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موسیلاژ بذر شنبلیله و پودر پوست بادمجان با نانوذرات مس و اسانس  تخریب پذیر بر پایه فیلم زیست

آن  رزماری بررسی خواص فیزیکوشیمیایی  

  2، سجاد پیرسا *1فاطمه خاکپور
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 ایران ارومیه، ارومیه، دانشگاه کشاورزي، دانشکده صنایع غذایی، و علوم گروه استاد -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 11/8/1402افت: یخ دریتار

 12/10/1402رش: یخ پذیتار

استخراج شد. فیلم مرکب موسیلاژ بذر شنبلیله و اسانس از رزماري  در این مطالعه موسیلاژ از  

 8،  4،  0)و اسانس رزماري  %(    4،  2،  0)بذر شنبلیله و پودر پوست بادمجان با نانوذرات مس  

ها تهیه شده بررسی شد. مطابق نتایج به دست آمده  فیلم  تهیه شد. خواص فیزیکوشیمیایی%(  

افزایش   اسانس رزماريبا  آنتینانوذرات مس و  و  میزان ضخامت  افزایش  ،  فیلم  اکسیدانی 

افزایش نانوذرات مس و اسانس  می یابد. رطوبت، نفوذپذیري بخار آب و حلالیت فیلم با 

هاي  یابد. همچنین با افزایش نانوذرات مس و اسانس رزماري، شاخصرزماري کاهش می

داري کاهش یافت. همچنین با افزایش  طور معنیها بهافزایش یافته و روشنایی لایه،   L*رنگ  

شده. همچنین با  ،  b*افزایش یافته ولی باعث کاهش  ،  a*هاي رنگ  نانوذرت مس، شاخص

،  b*کاهش یافته ولی باعث افزایش فاکتور  ،  a*هاي رنگ  افزایش اسانس رزماري، شاخص

نتایج فعالیت ضدمیکروبی نشان داد که افزودن نانوذرات مس و اسانس رزماري   شده است.

نانوذرات مس و  افزودن    : گیرينتیجه  .شد  استافیلوکوکوس اورئوسباعث فعالیت فیلم علیه  

پایه  به فیلماسانس رزماري   بر  بادمجانهاي خوراکی    موسیلاژ بذر شنبلیله و پودر پوست 

، همچنین نفوذپذیري به بخار آب  حلالیت، رطوبت و،  اکسیدانیضخامت، آنتیسبب بهبود  
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همقدم-1    
  ک ی و پلاست  ینفت  يمرهایو مصرف پل  دیتول  شیبا توجه به افزا

  ي هات ی از مسموم  یناش  يها يماریروزمره انسان، ب  یدر زندگ 

شده    لیسلامت انسان تبد  يبزرگ برا  دیتهد  کیبه    ییغذا

بسته  ست یز  طی مح  .است  صنعت  ظهور  به  کمک    يبندو 

را   يبنداز صنعت بسته  ياکه بخش عمده  ییاند. از آنجاکرده

بستهیم  لیتشک  کیپلاست صنعت  م  يبنددهد،  به  یرا  توان 

رو رشد روزافزون   نی[. از ا2-1داد ]   وندیپ  ینفت  يهافرآورده

بسته  یناش  یآلودگ   ت،یجمع مواد  نفت  يبنداز  و    یمشتقات 

ها،  یلودگ آ  مواد  نیمختلف دفع ا  يهااز روش  یناش  تمشکلا

باز و  دفن  سوزاندن،  جمله  ب   افت،یاز  به    يشتریتوجه  را 

-لمیجلب کرده است. ف  یست یز  يبندو بسته  یست یز  يمرهایپل

پوشش و  دل  ریپذبی تخر  ست یز  يهاها  با    ي سازگار  لیبه 

 نیگزیجا  ر،یناپذدیکم به منابع تجد  یو وابستگ  ست یز  طیمح

هستند    يندبدر صنعت بسته   یمصنوع  يهالمی ف  يبرا  یخوب

[.  4-3اند ]از محققان را به خود جلب کرده  ياری و توجه بس

.  شودیاستفاده م  يبندبسته  يکه برا  یمصنوع  يهاکیپلاست

ز غذاها مشکلات  مختلف    جاد یا  يجد  یطیمح  ست ی انواع 

اثرات زیم پلاست  یطیمح  ست یکنند.    ع یدر صنا  کیمصرف 

بسته  ،ییغذا تشو  يبندصنعت  تول  قیرا  از    يبندبسته  دیبه 

تجد ]  ریپذدیمواد  است  بسته6-5کرده    ستیز  يبند[. 

غذا   ریپذب یتخر محصولات  آس  ییاز  برابر    ي هاب یدر 

م  ییا یمیش  و  یکیزیف  ،یکیمکان افت یمحافظت  از  و  کند 

 ت ید از فعالتوانیم  نیکند. همچنیم  يریها جلوگ آن  ت یفیک 

  ي بنددر قالب بسته  یکروبی محامل ضد  کی به عنوان    یکروبیم

 یی محصولات غذا  يکند و ماندگار  يریجلوگ   یکروبیمضد

در    يادیمطالعات ز  ر، یاخ  يها[. در سال8-7دهد ]   شیرا افزا

پل  کی سنتت   يمرها یپل  ینیگز یجا  نهیزم   ستی ز  يمرهایبا 

انجام شده   ییمواد غذا  يبندبسته  يبرا  ژهیبه و  ر،یپذب یتخر

ب پل  ب یمعا  شتری است.  مشکلات    ي برا   یمصنوع  يمرهایو 

دل  یستیز  يمرهایپل در  آن  يریپذب یتخر  ست یز  لیبه  ها 

  ي ار یباعث شده است که بس  ن یمطرح نشده است، و ا  عت یطب

استفاده از انواع    ییمواد غذا  يبنداز محققان در مطالعه بسته

برا  یستی ز  يمرهایپل بسته  يرا    ستی ز  يهايبندساخت 

 (Eggplant) [. بادمجان10-9]   رندیدر نظر بگ  ریپذب یتخر

از خانواده به  Solanaceae نام عمومی براي گیاهی  متعلق 

می شرقی  جنوب  گیاهآسیاي  این  علمی  نام     باشد. 

