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 چکیده

اری های هوایی گیاه رزم ابتدا اسانس اندامآرد یکی از آفات مهم محصولات انباری در سراسر جهان است. در پژوهش حاضر،  ۀشپش

(Rosmarinus officinalisمیکروکپسوله )  سمّیت تدخینی آن روی حشرات بالغ شپشۀ  ،های فیزیکوشیمیایی ویژگی بررسیشده و پس از
رصد و تاریکی د 70±5درجۀ سلسیوس، رطوبت نسبی  27±3ها در دمای سنجیزیست کلیه. شدابی ارزی Tribolium confusumآرد 

 و 52/187، 28/163، 24/142، 84/115 هایغلظتدر  شدۀ رزماری میکروکپسولهانس خالص و اسانس کشی اسحشره تأثیرانجام شد. 
 سمّیت تدخینی اسانس میکروکپسول ،. نتایج نشان دادشدتیمار بررسی ساعت  72و  24در مدت بر لیتر هوا  اسانس تریکرولیم 44/203

 ساعت 24 بر لیتر هوا اسانس تریکرولیم 44/203اسانس خالص در غلظت  میرواست. نرخ مرگکمتر از اسانس خالص  داریمعنی طور به
اسانس میکروکپسول در همین  که یدرحالدرصد افزایش یافت.  6/86پس از تیمار به  ساعت 72درصد رسید و  6/76تیمار به  پس از
نتایج این پژوهش نشان داد، . بود از حشرات تیمارشدهدرصد  3/48 و 9/44 مرگ ترتیب موجب بهتیمار ساعت  72و  24در غلظت 

  بندی( با خاصیت رهایش کنترل دستیابی به فرمولاسیونی )ترکیب منظور بهتواند راهبردی مناسب روش میکروکپسوله کردن می

 کشی گیاهی باشد.حشره عنوان به)مهار(شده برای اسانس رزماری 
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ABSTRACT 
The confused flour beetle is an important stored product pest in the worldwide. At first, the essential oil of the aerial 
parts of rosemary (Rosmarinus officinalis) was microencapsulated and then its physicochemical properties and 
fumigant toxicity were investigated on Tribolium confusum, in this study. Insecticidal bioassays were conducted at 
27±3°C temperature and 70±5% relative humidity in the dark. Insecticidal effect of the non-formulated and 
microcapsules of rosemary essential oil was investigated at 115.84, 142.24, 163.28, 187.52 and 203.44 µl/L air after 
24 and 72 h exposure time. Our results demonstrated that the fumigant toxicity of microencapsulated essential oil was 
significantly lower than the non-formulated essential oil. The mortality rate of non-formulated essential oil at the 
concentration of 203.44 µl/L air reached 76.6 % after 24 h exposure time and increased to 86.6 % after 72 h exposure 
time. While the mortality rate of microencapsulated essential oil at the same concentration reached 44.9% and 48.3% 
after 24 and 72 h exposure time, respectively. Our results revealed that the microencapsulation procedure could be a 
suitable strategy to obtain a controlled release formulation of R. officinalis essential oil as a botanical insecticide.  
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 مقدمه

محصولات انباری در زمان نگهداری در انبار متحمل 

های  های کمی و کیفی ناشی از آلودگی به گروه خسارت

 Tribolium آردۀ شپششوند. انباری می متنوعی از آفات

(Col.:Tenebrionidae) Jacquelin du Val confusum  از

رود، ای به شمار میاستهآفات آرد و مواد نش ترین مهم

 کرچك، زمینی، بادام هایدانه و سبوس بلغور، آرد، زا ولی

 خشك های میوه و مختلف بذرهای کاکائو، کتان، کنجد،

 حال (. درBagheri Zenooz, 2011کند )می تغذیه نیز

 به پایروتروئیدها ،آلی فسفرة هایکشحشره از حاضر

و ( عنوان سینرژیست به) بوتوکساید پاپرونایل همراه

های تدخینی( از جمله فسفین کشتها )آففومیگانت

 & Kljajic) شود می استفاده انباری آفات کنترل برای

Peric, 2006; Islam et al., 2010) استفاده از .

