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 هاي فیزیکی روغنی دارچین بر ویژگی تأثیر ماکرو و نانوامولسیون اسانس

  متیل سلولز  کربوکسیي هاي امولسیونی بر پایه شیمیایی فیلم
  

  3نیا، جلال دهقان2، بابک قنبرزاده1رضا فتاحی
  

  آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزدانش1
 تادگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزاس2

 دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز3

 )05/09/97: رشیخ پذی  تار97/ 06/01: ( افتیخ دریتار(

 
  

  چکیده
هاي مختلف از اسانس روغنی تهیه روغنی دارچین در غلظتسانسماکروو نانوامولسیون ا حاوي متیل سلولز کربوکسیيهاي امولسیونی بر پایهفیلم

نتایج حاصل از دستگاه پارتیکل سایزرنشانگر این بود که افزایش در مقادیر انرژي ورودي به محلول ماکروامولسیونی از طریق پروبالتراسوند . شدند
هاي امولسیونی از تصاویر به منظور بررسی ریزساختار فیلم. گرددمی  قطرات محلول امولسیونیيباعث کاهش مقادیر شاخص توزیع و اندازه

هاي امولسیونی ناشی از پایداري متفاوت هاي ریزساختاري بین فیلممیکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد، تصاویر حاصل نشان داد که تفاوت
هاي ساختار متخلخل فیلم. باشدآیند خشک کردن فیلم امولسیونیمیدهنده فیلم در طی فرمحلول ماکرو و نانوامولسیون اسانس روغنی در بستر تشکیل

هاي حاوي نانوامولسیون منجر گردید تا هاي آب در بستر فیلمحاوي ماکروامولسیون و در مقابل افزایش در ماهیت پیچ و خمی مسیر عبور مولکول
 به g / m s Pa9-10 × 8/1 و g / m s Pa9-10 × 43/4 به مقادیر g / m s Pa9-10 × 59/2 کنترلاز مقادیرشاخص نفوذ پذیري به بخار آب فیلم

روغنی دارچین و همچنین نسبت سطح به حجم سایزري اسانس ماهیت پلاستی .هاي ماکرو و نانوامولسیونی افزایش و کاهش پیدا کندترتیب در فیلم
پذیري بالا به هاي امولسیونی داراي انعطافرو فیلمیمر گردید، از ایناي در ساختار بیوپلزنجیره بالاي نانوقطرات باعث کاهش بیشتر تعاملات بین

هاي ماکرو و نانوامولسیونی  به ترتیب در فیلم94%/77 و 80%در فیلم کنترل به 53%/56 پاره شدن  از مقادیر يصورت افزایش در مقادیر کرنش تا نقطه
  .بودند

  
  روغنی دارچینامولسیونی، اسانسمماکروامولسیون، نانوامولسیون، فیل: کلید واژگان

  
  
  

                                                        
مسئول مکاتبات : Ghanbarzadeh@tabrizu.ac.ir 
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   مقدمه- 1
        هاي اخیر گرایش به سمت کاربرد پلیمرهايدر سال

بندي مواد غذایی به جهت افزایش پذیر در بستهتخریبزیست
محیطی  مشکلات اکولوژیکی، زیستيسطح آگاهی درباره

وآلودگی منابع طبیعی ناشی از کاربرد پلیمرهاي حاصل از 
. ناپذیر گسترش پیدا کرده استتخریبو زیستمشتقات نفتی 

پذیر تخریببا این وجود دو نوع از پلیمرهاي زیست
بیوپلیمرهاي خوراکی و غیرخوراکیمورد مطالعه قرار گرفته 

ها یا ترکیب این دو مورد با ها و پروتئینکربوهیدرات. است
ترکیبات لیپیدي معمولاً براي تولید بیوپلیمرهاي خوراکیمورد 

  ].1[گیرند تفاده قرار میاس
CMCباشد وپذیر میتخریبسنتزي زیست بیوپلیمر نیمه        

دوست هاي آبجهت دارا بودن تعداد زیادي از گروه به
. شودساکارید آنیونی خطی محسوب میعنوان پلیکربوکسیلبه

CMCبالا و ي باعث تشکیل محلول بیوپلیمري با ویسکوزیته 
هاي مطلوبی از لحاظ تولید فیلم که ویژگیشود فیلم شفاف می

داراي CMC يهاي برپایهفیلم. کنندگان استو پذیرش مصرف
گریز ویژگی بازدارندگی خوبی در برابر گازها و ترکیبات آب

        هاي پروتئینی و هستند،با این وجودهمانند سایر فیلم
 ساکاریدي، بازدارندگی ضعیفی در برابر نفوذپذیري بهپلی

به منظور رفع این نواقص و بهبود ]. 3،2[بخارآب دارند 
هاي مختلف بندي شماري از روشهایبستههاي فیلمویژگی

مانند ترکیب با سایر بیوپلیمرهاي سازگار، استفاده از ترکیبات 
هاي دهنده، اتصال)هاي روغنیمانند لیپیدها و اسانس(گریز آب

  ].5، 4[رار گرفته است ها مورد مطالعه قعرضی و نانوپرکننده
هاي دارندهکنندگان براي مواد و نگهجهت تقاضاي مصرفبه

