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گلوتن گندم بود و  بر پایه ضد میکروبی و آنتی اکسیدانی هدف از این مطالعه تهیه فیلمهاي

. ساختار فیلم از اسانس گلپر و نانو ذره ي منیزیم اکسید و پلی پیرولاستفاده شدبراي اصلاح 

از طرح آماري باکس بنکن براي بررسی تاثیر سه فاکتور اسانس گلپر، نانوذرات اکسید 

بر اساس نتایج به . منیزیم و پلی پیرول بر روي خواص فیزیکوشیمیایی فیلم استفاده شد

پذیري و نفوذ پذیري نسبت به بخار آب فیلم ها با لانحلا دست آمده، جذب رطوبت،

افزایش مقادیر اسانس و پیرول در ساختار . اسانس و پیرول کاهش یافت افزایش محتواي

 درصد 12حاوي (هاي بهینه  سپس فیلم. فیلم خواص مکانیکی فیلم ها را بهبود بخشید

خواص ساختاري و ضد  بیبراي ارزیا)  پیرول2/0 و اکسید منیزیم درصد 0/ 904 اسانس،

خاصیت آنتی باکتریال، آنتی اکسیدانی و هدایت  .میکروبی مورد مطالعه قرار گرفتند

اسانس گلپر، نانوذرات اکسید منیزیم و پلی پیرول الکتریکی فیلم در حضور هر سه افزودنی 

 پلی پیرول- اکسید منیزیم- اسانس- فیلم کامپوزیت گلوتن. )P>05/0(به شدت افزایش یافت 

فیلم بهینه داراي فعالیت ضد  .بیشترین خاصیت آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریال را داشت

در مقایسه  ATCC13706 (Escherichia Coli) اشیرشیاکلیباکتریایی بالاتري در برابر 

تصاویر . بود  ATCC6538 (Staphylococcus aureus) استافیلوکوکوس اورئوسبا

SEMل ساختار فیلم گلوتن را منسجم تر کرده و آن را در  نشان داد اسانس و پلی پیرو

 برهمکنش هاي الکترواستاتیک FTIRطیف هاي . برابر عبور بخار آب مقاوم تر کرده است

نتایج آنالیز حرارتی نشان داد پلی پیرول به  .بین گلوتن با اسانس و پلی پیرول را تایید کرد

ذرات تاثیر چندانی بر روي مقاومت شدت مقاومت حرارتی فیلم را افزایش داده و نانو

 نتایج اینپژوهش نشان داد که فیلم کامپوزیتی و زیست فعال گلوتنی با .حرارتی نداشته اند

داشتن سه خاصیت مهم هدایت الکتریکی، آنتی باکتریالی و آنتی اکسیدانی پتانسیل استفاده 

  . پذیر را داردبه عنوان فیلم فعال و هوشمند در بسته بندي محصولات غذایی فساد

 
 

 

                              مجله علوم و صنایع غذایی ایران
 

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   
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  مقدمه - 1

لاستیک ها در صنعت بسته از اواخر قرن نوزدهم استفاده از پ

 درصد ازکل مواد 42بندى گسترش یافته است و اخیرا 

پلاستیکی در جهان را، مصرف پلاستیک ها در صنعت بسته 

 آن به بسته درصد 47بندى تشکیل می دهد که از این میان 

 بر مصنوعیپلیمرهاي . ]1[بندى مواد غذایى مربوط مى شود

ودنو دسترسی آسان نقش به دلیل کم هزینه بپایه مواد نفتى

و علی عمده اي در زندگی روزمره فعالیت هاي انسانی دارند 

 وزن کم،رغم داشتن مزایایی همچون کارایی مکانیکی بالا، 

 و خوب پذیري آسان، چاپ تولید مقاومتشیمیایی نسبتاً خوب،

،به دلیل مهاجرت مونومرها،  قابلیت دوخت حرارتى مناسب

رکیبات موجود به درون ماده ي پلاستی سایزرها و دیگر ت

غذایی که بد طعمی و افت ایمنی بهداشتی مواد غذایی را به 

  آلودگیتجزیه پذیر بودن و ایجاد دنبال دارد و همچنین  عدم 

 که براي ]4- 2[باعث نگرانی هاي زیست محیطی شده است

غلبه بر این مشکل تلاش هاي قابل توجهی براي تولید بسته 

 روي بر تحقیقات و پذیرشده استبندي زیست تخریب 

غیر پذیر طبیعی و   تخریب  هایزیست پلیمرهایزیستی، جایگزین

 آنها  و ترکیبها  چربی پروتئین ها، پلی ساکاریدها، مانندسمی

این بیوپلیمرها براي  که کند می پیشنهاد نفتی پلیمرهاي براي را

 تولید مواد بسته بندي زیست تخریب پذیرمورد استفاده قرار

 و تولید کپک.]9-7[بگیرندوامنیت غذایی انسان را فراهم کنند

فساد مواد  عامل اصلی واکنشهاي میکروبی و اکسیداسیون

غذایی هستند و باعث خسارات اقتصادي و باعث بیماري هاي 

براي محدود کردن میکروارگانیسم هاي  .جدي می شوند

واد ضد نامطلوب و واکنش هاي اکسیداتیو، استفاده مستقیم از م

میکروبی ویا آنتی اکسیدانی در سطح مواد غذایی به دلیل 

غیرفعال شدن یا تبخیر عوامل فعال و مهاجرت سریع به 

ارائه بنابراین.قسمت عمده ي ماده ي غذایی توصیه نمی شود

آنتی یک بسته بندي پایدار حاوي ماده ضد میکروبی و یا 

            یشنهاد در مواد بسته بندي زیست تخریب پذیر پاکسیدانی

بسته بندي فعال مواد در سال هاي اخیر  .]12-10[می شود

کنترل فساد میکروبی محصولات غذایی  به دلیل تواناییغذایی 

 داراي بسته بندي فعال.فاسد شدنی گسترش فراوانی یافته است

 انتشار به سیستم هاي رهایش کنترل شده می باشد که قادر

 از ماتریکس آنتی اکسیدانیی یا ماده ضد میکروب طولانی مدت

براي رسیدن به غلظت از پیش تعیین  پلیمري به مواد غذایی

محافظت شده است و می توانداز مواد غذایی به طور مداوم 

گلوتن گندم به عنوان یکی از منابع پروتئینی . .]16- 12[نماید

خاصیت سد کنندگی در برابر اکسیژن و ترکیبات متعدد که 

            تهیه فیلمهاي زیست تخریب پذیر استفاه برايمعطردارد

پروتئین گلوتن از پروتئین هاي گیاهی هست که از  .می شود

در ترتیب مونومر هاي گلیادین و از پلیمرهاي گلوتنین که به

 تشکیل  رقیق اسید یا بازحل می شوندمحلول هاي الکل  و 

 صنعت نشاسته گلوتن به عنوان یکی از محصولات. شدهاست

گندم به دلیل ویژگیهاي جالب ویسکوالاستیک وقدرت تشکیل 

در اثر  عرضی فیلم هاي خوب، قابلیت ایجاد  اتصالات

حرارت، حلالیت کم در آب، هزینه کم و در دسترس بودن 

گلوتن گندم به دلیل  .]20-17[مورد توجه قرار گرفته است

 درگلوتنین وداخل مولکولی مولکولی بینپیوندهاي دي سولفید 

، به عنوان ماده مناسبی براي تولید و گلیادین گلوتنین در

و این فیلم ها با بسته بندي مورد نظر قرار می گیرندپلیمرهاي  

داشتن خاصیت ممانعت کنندگی در برار عبورگازهاییمانند 

  مقاومت مکانیکی خوب و تواناییکربن، اکسید دياکسیژن و 

 مواد ها، اکسیدان آنتی :مانند ترکیب شدن با مواد افزودنی

 غذایی مواد کیفیت حفظ مواد عطر و طعمی به و ضدمیکروبی

در بسته بندي فعال مواد غذایی مورد توجه قرار کمک کرده و 

باوجود ویژگیهاي برتر پلیمرهاي زیستی،  .]24- 21[می گیرند

میل زیاد ترکیبی با رطوبت، : آنها داراي محدودیت هایی مثل

 مکانیکی و سد کنندگی ضعیف خواصپایداري حرارتی کم، 

اخیر نشان می دهد که در میان تحقیقات  که می باشند

نانوپرکننده هاي گسترده، اضافه کردن اکسیدهاي فلزي در 

ماتریکس پلیمر علاوه بر بهبود خواص مکانیکی و سد 

کنندگی، ویژگی هاي ضد باکتري پلیمر را نیز بهبود می 

 یک ماده معدنی جامدی اکسید منیزیمبه طور طبیع .]25[بخشد

به عنوان نانو پرکننده و به رنگ سفید می باشد  و کریستالی

به دلیل و براي بهبود خواص مواد مورداستفاده قرار میگیرد 

قابلیت ماهیت غیر سمی، :خواص جالب توجه آن از جمله

هدایت تولید مجدد، مناسب بودن براي تولید در مقیاس بزرگ،

خواص ، ظرفیت جذب عالی هزینه کم،، پایداري بالاو حرارتی 

استفاده در   قابلیتبه عنوان مواد کاتالیزورضد باکتریایی قوي و 

 مواد غذایی و غیرهرا پزشکی، داروسازي، بسته بنديصنعت 

در مطالعات اخیر گزارش شده است که  نانوذرات اکسید  .دارد

 و منیزیم داراي فعالیت ضد میکروبی در برابر باکتریها، اسپورها

سازمان غذا و ویروسهاي گرم مثبت و گرم منفی هستند و
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استفاده ازاکسید منیزیمرا بی  (FDA)1 داروي ایالات متحده