Solanumشود. میوه  است و میوه آن با همین نام شناخته می

هاي بنفش، سبز یا سفید  بادمجان، بسته به فنوتیپ گیاه، رنگ

ها به رنگ بنفش تیره بوده و در زمره  ترین آندارد که معمول

-از ویژگی.  شودسبزیجات در سراسر دنیا به وفور مصرف می

آب موجود   لاياي ترکیبات شیمیایی میوه این گیاه، میزان باه

توجه   مورد  کم  غذایی  کالري  همراه  به  که  است  آن  در 

-کارشناسان امور تغذیه قرار گرفته است. مطالعات نشان داده

موجود در میوه گیاه اثر   (Anthocyanin) اند که آنتوسیانین

-جود در بادمجان میهاي مو اکسیدانی دارد. از ویتامینآنتی

 ، ویتامین 6Bو B 1مخصوصا   B هاي گروهتوان به ویتامین

A و C   ،و مواد معدنی مختلف از جمله کلسیم ، فسفر، گوگرد

ها و  بر ویتامینعلاوه  منیزیم، پتاسیم مس و آهن اشاره کرد.  

فیتونوترینت لاح  ام داراي  بادمجان  شده،  که  یاد  است  هایی 

هاي  اي دارند. فیتونوترینت اکسیدانی فوق العادهخاصیت آنتی

و   کافئیک  مانند  فنولیکی  اجزاي  شامل  بادمجان  در  موجود 

و فالوونوئیدها مانند  (acid chlorogenic) کلوروژنیک اسید

داراي   د.باشنمی (nasunin) ناسونین فنولیکی  اجزاي 

خاصیت ضدسرطانی، ضدکلسترول بد خون و ضدویروسی  

 ییبخش دارو  نیتربه عنوان مهم  لهیدانه شنبل .[ 11باشد ] می

  لاژ یموس  باتیها، ترک نیدارد. ساپون  یفراوان  يکاربردها  اه،یگ 

آلکالوئ28%) روغن  دهای(،    ي دها یاس  ي حاو  ثابت   يها و 

  ل ی را تشک  له یموثر دانه شنبل  یی( مواد دارو% 6-10اشباع )ریغ

به دست آمده از   يدیاستروئ  يهانیساپوژن  نیتردهد. مهمیم

  ن یاست. ا  نیاموژنیو    نیوسژنی شامل د  له یشنبل  ي هانیساپون

)گالاکتومانان(،    لاژیموس  دی تول  يمهم برا  ي منبع اقتصاد  کی

د  نیگونلیتر داروساز  رد  نیوسژنیو  ]   يصنعت  - 12است 

درد و    نیتسک   ابت،یخواص ضد د  يدارا   لهی[. دانه شنبل13

مانند ضدسرطان، کاهش کلسترول و قند خون و در   یاثرات
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  ي به عنوان مقو  لهی از دانه شنبل  رانی[. در ا11]   است   یطب سنت

  ي نانوتکنولوژ  [.14شود ] یو کاهش دهنده قند خون استفاده م 

مهم  یکی سر  نیتراز    شرفته یپ  يفناور  يهابخش  ن یترعیو 

  ي توان در کاربردهاینانو ذرات را م  ياست. محصولات حاو

صنعت نظام  یشخص  ،یپزشک  ،یمختلف  کرد.    یو  استفاده 

ترک  کی  ت ینانوکامپوز  حداقل    یبیماده  که  از   یکیاست 

نانومتر(   100تا    1  نینانو دارد )ب  اسیدر مق  يآن ابعاد  يفازها

جات ینانوکامپوز  [.15-16]    ي برا  يدیجد  يهانیگزی ها 

پل  یسنت  يهاروش خواص  هستند.    مرهایبهبود 

ها و  یدنینوش  يبندبسته  يها در حال حاضر برا ت ینانوکامپوز 

مقاومت و    ،یخواص حرارت  لیبه دل  یالکل  ریغ  ییمواد غذا

م   افته یبهبود    ییرسانا   ف یط  لاژهایموس.  شوندیاستفاده 

به    يو مواد مغذ  یی از کاربردها را دارند: در مواد غذا  یعیوس

به    ي در داروساز  لم،ی ف  لیعنوان ساختار، ژل، بافت، و تشک 

  ، یدارورسان  ي هاستمیس  يکننده برا   هیعنوان چسباننده و تجز

در    نیها همچنکننده. آن  ت یبه عنوان تثب  یشیو در لوازم آرا

اند و به خود جلب کرده  ياد یو کاغذ علاقه ز ینساج عیصنا

نانوذرات مس  .  رنگ استفاده کرد  دی ها در تولتوان از آنیم

زم ز  یمختلف  يهانهیدر    ، يداروساز  ،یپزشک  ست یمانند 

  ، ی ستیز  ی مهندس  ،یمولکول  یشناس  ستیز  ، ییپالا  ست یز

کاتال  هیتجز  ک،یژنت  یمهندس آرا  زور،یرنگ،  و    یشیلوازم 

م استفاده  ساختاریمنسوجات  خواص  اثرات    يشود.  و 

ز  ی کیولوژیب در حوزه علوم    ی اثربخش  ی ستینانوذرات مس 

نانوذرات مس در    دارد.  يادوارکنندهیام اثرات ضدمیکروبی 

است  شده  بررسی  مختلف  از    . [ 17]  مطالعات  رزماري 

ها  ي دارویی است که از قرنترین گیاهان شناخته شدهقدیمی

کار به  مغزي  فعالیت  و  حافظه  تقویت  براي  رود  می  پیش، 

لوتئونلین،   :مواد موجود در برگ رزماري عبارتند از.   [ 18] 

جنکوانین، تانن، رزین، پاسونین، چربی، کربوهیدرات، فیبر،  

اي است معطر مادهگیاه رزماري  اسانس   ا.هاملاح و ویتامین

ب عطرسازي  صنایع  در  ادکلنه  که  براي  مردانه  ویژه  هاي 

شود. اسانس رزماري موجب اتساع عروق پوست  استفاده می 

هاي مو  رسانی و در نتیجه تغذیه بهتر فولیکولو افزایش خون

شده، منجر به رشد و تبدیل موهاي کرکی به موهاي ضخیم 

فرآوردهمی پوسته  گردد.  رفع  اسانس سبب  این  هاي حاوي 

گردد. اسانس رزماري یک  پوسته شدن ناحیه سر )شوره( می 

ن روي سیستم اعصاب مرکزي  آروغن محرك است، که اثر  

اسانس اکلیل کوهی در تولید  بسیار برجسته است. همچنین از

داروهاي تنظیم گردش خون، ضدتورم و ضددرد و تسکین  

می استفاده  نیز روماتیسم  درمانی  ماساژ  در  رو  این  از  شود. 

