
1 
 

حاوي نانورس -پولولانتولید شده از هاي خوراکی اکسیدانی فیلمبررسی خواص فیزیکی، مکانیکی و آنتی

  چشمهعلف نانو اسانس 

 

   4 سارا جعفریان، 3 ، مهدي شریفی سلطانی* 2پیمان آریایی، 1 محمدرضا عفیفی

  رانیا ،آمل،یاد اسلامآز ،دانشگاهیآمل... ا تیواحد آ ،ییغذا عیعلوم و صنا ،گروهيدکتر يدانشجو -1
  رانیا ،آمل،یدانشگاه آزاد اسلام ،یآمل... ا تیواحد آ ،ییغذا عیعلوم و صنا گروه اریدانش -2
  رانیواحد چالوس، چالوس، ا یدانشگاه آزاد اسلام ،يدانشکده کشاورز ،یگروه دامپزشک -3
  رانی، ا ،سوادکوهیمواحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلا ،ییغذا عیعلوم و صنا ار،گروهیاستاد -4

  Email:p.aryaye@yahoo.com:مسئول مکاتبه *

  چکیده

 Nasturtium( و نانو اسانس علف چشمهاسانس  نانو رس حاوي –پولولان بر اکسیدانی آنتی هايفیلم تولید پژوهش این از هدف  

officinale(  و توسط لیپوزیم ریزپوشانی  آب استخراجار تقطیر با بخبا استفاده از  اسانس علف چشمهابتدا بدین منظور . استبوده
اسانس + نانو رس+ ، پولولانppm 500اسانس + نانو رس+ نانو رس، پولولان+ فیلم خوراکی شامل، پولولان، پولولان 6سپس . شد

ppm 1000نانو اسانس + نانو رس+ ، پولولانppm 500نانو اسانس + نانو رس+ ، پولولانppm 1000 یکی، خصوصیات فیزو ، تهیه
 01/370برابر با  اسانسنوئیدي وبا توجه به نتایج میزان ترکیبات فنلی و فلا .مورد بررسی قرار گرفتآنها اکسیدانی مکانیکی و آنتی

نانو اندازه ذرات نانولیپوزیم و راندمان ریزپوشانی ). به ترتیب( گرم بوده است/ میلی گرم 64/227گرم گالیک اسید و / میلی گرم
که با افزودن مقادیر هاي فیلم نشان داد مربوط به ویژگینتایج  ).به ترتیب(درصد بوده است  29/81نانومتر و  31/92با  برابراسانس 

ها نسبت به بخار و نفوذپذیري فیلممقاومت کششی ، از محتواي رطوبتی، نانو رس – پولولانبه فیلم  اسانس و نانو اسانسمختلف 
، کمترین میزان محتواي رطوبتی، و نانو اسانساسانس  ppm 1000فیلم حاوي . )P>05/0(داري کاسته شد آب به طور معنی
داري در میزان سبب افزایش معنی اسانس و نانو اسانسافزودن . و نفوذپذیري نسبت به بخار آب را دارا بودمقاومت کششی 

به ها اکسیدانی فیلممحتواي آنتیاسانس فه شدن با اضا .)P>05/0( ها کاسته شدها شده و از شفافیت فیلمضخامت و کدورت فیلم
ها، سبب افزایش و افزایش غلظت به کار رفته از آن در ترکیب فیلم استفاده از نانو اسانسو  یافتافزایش  داريطور معنی

اسانس  حاوي نانو رس نانو  – پولولانهاي ، فیلمکلیبه طور  .)P>05/0(ها گردید اکسیدانی فیلمداري در میزان محتواي آنتی معنی
 اکسیدانی گزینه مناسبی جهت نگهداري موادبه دلیل مطلوب بودن خواص فیزیکی و آنتی ppm1000در غلظت  علف چشمه
  . باشد بندي شده میغذایی بسته

 علف چشمه، DPPH آزاد رادیکال، نانورس ،لیپوزیمنانو  نانوکامپوزیت، :کلمات کلیدي
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  مقدمه -1
سازي، حمل و نقل و ذخیرههاي غذایی به منظور نگهداري و ها براي حفظ کیفیت فرآوردهترین روشاز مهمبندي یکی بسته

 با طرفی از. سازدشود و روند توزیع و بازاریابی آن را آسان میاستفاده پایانی است و علاوه بر این مانع از بین رفتن کیفیت غذا می

 غذایی، مواد به بنديبسته مواد مهاجرت و این بسپارها نبودن پذیر تخریب زیست ریباتق و هاپلاستیک عمر بالاي طول به توجه

 طراحی و تولید مشکل، این هايراه حل از یکی .حل گردد نحوي به مشکل این باید و است شده بحران یک زیست دچار محیط

هستند که  pm 250 وپلیمري با ضخامت کمتر ازهاي خوراکی لایه نازکی از مواد بیفیلم .)4(است  پذیر تخریب بسپارهاي زیست
این . کندعمل می) رطوبت، چربی وگازها(در سطح یا بین اجزاي موادغذایی قرار گرفته و به عنوان سدي در برابر انتقال مواد 

فزایش ماندگاري ها و ضربات مکانیکی محافظت کرده و به بهبود ظاهر، کیفیت و اها از محصول در برابر رشد میکروارگانیسم فیلم
  .)13(کند محصول کمک می

