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 چکیده

تکنیکی جهت حفظ و بهبود کیفیت در  به عنوان    های خوراکی به عنوان یک روش نگهداری مواد غذایی واستفاده از پوشش

فیلم نانوکامپوزیتی هیدروکسی  فرمولاسیون   یسازنهی بههدف از مطالعه حاضر    برخوردار است.مدت زمان انبارمانی از اهمیت بالایی  

فیلم نانوکامپوزیتی هیدروکسی  ی از قبل یهینه شده  در این پژوهش نمونه   است.پروپیل متیل سلولز حاوی نانورس و اسانس شوید  

 مجدد   درصد  70/1درصد وزنی نانورس و میزان اسانس شوید برابر با    26/4حاوی  پروپیل متیل سلولز حاوی نانورس و اسانس شوید  

مورد    نمونه بهینه در برابر نمونه کنترل و نمونه فاقد اسانس  و رنگ و حلالیت در آب    تغییرات حرارتیپارامترهای  و    شد  تولید  اً

بیشترین پارامتر روشنایی و زردی ، مترین حلالیت در آبکدارای HPMC 1فیلم  نتایج نشان داد که نمونه بهینه ارزیابی قرار گرفت.

ی تخم نمونه   .ای افزایش یافته استهای فیلم، میزان دمای انتقال شیشهبا افزایش میزان نانورس در نمونه     ها بود در مقایسه با سایر نمونه

مرغ پوشش داده شده با فیلم با فرمولاسیون بهینه، امتیاز حسی بالاتری را از نظر رنگ و رنگ زرده و انسجام به دست آورده است. 

فیلم هیدروکسی پروپیل متیل سلولز حاوی نانورس و اسانس استفاده ازنمونه بهینه  توان بیان داشت  میبا استناد به نتایج مطالعه حاضر،  

 .قابلیت استفاده به عنوان پوشش خوراکی را دارد شوید

 نانورس طرح سطح پاسخ، ،فیلم هیدروکسی پروپیل متیل سلولز اسانس شوید، :های کلیدیواژه
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 فاقعی شهربابکی و همکاران 
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 مقدمه 

سال از  طی  استفاده  اخیر  بهپلیهای  عنوان ساکاریدها، 

تخریبپوشش زیست  خوراکی  غذایی های  صنایع  در  پذیر 

ویژه  استتوجه  کرده  جلب  خود  به  ترین  عمده   .( 3-1)  ای 

 های خوراکی بکارها و پوششترکیباتی که برای ساخت فیلم

این  .  ساکاریدها و لیپیدها هستندپلی  ها،روند شامل پروتئینمی

زیست وتخریبترکیبات  هستند  حمل توانا  پذیر  یی 

مانندافزودنی مختلفی  معطر،  رنگ  های  مواد  های خوراکی، 

آنتی ترکیباتترکیبات  ترکیبات می   ضد  اکسیدان،  کروبی، 

مواد   شدن  ایقهوه ضد   به  نسبت  دارند که  را  مغذی  مواد  و 

پای بر  مزیت پلاستیک  نفتی  مواد  را  ه  بسیاری  از   .دارندهای 

تر در دسترس هستند چرا که طرف دیگر نسبت به نفت راحت

دست به  کمتری  عملیات  و  هزینه  صرف  این  می   با  آیند. 

غذا، ویژگی  عملکردی  خواص  بهبود  باعث  همچنین  ها 

سالم مواد غذایی کاملاً  تولید  و  ماندگاری   شودمی  افزایش 

ساکاریدها دارای ویژگی ها و پلیدر بین پلیمرها، پروتئین.(4)

بخار آب  به  بالایی  نفوذپذیری  اما  مناسبی هستند؛  مکانیکی 

آب  ؛دارند ساختار  دلیل  به  امر  این  آنکه  هاست دوست 

آبدرصورتی خاصیت  دلیل  به  لیپیدها  عکس که  گریزشان 

نشان را  حالت  ترکیبات می   این  از  استفاده  بنابراین  دهند؛ 

اسانسآب و  چرب  اسیدهای  مانند  در گریز  روغنی  های 

فیلم آبساختار  خواص های  بهبود  باعث  دوست 

 .  (5) شودمی هاکنندگی این فیلمممانعت

سلولز وهیدر مشتقات  از  یکی  سلولز  متیل  پروپیل  کسی 

شوند.  می  است و توسط پروپیل اکسید و متیل کلرید ساخته

HPMC2  یونی است و در  پلیمری غیرpH    محلولی   11تا    3بین

پایدار برای می  بسیار  بالا  دماهای  به  مقاوم  همچنین  سازند. 

