

و کاهش نیروهای جاذبه بین قطرات منجر به پایداری بهتر می  د  می شوکپسوله    اسانسکه باعث افزایش فراهمی زیستی و عملکردهای مختلف  



سرعت تخریب یک ماده حامل نیز تحت تأثیر اندازه ذرات، است زیرا افزایش اندازه ذرات، سرعت تخریب دیوارهای ذرات را افزایش می   .شود 

شاخص  .نانومتر متغیر بود   811-10میکرومتر و    1880-1.02دهد. در مطالعات گزارش شده در این بررسی، اندازه میکرو و نانو ذرات به ترتیب بین  

با  1و  0بین  PDI اندازه گیری توزیع اندازه ذرات است که همچنین پایداری ذرات را پیش بینی می کند. مقادیر (PDI) پراکندگی چندگانه 

رایج ترین روش مورد   (DLS) مقدار کم متفاوت است مقادیر نزدیک به صفر نشان دهنده اندازه باریک و توزیع پایدار ذرات است. پراکندگی نور 

و ابزار پراش لیزری استفاده   (PCS) سنجی همبستگی فوتونبود سایر تکنیک هاهمچنین به عنوان طیف رای اندازه گیری اندازه ذرات استفاده ب

 شد. 

 بار سطحی )پتانسیل زتا( 

لایه   در محلول یونی، بیشتر ذرات دارای لایه ای از یون های دارای بار مخالف هستند. چه زمانی ذرات به یک محلول نفوذ می کنند، این لایه با

در تماس است. پتانسیل اندازه گیری شده در سطح   بیرونی دوم لایه ای متشکل از یون های آزاد مرتبط برای تشکیل یک لایه دوگانه الکتریکی

میلی ولت )یا مثبت یامنفی(   30این لایه الکتریکی دوگانه به نام پتانسیل زتا شناخته می شود. گزارش شده است که مقادیر پتانسیل زتا بالای 

ان  ورد بین ذرات را ترویج می کند.همه مطالعات نشپایداری الکتریکی خوب را نشان می دهد و تعاملات دفعی بیشتربرای اجتناب از تجمع یا برخ

 نشان داد  میلی ولت مطلق، پایداری طولانی مدت را بدون تجمع ذرات محصور کننده  30دهنده مقادیر پتانسیل زتا بالای  

تر  مدت ذرات را با تجمع سریعمیلی ولت مطلق نشان می دهد. پایداری کمتر و کوتاه  30در حالی که مطالعاتی که مقادیر پتانسیل زتا را زیر  

(و تکنیک تحرک الکتروفورتیک   (PALSهای پتانسیل زتا با استفاده از سایزر زتا، پراکندگی نور با تجزیه و تحلیل فاز  گیری ارائه کرد. اندازه 

 انجام شد. 

 مورفولوژی و ساختار 

ا  مورفولوژی ذرات توسعه یافته به ساختارهای خارجی و داخلی آنها اشاره دارد که به شدت به مواد حامل مورد استفاده ،شرایط و عملکرد آنه 

 .بستگی دارد

د. شکل ذرات ممکن  نباشنیز  اشکال دیگر استوانه ای، بیضی یا نامنظم    بهمعمولا ذرات محصور کننده عوامل زیست فعال کروی هستند اما ممکن  

عنوان   به  میکروسکوپی  مختلف  های  تکنیک  بگذارند.  تأثیر  شده  کپسوله  ترکیبات  آزادسازی  و  نوری  های  ویژگی  تجمع،  پایداری،  بر  است 

اتمیفاز  میکروسکوپ   نیروی  میکروسکوپ  روبشی  (AFM) کنتراست،  الکترونی  میکروسکوپ   ، (SEM)  الکترون میکروسکوپ  و   ،

های میکروسکوپی مختلف  ، برای تعیین توپوگرافی، مورفولوژی و ساختار ذرات استفاده شد. علاوه بر تجسم شکل ذرات، تکنیک  (TEM)عبوری

