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 چکیده
ی شیمیایی، ایمن و نویدبخش به نظر هاکشهای مدیریتی آفات به عنوان جایگزین یا مکمل حشرههای گیاهی در برنامهاستفاده از اسانس

های گیاهی در آب است. رسد. چنین امکانی منوط به رفع نواقصی همچون ناپایداری شیمیایی، تبخیرپذیری و حلالیت کم اسانسمی

رو وهش پیشآید. پژکار مؤثر در جهت رفع نواقص فوق به شمار میها با امکان رهایش کنترل شده یک راهاستفاده از نانوفرمولاسیون

با استفاده از روش کروماتوگرافی و نانوفرمولاسیون آن   Mentha longifoliaشناسایی ترکیبات مؤثر اسانس آزاد پونه با هدف

ژل و بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن در جهت  -تهیه نانو سیلیکای حاوی اسانس پونه به روش سلسنجی جرمی، طیف -گازی

% و 25ها )پیپریتنون بیشترین فراوانی کتونهای مدیریت تلفیقی آفات انجام شده است. نتایج نشان دهنده رنامهسنجی کاربرد در بامکان

بهترین ترکیب اجزاء و شرایط انجام واکنش %(  در بین اجزاء سازنده اسانس بود. 50/50دار )های اکسیژن%( و منوترپن00/01پولگون 

-میلی 2/5) (TEOS)یلیکات ارتو س یلتترا اتیون تهیه شده و کارایی کپسوله شدن عبارت بود از نیز از نظر اندازه ذرات نانوفرمولاس

لیتر(، میلی 2/5% )52لیتر(، آمونیاک میلی 02لیتر(، اتانول )لییم 0گرم(، اسانس ) CTAB( )50/5) یدبرما یومآمون یلتری مت یلستلیتر(، 

های از ویژگی(. rpm 02555دقیقه ) 2ر دمای اتاق و در نهایت سانتریفیوژ به مدت ساعت د 5استفاده از همزن التراسونیک به مدت 

، شاخص -21نانومتر، پتانسیل زتای 66-05ژل، قطر متوسط ذرات  -تهیه شده با استفاده از روش سل ،سیلیکای حاوی اسانس پونهنانو

 درصد بوده است. 60/10و راندمان ریزپوشانی  5/5پراکندگی 

 .ژل -اسانس، پونه، ریزپوشانی، سل :لیدیک هایهواژ
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Abstract 
  Essential oils application in integrated pest management as alternative or complementary to chemical 

insecticides appears quite safe and promising. However, the chemical instability, volatility and poor water 

solubility remain the main disadvantages of essential oils and must be resolved before being incorporated 

into pest management systems. Incorporation of essential oils into a controlled-release nanoformulation is 

an efficient approach to overcome these limitations. So the present study aimed to analyze chemical 

constituents of Mentha longifolia free and nanoencapsulated essential oils by gas chromatography–mass 

spectrometry (GC–MS) and describe a practical approach to synthesize nano hollow silica spheres by sol-

gel method as a Mentha longifolia essential oil carrier. GC–MS analysis resulted in the detection of the 43 

components, piperitenone (%32), piperitenone oxide (%24.01) and pulegone (%17.44) were the three 

most representative constituents. The success of M. longifolia essential oil encapsulated was characterized 

based on some parameters including particle size, zeta potential, polydispersity index (PDI) and 

encapsulation efficiency (EE). The optimised reaction mixture consisting of TEOS (0.5 ml), CTAB (0.08 

g), essential oil (1 ml), ethanol (13 ml), 25% ammonia (0.5 ml), 2 hours of ultrasonication at room 

temperature and emulsification at 15000 rpm for 5 min, resulted in particle size between 66 to 80 nm, a 

polydispersity index of 0.2, zeta pontencial of −37 mV and an EE of 79.64%. 
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 مقدمه

های کش جهت کنترل گونهاستفاده از ترکیبات حشره

آفت در عین سادگی، کارایی و مقرون به صرفه بودن، 

های مصرفی،  کش از قبیل مقاومت به حشرهمشکلاتی 

-های زیستکنترل بیولوژیکی آفات، آلودگی اختلال در

 های غیرسلامت انسان و دیگر گونه محیطی، تأثیر سوء بر

-آفت(. Thompson et al., 2020) هدف را به دنبال دارد

-های گیاهی از منظر سمهای زیستی بر پایه اسانسکش

-امن به شمار رفته و باقی شناسی محیطی، ترکیباتی

گذارند. این گروه از ترکیبات ای در محیط به جا نمیمانده

های جدید بر گونه گیاهی با دارا بودن سازوکار تأثیرِ

های کشضرر یا مکمل آفتبی هدف، به عنوان جایگزین

ای مرسوم، در مدیریت تلفیقی آفات از اهمیت ویژه

ها، بررسی(. Menossi et al., 2021برخوردار هستند )

 Quan et alKasrati ;2015 ,.سمیت تماسی و تنفسی )

., 2018et al( اشتهابری ،)Ebadollahi, 2013 ،)

( و بازدارندگی از رشد  2017et alChang ,.دورکنندگی )

(2017et al., Sangha اسانس ) های گیاهی را تایید نموده

هی در امر های گیااستفاده از اسانساست. با این وجود، 

کنترل آفات به دلیل تبخیرپذیری بالا، اکسیداسیون 

سریع، تجزیه در حضور هوا و حلالیت کم در آب، تاکنون 

های اخیر، استفاده از در سال محدود بوده است.

های گیاهی به دلیل اثر بخشی و کشنانوفرمولاسیون آفت

 ها و نیز ایمنی برای انسان وسامانهپایداری بیشتر  نانو

در تهیه بسیار مورد توجه بوده است.  ،محیط زیست

شود که حداقل ها از نانوذراتی استفاده میکشنانوآفت

 &  Kahنانومتر باشد ) 0 -011یکی از ابعاد آنها به اندازه 

Hofmann 2014.) ها در توضیح مزایای نانوفرمولاسیون

محیطی در سمیت کمترِ زیست به مواردی همچون

پایداری و دوام، استفاده های آلی، لالی حذف حنتیجه

سطح به حجم بزرگتر، آسان، رهایش هوشمند، نسبت 

-حلالیت بالاتر، فعالیت سیستمیک و پویایی بیشتر می

 ;Ikawati et al., 2020; Isman, 2020) دنموتوان اشاره 

Menossi et al., 2021 .)های سامانه ،هانانوکپسول

ی مرکزی ند یک هستهنانووزیکولی با ساختاری همان

 هاداری که در آنهای پوششدار هستند، هستهپوشش

هایی از ماده فعال جامد یا مایع درون مخزنی با دیواره

کپسوله کردن ترکیبات جنس پلیمر محصور شده است. 

به  ،آلی آروماتیک و معطر در نانوذرات سیلیکای متخلخل

له های مرسوم کپسوروشی برای مناسب انشینجعنوان 

 شودشناخته میبا استفاده از پلیمرهای پوششی کردن 

(Pagliaro, 2009استفاده از روش سل .)-  ژل جهت

ترکیبات  دیگرحاوی اسانس و  ساخت مواد سیلیکاییِ

های روشجایگزینی برای  انتخاب مناسبی، مشابه حساسِ

، این روش در دمای اتاق قابل استریزپوشانی مرسوم 

توان از تجزیه ترکیبات آن می انجام بوده و با کمک

ها جلوگیری نمود. تاریخ استفاده حساسی همانند اسانس

به گردد. می میلادی بر 0851از این روش، به سال 

ژل در فرمولاسیون عطرها و  -روش سل کارگیری

ها، علاوه بر مزایای آشکار اقتصادی و فنی، از نگاه چاشنی

خور  بخش و درها و محیط زیست نیز نویدسلامت انسان

از (. Ciriminna & Pagliaro, 2013توجه بوده است )

