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  چکیده 
 حاوي  هالویزیت  نانورس-برنج  نانوکامپوزیتی نشاستۀ  اکسیدانیدر این پژوهش فیلم آنتی

اکسیدانی آن موردارزیابی قرار گرفت.  بنه تهیه شد و خواص فیزیکومکانیکی و آنتی  عصارة
آزمایشاینبراي انجام  با  روش سطح  منظور  مطابق  مرکب هایی  طرح  قالب  در  و  پاسخ 

تا   نانورس هالویزیت در محدودة صفر   10مرکزي، تأثیر دو متغیر مستقل شامل غلظت 
درصد وزنی نشاسته بر    30درصد وزنی نشاسته و غلظت عصارة بنه در محدودة صفر تا  

متغیرهاي وابسته شامل مقاومت کششی، افزایش طول تا نقطۀ پارگی، نفوذپذیري بخار 
فعال و  آنتیآب  نتایج  یت  شد.  واقع  موردبررسی  بیونانوکامپوزیتی  فیلم  اکسیدانی 

آمده نشان داد که اثرات خطی غلظت هالویزیت و غلظت عصارة بنه در محدودة  دستبه
) و با افزایش غلظت هالویزیت  >0P/ 05دار بود (موردمطالعه، بر متغیرهاي وابسته معنی

ا نقطۀ پارگی، نفوذپذیري بخار آب و فعالیت مقاومت کششی افزایش یافت و افزایش طول ت 
اکسیدانی فیلم با کاهش همراه بود. همچنین افزایش غلظت عصارة بنه موجب افزایش آنتی

آنتی فعالیت  و  پارگی  نقطۀ  تا  طول  افزایش  آب،  بخار  کاهش  نفوذپذیري  و  اکسیدانی 
یابی اثرات غلظت هالویزیت  آمده از بهینهدستمقاومت کششی فیلم شد. مطابق نتایج به

اکسیدانی، مقادیر بهینه براي غلظت هالویزیت  هاي  فیلم آنتیو غلظت عصارة بنه بر ویژگی
درصد وزنی و براي مقاومت کششی، افزایش   23/ 42و   8/ 54ترتیب و غلظت عصارة بنه به

آنتی فعالیت  و  آب  بخار  نفوذپذیري  پارگی،  نقطۀ  تا  بهطول    4/ 39ترتیب  اکسیدانی 
.  درصد بود  33/ 95گرم بر متر ثانیه پاسکال و  2/ 22×10-9درصد،   21/56کال، مگاپاس

  1401/ 02/09تاریخ دریافت:  
  1401/ 27/12تاریخ بازنگري:  
  1402/ 13/01تاریخ پذیرش:  

  01/1402/ 16تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي  هاواژه
  عصارة گیاهی

  اکسیدانی فیلم آنتی
  نانوبیوکامپوزیت

  

  
  

  

1  
  مقدمه

  اتلاف  و ضایعات از بندي با هدف جلوگیريتولید مواد بسته
از  غذایی،  مواد   و   محیطی   عوامل   توسط   تخریب  ممانعت 

  افزایش   ونقل،حمل  سهولت  بیرونی،  و   درونی  فساد  عوامل
  سالم   صورتبه  آنها  عرضۀ  و  نگهداري  نیز  ماندگاري و  زمان

اولویت  کنندهمصرف   به جزء  دغدغههمواره  و  هاي  ها 
هاي پژوهشگران صنایع غذایی بوده است. با افزایش آگاهی

 

1 Nonbiodegradable   

صدمه دربارة  پلاستیکعمومی  که  سنتزي  هایی  هاي 
محیط  1ناپذیرتخریب زیست به  نفتی  منشأ  وارد  با  زیست 

سالمی در  بر  کنند  محققان  از  بسیاري  توجه  اخیر  هاي 
مادة  عنوان  پذیر سنتزي و طبیعی بهتخریبپلیمرهاي زیست

بسته  تهیۀ  براي  زیست بندي اولیه  متمرکز  تخریب هاي  پذیر 
زیست  پلیمرهاي  انواع  میان  در  است.  پذیر،  تخریب شده 

به  که  تجدیدپذیر پلیمرهایی  طبیعی  منابع  از  مستقیم   طور 
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می به  پلی دست  مانند  پروتئین آیند  و  به ساکاریدها  خاطر  ها 
تر بیشتر  بودن و فرایند تولید کوتاه صرفۀ اقتصادي، دردسترس 

قرار گرفته  به موردبررسی  نشاسته  آنها،  از میان  که  دلیل  اند 
تولید   سایر  سهولت  از  بیش  فراوانی،  و  نسبی  ارزانی  انبوه، 

است.   شده  واقع  موردتوجه  طبیعی  زیستی  پلیمرهاي 
قالب فیلم  روش  دو  با  عموما  نشاسته  پایۀ  بر  گیري  هاي 

یا    3شدن و طی فرایندهاي ژلاتینه   2یا اختلاط مذاب   1محلولی 
می   4شدن گرمانرم  با  تهیه  مذکور  فرایندهاي  طی  شوند. 

نرم برهم  مادة  و  کنش  مولکولی  سطح  در  نشاسته  و  کننده 
ماکرومولکول شکسته  مابین  هیدروژنی  پیوندهاي  هاي  شدن 

نیمه  نشاستۀ  ماده نشاسته،  به  یکنواخت کریستالی  و  اي  تر 
  .  ) Stepto, 2003(شود  تر تبدیل می آمورف 

تهیه فیلم  تنهایی،  هاي  به  نشاستۀ گرمانرم  انواع  از  شده 
افزایش  ) و مدول کششی  5TSداراي مقاومت کششی (  کم، 

) متوسط و نفوذپذیري بخار آب  6EBطول تا نقطۀ پارگی ( 
)7WVP(   باشند که  زیاد و حساسیت بالا نسبت به رطوبت می

در    آنها  کنندگیممانعت   و  مکانیکی  خواص  اُفت  موجب
شود درنتیجه چندان  هاي با رطوبت متوسط و بالا می محیط

بسته  کاربرد  نمی مناسب   ,.Arboleda et al(باشند  بندي 
2015; Lu et al., 2009; Teixeira et al., 2009; Yu et al., 

نتایج تحقیق )2006 هاي گوناگون تاکنون نشان داده است  . 
ماتریس   به  نانویی  و  میکرونی  ابعاد  در  فیلرها  افزودن  که 