هاي صورت  مطابق بررسی [.19]   اسانس این گیاه کاربرد دارد

نانوذرات مس و اسانس گرفته، تاکنون تحقیقی در مورد تأثیر  

فیلم  رزماري از  بر  شده  تهیه  خوراکی  بذر هاي  موسیلاژ 

صورت نگرفته است. هدف شنبلیله و پودر پوست بادمجان  

نانوذرات مس و اسانس رزماري از این پژوهش بررسی تأثیر  

  و شیمیایی   هاي مختلف بر روي خواص فیزیکیدر غلظت 

یله و  موسیلاژ بذر شنبلهاي خوراکی تهیه شده بر پایه  فیلم

 .باشدمی پودر پوست بادمجان

 

 ها مواد و روش -2

 مواد  -1-2

موسیلاژ با استفاده از دانه شنبلیله و اسانس با استفاده از گیاه  

نانوذرات مس صفر ظرفیتی با درصد   رزماري استخراج شده،

درصد و پوست ضایعات بادمجان را خریداري   99خلوص  

درصد، گلیسرول،   99متانول    شد. مورد استفاده قرار گرفت.

هاي شیمیایی از شرکت  سیلیکاژل و سایر ترکییات و محلول

آلدریج )آمریکا( تهیه شده و بدون  -مرك )آلمان( و سیگما

 سازي مجدد مورد استفاده قرار گرفتند.خالص

 

 پوست بادمجان  2-2
کارخانه ضایعات  از  بادمجان  پوست  پژوهش،  این  هاي  در 

شهرستان   صنعتی  شهرك  در  واقع  آماده  غذاهاي  تولید 

با    خلاءتهیه، شستشو و توسط آون تحت    یمصرف  عجبشیر

گراد خشک شده و با استفاده از آسیاب  درجه سانتی   40دماي

و براي استفاده ظرف تیره    برقی به قطعات ریز تبدیل شدند

 شود. داري میرنگ نگه
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 موسیلاژ از بذر شنبلیله سازی روش آماده -3-2
مخلوط شده و ابتدا    1:20با آب مقطر به نسبت    لهی بذر شنبل

  ک ی در معرض امواج اولتراسون  گرادیدرجه سانت  20  يدر دما

  ی سیهمزن مغناط  يساعت رو  2قرار گرفت و سپس به مدت  

  ات یقرار گرفت. سپس کل محتو   گراد یدرجه سانت  50  يدر دما

  ی صاف   ي ور  ماندهیباق   يعبور داده شد. بذرها  ي اپارچه  لتر یاز ف

آب مقطر مخلوط شده و پس    يپارچه دوباره با نسبت کمتر

پارچه عبور داده شد.   یساعت از صاف 1از هم زدن به مدت 

  قه یدق  10سپس مخلوط به دست آمده از مرحله قبل به مدت  

به    لاژیشد. موس  وژیفیسانتر  قهیدور در دق  4000با سرعت  

درجه   40  يمابا دآون  دست آمده از مرحله قبل با استفاده از  

  شود. ی م  ينگهدار  دارپ یز  سه یخشک شده و در ک   گرادیسانت

 [20 ].   

 

 تهیه اسانس از گیاه رزماری - 2-4
رزماري  اسانس تقط  گیاه  دستگاه    ریاز  از  استفاده  با  آب  با 

شده    ابیآس   يرزمار  اه یگ  ب ی ترت  نیبه دست آمد. به ا  جرکلون

آب مقطر   ر آنو حدود سه براب  لن ژوژه ریخته  را داخل با

و مبرد و نشان دادن    لن ژوژه. با بستن اتصالات باشداضافه  

اسانس   ،لناآب سرد مربوط به مبرد و حرارت دادن ب  انیجر

با سولفات سد   آب استخراج شد. دون  ب  میاستخراج و آب 

 [21 ].   

 

 ها تهیه فیلم  -2-5
گرم موسیلاژ بذر شنبلیله و پودر پوست بادمجان را    1  ابتدا

با استفاده    لیتر آب مقطر ریخته و  میلی  70  درون   1:1به نسبت  

سرعت  درجه سانتیگراد و    60دماي  از همزن مغناطیسی با  

rpm500   نانوذرات مس درصدهاي مختلفی از  و  .  مزده شده

لیتر میلی  30%( در    8،  0،4%( و اسانس رزماري )   4،  2،  0)

  % 25پس از افزودن    .شداضافه    به محلولآب مقطر حل و  

روي     NaOH،pHبا استفاده از محلول  ،  گلیسرول به محلول

.  شدمحلول داخل فالکون ریخته و سانتریفوژ    تنظیم شد.  7

 محلول رویی حاصله را داخل پلیت ریخته و پس از گذشت 

-فیلمسپس  ،  گردیدها خشک  ساعت در دماي اتاق فیلم  48

 شودمی  دار نگهداريهاي زیپ در کیسه  اي خشک شده راه

 [22 ] . 

 

 
 

Fig 1: An image of the prepared films 

 

 

 ها خصوصیات فیلم  -2-6

 سنجش ضخامت فیلم  -2-6-1
 تالیجید  کرومتریشده با استفاده از م  هیته   يهالمیضخامت ف

دقت   اندازهیلیم  0/ 001با  حداقل    يری گ متر  نقطه   5شد. 

اعداد به دست    نیانگیشد و م  يریگ اندازه   لمیمختلف در هر ف

آزما در  گزارش و  قرار    يهاشیآمده  استفاده  مورد  مختلف 

 گرفت. 

