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 چکیده

 ییشییییافیزیکی هایویژگی از برخی بهبود باعث دارچین روغنی اسانس نانوامولسیون محلول افزودن مطالعاتی: زمینه

ه از روغنی دارچین با استفادماکروامولسیون اسانسهدف از این مطلعه تهیه  هدف: .گردد امولسیونی هایفیلم وضدکپکی

یبیی امولسیونی، از طریق هیوژنیزاسیون ترک ورودی به محلول روش هیوژنیزاسیون برش بالا و افزایش در مقدار انرژی

هیر دو محلیول امولسییونی  روش کاار: .دبوnm 100تر ازکمقطرات امولسیون به  اندازهبرای کاهش فراصوت، -برش بالا

د دهنده فیلم به طور جداگانه اضیافه شیدنروغنی دارچین به محلول تشکیلدرصد اسانس 1و  5/0، 25/0های حاوی غلظت

هیا بیا اسیتفاده از تییاویر هیای ریزسیاختاری فیلمویژگی های نهایی به روش کاستینگ )تبخیر حلال( تهیه گردید.و فیلم

برای بررسیی مقاومیت (DMTA) کی، پویا مورد بررسی قرار گرفت. از آزمون حرارتی، مکانی  (AFM)میکروسکوپ اتیی

 نتاای::ی عدم رشید اسیتفاده شید. لهها از روش هاها استفاده گردید. به منظور آنالیزهای ضدمیکروبی فیلمحرارتی فیلم

نشییان دهنییده پایییداری بیشییتر محلییول نانوامولسیییون در مقایسییه بییا  یر حاصییل از میکروسییکوپ نیییروی اتییییتیییاو

روغنیی امولسیونی بود، شاخص زبری فیلم نانوامولسییونی در بیالاترین غلظیت از اسیانسفیلم ماکروامولسیون در بستر

nm)86nm, Sq=80Sa=خیل روغنی دارچیین در دا( تقریباً مشابه با فیلم کنترل بود ولی ناپایداری ماکروامولسیون اسانس

-سطحی ناهیوار گردید. ماهییت پلاسیتی بستر و در نتیجه مهاجرت به سطح فیلم در طی فرآیند خشک کردن، باعث ایجاد

ای در هیای بیین زنجییرهی قطرات باعث کاهش بیشتر بیرهیکنشروغنی دارچین و هیچنین کاهش اندازهسایزری اسانس

 هیای آزمیون حرارتیی،( براسیا  دادهE'( و میدول خخییره )gTای )ی آن دمای انتقیال شیشیهبیوپلییرگردید که در نتیجه

کیاهش در های حاوی نانوامولسییون در مقایسیه بیا ماکروامولسییون نشیان داد. کاهش بیشتری برای فیلم مکانیکی، پویا

-روغنی در محلول امولسیونی باعث افزایش دسترسی زیستی ترکیبات فعال ضیدمیکرو  اسیانسی قطرات اسانساندازه

روغنیی دارچیین در اسیانس 1حیاوی    هیای ماکروامولسییونیای که شاخص ضدکپکی برای فیلمدارچین گردید به گونه

هییای در فیییلم 25و  81/18بییه    82/20و  16/14بییه ترتییی  از    موکییور راسیییو و  آسییپرژیلو  نییایجرزبرابییر 

ری در بهبود پایداری امولسییون در بسیتر فییلم امولسییونی نقیش می   :نهایی گیرینتیجهنانوامولسیونی افزایش یافت. 

 یایی و هیچنین ا رگذاری ضدمیکروبی داشت.های فیزیکی شییبهبود ویژگی
 

 زیستی، ضدکپکغنی دارچین، دسترسیروفعال، اسانسفیلم کلیدی:اژگانو

mailto:Babakg1359@yahoo.com
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  قدمهم