، به صورت Lamiaceaeهای گیاهی خانواده گونه اسانس

ها، تولید دارو و ترکیبات دهنده گسترده در تهیه طعم

 ;Ansari et al., 2000شود )کش استفاده میآفت

Bahadori et al., 2018; Javed et al., 2020 .)از این رو 

های مدیریت آفات به استفاده از این ترکیبات در برنامه

 های شیمیاییکشعنوان جایگزین یا مکمل حشره

 Ikawati et) رسد، ایمن و نویدبخش به نظر میمتداول

al., 2020; Isman, 2020; Menossi et al., 2021.)  هدف

های آزمایشگاهی، کاربرد عملی و تجاری نهایی بررسی

های گیاهی است، ضرورتی که نِ اسانسنانوفرمولاسیو

ارتباط فعالیت زیستی  توجه بهرسیدن به آن بدون 

ها با خصوصیات فیزیکوشیمیاییِ تأثیرگذار نانوفرمولاسیون

های ، علیه گونهبر قدرت کنترلی و بازدارندگی نانوذرات

این اساس، هدف پژوهش  پذیر نخواهد بود. برامکان آفت

یبات مؤثر اسانس آزاد پونه شناسایی ترک (0رو پیش

Mentha longifolia L. (Lamiaceae) (M. EO ) و

با استفاده از روش کروماتوگرافی نانوفرمولاسیون آن 

( ساخت نانو سیلیکای 5 ،سنجی جرمیطیف -گازی

بررسی ( 3ژل و  -حاوی اسانس پونه به روش سل

با هدف  خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوساختار تولیدی

های مدیریت تلفیقی در برنامه آننجی کاربرد سامکان

 بوده است.آفات 
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 هامواد و روش

 تهیه اسانس

مناطق اطراف از  .M. longifolia Lآوری گیاه پونه جمع

طول  درو ( N, 48° 30´ E ´48 °34شهرستان همدان )

. در هر انجام شد (0385گیاه )مرداد  دهیمرحله گل

 کافی خشک با مقدارگرم برگ  011 ،گیرینوبت اسانس

استفاده از  باگیری اسانس .گردیدمخلوط  آب مقطر

. دشنجام ا 0با آبروش تقطیر به و ر دستگاه کلونج

 پوششا ب های پلاستیکیمیکروتیوب بهحاصله  اسانس

لیتر منتقل و تا زمان میلی 5و به حجم  آلومینیومی

 درجه سلسیوس نگهداری گردید 0دمای  در ،مصرف

(Aouadi et al., 2020.) 
 

 شناسایی ترکیبات سازنده اسانس پونه

کروماتوگراف  5جهت شناسایی ترکیبات از یک دستگاه

متصل به اسپکترومتر طیفی و مجهز به ستون مویین 

 مترمیلی 52/1متر، قطر داخلی  31به طول  2پی اچ)

استفاده شد. (  3میکرومتر 52/1ضخامت لایه نازک  و

ها به ترتیب سازی نمونهرقیق قبل از تزریق، آبگیری و

. صورت گرفتبا سولفات سدیم و حلال هگزان 

شناسایی اجزاء تشکیل دهنده اسانس از طریق مقایسه 

های بازداری ترکیبات با شاخص 0های بازداری شاخص

 های جرمی خروجیِمقایسه طیفنیز شناخته شده و 

سنجی های موجود در پایگاه داده طیفدستگاه با طیف

-ریزی حرارتی، دمای اولیهدر برنامه. انجام شد 2یجرم

نگه  سلسیوسدرجه  01دقیقه در  0ستون به مدت  ی

 011دقیقه تا دمای  5داشته شد، سپس به مدت 

درجه در هر دقیقه  3با سرعت  سلسیوسدرجه 

به مدت  رجه حرارتافزایش یافت. در مرحله پایانی، د

 0سرعت و با  سلسیوسدرجه  521دقیقه تا دمای  2

 501. دمای اتاقک تزریق بالا رفتدرجه در دقیقه 

سرعت میکرولیتر و  0، حجم تزریق سلسیوسدرجه 

در نظر گرفته  لیتر بر دقیقهمیلی 0جریان گاز هلیوم 

 شد. 

                                                                               
1. Hydrodistillation 

2. GC-MS, Agilent 7890N/7975C, USA 

3. HP-5, 30 m  0.25 mm, 0.25 mm film thickness  

4. Retention indices (Kovats indices)   

5. MS databases (NBS75 K.L MS DATA) 

 ساخت نانوذره

جهت ساخت نانوذرات حاوی اسانس پونه به روش 

ارتو  یلتترا اتلیتر میلی 2/1مقدار  ژل، ابتدا -سل

 یلتری مت یلستگرم  15/1و  (TEOS) 0کاتیلیس

-میلی 51، درون بشر حاوی (CTAB) 1یدبرما یومآمون

 شد. لیتر اتانول ریختهمیلی 03بار تقطیر و لیتر آب دو

میلی لیتر 2/1دقیقه،  2لیتر اسانس و پس از یک میلی

%  نیز به بشر اضافه شد. همزدن محلول 52آمونیاک 

ساعت  5مدت ونیک به به کمک دستگاه آلتراس حاصل

(. Najafi et al., 2012انجام گرفت )در دمای اتاق و 

بهترین ترکیب اجزاء و شرایط انجام واکنش از نظر 

اندازه ذرات نانوفرمولاسیون تهیه شده و کارایی 

لیتر(،  میلی 2/1) TEOSکپسوله شدن عبارت بود از 

CTAB (15/1 ( اسانس ،)03لیتر(، اتانول )لییم 0گرم 

لیتر(، استفاده از میلی 2/1% )52لیتر(، آمونیاک لیمی

ساعت در دمای اتاق و  5همزن التراسونیک به مدت 

( rpm 02111دقیقه ) 2در نهایت سانتریفیوژ به مدت 

پایان  جهت جداسازی رسوب زرد رنگ ایجاد شده. در

رسوب بدست آمده با آب مقطر شستشو و توسط 

 د. دستگاه خشک کن انجمادی خشک گردی

  

 خصوصیات نانوذرات

جهت بررسی خصوصیات فیزیکی نانوذرات، اندازه 

 8و پتانسیل زتا 5(PDIپراکندگی )ذرات، شاخص 

گیری شد، برای این منظور، سوسپانسیونی از اندازه

خوانش قطر متوسط نانوذرات درآب مقطر تهیه گردید. 

توسط دستگاه  پراکندگیو شاخص  01هیدرودینامیکی

سنجی براساس تکنیک طیف 00،امیکیتفرق نور دین

آب ها با سازی نمونههمبستگی فوتون و پس از رقیق

)حجم به حجم( انجام  0:21به نسبت  05فوق خالص

دستگاه از (. Oliveira et al., 2017) گرفت

،  XL-30مدل ی فیلپسروبش یالکترون یکروسکوپم

                                                                               
6. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

7. Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 

8. Polydispersity Index (PDI) 

9.  Zeta pontencial  
10. Mean hydrodynamic diameter (Z-averages size) 

11. Dynamic Light Scattering (DLS) [Zeta sizer 

nanoinstrument ZEN 3690 model (Malvern, UK)] 

12. Ultrapure Water  
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و تعیین اندازه نانوذرات تولید شناسی ریخت جهت نیز

ذرات در نانوتغییرات اندازه  ،د. در ادامهشستفاده ا ،شده

درجه  52 ± 0شرایط دمایی ) ماهه 0بازه زمانی 

، با تهیه (درصد 21 ± 2 ت نسبیرطوبسلسیوس، 

ساعت پس از  05) گرم نانوذره 5سوسپانسیونی از 

شد. به  بررسیلیتر آب مقطر میلی 01در تولید( 

تراحت داده دقیقه زمان اس 31شده  سوسپانسیون تهیه

سوسپانسیون  استراحت،زمان دقیقه  31پایان  در .شد

اندازه نانوذرات اسانس  .عبور داده شد 03از کاغذ صافی

. دخوانده ش هفته 50و  00و 5های زمانی در دوره

 درجه 52در دمای ها در چهار تکرار و گیریاندازه

%، صورت گرفت 21سلسیوس و رطوبت نسبی 

(Werdin Gonzales et al., 2014 تجزیه واریانس .)

انجام  SPSS Version: 22افزار ها با استفاده از نرمداده

 .تلقی گردیددار به عنوان اختلاف معنی >P 12/1شد. 