 کند.امکان مشاهده وجود یا عدم وجود تجمعات یا ذرات را فراهم می

 عوامل موثر بر آزادسازی اسانس ها

  pHآزاد میکنند، رطوبت نسبی،   سیستم های تحویل، ترکیبات زیست فعال محبوس شده را در زمان مناسب در پاسخ به محرک های خاص

شوند که ممکن  های سیستم حامل، نسبت و خواص مواد حامل و عوامل اتصال متقابل عوامل اصلی در نظر گرفته می ،دما،اندازه  ذرات آزاد ، فرم 

 با تغییر.  را تغییر می دهد اسانسها بار ذرات محصور   pH نشان داده شده است که تغییرات  .است آزادسازی ترکیبات محصور شده را تغییر دهند

pHدرجه یونیزاسیون عملکردهای مختلف گروهی از مواد حامل تغییر می کند که منجر به تغییر بار می شود. مثلا، در ، pH  اسیدی (pH=3)  ،

و    7بالاتر )بین   pH در مقایسه با انتشار در مقادیر  را  زیستی  فعال  ترکیبات  از  توجهی  قابل  آزادسازی  کارواکرول  و سبز  چاینانوکپسول نعناع، 

با تغییراتدن نشان دا (11 الکترواستاتیک بین سیستم های حامل ترکیبی  بالاترنقطه   pH مرتبط است. در مقادیر pH د. همچنین، جاذبه 

می شوند که منجر به بارهای منفی خالص می شود. در حالی که    نه، اکثر گروه های آمینو و کربوکسیل دپروتو (pI) ایزوالکتریک پروتئین ها

گروه ها پروتونه می شوند که منجر به بارهای مثبت خالص می شود. بنابراین، در سیستم های    پروتئین ها، اکثر این نقطه ایزو الکتریک  کمتر از

مربوط می شود.   pH پروتئین ها و مقادیر  کیالکتر  زوینقطه ا  مبتنی بر ترکیبی از پروتئین ها با سایر مواد حامل، جاذبه یا دافعه بین حامل ها به



پروتئین ها باشد پلی ساکاریدهای با بار مخالف    کیالکتر  زوینقطه ا  کمتر از pH به عنوان مثال، زمانی که پروتئین ها دارای بار مثبت هستند 

خواهند شد در حالی که پروتئین های دارای بار منفی دفع می شوند  حفظ  جذب می شوند و در نتیجه ترکیبات زیست فعال داخل سیستم حامل  

 پلی ساکاریدهای آنیونی که منجر به آزادسازی ترکیبات فعال زیستی می شوند. 

به  50از   رطوبت نسبی نیز مرتبط است به عنوان مثال، با افزایش   (RH)انتشار مواد زیست فعال ترکیبات از سیستم های حامل با رطوبت نسبی   

این افزایش آزادسازی عمدتاً مربوط به افزایش  .افزایش یافت ٪61.13به   41.54از   PLGA درصد، آزادسازی تیمول از میکروکپسول های  90

بود . دما همچنین می تواند   تخریب سریعتر مواد حامل وبنابراین آزادسازی بیشتر اجزای محبوس شده  وجذب آب توسط میکروکپسول ها  

نوع و  انقباض و تحرک مواد حامل را تغییر دهد و در نتیجه بر آزاد شدن ترکیبات فعال زیستی به دام افتاده تأثیر بگذارد. بر اساس مواد حامل  

 دمای اعمال شده، نرخ رهاسازی متفاوتی مشاهده شده است.  

به   0.5انتشار ترکیبات فعال زیستی به مواد حامل وبه خواص و نسبت های پیوندهای متقابل هم وابسته است. افزایش غلظت حامل کیتوزان از 

باعث کاهش  و کاهش متعاقب آن در اندازه منافذ بین مولکول های کیتوزان  هبرای افزایش ضخامت غشای اطراف اختصاص داده شد درصد  1.5

علاوه بر این، آزادسازی ترکیبات زیست فعال نیز مربوط به اندازه ذرات گزارش شده است که   .دشار سیترونلا از میکروکپسول ها ش سرعت انت