هاي روغنی و ترکیبات هاي گیاهی، اسانسعصاره: طبیعیمانند
ها دارندهپوشانی این نگهروي درون ضدمیکروبی تحقیقاتی بر

]. 6[پذیر صورت گرفته است تخریبهاي زیستبنديدر بسته
 براي مصرف GRAS ترکیبات ير دستههاي روغنی داسانس

روغنی در هايکاربرد مستقیم اسانس]. 7[انسانی هستند 
دلیل تغییرات ارگانولپتیکی نامناسب، هاي غذایی بهسیستم

حلالیت پایین در آب، فراریت و برهمکنش با سایر اجزاي 
  ].8[شود   غذایی محدود میيماده

 فنول و ترکیبات فعال روغنی دارچین ترکیبی از آلدئید،اسانس
اکسیدانی و اثرگذاري باشد که داراي ویژگی آنتیترپنی می

هاي صورت طیف وسیع برروي میکروارگانیسمضدمیکروبی به

عنوان افزودنی غیرسمی و دارچین بهاسانس. باشدمختلف می
      )WHO1(دهنده مورد تأیید سازمان بهداشت جهانی طعم
-  گسترده در فرمولاسیونيفادهدلیل استباشد و همچنین بهمی

 هاي مختلف غذایی داراي سازگاري طعمی مناسبی است 
]11 -9[  

- هاي امولسیونی با محدودهها یکی از انواع سیستمنانوامولسیون

استفاده ]. 12، 13[باشند  نانومتر می100 قطرات زیر ي اندازهي
هاي هاي روغنی به صورت نانوامولسیون در فیلماز اسانس

هاي ماکروامولسیونی داراي لیمري در مقایسه با محلولبیوپ
 بهبود پایداري سینتیکی و )1اي مانند هاي ویژهمشخصه

محافظت از تخریب و تبخیر محلول امولسیونی در طی فرآیند 
هاي فیزیکی و  بهبود ویژگی)2امولسیونی کردن فیلمخشک

  ]. 14، 15[مکانیکی فیلم امولسیونی، است  
العات صورت گرفته تنها تعداد محدودي از بر اساس مط

هاي نانوامولسیونی پوشانی محلولمطالعات در مورد درون
هاي روغنی در بستر بیوپلیمرها صورت گرفته است که اسانس

 کیتوزان و نانوامولسیون فیلم: توان بهعنوان مثال میبه
  پاپایا ويهاي خوراکی پکتین، پوره، فیلم]9[سینمالدئید 

 ژلاتین ماهی و نانولیپوزوم ، فیلم]11[امولسیون سینمالدئید نانو
 ریحان و ي، فیلم صمغ دانه]16[روغنی دارچین  اسانس

  ].8[روغنی آویشن شیرازي اشاره کردنانوامولسیون اسانس
اي در مورد براساس معلوماتی که داریم تا به حال مطالعه

روغنی نسهاي ماکرو و نانوامولسیونی اسا محلوليمقایسه
هاي بیوپلیمري هاي فیزیکوشیمیایی فیلمدارچین بر روي ویژگی

تولید ) 1: صورت نگرفته است، بنابراین هدف ما در این مطالعه
هاي ماکرو و  از محلولCMCهاي امولسیونی فیلم

 يترتیب به وسیلهروغنی دارچین بهنانوامولسیونی اسانس
 تأثیر این يمقایسه) 2وند التراس- بالاهموژنایزر برش بالا و برش

         هاي ویژگیدو نوع فیلم امولسیونی بر روي برخی
خواص مکانیکی، ریزساختاري و : مانند شیمیاییفیزیکی

  . بازدارندگی بود
  
  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

CMC با وزن مولکولی متوسط g /mol41000 )يدرجه 
تهیه ) تهران، ایران(کننده کاراگام پارسیان از پخش) کاربردي

                                                        
1. Word health organization 
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 آنالیتیکال از آزمایشگاه مواد شیمیایی يگلیسرول با درجه. شد
تویین  (80سوربات پلی. تهیه شد) تهران، ایران(دکتر مجللی 

عنوان تهیه شد و به) دارمشتات، آلمان(از شرکت مرك ) 80
اسانس . هاي امولسیونی استفاده شدسورفاکتانت در محلول

 از شرکت (Cinnamomum zeylanicum)روغنی دارچین
از آب . خریداري شد) مشهد، ایران(دارویی اکسیر گل سرخ 

 يدهندههاي تشکیلها و محلولدوبار تقطیر در تمامی امولسیون
  .فیلم استفاده شد

  روغنی دارچین تولید امولسیون اسانس- 2-2
   ماکرو و نانوامولسیون-2-2-1

 افزودن مقادیر يوسیلهبه) ME(تولید محلول ماکروامولسیون 
 معادل 80تویین )  گرم5/0 و 25/0، 125/0(مختلف از 

 m.lit  20به) SOR2(سورفاکتانت به روغن % W/W  50با
 هموژنایزر برش يوسیلهآب دوبار تقطیر و هموژنیزاسیون به

 دور بر 20000، در )، آلمانJANKE & KUNKEL(بالا 
روغنی دارچین سانس دقیقه انجام شد، سپس ا1دقیقه به مدت 

، W/V %25/0 معادل با )  گرم1 و 50/0، 25/0(در مقادیر 
به هر محلول امولسیونی اضافه ) اسانس به امولسیون (1 و 50/0

