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    آنآن  شدهشده  کنترلکنترل  رهایشرهایش  بابا  شیرازیشیرازی  آویشنآویشن  اسانساسانس  قارچیقارچی  ضدضد  کاراییکارایی  افزایشافزایش

  کردنکردن  میکروکپسولهمیکروکپسوله  روشروش  بهبه

 

  

 چکیده

کردن برای حفظ  ترکیاظاف اظرار     هدف از این تحقیق استفاده از روش میکروکپسوله
آویشن شیرازی و اازایش اثربخشی خصوصیاف ضظدااریی آن بظا مکانیسظ       اسانس

زمان بود. برای این منظور، در ابتدا بظا اسظتفاده از دسظت اه     شده طی رهاسازی کنترل
کلونجر از گیاه آویشن شیرازی اسانس تهیه و سپس با استفاده از روش تاخیر حظلل  

پوسته تشکیل شدند که دارای  -های هسته و تشکیل امولسیون روغن در آب، کپسول
دنظد. بظازدهی میظزان    هسته روغنی و پوسته پلیمری از جنس پلی متیل متاکریلف بو

گیظری شظد و میظزان     سنجی مرئظی اظرابنفش انظدازه    شدن مواد با روش طیف کپسوله
های تولیدشده  درصد تعیین شد. همچنین اندازه و شکل کپسول 86ها  بازدهی کپسول

ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  با کمک میکروسکوپ نوری و مراولوژی آن
ترکیاظاف اظرار آویشظن در حالظم معمظولی و       بررسی شظد. نتظایس سظینتیک رهظایش    

زمانی که همظه ترکیاظاف اسظانس آویشظن تاخیظر       شده نشان داد که در مدف کپسوله
شظود.   درصد آویشن کپسظوله شظده تاخیظر شظده و وارد محظیط مظی       8شوند، تنها  می

همچنین بظرای بررسظی میظزان اثربخشظی اسظانس آویشظن در دو حالظم معمظولی و         
س از آبشویی، از کپک آسپرژیلوس نایجر با روش آزمظون کاغظ    شده اال و پ کپسوله

شظوندگی   صاای استفاده شد. نتایس نشان داد تفظاوف ینظدانی بظین خصوصظیاف مظان      
اسانس آویشن در حالم معمولی با نمونه شاهد وجود ندارد و سظرتم تاخیظر بظا ی    

کاهظظد. در مقابظظل، نقظظش بظظارز     ترکیاظظاف مظظ ثره آویشظظن از اثربخشظظی آن مظظی   
کردن پس از آبشویی مشظخ  شظد وکظارایی بظا ی اسظانس آویشظن        میکروکپسوله

شده در برابر رویش کپک حاکی از اابلیم با ی این روش در حف  ترکیاظاف   کپسوله
 ضدمیکروبی اسانس آویشن بود.
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 مقدمه
 طاور  باه های گیاهی تركیباا  لیای هساتنه كاه      اسانس

مختلف گیاهان نظیر گل، بار  و   یها قسمتطبیعی توسط 

ت ه علا شاونه  اساانس بر ای از گیاهاان با      ساقه توییه مای 

اكترياايی رر صانايع مختلاف    ب ضاه اكسایهانی و   ماهیت لنتی

كاربرر     رارويی، غذايی، لرايشی و بههاشتی وصنايع  ازجمله
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اره از اسات   روزافزونهای  با توجه به نگرانی  [9] هزياری رارن

