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        Abstract 
Background and objectives: The red flour beetle (Tribolium castaneum (Herbst)) 

(Tenebrionidae) is one of the main pests of stored products, especially cereal crops, all over the 

world. In recent years, to reduce the use of chemical pesticides, plant essential oils have gained 

attention. But despite their good potential, essential oils are unstable, and their toxicity 

decreases in a short time after use. Nanocapsule formulations can improve the efficiency of 

plant essential oils on stored product pests by increasing their toxicity and durability. This study 

was carried out with the aim of preparing nanocapsule formulations of essential oils of 

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. and Eucalyptus globulus Labill. and comparing their 

fumigant toxicity effects and non-formulated essential oils on T. castaneum adults. 

Methodology: Eucalyptus leaves were collected from the Zaghmarz Eucalyptus research station 

in the south of Behshahr city, Mazandran Province, in July 2018. The collected dried leaves of 

Eucalyptus were hydrodistilled using a Clevenger-type apparatus. Identification of the 

constituents of essential oils was performed using GC-MS. Sodium alginate nanocapsules were 

prepared using basic hydrophilic surfactants. The survey of the surface and wall morphology of 

nanocapsules was conducted using a transmission electron microscope. The particle size 

distribution of nanocapsules was also determined. Fumigant toxicity testing was performed 

separately for each essential oil and nano-capsulated essential oil in four concentrations and at 

24, 48, and 72 hours after applying the treatments, along with the control at 25°C and a relative 

humidity of 65% in darkness. PoloPlus software was used to estimate the LC10, LC25, LC50, 

and LC95. 

Results: According to the results, the number of compounds in the essential oils of E. globulus 

was higher. The most important compounds of the essential oils of the two Eucalyptus species 

were terpenes, and 1,8-cineole, limonene, and pinene-α were the most important terpenes in the 

essential oils of E. globulus and E. camaldulensis, respectively. The results obtained from the 

transmission electron microscope images showed that nanocapsules containing Eucalyptus 

essential oil have nanoscale dimensions. The average particle size distribution for E. globulus 

and E. camaldulensis essential oil nanocapsules was determined to be about 150 and 100 nm, 

respectively. The essential oil of E. globulus was more toxic than the essential oil of E. 
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camaldulensis. The values of LC50 at 24, 48, and 72 hours after treatment for essential oil 

nanocapsules of E. globulus and E. camaldulensis were 5.9, 4.63, 3.8, and 9.5, 8.67, 6.7, 

respectively, and LC50 for raw essential oils of E. globulus and E. camaldulensis were 10.93, 

9.63, 5.7, and 15.09, 12.86, 8.2 ml per liter of air, respectively. Based on the results, the 

nanocapsule formulation of the essential oils of both species, compared to the raw essential oil, 

showed a decrease in LC50, and the durability of the encapsulated essential oil also increased. 

Conclusion: Based on our results, nanoencapsulation of Eucalyptus essential oil increased the 

fumigant toxicity of the essential oils by enhancing toxicity and the controlled release of 

effective compounds in controlling this pest. Therefore, this nanocapsule formulation is 

recommended for further toxicity tests and eventually its use in storage. 
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 دشپشه قرمز آر سمیت تنفسی دو گونه اکالیپتوس علیه

 Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) صورت اسانس خالص و فرمولاسیون نانو به 
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 چکیده
از آفات مهم محصولات انباری  یکی  Tribolium castaneum (Herbst) (Tenebrionidae)شپشه قرمز آرد: سابقه و هدف

 یگياه های اسانس های شيميایی، کش آفت کاهش استفاده ازبرای های اخير  در سالباشد.  ویژه غلات در سراسر جهان می مختلف، به
کاربرد کاهش ها با وجود ظرفيت مناسب، دوام کمی دارند و سميت آنها در زمان کوتاهی پس از  ند. اما اسانسا توجه قرار گرفته  مورد

توانند کارایی آنها را در کنترل آفات انباری با افزایش سميت و دوام  های گياهی می های نانوکپسول اسانس یابد. تهيه فرمولاسيون می
 .Eucalyptus camaldulensis Dehnhگونه اکاليپتوس  دو تهيه فرمولاسيون نانوکپسول اسانساین پژوهش با هدف  آنها افزایش دهند.

 .Tروی افراد بالغ آنها فرمولاسيون و اسانس معمولی این  و مقایسه ميزان کشندگی تنفسی .Eucalyptus globulus Labill و

castaneum  د.شانجام 
در  تحقيقات زاغمرز در جنوب شهرستان بهشهر استان مازندرانایستگاه های هر دو گونه اکاليپتوس از   برگها:  مواد و روش

با  دهنده اسانس شناسایی ترکيبات تشکيل و های خشک به روش تقطير با آب برگ گيری آوری شدند. اسانس جمع 1340مردادماه 
دوست تهيه شد. بررسی  آب پایه های سورفکتانت از استفاده از نوع آلژینات سدیم با نانوکپسول انجام شد. GC-MSاستفاده از دستگاه 

وزیع اندازه ذرات ت ،شد. همچنين انجام از ميکروسکوپ الکترونی عبوریستفاده با اها  شناسی دیواره نانوکپسول سطح و شکل
صورت جداگانه برای اسانس و نانوکپسول اسانس هر دو گونه اکاليپتوس در  های سميت تنفسی به آزمایشنيز تعيين گردید.  نانوکپسول

درجه سلسيوس و رطوبت نسبی  25با شاهد در دمای ساعت پس از اعمال تيمارها همراه  02و  94، 29های  چهار غلظت و در زمان
 استفاده شد. Poloplusافزار  از نرم LC 95 و 10LC، 25 LC، 50LC برای محاسبه درصد در تاریکی انجام شد.  55

بيشتر بود. مهمترین ترکيبات اسانس دو  E. globulusهای گونه  نتایج نشان داد، تعداد ترکيبات موجود در اسانسها:  نتایج و یافته
 .Eهای موجود در اسانس  مهمترین ترپن pinene -αو cineole، Limonene-1,8ترتيب  ها بود و به گونه اکاليپتوس متعلق به ترپن

globulus وE. camadulensis  های حاوی  لآمده در تصویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد، نانوکپسو دست بودند. نتایج به
 .E و   E. globulusاسانس اکاليپتوس دارای ابعادی در مقياس نانو هستند. ميانگين توزیع اندازه ذرات برای نانوکپسول اسانس

camadulensis  اسانس گونه نانومتر تعيين شد.  144و  154ترتيب حدود  بهE. globulus  دارای سميت بيشتری نسبت به اسانس
، E. globulusساعت پس از تيمار برای نانوکپسول اسانس  02و  94، 29های  در زمان 50LC بود. ميزان  E.camadulensisگونه 