.  دقیقه انجام گرفت2شد و مجدداً هموژنیزاسیون به مدت 
، kHz20محلول ماکروامولسیونی تهیه شده در فرکانس 

 پروب ي دقیقه به وسیله10 براي S  70 و دامنهW  400توان
 محلول نانوامولسیون يبراي تهیه) ، ایرانFAPAN(التراسوند 

)NE (در طول فرآیند . تحت سونیکاسیون قرار گرفت
سونیکاسیون براي اجتناب از بالا رفتن دماي محلول امولسیونی 

  .یخ استفاده شد-از حمام آب
 هاي قطرات در محلولي تعیین توزیع و اندازه-2-2-2

  روغنی دارچینامولسیونی حاوي اسانس
و شاخص توزیع ) DZ( متوسط قطرات يبراي تعیین اندازه

)3PdI (هاي امولسیونی از دستگاه پارتیکل سایزر محلو
)DLS) (Malvern instrumentsاستفاده شد) ، انگلستان .

هاي امولسیونی به منظور جلوگیري از حالت چند ابتدا محلول
روغنی در اي فاز هاي داخل قطرهمکنششوندگی و برهپخش

سازي  آب مقطر رقیقيبه وسیله) 10 به 1(امولسیون به نسبت 

                                                        
2. Surfactant oil ratio 
3. Polydispersity Index 
4. Slipping layer 

  
 

 قطرات در ي براي بیان توزیع اندازهPdIشاخص ]. 15[شدند 
امولسیون استفاده شد، مقادیر نزدیک به صفر نشانگر محلول 

 DZ متوسط قطرات يشاخص اندازه. امولسیونی همگن بود
شاخص . شودشوندگی بیان میمقادیر شدت پخشبراساس 

 متوسط قطرات با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد ياندازه
  ):1رابطه، (

)1(



)(
i

i

i
z

D
S
S

D  

،Si Di هر قطره، ي اندازه  DZ متوسط قطرات،ياندازه ،

) قطراتيشوندگی اندازهشدت پخش  6
ii DS  ). 

 يدهندهزتا در محلول تشکیل تعیین پتانسیل -2-2-3
  فیلم

براي تعیین پتناسیل زتا در محلول بیوپلیمري حاوي ماکرو و 
روغنی دارچین از دستگاه زتاسایزر نانوامولسیون اسانس

)Malvern instrumentsپتانسیل . استفاده شد) ، انگلستان
 ما بین قطرات 4ي لغزندهيزتا به عنوان بارالکتریکی در صفحه

  .شودرچین در محلول بیوپلیمري تعریف میدااسانس
  هاي امولسیونیهاي فیلم تولید و ویژگی- 2-3
  هاي امولسیونی تولید فیلم-2-3-1

با برخی  ،]8[پور و همکارانها از روش داشی فیلميبراي تهیه
 از آب دو بار تقطیر m.lit  80ابتدا. از اصلاحات استفاده شد

 گرم شد، سپس 0C 85 ايدر داخل حمام آب تا رسیدن به دم
به آب گرم ) CMC(متیل سلولز  گرم از پودر کربوکسی5/1

  و دمايrpm800زن مغناطیسی در هميافزوده شد و به وسیله
0C 85 دقیقه هم زده شد، سپس گلیسرول در 60 براي 

سایزر اضافه عنوان پلاستی از بیوپلیمر بهW/W%75/0مقادیر
 دقیقه در این شرایط تداوم پیدا 10زدن به مدت همشد و عمل 

 براي جلوگیري از 0C 60 کرد، سپس دماي محلول بیوپلیمر تا
تخریب ترکیبات فعال اسانس دارچین کاهش داده شد و با 

-  از ماکرو و نانوامولسیون تهیه شده در مرحلهm.lit 20محلول

مگن، محلول  محلول هي قبل ترکیب شد، به منظور تهیهي
 30 به مدت 0C60  در دمايrpm  500امولسیونی در شرایط

محلول تشکیل دهنده فیلم با استفاده از پمپ . زده شددقیقه هم
، در شرایط محیطی به مدت )، آمریکاDV-3E 250, JB(خلأ 

 از محلول تشکیل m.lit 100  دقیقه هواگیري گردید، سپس5
                                                        

5. Poly tetra fluoro ethylene 
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هاي تفلونی  سطح صاف پلیتدهنده فیلم امولسیونی در
(PTFE5)در ابعاد cm  15 × 15 ریزي و در دمايقالب        

0C 40 ساعت در انکوباتور خشک گردید18 به مدت .  
  )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3-2

هاي آنالیزهاي ریزساختاري از سطح و مقطع عرضی فیلم
ف از محلول ماکرو و هاي مختلامولسیونی که حاوي غلظت

روغنی دارچین بود با استفاده از نانوامولسیونی اسانس
) ، جمهوري چک,Tescan(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها از نیتروژن مایع براي برش فیلم. مورد بررسی قرار گرفت
هاي برش داده هاي مسی فیلماستفاده شد و سپس روي پایه

لا شده قرار گرفتند و با استفاده از ط
)DSR1Nanostructural Coating Coپوشش ) ، ایران

ها  نازکی از طلا فیلميدهی با لایهبعد از پوشش. داده شدند
  . برداري شدندعکس 5000و بزرگنمایی  KV  10تحت ولتاژ

