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 چكیده
ب ردن   نیکردن و از ب  دیاکس لیدل هب -ژنیبه گاز اکس یاهیگ یها اسانس تیبه حساس باتوجه

 دهن د   از ف از نب ی ک ه یا ی از م واد اص لی تش ایل        دی  با اکس یژن  -خواص مختل   نن 
شود. اکسیژن محل و  در ف از نب ی ب ا روو  گ ور گ از خن  ی         ها است حذفامولسیوننانو

  121ی دما)نویشن تحت شرایط نب مادون بحرانی   اسانس امولسیون)نیتروژن( حذف و نانو
در دو حال ت ف از نب ی     01 نییت و  ریفایسا ت( ب ا امولس    2مدت زمان  به درجۀ سلسیوس

 گون  اگونو خ  واص  ه  ایژگ  یو ش  د.دیتولش  ده و اکس  یژن محل  و (   )اکس  یژن ح  ذف
با حذف اکسیژن محلو    ، کهشد یابیشده در دوحالت ارزدیتول شنینو  اسانس امولسیوننانو

 171از  ذرات  انداز نیانگیمکه  طوری شده بهگود پیدا کرد؛ به گیری از فاز نبی، خواص اندازه
 لیپتانسو  طور چشمگیری کم شد به 211/1به  262/1ی از ، شاخص پراکندگنانومتر 08به 
اکس  یدانی و ول  ت تیییریاف  ت. ب  ا بررس  ی خاص  یت ننت  یمیل  ی -22/8ب  ه  -27/1از  زت  ا

داد  ضدباکتریایی بر روی باکتری  امل پوسیدگی دندان )استرپتوکوک موتانس( نتایج نشان
و قطر هالۀ ایجاد شده در مه ار رش د    شی% افزا52به % 8/81اکسیدانی از که خاصیت ننتی

س ازی  نم ده از ش گیه   دست پایان با نتایج بهدریافت.  میلیمتر افزایش 10به  11باکتریایی از 
مق دار   ،محص و  در دوحال ت   دی  تول یب را  یمصرف یانرژو  بار 7/1فشار  شرایط  ملیاتی،

ترتیب برای حالت وج ود و ح ذف اکس یژن محل و       بهدر سا ت  وژو لیک 00/0و  11/11
دهند  کاهش نسگی مصرف انرژی در حالتی است که اکسیژن محل و    نمد که نشان دست به

 شود. حذف

 15/15/99 تاریخ دریافت:

 11/16/99تاریخ پذیرو: 

 28تا  52شماره صفحات: 

 

 بحران ی،  مادون نب: ها کلیدواژه

 نویش  ن، اس  انس اکس  یدان، ننت  ی

 س  ازی، ش  گیه محل  و ، اکس  یژن

 امولسیوننانو ضدباکتریایی،

 

 

 

 

 مقدمه .1

 یس ت یز فع ا   یعیطگ گاتیبه ترککه  بسیاری ۀ لاقبه  باتوجهامروزه 

و داروی ی   غذاییمحصولات از  یاریدر بس، این مواد شودیمشاهده م

کنن دگان  از مص رف  یاری، بس  ژهی  و دارند. ب ه  یاساسنقش کلیدی و 

 

 شهر جدید سهند، دانشگاه صنعتی سهند، دانشاد  مهندسی شیمیتگریز، * 

ک ه   اری از هرگون ه م واد ش یمیایی،       هستندمحصولاتی خواستار 

ها و  رقی ات   اسانسطور معمو ،  به ؛مصنو ی و مضر برای بدن باشد

 روزگ اران دور از بش ر  ک ه   ن د دسته مواد پرکاربرد گیاهی یای از این

یی م واد غ ذا  افزایش زم ان مان دگاری    ۀموادی که در زمین ن نوا به

ک ه   ان د  یع  یطگ یگ ات یترک ها اسانس. [1است] استفاده کرده ،ندمفید
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ک اربرد   ی ی و دارو یش  ی، نراییغذا یمؤثر در کاربردها   نوان ماد به

ف رار و    های گستردبا طی  مختلفی گاتیترک دارای ها اسانس. دارند

که  اند متنوع گاتیترک ای ازمخلوط پیچیده ها اسانسفرار هستند. ریغ

از ننه ا،   ییایمیشیایزیو ف یمولاولها شامل مختل  نن اتیخصوص

در نب،  تی، حلالیوزن مولاول، فراریت، شناختی زیست تیفعال جمله

موج ود در   یمولاول گاتیترک   مد .متفاوت است با یادیگر تیقطگ

 هادی  و نلده ه ا ، ت رپن ه ا فنل کلی ۀدست توان به سهیرا م ها اسانس

 .[2]کرد یبند دسته

 ها اسانساز  یاریاست که بس شده نشان دادهها در بسیاری از پژوهش

 اکس یدانی ی و ننت ی ضدقارچ ی،روسی، ضدوییایضدباکتر یهاتیفعال

 ضدباکتریایی یمواد افزودن  نوان ننها به استفاد دارند و منجربه  یقو

ه ا  یدنیو نوش   ییم واد غ ذا   یمان دگار زم ان   شیافزا برای یعیطگ

 شنینو روغنی اسانساست که  شده نشان داده؛ نوان م ا  شوند. به یم

مختل     یو مخمره ا  ه ا یدر برابر ب اکتر  یمهار یهاتیفعال یدارا

از  1تیموس وولگ اریس ا .  با نام  لمی، شنینوروغنی   اسانس است.