به Heracleumگونه هاي. ]29- 26[خطر اعلام کرده است

عنوان افزودنی هاي غذایی، گیاهان دارویی و داشتن خواص 

 .Hبیولوژیکی زیاد مورد استفاده قرار میگیرند که

Persicumرایج ترین گونهHeracleum در ایران می باشد

 Heracleum.که مورد مطالعه قرار گرفته است

persicum به  و ایران استمحبوبگیاهی گل دهنده، بومی و

عنوان گلپر شناخته می شود ودر مناطق کوهستانی شمال کشور 

 متر یافت می شود که در تولید غذا و 1500در ارتفاع بیش از 

ن طعم دهنده مورد استفاده قرار می گیرد و ترشی به عنوا

درمان نفخ معده و عفونت :همچنین داراي ویژگی هایی مانند

گوارشی ، ضد عفونی کننده، ادرارآور، اشتها آور و مسکن می 

 .Hدر مطالعات مختلف گزارش شده است که . باشد

persicum داراي خواص ضد میکروبی، آنتی اکسیدان، ضد

د تشنج، ضد توموري و تنظیم کننده التهاب، ضد درد، ض

سیستم ایمنی بدن می باشد و اسانس روغنیاستخراج شده از 

داراي منابع غنی ترکیبات فعال بیولوژیکی H. persicumگیاه

می باشد که می توان از آن براي افزایش عمر مواد غذایی در 

از پیرول  پلی .]33-30[بسته بندي فعال مواد غذایی استفاده کرد

یک اي متصل به پیرول ایجاد شده و دي ساختارهاي حلقهتعدا

 غیر سمی می باشدکه در آب و سایر حلال هاي آلی ترکیب

محلول نیست، این پلیمر به دلیل داشتن خصوصیاتی 

رسانایی الکتریکی بالا، فعالیت ضد میکروبی، آنتی مانند

اکسیدانی، زیست سازگاري خوب، تهیه و سنتز آسان، پایداري 

طراحی و ساخت مقاومت در برابر گرما، دریط و در مح

 فیلم هاي بسته بندي حسگرهاي زیستی، استخراج گرها و

 پلیمرهاي مهمترین از یکیهوشمند استفاده می شود و جزء

 دو آن به هاي کامپوزیت و پیرول پلی. شود می رسانا محسوب

 مختلفی عوامل سنتز میشوند و الکتروشیمیایی و شیمیایی روش

 اکسنده واکنش و غلظت زمان دما، اکسنده، حلال، نوع :مانند

سنتز  پیرول پلی الکتریکی روي میزان رسانندگی تاثیر بسزایی

در این مطالعه فیلم  .]38-34[دارند شیمیایی روش به شده

زیست تخریب پذیر گلوتن که با اسانس گلپر، نانوذرات اکسید 

سپس با . منیزیم و پلی پیرول اصلاح شده است تهیه گردید

روش آماري سطح پاسخ فیلم بهینه همزمان داراي سه ویژگی 

مهم آنتی اکسیدانی، آنتی باکتریالی و هادي الکتریسیته تولید 

                                                             

1. Food and Drug Administration 

پلی پیرول با -اکسید منیزیم- اسانس- شدو فیلم بهینه گلوتن

-خواص فیزیکوشیمیایی مناسب با قابلیت همزمان فعال

هوشمند در این مطالعه تهیه شده و خواص 

  .الکتریکی آن مطالعه شد/فیزیکوشیمیایی

 

  مواد و روش ها- 2

 مواد شیمیایی- 2-1

 گلوکز استان آذربایجان چی چستشرکت گلوتن گندم از

سویه هاي میکروبی مورد استفاده .واقع در ایران تهیه شد، غربی

، ATCC13706(Escherichia Coli)شامل اشیرشیاکلی 

 (Staphylococcusaureus)استافیلوکوکوس اورئوس 

ATCC6538 از مرکز کلکسیون میکروارگانیسم هاي صنعتی 

تهران و محیط کشت مولر هینتون آگار از شرکت، 

QUELABکانادا تهیه شدند  .MgO ،DPPH ،FeCl3 و 

 پیرول از فلوکا، .دیگر ترکیبات شیمیایی از مرك آلمان تهیه شد

در سوئیس خریداري و تا قبل استفاده کردن در جاي تاریک و 

 .دماي یخچال نگهداري شد

   استخراج اسانس گلپر- 2-2

 تهیه و استان گیلان از(Heracleum persicum)گیاه گلپر

 استخراج اسانسنمونه خشک شده دقایقی قبل . خشک شد

براي افزایش سطح تماس آسیاب شده و در بالون ژوژه ریخته 

و دوسوم حجم بالون از آب مقطر پر شد و با استفاده از 

اه کلونجر به روش تقطیر با بخار آب، اسانس گیاه گلپر دستگ

  بدست آمده با سولفات سدیم بی در نهایت اسانس. گرفته شد

آب خشک و در ویال شیشه اي ریخته شدهبا فویل آلومینیوم  

 درجه سانتیگراد 4پوشانده شد و در جاي تاریک و دماي 

  . نگهداري شد

- توگرافی گازي آنالیز اسانس با دستگاه کروما-2-1- 2

 اسپکتروسکوپی جرمی

تجزیه و تحلیل و شناسایی اجزاي شیمیایی اسانس گلپر با 

 استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازي

(AgilentTechnologies 6890N) جفت شده با یک 

 MSD  ،Agilent(آشکارساز اسپکتروسکوپی جرمی 

5973B (ستون موئین دستگاه کروماتوگرافی گازي . انجام شد

(Agilent HP-5MS) درصد متیل 5( یک ستون غیر قطبی 

 سانتی متر 25/0 متر در 30بود که ابعاد ستون ) پلی سیلوکسان

)  ، شرکت رهام گاز ، تهران ، ایران٪99,999(گاز هلیوم . بود
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 میلی لیتر در دقیقه به عنوان گاز حتمل استفاده 1با دبی ثابت 

 درجه سانتیگراد 50 دقیقه در دماي 2دماي آون به مدت . شد

 5 درجه سانتیگراد با سرعت 70تنظیم شد، سپس تا دماي 

دماي آشکارساز و . درجه سانتیگراد در دقیقه افزایش داده شد

حجم .  درجه سانتیگراد بود300 و 200محل تزریق به ترتیب 

 میکرولیتر اسانس، پتانسیل یونیزاسیون دستگاه جرمی، 4تزریق، 

  .  بودC˚ 200 ولت و دماي رابط70

             تهیه فیلم گلوتن و کامپوزیت - 2-3

  پلی پیرول-اکسید منیزیم- اسانس-گلوتن

گلوتن با  کامپوزیت هاي خالص و گلوتن فیلم براي تهیه

  :پیرول از روش زیر استفاده گردید پلی- منیزیم اکسید-اسانس

 30مخلوط کردن با محلول گلوتن گندم توسط همزن مغناطیسی

 میلی لیتر 135 گرم گلیسرول در 9,9لوتن گندم و گرم پودر گ

 میلی 90اتانول تهیه شد و بعد از دستیابی به محلول همگن، 

لیتر آب دیونیزه به آرامی به محلول اضافه شد و تا رسیدن 

 مولار به محلول 0,1هیدروکسید سدیم pH 11محلول به 

 درجه 75 دقیقه تا 20محلول بدست آمده در طی  .اضافه شد

 . دقیقه هم زده شد10نتیگراد گرم و در این شرایط به مدت سا

 به rpm 4000سپس محلول داخل فالکون ریخته و با سرعت 

محلول شفاف رویی به عنوان . شد دقیقه سانتریفیوژ 20مدت 

سه ترکیب اسانس . پایه فیلم از قسمت غیر محلول جدا شد

سید ، نانوذرات اک) درصد12 تا 0در محدوده غلظتی (گلپر 

در (و مونومر پیرول )  درصد4 تا 0در محدوده غلظتی (منیزیم 

 به 1مطابق طرح آماري جدول )  مولار2/0 تا 0محدوده غلظتی 

 دقیقه هم زده شد تا محلول 30محلول اضافه شد و به مدت 

به Tween80 میلی لیتر3/0سپس . یکنواختی حاصل شود

 از دستگاه عنوان یک امولسیون کننده به محلول اضافه شد و

براي همگن )  شرکت هیدولف، آلمان(D9I12 هموژنایزر

 دور در دقیقه 13000 دقیقه و در 2سازي محلول به مدت 

 5/9محلول نهایی تهیه شده درداخل پلیت هاي  .استفاده شد

 درجه سانتیگراد و 25 روز در دماي 1و به مدت  سانتی ریخته

مر پیرول فیلم هاي حاوي مونو.  درصد خشک شد50رطوبت 

 انتقال داده FeCl3 مولار 2/0 میلی لیتر محلول 100به داخل 

 ساعت در 2شده و فرایند پلیمریزاسیون پلی پیرول به مدت 

محلول در حین فرایند پلیمریزاسیون (دماي محیط ادامه یافت 

درنهایت فیلم گلوتن حاوي پلی ). توسط شیکر هم زده میشد

ه و در دماي محیط به پیرول از محلول سنتزي خارج گردید

تمامی فیلم هاي تهیه شده در .  ساعت خشک گردید24مدت 

کیسه هاي پلاستیکی مخصوص زیپ دار تا زمان انجام آزمون 

 درجه سانتی گراد 4هاي فیزیکوشیمیاي در تاریکی و دما 

  .نگهداري شدند

 
Fig 1Gluten film preparation steps and its 

composites  
 

 اي فیزیکو شیمیایی فیلم آزمون ه- 2-4

   ضخامت-4-1- 2

 ,Fowler)دیجیتالی  میکرومتر از ضخامت گیري اندازه براي

USA)میلی متر استفاده شد0,01اندازه گیري  دقت  با . 