  هاي مکانیکی ویژگی-2-3-3
 پاره شدن يو کرنش تا نقطه) UTS6(استحکام کشش نهایی 

)SAB7 (ن آزمون عمومی با استفاده از ماشی)Sanafایران ، (
هاي خشک شده با استفاده از کاتر طراحی فیلم. تعیین شدند

شده در اشکال دمبلی شکل برش داده شدند و براي آزمون 
  882- 91 يها از الگوي انجمن مهندسین آمریکا به شمارهفیلم
 Dها در ابعادفیلم]. 17[ستفاده شد اcm 5/0 × 8 به شکل 
لی در سه تکرار براي هر فیلم در دماي محیط و رطوبت دمب

نیترات به در دسیکاتور حاوي محلول اشباع منیزیم% 53نسبی 
ها به فیلم.  ساعت قبل از انجام آزمون مشروط شدند24مدت 

 cm5 بین دو فکيهاي دستگاه با فاصلهصورت موازي با فک
 و UTSمقادیر .  تنظیم شدندcm/min5/0و سرعت حرکت

SAB 3 و 2رابطه ( با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند:(  
(2) UTS = Fmax / A 

(3) SAB = (ΔL / L0) × 100 

Fmax : حداکثر نیروي لازم براي پاره کردن فیلم)N( ،A : مقطع
 بین دو ي اولیهيفاصله: L0،) پهنا×ضخامت (m2عرضی فیلم 

ول بین مقدار اولیه و طول اختلاف ط: cm5/0( ،ΔL(فک 
  .شدن  پارهينهایی فیلم در لحظه

  

                                                        
 

6. Ultimate tensile strength 
7. Strain at break 

 

  )WVP( نفوذپذیري به بخارآب -2-3-4
سنجی با اصلاحات ها از روش چگالی فیلمWVPبراي تعیین 

]. 18[ استفاده شد 95E-96 ي به شمارهASTMجزئی 
 حاوي cm  5/1هاي طراحی شده با میانگین قطر داخلیفنجان

هاي مورد با فیلم) ,RH% 0(کلسیم  گرم نمک سولفات 3
 cm2017/0 (ها  فنجانيتر از دهانهآزمون با قطر کمی بزرگ

ها در هرکدام از فنجان. دربندي شدند) ايمساحت دیسک دایره
) ,RH%75(داخل دسیکاتور حاوي محلول اشباع سدیم کلراید 

)Merckکه تحت این شرایط داراي فشار جزئی بخار ) ، آلمان
در . داري شدند نگه0C 25  بوند در دمايkPa  75355/1آب

طول آزمون براي اطمینان از حفظ شرایط اشباع اجازه داده شد 
تا مقدار کمی از رسوب سدیم کلراید در کف دسیکاتور تشکیل 

ها با استفاده از ترازوي سپس مقدار افزایش در وزن فنجان. شود
 ساعت توزین 24هر  گرم 0001/0حساس دیجیتالی با دقت 

نرخ انتشار بخارآب . شدند تا به مقدار ثابتی از وزن برسیم
)WVTR (به عنوان شیب منحنی افزایش وزن به زمان            
)g / s (حالت پایا با استفاده از رگرسیون خطی و تا رسیدن به

 g (WVP. تعیین گردید) m2(تقسیم کردن به مساحت انتشار 

/ m s Pa (زیر محاسبه شد با استفاده از رابطه ) 4رابطه:(  
WVP = (WVTR× Δx / ΔP                      )4(  

Δx:ها  میانگین ضخامت فیلم)m(،   :Δp اختلاف فشار 
 kPa (کلراید سولفات و سدیمجزئی بخار اتمسفر با کلسیم

  .تمامی محاسبات در سه تکرار انجام شد) 75355/1
   آنالیز آماري- 2-4

براي ) ANOVA(طرفه ز آنالیز واریانس یکدر این تحقیقا
و از  آزمون دانکن SPSS افزارها با استفاده از نرمتحلیل داده

ها در سطح دار بین دادهبراي مقایسه حداقل اختلاف معنی
صورت انحراف ها بهداده.  استفاده شد (p< 0.05).داري معنی

  . میانگین بیان شده است±از معیار
  

  ج و بحث نتای- 3
 قطرات در ي تعیین توزیع و اندازه- 3-1

روغنی هاي امولسیونی حاوي اسانسمحلول
  دارچین
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پوشانی شده در روغنی درون قطرات اسانسيتوزیع اندازه
        اي برهاي امولسیونی داراي تأثیرات قابل ملاحضهفیلم

ها هاي مختلف مکانیکی، بازدارندگی و ریزساختار آنویژگی
  ]. 6، 8، 15[است 

و ) Dz( قطرات براساس شدت توزیع يمقادیر متوسط اندازه
براي هر دو محلول ) PdI( قطرات يپراکندگی توزیع اندازه

        PdI. شده است ارائه 1جدول ماکرو و نانوامولسیون در 
 قطرات يعنوان فاکتور بدون بعد نشانگر پراکندگی اندازه به

 متوسط و توزیع ياندازه]. 19[پخش شده در امولسیون است 
 افزایش در توان انرژي ورودي به ي قطرات به وسیلهياندازه

