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Extended Abstract 

 

Introduction: Saffron, the most expensive spice in the world, is derived from the 

red stigmas of Crocus sativus L. (Iridaceae family). This valuable spice is 

important due to bioactive compounds like crocin, crocetin, and safranal. Among 

them, safranal is particularly noted for its antimicrobial and antioxidant 

properties. However, these compounds are unstable under environmental factors, 

limiting their application. 

Encapsulation is an effective method for protecting bioactive compounds against 

environmental factors and achieving controlled release. It helps prevent 

evaporation and degradation by forming a protective layer, improving the stability 

of these compounds. This study explores the microencapsulation of safranal with 

Arabic gum and evaluates its antimicrobial activity . 

 

Materials and Methods: This study aimed to microencapsulate safranal using 

Arabic gum as a biocompatible carrier. A 2.5% w/v Arabic gum solution was 

prepared with deionized water. Safranal was added at varying weight ratios (1:0, 

1:1, 1:3, 1:5, 1:7, 1:9). The base solution was centrifuged at 600 rpm for 2 hours 

to remove impurities. After continuous stirring, safranal/Arabic gum 

microcapsules were formed by oven drying into a fine powder. The characteristics 

of the microcapsules, including particle size (DLS), structure (FTIR), crystallinity 

(XRD), encapsulation efficiency, and loading capacity, were evaluated. 

 

Results and Discussion: Safranal microcapsules were produced using β-

cyclodextrin (β-CD) as the wall material and gum arabic (GA) as the emulsifier in 

a co-precipitation method. At the optimized safranal to gum arabic ratio (1:3, 

w/w), the encapsulation efficiency reached 87.61%, and the average particle size 

Journal of Saffron Research (semi-annual) 

Vol. 12, No. 2, Fall & Winter, 2024-2025 

p. 229- 245 

http://dx.doi.org/10.22077/jsr.2025.8982.1264 

 

University of Birjand  

https://jsr.birjand.ac.ir/article_3436.html
https://jsr.birjand.ac.ir/article_3436.html


230           Vol. 12, No. 2, Fall & Winter, 2024-2025 

was 8.20 μm. FTIR analysis confirmed the functional groups in safranal and gum 

arabic, indicating no new chemical reactions. These results show gum arabic 

acted as a carrier/emulsifier. DLS analysis confirmed uniform particle size, while 

XRD revealed a crystalline structure. Antimicrobial testing showed significant 

inhibitory effects against Botryodiplodia theobromae and Colletotrichum 

gloeosporioides. Additionally, loading capacity and encapsulation efficiency 

improved under optimized conditions. 

 

Conclusion: This study showed that microencapsulation of safranal using Arabic 

gum as a biocompatible carrier effectively enhances its stability. The 

incorporation of Arabic gum improved particle stability and prevented oxidation 

and degradation of safranal. The produced microcapsules exhibited significant 

antimicrobial activity against fungal pathogens, suggesting their potential use in 

the pharmaceutical and food industries. Release profile evaluation demonstrated 

that Arabic gum as the encapsulation matrix allows precise control of the release 

rate under varying conditions. In conclusion, this research highlights the role of 

Arabic gum as a natural biopolymer in developing advanced microencapsulation 

systems, improving the therapeutic and protective properties of bioactive 

compounds like safranal for industrial applications. 
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 چکیده 
  ی و صمغ عرب   واره یعنوان دبه(  β-CD)  نیکلودکستریس-βآن با    یسازسافرانال زعفران و کپسوله  ی کروبیمپژوهش، خواص ضد  نیدر ا

(GAبه )و    یاندازه ذرات، سرعت رهاساز  ، یسازکپسوله  زانیبر م  یصمغ عرب  ریشد. تأث  یبا روش رسوب همزمان بررس  ریفایعنوان امولس

بهدیگرد  یابیارز  هاکروکپسولیم  یساختار  یهایژگ یو به صمغ عرب  نهی. در نسبت  م(w/w  1:3)یسافرانال   ۶1/۸۷  یسازکپسوله  زانی، 

ذرات   متوسط  اندازه  و  تحل  کرومتریم  20/۸درصد  آمد.  عرب  FTIR  لیبه دست  که صمغ  داد  امولس  ینشان  نقش  بر   ریفایتنها  و  دارد 

ش بررسگذاردی نم  ریتأث  β-CD  ییایمیساختار  و    کنواختی  عیزتو   DLS  ی.  بلور  XRDذرات  ساختار  تأ  یحفظ  را  کرد.   دییسافرانال 

م  یکروبیمضد  تیفعال و  عل  یهاکروکپسولیسافرانال   Colletotrichumو  Botryodiplodia theobromae  هیآن 

gloeosporioides   ن ی. اشودیم  یسازلهو راندمان کپسو  یبارگذار  تیموجب بهبود ظرف  یسازنشان داد که کپسوله  جیشد و نتا  یبررس  

از   تثب  تواندی م  یو صمغ عرب  β-CDپژوهش نشان داد که استفاده  را    یسافرانال شود و رهاساز  یکروبیمو حفظ خواص ضد  تیموجب 

 .سازدی مناسب م ییو غذا ییدارو عیکاربرد در صنا یسافرانال را برا یسازکپسوله  ها، یژگ یو نیکنترل کند. ا
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 مقدمه

ادویه  کلاله زعفران،  از  که  است  بها  گران  گل  ای  قرمز  های 

(Crocus sativus L.)  خانواده به  متعلق   ،(Iridaceae) ،

می بهاستخراج  ادویه،  این  و شود.  ارزشمندترین  عنوان 

استقیمتگران  شده  شناخته  جهانی  سطح  در  ادویه    ترین 

(Gheshm et al., 2021).  چندساله و  یک گونه  گیاه    ینا

چرخه ی زندگی خود    تواندیم   که  ،است  پلوئیدیتر-ژئوفیت

  (. koochaki et al., 2015)  هد ادامه د سال    1۴  تا   ۸  را بین

فارماکولوژ م   یکیمطالعات  زعفران   دهندینشان  عصاره   که 

ضدتومور  دارای و    یهاکالیراد  یآورجمع   ،یاثرات  آزاد 

  1۵۰زعفران، حدود  . در  باشدیمخون    ی چرب  دهنده  کاهش

غ   بیترک و  تقر  رفراریفرار    ییشناسا  یآل  بیترک  ۵۰  باًیو 

، از نیکروس  ژهیوبه  محلول در آب  یدهایشده است. کاروتنوئ

زعفران  یهایژگیو زعفران   برجسته  قرمزی  باعث  که 

همچنشودمی تلخ  نیکروکروسیپ  دیکوزیگل  ن،ی.    یمسئول 

بو و  عطر  خواص  سافرانال  و  بوده  فراهم    یآن  را  زعفران 

  کلیدی  ترکیبات  (.Hosseinzadeh et al., 2022)  آوردیم

 و   نیکروکروسیپ ،  کروستین  کروسین،  شامل  زعفران

  اکسیدانی آنتی  های فعالیت  از  برخورداری  دلیل  به  سافرانال،

 هستند  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  چشمگیر،

(Asimopoulou et al., 2005; Kanakis et al., 2007; 

Chen et al., 2008.)  

دیگر سوی   برجسته   هایویژگی  دلیل  به  سافرانال  ،از 

 سافرانال   .است  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  میکروبی،ضد

 کامل   نام   و   (O14H10C)  شیمیایی  فرمول  با

 2,6,6- Trimethylcyclohexa-1,3-diene-1- 

carbaldehydecarboxaldehyde،  حلقوی  آلدهید   یک 

.  شودمی  حاصل  پیکروکروسین  هیدرولیز  از  که  است  ترپنیک

 Crocus sativus)  زعفران  در  حضور  بر  علاوه  ترکیب،  این

L)،  خانواده گل گندم  از  دیگری  هایگونه در(Centaurea) 

  که   اند داده  نشان  گسترده  هایپژوهش.  شودمی  یافت   نیز  

  های فعالیت  جمله  از  ای جانبه   چند  اثرات  سافرانال

 سلامت  بهبود  و  خون،  فشار  ضد  متابولیکی،  اکسیدانی،آنتی

  تا  ۶۰  حدود  که  ترکیب  این.  استدارا    را  پوست  و  جنسی

  عامل   دهد،می  تشکیل  را  زعفران  فرار  اجزای  درصد  ۷۰

محسوب  متمایز  ویب  و   عطر  اصلی گیاه  عطر    .شودمی  این 

نتیجه   در  عمدتا    و  آنزیمی  تخریب  هایفرایندزعفران 

  ایجاد ،  دهد میرخ    هاکلاله  نگهداری  طول  درکه    حرارتی

نشان   (.Rezaee et al., 2013)  شودمی پیشین  مطالعات 

داده است که عصاره های مختلف از بخش های مختلف گیاه  

دارای   های  زعفران  فعالیت  با  فلاونوئیدی  و  فنلی  ترکیبات 

 (. Modi et al., 2020ضدباکتریایی قابل توجهی هستند) 

 پیشرفته   فناوری  یک  عنوانبه   میکروکپسولاسیون،  تکنیک

  ها،آنزیم  از  محافظت  منظوربه  دارویی،   و  غذایی  صنایع  در

  دقیق  کنترل  و  شده،کپسوله   مواد  کیفیت  و  طعم  حفظ

 از  یکی .  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  فعال  ترکیبات  آزادسازی

 روش   به  میکروکپسولاسیون  فناوری،  این  مؤثر  هایروش

  بین  های کمپلکس  تشکیل  اساس  بر  که  بوده  ایتوده

  روش،   این   در.  پذیردمیصورت    مخالف  بار   دارای  پلیمرهای

  دارند   کاربرد  عربی  صمغ  و  ژلاتین  نظیر  ایاولیه   مواد

(Alavi Talab, 2012.) را هسته پایداری  تنهانه فرآیند این 

  دهدمی  افزایش   را  فعال   ترکیبات  دوام   بلکه   بخشد، می  بهبود

(Drusch et al., 2008.)  به عنوان یک گیاه دارویی   زعفران

که ،  معطر   است  ارزشمندی  فعال  زیست  ترکیبات  حاوی 

یکی از چالش های  است.  حساس    یطیعوامل مح  نسبت به

در   ها  ان  ناپایداری  ترکیبات،  این  از  برداری  بهره  در  اصلی 

عنوان  به  یسازکروکپسول یم   شرایط محیطی است. از این رو

شده    شنهادیپ   ی این اجزاداریبهبود پا   یمؤثر برا  راهکار  کی

هم در   (Hakimzadeh et al., 2023)،  زمینه  نیاست. 

