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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 8/10/1403افت: یخ دریتار

 8/11/1403رش: یپذ خیتار

در این پژوهش ابتدا امولسیونهای روغن گردو پایدار شده با موسیلاژ دانه چیا با درصد های روغن مختلف  

درصد( به روش پیکرینگ تهیه شد. سپس از بهترین امولسیون در تهیه فیلم های خوراکی    50و    30،  20،  10)

اثر   استفاده شد و  پایه سدیم کربوکسی متیل سلولز   بر  ترکیبی  بر خواص  دو لایه و  امولسیون روغن  این 

فیلمهای  یانگ(  مدول  و  گسیختگی  کرنش  کششی،  استحکام  کدورت،  تماس،  زاویه  فیزیکی)نفوذپذیری، 

درصد روغن بیشترین پایداری را بعد از    10تولیدی بررسی شد. نتایج نشان داد که امولسیون روغن گردو با  

نانومتر بود که    886درصد روغن(    10( امولسیون )D50روز نگهداری داشت. همچنین، اندازه قطرات )   14

درصد    10سپس امولسیون روغن گردو پایدارشده با موسیلاژ دانه چیا )  .درمحدوده زیر یک میکرومتر بود

روغن( به فیلمهای خوراکی بر پایه سدیم کربوکسی متیل سلولز به صورت دولایه و ترکیبی اضافه شد. نتایج  

داد که     باعث   ترکیبی  صورت  به  سلولز  متیل  کربوکسی  سدیم  فیلم  به  گردو  روغن  امولسیون  افزودننشان 

)  .شد  دولایه  فیلم  به  نسبت  زردی  شاخص  و  کدورت  افزایش معناداری  اختلاف  نفوذ p>0.05هیچ  در   )

و ترکیبی وجود نداشت اما فیلمهای حاوی روغن گردو نفوذپذیری به    پذیری بخار آب بین فیلم های دولایه

بخار آب کمتری نسبت به نمونه شاهد داشتند. نتایج حاکی از کاهش استحکام کششی در فیلم های دولایه و 

امولسیون روغن گردو کمترین  فیلم دو لایه حاوی  بود. همچنین  امولسیون روغن گردو  افزودن  با  ترکیبی 

( را داشت. به طور کلی، یافته  18/0مگاپاسکال( و بیشترین کرنش در نقطه گسیختگی )  68/41)  مدول یانگ 

های این تحقیق نشان داد که روغن ارزشمند گردو به فرم امولسیون پایدار شده با موسیلاژ دانه چیا در ساختار  

راکی باعث بهبود خواص  فیلم های خوراکی سدیم کربوکسی متیل سلولز می تواند علاوه بر ایجاد فیلم خو

 فیزیکی فیلم ها نیز گردد. 
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 ه مقدم-1

روغن گردو یکی از منابع ارزشمند لیپیدهای گیاهی  

ویژه  است که به دلیل غنای آن از اسیدهای چرب ضروری، به

لینولئیک )امگااسیدهای چرب غیر اشباع   ( و  6-مانند اسید 

آلفا )امگا -اسید  ویژه3-لینولنیک  جایگاه  و  (،  تغذیه  در  ای 

این روغن همچنین سرشار از ترکیبات  .  سلامت انسان دارد

های گیاهی ها، و استرولها، توکوفرولفعال زیستی نظیر فنول

آنتی که خواص  تقویت  است  را  آن  و ضدالتهابی  اکسیدانی 

 .  (Hosseini Adarmanabadi et al., 2023) کنندمی

فرد ها به دلیل خواص فیزیکی منحصربهامولسیون

ترکیبات  خود، مانند قابلیت بهبود بافت، طعم، و قابلیت حمل  

به استفاده قرار میطور گستردهفعال،   ,Xia)د  گیرنای مورد 

Xue, & Wei, 2021)  .  ،میان این  پیکرینگ  در  امولسیون 

اند که  ها معرفی شدهعنوان یکی از انواع نوآورانه امولسیونبه

در   ذرات جامد  از  معمول،  امولسیفایرهای  به جای  آنها  در 

شود. این  مقیاس نانو یا میکرو برای تثبیت فازها استفاده می

سد   یک  فاز،  دو  مشترک  سطح  در  جذب  با  جامد،  ذرات 

می ایجاد  و  مکانیکی  قطرات  مجدد  تجمع  از  مانع  که  کنند 

می امولسیون  امولسیونناپایداری  نوع  این  دلیل  شود.  به  ها 

  pHا،پایداری بالا، مقاومت در برابر تغییرات محیطی نظیر دم

ای در  و کاهش نیاز به استفاده از مواد شیمیایی، جایگاه ویژه

 Gao et)اند  تحقیقات علمی و کاربردهای صنعتی پیدا کرده

al., 2022)  .های پیکرینگ نه تنها در فرمولاسیون  امولسیون

سالم غذایی  طبیعیمحصولات  و  طراحی  تر  در  بلکه  تر، 

شده ترکیبات  های پیشرفته برای حمل و رهایش کنترلسیستم

ها، یا مواد مغذی نیز کاربرد  اکسیدانفعال مانند داروها، آنتی

زیست  و  طبیعی  ذرات  از  استفاده  همچنین،  سازگار  دارند. 