های شیمیایی رایج برای کنترل )مهار( آفات کش حشره

انباری با توجه به تأثیر سوء این ترکیبات بر سلامت 

از  گیاهی هایسانسانسان و دام، خالی از اشکال نیست. ا

 ها اثرآن از برخی که هستند طبیعی هایکشجمله آفت

 منشأ طبیعی، بر افزون و دارند مطلوبی کشیحشره

 دسترسی محلی، پستانداران، روی سمیّت کم

 افزایش باعث به محیط بازگشت و سریع پذیری تخریب

است  شده کشحشره عنوان ها بهآن از استفاده تمایل

(Moretti et al., 2002با .) جمله از هایی حال عیب این 

 باعث بالا بخار و فشار کنُد تأثیر کم در آب، حلالیت

 را گیاهی هایاسانس کاربرد ها شده وآن کم پایداری

در طی  .(Moretti et al., 2002است ) محدود کرده

های اخیر کپسوله کردن ترکیبات به شکل جامد،  دهه

توجه قرار گرفته و کپسوله فرآیندی است که بسیار مورد 

منظور کاربرد در مدیریت  های گیاهی به کردن اسانس

ای دارد. هدف اصلی از میکروکپسوله آفات اهمیت ویژه

های  صورت ذرات جامد، به دام انداختن اسانس کردن به

های جامد است و گیاهی فراّر و ناپایدار درون حامل

ش تر و رهایموجب کاهش تبخیر، کاربرد آسان

بندی( در دورة انبارداری  شدة فرمولاسیون )ترکیب کنترل

کردن با اسپری،  یا خشك 1شود. اسپری درایینگمی

لحاظ اقتصادی برای تهیۀ  روشی نسبتاً ساده و از

                                                                               
1. Spray drying 

صرفه  های گیاهی فراّر مقرون به اسانس میکروکپسول

 ,.Yoshii et al., 2001; Soottitantawat et al) است

2005a; Soottitantawat et al., 2005b).  محققان با

های استفاده از روش میکرو و نانوکپسوله کردن اسانس

ها  گیاهی، اقدام به سنجش میزان تأثیر این فرمولاسیون

منظور کنترل بهتر و  نسبت به فرم فرموله نشده به

 ،Lopez et al. (2014)اند. تر آفات انباری نمودهطولانی

 Schinusاهی میکروکپسولکشی اسانس گی تأثیر حشره

molle  بر حشرةHaematobia irritans (Diptera: 

Muscidae) عنوان آفتی بهداشتی را بررسی کردند. در  به

عنوان حامل  این بررسی صمغ عربی و مالتودکسترین به

های متفاوت برای ساخت میکروکپسول اسانس با نسبت

اسانس  نشان داد، رهایش انیادشده استفاده شد. نتایج آن

تر از اسانس خالص بوده ها آهستهموجود در میکروکپسول

عنوان روشی مناسب برای تهیۀ  و این روش را به

که  رها معرفی کردند. درحالیفرمولاسیون آهسته

 Ziaee et al. (2014a)شده توسط  های انجامسنجی زیست

شدة زنیان نسبت به اسانس  نشان داد، اسانس نانوکپسوله

تدخینی بیشتری برای دو آفت شپشۀ  خالص سمیّت

مدت دارد. در پژوهش  گندم و شپشۀ آرد در کوتاه

درصد( درون فاز  6و  2اسانس گیاهی زنیان ) ،یادشده

)حالت( ژل میریستیك اسید و کیتوزان بارگذاری شد. 

کشی  گونه بررسی روی تأثیر حشره تاکنون هیچ

ت. های میکروکپسول جامد انجام نشده اس فرمولاسیون

های فیزیکوشیمیایی و  بنابراین در این تحقیق، ویژگی

کشی اسانس خالص رزماری و اسانس رزماری تأثیر حشره

(Rosmarinus officinalisمیکروکپسوله )  شده به روش

 Tribolium تدخینی روی حشرات بالغ شپشۀ آرد

confusum .بررسی و مقایسه شد 

 

 هامواد و روش
 پرورش حشرات

شناسی آرد که در آزمایشگاه سم ۀشجمعیتی از شپ

جداسازی شد و درون  ،دانشگاه تهران موجود بود

متری که سانتی 30×45های پلاستیکی به ابعاد  جعبه

( 10:1حاوی آرد گندم همراه با مخمر نان )به نسبت 

پرورش داده شدند.  )اتاقك رشد( درون انکوباتور ،بودند

وبت درجۀ سلسیوس، رط 27±3دمای ها در  جعبه
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. آرد ندد و تاریکی قرار داده شددرص 70±5نسبی 

تعویض شد تا شرایط  بار یكماهانه  ۀگندم مورد تغذی

 . شودحشرات فراهم  زادوولدبرای تداوم 

 

 اسانس گیاهی و مادۀ پلیمری

های هوایی گیاه و به اسانس رزماری با استفاده از اندام

ساعت توسط دستگاه کلونجر  3روش تقطیر به مدت 

 شده آوری گرد دست آمد. آبگیری اسانس گیر( به)اسانس

با کمك سولفات سدیم انجام شد. اسانس حاصل در 

دار با پوشش آلومینیومی  در رنگ تیرهای ظروف شیشه

سلسیوس نگهداری  ۀدرج 4درون یخچال در دمای 

ها از شرکت در آزمایش کاررفته به ۀ. نشاستشد

 ریداری شد.خ  (Hamburg, Germany)اینگردیون 

 
 سازی امولسیونآماده

روغن در آب توسط فرآیندی دو  )دروایۀ( امولسیون

با اندکی تغییر تهیه  Varona (2011)روش  اای بمرحله

لیتر آب دو میلی 200نشاسته در با انحلال شد. ابتدا 

 ۀدرج 50 در دمای (Milli-Q, Millipore)تقطیر بار 

سی مغناطی همزنسلسیوس با کمك دستگاه 

(IKA,staufen, Germany) مرحلۀ اول امولسیون ،

آرامی  لیتر( بهمیلی 4تهیه شد. در مرحلۀ بعد، اسانس )