ميکروليتر بر  4/3، 54/9، 4/5ترتيب  بهE. camaldulensis و اسانس  E. globulusاسانس  ،E. camaldulensisنانوکپسول اسانس 
ميکروليتر بر ليتر بود.  2/4، 45/12، 44/15ميکروليتر بر ليتر و  0/5، 53/4، 43/14ميکروليتر بر ليتر،  0/5، 50/4، 5/4ليتر، 

کاهش یافت و دوام اسانس  LC50ميزان  ،براساس نتایج در فرمولاسيون نانوکپسول اسانس هر دو گونه در مقایسه با اسانس خام
 شده نيز افزایش یافت. کپسوله
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را از طریق افزایش سميت و هر دو گونه اکاليپتوس، سميت تنفسی اسانس  نانوکپسول کردن اسانس: براساس نتایج، گیری نتیجه
های  بنابراین این فرمولاسيون نانوکپسول برای آزمایششده ترکيبات مؤثره اسانس در کنترل این آفت افزایش داد،  رهایش کنترل

 شود.  نهایت استفاده از آن در انبار پيشنهاد می سميت بيشتر و در
 

 آفات انباری، فرمولاسيون نانوکپسول، اکاليپتوس، سميت حاد، اسانس ی:های کلید واژه

 

 مقدمه 
یکی  Tribolium castaneum (Herbst) شپشه قرمز آرد

دارای است که مختلف از آفات مهم محصولات انباری 
محصولات، با کاهش کميت و کيفيت  است و انتشار جهانی
این خسارت . شود میبه آنها اقتصادی  های تباعث خسار

ژ  فا آفت پلیاین رسد.  محصول نيز میدرصد  144گاهی تا 
مختلف از محصولات انباری بر غلات  علاوهتواند  و می است

های روغنی، بادام زمينی، بذر کتان، کرچک،  دانه انندم
ی یهای خشک، ماکارونی، گياهان دارو حبوبات، ميوه

 کندهای جانوری نيز تغذیه  شده و حتی کلکسيون خشک
(Sundar et al., 2021 .)این های لاروی و فضولات  پوسته

شود  میدر آرد باعث کاهش شدید کميت و کيفيت آرد آفت 
 گردد کنندگان می ایجاد حساسيت در بدن مصرفسبب و 

(Isman, 2020.) 
پيشگيری و کنترل این آفت، ضدعفونی  روش رایج

 .باشد شيميایی مختلف می های کش آفتاستفاده از ها و انبار
توليد استفاده دارای دوام زیاد در طبيعت، هزینه   سموم مورد

باعث  هستند و هدف دارای تأثير روی موجودات غير و بالا
محيطی  های زیست و آلودگیشوند  میمقاومت در آفت  ایجاد

(. Singh et al., 2012؛ Isman, 2020) کنند ایجاد می
های جایگزین  ای برای یافتن روش های گسترده امروزه تلاش

استفاده  طهباست، در این را های شيميایی انجام شده کش آفت
 مانندهای مستخرج از منابع موجود در طبيعت  کش از حشره

(. Riyaz et al., 2022) اند توجه قرار گرفته  گياهان مورد
کننده حشرات  که استفاده از ترکيبات گياهی کنترل طوری به
های گياهی برای محافظت از محصول، مورد  ویژه اسانس به

 Rajendran) گرفته استتوجه بسياری از پژوهشگران قرار 

& Sriranjini, 2008; Riyaz et al., 2022.) 

کنندگی،  دليل دارا بودن خواص دور های گياهی به اسانس
 ،ای زیستی حشرهه فراسنجهای، اثر روی  تغذیه ضد
در ای  بودن برای انسان و پستانداران از اهميت ویژه خطر کم

(. Chaudhari et al., 2021) برخوردارندکنترل آفات 
های گياهی موادی فرار هستند که با داشتن خاصيت  اسانس

 شوند استفادهتوانند  میتدخينی برای کنترل آفات انباری 
(Sing et al., 2012علاوه .) دليل محل اثر متفاوت  این، به بر

ها، آفات کمتر نسبت به آنها از خود مقاومت نشان  اسانس
، دماها در اثر  اسانسحال،  این با (.Isman, 2020دهند ) می

ن در مدت کوتاهی تبخير یا تجزیه   یا اکسيژ ،فشار، نور
ها در کنترل آفات  قبل از کاربرد اسانس ،. بنابراینشوند می

های جدیدی بود تا سميت و دوام  باید به فکر یافتن روش
را در کنترل آفات افزایش داد. یکی از مهمترین  آنها

وری ابه کمک فن ه کردن آنها، فرمولراهکارها
پذیری این ترکيبات و  کردن در جهت رفع آسيب نانوکپسوله

 De) نيز افزایش پایداری و ثبات آنها در محيط است

Oliveira et al., 2014) .ها، مهمترین ترکيبات  مونوترپن
دليل خاصيت فراریت بالا دارای  ها به موجود در اسانس

دوست بودن  بیدليل چر سميت تنفسی هستند، این ترکيبات به
 ,.Riyaz et al) کنند آسانی از جلد حشرات نيز عبور می به 

2022.) 
ای خواص های مختلف اکاليپتوس دار اسانس گونه

 و کشی کشی، نماتد کشی، قارچ کشی، علف کنه کشی، حشره
های  گونه (.Batish et al., 2008) هستندکشی  باکتری

در ميليون هکتار  55نزدیک به سطح  درمختلف اکاليپتوس 
 Farashiani et) شوند میجمله ایران کشت  سراسر دنيا از

al., 2016; Riyaz et al., 2022 .) 54 بيش ازدر ایران 
دارد که در مناطق مختلف  گونه و زیرگونه اکاليپتوس وجود
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 .E. camaldulensis Dehnhشوند که گونه  میور کشت کش
 Assarehها پراکنش بيشتری دارد ) در مقایسه با سایر گونه

& Sardabi, 2007 .)ها و ترپنویيدها مهمترین ترکيبات  ترپن
های مختلف اکاليپتوس هستند  موجود در اسانس گونه
(Barbosa et al., 2016) .روی  شده ر تحقيقات قبلی انجامد

های مختلف اکاليپتوس مشخص  کشی گونه خاصيت حشره
 .Eجمله ازهای اکاليپتوس  اسانس برخی از گونه، دش

camaldulensis Dehnh.  و E. globulus Labill.  دارای
آفات  ویژه بهکشی بالایی روی آفات مختلف  حشره توان

  (.Farashiani, 2016انباری هستند )
وری نانو و کاربرد گسترده آن ادر زمينه فنها  پيشرفت

ها نيز  کش کننده آفتهای توليد باعث شده است که شرکت
گيری از این  دنبال بهره برای بهبود کيفيت محصولات خود، به

 ی تجاری،ها شرکتبرخی اخير  های سال فناوری باشند. در
توليد و استفاده از  یها نامه شيوه طيف وسيعی از