و  م و  یمانن د ت  کیفنول گاتیاز ترک طور  مده به نعنا یان و  خانود

خاص یت   که استترکیگات متنو ی  یو حاو  شده لیکارواکرو  تشا

 .[8]اس ت  اکس یدانی و ض ددرد ب ه نن بخش یده     ضدمیاروبی، ننت ی 

 اس انس اس تفاده از   ،توج ه  قاب ل  یهایژگیو نیباوجود ا حا ، نیبا ا

 ؛داردب ر   در یاریبس   یهاتیمحدود ها اسانسروغنی نویشن و سایر 

هس تند ک ه ب ا     یحساس   گاتیترکو  ندفرار اریبسها  اسانسزیرا این 

 و کارایی خ ود را  شوند می بیتخر نسانی و نور به ژنی مل گرما، اکس

 گ ات یترکروغن ی نویش ن ج ز      اس انس   لاوه   هدهند. باز دست می

 رو از ای ن ، اس ت ک م   بسیاردر نب  حلالیت ننو معمولاً  است زینبگر

 نب  یح   او یه   ایدنیو نوش    ییز نن در م   واد غ   ذااس   تفاده ا

مش الات فراری ت،   رف     یممان برا اارراه ک. ی[5شود] یمحدود م

 روغن   ی نویش   ن،  اس   انس    دم حلالی   ت در نب و حساس   یت 

، ک ه  اس ت امولس یفایرهای مختل      ۀوسیل به ماده اینمحصورکردن 

ه ا ب ه دو    امولسیوننانو ؛شودمی امولسیوننانو منجربه تولید پایانرد

( W/O( و نب در روغ   ن )O/Wمختل     روغ   ن در نب )  ۀدس   ت

، امولسیونو تولید نانو شدن پس از کپسوله .[2]شوندبندی می تقسیم

نب در بهت ر  و حلالی ت  ش دن   پخ ش  لی  دل ب ه  یاروبیض دم  یاجزا

ش وند. براس اس    دهیها گنجانیدنیدر غذاها و نوش یراحت توانند به یم

 یمعم ول  امولس یون توان ب ه  یها را مامولسیونننها،  های هقطر  انداز
 

1. Thymus Vulgaris L 

ن  انومتر(  211>)قط  ر امولس  یوننانو ای  ن  انومتر( 211 < )قط  ر

 ؛هس تند  رکد یفقط کم ایها اغلب شفاف و امولسیوننانو کرد. میتقس

ه ا  امولسیونتولید نانو برای .[6]کنندنمی شدت پراکنده نور را به رایز

)ان رژی پ ایین( و    کل ی  ۀدست های متنو ی وجود دارد که به دو روو

و  ه ا  برت ری ش ود ک ه هرک دام دارای    بن دی م ی  )انرژی بالا( تقسیم

های انرژی بالا ک ه ش امل:   در روو ند.مخصوص به خود های کاستی

سازی با س ر ت ب الا و چن دروو دیگ ر     ا ما  فشارهای بالا، همگن

ر . د[7نیازمنداس ت] ای ه ای پیچی ده  و دستگاه نیازها پیش، به است

خ ودی، ج ایگزینی    هه ای: خودب   انرژی پایین که شامل روو روو

شدن دما و فاز و چندین روو دیگر است، نی ازی ب ه    حلا ، معاوس

توان به استفاده نن می های کاستیاما از  یستپیچیده ن نیازهای پیش

کنت ر  مناس ب ب ر روی     نداشتنهای شیمیایی و همچنین از حلا 

. اما استفاده از روو نوین [0و9]اشاره کرد امولسیونذرات نانو  انداز

بن دی  دس ته   ک ه ج ز   امولس یون تولید نانو براینب مادون بحرانی 

ش  ده  ه  ای گفت  ه، ای  ن مح  دودیتاس  ته  ای ان  رژی پ  ایین روو

 .ش ود  م ی ذرات پ ایینی تولی د     ب ا ان داز   امولسیونو نانو نداردوجود

 ش یمیایی نب  -خصوص یات فیزیا ی   ک ه  دلی ل  ای ن روو ب ه   در این

و ف از روغن ی    ش ود   ن وان ح لا  اس تفاده    تواند به کند میتیییر می

 .[11و11]شدن در نن را دارد نویشن( بهتر توانایی حل  اسانس)

و   اس انس نب،   م اد  در نب، س ه  یه ای روغن   امولسیوننانو ۀدر تهی

 یگازه ا به ایناه  . باتوجه[12]کنند امولسیفایر نقش اصلی را ایفا می

 ژنیدر نب ح ل ش ده وج ود دارد و اکس      یعیدر حالت طگ یمختلف

های گیاهی به  اسانسبه حساسیت  و همچنین باتوجه از ننهاست یای

بردن خواص ض دمیاروبی   دلیل اکسیدکردن و از بین هگاز اکسیژن، ب

. [18ش ود]  اکسیدانی نن، باید اکسیژن محل و  در نب ح ذف  و ننتی

 ک ه در  اس ت مه م   ین د یمحل و  از نب، فرا  ژنیدف  و حذف اکس  

 ،یاز جمل ه خ وردگ   یمنظ ور ک اهش م وارد    ب ه   یاز ص نا  یتعداد

 .ش وند  م ی  اس تفاده  ییم واد غ ذا   اکس ایش   ،یانتقا  ح رارت ض ع  

به ک اربرد محص و  نه ایی     نیز، باتوجه امولسیونتولید نانو فراینددر 

ب و  ن وان م واد داروی ی و غ ذایی ح ذف اکس یژن محل و  در ن        به

 نید میهمچنین با وجود اکسیژن در نب، میزان انتقا  حرارت پایین 

ح ذف  رو   از ای ن  ؛ص رفه نیس ت   و از لحاظ اقتصادی نیز، مق رون ب ه  

، یا  یزیروو ف یتعدادرسد. نظر می هاکسیژن از نب امری ضروری ب

نب از  ژنیدف  اکس یبرا شناختی زیستو  ییایمی، الاتروشییایمیش
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خطر نلودگی  ۀگون های فیزیای هیچاین بین، روووجود دارد که در 

 ب رای  ،ب دون نگران ی  از ننه ا   ش ود  م ی و  ندارن د در محصو  نهایی 

 .[15کرد] حذف اکسیژن محلو  در نب استفاده

تولی د   فرایندشد، وجود اکسیژن محلو  در نب، در  طورکه بیان همان

 ؛ش د بیشتر خواه د  و هزینۀ نویشن با ث صرف انرژی  امولسیوننانو

 امولس یون سازی شرایط  ملیاتی و همچنین تولید نانو شگیه رو از این

ش ده و دارای اکس یژن    زدای ی  ه ای مختل   )نب اکس یژن    در حالت

 یس از  هیو ش گ  الگوسازیبا . استمحلو ( از اهمیت بالایی برخوردار

 .[12کرد]جویی  صرفههزینه و وقت درتوان  می فراینداین 

 امولس یون و ش رایط  ملی اتی تولی د نانو    فرایند ،پیش رو در تحقیق

نب م ادون بحران ی ک ه     کارام د ن وین و   روو از نویشن با اس تفاده 

، در دوحال ت نب مقط ر معم ولی و نب    اس ت پ ژوهش  ای ن  نونوری 

دلیل اهمیت  هاست. ب سازی و مدلسازی شده شده شگیه زدایی اکسیژن

  اس انس  امولس یون تولی د نانو  برایهای انرژی مصرفی  فشار و هزینه

س ازی کل ی    ماده و شگیه روو مناسب تولید این ۀروغنی نویشن، ارائ

حص  و  اطمین  ان از درس  تی تولی  د    ب  رایانج  ام ش  د.   فراین  د

ب ودن و  دوحال ت مختل   )   ۀ، بررسی خواص و مقایس  امولسیوننانو

  اکسیژن محلو  در نب( خواص کلی از جمله می انگین ان داز   نگودن

ت و می  زان ب  ار س  طحی و همچن  ین  ذرا  ذرات، پراکن  دگی ان  داز

 ،تولیدش ده  امولس یون اکس یدانی و ض دباکتریایی نانو   خاصیت ننت ی 

 شد. بررسی

 