هاي شود، این فیلم تولید می Aureobasidium pullulans پولولان که به صورت خارج سلولی توسط مخمر قارچی مانند به نام
ساکاریدها لیهاي منحصر به فردي نظیر بی رنگ، بی مزه، بدون بو و پایدار در برابر گرما، نسبت به سایر پمبتنی بر پولولان ویژگی

ي پولولان در برابر روغن و اکسیژن نفوذ ناپذیر هستند، بنابراین آنها هاي بر پایهبه طور خاص، فیلم .هاي پروتئینی دارندو فیلم
اغلب براي محافظت از مواد فعال در برابر هوا، رطوبت و پوشاندن طعم و بوي نامطبوع ماده موجود در ماتریس پولولان استفاده 

 اغلب مکانیکی، مطلوب هايویژگی رغم داشتن علی ترکیبات این از دست آمدهبه هايفیلم وجود این با ).27، 17، 7( دشونمی

 که نمایند ممانعت هاچربی اکسیداسیون  از مناسب طور به توانند نمی و باشندنمی  (UV)فرابنفش عبور نور برابر در مناسبی سد

 دو صفحات رس ذرات. بهره جست هافیلم این عملکرد بهبود براي نانو تکنولوژي از توان می این مشکل شدن برطرف براي

 سطح )1000- 50(بالا  منظر نسبت دلیل نانورس به .انددرآمده شکل هرمی هايشکل کریستال به که هستند معدنی مواد از بعدي

 طریق از بیوپلیمرها تقویت پرکننده موجب یک عنوانبه  موثري طوربه  باشد ومی گرم بر مربع متر 750 بیش از که خود گسترده

میکروبی  نتایج تحقیقات مختلف نشان داده است که اثر ضد). 23، 19، 1(شود می بخارآب برابر عبور در خم و پرپیچ فضاي ایجاد
بعلاوه ). 31، 7( افزایش دادهاي گیاهی به آن به مقدار زیادي اسانستوان با اضافه کردن را می هاي خوراکیفیلماکسیدانی و آنتی

شوند  شوند به آهستگی به سطح مواد غذایی رها می می هاي خوراکی اضافهعوامل ضد میکروبی و ضد اکسیداسیونی وقتی به فیلم
 .)18(مانند بر روي مواد غذایی باقی می بنابراین در یک مدت زمان طولانی و در یک غلظت بالا

مرکزي و غربی بوده  هاي اصلی رویش آن در اروپايشب بو است و مکان از تیره Nasturtium officinaleگیاه علف چشمه 
به . رویدزلال می هايآب و هاچشمه کنار در که باشدمی پایا و علفی این گیاه . گسترده شده است است، اما امروزه در تمامی دنیا

 و زاگزانتین ، C رستین، کاروتنوئیدها، بتاکاروتن، لوتئین، ویتامینونوئیدهاي کوئفلادلیل وجود بسیاري از ترکیبات شیمیایی مانند 
باشد و هاي گیاهی فرار میترکیبات فعال عصاره و اسانس ).27، 20(اکسیدانی قابل توجهی است  نوئید داراي ظرفیت آنتیفلاو

از راهکارها براي غلبه بر این یکی . شوندباشند و همچنین به راحتی اکسید میبرخی از آنها به سختی محلول در آب می
اکسیدانی برخی از مطالعات نشان داد ریز پوشانی قادر است خاصیت ضد میکروبی و آنتی. باشد می اسانسپوشانی ها ریز محدودیت

  ). 15، 9، 6(شود تر می دهد و همچنین سبب حفظ پایداري خواص آن براي مدت طولانیترکیبات را افزایش می
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اسانس  سطح بهترین تعیین حاوي اسانس و نانو اسانس علف چشمه و رسنانو -پولولان نانوکامپوزیت تهیه ضرحا تحقیق از هدف
  .باشدمی غذایی مواد بندي بسته در کاربرد جهت تولیدي هايفیلم خواص بر و نانو اسانس

   مواد و روش ها-2
  سازي اسانس آماده-2-1
گروه کشت و توسعه انستیتو  ياز سو ینام علم دییبعد از تأتهیه،  مازندران، ایران ،آملشهرستان  یلاقییمناطق از  علف چشمه، اهیگ

 50سپس در آون تحت خلأ با درجه حرارت  .خشک گردید شستشو از پس بلافاصله و جدا آن زائد هايقسمت ،گیاهان دارویی
 25ا زمان انجام آزمایش در درجه حرارت دقیقه خشک و در ادامه توسط خردکن کاملا پودر و ت 45گراد به مدت سانتیدرجه

با استفاده از دستگاه کلونجر استخراج آب به روش تقطیر با بخار ه علف چشمه سپس اسانس گیا. گراد نگهداري شدسانتیدرجه
اندام خشک شده گیاه در مخزن مخصوص دستگاه تقطیر با آب قرار گرفت و توسط  گرم  100 شد براي استخراج اسانس حدود

هاي حاصل، بعد از صاف کردن و آبگیري با استفاده از سولفات سدیم، تا اسانس. گیري شدیان آب به مدت سه ساعت اسانسجر
کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده از . نگهداري گردیدگراد سانتیدرجه 4 اي تیره در بسته، در دماي شیشه زمان مصرف در ظروف

  .اي بودتجزیه شرکت مرك آلمان تهیه و داراي درجه

  نوئیدي اسانسوو فلا فنلی ترکیبات محتواي عیینت -2-2
 کلراید آلومینیوم سنجی رنگ روش اساس بر فلاونوئید محتوايو سیوکالتیو فولین روش اساس بر اسانس در کل فنل محتواي
  ).20( شد انجام