 ,.Sushil et al) اند ارائه کردهشده را  های کپسوله فرمولاسيون

توان با استفاده از  می ،نشان داده است ها پژوهش. (2021
مصرف ميزان کاهش جمله  ازفناوری نانو تغييرات مفيدی 

، سازگاری سموم ، افزایش کاراییدر واحد سطح سموم
 تماسی در خطرزیست، بهبود کيفيت و کاهش  بيشتر با محيط

کرد ایجاد را  و افزایش ماندگاری ها کش فرمولاسيون آفت
(Danaye-Tous et al., 2020, 2022; Heidary et al., 

نانو س ذرات ها در مقيا اسانس  کردن فرموله. (2020
 در اثرآنها تجزیه شيميایی  کاهش فرایندتواند سبب  می

. محيطی و پایداری بيشتر این ترکيبات شود عوامل
علت رهایش  تواند به ها می کردن اسانس این، کپسوله بر علاوه
، لی این ترکيبات فعال زیستیبهتر سلو شده و جذب کنترل
 ,.Ebadollahi et al) دشویی فرمولاسيون اکار افزایش سبب

هایی نيز در ارتباط با توليد و کاربرد  پژوهش(. 2022
 برایکپسول اسانس گياهان  ميکرو و نانوهای  فرمولاسيون

 (. Heidary et al., 2020, 2021) کنترل آفات وجود دارد
لاروکشی نانوکپسول اسانس سير به همراه پوسته  آثار

نشان   T. castaneumآرد گليکول روی شپشه قرمز اتيلن پلی
تواند مانع تبخير زودهنگام اسانس  این فرمولاسيون می ،داد

آمده از بررسی  دست هنتایج ب (.Yang et al., 2009) دوش
   .cyminum Lتأثير سميت تنفسی نانوکپسول اسانس

Cuminum روی T. castaneum اسانس  ،نشان داد
کشی بيشتری نسبت به  قدرت و دوام حشرهشده  نانوکپسول

اسانس و نانوکپسول LC50  ميزان .رداسانس خالص دا
ليتر برای  ميکروليتر بر 25/15 و 12/32ترتيب  اسانس به

بررسی (. Negahban et al., 2012a) این آفت تعيين شد
 Artemisia) شده درمنه نانوکپسولهسميت تنفسی اسانس 

sieberi Bess. ) روی شپشه آرد نشان داد، سميت تنفسی
داری بيشتر از اسانس  طور معنی شده به اسانس نانوکپسوله

همچنين مطالعه (. Negahban et al., 2012b)معمولی بود 
شده گياه درمنه روی  کنندگی اسانس نانوکپسوله آثار دور

اسی نشان داد، نانوکپسول اسانس الم پره پشت لارو شب
کنندگی بيشتری  داری دارای تأثير دور طور معنی درمنه به

(. Negahban et al., 2013) نسبت به اسانس معمولی است
بررسی سميت تماسی فرمولاسيون نانوکپسول گياه زیره 

در  ،روی شپشه قرمز آرد نشان دادC. cyminum سبز 
ميزان کشندگی اسانس های مختلف، در  ها و غلظت زمان

 داری وجود داشت شده گياه تفاوت معنی نانوکپسوله
(Khademi et al., 2014 .) نانوکپسول سميت تنفسیتأثير 

Artemisia hausknechtii Boiss. آرد و  روی شپشه قرمز
عنوان  شپشه برنج بررسی و نانوکپسول حاوی اسانس به

 شدکنترل آفات انباری معرفی  برایمؤثر  یکش آفت
(Khanahmadi et al., 2017 .)اهميت کنترل  با توجه به

بودن  مؤثرو گزارش  T. castaneumغيرشيميایی آفت 
های اکاليپتوس در کنترل آفات، نقش  اسانس برخی گونه

در افزایش کارایی و دوام های نانواسانس  فرمولاسيون
ای  که مطالعه آنجایی ها توسط پژوهشگران مختلف و از اسانس

های مختلف دو گونه  زمينه بررسی اثرهای فرمولاسيوندر 
  E. globulusو  Eucalyptus camaldulensisاکاليپتوس

تهيه فرمولاسيون هدف با  رو انجام نشده بود، پژوهش پيش
اسانس دو گونه اکاليپتوس و آلژینات سدیم نانوکپسول 

فرمولاسيون و اسانس این  مقایسه ميزان کشندگی تنفسی
 .Tگونه اکاليپتوس روی افراد بالغ آفت  ن دومعمولی ای
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castaneum  د.شانجام 

 

 ها مواد و روش
  Tribolium castaneum پرورش

از انبارهای آرد آلوده به  T. castaneumحشرات اوليه 
آرد از سيلوی آرد شهرستان شهرکرد، استان  قرمزشپشه 

بختياری تهيه شدند. برای اطمينان از گونه مورد  و چهارمحال
شده با استفاده از منابع علمی و  آوری های جمع مطالعه، نمونه 

 ,Bosquet) کليدهای شناسایی معتبر تشخيص داده شدند

 ییايمينوع ماده ش چيه در معرض هيحشرات اول(. 1990
ای   از ظروف شيشهحشرات برای پرورش  نگرفته بودند. رقرا

ایجاد  براید. شليتر استفاده  یکشکل به حجم  ای استوانه
شد.  پوشاندهتوری  های پارچهبا دهانه ظروف  ،تهویه

 آرد گندمشامل روی غذای طبيعی شپشه قرمز آرد پرورش 
از بين  انجام شد. برای 1به  14مخلوط با مخمر به نسبت 

آردهای  ها، حشرات و کنهسایر  به بردن آلودگی احتمالی
 -14ساعت در فریزر در دمای  02استفاده به مدت   مورد

تا زمان استفاده در یخچال درجه سلسيوس قرار گرفتند و 
منظور  د. بهشدن نگهداری سلسيوسدرجه  چهاردر دمای 

جفت حشره نر و  144طور تصادفی  به ،پرورش حشرات
سپس  .گردید سازیرها پرورش های ه روی محيطماد

اتاقک پرورش با شرایط تاریکی،  ظروف پرورش به داخل
درصد  555درجه سلسيوس و رطوبت نسبی  125دمای 

 انتقال داده شدند. 
 و تهیه اسانس های گیاهی گونه

 .Eو   Eucalyptus camaldulensisهای اکاليپتوس برگ

globulus  ساله واقع در ایستگاه اکاليپتموم  25از درختان
 کيلومتری جنوب شهرستان بهشهر 25تحقيقات زاغمرز در 

آوری، هر  آوری شدند. برای جمع جمع 1340در مردادماه 
 يطدر محها  برگ به همراه دمبرگ آن جدا شد و برگ

فریزر در  های کاغذی در کتاپ شدند و درتاریک خشک 
گردیدند. برای استخراج  یس نگهداردرجه سلسيو -9دمای 