 ها )بخش تجربی و آزمایشگاهی( . مواد و روش2

 مواد 2-1

از و   گیاه نویشن از بازارهای محلی تگریز خریداری پژوهش حاضردر 

ولی  د ت ب  رایاص  لی   )یا  ی از س  ه م  اد  01 نت  ویی امولس  یفایر

استخراج  برای همچنین .شد یداریخر کاز شرکت مر( امولسیوننانو

در دوحالت  نویشن از نب مقطر  اسانس امولسیونو تولید نانو  اسانس

ش د.   اس تفاده ش ده(   زدایی مختل  )حاوی اکسیژن محلو  و اکسیژن

 ب ا  ش ن ینو  اس انس  امولس یون نانو یدانیاکس  یخ واص ننت    پایاندر

 ش  ده از  تهی  ه (DPPH) لیدرازی  ه لی  اریپ -2-لی  فن ید -2،2

و  ش د  ان دازه گی ری   (،ا ا ینمر یای، موشسیلوئ )سنت گمایشرکت س

 از اس   ترپتوکوک موت   انسب   اکتری  ام   ل پوس   یدگی دن   دان، 

 شد. ( خریداریPTCC1683بانک میاروبی ایران، تهران )

 ها روش 2-2

 (شنیآو یروغن  اسانس)استخراج  یفاز آل یساز آماده 2-2-1

روغن  ی نویش  ن(، گی  اه نویش  ن    اس  انسف  از نل  ی ) ۀتهی   ب  رای

 منظ  ور اف  زایش ش  ده بااس  تفاده از خ  ردکن برق  ی ب  ه   خری  داری

 و  خ  رد،  اس  انسس  طم مقط    بیش  تر و همچن  ین اس  تخراج بهت  ر 

 هم راه  گرم از پودر خشک نویشن ب ه  111و میزان پودر شد  نخر در

گی ر کل ونجر    ساس ان لیتر نب مقطر با استفاده از دستگاه میلی 211

گی ری ش د.    اس انس سا ت با روو تقطی ر ب ا بخ ار و نب     2مدت  به

حرارت ی   ۀجلوگیری از اکسیدشدن و تجزی براینمده  دست هب اسانس

 شد. نگهداری oC 5در ظرف دربسته و کدر، در یخچا  و دمای 

 

سازی فاز آبی )حذف اکسیژن محلول در آب باا روش   آماده 2-2-2

 عبور گاز خنثی(

 هایگاز ی ازهای حذف اکسیژن محلو  در نب،  گور یایای از روو

س ازی ف از نب ی و     نم اده  ب رای ، اس ت هل یم   و خن ی مانند نیتروژن

دوحال   ت )نب مقط   ر ح   اوی اکس   یژن و نب مقط   ر   ۀمقایس   

 ش د؛  س ازی  زدایی( با روو  گور گاز خن  ی نیت روژن نم اده    اکسیژن

 ظ رف  نب مقط ر در ی ک  روو، مقدار مشخصی از  در این که طوری هب

دارای یک ورودی ب رای ورود گ از حام ل خن  ی )نیت روژن( و ی ک       

 مط ابق  ) ش ده  خروج گ از نیت روژن و اکس یژن ح ذف     برایخروجی 

 پای   اندقیق   ه ق   رار گرف   ت و در  81م   دت  ، ب   ه((1)ش   ال 

 نگه داری ظ رف دربس ته    نمده در یک دست هشده ب زدایی نب اکسیژن

 شد.
 

 
 

 .با روش عبور گاز خنثی محلول ژنیحذف اکس  ۀسامان. 1شکل 
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 آویشن  اسانس امولسیونتولید نانو 2-2-3

( و  اس انس ف از نل ی )اس تخراج     ۀتهی   ۀهای اولیه، طریق   در قسمت

ش د.   شده( شرح داده زدایی سازی فاز نبی )نب اکسیژن همچنین نماده

و بررسی تف اوت ب ین نب مقط ر معم ولی      امولسیونتولید نانو برای

 ش ده،  زدای ی  )حاوی اکسیژن محلو ( و همچنین نب مقطر اکس یژن 

لیت ر از امولس یفایر   میلی 2روغنی نویشن،   اسانسلیتر از میلی 22/1

لیت ر از نب مقط ر )در دوحال ت    میل ی  72/22و همچنین  01تویین 

و  حاصل مخلوطسازی شد و پس از نماده جداگانه( با یادیگر مخلوط

 یتفلون ۀمحفظداخل  به درمجموعشدن کامل امولسیفایر در نب،  حل

فولادی  دروترما یداخل اتوکلاو ه محفظه به هرسپس  انتقا  داده و

 ک  ورهداخ  ل در محفظ  ه ه  ر دوپای  ان  در .ش  د ب  رده( (2))ش  ال 

 س  ا ت(  2، زم  ان oC121ش  رایط یاس  ان  ملی  اتی )دم  ا   تح  ت

  اس انس  امولس یون تولید نانو برای دهی حرارت اتی ملقرار گرفت و 

نویشن با استفاده از روو نب مادون بحرانی، مطابق پ ژوهش اخی ر   

، انجام ش د.  [16]مالمیری زاده احمدی و جعفری وسیلۀ به گرفته انجام

دست نوردن فشار داخل محفظه و میزان انرژی مصرفی برای  هب برای

در ات  وکلاو  .ش  د ی انج  امس  ازش  گیهه  ا، تولی  د هرک  دام از نمون  ه

به ایناه در دماهای بالا انتظار ایجاد فشار ب الایی   شده باتوجه استفاده

تمهی دات   ،جلوگیری از هرگون ه نش تی   برایدارد،  در محفظه وجود

 بندی اتوکلاو هیدروترما  لحاظ شد.نب
 

 
 

 .. اتوکلاو هیدروترمال2شکل 

 

 و بررسی خواص آنالیز. 3

  ۀمحل   و  موج   ود در ف   از نب   ی در دونمون    می   زان اکس   یژن 

شد(،  )نب مقطر معمولی و نب مقطری که اکسیژن محلو  نن حذف

  HI98193 گی  ری اکس  یژن محل  و  ب  ا م  د   دس  تگاه ان  دازه  ب  ا

نوردن  دس ت  هب برایو   محاسگه ppm1با واحد  Hannaساخت شرکت 

  ن  وان  ش  د و ب  ه  ترکی  ب درص  د نن، محاس  گات ریاض  ی انج  ام   

 

1. Part Per Million 

  ب  رای. ش  د س  ازیاف  زار ش  گیه  خ  وراک اولی  ه وارد ن  رم  ورودی 

2ذرات، ش  اخص پراکن  دگی ذرات )  تعی  ین می  انگین ان  داز
PDI و )