زمان کاهش  افزایش مقاومت کششی و هم اي، موجب  نشاسته 
پذیري، نفوذپذیري بخار آب و حساسیت آن به رطوبت  انعطاف 

است    ;Ali et al., 2017; Fazeli et al., 2018( شده 

Iamareerat et al., 2018; Noushirvani et al., 2011(  .
هاي  شده روي نانوکامپوزیت هاي انجام همچنین نتایج تحقیق 

نشاسته  سال -انواع  در  هالویزیت  بیانگر  نانورس  اخیر  هاي 
آمیزبودن کاربرد هالویزیت توسط برخی پژوهشگران  موفقیت 

نرم براي بهبود خواص ماتریس نشاسته  شده با گلیسرول  اي 
هاي یادشده از خواص مکانیکی  نانوکامپوزیت که  طوري بوده به 

بندي برخوردار  کنندگی مطلوبی براي کاربرد بسته و ممانعت 
 ;Ahmad et al., 2015; Ren et al., 2018( باشند  می 

Sadegh-Hassani & Mohammadi Nafchi, 2014; 
Schmitt et al., 2012; Xie et al., 2011( .  

  کاتیلی نوسیآلوم  کی  تی زی هالو  ، ينرالوژیم  نظرنقطه   از
  ۀ نانولول کی ،نانوفیلراین .  است  مانند لوله   ي ساختار  با  ی عیطب

 

1 Solution casting    
2 Melt mixing 
3 Gelatination 
4 Thermoplasticization 
5 Tensile strength (TS) 

  واحد   ونی فرمولاس  يدارا  که  است  وارهی چندد  ی تینیکائول
  هاي نانولوله   .باشد ی م   O2_nH4(OH)5O2Si2Al  یسلول
  حجم  و گرم بر مترمربع 9/184 منظر سطح يدارا تیز یهالو 

  ي برا  مناسب  و  بوده  گرم  بر  مترمکعبی سانت  353/0  حفره
  بسته  ت یزی هالو  ۀنانولول  ابعاد  .باشندی م  داروها  لی تحو و  حمل

  1500تا    300  طول   ي دارا  ینوعبه   و  بوده   متفاوت   آن   أمنش   به 
تا   15  یداخل قطر  و   نانومتر  120تا    40  یخارج  قطر نانومتر،

بر  هالویزیت علاوه .  ) Liu et al., 2014(   باشد ی م  نانومتر  100
دو  زیست  از  دسترسی،  و سهولت  پایین  قیمت  سازگاربودن، 

هاي هیدروکسیل  بالا و دانسیتۀ کم گروه   8ویژگی نسبت منظر 
عنوان یک  سطحی برخوردار است که باعث استفاده از آن به 

 Ahmad et(کننده در مواد پلیمري شده است  فیلر تقویت 

al., 2015 ( بسته سیستم بندي .  ازجمله  فعال  هاي  هاي 
می بسته  دهه بندي  در  که  مطرح باشند  اخیر  به  هاي  و  شده 

رو  می به سرعت    جو   شرایط  فعال   بنديبسته باشند.  توسعه 
  موجب   کهطوري به   دهدمی   تغییر  مطلوبی  ۀگون به   را  بسته

مروزه استفاده از  ا  شود.می   غذایی  ةماد   نگهداري عمر افزایش
نگهداري  روش  نوین  غذایی  هاي  از  مواد  استفاده  نظیر 

.  انداي در صنایع غذایی پیدا کرده جایگاه ویژه   اهدان ی اکسی آنت
انداختن  دام اکسیدان، توانایی آن در به ویژگی اصلی یک آنتی 

هایی نظیر ترکیبات  اکسیدان باشد. آنتی هاي آزاد می رادیکال 
فنول  اسید  فلاونوئید،  شامل  که  تانن فنولی،  و  ها،  ها 

هاي آزادي  باشند با مهارکردن رادیکال هاي فنولی می ترپن دي
چون پراکسید، هیدروپراکسید یا پراکسید لیپید، مانع انجام  

منجربه واکنش  اکسیداتیو  بیماري هاي  عفونی  بروز  هاي 
  . )Chung et al., 1998; Jovanovic et al., 1994(شوند  می 

اسانسعصاره  و  بهها  روغنی  گیاهان دستهاي  از  آمده 
اي هستند که اکسیدانی گستردهمختلف داراي خواص آنتی

دار در ساختار شیمیایی  هیدروژنهاي مربوط به وجود گروه
می عصاره )Kulisic et al., 2004(باشد  آنها  کاربرد  و .  ها 
بهاسانس روغنی  با  هاي  اغلب  غذا  در  مستقیم  صورت 

مشکلاتی مانند ایجاد مسمومیت، آروماي قوي و تغییر طعم  
ویژگی اینها  و  که  است  بوده  همراه  غذا  ظاهري  هاي 

طبیعی نوبهبه ترکیبات  این  از  استفاده  کاهش  باعث  خود 
راهکارهاي مورد استفاده براي کاهش این  شود. یکی از  می

به یادشده  مواد  از  استفاده  با مشکلات،  ترکیب  صورت 

6 Elongation at Break (EB) 
7 Water vapor permeability (WVP) 
8 Aspect ratio 
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میبسته غذایی  مادة  غلظت  بندي  افزایش  همچنین  باشد. 
آنتیعصاره  ترکیبات  حاوي  گیاهی  در  هاي  اکسیدانی 

هاي فعال بر پایۀ نشاسته، در اغلب فرمولاسیون تهیۀ فیلم
افزایش   برعکس  و  کششی  مقاومت  کاهش  موجب  مواقع 
درصد افزایش طول تا نقطۀ پارگی، نفوذپذیري بخار آب و  

 Estevez-Areco et(اکسیدانی فیلم شده است  فعالیت آنتی

al., 2019; Ju et al., 2019; Kim et al., 2020( .  
  است   رانیپسته در ا  یهاي وحشاز گونه ی ک ی 1بنه میوة 

علت ترکیب اسید چرب خاص و میزان بالاي توکوفرول که به
در   موجود  فنولی  ترکیبات  انواع  نیز  و  اسانس  در  موجود 
است   شده  واقع  محققان  موردتوجه  عصاره، 

)Pazhouhanmehr et al., 2015( مطالعه  گوناگون  هاي. 
 پوست  در  موجود  فعالزیست   ترکیبات  است که  داده  نشان
  ضدالتهابی،   مانند  بیولوژیکی  هايفعالیت  داراي  بنه  میوة

باشند  می  اکسیدانیآنتی  و  ضدسمیت  ضدمیکروبی،
)Gourine et al., 2010(همچنین  گوناگون  هايمطالعه  . 