پروتئین پلیمانند  تثبیت ها،  در  معدنی  ذرات  یا  ساکاریدها، 

امولسیون سیستماین  توسعه  امکان  و  ها،  پایدار  های 

  .(Cheng et al., 2024)ت پذیر را فراهم کرده اسزیست 

ها  موسیلاژ   با   ساکاریدها  پلی  از   عمدتا  که  دانه 

  به   اخیراً  اند،  شده  تشکیل  ها  پروتئین  مانند  جزئی  ترکیبات

پایدارسازی    خود   کنندگی   امولسیون  خواص  دلیل برای 

موسیلاژ   .اند  گرفته  قرار  توجه  امولسیونهای پیکرینگ مورد

زیستی ارزشمند است که به دلیل  دانه چیا یکی از ترکیبات  

منحصرویژگی غذایی،  بههای  مختلف  صنایع  در  خود  فرد 

چیا،   دانه  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  آرایشی  و  دارویی 

نظیر   مغذی  مواد  از  غنی  مرکزی،  آمریکای  بومی  گیاهی 

ها و فیبرهای محلول است.  ، پروتئین3-اسیدهای چرب امگا 

مانند تولید ها هنگام تماس با آب، صمغی طبیعی و ژل این دانه

قابلمی عملکردی  خواص  که  داردکنند  -Orona)  توجهی 

Tamayo & Paredes-López, 2024)   . موسیلاژ دانه چیا به

عنوان  دلیل توانایی بالای خود در جذب آب و تشکیل ژل، به 

قوام عامل  طبیعی  یک  امولسیفایر  و  پایدارکننده،  دهنده، 

ای مناسب برای  ها، آن را به گزینهشود. این ویژگیشناخته می

استفاده در فرمولاسیون مواد غذایی سالم و طبیعی تبدیل کرده  

 & ,Mensah, Oludipe, Gebremeskal, Nadtochii)  است 

Baranenko, 2024) .   

پلیمرهای فیلم از  عمدتاً  که  خوراکی  های 

میتخریب زیست  ساخته  طبیعی  و  دلیل  پذیر  به  شوند، 

پذیری، جایگزین  سازگاری با محیط زیست و قابلیت تجزیه

بسته برای  پلاستیکی  بندیمناسبی  تجزیه  های  غیرقابل 

می بر  (Karimi Sani et al., 2023)  شوندمحسوب  . علاوه 

زیست  فیلممزایای  این  میمحیطی،  بهها  حامل  توانند  عنوان 

ها، عوامل ضد میکروب و  اکسیدانترکیبات فعال مانند آنتی

افزوده ارزش  و  کرده  عمل  مغذی  محصولات مواد  به  ای 

ببخشند .  (Chawla, Sivakumar, & Kaur, 2021)  غذایی 

کربوکسی سلولزسدیم  زیستی     متیل  پلیمرهای  از  یکی 

فیلم  تولید  در  از  پرکاربرد  که  ماده  این  است.  های خوراکی 

می شمار  به  سلولز  خواص مشتقات  دلیل  به  رود، 

زیست بهمنحصر آب،  در  حلالیت  نظیر  سازگاری،  فردی 

فیلم تولید  در  فیلم،  تشکیل  توانایی  و  های  تجدیدپذیری، 

تولید شده خوراکی مورد توجه قرار گرفته است. فیلم های 

  و   معمولاً دارای شفافیت بالاسدیم کربوکسی متیل سلولز از
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حال،  این  با  هستند.  مناسب  کشسانی  خاصیت 

هایی نظیر استحکام مکانیکی پایین و حساسیت به  محدودیت 

فیلم این  خواص  بهبود  که  است  شده  باعث  با  رطوبت  ها 

از   یکی  مختلف،  ترکیبات  و  افزودنی  مواد  از  استفاده 

 ,Yildirim-Yalcin)د  محورهای اصلی تحقیقات علمی باش

Tornuk, & Toker, 2022)  .  یکی از راهکارهای بهبود خواص

فیزیکی فیلمها، استفاده از لیپیدها در ساختار فیلمها می باشد.  

مطالعات مختلف انجام شده در این زمینه، عموماً از روغنهای  

آفتابگردان   روغن  جمله  از  متداول   & Erdem)خوراکی 

Kaya, 2022)  ذرت روغن   ،(Xiao et al., 2019)،   روغن

روغن هسته انار    (Sun, Wang, Chen, & Yin, 2023)سویا  

(Mirzaee Moghaddam & Rajaei, 2021  )  و روغن کانولا

(Amalia, Syarifuddin, & Langkong, 2023)    استفاده کرده

اند. درصورتیکه استفاده از روغنهای ارزشمند همانند روغن 

گردو علاوه بر بهبود خواص فیزیکی می تواند باعث افزایش 

 ارزش تغذیه ای فیلم خوراکی شود. 

لیپیدها معمولاً به شکل امولسیون شده در ساختار  

با  شده  پایدار  گردوی  روغن  شوند.  می  استفاده  ها  فیلم 

موسیلاژ دانه چیا با برهمکنش با پلیمرهای ساختار فیلم می  

شود   فیلمها  ساختاری  خواص  بهبود  باعث   Sibele)تواند 

Santos et al., 2023)  کردن اضافه  بعدی روش  مهم  نکته   .

دو   به  تواند  می  امولسیون  است.  فیلم  به ساختار  امولسیون 

روش لایه ای یا ترکیبی به فیلم اضافه شود که روش اضافه  

موثر   فیلم  بر خواص  تواند  می  نیز  فیلم  به  امولسیون  شدن 

.  بنابراین، با توجه به ارزش تغذیه (Niu et al., 2023)باشد  

ای بالای روغن گردو و همچنین موسیلاژ دانه چیا، هدف از 

گردوی   روغن  امولسیون  تولید  اول  مرحله  در  تحقیق  این 

امولسیون   کاربرد  ادامه  در  پیکرینگ بوده و  پایدار به روش 

کربوکسی متیل سلولز به    میسدروغن گردو در ساختار فیلم  

رو صورت دو لایه و ترکیبی مطالعه شده و برخی از خواص  

نیز  تولیدی  فیزیکی فیلم های سدیم کربوکسی متیل سلولز 

 بررسی شد.   