داری نگه بندی فعال، روش نوینی برایاستفاده از بسته

های های اخیر پژوهشباشد و در سالمواد غذایی می

ها انجام ای برای تولید و اقتیادی کردن آنگسترده

-بندی فعال بیورت مقابل تعریف میگرفته است. بسته

بندی که علاوه بر داشتن شود: نوعی از سیستم بسته

های معیولی )مانند بندیخواص بازدارندگی بسته

های گی در برابر گازها، بخارآ  و تنشخواص بازدارند

بندی باعث بهبود ی بستهمکانیکی( با تغییر شرایط ماده

-ی غذایی میهای حسی مادهایینی، ماندگاری و ویژگی

کند ی غذایی را حفظ میگردد و در عین حال کیفیت ماده

 (. 2017)نوشیروانی و هیکاران 

-ن بهاکسیدابسیاری از ترکیبات ضدمیکرو  و آنتی

ها و افت کیفیت در منظور کنترل رشد میکروارگانیسم

مواد غذایی به صورت مستقیم به داخل مواد غذایی 

شوند. این روش میکن است منجر به افزوده می

غیرفعال شدن یا از بین رفتن عوامل فعال و یا مهاجرت 

 روینگردد. از ا ییغذا یماده یبه داخل توده سریع آنها

-غلظت یرکاهش به ز یقاز طر کروبییضدمی ا رگذار

روش  یندر ا ینو هیچن یافتم  ر کاهش خواهد  های

-کند. درون ییرتغ ییغذا یمیکن است عطر و طعم ماده

 یدر داخل بسترها یکرو ضدم یباتترک پوشانی

-به تواندیفعال، م بندیبه شکل بسته یوپلییریب

 شکلعوامل فعال به  ایباعثکنترلرهاسازیطوربالقوه

باعث میانعت از افت  یجهو در نت یجیشودتدر یشرها

 مدتیطولان دارینگه یدر ط یکروبیو فساد م یفیک

؛ 2017و هیکاران  یی)صحراییخواهد شد مواد غذا

 (.2018و هیکاران  یروانینوش

حاصل از  یه انو هاییتمتابول یروغنهایاسانس

فرار با  یتماه یهستند که دارا یکآرومات یاهانگ

 یتبه جهت ماه یباتترک ین. اباشندیم یدشد یاآروم

در برابر بخارآ   یمناسب یبازدارندگ یدارا یپیدیل

 ییریپل یتاز ماه یعدم برخوردار یلبه دل یهستند ول

-استفاده از آن رویناز ا ند،دار یفیضع یکیخواص مکان

 ییمواد غذا یبرا یپوشش مناسب تواندینی هابهتنهایی

؛  2011؛ سانچزگونزالز و هیکاران 2004باشد. )برت 

 آلدئیدینامیک(. س2017و هیکاران  یروانینوش

 یکرو فعال ضد م ی ترک ینترو عیده ترینیاصل

 α - β) یداست، که به صورت آلدئ یندارچ یروغناسانس

از  یعیوس یف( بوده که بر طیکو آرومات یراشباع، غ

و مخیر ا ر گذار  یباکتر کپک، :شامل هایکروارگانیسمم

 (. 2010)اجاق و هیکاران  باشدیم

های امولسیونی با ها یکی از انواع سیستمنانوامولسیون

باشند. نانومتر می 100ی قطرات زیر ی اندازهمحدوده

های روغنی به صورت نانوامولسیون استفاده از اسانس

های های بیوپلییری در مقایسه با محلولدر فیلم

 )1ای مانند های ویژهماکروامولسیونی دارای مشخیه

بهبود پایداری سینتیکی و محافظت از تخری  و تبخیر 

-کردن فیلممحلول امولسیونی در طی فرآیند خشک

های فیزیکی و مکانیکی فیلم بهبود ویژگی )2امولسیونی 

؛ شادمان و 2014امولسیونی، است )اتونی و هیکاران 

 (. 2016هیکاران 

 یرتأ  ی(، در بررس2017و هیکاران ) یگهروئ ییهاش

قطرات محلول  یبر اندازه یکاسیونسون یندزمان فرآ

درون  شیرازییشنآو روغنیاسانس یونیامولس

نشان دادند که  یحان،شده در بستر صیغ دانه ر یپوشان

قطرات  یباعث کاهش اندازه یکاسیونزمان سون یشافزا

نانومتر در محلول  90نانومتر به  210از  یفازروغن

 پوشانیقطرات درون ی. کاهش اندازهگردیدیونیامولس

 هاییلمف یکروبیضد م یشده باعث بهبود ا ر گذار

و  یکه توسط اتون یگرید ی. در مطالعهشدحاصل 

(، صورت گرفت گزارش نیودند که 2014هیکاران )

 روغنیاسانس یونامولس یشاندازه متوسط قطرات پ

برش بالا با  یزرحاصل از هیوژنا کوهیو پونه یخکم

به  اکرومترم مقیا استفاده از پرو  التراسوند از 

 که کردند هامشاهده. آنیافتنانومتر کاهش  مقیا 

با  یسهدر مقا یونوامولس نانتا قطر ینپوشادرون

 ینا یا ر ضد کپک سلولزیلدر بستر مت یونماکروامولس



  47   دارچینروغنی متیل سلولز حاوي ماکرو و نانوامولسیون اسانسي کربوکسیهاي امولسیونی بر پایهشیمیایی فیلمهاي ضدمیکروبی و فیزیکیي ویژگیمقایسه

قطرات  نیدو اسانس را بهبود داده است و هیچن

 یزریسا یا ر پلاست یلمدر ساختار ف یوننانوامولس

 نشان دادند.  یونبا ماکروامولس یسهدر مقا یشتریب

و  یونیمحلول ماکروامولس یدتول یق،تحق یناز ا هدف

با روش  ی به ترت یندارچ روغنیاسانس یونینانوامولس

 یبیبالا و روش ترکبرش یزاسیونهیوژن

 هایسپس محلول. فراصوتبود-بالابرش یزاسیونهیوژن

 یرشدند و تأ  پوشانیدرون CMCدربستر  یونیامولس

مختلف  هاییژگیبر و یونیامولس هایهرکدام از محلول

و  یضخامت و حرارت یزساختار،ر :شامل یزیکی،ف

 هاییلمهرکدام از ف یکروبیضدم ییکارا ینهیچن

دو  یبر رو یشگاهی،به روش کشت آزما امولسیونی

 موکور راسیو و  یجرزنا یلو آسپرژیکپک ییهسو

 مطالعه قرار گرفت. دمور
 

 هاو روش مواد

 مواد

متوسط  ی(، با وزن مولکولCMCسلولز ) متیلکربوکسی

g/mol 41000 ( از پخشیکاربرد ی)درجه-

 یسرولشد. گل یه( تهیران)تهران، ا کنندهکاراگامپارسیان

دکتر  یییاییمواد ش یشگاهاز آزما یتیکالآنال یبا درجه

 80 سورباتیشد. پل یداری( خریران)تهران، ا یمجلل

شد  یه)دارمشتات، آلیان( ته رک( از شرکت م80 یین)تو

استفاده  یونیامولس هایعنوانسورفاکتانت درمحلولو به

( Cinnamomum zeylanicum) یندارچ یشد. اسانس روغن

 یه( تهیرانگل سرخ )مشهد، ا یراکس ییازشرکت دارو

و  هایونامولس یدر تیام یرشد. از آ  دوبار تقط

 شد. هاستفاد یلمف یدهندهیلتشک هایمحلول

 یندارچ روغنیاسانس یونامولس یدتول

 یونو نانوامولس ماکرو

افزودن  یوسیلهبه ،(ME) یونمحلول ماکروامولس تولید

 80 یینتواز گرم(  5/0و  25/0، 125/0مختلف ) یرمقاد

ml ( به1SORسورفاکتانت به روغن )  W/W 50 معادل با

 
 

