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 2، و 5/1، 1، 5/0در سطوح صفر، (عصاره آبی ریشه گیاه چوبکهاي مختلف غلظتاز در این پژوهش
 با هدف)  درصد2، و 5/1، 1، 5/0صفر، ( اسانس رزمارينانوامولسیونهاي مختلف با غلظت) درصد

پاسخ هاي آزمون براي . پذیر بر  پایه ژلاتین مورداستفاده قرار گرفتتخریبسازي تولیدفیلم زیستبهینه
براي . اطمینان معنی دار بودند% 99تمام مدل هاي رگرسیونی برازش شده از نظر آماري در سطح 

شفافیت، زاویه تماس، مقاومت کششی، میزان کشش تا نقطه پارگی میزان رین سازي تولید فیلم بیشتبهینه
 که پس از برازش مدل ها، نتایج نشان داد. و کمترین حلالیت، تورم و نفوذپذیري به بخار محاسبه گردید

) P<0.05(دار هامعنیتأثیر عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري بر تمام پاسخ
باعث افزایش ضخامت، زاویه نانوامولسیون اسانس رزماری و عصاره آبی ریشه گیاه چوبک افزایش .بود

تماس و میزان کشش تا نقطه پارگی و کاهش محتواي رطوبتی، نفوذپذیري به بخار، شفافیت، حلالیت، 
 تجربی، بینی مدل و مقایسه آن با مقادیربر اساس نتایج حاصل از پیش. مقاومت کششی و تورم گردید

 درصد، 77/0با غلظت  نانوامولسیون اسانس رزماري درصد و 2 در غلظت عصاره آبی ریشه گیاه چوبک
 .به عنوان مقادیر بهینه به دست آمدند
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   مقدمه- 1
ها در طی فساد موادغذایی نتیجه فعالیت نامطلوب میکروارگانیسم

نگهداري و توزیع مواد غذایی است و تاثیر زیادي بر کیفیت و 
مصرف مواد غذایی آلوده به . قابلیت ماندگاري مواد غذایی دارد

توانند منجر به ایجاد بیماري ا نیز میزهاي بیماريمیکروارگانیسم
در حال حاضراستفاده از منابع طبیعی .]1[یا بروز مسمومیت شوند

د مواد به عنوان روشی براي افزایش زمان ماندگاري و  کاهش فسا
 از .]2[غذایی، مورد توجه محققان صنایع غذایی قرار گرفته است

کنندگان در خصوص مصرف طرف دیگر، افزایش نگرانی مصرف
هاي پلاستیکی به مواد مواد نگهدارنده مصنوعی و مهاجرت پلیمر

هاي کمتري ها به مواد غذایی که تحت فرایندغذایی و تمایل آن
هاي بسیاري مواجه کرده گیرند، صنعت غذا را با چالشقرار می

ها، ها و یا به حداقل رساندن آنبراي حل این چالش. ]3[است 
                هاي ها و فیلمهایی مانند استفاده از پلیمرحلراه

. ]4[اند پذیر طبیعی مورد بررسی قرار گرفتهتخریبزیست
ترین ترکیبات طبیعی هستند که ها، ژلاتین و سلولز از مهمنشاسته

پذیر طبیعی مورد استفاده تخریبهاي زیستبراي تولید فیلم
پذیر باعث تخریبهاي زیستاستفاده از فیلم. ]3[قرارمی گیرند

افزایش زمان ماندگاري موادغذایی شده و مانعی در برابر ورود و 
-یا خروج رطوبت، بخار آب، گازها و ترکیبات محلول ایجاد می

با افزودن ترکیبات مختلف مانند ترکیبات ضدمیکروبی . ]5[کنند 
هاي غذایی، هاي خوراکی و سایر افزودنیو آنتی اکسیدانی،رنگ

. ]6[ ها افزود جدیدي به خصوصیات این فیلمهايتوان ویژگیمی
. است خاکستر% 2و  رطوبت % 14پروتئین، % 84داراي  ژلاتین
 همین به کند ومی جذب نگهداري رطوبت مدت طول در ژلاتین

 به عنوان ژلاتین. شود نگهداري نکخ و خشک محل در باید دلیل
می  تولید جهان سراسر در زیادي مقداربسیار به طبیعی پلیمر کی