  

 راندمان ریزپوشانی

محاسبه مقدار اسانس کپسوله شده )محتوای اسانس 

( با قدری Natrajan et al., 2015نانوذرات( به روش )

گرفت. ابتدا سوسپانسیون حاوی نانوذرات  تغییرات انجام

درجه سلسیوس  2دقیقه در دمای  31اسانس به مدت 

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد، پس از  5111با سرعت 

لیتر اتانول به حذف محلول رونشین و افزودن  یک میلی

های واکنش، مجددا سانتریفیوژ با شرایط قبل درون لوله

د. در ادامه میزان جذب دقیقه تکرار گردی 01به مدت 

 λ max= 250نانومتر ) 521قسمت رونشین در طول موج 

nm با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مرئی فرابنفش ،)

تعیین و به این ترتیب غلظت مورد نظر اسانس، براساس 

بار  2(. آزمایش 0منحنی استاندارد بدست آمد )شکل 

انوذرات تکرار شد. کارایی کپسوله شدن اسانس در ن

 براساس فرمول زیر بدست آمد:
 

011 ] درصد کارایی کپسوله شدن] مقدار کل اسانس( -مقدار کل اسانس/ )اسانس آزاد = 
 

افزایش حلالیت افزودن اتانول در این مرحله، 

آبی، یکدستی بیشتر مخلوط اسانس  محیط اسانس در

در آب های اسانس در آب و جلوگیری از اجتماع توده

 (.Kaparthi & Chari, 1959)پی خواهد داشت  را در
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( به همراه چپ( )λ max( جهت تعیین طول موج حداکثر جذب )M. EO. طیف جذب ماوراء بنفش محلول آبی اسانس پونه )0شکل 

 .راست() نانومتر 521د اسانس در طول موج منحنی استاندار
Figure 1. Ultra violet (UV) absorbance spectrum for water solution of M. EO to detect maximum 

absorption wavelength (λmax) (left); M. EO standard curve at λmax = 250 nm (right) (mean± S.E; n=5). 
 

 نتایچ

 شناسایی ترکیبات مؤثر اسانس پونه

 .Mنشان داد که اسانس( 0)جدول GC-MSنتایج آنالیز 

longifolia  جزء مختلف تشکیل شده است. اصلی 03از-

 بودندترین اجزاء تشکیل دهنده اسانس به ترتیب عبارت 

%( و 10/50%(، پیپریتنون اکسید )35از پیپریتنون )

  غلظت دیگر(. 5%( )شکل 00/01) پولگون 

 
13. Wathman No. 1. 

λ= 250 

nm a b 
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% براورد 15/52سانس در مجموع اجزاء تشکیل دهنده ا 

گردید. به رغم تغییرات افزایشی و کاهشی اجزاء تشکیل 

ی انبارداری، در بین اجزاء دهنده اسانس در طول دوره

پیپریتنون، سازنده پروتوتایپ نانوفرمولاسیون اسانس نیز 

بیشترین غلظت را پیپریتنون اکسید و پولگون به ترتیب 

ها پس از نانوفرمولاسیون GC-MSدارا بودند. نتایج آنالیز 

غیبت برخی   ماهه، نشان دهنده 1ی انبارداری یک دوره

از اجزاء سازنده اسانس از جدول نتایج بود، این عدم 

ردیابی در مورد اجزایی مشاهده شد که در مقایسه با 

کمتری  هایی اسانس از غلظتدیگر اجزاء سازنده

 (. 0برخوردار بودند )جدول

 

 
 

 
Piperitenone oxide Pulegone Piperitone 

 .Mentha longifoliaاصلی تشکیل دهنده اسانس  . ساختمان مولکولی سه جزء5شکل 
Figure 2. Molecular structure of the three major compounds found in the Mentha longifolia essential oil. 

 

 ماهه.  1و نانوکپسول اسانس پونه در دوره انبارداری فرمولاسیون آزاد . ترکیب شیمیایی 0جدول 
Table 1. Chemical composition of Mentha longifolia free and nanoencapsulated essential oil during the storage time  

(7 month). 

NO Compound RT 

Concentration (%) 

Pre- formulation 
Storage (days) 

30 90 150 210 

1 alpha.-Pinene 6.41 0.85 0.10 0.10 - - 

2 Camphene 6.91 0.14 0.14 0.16 0.14 - 

3 Sabinene 7.82 2.49 3.20 3.30 3.10 3.70 

4 β-pinene 7.92 1.03 1.06 1.05 - - 

5 β -myrcene 8.49 0.77 0.60 - - - 

6 Octanol 8.67 0.46 0.40 - - - 

7 α-terpinene 9.48 0.11 0.16 - - - 

8 Limonene 10.01 0.15 0.10 - - - 

9 Cineole 10.09 0.52 0.40 - - - 

10 β-OCIMENE Y 10.42 0.36 0.40 0.30 - - 

11 γ-Terpinene 11.27 0.17 - - - - 

12 trans-Sabinene hydrate 11.62 0.11 - - - - 

13 α-Terpinolene 12.56 0.12 0.11 0.14 0.23 0.11 

14 isopentyl 2-methylbutanoate 13.15 0.25 - - - - 

15 trans-pinocarveol 14.78 0.09 - - - - 

16 L-menthal one 15.51 2.40 2.17 1.16 - - 

17 p-Menthan-3-one 15.94 0.21 1.10 - - - 

18 BORNEOL L 16.04 0.43 0.45 0.28 0.31 - 

19 CIS-ISOPULEGONE 16.5 0.19 0.12 - - - 

20 p-Menth-1-en-4-ol 16.58 0.13 - - - - 

21 PARA-CYMEN-8-OL 17.06 0.11 - - - - 

22 ALPHA. TERPINEOL 17.23 0.16 0.15 - - - 

23 myrtenal 17.37 0.11 0.11 0.13 - - 

24 1-Ethyl-4-isopropylbenzene 18.75 1.02 1.02 0.80 0.80 - 

25 p-Menth-4(8)-en-3-one 19.85 17.44 18.5 18.81 17.70 22.40 

26 CIS PIPERITONE OXIDE 20.57 2.67 2.54 1.13 0.50 - 

27 3-C12H22 20.88 0.16 0.10 - - - 

28 2-Cyclohexen-1-one, 3,5-dimethyl- 21.28 0.35 0.21 - - - 

29 iso-bornyl acetate 21.98 0.27 - - - - 

30 Sabinyl acetate 22.36 0.34 - - - - 

31 2-Hydroxypiperitone 22.63 0.14 - - - - 

32 Geraniol formate 22.84 0.09 - - - - 

33 Thymol 23.23 0.19 0.13 - - - 

34 Piperitenone 24.80 32.00 34.50 32.70 32.60 34.10 

35 PIPERITENONE OXIDE 25.91 24.01 26.70 27.70 25.40 29.60 

36 .BETA. BOURBONENE 26.28 0.12 - - - - 
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  .0 جدولادامه  

37 4,6-DIETHYL-2-METHOXYPYRIMIDINE 26.91 1.02 1.13 - - - 

38 TRANS(.BETA.)-CARYOPHYLLENE 27.60 3.43 1.45 1.21 1.70 - 

39 alpha.-Humulene 28.79 0.48 - - - - 

40 trans-.beta.-Farnesene 29.01 0.44 - - - - 

41 GERMACRENE-D 29.80 2.75 1.10 0.57 - - 

42 bicyclogermacrene 30.30 0.57 0.34 - - - 

43 Caryophyllene oxide 33.08 0.38 0.89 0.23 - - 

 

 خصوصیات نانوذرات

سیلیکای حاوی اسانس پونه به نانو در تحقیق حاضر

فیزیکوشیمیایی ژل ساخته شد و خواص  -روش سل

های سنجی استفاده بعدی در برنامه آن با هدف امکان

ارزیابی قرار گرفت. میانگین اندازه  مورد مدیریتی آفات

نانومتر(، شاخص  00 -51نانومتر ) 011کمتر از 

و راندمان  -31ی ، پتانسیل زتا525/1پراکندگی 

% از خصوصیات نانوذرات ساخته 00/18ریزپوشانی 

بررسی (. 5 شده در بررسی حاضر بوده است )جدول

و اندازه نانوذرات اسانس، با استفاده از شناسی ریخت

 ضمن اثبات ی،روبش یالکترون یکروسکوپدستگاه م

وی، نانومتر ذرات، وجود اشکال کر 011قطر کمتر از 

های نبود هر گونه ترک در الکترومیکروگراف

ای یکپارچه در دیواره گیری لایهها و شکلنانوکپسول

به رغم تغییر  (.3شکل ها را نیز تایید نمود )نانوکپسول

 50و  00و 5های زمانی در دوره اندازه نانوذرات اسانس

سازی فرمولاسیون، متوسط قطر پس از آماده هفته

داری زه زمانی مورد بررسی، تغییر معنینانوذرات در با

 .(0)شکل  نشان نداد
 

 
 اسانس پونه. و راندمان ریزپوشانی نانوذرات پتانسیل زتا. اندازه، شاخص پراکندگی، 5جدول

Table 2. Size, polydispersity index (PDI), zeta potential and encapsulation efficiency of the Mentha 

longifolia essential oil nanoparticles. 
 