  شده اسانس ریزپوشانی هیته -2-3
در  80 نیگرم توئ 2و  نیتیگرم لس 2ابتدا . شدند دیاصلاح تول ای رییتغ یبا کم) 2014( و همکاران Jiménezها طبق روش  پوزمینانول
 نیتیلس یآب ونیسپرسیبه د اسانس علف چشمهگرم  4در مرحله بعد. ساعت تکان داده شدند 5 يگرم آب مقطر مخلوط و برا 38

 دستگاه قدرت درصد 40و  کیلو هرتز 40در فرکانس خاموش  هیثان 1روشن و  هیثان1( هیثان 600اضافه شده و کل مخلوط به مدت 
ي نگهدار کیتار طیو در شرا لیاستر يها يتا زمان استفاده در بطر يدیتول يها پوزومینانول. قرار گرفت ونیکاسیسون طشرای تحت
  .)16( شد

 سنجش اندازه ذرات  -2-4

 ي تفرق نور پویا توسط دستگاه آنالیز اندازه ي ذرات بر مبنا 1نانو ذرات با استفاده اسپکتروسکوپی همبستگی فوتونی اندازه

(Cordouan, VASCO Technologies, France)  براي . درجه تعیین شد 90نانومتر و زاویه  657دماي محیط، طول موج در
اندازه ي ذرات به عنوان متوسط  Z-average.با آب دیونیزه رقیق سازي شدند 10به  1ها به نسبت انجام این آزمون نانو لیپوزوم

  ).32(گزارش شد 
  پوشانی ریز راندمان تعیین  -2-5
. ها با استفاده از روش سانتریفیوژاسیون تعیین گردیدگیري میزان اسانس روغنی آزاد در دیسپرسیون نانو لیپوزوماز طریق اندازه 

. ه عنوان حلال اسانس روغنی مخلوط گردیدمیلی لیتر استون ب 10میلی لیتر از دیسپرسیون به دقت وزن شد و با  3/0 بدین منظور

                                                
1 Photon Correlation Spectroscopy 
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مقدار ترکیبات فنولی کل در محلول . دور بر دقیقه سانتریفیوژ گردید 2000دقیقه با سرعت  3پس از آن، مخلوط حاصل به مدت 
با استفاده از راندمان ریزپوشانی نانومتر بوسیله اسپکتروفتومتر تعیین و  740رویی با استفاده از روش فولین سیوکالتو و جذب در 

  ).26( محاسبه گردید 1رابطه 

 :1رابطه 

  (%)راندمان ریز پوشانی  =
 سازي همان آماده براي شده افزوده اسانس مقدار 2w و نانوکپسول از معین مقدار فوقانی مایع در اسانس مقدار 1w معادله این در

  .شوندمی بیان گیاه گرم هر ازاي به یداس گالیک گرم میلی حسب بر که باشد می نانوکپسول مقدار
  اسانس علف چشمه حاوي نانورس - مرکب پولولان فیلم تهیه -2-6
 و شـد  رسـانیده  لیتر میلی  100حجم  به مقطر آب با) پولولان خشک درصد وزن35(گلیسرول  گرم 75/1پولولان و  پودر گرم 5 

از طریـق انحـلال مقـدار    درصـد  wt 3حلول نانورس در سطح م سپس). 27(گردید  مخلوط و داده حرارت مغناطیسی همزن توسط
ساعت در دماي محیط تهیه  24و هم زدن شدید به مدت ) حجمی/درصد حجمی1(میلی لیتر اسید استیک  10مناسبی از نانورس در 

درصـد  2/0هـم زدن،   سـاعت  4به آرامی به محلول نانورس اضافه و پـس از   پولولانمیلی لیتر از محلول  200در مرحله بعد  .گردید
دقیقـه در دمـاي    30و سپس به مـدت   گردید به عنوان امولسیفایر به محلول ها اضافه 80نبست به میزان اسانس، توئین حجمی /وزنی

سـرانجام اسـانس   . به طور یکنواخت درون محلـول پخـش شـود    گراد عمل همزدن آرام صورت گرفت تا امولسیفایرسانتیدرجه 40
و بـه مـدت دو دقیقـه عمـل همـزدن       گردیـد محلول ها اضـافه   ppm 500 ،1000م آزاد و نانوکپسوله با غلظت علف چشمه به دو فر

محلـول  . هـا بـه طـور یکنواخـت در مجموعـه پخـش شـوند       دقیقه صورت گرفت تا اسانس دور در 7000کمک هموژنایزر با دور  هب
 5/28/×5/28روي قالبی با ابعاد محلول حاصل  سی سی 160، ها سپس جهت تهیه فیلم. گردید کمک پمپ خلا هواگیريه حاصل ب

ساعت براي خشک شدن در دماي محیط قـرار   72و به مدت  شدطراحی و ساخته شده ریخته  پوشش شده بوسیله تفلون که از پیش
طوبـت  با توجه به اهمیـت محتـواي ر  . جداسازي شدهاي بعدي از روي ظروف  سرانجام پس از این مدت جهت انجام تست .گرفت

گراد و رطوبـت   سانتیدرجه 25ها در دسیکاتور در دماي  فیلم) رسیدن به وزن ثابت(هاي بعدي جهت تعدیل رطوبتی  در نتایج تست
  ).1(شد  استفاده منیزیم نیترات اشباع محلول از درصد 50 نسبی رطوبت ایجاد براي. شدند نگهداري درصد 50نسبی 