که   دادند  های  نشان  تکنیک  از  ماننخشکاستفاده  د  کردن 

پاشش  ی انجماد  یهاروش توجهی ریتأث ی،  و  کاهش    در  قابل 

 .عصاره ابی زعفران دارد یکروب یم تیرطوبت و فعال

  به  تکنیک  این  زعفران،  زیستی  ترکیبات  سازیکپسوله   در

  ناخواسته   رهاسازی  از  جلوگیری  و   حرارتی  تخریب  کاهش

  ساختاری  هایویژگی  مانند  کلیدی  عوامل.  کندمی  کمک

  در   پذیریواکنش  حامل،   ماتریس   پایداری  هسته،  و  دیواره

  این  موفقیت  کنندهتعیین  فرآیند،   هایهزینه   و  محیط  برابر

 ,Ozkan et al., 2014; Galland)   هستند  فناوری

2013) . 

  آرابینوگالاکتان  نوع  از  پیچیده  ساکارید پلی  یک  عربی،   صمغ

  پلیمر   یک  عنوانبه  که  است  ایشاخه  ساختاری  با

  ماده  این.  شودمی  شناخته  پذیرتخریب زیست  و  سازگارزیست 

  با   های محیط  در   آب،  در   درصد  ۵۰غلظت    تا   بالا  حلالیت   با

pH  توجهی   قابل  تعداد  و  شده  تفکیک  راحتیبه   خنثی  

 ,.Hosseini et al)  کندمی  آزاد  را  منفی  بار  با  ییها گروه

  ساکارید پلی  یک  عنوانبه  عربی   صمغ  این،   بر   (. علاوه2015

  کلیدی  نقش  پذیر،تجزیه زیست  و  غیرسمی،  صرفه،به  مقرون
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 Jain et)  کندمی  ایفا  غذایی  صنایع   و   دارویی   تحقیقات  در

al., 2015.) 

تولید    ایگسترده   طوربه  سازیمیکروکپسول  فناوری در 

زیرا  گیرد،  می  قرار  استفاده  مورد  میکروبی  ضد  منسوجات 

ویژگیهای جداسازی، امکان حفظ فعالیت  رهایش تدریجی و  

 Jyothi) د  ضدمیکروبی را برای مدت طولانی فراهم می کن

et al., 2010)  .خواص   تکمیل  در  رایج  هایتکنیک   جمله  از 

 ,.Prabhakar et al)اشباع  روش  به  توانمی  میکروبیضد

  پوشش  و  (Zhou et al., 2021)  فیبر  اصلاح  ، (2022

  این   در.  کرد  اشاره  (Vishwakarma et al., 2022)پارچه  

  ترکیبات   بر  کم  تأثیر  و  سادگی  دلیل  به  اشباع  روش  میان،

  کاربرد   ها،اسانس  ریزپوشانی  فناوری  در  ویژهبه  فعال،

  .دارد ایگسترده

یک   ان  در  که  است  فرایندی  سازی  کپسوله  نهایت،  در 

ماده درون  فعال  نام  ترکیب  به  دیگر  دیواری"ای   "مواد 

محافظ  شودمیمحصور   لایه  یک  ایجاد  با  فرایند  این   .

پیوسته، علاوه بر حفاظت از ماده فعال، امکان تولید ذراتی با  

اندازه های متنوع از چند نانومتر تا چند میلی متر را فراهم  

 Dumitraşcu et al., 2021; Davidov-Pardo).) کندمی

et al., 2015 

محافظ های  پوسته  طراحی  برای  استفاده  مورد  باید    ،مواد 

وتخریبزیست  و  پذیر  غذایی  ایمنی  درجه   همچنین   دارای 

قادر به ایجاد سد موثری میان فاز داخلی و محیط اطراف آن  

باشند. پلی ساکاریدها، پروتئین ها و لیپیدها از جمله موادی 

 Fang and)   د رونمیهستند که برای کپسوله سازی به کار  

Bhandari, 2010)  . 

به دلیل  از میان روش های کپسوله سازی،   رسوب همزمان 

ویژه به  و  پایداری  پذیری،  طور   انعطاف  به  بودن،  اقتصادی 

و    گسترده ثانویه  های  متابولیت  با  مرتبط  صنایع  در 

استفاده   این (Gouin, 2004). شودمیآپوکاروتنوئیدها 

تثبیت ترکیبات دارویی را افزایش داده و از   تواندمیفناوری  

 ن ها در برابر عوامل محیطی نامطلوب محافظت کند. آ

برای   موثر  روشی  عنوان  به  سازی  کپسوله  های   تکنیک 

فرایندهای    حفاظت برابر  در  فعال  زیستی  ترکیبات  از 

انتشار کنترل  برای  نامطلوب و شرایط محیطی، و همچنین 

ها مکان  در  پایدار  و  گرفته  شده  کار  به  موثر    شوند میی 

(.(Khazaei et al., 2016 

سازی کپسوله  این،  بر    رفع  یبرا  کارامد   یروش  علاوه 

ناپا .  باشدمی  بات یترک  ییایمیش  و   ی کیزیف  یداری مشکلات 

بر جلوگیری    ، ندیفرآ  نیا تبخعلاوه  ایجاد    ،باتیترک  ریاز  با 

انها محافظ،  لایه  شرارا    یک  برابر  نامطلوب   یطیمح  طیدر 

حساس  کندمیمحافظت   مواد    فعالست یز  باتیترک  تیو  و 

کاهش   تخریب  به  را   Díaz-Torres et).  دهدمیگیاهی 

al., 2021)   

  چشمگیری   پیشرفت  اخیر  های سال  در  کپسولاسیون  تکنیک

  صنایع   مانند   مختلفی  هایحوزه  در  گسترده  طور  به  و  داشته

 Ubbink)  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد  غذایی   و   دارویی

and Krüger, 2006.)  از   محافظت  منظور  به  روش  این  

  پوشش  یک  ایجاد   با   و   رودمی  کار  به  فعالزیست  ترکیبات

  محیطی   نامساعد  شرایط  برابر   در  ترکیبات  این  از  محافظ،

  همچنین،.  کندمی  محافظت  مختلف  مراحل  طی

  در   را  فعال  ترکیباتازادسازی    کنترل  امکان  سازیکپسوله 

   (.Liu et al., 2021)  سازدمی فراهم ،هدف  هایمحل

  برای   مؤثر  روشی  عنوان  به  فعالزیست  ترکیبات  ریزپوشانی

  عوامل   برابر  در  ترکیبات  این  پایداری  افزایش  و  حفظ

  یکی   سافرانال،.  است  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  محیطی

  اکسیدانی، آنتی   خواص  دلیل  به  زعفران،  اصلی  ترکیبات  از

  دارویی   و  غذایی   صنایع  در  خود،  میکروبیضد  و  التهابیضد

  در   سافرانال  ناپایداری  حال،  این   با.  دارد  ایبالقوه  کاربردهای 

  استفاده   اکسیژن،  و  حرارت  نور،  نظیر  محیطی  شرایط

  به  عربی  صمغ  از  استفاده.  کندمی  محدود  را  آن  از  مستقیم

 راهکاری سازی،میکروکپسول  فرآیند  در طبیعی  حامل عنوان

 آن   رهاسازی  کنترل  و  سافرانال  از  محافظت  برای  مناسب

  با   سافرانال  ریزپوشانی   بررسی  هدف   با   مطالعه  این.  باشدمی

  شده   انجام  آن  میکروبیضد  فعالیت  ارزیابی  و   ،عربی  صمغ

 .است

 

 هامواد و روش

ی مولفه   عنوانبه  که  سافرانال  ترکیب  پژوهش،   این  در

  ایجاد   در  و  شودمی  شناخته  زعفران  فعال زیست  کلیدی

  اکسیدانی آنتی  و  درمانی   خواص  برخی   و   فردمنحصربه   رایحه

دارد  آن  زعفران  هایفرآورده  بنیاندانش  شرکت  از  ،نقش 

  بالاترین   با  مطابق  ترکیب،  این.  گردید  تأمین  ایرانی

نظیر    و  شیمیایی  استانداردهای های  استانداربیولوژیکی، 

 کیفیت  هایاستاندارد ،(USP) متحده  ایالات  سازمان دارویی 

  بهداشت  جهانی   سازمان  استانداردهای  و  ،(EP)  اروپا  دارویی

(WHO  ) تأمین و تحت شرایط دقیق ایزوله سازی و کنترل

داده در  انحراف  از  تا  شد  نگهداری  جلوگیری محیطی   های 

 .شود
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 صمغ  از  کارآمد،   و   سازگارزیست  حامل  یک  طراحی  برای

  طبیعی   پلیمر  یک  عنوانبه   (Acacia senegal)  عربی

  دلیل   به   بیوپلیمر،  این.  گردید  استفاده   چندکاره

  پایداری  و  مطلوب،  رئولوژیکی  خواص  بالا،  پذیریانحلال

از  شده  شناخته  آبی  هایسیستم   در  ساختاری   شرکت   و 

های  ویژگی.  گردید  تهیه  ممتاز  کیفیت  با  ایرانیان  صمغ

 پلیمری  ماتریس  ایجاد   توانایی  همچون  ماده،   این  برجسته

  از  یکی   به   را  آن  حساس،  ترکیبات   ثبات   حفظ  و  یکنواخت

  محصورسازی   فرایند  برای  زیستی  هایحامل  مؤثرترین

  مطلق  اتانول  شامل  شیمیایی،  مواد  سایر  تبدیل نموده است.