 

 گیری رطوبتاندازه -2-6-2
 2cm   3×3ها به ابعادلمیسطح رطوبت، ابتدا ف  یبررس  يبرا

( وزن شده و به مدت هی)وزن اول  يبرش داده شده و با ترازو

در    24 شده  کایلیس  ي حاو  دسیکاتورساعت  داده  قرار  ژل 
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(. سپس  ییشوند )وزن نهایها دوباره وزن م لمی است. سپس ف

 . [ 22]  رطوبت به دست آمد زانی م ریبا استفاده از فرمول ز

Moisture(%) = 
𝑊𝑖− 𝑊𝑓 

𝑊𝑖
 × 100 

 باشد. وزن نهایی می fWوزن اولیه و  iW که در این رابطه

 

 اکسیدانیگیری خاصیت آنتیاندازه-3-6-2
آب    تریلیلیم  4در    قهیدق  2به مدت    لمیگرم از هر فیلیم  25

سپس   شد.  ف  تریلیلیم  2حل  عصاره  محلول    0/ 2با    لمیاز 

متانولی  محلولاز    تریلیلیم مولار  میلی  1DPPH  1هاي 

م به خوب یمخلوط  مخلوط  در    500با سرعت    یشود.  دور 

مدت    قهیدق از    قهیدق  1به  پس  شد.    قه یدق  30ورتکس 

کاهش جذب در طول موج    ک،یتار  کانم  کیدر    ينگهدار

اسپکتروفتومتر  517 از  استفاده  با  ز  ينانومتر  فرمول    ر یبا 

 . [ 22]  محاسبه شد

A (%) = 
𝐴𝑏−𝐴𝑠

𝐴𝑏
 × 100 

Ab: میزان جذب نمونه شاهد 
As: میزان جذب نمونه 

 

 سنجش میزان حلالیت در آب -4-6-2
 2cm)  لمیدر آب، ابتدا هر نمونه ف  ت یحلال  يریگ اندازه  يبرا

کن قرار داده شد و سپس با ترازو  و در خشک نیتوز ( 3×3

  6ها را به مدت لمیشد. سپس ف نیتوز قیطور دقبه یتالیجید

  تر یلیلیم   50  قهیدق  20دهند و هر  یقرار م  ارلن  ک یساعت در  

زنند و سپس یهم م  یو به آرام  ختهیشده در آن ر  زهیونیآب د

  ی کنند. در مرحله بعد کاغذ صاف یصاف م  یمحلول را از صاف

درجه    40  يبا دما  آونساعت در    24به مدت    لمیبه همراه ف

 . [ 22]  شد نیشد و دوباره توز ينگهدار گرادیسانت

Solubility (%) = 
𝑀1− 𝑀2  

 𝑀1
 × 100 

1M  2 وزن اولیه نمونه وM نمونه پس از خشکک شکدن  وزن

 باشد.می

 

 گیری میزان نفوذپذیری فیلماندازه -5-6-2

 
1-2-2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

 ف یتعر  لمی آب از ف  يهابه عنوان عبور مولکول  يرینفوذپذ

رطوبت    انی گراد و گرادیدرجه سانت  25  يشود و در دمایم

 يریگ اندازه  ASTM E96-05  روش  طبق   ٪100.50  ینسب

ف ضخامت   يهالمیشد.  آزما  يهابا  از  قبل  به    شیمشخص 

نسب   48مدت   رطوبت  در  دما  50  یساعت  و   25  يدرصد 

سانت برا  ينگهدار  گرادی درجه    ي ریگ اندازه  يشدند. 

  10متر و ارتفاع  یسانت  2به قطر    الیبخار آب از و  يرینفوذپذ

متر بود استفاده  یلیم  8به قطر    ی سوراخ  يمتر که دارایسانت

برا  ی را در ظروف  میگرم سولفات کلس  3منظور    نیا  يشد. 

 لم ی قطعه ف  کی برود و سپس    ن یوزن کردند تا رطوبت از ب

بسته شد. سپس ظروف    الی و  يو رو   گذاشته داخل درپوش  

 يآب مقطر با دما  تریل  1  يحاو دسیکاتور  شده و در    نیتوز

سانت   23 هر    گرادیدرجه  و سپس ظروف  داده شد   24قرار 

به    يریشدند. نفوذپذ  نیهفته توز  کیبه مدت    کباریساعت  

 . [ 22]  محاسبه شد ریبخار آب طبق رابطه ز

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 × 𝑇

𝑃(𝑅1 − 𝑅2)
 

 

 h).2(g/m  ،Tسکککرعکت انتقکال بخکار آب ثکابکت   WVTRککه  

 25فشکار بخار جزئی آب در دماي   P،  (mm)ضکخامت فیلم 

رطوبکت نسکککبی در    1R(،  kPa  642 /2درجکه سکککانتیگراد )

(  %0رطوبت نسکککبی در ظرف ) 2R( و  %100دیسکککیکاتور )

 باشد.می
 

 های رنگیسنجش ویژگی  -6-6-2
بکا اسکککتفکاده از سکککیسکککتم  ( L,a,bپکارامترهکاي رنگی )هکانتر  

گیري  انکدازه  (Colorimetr Minolte CR-400)هکانترلکب  

گیري رنگ شککد. به منظور کالیبره کردن دسککتگاه براي اندازه

ها از یک صکفحه سکفید اسکتاندارد اسکتفاده شکد. عوامل  فیلم

تا   0یا روشکنایی فیلم ) Lتعیین شکده در این دسکتگاه شکامل  

100  ،)a  ( و  100تا    -80قرمزي )-سبزيb  80زردي )-آبی -  

 .[ 22] باشد ( می70تا 
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 های ضدمیکروبیبررسی ویژگی -7-6-2

ف آگار،  انتشار  روش  قطر    یی هالمیدر  در    متریلی م  15با 

رو  ییهاسکید و  شدند  داده  مولر    طیمح  يبرش  کشت 

پل  لتونیه و  و    یکل  ایش یاشر  يحاو  يهات ی آگار 
پلاورئوس    لوکوکوس یاستاف  سپس  گرفتند.  به    ت ی قرار  ها 

دما  24مدت   با  گلخانه  در  سانت  37  يساعت   گراد یدرجه 

  ي ریگاندازه  سیشدند. سپس قطر عدم رشد با کول  ينگهدار

 [.22]  شد

 

 تجزیه تحلیل آماری-7-2
و طرح پاسخ  آماري سطح  از روش  مطالعه  این  آماري    در 

هاي  مرکب مرکزي براي بررسی تاثیر دو فاکتور متغیر درصد

خواص  روي  بر  رزماري  اسانس  و  مس  نانوذره 

فیلم آنالیز  فیزیکوشیمیایی  گردید.  استفاده  شده  تهیه  هاي 

-درصد و با استفاده از نرم  95ها در سطح احتمال  آماري داده

 انجام پذیرفت.  10-فزار دیزاین اکسپرتا

 

 
Table 1: Table of prepared films 

 

B: Essential 

oil  
 )%( 

A: NP   

 (%) 
Film 

4 2 F1 

8 4 F2 

0 0 F3 

8 0 F4 

4 2 F5 

4 4 F6 

0 2 F7 

4 2 F8 

4 2 F9 

4 0 F10 

1 2 F11 

0 4 F12 

2 2 F13 

 
 