  تیمار بندي: 1جدول

  ختصاريحروف ا  تیمار  ردیف
 P  پولولان  1

  P+C  نانو رس+پولولان  2

  ppm500 P+C+E500ppmاسانس + نانو رس+پولولان  3

  ppm1000 P+C+E1000ppmاسانس + نانو رس+پولولان  4

  ppm500 P+C+NE500ppmنانو اسانس + نانو رس+پولولان  5

  ppm1000 P+C+NE1000ppmنانو اسانس + نانو رس+پولولان  6
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 ها فیلم خواص ريگی اندازه -2-7

 ها فیلم ضخامت گیري اندازه -2-7-1

 پـنج  در هـا يگیر اندازه. گیري شد اندازه )ژاپن ساختMitutoyo متر، میلی 001/0(دیجیتالی  سنج ریز یک با ها نمونه ضخامت

د یگرد استفاده آب بخار به پذیري نفوذ و کششی مقاومت در تعیین و شده محاسبه ضخامت میانگین. تکرار شد نمونه هر از نقطه
)5 .(  
 ها فیلم رطوبت میزان گیري اندازه -2-7-2

. گیري شـده بـه عنـوان وزن اولیـه قـرار داده شـد      مقدار اندازه. دیشد و هرکدام وزن گردمتر بریده میلی 3×3هاي فیلم در ابعاد قطعه
هـا وزن و مقـدار بـه    رار داده شـد، سـپس نمونـه   گراد تا رسیدن به وزن خشک نهایی قدرجه سانتی 90هاي نمونه در آون سپس قطعه

 ).24(عنوان وزن خشک در نظر گرفته شد 

 ها فیلم درون از آب بخار عبور نرخ گیري اندازه -2-7-3

 هـاي ل سـلو  درون آزمـایش  انجـام  بـراي  ).5(د ی ـاسـتفاده گرد  ASTMمصـوب   E 96شـماره   روش از آزمـایش  ایـن  انجام براي

درون  ها سلول. پوشانده شد مذاب پارافین از با استفاده روکش سلول بوسیله سطح سپس. شد ریخته بآ پذیري، نفوذ گیري اندازه
 رطوبت اختلاف. کند می ایجاد درصد 100 رطوبت گراد، درجه سانتی 25 دماي در آب .گرفت قرار سیلیکاژل حاوي دسیکاتور

 تغییـرات . کنـد مـی  ایجاد پاسکال 337/2 × 103معادل بخاري فشار گرادینت گراد سانتی درجه 25 دماي در سمت روکش دو در

 منحنـی  رسـم  بـا  ها نمونه تمام در. شد گیري اندازه گرم 0001/0دقت با دیجیتال ترازوي یک از استفاده با زمان طی ها سلول وزن

 حاصـله  طوطخ شیب با آب معادل بخار انتقال نرخ. شد حاصل <R2)99/0( راست خط یک به زمان، نسبت سلول وزن تغییرات

  .بود مربع متر 00287/0ها سلول سطح. شد حاصل زیر 2 رابطه از و بود سلول بر سطح تقسیم
 :2رابطه 

 آب بخار انتقال نرخ = خط شیب /سلول سطح 

  کدورت فیلم  -2-7-4
 طیف .رفتندگ قرار) نورسنج  طیف( اسپکتروفوتومتر درونی سلول سمت در و نددبریده ش گوش چهار صورت به فیلم هاي نمونه

محاسبه شـد   3رابطه شد و کدورت فیلم با استفاده از  ثبت اسپکتروفوتومتر، گیري بکار با نمونه هر براي) نانومتر 800-200(جذب 
)25.(  

  :3رابطه 
 کدورت فیلم =نانومتر 600جذب در طول موج  /)میلی متر(ضخامت فیلم 

  خواص مکانیکی فیلم  گیري اندازه -2-7-5
بریـده   cm  761ها در قطعـات   فیلم .گرفتصورت  ASTM D0882-02ها بر اساس روش اصلاح شده  نیکی فیلمهاي مکا آزمون

گیـري و   نقطـه انـدازه   5ضـخامت آنهـا در   . نددگـراد مشـروط ش ـ  سـانتی  درجـه  25درصد و دماي  50و تحت شرایط رطوبت نسبی 
بـا   )مگاپاسـکال (، مقاومـت بـه کشـش    )درصـد (پـذیري   میزان کشـش (هاي مکانیکی فیلم  ویژگی. ضخامت متوسط آنها تعیین شد
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متـر بـر    میلـی  50، سرعت حرکت فـک بـالایی   mm 50در دستگاه اینستران فاصله بین دو فک . گیري شداستفاده از اینستران اندازه
  ).5(بود دقیقه و فک پایینی ثابت 

   DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  -2-7-6
 & Siripatrawan یافتـه  روش تغییـر  و DPPHهـاي آزاد  با استفاده از ظرفیت احیاکنندگی رادیکـال  فیلماکسیدانی فعالیت آنتی

Harte )2010 ( میلـی   2/8سپس . دقیقه به آرامی هم زده  شد 5میلی لیتر آب مقطر به مدت  3گرم از فیلم در  میلی 25. گرفتانجام
دقیقـه در   30در متانول افزوده شـد و بـه مـدت     DPPHلول یک میلی مولار میلی لیتر مح 2/0هاي آزمون حاوي  لیتر از فیلم به لوله
. گیـري شـد  نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 517هاي آزمون و شاهد در طول موج  میزان جذب لوله. اتاق نگهداري شد