  شامل   بنه  درخت  مختلف   هايبخش  که  است  داده  نشان
باشند  می  اکسیدانی آنتی  خواص   داراي   هابرگ  و  میوه

)Hatamnia et al., 2016; Malekzadeh et al., 2015; 

Rezaie et al., 2016(  عصارة پژوهشی،  نتایج  مطابق   .
آنتی ترکیبات  داراي  بنه  میوة  پوست  اکسیدانی  متانولی 

لوتئولین، کوئرستین، اسید گالیک و مشتقات آنها بود ضمن  
آنتی  53/46آنکه   ترکیبات  وزنی  اکسیدانی  درصد 

لوتئولین تشکیل میاستخراج را   ,.Rezaie et al(داد  شده 

بیولوژیکی    .)2016 اثرات  با  طبیعی  فلاون  یک  لوتئولین 
آنتی شامل  و  اکسیدانی،  چندگانه  ضدالتهابی  ضدسرطانی، 

می  آنتیضدتوموري  فعالیت  پروفایل باشد.  و  اکسیدانی 
هاي  هاي مختلف بنهترکیبات فنولی عصارة متانولی قسمت

  ) 2015و همکاران ( Malekzadehدر تحقیق  2گونۀ کردیکا 
بهاندازه نتایج  مطابق  شد.  محتواي  دستگیري  آمده، 

ها بنه  3هاي پوستۀ نرمفلاونوئید و ترکیبات فنولی کل عصاره 
معنیبه ترکیبات  طور  و  فلاونوئید  محتواي  از  بیشتر  داري 

بودند.    5و هستۀ  4هاي پوستۀ سخت فنولی کل عصاره آنها 
با  مایع  کروماتوگرافی  با  فنولی  ترکیبات  آنالیز  همچنین 
وانیلیک اسید و   بالا نشان داد که سیناپیک اسید،  کارایی 

هاي متانولی پوستۀ  پاراهیدروکسی بنزوئیک اسید در عصاره
بنه سخت  و  داشتند  نرم  وجود   ,.Malekzadeh et al(ها 

2015( .  
 

1 Pistacia atlantica 
2  Kurdica 
3 Hull 

تحقیق نتایج  میبررسی  نشان  پیشین  که  هاي  دهد 
زمان نانورس هالویزیت و عصارة بنه و نیز  تاکنون تأثیر هم

برنج   نشاستۀ  پایۀ  بر  فیلم  خواص  بر  آنها  متقابل  تأثیر 
حاضر،  مطالعۀ  از  هدف  است.  نشده  واقع  موردمطالعه 

میوة   کل  از  بنه  عصارة  فیلم  استخراج  تهیۀ  بنه، 
برنجآنتی نشاستۀ  نانوکامپوزیتی  نانورس  -اکسیدانی 

غلظت حاوي  نانورس  هالویزیت  و  بنه  عصارة  مختلف  هاي 
هالویزیت و همچنین بررسی تأثیر غلظت هالویزیت و غلظت  
  عصارة بنه و نیز اثر متقابل آنها بر خواص مختلف فیلم بود. 

  
  هاروش مواد و

  مواد اولیه  
نانورس    نشاستۀ آلمان)،  ساخت  آلدریچ،  (سیگما  برنج 

گلیسرول  و  آلمان)  ساخت  آلدریچ،  (سیگما  هالویزیت 
میوة شدند.  خریداري  آلمان)  ساخت  مرك،    تازة   (شرکت 

 کوهسرخ  منطقۀ  بنۀ  درختان  از  خردادماه  اوایل  بنه  درخت
درصد (شرکت    99اتانول    .شد  آوريجمع  کاشمر  شهرستان

بنه  میوة  عصارة  استخراج  جهت  ایران)  ساخت  مجللی، 
مواد شیمیایی، حلال سایر  معرفخریداري شد.  و  از ها  ها 

  هاي مرك و سیگما تهیه شدند. نمایندگی شرکت
  

  آبی -لیکمحلول اله از میوة بنه با راستخراج عصا
با حلال   عصارة بنه از کل میوة بنه، توسط عمل استخراج 

شده با  آوريمنظور میوة بنۀ تازه جمعاینآمد. برايدستبه
وشو داده شد و در دماي محیط در سایه خشک  آب شست

خشک بنۀ  مایر  گردید.  ارلن  درون  سپس  و  آسیاب  شده 
برابر وزن    5درصد به میزان    55ریخته شد. محلول اتانول  

  5شده به آن اضافه شد و سپس مخلوط به مدت بنۀ آسیاب
، LAB  STIRRERدقیقه با همزن مکانیکی آزمایشگاهی (

M TOPO  ،مدل  BL 620 D،  زده ی) همجنوب  کره  ساخت
دقیقه    20شد. ارلن حاوي مخلوط اتانول، آب و بنه به مدت  

) فراصوت  حمام  با Elma sonic 300hدر  آلمان)  ساخت   ،
درجۀ   50کیلوهرتز در دماي  80وات و فرکانس    500توان  

گراد قرار گرفت. سپس مخلوط تحت فیلتراسیون خلأ  سانتی
آمده در اواپراتور خلأ تغلیظ دستقرار گرفت و آنگاه مایع به 
ساعت در فریزدرایر قرار گرفت  16شد. محلول غلیظ مدت  

آمده آسیاب گردید و تا زمان مصرف دستو عصارة جامد به
  گراد نگهداري شد.  درجۀ سانتی 4در یخچال در دماي  

4 Shell 
5  Kernel 



  248                                                                                                                  2، شماره 12، جلد 1402پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

مقادیر متغیرهاي مستقل غلظت هالویزیت (برحسب درصد وزنی نشاسته) و غلظت عصارة بنه (برحسب درصد وزنی نشاسته) و   -1جدول 
  هاي آزمایشگاهی متغیرهاي وابسته  داده

شمارة 
  آزمایش 

ترکیبات فنولی کل   متغیرهاي وابسته  متغیرهاي مستقل 
  1گرم اسید گالیک/(میلی 

 CH CBE TS  گرم نمونه) 
  (مگاپاسکال) 

EB  
  (درصد)

RSA  
  (درصد)