ژلاتین یک پروتئین محلول در آب است که از . ]7[شود 
پایینی داشته، در دسترس هیدرولیز کلاژن به دست آمده، قیمت 

شود پذیر است و این خصوصیات باعث میتخریببوده و زیست
هاي متفاوت مانند بسته بندي مواد ترکیبی مناسب براي کاربرد

  . ]8[غذایی، حامل دارو و پوشش زخم باشد 
 با 2فعالیک ترکیب زیست) REO (1اسانس روغنی رزماري

                                                             
1. Rosemary  Essential  Oil 

اسانس روغنی رزماري از گیاه رزماري . ویژگی ضدمیکروبی است
)Rosmarinusofficinalis (خانواده از ساله چند گیاه کی که 

Lamiaceae به عنوان  طورگسترده است، استخراج می شود وبه
 به کار  غذایی يهایک ترکیب نگهدارنده و طعم دهنده درفراورده

با این وجود، طعم شدید گیاهان آروماتیک  یا  .]9[رودمی
-ها را به مواد غذایی محدود میها، افزودن مستقیم آن آنمشتقات

هایی که فاز آبی در ها در فراوردههمچنین حل نمودن اسانس. کند
-لذا براي رفع این مشکل،روش. ها غالب باشد، دشوار استآن

هاي متفاوت از جمله ریزپوشانی و نانو پوشانی مورد بررسی قرار 
 اندازه که هایی هستندامولسیون ها،نانوامولسیون. ]10[گرفته اند 

.  نانومتراست20- 300محدوده  در هاآن در پراکنده فاز ذرات
 ذرات دلیل به دارند و زیادي بسیار مزایاي هانانوامولسیون

 با مقایسه در قطرات، حجم به سطح نسبت و افزایش کوچک
 خواص بهبود رايب پتانسیل بالاتري داراي هاامولسیون انواع سایر

  . ]12, 11[هستند  طعم و عطر مولد موثره ترکیبات بیولوژیکی
 اینکه ضمن ساپونینی محتواي به دلیل ك چوب گیاه ریشه عصاره

 تشکیل عامل کی است، برخوردار زیادي دارویی خواص از
 عصاره. میشود محسوب نیز بینظیر پایدار امولسیون و کف دهنده
               و اکسیدانی آنتی خواص داراي نیز چوبک گیاه ریشه
 مواد و هااکسیدان آنتی این. ]14, 13[ است قوي میکروبی-ضد

 به عنوان جایگزین ترکیبات سنتزي میتوانند طبیعی ضدمیکروبی
  .شوند محصول ماندگاري فزایشا منجر به در مواد غذایی،

فیلم زیست  تولید سنجی این پژوهش امکان انجام از لذا هدف
پذیر حاوي نانوامولسیون اسانس رزماري و عصاره آبی تخریب

 فیزیکی و ریشه گیاه چوبک بر پایه ژلاتین وبررسی ویژگی هاي
  .بوده است آن مکانیکی

  

 ها مواد و روش- 2

  ون رزماريسازي نانوامولسی آماده- 2-1
نانوامولسیون رزماري بر اساس روش هشت جین و عباسی 

اسانس رزماري  ابتدا. ]15[با اندکی تغییر تهیه شد) 2015(
وزنی -  درصد وزنی1با نسبت)شرکت داروسازي باریج اسانس(

 درصد 2( در آب دیونیزه 80به عنوان فاز روغنی و محلولتویین 
                                                                                            
2. Bioactive 
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 شدند و به ، به عنوان فاز آبی با یکدیگر مخلوط)وزنی- وزنی
 همزن لهوسی  دور بر دقیقه به700با سرعت  دقیقه 15 مدت

 دست به امولسیونی مخلوط سپس. شد همزده خوبی به مغناطیسی
 20نانوامولسیونبهمدت  تولید و ذرات شدن ریز منظور به آمده
  Schaper(اولتراسونیک  هوموژنایزر کی از استفاده با دقیقه

Unique  USC( کیلوهرتز، در40اتوفرکانس   و100باتوان  
دماي  در سازي همگن. تگرف قرار اولتراسونیک امواج معرض

ویژگی هاي فیزیکی . پذیرفت انجام سانتیگراد  درجه15
نانوامولسیون تولید شده شامل اندازه ذرات و پتانسیل زتا با کمک 