مداوم اضافه  زدن هم شده در شرایط به محلول تهیه

 کاربردیشد. نسبت جرمی نشاسته به اسانس 

بعد به  ۀدر مرحل شده تهیهبود. امولسیون  یك به سه

و در  تزریق  Rotor-Stator (IKA tabor pilot)دستگاه 

سازی انجام شد. این دستگاه دقیقه امولسیون 4طی 

شود تا توسط اتیلن گلیکول خنك شده و باعث می

  .(Varona, 2011)گرمای تولیدی دستگاه از بین رود 
 
استفاده جامد با  شدۀسازی اسانس میکروکپسولآماده

 کردن با اسپری از روش خشک

ها به دستگاه اسپری نمونهپس از تهیۀ امولسیون، 

درجۀ  140درایر وارد شدند. دمای ورودی دستگاه 

درجۀ سلسیوس بود.  85سلسیوس و دمای خروجی 

پودر حاصل را به ظرفی سربسته و پوشیده شده با 

کاغذ آلومینیومی وارد نموده تا نمونه از تأثیر نور و 

درجۀ سلسیوس  5اکسیژن محافظت شود و در دمای 

 ,Varona)شد لوگیری از تأثیر دما نگهداری منظور ج به

2011) . 

 

 شده تشکیلمیکروذرات  های ویژگیتعیین 

 .فرمولاسیون ذرات ارزیابی پراکنش اندازۀ

های امولسیون و ذرات فرمولاسیون  پراکنش اندازة قطره

شده از اسانس رزماری توسط روش لیزر  جامد تهیه

 Mastersizer 2000 دیفراکشن با استفاده از دستگاه

(Malvern)  تعیین شد. اندازة نمونۀ امولسیون درون آب و

 2/0اندازة ذرات جامد با استفاده از جریان هوایی 

ها با سه تکرار انجام گیریمگاپاسکال برآورد شد. اندازه

گیری قطر ذرات برای کاربردهای مختلف شد. برای اندازه

ذرات  انواع قطر میانگین تعریف شده است. قطر متوسط

و توزیع اندازة  d3,2)بر اساس سطح به حجم )شاخص 

محاسبه شد. میانگین  Span) شاخص)ذرات و پهنای آن 

های امولسیون و ذرات جامد با استفاده از قطر  اندازة قطره

( 1و با استفاده از رابطۀ ) ()میکرومتر d3,2میانگین ساتر 

 (. Mc Clements, 2005محاسبه شد )

(1            )                    ∑ni di
3
 /∑ni di

2
   =D32 

است. اسپان نیز با  diتعداد ذرات با قطر  niکه 

 & Karimi) شدمحاسبه  (2) رابطۀاستفاده از 

Mohammadifar, 2014 .) 

(2) [d(0.9) – d(0.1)] 
Span = 

D(0.5) 
 

d(0.1)، d(0.5) و d(0.9) یانگر قطری هستند که حجم ب

درصد و 50درصد، 10ترتیب  ها، بهاز آن تر کوچكات ذر

 را فرمولاسیون در موجود کل ذرات درصد حجم90

روز  40و  15 ،ذرات امولسیون ةانداز .دهدمی تشکیل

پایداری امولسیون تعیین  ارزیابیمنظور  به ساختپس از 

 ذرات جامد نیز پس از تهیه برآورد شد. ة. اندازشد

 

  هاوکپسولبررسی مورفولوژی میکر

های جامد حاوی میکروکپسول ةشکل ظاهری و انداز

ونی روبشی اسانس رزماری توسط میکروسکوپ الکتر

(SEM مدل )(KYKY-EM3200, Beijing, China) 

دهی با پس از پوششها بررسی شد. از سطح نمونه

کیلوولت  26دهندة  استفاده از ولتاژ شتاب طلا، با

 تصویربرداری شد.
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سازی و بازدهی خشک شده کپسوله تعیین اسانس

(Drying yield) 

یند کپسوله کردن دو نوع منظور تعیین تأثیر فرآ به

 مقدار -2سازی بازدهی خشك -1انجام گرفت: بررسی 
 

سازی فرمولاسیون بازدة خشك شده. اسانس کپسوله

میکروکپسول جامد پس از تهیه توسط روش خشك 

ه دست آمد ( ب3کردن با اسپری بر اساس رابطۀ )

(Turasan et al., 2015:) 

 سازی = بازده خشك                   (      3)

 

مقدار اسانس موجود در امولسیون و 

لیتر میلی 5های جامد با استفاده از تقطیر میکروکپسول

 500 گرم میکروکپسول درون حباب 5امولسیون و 

ساعت توسط دستگاه  3لیتری برای مدت میلی

 Turasan)کلونجر( در سه تکرار محاسبه شد ) گیر اسانس

et al., 2015در عامل شده  آوری (. حجم اسانس گرد

منظور محاسبه وزن  لیتر بهگرم بر میلی 908/0چگالی 

شده  آمده ضرب شد. مقدار اسانس کپسوله دست اسانس به

در فرمولاسیون جامد و امولسیون به ترتیب بر اساس 

 ( محاسبه شدند:5( و رابطۀ )4رابطۀ )