WVP 
  گرم بر متر ثانیه پاسکال) ×9-10(

1  00 /5  00 /15  76/3 07 /57 35 /24 07 /2 51 /3  
2  00 /5  00 /15  04 /4 03 /49 58 /25 26/2 91 /3  
3  00 /10  00 /15  52 /5 82 /45 49 /21 90 /1 40 /3 
4  46/1  61/25  04 /2 21 /115 51 /40 61/2 64/6 
5  46/1  39 /4  02 /3 24/68 72 /8 23 /2 80 /1 
6  00 /0  00 /15  20 /2 75 /98 61/28 47 /2 49 /4 
7  54 /8  39 /4  68/6 78 /24 78/6 85 /1 79 /0 
8  00 /5  00 /15  52 /3 47 /55 61/23 22 /2 17 /3 
9  00 /5  00 /0  66/4 81 /37 10 /1 79 /1 05 /0 
10  00 /5  00 /15  60/3 98 /52 44 /21 15 /2 08 /3 
11  54 /8  61/25  28 /4 38/63 05 /38 27 /2 30/6  
12  00 /5  00 /15  88 /3  30/61  75 /24  12 /2  64/3  
13  00 /5  00 /30  24 /3  29 /74  69/42  70 /2  27 /7  

CBE  :  ،غلظت عصارة بنهCH  ،غلظت هالویزیت :TS  :  ،مقاومت کششیEB  :  ،افزایش طول تا نقطه پارگیRSA  : اکسیدانی،  فعالیت آنتیWVP  :  نفوذپذیري
  بخار آب.

  

  هاطراحی آزمایش 
هایی مطابق روش سطح  در تحقیق حاضر با انجام آزمایش

پاسخ و در قالب طرح مرکب مرکزي، تأثیر دو متغیر مستقل  
درصد   10) در محدودة صفر تا  1CHشامل غلظت هالویزیت ( 

) در محدودة صفر 2CBEوزنی نشاسته و غلظت عصارة بنه ( 
شامل    30تا   وابسته  متغیرهاي  بر  نشاسته  وزنی  درصد 

نفوذپذیري  تا نقطۀ پارگی،  افزایش طول  مقاومت کششی، 
آنتی فعالیت  و  آب  بیونانوکامپوزیتی  بخار  فیلم  اکسیدانی 

برنج بنه -نشاستۀ  عصارة  حاوي  هالویزیت  نانورس 
براساس   مستقل  متغیرهاي  دامنۀ  شد.  واقع  موردبررسی 

با درنظرگرفتن پژوهش نتایج آزمایش نیز  اولیه و  هاي هاي 
همان شدند.  انتخاب  در  طورپیشین  قابل    )1(جدول  که 

تکرار در    5تیمار با    13ها شامل مشاهده است روند آزمایش
  باشد. نقطۀ مرکزي می

  
فیلم   برنجتهیۀ  نشاستۀ  نانورس  -بیونانوکامپوزیتی 

  هالویزیت حاوي عصارة بنه
مقطر که در حمام  لیتر آب میلی   100اي حاوي  به بالون شیشه 

مقدار   داشت،  قرار  سیلیکون  نرم   7/1روغن  کنندة  گرم 
درصد وزنی مخلوط نشاسته و    30گلیسرول (برابر با حدود  

 

1 Concentration of halloysite (CH) 
2 Concentration of bene extract (CBE) 

از انحلال کامل  گلیسرول) ضمن هم  زدن اضافه شد و پس 
مقدار   آب،  در  به    4گلیسرول  مرور  به  برنج  نشاستۀ  گرم 

زدن، دماي آن تا  محتویات بالون اضافه شد و ضمن ادامۀ هم 
سانتی   85 برده  درجۀ  بالا  مدت  گراد  به  و  دقیقه    30شد 
شدن کامل نشاسته  منظور ژلاتینه زدن در دماي مذکور به هم 

به   بالون  محتواي  دماي  ادامه  در  یافت.  درجۀ    50ادامه 
بنه (مطابق  سانتی  از عصارة  گراد رسید و سپس مقدار لازم 

زدن به آنها اضافه شد. براي تهیۀ  آزمایش مربوطه) ضمن هم 
هالویزیت (مطابق   از  لازم  آب، مقدار  هالویزیت در  پراکنش 

قطر افزوده  ملیتر آب میلی   50آزمایش مربوطه) به بشر حاوي  
هم  از  پس  و  آن  شد  محتواي  دماي  زدن  درجۀ    50در 

مدت  سانتی  به  مگنت   30گراد  از  استفاده  با  هیتر،  دقیقه 
تر نانوذرات در آب، ظرف به  منظور توزیع بهتر و یکنواخت به 

دماي    30مدت   با  فراصوت  حمام  در  درجۀ    50دقیقه 
به  سانتی  هالویزیت  بشر حاوي  محتواي  قرار داده شد.  گراد 

ژلاتینه  نشاستۀ  و  ظرف حاوي  اضافه شد  بنه  عصارة  و  شده 
درجۀ   50دقیقه در دماي  30زدن مخلوط به مدت پس از هم 

به سانتی  کامل گراد،  اختلاط  یکنواخت منظور  و  اجزاي  تر  تر 
دقیقه   30هاي هوا، ظرف به مدت شدن حباب مخلوط وخارج 

گراد قرار داده شد.  درجۀ سانتی   50در حمام فراصوت با دماي  
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دیش  آمده درون پتري دستمقدار لازم از مخلوط یکنواخت به 
دقیقه در   90تفلونی ریخته شد و ظرف تفلونی ابتدا به مدت 

ساعت    24گراد و سپس به مدت  درجۀ سانتی   55آون با دماي  
دماي   سانتی   25در  فیلم  درجۀ  شد.  نگهداري  گراد 

پتري تشکیل  از  آرامی  به  به شده  و  شد  جدا  منظور  دیش 
دهی، به درون دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات  شرایط 

درجۀ    25درصد در دماي    53منیزیم (رطوبت نسبی حدود  
  در   ساعت  72  به مدت  دسیکاتور  گراد) منتقل شد وسانتی 
  گرفت.   گراد قراردرجۀ سانتی  25 دماي با محیط

  
  ها خواص کششی فیلم 

فیلم  کششی  باخواص  و    از   استفاده   ها  سنجش  دستگاه 
(اندازه  بافت   Stable Microsystem Textureگیري 

Analyzer  مدل ،TA-XT Plusمطابق   ، ساخت انگلستان) و  
شمارة    با شد  اندازه   ASTM D882-02استاندارد  گیري 
)ASTM, 2002( فیلم مشروط از  ابعاد  .  به  نمونه    1×6شده، 