  داخلی   معتبر  منابع   از  بالا،  خلوص  درجه  با   دیونیزه   آب  و

  هایپروتکل  با  مطابق  اولیه  مواد  تمامی.  گردیدند   تأمین

  محیطی،   هایآلودگی  از  حفاظت  شامل   سازی،ذخیره  دقیق

 ناخواسته،  های واکنش  از  پیشگیری  و   دمایی،  شرایط  کنترل

  کننده تضمین  فنی  و  علمی  دقت   این.  شدند  سازیآماده

  بوده   بهینه  نتایج   بازتولید  قابلیت   و   پژوهشی   هایداده  اعتبار

 .است
 

 سافرانال   هایمیکروکپسول  تولید  یندفرا

 طراحی  اساس  بر  سافرانال،  هایمیکروکپسول   تولید  یندفرا

  ریزپوشانی،   پیشرفته  هایپروتکل  از  گیریبهره  و  دقیق  علمی

  در  . شد  انجام  ایچندمرحله  نوین  های روش  از  استفاده   با

ا نخست    غلظت  با  اولیه  پلیمری  محلول  ند،یافر  نیمرحله 

عربی به عنوان فاز    صمغ  از  (w/v)  حجمی-وزنی  درصد  ۵/2

  شده کنترل  دیواره ای زیست سازگار و پایدار در محیط کاملاً

این غلظت بر    گردید.   تهیه  خالص  دیونیزه   با  از  استفاده   با  و

  پیشین  های  اساس نتایج پیش تست ها و همچنین پژوهش

  و   پایداری  بهبود  در   غلظت  این   بالای  کارایی   دهندهنشان  که

 . گردید انتخاب است، فعال  مواد  تدریجی  رهایش

در ،  1:۵،  1:٣،  1:1،  1:۰)  متغیر  وزنی  هاینسبت  سافرانال 

و  1:۷   فرایند تحت   این .  اضافه گردید   پایه  محلول  به(  1:۹، 

  فرآیندی،   متغیرهای  دقیق  با کنترل  پیوسته  اختلاط  شرایط

 یکنواخت   توزیع.  شد   انجام  برشی،   سرعت   و   دما   جمله  از

  تأثیر  ارزیابی  هدف  با  پلیمری  ماتریس  در  فعال  ماده

  فرآیند،   بازده  بر  حامل،   به  فعال  ماده  متفاوت  های نسبت 

  انجام   شدهکنترل   رهایش  خواص  و  میکروساختار  پایداری

و با هدف    استاندارد  الزامات  با  مراحل مطابق  تمامی.  گردید

  بر  محیطی  اثرات  کاهش  و   نهایی  محصول  کیفیت  تضمین

از    . شد  سازیپیاده  نهایی،  عملکرد استفاده  با  فرایند  این 

های پایدار ای جهت تولید سامانهرویکرد دقیق و چند مرحله

 . صورت پذیرفتو یکنواخت 

اولیه،   مرحله  پایهدر  پلیمری  جداسازبه  محلول  ی منظور 

ها،   مدت    ناخالصی  ساعتبه  شرا  دو  کاملاً    طیتحت 

و  گردید    وژیفینترسا  قهیدور بر دق  ۶۰۰شده با سرعت  کنترل 

بعد مرحله  در  فاز  ، در  اضافه شد  پیش  از  که    دمای   روغنی 

گراد پیش گرمایش شد تا سازگاری بهتری سانتی  درجه  ۴۰

شود،   ایجاد  پایه  محلول  همچنینآرامیبهبا  صورت   ،  به 

به سیستم به   .شد  افزوده  تدریجی  برای دستیابی  ادامه،  در 

به  (w/v)  حجمی-وزنی   درصد  1  غلظت مطلق  اتانول   ،

قطره و  به صورت قطره سافرانال    محلول تزریق گردید سپس،

ثابت    1۰۰۰در    زدنهم  نیدر ح و در دمای  دقیقه  دور در 

این مرحله، که به مدت   گردید.درجه سانتی گراد اضافه    ۴۰

تولید    ۶ برای  الی  ایده  شرایط  یافت،  ادامه  ساعت 

 فراهم اورد. را سوسپانسیونی پایدار 

به دمای تعادل رسانده شد    آمده دستبه  یهامخلوط  سپس،

ری گراد نگهدادرجه سانتی  ۴ساعت در دمای  2۴و به مدت  

کمپلکس تشکیل  فرایند  تا  رسوبگردید  و  طوها  به  ر دهی 

شامل   که  نهایی  محصول  نهایت،  در  شود.  انجام  کامل 

با  صمغ/سافرانال  پایدار  هایکمپلکس بود،    از  استفاده  عربی 

 با منافذ  میکرولیتراسیون  غشاهای   و  خلاء  تحت  فیلتراسیون

اتانول   با  وشوشست   عملیات.  گردید  میکرون جداسازی  22/۰

افزایش منظور  ترکیبات  و  خلوص  به    انجام   اضافی  حذف 

 .گرفت

 درجه   ۵۰  دمای  با  خلاء  آون  در  محصول  سازیخشک 

  و  حذف  کامل  طوربه  رطوبت  تا   پذیرفت،  انجام  گرادسانتی

 صورت به  نهایی  محصول.  شود  تضمین  محصول  پایداری

 صمغ -سافرانال  ریزکپسول  عنوان  با  پایدار،  و  ریزدانه  پودری

حال    . شد  سازیذخیره  ترتخصصی  هایتحلیل  برای  عربی، 

ریزکپسول  سافراین  همزمان  عربی  اها  صمغ  کنار  در  را  نال 

سافر  توانمیو  دارند   خاصیت  مضاعف  ااز  شکل  به  نال 

 (.Khatibi et al., 2021) استفاده نمود

م  شیرها  یبررس  یبرا از    ی حاو  یهاکروکپسول یسافرانال 

  ش یرها  طیدر مح  هاکروکپسول یاز م  ییهانمونه  ،یصمغ عرب

ا   ۷PHبا   شدند.  داده  شببه  طیمح  نیقرار   یسازه ی منظور 

بررس  یکیولوژیزیف  طیشرا   بیترک  یجیتدر  یآزادساز  یو 

گرد انتخاب  نمونهدیفعال  دما.  در   درجه ۰/  ۵   ±   ٣۷  یها 

ترموستات  کیگراد درون  سانتی و    ینگهدار  کیحمام  شدند 

ته  یریجلوگ  یبرا همزن    یرو  یآرام  به  ،ینینشاز 
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 هم زده شدند.  قهیدور در دق1۰۰با سرعت  یسیمغناط

،  12،  ۸،  ۶،  ۴،  2،  1  یهادر زمان  مشخص،  یر فواصل زماند

برداشته شد    شیرها  طیاز مح  تریلیلیم  1ساعت، مقدار    2۴

جا تازه  محلول  حجم  همان  با  بلافاصله  تا    د یگرد  نیگزیو 

د  شیآزما  طیشرا آزادشده  سافرانال  مقدار  بماند.  هر  ثابت  ر 

 در طول موج   UV-Visمرحله با استفاده از اسپکتروفتومتر  

 نانومتر اندازه گیری شد.  ٣٣۰

ها و با استفاده از  نمونه  یبر اساس جذب نور  ش یرها  زانیم

کال استاندارد  ادیگرد  نییتع  ونیبراسیمعادله  در    ن ی.  روش 

  ی زپوشانیمشابه ر  یهاستمی س  یبررس  یبرا  نیشیمطالعات پ 

)  باتیترک است  گرفته  قرار  استفاده  مورد   Shahidiفرار 

(Noghabi et al., . 2020.  