Nanoparticle Size (nm) PDI Zeta potential (mV) Encapsulation efficiency (%) 

M.longifolia NP 75±21 0.258±0.04 - 37.00±6.33 79.64±6 

 
 

 
 

 نانومتر(. 211نمایی کپسول حاوی اسانس پونه )بزرگ. تصویر میکروسکوپ الکترونی نانو3شکل 

Figure 3. SEM images of nanocapsules containing Mentha longifolia essential oil (scale bar: 500 nm). 
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 انبارداری. هفته 50و  00 ،5زمانی  هایبازهدر  اندازه نانوذرات اسانس. تغییرات 0شکل 
Figure 4. Essential oil nano particles size during 8, 16 and 24 weeks of storage. 

 
 بحث

 شناسایی ترکیبات مؤثر اسانس پونه

 های مختلفی برای اسانسدر سطح جهان کموتایپ

های گیاهی وجود دارد. تأثیر متابولیسم گیاهی، گونه

موقعیت جغرافیایی، دما، طول روز، عناصر غذایی، 

پلوئیدی، جریان هوا، بارندگی، دوره مرحله رشدی، پلی

گیری بر ترکیب برداشت، روش تقطیر و زمان اسانس

های گیاهی اثبات شیمیایی اجزاء سازنده اسانس گونه

 ;Rajendran & Sriranjini, 2008شده است )

Boukhebti et al., 2011; Niksic et al., 2014 در .)

ترکیب مختلف شناسایی  M. longifolia 03اسانس آزاد 

بات سازنده اسانس را درصد از کل ترکی 53/88شد که 

گیرد. بیشترین فراوانی در بین اجزاء سازنده در بر می

% و 35ها )پیپریتنون اسانس آزاد به ترتیب به کتون

 دار های اکسیژن%( و منوترپن00/01پولگون 

ترکیب اجزاء تشکیل دهنده تعلق داشت. ( %50/10)

ها ترپنها، سسکوئیها، ترکیبی غنی از منوترپناسانس

-های ثانویه با فعالیت شناخته شده حشرهمتابولیت و

کشی است، بازدارندگی و تاخیر در رشد، کاهش 

ظرفیت تولیدمثلی، از بین برندگی اشتها و سمیت 

 Ikawati etمستقیم این ترکیبات تایید شده است )

al., 2020; Lucia & Guzman, 2021; Menossi et 

al., 2021; Politi et al., 2017رات بیولوژیکی (. اث

دار در مقایسه با انواع فاقد ترپنوییدهای اکسیژن

اکسیژن به مراتب بیشتر است، البته بسته به نوع 

های شیمیایی شرکت کننده در ساختار ترپنویید گروه

و اشباع یا غیر اشباع بودن پیوندها، شدت و ماهیت 

(. Pavela, 2008اثرات بیولوژیکی متفاوت خواهد بود )

-کشی اسانسترکیبات کتونی با قدرت حشرهارتباط 

های گیاهی و استفاده گیاه از ترکیبات کتونی به 

عنوان دور کننده و نوعی سازوکار دفاعی در مقابل 

-Ayilحمله حشرات گیاهخوار به اثبات رسیده است )

Gutierrez et al., 2015; Chaaban et al., 2019) .

-ضدتغذیه اثرات دورکنندگی و ،ها سمیت حادبررسی

های آفت انباری را تأیید ها روی گونهای منوترپن

ها به عنوان یکی از نموده است، از این رو منوترپن

روی مبارزه با آفات، به ویژه آفات های پیشگزینه

 ,.Ikawati et alشوند )انباری در آینده شناخته می

2020; Yari et al., 2000 ،همسو با بررسی حاضر .)

-به عنوان جزء اصلی اسانس گونه، کسیدپیپریتنون ا

 M. longifolia (Ghoulami, 2001; Shah های

1999) ،M. spicata (., 2004 et alTripathi ) ،M. 

suaveolens (., 2016et alAmzouar )، M. villosa 

(., 2009et alSousa )  وM. rotundifolia (et Aouadi 

., 2020;al) فسی سمیت تن .گزارش شده استز نی

 ,.Khanuja  et alپیپریتنون اکسید روی آفات انباری )

کشی، لاروکشی، بازدارندگی از ( و اثرات تخم2001
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تولیدمثل، بازدارندگی از رشد و دورکنندگی آن روی 

به اثبات  Anopheles stephensiپشه ناقل مالاریا 

 (.Tripathi et al., 2004است ) رسیده

 Lippie sidoides Cham (Verbenaceae)  گیاهی

دارویی از مناطق شمال شرقی برزیل است، پیپریتنون 

اسانس این گونه گیاهی نیز به عنوان جزء اصلی 

حضور  (.Oliveira et al., 2017شود )شناخته می

 M. longifoliaپولگون، سومین ترکیب اصلی اسانس 

در پژوهش حاضر، به عنوان ماده مؤثره مهم اسانس 

Mentha (Riahi et al., 2013 )های جنس دیگر گونه

بین  ،GC-MSبراساس نتایج آنالیز تایید شده است. 

مراحل قبل و بعد از فرمولاسیون از نطر فراوانی 

داری وجود ترکیبات اصلی سازنده اسانس تفاوت معنی

ندارد. تغییر محتوای اسانس در طول مدت انبارداری، 

رغم به . در مورد اجزاء غیراصلی اسانس مشاهده شد

چنین تغییری، ماهیت شیمیایی اجزاء اصلی تشکیل 

دهنده اسانس در فرمولاسیون نانو در مدت انبارداری 

 2رطوبت  درجه سلسیوس، C 0 ± 52شرایط دمایی )

نتیجه  ،داری نشان ندادمعنی اختلاف( درصد 21 ±

آنکه هیچ نوع واکنش اکسیداسیون یا هیدرولیزی در 

بازه زمانی مورد بررسی  در ،مورد اجزاء اصلی اسانس

ترکیب شیمیایی پروتوتایپ اتفاق نیفتاده است. تغییر 

-، میدر طول دوره انبارداریها اسانسنانوفرمولاسیون 

در اسانس های بین اجزاء سازنده تواند ناشی از واکنش

. باشد هاطی مراحل ساخت و انبارداری نانوفرمولاسیون

افزایش معکوس توان به همسویی در همین ارتباط، می

 .L در نانوفرمولاسیون اسانس 03تیمولغلظت 

sidoides گاماهای آن )سازغلظت پیش با کاهش- 

 بیوسنتز تیمول( اشاره نمود. 02سیمن -پیو  00ترپینن

 -مستلزم آروماتیزه شدن گاما سازهای آن،از پیش

 سیمن و هیدروکسیله شدن بعدی آن -ترپینن در پی

فرایند بیوسنتز این  های مؤثر دردر حضور آنزیم

 Costa et al., 2014; Marchese et)ترکیب فنلی است 

al., 2016.) ( نتایج یک تحقیقOliveira et al., 2017 )

                                                                               
13. Thymol  
14. γ-terpinene  
15. ρ-cymene  

ی درخصوص ارزیابی سمیت اسانس آزاد و نانوفرموله

L. sidoides  و جزء اصلی سازنده آن )تیمول( علیه

 Sitophilus zeamaisهای برزیلی جمعیت

(Coleoptera: Curculionidae) ضمن تایید حضور ،

 -%( و ای00/01سیمن ) -%(، پی02/05تیمول )