 2نقطهدرپیرامونو 8( منطقه مختلف 10ضخامت فیلم ها در 

و میانگین  اندازه گیري شد تصادفی صورت به )مرکز در نقطه

 از ضخامت به دست آمده در محاسبه ي . شدضخامت محاسبه

 .نفوذ پذیري بخار آب و تعیین مقاومت کششی استفاده شد

  انحلال پذیري -4-2- 2

هاي اولیه براي بدست آوردن انحلال پذیري فیلم ها، ابتدا نمونه

 ساعت 24سانتی متر بریده شده و به مدت 2×2فیلم در ابعاد 

س قطعات فیلم به سپ. خشک شدند0C 105در آون در دماي

لیتر آب مقطر قرار داده  میلی50 و در 0C25  ساعت در 6مدت 

 براي جدا کردن قطعات 1از کاغذ صافی واتمن شماره . شدند

وزن باقیمانده فیلم به . هاي باقی مانده از آب استفاده شدفیلم

 خشک شد تا وزن آن ثابت C0 105 ساعت در دماي24مدت 

-ی وزن فیلمها به عنوان درصد انحلالتفاوت اولیه و نهای. شود

  :پذیري با استفاده از معادله زیرمحاسبه شد

                     (1)                                 

M1 :وزن اولیه نمونه 

M2: وزن نمونه پس از خشک شدن  

   توانایی جذب رطوبت -4-3- 2

 2×2 با ابعاد نمونههایی،ابتدا برایاندازهگیریمیزانجذبرطوبتفیلمها
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 24 مدت سپس به شد و  تهیهفیلم هاي خشک شده از سانتیمتر

  باCaSO4کلسیم  سولفات حاوي دسیکاتور ساعت در

RH=0 به ها اولیه، نمونه توزین بعد از. قرار داده شد 

  با Ca(NO3)2کلسیم  نیتریت اشباع محلول حاوي دسیکاتور

RH=55 دماي  شدند و در منتقل°C 25–20شدند  مشروط .

 به رسیدن   تا فواصل زمانی مختلفها در نمونه ن وز سپس

 جذب رطوبت میزاندر نهایت شد و  وزن ثابت اندازه گیري

  :نمونه ها با استفاده از معادله زیر محاسبه شد

Moisture absorption(%)=Wt- W0/ W0×100   
     

(3) 

   خواص مکانیکی-4-4- 2

     وtensile strength (TS) از جمله پارامترهاي مکانیکی،

elongation at break (EAB)  از استفاده با فیلمها 

 ,Zwick/Roell model FR010)آزمون مکانیکی  دستگاه

Germany)رطوبت ها در نمونهابتدا . شد گیري  اندازه 

سپس از . شدند مشروط ساعت24 مدت به RH=55%نسبی

متر به صورت  سانتی8×1نمونه با ابعاد  هر کدام از فیلم ها سه

دستگاه قرار داده  فک دو بین در وبرش داده شد دمبلی شکل 

 فک حرکت  میلیمتر و سرعت50دوفک  بین اولیه فاصلۀ. شد

تعیین و داده هاي به دست آمده  دقیقه بر  میلیمتر5بالایی 

 .توسط یک کامپیوترثبت شد

   نفوذ پذیري نسبت به بخار آب-4-5- 2

 طبق آب بخار به نسبت هافیلم نفوذپذیري مقدار تعیین

 انجام تغییرات کمی باASTM E96/E96M-14  استاندارد

شیشه ویالهاي  درپوش درنمونه هایی از فیلم ها . ]39[گرفت

 2با قطر متوسط  (RH= 0%) کلسیم سولفات حاوياي 

 فیلمها هاي قطعه سانتی متر که قطر 4,5سانتی متر و ارتفاع 

درب ویال . شد داده قرارکمی بزرگتر از قطر ویال ها بود 

 داخل در آنها همهمهر و موم شدند و هاپسازسفتکردن،

 (RH= 97%)سولفات پتاسیم  اشباع محلول حاوي دسیکاتور

تا ( ساعت 24هر . درجه سانتیگراد قرار داده شدند25و دماي 

 با ویالها وزن افزایش منحنی .ویال ها توزین شدند) روز7

 خطی، شیب رگرسیون اسبهمح از پس و شد رسم زمان گذشت

 انتقال آهنگ. (Weight vs. Time) شد محاسبه حاصل خط

 به ویال هر خط شیب کردن تقسیم با (WVTR) آب بخار

قرار داشت  بخارآب انتقال معرض در که فیلم سطح کل

 فشار اختلاف بهWVTRکردن  تقسیم باWVP.محاسبه شد

شد و ضخامت محاسبه  در فیلم و ضرب آن طرف دو در بخار

  :آمد بدست زیر رابطه  طبقWVPدر نهایتو 

WVP=WVTR.X/ P(R1 – R2)
                    

(4)  
 

X: متر(فیلم  ضخامت(  

:P سانتیگراد درجه 25 در خالص آب بخار فشار  

:R1 دسیکاتور در نسبی رطوبت (RH= 97%)  

:R2 ویال داخل در نسبی رطوبت(RH= 0%)  

   مقاومت الکتریکی-4-6- 2

مقاومت الکتریکی فیلم ها از دستگاه مولتی  گیري دازهان براي

دو الکترود . استفاده شد (DT4252, Japan)متر دیجیتال 

 سانتی متر بر روي سطح فیلم ها قرار 1مولتی متر با فاصله 

 در نقطه 4(نقطه  5 تصادفی در صورت   بهگرفته شد و

 مقاومت الکتریکی خوانده و )مرکز در یک نقطه و پیرامون

 .میانگین مقاومت الکتریکی ثبت شد

   خاصیت آنتی اکسیدانی-4-7- 2

گرم از  میلی25براي محاسبه خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم ها، 

 دقیقه حل 2لیتر آب مقطر به مدت  میلی4هر فیلم در 

لیتر  میلی2/0لیتر از محلول عصاره فیلم با  میلی8/2سپس .شد

. لار مخلوط شدمو میلیDPPH1هاي متانولی از محلول

حل شده و   دقیقهrpm2000 در ورتکس 1ها به مدت لمحلو

کاهش . نگهداري شدند  ساعت در مکان تاریک1به مدت 

 Model) نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر517جذب در 

T60 UV,USA)با فرمول زیر محاسبه شد.  

  Antioxidant activity%= Ab- As / Ab         (5)   
Ab :هاي متانولیمحلول(یزان جذب نمونه شاهد م DPPH1 

 ) مولارمیلی

As :میزان جذب نمونه  

  بهینه سازي-4-8- 2

با استفاده از طرح  فرمولاسیون مختلف فیلم 16بهینه سازي 

تاثیر سه براي پیش بینی مقادیر مطلوب آماري باکس بنکن 

متغییر درصد اسانس، درصد نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت 

بر روي برخی ویژگی هاي فیلم در فرمولاسیون فیلم، یرول پ

 سد ضخامت، : پلی پیرول مانند-اکسید منیزیم- اسانس- گلوتن

کنندگی در برابر رطوبت، فعالیت آنتی باکتریالی، فعالیت آنتی 

سطح احتمال ). 1جدول (اکسیدان و خواص مکانیکی انجام شد

ها و رسم  درصد در نظر گرفته شد و مقایسه میانگین 95

منحنی هاي خطی و سه بعدي و برازش مدل هاي آماري با 

 . انجام شد10-استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت
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   خاصیت آنتی باکتریال-4-9- 2