در نهایت با اسـتفاده از  . بودیدان مربوطه اکسدرجه بی رنگ شدن این ترکیب بیانگر قدرت به دام اندازي رادیکال آزاد توسط آنتی
  .)30( تعیین شد DPPHهاي آزاد  ، درصد فعالیت به دام اندازي رادیکال4رابطه 
 :4رابطه 

  درصد بازداري=   

  تجزیه و تحلیل آماري -2-8 
صورت میانگین با انحراف معیار گزارش تصادفی در سه تکرار انجام شد و نتیجه به ها در طرح آزمایشی کاملاًکلیه آزمایش

صورت  )SPSS version 18( نرم افزار با استفاده از) ANOVA(آنالیز آماري تیمارها توسط جدول آنالیز واریانس  .گردید
 Microsoftافزار  نرمنمودارها با شد و  تفادهاس 05/0آزمون دانکن در سطح  ازها داري میانگین معنیاختلاف براي بیان . گرفت

Excel ترسیم شد .  

 نتایج و بحث -3

  ترکیبات فنلی و فلانوئیدي اسانس -3-1

گرم گالیک اسید و ترکیبات /گرممیلی 01/370±95/21میزان ترکیبات فنلی اسانس علف چشمه در مطالعه حاضر برابر با 
مقادیر ترکیبات فنلی عصاره آبی و الکلی گیاه ) 2015(و همکاران  Zeb. ده استگرم بو/گرممیلی 64/227±62/7نوئیدي وفلا

مقادیر ترکیبات ) 2014(و همکاران  Hasandokht، )33( گرم گالیک اسید اعلام نمودند/گرممیلی 1/321- 8/29علف چشمه را 
 گرم گالیک اسید اعلام نمودند/گرممیلی 375- 70منطقه مختلف در ایران را مابین  5فنلی گیاه علف چشمه جمع آوري شده از 

از آنجا که علف چشمه گیاهی است که در تماس مستقیم با آب می روید و گیاهی آبزي به شمار می رود ترکیبات موجود . )14(
هاي یاز طرف دیگر ویژگ. هاي موجود در نتایج باشدي تفاوتتواند یکی از عوامل بوجود آورندهدر آب و میزان آلودگی آن می

  .ها باشدتواند دلیلی دیگر بر این تفاوتجغرافیایی و محیطی رویشگاه آنها می
  بررسی آزمون هاي اسانس ریزپوشانی -3-2

نانومتر بوده است، نشان دهنده  31/92±83/2نتایج مربوط به اندازه ذرات نانولیپوزیم اسانس علف چشمه در مطالعه حاضر برابر با 
 مقاومت دلیل به باشد، کهباشد، اندازه کوچک لیپوزیم نشان دهنده پایداري بالاتر آن میلیدي میکوچک بودن نانو ذرات تو
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ها در مطالعه حاضر برابر با راندمان ریزپوشانی نانولیپوزیم ).11( است برآونی حرکت به واسطه ثقل نیروي به نسبت بالاتر
دوست و آبگریز وجود دارد، ترکیبات آبدوست در محیط آبی در ساختار لیپوزوم دو بخش آب .درصد بوده است 73/0±29/81

ي فسفولیپیدي به عنوان مخزنی هگردند؛ بنابراین دولایدرون لیپوزوم و ترکیبات آبگریز در بین دو لایه فسفولیپیدي محصور می
مشابه نتایج در  تقریبا پژوهش راندمان ریزپوشانی گزارش شده در ایناندازه نانو ذرات و نتایج . کندبراي اسانس روغنی عمل می

 .)9( برگ بو می باشد اسانس حاوي هايلیپوزوم در ارتباط با نانو) 2021(و همکاران   Eslamianپژوهش

  هاي فیزیکی فیلمبررسی ویژگی -3-3
  بررسی مقادیر رطوبت -1- 3-3

با افزودن نانورس به فیلم پولولان ). درصد53/18(در فیلم پولولان بوده است ) 1شکل (با توجه به نتایج بیشترین مقادیر رطوبت 
 )پولولان(پلیمر  زنجیره بین برهمکنش است افزایش ممکن آن دلیل که .)P>05/0( کاهش یافت داريبه طور معنی میزان رطوبت

رس  تنانوذرا افزودن است ممکن که طوريبه). 2( باشد هیدروکسیل گروه کاهش آن دنبال به و آن شده به اضافه نانورس و
اسانس به  فزودنابا  همچنین ). 2( باشد شده نانورس و هیدروکسیل بیوپلیمر هاي گروه بین هیدروژنی قوي پیوند تشکیل باعث

 ppmنانو اسانس + نانورس+ که کمترین میزان رطوبت در فیلم پولولانطوريفیلم مذکور میزان رطوبت کاهش یافت به
- پولولان اي علت تشکیل اتصالات کووالانسی بین زنجیره بهتواند میین پدیده ا. )P>05/0( )درصد23/14(مشاهده شد 1000

بر . شودهاي هیدروکسیل و آمین آزاد موجود در شبکه فیلم میایجاد این اتصالات منجر به کاهش گروه نانورس و اسانس باشد
هاي آب و یدروژنی موجود بین مولکولتوان گفت افزودن اسانس گیاهی به ماتریس فیلم، میزان اتصالات هاین اساس می