%(، به عنوان سه جزء اصلی تشکیل 55/1) 00کاریوفیلن

افزایش های نانویی آن، آزاد و پروتوتایپدهنده اسانس 

یک طول  دراسانس غلظت تیمول در نانوفرمولاسیون 

در تحقیقی  ود.ماهه را نیز گزارش نم 1دوره انبارداری 

با هدف ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

، ضمن معرفی L. sidoidesهای اسانس نانوکپسول

-به عنوان اصلی 01سیمن و بتاکاریوفیلن -تیمول، پی

 ترین اجزاء سازنده اسانس برگی گونه فوق، تغییر

، 2ها در سه دمای نگهداری محتوای تیمول نانوکپسول

روزه  01یک بازه زمانی درجه سلسیوس در  01و  52

ها کاهش محتوای نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. یافته

 01های نگهداری شده در دمای تیمول نانوکپسول

درجه سلسیوس در نتیجه فرایند تبخیر را تایید نمود 

(Pinto et al., 2016گزارش .) ها در خصوص تغییر

-ترکیب شیمیایی پروتوتایپ نانوفرمولاسیون اسانس

متفاوت است، در  های انبارداریگیاهی در دورههای 

پایداری (، Flores et al., 2011یک بررسی )

 Melaleuca alternifoliaهای اسانسِ نانوکپسول

 01در مدت  05کاپرولاکتونپوشش داده شده با پلی

روز نگهداری در دمای اتاق، بدون هر گونه کاهش در 

 Dias etگر )اجزاء فرار به اثبات رسید. در پژوهشی دی

al., 2014 در خصوص پایداری محتوایی )

 Copaifera sp (Fabaceae)های اسانس نانوامولسیون

درجه سلسیوس و در یک دوره  52و  0در دو دمای 

های کاریوفیلن در نمونه -روزه، کاهش بتا 81زمانی 

 شد.  تائیددرجه سلسیوس  52نگهداری شده در دمای 

 

 خصوصیات نانوذرات

های های گیاهی در فرمولاسیونی اسانسماندگار

ها، مستلزم رسیدن به بهترین نانویی همانند نانوکپسول

                                                                               
16. E-caryophyllene  
17. β-caryophyllene  
18. Polycaprolactone (PCL)  
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ای و بهبود فرمولاسیون برای ترکیب مواد دیواره

ای در مدت انبارداری رهایش کنترل شده مواد هسته

ها، مواد مایع همانند است. در ساخت نانوکپسول

ر مواد د نهای گیاهی پس از کپسوله شداسانس

شوند. غشاء ای، به پودری خشک تبدیل میدیواره

ای، دارای نفوذپذیری نسبی )نیمه برآمده از مواد دیواره

تراوا( بوده و از کارایی مشخصی در جهت جلوگیری از 

رهایش و اکسیده شدن مواد موثره برخوردار است. این 

در حالی است که تعیین نرخ آزادسازی مواد موثره از 

ها در رسیدن به پایداری قابل اطمینان، در لنانوکپسو

یک  ،های گیاهیمراحل کاربرد و انبارداری اسانس

اثرگذاری (. Hosseini et al., 2013ضرورت است )

-اسانس خصوصیات فیزیکوشیمیایی نانوفرمولاسیون

های گیاهی، بر کیفیت رهاسازی مواد موثره و در 

نوع، شکل، . نتیجه کارایی زیستی آنها تایید شده است

، ضخامت مواد تخلخل، ابعاد اجزاء سازنده نانوکپسول

دیواره، راندمان ریزپوشانی، شاخص پراکندگی، 

پتانسیل زتا و مقدار اسانس بارگذاری شده از مهمترین 

خصوصیات ساختاری هستند که همزمان از بیشترین 

ها نیز برخوردار هستند اثرگذاری بر کیفیت رهاسازی

(Nuruzzaman, et al., 2016; Ahsaei et al., 2020; 

Lucia & Guzman, 2021.)  ،جذب سلولی، سمیت

خاصیت بیولوژیکی، نحوه رفتار و در دسترسی زیستی 

های نانویی به اندازه آنها بستگی نانوذرات در سامانه

(. در خصوص تأثیر اندازه Mendes et al., 2014دارد )

عات اندکی در و شکل نانوذرات بر سمیت آنها، اطلا

دسترس است، حال آنکه، جهت طراحی و معرفی 

های جدید درک این ارتباط یک ضرورت کشحشره

است. مشخص شده است که نانوذرات سیمی/ مفتولی 

نقره در مقایسه با اشکال کروی شکل از سمیت سلولی 

برخوردار  08های اپیتلیال آلوئولیبیشتری بر سلول

تغییر شکل و اندازه  .(Stoehr et al., 2011هستند )

های سلولی متفاوت در تواند پاسخنانوذرات سیلیکا می

موجودات هدف را در پی داشته و بر مهاجرت سلولی 

های بیولوژیکی نیز تأثیرگذار باشد در سامانه ،به سطح

(., 2010et alHuang .)  افزایش قطر ذرات، افزایش

                                                                               
19. Alveolar epithelial cells  

در ها و مقدار اسانس بارگذاری شده در نانوکپسول

نتیجه افزایش راندمان ریزپوشانی را به دنبال دارد. 

ای، نسبت مواد بسته به نوع و ترکیب مواد دیواره

ای، پایداری و خصوصیات ای به مواد دیوارههسته

فیزیکوشیمیایی نانوذره تولیدی، راندمان ریزپوشانی از 

 ;Baik et al., 2004تواند متغیر باشد )% می82تا  1

Klinkesorn et al., 2006 با افزایش راندمان .)

ها و مدت در نانوکپسول ریزپوشانی، ماندگاری اسانس

به رغم افزایش اندک یابد. زمان رهایش نیز افزایش می

 قطر نانوذرات با افزایش غلظت اسانس در محیطِ

واکنش، تأثیرپذیری معنادار قطر نانوذرات تولیدی از 

اثبات میزان اسانس موجود درمحیط واکنش به 

قطر متوسط ذرات  (.Pinto et al., 2016نرسیده است )

، شاخص پراکندگی -31نانومتر، پتانسیل زتای 00-51

های درصد، از ویژگی 00/18و راندمان ریزپوشانی  5/1

سیلیکای حاوی اسانس پونه، تهیه شده با استفاده نانو

ژل در بررسی حاضر بوده است )جدول  -از روش سل

های اندازه نانوذرات اسانس در دورهیر به رغم تغی(. 5

سازی پس از آماده هفته 50و  00، 5زمانی 

فرمولاسیون، متوسط قطر نانوذرات در بازه زمانی مورد 

داری نشان نداد. وجود تغییرات بررسی، تغییر معنی

تواند معیاری از قابل ملاحظه در اندازه نانوذرات می

تجمع در طول زمان نشینی و ها به تهتمایل نانوکپسول

 Werdinهای حاصل از یک مطالعه )یافتهباشد. 

Gonzalez et al., 2015 در خصوص بررسی )

مانده خصوصیات فیزیکوشیمیایی و سمیت باقی

اتیلن گلایکولیِ اسانس ژرانیوم نانوذرات پلی

(Geranium sp( و برگاموت )Citrus reticulate علیه )

 Blatella germanica (L.)سوسری آلمانی

(Dictyoptera: Blatellidae)،  افزایش اندازه نانوذرات

 21نانومتر، کاهش  021به بیش از  532از بیش از 

درصدی محتوای نانوذرات و عدم تغییر معنادار اجزاء 

یک ساله را  اصلیِ سازنده اسانس در دوره انبارداری

دلیل چنین افزایشی در اندازه نانوذرات و  تایید نمود.

ای شدن ذرات در مدت یک ، فرایند تودهPDIشاخص 

سال انبارداری عنوان شد. در همین ارتباط در تحقیقی 

کارایی در خصوص ( Sharma et al, 2017) مشابه
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کازئینات سدیم بر پایداری نانوامولسیون اسانس 

میخک ضمن مثبت گزارش شدن نقش کازئینات در 

ذرات، افزایش پایداری نانوذرات تولیدی، متوسط قطر 

شاخص پراکندگی، پتانسیل زتا و راندمان ریزپوشانی 

ولت و میلی -31، 025/1نانومتر،  0/015به ترتیب 

در ارزیابیِ پایداری نانوامولسیون % بدست آمد. 55

-گذاری و تجمع ذرات در یک دورهرسوب نسبت به

(، تغییر مشهود در C° 52انبارداری در دمای محیط )

بیست گذاری پس از و رسوبپایداری نانوامولسیون 

ود قطرات کوچک روغن با وجنبارداری تایید شد. روز ا

گذاری دلیل شروع رسوبای متراکم و ضخیم، دیواره

نانوفرمولاسیون تولیدی در روز بیستم انبارداری عنوان 

افزایش قطر ذرات همسو با افزایش زمان انبارداری  شد.