بالا هموژنایزر برش]. 11، 20[محلول امولسیونی کاهش یافت
انرژي براي تولید محلول عنوان یک روش مکانیکی نسبتاً کمبه

 قطرات در محلول ي اندازهيماکروامولسیون استفاده شد، دامنه
  .  بودnm  362 -242نماکروامولسیون بی

 میانگین قطرات به ياز روش التراسوند براي کاهش اندازه
 ي اندازهي استفاده شد، و دامنه>nm  100Dz يمحدوده

سونیکاسیون تأثیر .  نانومتر به دست آمد80 تا 59قطرات از 
 متوسط ياي در کاهش هر دو شاخص اندازهقابل ملاحضه

در امولسیون ) PdI(قطرات  يو توزیع اندازه) Dz(قطرات 
سونیکاسیون باعث ). p< 0.05(روغنی دارچین داشت اسانس

گردد که ها میسطحی و تشکیل میکروحبابهاي بینایجاد موج
 قطرات روغن يها باعث کاهش اندازه تخریب آنيدر نتیجه

هاشمی گهروئی ]. 21[شود نانومتر می100تر از کمیبه محدوده
شان داند که با افزایش زمان اعمال ، ن]8[و همکاران 

شیرازي روغنی آویشنسونیکاسیون به محلول امولسیونی اسانس
 ي ریحان توزیع و اندازهي صمغ دانهيهاي بر پایهدر فیلم

  . قطرات کاهش یافت
روغنی دارچین در هردو محلول افزایش در غلظت اسانس

قطرات گردید  يماکرو و نانوامولسیون، منجر به افزایش اندازه
(p < 0.05) .تواند به دلیل انبوهش قطرات به این پدیده می

جهت ناکارآمدي سورفاکتانت براي پوشش کامل سطح بین 
 ، در]22[بونیلا و همکارانینتایج مشابهی به وسیله. قطرات باشد

کوهی برروي بررسی تأثیر غلظت اسانس روغنی ریحان و پونه
  . لیمري کیتوزان گزارش شد قطرات در محلول بیوپياندازه

  زتا در محلول تشکیل دهنده فیلم پتانسیل- 3-2
 حاوي ماکرو و CMCزتا در محلول مقادیر پتانسیل

  هاي مختلف روغنی دارچین در غلظتنانوامولسیون اسانس

زتا در محلول مقادیر پتانسیل.  نشان داده شده است1در جدول 
ود که مقادیر منفی  ب-mV  2/59متیل سلولزخالص کربوکسی

هاي عاملی کربوکسیل در این بار احتمالاً به دلیل حضور گروه
این مقادیر منفی به ترتیب در .  استCMCساختار پلیمر 

         و-mV 4/61هاي حاوي ماکرو و نانوامولسیون بهنمونه
         جهت حضور ترکیباتتواند به افزایش پیدا کرد که می- 70

      با ماهیت آنیونی CMC. شدروغنی باشونده در اسانسیونیزه
شونده به سطح قطرات تواند در حضور ترکیبات یونیزهمی

روغنی روغنی جذب شود،با افزایش غلظت اسانساسانس
       مقادیر منفی بارالکتریکی سطحی افزایش بیشتري براي 

هاي هاي حاوي نانوامولسیون در مقایسه با نمونهنمونه
ین پدیده ممکن است  ا(p< 0.05).ماکروامولسیون نشان داد 

تر در  قطرات پایینيبه جهت اهمیت این نکته باشد که اندازه
هاي بین قطرات محلولنانوامولسیون باعث تشدید برهمکنش

 و در نتیجه جذب CMCهاي روغنی و زنجیرهاسانس
]. 23[ به فضاي بین قطرات منجر شود CMCمقادیربیشتر 

هاي خود گزارش کردند ، در نتایج یافته]22[بونیلا و همکاران 
عنوان بیوپلیمر زتا در محلول کیتوزان بهکه مقادیر مثبت پتانسیل

شونده روغنی و تشدید عوامل یونیزهکاتیونی با افزودن اسانس
پایداري بهتر محلول نانوامولسیون از . افزایش پیدا کرد

تواند به  فیلم میيدهندهماکروامولسیون در محلول تشکیل
بارالکتریکی سطح قطرات باشد که باعث ایجاد جهت تشدید 

   الکترواستاتیک بیشتر در سطح قطراتينیروهاي دافعه
گردد و در  فیلم میيروغنی در محلول تشکیل دهندهاسانس

نتیجه از انبوهش، ادغام و رونشینی قطرات فاز روغنی در طول 
  ].24[کند خشک شدن فیلم امولسیونی جلوگیري می

پ الکترونی، روبشی  میکروسکو- 3-3
)SEM(  

هاي مختلف آنالیز ریزساختار براي درك بهتر تأثیر فرمولاسیون
هاي هاي مکانیکی و بازدارندگی فیلمبرروي ساختار، ویژگی

تصاویر ریزساختاري . گیردامولسیونی مورد استفاده قرار می
هاي امولسیونی به ترتیب در شکل عرضی فیلمسطح و مقطع

  . شده استنشان داده  2و1
هاي حاوي نانوامولسیون  و فیلمCMC يهاي برپایهفیلم

هم صاف، یکنواخت و بهروغنی دارچین، داراي سطح اسانس
هاي حاوي ماکروامولسیون ساختار در مقابل، فیلم. پیوسته بودند

  .ناهمگن و نامنظم داشتند
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Table 1 Droplet diameters (Z-average), Polydispersity Index (PdI) and ζ-potential values of macro 
(ME) and nano (NE) emulsions of CEO at different concentration. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

differences (p < 0.05). 
 