 ییلهبوس یزاسیونو هیوژن یرآ  دوبار تقط20 

، آلیان(، JANKE & KUNKELبرش بالا ) یزرهیوژنا

انجام شد، سپس  یقهدق 1به مدت  rpm  20000در

  1و  50/0، 25/0 یردر مقاد یندارچ روغنیاسانس

به هر محلول  یون( امولسW/V)حجیی-درصد وزنی

به مدت  یزاسیوناضافه شد و مجدداً هیوژن ونییامولس

شده  یهته یونیانجام گرفت. محلول ماکروامولس یقهدق 2

 10 یبرا S   70و دامنه W  400، توانkHz 20در فرکانس 

(، یران، اFAPANپرو  التراسوند ) ییلهوسبه یقهدق

( تحت NE) یونمحلول نانوامولس ییهته یبرا

 یکاسیون،سون یندطول فرآقرار گرفت. در  یکاسیونسون

از  یونیمحلول امولس یاجتنا  از بالا رفتن دما یبرا

 استفاده شد. یخ-حیام آ 

 یونیامولس هایقطرات در محلول یاندازه تعیین

 یندارچ روغنیاسانس یحاو

 های( محلولZDمتوسط قطرات ) یاندازه یینتع برای

 DLS( )Malvern) یزرسا یکلاز دستگاه پارت یونی،امولس

instruments .انگلستان( استفاده شد ، 

 یونیامولس هاییلمف هاییژگیو و تولید

 یونیامولس هاییلمف یدتول

و هیکاران  پوریاز روش داش هایلمف ییهته یبرا

  ml  80ابتدااز اصلاحات استفاده شد.  ی(، با برخ2015)

به  یدندر داخل حیام آ  تا رس یراز آ  دو بار تقط

به آ  گرم CMCگرماز 5/1 گرمشد،سپس 85  ℃یدما

در  rpm  800در زنیغناطیسیهم ییلهوسهافزودهشد و ب

هم زده شد، سپس  یقهدق 60 برای 85  ℃یدما

-عنوانپلاستیبه یوپلییرب W/W   75/0یسرولبه مقدار گل

 یندر ا دقیقه 10 زدنبه مدتاضافه شد و عیل هم سایزر

تا  یوپلییرمحلول ب یکرد، سپس دما یداتداوم پ یطشرا

-اسانسفعال  یباتترک ی از تخر یریجلوگ برای 60 ℃

از محلول ماکرو و  ml20کاهش داده شد و با   یندارچ

شد، به  ی قبل ترک یشده در مرحله یهته یوننانوامولس

در  یونیمحلول هیگن، محلول امولس ییهمنظور ته

-هم دقیقه 30 بهیدت 60  ℃یدر دما rpm   500یطشرا
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با استفاده از پیپ  یلمدهنده ف تشکیل شد،محلول هزد

 5به مدت  یطیمح یط(، در شرایکا، آمر DV-3E 250خلأ )

از هر محلول  ml  100سپس ید،گرد یریهواگ یقهدق

 هاییتدر سطح صاف پل امولسیونی،یلمدهنده ف یلتشک

و در  ریزیقال  2cm 15×  15( در ابعاد2PTFE) یتفلون

 . شدند درانکوباتورخشک ساعت 18 مدت به 40℃یدما

 ( AFM) اتمییروین میکروسکوپ

 هاییلمف یسطح یتوپوگراف یبررس منظوربه

( یس، سوئNanosurf) AFMیکروسکوپاز م یونی،امولس

  μm در ابعاد  هایلماز سطح ف برداریاستفاده شد. عکس

-از نرم یرتیاو یزآنال یصورت گرفت و برا 8 × 8 

 یینتع ی(، برا2.2.2.1)مدل  Nanosurface Mobile Sافزار

( یانگینسطحارتفاع از م حرافان یانگین)م Saهایشاخص

 یانگینانحراف ارتفاع از م یانگینمربعی ییشه)ر Sqو 

 استفاده شدند. سطحییزبر عنوانپارامترهایسطح( به

 (DMTA) یاپو یکی،مکان ی،حرارت آنالیز

 Tritonاز دستگاه  یاپو یکی،مکان ی،حرارت یزآنال منظوربه

Technology) DMTA ،یانگلستان( استفاده شد، برا 

و کرنش  Hz   1انجام آزمون دستگاه در فرکانس  ابت

 250 تا -150 ℃ییدما یدردامنه 1/0 ترازکم

شد، قبل از انجام  یمتنظ  min  /℃5باسرعتگرمایش

با  53   نسبیدر رطوبت یلمف هاینهنیو یتیام یزآنال

 24به مدت  3Mg (No(2اشباع  یاستفاده از محلول نیک

( و E') یرهخخ ییاساعت مشروط شدند. مدول برش

 یصورت تابعبه یونیامولس هاییلم( فtan δتانژانت افت )