 مواد و روش ها-2

 مواد مورد استفاده -2-1

و گلیسرول از شرکت    80سدیم کربوکسی متیل سلولز، توئین  

روغن شد.  خریداری  آلمان  کامجد   از  گردو  مرک    شرکت 

 C18:0درصد،    C16:0  8 /5  چرب  اسیدهای  ایران با پروفایل 

و    C18:2  6 /49درصد،    C18:1  7 /24درصد،    3/ 1 درصد 

C18:3  0 /15    درصد تهیه شد. دانه چیا از بازار محلی شاهرود

خریداری شد. بقیه مواد مورد استفاده در این تحقیق با درجه  

 خلوص بالا بودند.

 روغن گردو پیکرینگ تهیه امولسیون - 2-2

 تهیه موسیلاژ دانه چیا -1- 2-2

روش   از  چیا  دانه  موسیلاژ  تهیه   Sibeleبرای 

Santos  ( با اندکی تغییر استفاده شد. دانه 2020و همکاران )

نسبت   به  مقطر خیس شد  1:40چیا  آب  توسط   .در  سپس 

  25دقیقه در دمای    10دور در دقیقه به مدت    150همزن در  

درجه سانتیگراد همزده شد. موسیلاژ با پارچه مناسب از دانه 

  4000دقیقه در    5سپس نمونه به مدت    .های چیا جدا شد

سپس محلول موسیلاژ بر روی    .دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد

  10درجه سانتیگراد به مدت    50سینی ریخته شد و در دمای  

ساعت در آون خشک شد و در ظروف پلاستیکی بسته بندی  

 .(Sibele Santos et al., 2020)شد 

 تهیه امولسیون روغن گردو -2-2-2

برای تهیه امولسیون پیکرینگ روغن گردو پایدار 

( با  2019شده با موسیلاژ دانه چیا از روش میرزایی مقدم )

گرم پودر موسیلاژ چیا به    1اندکی تغییر استفاده شد. در ابتدا  

لیتر آب مقطر حل شد و در    200دقیقه در    30مدت   میلی 

درصد    50و    30،  20،  10سپس    .یک ظرف مجزا ریخته شد

به آرامی تحت امواج   80% )وزنی/ وزنی( توئین    0/ 5روغن و  

در پایان، امولسیون مورد    .فراصوت به محلول چیا اضافه شد

مدت     نظر قدرت    5به  با  شد    70دقیقه  هموژنیزه  وات 

(Mirzaee Moghaddam, 2019) . 

 تست خامه ای شدن امولسیون-2-2-3
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با   امولسیون ها  امولسیون ها،  از آماده سازی  پس 

میلی لیتر    10درصد به اندازه    50و    30،  20،  10درصد های  

به صورت مجزا در ویال ها ریخته شدند و ویال ها به مدت 

درجه سانتیگراد قرار داده شدند و درصد    25روز در دمای    14

( رابطه  طبق  ها  امولسیون  شدن  ای  دست   1خامه  به   )

-Vicente, Pereira, Bastos, de Carvalho, & Garcia)آمد

Rojas, 2018)  . 

(1)    100× CI (%) = 
𝐻𝑅

𝐻𝑇
 

: ارتفاع کل  HT: ارتفاع لایه خامه ای و   HR(:  1در رابطه )

 امولسیون است. 

مورفولوژی-2-2-4 با    بررسی  شده  تولید  امولسیون 

 SEMاستفاده از 

از   شده  تولید  ذرات  مورفولوژی  بررسی  برای 

مدل روبشی  الکترونی     MIRA 3    (Tescan)میکروسکوپ 

 ( Mirzaee Moghaddam & Rajaei, 2021استفاده گردید )

 DLSاندازه گیری قطرات امولسیون به کمک -2-2-5

دستگاه   کمک  با  امولسیون  قطرات    DLSاندازه 

این کار   گردید. برای  اندازه گیری  اتریش(  پار،    0/ 2)آنتون 

در   نمونه  سل    50گرم  در  و  شد  رقیق  مقطر  آب  برابر 

سپس سل مورد نظر    .مخصوص تا خط نشانه اضافه گردید

در دستگاه گذاشته شد و با استفاده از نرم افزار نتایج اندازه  

 & ,Amiri, Nemati, Tirgarian, Dehghan)ذرات ثبت شد  

Nasiri, 2021) . 

 آزمون رئولوژی امولسیون-2-2-6

آزمون رئولوژی با استفاده از دستگاه رئومتر )آنتون  

 25پار، اتریش( )مجهز به استوانه های هم محور( در دمای  

انجام گرفت. در این آزمون ویسکوزیته در   درجه سانتی گراد

گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  برشی  های   سرعت 

(Rahman et al., 2020) . 

 تهیه فیلم های خوراکی حاوی امولسیون روغن گردو- 2-3

تهیه فیلم خوراکی بر پایه سدیم کربوکسی متیل  -2-3-1

 سلولز 

از   سلولز  متیل  کربوکسی  سدیم  فیلم  تهیه  برای 

)  Changروش   همکاران  استفاده  2009و  تغییر  اندکی  با   )

گرم سدیم کربوکسی متیل سلولز    1/ 5گردید. در این روش  

در    1با   لیترگلیسرول  در    250میلی  با  مقطر  آب  لیتر  میلی 

دقیقه با هیتر استیرر    10درجه سانتیگراد به مدت    90دمای  

حل شد. سپس برای حل شدن کامل سدیم کربوکسی متیل  

دور بر دقیقه(   12000مقطر از اولتراتوراکس )سلولز در آب  

دقیقه    30سپس محلول به مدت    .ثانیه استفاده شد  30به مدت  

برای  سپس  گردد.  خنک  تا  شد  گذاشته  محیط  دمای  در 

جلوگیری از ایجاد حباب در فیلم خوراکی محلول مورد نظر 

دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس محلول ها به پلیت   5به مدت  

 (Chang, Yu, & Ma, 2009) یکی منتقل گردید های پلاست

پا  هی دولا  لمی ف  هیته-2-3-2  لیمت  ی کربوکس  میسد   هیبر 

 ا یدانه چ موسیلاژروغن گردو و  ونیامولس یسلولز حاو

برای تهیه فیلم دو لایه، پس از آماده شدن محلول 

پلیت  در  نظر  مورد  محلول  سلولز،  متیل  کربوکسی  سدیم 

روز در دمای محیط قرار داده شد تا  1ریخته شد و به مدت 

سپس امولسیون   .فیلم مورد نظر حالت ژله ای به خود بگیرد

به مدت   گردید و  اضافه  آن  به  در   48روغن گردو  ساعت 

 دمای محیط خشک شد. 

