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  چکیده
  بنـدي مـواد غـذایی و مشـکلات ناشـی از عـدم زیسـت       هـا در بسـته  استفاده از پلاستیک علت افزایشامروزه به سابقه و هدف:

هاي ها و پوششبندي مواد غذایی افزایش یافته است. فیلمپذیري آنها، استفاده از پلیمرهاي طبیعی بر پایه نشاسته در بسته تخریب
شـوند.  انتقال رطوبت، آروما، اکسیژن، طعم و روغن بوده و باعث افزایش کیفیت و ماندگاري غذاها مـی خوراکی مانعی در برابر 

منظور برطرف کردن معایب فیلم نشاسته ها باشند. در این تحقیق  بهاکسیدانتوانند عامل ترکیبات فعالی از قبیل آنتیها میاین فیلم
سلولز و اسانس گیاه چویر استفاده گردید و نیز بـه  متیلمقادیر مختلف کربوکسی و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی این فیلم از

افـزایش زمـان    بررسی اثر این فاکتورها بر روي خواص فیزیکی فیلم و خواص شیمیایی کره بـه منظـور کـاهش اکسیداسـیون و    
  ماندگاري آن پرداخته شد.

  

، 1، 5/0( و حاوي اسانس چـویر  )درصد 15و  10، 5( متیل سلولزفیلم نشاسته حاوي کربوکسی تحقیقدر این  :هامواد و روش
وخـواص شـیمیایی کـره     نشاسته کامپوزیت فیلم فیزیکی صاخو بررسی و بهتولید  )کاستینگریزي (قالب) به روش درصد 5/1

هاي مکانیکی و آزمونبا بخار آب استحصال گردید. . اسانس گیاه چویر از روش تقطیر شد پرداخته بندي شده در آنحیوانی بسته
گیـري  ، انـدازه هامیزان جذب رطوبت فیلم گیري اندازه، بخار آب ممانعت کنندگی، آزمون یفیزیکی فیلم که شامل مقاومت کشش

کـه   هاي شـیمیایی کـره  هاي زمانی مختلف آزمونبا توجه به بازه بندي کرههاي فیلم انجام شد. پس از بستهانحلال پذیري نمونه
و روش اتانول داغ با استفاده از شناساگر  01/0شامل عدد پراکسید و عدد اسیدي بود به ترتیب به روش تیتراسیون با تیوسولفات 

 انجام شد. 
  

سلولز حاوي اسـانس چـویر بـا افـزایش میـزان      متیلکربوکسی -فیلم نشاسته ینتایج نشان دادند که میزان مقاومت کشش ها:یافته
  بـا افـزایش میـزان کربوکسـی     یابـد. کاهش می )p>05/0(بطور معنی دار  افزایش و با افزایش میزان اسانس سلولز،متیلکربوکسی

سلولز و اسانس متیلبخار آب مشاهده گردید. با افزایش میزان کربوکسی نفوذپذیري بهسلولز و اسانس چویر کاهش در میزان  متیل
روي عـدد پراکسـید و عـدد     بندي برها کاهش یافت. همچنین اثرات فیلم بستهفیلمچویر میزان جذب رطوبت و انحلال پذیري 

                                                             
  :مسئول مکاتبهfaranak.beigmohammadi@iauksh.ac.ir  
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در میزان ایـن دو شـاخص را    داري اثر کاهشیطور معنی چویر بهسلولز و اسانس متیلاسیدي نشان داد که تأثیرافزایش کربوکسی
 داشته است. 

  

دو  بیان کرد که با افزایش میزان ایـن توان و اسانس گیاه چویر می سلولزمتیلبا توجه به اثر مقادیر مختلف کربوکسی گیري:نتیجه
 ـ  دمتغیر  ه ر فیلم  بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی و همچنین کاهش در میزان عدد پراکسید و عدد اسیدي با گذشـت زمـان و ب

و مکانیکی فیلم و اثر کاهشی  در نتیجه به دلیل بهبود خواص فیزیکی. عبارتی کاهش در میزان فسادپذیري کره قابل مشاهده بود
بنـدي کـره   سلولز حاوي اسـانس چـویر در بسـته   متیلکربوکسی -عدد پراکسید و عدد اسیدي کره استفاده از فیلم مرکب نشاسته

  شود.پیشنهاد می پذیر جایگزین فویل آلومینیمیتخریببندي زیستعنوان یک بسته هب حیوانی
  

 سلولز، اسانس چویر، کره حیوانی، خواص شیمیاییمتیلکربوکسی -فیلم نشاسته :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
- علت افزایش مصرف پلاستیکهاي اخیر بهدر سال

-ها و با توجه به طول عمر بالاي آنها و تقریبا زیست

- تخریب پذیر نبودن آنها، سنتز پلیمرهاي زیستتخریب

). در صنایع غذایی از 35 و 4( پذیر افزایش یافته است
حفـظ کیفیـت    هاي خـوراکی، بـراي  ها و پوششفیلم

). همچنین 24و  12( شود ماندگاري غذاها استفاده می
هاي خوراکی مـانعی در برابـر انتقـال    ها و پوششفیلم

رطوبت، آروما، اکسیژن، طعم و روغن بـوده و باعـث   
نشاسـته   .شـوند  افزایش کیفیت و ماندگاري غذاها می

ازجمله پلی ساکاریدهاي است کـه بـه فراوانـی و بـا     
علـت داشـتن   قابل تولید است. نشاسته بـه ي کم هزینه

ولی  )3(د ماهیت پلیمري قابلیت فیلم سازي خوبی دار
مانند خاصیت آبدوستی دلیل دارا بودن برخی معایب به

شدید و مقاومـت ضـعیف فـیلم در برابـر رطوبـت و      
تنهایی  تواند بهنمیهمچنین خواص مکانیکی ضعیف 

که باعث محدود شدن استفاده  ،فیلم مطلوبی تولید کند
 ).23شـود ( هاي مختلـف مـی  زمینه از این بیوپلیمر در

طور گسترده به عنوان فیلرزیست مشتقات سلولزي به 
. افـزودن  )3( گیرندپذیر مورد استفاده قرار میتخریب

 %10(حـداکثر  1سـلولز متیـل  از کربوکسـی  مقادیر کمی
تواند بهبود ) به ترکیب فیلم نشاسته میساز فیلم محلول

هـاي بازدارنـدگی و مکـانیکی    قابل توجهی در ویژگی
هاي تداخل ماکرومولکول). 22( فیلم نشاسته ایجاد کند
هاي نشاسته و ایجاد بر همکنش با سلولز در بین زنجیره

تواندبه بهبود خواص مکانیکی فیلم کمک کند  آنها می
)36.(  

ــویر ــی   چـــ ــام علمـــ ــا  نـــ  Ferulago بـــ

angulata(Schlecht) Boiss.  از گیاهان دارویی غـرب
اسـت،  اسانس هاي روغنی که حاوي  )26( آسیا است

این اسانس در صنایع دارویـی و غـذایی و نگهـداري    

                                                             
1. Carboxymethyl cellulose(CMC) 

خصـوص روغـن کرمانشـاهی اسـتفاده     مواد غذایی به
شود. داراي حدود سی و پنج گونه است که تعـداد   می

یافـت   ویژه غرب کشورهفت گونه از آنها در ایران به 
این گیـاه حـاوي فلاونوئیـد، فلاونـول      ).20شود (می

ي باشد کـه نشـان دهنـده   وگروه هاي فنلی فراوان می
این گیـاه بـومی   ). 27اکسیدانی آن است (خواص آنتی

صـورت  ایران و خاص منطقه غرب است از دیر باز به
خصوص روغـن، بـا   سنتی و با افزودن به مواد لبنی به

ع از فاسد شدن آن جلوگیري و ایجاد طعم بسیار مطبو
با قرار دادن آن در لابلاي گوشـت بـراي مـدتی آن را    

قابل ذکرکه چویر مـورد   ).7نموده است (نگهداري می
اجـزا   %7/89کـه   بـود  استفاده شامل سی وسه ترکیب

% آن 1/77 که از این میـان  شودشامل میگیاه چویررا 
میـان  ترپن بوده است. از کوییزس %6/12مونوترپن و 

 )، بورنیــل اســتات%3/17( پیـنن  -هــا، آلفــامونـوترپن 
ــا %4/14( اســیمن -) و ســیس45/14%( ــات ب ) ترکیب

هم ) %8/7( دي -ژرماکرن درصد فراوانی بیشتر بودند.
 .)26( باشـد مـی ترپن با درصـد بـالا   کوییزسدر میان 

 اسـانس  يحـاو  نشاسـته  يها لمیف نهیزم در قاتیتحق
 همکـاران  و یاحیس ـ. باشـد  یم ـ محدود یروغن يها

-نشاسته لمیف یبررس به خود پژوهش در )31( 2017
 خـواص  يرو بـر   يرزمـار  اسـانس  يحـاو  تـوزان یک
 ـیزم بادام یکروبیم  ـ و پرداختنـد  ین  خـواص  نیهمچن
 اسـانس  ریتـاث  تحـت  نشاسته لمیف یکیمکان و یکیزیف

  .دادند قرار یبررس مورد  را يرزمار
بـر  مرکـب   تولیـد فـیلم   پژوهشاین  هدف اصلی

زمینــی تقویــت شــده بــا    ســیب ي نشاســتهپایــه
ــی ــویر     کربوکس ــانس چ ــاوي اس ــلولز ح ــل س و متی

تولیـدي  فیزیکی فیلم مکانیکی و  خواص  سازي  بهینه
فعال حاوي اسانس چـویر   فیلم همچنین اثرات است.