 شدند.  یاناز دما ب

 یضدکپک ویژگی

از  یونیامولس هاییلمف یضدکپک یژگیو یینتع برای

و  یروانینوش یهیلوسهکه ب یسکروش انتشار د

اصلاحات  یشده است، با برخ یح(، تشر2017هیکاران )

 یونسوسپانس سازیاستفاده شد. به منظور فعال یجزئ

 ATCC) یجرزنا یلو آسپرژیکپک هاییهسو ییهاول

 
 

( IBRC-M number 30117) موکور راسیو ( و 64974

( استفاده PDA) ینیزم-ی س یعیاره کشتیطاز مح

با  یکروسکوپم یردر ز یکپک یاسپورهاشد. شیارش 

 / CFUبه تعداد اسپور یدناستفاده از لام نئوبار تا رس

  ml 610 صورت گرفت، محلولPDA شده به داخل  یهته

شد، بعد از سفت  یختهر mm  80با قطر هایییتپل

شیارش شده در سرم  یکپک هاییهسو کشت،یطشدنیح

-یلمپخش شدند، ف کشتیطسطح مح یبررو یزیولوژیف

شدند  یدهبر mm 8در ابعاد یلبا استفاده از پانچ استر ها

شده قرار گرفتند،  سپس  یحکشت تلق یطمح یو بررو

ساعت در داخل  24مدت  به 25 ℃یدر دما هایتپل

عدم رشد در اطراف  یانکوباتور قرار گرفتند. قطر هاله

شد.  گیریاندازه کشدیجیتالیبا استفاده از خط هایلمف

 یرزی (، با استفاده از رابطه A.I)  یشاخص ضدکپک

 A.I = D i / Dp ×100:یدمحاسبه گرد

:Di عدم رشد یقطر هاله (mm) ،:Dp یتقطر پل  ( 

mm80) 

 یآمار یزآنال

 ی( براANOVA) طرفهیانسیکوار یزآنال یق ازتحق ینا در

 و هیچنین ازSPSSافزاراده از نرمهابااستفداده یلتحل

 ینب داریحداقل اختلاف معن یسهمقا یآزمون دانکن برا

ها برای هر نیونه آزموناستفاده شد.   P)<05/0) هاداده

 صورتها بهدادهدر سه تکرار انجام شد و 

 شده است. یان( بمیانگین±انحرافازمعیار)
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 و بحث نتای:

 یونیامولس هایقطرات در محلول یاندازه تعیین

 یندارچ روغنیاسانس یحاو

شده در  پوشانیدرون روغنیقطرات اسانس یاندازه

بر  ایهظقابل ملاح یراتتأ  یدارا یونیامولس هاییلمف

 یکروبیو ضدم شیییایییزیکوف یزساختار،ر هاییژگیو

و  وودوفانی؛ آکئه2014و هیکاران  اتونی) هااستآن

 .(2017و هیکاران  یئگهرو ی؛ هاشی2015هیکاران 
 

مقادیر قطر قطرات ماکرو و نانوامولسیون  -1جدول 

 های مختلفاسانس دارچین در غلظت

Table 1- Droplet diameters (Z-average) values of 

macro (ME) and nano (NE) emulsions of CEO at 

different concentration 
Emulsion types Z-average (nm) 

ME-CEO 0.25% 242.1 ±1.01c 

ME-CEO 0.50% 263 ± 1b 

ME-CEO 1% 362.2 ± 1.07a 

NE-CEO 0.25% 59.2 ± 1.06e 

NE-CEO 0.50% 80.08 ± 1d 

NE-CEO 1% 80.02 ± 1d 

Values were given as mean ± standard deviations. 

Different superscripts in the same column indicate 

significant differences (p < 0.05) 
 

 یعقطرات براسا  شدت توز یمتوسط اندازه یرمقاد

(zDبرا)در  یونهر دو محلول ماکرو و نانوامولس ی

صورت  یقاتارائه شده است. براسا  تحق 1جدول 

متوسط قطرات فاز  یاندازه یگرفته در مطالعات قبل

 یدر توان انرژ یشافزا ییلهبوس امولسیونپراکنده 

)پرز گاگو  یابدیکاهش م یونیبه محلول امولس یورود

 یزر(. هیوژنا2014و هیکاران  ی؛ اتون2001و هیکاران 

 یبرا انرژینسبتاً کم یکیروش مکان عنوانیکبالابهبرش

 یاستفاده شد، دامنه یونمحلول ماکروامولس یدتول

   nm ینب یونماکروامولس حلولقطرات در م یاندازه

 یکاهش اندازه یالتراسوند برا روش از بود. 362-242

استفاده شد و   nm<100zDی قطرات بهیحدوده یانگینم

-غلظت ینانومتر برا 80تا  59قطرات از  یاندازه یدامنه

. دستآمدبه روغنیاسانس 1و  25/0   های

در کاهش شاخص  ایهظقابل ملاح یرتأ  سونیکاسیون

-اسانس یون( در امولسzDمتوسط قطرات ) یاندازه

باعث  یکاسیون. سون P)< 05/0داشت ) یندارچ روغنی

-یم هایکروحبا م یلو تشک سطحیینب هایموج یجادا

قطرات یهاباعثکاهشاندازهآن ی تخر ییجهکه در نت گردد

 شودنانومترمی 100 ترازکم یبه محدوده یفاز روغن

 کارانو هی یگهروئ ی(. هاشی2008و هیکاران  یش)کنت

 یشخود نشان دادند که با افزا یقتحق یج(، در نتا2017)