کششی آن در دماي محیط    مترمربع جدا شد و خواص سانتی 
تنش اندازه  منحنی  رسم  از  پس  و  مقادیر  - گیري  کرنش، 

مقاومت کششی و افزایش طول تا نقطۀ پارگی آن تعیین و  
آمده گزارش شد. از لودسل  دست میانگین مقادیر کششی به 

  40  دو فک  ۀ فاصلبراي دستگاه استفاده شد و  نیوتن    200
متر بر دقیقه  میلى   40  بالایی درمتر و سرعت حرکت فک  میلی 

  تکرار انجام شد.  3ها با . تمام آزمون تنظیم شد
  

  )  1WVPنفوذپذیري بخار آب ( 
-ASTM E96ها مطابق با استاندارد  نفوذپذیري بخار آب فیلم 

مشروط )ASTM, 1995( گیري شد  اندازه   95 فیلم  از  شده،  . 
اي  نمونۀ فیلم به شکل دیسک جدا و روي دهانۀ سل استوانه 

متر  سانتی   5/2متر و عمق  سانتی   2/6اي با قطر دهانۀ  شیشه 
(ايگونه به  آن  آب  بخار  معرض  در  سطح    A  (30که 

آب سانتی  و  شد  داده  قرار  بود،  سل  مترمربع  گردید.  بندي 
گرم کلرید کلسیم خشک، موجب برقراري شرایط    7حاوي  

درون آن   درصد  درون  رطوبت نسبی صفر  شد. سپس سل 
دسیکاتور حاوي محلول اشباع کلرید سدیم (رطوبت نسبی  

دماي    75 در  سانتی   25درصد  و  درجۀ  گرفت  قرار  گراد) 
گراد نگهداري  درجۀ سانتی   25دسیکاتور در محیط با دماي  

دود  ) ح P∆ترتیب اختلاف فشار جزئی بخار آب ( شد. بدین 
 Xie et(پاسکال بین داخل و خارج سل برقرار شد   5/1753

al., 2011(  زمان مدت  طی  زمانی    1.  فواصل  در  هفته، 
 

1 Water vapor permeability 

مشخص سل توزین شد و نمودار تغییرات وزن با زمان ترسیم  
  WVP) و  G( حالت پایدار محاسبه گردید. شیب نمودار را در 
  ) محاسبه شد. 1نمونه با استفاده از رابطۀ (

  ) 1رابطۀ (
WVP =   (G × W)/(A × ∆P)      

  
شدن آن  : ضخامت فیلم پس از مشروطW)،  1در رابطۀ (

نقطه از فیلم    5شده در  گیري و برابر با میانگین ضخامت اندازه 
آمده  دست مقادیر به تکرار انجام و میانگین    3بود. آزمون در  

  عنوان نفوذپذیري بخار آب فیلم گزارش شد. به 
  

  ها و عصارة بنه ترکیبات فنولی کل فیلم 
  ها و عصارة بنه براساس روش فولین ترکیبات فنولی کل فیلم 

اندازه  شد  سیوکالچو  ابتدا  )Rodoni et al., 2014( گیري   .
با دماي   فیلم در آون  از  گراد به  درجۀ سانتی   105مقداري 

گرم از فیلم  میلی   25ساعت خشک شد. سپس مقدار    2مدت  
زدن  مقطر مخلوط و ضمن هم لیتر آب میلی   5شده با  خشک 

ساعت، ترکیبات    24مخلوط در دماي محیط طی مدت زمان  
دور در    3000آمده در  دست فنولی آن استخراج شد. عصارة به 

مدت   به  ( دقیقه    10دقیقه  مدل  Orto alresaسانتریفیوژ   ،
digisen 21  ساخت اسپانیا) شد و فاز آبی شفاف یا عصارة ،

شد.   جداسازي  فنولی  ترکیبات  از    200حاوي  میکرولیتر 
لیتر از  میلی   5/1شدة فولین سیوکالچو به  رقیق   1:1محلول  

میکرولیتر از    50دقیقه،    3فاز آبی شفاف افزوده شد. پس از  
درصد کربنات سدیم به آن افزوده و مخلوط    20محلول حاوي  

مدت   واکنش    2به  تکمیل  جهت  اتاق  دماي  در  ساعت 
نانومتر با استفاده    760استراحت داده شد. سپس جذب آن در  

طیف  مرئی از دستگاه  ( - سنج  ،  HACH  ،DR 5000فرابنفش 
ساخت انگلستان) خوانده شد. میزان ترکیبات فنولی موجود  

اندارد تعیین شد. نتایج براساس  در نمونه از روي منحنی است 
  گرم نمونه گزارش شد.   1گرم اسید گالیک در میلی 

  
    DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

آنتی  فیلم فعالیت  مهارکنندگی  اکسیدانی  قدرت  برحسب  ها 
آزاد   ( پیکریل -1-فنیل دي -2و2رادیکال  )  2DPPHهیدرازیل 

روش   مطابق  (  Mohamadiآنها  همکاران    ) 2012و 
لیتر متانول  میلی  50در  DPPHگرم میلی   2گیري شد. اندازه 

  1/0باشد.  1تا  9/0که جذب محلول بین ايگونه حل شد، به 
با  میلی  بنه  عصارة  از  محلول  میلی   9/3لیتر  از    DPPHلیتر 

دقیقه ماندن در تاریکی، جذب آن در    30مخلوط و پس از  
2 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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نانومتر خوانده شد. متانول براي تنظیم صفر    517طول موج  
عنوان کنترل استفاده شد.  متانول به -DPPHدستگاه و محلول  

آزاد  رادیکال  مهارکنندگی  (  قدرت  رابطۀ  از  استفاده  )  2با 
  محاسبه گردید: 

  ) 2رابطۀ (
RSA(%) =   × 100             

  
) رابطۀ  و  ControlA  )، 2در  کنترل  جذب  مقدار   :SampleA  :

  باشد. مقدار جذب عصارة نمونه می 
  

یابی اثر غلظت نانورس هالویزیت و غلظت عصارة بنه  بهینه 
    اکسیدانیآنتی  هاي فیلمبر ویژگی 

به  توجه با   CBEو    CHمقادیر بهینه براي متغیرهاي مستقل  
نرم  از  استفاده  با  وابسته  متغیرهاي  مطلوب  افزار  مقادیر 

Design Expert    باتوجه   13نسخۀ به  تعیین شدند. بنابراین 
اکسیدانی با کاربرد عمومی براي  اینکه هدف تهیۀ فیلم آنتی 

می بسته  غذایی  مواد  بهینه بندي  براي  بیشترین  باشد  یابی، 
مقدار براي مقاومت کششی، افزایش طول تا نقطۀ پارگی و  

اکسیدانی و کمترین مقدار براي نفوذپذیري بخار  فعالیت آنتی 
فیلم همپنین  شد.  درنظرگرفته  فیلم  با  آنتی   آب  اکسیدانی 

غلظت بهینۀ    بنه   عصارة  غلظت  و  هالویزیت  نانورس  مقادیر 
آنتی   تهیه فعالیت  کششی،  خواص  و  و  شد  اکسیدانی 

انحراف  گیري و تعیین گردید.  نفوذپذیري بخار آب آن اندازه 
شده توسط  بینی هاي آزمایشگاهی و مقادیر پیش داده   1نسبی 
) محاسبه  3براي متغیرهاي وابسته با استفاده از رابطۀ (  هامدل 
  شد. 