م انبارداری نانومتر در روز بیست 3/002به  0/015از 

( یافته دیگر این مطالعه بوده است C° 52دمای )

(Sharma et al., 2017 .) افزایش سمیت تماسی

 نانوذرات اسانس و افزایش قابل ملاحظه سمیت تماسیِ

نانوذرات تولیدی در نتیجه رهایش تدریجی  ماندهباقی

های فعال سازنده اسانس، دو یافته دیگر و پایدار ترپن

پتانسیل زتا، معیاری از بزرگی بوده است. این پژوهش 

نیروی الکترواستاتیک )نیروی جاذبه یا دافعه بار 

 سازندهاجزاء ها بوده و الکتریکی ذرات( در فرمولاسیون

 کنار نوع دراسیدهای آزاد های گیاهی نظیر اسانس

 ، عواملدر تهیه فرمولاسیون نت مورد استفادهارفکتوس

به سمت را پتانسیل زتا توانند هستند که میمهمی 

(. با مثبت Dias et al., 2014مقادیر منفی سوق دهند )

شدن پتانسیل زتا و در نزدیکی نقطه ایزوالکتریک، 

ایجاد حالت تجمعی در ذرات فرمولاسیون به دلیل 

نیروی جاذبه بین ذرات با بار مخالف که به طور 

د، محتمل به هستن سوسپانسیون پراکنده یکنواخت در

هایی ارتباط قوی این شاخص با پدیده رسد.مینظر 

همچون پراکندگی، لختگی و تجمع نانوذرات به اثبات 

ها، رسیده است. در ارزیابی پایداری دیسپرسیون

ها، پتانسیل زتا پارامتری ها و سوسپانسیونامولسیون

در نانوذرات  پتانسیل زتای سوسپانسیونکلیدی است. 

و  (ولتمیلی -31ه )ودبه شدت منفی ب بررسی حاضر،

 -00) مورد انتظار یی پتانسیل زتامحدودهدر نزدیکی 

قرار  های پایداربرای سوسپانسیون( ولتمیلی -21تا 

در این محدوده از  (.Honary & Zahir, 2013) دارد

پتانسیل زتا، نیروهای دافعه الکتروستاتیکی بر تمایل 

ی فائق نشینبه تجمع یا ته طبیعی ذرات فرمولاسیون

نتایج این پژوهش، ضمن تأیید قرارگیری آیند. می

اندازه متوسط ذرات نانوفرمولاسیون اسانس پونه در 

نانومتر(، پایداری و یکنواختی  1-011مقیاس نانویی )

ژل را  -مطلوب نانوفرمولاسیون تولیدی به روش سل

شاخص پراکندگی به عنوان  رساند.نیز به اثبات می

ها در نظر طر ذرات در سوسپانسیونمعیاری از توزیع ق

شود. ضمن آنکه اثرگذاری اندازه ذرات و گرفته می

چگونگی توزیع آن بر پایداری، رهاسازی مواد موثره و 

 ,.Ahsaei et alراندمان ریزپوشانی تایید شده است )

2020; Lucia & Guzman, 2021 ثابت شده است که .)

تر تهای پراکندگی کوچک، توزیع یکنواخشاخص

اندازه و در نتیجه یکدستی مطلوب قطر نانوذرات را به 

شاخص پایین (. Hasani et al., 2015د )نهمراه دار

( نیز یکنواختی اندازه ذرات و نبود 5/1پراکندگی )

شاخص حالت تجمعی در نانوذرات را تأیید نمود. 

میزان تفرق اندازه ذرات از مقدار پراکندگی معرف 

در مجموعه ذرات  قطعی یکدستیمعیار میانگین است، 

های پراکندگی شاخصهای تولیدی، تایید فرمولاسیون

 ;Dias et al., 2014)عنوان شده است  3/1کمتر از 

Flores et al., 2011; Werdin González et al., 

2015).  

از  ، به عنوان یکیCTABی حاضر از در مطالعه      

 15/1به میزان  یونیهای کاتسورفکتانت ینترپرکاربرد

پس . گرم، در تهیه نانوذرات حاوی اسانس استفاده شد

سازی، از فرایند هموژنیزاسیون و در طول مدت ذخیره

ها با ایجاد پایداری شیمیایی و فیزیکی در سورفکتانت

کنند، از ها جلوگیری میسامانه، از تجمع نانوکپسول

ها عنصری این رو در تهیه نانوذرات، سورفکتانت

، روند. اقزایش غلظت سورفکتانتیدی به شمار میکل

سطحی و در نتیجه کاهش قطر کاهش کشش بین

با رسیدن به غلظت  .متوسط نانوذرات را به دنبال دارد

بحرانی تشکیل میسل، کشش بین سطحی نسبتاً ثابت 

کند مانده و اندازه قطر ذرات دیگر تغییر نمی
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(Surassmo et al., 2010 .)یتِ ذاتی ماده علاوه بر سم

های نیز در بهبود ویژگی سورفکتانتمؤثره، نوع 

فرمولاسیون و افزایش خواص  فیزیکوشیمیایی

بیولولوژیکی ماده مؤثره تأثیرگذار است. در اکثر 

های های قبلی در تهیه نانوفرمولاسیون اسانسبررسی

 ®Procetylها همچون سورفکتانتگیاهی از انواع دیگر 

AWS (Oliveira et al., 2017 ،)51تویین 

(Montefuscoli et al., 2014پلی ،)گلایکول اتیلن

(polyethylene glycol( )Werdin Gonzalez et al., 

-βنظیر  50ای( و یا عوامل کپسوله کننده2014

cyclodextrin (Galvao et al., 2015 ،)poly-β-

hydroxybutyrate وpoly-ε-caprolactone  

(Carvalho et al., 2015 .استفاده شده است ) 

معرفی حامل مناسب به منظور رهایش کنترل    

شده و پایدار مواد موثره یکی از موضوعات مهم تحقیق 

های اخیر بوده های رهاساز در سالدر زمینه سامانه

های حامل، است. در دهه گذشته با توسعه سامانه

خصوص استفاده از مواد  های متعددی درپژوهش

مرها، مواد سیلیکونی و فلزات در ابعاد زیستی، پلی

های میکرو تا نانوذره انجام شده است. استفاده از حامل

نانویی افزایش دسترسی زیستی، کاهش سمیت، 

گیری دقیق مواد موثره افزایش زمان رهاسازی و هدف

های صورت دارد. متاسفانه عمده بررسی به همراهرا 

شمند دارویی های هوگرفته در خصوص کاربرد سامانه

( و در زمینه رهایش Xu et al., 2005بوده است )

کش مطالعات اندکی پایدار و کنترل شده ترکیبات آفت

ها ممکن است از کشنانوحشرهصورت گرفته است. 

اجزاء غیرآلی )اکسیدهای فلزی( و/ یا اجزاء آلی 

های های گیاهی( و در شکل)همانند پلیمرها و اسانس

میکرو و نانوامولسیون( تشکیل شده  متفاوت )نانوذره،

-آوریدر بین فن(. Montefuscoli et al. 2014باشند )

های جدید معرفی شده در قرن اخیر جهت کپسوله 

کردن، کپسوله کردن ترکیبات آلی آروماتیک و معطر 

در نانوذرات سیلیکای متخلخل به عنوان روش 

نویدبخشِ جایگزین کپسوله کردن در پلیمرهای آلی 

                                                                               
20. Tween 
21. Encapsulating agents  

(. در مقایسه با Pagliaro, 2009شود )ناخته میش

ترکیبات پلیمری، ساختار نانوذرات ساخته شده با 

ژل در اثر تغییر دما و یا  -استفاده از روش سل

اثری نسبی گردد. بیاسیدیته پایدار بوده و متورم نمی

مواد ماتریسی با ماده  ضعیفِ پذیری شیمیاییِیا واکنش

یت، محافظت ماده فعال در فعال کپسوله شده، شفاف

برابر عواملی همچون دما و اکسیداسیون و مقاومت 

ژل به  -های روش سلمکانیکی بالا از دیگر مزیت

شکل حاصل از این د. ذرات سیلیکای بینروشمار می

غیر سمی و زیست سازگار بوده و از مقاومت  ،روش

بالایی در برابر حمله عوامل میکروبی برخوردار هستند. 