 یونیبه محلول امولس یکاسیونزمان اعیال سون

شده در  پوشانیدرون یرازیشیشنآو روغنیاسانس

 یونقطرات امولس یاندازه یحان،ر یبستر صیغ دانه

ین دارچ روغنیدر غلظت اسانس افزایش.  یافتکاهش 

منجر به  یون،امولسدر هردو محلول ماکرو و نانو

-یم یدهپد ین. اP)<05/0) یدقطرات گرد یاندازه یشافزا

 یناکارآمد دلیلقطرات به  شدنهانبوه یلبه دل تواند

قطرات در  ینپوششکامل سطح ب یسورفاکتانت برا

 یمشابه یجباشد. نتا یبالا از فازروغن هایغلظت

 یرتأ  ی(، در بررس2012و هیکاران ) یلابون ییلهبوس

 یبر اندازه کوهیو پونه یحانر یظت اسانس روغنغل

 گزارش شد. یتوزانک یوپلییریقطرات در محلول ب

 (AFM) اتمییروین میکروسکوپ

 یبراAFMیکروسکوپحاصل از م بعدیسه یرتیاو

 درمورفولوژی موجود هایتفاوت یشترب یبررس

و  یونماکرو و نانوامولس یحاو هاییلمف یسطح

در  هایونهرکدام از امولس یداریناپا ی میزانبررس

خشک کردن مورد استفاده قرار  یدر ط یلمبستر ف

 روغنیکنترل بدون اسانس یلمف 1گرفت. بر اسا  شکل 

به  Sqو  Saیزبر هایسطح صاف با شاخص یدارا

 یبرا یمشابه یباًتقر یربود، مقاد 86و  nm  74ی ترت

 Saدرمقابل،مقادیر. دستآمدبه سیوننانوامول یحاو یلمف

قابل  یشافزا یونماکروامولس یحاو یلمدر ف Sqو  

 114و  nm 103به  ترتی بهو  نشان داد ایهظملاح

-بود که درون یهفرض ینا ییدکنندهتأ یجنتا رسید. این

 یونبه شکل محلول نانوامولس روغنیاسانس پوشانی

 یداریناپا هاییسمکنترل مکان یقاز طر CMCدر بستر 
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 کند.یم یدابهبود پ یونیامولس یلمو مهاجرت به سطح ف وصرونشینیخیبه

 
 

                              a                                                                    b                                                       c 

 

یون پوشانی شده با نانوامولسیون و ماکروامولسهای درون(و فیلمaاتمی فیلم کنترل )نیروی تصاویر میکروسکوپ  -1شکل

 درصد 1اسانس دارچین در غلظت 
Figure 1- The AFM images of the CMC control film (a) and films loaded with NE (b) and ME (c) of CEO at 

selected concentration 1% of CEO 

 

 ،(2015و هیکاران ) وودوفانیآکئه هاییافتهبا  یجنتا ینا

 هاییلمکردند که در ف یانخود ب هاییافتهکه براسا  

 ییوسبزل یشن،آو روغنیاسانس یحاو یناتآلژ یخوراک

به  یونقطرات امولس یکاهش در اندازه گلی،یمو مر

-و مهاجرت کم یلمبهتر در بستر ف پوشانیونجهت در

 یافت.بهبود  یسطح یکنواختیبه سطح،  ترقطراتروغنی

 یح(، با تشر2010و هیکاران )  آتار براینعلاوه 

 یبرا یکسانیقبل، ساختار  یقمشابه با تحق یسممکان

 یندارچ روغنیاسانس یحاو کازئیناتییمسد هاییلمف

 گزارش کردند.

 (DMTA) یاپو یکی،مکان ی،حرارت آنالیز

 یدر ط آمورفییهآمورف و ن یبا ساختارها پلییرها

با  یکیبه حالت لاست اییشهانتقال از حالت جامد ش یدهپد

-یشهانتقال ش یند. فرآشوندیم یلبالا تبد ییسکوزیتهو

دوم  یانتقال فاز مرتبه هاییدهجزء پد ییرهادر پل ای

 یمحدوده یکخاص در  یدما جاییکو اغل  به باشدیم

  یهناح یندر ا جاییجابه یت. محدوددهدیرخ م اییدم

( و مدول >Pa.s 1210بالا )  یظاهر ییسکوزیتهو یانگرب

 اییشهانتقال ش ی. در دماباشدی( م>Pa 910  (یبرش

(gTمدول خخ ،)(یره'Eافتسریعی ) دما نشان  یشبا افزا

( به tanδ)وتانژانت ( Eʺ)که مدول افت  یدرحال دهد،یم

-یم یدهنام αیدگیکه آرم شوندیظاهر م یکصورت پ

و  ینوویادو؛ ز2015و هیکاران  یلپیسزویسکا)و  شود

 هاییلمف یکیترمومکان هایویژگی (.2016هیکاران 

 یونماکرو و نانوامولس یو حاو  CMCییهخالص بر پا

در  tanδیاست. برا، نشان داده شده bو   a 2در شکل 

حاصل شد  DMTAیجبر حس  نتا یکدو پ ها،یلمف یتیام

در  αیدگیبالا مربوط به آرم یمربوط به دماها یککه پ

-منعکس یدهن پدیبود. ا اییشهانتقال ش یدما

آمورف مربوط به  یمحدود در نواح کنندهحرکاتلرزشی

 یکنترل دارا هاییلم. فباشدیم ییرپل یلطو هایزنجیره
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 بهترتی  45  ℃و 75 ℃یدر دما tanδمربوط به  یکدو پ