  ) 3رابطۀ (
RD = |(  (E − P)/E  )| × 100   

  
) رابطۀ  و    :E)،  3در  آزمایشگاهی  مقدار    :Pدادة 

وابسته  بینیپیش  متغیر  براي  ریاضی  مدل  توسط  شده 
  . باشند می 

  
  وتحلیل آماري تجزیه 
) با استفاده  2ANOVAو آنالیز واریانس (   هاداده   آماري  تحلیل
  ها میانگین .  شد  استفاده  13نسخۀ    Design Expertافزار  از نرم 

 

1 Relative deviation  (RD) 
2 Analysis of variance (ANOVA) 
3 Tukey method 
4 Quadratic  
5 Two-factor interaction (2FI)    
6 Linear 

)  P>05/0(درصد    5  احتمال   سطح  در  و  3توکی   روش   با
هاي افزایش طول تا نقطۀ پارگی،  برازش داده   .شدند   مقایسه 

فعالیت   و  آب  بخار  نفوذپذیري  کششی،  مقاومت 
رگرسیونی  آنتی  مدل  توسط  درجۀ  چندجمله اکسیدانی  اي 
  انجام شد.   6و مدل خطی   5کنش دو فاکتوري ، مدل برهم 4دوم 

  
  نتایج و بحث 

  ها بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر پاسخ 
  متغیرهاي   براي  پاسخ  سطح  روش  توسط   شدهتعیین   مقادیر

نیز  CBE  و  CHشامل    مستقل   4  آزمایشگاهی  هايداده   و 
مقاومت کششی، افزایش طول   شامل ) ها پاسخ (  وابسته متغیر

اکسیدانی  تا نقطۀ پارگی، نفوذپذیري بخار آب و فعالیت آنتی 
  . است  شده  نشان داده  )1(  جدول  فیلم بیونانوکامپوزیتی در

از میان مدل به  انتخاب مدل رگرسیونی مناسب  هاي  منظور 
پیش ریاضی   براي  متغیرهاي  مختلف  از  هریک  رفتار  بینی 

برازش داده  متغیرهاي مستقل،  تغییرات  اثر  در  هاي  وابسته 
نرم آزمایشگاهی آنها توسط مدل  افزار دیزاین اکسپرت  ها، با 

  پاسخ   تغییرات  توصیفانجام شد. توانایی مدل ریاضی براي  
داري  معنی هاي  با آماره   مستقل  متغیرهاي  از  عنوان تابعیبه 
)value-p 2(   7) مدل، ضریب تعیینR  ضریب تعیین تطبیق ،(

Adjusted(  8یافته 
2R (  9شده بینی)، ضریب تعیین پیشPredicted

2R  (
ارزیابی شد. ملاك انتخاب مدل    10داري عدم برازش و معنی 

از   هریک  بیشتربودن  داشتن    4مناسب،  نیز  و  اخیر  آمارة 
تطبیق  تعیین  ضریب  آمارة  دو  میان  کمتر  و  اختلاف  یافته 

اساس، براي مقاومت  شده بود. براین بینی ضریب تعیین پیش 
افزایش طول تا  کششی مدل برهم  کنش دو فاکتوري، براي 

براي نفوذپذیري بخار آب و   نقطۀ پارگی مدل درجۀ دوم و 
ها  اکسیدانی مدل خطی انتخاب شد. مقادیر آماره فعالیت آنتی 

مناسب   )2(جدول  در   مدل بیانگر  رگرسیونی  بودن  هاي 
بینی اثر متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي  منتخب براي پیش 

هاي منتخب براي متغیرهاي  وابسته بود. تجزیۀ واریانس مدل 
هاي  هاي مدل و ضرایب رگرسیون ترم   ) 2(جدول  وابسته در  

معنی  و  در  انتخابی  وابسته  متغیرهاي  براي  ضرایب  داري 
  نشان داده شده است.   )3(جدول 

7 Coefficient of determination (R2) 
8 Adjusted coefficient of determination (R2Adjusted) 
9 Predicted coefficient of determination (R2Predicted) 
10 Lack of fit 
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  هاي منتخب براي متغیرهاي وابسته تجزیۀ واریانس مدل  -2جدول 
  value-p  R2 R2 Predicted R2Adjusted Lack of fit  مدل   متغیر وابسته 

 0/ 1923 0/ 9480 0/ 8790  9610/0  >0/ 0001  کنش دو فاکتوري برهم   کششی  مقاومت
  0/ 1253  0/ 9237  7506/0  0/ 9555  0/ 0001  درجۀ دوم نقطۀ پارگی تا طول افزایش

  0/ 3943  0/ 9054  8612/0  0/ 9211  >0/ 0001  خطی نفوذپذیري بخار آب
  4697/0  0/ 9832  9746/0  9860/0  >0/ 0001  خطی  اکسیدانی فعالیت آنتی 

  

  داري ضرایب براي متغیرهاي وابسته هاي انتخابی و معنی هاي مدلرگرسیون ترم ضرایب  - 3جدول 
  اکسیدانی فعالیت آنتی   نفوذپذیري بخار آب  افزایش طول تا نقطۀ پارگی  مقاومت کششی   ویژگی 

  نماد
  ضرایب

ضریب 
ضریب   p-value  رگرسیون 

ضریب   p-value  رگرسیون 
ضریب   p-value  رگرسیون 

  p-value  رگرسیون 

0  2495 /2 -  5458 /78 -  1039 /2 -  6805/4 - 
1  5166 /0 0001 /0<  7715 /12 - 0001 /0<  0540 /0 - 0001 /0< 5116/0 - 0108 /0 
2  0162/0 - 0001 /0< 5291 /1 0002 /0  0246/0 0001 /0< 4363/1 0001 /0< 