 

  (FTIR)  فوریه  تبدیل  فروسرخ   سنجیطیف

  تعاملات   تحلیل  و  شیمیایی  های ویژگی  دقیق  بررسی  برای

 روش   از  سافرانال،  هایمیکروکپسول  ساختار  در  مولکولی

.  شد  گرفته  بهره (  FTIR)  فوریه  تبدیل   فروسرخ  سنجیطیف 

  های گروه  شناسایی  قابلیت  و  دقت  دلیل  به  تکنیک،  این

 برای   پیشرفته  ابزاری  عنوانبه  مولکولی،   سطح  در   عاملی

 شناخته  مختلف  مواد  شیمیایی   و  ساختاری  تغییرات  تحلیل

  با   هامیکروکپسول   پودری  های نمونه   تحقیق،  این  در.  شودمی

  محدوده   در  بالا   شفافیت  دلیل  به  که(  KBr)   برمید  پتاسیم

  قرار  بالا  فشار  تحت  و   شدند  ترکیب  دارند،  کاربرد  فروسرخ

  این  . شوند  تهیه  یکنواختی  و  نازک  هایقرص  تا   گرفتند

 فروسرخ   امواج  عبور  در  بالایی   توانایی   از  که،  هاقرص

  در   گیریطیف  و  گرفتند  قرار  FTIR  دستگاه   در   دارند،برخور

.  شد   انجام   معکوس  مترسانتی  ۴۰۰تا    ۴۰۰۰  گسترده  بازه

  و   شیمیایی  پیوندهای  انواع  شناسایی  توانایی   محدوده،   این

  آمده   دست  به  هایطیف .  آوردمی  فراهم  را  عاملی  هایگروه

 IR  تخصصی  افزارهای  نرم   از  استفاده  با  فرآیند  این  از

solution، قرار گرفتند تحلیل و تجزیه مورد . 

 

 سافرانال   میکروبی ضدفعالیت    

سافرانال به دو شکل آزاد    ، میکروبی ضد  تیفعال  یابیارز  یبرا

 ۵/1 و  1،  ۰/  ۵ یهادر غلظت  یشده با صمغ عربو کپسوله 

م  گرمیلیم فعال  تریلیل یبر  شد.    نیا  میکروبی ضد  تیآماده 

قارچ  باتیترک گونه  دو  رشد  مهار  اساس    یبر 

Botryodiplodia theobromae    وColletotrichum 

gloeosporioides  برادی گرد  یابیارز روش    نیا  ی.  منظور، 

مح  سکید  وژنیفید ابتدا  گرفت.  قرار  استفاده   طیمورد 

قارچ مناسب  با  کشت  و  شد  آماده  از   تریکرولیم  1۰۰ها 

از سافرانال پوشش داده    یقارچ  ونیسوسپانس در هر غلظت 

د سپس،  سافران  ی هاسکیشد.  به  و    الآغشته  )آزاد 

روکپسوله  پل  طیمح  یشده(  و  گرفته  قرار  به    هاتیکشت 

انکوبه شدند. در    گرادیدرجه سانت  2۸  یروز در دما  ۷مدت  

انکوباس  انی پا نواح  ون،یدوره  کول  یقطر  با  رشد    سیمهار 

نمونه   یریگاندازه  تالیجید به  نسبت  رشد  مهار  درصد  و 

درصد مهار    ریها، مقاد داده  لیتحل  یبرا   کنترل محاسبه شد.

ها در  رشد با استفاده از فرمول استاندارد محاسبه شد و داده

گرد  Excelافزار  نرم همچندند یپردازش  مع  ن،ی.    اریانحراف 

به  یبرا نمودارها  در  و  محاسبه  داده  خطاهر    ی صورت 

نما تمام   شی استاندارد  شد.  تکرار   هاشی آزما  یداده  سه  در 

انج داده  اممستقل  و  بهگرفت   انحراف   ±  نیانگیمصورت  ها 

 گزارش شدند.  ارمعی

 

 نور  پراکندگی  از  استفاده  با  ذرات  اندازه  آنالیز

 ( DLS)  دینامیکی

 ذرات   اندازه  و   فیزیکی   هایویژگی  دقیق  بررسی  منظوربه

 پراکندگی  پیشرفته  تکنیک  از  سافرانال،  هایمیکروکپسول 

( Dynamic Light Scattering, DLS)  دینامیکی  نور

 و   تریندقیق   از  یکی  عنوانبه   که  روش،  این.  شد  برداریبهره

  نانومتری   مقیاس  در  ذرات  تحلیل  برای  ابزارها  معتبرترین

 از   ایگسترده  اطلاعات  است  قادر  شود،می  شناخته

  و   آورد   فراهم   محلول  در  معلق  ذرات  فیزیکی  هایویژگی

  پتانسیل  و  اندازه،  توزیع  ذرات،   اندازه  تعیین  برای  ویژهبه

Zeta رودمی  کاربه کلوئیدی هایسیستم.   

  دقت به  ها میکروکپسول   پودری  هاینمونه  نخست،  مرحله  در

 ملایم  زدنهم  شرایط  تحت  و  شدند  معلق  دیونیزه  آب  در

.  گردد ایجاد  پایدار  و همگن سوسپانسیون یک  تا گرفتند قرار

  و  ذرات  تجمع  هرگونه  از  جلوگیری  هدف   با  فرآیند  این

 کهطوری به   شد،  انجام  سوسپانسیون  یکنواختی  از  اطمینان

.  رساند می  حداکثر  به  را  آزمون  از  حاصل  هایداده  صحت

 مخصوص  های کووت  در   آمده دست به  سوسپانسیون  سپس

  با   لیزر  پرتو  یک  تابش   تحت  و   شد  ریخته  DLS  دستگاه 

  . گرفت قرار نانومتر ۶٣٣موج  طول

  براونی   حرکت  حال   در  ذرات  با   مستقیم  طوربه  که  پرتو،   این

 این   نور  پراکندگی.  هشد  نور  پراکندگی  باعث  داشت،  تعامل

  و   ثبت  ،دستگاه  حساس  آشکارسازهای  توسط  ،ذرات
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از  داده  .گردید  گیریاندازه دستگاه  توسط  شده  ثبت  های 

ویژگی تحلیل  برای  نور،    مختلف  های پراکندگی 

شد. استفاده  ویژگی    جمله  از  سوسپانسیون    توانمیها  این 

 و   ذرات،  اندازه  توزیع  ،(Z-average)  ذرات  اندازه  به میانگین

کرد(  PDI)  دیسپرسیتیپلی  شاخص   PDI  مقادیر  . اشاره 

  کیفیت  و  بالا  بسیار  یکنواختی  دهندهنشان   2/۰از  کمتر

علاوهبوده  هامیکروکپسول   مطلوب   زتا   پتانسیل  این،  بر  . 

(Potential Zeta  )گردیداندازه  هامیکروکپسول   تا   گیری 

  محیط  در  هاآن  الکترواستاتیکی  پایداری  از  جامعی  اطلاعات

 . گرددارائه  آبی

 

 (XRDآنالیز پراش پرتو ایکس )

  های ویژگی  و   بلوری  ساختار  دقیق  تحلیل  منظوربه

 پراش   روش  از  سافرانال،  های میکروکپسول   کریستالوگرافی

 برداریبهره(  X-Ray Diffraction, XRD)  ایکس  پرتو

 برای  معتبر  و   کارآمد  ابزاری  عنوانبه  تکنیک،  این.  شد

  مواد   در  ساختاری  تغییرات  مطالعه  و  بلوری  فازهای  شناسایی

  دقیق  شناسایی  امکان  روش  این.  دارد  فراوان  کاربرد  مختلف،

 فراهم  را  مواد  آمورف  و  کریستالی   هایویژگی  بررسی  و

 ساختار   بررسی  برای  تحقیق  این  در  و  کندمی

 پودر  ابتدا،  در   . شد  استفاده  هامیکروکپسول 

  تا   گردید  همگن  و  آسیاب  دقت به  سافرانال  هایمیکروکپسول 

  سطح  در  ناهماهنگی  یا  ترک   وجود  عدم   و  یکنواختی  از

 صفحه   روی   بر  پودر  این   سپس.  گردد  حاصل  اطمینان  نمونه

  دستگاه .  شد  تثبیت  دقیق  طوربه  و  گرفت  قرار  گیرنمونه 

XRD   جریان  و   ولتاژ   با   ایکس  اشعه  مولد   لوله  از  استفاده   با  

  با   ایکس  اشعه  تابش(  آمپرمیلی  ٣۰  و  کیلوولت  ۴۰)  مناسب

 روی   بر  را(  Cu-Kα  ،λ=۵۴۰۶/1 Å)  مشخص  موج  طول

 . کرد اعمال نمونه

  ثبت  درجه  ۸۰  تا   ۵  بین،  θ2  های زاویه   در  پراش  الگوی

  فازهای  شناسایی  امکان  وسیع،  ایزاویه  بازه  این.  گردید

  فراهم  را  نمونه  بلوری  ساختار  دقیق  بررسی  و  بلوری  مختلف

  تحلیل  دقیق   نیاز   اساس  بر  معمول  طوربه  اسکن  سرعت .  کرد

 تنظیم (  دقیقه  بر  درجه  2  اغلب)  مطلوب  حساسیت  و

  های پیک   صورتبه  آمدهدستبه  پراش  هایداده.  شودمی

  نمایانگر  پیک  هر   که   شوندمی  ظاهر   XRD  الگوی  در  پراش

( d-spacing)  خاص  ایصفحهبین  فاصله  با   بلوری  صفحات

 از  استفاده  با  پراش  الگوی  از  حاصل  هایداده  .است

  یا  X'Pert HighScore  مانند   ایپیشرفته   افزارهاینرم

Match  و   شدت   موقعیت،   تحلیل،  این   در.  شدند  تحلیل  

  ساختار  تا   گرفت  قرار  بررسی  مورد   دقتبه  ها پیک  شکل

 از  استفاده   با)  ها بلورک   اندازه  ها،نمونه  دقیق  بلوری

Scherrer equation  )آمورف   فازهای  حضور  احتمال  و 

 . شود شناسایی

 

سازی کپسوله  بارگذاری(EE)   راندمان  ظرفیت   ،  
(LC) 