سدیم  -2-3-3 پایه  بر  ترکیبی  خوراکی  های  فیلم  تهیه 

و   گردو  روغن  امولسیون  حاوی  سلولز  متیل  کربوکسی 

 موسیلاژ دانه چیا 

متیل   کربوکسی  آماده شدن محلول سدیم  از  پس 

سپس امولسیون   .سلولز، محلول مورد نظر در بشر ریخته شد

روغن گردو و موسیلاژ دانه چیا به آن اضافه گردید. سپس با  

نظر به مدت   امولسیون در محلول مورد    1امواج فراصوت 

قدرت   با  پلیت    70دقیقه  به  آخر  در  و  شد  پخش  وات 

ساعت در دمای محیط    48پلاستیکی اضافه شد و به مدت  

 خشک شد. 

تولید  -2-3-4 فیلم های خوراکی  به  مربوط  آزمون های 

 شده 

 اندازه گیری زاویه تماس فیلم های تولیدی -2-3-4-1

زاویه تماس زاویه ای است که اخرین لبه یک مایع  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

26
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
04

 ]
 

                             4 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.260
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-78673-fa.html


 ... امولسیون روغن گردو بررسی امکان تولید                                                                    آرین نهالکار و همکاران 

 

264 

 

با سطح زیرین خود ایجاد می کند. برای تعیین زاویه تماس  

میکرولیتر آب مقطر روی   2فیلم ها بر روی لام گذاشته شد و  

ثانیه و با استفاده از دوربین    5سطح فیلم قرار گرفت و پس از  

Canon MV50      از قطره آب عکسبرداری شد و در نهایت با

برای   آزمون  این  شد.  گیری  اندازه  تماس  زاویه  افزار  نرم 

ها   فیلم  از  تکرار شد    3هرکدام   ,Li, Wang, & Xue)بار 

2019) . 

 بررسی نفوذپذیری فیلم نسبت به بخار آب - 2-3-4-2

از بررسی نفوذ پذیری فیلم نسبت به بخار آب می  

توان به توانایی این فیلم ها در انتقال بخار آب بین هوا و ماده 

این   که  برد  پی  غذایی  محصولات  بندی  بسته  در  غذایی 

موضوع تاثیر مهمی بر فساد پذیری و ماندگاری محصولات 

غذایی دارد. برای اندازه گیری نفوذپذیری بخار آب از روش  

ASTM 96-95   استفاده شد. برای انجام این آزمون از ویال

های شیشه ای استفاده شد. در ابتدا ویال ها وزن شدند سپس  

سپس   15 گردید.  منتقل  ها  ویال  به  مقطر  آب  لیتر  میلی 

فیلمهای مختلف روی دهانه ویالها کاملاً مهر و موم شدند.  

مدت   ویالها   72به  وزن  معین  زمانی  فواصل  در  و    ساعت 

اندازه گیری شدند. لازم به ذکر است رطوبت نسبی هوا در 

.  (Moore & Akoh, 2017)ساعت اندازه گیری شد    72این  

(  2سپس میزان نفوذ پذیری به بخار آب با توجه به رابطه زیر)

 محاسبه گردید 

(2                                                   )WVP =
∆𝑊 × 𝐹𝑇

𝑆 × ∆𝑝
    

( رابطه  ):  WΔ(:  2در  ویال  وزن  ضخامت  g  )FTکاهش   :

(mm )S  ( مساحت :𝑚2 )pΔ : ( اختلاف فشارKPa .است ) 

فیلم -2-3-4-3 کدورت  و  زردی  شاخص  گیری  اندازه 

 های تولیدی  

پارامتر مهم در    ک ی  ییمواد غذا  یرنگ بسته بند

ظاهر عموم  ت یمقبول و  کننده  است   یمصرف  در محصول   .

این پژوهش برای ارزیابی رنگ فیلم های تولیدی در ابتدا با  

تکرار از نمونه ها   3استفاده از دوربین عکاسی دیجیتال در  

شاخص   ∗b  و ∗Lعکس گرفته شد. سپس با داشتن شاخص  

 & ,Ojagh, Rezaei, Razavi)( محاسبه شد  3زردی )رابطه  

Hosseini, 2010)  نانومتر و   600. کدورت فیلم ها در طیف

( محاسبه شد 4با داشتن ضخامت فیلم ها با استفاده از رابطه )

(Álvarez et al., 2021) . 

(3             )                                          YI= 
142.86 𝑏

𝐿
    

و   ∗Lشاخص زردی، با استفاده از مقادیر    YIدر این روابط  

  b∗.به دست آمد 

(4   )                     = 
𝐴600

𝑥
 کدورت

نانومتر و   600: جذب طیف فیلم ها در  𝐴600(: 4در رابطه )

x .ضخامت فیلم ها برحسب میلی متر است : 

 خواص کششی فیلم های تولیدی - 2-3-4-4

خوراکی   های  فیلم  کششی  خواص  گیری  اندازه 

محصولات  بندی  بسته  در  ها  شاخص  ترین  مهم  از  یکی 

غذایی هستند و باید فیلم های خوراکی از نظر این خواص  

و   در حین حمل  کیفیت محصولات غذایی  تا  باشند  مقاوم 

اندازه گیری   نقل، نگهداری و جابه جایی حفظ شود. برای 

دی، آزمون کشش انجام شد  خواص کششی فیلم های تولی

، سنتام، STM-20بدین منظور از دستگاه آزمون مواد مدل )