توان برای سیلیکاهای حاصل از این روش می از

کپسوله کردن مایعات بر پایه آب و مایعات بر پایه 

توان روغن استفاده نمود. با استفاده از این روش می

رهایش ماده فعال محصور شده را به صورت مؤثر 

 Liuدر یک بررسی )(. Pagliaro, 2009کنترل نمود )

et al., 2006لخل توخالی جهت ( از نانوسیلیکای متخ

کش قابل حل در رهایش کنترل شده و موفق یک آفت

 %.wtآب به نام والیدامیسین با ظرفیت بارگذاری بالا )

های تکمیلی الگوی ( استفاده شد. در بررسی30

رهایش والیدامیسین از نانوذرات سیلیکایی، الگویی 

ای تشخیص داده شد. به عقیده نویسندگان چند مرحله

مقاله، دلیل احتمالی چنین الگویی نقاط جذب و 

بارگذاری متفاوت والیدامیسین روی نانوذرات 

ای رهایش چند سیلیکایی بوده است. استفاده از الگوه

کش ای در کشاورزی به ویژه برای ترکیبات آفتمرحله

های آفت مستلزم رهاسازی که کنترل موفق جمعیت

های زمانی مشخصی فوری و پایدار ماده موثره در بازه

است، یک ضرورت است، در رسیدن به این ضرورت 

های نانوسیلیکایی متخلخل کمک گرفتن از حامل

(. Liu et al., 2006هد بود )آل خواای ایدهگزینه

سطح مخصوص بالا، ابعاد منافذ قابل ساختار تو خالی، 

های تنظیم و پایداری گرمایی و مکانیکی از شاخص

نانوسیلیکای متخلخل توخالی است. در تحقیقی مشابه 

(Wen et al., 2005 بارگذاری نانوسیلیکای متخلخل  )

وری هکش روغنی اورمکتین به روش ساده غوطبا آفت

انجام شد. نتایج این مطالعه نانوسیلیکای متخلخل را  
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آل برای رهایش پایدار و کنترل به عنوان حاملی ایده

شده اورمکتین معرفی نمود. منافذ نانویی موجود در 

های دیواره نانوسیلیکای متخلخل، گیرافتادن کانال

داخل ذرات نانوسیلیکا را با  ،کشهای آفتمولکول

ساخت، به طوری که رسیدن به نقطه مشکل مواجه 

اشباع جذبی اورمکتین، پس از گذشت دو هفته، میسر 

ای از منافذ باز و گردید. از طرف دیگر وجود شبکه

توخالی درون ذرات نانوسیلیکای متخلخل، خروج ماده 

در سرعت بخشید.  و موثره به شکل گاز را تسهیل

 ژل به -پژوهش حاضر برای اولین بار از روش سل

گیاه با هدف بررسی  ایگونه منظور ریزپوشانی اسانس

های مدیریت تلفیقی امکان استفاده از آن در برنامه

آفات استفاده شده است. از این رو اطلاعاتی در 

خصوص استفاده از این روش جهت معرفی 

های گیاهی با های جدیدی از اسانسفرمولاسیون

ر دسترس های خسارتزا دامکان کاربرد علیه گونه

از های قبلی نیز همگی بر استفاده نیست، پژوهش

جهت حفظ خواص شیمیایی  .اندپلیمرها متمرکز بوده

ی های کاربرد بالقوههای گیاهی با زمینهاسانس

بیولوژیکی استفاده از پلیمرهای پوششی ترجیحاً 

تخریب در فرمولاسیون این زیست پلیمرهای پوششیِ

 Donsiوعی ضرورت است )ن ،گروه از ترکیبات گیاهی

et al., 2011 .) قیمت مناسب، حلالیت در آب، زیست

پذیری، سهولت در مراحل ساخت و کارآزمایی، تخریب

هایی سازگاری از مهمترین ویژگیزیست و عدم سمیت

است که در انتخاب پلیمر جهت ساخت نانوذارت باید 

-چشم(. Krishna et al., 2006مورد توجه قرار گیرد )

های گیاهی بر اسانس از استفاده از نانوفرمولاسیوناند

پایه ترکیبات پلیمری در جهت رفع موانع عملی 

های ترکیبات گیاهی در برنامه استفاده از این گروه از

مدیریت تلفیقی آفات مثبت و درخور توجه بوده است. 

-های کاربرد متعدد در حوزهپلیمرها موادی با قابلیت

پزشکی، داروسازی و کشاورزی های مختلف از جمله 

ها از انواع کشهستند. در تهیه وساخت نانوحشره

، آلژینات و نشاسته ( 55ساکاریدها )کیتوزانمختلف پلی

                                                                               
22. Chitosan  

( 53اتیلن گلایکولکاپرولاکتون، پلیاسترها )پلیو پلی

 Badawy et al., 2015; Christofoliشود )استفاده می

et al., 2015; Kashyap et al., 2015; Ragaei & 

Sabry, 2014; Werdin Gonzalez et al., 2014 .)در 

( با هدف ارزیابی Ahsaei et al., 2020یک مطالعه )

های کشی نانوکپسول اسانس گونهقدرت حشره

Rosmarinus officinalis  وZataria multiflora  بر

، T. confusumکاپرولاکتون و کیتوزان علیه ی پلیپایه

نانومتر، شاخص  050-011ات متوسط اندازه ذر

 -5/58 بار مثبت سطحی، 30/1-20/1پراکندگی 

% 5/12-0/50ولت و راندمان ریزپوشانی میلی 0/00

براورد گردید. تایید کارایی بیشتر فرمولاسیون نانویی 

هر دو اسانس در مقایسه با فرمولاسیون غیرنانویی 

در سطح احتمال  T. confusumعلیه حشرات بالغ 

صد، یافته دیگر این بررسی بوده است. دلیل در 12/1

چنین تفاوتی رهایش پایدار مواد موثره نانوذرات در 

مقایسه با شکل آزاد اسانس عنوان  شرایط مشابه در

کریستالی وآبگریز با کاپرولاکتون، پلیمری نیمهپلیشد. 

ی تدریجی و سازگاری مصارف دارویی است. تجزیه

که استفاده از این  های مهمی هستندزیستی ویژگی

های گیاهی و های نانویی اسانس پلیمر در فرمولاسیون

های دارویی با رهایش کنترل شده را عملی سامانه

متوسط قطر ذرات (. Pinto et al., 2016ساخته است )

و کارایی  5/1نانومتر، شاخص پراکندگی  0/013

 های سوسپانسیون%، ویژگی0/11کپسوله شدگی 

کاپرولاکتون، حاوی پوششی با پلی هاینانوکپسول

روش با استفاده از  L. sidoidesاسانس برگی 

عنوان به  05552کالیفور پیو  50انتشار -امولسیون

-(. ویژگی 2016et alPinto ,.بوده است ) سورفکتانت

های تولیدی های دیگر سوسپانسیون نانوکپسول

ماهیت انتشار،  -اسانس با استفاده از روش امولسیون

پذیری زیستی و سمی اجزاء سازنده، تخریبغیر

درجه  2پایداری سوسپانسیون تولیدی در دمای 

نظر  البتهروز عنوان شده است.  01سلسیوس  به مدت 

اسیدچرب به به تبخیرپذیری اسانس، افزودن استر 

                                                                               
23. Polyethylene glycol, PEG  
24. Emulsion-diffusion method   
25. Kolliphor P188®, (KOL, MW 7680-9510 Da)  
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هسته نانوذره جهت تضمین کارایی مطلوب کپسوله 

-لیپ(.  2016et alPinto ,.) شدن توصیه شده است

لن گلایکول پلیمری محلول در آب است که به اتی

عنوان ماده حامل یا پوشاننده در فرایندهای کپسوله 

گیرد. های گیاهی مورد استفاده قرار میکردن اسانس

( کارایی کپسوله Yang et al., 2009در یک بررسی )