  در  کلیدی   پارامتر  یک  عنوانبه(  EE)  سازیکپسوله   راندمان

  مواد  نسبت  به  سازی،میکروکپسوله   فرآیند  کارایی  ارزیابی

.  دارد  اشاره(  NPs)  هامیکروکپسول   در  واقعی  شدهبارگذاری

  سافرانال   با  شدهبارگذاری  هایمیکروکپسول   تحقیق،  این  در

  اند، شده  تولید  سازیآماده  دقیق   هایتکنیک  از  استفاده  با  که

  دور  ۹۰۰۰  سرعت  با  سانتریفیوژ  در  شدهکنترل   شرایط  تحت

 سانتیگراد   درجه  2۵  دمای  در  و  دقیقه  ٣۵  مدت  به  دقیقه  در

  که  آزاد  سافرانال  جداسازی  منظوربه  فرآیند   این.  گرفتند  قرار

  تر، دقیق  تحلیل  برای.  شد  انجام  دارد،  قرار  رویی  مایع  در

 از   استفاده  با  بود،  آزاد  سافرانال   شامل  که  رویی  مایع

  محاسبات   سپس، .  گردید  آنالیز  UV-vis  اسپکتروفتومتری

  با %(  LC)  بارگذاری  ظرفیت  و(  EE)  سازیکپسوله   راندمان

  بر  علاوه  فرآیند  این.  شد  انجام  مربوطه  معادلات  از  استفاده

  تولید،   فرآیند   کارایی  میزان  و   سازیکپسوله   راندمان  ارزیابی

 را  بیولوژیکی  مواد  مؤثر  بارگذاری  و   تثبیت  در  فرآیند  توانایی

 :محاسبات این در.کند می تحلیل نیز

PPE  Polyphenol Protection Efficiency    نشان

توانایی پلی فنول ها در برابر تخریب و تبخیر   دهنده شاخص

 جهت فرایند انکپسوله سازی  

EE  فعال  ترکیب  نسبت  دهنده نشان  PPE  در  که  است  

 .شده محصور  هامیکروکپسول 

Initial amount of PPE  فعال  ترکیب  کل  مقدار  PPE  

  یا   گرممیلی:  واحد)  است  شده  اضافه  سیستم  به  که  است

 (.گرم

Free PPE فعال ترکیب مقدار PPE نشده  محصور  که است  

 . است مانده باقی  مایع فاز در و

LC  فعال   ترکیب  میزان  به  که  است  بارگذاری  ظرفیت  PPE  

 .دارد اشاره نانوذرات در موجود

(Mass of carrier CSNPs  )عربی   صمغ  کل  وزن 

 ترکیب  که  است  حامل  نانوذرات  ساخت  برای  شدهاستفاده

 . شودمی محصور آن در فعال
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EE =
Initial amount of PPE −  Free PPE

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑃𝑃𝐸
×  100                  (1) 

LC =
𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑃𝑃𝐸 −  𝐹𝑟𝑒𝑒 𝑃𝑃𝐸

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟 (𝐶𝑆𝑁𝑃𝑠)
×  100            (2) 

 

 بحث   و   نتایج

  -β  کارگیریبه  با   سافرانال  هایمیکروکپسول   تحقیق،  این  در

  عربی   صمغ  و  ایدیواره  ماده  عنوانبه   سیکلودکسترین

 سنتز   همزمان  رسوب  روش  طریق  از  امولسیفایر  عنوانبه

  نظیر  مختلفی  پارامترهای  بر   عربی   صمغ  اثر .  گردیدند 

 فراوان   جزئیات  و   دقت  با   ذرات  اندازه  سازی،کپسوله  راندمان

 از   بهتر  درک  هدف  با  هابررسی  این.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد

  و   سازی  میکروکپسوله  فرآیند  در   مختلف  مواد  میان  تعاملات 

  شیمیایی   و  فیزیکی  خصوصیات  بر  هاآن  تأثیر

 . شد انجام  هامیکروکپسول 

 

  ذرات  اندازه و سازیکپسوله  میزان

 توجه  قابل   تأثیر  دهنده نشان  مطالعه  از  حاصل  نتایج

  پارامترهای  بر  عربی  صمغ  به   سافرانال  مختلف  های نسبت 

 ذرات   اندازه  و  سازیکپسوله   میزان  مانند   اصلی

  راندمان  بیشترین  خاص،  طوربه.  است  ها میکروکپسول 

  1:٣  وزنی   نسبت  در  درصد  ۶1/۷۸  معادل  سازیکپسوله 

  در  مقدار  بالاترین  که  شد  مشاهده  عربی  صمغ  به  سافرانال

  تأکید  نتایج  این.  بود  شدهآزمایش  هاینسبت  تمامی  میان

  در  توجهیقابل  تأثیر  تواندمی  بهینه  نسبت  انتخاب  که  دارند

  اندازه   ادامه،   در.  باشد  داشته  سازیکپسوله  فرآیند  بهبود

 میکرومتر   2۰/۸  نسبت  این   در  هامیکروکپسول   متوسط

 و   دارد  قرار  میکرو  محدوده  در  مقیاس  این  که  آمد  دستبه

  از  استفاده   با   ذرات  اندازه  کنترل  در  موفقیت  دهنده نشان

 ذرات  اندازه   این .  است  امولسیفایر   عنوانبه  عربی   صمغ

 کلوئیدی  پایداری  بهبود  به  تواندمی  ترکوچک 

  شده   کپسوله  سیستم  کارایی  افزایش  و   هامیکروکپسول 

 هموار   و  صاف  سطحی  هایویژگی  این،  بر  علاوه.  کند  کمک

 بر  مستقیم  طوربه  عربی   صمغ   حضور  در  هامیکروکپسول 

  تأثیر  شدهکپسوله   سیستم  پایداری  و  فیزیکی  خواص  بهبود

 .  گذاردمی

تحقیق   اهمیت  از  که  پیشین  های پژوهش  با   این 

  فرآیند   بهبود  در  عربی   صمغ  مانند   طبیعی  امولسیفایرهای

  کنند، می  حمایت  ذرات  اندازه  کاهش  و  سازیکپسوله 

 امولسیفایر   عنوانبه  عربی  صمغ  از  استفاده.  دارد  همخوانی

 بهبود   را  سازیکپسوله  فرآیند  تواندمی  چشمگیری  طوربه

  پایداری  افزایش  و  ذرات  اندازه   کاهش  موجب  و  بخشد

  به  تنها  نه  هاویژگی  این.  گردد  شدهکپسوله  هایسیستم 

 موجب  بلکه  کنند،می  کمک  فعال  ترکیبات  مؤثرتر  حفظ

 . شوندمی نیز ها میکروکپسول  پایداری افزایش

 

  سافرانال  رهاسازی  سرعت

  شده میکروکپسوله   ساختارهای  از  سافرانال  رهاسازی  سرعت

  استفاده  مورد  امولسیفایر  نوع   تأثیر  تحت  معناداری  طوربه

  ویژگی  عربی   صمغ  حاوی  های میکروکپسول .  گرفت  قرار

  که  دادند،   نشان   آغازین   مراحل  در  را  تریآهسته  رهاسازی

 نرخ   سازیبهینه   در  کلیدی  عاملی  عنوان  به  امر  این

  تلقی   فعال  ماده  زیستی  خواص   از  حفاظت  و  آزادسازی

  صمغ   حضور  در  سافرانال  رهاسازی   سرعت  کاهش .شودمی

  ساختارهای   ایجاد  در  امولسیفایر  این  کارایی   بر  دلالت   عربی 

  ماده   زودهنگام   تخریب  از  مانع   تواندمی  که  دارد  پایدارتر

  توجهی  قابل   نقش   فرد،منحصربه  خاصیت   این.  گردد  مؤثره

  سافرانال،   بیولوژیکی  خواص  کارآمدی  و  پایداری  تضمین  در

 چنین  رو،   این  از.  کندمی  ایفا   آن،  میکروبی ضد  اثرات  ویژهبه

  با  فعالزیست  ترکیبات  ارائه  امکان  شدهکپسوله   هایسیستم 

نتایج    .سازندمی  فراهم  را  بالاتر  بازدهی  و  مدتطولانی  کارایی

سرعت   در  شده  مشاهده  تفاوت  دادکه  نشان  اماری  انالیز 

رهاسازی سافرانال بین میکروکپسول های حاوی صمغ عربی  

و <p) ۰۵/۰(و دیگر امولسیفایرها از نظر اماری معنادار است

از میکروکپسول اورده  ۵  ها در )شکلرند رهایش سافرانال   )

 شده است. 