  .شودبررسی میعدد اسیدي کره و  بر عدد پراکسید
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 هامواد و روش
چویر از بازار محلی شهرستان کرند غرب استان  مواد:

کرمانشاه خریداري گردید و اسید سیتریک خوراکی از 
کشور چـین، کـره پاسـتوریزه گـاوي      TTCAشرکت 

ي شـیر  استحصالی از خامه بـه روش بـچ از کارخانـه   
خریـداري گردیـد. نشاسـته سـیب      کرمانشـاه بیستون 

 ،درصـــد  18-21زمینـــی بـــا رطوبـــت نســـبی    
بـا   80سلولز با ویسکوزیته بالاو تـویین   متیل کربوکسی

ــولی  ــدریچ   79000وزن مولک ــیگما آل ــرکت س از ش
  .از شرکت مرك آلمان تهیه گردید گلیسرول و آمریکا

 کـوه  دامنه از شده هیته ریچو اهیگتهیه اسانس چویر: 
 پـودر  یاآس دستگاه توسط کردن، خشک از پس دالاهو

 اهــ ـدستگ در آب بخار با ریتقط یسنت روش به و شد
 اسـت  رــــ ـذک ابلــ ـق. دیگرد يریگاسانس کلونجر

 ترـــیل یک ریچو اهیگ پودر  از گرم 100 هر يازا هــب
 درجـه  40 در دما و شد ختهیر کلونجر دستگاه در آب

  .دیگرد میتنظ گراد سانتی
ابتدا مقدار ثابـت   :کامپوزیت تهیه و آماده سازي فیلم

بـا مقـدار    سـیتریک  ، اسـید زمینیگرم نشاسته سیب 4
منظـور بهبـود   بـه ، % وزن نشاسـته 10گـرم (  4/0ثابت 

لیتـر  میلـی  6/1 گلیسرول به مقـدار  و خواص نشاسته)
 کننـده) عنوان نـرم به، % وزن نشاسته40ثابت  حجم(با 
لیتر آب مقطر حل شد و همـراه بـا هـم    میلی 100در 

 گـراد  سانتیدرجه  90دقیقه در دماي  30زدن به مدت 
ــی مغناطیســی ( روي  ــاخت Bionexهمــزن حرارت  س
 حـرارت داده شـد. درصـدهاي مختلـف     )کـره  کشور

بـر مبنـاي وزن     )15و  10و  5سلولز (تیلمکربوکسی
گـرم نشاسـته) در    4گرم در  6/0 و 4/0، 2/0( نشاسته

 75میلی لیتر آب بـه صـورت جداگانـه در دمـاي      40
 داده شـد. دقیقه حـرارت   10مدت  به گراد سانتیدرجه 

سلولز با همـدیگر در  متیل محلول نشاسته و کربوکسی
مخلـوط  دقیقـه   10مدت  به گراد سانتیدرجه  75دماي 

درجـه   30). سپس ایـن محلـول تـا دمـاي     16( شدند
بـه   اسـانس  خنک گردید و مقادیر مختلف گراد سانتی

ــدار  ــرو 60، 40، 20مق ــر (میک % وزن 5/1، 1، 5/0لیت
 شدن اسـانس مقـدار  جهت حل  .نشاسته) برداشته شد

بـا   عنـوان امولسـیفایر  به 80% حجم اسانس، تویین 20
کاهش کشش سطحی در سطح مشترك محلول هدف 

 تجمع قطرات اسانس وجلوگیري از  وفیلم و اسانس 
 دقیقـه  60مـدت   اضافه گردیـد. بـه   تی محلولیکنواخ

منظور خروج حبابهاي هوا و مخلوط شـدن  محلول، به
لیتـر  میلی 75گرفت. در ادامه اسانس روي شیکر قرار 
جنس  ي فیلم را روي سینی ازاز محلول تشکیل دهنده

مترمکعب ریختـه  سانتی 12×25×3پروپیلن با ابعاد پلی
ــدت   ــه م ــد و ب ــاي   36ش ــاعت در دم ــه  30س درج

 Korea Teach( معمـولی  در داخـل آون  گـراد  سـانتی 
و پـس از خشـک    داده شـد قـرار   )کره کشور ساخت

بـه   گـرم  80کـره در اوزان   شدن از قالب جدا گردید.
منظور بررسی خواص شیمیایی ایـن محصـول تحـت    

ل سلولز حاوي یمتکربوکسی -تأثیر فیلم مرکب نشاسته
 سپهر شرکت( اسانس چویر با دستگاه دوخت حرارتی

بندي گردید و سپس در بسته )ایران ساخت الکترونیک
تا سپري  % 30 و رطوبت نسبی دماي معمولی یخچال

  هاي مختلف قرار داده شد. شدن زمان
گیري ضخامت براي اندازه گیري ضخامت فیلم:اندازه
 ژاپن Mitutoyo شرکت ها از میکرومتر دیجیتالینمونه

متـر در پـنج نقطـه    میلـی  001/0 گیـري  انـدازه با دقت 
 در محاسـبات پنج نقطـه آنهـا    میانگین و  شد استفاده

نفوذپذیري بـه بخـار آب  و آزمـون کشـش اسـتفاده      
  .گردید
گیـري مقاومـت   انـدازه  :یگیري مقاومت کششاندازه
ــ ــه  1یکشش ــط  )D882-ASTM )2001روش ب توس

ــش    ــت کش ــتگاه تس ــدل  SANTAMدس  STM-1م
                                                             
1. Tensile strength(TS) 
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ــران  ــور ای ــاخت  کش ــام س ــد انج ــام ش ــل از انج . قب
سـاعت   1ها به مـدت  آزمایشهاي کشش تمامی نمونه

کنترل رطوبت نسبی و دمـا  با  %  50رطوبت نسبی در 
ــاتوربوســیله درجــه  25و در دمــاي  ي دســتگاه انکوب

 )اشباع در غلظت( که توسط نیترات کلسیم گراد سانتی
هـاي  ها به شکل مسـتطیل ایجاد شد قرار گرفتند. فیلم

ي بریده شدند. فاصلهکاتر  يبوسیلهمتر سانتی 5/2×10
 50متــر و ســرعت ســانتی 10بــین دو فــک دســتگاه 

نیوتنی  50متر بر دقیقه تنظیم گردید و از لود سل  میلی
ها بر حسب استفاده شد. فاکتور مقاومت به کشش فیلم

   .مگاپاسکال گزارش شد
گیـري  در انـدازه پذیري به بخـارآب: گیري نفوذاندازه
 ASTM E96-95از روش  1پـذیري بـه بخـارآب   نفـوذ 

هـا در رطوبـت نسـبی    استفاده شد. ابتدا فیلم ) 1995(
به % که توسط نیترات کلسیم اشباع ایجاد شده بود 55

 اسـت  ذکر قابلساعت واجد شرایط شدند.  24مدت 
 ـ بوسـیله  نقطـه  5 در هـا فـیلم  ضخامت که  کرومترـمی

 ولــفرم در آن ینـــمیانگ و شد اندازگیري دیجیتالی
نفوذپـذیري بـه بخـار    گیري اندازهبراي . شد داده قرار

متـر بـا   سـانتی  5/4هاي مخصوصی با ارتفاع آب ویال
از فـیلم   متر استفاده شد. قطعهمیلی 11منفذي به قطر 

گـرم   3مورد آزمون را در این قسـمت قـرار گرفـت.    
نمایـد،  ایجاد می %0سولفات کلسیم که رطوبت نسبی 

هـا همـراه بـا    ها قـرار داده شـد. ویـال   در داخل ویال
ــوزین شــدند و در درون دســیکاتوري محتوی اتشــان ت

پتاسـیم قـرار گرفتنـد.    حاوي محلول اشـباع سـولفات  
، گـراد  سـانتی درجه  25پتاسیم اشباع در دماي سولفات

کند. دسـیکاتور در درون  % ایجاد می97رطوبت نسبی 
 ، IN55F مـدل  آذر سـهند  آوران فن شرکت(انکوباتور

قرار گرفت و  گراد سانتیدرجه  25±1در دماي  ) ایران
سـاعت یـک بـار بـا تـرازوي       24هـر   روز 6مدت  به

                                                             
1. Water Vapor Permeability(WVP) 

وزن شدند. )  انگلیس،  ADAM شرکت( گرم  001/0
هـا بـا گذشـت زمـان     سپس منحنی افزایش وزن ویال