اتیلن پوشش داده شده با پلی ،شدن اسانس سیر

و  51%50اکندگی مذابگلایکول با استفاده از روش پر

نانومتر برآورد گردید. در حالی  501قطر ذرات کمتر از 

 .Mشدن اسانس پونه  که قطر ذرات و کارایی کپسوله

piperita  نانومتر  550-330با استفاده از همین روش

% بوده است 15-53شدن نیز  و راندمان کپسوله

(Kumar et al., 2014.)  در بررسی اثرات لاروکشی و

 Geranium ژرانیومنانوذرات پلیمری اسانس  تماسی

maculatum  برگاموت وCitrus bergamia روی پشه-

 Culex pipiens pipiens (Diptera: Culicidae)های 

اتیلن گلایکول و کیتوزان به عنوان ماتریس از پلی

 Werdin González etپلیمری پوشاننده استفاده شد )

al., 2017شیمیایی  -یزیکیخصوصیات ف (. در بررسی

اتیلن نانوذرات، اندازه نانوذرات پلیمری بر پایه پلی

 232و  522گلایکول و کیتوزان به ترتیب کمتر از 

 05نانومتر و کارایی فرایند کپسوله شدن نیز به ترتیب 

درصد براورد گردید. نانوذرات  35تا  55و   11تا 

ساخته شده بر پایه کیتوزان در مقایسه با نانوذرات 

اتیلن گلایکول دارای ساخته شده با استفاده از پلی

نانومتر(، شاخص پراکندگی  038-232اندازه بزرگتر )

-35و راندمان کپسوله شدن کوچکتر ) 35/1کمتر از 

درصد( بوده است. براساس نتایج این تحقیق،  55

بر حسب نوع  سمیت حاد و تماسی هر دو اسانس

سمیت حاد  است، ماتریس پلیمریِ پوششی متغیر بوده

و تماسی نانوذرات پلیمری بر پایه کیتوزان در مقایسه 

. به عقیده این گزارش شداتیلن گلایکول بیشتر با پلی

های گیاهی محققین نانوذرات پلیمری حاوی اسانس

دار محیط دوست توانند به عنوان ترکیبات لاروکشِمی

اوژنول و ها مؤثر باشند. در امر کنترل پشه ،زیست

رواکرول دو ترکیب مهمی هستند که در اسانس کا

                                                                               
26. Melt dispersion  

 شوند. در بررسیهای گیاهی یافت میبسیاری از گونه

خصوصیات نانوذرات کیتوزان حاوی دو ترکیب اوژنول 

(Woranuch & Yoksan, 2013 و کارواکرول )

(Keawchaoon & Yoksan, 2011 متوسط اندازه و ،)

اوی بازده کپسوله شدن برای نانوذرات کیتوزان ح

 5-50نانومتر و بازده کپسوله شدن  51-011اوژنول 

درصد و برای نانوذرات کیتوزان حاوی کارواکرول 

نانومتر و بازده کپسوله شدن  01-51متوسط اندازه 

جهت هر دو بررسی . در گزارش شددرصد  30-00

 از روش ژلاتین یونی، ساخت نانوذرات کیتوزان

تواند کیتوزان می . اندازه بزرگتر نانوذراتشداستفاده 

ذرات اسانس باشد که به  به دلیل اندازه اولیه بزرگتر

عنوان یک متغیر مهم در تعیین اندازه متوسط 

علاوه بر اندازه اولیه ذرات  شود.، شناخته مینانوذرات

اسانس، ترکیب مواد ماتریسی/ پوششی  و غلظت اولیه 

 تندموثر هسآنها نیز در اندازه نهایی نانوذرات تولیدی 

(Fan et al., 2012; ارتباط کپسوله شدن با اسانس .)

توضیح داده  Maji et al. (2007)بارگذاری شده توسط 

شده است، به عقیده این محققین عامل تعیین کننده 

و مؤثری  و مؤثر در بازده کپسوله شدن، ارتباط پیچیده

بارگذاری شده، راندمان  است که بین میزان اسانس

ی استخراج یمر وجود دارد. دمای مرحلههمزن و نوع پل

اسانس بارگذاری شده از نانوذرات کیتوزان، عاملی 

تعیین  تواند در کنار عوامل یاد شده دراست که می

میزان اسانس بارگذاری شده در نانوذرات مؤثر باشد. 

-نانومتری ذرات در نمونه 015در بررسی اخیر اندازه 

راکندگی های شاهد کیتوزان در کنار شاخص پ

قابل ملاحظه در  بعادیِ، موید وجود تفرق ا001/1

. دلیل احتمالی است بوده سوسپانسیون بدست آمده

چنین افزایشی در اندازه ذرات و شاخص پراکندگی، 

پلی پنتاسدیم تری -های کیتوزانتجمع کواسروات

های در نتیجه نبود قطره ،فسفات در محیط واکنش

زمان تشکیل نانوذرات  های شاهد دراسانس در نمونه

جهت عنوان شده است. ماهیت پلیمر مورد استفاده 

طریق  ، ازات، اندازه و بار الکتریکی نانوذرریزپوشانی

فرایند جذب سلولی و توزیع زیستی، در  تغییر

شناسی را نیز خصوصیات کلی نانوذرات از نگاه سم
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حال (. در He et al. 2010دهند )میتحت تأثیر قرار 

های فیزیکوشیمیایی ها در زمینه ویژگیدانستهحاضر، 

ها اندک است، حال آنکه معرفی نانوفرمولاسیون

های جدیدِ ترکیبات سمیوکمیکال، نانوفرمولاسیون

های گیاهی و اجزاء سازنده آنها که در عین اسانس

اثربخشی مناسب و پایداری محیطی، از دامنه کاربرد 

-گرو افزایش آگاهی ای نیز برخوردار باشند، درگسترده

 ها در این خصوص خواهد بود. 

 

 گیری کلی نتیجه

های مرسوم، کشپیامدهای منفی استفاده از حشره

-تقاضای بازار مصرف برای معرفی و تولید فرمولاسیون

های های جدید، امن و مؤثر، با امکان کاربرد علیه گونه

 آوری نانومختلف آفت را بالا برده است. استفاده از فن

-های جدید حشرهجهت معرفی و ساخت فرمولاسیون

های مرسوم و زیستی با امکان رهایش کنترل کش

شده، اتفاقی نوظهور بوده و هنوز در مراحل ابتدایی 

های آزمایشگاهی، کاربرد هدف غایی بررسی خود است.

های گیاهی عملی و تجاری نانوفرمولاسیونِ اسانس

های ارزیابی است، ضرورتی که رسیدن به آن بدون

ها با دقیق از ارتباط فعالیت زیستی نانوفرمولاسیون

خصوصیات فیزیکوشیمیاییِ تاثیرگذار بر قدرت کنترلی 

پذیر های آفت، امکانو بازدارندگی نانوذرات علیه گونه

در پژوهش (. Lucia & Guzman, 2021نخواهد بود )

ژل به منظور  -حاضر برای اولین بار از روش سل

بررسی امکان  گیاه با هدف ایگونه نی اسانسریزپوشا

های مدیریت تلفیقی آفات استفاده از آن در برنامه

های قبلی همگی بر استفاده شده است، پژوهش

-های نانواز ویژگیاند. پلیمرها متمرکز بودهاز استفاده 

سیلیکای حاوی اسانس پونه، تهیه شده با استفاده از 

نانومتر،  00-51ات ژل، قطر متوسط ذر -روش سل

و راندمان  5/1، شاخص پراکندگی -31پتانسیل زتای

نتایج درصد بوده است. بر اساس  00/18ریزپوشانی 

ترین اجزاء تشکیل دهنده اصلی ،GC-MSآنالیز 

به ترتیب عبارت بودند از  M. longifoliaاسانس

نتایج این بررسی . پولگونپیپریتنون، پیپریتنون اکسید و 

ها در خصوص معرفی و ساخت گاهیتواند آمی

-تر بر پایه اسانسایمن های جدیدتر وکشنانوحشره

های مختلف آفات را های گیاهی در مبارزه با گونه

 .ارتقاء بخشد

 

 سپاسگزاری

سینا، به از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه بوعلی

جهت حمایت مالی بررسی حاضر، تشکر و قدردانی 

 گردد.می
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