)دمای   شدن  است   190تا    120اکسترود  سلسیوس(  درجه 
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کنندهبه نرم  از  مناسبی  مقادیر  با  که  زمانی  مانند ویژه  هایی 

یا سوربیتول مخلوط ت و می . عدم س(6)  شودمی    گلیسرول 

توسط سازمان غذا و داروی آمریکا   HPMCقابلیت خوراکی  

دارای ویژگی مناسب برای ساخت  HPMCتأیید شده است. 

کنند و فیلم می  با استحکام مناسب، ایجاد  میفیلم است و فیل

مزه، مقاوم به عبور روغن و حاصل از آن شفاف، بی بو، بی 

ب بالایی  نفوذپذیری  اما  است؛  آب  در  حل  آب   هقابل  بخار 

البته(7)دارد   به می   .  نسبت  آن  آب  بخار  به  نفودپذیری  زان 

متیل فیلم همچنین  و  سدیم  کازئینات  مانند  پروتئینی  های 

از . اسانس(5)سلولز کمتر است   به دست آمده  های روغنی 

آنتی  خواص  دارای  مختلف  گستردهگیاهان  ای اکسیدانی 

های هیدروژن دار در ساختار هستند که مربوط به وجود گروه 

اسانس(8)  باشدمی  هاآن  شیمیایی کاربرد  به.  صورت ها 

مسمو ایجاد  مانند  مشکلاتی  با  اغلب  غذا  در  ت، میمستقیم 

های ظاهری غذا مواجه آرومای قوی و تغییر طعم و ویژگی

ها به نوبه خود باعث کاهش استفاده از این  بوده است که این

شود. یکی از این راهکارها که اخیراً برای می  ترکیبات طبیعی

دن این ترکیبات رشود، کار بمی  کاهش این مشکلات استفاده

بسته با  ترکیب  باعث در  این روش  است.  مواد غذایی  بندی 

کاربرد مقدار بیشتری از اسانس فقط در سطح ماده غذایی و 

شد خواص  افزایش  غذایی،  ماده  به  مستقیم  افزودن   بدون 

آنتیمی  کاهش کروبی،  باعث  دیگر  طرف  از  و  اکسیدانی 

بخار   به  فیلمنفوذپذیری  نیزآب  از (5) شوندمی  ها  یکی   .

که دارویی  فیلم می   گیاهان  در  استفاده  پتانسیل  تواند 

باشد داشته  را  سلولز  متیل  پروپیل  شوید   ،هیدروکسی  گیاه 

گیاهی   graveolens Anethumمیاست. گیاه شوید با نام عل

باشد که نام لاتین آن  می  (Umbelliferaeی چتریان )از تیره

Dill  گیاه در درمان زخم این  مؤثر  است. عصاره  معده  های 

بوده، ترشحات معده را مهار کرده و ایجاد زخم معده را در 

ها و رسد به دلیل وجود ترپنمی   کند که به نظرمی  موش مهار

باشد عصاره  در  موجود  شوید   .فلاوونوئیدهای  گیاه  عصاره 

پایین و کلسترولدارای خواص   بوده وخون   آورنده چربی 
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 د یاسانس شو

47 

افزودن درصد پایینی   .(9)  کروبی استمی   دارای خواص ضد

خواص  بهبود  سبب  است  ممکن  پلیمرها  به  نانورس  از 

شود؛ همچنین افزودن نانورس می  مکانیکی، پایداری حرارتی

پلیمر سبب می   به  مولکولی،  انتشارهای  نمودن  کند  با  تواند 

ممانعت خواص  رطوبت، بهبود  به  نسبت  پلیمر  کنندگی 

با دیکربن اکسیژن،   مقایسه  در  فرابنفش  تابش  اکسید، 

(، MMT)  3های معمولی گردد. مونت موریلونیتکامپوزیت

به دلیل قیمت نسبتاً ارزان و مضر نبودن برای محیط زیست و 

ای ترین سیلیکات لایهدر دسترس بودن در مقادیر زیاد، رایج

فیلم تهیه  در  استفاده  پوششمورد  و  نانوکامپوزها  یتی های 

 .(10)است 

به   نانوذرات  و  گیاهی  های  عصاره  و  اسانس  از  استفاده 

فیلم نفوذپذیری  و  مکانیکی  خواص  بهبود  های منظور 

تخریب زیست  فیلمخوراکی  این  از  استفاده  و  و پذیر  ها 

ماندگاری  پوشش بهبود  برای  غذایی ها  در   محصولات 

،  4،  2،  1پژوهش های پیشین نیز به خوبی گزارش شده است )