رسم شد و پس از محاسـبه رگرسـیون خطـی، شـیب     
خط حاصل محاسبه گردید. از تقسیم کردن شیب خط 

در معـرض   مربوط به هر ویال، به سطح کل فیلم کـه 
 2انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقـال بخـار آب  

نفـوذ   ي زیـر دست آمد. سپس بـا اسـتفاده از رابطـه   به
  پذیري نسبت به بخار آب محاسبه شد:

                                           .     1معادله 
 = ௐ௏்ோ

௉(ୖଵିୖଶ)
×X نفوذپذیري به بخار آب  

X رمبناي مت: ضخامت فیلم بر  
Pگراد سانتیدرجه  25 : فشار بخار آب خالص در  

R1) 97: رطوبت نسبی در داخل دسیکاتور(%  
R2 ) 0: رطوبت نسبی در داخل ویال .(%  

 گیـري  انـدازه براي  میزان جذب رطوبت: گیري اندازه
آنجلـس و   هـا از روش فـیلم  3میـزان جـذب رطوبـت   

فیلم را با هایی از استفاده شد. نمونه )2000( دوفرنس
و  برش داده شد کاتر يوسیله به مترمیلی 20×20ابعاد 

کلسیم با رطوبت در داخل دسیکاتوري حاوي سولفات
سـاعت  قـرار گرفـت. پـس از      24مـدت  به %0نسبی 

ها به دسـیکاتوري حـاوي محلـول    توزین اولیه، نمونه
% منتقل شـد  55کلسیم در رطوبت نسبی اشباع نیترات
قـرار گرفـت.    گـراد  سـانتی درجـه   20-25و در دماي 

ساعت با تراوزیی با دقـت   24ها هر سپس وزن نمونه
تا رسـیدن بـه وزن    ژاپن  ،AND شرکت /. گرم0001

گیـري شـد،   ساعت رخ داد انـدازه  72ثابت که پس از 
   ي زیرمحاسبه شد:میزان جذب رطوبت از رابطه

ௐ೟ିௐబ =     .   2معادله 
ௐబ

×  رطوبتمیزان جذب  100

Wtوزن نمونه پس از زمان : t  55 در رطوبت نسـبی%  
W0.وزن اولیه نمونه :  

                                                             
2. Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
3. Moisture Absorption 
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گیـري  بـراي انـدازه   گیري انحلال پذیري فیلم:اندازه
سـاعت در   24هاي فیلم به مدت نمونهانحلال پذیري 

کلسیم قرار گرفتند. سپس، دسیکاتوري حاوي سولفات
لیتـر آب مقطـر   میلـی  50ها در گرم از نمونهمیلی 500

 24مـدت  طور مقطعی هم زده شدند. بـه ور و بهغوطه
ــاي  داخــل  در گــراد ســانتیدرجــه  23ســاعت در دم

ها از داخل آب انکوباتور قرار گرفتند. پس از آن، فیلم
کلسـیم  خارج و دوباره به دسیکاتور حـاوي سـولفات  

و با توزین دوباره  .منتقل شدند تا به وزن ثابت برسند
ها، وزن خشک نهایی آنها به دست آمد و درصد نمونه

آب بر حسب درصـد بـا اسـتفاده     کل ماده محلول در
   ازفرمول زیر محاسبه شد:

    .3معادله 
         100  ×=ௐభିௐమ

ௐభ
  انحلال پذیري در آب 

W1.وزن خشک اولیه : W2) 17: وزن خشک نهایی.( 

 طبــق دیپراکس ـ عـدد  :پراکســید عـدد  گیـري انـدازه 
ــه )AOCS )1998 اســتاندارد ــه Cd 8-53 شــماره ب  ب

 ـبـه شـرح ز   01/0 وسـولفات یت با ونیتراسیت روش  ری
 داخـل  در کـره  از گـرم  5مقدار ابتدا :رفتیپذ صورت

 30 آن از پـس  و دیگرد ذوب سپس د،یگرد وزن ارلن
 ـترت به کلروفرم -کیاست دیاس محلول تریلیلیم  بـا  بی

 آن بـه  کلروفـرم  حجم 2 ک،یاست دیاس حجم 3 نسبت
. شود حل آن داخل کره تا شد زده هم خوب و افزوده

 اشباع میپتاس دیدی محلول تریلیلیم 5/0 محلول نیا به
 کیتار يجا در قهیدق 1 گذاشتن از پس. دیگرد اضافه

 يمرحلـه  در. شد اضافه آن به مقطر آب تریل یلیم 30
 آن بـه  %1 نشاسـته  چسـب  معـرف   تریلیلیم 5/0 بعد

 بـا  شـدن  شفاف و یرگیت رفتن نیب از تا و شد افزوده
 محلـول  زانیم انیپا در .دیگرد تریت 01/0 وسولفاتیت

 ـگرد اداشـت ی ونیتراس ـیت در شده مصرف  يبـرا  و دی
  :شد داده قرار ریز فرمول در دیپراکس عدد محاسبه
PV=(ୗ(ୱ)ିୗ(ୠ))×୒×ଵ଴଴଴                   .4 معادله

௠
 

PV :ژنیاکس ـ والانتیاکیلیم حسب بر دیپراکس عدد 
 میسد وسولفاتیت حجم: S(s) .نمونه يبرا لوگرمیک بر

  .تریلیلیم حسب بر هیآزما يبرا یمصرف
S(b): بـر  شاهد يبرا یمصرف میسد وسولفاتیت حجم 

 کـه  میسـد  وسـولفات یت تـه ینرمال: N  تریلیلیم حسب
   گرم حسب بر  هیآزما وزن :  m   نرمال 01/0

 اسـیدي  عـدد  گیـري انـدازه : اسیدي عدد گیرياندازه
 بـا   ایـران  ملـی ) 2011( 4178 شماره استاندارد طبق

 شناســاگر از اسـتفاده  بــا داغ اتـانول  روش از اسـتفاده 
 20 مقدار ابتدا  :شد انجام زیر شرح به) مرجع روش(

 کـه  ياندازه به و گردید وزن ارلن داخل آزمایه از گرم
 ارلن در. شد داده حرارت آن به گردد ذوب فقط نمونه
 5/0 و ریختـه % 95 اتـانول   لیتـر میلی 50 مقدار دیگر
 تـا  و گردید اضافه آن به فتالئین فنل شناسگر لیترمیلی

 آن از پـس . شد داده حرارت جوش ينقطه به رسیدن
 لیتر بر مول 1/0 سدیم هیدرکسید محلول از استفاده با

 در. بگیـرد  ودــــ ـخ بـه  ارغـوانی  رنـگ  تا شد خنثی
 آزمایـه  حـاوي  ارلـن  بـه  شده خنثی اتانول بعد مرحله
 سپس شد، داده حرارت کمی خیلی مقدار و شد اضافه
 اضـافه  معـرف  عنـوان به فتالئین فنل محلول قطره چند

 بـر  مـول  1/0 سـدیم  هیدروکسـید  محلول با و گردید
 مصـرفی  هیدروکسـید  مقدار پایان در .گردید تیتر لیتر

 عـدد  محاسـبه  منظوربه و شد یاداشت تیتراسیون براي
  :شد داده زیرقرار فرمول در اسیدي
WAV=ହ଺/ଵ×େ×୚                          .   5 معادله

௠
 

C :سدیم هیدروکسید حجمی استاندارد حقیقی غلظت 
  .لیتر بر مول حسب بر شده استفاده

v :مـورد  سـدیم  هیدروکسـید  حجمی استاندارد حجم 
  لیترمیلی حسب بر استفاده

m :است گرم حسب بر آزمایه وزن.  
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  تجزیه و تحلیل آماري
با روش آنالیز واریانس در  مقایسه میانگین داده ها

 8دیزاین اکسپرت نرم افزار  توسط% 95 سطح اطمینان
هاي تولید شده توسط روش سـطح  سازي فیلم بهینهو 

 تـب  نرم افزار مینی پاسخ آزمون کامپوزیت مرکزي در
 کـی یفیز هايآزمون براي تحقیق این در شد. انجام17

 متغیـر  دو بـا  مرکـزي  کامپوزیـت  طـرح  از ومکانیکی
  (x1) سلولزمتیلکربوکسی درصد شامل آزمایش مستقل

در (x2)  چویر اسانس درصد و 15و  10، 5در سطوح 
 در تکرار 6 و بلوك یک ،درصد 5/1و  1 ،5/0سطوح 

) فرایند پذیري تکرار محاسبه براي( طرح مرکزي نقطه
. شـد  اسـتفاده  هـا پاسـخ  بر شرایط تأثیر بررسی جهت

 نظـر  در 1 بـا  برابـر  آلفـا  مقدار طرح این در همچنین
 سطح روش طریق از تیمارها تعیین از پس. شد گرفته
 هـا پاسـخ  و شـده  انجـام  هـا آزمون ،)تیمار 13( پاسخ
 .شـد  اسـتفاده  سـازي مـدل  بعدي مراحل انجام جهت