در هر نوبت استفاده شد.  روش تقطير با آباسانس از 
ليتر  ميلی 554گرم گياه خشک همراه با  54گيری  اسانس

ی )کلونجر( ا گير شيشه آب مقطر با استفاده از دستگاه اسانس
به مدت چهار ساعت  درجه سلسيوس 144در دمای 

شده با کمک  آوری های جمع گيری شد. اسانس اسانس
و تا زمان استفاده در ظروف گيری  سولفات سدیم آب

ليتر با پوشش آلومينيومی در داخل  ای به حجم دو ميلی شيشه
یخچال در شرایط دمای چهار درجه سلسيوس نگهداری 

 globulus.E های  دهی برگ برای گونه شدند. بازده اسانس
 شد. به کمک فرمول زیر محاسبهcamaldulensis. E و 

 

درصد بازده   (
وزن اسانس

وزن خشک گیاه
)      

 

 های گیاهی شناسایی ترکیبات اسانس گونه
و به حجم رساندن اسانس  آوری جمعپس از 

-n در حلالمطالعه   دو گونه اکاليپتوس مورد شده  استخراج

pentane دستگاه   از محلول به یک ميکروليتر، حجمGC و  
GC-MS دهنده  تشکيلتزریق شد. شناسایی ترکيبات

های بازداری  های جرمی و شاخص ها با مقایسه طيف اسانس
های بازداری  های جرمی و شاخص آمده با طيف دست به

با استفاده از بانک (، Davies, 1990) موجود در منابع معتبر
های  آناليزانجام شد.  GC-MSاطلاعاتی موجود در دستگاه 

GC از نوعAglient 7890A   آناليزهای وGC-MS  از نوع
Aglient 5975C  25/4متر، قطر داخلی  34طول ستون 

ليتر بود. دمای ابتدایی  ميلی 25متر و قطر خارجی  ميلی
درجه  244درجه سلسيوس و دمای نهایی  54ستون 

عنوان گاز حامل استفاده  سلسيوس بود و از گاز هليوم به
دهنده اسانس  های تشکيل شد. درصد نسبی هریک از ترکيب

طيف کروماتوگرام حاصل از  با توجه به سطح زیر منحنی در
GC زیر  روشبازداری کوآتس به  ضریب دست آمد. به

شده با شاخص  سپس شاخص بازداری محاسبه. محاسبه شد
 (.Adams, 2001) گردیداستاندارد مقایسه  کواتس

                         ⁄  

 :Txزمان بازداری نمونه مجهول 

 :Tn قبلیزمان بازداری آلکان نرمال  
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 :Tn+1زمان بازداری آلکان نرمال بعدی 

  :RIشاخص بازداری کوآتس 

 :nتعداد اتم کربن آلکان نرمال قبلی 

  کپسول حاوی اسانس تهیه نانو
 از استفاده از نوع آلژینات سدیم با نانوکپسول

 دوست تهيه شد. برای تهيه، محلول آب پایه های سورفکتانت
 شد و با آماده درصد دهم یک وزنی آلژینات به ميزان آبی
هم  ساعت نيم به ميزان دقيقه در دور 14444 هموژنایزر دور

دوست  آب پایه های سورفکتانت آن به زده شد. سپس
 ,Tween®80, Ph Eur, JP, NF) 44 تویين جمله از

1130g/mol, Merck, GER) ،الکل و درصد سه به ميزان 
 شد و اضافه وزنی درصد سه تا یک  به ميزان اتوکسيلات

 ,Hei- TORQUE, Heidolph) مکانيکی همزن تنش تحت

Germany )قرار دقيقه در دور 1444-544 سرعت با 
  گرفت.

خالص  گياهی اسانس وزنی درصد ده ميزان سپس

 در دور 1244 تا همزن دور شد و اضافه آن به تدریج به
 با مواد ساعت اجازه داده شد تا در مدت نيم و برده بالا دقيقه

 ها، ایجاد نانوکپسول منظور به شوند. سپس همگن هم
 آرامی به وزنی درصد یک ميزان به کلسيم کلرید لينکر کراس

 دور با ساعت نيم به مدت اضافه و اجازه داده شد آن  به
 برای شوند. تشکيل ذرات تا بخورد هم دقيقه در دور 1244

 یک به ميزان سولفوساکسينات آن به پذیری، نفوذ افزایش
 دقيقه در دور 544 دور دوباره با و شد اضافه وزنی درصد

سيون فرمولا هم زده شد تا همگن شود. دقيقه 24 به مدت
درصد  دهبا غلظت اکاليپتوس  یها نانوکپسول حاوی اسانس

نشده از  ماده مؤثره تهيه شد. مقدار اسانس بارگذاری
سيون نانوکپسول به لامانده آب حاصل از فيلتر فرمو باقی

یی، بازده اچنين ميزان کارمروش تقطير با آب جدا شد. ه
شده با استفاده از  نانوکپسول و ميزان اسانس بارگذاری

 .(Moretti et al., 2002) دست آمد بههای زیر  فرمول

 
 (Nanoencapsulation yield (EY) percenrage = (N/C)×100             

 =Cشده برحسب گرم زن نانوکپسول توليدو 

 =Nوزن مواد اوليه برحسب گرم 
Nanoencapsulation efficiency percenrage= (A/B) × 100 

 =Aشده برحسب گرم در نانوکپسول وزن اسانس بارگذاری 

=B رفته در آزمایش برحسب گرم کار وزن اسانس به 

 Oil loading content percenrage = (A/D) × 100 

 =Aشده برحسب گرم در نانوکپسول وزن اسانس بارگذاری 

 =Dوزن نانوکپسول در آزمایش برحسب گرم 
 

سطح نانوکپسول با میکروسکوپ  شناسی شکلبررسی 
 الکترونی و توزیع اندازه ذرات

ها از  شناسی دیواره نانوکپسول سطح و شکلبرای بررسی 
 Transmission) پ الکترونی عبوریدستگاه ميکروسکو

electron microscopy ) اوبرکوخن، آلمان ،کارل زایسمدل 
(Carl Zeiss-EM10C-100kv)  استفاده شد. همچنين توزیع

 NANO-flex®180دستگاهوسيله  به اندازه ذرات نانوکپسول

DLS  081  هتروداین بازگشتی GmbH mertrix ساخت

 انجام شد. کشور آلمان
 

 سنجی های زیست بررسی
ها و نانوکپسول  در بررسی سميت تنفسی اسانس

های دو گونه اکاليپتوس روی شپشه قرمز آرد، ابتدا  اسانس
مقدماتی تعيين شد. های  با انجام آزمایش ها محدوده غلظت