نویش ن    اس انس ه ای   امولس یون همچنین مقدار پتانسیل زت ای نانو 

 ک  ه  (DLS) 8شناس  ی پوی  اییپراکن  دگی ن  ور   تجزی  ۀتولیدش  ده، 

 گاهب  ا اس  تفاده از دس  ت   اس  ت؛روش  ی فیزیا  ی و غیرمخ  رب   

(Malvern instruments, Zetasizer Nano ZS, UK) ش  د.  انج  ام

ش ده،  دیتول ش ن ینو  اسانسی ها امولسیوننانو یدانیاکسیننت تیفعال

  ش د  شرح دادهنزاد، با استفاده از روو  هاییاا راد تیبراساس فعال

و بررسی خاصیت ضدباکتریایی ب ا   [17]مالمیری زاده سیار و جعفری

 [10]م المیری  زاده استفاده از روو نفوذ چاهک احم دی و جعف ری  

 شد. انجام

 

 سازی . شبیه4

 ملی اتی  نوردن فش ار   دس ت  همنظور ب   به( 1)کردن دوهدف  با دنگا 

 امولس یون نانو دی  تول یاتی   مل طیش را مهمت رین  از  یایکه  ،فرایند

انرژی  ۀمحاسگ (2)و  است یبحراننب مادون روو با  شنینو اسانس

 امولس یون نانو دی  تول یمصرف یهانهیهزبه ایناه  شده، باتوجه مصرف

 یمول)در دوحالت نب مقطر مع ژنیحذف اکس تأثیرو  شنینو  اسانس

 یکل   یس از هیش گ ، اس ت دارای اهمیت بالایی ( ییزداژنیو نب اکس

 شد. انجام فرایند

بای د   -((8)ترتیب زیر )شال  به -، چندمرحلهفرایندسازی  شگیه برای

 شود: انجام
 

 
 

 سازی فرایند. های اصلی در شبیه . گام3شکل 

 

2. Polydispersity Index 

3. Dynamic Light Scattering   

انتخاب و وارد کردن مواد از 
 افزار ای نرم لیست کتابخانه

ترمودینامیكی انتخاب مدل 
سازی دقیق  مناسب، جهت شبیه

 برخوردهای مولكولی بین مواد

وارد نمودن جریان جرمی )شامل 
مواد مختلف از جمله فازهای 

 آبی، آلی و امولسیفایر(

دست آوردن  افزار، به اجرای نرم
 های خروجی و تحلیل آنها داده
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 اس انس  ن وان م  ا :    ای خ اص )ب ه  درصورت نگودن ماده  

ک ه در   01روغنی نویشن و همچن ین امولس یفایر ت ویین    

ب ه   باتوج ه ت وان ننه ا را   افزار مذکور موجودنیست(، می نرم

 کرد. شان، به لیست مواد اضافه خصوصیات ترموفیزیای

 اف زار   های خالص نب و اکسیژن و خ واص نن در ن رم  ماده

نویش  ن و  اس  انسه  ا و خ  واص وج  ود داش  ت، ام  ا م  اده

( وارد 1امولسیفایر از مراج  اس تخراج و مط ابق ج دو  )   

 افزار شدند. نرم

 

رفته در تولید کار ه. خصوصیات ترموفیزیکی مواد ب1 جدول

 .روغنی آویشن  اسانس امولسیوننانو

 
 چگالی

(kg/m3) 

جرم 

 مولكولی

(g/mole) 

جوش  ۀنقط

 نرمال

(C) 

 111 10 1111 نب

 -108 82 529/1 اکسیژن

 191 757 951 نویشن  اسانس

 182 1811 1161 01امولسیفایر تویین 

 

 ه ای ی مناس ب یا ی از مهمت رین بخ ش    گرماپوی ای  الگویانتخاب 

کل ی مع ادلات    ۀی ب ه دودس ت  گرماپوی ای های  الگو، استسازی  شگیه

که مع ادلات حال ت    ؛شوندبندی میحالت و معادلات اکتیویته دسته

ک اربرد  برای مواد غیرقطگی و معادلات اکتیویته ب رای م واد قطگ ی    

را نب  امولس یون به ایناه درصد بیش تری از حج م نانو   . باتوجهدارند

م واد قطگ ی     دلی ل اینا ه نب ج ز    هو همچن ین ب    دهد میتشایل 

مانن  د  اف  زار ن  رمموج  ود در  ۀرود، از مع  ادلات اکتیویت  ش  مارمی ب  ه

 س  ازی برخ  ورد ش  گیه ب  رای UNIQUACی  ا  NRTLمع  ادلات 

 شد.  بینی دقیق سازوکارهای مولاولی استفادهبین مولاولی و پیش

 یجمل ه دم ا   از امولس یون نانو دیتول یاتی مل طیبعد، شرا ۀدر مرحل

 زانی  درصد فاز )م ،oC  21 مخلوط مواد( یورود ی)دما فرایند ۀیاول

 هی  خ وراک اول  یایزی( که حالت فیبودن خوراک ورود  یما ایبخار 

 یدم ا  نیب ود و همچن    طیفش ار مح    ،یبود، فشار ورود  یما کاملاً

سازی شرایط دمایی نب مادون بحرانی مطابق با شگیه فرایند یخروج

، است ]19[مالمیری زاده به پژوهش اخیر احمدی و جعفری که مربوط

 یس از هیش گ  نی  دس ت نم د و در ا   هب  ( oC 111-110دم ایی )  بازه

 شد. در نظر گرفته oC 2/119ی عنینن  نیانگیم

 

 له و تفسیر نتایجأ. حل مس5

 تئوری مسئله 5-1

مق دار اکس یژن محل و  در دوحال  ت     نخس ت ش د،   ک ه بی ان   چن ان 

ب  ه اینا  ه    دد خروج  ی   مق  ادیر نن باتوج  ه گی  ری ش  د و ان  دازه

نی ز ای ن مق دار     (2)در ج دو   و  ب ود  ppmنم ده برحس ب    دست  هب

 اس ت، بای د مانن د س ایر مق ادیر م واد       برحسب این واحد بیان شده

 تگدیل شود. mLمورد استفاده، ابتدا به 

 

کاررفته در تولید  ه. خصوصیات ترموفیزیکی مواد ب2 جدول

 روغنی آویشن  اسانس امولسیوننانو

 شده زدایی آب اکسیژن آب مقطر معمولی مواد

 mL 72/22 mL 72/22 نب

 mL 22/1 mL 22/1 نویشن  اسانس

 mL 2 mL 2 01تویین 

اکسیژن 

 محلو 
ppm 22/9 ppm 61/1 

 

روغنی نویش ن ش امل:    اسانس امولسیوننانو ۀتهی برایمخلوط مواد 

ک ه   اس ت نویش ن    اس انس و  01نب مقطر، اکسیژن محلو ، تویین 

 پای ان ان د، در صورت حجمی با یادیگر مخلوط ش ده  مواد به چون این

 ؛شدند افزار نرمسازی وارد شگیه برایصورت ترکیب درصد حجمی،  به

ب رای   (2)شده در ج دو    به مقدار اکسیژن محلو  بیان حا  باتوجه

م واد در ه ر روو    ۀهرنمونه، مقدار ترکیب درصد حجمی برای هم  

 درج شد. (8)صورت مجزا محاسگه و مقادیر ننها در جدو   به
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تولید  برایشده  . ترکیب درصد حجمی مواد استفاده3 جدول