 میزان اسانس در فرمولاسیون جامد(                = 4)

100 × 

موجود در فرمولاسیون جامد )گرم( جرم اسانس 

 به ازای هر گرم ذرات جامد

جرم اسانس موجود در امولسیون )گرم( به ازای 

 هر گرم ذرات جامد

 

 شده میزان اسانس در امولسیون تهیه(              = 5)

100 × 

جرم اسانس موجود در امولسیون )گرم( به 

 ازای هر گرم ذرات جامد

گرم( به ازای هر گرم جرم تئوریك اسانس )

 ذرات جامد

 

 پایداری امولسیون ارزیابی

لیتر میلی 8تعیین میزان پایداری امولسیون،  منظور به

 دربستهاستیرن های پلیشده به لوله از امولسیون تهیه

متر( میلی 100متر، ارتفاع: میلی 15)قطر داخلی: 

درجۀ سلسیوس نگهداری  27±3دمای  و در  منتقل

از تهیۀ امولسیون، پایداری آن با استفاده از  شدند. پس

ین شد. همچنین پس دستگاه توربیسکن کلاسیك تعی

امولسیون،  ۀروز از زمان تهی 50و  21از گذشت 

بررسی و محاسبه شد. حجم  چشمی صورت بهپایداری 

رونشین و چگالی  ۀ، از ارتفاع لایVtاسانس رونشین، 

 کاررفته بهحجم کل اسانس  V0اسانس به دست آمد )

 . (Varona, 2011) (6)رابطۀ  در امولسیون(

(6                             )100 × Vt % V = 
V0 

 

در شرایط  میکروکپسولرهایش اسانس  ارزیابی

 آزمایشگاهی

گرم از فرمولاسیون جامد حاوی اسانس رزماری  2مقدار 

درجۀ  27 ±3متری در دمای سانتی 9درون پتری دیش 

تاریکی، برای  درصد و 70±5وس، رطوبت نسبی سلسی

. پس از گذشت زمان مورد ه شدروز قرار داد 30و  15

مانده در فرمولاسیون جامد با نظر، میزان اسانس باقی

ساعت  3مدت  گیر بهاستفاده از دستگاه اسانس

 ۀاولی مقداربا مقایسه با  درنهایتشد.  گیری ندازها

، میزان اسانس هااسانس موجود در میکروکپسول

 رهایش یافته به دست آمد.

 

 هاگیری رطوبت نسبی و فعالیت آبی میکروکپسولاندازه

فعالیت آبی و رطوبت نسبی ذرات جامد در  گیریاندازه

 Rotronic)سه تکرار با استفاده از دستگاه روترونیك 

probe type HC2-AW-(USB))  پس از کالیبره کردن

مهمی در  عاملالیت آبی( شد. نیاز رطوبتی )فع انجام

 ها است. ماندگاری و دوام میکروکپسول
 

 تدخینی  سمّیت

 125و شفاف به حجم  دردارظروف پلاستیکی 

. شدند های آزمایش انتخاب عنوان واحد بهلیتر  میلی

 بالغ  ةحشرعدد  15 ،برای هر واحد آزمایشی

. در قرار گرفتهر ظرف  شپشۀ آرد درون سن هم

یك کاغذ صافی واتمن  ها در ظرف درونی رویقسمت 

متر قرار داده شده و توسط  سانتی 5/2به قطر  1شماره 

 

100 × 
 جرم ذرات جامد )گرم(

]جرم اسانس مصرفی )گرم( + جرم نشاسته مصرفی 

 لیتر( حجم امولسیون کاربردی )میلی× )گرم([ 

جرم اسانس مصرفی )گرم( + جرم نشاسته مصرفی  

 )گرم( + جرم آب )گرم(
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 و52/187، 28/163، 24/142، 84/115پنج غلظت 

میکرولیتر اسانس بر لیتر هوا از اسانس  44/203

پس از واردکردن حشرات به خالص آغشته شدند و 

با استفاده از توری از تماس  ،های آزمایش ظرف

 اسانس با بدن حشره جلوگیری شدمستقیم 

(Nenaah, 2014). های ی ظرفروندر قسمت د 

یك توری با  ،شده شده با اسانس میکروکپسولهتیمار

مش ریز حاوی فرمولاسیون جامد برای هر واحد 

آزمایشی )حاوی غلظتی برابر با اسانس خالص با 

  برای نداشتنشده(  رعایت میزان اسانس کپسوله

ون با بدن حشره قرار داده لاسیتماس مستقیم فرمو

درب  سرعت به فرمولاسیون،پس از قرار دادن  .شد

گونه  هیچ که طوری به ،ظرف حاوی حشره بسته شد

 انتقال هوا بین محیط و ظرف صورت نگیرد.

 ها در چهار تکرار انجام شد. واحدهای آزمایش

اسانس خالص و ذرات اسانس  بدونآزمایشی 

شاهد در نظر گرفته شدند.  انعنو به شده میکروکپسوله

ومیر نرخ مرگ ،تیمار ساعت 72و  24پس از گذشت 

سنجی در  تهای زیس آزمایش همۀمحاسبه شد. 