 در آمده دست به نانوامولسیون. دستگاه سنجشگر بررسی گردید
  .دماي یخچال نگهداري شد در رنگ کهربایی ظرف

  شه گیاه چوبک آماده سازي عصاره آبی ری- 2-2
مناسب  درشرایط و شستوش و تمیزکردن از گیاهی پس هاينمونه

 آسیاب توسط و گردید خشک)خشک کردن در آفتاب(
جهت تهیه عصاره آبی، . شد پودر Waring مدل آزمایشگاهی

 با آب مخلوط شده و 5 به 1گیاه خشک و آسیاب شده، به نسبت 
پس از صاف مخلوط .  ساعت در شیکر قرار گرفت72به مدت 

      در آزمایش ها انجام شدن و خروج حلال اضافی، تا
 جهت آنها دور که لیتري میلی15استریل  هايمیکروتیوب

 آلومینیومی فویل توسط هاعصاره به نور رسیدن از جلوگیري
  .]16[گردید نگهداري یخچال در شده بود، پوشیده

  سازي فیلم آماده- 2-3
 به و تهیه مقطر آب در ژلاتین وزنی-وزنی درصد 3 محلول ابتدا
سپس عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و  شد حل کامل طور

نانوامولسیون اسانس رزماري  به محلول اضافه گردید و براي 
 60در دماي   دقیقه45 مدت رسیدن به یک محلول یکنواخت به

 دور بر 500مزن مغناطیسی با سرعت گراد با کمک هسانتیدرجه
 درصد وزنی ماده 50گلیسرول به نسبت  سپس. دقیقه، همزده شد

مدت  به گردید و اضافه محلول به1کننده نرم عنوان به جامد کل،
پس از . زده شدهم گرادسانتی  درجه70آب  درون حمام دقیقه 30

با هدف خروج گاز و ایجاد پراکنش یکنواخت  خنک شدن،
حمام اولتراسونیک  درون  دقیقه20مدت  ها، بههزنجیر

)Schaper  Unique  USC  ( با فرکانسKHz 25،  قرار
                                                             
1. Plasticizer 

 ریخته تفلونی هايقالب روي بر شده تهیه محلول .]17[گرفت 
 56±8نسبی  رطوبت و گرادسانتی درجه 22±3دماي  در و شد

  .خشک گردید ساعت 24مدت براي درصد
   ضخامت فیلم - 2-4

ها با میکرومتر دیجیتالی در چند نقطه گوناگون از ضخامت فیلم
 ها به صورت تصادفی گرفته شد و میانگین ضخامت گزارشفیلم

  . گردید
   شفافیت - 2-5

 -CAMSPEC M550( شفافیت با دستگاه اسپکتروفوتومتر
 1×3ها در ابعادفیلم.  نانومتر تعیین شد600در طول موج ) آلمان
متر بریده شدند، و پس از آن در دیواره شفاف سل کالیبره سانتی

، محاسبه شد که 1شفافیت با استفاده از رابطه . شده قرار گرفتنند
ضخامت Xنانومتر و 600 میزان جذب در طول موج A600در آن 

  .متر استفیلم برحسب میلی
Transarency= A600/X                                           )1(  

   حلالیت در آب - 2-6
ها با فیلمبه منظور اندازه گیري حلالیت فیلم هاي خوراکی ابتدا 

ر برش خورند و مت سانتی2×2متر در ابعاد  میلی1/0ضخامت 
سپس فیلم ). Wi(براي محاسبه وزن خشک در آون قرار گرفتنند

 ساعت نگه داري شدند،و 6 میلی لیتر آب به مدت 50ها در 
و  )  Wf(مجددا  براي تعیین درصد حلالیت در آون قرار گرفتند 

تعیین ) S((%)درصد حلالیت در آب ) 2(بر اساس فرمول 
  .]18[گردید

)2      (                       S% =(Wi- Wf/ Wi) ×100 
                                 

  )WVP( نفوذپذیري به بخارآب- 2-7
  مصوب    استاندارد  از  آب   بخار  به نفوذپذیري براي محاسبه

 ASTM E96 – 95سـاعت  48نمونه ها بـراي  .. ستفاده شد  ا 
 درصـد   65±2 درجه سانتی گراد در رطوبـت نـسبی          25در دماي   