 .روغنی آویشن اسانس امولسیوننانو

 مواد
آب مقطر 

 معمولی

 شده زدایی آب اکسیژن

 )گاز خنثی(

 91965/1 91567/1 نب

 11999/1 11995/1 نویشن  اسانس

 17996/1 17928/1 01تویین 

 11180/1 11202/1 اکسیژن محلو 

 1111/1 جم 

 

بودن شرایط  ملیاتی ازجمله زمان، دما، درصد فاز و  حا  با مشخص

تولی د   بن دی  فرم و  نمده ب رای   دست ههمچنین ترکیب درصدهای ب

پرداخت ه و فش ار    فرایندسازی نویشن به شگیه  اسانس امولسیوننانو

مق دار   اس ت س ازی   ملیاتی که یای از متییره ای مه م در ش گیه   

 نمد. دست هبار ب 696/1

نمودار  ،یاتینوردن فشار  مل دست هگرفته و ب انجام یسازهیپس از شگ

 از  یح  اک جیش  د و نت  ا رس  م (5 )فش  ار ب  ا دم  ا در ش  ال  راتیی  تی

نم ده در   دس ت  هب ود و فش ار ب    فشار با دم ا   شیافزا یخط راتییتی

 یس از هیش گ  که با است شرایط  ملیاتی نب مادون بحرانی  محدود

 نمد. دست هشد و بازه مربوطه ب تأیید نتایج ،فراینداین 

نوردن فش ار  ملی اتی و همچن ین ب ا      دس ت  هسازی و بپس از شگیه

ش ده و می زان    انرژی مص رف  ۀمقایس برای، فرایندبودن دمای  معلوم

حرارتی در دوحالت متفاوت )در حالت فاز نبی ح اوی اکس یژن    دبی

فاز نبی با روو  گ ور    شد شده و همچنین حالت اکسیژن حذف حل

س ازی  نویش ن ش گیه    اس انس  امولس یون تولید نانو برایگاز خن ی( 

نش انگر ک اهش    ،بخ ش  نی  دست نمده از ا هب جینتاشد و  انجام فرایند

 ژنیاکس    ش د  حال ت ح ذف   یحرارت   دبیو  یرژ% ان81/11مصرف 

وج ود    س امانه محل و  در   ژنیکه اکس   یبا حالت سهیمحلو  در مقا

 دب ی مق دار   ژن،یکه در حال ت ح ذف اکس     یطور هباشد بود، ب داشته

 رمق دا  ژنیبر سا ت و در حالت وج ود اکس    لوژو یک 00/0 یحرارت

ک ه در   یدرح الت  نیدست نمد. همچن   هبر سا ت ب لوژو یک 11/11

 یمحل و  وج ود دارد، در انته ا    ژنیاکس   ،امولسیوننانو یکل  ۀسامان

با ث ح ذف   دهیپد نیکه ا شود می دیبخار تول ،یبه مقدار جزئ فرایند

 امولس یون معطر موج ود در نانو  گاتیاز مواد نروما و ترک یمقدار کم

دوحال ت   نیب   یاس ه ینمودار مقا (2) شده خواهدشد. در شال دیتول

 است. شده گزارو شده یساز هیشگ

 

 
 

 .دروترمالیاتوکلاو ه ۀدر محفظ آن با دما راتییتغآوردن فشار و  دست هب برایشرایط عملیاتی  یسازهیشب. 4شکل 

121 111 111 01 01 01 01 51 41 31 21 

 دما )درجه سلسیوس(

ر(
)با

ار 
ش

ف
 

0/1 

0/1 

5/1 

4/1 

3/1 

2/1 

1/1 

1 



 

 (9311) هدصد و م ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  24 

ت
الا

مق
 

 
 

 .)در دوحالت مختلف(  شنیآو  اسانس امولسیوننانو دیتول برایشده  مصرف یانرژ ۀسینمودار مقا. 5شکل 

 

 ک ه اکس یژن در   ش د، در ح التی   مش اهده  (2) طورکه در شال همان

 دب ی باش د، نم ودار    وجود نداش ته  امولسیونفاز نبی و طگیعتاً در نانو

ک ه اکس یژن    اما درحالتی؛ است صورت خطی افزایش یافته حرارتی به

طورکه  )همان oC 111باشد، در دمای بالاتر از  در محیط وجود داشته

 دب ی اس ت( ش یب مض ا فی از اف زایش       مشخص شده (2) شال در

 شود. حرارتی و انرژی مصرفی مشاهده می

 ترتیب حذف اکسیژن محلو  با ث ک اهش در مص رف ان رژی    این به

 ت أثیر د، در ادام ه ب ه بررس ی    ش  تولید  ۀو همچنین کاهش در هزین

 تولیدش ده  لسیوناموحذف اکسیژن محلو  بر خصوصیات نهایی نانو

 ذرات، ش اخص پراکن دگی، پتانس یل زت ا      از جمله، می انگین ان داز  

اکس   یدانی و ض   دباکتریایی نن   و همچن   ین خاص   یت ننت   ی  

 است. شده پرداخته

 

 . بحث و نتایج )تجربی و آزمایشگاهی(0

شد، با حذف اکسیژن محل و  در ف از نب ی، می زان      که مشاهده چنان

تولی  د  ب  رایمص  رف ان  رژی حرارت  ی در روو نب م  ادون بحران  ی 

 ملی اتی   ۀیافت و درنتیجه هزین نویشن کاهش  اسانس امولسیوننانو

حذف اکس یژن   تأثیرمنظور بررسی  به کم شد.تولید این محصو  نیز 

تولیدشده با نب مقطر  امولسیوناز فاز نبی و تحلیل خواص نهایی نانو

اس ت، نت ایج    ش ده  که اکسیژن محلو  از نن ح ذف  معمولی و حالتی

ذرات،   ه ای متن و ی ازجمل ه می انگین ان داز     ننالیزنمده از  دست هب

 ش  اخص پراکن  دگی ذرات، پتانس  یل زت  ا و همچن  ین خاص  یت    

ک ه در ادام ه    شد ننتی اکسیدانی و ضدباکتریایی نن تحلیل و ارزیابی

 است. اخته شدهبه ننها پرد

 