از طـرح کامپوزیـت   هـاي شـیمیایی کـره    براي آزمون
ــتقل   ــر مس ــه متغی ــا س ــزي ب ــان مرک ــد  )x1(زم درص

 (x3)و درصد اسانس چـویر   (x2)سلولز متیلکربوکسی
تکرار در نقطـه مرکـزي    6ر سه سطح، یک بلوك و د

تکـرار پـذیري فراینـد) جهـت      يطرح (براي محاسبه
ها استفاده شد. همچنـین  ثیر شرایط بر پاسخأبررسی ت

ده در نظر گرفتـه ش ـ  1در این طرح مقدار آلفا برابر با 
. پـس از تعیـین تیمارهـا از طریـق روش سـطح      است

 تیمارهـا  جدول ها انجام شدهتیمار)، آزمون 20پاسخ (
سـازي  ها جهـت انجـام مراحـل بعـدي مـدل     و پاسخ

 بـه  متغیـره مـذکور   چنـد  مـدل  فرم کلـی شد.استفاده 
  :باشدیم زیر معادله صورت
     .6 معادله

      
 ـ    Yدر این معادلـه  شـده بـراي هـر     یپاسـخ پـیش بین

ضرایب اثـرات   β3و  β1، β2 ریب ثابت،ض  β0متغیر،
 β21،β13یضرایب اثرات مربع β33و  β11، β22، یخط

 اشند.بیضرایب اثرات متقابل م  β23 و 

  
  نتایج و بحث

مشـاهده   1 جـدول  مطـابق : فیلمهاي فیزیکی آزمون
  متیـل درصد کربوکسـی کمترین گردید که فیلم حاوي 

کمترین میـزان   ،درصد اسانس چویربیشترین سلولز و 
درصــد  بیشــترینو تیمــار حــاوي  یکششــمقاومــت 
درصد اسـانس چـویر   کمترین سلولز و متیلکربوکسی

انـد. تیمـار   را داشـته  یمقاومـت کشش ـ بیشترین میزان 
سـلولز و اسـانس    متیل درصد کربوکسیکمترین  حاوي

ــترین و تیمـــار حـــاوي    درصـــد  بیشـــترینبیشـ
سلولز و اسانس کمترین نفوذپذیري بـه  متیل کربوکسی
را  پـذیري در آب ، جذب رطوبت و انحـلال بخار آب

  .دارا  بودند
هـاي مـورد آزمـون    علاوه میانگین ضخامت فیلم هب

متر بود که در آزمـون کشـش و   میلی 0242/0±118/0
  نفوذپذیري به بخارآب بکار رفت. 
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 مرکزي مرکببا طرح  فیزیکی بیوپلیمر هاينتایج آزمون  :1 جدول
Table 1.  Results of physical properties of biopolymer with central composite design.  

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

  انحلال پذیري
Solubility 

(%) 

  جذب رطوبت
Moisture 

absorption 
(%) 

  نفوذپذیري به بخار آب
Water vapor 
permeability 

(×10-7 g/ m.h.pa) 

  یمقاومت  کشش
Tensile 
strength 
(Mpa) 

(%) چویر اسانس  

FA essential 
oil 
(%) 
X2 

- کربوکسی
(%) سلولز متیل  

CMC 
(%) 
X1 

 تیمار
Treatment 

28.49 14.10 1.62 3.42 1 5 1 
24.35 12.51 1.33 5.80 1 10 2 
28.72 14.43 1.81 3.77 0.5 5 3 
20.88 10.25 1.14 6.97 1.5 15 4 
25.90 12.48 1.37 5.41 1 10 5 
21.05 11.20 1.20 7.01 1 15 6 
23.51 12.18 1.27 4.68 1.5 10 7 
23.79 12.27 1.35 5.36 1 10 8 
26.15 13.36 1.48 5.97 0.5 10 9 
22.75 11.81 1.26 7.50 0.5 15 10 
24.55 12.82 1.29 5.03 1 10 11 
24.30 13.28 1.39 5.84 1 10 12 
26.80 13.79 1.49 3.37 1.5 5 13 

  
 )X2چویر= و  X1 سلولز=متیلکربوکسی(فیلم هاي فیزیکی آزمونآنالیز واریانس نتایج جدول : 2 جدول

Table 2. Results of ANOVA from physical tests carried out for the prepared films (CMC=X1, FA=X2) 
 انحلال پذیري
Solubility 

 جذب رطوبت
Moisture absorption 

 نفوذپذیري به بخار آب
Water vapor permeability 

یمقاومت کشش  

Tensile strength 
 منبع

Source 

+34.12 +15.54 +2.523 +2.04 
 مقدار ثابت

(Constant) 
-0.714 -0.122 -0.1098 +0.458 X1 

-3.30 -0.32 -0.595 -0.68 X2 

_ _ +0.002290 -0.00410 X1×X1 

_ -0.916 +0.02000 _ 
X1×X2 

 ضریب تبیین

0.95 0.96 0.98 0.96 
(R2) 

 کفایت دقت

0.91 0.93 0.97 0.94 
(Pred R2) 

 مدل

0.000 0.000 0.000 0.000 
(Model) 
 ضریب اف

28.14 34.11 84.62 38.00 
(F-Value) 
 فقدان برازش

0.695 0.971 0.953 0.513 (Lack-of-Fit) 
  

نتـایج آنـالیز    2جـدول  : مدلسازي مقاومت کششـی 
هاي فیزیکی فیلم مربوط به فاکتورهاي آزمونواریانس 

دهد. قابل مشاهده است کـه بـراي آزمـون     را نشان می
مقاومت کششی مدل تعریف شده در سـطح اطمینـان   

دار بــود. اثــرات خطــی فاکتورهــاي درصـد معنــی  95

سـلولز نیـز   متیـل غلظت اسـانس چـویر و کربوکسـی   
)05/0p<دار و تأثیرگذار بر تغییـرات مقاومـت   ) معنی

توان عنوان نیز می Fکششی هستند. با توجه به مقادیر 
بـر  سـلولز  متیـل درصد کربوکسیکرد که تأثیر غلظت 

میزان مقاومت کششی بسیار بیشـتر از اسـانس چـویر    
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است. از بین اثرات درجه دوم و متقابل نیـز تنهـا اثـر    
ار است کـه بـا   دسلولز معنیمتیل درجه دوم کربوکسی

این فاکتور نیز اثر پایینی در مقایسه با  Fتوجه به مقدار 

 متیـل درصـد کربوکسـی  اثرات خطی اسانس چـویر و  
  دارد.سلولز 

  

       
  .یکشش مقاومت بر (X2) چویر اسانس و (X1) سلولزمتیلکربوکسی درصد متغیرهاي زمان هم تأثیر کانتور و بعدي سه نمودار :1 شکل

Figure 1. 3-D and Contour plots of results from simultaneous effect of CMC (X1) and FA essential oil (X2) % on 
tensile strength.  

  
 پاسخ سطح کانتور و بعدي سه نمودار ،1شکل

 بر سلولزمتیلکربوکسی درصد و چویر اسانس اثرات
. دهدمی نشان را کششی مقاومت تغییرات میزان

 با است مشخص بعدي سه نمودار از که همانطور
 به شاخص این نمودار تغییرات نحوه و نتایج به توجه

-متیلکربوکسی درصد میزان افزایش با خطی صورت

 نیز کانتور نمودار در. است کرده پیدا افزایش سلولز
 یکشش مقاومت میزان بالاترین که است مشاهده قابل

-متیلکربوکسی درصد يبالا هايغلظت به مربوط

 یناست. بنابرا یراسانس چو یزانحداقل م و سلولز
 باعث سلولزمتیلکربوکسی درصد یزانم یشافزا

 میزان در کاهش باعث چویر اسانس افزایش و افزایش
 درصد یرتأث یزانهرچند م گردد،می یکشش مقاومت

 چویر اسانس تأثیر از بیشتر بسیار سلولزمتیلکربوکسی
-متیلی بالاتر کربوکسیمقاومت  کشش دلیل .است

هاي بین مولکولی توان به بر همکنشرا می سلولز
-هاي نشاسته و کربوکسیبین ماکرومولکول قوي در

به دلیل شباهت ساختاري این دو ماده ( سلولزمتیل
تواند با که میساکارید بودن هر دو) نسبت داد (پلی

ي بیوپلیمر به بهبود خواص کشش فیلم تقویت شبکه
در  یاحتمالا کاهش مقاومت  کشش ).15کمک کند (

تغییر در یکنواختی ساختار دلیل به اثر افزودن اسانس 
و کاهش  تخریب شبکه فیلم ،شبکه فیلم توسط اسانس

در اثر افزودن پلیمر شبکه نیروهاي چسبندگی کل 
و همچنبن ترکیبات فنولیکی باعث  باشدمی اسانس