جهت ابعاد متفاوت قطرات ها در ساختار سطحی بهاین تفاوت
جهت تفاوت در شدت روغنی دارچین در بستر فیلم بهاسانس
. ینی استهاي ناپایداري مانند انبوهش، ادغام و رونشپدیده

قطرات در سطح نانومتر در مقایسه با ماکروقطرات، پایداري 
 جهت بالا بودن هاي ناپایداري بهپدیده بهتري در مقابل

 قطرات يتر و توزیع پایین اندازهزتا، قطرات کوچکپتانسیل
بنابراین برهمکنش بین بستر بیوپلیمر و نانوقطرات . داشتند
        ز جدایی فاز در طول تواند ااروغنی دارچین میاسانس
 سایر يوسیلهنتایج مشابهی به. کردن جلوگیري نمایدخشک

  ].6، 25، 26[محققان گزارش شد 
  حاوي هاي فیلم مقطع عرضی   SEM  تصاویر بر اساس 

هاي  نانوامولسیون، داراي ساختاري یکنواخت، متراکم، با لایه
ي در مقابل بافت پرمنفذ با ساختار). 2شکل (فشرده بود در هم

هاي حاوي ماکروامولسیون قابل مشاهده اسفنجی ماننددر فیلم
جهت تواند ناشی از انبوهش و ادغام بهها میاین تفاوت. بود

ماکروقطرات در طی .  قطرات بزرگتر باشديتوزیع و اندازه
توانند به سطح فیلم در طی فرآیند خشک  رونشینی میيپدیده

باعث تشکیل  آن يکردن مهاجرت کنند که در نتیجه
- هایی در سرتاسر بستر میمیکرومنافذ، حفرات و شکستگی

- گسسته و پرمنفذ و با حفرات زیاد میاین ساختار از هم. شوند

- هاي مکانیکی و بازدارندگی فیلمتواند تأثیرات منفی بر ویژگی

  ].27[ها داشته باشد 
CMCCMC-NE-CEO 1%CMC-ME-CEO 1%  

Fig 1 SEM images of the surface of the CMC control film and films loaded with ME (CMC-ME-CEO) and NE 
(CMC-NE-CEO) at selected concentration of CEO 1% 

  
 
 
 
 
 

Emulsion types Z-average (nm) PdI ζ-potential (mV) 
ME-CEO 0.25% 242.1 ±1.01c 0.39 ±0.04 c -55± 0.3  a 

ME-CEO 0.50% 263 ±1 b 0.63 ±0.03   b -65.6 ± 0.3 c 

ME-CEO 1% 362.2 ± 1.07  a 0.72 ± 0.02 a -61.4 ± 0.3 b 

NE-CEO 0.25% 59.2± 1.06   e 0.39 ± 0.01 c -69.7 ± 0.25  e 

NE-CEO 0.50% 80.08 ± 1  d 0.24 ± 0.02 d -68.4 ± 0.2d 

NE-CEO 1% 80.02 ± 1 d 0.25 ± 0.06 d  -70 ± 0.3e 
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Fig 2 SEM images of the cross-section of the CMC control film and films loaded with ME (CMC-ME-CEO) and 

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

  هاي مکانیکی ویژگی- 3-4
) UTS ( استحکام کشش نهایی)و ) مقاومت در برابر کشش
)SAB (پاره شدن يکرنش تا نقطه )دو ) قابلیت کش آمدن

هاي تنش ها هستند که از منحنیویژگی مکانیکی مهم فیلم
بدون  ].28[آیند دست میبه) ɛh(و کرنش هنکی ) σ(حقیقی 

پوشانی درون قطرات، يدازهدر نظر گرفتن نوع امولسیون و ان
سایزري برروي روغنی دارچین داراي اثر پلاستیاسانس
 2براساس جدول .  بودCMCهاي هاي مکانیکی فیلمویژگی

 SABو بیشتر UTSتر هاي امولسیونی داراي مقادیر کمفیلم
  (p< 0.05).در مقایسه با فیلم کنترل بودند

تضعیف ساختار به روغنی احتمالاً باعث پوشانی اسانسدرون
هاي قوي درون  از بین بردن و یا جانشینی برهمکنشيوسیله

        روغنی اسانس-هاي ضعیف بیوپلیمرمولکولی با برهمکنش
هاي اي بین فیلم تفاوت قابل ملاحضهUTSمقادیر. گرددمی

           هاي حاوي ماکرو و نانوامولسیون در تمامی غلظت
   تفاوت   مقابل   در   .  نداد    نشان  ن دارچی روغنی  اسانس

    
  

  
 1 و 5/0هاي حاوي  فیلمSABمقادیر اي  بین هظملاح قابل

در فیلم ماکروامولسیونی % 80 و 67%/12درصد اسانس روغنی 
   دیده شد  هاي نانوامولسیونی در فیلم94%/77 و 05/82%و 

)p < 0.05 .(ياین نتایج نشانگر این بود که کاهش اندازه 
پذیري   به سطح نانومتر منجر به بهبود کششقطرات فاز روغنی