درجۀ  27 ±3 دمایدر  ،شرایط آزمایشگاهی ثابت

درصد درون تاریکی  70±5سلسیوس و رطوبت نسبی 

 انجام شد. 

 

 آماری وتحلیل تجزیه

میانگین  ±ی معیارصورت خطا آمده به دست اطلاعات به

(Standard Error±Meanگزارش ش ) .هایدادهدند 

 ،در کنترل با استفاده از فرمول ابوت ریمومرگ

 ,Abbott)بود، تصحیح شد  درصد 5از  شیب که هنگامی

با  تیمارها نیانگیمبین  تفاوت داریمعنی(. 1925

 ( درANOVA) انسیوار تجزیۀ آزموناستفاده از 

05/0P< افزار نرم قیاز طر یه از آزمون توکبا استفاد 

SPSS v.16.0 شد. تعیین  

 نتایج و بحث
امولسیون و فیزیکوشیمیایی  های ویژگیتعیین 

 ی جامدهامیکروکپسول

آمده از سنجش اندازة قطرات امولسیون و  دست نتایج به

آورده شده است.  1ذرات فرمولاسیون جامد در جدول 

 d3,2، 15میزان شاخص اندازة قطرات امولسیون بر اساس 

و  884/0  ،674/0روز پس از تهیه به ترتیب برابر با  40و 

دهندة وجود قطراتی  میکرومتر بود. نتایج نشان 021/1

میکرون در امولسیون بوده و اندازة قطرات پس  1کمتر از 

روز نیز در حد میکرون بوده که بیانگر  40از گذشت 

نین اندازة ذرات شده است. همچ پایداری امولسیون تهیه

پس از تهیه توسط  d3,2جامد بر اساس میزان شاخص 

 میکرومتر بود. 723/7کن با اسپری برابر با  دستگاه خشك

نحوة پراکنش اندازة قطرات موجود در امولسیون و 

ارائه شده است. این نتایج بیانگر  1ذرات جامد در شکل 

این است، اندازة قطرات موجود در امولسیون و ذرات 

جامد دامنۀ پراکندگی کمی داشته و فرمولاسیونی 

درصد اسانس 2یکنواخت از نظر اندازة ذرات با استفاده از 

و مقدار مشخص از مادة پلیمری )بسپاری( نشاسته 

شده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  تهیه

-ها را نشان میمورفولوژی )ریخت ظاهری( میکروکپسول

ها اغلب میکروکپسول (. شکل ظاهری2دهد )شکل 

دهندة اندازة  صورت کروی با سطح صاف بود و نشان به

 ذرات در محدودة میکرون است.

سازی، اسانس موجود در امولسیون و بازدة خشك

-ذرات جامد، رطوبت نسبی و فعالیت آبی میکروکپسول

ارائه شده است.  2های حاوی اسانس رزماری در جدول 

اسانس موجود در امولسیون  آمده از میزان دست نتایج به

درصد( بوده ولی میزان  4/86بیانگر مقداری مطلوب )

درصد(  1/16شده در ذرات جامد کمتر ) اسانس کپسوله

بود. مقدار رطوبت نسبی کم فرمولاسیون جامد، عاملی 

 مدت آن در محیط است. مهم در پایداری دراز
 

 شرایط متفاوت آزمایشگاهی لسیون و ذرات جامد درخطای معیار( اندازة قطرات امو ±. میانگین )1جدول 
Table 1. The mean (± SE) of droplet and particle size under different experimental conditions 

Span 

 (µm) 
D [3,2] 

(µm) 

d (0.9) 
(µm) 

d (0.5) 
(µm) 

d (0.1) 
(µm) 

 

1.051±0.003 0.674±0.033 0.688±0.045 0.394±0.029 0.274±0.017 Emulsion 

1.184±0.004 0.884±0.003 0.788±0.007 0.421±0.004 0.290±0.003 15 days after emulsion preparation 
1.273±0.024 1.021±0.032 0.932±0.068 0.482±0.036 0.316±0.012 40 days after emulsion preparation 
1.166±0.000 7.723±0.433 7.834±0.534 4.297±0.313 2.822±0.172 Dry particle 

 .Mean values and standard errors were obtained from three measurements              گیری است.شدة حاصل سه بار اندازه میانگین و خطای معیار ارائه
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 . پراکنش اندازة قطرات امولسیون و ذرات جامد در شرایط متفاوت آزمایشگاهی1شکل 

Figure 1. The dispersion of droplet and particle size under different experimental conditions 
 

 
 (Rosmarinus officinalis)های حاوی اسانس رزماری . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکروکپسول2شکل 

Figure 2. SEM photomicrograph of microencapsulated rosemary (Rosmarinus officinalis) essential oil 

 

 جامد اسانس رزماری خطای معیار( امولسیون و میکروکپسول ±های فیزیکوشیمیایی )میانگین  . ویژگی2جدول 
Table 2. Physicochemical characteristics (Mean ± SE) of emulsion and spray-dried microencapsulated rosemary 

essential oil 
Relative 

humidity (%) 

Water activity 

(aw) 

Encapsulation 

efficiency (%) 
Encapsulation 

efficiency (%) 

Drying yield 

(%) 

Type of preparation 

N/A N/A N/A 86.4±1.33 N/A Emulsion 
22.7±0.65 0.226±0.006 16.1±1.44 N/A 72.4±2.78 Dry particles 

N/A.غیرقابل اجرا :                                           N/A: not applicable. 