 بودند. βو  αیدگیآرم یبرا

( مربوط به γو  βآرمیدگی) ترکم یدر دماها یدگیآرم

 )حرکات دامنه یاصل هاینجیرهز اییهحرکات ناح

و  ییانتها هایگروه یو لرزش یچرخشمحدود(، 

از  یغن یحضور نواح یلبه دل یاو  یکنار هاییرهزنج

-انتقال ینا ی. بزرگباشدیم ییردر بستر پل یسرولگل

 . باشدی( مαیدگی)آرم یاصل ترازآرمیدگیککوچ هاخیلی
                                   a                                                                                        b       

  

متیل سلولز حاوی های کربوکسی(مدول ذخیره برای فیلمb(تانژانت افت و )aتصاویر آنالیز حرارتی، مکانیکی، پویا: ) -2شکل

 دارچیناسانسدرصد  1و  25/0های ماکروامولسیون و نانوامولسیون در غلظت

Figure. 2- DMTA plots: (a) loss factor (tan δ) and (b) storage modulus (Pa) of CMC films with ME (CMC-ME-

CEO) and NE (CMC-NE-CEO) at selected concentration of of CEO 0.25% and 1% 

 

در هردو  یلمدر بستر ف روغنیاسانس پوشانیدرون

شده  ییندر غلظت تع یونمحلول ماکرو و نانوامولس

دمای باعث کاهش  ایهظ(، به طور قابل ملاح1و 25/0 )

 سایزرییپلاست یرکه نشانگر تأ  یدگردای انتقال شیشه

 هاییلمدر ف -25و 20℃از gTیربود. مقاد روغنیاسانس

 هایدرفیلم  -40 و -10℃به  یونماکروامولس یحاو

 1و  25/0   یرمقاد یبرا ی به ترت یوننانوامولس یحاو

-یپلاست یرنشان داد که تأ  یدهپد ین. ایافتکاهش 

از  یشترب یلمدر بستر ف یونیمحلول نانوامولس سایزری

پارامتر  ای،یشهانتقال ش ی. دماباشدیم یونماکروامولس

بر  یراکهز باشد،یم ییرهاخواص پل یدر مطالعه یمهی

مهاجرت و  یری،نفوخپذ هاازقبیلآن یکاربردخواص 

است. نفوخ  یرگذارتأ  یکپلاست دهیشکل یتکنولوژ

 یدر دماها یلمف یانبخار از م هایگازها و مولکول

 یابد،یم یشافزا اییشهانتقال ش یبالاتر از دما یطیمح

دارند. از طرف  یشتریتحرک ب ییرپل هاییرهکه زنجیراز

انتقال  ترازدمایکم یلیخ یطیمح یدر دماها یگرد

به صورت ترد و شکننده هستند  یوپلییرهاب ای،یشهش

 ییمحیولات غذا دهیدر پوشش ینامناسب یژگیکه و

 یدما یستیحالت با یندر بهتر رو،ایناز  باشد،یم

باشد  اییشهانتقال ش یبرابر با دما یط تقریباًمح

و هیکاران  ی؛ سالارباش2009 اییه)قنبرزاده و اروم

دهندگی بر روغنی دارای ا ر کاهشهایاسانس (.2013

هستند و کاهش  CMC یهای برپایهمدول خخیره فیلم

این تأ یر بر شاخص ی قطرات منجر به تشدید اندازه

گردد. کاهش در مقادیر مدول ها میفیلمایمدول خخیره

تداوم 100 ℃، تا دمای حدود 2bخخیره بر اسا  شکل 

 ʹEداشت در دماهای بالاتر از این مقدار  مجدداً مقادیر 

-که دارای تأ یر پلاستیهای آ  به دلیل تبخیر مولکول

خواص فیلم هستند افزایش یافت. کاهش در سایزری بر
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روغنی هایمدول خخیره بیوپلییرها در حضور اسانس