كاه بارای   رر صنعت ح اظات چاوب    های صنعتی كش لفت

و رر رارر  شاماری  یب مضرا  زيست یطمحانسان و سلامتی 

بااا منااع مواار  و يااا هااا  نتعااهار زياااری از لحااال حاضاار 

مور  مواجه شاهنه، اسات اره از   میزان محهوريت جهی رر 

بسایاری قارار    موررتوجاه لیی و طبیعای   منشأها با  كش لفت

اياان رسااته از تركیبااا  را   كااه یطااور بااهگرفتااه اساات  

اسات اره   حاال  ينبااا  [ 2] هنامنا  نیز مای  9های سبز كش لفت

رو  هايی نیاز روباه   با محهوريت های گیاهی ز اسانسمستقیم ا

 روج تركیباا    زيار سرعتها  لن ينتر مهماست كه يکی از 

به محیط است و از اين طريا  از ارربخشای ايان ماوار      فرار

تاوان از   برای حل اين مشاکل مای    شور ارزشمنه كاسته می

 [ 3]ر است اره كريا ريزپوشانی  2كررن روش میکروكپسویه

كررن ياک شایوه بارای     تکنیک میکروكپسویه یركلطو به

ح ظ كی یت اجازا  حسااو و روشای مناساا بارای توییاه       

محوااویتی بااا  ووصاایا  بااهيع و نولورانااه اساات  رر اياان  

قارار راره   تکنیک، ذرا  رر انهازه میکرون و نانو رر يک پوسته

نامیاهه   3میکروكپساول  اصالالاحا  شونه  محواول فرليناه    می

و پوساته   ها باه رو جاز  اصالی هساته     پسولشور  میکروك می

ال شااامل جااز  فعاا شااونه  هسااته  جاز  اصاالی   تقسایم ماای 

موقت يا  طور به  و پوسته  جز  فرعی  كش لفت مثال عنوان به 

 [ 4] هكنا  رر برابر محیط  اارجی ح اظات مای   رائم از هسته 

انه كاه   ها برشمرره های مختل ی برای تهیه میکروكپسول روش

فیزيکای و شایمیايی    رورساته ها را باه   توان لن می یطوركل به

تاوان باه    هاای شایمیايی مای    تارين روش  از مهم  تقسیم كرر

پلیمريزاساایون امویساایونی و پلاای  تبخیاار حاالال، هااای روش

روش  ذكرشاهه هاای   از میاان روش [  5] كنهاسیون اشاره كرر

تارين   يکای از رايا   به علات ساهویت و ساارگی     تبخیر حلال

روش ابتها ياک امویسایون روغان رر لب     رر اين هاست  روش

ای از جانس   كه رارای هسته روغنی و پوساته  شور تشکیل می

گیاری   شاکل  پاس از پلیمرهای طبیعی و يا مونوعی هستنه  

توسط همازن منناطیسای    هم زرن ینرر حامویسیون، حلال 

پوساته   گیرناه   هاا شاکل مای     ارج شهه و كپساول  ي تهر به

[  7-6] شاور  رر انتخااب مای  بپلیمری باا توجاه باه ناور كاار     

منساوجا ، فلازا  و    رهای  رر صانعت پوشاش   ،مثال عنوان به

هايی كه مقاومت بایتری رارناه نظیار    توان از پوسته چوب می

شکساته  تاا از   متاكريلا  است اره كرر متیل لیاستايرن و پ پلی

مال بار روی سالاوج جلاوگیری    ها رر مرحله اع كپسول شهن

 [ 8] رشو

 بوی است كه زرشکی يا زرررنگ ايعیم اسانس لويشن

 ينتار  مهام  و فنلی تركیبی تیمول .رارر تنه طعم و ملابور

 كاارواكرول  لن يگار ر تركیاا مهام   و باوره  لن مؤرره ماره

  شاونه  مای  حل لیی یها حلالو  رر ایکل ی وب به كه است

 جاوان  یهاا  بار  رر  گیااه  رشاه  طای  رر عمهتا  موار اين

لاایعاا  نشاان راره شاهه    رر بر ای از م   شاونه  می ذ یره

كشاای و  اساات كااه اسااانس گیاااه لويشاان قااهر  قااار   

ی كشی مناسبی رارر و رر برابر قار  عامال پوسایهگ   حشره

باایتری نسابت باه سااير      ارر ای و كپک لسپرژيلوو قهوه

همیت موضور اين با توجه به ا [ 1] هره میها نشان  اسانس

لويشان  سازی اسانس گیااه   به سنتز و لماره تحقی  نخست

كررن و بررسی رهايش لن رر محیط  با روش میکروكپسویه

رر رو  پااررازر و سااپس  ووصاایا  ضااه كپااک لن را ماای

 شهه قبل و بعه از لزمون لبشاويی  و كپسویه حایت معمویی

 كنه  بررسی می

 