براي تعیین خاصیت ضد باکتریایی فیلم ها از روش انتشار آگار 

نمونه هاي مورد نظر به شکل دیسک هایی به . استفاده شد

تر برش داده شدند و سپس بر روي صفحات  میلی م15قطر

 (EscherichiaColi)اشیرشیاکلی مولر هینتون آگار حاوي 

ATCC13706 استافیلوکوکوس اورئوس ،

(Staphylococcus aureus) ATCC6538 قرار گرفتند 

(107CFU/mL) . 37پس از این که  پلیت ها  در دماي 

هاله اع  ساعت انکوبه شدند، شع24درجه سانتیگراد به مدت 

 نتی بیوتیکیآفیلم هاي اف طر در ايشد باکترم رعدي ها

دیسکی شکل توسط  کولیس دقیق اندازه گیري شد و مساحت 

  .آن بر حسب میلی متر گزارش شد

 FTIR مطالعه طیف هاي -4-10- 2

براي بررسی  (FT-IR) طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

در نمونه هاي ساختار شیمیایی و فعل و انفعالات ساختاري 

 ,FT-IR  (Tensor 27, Bruker دستگاه فیلم با

Germany)براي تهیه نمونه ها از روش پلیت. استفاده شد 

KBr طیف نمونه ها در محدوده .استفاده شد cm -14000-

  .ثبت شد cm -1 4در وضوحو  400

 SEM مطالعه تصویر -4-11- 2

-FE) تکنیک میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی

SEM) اسانس، نانوذره و پلی  به منظور بررسی تأثیر افزودن

سطح و مقطع عرضی فیلم هاي گلوتن، با  مورفولوژي برپیرول 

   ,FE-SEM (ZEISS, SIGMAاستفاده از دستگاه 

Germany) قبل از عکس برداري از سطح و مقطع .استفاده 

با عرضی فیلم، فیلمها با استفاده از روش پاشش جریان مستقیم 

 20 تا 10ولتاژ شتاب دهنده از . لایه نازك طلا پوشانده شد

  .کیلوولت بود

 DTA و TGA مطالعه طیف هاي -4-12- 2

 – Linseis)سط آنالایزر حرارتی  تو TGAآزمون

L81A1750, Germany) براي مشاهده ثبات حرارتی فیلم 

 میلی گرمی تهیه 10فیلم ها به صورت نمونه هاي . هاانجام شد

 600–30 در فنجان هاي آلومینیومی با دامنه دمایی شدند و

◦C 10و با سرعت حرارت دهی ◦C/min  تحت جو و

فنجان آلومینیومی خالی .قرار داده شدندcm3/min  50نیتروژن 

 TGAو مشتقTGAبه عنوان مرجع در نظر گرفته شد ومنحنی

(DTG) هر دو گزارش شدند. 

مطالعات آماري- 2-5  

رسی تاثیر سه متغیر درصد اسانس، در این مطالعه براي بر

درصد نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت پیرول بر روي برخی 

پلی پیرول - اکسید منیزیم- اسانس- ویژگی هاي فیلم گلوتن

خواص , شامل ضخامت، محتواي رطوبت، انحلال پذیري

از طرح آماري باکس بنکن استفاده گردید ... مکانیکی و 

د در نظر گرفته شد و  درص95سطح احتمال ). 1جدول (

مقایسه میانگین ها و رسم منحنی هاي خطی و سه بعدي و 

برازش مدل هاي آماري با استفاده از نرم افزار دیزاین 

 . انجام شد10- اکسپرت

Table 1 List of tests performed according to response surface design 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 

Run 
A: Essence (%) B: MgO (%) C: Polypyrrole (M) 

1 0 0 0 
2 0 0 0.1 
3 6 4 0.2 
4 0 2 0 
5 12 4 0.1 
6 6 4 0 
7 12 0 0.1 
8 0 4 0.1 
9 6 0 0 

10 6 0 0.2 
11 12 2 0 
12 12 2 0.2 
13 0 2 0.2 
14 6 2 0.1 
15 6 2 0.1 
16 6 2 0.1 
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  نتایج و بحث- 3

  ر آنالیز ترکیب اسانس گلپ- 3-1

 بر اساس وزن GC-MSترکیبات فرار اسانس گلپر توسط 

 ترکیب در اسانس گلپر 94). 2جدول (خشک ارزیابی شد 

 درصد 1ترکیباتی که درصد آنها در اسانس بالاي . شناسایی شد

مواد اصلی شامل بوتانوئیک . گزارش شده است2بود در جدول 

-گاما، )  درصد1/10(، پروپانوئیک اسید )  درصد81/20(اسید 

) 98/4(و لینالول )  درصد26/3(، بنزن )  درصد57/3(ترپینن 

 وجود داشتند که با ٪ 3و سایر اجزا در مقادیر کمتر از  بود

یافته هاي مطالعات قبلی تأیید شده است و مجموع مقادیر 

اختلافات مشاهده .  درصد بود82/69ترکیبات موثر اسانس 

ابه گزارش شده به شده در ترکیبات اسانس گلپر با موارد مش

دلیل تفاوت در روش استخراج اسانس، زمان جمع آوري گیاه 

  . ]40[و تفاوتهاي اکولوژیکی و فنوتیپ گیاه می باشد

Table2 List of volatile compounds in Heracleum persicum essence measured by GC-MS 

Compound 
Retention 
time (min) 

Concentration 
(Peak area %) 

Butanoic acid 3.773 20.82% 
LINALOOL L 7.391 4.98% 
Propanoic acid 8.112 10.10% 

Gamma-Terpinene 6.647 3.57% 
Benzene 11.263 3.26% 

1,6-Cyclodecadiene 14.992 4.48% 
3-Methyl,2-butenoic 
acid,isopropyl ester 

4.927 1.02% 

Benzene 6.07 2.52% 
3-methyl-, 1-methylethyl ester 4.051 1.01% 

Cyclohexane 9.632 1.18% 
Octamethylene 9.81 1.91% 

HEXYL-2-
METHYLBUTYRATE 

10.198 2.65% 

Linalyl isobutyrate 10.498 1.82% 
1H-Cycloprop[e]azulen-7-ol 17.078 2.35% 

TRANS-ANETHOLE 11.352 1.48% 
n-Octyl 2-methyl butyrate 14.004 1.12% 

1,5-Cyclodecadiene 15.28 1.76% 
Beta-cadinene 15.769 1.28% 

Caryophyllene oxide 17.178 1.33% 
Alpha-copaene-8-ol 18.01 1.18% 

  

 
Fig2Heracleum persicumessence chromatogram by GC-MS device 

 ضخامت، انحلال پذیري و توانایی - 3-2

  جذب رطوبت

مري و فیلم هاي بسته بندي ضخامت از در فیلم هاي پلی

زیرا این ویژگی فیلم برخی . اهمیت ویژه اي برخوردار است

خصوصیات دیگر فیلم مانند انحلال پذیري، محتواي رطوبت و 
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در . همچنین خواص مکانیکی فیلم را تحت تاثیر قرار می دهد

بسته بندي مواد غذایی، محصولاتی که نسبت به بخار آب 

د ضخامت فیلم بسیار مهم می باشد زیرا حساس می باشن

ضخامت فیلم نقش تعیین کننده اي در نفوذ بخار آب به داخل 

 منحنی هاي کانتور و خطی تاثیر 3شکل . بسته مواد غذایی دارد

اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر روي ضخامت، انحلال 

پذیري، محتواي رطوبت و توانایی جذب رطوبت فیلم گلوتن 

 و همکاران Guo. ت هاي آن را نشان می دهدو کامپوزی

کامپوزیت هاي مختلف گلوتن گندم را تهیه کرده و ) 2012(

تاثیر افزودنی هاي مختلف مانند زئین بر روي آن را مطالعه 

کرده اند که نتایج تحقیق آنها نتایج تحقیق حاضر را تا حدودي 

  . ]42[تایید می کند 

 

 

 
Fig3 Contour plots of the effect of essence, magnesium oxide, and pyrrole on thickness, solubility and moisture 

absorption 

با بررسی منحنی هاي کانتور تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و 

پیرول بر روي ضخامت، مشخص شد که افزودن هر سه ماده 

ش اسانس، اکسید منیزیم و پیرول به فیلم، ضخامت آن را افزای

افزایش ضخامت فیلم در اثر افزودن هر سه ماده به . می دهد

این خاطر است که ماده خشک فیلم افزایش می یابد و بنابراین 

همچنین نانوذرات میتوانند . ضخامت نیز افزایش می یابد

فضاهاي خالی زنجیره هاي پلیمري گلوتن را پر کرده و 

که فضاهاي پیرول علاوه بر این . ضخامت آن را افزایش دهند

خالی گلوتن را پر میکند، در سطح فیلم گلوتن نیز پخش شده 

و در حین پلیمریزاسیون پلیمرهاي تقریبا ضخیم پلی یپرول را 

در سطح فیلم تشکیل داده و منجر به افزایش ضخامت آن می 

بررسی منحنی انحلال پذیري و همچنین مدل ریاضی . شوند
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ن داد، پلی پیرول و نشا) 3جدول (مربوط به انحلال پذیري 