هاي عاملی زنجیرهاي پلیمري را کاهش داد که در نهایت کاهش اتصالات هیدروژنی منجر به کاهش میزان رطوبت فیلم  گروه
  ). 28( شدعلف چشمه هاي حاوي اسانس 

  
  درصد رطوبت در فیلم ها :1شکل 
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  بررسی ضخامت فیلم ها -2- 3-3

 شده تأثیر بندي بسته محصول ماندگاري و بیولوژیکی هايروي ویژگی مستقیم طور به که است فیلم مهم فاکتورهاي از ضخامت

با افزودن . )P>05/0( )مترمیلی 06/0(در فیلم پولولان بوده است ) 2شکل (با توجه به نتایج کمترین مقادیر ضخامت  .گذاردمی
 فیلم رس، سبب افزایش ضخامت نانو نیز اعلام نمودند، افزودن) 2018(و همکاران  Ojaghنانورس ضخامت فیلم افزایش یافت، 

نانورس میزان ضخامت افزایش یافت به  - اسانس علف چشمه به فیلم پولولان افزودن همچنین. )23( ماهی شد ژلاتین /آگار دولایه
+ نانورس+ و فیلم پولولان) مترمیلی ppm 1000 )056/0نانو اسانس + نانورس+ طوري که بیشترین میزان ضخامت در فیلم پولولان

ها ، افزایش ماده خشک فیلمنانو رس و اسانسها با افزودن علت افزایش ضخامت فیلم. )P>05/0( مشاهده شد ppm 1000اسانس 
که نسبت به نمونه کنترل هنگام طوريباشد، بهو همچنین جذب آب در ناحیه تک لایه توسط این ترکیب هیدروکلوئیدي می

و گردد هاي تولیدي میگردد و مجموع این تغییرات سبب افزایش ضخامت فیلمها خارج میرطوبت کمتري از فیلم خشک کردن
  ).8(شوند همچنین ترکیبات شیمیایی مختلف موجود در اسانس نیز باعث بیرون زدن ساختار فیلم و افزایش ضخامت فیلم می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ضخامت فیلم ها :2شکل 

 WVPپذیري به بخار آب بررسی نفوذ -3- 3-3

انتقال بخار آب از . گیري مقدار نفوذ و عبور رطوبت به داخل یک ماده استنفوذپذیري به بخار آب یک روش ساده براي اندازه
یکی از پارامترهاي مهم  WVP. ها به دو فاکتور حلالیت و نفوذپذیري مولکول هاي آب در ماتریکس فیلم بستگی داردفیلم
بر روي  علف چشمهاین پارامتر به منظور بررسی اثر ترکیبی نانورس و اسانس . رودتخریب پذیر به شمار میهاي زیست  فیلم

در فیلم پولولان بوده است ) 3شکل ( WVPبا توجه به نتایج بیشترین مقادیر . مورد مطالعه قرار گرفت پولولانخواص ممانعتی فیلم 
)×10-11 gs-1m-1Pa-1 70/1 ()05/0<P( .ودن نانورس و همچنین اسانس علف چشمه به فیلم پولولان میزان با افزWVP  کاهش

و فیلم ) ppm 1000 )×10-11 gs-1m-1Pa-127/1نانو اسانس + نانورس+ در فیلم پولولان WVPیافت به طوري که کمترین میزان 
بهبود خصوصیت ممانعتی فیلم . )gs-1m-1Pa-128/1( )05/0<P 11-10×(مشاهده شد  ppm 1000اسانس + نانورس+ پولولان
به دلیل غیرمستقیم شدن مسیر عبور بخار آب توسط ذرات نانورس غیرقابل نفوذ و پراکنده شده در شبکه پروتئینی  پولولان
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نوع فیلم

دهند و از این رو هاي بخار آب را با پر پیچ و خم کردن مسیر عبورشان افزایش میاین ذرات طول مسیر انتشار مولکول. باشد می
ها در اثر افزودن توان علت کاهش میزان نفوذپذیري فیلمهمچنین می ).1(د شونها مینفوذ پذیري به بخار آب فیلم اهشب کبس

شود از این رو با کاهش انتشار آب هاي پلیمري سبب کاهش ترك پلیمر میاسانس را این گونه بیان کرد که گاهی اوقات زنجیره
تواند با شکل گیري شبکه برهم کنشی این موضوع می. شودته موجب کاهش نفوذپذیري میهاي نشاساز طریق فضاي میانی زنجیره

هاي کوچک با افزایش حضور یک فاز پراکنده آب گریز، هرچند در نسبت. چربی در ساختار فیلم کربوهیدراتی توضیح داده شود
همان طور که در بالا  ).29، 28( شودها میفیلم ها سبب کاهش انتقال جرم و در نتیجه کاهش نفوذپذیريچروکیدگی میان زنجیره

هاي به علت افزایش خاصیت آب گریزي در فیلم نسبت به نمونه علف چشمههاي داراي اسانس نیز به آن اشاره شده است فیلم
سانس به سطح اند و از آنجا که در حین خشک کردن فیلم، مقداري از ابدون اسانس در ممانعت از عبور بخار آب بهتر عمل کرده

   .شودها میباعث تشدید بیشتر خصوصیات آب گریزي در سطح این فیلم ،آیدفیلم می

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  بخارآب برابر در هافیلم نفوذپذیري :3شکل 
  بررسی مقادیر کدورت -4- 3-3