 

 (FTIR) فوریه  تبدیل فروسرخ  سنجیطیف 

 طور همان  ، (FTIR)  فوریه  تبدیل   فروسرخ  سنجیطیف  نتایج

  وقوع   عدم   از  حاکی   است،  شده  داده  نشان  (1)  شکل  در  که

  فرآیند   در  عربی   صمغ  و  سافرانال   میان  شیمیایی  واکنش

  به  مربوط  شاخص  جذبی  باندهای  حضور.  است  سازیکپسوله 

 در(  کربونیل)  C=O  و(  هیدروکسیل)   OH  عاملی  هایگروه

 یک   عنوانبه   عربی  صمغ  که  است  این  بیانگر  ها،نمونه   طیف

 . است کرده عمل  کنندهتثبیت  و امولسیفایر
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 عربی  صمغ  با شدهتهیه  سافرانال هایمیکروکپسول FTIR طیف   . 1 شکل

Figure1. FTIR spectrum of safranal microcapsules prepared with arabic gum 

 

  واکنش   هیچ  عربی  صمغ  که  کنند می  تأیید   باندها  این

 از  صرفاً   و  نکرده  برقرار  سافرانال  با  ایملاحظه  قابل  شیمیایی

  را  هامیکروکپسول   ساختار  فیزیکی   هایکنشبرهم  طریق

 .است بخشیده بهبود

 عنوان   به.  اندداده  ارائه  مشابهی  نتایج  نیز  پیشین  مطالعات 

  که   داد  نشان  (Teixé-Roig et al., 2023)  پژوهش   مثال،

  در   عربی،  صمغ  ویژهبه  طبیعی،  امولسیفایرهای  از  استفاده

  حفظ  و  ساختاری  پایداری  به  منجر  سازیکپسوله   فرآیند

  ها آن  در  شیمیایی  تغییر  بدون   زیستی  فعال  ترکیبات

  نیز  حاضر  پژوهش   نتایج   مطالعات،  این   با  مقایسه  در  شود.می

  طریق  از  عمدتاً  عربی   صمغ   که  است  این  تأییدکننده

 تثبیت  باعث (  مولکولی  بین  نیروهای  مانند )  فیزیکی   تعاملات 

  نقش   سازی  کپسوله   فرآیند  در  و  شده  فعال  ترکیبات   حفظ  و

  خواص   حفظ  برای  ویژهبه  ویژگی  این.  کندمی  ایفا   کلیدی

  حائز  بسیار  سافرانال،  مانند  فعال،زیست   ترکیبات  حساس

 . است اهمیت
 

 میکروبی ضد  فعالیت

  نشان  میکروبیضد  فعالیت  زمینه  در  شدهانجام  هایبررسی

  های میکروکپسول   قالب   در  و  آزاد  صورتبه  سافرانال،   که  داد

  قارچی  گونه  دو  رشد  مهار  توانایی  عربی،  صمغ  با  تولیدشده

Botryodiplodia theobromae  و  Colletotrichum 

gloeosporioides  دهنده نشان  وضوحبه  نتایج.  دارد  را  

  این  در.  است  سافرانال   فعال   زیست  توجه  قابل   فعالیت

  به  منجر  هامیکروکپسول  از  شده کنترل  رهاسازی  پژوهش، 

  گردید،   ترطولانی  زمانی   بازه  در  میکروبیضد   اثرگذاری  حفظ

 .شودمی محسوب سیستم این قوت نقطه خود که

( قارچ2شکل  رشد  مهار  درصد  و   B. theobromae  یها( 

C. gloeosporioides   و آزاد  سافرانال  حضور  در  را 

کپسوله  غلظت  سافرانال  در  میلی    ۵/1و    1،  ۵/۰  یهاشده 

لیتر   میلی  در  م گرم  هماندهدینشان  مشاهده  .  که  طور 

شده( باعث  کپسوله   غلظت سافرانال )آزاد و  شیافزا  شود،یم

م  شیافزا ا  هاردرصد  بر  است. علاوه  قارچ شده  در    ن،یرشد 

کپسوله غلظت  ی تمام سافرانال  تأثها،    ی ضدقارچ  ریشده 

نشان   یتریقو که  است  داشته  آزاد  سافرانال  به    نسبت 

 است. یسازپس از کپسوله  بیترک نیا یی دهنده بهبود کارا

  ±  ۵۸، سافرانال آزاد  لی گرم در میلی لیترمی  ۵/۰غلظت    در

 .C  رشد  درصد  ۴  ±  ۵2و   B. theobromae  رشد  درصد  ٣

gloeosporioides  حال در  است.  کرده  مهار  که    ی را 

کپسوله  هم  سافرانال  در  به  نیشده    ۴  ±   ۷2  بیترتغلظت 

  ن ی. ااست  داده   نشان   را  رشد  مهار  درصد   ٣  ±   ۷۰  و   درصد

م نشان  کپسوله   دهدیتفاوت  م  یساز  که    تواند یسافرانال 

افزا شود.  یاثربخش  ش یباعث  قارچ  رشد  کنترل  در    در  آن 

 شیمهار رشد افزا  زانی، ممیلی گرم در میلی لیتر  1غلظت  

 .B  برای  درصد   ۴  ±  ۷۰  بیاست. سافرانال آزاد به ترت  افتهی

theobromae    برای  درصد  ۵  ±  ۶۷و  C. 

gloeosporioides    ،مقابل در  است.  داده  نشان  رشد  مهار 

  ٣  ±  ۸۴  ی غلظت درصدها  ن یشده در همسافرانال کپسوله 

همچنان   ستا  کرده  ثبت   را  درصد  ۴  ±  ۸1  و  درصد که 

  1.۵غلظت    در  .کند یم   دییآن نسبت به فرم آزاد را تأ   یبرتر

mg/mL  آزاد سافرانال   .B  رشد  درصد  ۵  ±  ۷۸، 

theobromae    رشد  درصد  ۴  ±   ۷۵و  C. 

gloeosporioides  .است کرده  مهار  حال  را  که    یدر 

کپسوله هم  سافرانال  در  است   نی شده  توانسته  غلظت 

 یبرا بترتیبه را درصد ۴ ±  ۸۸ و  درصد ٣ ±  ۹۰ یدرصدها

 دو قارچ به ثبت برساند.  نیا
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 مقایسه فعالیت ضدمیکروبی سافرانال ازادو سافرانال کپسوله شده در برابر قارچ .  2 شکل
Figure 2. Comparison of antimicrobial activity of free safranal and encapsulated safranal against fungi.  

 

سافرانال    زیغلظت ن  نیکه در بالاتر  دهدینشان م  هاداده  نیا

بهترکپسوله  عملکرد  اثربخش  یشده  و  از    یشتریب  یداشته 

 خود نشان داده است. 

نشان داده شده    اریها که با انحراف معداده  ی پراکندگ  زانیم

شده  در آزاد و کپسوله  راتییتغ  داریپا  یاز الگو  ی است، حاک

همچن پ   جینتا  نیا  ن،یاست.  مطالعات  جمله   ن،یشیبا  از 

)Zabot et al., 2022)  قاتیتحق و   )Gulin-Sarfraz et 

al., 2022،)  تأث ا  یسازکپسوله   ریکه    ت یفعال  شیفزابر 

تأ   ی کروبیم  ضد  باتیترک  یستیز مطابقت  کرده  د ییرا  اند، 

 دارد.

کلی طور  ابه  م ادهد  نی،  نشان  کپسوله   دهند یها   یسازکه 

افزا باعث  ضدقارچ  شیسافرانال  نوسانات    یاثرات  کاهش  و 

ا  یعملکرد است.  شده  بهبود    تواند یم  یژگیو   نیآن  در 

  یی دارو  ،یصنعت  یدر کاربردها  بیترک  نیا  ییو کارا  یداری پا

 کند.  فا یا ینقش مهم یو کشاورز

 

  DLSانالیز   نتایج

  حاوی   هایمیکروکپسول  ذرات  اندازه   توزیع  ، (3)   شکل  در

  پیک  که  است  درآمده   نمایش  به  عربی  صمغ  و   سافرانال

  اندازه  این.  دارد  قرار  نانومتر  ٣۰۰  حدود  محدوده  در  اصلی

  چون   ایپیشرفته   فرآیندهای  با   بالایی   تطابق  غالب،

  در  که  دهد می  نشان  اسپری  کردن  خشک  و  سازیامولسیون 

 گرفته  کار  به  گسترده  طور به  صنعتی  هایسازی کپسوله 

  همگن   و  یکنواخت  توزیع  بیانگر  اصلی باریک،  پیک  . شوندمی

  پایداری  ایجاد  در  را  عربی  صمغ  برجسته  نقش  و  بوده  ذرات

  امر،  این.  سازدمی  برجسته  هامیکروکپسول  ساختاری  نظم  و

  و   کنندگی امولسیون   در   عربی  صمغ  استثنایی   توانایی  نتیجه

  شاخص  این،   بر  علاوه .  بوده  کلوئیدی  هایسیستم   تثبیت

  موفقیت  بر  روشنی  گواه (  PDI < 0.3)  پایین  پراکندگی 

 برای  بهینه  و   اندازه هم  ذراتی  تولید  در  سازیکپسوله  فرآیند

  اندازه   با  ذرات  .است  غذایی  و  دارویی  تخصصی  کاربردهای

 پایداری   تأمین  دلیل  به  نانومتر،  ٣۰۰  حدود  در  غالب

 از  شده، کنترل  و   تدریجی  آزادسازی  امکان  و   کلوئیدی

 وجود.  برخوردارند  پیشرفته  هایفناوری  در   بالایی  اولویت

  یا   تربزرگ  ذرات  غیاب  بیانگر  نیز  ( ٣شکل)  در  واحد  پیک

 مواد   آزادسازی  عملکرد  توانندمی  که  است  ایشدهکلوخه 

 .  سازند مختل را فعالزیست 

 گلیکول   اتیلنپلی  نظیر  مصنوعی،   پلیمرهای  با  مقایسه

0

20

40

60

80

100

120

Safranal 

0/5mg/mL 

سافرانال )

)ازاد

Sfranal 

1mg/mL 

سافرانال )

)ازاد

Safranal 

1/5 

mg/mL 

سافرانال )

)ازاد

Encap 

safranal 

0/5 

mg/mL 

سافرانال )

)کپسوله شده

Encap 

safranal 1 

mg/mL 

سافرانال )

)کپسوله شده

Encap 

safranal 

1/5mg/mL 

سافرانال )

)کپسوله شده

Percentage of growth inhibition of

B. theobromae

Growth inhibition percentage of C.