 ی سایر محققین از جیله سالارباشی ووسیلهقبلاً نیز به

 (، گزارش شده است.2013) هیکاران

 ویژگی ضدکپکی

حاوی ماکرو  CMCی های برپایهفعالیت ضدکپکی فیلم 

های مختلف بر دارچین در غلظتو نانوامولسیون اسانس

موکور و آسپرژیلو  نایجرزعلیه گونه های کپکی 

با استفاده از روش انتشار از دیسک مورد   راسیو 

، 3و شکل  2مطالعه قرار گرفت. نتایج آزمون در جدول 

نشان داده شده است.  طبق انتظار فیلم کنترل بدون 

روغنی توانایی ایجاد بازدارندگی در برابر رشد اسانس

روغنی، ها را نداشت. با افزایش غلظت اسانسکپک

م حاوی ماکرو شاخص ضدکپکی برای هردو فیل

ونانوامولسیون افزایش پیدا کرد. شاخص ضدکپکی 

به  82/20و  16/14های حاوی ماکروامولسیون از  فیلم

و  آسپرژیلو  نایجرزبه ترتی  برای  25و  81/18  

های حاوی برای فیلم  1در غلظت  موکور راسیو 

ی قطرات نانوامولسیون بهبود یافت. کاهش در اندازه

سطح ماکروقطرات به نانوقطرات  روغنی ازاسانس

-پوشانی شده دارای تأ یر مهیی در بهبود ویژگیدرون

موکور و  آسپرژیلوسنایجرز های ضدکپکی در مقابل

عنوان عامل فساد در محیولات به ترتی  به  راسیو 

های مختلفی های شیرین بود. مکانیسمنانوایی و میوه

ولسیونی در های نانوامبرای بهبود ویژگی ضدکپکی فیلم

های ماکروامولسیونی بیان شده است که مقایسه با فیلم

( کاهش در نفوخپذیری انتخابی غشای 1توان به: می

سلولی در برابر انتقال جرم از طریق تشدید در مکانیسم 

(، 2016جذ  غیرفعال در غشای سلولی )چن و هیکاران 

( بهبود دسترسی زیستی و تسهیل در انتشار ترکیبات 2

یورت نانوقطرات از غشای سلولی و در نتیجه ل بهافع

تجیع بیشتر در پلاسیای سلولی )هانگ و هیکاران 

 .(، اشاره کرد2010

 
های حاوی در فیلم کنترل و فیلم موکور راسموسو  آسپرژیلوس نایجرد شاخص ضدکپکی  قطر بازدارندگی و درص -2جدول

 گرادی سانتیدرجه 25عت در دمای سا 24های مختلف بعد از ون و نانوامولسیون در غلظتماکروامولسی
Table 2- Inhibition diameter and Antifungal Index percentage (A.I%) of A.niger and M.racemous in control and 

films containing ME or NE of CEO in different concentration after 24 h at 25 °C 
Film types Inhibition 

diameter of 

A.niger (mm) 

Inhibition diameter 

of M.racemous 

(mm) 

A.I of A.niger (%) A.I of M. racemous 

(%) 

CMC d0 c0 d0 c0 

CMC-ME-CEO 0.25% c0.01 ±9.5 c0 c11.87 c0 

CMC-ME-CEO 0.50% c0.09 ±10.38 b0.77± 13.33 c12.97 b16.66 

CMC-ME-CEO 1% bc0.01 ±11.33 ab2.88± 16.66 bc14.16 ab20.82 

CMC-NE-CEO 0.25% bc0.01 ±11.5 ab0.01 ± 15 bc14.37 ab18.75 

CMC-NE-CEO 0.50% b1.89 ± 13.16 ab2.88± 16.66 b16.45 ab20.82 

CMC-NE-CEO 1% a2.08 ±15.05 a0.01 ± 20 a18.81 a25 

Values were given as mean ± standard deviations. Different superscripts in the same column indicate significant 

differences (p < 0.05) 
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 ,aاسانس دارچین ) %1و نانوامولسیون در غلظت انتخاب شده  های حاوی ماکروهاله عدم رشد در اطراف فیلم -3شکل 

b)آسپرژیلوس نایجر ( وc, d)موکور راسموس 
Figure3. Inhibition haloes around ME or NE films at selected concentration (CEO 1%) against (a,b) A. niger and 

(c, d) M. racemous 

 

 گیرینتیجه

-های مختلف فیزیکیمقایسه صورت گرفته در ویژگی

حاوی  CMCی های بر پایهشیییایی و ضدکپکی فیلم

ای در های قابل ملاحظهماکرو و نانوامولسیون تفاوت

ی قطرات ها نشان داد. کاهش در اندازهبرخی از ویژگی

ق هیوژنیزاسیون ترکیبی محلول امولسیونی از طری

-اصوت، باعث نشر بهترنانوقطرات اسانسفر-برش بالا

ها گردید، از دارچین از غشای سلولی میکروارگانیسم

ها بهبود یافت. تیاویر رو کارایی ضدکپکی فیلماین

گر سطحی صاف مشابه با فیلم میکروسکوپی نشان

های نانوامولسیونی بود که این أمر کنترل، برای فیلم

ر بستر فیلم است. مربوط به پایداری بهتر نانوقطرات د

ای در بستر زنجیرهکاهش بیشتر در ارتباطات بین

های ی نانوقطرات، باعث ایجاد فیلمبیوپلییر بوسیله

پذیرتر از طریق کاهش بیشتر در نانوامولسیونی انعطاف

( بر اسا  E'( و مدول خخیره )gTای )دمای انتقال شیشه

 های آزمون مکانیکی و حرارتی گردید.داده
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Introduction: In recent years, the tendency to use biodegradable polymers in food packaging has 

been increased due to enhanced awareness on the ecological and environmental problems and the 

contaminations of natural resources caused by non-degradable petrochemical-based polymers. In 

this regard, two types of biodegradable polymers have been investigated: edible and non-edible 

biopolymers. Carbohydrates and proteins or their combination with lipids usually are used for 

producing edible biopolymers (Noshirvani et al., 2018). Cinnamon essential oil (CEO) is a mixture of 

aldehyde, phenol and terpene active compounds, exhibiting antioxidant and wide spectrum 

antimicrobial properties against fungal spoilage. CEO is granted by the world health organization 