 .Mean values and standard errors were obtained from three measurements                گیری است.شدة در نتیجۀ سه بار اندازه میانگین و خطای معیار ارائه

 

سنجش پایداری امولسیون پس از تهیه با استفاده از 

د. امولسیون دستگاه توربیسکن کلاسیك بررسی ش

شده بر اساس نتایج حاصل از دستگاه توربیسکن  تهیه

شود که بیانگر ای و کلوخه نمیبدون رسوب بوده و خامه

وجود یك امولسیون پایدار بود. همچنین بعد از گذشت 

میزان رونشین  ،روز از تهیۀ امولسیون 50و  21

و  023/3±60/0شده )ناپایداری( به ترتیب  تشکیل

  درصد برآورد شد. 60/0±236/4
 در جامد فرمولاسیون از اسانس رهایش میزان

 نسبی رطوبت و سلسیوس درجۀ 27±3 دمایی شرایط

 ترتیب به روز 30و  15 گذشت از پس ،درصد 5±70

درصد از اسانس  4/82±14/2و  1/39±89/3 با برابر

موجود در فرمولاسیون بود که بیانگر رهایش تدریجی 

 .اسانس رزماری است

از  معمولاً ،کپسوله کردن های مختلفوشردر 

دوست و یا های آبشود که گروهترکیباتی استفاده می

ای از ترکیبات گریز را در خود جای داده و شبکهآب

ها و پلیمرها را ایجاد ها، ژلاتینشامل نشاسته، صمغ

 ۀها به مواد موجود در هستنموده که انتخاب آن

ها میکروکپسولمورد نیاز  های ویژگیکپسول و 

های ها و نشاستهبستگی دارد. توانایی مالتودکسترین

جلوگیری از رهایش  منظور بهتغییر شکل یافته 
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ها را به ، آنکردن خشكترکیبات فرّار طی فرآیند 

 جای بهکپسوله کردن مواد  منظور بهرایج  یترکیبات

های اسپری درای شده تبدیل صمغ عربی در امولسیون

. همچنین (Baranauskiene et al., 2007)کرده است 

گریز مانند ساکاریدهای تغییر شکل یافته آبپلی

برای کپسوله کردن نیمی از  تنهایی بهترکیبات نشاسته 

اسپری  خشك کردن با فرآیند در خوراکیهای روغن

 .((Baranauskiene et al., 2007ند شواستفاده می

رآیند در ف مؤثرمتغیرهای اصلی  در این مطالعه

از قبیل میزان کاربردی فاز بهینه امولسیون  ۀتهی

فعال سطحی  ةپراکنده )اسانس گیاهی(، نسبت ماد

سازی بر اساس )سورفاکتانت( به اسانس و مدت همگن

. استفاده شدند (Varona, 2011) های بررسی نتایج

دهند که مقادیر نشان می 1و شکل  1جدول 

امولسیون  ۀیمتغیرهای اصلی مورد استفاده در ته

شده در امولسیون  ذرات تشکیل ةمناسب بوده و انداز

ها یکنواخت است. میکرون و پراکنش آن 1کمتر از 

Varona (2011) شان داد، نهای خود  در نتایج بررسی

 ةفعال سطحی افزایش یابد، انداز هر چه غلظت مادة

گیری شده نیز به نحو چشم امولسیون تشکیل قطرات

سازی از همگن زمان مدتهمچنین یابد. کاهش می

در  آمده دست به قطرات ةها در اندازعاملترین مهم

امولسیون است. با افزایش میزان انرژی وارد شده، 

یابد کاهش می آمده دست به قطرات ةمیانگین انداز

(Varona, 2011) برآورد ناشی از. با توجه به نتایج 

 گونه اینتوان ، میمدت طولانیدر پایداری امولسیون 

 آمده دست بهذرات کوچك استنباط نمود که قطر 

. باشدشده  پایداری امولسیون تهیه بیانگر تواند می

شده برای امولسیون قابل  مقدار اسانس کپسوله

امولسیون  ۀملاحظه بوده و بیانگر شرایط بهینه در تهی

فرمولاسیون جامد کمتر بود.  دراین مقدار  ولی ،است

 کم فرمولاسیون جامد نسبتاًیت آبی( نیاز رطوبتی )فعال

ها مهمی در ماندگاری میکروکپسول عامل ،شده ساخته

 .Baranauskiene et alاست. این نتایج با نتایج 

 .همخوانی دارد Turasan et al. (2015)و  (2007)