تشکیل اسانس احتمالابه دلیل داشتن خاصیت آبگریزي و 

پیوندهاي مختلف بین اجزاي اسانس و پلی پیرول با پروتئین 

 انحلال پذیري فیلم هاي هاي فیلم گلوتن باعث کاهش

کامپوزیت گلوتن می شوند،ولی اکسید منیزیم تا حدودي باعث 

ش انحلال پذیري فیلم افزای. افزایش حلالیت فیلم شده است

در حضور اکسید منیزیم احتمالا به این خاطر می باشد که 

نانوذرات با قرارگیري در بین زنجیره هاي پلیمري گلوتن 

انسجام زنجیره ها را کاهش داده و زمینه را براي ایجاد 

برهمکنش بین مولکول هاي گلوتن و مولکول هاي آب فراهم 

، اکسید منیزیم و پیرول بر منحنی هاي تاثیر اسانس. می کند

روي جذب رطوبت نشان داد، اکسید منیزیم تاثیري در جذب 

رطوبت فیلم گلوتن و کامپوزیت هاي آن ندارد در حالیکه 

اسانس و پیرول باعث کاهش جذب رطوبت فیلم می شود که 

دلیل آن هم این است که اسانس و پیرول هر دو خاصیت 

 حفره هاي فیلم باعث کاهش آبگریزي دارند و با قرار گیري در

 و همکاران Chavoshizadeh.جذب رطوبت می شوند

فیلم گلوتن اصلاح شده با رنگدانه کلرو فیل و ) 2020(

نانوذرات را تهیه کرده و خواص فیزیکو شیمیایی آن را بررسی 

نتایج تحقیق حاضر از لحاظ تاثیر ترکیبات آب گریز . کرده اند

وي ضخامت، انحلال پذیري و و افزودنی هاي نانوذره بر ر

 و همکاران Chavoshizadehجذب رطوبت با نتایج 

  .]41[مطابقت نسبی دارد

  نفوذپذیري نسبت به بخار- 3-3

خصوصیات سد کنندگی فیلم ها در مقابل آب و رطوبت در 

کاربرد آنها به عنوان بسته بندي مواد غذایی نقش مهمی دارد، 

 غذا تأثیر منفی بگذارد و زیرا رطوبت می تواند بر کیفیت کلی

باعث ایجاد انواع تغییرات نامطلوب میکروبی، فیزیکی و 

بررسی منحنی هاي نفوذپذیري نسبت به بخار . شیمیایی گردد

آب نشان داد که پلی پیرول و نانوذره ویژگی نفوذپذیري نسبت 

-به بخار آب فیلم را تحت تاثیر قرار نداده است ولی  نفوذ

-ر آب فیلم ها تحت تاثیر اسانس قرار  میپذیري نسبت به بخا

گیرد و با افزایش اسانس به طور معنی داري نفوذپذیري نسبت 

به بخار آب فیلم ها کاهش پیدا می کند و دلیل آن هم احتمالا 

باشد و همچنین اسانس می گریزي اسانس میخاصیت آب

 تر کردن مسیر هاي نفوذ بخار آب فیلم ها، تواند با پیچیده

 و Ojagh .ذپذیري نسبت به بخار آب فیلم را کاهش دهدنفو

گزارش دادند که افزودن اسانس دارچین به ) 2010(همکاران 

فیلم هاي کیتوزان باعث کاهش نفوذ پذیري بخار آب در فیلم 

که ) 2012( تحقیق، مرادي و همکاران و نتایج ]43[ها می شود

س خواص ممانعت کنندگی فیلم هاي کیتوزان حاوي اسان

آویشن شیرازي در برابر عبور بخار آب را بررسی کردند، نتایج 

  .]44[تحقیق حاضر را تایید می کند

  
Fig 4Three-dimensional plots of the effect of 

essence, MgO and pyrrole on water vapor 
permeability 

   خواص مکانیکی - 3-4

 خواص مکانیکی فیلم هاي زیست تخریب پذیر وابستگی

شدیدي به ماهیت پلیمر، شرایط تهیه فیلم و مواد افزودنی آن 

خواص مکانیکی مانند مقاومت کششی و کشش پذیري . دارد

تاثیر بسیار زیادي در استفاده از این فیلم ها در کاربردهاي 

گلوتن از جمله پلیمرهاي زیست تخریب پذیر . صنعتی دارد

 براي هست که تقریبا خواص مکانیکی مناسبی دارد ولی

استفاده عملی و کاربردي از این فیلم نیاز هست که به صورت 

. کامپوزیت با سایر مواد مانند نانوذرات مورد استفاده قرار گیرد

نفوذ پذیري به بخار آب فیلم هاي تخریب پذیر تحت تاثیر 

 منحنی هاي  سه 4شکل . خواص مکانیکی آنها قرار می گیرد

 و پیرول بر روي خواص بعدي تاثیر اسانس، اکسید منیزیم

. مکانیکی فیلم گلوتن و کامپوزیت هاي آن را نشان می دهد

بررسی منحنی هاي خواص مکانیکی نشان می دهد که افزودن 

نانوذرهاکسید منیزیم تاثیر معنی داري بر روي مقاومت کششی 

فیلم ندارد در حالیکه اسانس و پلی پیرول هردو تاثیر معنی 

 کششی فیلم دارند که احتمالا دلیل داري در افزایش مقاومت

افزایش مقاومت کششیدر فیلم حاوي پلی پیرول، افزایش 

ضخامت فیلم و انسجام فیلم می باشد که پلی پیرول با قرار 

گیري در حفره هاي سطحی و داخلی فیلم باعث استحکام 

زنجیره پلیمري فیلم می شود و اسانس با پر کردن حفره هاي 
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 رطوبت فیلم می شود و با کاهش فیلم باعث کاهش جذب

مولکول هاي آب در فیلم، بر هم کنش بین مولکول هاي آب و 

گلوتن کاهش می یابد و در نتیجه مقاومت کششی فیلم افزایش 

 و همکاران Grande-Tovarمی یابد که نتایج تحقیق 

. ]45[ نتایج این تحقیق را تا حدودي تایید می کند) 2018(

انس و پلی پیرول نشان داد که تاثیر اسانس نمودار اثر متقابل اس

روي مقاومت کششی فیلم به غلظت پلی پیرول وابسته است و 

زمانی که غلظت پلی پیرول پایین است، اسانس تاثیر چندانی بر 

روي کشش پذیري فیلم ندارد و زمانی که غلظت پلی پیرول 

در فیلم بالا می باشد با افزایش غلظت اسانس مقاومت کششی 

کشش پذیري فیلم تاحدودي تحت . لم افزایش پیدا می کندفی

افزایش  تاثیر افزودنی هاي فیلم قرار می گیرد به طوري که

 طول نمونه هاي فیلم در نقطه شکست با افزایش مقادیر

با . اسانس، نانوذرات اکسید منیزیم و پلی پیرول کاهش یافت

) 2018( و همکاران Grande-Tovarتوجه به یافته هاي 

کاهش افزایش طول نمونه ها در نقطه شکست می تواند ناشی 

از اثر اتصالات عرضی ناشی از فعل و انفعالات بین گلوتن 

 باشد که  اسانس، نانوذرات اکسید منیزیم و پلی پیرولگندم و

می تواند باعث ایجاد ساختار فشرده ورق مانند شود و مقادیر 

 Olabarrietaوافزایش طول در نقطه شکست را کاهش دهد 

تاثیر مونت موریلنیت بر روي خواص ) 2006(و همکاران 

مکانیکی فیلم را بررسی کرده و تاثیر نانوذرات بر روي خواص 

  ].46[مکانیکی فیلم را تایید کرده اند

  
Fig5 Three-dimensional plots of the effect of essence, MgO and pyrrole on mechanical properties  

   خواص الکتریکی و آنتی اکسیدانی - 3-5

پلی پیرول از جمله پلیمرهاي هادي الکتریسیته هست که 

قابلیت سازگاري مناسبی با پلیمرهاي زیست تخریب پذیر دارد 

و میتواند خواص فیزیکوشیمایی، الکتریکی، آنتی اکسیدانی و 

خاصیت آنتی اکسیدانی و . آنتی باکتریالی فیلم ها را تغییر دهد

.  باکتریالی پلی پیرول در مطالعات پیشین تایید شده استآنتی

اسانس ها نیز به خاطر داشتن ترکیبات پلی فنولی خاصیت آنتی 

اکسیدانی دارند زیرا حلقه هاي فنلی این ترکیبات توانایی 

جذب رادیکال هاي آزاد را دارند و میتوانند رادیکال هاي آزاد 

صیت آنتی اکسیدنی را غیر فعال سازند و به این ترتیب خا

فیلم هاي هادي الکتریسیته که خاصیت آنتی . داشته باشند

اکسیدانی هم داشته باشد می تواند به راحتی در بسته بندي 

 منحنی 6شکل . هاي فعال و هوشمند مورد استفاده قرار گیرد

هاي سه بعدي و خطی تاثیر اسانس، اکسید منیزیم و پیرول بر 

 اکسیدانی فیلم هاي گلوتن را روي خواص الکتریکی و آنتی

همانطور که مشخص است اسانس و نانوذرات . نشان می دهد

با . اکسید منیزیم تاثیري بر روي مقاومت الکتریکی فیلم ندارد

توجه به اینکه اسانس و نانوذرات اکسید منیزیم توانایی هدایت 
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الکتریکی ندارند بنابراین افزودن این مواد به فیلم هدایت 

افزودن پلی پیرول به شدت . ی فیلم را تغییر نمی دهدالکتریک

مقاومت الکتریکی فیلم را کاهش داده است و یا به عبارت 

با توجه به ماهیت . دیگر هدایت الکتریکی را افزایش داده است

هدایت الکتریکی بالاي پلی پیرول، افزودن این پلیمر به فیلم 

. ا کرده استخاصیت هدایت الکتریکی را به فیلم گلوتن الق

 می باشد ومکانیسم انتقال بار از pپلی پیرول نیمه هادي از نوع 

طریق حفرات موجود در ساختار زنجیره کربنی پلیمر اتفاق می 

هر چه غلظت مونومر پیرول در حین سنتز بیشتر باشد . افتد

مقدار پلی پیرول سنتز شده بیشتر بوده و حفرات انتقال بار نیز 

بنابراین قدرت انتقال الکتریکی افزایش یافته افزایش می یابد و 

با بررسی نتایج آزمایشات . و مقاومت الکتریکی کاهش می یابد

و منحنی هاي خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم نشان داد که 

نانوذرات اکسید منیزیم تاثیر معنی داري بر روي خاصت آنتی 

 اکسیدانی فیلم ندارد در حالیکه اسانس و پلی پیرول خاصیت

در مقایسه تاثیر اسانس . آنتی اکسیدانی فیلم را افزایش می دهند

و پلی پیرول بر روي خاصیت آنتی اکسیدانی مشخص شد که 

تاثیر پلی پیرول در افزایش خاصیت آنتی اکسیدانی بسیار 

خاصیت آنتی اکسیدانی پلی پیرول .  بیشتر از اسانس می باشد

ات الکتریکی بار از دو جهت قابل بررسی می باشد، وجود حفر

مثبت بر روي زنجیره کربنی پلی پیرول توانایی جذب رادیکال 

هاي آزاد را دارد که باعث خاموشی رادیکال هاي آزاد شده و 

. خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم را به شدت افزایش می دهد