 امولسایون نانو یذرات و شاخص پراکندگ ۀانداز نیانگیم 0-1

 شده دیتول شنیآو  اسانس

ه  ا، ازجمل  ه امولس  یونذرات نانو  ب  ه اینا  ه می  انگین ان  داز باتوج  ه

های مختل  نن  و بسیاری از خاصیت استمواد  مهمترین خواص این

 رو از ای ن ، استتولیدشده  امولسیونذرات نانو  از میانگین انداز متأثر

ذرات   که هرچقدر میانگین اندازدارد سیاریگیری نن اهمیت باندازه

 تر باشد، خواص بهتری از خود نشان خواهدداد.  پایین

ها، شاخص پراکندگی یا  امولسیونهای مهم نانو یای دیگر از خاصیت

 که ب ه اختص ار   استتولیدشده  های هبودن نانوقطر اندازه همگن و هم

(PDIنامیده شده )،  هر چقدر است 1الی  1 ددی بدون بعد در بازه ،

های یاسانی باش ند،  نانوقطرات تولیدشده از لحاظ ابعاد دارای اندازه

و  اس ت و ب ه ص فر نزدیات ر     استاین شاخص دارای مقدار کمتری 

ذرات باشد، این شاخص   هرچقدر دارای پراکندگی در انداز بر اس

  بودن میانگین انداز بزرگتر و به  دد یک نزدیاتر خواهدبود. کوچک

 امولس یون ذرات و شاخص پراکن دگی ب ه پای داری هرچ ه بهت ر نانو     
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یدن گهم چس های نامطلوبی مانند بهتولیدشده کمک و از وقوع پدیده

ی د   (، پد5یا رس وب  8شدن ای )خامه 2، جداسازی گرانشی1ها نانوقطره

 .[21]کند می جلوگیری 2انتشار مولاولی

ذرات   متوس  ط ان  داز  تجزی  ۀنم  ده از  دس  ت هب  ا بررس  ی نت  ایج ب  

 DLSنویشن تولیدشده ب ا اس تفاده از دس تگاه      اسانس امولسیوننانو

  ن وان  نانومتر برای حالتی که از نب مقطر معم ولی ب ه   171مقادیر 

 ک  ه ب  رای ح  التی ن  انومتر  08ف  از نب  ی اس  تفاده ش  د و مق  دار   

ذرات   دست نمد. توزی  انداز هشد، ب اکسیژن محلو  از فاز نبی حذف

 روو مختل    در  دو نویش  ن تولیدش  ده ب  ا  اس  انس امولس  یوننانو

رسد، با ح ذف   نظر می است. به شده ال  و ب( نشان داده -(6))شال 

 01ب ه اینا ه امولس یفایر ت ویین      اکسیژن محلو  در فاز نبی، باتوجه

نویش ن را    اسانس های هقطر کردن و فضای کافی برای احاطه فرصت

  س امانه ک ه اکس یژن محل و  در     ، درنتیجه در مقایسه با حالتیدارد

کمت ر    ب ا می انگین ان داز    هایی هوجود دارد، منجربه تشایل نانوقطر

( ب رای  PDIذرات )  ش اخص پراکن دگی ان داز     تجزی ۀ است. ب ا   شده

نویش ن نی ز، مق ادیر      اس انس  ولس یون امدوحالت مختل  تولی د نانو 

 ترتی ب ب رای حال ت او  )نب مقط ر معم ولی( و      نم ده ب ه   دس ت  هب

بود. که حذف  211/1و  262/1شده(،  حالت دوم )نب اکسیژن زدایی

، هگذاش  ت چش  مگیری ت  أثیرخاص  یت نی  ز  اکس  یژن ب  ر روی ای  ن

یاس ان، با  ث    های تقریگاً با اندازه هایی هکه با تولید نانوقطر طوری هب

بیش تر   و منجربه پایداری هرچه ها هکاهش پتانسیل ناپایداری نانوقطر

که اکس یژن محل و  در    رسد در حالتینظر می ه. باست شدهمحصو  

 باش  د، ن  انوقطرات فرص  ت تجم      مخل  وط م  واد وج  ود نداش  ته  

شده باقی خواهندمان د   تولید ۀدر حالت اولی پایانو در  کنند نمیپیدا 

 یاسان بودن ذرات تشایل شده خواهدشد. که منجربه

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 1 .ب( آب اکسیژن زدایی شده)الف( آب مقطر معمولی )آویشن  اسانس امولسیونذرات نانو ۀ. توزیع انداز6شکل 

 

1. Flocculation 2. Gravitational Separation 3. Creaming 

4. Sedimentation 5. Ostwald Ripening 
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 شده دهیتول شنیآو  اسانس امولسیونزتا نانو لیپتانس 0-2

که یای است ها، پتانسیل زتا  امولسیونهای مهم در نانو مؤلفهاز دیگر 

. اس ت تش ایل ش ده    ه ای  قطرهاز معیارهای تشخیص پایداری ن انو 

باشد )بدون توجه به  لامت  متییر هرچقدر مقدار بیشتری داشته این

و اج زای ف از    ه ا  قطرهن انو  ۀپتانسیل و قدرت دافع    دهندنن( نشان

 1ه ا  قط ره شدن  نامطلوب یای  و در جلوگیری از پدید استپراکنده 

ش ده(   ه ا  قطرهمنجربه تیییر ساختار ن انو یدن ذرات که گچس )به هم

هایی که پتانسیل زت ا مق داری   که در حالت طوری هثر خواهدبود. بؤم

 وس یلۀ  ب ه  ه ا  قطرهای اط راف ن انو  بالا داشته باش د، ب ا ایج اد لای ه    

 ه ای  قطرهامولسیفایر و بار سطحی ایجادش ده، توان ایی حرک ت ن انو    

ه ای   پدی ده  ،ت ه یاف ش دت ک اهش   سمت یا دیگر ب ه   شده به تشایل

 [.21]شده رخ نخواهدداد نامطلوب بیان

 امولس یون شود، پتانسیل زتای نانومشاهده می (7)که در شال  چنان

مق دار   ،نویشن تولیدشده در حالت وج ود اکس یژن محل و      اسانس

که اکسیژن محلو  از ف از   و در حالتی استولت میلی -27/1متوسط 

نمد. با حذف اکسیژن  دست هبولت میلی -22/8نبی حذف شد، مقدار 

رس د برت ری نس گتی در مقایس ه ب ا      نظ ر م ی   همحلو  از فاز نبی ب  

 امولس  یونتولی  د نانو ب  رایک  ه از نب مقط  ر معم  ولی    ح  التی

بهگ ود خ واص پای داری     ب رای شود داشته و همین ام ر   استفاده می

 .شود میمحصو  تولیدشده مفید واق  

 

 اکسیدانی بررسی خاصیت آنتی 0-3

س ازی ش رایط  ملی اتی و    ش گیه و  یا  یزیخ واص ف  یاز بررسپس 

 ۀنویشن و مقایس  اسانس امولسیونانرژی مورد نیاز تولید نانو ۀمحاسگ

 یدانیاکس  یننت   تیخاص   یب  ه بررس  ننه  ا ب  ا دو روو مختل   ،  

 شد. پرداخته

 

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

  1 .شده ب( آب اکسیژن زدایی)الف( آب مقطر معمولی )آویشن   اسانس امولسیون. پتانسیل زتا نانو7شکل 

 

1. Coalescence 
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روو  با شنینو  اسانس امولسیوننانو یدانیاکسیننت تیفعالی بررس با