تر آسان حرکت و در نتیجه  مکاهش چگالی شبکه فیل
شوند و مکانیکی میهاي تنشهاي پلیمر تحت زنجیره

گردند را منجر می یدرنتیجه کاهش مقاومت  کشش
 قنبرزاده و همکارانتطبیق با نتایج این تحقیق، در  .)1(
 )2011(تونگدسیوتورن و همکاران و نیز  )2011(

-یکربوکس-نشاسته فیلم در کششی مقاومت افزایش
 .یددگر سلولزمتیلدر اثر افزایش کربوکسی سلولزلیمت

ویلاسیکا و همکاران  تحقیقاتاین تحقیق همسو با 
 لمیف به يهند کنف افیال دنافزو درمورد) 2007(

 مورد در )2006( همکاران و بن قیتحق و نشاسته
 34، 33، 16( بود نشاسته لمیف به يسلولز بریف افزودن

 اسانس ودنافز در اثری کاهش مقاومت کشش .)11و
گونزالز و  -سانچزراستاي تحقیقات  در چویر
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 چاي اسانس افزودن خصوص در )2009همکاران (
 متیل پروپیل- هیدروکسی سلولزي مشتقات فیلم به

 در شباهت لیدل به تواند یمکه  باشدمی سلولز
 در نیپن - گاما و نیپن- آلفا مانند يهامنوترپن باتیترک

   .)28و  18( باشد يچا و ریچو اسانس
بـراي آزمـون   : نفوذپـذیري بـه بخـار آب   مدلسازي 

 ـ نفوذپـذیري بــه بخــارآب  در ســطح  مــدل داريیمعن
در بین  )2(جدول  درصد تایید شده است 95اطمینان 

و متقابل اثرات خطی درجه دوم اثرات مختلف خطی، 
ــویر و    ــانس چ ــاکتور اس ــر دو ف ــراي ه ــیب  کربوکس

 درجه دوم دار شده است. همچنین اثرمعنیسلولز  متیل
سلولز و اثر متقابل این دو متغیر مستقل متیلکربوکسی

هاي تأثیرگذار دار شده است. از میان شاخصینیز معن
 کربوکسـی بر مقدار نفوذپذیري به بخـار آب غلظـت   

و بعــد از آن بیشــتر  F ارزش میــزان بــا ســلولز  متیــل
نتـایج  دارد. را دار بیشـترین تـأثیر معنـی   اسانس چویر 

 در اثـر  به بخـار آب  بیانگر کاهش نفوذپذیري لحاص
فـیلم   سلولز و اسانس چویر درمتیلافزایش کربوکسی

  .است

  

  
  

   بر )X2( چویر اسانس و )X1( سلولزمتیلکربوکسی درصد متغیرهاي زمان هم تأثیر کانتور و بعدي سه نمودار :2 شکل
  .آب بخار به نفوذپذیري

Figure 2. 3-D and Contour plots of results from simultaneous effect of CMC (X1) and FA essential oil (X2) % on 
water vapor permeability.  

  

 پاسـخ  سـطح  کـانتور  و بعدي سه نمودار ،2شکل
 سـلولز متیلکربوکس فاکتور دو هر کاهشی تأثیر بیانگر

 ـ یرينفوذپـذ  یـزان بـر م  چـویر  اسانس و بخـارآب   هب
 مشـخص  يبعـد  در نمودار سه . همانطور که باشد یم

شـاخص در حـداکثر    یـن ا يبـرا  یزانم یناست کمتر
 رخ چویر اسانس و سلولزمتیلکربوکسی درصدغلظت 

 ایـن  اثـر  بـودن  کاهشـی  دهنـده  نشـان  کـه  است داده
. اثـر  باشـد مـی  آب بخـار  بـه  پذیري نفوذ بر فاکتورها

 اسانس از بیشتر وضوح به سلولزمتیلکربوکسی درصد
 میـزان  در افـت  باعـث  بیشتري شیب با و است چویر

 کـانتور  نمودار در نتایج همین. است شده شاخص این

 قسـمت  در میـزان  بـالاترین  و اسـت  مشاهده قابل نیز
 مربـوط  که باشدمی کانتور نمودار چپ سمت و پایین

 به لازم .باشدمی فاکتورها این غلظت حداقل مقادیر به
برابـر   سـلولز در متیـل مقاومت کربوکسی ذکر است که

 . از طرفـی )22( باشـد مـی رطوبت بیشـتر از نشاسـته   
سلولز، مسیر پر پـیچ وخمـی را   متیلافزودن کربوکسی

باعث  هاي آب ایجاد کرده وبراي نفوذپذیري مولکول
ــی  ــیلم م ــذیري ف ــاهش نفوذپ ــود ک ــاهش  .)21(ش ک

نفوذپذیري به بخار آب دراثر افزایش اسانس چویر را 
توان به خاصیت آبگریزي این اسانس و در نهایـت  می

افزایش خاصیت آبگریزي فیلم حاوي اسـانس چـویر   
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تـوان بیـان داشـت کـه در حـین       همچنین می .دانست
بـه سـطح فـیلم     خشک کردن فیلم مقداري از اسانس

در سـطح   آید و باعث تشدید خاصـیت آبگریـزي  می
علت کاهش نفوذ پذیري در اثر افـزایش   شود.فیلم می

تواند در اثر دفع کردن ترکیبـات غیرقطبـی   اسانس می
 25( ذکر کردهاي آب ها بر مولکولموجود در اسانس

 و سـیاحی تحقیقات نتایج  نتایج این تحقیق با  .)30و 
 اسانس فزایشا اثر کاهشی مورد در) 2017( همکاران
همکاران  قنبرزاده وکیتوزان،  -نشاسته فیلم به رزماري

-کربوکسـی افـزایش   کاهشـی  اثرات ) در مورد2010(

 )2008مـا و همکـاران (   نتایج و سلولز بر نشاستهمتیل
 کـاهش نفوذپـذیري بـه بخـارآب در اثـر      اثر مورد در

سـلولز  متیـل سلولز و کربوکسیکریستالمیکرو افزایش
گــونزالز و  -ســانچز .)22و  15، 31همســو بــود ( 

) اعلام کردند که افزودن اسانس ترنج 2011( همکاران

و پیـرز  به فیلم کیتوزان باعث کاهش این فاکتور گردید
بیـان داشـتند،    ) در تحقیقات خود 2013و همکاران (

کــاهش  هــا مــورد بررســی آنهــا باعــثتمـام اســانس 
   .)25و  29( نفوذپذیري به بخار آب شدند

بـراي   مـدل  2طبق جدول : جذب رطوبتمدلسازي 
درصـد   95در سـطح اطمینـان    آزمون جذب رطوبـت 

همچنــین اثــرات خطــی هــر دو  باشــد. دار مــییمعنــ
 بـا  باشـد. دار مـی و چـویر معنـی  سلولز متیلکربوکسی

تأثیرپذیري جـذب رطوبـت از    Fارزش میزان به توجه
غلظـت  از  بیشـتر سـلولز  متیـل درصد کربوکسیمیزان 

میان سایر اجزاي مدل نیـز اثـر   در .اسانس چویر است
باشد و نسبت به اثرات خطی تـأثیر  دار مییمتقابل معن

ج تحقیق بیانگر کاهش جذب رطوبت اینت. اندکی دارد
سلولز و اسـانس چـویر   متیلفزایش کربوکسی ادر اثر 
  است.

  

       
  .جذب رطوبت بر (X2) چویر اسانس و(X1) سلولزمتیلکربوکسی درصد متغیرهاي زمان هم تأثیر کانتور و بعدي سه نمودار :3 شکل

Figure 3. 3-D and Contour plots of results from simultaneous effect of CMC (X1) and FA essential oil (X2) % on 
moisture absorption. 