همچنین وجود حفرات فیزیکی ریز موجود در ساختار پلی 

تقریبا . ل هاي آزاد را داردپیرول توانایی جذب فیزیکی رادیکا

اکثر اسانس ها به دلیل داشتن حلقه هاي پلی فنولی توانایی غیر 

فعال سازي رایکال هاي آزاد را داشته و باعث ایجاد خاصیت 

 Bideau. آنتی اکسیدانی در فیلم هاي حاوي اسانس می شوند

پلی پیرول را سنتز /فیلم کامپوزیت سلولوز) 2017(و همکاران 

آنها . خاصیت آنتی اکسیدانی آن را برسی کرده اندکرده و 

خاصیت آنتی اکسیدانی پلی پیرول را تایید کرده اند که نتایج 

) 2007( و همکاران WU. ]47[تحقیق حاضر را تایید می کند

در تحقیقی خاصیت آنتی اکسیدانی چند اسانس را بررسی کرده 

ی اند آنها گزارش کردند که اکثر اسانس ها خاصیت آنت

  .]48[اکسیدانی دارند که نتایج تحقیق حاضر را تایید می کند

 

 
Fig 6 Three-dimensional plots and linear curves of the effect of essence, magnesium oxide and pyrrole on the 

electrical and antioxidant properties 
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  بهینه سازي و مطلوبیت - 3-6

 این مطالعه تعیین مقادیر بهینه متغیرهاي یکی از اهداف اصلی

براي تولید ) منیزیم اکسید، اسانس گلپر و پلی پیرول(مستقل 

با بهترین خواص فیزیکوشیمیایی  فیلم هایبر پایه گلوتن گندم

  Response Surface روش سطح پاسخ .بود

Methodology یا به صورت اختصاريRSM یک ،

مجموعه از تکنیک هاي آماري و ریاضیات کاربردي براي 

هدف در طرح هاي سطح . ساخت مدل هاي تجربی است

است که متأثر از ) متغیر خروجی(پاسخ ، بهینه سازي پاسخ 

، 3جدول . می باشد) متغیر هاي ورودي(چندین متغیر مستقل 

بین متغیرهاي مستقل ) مدل هاي ریاضی(روابط ریاضی 

اسانس، درصد نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت درصد (

را ) خواص فیزیکوشیمیایی فیلم(و متغیرهاي وابسته ) پیرول

  . نشان می دهد

 

Table 3 Mathematical relationships between independent variables and dependent variables 

Equations Response 

= 0.278-0.000*Essence(%)+0.009*MgO(%)+1.506*polypyrrole+0.001*Essence(%) 

*MgO(%)-0.156*MgO(%)*polypyrrole+0.001*MgO(%)²-5.437*polypyrol² 
Thickness (mm) 

= 26.05+0.954167*Essence(%)+6.3625*MgO(%)-0.094*Essence(%)²-1.2*MgO(%)² Solubility (%) 

=+54.745-2.253*Essence(%)-4.927*MgO(%)-102.184*polypyrrole+ 

4.830*Essence(%)*polypyrrole+ 

29.242*MgO(%)*polypyrrole+0.113*Essence(%)²+0.6159*MgO(%)² 

Moisture 

absorption (%) 

=1.96158-0.023*Essence(%)+5.564*polypyrrole-9.390*polypyrole² 
WVP 

 (10-6*g/m s Pa) 

=+0.999+0.018*Essence(%)+0.144*MgO(%)+3.012*polypyrrole-0.017*Essence(%)* 

MgO(%)+0.566*Essence(%)*polypyrrole 
TS (MPa) 

=+239.614+8.098*Essence(%)-16.464*MgO(%)-183.636*polypyrrole-

1.227*Essence(%)*MgO(%)-0.441*Essence(%)Â² +6.435*MgO(%)Â² 
EAB (%) 

= +46.036-0.168*Essence(%)-0.449*MgO(%)-

511.883*polypyyrole+0.025*Essence(%)²+1624.61026 polypyrol² 

 

Electrical 

resistance 

 (k ohm) 

  

، مطلوبیت کلی محاسبه  روش آماري سطح پاسخبا استفاده از

بهینه سازي بر اساس بیشینه و ).7شکل (شده و به دست آمد 

کمینه مقدار فاکتور هاي مهم براي بسته بندي مواد غذایی انجام 

ه مقدار فاکتور هایمقاومت کششی، کشش شد به طوري ک

         خاصیت آنتی اکسیدانیبر اساس بیشینه و مقدار و پذیری

و  فاکتور هاي انحلال پذیري، نفوذپذیري نسبت به بخار آب

نتایج حاصل از  .کمینه انجام شد بر اساس مقاومت الکتریکی

تجزیه و تحلیل آماري منجر به یافتن غلظت هاي مطلوب و 

 براي اسانس گلپر، نانوذرات اکسید منیزیم و غلظت پیرول بهینه

تمام ویژگی هاي مهم فیلم ها شد و با در نظر گرفتن نتایج 

 904/0 درصد اسانس،12همه آزمون ها، نمونه بهینه با افزودن

مقدار مطلوبیت .  پیرول بدست آمد2/0 و اکسید منیزیمدرصد 

 . بود726/0کلی شرایط بهینه پیش بینی شده 

 نمونه فیلم براي بررسیهاي مختلف در 6در مرحله بعدي، 

مورد ویژگی هاي ساختاري و همچنین کاربردهاي بسته بندي 

تهیه شده شامل نمونه  نمونه هاي .مواد غذایی تهیه گردید

شاهد،نمونه شامل بیشترین درصد منیزیم اکسید، نمونه شامل 

رول، بیشترین درصد اسانس، نمونه شامل بیشترین غلظت پی

نمونه شامل بیشترین مقدار هر سه متغیر مستقل و نمونه بهینه 

 درصد 904/0 درصد اسانس،12(تهیه شده در شرایط مطلوب 

  .بودند)  پیرول2/0 و اکسید منیزیم
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Fig7 Three-dimensional plots and linear curves of the effect of essence, magnesium oxide and pyrrole on the 

desirability 
 

  خاصیت آنتی باکتریال - 3-7

یکی از مهمترین ویژگی هاي فیلم هاي فعال خاصیت آنتی 

فیلم هاي فعال آنتی باکتریال استفاده شده . باکتریالی آنهاست

در بسته بندي محصولات غذایی با مهار رشد باکتري ها، فساد 

ماندگاري ماده غذاي را به تاخیر انداخته و باعث افزایش زمان 

 هاله عدم رشد دو نوع باکتري 8شکل . مواد غذایی می شود

استافیلوکوکوس (و گرم مثبت ) اشریشیا کلی(گرم منفی 

در حضور فیلم گلوتن و کامپوزیت هاي آن را نشان ) اورئوس

همانطور که مشخص است فیلم گلوتن خالص . می دهد

تري خاصیت آنتی باکتریالی خاصی نسبت به هیچ کدام از باک

افزودن هر سه ماده اسانس، اکسید منیزیم و پلی . ها ندارد

پیرول باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریالی در فیلم گلوتن شده 

در مقابل هر دو نوع باکتري خاصیت آنتی باکتریالی پلی . است

. پیرول بیشتر از اسانس و آن هم بیشتر از اکسید منیزم می باشد

بیشترین خاصیت آنتی  (بیشترین هاله عدم رشد باکتري

در فیلم گلوتن حاوي هر سه ماده اسانس، اکسید ) باکتریالی

منیزیم و پلی پیرول مشاهده می شود که نشان می دهد این سه 

. ماده اثر هم افزایش داشته و اثر همدیگر را تقویت کرده اند

همچنین خاصیت آنتی باکتریالی فیلم هاي گلوتنی حاوي 

و پلی پیرول در برابر باکتري گرم مثبت اسانس، اکسید منیزیم 

بیشتر از باکتري گرم منفی ) استافیلوکوکوس اورئوس(

بوده است که علت این پدیده به ساختار دیواره ) اشریشیا کلی(

باکتري هاي گرم مثبت . سلولی باکتري ها مربوط می باشد

. نسبت به باکتري هاي گرم منفی دیواره سلولی ساده تري دارد

ت دیگر ساختار فیزیکی و شیمیایی باکتري هاي گرم به عبار

منفی پیچیده تر می باشد و عوامل آنتی باکتریال توانایی کمتري 

به نفوذ به داخل سلول باکتري هاي گرم منفی دارند و بنابراین 
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در حالیکه . توانایی کمتري در غیر فعال سازي آنها دارند

 و عوامل آنتی باکتري هاي گرم مثبت دیواده ساده تري درند

. باکتریال به راحتی نفوذ کرده و باکتري را غیر فعال می سازند

خاصیت آنتی باکتریالی پلی پیرول احتمالا به این خاطر هست 

که سطح پلی پیرول از بارهاي الکتریکی مثبت و منفی و 

همچنین حفرات الکتریکی پر شده است که این بارهاي 

کی نسبی سطح باکتري الکتریکی میتوانند با بار الکتری

برهمکنش هاي الکترواستاتیکی برقرار کرده و عملکرد باکتري 

خاصیت آنتی ) 2019( و همکاران Ramirez. را مختل سازند

باکتریالی پلیمرهاي اصلاحشده با پلی پیرول را بررسی کرده 

آنها گزارش کرده اند که پلی پیرول به شدت خاصیت آنتی . اند

. ]49[ایج تحقیق حاضر را تایید می کند باکتریالی دارد که نت

Jin خاصیت آنتی باکتریالی نانوذرات ) 2011( و همکاران

نتایج تحقیق حاضر با نتایج . اکسید منیزیم را بررسی کرده اند

Jin 50[ و همکاران همخوانی مناسبی دارد[.  