های حاصل از سنجش رهایش میکروکپسولنتایج 

رهایش اسانس از  حاوی اسانس رزماری نشان داد،

مولاسیون جامد تدریجی بوده و دوام آن در شرایط فر

 ۀدمایی و رطوبتی مشابه با شرایط رشدی آفت شپش

با  ،تدخینی سمّیتمناسب است و بر طبق نتایج  آرد

جامد،  میکروکپسوله کردن اسانس گیاهی درون حامل

یابد. ماندگاری آن نسبت به اسانس خالص افزایش می

تر و کاربرد آساناین فرآیند موجب کاهش تبخیر، 

انبارداری  ةدور درفرمولاسیون  ةشد رهایش کنترل

 شود. می

 

 تدخینی سمّیت 

 یآرد در معرض اسانس رزمار ۀدرصد تلفات شپش

نشان  4و  3های شکلدر  شده کپسولهمیکروو  خالص

میزان ، هاها و زمانغلظت ۀداده شده است. در هم

رض اسانس در معآرد که  ۀشپشحشرات بالغ  ریمومرگ

شده  نسبت به اسانس میکروکپسوله خالص قرار گرفتند

بیانگر رهایش  تواندبود. این مشاهده می بیشتر

با . باشدفرمولاسیون جامد  ة اسانس درشد کنترل

میانگین  ،افزایش غلظت و زمان در معرض بودن

تیمار  پس از ساعت 24آفت افزایش یافت.  ریمومرگ

 یبرا ریمومرگ زانیم رینبیشت ،تدخینی سمّیت یبرا

بر  اسانس تریکرولیم 44/203 غلظتآرد در  ۀشپش

شده اتفاق  کپسولهمیکرو اسانس خالص واز هوا لیتر 

 و 6/76 مرگموجب  غلظتی که به ترتیب ،افتاده است

 و >05/0P) شد مورد آزمون حشرات از درصد 9/44
874/37F9,39= ) ( 3شکل .)پس  ساعت 72 همچنین

آرد در  ۀشپش یبرا ریمومرگ زانیم بیشترین ،از تیمار

شده رخ  میکروکپسوله اسانس خالص و از همان غلظت

 از درصد 3/48 و 6/86 مرگو به ترتیب موجب  داده

 (.4شکل ) ( =00/35F9,39 و >05/0P) شد حشرات

های های گیاهی طیف وسیعی از فعالیتاسانس

و کشی، لاروکشی شامل حشره )زیستی( بیولوژیکی

یت . سمّ(Conti et al., 2010دارند )دورکنندگی 

 Lamiaceae ةتدخینی چندین اسانس گیاهی از خانواد

ه است. اسانس رزماری شدروی آفات مختلف بررسی 

برنج  ۀقرمز آرد و شپش ۀشپش رویکشی فعالیت حشره

 ,.Shaaya et al., 1997; Lee et al)نشان داد از خود 

و دورکنندگی  یتسمّپژوهشی میزان  . در(2002

 آرد ۀشپش برهای گیاهی درمنه، رزماری و پونه اسانس

 (.Saeidi & Moharramipour, 2013) بررسی شد
 جج
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ساعت پس  24شده  های مختلف اسانس رزماری خالص و میکروکپسولهخطای معیار( غلظت ±. سمّیت تدخینی )میانگین 3 شکل

 .Tribolium confusumاز تیمار روی حشرات بالغ شپشۀ  آرد 

 .((P<0.05, Tukey testها هستند )دار میانگیندهندة وجود اختلاف معنی های غیرهمسان نشان)حرف
Figure 3. Fumigant toxicity (Mean±SE) of different concentrations of the non-formulated and microencapsulated 

rosemary oil after 24 h exposure on Tribolium confusum adults. 

(The means followed by different letters are significantly different (Tukey test, P<0.05)). 
 

 
ساعت پس  72شده  های مختلف اسانس رزماری خالص و میکروکپسولهخطای معیار( غلظت ±. سمّیت تدخینی )میانگین 4شکل 

 .Tribolium confusumرد از تیمار روی حشرات بالغ شپشۀ آ

 .((P<0.05, Tukey test ها هستند )دار میانگیندهندة وجود اختلاف معنی های غیرهمسان نشان)حرف
Figure 3. Fumigant toxicity (Mean±SE) of different concentrations of the non-formulated and microencapsulated 

rosemary oil after 72 h exposure on Tribolium confusum adults. 

(The means followed by different letters are significantly different (Tukey test, P<0.05)). 
 

 تأثیر درزمینۀهای متعدد نتایج حاصل از پژوهش 

شده توسط پلیمرها  های ساختهکشی ریزکپسولحشره

ف، شرایط آزمایشگاهی مختل درو مواد فعال سطحی 

فیزیکی، شیمیایی و  های ویژگیبیانگر وجود 

 بیولوژیکی متفاوت است.

Ziaee et al.  (2014a)های خود  در نتایج بررسی

اسانس زنیان و  های حاوینشان دادند، نانوژل

 (،(Ziaee et al., 2014bزیره های حاوی اسانس نانوژل

 48سمیّت تدخینی بیشتری نسبت به اسانس خالص 

مار روی دو آفت انباری دارند که با نتایج ساعت پس از تی

احتمال  این تحقیق مغایرت دارد. این اختلاف در نتایج، به

های فیزیکوشیمیایی  دلیل تفاوت در ویژگیبه

شده از جمله نوع پلیمر و مادة فعال  های تهیهفرمولاسیون

 سطحی است.