این عمدتاً با افزایش سطح  .درصد افزایش داد   50به   22میکرومتر، سرعت انتشار سیترونلا را از تقریباً  11تا  225کاهش اندازه میکروکپسول از

 .تر توضیح داده شد که امکان آزادسازی سریعتر اجزای زیست فعال از میکروکپسول ها را فراهم می کندکل ذرات کوچک

 ها و  SLN علاوه بر این مشخص شد که آزادسازی کنترل شده ترکیبات فعال زیستی مرتبط به شکل سیستم حامل است. فرم سیستم حامل

NLC  .ها طولانی ترین کنترل را نشان دادند 

 مکانیسم های آزادسازی فیزیکوشیمیایی 

محرک خاص،  تحت تآثیر  یک کپسوله سازی موثر، حفاظت از ترکیبات زیست فعال محصور شده را در برابر شرایط خارجی تضمین می کند.  

ترکیبات زیست فعال در زمان، غلظت و سرعت مناسب آزاد خواهند شد. چندین عامل بر آزادسازی ترکیبات فعال زیستی محصور شده از جمله  

 .برهمکنش ها و نسبت بین مواد حامل و هسته، اندازه و همچنین ویسکوزیته از ذرات توسعه یافته تأثیر می گذارند 

محصور شده از سیستم های حامل توسط یک یا  اسانسهای   د،انتشارن محیطی قرار می گیر  هایدر معرض محرکذرات کپسوله شده  هنگامی که  

 چند مورد تنظیم می شود

 مکانیسم های فیزیکوشیمیایی زیر:

 انتشار 

توسط گرادیان غلظت از محیط با غلظت بالا به  که  انتشار رایج ترین مکانیسم آزادسازی ترکیبات فعال زیستی سیستم های حامل مختلف است

با افزایش فاصله ترکیبات زیست فعال تا نتشار،شده با اکنترل های آزادسازی  محیط با غلظت پایین هدایت می شود. به طور کلی، در مکانیسم 

بستگی  نیز  سطح ذرات، انتشار اولیه کاهش می یابد. سرعت انتشار به اندازه مولکول های به دام افتاده، ضخامت و وزن مولکولی مواد حامل آن  

، یک دیوار غشایی ضخیم نیز باعث تاخیر در رهاسازی اجزا و انتشار  است دارد و پراکندگی مولکول های بزرگتر کندتر از مولکول های کوچکتر  

 می شود سرعت در یک محیط چسبناک کاهش می یابد. 

 تورم 

  مکانیسم انتشار تورم عمدتاً در حامل های آب دوست مانند پروتین ها و پلی ساکاریدها و به ویژه در هیدروژل هایی که توانایی جذب مقدار 

زیادی آب دارند رخ می دهد. برخی از شرایط محیطی ممکن است باعث تغییرات در فعل و انفعالات دافعه یا جذاب بین مواد حامل پلیمری که  



اندازه منافذ را افزایش    افزایش حجم به دلیل تورم،.  منجر به تغییر اندازه منافذ و متورم شدن ذرات در نتیجه جذب مایعات از محیط اطراف شوند

د. مواد حامل محلول در آب در  نمی دهد و بنابراین اجزای فعال محبوس شده ذرات با انتشار ساده انحلال یا ذوب شدن از آنها خارج می شو 

آزاد می کنند. هنگامی    یگرمایشمجاورت رطوبت به راحتی حل می شوند. در حالی که حامل های مبتنی بر لیپید ترکیبات را پس از ذوب شدن  

. میزان انتشاربستگی به ضخامت و  می بایدکه حامل اطراف حل یا ذوب شد، اجزای زیست فعال آزاد می شوند و با محیط خارجی در تماس  

 .ل داردماهیت ماده حام

 تنزل

ذرات ساخته شده از حامل های زیست تخریب پذیر به عنوان پروتئین ها، پلی ساکاریدها و لیپیدها در نهایت تحت شرایط محیطی خاص دچار  

از هسته داخلی به حیط اطراف وارد  درون ذرات تخریب آنزیمی می شوند. تجزیه مواد حامل، منجر به آزاد شدن ترکیبات زیست فعال محبوس 

 می شود 
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