بنابراین  14،  12 مطالعه  هدف(.  بررسیاین  افزودن    ،  تاثیر 

ویژگی  بر  شوید  واسانس  کیفینانورس   فیلم   های 

  .بودنانوکامپوزیتی و کیفیت تخم مرغ 

   هاروشمواد و 

تولید فیلم بر پایه هیدروکسی پروپیل متیل سلولز 

 حاوی نانورس و اسانس شوید 

ابتدا   در  فیلم  تهیۀ  هیدروکسی    g4برای  پودر  پروپیل از 

 Coدر دمای    h2آب مقطر به مدت      mL  50متیل، سلولز در

گلیسرول  g2زان  می   سپس  ،هم زده شد  rpm 1200با دور    65

 به محلول اضافه گردید و در مرحله بعد، به مخلوط حاصل، 

و    26/4 نانورس  وزنی  اسانس   70/1درصد  حجمی  درصد 

 از طریق آزمایشات مقدماتی و  شوید افزوده شد )این مقادیر 

به دست   و بهینه سازی عددی  از روش سطح پاسخ  استفادهبا  

 min  18  به مدت  Co  24دهی در دمای  حرارتسپس  (.  آمد

محلول نهایت  در  گردید.  پلیت  انجام  در  شده  های تهیه 

 
3Montmorillonite  

به مدت   Co35  ریخته و سپس در دمای    cm15ای به قطر  شیشه

h 30 (14)خشک شد. 

 در آب فیلم گیری حلالیتاندازه

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1
 × 100 

 فیلم  (DSC) بررسی تغییرات حرارتی

DSC  یا Differential Scanning Calorimetery   برای

های مختلف مانند پلیمرها بررسی تغییرات حرارتی در نمونه

ها در دمای یکسان قرار شود در این تکنیک نمونه استفاده می

شود. در ها یک چرخه حرارتی تعریف می گرفته و برای آن 

به  یا کاهشطول این چرخه دما  افزایش  یافته است و تدریج 

تغییرات هم برای  موردنیاز  حرارت  دما،  تغییر  این  با  زمان 

شود.  گیری میداخلی نمونه )ذوب، تجزیه و ترکیب( اندازه 

داده این  دقیق  تحلیل  میبا  ویژگیها،  دانستن  به  های توان 

نمونه  رفتار حرارتی  تحلیل  و  تغییر  ذوب،  دمای  مانند  ها 

 .(16)  حرارتی پی برد

 فیلم بررسی تغییرات رنگ

فیلم رنگ  )سنجش  دستگاه   (*L  ،a*  ،bها  از  استفاده    با 

( نمونه   Color Flexهانترلب  روی  ارزیابی انگلستان(  ها 

 .( 17) گردید

 پوشش داده شده با فیلم مرغخواص حسی تخم

هدونیک  ویژگی  آزمون  طریق  از  حسی  به نقطه  5های  ای 

مشخص شد. برای   2019و همکاران در سال    Margetaروش  

از   آزمون  این  شد.    10اجرای  استفاده  دانشجویان  از  نفر 

هر  ارزیاب ارزیابی  نحوه  مورد  در  آزمون  انجام  از  پیش  ها 

از فاکتورها آموزش نمونه تهیه کدام  به  های لازم را دیدند. 

سه کد  یک  تیمار  هر  از  بهشده  تصادفی رقمی  صورت 

نمونه و  یافت  نظر اختصاص  فرم  همراه  به  جهت ها  خواهی 

ارزیابی خواص حسی به افراد ارزیاب داده شد. پس از بررسی 

امتیاز   ارزیاب  نمونه   5نمونه توسط  ارزیاب به  نظر  از  که  ای 

اعداد   و  یافت  اختصاص  بود  به   4،  3،  2،  1عالی  ترتیب   به 

 (.1۸)های خیلی بد، بد، متوسط و خوب تعلق گرفتکیفیت
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 نتایج