. گیرند ورد استفاده قرار میبندي براي مواد غذایی مهایی است که به عنوان پوشش یا بستهشفافیت یک ویژگی بسیار مهم براي فیلم
به  با افزودن نانورس کدورت. )P>05/0() 96/0(در فیلم پولولان بوده است ) 4شکل (با توجه به نتایج کمترین مقادیر کدورت 

باشند که نشان دهنده اندازه ذرات ها میتر از سایر فیلمخالص شفاف پولولانفیلم . )P>05/0( افزایش یافت داريطور معنی
هاي کامپوزیتی محتوي نانورس مسیر عبور نور را از میان ظاهر مات و غیرشفاف در فیلم. باشدمی پولولانهاي تر از گرانولکوچ
و همچنین افزودن اسانس  شودهاي کامپوزیتی داراي نانورس مینماید و در نتیجه سبب کاهش شفافیت فیلمکه فیلم مسدود میبش

نانو + نانورس+ که بیشترین میزان کدورت در فیلم پولولانطوريکدورت فیلم افزایش یافت به علف چشمه به فیلم پولولان میزان
این تغییرات احتمالا به . )P>05/0( )68/1(مشاهده شد  ppm 1000اسانس + نانورس+ و فیلم پولولان) ppm 1000 )67/1اسانس 

ها باشد، علاوه بر این، کیبات پلی فنولی موجود در اسانسباشد و همچنین ممکن است به علت وجود تردلیل رنگ تیره اسانس می
هاي حاوي نانورس و توان به افزایش زبري و ضخامت فیلمعلت این پدیده را علاوه بر اثر پراکندگی نور در برخورد با اسانس می
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باشد، بنابراین میزان کدورت افزایش ها میکه ضخامت بکی از عوامل تاثیرگذار بر میزان شفافیت فیلماسانس نسبت داد، از آنجایی
  ).29(یابد می
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

   هافیلم کدورت: 4شکل 

  هاي مکانیکی فیلمبررسی ویژگی -3-4
با توجه به ). 22(شود استحکام یا مقاومت کششی، از طریق حداکثر تنش لازم براي پاره شدن فیلم طی آزمون کششی بررسی می

با افزودن نانورس . )P>05/0( )مگاپاسکال 32/12(در فیلم پولولان بوده است ) 5شکل (ی نتایج کمترین مقادیر مقاومت کشش
توزیع  نانورس، زنجیره ذاتی سفتی و استحکام است به ممکن کششی استحکام در افزایش. مقادیر مقاومت کششی افزایش یافت

 بالا و سطح مساحت دلیل به پروتئینی شبکه و نانو اتذر بین سازگاري بالا و پروتئینی بسترماتریس در هاپرکننده نانو یکنواخت

نانورس - اما افزودن اسانس علف چشمه به فیلم پولولان). 1(شود  پروتئینی مربوط شبکه و رس نانو بین ایجادشده هايبرهمکنش
مگا  27/17(هده شد نانورس مشا+ میزان مقاومت کششی، فیلم افزایش یافت به طوري که بیشترین میزان کدورت در فیلم پولولان

درون  لکول هاي فیلم را با کاهش دادن اتصالاتوکشش م هاي اسانسلکولوست که مادلیل این کاهش این. )P>05/0( )پاسکال
هاي عبارت دیگر، بدلیل کم شدن دانسیته ملکولی، انعطاف پذیري در غلظتهب. کنندهاي پروتئینی کمتر میملکولی در زنجیره
 را کاهش پولولانسایزر عمل کرده و کشش مکانیکی فیلم عنوان یک پلاستیهبنابراین، اسانس ب. شودتر میبالاتر اسانس بیش

  . )12( دهد می
  
  
  
  
  



11 
 

  
   

  
  
  
  
  
  
  

  مقاومت کششی فیلم ها :5شکل 
ودن با نتایج مربوط به مقاومت کششی نسبت عکس داشت، افز) 6شکل (نتایج مربوط به حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی 

نانورس سبب - نانورس به فیلم پولولان سبب کاهش حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی شد اما با افزودن اسانس به فیلم پلولان
شد، حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی افزایش یافت به طوري که کمترین مقادیر حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی در فیلم 

بیشترین مقادیر حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی در فیلم . )P>05/0() درصد 08/3(اهده شد نانورس مش+پلی لاکتیک اسید 
 ppm 1000اسانس + نانورس+ و فیلم پولولان) درصد 84/3( ppm 1000نانو اسانس + نانورس+ ، پولولان)درصد 83/3(پلولان 

تواند از طریق کاهش نیروهاي بین ر بستر پلیمر میهمانطور که ذکر شد، حضور اسانس د. )P>05/0( )درصد 90/3(مشاهده شد 
تواند در نقش نرم اي پلیمر گردد، بنابراین اسانس میهاي پلیمر سبب افزایش انعطاف پذیري و تحرك زنجیرهمولکولی در زنجیره

  .کننده باعث افزایش ازدیاد طول فیلم تا لحظه پاره شدن و کاهش مقاومت کششی فیلم شود

  
 فیلم ها ثر کشش تا قبل از نقطه پارگیحداک :6شکل 
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  هااکسیدانی فیلماندازگیري خاصیت آنتی -3-5
با افزودن نانورس و ). درصد 31/5(در فیلم پولولان بوده است ) 7شکل (اکسیدانی با توجه به نتایج کمترین مقادیر خاصیت آنتی