 ها مواد و روش

 923مواد مصرفی

متوساط وزن     باPMMAمتیل متاكريلا    یپل یمرپل

  PVAپلی وينیل ایکل   و م بر مولگر هزار 921 مویکویی

ررصااه هیااهروییز شااهه  از  11-18پايهارساااز   عنااوان بااه

 عنوان بهری كلرومتان، تتراهیهروفوران  و 4شركت لی ا ايسر

تهیاه   كمک حلال از شركت مرک عنوان بهحلال و استون 

ه تهیا  موار  شاه  بارای    یسااز   اای  گونه  و بهون هیچ

گیاه لويشن شیرازی از  ،اسانس لويشن با ررجه  لوص بای

لوری و رر  جمع رر كرجه تحقیقا  بذر و نهال واقع موسس

  ک و سپس لسیاب شهسايه  ش

 گیری اسانس

زماان   عمل استخراج لبی با كمک رستگاه كلونجر و طی

باه ازای هار صاه گارم گیااه       يباا  تقرساعت انجام گرفت   4

ه اسانس به رست لمه  رستگا سی یس 2لسیاب شهه، میزان 

                                                           
1 Green Pesticide 
2 Microencapsulation 
3 Microcapsule 
4
 Alfa Aesar 
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كلونجر از سه بخش باین، یویه جهاساز روغن و مبرر ساا ته  

 رر مساتقیم  طاور  باه  موررنظر گیاه روش، اين ررشهه است  

 حاهور  كاه  طاوری  باه  گرفته، قرار لب را ل تقلایر يک باین

 راره حارار   و شاهه  اشانال  لب توساط  بااین  حجم روسوم

 اسانسی های مویکول حاوی لب توییهشهه بخارهای .شور می

 ماايع  مبارر،  های یویه از عبور از پس بخارا  اين .هستنه نیز

 .شور می لوری جمع گیرنهه قسمت رر شهه و

 کردن میکروکپسوله

هاای پلای متیال متااكريلا       برای تهیاه میکروكپساول  

و همکااران   Teeka شهه اصلاجوی اسانس لويشن از روش حا

 برای تهیه امویسایون روغانبلب،   [ 9] است اره شه  2195 

سای تویاوئن حال     سای  91رر  PMMAگارم   3ب61ابتها رر 

سای اساانس    سی 9ب61شهه و سپس رر حین فرلينه مقهار 

به تركیا فوق اضاافه   ي تهر بهو  قلاره قلاره صور  بهلويشن 

ررصاه   9مرحله، محلول لبی پلی وينیل ایکل  ينازا پسشه  

به تركیا روغنی اضافه شه و به مه  نیم ساعت با اسات اره  

پاس از تبخیار    شاه   هم زرهرور رر رقیقه  811 بااز همزن 

های حاوی اساانس لويشان، باا كماک      تویوئن میکروكپسول

رقیقااه  91مااه   رور رر رقیقااه بااه 5111سااانتري یوژ بااا 

حاااوی  رنااگ یریشااتركیااا  يااتررنهاسااانتري یوژ شااهنه  

ای مخواوص ريختاه و رر    هاای شیشاه   وياال  ررهاا   كپسول

   9  شکلر گرفتنه محیط تاريک قرا

 
 های حاوی اسانس آویشن با پوسته پلیمری پلی متیل متاکریلات دیاگرام نحوه سنتز میکروکپسول -1شکل 

 

ارزیاااابی مرفولاااونیم رانااادمان و انااادازه   

 ها میکروکپسول

شکل و انهازه قلارا  روغنی رر امویسایون باه كماک    

 مااهل میکروسااکون نااوری مجهااز بااه روربااین ريجیتااال 

FLUO-3  كمپااانیBel هااا  و مرفویااوژی كپسااول   ايتاییااا

 ZEISS DSM مهلمیکروسکون ایکترونی روبشی   وسیله به

960 A بررسی شه   سا ت كشور لیمان 

 ها تعیین راندمان میکروکپسول

هاا از رساتگاه    برای تعیین میزان بازرهی میکروكپسول

 21 تقريباا  اسات اره شاه    فارابن ش   -نور مرئای  سن  طیف

 91ی پلیماری پاورری شاکل رر    هاا  گرم از كپساول  میلی

  مقاارير اساانس لويشان    سی تتراهیهروفوران حل شه سی

 274 حهاكثر جذب حهورهموجور رر كپسول پلیمری رر م

 باا  لماهه  رسات  باه و باا مقايساه عاهر    نانومتر قرائات شاه   
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، ppm311نمورارهاااای اساااتانهارر محلاااول لويشااان رر 