  
 پاسـخ  سـطح  کـانتور  و يبعد سه نمودار ،3شکل 

ــزان   ــه میـ ــت بـ ــتگی جـــذب رطوبـ ــد وابسـ درصـ
دهـد.  و اسانس چویر را نشان میسلولز متیل کربوکسی

 ـب بعـدي  ار سهنمود جـذب   دیشـد  يریرپـذ یتأث انگری
 ـا اندك یوابستگ و سلولزلیمتیکربوکس بهرطوبت   نی
 ـا در. است ریچو اسانس به شاخص  دو هـر  مـورد  نی

و  شوندیم رطوبت جذب کاهش باعث مستقل فاکتور

 ـن همانطور کـه در نمـودار کـانتور    مشـخص اسـت    زی
 ریحداکثر جذب رطوبت مربوط به حداقل غلظت چو

که در پـایین و سـمت    باشدیم سلولزلیمتیکربوکسو 
 .چپ نمودار با رنگ سبز تیره مشخص گردیده اسـت 

 هاي هیدروکسیل و کربوکسیلاحتمالاً نشاسته با گروه
در و داده سلولز تشکیل پیونـد  متیلکربوکسیمولکول 

 بنـابراین  ی ایجـاد مـی نمایـد.   ساختار مستحکمنتیجه 
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-میسرعت نفوذ مولکولهاي آب به درون فیلم کاهش 

نباید اثر اسانس گیاه چویر را در  همچنین  .)15(یابد 
کاهش جذب رطوبـت نادیـده گرفـت زیـرا  بعنـوان      

و بـا تقویـت سـاختار     روغن خاصیت آبگریـزي دارد 
، جــذب رطوبــتو در برابــر نفــوذ آب  شــبکه پلیمــر

ایـن تحقیـق در   . دهـد را در فیلم کاهش مـی  رطوبت 
ــات   ــتاي تحقیق ــاران (  راس ــیاحی و همک  )،2017س

ــرز ــاران ( و ادهقنب ــاران 2010همک ــی و همک )، الماس
، 31( باشد) می2007)، ویلاسیکا و همکاران (2010(

   .)34و  2، 15

مدل  2مطابق جدول : بپذیري در آانحلالمدلسازي 
 95در سطح اطمینان  براي انحلال پذیري تعریف شده
همچنین ضرایب خطی براي  ،باشددار میدرصد معنی

چـویر   اسـانس سـلولز و  متیلهر دو فاکتور  کربوکسی
از  بیشتر سلولزمتیلکربوکسی تأثیر .دار شده استیمعن

بـر میـزان انحـلال پـذیري اسـت.       تأثیراسانس چـویر 
سلولز و متیلفاکتورهاي درجه دوم اسانس و کربوکسی

همچنین برهمکنش آنهـا بـر میـزان تغییـرات انحـلال      
   .نیستندداري یپذیري معن

    
  .پذیريانحلال بر (X2) چویر اسانس و (X1) سلولزمتیلکربوکسی درصد متغیرهاي زمان هم تأثیر کانتور و بعدي سه نمودار :4 شکل

Figure 4.  3-D and Contour plots of results from simultaneous effect of CMC (X1) and FA essential oil (X2) % on 
solubility.  

  
 پاسـخ  سـطح  کـانتور  و بعدي سه نمودار 4 شکل

 بـر  سلولزمتیلکربوکسی و چویر اسانس همزمان تأثیر
 ـ. است شده داده نشان پذیري انحلال میزان  طورـهمان

 لالــانح تأثیرپذیري است مشخص نمودار این در که
 بالاسـت  شدتبه سلولزمتیلکربوکسی مقدار از پذیري

 شـکاه اعثـــب سلولزمتیلکربوکسی میزان افزایش و
 طرفـی  از. اسـت  شـده  پذیري انحلال مقدار در شدید
 نیـز  چویر اسانس میزان به فاکتور این وابستگی میزان
 مشـخص  کـه  همانطور و گرددمی ارزیابی پایین بسیار
 چندان زـولـــسلمتیلکربوکسی درصد به نسبت است
 برشـهاي  در ثابـت  رونـدهاي . اسـت  نبوده گذار تأثیر
 انـدك  تأثیرگـذاري  بیـانگر  نیـز  کانتور نمودار از افقی

 طرفـی  از است، پذیري انحلال میزان بر چویر اسانس

 رنگهـاي  تغییـر  تـوان می نمودار این افقی برشهاي در
 بـه  پـذیري  انحـلال  بـودن  وابسـته  کـه  دید را متوالی
 دو هـر . دهـد می نشان را سلولزمتیلکربوکسی غلظت
 و دارنـد  پـذیري  انحـلال  میـزان  بر کاهشی اثر فاکتور

 غلظـت  حـداقل  بـه  مربوط فاکتور این مقدار بیشترین
 گوشـه  یعنـی  چـویر  اسـانس  و سـلولز متیلکربوکسی

کـاهش حلالیـت    .باشدمی نمودار پایین و چپ سمت
هاي مناسب بین مولکـولی،  دلیل بر همکنشاحتمالاً به
هاي هیدروکسیل و کربوکسیل در کربوکسی میان گروه

متیل سلولز و گروه هیدروکسیل نشاسـته و پـر شـدن    
ي اسانس گیاه چـویر و  وسیلهبه پلیمر  فضاهاي خالی

همچنـین تعـداد    . باشـد ماهیت آبگریزي اسانس مـی 
زایش یافته ي پلیمري افهاي بین دو زنجیرهبرهمکنش
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و بهبود در میزان بهم پیوستگی ماتریس بیـوپلیمري و  
کاهش در میزان حلالیت در آب را بـه دنبـال خواهـد    

 یاحیس این تحقیق در راستاي تحقیقات ). 33داشت (
 ،)2015(پـور و همکـاران   داشـی  ،)2017(همکاران و

ــیوتورن و ــاران  تونگدس ــرزاده و  )2011(همک و  قنب
   .)15و  33 13، 31( بود  )2010(همکاران  

 ـ جهـت : فیلم خصوصیات مشترك سازي بهینه  افتنی

 ـیافزار م از نرم يندیفرا ي نهیبه طیشرا تـب کمـک    ین
 لمیف ـ یک ـیزیف يهـا  ). در آزمـون 3گرفته شد (جدول 

 مقاومت يبرا نهیبه حالت که شکل نیبد نهیبه طیشرا
جذب  يبرا نه،یکم يریپذ انحلال يبرا نه،یشیب یکشش

 ـبـه بخـار آب ن   يرینفوذپـذ  يو برا نهیرطوبت کم  زی
 ـدر نظر گرفته شد. اهم نهیکم  ـتمـام فاکتورهـا ن   تی  زی

  برابر قرار گرفت.
  

  .فیلم نشاسته یکیزیف يها آزمون يبرا شده  فیتعر نهیبه طیشرا :3 جدول
Table 3. The Optimized points suggested for physical tests of starch films  

 پاسخ
Response  

 هدف
Goal  

 حد پایین
Lower  

 جینتا
Target  

  حد بالا
Upper  

 وزن
Weight  

  یکششمقاومت 
Tensile strength 

Maximum  3.3658  7.5035    1  

 آب بخار به يرینفوذپذ
Water vapor permeability  

Minimum    1.1400  1.8100  1  

 رطوبت جذب
Moisture absorption  

Minimum    10.2484  14.4322  1  

 يریپذ انحلال
Solubility  

Minimum    20.8760  28.7240  1  

  
شـده و    تعریف  ر نهایت با توجه به شرایط بهینهد

متغیرهاي مستقل این ارزیـابی، بهتـرین حالـت بـراي     
 اسانس چـویر دست یابی براي شرایط بهینه با غلظت 

 98/13 سـلولز متیـل درصد و درصـد کربوکسـی   89/0
 مقاومـت  وابسته يپارامترها ریمقاد درصد بدست آمد.

 و رطوبـت  جـذب  آب، بخار هــب يرینفوذپذ ،یکشش
 و 58/11، 22/1، 9/6برابـر بـا    یبترت به يریپذانحلال

 رسازي نیز براب مطلوبیت بهینه درجهپایان  در و 22/35
 گردید. ارزیابی مناسب و 88/0 با

مشـاهده   4با جدول  مطابق: کرهشیمیایی هاي آزمون
ــگرد ــه  دی ــماره  ک ــار ش ــره تیم ــا  3ک ــد  15ب درص

در  درصد اسـانس چـویر   5/1و  متیل سلولز کربوکسی
زمان صفر روز کمترین میزان پراکسید و عدد اسـیدي  

 ـم نیشتریب و  مـار یدر ت يدیو اس ـ دیعـدد پراکس ـ  زانی
و  درصد 5 زانیبه م سلولزلیمتیکربوکسبا  15شماره 

ــانس ــویر اس ــد 5/0 چ ــان در درص ــود روز 10 زم  ،ب
ــ ــا یعبــارت هب ــم کــاهش ب  و ریچــو اســانس زانی

 يدــیاس و دیپراکس عدد زانــیم سلولزلیمت یکربوکس
هاي ونــآزم خصوصیات مدلسازي .ابدی یم شیافزا

 نتایج آنالیز واریانس مربوط به 5 جدول: شیمیایی کره
باشد. طبق این جدول عدد پراکسید و عدد اسیدي می

) ›05/0pمــدل تعریــف شــده بــراي عــدد پراکســید (
هـاي اثـر مسـتقیم یـا خطـی      دار است. شـاخص  معنی

اند. بالاترین میزان اثر نیز مربـوط  دار شده همگی معنی
به متغیر زمان است و بسیار بیشتر از دو شاخص دیگر 

سلولز اسـت و اثـر   لمتی  که اسانس چویر و کربوکسی
سلولز است. از بین متیل چویر بسیار بیشتر از کربوکسی

ها اثر توان دوم زمان و بـرهمکنش بـین   سایر شاخص
  زمان و اسانس چویر معنادار است.
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  نشاسته حاوي اسانس چویر بندي شده در کامپوزیتشیمیایی کره بسته هايآزمون جینتا جدول :4 جدول
Table 4.  The results of chemical tests for butter packed in composite starch film containing Chavill  essential oil  

  عدد اسیدي
Acid value 

(mg KOH/g Oil) 