gloeosporioides

 گی رشد قارچددرصد مهارکنن

Botryodiplodia theobromae 
 

 گی رشد قارچ ددرصد مهارکنن

Colletotrichum gloeosporioides 



 1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 12های زعفران، جلد نشریه پژوهش  240

 

(PEG  )الکل   وینیلپلی  و  (PVA)،  توزیع  که   دهد می  نشان 

  و   تریکنواخت   عربی،   بکارگیری صمغ  از  حاصل  ذرات  اندازه

  موارد  برخی  در  هرچند  مصنوعی،  پلیمرهای.  است  ترباریک

  دلیل  به   ولی اغلب  دارند،   کاربرد   کنندهکپسوله   مواد  عنوانبه

  فاقد   ثانویه،  هایپیک  حضور  و   ترگسترده  اندازه   توزیع  ایجاد

  های سیستم  بلندمدت  پایداری  تضمین  برای  لازم  کارایی

از   عربی   صمغ  مقابل،   در.  هستند  زیستی برخورداری   با 

  ایجاد  توانایی  و  برجسته  کنندگیامولسیون   خاصیت

فردی  هایمزیت  پایدار،  ساختارهای به   نظر   از  منحصر 

 . دهندمی ارائه سازگاریزیست و  کارایی

پژوهش   از  جلوگیری  در  عربی   صمغ  کلیدی  نقش   بر   ها این 

  و  محیطی  شرایط  برابر  در   فعالزیست   ترکیبات  تخریب

.  دارند  تأکید  ها آن  شده کنترل   و  تدریجی  آزادسازی  تسهیل

یک  تنهانه  عربی  صمغ  دلیل،  همین  به عنوان  به    میتواند 

  در  بلکه  باشد،   مصنوعی  پلیمرهای   برای  مطلوب  جایگزین

  و  دارویی  صنایع  در  ویژهبه  سازی،کپسوله  نوین  هایفناوری

 . شودمی محسوب برتر گزینه ی  یک غذایی،

 

 

 

 

 

 

 

 

 عربی  صمغ  با شدهتهیه  سافرانال هایمیکروکپسول  DLS طیف   . 3 شکل
Figure 3. DLS spectrum of safranal microcapsules prepared with gum arabic 

 

 

 

 XRD پراش اشعه ایکس . الگوی 4 شکل

Figure 4. XRD X-ray diffraction pattern 
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 XRDنالیز پراش اشعه ایکس  آ

(  θ2)  مختلف  زوایای  در  برجسته   پیک  سه  ،(۴)  شکلدر

  در  مشخصی  کریستالی  صفحات  از  بازتاب   دهنده نشان

 در  ارزشمندی  اطلاعات  یک   هر  که  هستند  ماده   ساختار

  پیک .دهند می  ارائه  کریستالی  هایویژگی  و  نظم  مورد

 یک  از  بازتابی  است،  شده  ظاهر   درجه٣۰زاویه   در  که  نخست

  این .  دهدمی  نشان  را  پایین  نسبتاً  شدت  با  کریستالی  صفحه

  یا  کریستالی  ذرات  کمتر  درصد  دلیل  به  احتمالاً  پایین  شدت

 چنین.  است  محدود   ساختاری  نظم   با   صفحاتی   از   بازتاب

  یا   چندفازی  ساختارهای  با  موادی  در  معمولاً  هاییبازتاب

  تأثیر  از  ناشی  تواندمی  که  شود،می  مشاهده  کریستالینیمه 

  در   دوم،  پیک   .باشد   کریستالی  نظم  بر  سنتز  پارامترهای

 عنوان به   و  است  نمودار  پیک  بلندترین  درجه،  ۵۰  زاویه

.  شودمی  شناخته  ماده   کریستالی  صفحه  تریناصلی  بازتاب

  در   صفحه  این  غالب   سهم  به   پیک  این   بالای  شدت

  بالای  نظم  دهندهنشان  و  دارد  اشاره  X  پرتو  پراکندگی

 . بوده راستا این در ساختاری

  با   کریستالی  ساختارهای  به  معمولاً  پیکی  چنین  حضور

  پیک  .شودمی  داده  نسبت  سنتز  بهینه  شرایط  و  بالا  کیفیت

با    فرعی  کریستالی  صفحات  بازتاب  درجه،  ۷۰  زاویه   در  سوم،

  به   مربوط  تواندمی  پیک  این.  دهدمی  نشان  ،را  متوسط  شدت

  کلی   ساختار  در  کمتری  سهم   که  باشد   ایثانویه  صفحات

  اندازه   دهندهنشان  تواندمی  پیک  این  گستردگی.  دارند   ماده

نتیجه  که باشد  مشابه  های کریستالیت  ترکوچک   شرایط   در 

  .ایجاد شده است فرآیندی ویژه

  ساختاری  وضوحبه  ،(۴در شکل)  آمدهدستبه  XRD  الگوی

  و   شدت   در  تفاوت .  دهدمی  نشان  را  منظم  و   کریستالی

  را  کریستالی   مختلف  صفحات  حضور  تنهانه  هاپیک  موقعیت

 مطرح  نیز  را  ثانویه  فازهای   وجود  احتمال  بلکه  ، کندمی  تأیید 

  اطلاعات  ها پیک  گستردگی  تحلیل  این،   بر  علاوه .  سازدمی

 کهطوری به  ؛کندمی  فراهم  هاکریستالیت  اندازه  درباره  مهمی

  های پیک  و  تربزرگ  هایکریستالیت  به  ترباریک  هایپیک

  محاسبات.  دارند   دلالت  ترکوچک  های کریستالیت  به  ترپهن

 امکان   نیز  (Scherrer equation)  شرر  معادله  بر  مبتنی

  تحلیل  و   کند می  فراهم   را  ها کریستالیت  دقیق  اندازه  تعیین

  نتایج  این  . دهدمی  ارائه  ماده  تشکیل  فرآیندهای  از  تریدقیق

  در   نمونه،  عنوانبه.  دارد  بالایی  سازگاری  پیشین  مطالعات  با

 ساختار  با  ایماده  ،(Wang et al., 2020)  توسط  ایمطالعه

  و   ۵۰  ،٣۰  زوایای  در  برجسته  های پیک  و  شده   بررسی  مشابه

داده  شده  گزارش  درجه  ۷۰ نشان    این   موقعیت  و   شدت  ،و 

 همخوانی  پژوهش  این  هایداده  با   دقیق  شکل  به  هاپیک

 دارد.

 

 ( LC)  بارگذاری  ظرفیت و(  EE)  کپسولاسیون  راندمان

  کپسولاسیون   راندمان  ،صمغ عربی  به  PPE  نسبت  افزایش  با

  راندمان  ، 1:  ۵/۰  نسبت  در .  یابد می  کاهش  پیوسته  طوربه

  کاهش این که یابد، می کاهش درصد ۸/۵۵  به کپسولاسیون

 نانوذرات  ساختار  در  فیزیکی  های محدودیت  به  توانمی  را

  ،  1:  ۸/۰  نسبت  در  تا  یابدمی  ادامه  روند   این .  داد  نسبت

  مورد   در  .رسدمی درصد  2/٣۰  به  کپسولاسیون  راندمان

  ظرفیت  افزایش   دهندهنشان  نتایج   ، (LC)  بارگذاری  ظرفیت

  ، 1:  ۷۰/۰  نسبت  در  کهطوری به.  است  PPE  افزایش   با

.  رسدمی  درصد۹/22  مقدار  بیشترین  به  بارگذاری  ظرفیت

  عاملی   هایگروه  بین  تعاملات  افزایش  دلیل   به  افزایش  این

  جذب  افزایش   موجب  که  باشدبرقرار می  PPE  و   صمغ عربی 

 به   توجه  با  .شودمی  نانوذرات  در  فعال  مواد  بارگذاری  و

 که  گرفت  نتیجه  توانمی  قبلی،   مطالعات  با  مقایسه  و  ها داده

  افزایش   موجب  صمغ عربی   نانوذرات  در  PPE  غلظت   افزایش

،  بالاتر  هایغلظت  در  اما  ، شودمی(  LC)  بارگذاری  ظرفیت

با    این.  یابد می  کاهش(  EE)  کپسولاسیون  راندمان یافته 

توسط   شده  گزارش    و    (Herdiana et al., 2022)نتایج 

((Homs et al., 2018    دارد   نیز   هاآن  در  کهمطابقت 

شده    EE  کاهش   ولی  ، LC  بهبود  به  PPE  افزایش منجر 

  است.