 

 نتایج و بحث  -3

 ضخامت   -1-3
شده  نشان داده  -2شکل در  لمیضخامت ف  ي ریگ اندازه  جیتان

م مشاهده  که  همانطور  لای است.  ضخامت  از  هیشود،  ها 

متغیلیم   0/ 735تا    0/ 370 افزا  ریمتر  با  و  درصد   شیبوده 

رزماري  اسانس  و  مس  لا  ،نانوذرات  افزاهیضخامت    ش یها 

توان به غلظت  یضخامت را م  شیافزا  نیا  لیاست. دل  افتهی

بر ضخامت    یکم  ر ینسبت داد که تاث  لمیاسانس در ف   زیذرات ر

کم  هیته  يهالمیف مقدار  به  را  آن  ضخامت  و  دارد   ی شده 

  ر یغ   يافزودن اسانس ساختار  ن،یدهد. علاوه بر ا یم  شیافزا

ا  کنواخت ی منافذ  افزایم  جادیبا  دهنده  نشان  که    ش یکند 

ها با افزودن  هیضخامت لا  ش یافزا  لیدل  .[ 23]   ضخامت است 

ها  هیماده خشک لا شیافزا  ،رزماريو اسانس  مسنانوذرات 

  بی ترک   نیتوسط ا   هیتک لا  هیجذب آب در ناح  نیو همچن

ها هنگام خشک شدن رطوبت  هیاست. که لا  يدیدروکلوئیه

ا  يکمتر باشند. و مجموع  افزا  راتییتغ  نی داشته    ش یباعث 

م   دیتول  يهالمیف  خامت ض ] یشده  نتایج  [ 24شود  با  که   .

 . [ 25] عبدالستاري و همکاران مطابقت دارد 

 
Thickness (mm)= 0.435 +0.096 * A +0.087 * B 

+0.075 *A*B +0.027 * Aᶺ2 +0.025 *Bᶺ2 

(R2 =0.973;   AdjR2 =0.954) 

A: Nano               B: Essential oil       
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Figure 2: The three dimensional figure of the 

film thickness of fenugreek seed mucilage and 

eggplant peel powder with copper nanoparticles 

and rosemary essential oil. 

 

 

 رطوبت  -2-3
  پارامتر مربوط به حجم اشغال شده است  کیسطح رطوبت  

مقاومت  .  دارد  لمیف  زساختاریآب در ر  يهابه مولکول  یبستگ

آب   برابر  و  یکیدر  ف  يهایژگ یاز   ستیز  يهالمیمهم 

ها آن   يدهنده کارآمدنشان رایاست ز  یو خوراک   ریپذب یتخر

مواد تازه و    ا یبالا    یآب  ت ی با فعال  یی در حفاظت از مواد غذا

  رزماريو اسانس    مسدرصد نانوذرات    ریتأث.  منجمد است 

  ی اضینشان داده شده است. معادله ر -3 بر رطوبت در شکل

 ون ی رطوبت و رگرس  ب یمستقل و ضرا  يرهایمتغ  نیرابطه ب

م نشان  م  یرا  فضاها  زانیدهد.  مقدار  به  رطوبت    ي جذب 

  ی آب و درجه آب دوست  يها نفوذ مولکول  ي موجود برا  یخال

آبدوست هستند    یعیبه طور طب  لاژهایدارد. موس  یبستگ  مریپل

ها  دهند. آنیم  شیافزا  لمی و سرعت جذب رطوبت را در ف

دارا خود  ساختار  و    ل یدروکسیه  يها گروه  يدر  هستند 

م  نیبنابرا محسوب  آبدوست  مواد  جذب یجزء  شوند. 

  مر یوپلی ب  ای   مریآبدوست آن پل  ت ی به خاص  لمیف  کیرطوبت  

ها  رهیزنج  ن یب  یخال  يو فضاها  اهو سپس به وجود سوراخ

 لم، یرطوبت ف   يمحتوا  يبعددارد. با توجه به شکل سه  یبستگ

  شود، اما یم  لمیرطوبت ف  شی باعث افزابذر شنبلیله    لاژیموس

را   لمیرطوبت ف و اسانس رزماري    مسنانوذرات    با افزودن

م نانوذرات   دهد.یکاهش  طر  سم  افزودن   ي وندهای پ  قی از 

کووالانس  یدروژنیه پروتئ  یو  شبکه    ي ها گروه  ، ینیبه 

آبدوست با آب    يوندهایپ  ل یتشک  يآزاد موجود برا  دروژنیه

 ن یآب و رطوبت پروتئ   ت ی فعال  ت ی و در نها  دهدیرا کاهش م

  ک ی الکترواستات  ي روهاین  جادی[. با ا26]   دهدیرا کاهش م  فیلم

  و    + H  ي هاگروه  مسنانوذرات    ژن،یاکس  يهااتم  قیاز طر

OH -  شنبلیله و پودر پوست  دانه    لاژیموس   يهارهیرا با زنج

مولکول  کنندیم  ریدرگ بادمجان   ورود  به   H2O  يهاو  را 

 دهد. ی. و رطوبت را کاهش مکنندیمسدود م  يمریساختار پل

رزماري   اسانس  و  و  مس    بین  فضاي  اشغال  بانانوذرات 

موسیلاژ بذر شنبلیله و پودر پوست بادمجان     آب  در  پلیمرها

 همین  به  شاید  و  بیفتند  دام  به   آب  هايمولکول  دهدنمی  اجازه

است که    داده  کاهش  را  فیلم  رطوبت   درصد  که اینا  است   دلیل

 . [ 22] با نتایج خاکپور و همکاران مطابقت دارد 

 
Moisture (%)= 19.887 -1.625 *A -3.547*B 

(R2  =0.916 ;  AdjR2  =0.899) 

 

 
 

Figure 3: The three dimensional figure of the 

moisture content of the mucilage film of 

fenugreek seeds and eggplant skin powder with 
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copper nanoparticles and rosemary essential 

oil. 