سانتی    2ایران( استفاده شد. به طوری که  فیلم ها به عرض  

 48سانتی متر برش داده شدند. سپس به مدت  5متر و طول 

نسبی   با رطوبت  در دسیکاتور  داده    50ساعت  قرار  درصد 

فک    2فاصله بین    .م شودشدند تا عمل مشروط سازی انجا

و سرعت دو فک    30 متر  و    1میلی  بود  ثانیه  بر  متر  میلی 

ماکزیمم استحکام کششی، کرنش گسیختگی و مدول یانگ 

کرنش بدست آمده از دستگاه  -با توجه به نمودارهای تنش

شد   تعیین  مواد   ,Kaewprachu, Osako)آزمون 

Tongdeesoontorn, & Rawdkuen, 2017) . 

 آماری  تجزیه وتحلیل- 2-4

  بر   مختلف،  تیمارهای  میان  اختلاف  پژوهش  این  در

واریانس   از   استفاده  با  تصادفی  کاملاً  طرح   اساس  آنالیز 

ANOVA  پژوهش   این  در.  گردید  تعیین %    95  درسطح  

  از   استفاده  با  دانکن  آزمون  براساس  داده ها  میانگین  مقایسه

افزار  با   نمودارها  رسم  همچنین.  پذیرفت   انجام SPSS نرم 

 صورت گرفت.  2019 نسخه  EXCEL افزار از نرم استفاده
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 نتایج و بحث-3

 ارزیابی امولسیون روغن گردو-3-1

 پایداری امولسیون ها -3-1-1

(  a-1درصد خامه ای شدن امولسیون ها در شکل )

در   همچنین  است.  شده  داده  )نشان  از b-1شکل  نمایی   )

امولسیون های تهیه شده نشان داده شده است. امولسیون ها  

روز خامه ای    14در روز اول پایدار بودند و پس از گذشت  

های   امولسیون  در  شد.    50و    30،  20شدن  نمایان  درصد 

درصد بالاترین پایداری را داشت به طوری که  10امولسیون 

ترین  درصد خامه ای شدن اتفاق نیفتاد و بیش  10در امولسیون  

 درصد بود. 50میزان خامه ای شدن در امولسیون  

 
با  ایموسیلاژ دانه چ پایدار شده با یروغن گردو ظاهر امولسیونهای ،(a) ها  ونیامولسخامه ای شدن شاخص  -1شکل 

( e ،f ،g ،h( و در روز چهاردهم )a ،b ،c ،d) اول روز در بی( به ترت ٪50 ،٪30 ،٪20 ،٪10مختلف روغن ) نسبتهای

(b). 

Figure 1. Creaming index of emulsions (a), Appearance of walnut oil emulsion stabilized with chia seed 

mucilage at different oil ratios (10%, 20%, 30%, 50%) on the first day (a, b, c, d) and on the fourteenth 

day (e, f, g, h) respectively (b). 

Loi  ( همکاران  پی 2019و  خود  تحقیقات  در   ،)

برند که توزیع اندازه قطرات به صورت باریک به همگنی و  

همچنین قطرات بزرگ در    .پایداری امولسیون کمک می کند

بالاتری  شدن  ای  خامه  سرعت  کوچک  قطرات  با  مقایسه 

می شوند   گرانش جدا  اثر  بر  استوکس  قانون  و طبق  دارند 

(Loi, Eyres, & Birch, 2019)    .Hong  ( 2018و همکاران ،)

در طی تحقیقاتی پی بردند اندازه قطرات امولسیون با شاخص  

به طوری که طبق قانون استوکس    .خامه ای شدن مرتبط است 

و   امولسیون  پایداری  افزایش  باعث  قطرات  کوچک  اندازه 

 & ,Hong, Kim)کاهش شاخص خامه ای شدن می شود  

Lee, 2018)    با که  گرفت  نتیجه  توان  می  اساس  این  بر   .

میتوان   ساکارید  پلی  مقدار  افزایش  و  روغن  درصد  کاهش 

 پایداری امولسیون در برابر خامه ای شدن را افزایش داد . 

ویسکوزیته موسیلاژ محلول دانه چیا و  -3-1-2

 امولسیون روغن گردو 

  و   دانه چیا  موسیلاژ  درصد  5  محلول  ویسکوزیته

  حاوی )  چیا  دانه  موسیلاژ  با  شده  تثبیت   گردو  روغن  امولسیون

  شد   بررسی  گراد  سانتی  درجه  25  دمای  در(  روغن  درصد  10

 نمونه  دو  هر.  است   شده  داده  نشان  2  شکل  در  نتایج  و

  جریان   رفتار  چیا  موسیلاژ  محلول  و  گردو  روغن  امولسیون

  Borrin.  دادند  نشان  بالا  برشی  های  نرخ  در  ویژه  به  را  نیوتنی

( همکاران  مطالعه2016و  طی  در    که   کردند  بیان  خود  (، 
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 رفتار   ایجاد  به  منجر  امولسیون  تولید  در  آب  بالای  محتوای

 ,Borrin, Georges, Moraes) شود    می  امولسیون  در  نیوتنی

& Pinho, 2016)کرد  مشاهده توان می ،2 شکل به توجه . با  

  موسیلاژ   محلول  با  مقایسه  در  روغن  امولسیون  ویسکوزیته  که

 نشان   این.  بود  کمتر  برشی  مختلف  های  سرعت   در  چیا  دانه

  به   80توئین    افزودن  و  اولتراسوند  امواج  اثر  که  دهد  می

  مقایسه   در  ویسکوزیته  کاهش  به  منجر  است   ممکن  امولسیون

  .شده باشد  چیا موسیلاژ محلول با

 
و امولسیون روغن گردو پایدار شده با موسیلاژ دانه چیا در سرعتهای  ویسکوزیته محلول موسیلاژ دانه چیا -2شکل 

 برشی مختلف

Figure 2. Viscosity of chia seed gum solution and walnut oil emulsion stabilized with chia seed mucilage at 

different shear rates. 