- هاي نانوامولسیونی در مقایسه با فیلمپذیري در فیلمو انعطاف

) 1: دلیلتواند بهمی این پدیده . گرددهاي ماکروامولسیونی می
نسبت سطح به حجم بالاي نانوقطرات و در نتیجه کاهش بیشتر 

دلیل  و یا به )2، ]6، 11[ بیوپلیمر-هاي بین بیوپلیمربرهمکنش
هاي روغنی به سطح در فیلمکاهش خروج اسانس

 با نتایج SABنتایج أخیر براي ویژگی ]. 6[نانوامولسیونی باشد 
 يهاي قبلی که نشان داده بودند کاهش در اندازهپژوهش

               شیرازي باعث ایجادروغنی آویشنقطرات اسانس
تر روغنی و بسهاي بیشتر بین نانوقطرات اسانسبرهمکنش
گردد و در نتیجه قابلیت کش آمدن در  ریحان میيصمغ دانه

هاي نانوامولسیونی بهبود پیدا کرده بود، مطابقت داشت فیلم
]8 .[  

Table 2 Ultimate Tensile strength (UTS) and Strain at break point (SAB) of control and CMC films 
incorporated with macro and nano emulsions of CEO at various concentrations.  

Film types UTS (MPa) SAB (%) 
CMC 16.41 ±0.01a 53.56 ±1.08d 

CMC-ME-CEO 0.25% 8.96 ± 3.04b 55.60 ± 0.34d 
CMC-ME-CEO 0.50% 7.60 ± 3.02b 67.12±1.23c 

CMC-ME-CEO 1% 5.84 ± 2.78b 80.00 ± 1.06b 
CMC-NE-CEO 0.25% 6.46 ± 0.69b 58.62 ±3.76cd 
CMC-NE-CEO 0.50% 6.25 ± 0.05b 82.05 ±1.76b 

CMC-NE-CEO 1% 6.05 ± 2.39b 94.77 ±2.35a 
Values were given as mean ± standard deviations. Different superscripts in the same column indicate significant 

differences (p < 0.05).
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  )WVP( نفوذپذیري به بخارآب - 3-5
غذایی در طول براي جلوگیري از افت کیفیت محصولات

دگی مناسبی در بندي بایستی بازدارنهاي بستهانبارمانی، فیلم
 غذایی به محیط اطراف و بالعکس يبرابر انتقال رطوبت از ماده

 یک پارامتر مهم در تعیین WVPرو از این. داشته باشند
شود هاي خوراکی محسوب میهاي عملکردي فیلمویژگی

 WVPپوشانی ماکرو و نانوامولسیون برروي تأثیر درون].29[
مقادیر  .ده استنشان داده ش 3 در شکل CMCهاي فیلم

WVPفیلم کنترل g / m s Pa 9-10 × 59/2  بود که با افزودن
اي روغنی دارچین افزایش قابل ملاحضهماکروامولسیون اسانس

 g / m s Pa9- 10 × 43/4 و  g / m s Pa9-10 × 4/3را به  
         ان داد اسانس روغنی به ترتیب نش1 و 25/0%براي مقادیر 

)p<0.05.( هاي حاوي نانوامولسیوندر مقابل فیلم         
اي  باعث کاهش طور قابل ملاحضهروغنی دارچین به اسانس

 g / m s Pa9-10 در مقایسه با فیلم کنترل به مقادیر WVPدر 
روغنی  اسانس1 و 25/0% به ترتیب براي 8/1× 10 -9 و14/2× 

د که کاهش در این نتایج بیانگر این بو). p < 0.05(شدند 
دارچین از ماکرو به نانوقطرات  روغنی قطرات اسانسياندازه

داراي تأثیر مهمی در کنترل میزان انتشار بخار آب از میان بستر 
ها بستگی به حلالیت و قابلیت  فیلمWVPمقادیر . فیلم است

. هاي بخار آب از میان بستر فیلم داردنفوذپذیري مولکول
شوند ترکیبات غیرقطبی محسوب میهاي روغنی جزء اسانس
گریزي بستر فاکتور حلالیت توانند با افزایش ماهیت آبکه می

توانند فاکتور نفوذپذیري ها میرا کاهش دهند با این وجود، آن
 يرا افزایش یاکاهش دهند که بستگی به نوع، سازگاري و نحوه

روغنی هاياسانس. توزیع قطرات روغن در بستر پلیمر دارد
ها هاي مکانیکی فیلمسایزري برروي ویژگیاراي اثر پلاستید

هستند که ممکن است باعث ایجاد بستر باز و در نتیجه افزایش 
از طرف . هاي آب را منجر شوندقابلیت نفوذپذیري مولکول

 درون لیپیدي در بستر فیلم باعث ایجاد يدیگرتشکیل شبکه
گردد،  فیلم میهاي آب ازمسیر پیچ و خم براي عبور مولکول

هاي فیلمWVPروغنی برروي در نتیجه تأثیر نهایی اسانس
         ، بستگی به این دارد که کدام مکانیسم برامولسیونی

هاي حاوي در فیلم]. 30، 31[هاي دیگر غالب شود مکانیسم
روغنی دارچین داراي ساختار متراکم و نانوامولسیون اسانس