 

  
Fig 8 Effect of essence, magnesium oxide and pyrrole on the antibacterial properties 

 

  فیلم هاي گلوتنیFTIR طیف هاي - 3-8

 FTIRبراي بررسی سـاختار شـیمیاي فـیلم هـا، طیـف هـاي              

ــرار      ــی ق ــورد بررس ــاي آن م ــت ه ــوتن و کامپوزی ــیلم گل ف

ــشان FTIRبررســی طیــف . گرفــت ــیلم گلــوتن خــالص ن  ف

ــک  ــاي  3433داد، پی ــروه ه ــه ارتعاشــات گ ــوط ب  و OH مرب

NH ــد ــی باش ــن طیـ ـ.  م ــک در ای ــر 2852 و 2921ف پی  م

پیـک شـارپ    .  آلکـانی مـی باشـد      -CH2-بوط به ارتعاشـات     

را نـــشان مـــی N=Oو N-O ارتعاشـــات گروههـــاي 1517

 را تاییــد R-NH2 نیــز ارتعاشــات 1614پیــک شــارپ . دهــد

را نـشان مـی     R2-NH نیـز ارتعاشـات      1045پیـک   . می کنـد  

ــد ــک . ده ــاي   1738پی ــات گروهه  را -R-CO نیــز ارتعاش

اسـانس نـشان داد کـه       -بررسـی طیـف گلـوتن     . نـد تایید می ک  

طیــف ایــن فــیلم بــا طیــف گلــوتن خــالص تفــاوت چنــدانی 

ندارد و فقط پیک هـاي مربـوط بـه گلـوتن خـالص بـه عـدد                  

ــن     ــه ای ــد ک ــعیف داده ان ــیفت ض ــاوتی ش ــوجی متف ــاي م ه

ــتاتیک     ــاي الکترواس ــرهمکنش ه ــد ب ــی ده ــشان م ــسئله ن م

ه اســت و خیلـی ضــعیفی بــین گلــوتن و اسـانس اتفــاق افتــاد  

برهمکنش اصلی بین گلـوتن و اسـانس بـه صـورت فیزیکـی              

اســانس پیــک -همچنــین در طیــف فــیلم گلــوتن. بــوده اســت

 ظــاهر شــده اســت کــه 872 و 882هــاي جدیــدي در ناحیــه 

این پیک هـا مربـوط بـه ارتعاشـات حلقـه هـاي پلـی فنـولی                  

اســانس مــی باشــد کــه حــضور اســانس در ســاختار فــیلم را  

اکـسید منیـزیم نیـز نـشان مـی          -گلـوتن طیـف   . تایید می کنـد   

دهد کـه طیـف ایـن فـیلم بـا طیـف گلـوتن خـالص تفـاوت                   

چندانی ندارد و فقـط پیـک هـاي مربـوط بـه گلـوتن خـالص            

بــه عــدد هــاي مــوجی متفــاوتی شــیفت داده انــد کــه         

ــوتن و      ــین گل ــعیف ب ــتاتیک ض ــاي الکترواس ــرهمکنش ه ب

-همچنــین در طیــف فــیلم گلــوتن. اســانس تاییــد مــی شــود

ــسید ــه  اک ــدي در ناحی ــک جدی ــزیم پی ــده 680 منی ــاهر ش  ظ

است کـه ایـن پیـک مربـوط بـه ارتعاشـات خـارج از صـفحه          

=CH2         می باشد که ایـن نـوع ارتعاشـات احتمـالا بـه خـاطر 

ــیلم مــی باشــد  ــزیم در ســاختار ف طیــف . حــضور اکــسید منی

پلـی  -اکـسید منیـزیم   -اسـانس -پلـی پیـرول و گلـوتن      -گلوتن

 بـسیار متفـاوت مـی     پیرول نـسبت بـه طیـف گلـوتن خـالص          

باشد و پیک هـاي مربـوط بـه گروههـاي عـاملی مختلـف در                

گلوتن خـالص بـه عـددهاي مـوجی بـسیار متفـاوتی در ایـن                

ــد کــه ایــن مــسئله بــرهمکنش هــاي   دو فــیلم شــیفت داده ان
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ــرول را    ــی پی ــوتن و پل ــین گل ــوي الکترواســتاتیکی ب ــسیار ق ب

نکتــه مهمــی کــه در طیــف هــاي گلــوتن و . نــشان مــی دهــد

پوزیت هاي آن وجـود دارد ایـن اسـت کـه معمـولا پیـک                کام

ــا 3300 در محــدوده عــدد مــوجی NH و OHمربــوط بــه   ت

ــود، در     3500 ــی ش ــاهر م ــن ظ ــک په ــک پی ــورت ی ــه ص  ب

ــاي آن در     ــت ه ــوتن و کامپوزی ــاي گل ــف ه ــه در طی حالیک

ــه  ــا 3300ناحی ــی   3500 ت ــده م ــادي دی ــارپ زی ــاي ش  پیکه

 هـست کـه در      شود که احتمالا ایـن پیـک هـا بـه ایـن خـاطر              

ــرول و کامپوزیــت هــاي   ــی پی ــوتن، اســانس و پل ســاختار گل

ــاي   ــف گروه ــواع مختل ــا ان ــه NH و OHآنه  وجــود دارد ک

. باعــث میــشود چنــدین پیــک در نزدیکــی هــم ظــاهر شــوند 

Li ســـاختار شـــیمیایی گلـــوتن را بـــا ) 2006( و همکـــاران

FTIR    ــایج ــا نت ــایج آنه ــه نت ــد ک ــرار داده ان ــی ق ــورد برس  م

 در سـال  Yanping. ]51[ا تاییـد مـی کنـد    تحقیـق حاضـر ر  

ــوتن  2006 ــوتن و گل ــت هــاي گل  ســاختار شــیمیایی کامپوزی

نتـایج تحقیـق حاضـر بـا        . اصلاح شـده را بررسـی کـرده انـد         

 .]52[ مطابقت خوبی نشان می دهد Yanpingنتایج 

  
Fig 9 FTIR spectra of gluten film and its composites 

  یلم هاي گلوتنی مطالعه مورفولوژي ف- 3-9

مورفولوژي سطحیفیلم هاي بسته بندي، نحوه توزیع نانوذرات، 

افزودنی هاي کامپوزیتی و ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی فیلم 

مانند قدرت آنتی باکتریال یا نفوذ پذیري به بخار آب را تحت 

از این رو در این مطالعه مورفولوژي سطح . تاثیر قرار می دهد

.  مورد مطالعه قرار گرفتSEMتصاویر فیلم با استفاده از 

فیلم گلوتن و کامپوزیت ) سطحی (SEM تصاویر 10شکل 

 فیلم گلوتن SEMبر اساس تصاویر . هاي آن را نشان می دهد

خالص سطحی صاف دارد که داراي شکاف و شکستگی در 

سطح می باشد که این شکاف ها میتواند منجر به نفوذ بخار 

در فیلم گلوتن حاوي . یلم شودآب و سایر گازها از این ف

نانوذرات اکسید منیزیم وجود نانوذرات در سطح مشاهده 

علت پخش . میشود که به صورت ناهمگن پخش شده اند

ناهمگن نانوذرات در ساختار گلوتن به این دلیل است که 

همچنین در . پخش شدگی صرفا به صورت فیزیکی بوده است

یزیم ترك هاي سطحی و فیلم گلوتن حاوي نانوذرات اکسید من

داخلی فیلم تاحدود زیادي کاهش یافته است که میتوان گفت 

. که نانوذرات شکاف هاي بین زنجیره پلیمري را پرکرده است

مورفولوژي سطحی فیلم گلوتن حاوي اسانس نشان می دهد 

که اسانس انسجام پلیمري گلوتن را افزایش داده و شکاف 

کرده است و بنابراین می هاي سطحی و درونی را کاملا پر 

توان ادعا کرد در فیلم گلوتن حاوي اسانس نفوذ پذیري فیلم 

نسبت به گازهاي مختلف بسیار کمتر خواهد بود که این مسئله 

. شرایط ایده آلی را براي بسته بندي مواد غذایی ایجاد می کند

-اسانس-پلی پیرول و گلوتن- مطالعه مورفولوژي فیلم گلوتن

پلی پیرول نشان می دهد نانوذرات پلی پیرول در - اکسید منیزیم

.  نانومتر کاملا سطح فیلم را پوشانده است100 تا 40ابعاد 

همچنین در این دو فیلم شکاف هاي سطحی و درونی فیلم به 

. شدت کاهش یافته و انسجام پلیمري افزایش یافته است

همچنین در این دو فیلم ذرات کروي پلی پیرول در سطح فیلم 
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) 2020( و همکاران Chavoshizadeh. بل تشخیص هستقا