  عدد پراکسید
Peroxide value 

(meq O2/kg Oil)  

  اسانس چویر
Chavill essential 

oil (X3%) 

  سلولزمتیلکربوکسی
CMC  
(X2%) 

  زمان
Time  

(X1, day) 

  تیمار
Treatment 

0.170  0.245  1  5  5  1 
0.136  0.193  1  15  5  2 
0.042  0.105  1.5  15  0  3 
0.116  0.176  1.5  10  5  4 
0.149  0.211  1  10  5  5 
0.182  0.254  0.5  15  10  6 
0.159  0.224  1  10  5  7 
0.054  0.114  1.5  5  0  8 
0.102  0.162  1.5  15  10  9 
0.145  0.201  1  10  5  10 
0.155  0.221  1  10  5  11 
0.075  0.137  0.5  15  0  12 
0.127  0.183  1.5  5  10  13 
0.189  0.262  0.5  10  5  14 
0.197  0.268  0.5  5  10  15 
0.077  0.139  0.5  5  0  16 
0.168  0.239  1  10  10  17 
0.069  0.129  1  10  0  18 
0.153  0.216  1  10  5  19 
0.162  0.230  1  10  5  20 

  
  و عدد اسیدي دیعددپراکس انسیوار زیآنالنتایج  جدول: 5جدول

Table 5. ANOVA results for peroxide and acid values. 
  عدد اسیدي

)Acid value( 

  عدد پراکسید
 )Peroxide value(  

  منبع
 )Source(  

+0.0681 +0.1366 
  مقدار ثابت

(Constant) 
+0.03067 +0.03264 X1 

-0.00327 -0.00294 X2 

-0.0155 -0.0090 X3 

-0.001549 -0.001580 X1×X1 

+0.00470 -0.00600 
X1×X3 

  ضریب تبیین

0.94 0.96 
(R2)  

 کفایت دقت

0.93 0.93 
(Pred R2) 

 مدل

0.000 0.000 
(Model)  

 Fضریب

73.03 29.86 
(F-Value)  
 عدم برازش

0.210  0.192 (Lack-of-Fit) 
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 درصد و )X1( زمان و (الف) )X2( سلولزلیمتیودرصدکربوکس )X1( زمان يرهایمتغ زمان هم ریتأث کانتور و يبعد سه نمودار :5 شکل
  دیپراکس برعدد(ب)  )X3(ریچو اسانس

Figure 5. 3-D and Contour plots of results from simultaneous effects of time (X1) and CMC concentration (X2) (a), 
time (X1) and FA essential oil (X3) (b) on peroxide value  

  
 :فاکتورهاي مستقل بـر عـدد پراکسـید   تأثیر متقابل 

-زمان متقابل ریتاثو کانتور  يسه بعد نمودار، 5شکل 
-زمـان  متقابـل  ریتـاث  و(الـف)   سلولز لیمت یکربوکس
 نشـان  دیپراکس راتییتغ زانیم بر را(ب) ریچواسانس 

 و يبعد سه نمودار(الف)  قسمت 5 شکل. در دهدیم
 ـمتیزمان و درصد کربوکس ـ ریتأث کانتور  بـر  سـلولز لی

 ـا در کـه  همـانطور . دهدیم نشان را دیپراکس زانیم  نی
 درصـد  از شتریب اریبس زمان اثر است مشخص نمودار

 نـد یفرا يابتـدا  در زمان اثر. است سلولزلیمتیکربوکس
 اثر نیا ندیفرا يانتها در و است بوده یخط صورت به

 درآمـده  مسـطح  صـورت  به نمودار و است شده کمتر
 ـمتیکربوکس ـ درصد اثر مورد در. است  ـن سـلولز لی  زی

 اثـر  بـا  سـه یمقا در آن اثر است مشخص که همانگونه
 نمودار در زین امر نیا نیهمچن. است اندك اریبس زمان

 اثـر  و یش ـیافزا زمان اثر که است مشاهده قابل کانتور
 نیبـد . است بوده یکاهش سلولزلیمتیکربوکس درصد

-غلظت به مربوط شاخص نیا زانیم نیشتریب که معنا

 و اسـت  بوده سلولزلیمتیکربوکس درصد حداقل يها
. اسـت  افتهی کاهش دیپراکس زانیم آن زانیم شیافزا با

 ـب یافق ـ محور در رنگ راتییتغ عیسر يروندها  انگری
 ـم بـر  دیپراکس شتریب تیحساس  بـه  نسـبت  زمـان  زانی

 کـه یحال در سلولزاسـت لیمتیکربوکس درصد راتییتغ
. شکل است اندك راتییتغ روند نیا يعمود محور در
 بـر  ریچـو  اسـانس  و زمان همزمان اثرقسمت (ب)  5
مـورد   نی. در ادهدیم نشان را دیپراکس راتییتغ زانیم
بـر   ریاسـانس چـو   یزمان و اثر کاهش یشیاثر افزا زین
و  شـتر یب اریمشهود است و اثر زمان بس دیپراکس زانیم

اثر آن با گذشت زمان کـاهش   نیاست. همچن عتریسر

a 

 الف

b 

 ب
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کاهش اندك در  زین ریاست. در مورد اسانس چو افتهی
مـورد در   نیفاکتور را باعث شده است. در ا نیا زانیم

کـاهش   زانی ـسلولز م لیمت یبا درصد کربوکس سهیمقا
 سهبوده است و در نمودار  شتریب ریدر اثر چو دیپراکس

 ـن يبعد  ـ     زی در  نیکـاهش قابـل مشـاهده اسـت همچن
 ـم نیشتریبنمودار کانتور که   گوشـه  در دیپراکس ـ زانی

 گرــــ ـانیب دارد قرار نمودار نیا نییپا و راست سمت
. باشـد یم ریچو اسانس غلظت حداقل و زمان حداکثر

 کاسـته  دیپراکس ـ مقدار از ریچو زانیم شیافزا با یعنی
 يروزها به مربوط دیپراکس زانیم نیکمتر و است شده
 هـک ـ اشدــب یم ریچو غلظت حداکثر و ينگهدار اول

 شـاخص  نیا بر ریچو اسانس مثبت ریتأث دهنده نشان
 ودــموج ينشده اشباع چرب يدهایاس. باشدیم مهم
 را ژنیاکس ـ دوگانه، يوندهایپ در توانندیم هاروغن در

 کـه  شـده  مشـاهده . کنند دیتول دیپراکس و کرده جذب
 میمسـتق  رابطـه  روغـن  ییایمیش ـ فساد و دیپراکس نیب

 دــ ـیپراکس عدد يبررو يها یبررس جینتا. دارد وجود
از آن اسـت کـه    یحاک يبندبسته نیا ریتأث تحت کره

و اثـرات   یش ـیافزا ونیداسیاکس ندیاثرات زمان در فرا
اسـت.   یکاهش ریسلولز و اسانس چو لیمت یکربوکس

 دیپراکس ـ مقـدار کـاهش   در ریاسانس چو شیافزا اثر
 اي نسـبت بـه درصـد کربوکسـی    قابل توجـه  شدت به

سلولز بیشتر بوده است و باعث کاهش این فاکتور  متیل
دلیل فرار ترکیبات اسـانس از  آنرا به توانگردید که می

بندي و انتقال یافتن به سطح کـره دانسـت.   سطح بسته
ي خاصــیت ضــد توانــد نشــان دهنــدههمچنــین  مــی

اکسایشی این گیاه و اثرات مثبت آن در نگهداري کره 
پنین باشـد.   -هاي مانند آلفاو ناشی از انتقال مونوترپن

سلولز بـه  متیلسیهاي با بیشترین درصد کربوکدر فیلم
دلیل کاهش میـزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب فرآینـد      
اکسیداسیون کاهش یافت. نتایج آزمون پراکسید اثرات 

بندي حاوي اسانس چویر در راستاي نتـایج  فیلم بسته
) و آتـارس و  2014و  2015پـور و همکـاران (  داشی

بررسی اثرات آنتی ) بود که در آنها به2011( همکاران
بنـدي هـاي فعـال بـراي محافظـت  و      اکسیدانی بسته

هاي و  مختلـف  جلوگیري از فساد مواد غذایی روغن
 ).14 و 13 ،10اند (هاي مختلف پرداختهبا اسانس

آنـالیز واریـانس عـدد    نتـایج   5جـدول  : عدد اسیدي
دهـد. در مـورد عـدد    را نشـان مـی   پراکسید واسـیدي 

داري تـأثیر مسـتقیم ایـن    یبیانگر معن Pاسیدي مقادیر 
 بر میزان عدد اسیدي است. مقدار) >05/0p(فاکتورها 

متغیر زمان بسیار بیشتر نسبت بـه متغیـر درصـد     تأثیر
از  اي بیشترسلولز و تا حدود قابل توجهمتیلکربوکسی