بهینه فیلم    فیزیکی  بررسی خواص   HPMCنمونه 

نمونه  با  مقایسه  در  شوید  اسانس  و  نانورس  حاوی 

 شاهد )بدون اسانس و نانورس( و نمونه فاقد اسانس 

 حلالیت در آب بررسی

واریانس    نتایج تجزیه  اختلاف در  و تحلیل  داد که  نشان 

دار موجب تفاوت معنی  HPMCهای فیلم  فرمولاسیون نمونه 

نمونه پارامتر حلالیت در آب  در   .(p≤0.05ها شد)در میزان 

بیشترین    به بررسی جزئیات این تغییرات پرداخته شد.  6  نمودار

های شاهد و کمترین میزان انحلال در آب را به ترتیب نمونه 

بهینه ) نمونه  نانورس( و  درصد وزنی   26/4)بدون اسانس و 

اسانس شوید( با مقادیری برابر    درصد حجمی   17/1نانورس و  

 مشاهده شد.درصد  12/ 24و  26/18با 

 
 حاوی نانورس و اسانس شوید بهینه، نمونه شاهد و نمونه فاقد اسانس  HPMC فیلم بررسی مقایسه میانگین پارامتر حلالیت در آب -1 نمودار

 باشد.% می 95اطمینان دار در سطح *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

باشد انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

. 

 ( DSC) تغییرات حرارتی نتایج 

فیلم  ن حرارتی  تغییرات  بررسی  از  حاصل  در   HPMCتایج 

گزارش شده است که دمای ذوب بیان شده است.    1جدول  

ترتیب   بلورینگی،  درجه  به  وزن  ماکرومولکولپلیمرها  و  ها 

( دارد  بستگی  پلیمر  همکاران،    Zaher-Abdelمولکولی  و 

باتوجه 2017 پیک(.  ترموگراف  به  در  شده  مشخص  های 

DSC  و مشابه با آنچه که در طیف ،FTIR   ظاهر شد، تمامی

دهد افزودن  ها شکل یکسانی داشتند که نشان میترموگراف 

های تولیدی ایجاد اسانس و نانورس تفاوت چندانی در فیلم

مطالعه در  نتایجی  چنین  است.  توسط  نکرده  که  و   Luísای 

. آنها مشاهده کردند (16)  ( نیز گزارش شد2017همکاران )

فیلم به  شده  اضافه  ترکیبات  روی که  زئین  پایه  بر  های 

 تأثیری چندانی نداشتند. DSCهای منحنی

 کنترل دمای فرایند  - 1جدول 

دمای   1پیک   

انتقال 

 ایشیشه

  2پیک  

 

 نمونه

شروع  دمای 

(C° ) 

پایان   دمای 

(C° ) 

 apexدمای  

(C° ) 

Tg  شروع دمای 

(C° ) 

پایان  دمای 

(C° ) 

میانه   دمای 

(C° ) 

 HPMC 25 105 62.6 148.8 211.5 251.9 231.7شاهد  

HPMC220.7 241.9 199.5 166.1 61.9 97.8 25 +نانورس 

HPMC 225.3 249.3 201.3 162 54.1 100 25 +اسانس 

 بررسی تغییرات رنگ فیلم 
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 ( *Lهای فیلم )بررسی میزان روشنایی رنگ نمونه 

تغییر در فرمولاسیون    در نتایج این پژوهش مشخص شد که

با  فیلم تهیه شده  معنی  HPMCهای  تغییرات  به  دار در منجر 

 ( شده است. *Lپارامتر روشنایی )

 

 (*Lپارامتر روشنایی رنگ )بررسی مقایسه میانگین  -1 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

 باشد.انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

از   که  گونه  می  1  نمودارهمان  میزان  استنباط  بیشتری  شود 

نمونه  به  مربوط  ترتیب  به  رنگ  نمونه روشنایی  بهینه،  های 

حاوی نانورس و نمونه شاهد بوده است که مقادیر بیان شده  

باشد. تفاوت مشاهده شده  می   38/81و    44/84،  58/86برابر با  

نمونه  بوده است % معنی95ها در سطح اطمینان  بین تمام  دار 

(p≤0.05). 