 

 

 اکسیدانیآنتی  -3-3
  ي ها یژگ یو   هاست آن  نیاز مهمتر  یکی  یدانیاکسیخواص آنت

حساس به    ییمحصولات غذا  يبندفعال که در بسته  يهاهیلا

 ی دانیاکسیآنت  يهالمی. فشوندیدر نظر گرفته م  ونی داسیاکس

م راحتیفعال  به  اکس  یتوانند  عوامل  جذب  کننده، دیبا 

دهند.    شیها را افزامانند روغن  ییمحصولات غذا  يماندگار

تماس با   مس  نانوذراتها و  مانند اسانس  ییهادانیاکسیآنت

در   ییها را خاموش کرده و از مواد غذاکننده آندیعوامل اکس

فرآ م  ونیداسیاکس  ندیبرابر  درصد .  کنندیمحافظت  تاثیر 

رزماري   اسانس  و  مس  آنتیبر  نانودرات  خاصیت  -روي 

شکل   در  معادله    -3-3اکسیدانی  است.  شده  داده  نمایش 

اکسیدانی  هاي مستقل و خاصیت آنتیریاضی ارتباط بین متغیر

با    -4با توجه به شکل   دهد.می  و ضرایب رگراسیون را نشان

رزماري   اسانس  و  مس  نانوذرات  آنتیافزایش  -خاصیت 

 کال یرادافزایش یافت.    (p<0/ 05داري )معنی  اکسیدانی بطور

DPPH  است    يمرکز  تروژنیبا اتم ن  داریآزاد پا  کالیراد  کی

مولکول    کی  دیتولها با کاهش و  دانیاکس یکه در حضور آنت

 خاصیت   کند.یم  رییاز بنفش به زرد تغ  DPPHرنگ    دار،یپا

  است،   شده تایید مختلفی تحقیقات دررزماري    اکسیدانیآنتی

برخی از ترکیبات این گیکاه اثکرات ضدسکرطانی و برخکی  

آنزیم مهار  ترکیبکات  اثرات  وجکود  دارنکد  عهکده  بر  را  ها 

و  کاهش چربی  آنتیدهنده  فعالیت  با  اکسیدان  فلاونوئیدها 

 به توجه با بنابراین  قکوي در این گیاه گزارش شده اسکت 

-تیآن خاصیت  افزایش ،رزماري  اکسیدانیآنتی ساختار

رزماري    افزایش با فیلم کسیدانیا   . بود انتظار قابلاسانس 

  ، نانوذره مس نیز با توجه به نسبت بالاي سطح به حجم آن

ها را  هاي آزاد و جذب فیزیکی آنتوانایی واکنش با رادیکال

می راحتی  به  و  رادیکالدارند  غیرفعال  توانند  را  آزاد  هاي 

دارد  .[ 27] سازند   مطابقت  همکاران  و  خاکپور  نتایج  با  که 

 [22 ] . 

 

Antioxidant activity (%)= 36.365 +4.865 *A 

+17.306 *B -2.284*A*B +2.020*Aʌ2 -7.143*B 

ʌ2 

(R2 =0.997;  AdjR2 =0.995)  
 

 

 

 
 

Figure 4: The three dimensional figure of the 

antioxidant film of fenugreek seed mucilage and 

eggplant skin powder with copper nanoparticles 

and rosemary essential oil. 

 

 

 حلالیت  -4-3
نانودرات مس و اسانس رزماري بر روي حلالیت  تاثیر درصد  

ارتباط  نمایش داده شده است. معادله ریاضی    - 5در شکل  

هاي مستقل و حلالیت و ضرایب رگراسیون را نشان  بین متغیر

-فیلم  مهم  هايویژگی  از  یکی  آب  برابر  در  مقاومت   دهد.می

  اثربخشی   زیرا.  است   خوراکی  و  پذیر  تخریب   زیست   هاي

 یا  زیاد  آب  فعالیت   با  غذایی  مواد  از  محافظت   در   را  هاآن

  نامحلول  مواد درصد به دهد. حلالیت می نشان منجمد غذاي

  فیلم   باشد،  کمتر  متغیر  این  درصد  چه  دارد هر  اشاره  فیلم  در

  هایی ویژگی  چنین  با  بنديبسته   هايفیلم  زیرا  بود  خواهد  بهتر

با  . [ 26] باشند  مقاوم بالا رطوبت  با شرایط برابر در توانندمی

با افزایش نانوذرات مس اسانس رزماري    -5  توجه به شکل
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فیلم   معنیبه حلالیت  )طور  یافت.  (  p<0/ 05داري  کاهش 

پیداست  از که گونه همان  هايفیلم پذیريانحلال نتایج 

رزماري   با نانوکامپوزیتی اسانس  و  مس  نانوذرات  افزایش 

می و  کاهش  مس  نانوذرات  بایابد  رزماري    اشغال   اسانس 

موسیلاژ بذر شنبلیله و پودر پوست    در  پلیمرها   بین   فضاي

 شاید  و  بیفتند   دام  به  آب  هايمولکول  دهدنمی  اجازه  بادمجان

 کاهش  را  فیلم  حلالیت   درصد  اسانس  که  است   دلیل  همین  به

 . [ 28]   است  داده

 
Solubility (%)= 31.582 -2.076 *A -5.029 *B  

(R2 =0.930;  AdjR2 =0.916) 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5: The three-dimensional figure of 

solubility of fenugreek seed mucilage film and 

eggplant peel powder with copper nanoparticles 

and rosemary essential oil. 
 

 