 گـرم سـلیکاژل فاقــد آب   5/2در هـر فنجانــک . نگـه داري شـدند  
هـا کـاملا   ریخته ، وفنجانک ها با فیلم) رطوبت نسبی صفر درصد (

در دسـیکاتور رطوبـت     K2SO4محلـول اشـباع     . پوشانیده شـدند  
اعت  س ـ 6تغییـرات وزن ظـرف هـر        .  درصد ایجاد کـرد    98نسبی  
گردیـد و در انتهـا میـزان     گیري شد و سپس شـیب محاسـبه     اندازه
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محاسـبه  ) 3(بـر اسـاس فرمـول       ) g/mhPa(نفوذپذیري به بخار    
  .]18[شد

)3            (WVP= (WVTR / P (R1 - R2)X) × 100                                                                                                     

ن شیب به عنوا) WVTR(که در آن سرعت عبور بخار آب 
)g/h ( تقسیم بر مساحت سطح فیلم)m2 (شودتعریف می .
P فشار بخار اشباع آب)Pa ( در دماي آزمایش)درجه 25 

رطوبت نسبی R2رطوبت نسبی در دسیکاتور، R1و ) گرادسانتی
  .است) m(ضخامت فیلم  Xنفوذ کرده به ظرف و 

 و میزان کشش تا )TS(مقاومت کششی  - 2-8
 )EB(نقطه پارگی 

ه گیري حداکثر استحکام کششی و ازدیاد طول تا نقطۀ انداز
 882ASTM Dشکست فیلمها براساس استاندارد مصوب 

  .سنج ارزیابی گردیدودستگاه بافت 
  1 میزان تورم فیلم-9- 2 

 ساعت 24متر برش خورد و به مدت  سانتی2×2ها در ابعاد فیلم
. )Wi(گراد خشک گردیدند  درجه سانتی105در آون در دماي 
لیتر آب در دماي اتاق  میلی50 ساعت در 8سپس به مدت 

سپس با استفاده از پارچه جاذب رطوبت، آب . ور گردیدغوطه
بر ). Wf(سطحی گرفته شد و میزان وزن مرطوب تعیین گردید 

محاسبه ) SW((%)میزان حلالیت در آب ) 4(اساس فرمول 
  . ]18[شد

)4        (                       SW% =(Wf- Wi/ Wf) ×100                                                                                                        

  )ϴ(2زاویه تماس - 2-10
         زاویه تماس سطح فیلم ها با استفاده از دستگاه گونیومتر

 میکرولیتر 5ابتدا . تعیین شد)  ساخت آلمانKruss G10مدل (
 درجه سانتی گراد روي 25آب با استفاده از سرنگ در دماي 

 تکرار 6سپس عکس برداري با حداقل . سطح فیلم قرار گرفت
  .]19[براي هر نمونه انجام شد

  سازي فیلم تولید شده بهینه- 2-11
ها، تعیین بهترین شرایط تولید فیلم و تعیین نقطه پس انجام آزمون

  .، انجام گرفت1بهینه طبق جدول شماره 
  

                                                             
1. Swelling 
2. Contact Angle 

Table 1 Selected points for biodegradable film 
optimization 

Importance Goal Factor Name 
 In range Rosemary 
 In range Chubak 
4 Minimize WVP (g/mhPa) 
3 Maximize Transparency 
3 Minimize Solubility in water (%) 
3 Maximize TS (MPa) 
3 Maximize EB (%) 
1 Maximize Contact angle (ϴ) 
2 Minimize Swelling (%) 

 
  آزمون صحت مدل- 2-12

، فیلم بر افزار دیزاین اکسپرتآمده در نرمدستبر اساس نتایج به
اساس نقطه بهینه در شرایط آزمایشگاه تولید گردید و نتایج 

  .شده موردسنجش قرار گرفتبینیها با مدل پیشآزمون
  آنالیز آماري- 2-13

افزار آماري دیزاین اکسپرت وتحلیل آماري با استفاده از نرمتجزیه
در سه ) P<0.05( درصد 5داري در سطح معنی) 8,0,7,1(ورژن 
براي تمام نمونه هابرازش صورت گرفت و . انجام پذیرفتتکرار 

تمام رابطه هاي بدست امده در معرض الگوریتم حذف پسخور 
  .قرار گرفتند

  