درصد کشندگی،  44و  24آنگاه پس از مشخص کردن 
ين و های اصلی با استفاده از فاصله لگاریتمی تعي غلظت
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، 5/0، 5/5، 9های  غلظت .صورت زیر انجام شد به آزمایش
ميکروليتر  10و  12، 5/4، 5، 9ميکروليتر بر ليتر و  13و  4/4

 .Eو  E. globulusهای بر ليتر به ترتيب برای اسانس

camadulensis و  43/45، 52/9، 55/3، 00/1های  و غلظت
 55/14و  40/4، 1/0، 32/5، 55/3ميکروليتر بر ليتر و  5/5

 .Eهای  ترتيب برای نانوکپسول اسانس ميکروليتر بر ليتر به

globulus  وE.camadulensis  در نظرگرفته شد. برای انجام
ليتر استفاده شد.  ميلی 194ای با حجم  آزمایش از ظروف شيشه

نانوکپسول اسانس  های مختلف به کمک ميکروپيپت غلظت
شابه نانوکپسول و شاهد های م اسانس خالص با غلظتهمراه با 

 شد. متر ریخته سانتی دوروی یک قطعه کاغذ صافی به قطر 
ا تویين سه درصد و بهمراه  بشاهد آزمایش تنفسی اسانس، آ

شاهد آزمایش تنفسی نانوکپسول، فقط نانوکپسول بدون اسانس 
حاوی اسانس یا  بين دربتوری  روی کاغذ صافی بود.
با گيری حشره گذاشته شد تا از تماس  نانوکپسول و محل قرار

هر شيشه  بدراسانس یا نانوکپسول اسانس جلوگيری شود. 
شد و بعد برای اطمينان بيشتر از سازی محکم بسته  پس از آماده

. دشبا نوار پارافيلم غيرقابل نفوذ  عدم انتشار ترکيبات فرار
تحت تأثير تدخين اسانس به های حاوی حشرات  شيشه

 0ه نر و ماد حشره کاملعدد  24تعداد انکوباتور منتقل شدند. 
داخل  (عدد 14روزه شپشه قرمز آرد )از هر جنس  19تا 

 94، 29های  زمان گذشت و پس ازشد ای ریخته  ظرف شيشه
تعداد  ها باز و دهی درب ظرف از زمان اسانس ساعت 02و 

شدند.  و شاهد شمارش حشرات مرده در ظروف تيمار
های شمارش تلفات مستقل در نظر گرفته شدند. حشراتی  زمان

شان  های حرکتی که در اثر تماس سوزن داغ با شاخک و اندام
دادند، مرده در نظر گرفته شدند. درصد تلفات  واکنشی نشان نمی

 LC50برای محاسبه  شد.محاسبه Abbott  (1425 )طبق فرمول
. استفاده شد PoloPlusافزار  ( و نرم1401) Finneyاز روش 
های  ها و فرمولاسيون های سميت تنفسی اسانس آزمایش

صورت جداگانه برای اسانس هر دو گونه  نانوکپسول به
 25±2اکاليپتوس و نانوکپسول اسانس همراه با شاهد در دمای 

در تاریکی مطلق  55±5درجه سلسيوس و رطوبت نسبی 
 صورت مجزا انجام شد. به

 ایجنت
و شناسایی ترکیبات شیمیایی دهی برگ  بازده اسانس

 دهنده اسانس تشکیل

 .E و globulus.E های  دهی برگ برای گونه بازده اسانس

camaldulensis  درصد تعيين شد. 22/2و  95/2ترتيب  به 
 وE. globulus های  اسانسدهنده  های تشکيل ترکيبمهمترین 

E. camadulensis  ،ضریبهمراه با نام شيميایی ترکيب 
آمده است. نتایج  1در جدول بازداری و درصد نسبی آنها 

های  آمده نشان داد، تعداد ترکيبات موجود در اسانس دست به
ترکيب بود که نشان  54و  104ترتيب  مطالعه به  دو گونه مورد

از تنوع ترکيبات بيشتری برخوردار  E. globulusداد گونه 
مترین ترکيبات اسانس دو گونه اکاليپتوس، متعلق به است. مه

 ،cineole-1,8ترتيب  ها بود که در دو گونه به ترپن
Limonene و pinene -α های موجود در این  مهمترین ترپن

عنوان  به cineole-1,8دو اسانس بودند. در این ميان، غلظت 
های مختلف  مهمترین ترکيب اسانس موجود در گونه

 .Eاز گونه  E. globulus در اسانس گونه اکاليپتوس،

camadulensis .بيشتر بود 
 

 خصوصیات فرمولاسیون نانوکپسول
تصاویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری  2و  1های  شکل

 E و E. globulusو توزیع اندازه ذرات نانوکپسول اسانس 

.camadulensis دهند. در فرایند پليمریزاسيون  را نشان می
درصد، درصد کارایی  44درصد بازده نانوکپسول نانوکپسول، 

 3/45شده  درصد و درصد مقدار اسانس بارگذاری 44
آمده در تصویر  دست نتایج به .دست آمد به درصد

های  ميکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد، نانوکپسول
حاوی اسانس اکاليپتوس دارای ابعادی در مقياس نانو 

ذرات برای نانوکپسول هستند. ميانگين توزیع اندازه 
و  154حدود E. camadulensis و   E. globulusاسانس

 شناسی بررسی ریختترتيب تعيين شد.  نانومتر به 144
ها دارای  های حاوی اسانس نشان داد، نانوکپسول نانوکپسول

سطح خارجی صاف و کروی و دارای ساختار هسته و 
 (.2و  1های  دیواره مشخص هستند )شکل
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  E. camadulensis وE. globulus های  مهمترین ترکیبات شیمیایی اسانس برگ گونه -1جدول 
Table1. The main chemical coumpounds in essential oils of E. globulus and E. camadulensis leaves 

Amount of compound 

in essential oils of E. 
camadulensis (%) 

Amount of 

compound in 

essential oils of E. 
globulus (%) 

Retention 

factor Chemical class Coumpound name 
N 

 

1> 3.3 928 Monocyclic 

terpene 
α-thujene 1 

8.4 4.9 935 Bicyclic terpene pinene - α 2 
1> 1> 974 Bicyclic terpene β-pinene 3 
1> 1> 986 Acyclic terpene Myrcene 4 
1> 1> 1000 Monocyclic 

terpene 
α-phellandrene 5 

3.3 1> 1020 Monocyclic 

terpene 
p-cymene 6 

4.14 6.3 1025 Monocyclic 

terpene 
Limonene 7 

61.6 71.4 1027 Monocyclic 

terpene 
1,8-cineole 8 

1> 1> 1057 Monocyclic 

terpene 
γ-terpinene 9 

1> 1> 1087 Monocyclic 

terpene 
Terpinolene 10 

5.2 1> 1121 Monocyclic 

terpene 
cis-P-menth-2-en-1-ol 11 

3.7 1> 1185 Monocyclic 

terpene 
p-cymene-8-01 12 

1> 1> 1139 Bicyclic terpene Trans pinocarveol 13 
1> 1> 1163 Bicyclic terpene Pinocarvone 14 