 

 رهایش سافرانال از میکروکپسول ها 

  در   ها میکروکپسول   از  سافرانال  رهایش  درصد   (، ۵شکل)  در

است  مختلف  هایزمان  در  PBS  محیط داده شده  .  نمایش 

انجام   بیشتری  سرعت  با  ازاد  سافرانال  در  شودمیرهایش   ،

پوشش  حالی دلیل  به  شده  میکروکپسوله  سافرانال  که 

میکروکپسول رهایش  محافظ  نشان تری  هستهآها،  را 

  .دهدمی

سافرانال  (۵شکل)  این رهایش  درصد    از  تغییرات 

در  یهازمان  دررا    هامیکروکپسول   PBS  محیط  مختلف 

به  نمایش می توجه  با  را  ترکیب  این  ازادسازی  روند  و  دهد 

ترسیم   دقیق  طور  به  ها  میکروکپسول  های  ویژگی  و  زمان 

   .کند می
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 ( LC) بارگذاری   ظرفیت و( EE)  کپسولاسیون راندمان  . 1 جدول
Table 1. Encapsulation efficiency (EE) and loading capacity (LC) 

 (LC)%ظرفیت بارگذاری  

Loading capacity %(LC) 

 (EE)%کپسولاسیون راندمان

Encapsulation efficiency%(EE) 

 PPEبه صمغ عربی 

Chitosan to PPE 

ratio 
15.6 72.4 

 
1:0.3 

18.2 55.8 1:0.50 

20.1 45.3 1:0.60 

22.9 38.1 1:0.70 

21.5 30.2 1:0.80 

 

 

 . روند رهایش سافرانال از میکروکپسول ها ۵ شکل

Figure 5. Safranal release process from microcapsules 

 

  محیط  در  هامیکروکپسول   از  سافرانال  رهایش  روند نمودار  در

PBS،  آزاد  سافرانال  رهایش   شود،می  مشاهده   که  همانطور 

  هیچ   بدون  آزاد  حالت  در  سافرانال  زیرا  ، بوده  ترسریع  ابتدا  در

 آزادسازی   این  .شودمی  منتشر  محیط  در  راحتیبه  پوششی

 به   حرکت  برای  ترکیب  بالای   قابلیت  دهندهنشان   سریع

 حضور  اصلی این سرعت،  دلیل. باشد می بیرونی  محیط سمت

که    آزاد  حالت   در   سافرانال   های مولکول    گونههیچبوده 

 قرار  محضبه  و   ندارند   اطراف  محیط  به  نفوذ   برای  محدودیتی 

  در  .یابندمی  انتشار  بیرون  به  سرعت  به   محیط،  در  گرفتن

  و   تدریجی   طوربه  شدهمیکروکپسوله   سافرانال  رهایش   مقابل، 

  ناشی از  کاهش سرعت  این  .شودمی  انجام  کمتری  سرعت  با

  سد   یک  به عنوان  که  است  ییهامیکروکپسول  پوشش  وجود

جلوگیری   سافرانال  سریع  انتشار  از  و  کرده  عمل  شدهکنترل 

 مواد  از  عمدتاً   که  میکروکپسول،  هایپوشش.  کند می

  مانند   هایی ویژگی  اند، شده  تشکیل  پلیمری  و   سازگارزیست 

  این.  دارند  آهسته  نفوذپذیری  و  پذیریمرطوب   خاصیت

  و   کرده   جلوگیری  سافرانال  ناگهانی   رهایش  از  ها پوشش

  آزاد  محیط  در  را   سافرانال  شده، کنترل  و   تدریجی  طوربه

  رهایش  ها، محدودیت  این  دلیل  به  بنابراین،.  کنندمی

  از  کندتر  توجهیقابل  طوربه  شدهمیکروکپسوله   سافرانال
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 سرعت  در  هاتفاوت  این  .گیردمی  صورت  آزاد  سافرانال

  های سیستم   شیمیایی  و  فیزیکی  ساختار  از  ناشی  رهایش

  آزادسازی  هایسیستم   کهحالی  در.  است  مختلف  دارویی

  شدهمیکروکپسوله   هایسیستمدارند،    فوری  اثر گذاری  سریع

با    شدهکنترل  رهایش   با و  داشته  پایدارتر    افزایشتاثیری 

تر  محیط  در  دارو  فعالیت  زمان  مدت  ،پایداری می   طولانی 

   .کنند

تولبه   Dima et al., 2016)  (  مطالعه   دیدنبال 

گشن  یحاو  یی هاکروکپسول یم از    زیاسانس  استفاده  با 

ا  ناتیآلژ  توزان،کی اسپر   نینولیو  روش  بوده   نگیی درا  یاز 

ا در  گشن  شیرها  ق،یتحق   نیاست.  از    زیاسانس 

-تورم  ندیو تحت کنترل فرآ  یجیطور تدربه  هاکروکپسول یم

نتا  م  جیانتشار صورت گرفت.  داد که    ی هاکروکپسول ینشان 

ا  ناتیآلژ  توزان،کی  یحاو   ی هایژگیو  لیدلبه   نینولیو 

نفوذپذ  یمریپل م  یریو  و    یجیتدر  شیرها  توانندیخود 

تضم  یاشدهکنترل  ا  نیرا  در  ن  نیکنند.  مشابه    زیمطالعه 

تأث شما،  رها  pH  راتییتغ  ریمطالعه  بر  دما    ش یو 

ش  یبررس  هاکروکپسول یم مشاهده  و  که    د شده 

آلژ  توزانیک  یهاکروکپسول یم مختلف   یهاpH در    ناتیو 

طور هر دو مطالعه به  ، یکل  طوربه  دارند.  یمتفاوت  یهاشیرها

رها روند  بر  کندتر    یهابیترک  ترعیسر  ش یمشابه  و  آزاد 

رها همچن  د یتأک  شدهکروکپسوله یم  ش یبودن  در    ن،یدارند. 

تحق دو    ی هاپوشش  یمریپل  یها یژگیو  ریتأث  قیهر 

تغ  کروکپسولیم بر    PH)  یطیمح  ط یشرا  راتییو  دما(  و 

 .قرار گرفته است یمورد بررس  شیرها

 

 گیری نتیجه

  عربی   صمغ  که  دهد می  نشان  وضوحبه  تحقیق  این  نتایج

  و   پایداری  بهبود  مؤثر در  و  طبیعی  امولسیفایر  یک  عنوانبه

فعالی  سافرانال  حاوی   هایمیکروکپسول   عملکرد نقش    ایفا، 

  در   عربی  صمغ  فردمنحصربه   هایویژگی  دلیل  به.  کند می

  این   پایدار،  هایماتریس  تشکیل  توانایی  و  کنندگیامولسیون 

  در  و  کرده  تقویت  را  هامیکروکپسول   ساختار  است  قادر  ماده 

 طوربه  را  ها آن  شیمیایی  و  فیزیکی   پایداری  نتیجه،

 که  شودمی  موجب  هاویژگی  این.  دهد  افزایش  چشمگیری

  مختلف   شرایط  تحت  سافرانال  تدریجی  رهایش   فرآیند

  در   کنترلی  چنین.  گیرد  انجام  مطلوب  و  شدهکنترل   طوربه

  مختلف،  صنایع  در  متعددی  کاربردهای  تواندمی  رهایش

 . نماید  تسهیل غذایی،  و داروسازی هایزمینه در ویژهبه

  در  عربی   صمغ  از  استفاده  که   داد   نشان  شده انجام  تحقیقات

  بهبود  را  ذرات  پایداری  تنها  نه  هامیکروکپسول   فرمولاسیون

 تخریب   و  اکسیداسیون  از   مؤثری  طوربه  بلکه  بخشد،می

 و   کیفیت  حفظ  برای  ویژگی  این.  کندمی  جلوگیری  سافرانال

  ایویژه  اهمیت  از ،شش ماه  درمدت  سافرانال  زیستی  خواص

  تولیدشده   هایمیکروکپسول   این،  بر  علاوه.  است  برخوردار

 توجهی  قابل  میکروبیضد  فعالیت  توانستند  مطالعه  این  در

 خاصیت  این .  دهند   نشان  قارچی  هایپاتوژن  برابر  در

 را  سازیکپسوله   های سامانه  این  بالای  پتانسیل  برجسته،

  دارویی   صنایع   در  میکروبیضد  عوامل  عنوانبه  استفاده  برای

 . سازدمی  نمایان غذایی و

  که  داد  نشان  نیز  سافرانال  رهایش  هایویژگی  ارزیابی

 سازی کپسوله  ماتریس  عنوانبه  عربی  صمغ  از  استفاده

 محیطی  شرایط  به  توجه  با   دقت به  را  رهایش   نرخ  تواندمی

  مطلوب  عملکرد  امکان  خصوصیت  این.  کند  تنظیم

  دما   و  pH  تغییرات  مانند   مختلف  شرایط  در  هامیکروکپسول 

  این  کاربرد  ویژگی،   این  نتیجه،  در.  آوردمی  فراهم  را

  شدهکنترل  رهایش   های سیستم  عنوانبه  را  ها میکروکپسول 

  گسترش   آرایشی  حتی  و   غذایی  دارویی،  محصولات  در

  صمغ  اهمیت  بر  تحقیق  این   هاییافته  نهایت،  در   . دهدمی

  هایسامانه  طراحی  در  طبیعی  بیوپلیمر  یک  عنوانبه عربی

  این .  دارد  تأکید  پیشرفته  های ویژگی  با  سازیمیکروکپسوله 

  و   درمانی   خواص  بهبود  و  کارایی   افزایش  با   هاسامانه

  توانند می  سافرانال،  مانند   طبیعی  فعال   ترکیبات  حفاظتی

  این،  بر  علاوه.  کنند  پیدا  مختلف  صنایع  در  ایویژه  جایگاه

  از  استفاده  برای  را  جدیدی  اندازهایچشم  تحقیق  این  نتایج

 زیستی،  خواص  بهبود  در  سازیمیکروکپسوله   هایسامانه

  هایحوزه  در  زیستی  فعال  ترکیبات  کاربرد  قابلیت  و  پایداری

  استمرار .  کنندمی  باز  بهداشتی-آرایشی  و  غذایی  داروسازی،

 توسعه   به  تواندمی  زمینه  این   در  بیشتر  تحقیقات  انجام  در

 این  گسترش  و  بهبود  برای   تریپیشرفته   هایفناوری

  ترکیبات   این  از  برداریبهره  ارتقای  به  و  شود  منجر  هاسامانه

 . نماید  کمک  صنعتی کاربردهای در طبیعی
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