 (*aبررسی پارامتر قرمزی رنگ )

پارامترهادرتجزیه واریانس  تفاوت   وتحلیل  مشخص شد که 

نمونه معنیدر  تفاوت  موجب  شده  تولید  میزان  های  در  دار 

نظر    *aفاکتور   از  نیز  شده  مشخص  تفاوت  که  است  شده 

و نتایج   (p≤0.05دار بوده است )% معنی95آماری با احتمال  

 گزارش شد.    2نمودارصورت بهمقایسه میانگین دانکن 

 

 ( *aبررسی مقایسه میانگین پارامتر قرمزی رنگ )  2 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

 باشد.انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

c
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کمترین میزان  نشان داده شده است که بیشترین و    2  نموداردر  

نمونه  به  مربوط  ترتیب  به  رنگ  بهینه قرمزی  و  شاهد  های 

و    26/4) نانورس  اسانس   17/1درصد وزنی  درصد حجمی 

 -2/ 44شوید( بوده است. نمونه شاهد با مقدار قرمزی برابر با  

نمونه  سایر  معنیبا  آماری  اختلاف  آزمون  داشته های  داری 

 (. p≤0.05است )

 ( *bبررسی پارامتر زردی رنگ )

دهد که بیشترین فاکتور نشان می   3  نمودارنتایج ارائه شده در 

درصد وزنی نانورس   26/4ها را نمونه فیلم بهینه )زردی نمونه

درصد حجمی اسانس شوید( داشت است و کمترین   17/1و 

میزان را نمونه شاهد داشته است که اختلاف مشاهد شده در 

 (.p≤0.05دار بوده است )% معنی95سطح اطمینان 

 
 ( *bبررسی مقایسه میانگین پارامتر زردی رنگ )  3 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

 باشد.انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

 مرغ ررسی خاصیت انسجام زرده تخمب

 

 HPMCمرغ پوشش داده شده با فیلم بررسی مقایسه میانگین انسجام زرده تخم 4 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

 باشد.انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

بهینه و نمونه مشخص است که زرده نمونه    4  نموداربا استناد به  

دریافت  را  زرده  انسجام  امتیاز  بالاترین  نانورس  حاوی 

معنیکرده  آماری  تفاوت  هم  با  که  نداشتند اند  را  داری 

(p>0.05 اما تفاوت مشاهده بین نمونه بهینه با سایر نمونه ،) ها

c
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( و کمترین میزان انسجام زرده  p≤0.05دار بوده است )معنی

 که فاقد پوشش فیلم بوده است.را نمونه کنترل داشته است 

 مرغ بررسی خاصیت رنگ زرده تخم

 
 HPMCمرغ پوشش داده شده با فیلم بررسی مقایسه میانگین رنگ زرده تخم  5 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

باشد انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

. 

مرغ  های مختلف تخممرغ بین نمونه تغییرات رنگ زرده تخم

فیلم معنی در  تغییرات  تأثیر  عدم  از  نشان  و  است  نبوده  دار 

 (.p>0.05مرغ دارد )پوششی بر رنگ زرده تخم 

 مرغ پختهبررسی خاصیت رنگ تخم

 
 HPMCمرغ پخته پوشش داده شده با فیلم بررسی مقایسه میانگین رنگ تخم 6 نمودار

 باشد.% می 95دار در سطح اطمینان *تفاوت در حروف انگلیسی کوچک بیانگر اختلاف معنی

 باشد.انحراف استاندارد می ±*نتایج میانگین سه بار تکرار

داری از نظر ارزیاب مشخص شد که تفاوت معنی  6  نموداردر  

مرغ پخته وجود ندارد و پوشش فیلم در شاخص رنگ تخم

باشد  داشته  پارامتر  این  بر  محسوسی  تأثیر  است  نتوانسته 

(p>0.05.) 
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 و بررسی بحث

 حلالیت در آببررسی 

مشاهده شده نتایج  به  توجه  کمترین  بیشترین  با  زان  می   و 

نمونه   به ترتیب،انحلال در آب   به  و   های فیلم شاهدمربوط 

بهینه موارد،  نمونه  برخی  در  است.  افزایش می   بوده  با  توان 

پذیری آن در آب را ، انحلال HPMCغلظت وزنه مولکولی  

به و  داد  بسته کاهش  ماده  یک  خاصیت عنوان  با  بندی 

کرد   استفاده  آب  مقابل  در    .(22-19)محدودکنندگی 

روی  بر  نانوذرات  تأثیر  مورد  در  مختلفی  مطالعات 

فیلم سلولز  خصوصیات  متیل  پروپیلن  هیدروکسی  های 

(HPMC  نشان مطالعات  این  از  برخی  است.  شده  انجام   )

فیلمداده فرمولاسیون  در  نانوذرات  از  استفاده  که  های اند 

HPMC  پذیری فیلم در آب منجر  تواند به افزایش انحلالمی

یک پلیمر هیدروفیلیک است و به دلیل وجود HPMC شود.