   DLSاندازه گیری قطرات امولسیون با -3-1-3

درصد   10اندازه گیری قطرات امولسیون )حاوی  

(  3انجام شد و نتایج آن در شکل )  DLSروغن( با استفاده از  

( قابل مشاهده  3قابل مشاهده است. همان طور که در شکل )

اندازه   امولسیون   D50است  که    886قطرات  بود  نانومتر 

بود میکرومتر  یک  زیر  شاخص    .درمحدوده  همچنین 

بود که نشان از همگنی امولسیون   629 /0(  Spanپراکندگی )

استفاده از  بود. دلیل اندازه قطرات کوچک و همگنی خوب

امواج فراصوت در تولید امولسیون بوده است که باعث ریز  

 شدن قطرات روغن شده است. 
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 درصد روغن( پایدار شده با موسیلاژ دانه چیا 10توزیع اندازه قطرات امولسیون روغن گردو ) -3شکل 

Figure 3. Droplet size distribution of walnut oil emulsion (10% oil) stabilized with chia seed mucilage 

Li    وXiang  (2019  ،)و خواص    ونیامولس  یداریپا

 در آب  لنارگی  روغن  درصد  5  ونیامولس  ی کنندگ   ون یامولس

با   یهمگن سازرا مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که  

و    اندازه قطرات  به طور موثر  فراصوت  ماریفشار بالا و هم ت

این    .دهدیکاهش مرا    ونیامولس  عیمحدوده توز یافته های 

که   داد  نشان  توسط    ونی امولسمحققین  شده  تیمار  ساخته 

 & Li)بود    داریپا  یساز  رهیروز ذخ  30در طول    فراصوت

Xiang, 2019).   

بررسی خواص فیزیکی فیلمهای حاوی امولسیون  -3-2

 روغن گردو

 بررسی زاویه تماس فیلم های تولیدی  -3-2-1

دسته تقسیم می شود: اگر   4اصولا زاویه تماس به 

از   کمتر  تماس سطحی  ابر    10زاویه  آن سطح  باشد  درجه 

آبدوست است و میزان آبدوستی بالایی دارد. اگر زاویه تماس  

درجه باشد آن سطح آبدوست است. اگر    90تا    10سطحی  

درجه باشد آن سطح آبگریز است    120تا    90زاویه سطحی  

درجه داشته باشد   120اویه تماس بالاتر از  و اگر سطحی ز

شکل  آن سطح فوق آبگریز است و جذب آب پایینی دارد.  

 ( زاویه تماس فیلم های خوراکی را نشان می دهد.4)

 
 زاویه تماس فیلم های خوراکی تولید شده.  -4شکل

Figure 4. Contact angle of produced edible films. 

زاویه تماس فیلم شاهد بیشتر از فیلم های ترکیبی  

سطح   در  معناداری  اختلاف  و  بود  دولایه  در    (p<0.05)و 

زاویه تماس فیلم شاهد نسبت به فیلم ترکیبی و دولایه وجود  

بین    (p>0.05). همچنین اختلاف معناداری در سطح  داشت 

های   فیلم  در  نداشت.  وجود  ترکیبی  و  دولایه  های  نمونه 

آوردن   دست  به  باعث  امولسیون  افزودن  دولایه  و  ترکیبی 

نتایجی خلاف انتظار شده بود که این را می توان به افزودن  

تمایل فیلم   80در امولسیون نسبت داد. چون توئین    80توئین  

دهد  می  افزایش  آب  های  مولکول  با  واکنش  به  را 

(Ghanbarzadeh & Almasi, 2011)  . 

 بررسی نفوذپذیری فیلمها نسبت به بخار آب  -3-2-2

بالایی    به طور کلی فیلم های پلیمری نفوذپذیری

نسبت به بخار آب دارند که با افزودن امولسیون های لیپیدی 

به این فیلم های پلیمری نفوذپذیری به بخار آب در این فیلم 

ها کاهش پیدا می کند. نتایج نفوذپذیری فیلم نسبت به بخار  

( قابل مشاهده است. فیلم شاهد نفوذپذیری 5آب در شکل )
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به بخار آب بالایی نسبت به فیلم های دولایه و ترکیبی داشت.  

سطح  در  معناداری  اختلاف  دارای  فیلم  این  همچنین 

(P<0.05)    نسبت به فیلم های دولایه و ترکیبی بود. همچنین

بین فیلم های دولایه و ترکیبی هیچ گونه اختلاف معناداری  

سطح   افزودن    (P>0.05)در  داد  نشان  نتایج  نشد.  مشاهده 

سدیم   های  فیلم  به  آبگریزی  خاصیت  دلیل  به  امولسیون 

کربوکسی متیل سلولز که خاصیت آبدوستی بالایی دارد باعث  

می شود نفوذپذیری فیلم نسبت به بخار آب کاهش پیدا کند. 

Xiao  ( همکاران  خواص   ری تاث(،  2016و  بر  پالم  روغن 

- نیژلات  یونی امولس  لمیآب ف  نفوذ پذیری به بخار و    یکیمکان

تمام  پالم را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که  روغن  

توجه  یحاو  یها  لمیف قابل  طور  به  پالم    ی دارا   یروغن 

خالص   نیژلات  لمینسبت به ف   یکمتر  نفوذپذیری به بخار آب

  را   بخار آب  مانعت بهم  ت ی خاصبهبود  بودند که به وضوح  

داد.   کهنشان  کردند  بیان  محققین    ف یضع  یژگ یو  این 

آب  بخار  به  ژلات  یمبتن  لمیف  نفوذپذیری  دل  نیبر  آب    لیبه 

روغن پالم که به عنوان .  ست ا  نیژلات  یمولکول ها  یدوست

به طور   د،گنجانده ش  نیدر شبکه ژلات  یرقطبیو غ   زیماده آبگر

پذیری    داده و نفوذ  شیرا افزا  لمیف  یزیآبگر  توانست   یعیطب

   .(Xiao et al., 2016) کاهش دهدرا  لمیف به بخار آب

 
 نفوذپذیری به بخارآب فیلم های خوراکی تولید شده. -5شکل 

Figure 5. Water vapor permeability results of produced edible films. 