(WHO) expert committee as a non-toxic additive and flavoring agent, meanwhile CEO is widely 

applied in many food formulations thus it fits desirable taste (Ojagh et al., 2010). Mostly, synthetic 

antimicrobial and antioxidant compounds are directly added into the food products to control the 

microbial growth. This method may lead to the inactivation or evaporation of active agents and 

rapid migration into the bulk of the foods. Hence, the antimicrobial activity may be quickly lost by 

dilution below active concentration and also the flavor of the food may be changed. The 

incorporation of an antimicrobial compound in a polymer matrix and the production of active 

packaging potentially cause to gradual release of active agents, which may be promising approach 

to inhibit the microbial growth. Carboxymethyl cellulose (CMC) is a biodegradable semi-synthetic 

biopolymer. It is a linear anionic charge polysaccharide due to having many hydrophilic carboxyl 

groups. CMC produces high viscosity solution and transparent films with favorable properties from 

consumer point of view. The CMC-based films show good barrier properties against gases and 

lipophilic compounds, while showing poor inhibition against water vapor permeation, similar to 

other polysaccharide and protein-based films. In order to fix these defects and improve packaging 

properties, a number of approaches have been studied such as combination with other compatible 

biopolymers, using hydrophobic compounds (such as lipid and essential oil), cross linking agents 

and nanofillers. To our knowledge, there is no study on comparing the effects of nano and macro 

emulsion of cinnamon essential oil (CEO) on the physicochemical and antifungal properties of the 

active biopolymer based films. Therefore, the objectives of this work were (i) to produce the 

emulsified CMC-based films from CEO macroemulsions (ME) and nanoemulsions (NE) prepared 

by using Ultra-Turrax and Ultrasonication (ii) to compare the effects of these two types of the 

emulsified films on some physical features of the resulted films (iii) and to study the in-

vitroefficiency of these films against Aspergillus niger and mucor racemous. 
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Material and methods: Macroemulsions (ME) were formed by adding different amounts (0.125, 

0.25 or 0.5 gr) of Tween 80 equation with 50% W/W surfactant oil ratio (SOR) to 20 ml of double 

distilled water and followed by homogenization by Ultra-Turrax (JANKE & KUNKEL, Germany), 

at 20000 rpm for 1 min. Then, CEO was added at (0.25, 0.50 or 1 gr) equation with 0.25, 0.50 and 

1% W/V (CEO/Emulsion) to each solution and mixed again for 2 min. Prepared ME were sonicated 

at the condition of 20 kHz frequency, 400 W input power and 70S amplitude for 10min by 

Ultrasonicator (FAPAN, Iran) to obtain nanoemulsions. In order to prevent the increase of 

emulsions temperature during sonication, the solutions were keeping in ice-water bath. Films were 

prepared as described by Dashipour et al. (2015), with slight modifications. First, 80 ml of double 

distilled water was heated in a water bath until temperature increased to about 85℃, then, 1.5 g of 

CMC powder was added to hot water and mixed by magnetic stirrer(800 rpm) at 85℃ for 60 min. 

After that, glycerol was added at 0.75 w/w of CMC as a plasticizer and mixing continued for 10 

min. Then, the solution temperature reduced to 60℃ in order to prevent the destruction of CEO 

active compounds. Having done that, the solution was mixed with 20 ml of macro and nano 

emulsions solution prepared in the previous section and agitated with magnetic stirrer (500 rpm) at 

60℃ for 30 min to obtain homogeneous solutions. The film forming solutions were degassed with 

vacuum pump(DV-3E 250, JB,USA), at ambient condition for 5 min, then, 100 ml of the emulsified 

film forming solutions were poured into an even surface Teflon plates (PTFE) in the dimension of 

15×15 cm and dried at 40 ℃ for 18 h in cold incubator to cast the films.  

Results and discussion: The emulsified films based on carboxymethyl cellulose (CMC) containing 

macroemulsion (ME) and nanoemulsion (NE) of cinnamon essential oil (CEO) were prepared. The 

atomic force microscopy (AFM) images showed different morphology in the ME and NE films and 

more compact and uniform microstructure in the NE films than the ME one. Adding CEO led to 

more flexible films with lower glass transition temperature (Tg) and storage modulus (E'). Low 

droplet size in NE than ME led to brighter and yellowish films. Antifungal index against A. niger 

and M.racemous were 14.16% and 20.82 % in the ME films and 18.81% and 25 % in the NE ones. 

The antifungal activities of cinnamon essential oil (CEO) is related to their major phenolic or 

aldehyde such as eugenol and cinnamaldehyde constituents, respectively. Eugenol caused to killed 

microbial cells probably by two important mechanisms; leached out cell content by increasing the 

permeability of cellular membranes and released proton of hydroxyl groups causing to reduce 

proton gradient that resulted depletion energy polls in microbial cells. Another effective mechanism 

of cinnamaldehyde in microbial growth is its reaction with nucleophilic compound in 

microorganism's structure by higher electrophilic compounds such as carbonyl groups in 

cinnamaldehyde structure. The disruption of cytoplasmic membranes, the cytoplasm depletion, 

thedeformation of hyphal tips, the formation of short branches and the collapse of entire 

hyphaewere the major effect of essential oil on fungus, observed by transmission electron 

microscopy. 

Conclusion: Comparing different physicochemical and antifungal properties of CMC films 

containing ME and NE of CEO showed significant differences. The decrease of droplet size by 

sonicator caused to better diffusion of CEO NE from cell membrane of microorganisms, resulting in 

improved antifungal efficiency. Microscopic images showed smooth and homogenous appearance 

with lower Sa and Sq of NE films. More interruption among biopolymer chains by nano droplets 

caused to the production of the films more extensible than ME films. Thermomechanical analysis 

confirmed more decrease in glass transition temperature (Tg) and storage modulus (Eʹ). This study 

introduced a new nano active packaging film with some improved functional characteristics. 
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