قابلیت گروه  آن،  مولکولی  زنجیره  در  هیدروکسیل  های 

فیلم بنابراین،  دارد.  را  آب  در  در   HPMCهای  انحلال 

های رطوبتی، های آبی و محیطهای آبی، مانند محلول محیط

عمل  خوبی  ومی   به  بهمی  کنند  پوششتوانند  های عنوان 

بندی در برخی از محصولات غذایی و دارویی حفاظتی و بسته

استفاده از   نشان داد  (2018)  و همکاران  Otoni  استفاده شوند.

انحلال افزایش  باعث  سیلیکا  فیلمنانوذرات  های پذیری 

HPMC   و مکانیکی  خواص  همچنین  و  شده  آب  در 

دلیل   .(23)  ها را تحت تأثیر قرار داده استمورفولوژیکی فیلم

نانوذرات   HPMCهای  پذیری فیلمافزایش انحلال  افزودن  با 

عنوان  اولاً نانوذرات به چندین دلیل است:  به فرمولاسیون، به  

تقویت فیلمعامل  در  خواص   HPMCهای  کننده  و  عمل 

بهبود را  فیلم  سطح می  مکانیکی  نانوذرات  دوماً،  بخشند. 

دهند. به عبارت دیگر،  می  بیشتری را برای تعامل با آب ارائه

یابد می  با افزودن نانوذرات به فرمولاسیون، سطح فیلم افزایش

شود. همچنین، حضور می  که باعث افزایش تعامل فیلم با آب

فیلم پذیرایی می  نانوذرات در  مناطق  از  بیشتری  تعداد  تواند 

زان  می   آب را در فیلم ایجاد کند که باعث افزایش سرعت و 

آنانحلال نانوذراتمی   پذیری  سوماً،  توانند می  شود. 

زان  می  .( 25, 24) ت هیدروفیلیک فیلم را تغییر دهندخصوصیا

فیلمانحلال به   HPMCهای  پذیری  بستگی  آب  در 

   Shaalan  .(26)  ها داردآن  شیمیاییخصوصیات فیزیکی و  

نیکل   نشان داد  (2021)  نهمکاراو   نانوذرات  از  که استفاده 

( فیلمNiOاکسید  فرمولاسیون  در  پلی(  الکل های  وینیل 

(PVA  .باعث کاهش حلالیت در آب فیلم شده است )(27).  

 ( DSC) تغییرات حرارتی بررسی

 بلورینگی،   درجه  به  پلیمرها  ذوب  دمای   که  است  شده  گزارش

 دارد  بستگی  پلیمر  مولکولی  وزن  و  هاماکرومولکول  ترتیب

(Abdel-Zaher 2017  همکاران،  و).  هایپیک  بهباتوجه 

 در  که  آنچه  با  مشابه  و  ،DSC ترموگراف   در  شده  مشخص 

 یکسانی   شکل  هاترموگراف   تمامی  شد،  ظاهر FTIR طیف

 تفاوت  نانورس  و  اسانس  افزودن  دهدمی  نشان  که  داشتند

 نتایجی  چنین. است نکرده ایجاد تولیدی هایفیلم در چندانی

  گزارش   نیز(  2017)  همکاران  و Luís توسط  که  ایمطالعه  در

  مشاهده   آنها .(Luís, Domingues, & Ramos, 2019) شد

 روی  زئین  پایه  بر  هایفیلم  به  شده  اضافه  ترکیبات  که  کردند

 در  طورکلیبه.  نداشتند  چندانی  تأثیری DSC هایمنحنی

  105  تا  25  از  گسترده  پیک  یک  هانمونه   تمامی  در  ما  مطالعه

 از  و  نانورس،  حاوی  فیلم  برای  97.8  تا  25  از  شاهد،  فیلم  برای

  داده   نسبت.  شد  مشاهده  اسانس  حاوی  فیلم  برای  100  تا  25

 تجزیه   امکان   دما،  محدوده  این  در  این،   بر   علاوه .  شودمی

 هیدروژنی  پیوندهای یا HPMC ساختار هیدروژنی پیوندهای

 دمایی   محدوده  این  در HPMC و(  نانورس  احتمالاً  و)  اسانس

  همکاران   و Otoni که   آنچه  با  نتایج  این.  دارد  وجود  نیز

 مشابهت  کردند  گزارش HPMC هایفیلم  با  رابطه   در (  2018)