  نتایج و بحث- 3
   ضخامت- 3-1

ضخامت فیلم با افزایش عصاره آبی ریشه  ،1با توجه به شکل 
گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري افزایش یافتکه با 

. ]20[مطابقت داشت ، ) 2009(ات کارنیو و همکاران مطالع
دوست افزایش میزان رطوبت موجود در فیلم ناشی از طبیعت آب

عصاره آبی ریشه گیاه چوبکاست که موجب افزایش ضخامت و 
افزایش ضخامت فیلم ناشی از برهمکنش . تورم گردید

نانوامولسیون اسانس رزماریو ژلاتین،ناشی ازنیروهاي آب گریز و 
تر و در پیوندهاي هیدروژنی است که موجب اتصالات محکم

 .]21[نتیجه ضخامت بیشتر فیلم می گردد
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

9.
85

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

11
9.

17
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

27
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.119.85
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.119.17.7
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-52935-en.html


   1400دي ،18 دوره ،911 شماره                                                                                             رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله
 

 89

 
Fig 1 Response surface and contour plots for 

Thickness 
   حلالیت- 3-2

بندي هاي بستهحلالیت از پارامترهاي فیزیکی مهم فیلم
پذیر است ،که هر چه حلالیت فیلم هاي تولیدي تخریبزیست

بر . کمتر باشد نشان دهنده خصوصیات فیزیکی بهتر فیلم است
، و نتایج آماري با افزایش عصاره آبی ریشه گیاه 2اساس شکل 

داري طور معنیحلالیت به چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري
)P<0.05(با افزایش غلظت عصاره آبی ریشه گیاه . کاهش یافت

در نتیجه فعل و چوبک مصرف گلیسرول نیز افزایش یافته 
انفعالات بین مولکول هاي پلیمرنیزکاهش ، و به دلیل خاصیت 

  . ]22[آب دوستی حلالیت کاهش یافت

 
Fig 2 Response surface and contour plots for Water 

Solubility 

   محتواي رطوبتی و تورم- 3-3
تورم فیلم یک از پارامترهاي مهم فیزیکی فیلم هاي زیست 

فیلم در طول دوره  بینی ثبات و پایداريتخریب پذیر براي پیش
بر اساس نتایج آماري، نتایج نشان داد  . ]23, 21[داري استنگه

اه چوبک و نانوامولسیون اسانس که اثر عصاره آبی ریشه گی
 دارد )P<0.05(رزماري بر نسبت تورم و محتواي رطوبتی معنی 

بود و با افزایش عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون 
) 4شکل (و محتواي رطوبتی ) 3شکل (اسانس رزماري تورم 

پلی ساکارید ممکن است باعث ایجاد برهمکنش با . کاهش یافت
لاتین از طریق پیوند هیدروژنی شود که این باعث هاي ژمولکول

هاي آب دوستژلاتین هاي آب و گروهکاهش تعامل بین مولکول
شود و موجب کاهش محتواي رطوبتی و کاهش درصد تورم می
و ریاز و ) 2011(گردد که با نتایج  قنبرزاده و همکاران می

 .]25, 24, 21[مطابقت دارد ) 2018(همکاران 

 
Fig 3 Response surface and contour plots for 

Swelling 
  

 
Fig 4 Response surface and contour plots for 

Moisture Content 

   نفوذپذیري به بخارآب- 3-4
ترین خصوصیات فیزیکی فیلم هاي زیست تخریب پذیر از مهم

 باشد که هرچه این پارامتر خاصیت نفوذ پذیري به بخار آب می
مقادیر کمتري داشته باشد نشان دهنده خصوصیات بهتر فیلم 
زیست تخریب پذیر می باشد و موجب کاهش نقل انتقالات آب 

نتایج نشان داد که . بین ماده غذایی و محیط پیرامون آن می شود
افزودن و افزایش درصد عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و 
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داري طور معنی رزماري به فیلم ژلاتینبهنانوامولسیون اسانس
)P<0.05(شود نفوذپذیري به بخار فیلم می  باعث کاهش) شکل
وجوکی و همکاران ) 2013(که با نتایج حسینی و همکاران )5
وجود عصاره آبی ریشه گیاه . ]27, 26[، مطابقت دارد )2013(

چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري و گلیسرول باعث ایجاد 
هاي شود و موجب ایجاد برهمکنشپیوندهاي عرضی زیادیمی