  باشد. تأثیر اسانس چویر می
  

    

a 

 الف
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   )X1( زمان) (الف) و X2( سلولزلیمتیکربوکس درصد و) X1( زمان يرهایتغم زمان رهمیتأث و کانتور يبعد نمودارسه :6 شکل

  .يدیاس برعدد)(ب) X3(ریچو اسانس درصد و
Figure	6. 3-D and Contour plots of results from simultaneous effects of variables time (X1) and CMC (X2) (a) and 

time (X1) and FA essential oil (X3) (b) on acid value 
 

 ،6 شکلفاکتورهاي مستقل بر عدد اسید: تأثیر متقابل 
 یکربوکس متقابل زمان ریو کانتور تاث يسه بعد نمودار

ــاث لیــمت اســانس  متقابــل زمــان ریســلولز (الــف) و ت
 در. دهدیم نشان يدیاس عدد راتیی(ب) را بر تغریچو

 زا کـه  همانگونـه  سلولزلیمتیکربوکس درصد اثر مورد
 آن اثرمشخص است  (الف) 6شکل  يسه بعد نمودار

 بـه  نمـودار  و است اندك اریبس زمان اثر با سهیمقا در
 درصـد  از شـتر یب اریبس ـ زمان اثر. باشدیم یافق شکل

 به ندیفرا يابتدا در زمان رـاث. است سلولزلیمتیکربوکس
 ودارــــ ـنم تنـد  بیش از که است بوده یخط صورت
 ترــــ ـکم اثـر  نیا ندیفرا ياـــانته در و است مشهود

 آمـده  در مسـطح  نسـبتاً  صورتبه نمودار و است شده
 از (الـف)  -6 شـکل  کانتور نمودار در نیهمچن .است

 زانیم نیشتریب کهنمودار مشخص است  نیا يرنگبند
 ـا راسـت  سمت و نـــییپا قسمت در يدیاس عدد  نی

 حـداقل  و زمان حداکثر به مربوط که دارد قرار نمودار
 یباشد. اگر برش یم سلولز لیمتیکربوکس درصد غلظت
 می(الف) داشـته باش ـ  6شکل کانتوراز نمودار  يعمود

 و اسـت  اندك رنگ راتییتغ روند که شودیمشاهده م
 شتریب ينگهدار هیاول يروزها در خصوصبه رــام نیا

 رنگ راتییتغ نمودار از یعرض يها برش در اما. است
 يدهنده نشان که داشت يشتریب شدت اــب توانیم را

 ـم نیشـتر ی .است يدیاس عدد بر زمان ریتأث  عـدد  زانی
 درصد غلظت حداقل و زمان حداکثر به مربوط يدیاس

 6نمودارسه بعدي شکل باشد. یم سلولز  لیمتیکربوکس
ان اثر همزمان زمان و اسـانس چـویر بـر میـز    (ب)  -

دهد. در این مورد نیز  تغییرات عدد اسیدي را نشان می
توان گفت اثر افزایشی زمان و اثر کاهشی اسـانس  می

چویر بر میزان عدد اسیدي مشـهود اسـت. اثـر زمـان     
بیشتر بوده و همچنین با گذشت زمان  این اثر کـاهش  

سـلولز  متیـل ربوکسییافته است. در مقایسه با درصد ک
میزان کاهش عدد اسیدي در اثر چویر بیشتر بوده است. 

(ب) رنگ سبز تیره  6همچنین در نمودار کانتور شکل 
دهـد در  که بیشترین میزان عدد اسـیدي را نشـان مـی   

گوشه سمت راست و پایین قرار گرفته است و رنـگ  
آبی تیره به عکس و در گوشه مقابل (چپ و بالا) قرار 

 .دهـد  و کمترین مقدار عدد اسـیدي را ارائـه مـی   دارد 
توان گفت اسـانس چـویر باعـث کـاهش      بنابراین می

شاخص عدد اسیدي با افزایش میزان این اسانس شده 
اسـت و اثــر زمــان افزایشــی اســت. عــدد اســیدي از  

هاي مهـم روغـن در شـرایط ذخیـره سـازي      شاخص
ي کیفیت روغن ). عدد اسیدي نشان دهنده32باشد ( می

یا چربی است. زیرا این شـاخص فـاکتوري از مقـدار    
باشـد،  اسید چرب آزاد شده در نتیجه ي هیدرولیز می

b 

 ب
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ي هیدرولیز مقدار آن تابعی از خلوص و تازگی و درجه
هایی  ینتایج بررس ي اکسیداسیون چربی است.و درجه

بندي شـده بـا فـیلم    که بر روي عدد اسیدي کره بسته
سـلولز حـاوي اسـانس    متیلکربوکسی -مرکب نشاسته

سـلولز و  متیـل دهد، اثـرات کربوکسـی  چویر نشان می
اسانس چویر کاهشی بوده است و با افزایش درصدهاي 

عدد اسیدي کاهش یافته کـه ایـن    این دو متغیر میزان
دلیل کاهش هیدرولیز در اثر افزایش غلظت  تواند به می

اد بندي باشد و همچنین در  اثر مهاجرت موفیلم بسته
اکسیدانی چویر مانند فلاونوئیدها از سطح فیلم به  آنتی

سطح کره باشدنیز می توان اینگونه بیان کرد که به دلیل 
وجود ترکیبات غالب اسـانس چـویر خصوصـا مونـو     

یابند و بـا  ها در سطح بین آب و چربی تجمع میترپن
هاي آب از دسترسی آنها به چربی احاطه کردن ملکول

  د.کنن جلوگیري می
  

  
  

  گیرينتیجه
سلولز و اسانس چـویر باعـث   متیلافزایش کربوکسی

داري در نفوذپـذیري بـه بخـار آب، جـذب     یکاهش معن
 - هـاي مرکـب نشاسـته   رطوبت و انحـلال پـذیري فـیلم   

 .چـویر شـده اسـت   حاوي اسـانس   سلولزمتیلکربوکسی
ی کشش ـ افزایش اسانس چـویر باعـث کـاهش مقاومـت    

سلولز منجـر بـه افـزایش    متیلافزایش کربوکسیو ها فیلم
افـزایش   هاي مورد آزمـون گردیـد.  فیلم کششیمقاومت 
سـلولز و اسـانس چـویر باعـث کـاهش      متیـل کربوکسی

کـه   داري بر روي عدد پراکسید و عدد اسیدي شدند یمعن
حـاوي  نشاسـته  بنـدي  این امر حاکی از تأثیر مثبت بسـته 

سلولز و اسـانس چـویر بـرروي خـواص     متیلکربوکسی
بندي کره حیوانی بنابراین بسته باشد.اکسیداسیونی کره می
سلولز غنی شـده بـا   متیلکربوکسی - با کامپوزیت نشاسته

 تواند در حفظ کیفیت کـره مـوثر باشـد.   اسانس چویر می
علاوه، با استفاده از برنامه آمـاري  رویـه سـطح پاسـخ      هب
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Abstract 
 Background and objectives: Nowadays, due to the increasing use of plastics in food 
packaging and the problems arising from the lack of environmental degradation of them, using 
starch-based natural polymer in food packaging has increased. Edible films and coatings act as 
barriers against moisture, oxygen transfer, aroma and oil, and increase the quality and shelf-life 
of the products. These films can be incorporated with active agents such as anti-oxidants. In this 
research, in order to fix the flaws and to improve the physical and mechanical properties of 
starch film, different concentrations of carboxymethyl cellulose (CMC) and Chavill essential oil 
were incorporated into the films. The composite prepared films were used for butter packaging 
to reduce oxidation and to increase the shelf-life. The effect of these factors on chemical 
properties of final product was evaluated. 
 
Materials and methods: In this research, starch films containing CMC (5, 10 and 15%) and 
Chavill essential oils (0.5, 1, 1.5 %) were produced by casting method. Chavill essential oil was 
prepared with water distillation. Physical tests including tensile strength, water vapor 
permeability, moisture absorption, solubility were done. After packing of butter, the chemical 
tests including the peroxide value and acid value were assessed in different time intervals.  
Results: The results showed that tensile strenght of starch films containing CMC and Chavill 
essential oils was increased with increasing CMC concentartion; while it was decreased with 
increasing the Chavill essential oils. With increasing the amounts of CMC and Chavill essential 
oil, water vapor permeability was reduced. Increasing CMC and Chavill essential oils cauesd a 
decrease in water absorption and solubility of the prepared films. In addition, the effects of these 
two factors on chemical properties of butter showed that they could reduce the rate of peroxide 
and acid values elevation. 
 
Conclusions: Regarding the different effects of CMC and Chavill essential oils, it can be 
concluded that by increasing the amount of these two variables, physical and mechanical 
properties of films were improved and a reduction in acid and peroxide values of butter was 
observed. Finally, considering the improvement of physical and mechanical properties of 
prepared films and reduction of peroxide and acid values of butter, starch-CMC containing 
Chavill essential oils is recommended as replacer for aluminum foil. 
 
Keywords: Starch- CMC film, Ferulago angulata essential oils, Butter, Chemical properties 
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