کشی حشره تأثیربیانگر  ،های دیگرنتایج پژوهش

شده توسط آنان نسبت  های ساختهولمتفاوت ریزکپس

 Lopezاست. ( Ziaee et al., 2014 a,bهای )به یافته

et al. (2014) ،کشی اسانس میکروکپسولحشره تأثیر 
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Schinus molle ةبر حشر H. irritans  را بررسی

هایی با خاصیت دند. در این بررسی میکروکپسولکر

 أثیرتتهیه و  یادشدهشده از اسانس  رهایش کنترل

گزارش شد.  تدریجی صورت بهکشی آن حشره

اعت تیمار توسط اسانس س 4و  2پس از  که نحوی به

درصد  73و  32 مرگبه ترتیب موجب  میکروکپسول

 2از حشرات بالغ شد. این در حالی است که پس از 

 در ریمومرگدرصد  96ساعت تیمار با اسانس خالص، 

 ،یادشدهیش . در آزمامشاهده شدحشرات تیمار شده 

کمتر از  شده سمّیت تدخینی اسانس میکروکپسوله

 همخوانیاسانس خالص بود که با نتایج این پژوهش 

دارد. در پژوهشی دیگر، اثر تدخینی اسانس خالص و 

 Artemisia sieberi Besserاسانس نانوکپسول درمنه 

پره پشت الماسی بروی درصد دورکنندگی لارو ش

Plutella xylostella L. 24 تیمار  پس از ساعت

های مختلف اسانس خالص و بررسی شد و غلظت

داری با یکدیگر نشان اسانس نانوکپسول اختلاف معنی

درصد دورکنندگی ناشی از اثر  که طوری بهدادند. 

 ششتدخینی اسانس خالص روی لارو آفت پس از 

ساعت تیمار به بیشترین میزان خود رسیده و پس از 

دورکنندگی آن کاسته شد.  توان زمان از باگذشتآن 

به دلیل رهایش تدریجی  اسانس نانوکپسول که درحالی

 بیشترینساعت تیمار  24اسانس از نانوکپسول پس از 

 Negahban etمیزان دورکنندگی را از خود نشان داد )

al., 2013 نتایج .)Negahban et al. (2013) نشان داد، 

لارو آفت اثر تدخینی نانوکپسول در دورکنندگی 

داری کمتر از اسانس خالص است و با معنی طور به

نتایج داشت. همچنین  همخوانینتایج این تحقیق 

 .Ziaee et alو  Negahban et al. (2013)های یافته

(2014a,b) دورکنندگی و  خاصیتبه ترتیب  ،نشان داد

حشرات توسط اسانس خالص و در کشندگی 

شود بیشتر می اسانس با افزایش غلظت شده هنانوکپسول

 افزون بر این،که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. 

 Alliumگلیکول حاوی اسانس سیر  اتیلن پلینانوذرات 

sativum L.  ماه نگهداری در شرایط  5پس از

درصد جمعیت  80بیش از  مرگآزمایشی، موجب 

که میزان  تیمارشده در شپشۀ قرمز آرد شدند، درصورتی

درصد بود  11س خالص سیر با غلظت مشابه تأثیر اسان

(Yang et al., 2009)لحاظ  های این پژوهش از. یافته

شده با نتایج  شدة اسانس میکروکپسوله رهایش کنترل

 .Lopez et al. (2014)، Negahban et alتحقیقات 

همخوانی داشته است.  Yang et al. (2009)و  (2013)

دارد با رهایش شده احتمال  های ریزکپسولهاسانس

تر، فعالیت شدة اسانس گیاهی و نفوذ راحت کنترل

 .(González et al., 2014)کشی را بهبود بخشند آفت

 

 گیری کلینتیجه

کشی فرمولاسیون حشره تأثیربررسی کارایی و  هدف با

گیاهی،  جامد حاوی اسانس میکروکپسول

میکروفرمولاسیونی حاوی اسانس رزماری با استفاده از 

فعال سطحی  ةو همچنین ماد )بسپار زیستی( بیوپلیمر

ذرات جامد  ةنشاسته تهیه شد. میانگین انداز

میکرومتر و شکل ظاهری  10کمتر از  شده تشکیل

کروی با سطح صاف  صورت بهها اغلب میکروکپسول

سنجی تدخینی اسانس بود. نتایج زیست

سمّیت  ،و اسانس خالص نشان داد شده میکروکپسوله

د تیمارشده با آر ۀنی برای حشرات بالغ شپشتدخی

داری کمتر از معنی طور به شده اسانس میکروکپسوله

اسانس خالص است. نتایج پژوهش اخیر بیانگر وجود 

غلظت کمتر اسانس گیاهی در واحدهای آزمایشی 

نسبت به واحدهای  تیمارشده با میکروکپسول

که بوده در زمان تیمار آزمایشی حاوی اسانس خالص 

ته و تواند به علت رهایش آهساین ویژگی می

 باشد.  شده شدة اسانس میکروکپسوله کنترل
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