 ,Otoni, Lorevice, de Moura, & Mattoso) داشت

  تبخیر   به   را  گرماگیر   پیک  این   وجود  نیز  محققان   این  .(2018

 بررسی   با  ما  هایفیلم  در.  دادند  نسبت  هافیلم  در  موجود  آب

  این   که  است  مشخص   گرماگیر  پیک  پایان  و  شروع  دمای

 آب  میزان  دهدمی   نشان  که  بوده  تروسیع  شاهد  فیلم  در  پیک

 و  نانورس افزودن با و  است بیشتر فیلم این ساختار در موجود

  این   درگیری  دلیل  به  تواندمی  که  یافته  کاهش  آن  بازه  اسانس

 فیلم  ساختاری  آب  کاهش و  پلیمری  هلی   زنجیره   با  ترکیبات
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 شد  مشاهده  هافیلم FTIR در  که  آنچه  با  نتایج  این.  باشد

 .داشت مطابقت

 بررسی تغییرات رنگ 

در   مندرج  بیشترین    پژوهشنتایج  بهینه  نمونه  که  داد  نشان 

پارامتر   کمترین  و  رنگ  اختلاف  و  زردی  روشنایی،  میزان 

است.   داشته  را  بستهقرمزی  رنگی  از مشخصات  یکی  بندی 

مشتری  توسط  محصول  انتخاب  و  جذابیت  در  مهم  عوامل 

است و به نوع ترکیبات بکار رفته و فرایند ساخت فیلم بستگی 

صورت شفاف، شیری و یا معمولاً به خوراکی هایدارد. فیلم

بندی شفاف برای مشتری طورکلی بستهرنگی وجود دارند. به 

بسته داخل  محصول  که  دارد  بیشتری  قابل جذابیت  بندی 

است سلولز  )21  ,2۸(  رویت  متیل  پروپیلن  هیدروکسی   .

(HPMC یک پلیمر غیر یونیک است که به ) عنوان افزودنی

فیلم ساخت  میدر  استفاده  پلیمری   HPMCشود.  های 

بهمی بگذارد،  تأثیر  فیلم  رنگی  رفتار  روی  بر  در تواند  ویژه 

.  )20(مواردی که فیلم شفاف است و رنگ در آن مهم است

نیز میا فیلم  به ساختار  نانوذرات  رفتار فزودن  بر روی  تواند 

به بگذارد.  تأثیر  فیلم  ویژه  رنگی  سطح  افزایش  طورکلی، 

می تغییر  نانوذرات  کاهش  و  رنگ  پایداری  بهبود  به  تواند 

توانند علاوه، نانوذرات میرنگ در طول زمان کمک کند. به 

عنوان فیلترهای نوری عمل کنند و به بهبود شفافیت و کنترل به

فیلم نور در  نفوذ  کنند  درصد  طورکلی، به .  )2۹  (ها کمک 

ها بستگی و نانوذرات بر روی رفتار رنگی فیلم  HPMCتأثیر  

آن فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  فیلم به  ساخت  شرایط  و  ها 

فیلم ساختار  در  نانوذرات  از  استفاده  بهدارد.  یک ها،  عنوان 

فیزی خواص  بهبود  نوین،  فیلمافزودنی  شیمیایی  و  را کی  ها 

می  دلیل ممکن  به  نانومتری،  ابعاد  با  نانوذرات  کند. 