 نفوذپذیری  -3-5

-بر روي نفوذنانوذرات مس و اسانس رزماري  تاثیر درصد  

در   آب  بخار  به  است  -6 شکلپذیري  شده  داده    .نمایش 

هاي مستقل و نفوذپذیري به  معادله ریاضی ارتباط بین متغیر

همانطور که  دهد.بخار آب و ضرایب رگراسیون را نشان می

بندي باید حداقل  مشخص است مواد مورد استفاده در بسته

داشته باشند تا از (  WVP)نفوذپذیري را نسبت به بخار آب 

 لم یف تبادل رطوبت بین محیط و ماده غذایی جلوگیري شود  

بسته  دیبا  يبندبسته به  آب  بخار  غذا  يبندنفوذ    یی مواد 

فساد  و  کند  کنترل  موثر  طور  به  را  رطوبت  به  حساس 

با    -6با توجه به شکل  .  [ 29]  را به حداقل برساند  یکروبیم

نفوذ رزماري  اسانس  و  نانوذره مس  به افزایش  فیلم  پذیري 

کاهش یافت که با نتایج    (p< 0/ 05داري )معنیبطور  آب    بخار

دارد   مطابقت  به  اسانس رزماري  .  [ 30] قاسملو و همکاران 

موسیلاژ بین شبکه  الانسی  خاطر پیوندهاي هیدروژنی و کو 

بادمجان پوست  پودر  و  شنبلیله  پلی  بذر  ترکیبات  این  -و 

باشد. این پیوندها ممکن است باعث محدود کردن   فنولیک

هاي هیدروژن براي تشکیل پیوندهاي هیدروفیل با آب  گروه

به کاهش خاصیت نفوذپذیري فیلم براي   و در نتیجه منجر 

 پلیمري فیلم خالی فضاهاي،  نانوذراتو همچنین  .  آب باشد

 .دهدنمی را آب هايمولکول به عبور اجازه و  کرده  پر را

 مانع  پلیمري فضاهاي کردن پر با  احتمالا نیزنانوذرات مس  

 دهدمی کاهش را   WVP  و   شودمی آبهاي  مولکول عبور از

 . [ 31]  پور و همکاران مطابقت داردکه با نتایج فرج

 
WVP (g/Pa.m.s)= 0.004 -0.000 *A -0.001 *B 

+0.000*A*B +8.793 *Aʌ2 +0.000 *Bʌ2 

 (R2 =0.987;  AdjR2 =0.979) 
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Figure 6: The three dimensional figure of water 

vapor permeability of fenugreek seed mucilage 

film and eggplant skin powder with copper 

nanoparticles and rosemary essential oil. 
 

 

 های رنگی ویژگی  -6-3
  L,a,b روي بر نانوذرات مس و اسانس رزماري تاثیر درصد 

ها  ارتباط معادله ریاضینمایش داده شده است.    -7در شکل  

  ها را نشان و ضرایب رگراسیون L,a,bهاي مستقل بین متغیر

فاکتو دهد.  می و  موادغذایى  رنگ  زمینه  در  هاى  رتحقیق 

تاثیرگذار بر آن هم چنان به عنوان بخش مهمى از تحقیقات 

است  موادغذایى  زمینه  و  .  [ 32]   در  فیلمرنگ  هاي  شفافیت 

معمولا .  داردها  آن  مقبولیت و  ظاهر  ر  بندي، نقش مهمی دبسته

شود که پلیمر  می  داده  غذایی ترجیحموادبندي اکثر  در بسته

-رنگ کاملاً شفاف بوده و نمایانگر ویژگیبیمورد استفاده  

  L  رنگ  پارامتر  .بندي شده باشدبستههاي ظاهري محصول  

  aپارامتر رنگ    .دهدمی  ارائه  را  تاریکی / روشنایی   از  معیاري

معیاري از زردي/    bمعیاري از قرمزي/ سبزي، پارامتر رنگ  

  اي نشانه  عنوان  به  100  تا  0  از  L  دهد مقادیرآبی را ارائه می

  بالاتر   Lترکیب    مقدار  چه  هر  .است   روشن  به  تاریکی  از

افزایش  ها  با توجه به شکل    است   بیشتر  روشنایی  باشد، با 

ایی که دارد باعث کاهش رنگ تیره نانودرات مس به خاطر  

ها شده و اسانس رزماري به خاطر رنگ زردي روشنایی فیلم

فیلم روشنایی  کاهش  باعث  دارد  میکه   براساس  شود.ها 

 ر نانوذراتیتأث با ارتباط در  گرفته صورت متعدد مطالعات

 جی ت نتاینانوکامپوز هايلمیف یرنگ هايشاخص بر مختلف

ت  یخاص یلیدل به تواندمی   امر  نیا که دارد وجود یمختلف

با افزایش نانوذرات  باشد.   نانوذرات متفاوت هايیژگ یو و

افزایش ولی میزان   (p<0/ 05داري )معنی  به طور  aمس میزان  

b    با افزایش اسانس رزماري میزان  همچنین  یافت.  کاهشa 

)معنی  به طور میزان    (p<0/ 05داري  افزایش    bکاهش ولی 

 . [ 33] که با نتایج زلفی و همکاران مطابقت دارد   یافت.

 

L* =  42.202 -11.647 *A +5.767 *B -1.359 *A*B 

+6.486 *A ʌ2 -0.745*B ʌ2 

(R2 =0.997;  AdjR2 =0.995) 

a* = 5.923 +4.528 *A -3.041 *B  

 (R2 =0.788;  AdjR2 =0.746) 

b* = 11.213 -13.266*A +4.090*B +0.005*A*B 

+6.117 *A ʌ2 -1.147 *B ʌ2 

 (R2 =0.978;  AdjR2 =0.963) 
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Figure 7: L,a,b three dimensional figure of 

fenugreek seed mucilage film and eggplant 

skin powder with copper nanoparticles and 

rosemary essential oil. 
 

 