زردی فیلم های نتایج کدورت و شاخص -3-2-3

 تولیدی

( مشاهده می  a-6نتایج کدورت فیلم ها در شکل )

شد. سه فیلم شاهد، دولایه و ترکیبی دارای اختلاف معناداری  

( بودند. بیشترین کدورت  P<0.05از نظر کدورت در سطح )

مربوط به فیلم شاهد بود و کمترین کدورت مربوط به فیلم  

ترکیبی بود. این نتیجه نشان می دهد که افزودن امولسیون به  

ایجاد   دولایه  فیلم  به  نسبت  تری  مات  تصویر  ترکیبی  فیلم 

( مشاهده می شد b-6کرده است. همان طور که در شکل )

ترکیبی YIشاخص زردی ) ( در فیلم های شاهد، دولایه و 

( بود. به طوری  P<0.05دارای اختلاف معناداری در سطح )

که با افزودن امولسیون به فیلم شاهد شاخص زردی افزایش  

ا کرده بود. شاخص زردی در فیلم ترکیبی از فیلم دولایه پید

( و صحرایی و  2007و همکاران )  Pérez-Mateosبیشتر بود.  

( با  2017همکاران  کردند  بیان  خود  تحقیقات  طی  در   ،)

افزودن روغن به فیلم های خوراکی، فیلم ها حالت مات به  
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گرفتند   -Pérez-Mateos, Montero, & Gómez)خود 

Guillén, 2009; Sahraee, Milani, Ghanbarzadeh, & 

Hamishehkar, 2017)  .Nilsuwan  ( همکاران  (،  2016و 

گل  پالمروغن    ریتاث لا  سرولیو  خواص   ینیژلات  یهاهیبر 

ماه که  پوست  کردند  بیان  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  ی 

افزودن روغن باعث افزایش شاخص زردی می شود. فیلم  

های ژلاتین با افزودن روغن پالم زردتر شده بودند و شاخص  

بود   کرده  پیدا  افزایش   & ,Nilsuwan, Benjakul)زردی 

Prodpran, 2016)  .Valencia  ( در طی  2017و همکاران ،)

تحقیقات خود بیان کردند افزودن اسانس به فیلم دولایه باعث  

شود می  ها  فیلم  این  در  زرد  رنگ  -Valencia)  افزایش 

Sullca, Vargas, Atarés, & Chiralt, 2018) . 

 
 فیلم های خوراکی تولید شده. (b)و شاخص زردی  (a)کدورت  -6شکل 

Figure 6. Turbidity (a) and yellowness index (b) of produced edible films 

بررسی خواص حاصل از آزمون کشش فیلم -3-2-3

 های تولیدی 

( مشاهده می شود، از  a-7همانطور که در شکل )

لحاظ کرنش در نقطه گسیختگی، بین فیلم های شاهد، ترکیبی  

(  وجود دارد. همچنین  p<0.05و دو لایه اختلاف معناداری )

مشاهده می شود که فیلم دولایه کرنش بالاتری نسبت به فیلم 

فیلم   مورد  در  گفت،  توان  می  دارد.  ترکیبی  و  شاهد  های 

ترکیبی، وجود روغن در ساختار فیلم ترکیبی باعث کاهش  

( همکاران  و  ثانی  است.  شده  و  2019کرنش   )Akhter    و

( مشابه  2019همکاران  نتایج  به  خود  تحقیقات  طی  در   )

افزودن   که  کردند  بیان  این محققین  تحقیق حاضر رسیدند. 

روغن یا اسانس به فیلم باعث ساختار ناهمگن و ناپیوستگی  

ی شود که در نتیجه کرنش فیلم های ترکیبی کاهش  در فیلم م

یابد    ;Akhter, Masoodi, Wani, & Rather, 2019)می 

Sani, Pirsa, & Tağı, 2019) . 

 
 فیلم های تولید شده. (c)و مدول یانگ  (b)تنش)استحکام کششی(  ، ماکزیمم (a)کرنش  -8شکل 

Figure 7. Strain (a), maximum stress (b) and Young's modulus (c) of produced edible films. 
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فیلمهای   تنش(  )ماکزیمم  کششی  استحکام  نتایج 

( شکل  در  است.  b-7مختلف  شده  داده  نشان  استحکام ( 

( در p<0.05کششی فیلم شاهد دارای اختلاف معنی داری )

مقایسه با فیلم های دولایه و ترکیبی داشت. همچنین از لحاظ  

( بین فیلم های p>0.05استحکام کششی، اختلاف معناداری )

)استحکام   تنش  ماکزیمم  نشد.  مشاهده  ترکیبی  و  دولایه 

کششی( بین فیلم های دولایه و ترکیبی با افزودن امولسیون  

(  c-7روغن گردو کاهش پیدا کرد. همان طور که در شکل )

نشان داده شده است اختلاف معناداری در سه فیلم شاهد، 

( سطح  در  ترکیبی  و  یانگ p<0.05دولایه  مدول  نظر  از   )