DPPH در  ش ن ینو  اس انس  امولسیوناز نن است که نانو یحاک جینتا

% 8/81وجودداش  ت دارای   س  امانهک  ه اکس  یژن محل  و  در  ح  التی

 ،یف از نب    از محلو  ژنیپس از حذف اکساکسیدانی و خاصیت ننتی

با  افزایش میزان تقریگ ی   نزاد یهااا یمهار رادو  یبازدارندگ زانیم

 ب  الای ت  أثیرک  ه نش  ان از  رس  ید، %52درص  دی، ب  ه خاص  یت  81

ک ه در   و ب ا ح ذف نن   دارداکسیژن محلو  در کاهش این خاص یت  

 اکس یدانی نی ز   ب ود، خاص یت ننت ی    م ؤثر دیگ ر خ واص نی ز    بهگود 

اکسیدانی افزایش پیداکرد. یای از دلایل اصلی افزایش خاصیت ننتی

 ب  ه  مرب  وط رس د ینظ ر م    هب   ک  ه اکس یژن ح  ذف ش ده،   در ح التی 

ذرات و همچن ین یان واختی بهت ر نن ب ود و       کاهش میانگین انداز

به اث رات منف ی    ، مربوطخاصیت یای دیگر از دلایل مهم افزایش این

 وجود اکسیژن محلو  در محیط بود ک ه با  ث نس یب رس اندن ب ه     

نویش ن )تیم و  و ک ارواکرو ( ش د و       اسانسموجود در   ثرؤمواد م

ب ا ح ذف    داد؛ه ای نزاد ک اهش    خواص این مواد را در مهار رادیاا 

 گ اً یتقر شنینو  اسانسشدن  دیاکس فرایند ،یفاز نب ازمحلو   ژنیاکس

 موج  ود در  م  ؤثر م  واد ک  ارایی بهت  ر  ثبا    پای  انرخ ن  داد و در

 نزاد هایاا یراد مهارکردنو کارواکرو ( در  مو ی)ت شنینو  اسانس

باش د،   وج ود نداش ته    س امانه که اکس یژن محل و  در    حالتی در .شد

امولس یفایر   باشده  احاطه شنینو  اسانس نیب شتریبرخورد و ارتگاط ب

 تیمنجربه بالارفتن خاص   پایاندرو  دهد میرخ  DPPHو  01تویین 

 زی  ن 2117در س ا    [22]و همااران ی. نسپرشود می یدانیاکس یننت

م اده   دو نی  ثر از وج ود ا أمت   ار شنینو اسانس تیخاص ی امل اصل

 گزارو کردند.
 

 بررسی خاصیت ضد باکتریایی 0-4

 ش ده   همنهش ت  ۀبه بررسی خاصیت ض دباکتریایی دو نمون    پایاندر

اس ترپتوکوکوس  بر روی مهار رشد باکتری  امل پوسیدگی دن دان ) 

اط راف  در ایجادش ده   ۀشد که با بررسی قط ر هال    ( پرداختهموتانس

 ۀشد و هرچه این هال تولیدشده به ارزیابی این خاصیت پرداخته ۀنمون

ایجادشده بزرگت ر باش د، خاص یت ض د باکتری ایی بهت ر و ب الاتری        

ال   و ب( گ زارو    -(0)مده که در )شال ن دست هخواهدشد. نتایج ب

نویشن   اسانس امولسیوننانو  تولیدشد ۀنمونکه داد  است، نشان شده

 ۀش ده ب ا قط ر هال      با نب مقطری که اکسیژن محل و  از نن ح ذف  

تولیدشده ب ا نب مقط ر معم ولی ب ا      ۀمتر و نمونمیلی 10ایجادشده 

ت ضدباکتریایی متر، نشان از افزایش نسگی خاصیمیلی 11 ۀقطر هال

( 1)  ثر از دودلی ل  م د  أاکس یدانی مت   و همانند خاصیت ننتی دارد

  ثرؤ( پای داری هرچ ه بهت ر م واد م      2ذرات )  کاهش میانگین انداز

که ب ا   طوری ه، باستنویشن )تیمو  و کارواکرو (   اسانسموجود در 

تولیدش ده، توان ایی بهت ر     امولسیونذرات نانو  کاهش میانگین انداز

و توانایی بهتری  داردسلولی و غشای سیتوپلاسمی را    گور از دیوار

 در تخریب نن و مهار رشد باکتری خواهدداشت.

 

 
 

 آویشن  امولسیون. خاصیت ضدباکتریایی نانو8شکل 

 .شده ب( آب اکسیژن زدایی)الف( آب مقطر معمولی )

 

 کلی گیری . نتیجه0

 ب رای  یاتی  مهم  مل طیاز شرا یای یساز هیشگ پیش رودر پژوهش 

 یب را  ینب م ادون بحران    فراین د شده در  نوردن فشار ا ما  دست هب

اث ر وج ود و    ۀس  یمقا نیو همچن شنینو  اسانس امولسیوننانو دیتول

 امولسیوننانو ییخواص نها یبر رو یمحلو  در فاز نب ژنیحذف اکس

نمده از  دست هب جیبه نتا شد. باتوجه مانجا دیتول یمصرف انرژ زانیو م

مناسب و   نمده در محدود دست هفشار ب ،یاتی مل طیشرا یساز هیشگ

 نی  ا ۀج  ینت نیمهمت ر  .ب ود  ینب م ادون بحران    طیقابل قگو  ش را 

بود  یمحلو  در فاز نب ژنیاز وجود اکس یا قابل ملاحظه تأثیر قیتحق

از خ واص   یت وجه   لاوه ب ر بهگ ود قاب ل    ،یکه با حذف نن از فاز نب

  انداز نیانگیشده شامل مدیتول شنینو  اسانس امولسیونمختل  نانو

در  یزت ا، بهگ ود قاب ل ت وجه     لیو پتانس   یذرات، شاخص پراکن دگ 

ب ا   نیش د. همچن    حاصل زین ی و ضدباکتریاییدانیاکس یننت تیخاص

 الف() ب()
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  اس انس  امولس یون نانو دیتول برای ازیمورد ن یانرژ زانیم یسازهیشگ

منج ر ب ه    یاز ف از نب    ژنیاکس داد که حذف نشان جینتا ز،ین شنینو

محص و    نی  ا دی  تول ۀنیکاهش هز جهیو درنت یمصرف یکاهش انرژ

 د.خواهدش

 

 تقدیر و تشكر

از  ژهی  و ( و ب ه 8152292ا تگ ار )   سهند با ش مار  یاز دانشگاه صنعت

و در  یم  ال یگانی ل  ت پش  ت ب  ه ییغ  ذا  یص  نا ق  اتیمرک  ز تحق

پ روژه تش ار و    ای ن  یدر اج را  یشگاهیگذاشتن اماانات نزمااریاخت

 شود. یم یقدردان

 

 مراجع

[1] Agatonovic-Kustrin, S., Kustrin, E., Morton, D. W., 

"Essential oils and functional herbs for healthy 

aging", Neural Regeneration Research, 14: 

pp. 441-445, (2019). 