1.1 1.4 1192 Bicyclic terpene α-terpineol 15 
3.2 1> 1379 Acyclic terpene Geranyl acetate 16 

1> 1> 1414 sesquiterpene 
Bicyclic 

Caryophyllene 17 
1> 1> 1439 sesquiterpene 

Bicyclic 
α-guaiene 18 

1> 1> 1608 Tricyclic 

sesquiterpene 
Viridiflorol 19 

1> 1> 1589 Tricyclic 

sesquiterpene 
Spathulenol 20 

1.2 1> 1099 Acyclic terpene Linanol 21 
1> 2.3 1598 Tricyclic 

sesquiterpene 
Globulol 22 

1> 3.3 1660 sesquiterpene 
Bicyclic 

γ-eudesmol 23 
1> 4.2 1690 sesquiterpene 

Bicyclic 
α -eudesmol 24 

 

 
 E. globulusتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری و توزیع اندازه ذرات نانوکپسول اسانس  -1شکل 

Figure 2. Transmission electron microscopy image and size distribution of nanocapsule particles of E. globulus 

essential oils 
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 E. camadulensis تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری و توزیع اندازه ذرات نانوکپسول اسانس  -2شکل 

Figure 3. Transmission electron microscopy image and size distribution of nanocapsule particles of E. 
camadulensis essential oils 

 سمیت تنفسی اسانس خالص و نانوکپسول
 حشرات کامل شپشه قرمز آرد در تلفات ، درصد3شکل 

و نانوکپستتول استتانس استتانس مختلتتف هتتای غلظتتت

 E. globulus و E. camadulensis های مختلف  را در زمان
 دهد. بعد از اعمال تيمار نشان می

 

 
 .E و  E. globulusو نانوکپسول اسانس اسانس مختلف های غلظت در حشرات کامل شپشه قرمز آرد تلفات درصد -3شکل 

camadulensis 
Figure1. The mortality percentage of T. castaneum adults in diferent concentrations of essential oils and 

nanocapsul essential oils of E. globulus and E. camadulensis 
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دهد با بالا رفتن غلظت اسانس و مدت  نشان می 3شکل 
مثال در  عنوان زمان تيمار، ميزان تلفات افزایش یافته است. به

، با افزایش مدت زمان تيمار و E. globulusمورد اسانس  
ر ها، تلفات بيشتری ایجاد شده است. مثلاً د افزایش غلظت

و  29مدت زمان ميکروليتر بر ليتر در  13و  9های  غلظت
 54و  13ساعت پس از اعمال تيمارها ميزان تلفات از  02

ترتيب افزایش یافته است.  درصد به 45و  95به درصد 
نيز با بالا رفتن  E. camadulensisهمچنين در اسانس 

غلظت و مدت زمان تيمار، تلفات افزایش یافته است. در 
 10و  9های  نيز در غلظت E. camadulensis اسانس

ساعت پس از  02و  29ميکروليتر بر ليتر در مدت زمان 
درصد افزایش  04و  31درصد به  55و  12تيمار تلفات از 

های اسانس این  مورد نانوکپسول یافته است. این موضوع در 
مثال نانوکپسول  عنوان دو گونه اکاليپتوس نيز مشاهده شد. به

در غلظت و مدت زمان بيشتر تيمار،  E. globulus اسانس
شده  تلفات بيشتری در حشرات ایجاد کرد. در حشرات تيمار

ميکروليتر  45/5و  00/1های  با این نانوکپسول، در غلظت
ساعت، تلفات از  02و  29بر ليتر و در مدت زمان تماس 

مورد   درصد افزایش یافت. در 09و 24صد به  در 59و  19
دست آمد  نيز نتایج مشابه به E. camadulensisسول نانوکپ

 55/3های  دهد، در غلظت نشان می 3گونه که شکل  و همان
 02و  29ميکروليتر بر ليتر در مدت زمان تيمار  55/14و 

درصد  54و  25درصد به  54و  14ساعت، تلفات از 
نشان داده  3طور که در شکل  افزایش یافت. بنابراین، همان

مدت زمان تماس و غلظت بيشتر باعث تلفات  شده است،
 آزمایش شده است. بيشتری در حشرات مورد 

شده در  دهد، اسانس فرموله نشان می 3این شکل  بر علاوه
مقایسه با اسانس خالص تلفات بيشتری ایجاد کرده است. 

 .E. globulus ،Eمثال در مقایسه با اسانس خالص،  عنوان به

camaldulensis شده در مدت زمان تماس  اسانس فرموله
ساعت تلفات بيشتری را ایجاد کرده است. در بالاترین  02

شده در  شده، ميزان تلفات حشرات تيمار غلظت استفاده
ترتيب  به E. camaldulensisو  E. globulusاسانس خالص 

و  45شده به مقدار  های فرموله است و در اسانس 54و  09
 94و  29های تيمار  ده است. در زمانافزایش پيدا کر 04

شده در مقایسه با اسانس خالص  ساعت نيز اسانس فرموله
globulus E. وE. camaldulensis کشی  خاصيت حشره

کشی  بالاتری نشان داد و فرمولاسيون در افزایش حشره
 اسانس مؤثر بود. 

 LC10 ،LC25 ،LC50 تعيين برایتجزیه پروبيت  2جدول 
معادله خط رگرسيون تلفات حشرات کامل شپشه و  LC95و 

استانس و نانوکپستول استانس     ينیتأثير تدخ را پس ازآرد 
دهد.  نشان می E. camadulensisو  E. globulus یها گونه

ستاعت پتس از    02و  94، 29هتای   در زمتان   50LC ميزان
، 43/14ترتيتب   بته  E. globulusتيمار برای اسانس خالص 

 و بترای نانوکپستول استانس    ميکروليتر بر ليتتر  0/5، 53/4
 E. globulus ،ميکروليتتر بتر    4/3و  54/9، 4/5ترتيتب   به

در  LC50دهتد، ميتزان    تعيين شد. این نتتایج نشتان متی    ليتر
فرمولاسيون نانوکپسول اسانس کاهش و مدت دوام استانس  

 متتتورد  شتتتده نيتتتز افتتتزایش یافتتتته استتتت. در کپستتتوله
 E. camaldulensis ز نتتتایج مشتتابهی مشتتاهده شتتد.  نيتت

نشتتان داده شتتده استتت، در  2طتتور کتته در جتتدول  همتتان
ميتزان   E. camaldulensisفرمولاسيون نانوکپسول استانس  

LC50 شتده نيتز افتزایش     کاهش و مدت دوام اسانس کپسوله
آمتده فترم    دستت  براستاس نتتایج بته   یافته استت. بنتابراین،   

در مقایسه بتا فترم   نانوکپسول اسانس هر دو گونه اکاليپتوس 
 خام اسانس سبب افزایش سميت تنفسی شد.