11  - - 7593 /0 0070 /0 - - - - 
22  - - 0122 /0 6020/0 - - - - 
12  0095 /0 - 0350 /0 0558 /0 - 5483 /0 - - - - 

  
بررسی اثر غلظت نانورس هالویزیت و غلظت عصارة بنه بر  

  مقاومت کششی 
و اثر   CBEو    CH، اثرات خطی  )3(جدول براساس نتایج 

ها در سطح احتمال  خطی متقابل آنها بر مقاومت کششی فیلم 
معنی   5 (درصد  بودند  علاوه >05/0Pدار  مقادیر  ).  این،  بر 

خطی   اثر  رگرسیون  و  CH  )5166/0ضریب   (CBE  
دهد که اثر فاکتور  ) بر مقاومت کششی نشان می -0162/0(

CH    اثر به  نسبت  کششی  مقاومت  بسیار    CBEبر  آن  بر 
بر    CBEو    CHشدیدتر بود. نمودار سطح پاسخ اثر ترکیبی  

به  نشان داده شده است. باتوجه   )1(شکل  مقاومت کششی در  
مقاومت کششی    CH، با افزایش  CBE، در هر مقدار  )1(شکل  

بر مقاومت کششی، در    CHفیلم افزایش یافت و تأثیر افزایش  
  CHعنوان نمونه، فیلم با  مشهودتر بود. به  CBEمقادیر کمتر  

درصد وزنی نشاسته،    39/4و    46/1ترتیب برابر با  به   CBEو  
  CBEو    CHمگاپاسکال و فیلم با    02/3داراي مقاومت کششی  

با  به  برابر  نشاسته، داراي    39/4و    54/8ترتیب  وزنی  درصد 
با   برابر  مگاپاسکال    6/ 68بیشترین مقدار مقاومت کششی و 

پذیري فیلم  زمان مقاومت کششی و انعطاف بود. بالابودن هم 
توجهی برخوردار است،  بندي مواد غذایی از اهمیت قابل بسته 

ا ممانعت  و  غذایی  مادة  حفظ  موجب  واردشدن  زیرا  ز 
حمل آسیب  طی  آن  به  مکانیکی  انبارداري  هاي  و  ونقل 

برخوردار  می  بالایی  از سفتی بسیار  هالویزیت  نانورس  شود. 
به  حدود  طوري بود،  الاستیک  مدول  داراي    140که 

  ن یا  در. همچنین  ) Liu et al., 2014( باشد  گیگاپاسکال می 
 

1 Dioscorea opposita thunb. starch   

  مونت   و   تی نیکائول  مانند  هاکات یلی س  ر یسا  برعکس  نانوفیلر
  ی درون  قسمت  در  لی دروکسی ه  هاي گروه  ت یاکثر  ت، یلونی مور
  لوکسان یس  هايگروه   کهی درحال  اندشده   واقع  ت یزی هالو  ۀلول 
  فرد ه منحصرب   ی ژگی و  نی ا.  اندگرفته   قرار   آن   یخارج   سطح   ي رو

  که   بود   یکم   ی سطح  ي انرژ  ي دارا  ت یزی هالو  که  شودی م   باعث
  در   يمریپل  س یماتر  در  نانوفیلر   تجمع   از   خودنوبه به   ن یا

کاهد و باعث پراکندگی مناسب  ی م  نانوفیلرها ریسا  با سهیمقا 
. بنابراین  )Berahman et al., 2016( شود  آن در ماتریس می 

انتقال تنش از ماتریس به نانورس در فرایند کشش فیلم با  
سهولت انجام شد و درنتیجه افزایش مقاومت کششی فیلم و  

انعطاف  کاهش  به همچنین  را  آن  داشت  پذیري  همراه 
)Sadegh-Hassani & Mohammadi Nafchi, 2014; Xie 

et al., 2011( شده، با افزایش  هاي انجام . مطابق نتایج تحقیق
درصد وزنی نشاسته) در    9تا    0محتواي نانورس هالویزیت (

استخراج  نشاستۀ  پایۀ  بر  داروي  نانوکامپوزیت  نوعی  از  شده 
نرم   1چینی میزان  (با  به  گلیسرول  وزنی    30کنندة  درصد 

از   فیلم  کششی  مقاومت  مگاپاسکال    7/9به    9/3نشاسته)، 
. نتایج مشابهی درمورد اثر  )Xie et al., 2011(افزایش یافت  

اي  کنندگی هالویزیت و سایر نانوذرات بر فیلم نشاسته تقویت 
پایۀ   بر  نانوکامپوزیتی  فیلم  کششی  مقاومت  افزایش  نیز  و 
است   گزارش شده  آن  نانوذرات  محتواي  افزایش  با  نشاسته 

)He et al., 2012; Iamareerat et al., 2018; Ren et al., 

2018; Sadegh-Hassani & Mohammadi Nafchi, 2014( .    
افزایش  CH، در هر مقدار  )1(شکل  براساس   با   ،CBE    
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به  یافت.  فیلم کاهش  کششی  با  مقاومت  فیلم  نمونه،  عنوان 
CH    وCBE   و صفر درصد وزنی نشاسته،    5ترتیب برابر با  به

  CBEو    CHمگاپاسکال و فیلم با    66/4داراي مقاومت کششی  
درصد وزنی نشاسته، داراي مقاومت    30و   5ترتیب برابر با  به 

ترکیبات    24/3کششی   از  غنی  بنه  عصارة  بود.  مگاپاسکال 
کمپلکس پلی  و  پلی فنولی  می هاي  طبق  ساکاریدي  باشد که 

مولکولی  هاي بین کنش نظر برخی از پژوهشگران ایجاد برهم 
ضعیف  باعث  نشاسته،  و  فوق  ترکیبات  شدن  میان 

می هاي بین کنش برهم  نشاسته  این  شود و علاوه مولکولی  بر 
نرم  اثر  یادشده  منجربه ترکیبات  و  دارند  کاهش  کنندگی 

اي  پذیري فیلم نشاسته مقاومت کششی و نیز افزایش انعطاف 
نتایج تحقیقی    . )Ju et al., 2019; Kim et al., 2020( شود  می 

تا    6/0(  1نشان داد که با افزایش محتواي عصارة برگ مورینگا 
درصد وزنی نشاسته) در فرمولاسیون فیلم بر پایۀ نشاستۀ    28

درصد    40کنندة سوربیتول به میزان  (با نرم   2گندم خراسان 
از   فیلم  کششی  مقاومت  نشاسته)    1/13به    05/28وزنی 

یافت   کاهش  مشابهی  )Ju et al., 2019( مگاپاسکال  نتایج   .
فیلم  کششی  مقاومت  کاهش  نشاسته درخصوص  با  هاي  اي 

عصاره  محتواي  استخراج افزایش  حاوي  هاي  منابع  از  شده 
فعال در فرمولاسیون آنها گزارش شده است  ترکیبات زیست 

)Estevez-Areco et al., 2019; Kim et al., 2020; Medina 

Jaramillo et al., 2015( .  
  