فیلم گلوتن اصلاح شده با پلی پیرول را تهیه کرده و 

نتایج تحقیق حاضر از . مورفولوژي آن را بررسی کرده اند

ویژگی هاي سطحی پلیمر و اندازه و شکل ذرات پلی پیرول 

 و همکاران مطابقت نسبی دارد Chavoshizadehبا نتایج 

]41[ .Rezaei و همکاران فیلم گلوتن اصلاح شده با

نتایج تحقیق آنها . نانوذرات اکسید روي را بررسی کرده اند

         نتایج تحقیق حاضر را از لحاظ مورفولوژي فیلم را تایید

 .]53[می کند 

 

 
Fig10 SEM images (surface) of gluten film and its composites 
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  هاي گلوتنی فیلم TGA طیف هاي - 3-10

 فیلم گلوتن خالص و کامپوزیت هاي آن در دو TGAطیف 

در ناحیه اول که تقریبا در . ناحیه کاهش وزن نشان می دهند

 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد 105 تا 95محدوده دمایی 

 درصد وزنی را نشان 10 تا 5فیلم ها کاهش وزنی در حدود 

تبخیر مولکول هاي افت وزنی این ناحیه مربوط به . می دهند

آب، اسانس هاي فرار و سایر مواد فرار موجود در ساختار فیلم 

 درصد 90 تا 80در ناحیه دوم افت وزنی که تقریبا . می باشد

 درجه 330 تا 230وزن فیلم از بین می رود در محدوده دمایی 

با مقایسه منحنی هاي دیفرانسیل تغییرات . اتفاق می افتد

 نانوذرات اکسید منیزیم تاثیر معنی دما مشخص شد که- وزنی

داري بر روي مقاومت حرارتی فیلم ها ندارد در حالیکه پلی 

پیرول و اسانس مقاومت حرارتی فیلم گلوتن را به طور معنی 

پیک مربوط به فیلم گلوتن خالص در . داري افزایش دادند

 درجه 254دما در دماي - منحنی هاي دیفرانسیل تغییرات وزنی

د اتفاق افتاده است در حالیکه پیک تخریب فیلم سانتی گرا

 302پلی پیرول به ترتیب در دماهاي - اسانس و گلوتن- گلوتن

 درجه سانتی گراد بوده است که بیانگر افزایش مقاومت 301و 

. حرارتی فیلم گلوتن در حضور پلی پیرول و اسانس می باشد

پلی پیرول - اکسید منیزیم-اسانس- فیلم کامپوزیت گلوتن

شترین پایداري حرارتی را نشان داد که بیانگر اثر هم افزایی بی

. پلی پیرول و اسانس در افزایش پایداري حرارتی فیلم می باشد

 نیز مشخص بود پلی پیرول و SEMهمانطور که در تصاویر 

اسانس باعث می شوند زنجیره هاي پلیمري گلوتن بیشتر به 

یشتري داشته هم متصل شوند و زنجیره اي پلیمري انسجام ب

باشند که همین مسئله باعث افزایش مقاومت حرارتی فیلم می 

 نیز برهمکنش هاي قوي FTIRهمچنین طیف هاي . شود

الکترواستاتیکی بین زنجیره هاي کربنی گلوتن و پلی پیرول را 

تایید کرده بودند که منجر به انسجام ساختاري بیشتر گلوتن و 

) 2020( و همکاران Nerkar.  پایداري حرارتی آن میشود

تاثیر پلی پیرول در پایداري حرارتی فیلم هاي زیست تخریب 

آنها گزارش کردند که افزودن پلی . پذیر را مطالعه کرده اند

پیرول به ساختار فیلم پلی وینیل الکل پایداري حرارتی آن را به 

         شدت افزایش داده است، که نتایج تحقیق حاضر را تایید 

 .]54[.می کند

 
Fig11 TGA/DTA spectra of gluten film and its composites 

 

   نتیجه گیري - 4

در این مطالعه فیلم گلوتن حاوي اسانس گلپر، نانوذرات اکسید 

منیزیم و پلی پیرول تهیه گردیده و ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی 

فیلم هاي تهیه شده مانند ضخامت، انحلال پذیري، توانایی 

ت، خاصیت آنتی اکسیدانی، هدایت الکتریکی، جذب رطوب

آنتی باکتریالی، خواص مکانیکی، ساختاري و حرارتی فیلم ها 

 نشان داد اسانس و SEMتصاویر .مورد بررسی قرار گرفت

پلی پیرول ساختار فیلم گلوتن را منسجم تر کرده و آن را در 

 FTIRطیف هاي . برابر عبور بخار آب مقاوم تر کرده است

نش هاي الکترواستاتیک بین گلوتن با اسانس و پلی برهمک

نتایج آنالیز حرارتی نشان داد پلی پیرول به . پیرول را تایید کرد

شدت مقاومت حرارتی فیلم را افزایش داده و نانوذرات تاثیر 

نتایج نشان داد . چندانی بر روي مقاومت حرارتی نداشته اند
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و پیرول به فیلم، افزودن هر سه ماده اسانس، اکسید منیزیم 

پذیري انحلال جذب رطوبت،. ضخامت آن را افزایش می دهد

 و نفوذ پذیري نسبت به بخار آب فیلم ها با افزایش محتواي

افزایش مقادیر اسانس و پیرول . اسانس و پیرول کاهش یافت

با  .در ساختار فیلم خواص مکانیکی فیلم ها را بهبود بخشید

میکروبی فیلمهاي بهینه خواص ساختاري و ضد  ارزیابی

 2/0 و اکسید منیزیم درصد 904/0 درصد اسانس،12حاوي (

خاصیت آنتی باکتریال و به این نتیجه رسیده شد که )پیرول

اسانس گلپر، آنتی اکسیدانی فیلم در حضور هر سه افزودنی 

نانوذرات اکسید منیزیم و پلی پیرول به شدت افزایش می یابد 

پلی پیرول - اکسید منیزیم-اسانس- و فیلم کامپوزیت گلوتن

بیشترین خاصیت آنتی اکسیدانی و آنتی باکتریال را دارد و در 

مقایسه تاثیر اسانس و پلی پیرول بر روي خاصیت آنتی 

اکسیدانی مشخص شد که تاثیر پلی پیرول در افزایش خاصیت 

افزودن اسانس . آنتی اکسیدانی بسیار بیشتر از اسانس می باشد

کسید منیزیم به فیلم هدایت الکتریکی فیلم را و نانوذرات ا

تغییر نداد ولی افزودن پلی پیرول به شدت مقاومت الکتریکی 

فیلم را کاهش داد و یا به عبارت دیگر هدایت الکتریکی را 

فیلم گلوتن خالص خاصیت آنتی باکتریالی خاصی . افزایش داد

) گرم مثبت و گرم منفی(نسبت به هیچ کدام از باکتري ها 

ندارد و افزودن هر سه ماده اسانس، اکسید منیزیم و پلی پیرول 

. باعث ایجاد خاصیت آنتی باکتریالی در فیلم گلوتن شده است

در مقابل هر دو نوع باکتري خاصیت آنتی باکتریالی پلی پیرول 

. بیشتر از اسانس و آن هم بیشتر از اکسید منیزم می باشد

شترین خاصیت آنتی بی(بیشترین هاله عدم رشد باکتري 

در فیلم گلوتن حاوي هر سه ماده اسانس، اکسید ) باکتریالی

منیزیم و پلی پیرول مشاهده می شود که نشان می دهد اثر آنتی 

باکتریالی این سه ماده اثر هم افزایش داشته و اثر همدیگر را 
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The aim of this study was to prepare antimicrobial and antioxidant 
films based on wheat gluten and Heracleum persicum essential oil, 
magnesium oxide nanoparticles and polypyrrole were usedto improve 
the structure of films.Response surface statistical design was used to 
investigate the effect of the essence, magnesium oxide nanoparticles 
and polypyrrole on the physicochemical properties of the 
films.According to the obtained results, moisture absorption, solubility 
and water vapor permeability of the films decreased with increasing the 
content of essential oil and pyrrole. Increasing the amount of essential 
oil and pyrrole in the film structure improved the mechanical properties 
of the films. Then, the optimal films (containing 12% essential oil, 
0.904% magnesium oxide and 0.2 pyrrole) were studied to evaluate the 
structural and antimicrobial properties. The antibacterial, antioxidant 
and electrical conductivity of the film was greatly increased in the 
presence of all three additives of essence, magnesium oxide 
nanoparticles and polypyrrole. The gluten-essence-MgO-PPy (Glu-E-
MgO-PPy) composite film had the highest antioxidant and antibacterial 
properties. The optimal film had higher antibacterial activity against S. 
aureus compared to E. coli. SEM images showed that the essence and 
polypyrrole strengthened the gluten film structure and made it more 
resistant to the passage of gases. FTIR spectra confirmed the 
electrostatic interactions between gluten and essence and polypyrrole. 
The results of thermal analysis showed that polypyrrole greatly 
increased the thermal resistance of the film and the nanoparticles had 
little effect on the thermal resistance. The results of this study showed 
that composite and bioactive Gluten-essence-MgO-PPy film with three 
important properties of electrical conductivity, antibacterial and 
antioxidant has the potential to be used as an active and intelligent film 
in the packaging of perishable food products. 
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