[2] Ribeiro-Santos, R., Andrade, M., Sanches-Silva, A., 

de Melo, N. R., "Essential Oils for Food Application: 

Natural Substances with Established Biological 

Activities", Food and Bioprocess Technology, 11: pp. 

43-71, (2018). 

[3] Cutillas, A. -B., Carrasco, A., Martinez-Gutierrez, R., 

Tomas, V., Tudela, J., "Thyme essential oils from 

Spain: Aromatic profile ascertained by GC–MS, and 

their antioxidant, anti-lipoxygenase and antimicrobial 

activities", Journal of food and drug analysis, 26: 

pp. 529-544, (2018). 

[4] Ozogul, Y., Yuvka, İ., Ucar, Y., Durmus, M., Kösker, 

A. R., Öz, M., Ozogul, F., "Evaluation of effects of 

nanoemulsion based on herb essential oils (rosemary, 

laurel, thyme and sage) on sensory, chemical and 

microbiological quality of rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) fillets during ice storage", 

LWT - Food Science and Technology, 75: 

pp. 677-684, (2017). 

[5] Ryu, V., McClements, D. J., Corradini, M. G., 

McLandsborough, L., "Effect of ripening inhibitor 

type on formation, stability, and antimicrobial activity 

of thyme oil nanoemulsion", Food Chemistry, 245: 

pp. 104-111, (2018). 

[6] McClements, D. J. Rao, J., "Food-grade 

nanoemulsions: formulation, fabrication, properties, 

performance, biological fate, and potential toxicity", 

Critical reviews in food science and nutrition, 51: 

pp. 285-330, (2011). 

[7] Sayyar, Z., Anarjan, N., Jafarizadeh Malmiri, H., 

Berenjian, A., Nanoemulsions: Preparation, 

characterization, applications, and their kinetic and 

thermodynamic stability, in Advances in Energy 

Research., pp. 1-56, (2017). 

[8] Anarjan, N., Jaberi, N., Yeganeh-Zare, S., 

Banafshehchin, E., Rahimirad, A., Jafarizadeh-

Malmiri, H., "Optimization of mixing parameters for 

α-tocopherol nanodispersions prepared using solvent 

displacement method", JAOCS, Journal of the 

American Oil Chemists' Society, 91: pp. 1397-1405, 

(2014). 

[9] Farshbaf-Sadigh, A., Jafarizadeh-Malmiri, H., 

Anarjan, N., Najian, Y., "Preparation of ginger oil in 

water nanoemulsion using phase inversion 

composition technique: Effects of stirring and water 

addition rates on their physico-chemical properties 

and stability", Zeitschrift für Physikalische Chemie, 

(2019).(Ahead of Print) https://doi.org/10.1515/zpch-

2019-1427. 

[10] Lachos-Perez, D., Brown, A. B., Mudhoo, A., 

Martinez, J., Timko, M. T., Rostagno, M. A.,  

Forster-Carneiro, T., "Applications of subcritical and 

supercritical water conditions for extraction, 

hydrolysis, gasification, and carbonization of 

biomass: A critical review", Biofuel Research 

Journal, 4: pp. 611-626, (2017). 

[11] Sayyar, Z., Jafarizadeh-Malmiri, H., "Preparation of 

curcumin nanodispersions using subcritical  

water–Screening of different emulsifiers", Chemical 

Engineering & Technology, 43: pp. 263-272, (2019). 

[12] Jafari, A., Anarjan, N., Jafarizadeh-Malmiri, H., 

"Effects of rotation speed and time, as solvent 

removal parameters, on the physico-chemical 

properties of prepared α-tocopherol nanoemulsions 

using solvent-displacement technique", Food Science 

and Biotechnology, 29: pp. 371–378, (2019). 

[13] Butler, I. B., Schoonen, M. A., Rickard, D. T., 

"Removal of dissolved oxygen from water: a 

comparison of four common techniques", Talanta, 41: 

pp. 211-215, (1994). 

[14] Zekos, I., Stack, M., "A note on a design protocol for 

deoxygenation of water", Electrochemistry 

Communications, 103: pp. 12-16, (2019). 

[15] M Willis, R., Pollman, A. G., Gannon, A. J., 

Hernandez, A., "Modeling of a Building Scale Liquid 

Air Energy Storage and Expansion System with 

ASPEN HYSYS", (2019). 

[16] Ahmadi, O., Jafarizadeh-Malmiri, H., "Green 

approach in food nanotechnology based on subcritical 

water: effects of thyme oil and saponin on 

characteristics of the prepared oil in water 

nanoemulsions", Food Science and Biotechnology, 

29: pp. 783–792, (2020). 
 

 

 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 110 (2020)   44 

رس
بر

 ی
نو

 نا
ید

تول
در 

ل 
لو

مح
ن 

یژ
کس

ر ا
أثی

ت
س

سان
ن ا

یو
لس

مو
ا

 
ن

یش
آو

... 
 

[17] Sayyar, Z., Jafarizadeh-Malmiri, H., "Preparation, 

characterization and evaluation of curcumin 

nanodispersions using three different methods–Novel 

subcritical water conditions, spontaneous 

emulsification and solvent displacement", Zeitschrift 

für Physikalische Chemie, 233: pp. 1485-1502, 

(2019). 

[18] Ahmadi, O., Jafarizadeh-Malmiri, H., "Intensification 

and optimization of the process for thyme oil in water 

nanoemulsions preparation using subcritical water 

and xanthan gum", Zeitschrift für Physikalische 

Chemie, 1, (2020). (Ahead of Print) 

https://doi.org/10.1515/zpch-2020-0001. 

 ن د یفرا یس از هیش گ ".، ه ،یریم الم  زاده یجعفرا.،  ،یاحمد [19]

ب ا نب م ادون    ش ن ینو یروغن   اس انس  ونیامولسنانو دیتول

در  ستم،یوسیب یمهندس ۀمجل، "خواص نن یابیو ارز یبحران

 .(1899) ،حا  انتشار

[20] Yuliani, S., Muchtadi, T. R., Syakir, M., "Changes in 

characteristics of nanoemulsion of cinnamon oil and 

their relationships with instability mechanisms during 

storage", Journal of Food Processing and 

Preservation, 42: pp. 137-145 (2018). 

[21] Karthik, P. and Anandharamakrishnan, C., "Droplet 

coalescence as a potential marker for 

physicochemical fate of nanoemulsions during in-

vitro small intestine digestion", Colloids and Surfaces 

A: Physicochemical and Engineering Aspects, 553: 

pp. 278-287, (2018). 

[22] Asprea, M., Leto, I., Bergonzi, M. C., Bilia, A. R., 

"Thyme essential oil loaded in nanocochleates: 

Encapsulation efficiency, in vitro release study and 

antioxidant activity", LWT - Food Science and 

Technology, 77: pp. 497-502, (2017). 