ppm411 ،ppm511  وppm611،  میزان غلظت لويشن به

ازرهی میازان با   9باا اسات اره از رابلااه     ه  سپسست لمر

  ها مشخ  شه میکروكپسول

 9  A= (B/C) × 100 

میزان اسانس  B ررصه كپسویه شهن، A رر رابلاه فوق

محاسابه شاه    سان   یاف طها كه توسط  موجور رر كپسول

 پلیمار مخلوط شاهه باا    میزان لويشن Cو   گرم برحسا 

مخلااوط شااهنه  كااه رر ابتااها طباا  رسااتورایعمل  اساات

  برحسا گرم  

 ک رهایش ترکیبات فرار اسانس آویشنسینتی

برای بررسی سینیتیک رهايش تركیبا  فارار اساانس   

  2194و همکاااران   Souza شااهه اصاالاجاز روش  لويشاان

سی از لويشن رر  سی 9برای اين منظور،[  91شه ]است اره 

شهه تاوزين و رر لون   گرم پورر كپسویه 9حایت معمویی و 

هاای   گرار قرار راره شهنه  رر بازه ررجه سانتی 51با رمای 

 مجهرا ها از لون  ارج شهه و  از لن هركهامساعت  9زمانی 

سااعت   9زمانی  یها بازه  رونه كاهش وزن رر توزين شهنه

 ررصه نشان راره شهه است  برحسامحاسبه و 

 آزمون مقاومت به کپک آسپرنیلوس نایجر

 رو حایات رر  شیرازی س لويشناسانزان بازرارنهگی می

رر مقابال   شاهه قبال و بعاه از لبشاويی     یی و كپسویهمعمو

 4به ماه     Aspergillus niger  كپک لسپرژيلوو نايجر

 طاور  باه  كاغاذهای صاافی  اين منظور  شه  به ه ته ارزيابی

نموناه شااهه،    عناوان  بهررصه  16جهاگانه رر ایکل اتانول 

میکروكپساول باا   ررصاه و   91اسانس لويشان باا غلظات    

یاه رر محایط لزمايشاگاه    ران 41ررصه به مه   91غلظت 

ا رر اتاااق كلیماا وری و سااپس بااه مااه  رو ه تااه غوطااه

 2ب8ابعاار   هايی به نگههاری شهنه  كاغذهای صافی به مربع

تقسیم  رورستهبه  ها نمونه و سپس تبهيل شهنهمتر  سانتی

از  مقاومت به كپاک قبال و بعاه   برای انجام لزمون و شهه 

  برای تیمار رر سه تکرار انجام شههر  شهنه  لبشويی لماره

بررساای مقاوماات بااه كپااک ابتااها سوسپانساایون كپااک   

لسپرژيلوو نايجر تهیه و با اسات اره از یم هماتوسایتومتر   

میاازان اسااپورهای موجااور رر سوسپانساایون رر محااهوره 

قارار گرفتناه  ساپس     ییتار  یلیماسپور بر  1ب8 -9ب2×916

هاای حااوی عوااره مایات      رياش  صافی رر پتریكاغذهای 

اكستركت لگار قارار راره شاهنه  رر مرحلاه نهاايی مقاهار      

میکروییتر از سوسپانسیون حاوی اسپورهای كپک بر  911

روی سلاوج كاغذ و مایت لگار اسپری شه  میزان مقاومات  

بواری و باا مقیاسای از صا ر تاا چهاار        صور  بهبه كپک 

 .تعیین شه 9ملااب  جهول 

 زمون آبشوییآ

  Nikola  2194 هاااا ملاااااب  روش لبشاااويی نموناااه

روز  شااک  98ی رر لب و ور غوطااهساااعت  6 صااور  بااه

 4[ و ايان سایکل   99شهن رر هوای لزار صور  پذيرفت ]

بار تکرار شه و مقاومت به كپک و میزان  اروج تركیباا    

 فرار بعه از سیکل چهارم تعیین شه 

 بصری صورت بهارزیابی شاخص مقاومت به کپک  -1جدول 

 پوشش سلاح  ررصه  مقیاو

  بهون رشه كپک  1 1

 ررصه 91تا  1 9

 ررصه 31تا  91 2

 ررصه 51تا  31 3

 ررصه 911تا  51 4
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 نتایج و بحث