 



 

و نانوکپسول اسانس  تحت تأثیر تدخینی اسانس شپشه قرمز آرد و معادله خط رگرسیون تلفات حشرات کامل 10LC، 25 LC، 50 LC، 95 LC تجزیه پروبیت برای تعیین  -2جدول 
 E. camadulensis و E. globulusهای  گونه

Table2  . Probit analysis for determination of LC 95, LC50, LC 25, LC10 and regression line equation parameters for the mortality in T. castaneum adults 

treated with E. globulus and E. camadulensis essential oils and their nanocapsulated essential oils 

 LC10 
(µL/L air) 

LC25 
(µL/L air) 

LC50 
(µL/L air) 

LC95 
(µL/L air) 

χ2 P Intercept 
(a) 

Slop 
(b) 

Time 
(h)  

 Plant 
3.4 

4.08)-(2.64 

5.94 
6.55)-(5.23 

10. 93 
12.56)-(9.8  

25.48 
 (24.6-82.9)  

3.57 0.11 2.65- 2.55 24 E. globulus (EO*) 

3.09 
2.36-3.7)  ( 

5.3 
3.1-5.88)) 

9.63 
10.79)-(8.7 

41.4 
66. 7)-(30.34 

4.55 0.13 2.55- 2.59 48  

1.79 
2.6)-(0.8 

3.1 
3.9)-(1.9 

5.7 
6.62)- (4.6 

25.61 
51.8)-(18 

12.65 1440 2.53- 1.92 72  

1.7 
(1.03-2.2) 

3.08 
3.6)- (2.4 

5.9 
7.4)-(5.17 

30.24 
76.8)-(18.66 

5.17 0.12 
 

-1.8 
 

2 
 

24 E. globulus (EON*) 

1.3 
1.9)-(0.58 

2.39 
3)-(1.5  

4.6 
5.8)-(3.8 

23.8 
75.2)-(14.32 

11.2 0.07 -1.5 
 

2.32 48  

1.2 
1.9)- (0.7  

2.2 
3.1)-(1.5 

3.8 
4.9)-(3.1 

14.65 
44.8)-(12.1 

3.65 0.06 -0.66 
 

1.56   72  

3.52 

4.3)-(2.5 
7.01 

7.9)-(6.4 
15.09 

18.41)-(13.11 
97.72 

98.8)-(61.5 
8.57 0.07 

 
2.39- 

 

2.02 

 
24 E. camadulensis 

(EO) 

3.02 
3.78)-(2.15 

6 

6.8)-(5.07 
12.86 

15.13)-(11.37 
82.39 

93.2)-(54.6 
16.55 0.09 

 
2.26- 2.04 48  

2.2 
2.8)-(1.47 

4.1 
4.7)-3.3) 

8.2 
(7.4-9.1) 

44.37 

79.28)-(31.01 
13.65 0.11 

 
2.05- 2.24 72  

3.11 

3.7)-(2.3 
5.03 

5.8)-(4.6 
9.5 

10.9)-(8.6 
40.37 

69.9)-28.64) 
5.57 0.16 -2.58 2.63 24 E. camadulensis 

(EON) 
2.86 

3.4)-(2.15 
4.89 

5.42)-(4.24 
8.67 

10.01)- (8.08 
37.8 

64.01)-(27.32 
9.6 0.15 2.47- 2.6 48  

2.02 
2.5)-(1.38 

3.5 
4.14)-2.8) 

6.7 

7.34)-6.11) 
31.37 

50.59)-(22 
11.25 0.12 2.03- 2.4 72  

EO=essential oil; EON= essential oil nanocapsul  
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با استفاده از تجزیه  LC95و  LC50محاسبه مقادیر 
ساعت نشان داد،  02و  94، 29های  ها در زمان پروبيت داده

یابد، و غلظت کمتری  با گذشت زمان این مقادیر کاهش می
نياز  از اسانس برای کنترل حشرات کامل شپشه آرد مورد 

 ،و احتمال مربوطه χ2 ریبا توجه به مقاداست. همچنين، 
. همچنين، ميزان هستند ها همگن داده شود که یمعلوم م

بيشتر از  E. globulusسميت تنفسی نانوکپسول فرمولاسيون 
است. اسانس گونه  E. camadulensisنانوکپسول اسانس 

E. globulus  دارای سميت بيشتری نسبت به اسانس گونه
E. camadulensis بود. نتایجLC50   حاصل از سميت تنفسی

وکپسول شدن نشان داد، عد از نانبل و بماده مؤثره اسانس ق
آمده از اسانس خالص کمتر  دست به LC50در روز اول مقادیر 

ساعت،  02از اسانس نانوکپسول بود، اما پس از گذشت 
آمده برای اسانس نانوکپسوله همچنان  دست به LC50مقادیر 

دهد  کمتر از مقادیر آن در اسانس معمولی ماند که نشان می
شت زمان مؤثرتر از اسانس شده با گذ اسانس نانوکپسوله

 خالص است. 
 

 بحث
ها به ميزان زیادی وابسته به  آثار زیستی همه اسانس

های این  ترکيبات شيميایی موجود در آنهاست. براساس یافته
تحقيق مهمترین ترکيبات اسانس دو گونه اکاليپتوس متعلق به 

این توان به  را می ها کشندگی اسانس ،بنابراین ها بود، ترپن
از ميان ترکيبات ضروری موجود در  .نسبت داد اتترکيب

ها دارای بيشترین فعاليت تنفسی عليه  ها، مونوترپن اسانس
 ,Rajendran & Sriranjini) آفات محصولات انباری هستند

توانند از طریق مهار آنزیم  این مواد می. (2008
 Houghton et)استراز باعث مرگ آفات شوند  کولين استيل

al., 2006.) ها بر ميزان نفوذ، توانایی  ساختار شيميایی ترپن
پذیری آنها تأثير  حرکت، تأثير آنها بر محل اثر و تجزیه

آمده در این پژوهش نيز نشان داد،  دست گذارد. نتایج به می
ها با توجه به غلظت ماده مؤثره  ميزان سميت تنفسی اسانس

نه مورد در اسانس هر دو گودر اسانس آنها تفاوت دارد. 