حجم، ویژگی  به  سطح  بزرگی  مانند  خود،  خاص  های 

الکتریکی و غیره، می  توانند برخورداری از خواص نوری و 

مقاومت  رنگ،  پایداری  مکانیکی،  مقاومت  شفافیت،  بهبود 

و  پوسیدگی  برابر  در  مقاومت  حرارت،  و  رطوبت  برابر  در 

نانورس ،  ها را افزایش دهندزدگی و سایر خواص فیلمزنگ

به  نقره،  نانوذرات  می یا  نانوذرات،  از  نوع  یک  تواند عنوان 

فیلمبه ساخت  در  فیلر  گیرد.  عنوان  قرار  استفاده  مورد  ها 

می  بودن،  دلیل ویژگی ضدباکتری  به  نقره،  توانند نانوذرات 

ضدعفونی  خواص  بهبود  فیلمکنندبرای  شوند.  ه  استفاده  ها 

می  نقره  نانوذرات  بههمچنین،  نوری توانند  فیلترهای  عنوان 

نور در  نفوذ  بهبود شفافیت و کنترل درصد  به  عمل کرده و 

 (.30) ها کمک کنندفیلم

 بررسی خواص حسی

مرغ پوشش داده شده با فیلم های تخمنتایج نشان داد که نمونه 

به شوید  اسانس  و  نانورس  بهینه حاوی  فرمولاسیون  صورت 

ارزیاب از  را  قبولی  قابل  امتیازات  است  دریافت توانسته  ها 

کند. احتمالاً استفاده از فیلم هیدروکسی پروپیل متیل سلولز  

پوشش برای  اسانس  و  نانورس  تخمحاوی  باعث دهی  مرغ، 

عنوان  ها بهها شده است. نانورسهای حسی آنبهبود ویژگی 

توانند بهبودی در مقاومت دهی، مییک جزء از فیلم پوشش

تخم رطوبت  حفظ  و  همچنین،  سطحی  کنند.  ایجاد  مرغ 

دهنده و عنوان یک عامل طعمها ممکن است بتوانند بهاسانس

تخم در  دهنده  کنند  مرغ عطر  عمل  علاوه،  به     .(30)ها 

مرغ با اند که پوشش دادن به تخمتحقیقات گذشته نشان داده

میفیلم مختلف  ویژگی های  در  بهبودی  حسی تواند  های 

سال تخم در  مشابه  تحقیق  یک  مثال،  برای  کند.  ایجاد  مرغ 

پروپیلن  مرغ با فیلم پلینشان داد که پوشش دادن به تخم   2010

.  (1) ها ایجاد کندهای حسی آن تواند بهبودی در ویژگی می

داده  نشان  نیز  دیگری  تحقیقات  از همچنین،  استفاده  که  اند 

پوششفیلم نیز  های  کاراگینان  و  کیتوزان  مانند  طبیعی  دهی 

ویژگی می در  بهبودی  تخم تواند  حسی  کند های  ایجاد  مرغ 

(31). 

 بندیجمع

که   شد  تلاش  تحقیق  این  فیلم   فرمولاسیوندر 

سلولز  متیل  پروپیل  هیدروکسی  نانوکامپوزیتی 

شوید  حاوی اسانس  و  شود.   نانورس  سازی  بهینه 

سطح   روش  از  هدف،  این  و برای  استفاده شد  پاسخ 

درصد وزنی نانورس  26/4میزان نمونه بهینه نهایی به صورت 

.  شد  استفادهدرصد حجمی    70/1و میزان اسانس شوید برابر با  

که با افزایش استفاده از نانورس دمای انتقال   داد  نشان  نتایج
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 دارای  شده  تولید  یبهینه  فیلم  شیشه ای افزایش یافته است و

پارامتر روشنایی و  بیشترین مقدار  بیشترین حلالیت در آب، 

 حسی   ارزیابی  همچنین،  تمایل به زردی نمونه را داشته است و  

 دارای  بهینه  فیلم  با  شده  داده  پوشش  هایمرغ تخم  که  داد  نشان

 هستند. هانمونه  سایر به نسبت بهتری یانسجام زرده و رنگ
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Abstract 

The use of edible coatings as a food storage method and as a technique to maintain and improve quality during 

storage is of great importance. The aim of this study is to optimize the formulation of hydroxypropyl methyl 

cellulose nanocomposite film containing nanoclay and dill essential oil. In this research, An optimized sample of 

hydroxypropyl methyl cellulose nanocomposite film containing nanoclay and dill essential oil containing 26.4% 

by weight of nanoclay and 1.70% dill essential oil was reproduced and its physical and microstructural parameters 

included Elongation to breaking point, solubility in water and permeability to water vapor were evaluated by 

infrared spectroscopy and thermal changes of the optimal sample were evaluated against the control sample and 

the sample without essential oil. The results showed that the optimal sample of HPMC film had the lowest force 

required to tear, the lowest water vapor penetration and the lowest solubility in water, compared to other samples. 

The results of FTIR analysis also showed that all the peaks in the control film were more intense than the spectra 

of the films containing nanoclay and essential oil, and with the increase in the amount of nanoclay in the film 

samples, the glass transition temperature increased. Based on the results of the present study, it can be said that 

using the optimal sample of hydroxypropyl methyl cellulose film containing nanoclay and dill essential oil can be 

used as an edible coating. 

Keywords: dill essential oil, hydroxypropyl methyl cellulose film, response surface design, nanosoil 
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