اکسیدانی در یافت به طوري که بیشترین میزان خاصیت آنتی اکسیدانی افزایشهمچنین اسانس به فیلم پلولان مقادیر خاصیت آنتی
هاي گیاهی به علت دارا بودن ترکیبات فنلی  اسانس. مشاهده شد) درصد ppm 1000 )50/89نانو اسانس + نانورس+ فیلم پولولان

ها هاي اکسیداسیون احیاي آناکسیدانی ترکیبات فنلی عمدتا به دلیل ویژگیباشد، فعالیت آنتیاکسیدانی میداراي فعالیت آنتی
 غلظت افزایش با). 29(کنند باشد، بنابراین به عنوان عوامل احیا کننده، دهنده هیدروژن و درگیر کننده اکسیژن فعال عمل می می

 برده هیدروکلوئیدهاي به کارباعث حفاظت همچنین نانوپوشانی . یابدمی اسانس نیز افزایش رادیکالی مهار فعالیت فنلی، ترکیبات
مانده و باعث حفاظت  داریروش پا نیفرار با ا يهامولکول نیهمچن. شودیم ...نور و  ژن،ی، اکسpH رینظ یطیمح ياز فاکتورها
، بهبود یستیز فراهمی شیبه منظور افزا يشتریب لیپتانسنانوپوشانی  نیبنابرا. شودیم تیو فرار ينور و،یداتیاکس راتییآنها از تغ

  ).21، 10(باشد یماکسیدانی در نتیجه بهبود فعالیت آنتی یستیز باتیترک قیف قراردادن دقهد، کنترل انتشار

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   هافیلم خاصیت آنتی اکسیدانی: 7شکل 
  نتیجه گیري نهایی -4

و در  هاي ناشی از پلیمرهاي سنتزي، توجه همگان را به استفاده از مواد زیست تخریب پذیر معطوف کرده استامروزه آلودگی
این . ها گسترش وسیعی یافته استساکاریدپلیها و طی دو دهه اخیر مطالعه بر روي مواد زیست تخریب پذیر حاصل از پروتئین

در همین . توانند جایگزینی مناسب براي پلیمرهاي سنتزي حاصل از مشتقات نفتی به شمار روندها به طور بالقوه میماکرومولکول
و نانو اسانس اسانس  نانورس به همراهپرداخته شد و اثر  پولولاناکسیدانی بر پایه هاي آنتیتولید فیلم راستا در تحقیق حاضر به

نتایج تحقیق به صورت خلاصه در زیر . هاي مختلف آن مورد بررسی قرار گرفتبر ویژگی) 1000 و ppm 0 ،500( علف چشمه
لظت اسانس علف چشمه سبب کاهش مقاومت کششی افزایش کشش نتایج آزمون مکانیکی نشان داد افزایش غ. آورده شده است

شد و نتایج حاصل از آزمون هاي فیزیکی نشان داد افزودن اسانس علف چشمه سبب بهبود  پولولانتا قبل از نقطه پارگی فیلم 
هاي فیلم در یژگیدر مجموع بهترین و. اکسیدانی افزایش یافتخواص فیزیکی فیلم شد و با افزایش غلظت اسانس، خاصیت آنتی
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، همچنین بالاترین فعالیت مشاهده شد ppm 1000نانو اسانس + نانو رس+ پولولانو  ppm 1000اسانس + نانو رس +پولولان
 هايفیلم از میتوان آمده بدست نتایج توجه به با. مشاهد شد ppm 1000نانو اسانس + نانو رس+ اکسیدانی فیلم در پولولان آنتی

 .کرد استفاده غذایی مواد نگهداري جهت فعال پذیر تخریب زیست هايبنديبستهتهیه  براي حاصله
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Abstract  

The aim of this study was to produce antioxidant films on pullulan-nanoclay containing nano-essential 
oil and nano-essential oil of watercress (Nasturtium officinale). For this purpose, first the essential oil 
of watercress was extracted using water vapor distillation and microcoated with liposome. Then 6 
edible films including: pullulan, pullulan+ nano-clay, pullulan+ nano-clay+ essential oil 500 ppm, 
Pullulan+ nano-clay+ essential oil 1000 ppm, Pullulan+ nano-clay+ nano-essential oil 500 ppm, 
Pullulan+ nano-clay+ nano essential oil 1000 ppm, were produced and physical, mechanical and 
antioxidant properties of them were investigated. According to the results, the amount of phenolic and 
flavonoid compounds of essential oil was equal to 370.01 mg/ g gallic acid and 227.64 mg/ g 
(respectively). The particle size of nanoliposomes and the microcoating efficiency of nano-essential 
oils were 92.31 nm and 81.29% (respectively). The results related to the film properties showed that 
by adding different amounts of essential oil and nano-essential oil to the pullulan -nano-clay film, the 
moisture content, tensile strength and water vapor permeability of the films were significantly reduced 
(P <0.05). The film contained 1000 ppm of essential oil and nano essential oil, had the lowest 
moisture content, tensile strength and water vapor permeability. Addition of essential oil and nano-
essential oil caused a significant increase in the thickness and turbidity of the films and decreased the 
transparency of the films (P <0.05). With the addition of essential oil, the antioxidant content of the 
films increased significantly and the use of nano-essential oil and increasing the concentration used in 
the composition of the films caused a significant increase in the antioxidant content of the films  (P 
<0.05). In general, pullulan-nanoclay films containing nano-essential oil of watercress are a good 
option for storing packaged food due to their desirable physical and antioxidant properties. 

Keywords: Nanocomposite, Nano liposome, Nanoclay, DPPH free radical, Nasturtium officinale 
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