 شدن مرفولونیم اندازه و راندمان کپسوله

نتاي  ملاایعا  میکروسکون نوری و ایکترونی حاكی از 

هاا باور  نتااي  نشاان رار كاه       شهن میکروكپسول تشکیل

ر اسات  میکارون متنیا   51تا  5ها بین  پسولانهازه میکروك

شهن اسانس  نتاي  بررسی رانهمان میکروكپسویه   2شکل  

فرابن ش  -نور مرئی سن  یفطلويشن با است اره از رستگاه 

هاا معاارل    اسانس موجاور رر كپساول   نشان رار كه میزان

باور   شاهه   پاورر كپساویه  گارم   میلای  21از  گرم میلی 4ب5

هن برابار  شا  میانگین میزان رانهمان كپساویه  يگرر عبار  به

مورار اساتانهارر اساانس   ن 3ررصه محاسبه شه  شکل  68

 رهه  های مختلف را نشان می لويشن رر غلظت

 

 های پلی متیل متاکریلات دارای هسته روغنی پسولتصویر میکروسکوپ نوری و الکترونی از میکروک -2شکل 

 

 

 های مختلف نمودار خطی استاندارد اسانس آویشن در غلظت -5شکل 

 

رانااهمان    نیااز2194و همکاااران   Teeka رر تحقیاا 

كاررن اساانس گیااه ياسامن باا پوساته پلیماری         كپسویه

 72متااكريلا  و باا روش مشاابه ايان تحقیا ،       متیال  پلی

و  Vonica همچناین رر تحقیا    [ 9] شاه  ررصه محاسبه

اسانس گیاه رزماری با پوساته پلیماری     ،2111همکاران  

باا محاسابه    و میزان بازرهی شه اتیل سلویز میکروكپسویه

های عااری   وغن با كپسولهای حاوی ر ت او  وزنی كپسول

 [ 92] ررصه به رست لمه 41معارل  از روغن،
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 ک رهایش ترکیبات فرار آویشنیتسین

 زماان  برحساا  میزان  روج تركیبا  فارار را  5شکل 

پاس از پاياان سااعت     نتاي  نشاان رار كاه   رهه  نشان می

ررصه اسانس لويشن تبخیر و وارر محیط  17 تقريبا ششم 

 6مشاابه تنهاا حاهور     زمان مه رر  كه ررحاییه است، شه

هاا از لن  اارج و    ررصه اسانس لويشن موجور رر كپسول

و  Souza ی كاه توساط  رر تحقیقا   وارر محیط شهه اسات 

اسانس  سینتیک رهايش  انجام شه نتاي  2194همکاران  

 8ییمو از پوسته كايتوساان نشاان رار كاه رر طای زماان      

ررصه از اسانس ییمو رر حایات معماویی    91ساعت میزان 

اين مقهار برای اسانس كپساویه شاهه    لنکه حالتبخیر شه 

  [91] بورمشابه  زمان مه ررصه رر  9كمتر از 

 

 ساعت 6میزان خروج ترکیبات فرار اسانس آویشن در بازه زمانی  -5 شکل

 

 آسپرنیلوس نایجر مقاومت به کپک

های شاهه تیماار شاهه باا اتاانول  قبال و پاس از        نمونه

رر طبقه  و هر رو   مقاومت به كپک مشابهی راشتنهلبشويی

حایات    رر مورر تیمار باا اساانس لويشان رر    نهقرار گرفت 4

و پاس   3مقاومت به كپک رر طبقه  معمویی، قبل از لبشويی

 توجاه  قابل   نکته 5 شکل  قرار گرفت 4از لبشويی رر طبقه 

اساانس لويشان رر    ماؤرره تركیباا    عهم ارربخشی مناسا

 اروج ساريع   تواناه ناشای از    ماویی باور كاه مای    حایت مع

مقاومات باه    كه طوری به اسانس لويشن باشه مؤررهتركیبا  

تیمار شهه با لويشن رر حایت معمویی پاس   های نمونهپک ك

 رهناهه  نشاان  رر حه نمونه شاهه بور  اين مسالله  از لبشويی

مناسا تركیبا  لويشن رر برابار روياش كپاک     كارايیعهم 

  بیشاترين مقاومات   اسات لسپرژيلوو نايجر پس از لبشويی 

هاای تیماار شاهه باا اساانس       رر برابر رويش كپک رر نمونه

پسویه شهه مشاههه شه كه با نتاي  سینتیک میکروك لويشن

رهاايش   ريگار  عباار   باه    4 شاکل ملاابقات رارر    رهايش

لويشن منجر به ح ظ و افازايش   مؤررهتركیبا   شهه كنترل

  ووصیا  ضه میکروبی اسانس شهه است  كارايی

 