خامت بیشتر و ، ضSEMفشرده براساس تصاویر حاصل از 
کنواخت فاز لیپیدي در بستر یشوندگی همچنین داراي پخش

اي بر پایین بودن تواند دلیل قانع کنندهبودند که این امر می
  .ها باشد این فیلمWVPمقادیر 
ــدازه ــزرگ يان ــرات ب ــودن   قط ــالا ب ــر و ب ــول PdIت  در محل

: هـاي ناپایـداري ماننـد     ماکروامولسیونی باعـث تـشدید پدیـده      
گـردد کـه    بوهش و رونشینی در طول خشک شدن فـیلم مـی          ان

ممکن است باعث ایجـاد میکرومنافـذ در سرتاسـر فـیلم و در              
هاي آب از میان یـستر   نتیجه منجر به نفوذپذیري بالاي مولکول     

گریزي در برخی از    علاوه جدایی فاز باعث کاهش آب     به. گردد
     درهـاي ناپایـداري  گـردد، ایـن پدیـده     هـاي پلیمـر مـی     قسمت
نتـایج  .کـرد روغنـی تـشدید پیـدا مـی     هاي بالاي اسـانس   غلظت

هـا  آن ، گـزارش شـد    ]8[پور و همکـاران     داشیمشابهی توسط   
           روغنـی  نشان دادند که افزایش در غلظت ماکروقطرات اسانس       

 هاي امولسیونی بر   در فیلم  WVPشیرازي باعث تشدید    آویشن
و در اي شـدن مـاکروقطرات   ها تـوده آن. گردیدCMC  يپایه

هم پیوستگی سـاختاریرا عـاملی بـراي تـسهیل          نتیجه کاهش به  
]. 7[هاي آب از میان بـستر فـیلم اعـلام کردنـد             انتشار مولکول 

 WVPهاي مطالعات دیگر در مـورد     همچنین این نتایج با یافته    
روغنـی  سـینمالدئید و اسـانس  /  پروتئین سویا  يهاي ایزوله فیلم

آویـشن،   روغنی لیموسـبز،   اسانس/ ، آلژینات ]32[کارواکرول    
  .مطابقت داشت] 23[اولئیک اسید / ، کیتوزان]6[مریم گلی 

  
Fig 3 WVP of the control CMC film and films 
loaded with ME and NE of CEO at different 

concentration. 
 

  گیري نتیجه- 4
هاي شیمیایی فیلمهاي مختلف فیزیکی ویژگیيمقایسه

- ولز حاوي ماکرو و نانوامولسیون اسانسمتیل سلکربوکسی
کاهش . اي را نشان دادهاي قابل ملاحضهروغنی دارچین تفاوت

 قطرات امولسیون منجر به جذب بیشتر يدر توزیع و اندازه
بیوپلیمر به سطح نانوقطرات گردید و در نتیجه پایداري 
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تصاویر . نانوامولسیون در بستر فیلم امولسیونی بهبود پیدا کرد
یکروسکوپی نشانگر سطحی صاف و یکنواخت و مقطع م

هاینانوامولسیونی بود به همین دلیل عرضی متراکم براي فیلم
هاي آب از بستر فیلم مسیر پیچ و خمی براي عبور مولکول

هاي فیلمWVP افزایش پیدا کرد که متعاقباً باعث کاهش در 
 ينانوامولسیونی گردید، در مقابل ساختار پرمنفذ در نتیجه

 رونشینی منجر به يماکروقطرات و وقوع پدیده اي شدنتوده
هاي هاي آب از میان بستر فیلمافزایش نفوذپذیري مولکول

اي بیشتر کاهش ارتباطات بین زنجیره. ماکروامولسیونی گردید
        ایجاد فیلم   نانوقطرات باعثيدر بیوپلیمر به وسیله

ردید که این نتایج هاي ماکروامولسیونی گپذیرتر از فیلمانعطاف
 براساس آنالیزهاي مکانیکی SABافزایش بیشتر در یبه وسیله

بندي  بستهاین مطالعه، نوع جدیدي از فیلم. قابل تفسیر بود
 را معرفی هاي عملکردي بهبود یافتهنانوفعال با برخی ویژگی
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Emulsified films based on carboxymethyl cellulose containing macro (ME) and nanoemulsion (NE) of 
cinnamon essential oil at different concentration were prepared. The dynamic light scattering (DLS) 
results showed intensified in input energies toemulsion solution led to reducing droplet size (Dz) and 
heterogeneity (PdI). The microstructure of films were analyzed by scanning electron microscopy 
(SEM), images showed more different structure due to different stabilization behavior of ME and NE 
in film forming solutions during drying. Increasing in porosity ofmacroemulsion films and tortuous 
pathway ofnanoemulsion films, caused to water vapor permeability (WVP) of control filmsfrom 2.59× 
10-9g / m s Pa increased to 4.43× 10-9g / m s Pa and decreased to 1.80× 10-9 g / m s Pa in the macro and 
nanoemulsion films respectively. Plasticizing nature of cinnamon essential oil also higher surface to 
volume ratio and more interruption interaction between biopolymer chains produced more flexible 
emulsified films with enhancing in strain at break (SAB) from 53.56% in control film to 80% and 
94.77% in ME and NE films respectively. 
 
Keywords: Macroemulsion, Nanoemulsion, Emulsified film, Cinnamon essential oil 
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