. شودهاي آب میجدیدي بین ماتریکس فیلم ژلاتین و مولکول
همچنین افزایش ضخامت ناشی از افزودن عصاره آبی ریشه گیاه 

زمان سیون اسانس رزماریموجب افزایش مدتچوبک و نانوامول
  .]26[گرددعبور آب از فیلم می

 
Fig 5 Response surface and contour plots for Water 

Vapor Permeability 

   مقدار شفافیت- 3-5
میزان شفافیت فیلم هاي زیست تخریب پذیر یکی از پارامتر هاي 

افزودن عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و . مشتري پسند می باشد
نانوامولسیون اسانس رزماري به فیلم زیست تخریب پذیر بر پایه 

عث کاهش مقدار با) P<0.05(داري ژلاتین به طور معنی
، )2016(ها شد که با نتایج هزیره و همکاران شفافیت فیلم

افزایش ماده جامد ناشی از افزایش ). 6شکل (]28[مطابقت داشت 
 نانوامولسیون اسانس رزماري به عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و

دلیل حضور گروه هاي آنیونی آرابینوگالاتان و واکنش هاي بین 
 ساکارید عصاره آبی ریشه گیاه چوبک است، - پروتئین و پلی

همچنین ایجاد شبکه بین عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و 
نانوامولسیون اسانس رزماریو ژلاتینباعث کاهش عبور نور و در 

  . ]29[شود  شفافیت مینتیجه کاهش

 
Fig 6 Response surface and contour plots for 

Transparency Value 
 

  هاي مکانیکی ویژگی- 3-6
و میزان کشش تا نقطه پارگی ) TS(حداکثر استحکام کششی 

)EB (ذیربوده،و هاي زیست تخریب پاز پارامترهاي مهم فیلم
. براي طول دوره نگه داري ماده غذایی بسیار حائز اهمیت است

اثر عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري 
بود و با افزایش درصد ) P<0.05(دار بر این دو پارامتر معنی

عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس 
و میزان کشش ) 7شکل  (رزماریحداکثر استحکام کششی کاهش

خصوصیات مکانیکی . یافت) 8شکل (تا نقطه پارگی افزایش 
مولکولی در ها با میکروساختار، شبکه فیلم و نیروهاي بینفیلم

  .ارتباط است

 
Fig 7 Response surface and contour plots for Water 

Tensile Strength 
 

عـصاره آبـی ریـشه    هاي این تغییرات ناشی از برهمکنش بین گروه    
هـاي ژلاتـین    گیاه چوبک و نانوامولسیون اسـانس رزمـاریو گـروه         
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بـا افـزایش غلظـت عـصاره آبـی ریـشه گیـاه چوبـک و                 . باشدمی
نانوامولسیون اسانس رزماري، میزان اسـتفاده از گلیـسرول نیـز بـه         

هـاي  همان نسبت افزایش یافت که بر اسـاس نفـوذ ریـز مولکـول            
اي، ر و کـاهش اتـصالات بـین زنجیـره         گلیسرول به ساختمان پلیم   

میزان کشش کاهش و میزان کشش تا نقطه پـارگی افـزایش یافـت              
زاده و همکــاران و ابـراهیم ) 2016(کـه بـا نتـایج هـو و همکـاران      

  .]31, 30[، مطابقت دارد ) 2016(

  
Fig 8 Response surface and contour plots for 

Elongation at Brake 

  زاویه تماس- 3-7

ورب اي که از تقاطع دو خط مزاویه تماس عبارت است از زاویه
) بخار یا هوا(به سطح مایع و جامد در محل تماس با فاز سوم 

این زاویه نشان دهنده نحوه قرار گیري قطره یا . شودتشکیل می
رطوبت در سطح فیلم را در طول دوره نگه داري نشان می دهد 

فرایند . که می تواند بر شرایط نگه داري محصول اثر گذار باشد
ي زاویه تماس که نقطه مجزا با سطح گیردار شدن توسط اندازهنم

زاویه تماس با افزودن عصاره آبی . گرددسازد ارزیابی میجامد می
طور ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماري به

دهنده که نشان) 9شکل (افزایش پیدا کرد ) P<0.05(داري معنی
خواصبهتر فیلم حاوي عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و 