 در تیمارهای مختلفشاخص مقاومت به کپک  -3 شکل
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Nikola  2194 كاررن   میکروكپسویه كه رارنشان   نیز

رر برابار لبشاويی    لن رامقاومات   IPBCسانتزی   كش لفت

های  با میکروكپسول شهه ح اظتهای  افزايش راره و نمونه

 یهاا  كپاک رارای پوسته پلیماری پلای اساتايرن رر برابار     

سالیوم مقاومات باایتری رر     لسپرژيلوو، تريکوررما و پنی

 [ 99رهنه ] با حایت عاری از  ور نشان می همقايس

 

 گیری نتیجه
 باا اسات اره از   كاه  شاه  رر تحقی  پیش رو نشان راره

توان از فراريات   به چه میزان میكررن  روش میکروكپسویه

لن را باار روی  تااأریرلويشاان كاساات و  مااؤررهتركیبااا  

هاای   جلوگیری از رويش كپک لسپرژيلوو نايجر رر نمونه

كاه كاغاذ    ررجاايی كاغذ صافی تیمار شهه مشاههه نماور   

ح اظتی بار   تأریرهیچ  تقريبا تیمار شهه با لويشن معمویی 

نشان نهار و مقیاو رشه  پس از لبشويی روی رويش كپک

های تیمار شاهه   مشابه نمونه شاهه بور، نمونه رر لن كپک

شاهه حتای پاس از تیماار لبشاويی نیاز        با لويشن كپسویه

با ه  ابر رويش كپک از  ور نشان رارنمقاومت بهتری رر بر

توجه به تنور گیاهاان رارويای رر را ال كشاور و وجاور      

های فراوان رر اين زمیناه و همچناین گساتررگی     ظرفیت

 ررروش اسااات اره قابااالپلیمرهاااای طبیعااای و سااانتزی 

شور تحقیقاا  مشاابه باا     پیشنهار می ،كررن میکروكپسویه

رارويی و پلیمرهای مختلف سنتزی و طبیعی  ساير گیاهان

مچنین  ووصیا  مانع شونهه اين گیاهاان  انجام پذيرر  ه

رر برابر ساير عوامل مخرب زيستی نظیر حشرا  مخرب و 

 موررتوجهتوانه  متهاول عامل پوسیهگی چوب می های قار 

 منهان قرار بگیرر  علاقه
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MMiiccrrooeennccaappssuullaattiioonn  ooff  ZZaattaarriiaa  mmuullttiifflloorraa  eesssseennttiiaall  ooiill  ttoo  iimmpprroovvee  iittss  aannttiiffuunnggaall  

eeffffiicciieennccyy  bbyy  ccoonnttrroolllleedd  rreelleeaassee  mmeecchhaanniissmm  

  

  
Abstract 

The purpose of the present research was enhancing the thyme 

essential oil efficacy by microencapsulation technique with 

emphasis on controlled released mechanism. First, essential 

oil was extracted by hydro-distillation in a Clevenger-type 

apparatus for 4 h.  Then, core-shell microcapsules were 

prepared using solvent evaporation method with oil in water 

emulsion system. To measure the efficacy of encapsulated 

thyme oil, UV-visible spectrometer was used and was found 

to be 68 percent. The size and shape of oil droplets in 

emulsion were observed with optical microscope and the 

morphology of the polymer capsules was observed with 

scanning electron microscope. Release kinetics in both free 

and encapsulated forms showed that all components of free 

oil evaporated into atmosphere, while just 6 percent of 

capsules evaporated in the same condition. So, 

microencapsulation method increased the efficacy of the 

essential oil with controlled release mechanism. Filter paper 

disk test was performed to investigate the fungicide effects of 

thyme oil in both free and capsulated forms before and after 

leaching test. Results revealed that there are no significant 

differences between control samples and those treated by free 

oil especially after leaching test. In contrast, the samples 

treated by microencapsulated thyme oil showed much more 

resistance against Aspergillus niger mold indicating that the 

controlled release mechanism can prevent mold growth on 

filter paper disk and therefore improved the oil efficacy. 

Key words: Aspergillus niger mold, controlled release, 

Zataria multiflora essential oil, microencapsulation, poly 

methyl methacrylate. 
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