ضدمیکروبی   -3-7  

 رشد عدم هاله گیرياندازه با ها،فیلم ضدمیکروبی فعالیت 

کولیس  از استفاده با مثبت  گرم و منفی گرم باکتري گونه دو

  بدون   هاله  قطر  چه  هر گردید ( تعیینmm001 /0 )با دقت  

 نشان)باشد  تر میمطلوب  نظر  مورد  فیلم  باشد،  بیشتر  رشد

است   آن  ضدمیکروبی  قدرت  دهنده که  .  (فیلم  همانطور 

فیلم است  رشد مشخص  از  مذکور  استافیلوکوکس    هاي 

با افزایش میزان نانودرات مس و جلوگیري کردند.    اورئوس

است.   یافته  افزایش  رشد  عدم  هاله  قطر  رزماري  اسانس 

می گفت  بنابراین   این با شده ساپورت هايفیلم کهتوان 

همانندمی ترکیبات  علیه فعال بنديبسته یک توانند 

بطور کلی خاصیت بازدارندگی  کنند.   عمل هامیکروارگانیسم

برابر  فیلم در  رزماري  اسانس  و  مس  نانوذرات  حاوي  هاي 

نسبت به انواع   (s. aureus) هاي گرم مثبت  میکروارگانیسم

منفی   است.  (E.coli)گرم    منفی   گرم  اشریشیاکلی  بیشتر 

  اجزاي   و  خارجی  ساکاریدلیپوپلی   لایه  یک  داراي   که  هستند

 .هستند  سالم  پلاسمایی   غشاي  بر  علاوه  اضافی  جزئی   غشایی 

  گریزي   آب  و  بافر  ظرفیت   بالقوه  طور  به  آن  سلول  اطراف

 براي   را  نامساعدي  محیط  تواندمی  بنابراین  و  دارد  بیشتري

  خود   حد  از  بیش  شدن  اسیدي  اثر  تا  کند  ایجاد  ساده  هايفنول

  برابر   در  را  هاباکتري  این  حساسیت   نتیجه  در  و  کنند  اعمال  را

 که باشدمی این کلی نتیجه  .دهدمی  کاهش  فنلی  ترکیبات

 گرم از بیش مثبت  گرم هايباکتري فوق برروي مواد تاثیر

و همکاران مطابقت    Shanنتایج   با نتیجه، این  .هاست منفی

 ترینمقاوم ،اشریشیاکلی که گرفتند نتیجهها  . آن[ 34] دارند  

 باکتري ترینحساس اورئوس استافیلوکوکوس و  باکتري

 به نسبت  هامثبت  گرم که باشدمی دارویی  گیاهان به نسبت 

 خارجی غشاي و سلولی دیواره  ساختار به دلیل هامنفی گرم

 ساختار تفاوت پدیده این علت  .باشندمی  حساس بیشتر

 دیواره اصلی ترکیب است. باکتري نوع  دو این سلولی دیواره

 مقدار همراه به پپتیدوگلیکان مثبت، گرم هايباکتري سلولی

 منفی گرم هاي باکتري سلولی دیواره اما است؛ پروتئین  کمی

 بر علاوه  و داشته  بیشتري  پیچیدگی کمتر،   ضخامت  وجود  با

 و هاپروتئین مختلف، ساکاریدهايپلی حاوي پپتیدوگلیکان،

 گرم هايباکتري سلولی دیواره  همچنین   .باشدمی لیپیدها

 را  دیواره خارجی سطح که است  خارجی غشاء داراي منفی

 مقاومت  افزایش سبب  عوامل  این مجموعه پوشاند.می

-می  مثبت  گرم هاي باکتري به نسبت  منفی گرم هايباکتري

 کنند   تولید  ضدمیکروبی  ترکیبات  توانندمی  گیاهان  .[ 35] ود  ش

-این ویژگی می  که  کنند  محافظت  بیولوژیکی  حملات  از  تا

  . باشد  ضروري  میکروبی  عفونت   برابر  در  مقاومت   براي  تواند

گروه   ترکیبات    هاي فعالیت   مسئول  اصلی  فنولیک 

  فنلی   ترکیبات  هستند،  گیاهی  هاي اسانس  اکثر   ضدمیکروبی

  رسد می  نظر  به  شود،می  یافت   متعددي  گیاهی  هايگونه  در

  زا بیماري  عوامل  برابر  در  گیاهان  از  دفاع  در  ترکیبات  این

.  دارند  نقش  هاویروس  و  ها قارچ  ها،باکتري  جمله  از  مهاجم

  را   باکتري  سلولی  غشاي   عملکرد  بالقوه  طور  به  فنلی   ترکیبات 

-می   هاباکتري  تکثیر   و  رشد  در  تاخیر   باعث  که   کندمی  مختل

  اتصال   چسبندگی،  به  اتصال  در  همچنین  فنلی  ترکیبات  .شود

  در  تداخل  و  آنزیم،   شدن  غیرفعال  سلولی،  دیواره  و  پروتئین

  ها پاتوژن  سازيغیرفعال  طول  در  DNA  و یا  سلولی  دیواره

  .[ 36]  دارند نقش
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Figure 8: Growth halo diameter (mm) 

 

 ی گیرنتیجه -4

 ، شنبلیله و پودر پوست بادمجان  دانه  لاژیموس  ت ی کامپوزبیو 

  ستیز  لمیف   کیبه عنوان    رزماريو اسانس    مسنانوذرات  

به عنوان    ییبالا  لیپتانس  يدارا   یکیزیبا خواص ف  ریپذب یتخر

اسانس   است.  ترک   نیهمچن  رزماريپوشش  از    بات ی سرشار 

نانوذرات    یدانیاکسیآنت اسانس    مساست.  در  رزماري  و 

-یمشنبلیله و پودر پوست بادمجان  دانه    لاژیبا موس  ب یترک 

شود.    پوشش غذا استفاده  يمناسب برا   یتواند به عنوان پوشش

خوراک  پوشش  و  دانه    لاژیموس  ت ی مپوزاوک یب  یاثر  شنبلیله 

از  رزماري  و اسانس    مسبا نانوذرات    پودر پوست بادمجان

ف خواص  بررس  ییایمی کوشیزینظر  گرفت.    یمورد  قرار 

انه شنبلیله و پودر  د  لاژیموس  مر یوپلی که ب  ییای تمام مزا  رغمیعل

دارد،    ریپذب یتخر  ستیز  ي هالمیف   دیدر تول  پوست بادمجان 

مکان حساس  فیضع  یک یخواص  موانع    ت یو  از  آب  به  آن 

-در صنعت بسته   یستیز  مریپل  نیاستفاده گسترده از ا  یاصل

شنبلیله و دانه    لاژیموس  لمیاز ف  رمنظو   نیاست. به هم  يبند

بادمجان پودر   نانوذرات    پوست  اسانس    مسبا  رزماري  و 

 استفاده شد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

In this study, mucilage was extracted from fenugreek seeds and essential oil 

from rosemary. The composite film of fenugreek seed mucilage and eggplant 

peel powder was prepared with copper nanoparticles (0, 2, 4%) and rosemary 

essential oil (0, 4, 8%). The physicochemical properties of the prepared films 

were investigated. According to the obtained results, with the increase of copper 

nanoparticles and rosemary essential oil, the thickness and antioxidant of the 

film increases. Humidity, water vapor permeability and solubility of the film 

decrease with the increase of copper nanoparticles and rosemary essential oil. 

Also, with the increase of copper nanoparticles and rosemary essential oil, the 

L* color indices increased and the brightness of the layers decreased 

significantly. Also, with the increase of copper nanoparticles, the color indices 

a* increased, but b* decreased. Also, with the increase of rosemary essential 

oil, the a* color indices have decreased, but the b* factor has increased. The 

results of antimicrobial activity showed that the addition of copper 

nanoparticles and rosemary essential oil made the film active against 

Staphylococcus aureus. Conclusion: The addition of copper nanoparticles and 

rosemary essential oil to edible films based on fenugreek seed mucilage and 

eggplant skin powder improved the thickness and antioxidant, solubility, 

moisture and permeability to water vapor, as well as weakening the brightness. 
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