وجود داشت فیلم های شاهد مدول یانگ بالاتری نسبت به  

های ترکیبی،    فیلم های دولایه و ترکیبی داشتند همچنین فیلم

این   به فیلم های دولایه داشتند  مدول یانگ بالاتری نسبت 

نشان می دهد افزودن امولسیون به فیلم سدیم کربوکسی متیل  

سلولز موجب ساختار فشرده تر در فیلم های ترکیبی نسبت  

ایجاد  از  ناشی  تواند  می  این  می شود  دولایه  های  فیلم  به 

رکیبی با افزودن امولسیون ناپیوستگی در فیلم های دولایه و ت 

( مقدم  میرزایی  پژوهشی،  در  که 2019باشد.  داد  گزارش   ،)

افزودن روغن ماهی به پاستیل باعث کاهش مدول یانگ شده 

و   .(Mirzaee Moghaddam, 2019)است   زاده  ابراهیم 

( فیلم دولایه  2021همکاران  (، طی تحقیقات خود بر روی 

بیان کردند که افزودن اسانس به فیلم باعث برهمکنش های  

ضعیف بین پلیمر و اسانس نسبت به برهمکنش قوی بیوپلیمر  

می شود و باعث کاهش استحکام کششی در فیلم های حاوی  

ن اسانس به فیلم اسانس می شود. همچنین بیان کردند افزود

در فیلم دولایه باعث افزایش کرنش در فیلم دولایه می شود  

به دلیل خاصیت پلاستی سایزری اسانس  که این می تواند 

 & ,Ebrahimzadeh, Bari, Hamishehkar, Kafil)باشد  

Lim, 2021)( فیلم خوراکی آب 2016. گالوس و همکاران ،)

پنیر با درصد های مختلف روغن کلزا را مورد بررسی قرار  

 2دادند و بیان کردند که که با افزایش درصد روغن کلزا تا  

افزودن روغن   با  پیدا می کند و  درصد مدول یانگ کاهش 

درصد مدول یانگ افزایش پیدا می کند. این بدان   3کلزا تا  

آب    نیپروتئ  معنی است که با افزایش درصد روغن به فیلم

  جاد یتوان به ا  یاثر را م  نی ا می شود.    ساختار فشرده تر   ریپن

پل  یوستگیناپ افزودن    یناش   یمریدر شبکه  نسبت    روغناز 

 .(Galus & Kadzińska, 2016)داد 

 نتیجه گیری  -4

در این مطالعه امولسیون روغن گردو در غلظتهای  

مختلف روغن با استفاده از موسیلاژ دانه چیا پایدار شد و در  

حالت   دو  در  گردو  روغن  امولسیون  پایدارترین  اثر  ادامه 

سیدیم   خوراکی  فیلم  فیزیکی  خواص  بر  دولایه  و  ترکیبی 

کربوکسی متیل سلولز بررسی شد. نتایج نشان داد امولسیون  

دانه چیا در نسبت های کمتر  رو با  پایدار شده  غن گردوی 

همچنین   داشت.  را  کمتری  شدن  ای  خامه  شاخص  روغن 

اندازه قطرات پایدارترین امولسیون روغن گردو در محدوده 

زیر یک میکرومتر بود. علاوه براین رفتار جریان امولسیون 

فیل داد  نشان  تماس  زاویه  نتایج  بود.  نیوتنی  تقریباً  م پایدار 

های دولایه و ترکیبی زاویه تماس کمتری نسبت به فیلم های  

شاهد داشتند. افزودن امولسیون روغن گردو به فیلم سدیم 

افزایش   باعث  ترکیبی  صورت  به  سلولز  متیل  کربوکسی 

نتایج   به فیلم دولایه شد.  کدورت و شاخص زردی نسبت 

افزودن   داد  نشان  ها  فیلم  مکانیکی  خواص  از  حاصل 

به  امولسیون   سلولز  متیل  کربوکسی  فیلم  به  گردو  روغن 

صورت دولایه  باعث افزایش کرنش و کاهش ماکزیمم تنش  

شکل   به  گردو  روغن  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شد. 

امولسیون پایدار شده با موسیلاژ دانه چیا می تواند برای تهیه  

تحقیق  این  نتایج  همچنین  شود.  استفاده  خوراکی  فیلمهای 

که روش اضافه کردن روغن گردو به ساختار فیلم    نشان داد

 فیلم است.   فیزیکیخوراکی یک عامل مهم بر خواص 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, walnut oil emulsions stabilized with chia seed mucilage with 

different oil percentages (10, 20, 30 and 50%) were prepared by the Pickering 

method. Then, the best emulsion was used in the preparation of bilayer and 

combined edible films based on sodium carboxymethyl cellulose, and the 

effect of this oil emulsion on the physical properties (permeability, contact 

angle, turbidity, tensile strength, strain at break and Young's modulus) of the 

produced films was investigated. The results showed that the walnut oil 

emulsion with 10% oil had the highest stability after 14 days. Moreover, the 

droplet size (D50) of the emulsion (10% oil) was 886 nm, which was in the 

range of below one micrometer. Then, the walnut oil emulsion stabilized 

with chia seed mucilage (10% oil) was added to the edible films based on 

sodium carboxymethyl cellulose in bilayer and combined form. The results 

showed that adding walnut oil emulsion to sodium carboxymethyl cellulose 

films in a combined form increased turbidity and yellowness index compared 

to the bilayer films. There was no significant difference (p>0.05) in water 

vapor permeability between the bilayer and combined films, but the films 

containing walnut oil had lower water vapor permeability than the control 

sample. The results indicated a decrease in tensile strength in the bilayer and 

combined films with the addition of walnut oil emulsion. Furthermore, the 

bilayer film containing walnut oil emulsion had the lowest Young's modulus 

(41.68 MPa) and the highest strain at break point (0.18). In general, the 

findings of this study showed that valuable walnut oil in the form of an 

emulsion stabilized with chia seed mucilage m in the structure of sodium 

carboxymethyl cellulose edible films not only can create an edible film, but 

also improve the physical properties of the films. 
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