درصد بیشتر عصاره آبی ریشه . یون اسانس رزماریاستنانوامولس
گیاه چوبک و نانوامولسیون اسانس رزماریباعث افزایش زاویه 

  .تماس گردید

 
Fig 9 Response surface and contour plots for Contact 

Angle 

  سازي تولید فیلم بهینه- 3-8
بر اساس روش هاي آماري با دیزاین اکسپرت و مطابق جدول 

سازي شد و نتایج نشان داد که بهترین ، فیلم تولیدي بهینه1اره شم
شرایط براي تولید فیلم عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و 

 درصد 2نانوامولسیون اسانس رزماري بر پایه ژلاتین، میزان 
 درصد نانوامولسیون اسانس 77/0عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و 

  .باشدرزماري می
   آزمون صحت مدل- 3-9
شده بینیهاي پیشزمون صحت مدلبراي تعیین مناسب بودن مدلآ

بهترین مدل، مدلی . براي هر پاسخ طبق شرایط بهینه انجام شد
به مقادیر تجربی ) توسط مدل(شده بینیاست که مقادیر پیش

نزدیک بودن این . آمده در آزمون صحت نزدیک باشددستبه
. باشدل بودن مدل میقبودهنده مناسب و قابلاعداد به هم نشان

نشان داد که مدل از قابلیت بالایی براي ) 2جدول (نتایج آزمون 
  .بینی برخوردار استپیش

Table 2 Predicted and experimental data for the 
responses at optimum point 

Experimental 
value Predictedvalue Responses 

4.64 6.38 WVP (g/mhPa) 
4.5 4.40 Transparency 
37.2 31.40 Solubility in water (%) 
17 14.49 TS (MPa) 
20 22.40 EB (%) 
97 108.4 Contact angle (ϴ) 
126 117.36 Swelling (%) 
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  کلی گیري نتیجه- 4
در این پژوهش اثر عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و نانوامولسیون 

فیلم زیست اسانس رزماري در چهار سطح بر برخی خصوصیات 
نتایج حاصل . تخریب پذیر بر پایه ژلاتین موردبررسی قرار گرفت

افزار دیزاین سازي با استفاده از نرمهاي مختلف و بهینهاز آزمون
عصاره آبی ریشه گیاه چوبک و افزایش اکسپرت نشان داد که 

 باعث افزایش میزان کشش تا نقطه نانوامولسیون اسانس رزماري
اویه تماس و کاهش محتواي رطوبتی، پارگی، ضخامت و ز

نفوذپذیري به بخار، شفافیت، حلالیت، تورم و مقاومت 
عصاره آبی ریشه  درصد 2گردد و بهترین نقطه مقدار کششیمی

با . استنانوامولسیون اسانس رزماری درصد 77/0 و گیاه چوبک
هاي تجربی، شده و آزمونبینیمقایسه نتایج حاصل از مدل پیش

شده کارایی مناسبی براي استفاده در مواد دشده بهینهفیلم تولی
  .غذایی مختلف دارد

  
 تقدیر و تشکر - 5

این طرح با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی 
  .انجام شده است) 49149/2شماره گرنت (مشهد 
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In this study, different concentrations of aqueous extract of Chubak root (at levels of 
zero, 0.5, 1, 1.5, and 2%) with different concentrations of rosemary essential oil 
nanoemulsion (zero, 0.5, 1, 1.5, and 2%) was used to optimize the production of 
biodegradable gelatin-based film. Test responses were statistically significant for all 
fitted regression models at 99% confidence level. To optimize film production, 
maximum transparency, contact angle, tensile strength, Elongation at Brake to the 
point of rupture and minimum solubility, swelling and vapor permeability were 
evaluating. After fitting the models, the results showed that the effect of aqueous 
extract of Chubak root and rosemary essential oil nanoemulsion on all responses was 
significant (P <0.05). Increasing the aqueous extract of Chubak root and 
nanoemulsion of rosemary essential oil increased the thickness, contact angle and 
Elongation at Brake to the point of rupture and decreased moisture content, vapor 
permeability, transparency, solubility, tensile strength and swelling. Based on the 
results of model prediction and comparison with experimental values, aqueous 
extract of Chubak root at a concentration of 2% and nanoemulsion of rosemary 
essential oil with a concentration of 0.77% were obtained as optimal values. 
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