مهمترین  Limoneneو  pinene -αو cineole-1,8مطالعه  
درصد ترکيبات  04های موجود بودند و بيش از  ترپن

دهند. در این ميان  اسانس موجود در آنها را تشکيل می
عنوان مهمترین ترکيب اسانس موجود  به  cineole-1,8غلظت

 .E های مختلف اکاليپتوس، در اسانس گونه در گونه

globulus  از گونهE. camadulensis طور  بيشتر بود. به
عنوان ترکيب غالب اسانس  به cineole-1,8ترکيب مشابهی 

 Eucalyptus dundasii Maiden (Aref et اکاليپتوس گونه

al., 2015 و )E. globulus ( نيز گزارش شده استYang 

et al., 2004.) 
های  سهای گذشته روی سميت اسانس اکاليپتو پژوهش

ایران نشان داده است، ظرفيت استفاده در کنترل آفات انباری 
و  Farashiani(. Farashiani et al., 2016)را دارند 
گونه اکاليپتوس مورد  53( نشان دادند، از 2415همکاران )

 .E و E. globulusهای  مطالعه، اسانس گونه 

camadulensis های مختلف، جزو  با در نظر گرفتن جنبه
 Sitophilusها برای کنترل آفت انباری ترین گونه مناسب

oryzae (L.)  های این پژوهش نيز نشان داد،  هستند. یافته
سميت  E. camadulensis و E. globulusهای  اسانس گونه

تنفسی مناسبی برای کنترل شپشه قرمز آرد دارند. مطالعات 
های اکاليپتوس  ن داده است، اسانس سایر گونهفراوانی نشا

البته سميت تنفسی  کشی هستند. نيز دارای خاصيت حشره
برای سه گونه آفت  .Eucalyptus leucoxylon Lگونه 

. (Kambouzia et al., 2009) انباری نيز گزارش شده است
 Eucalyptusسميت تنفسی اسانس گونه همچنين،

floribunda L. باری روی دو آفت انRhyzopertha 

dominica (F.)  وOryzaephilus surinamensis (L.) 
سميت تنفسی حشره برای این دو گونه  LC50گزارش و 

 ميکروليتر بر ليتر هوا تعيين شد 42/50و  54/91ترتيب  به
(Aref et al., 2016.) 

کشی  کلی سميت تنفسی مهمترین خصوصيت حشره طور به
های مختلف اکاليپتوس روی  گونهجمله اسانس  ها از اسانس

 های اخير مطالعه شده است آفات انباری است که در دهه

(Farashiani, 2016در پژوهش پيش .)  رو ميزان سميت 
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 بيشتر از گونه E. globulusتدخينی گونه 
E. camadulensis  بود که با نتایج سایر پژوهشگران در این
 Alzogaray et al., 2011; Jemaa et) مورد مطابقت دارد 

al., 2012 .) گونه  11مطالعه تأثير کشندگی اسانس
های دارای بيشترین مقادیر  اکاليپتوس، نشان داد، اسانس

1,8-cineole وpinene –α دارای قدرت کشندگی سریع 
(knockdown)  بودند(Alzogaray et al., 2011 .) تفاوت

بيشتر های مختلف  در ميزان کشندگی تنفسی اسانس گونه
دهنده اسانس  ناشی از تفاوت در ترکيبات شيميایی تشکيل

 (.Artusio et al., 2021است )
کردن یکی از راهبردهای مناسب  فرایند نانوکپسوله

شده  افزایش دوام ماده مؤثر اسانس گياهان با رهایش کنترل
 ,.De Oliveira et al., 2014; Ahsaei et al)و مؤثر آن 

2020; Ebadollahi et al ., 2022; Sushil et al., 2021 .)
های سایر پژوهشگران نشان داد،  نتایج این مطالعه مانند یافته

تواند کارایی اسانس را از طریق  کردن اسانس می نانوکپسول
 De Oliveira) افزایش سميت و افزایش دوام آن بيشتر کند

et al., 2014 .)با گذشت زمان در، نتایج نشان داد 
در نانوکپسوله  در اسانسسميت تنفسی های مختلف  غلظت

 .داشتبيشتری اسانس معمولی خاصيت افزایشی مقایسه با 
علت رهایش تدریجی  درصد بالای کشندگی نانوکپسول، به

مدت در فرمولاسيون نانوکپسول  اسانس و ایجاد آثار طولانی
اسانس گياه زیره سبز برای کنترل شپشه آرد در انبارها در 

 ه با فرمولاسيون خام آن گزارش شده استمقایس
(Khademi et al., 2014 .)طور مشابهی افزایش سميت  به

با تکنيک نانوکپسوله گزارش شده  های گياهی تنفسی اسانس
 ;Ahmadi et al., 2018; Khoshraftar et al., 2019) است

Negahban et al., 2011 .)دليل  در نانوکپسول اسانس به
ه ذرات در مقایسه با اسانس، ذرات سطح ریز بودن انداز

رفته  کار تماس بيشتری دارند و تعداد نانو ذرات در غلظت به
یابد و تعداد ذرات بيشتری در محيط، یا تماس  افزایش می

 (.De Oliveira et al., 2014) گيرند با حشرات قرار می

های  ميزان تلفات و قدرت کشندگی نانوکپسول اسانس
بر نوع ترکيبات موجود در نانوکپسول  وهرفته علا کار به

های مختلف و تأثير متقابل این ترکيبات روی  اسانس
های مختلف  یکدیگر، همچنين ميزان حساسيت مختلف گونه

روش تهيه  های مختلف، نوع و حشرات به نانوکپسول اسانس
کارگيری ترکيبات مختلف متفاوت  نانوکپسول و شرایط به

سدیم در کپسوله کردن  لژیناتاست. در این تحقيق از آ
اسانس اکاليپتوس استفاده شد. این ترکيب دارای منشأ 

باشد و خاصيت  تخریب می های دریایی است، زیست جلبک
تأثير  کشی ندارد و روی حشرات هدف و غيرهدف بی حشره
ساکارید در توليد  این پلی(. Choukaife et al., 2020) است

سازی و غيره  ها، دارو کش محصولات نانو در صنایع آفت
پذیری  تخریب کاربرد دارد. از دیگر مزایای این پليمر، زیست

مهمترین ترکيبات برای   سلولی است و از سميت عدم و
 Artusio) ها و سایر ترکيبات فرار است کردن اسانس کپسوله

et al., 2021.) 
رو نشان داد، سميت تنفسی  نهایت پژوهش پيش در

 E. globulusو   E. globulusاکاليپتوسهای  اسانس گونه
رفته باعث  کار بود، همچنين فرمولاسيون به بخش رضایت

تواند گزینه مناسبی برای  افزایش کارایی آن شد، بنابراین می
استفاده در مطالعات آینده عليه آفات انباری باشد. 

های بعدی در زمينه نحوه فرمولاسيون و توليد  پژوهش
تجاری، تأثير جانبی فرمولاسيون روی نانوکپسول به شکل 

شده در  محصولات انباری به پيشرفت موضوعات مطرح
این آفت کمک بسزایی خواهد کرد. همچنين،  زمينه کنترل

های فرمولاسيون جدید نانوکپسول در  لازم است قابليت
 محيط انبار نيز آزمایش شود.
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