  
بر مقاومت    CBEو    CHنمودار سطح پاسخ اثر ترکیبی    -1شکل  

  کششی 
  

بررسی اثر غلظت نانورس هالویزیت و غلظت عصارة بنه بر  
  افزایش طول تا نقطۀ پارگی 

اثرات خطی    )3(جدول  نتایج   اثر    CBEو    CHنشان داد  و 
ها در سطح  پارگی فیلم   نقطۀ  تا  طول   بر افزایش  CHدرجۀ دوم  

 

1 Moringa leaf extract 
2  Khorasan wheat starch 

معنی   5احتمال   (درصد  بودند  علاوه >05/0Pدار  این،  ).  بر 
خطی   اثرات  رگرسیون  ضریب  و  - CH  )7715/12مقادیر   (

CBE )5291/1پارگی نشان   نقطۀ  تا   طول افزایش  ) بر درصد
فاکتور  می  اثر  که  درصد  CHدهد    نقطۀ   تا  طول  افزایش   بر 

  بر آن بسیار شدیدتر بود.   CBEپارگی نسبت به اثر  
اثر ترکیبی   افزایش  CBEو    CHنمودار سطح پاسخ    بر 

در    نقطۀ  تا  طول است.    )2(شکل  پارگی  شده  داده  نشان 
  افزایش   CH، با افزایش  CBEدر هر مقدار    )2(شکل  به  باتوجه 
عنوان نمونه، فیلم  پارگی فیلم کاهش یافت و به  نقطۀ  تا طول 

درصد وزنی    39/4و    46/1ترتیب برابر با  به   CBEو    CHبا  
درصد و    68/ 24پارگی    نقطۀ  تا  طول  نشاسته، داراي افزایش

با   با  به   CBEو    CHفیلم  برابر  درصد    39/4و    54/8ترتیب 
افزایش داراي  نشاسته،    78/24پارگی    نقطۀ  تا  طول  وزنی 

  درصد بود.  
He  ) غلظت    )2012و همکاران  افزایش  با  نمودند  بیان 

) هالویزیت  در    9تا    1نانورس  نشاسته)  وزنی  درصد 
کنندة گلیسرول  زمینی (با نرم فرمولاسیون فیلم نشاستۀ سیب 

میزان   نقطۀ    20به  تا  طول  افزایش  نشاسته)  وزنی  درصد 
از   یافت    6به    5/29پارگی فیلم   ,.He et al( درصد کاهش 

انعطاف )2012 کاهش  درمورد  مشابهی  نتایج  فیلم  .  پذیري 
نانورس   محتواي  افزایش  با  نشاسته  پایۀ  بر  نانوکامپوزیتی 
است   شده  گزارش  آن  نانوذرات  سایر  یا  و  هالویزیت 

)Iamareerat et al., 2018; Sadegh-Hassani & 

Mohammadi Nafchi, 2014; Xie et al., 2011( .  
افزایش  CH، در هر مقدار  )2(شکل  براساس   با   ،CBE  

به  یافت.  افزایش  فیلم  پارگی  نقطۀ  تا  طول  عنوان  افزایش 
با   فیلم  با  به   CBEو    CHنمونه،  برابر    39/4و    46/1ترتیب 

پارگی   نقطۀ  تا  طول  افزایش  داراي  نشاسته،  وزنی  درصد 
و   46/1ترتیب برابر با به  CBEو  CHدرصد و فیلم با  24/68
نقطۀ    61/25 تا  طول  افزایش  داراي  نشاسته،  وزنی  درصد 

  درصد بود.   21/115پارگی 
تحقیق   (  Kimنتایج  همکاران  داد   ) 2020و  با    نشان 

درصد وزنی    33تا    3/0(  3بري افزایش محتواي عصارة گجی 
(با    4نشاسته) در فرمولاسیون فیلم بر پایۀ نشاستۀ دانۀ سرد 

میزان  نرم  به  سوربیتول  نشاسته)    40کنندة  وزنی  درصد 
درصد    36/12به    39/7افزایش طول تا نقطۀ پارگی فیلم از  

یافت.   انعطاف   ) Kim et al., 2020( افزایش  پذیري  افزایش 
ضعیف  به  را  برهم فیلم  بین کنش شدن  در  هاي  مولکولی 

3 Goji berry extract 
4 Sword bean starch 
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نشاسته در اثر ورود ترکیبات فعال در فرمولاسیون فیلم و نیز  
نرم  به اثر  دانۀ گجی  عصارة  ترکیبات  کنندگی  دارابودن  علت 

افزایش  پلی  درمورد  مشابهی  نتایج  دادند.  نسبت  فنولی 
فیلم انعطاف  نشاسته پذیري  غلظت  هاي  افزایش  با  اي 
فعال  شده از منابع حاوي ترکیبات زیست هاي استخراج عصاره 

 Estevez-Areco et( در فرمولاسیون آنها گزارش شده است  
al., 2019; Ju et al., 2019; Medina Jaramillo et al., 

2015( .  
  

  
  بر افزایش   CBEو    CHنمودار سطح پاسخ اثر ترکیبی    -2شکل  

  پارگی   نقطۀ  تا طول 
  

بررسی اثر غلظت نانورس هالویزیت و غلظت عصارة بنه بر  
  نفوذپذیري بخار آب 

نتایج   خطی  )3(جدول  مطابق  اثرات   ،CH    وCBE    بر
فیلم  آب  بخار  احتمال  نفوذپذیري  سطح  در  درصد    5ها 

(معنی  بودند  علاوه >05/0Pدار  ضریب  ).  مقادیر  این،  بر 
)  0246/0(  CBE) و  - CH  )0540/0رگرسیون اثرات خطی  

نسبت به    WVPبر    CHدهد که اثر فاکتور  نشان می   WVPبر  
اثر    CBEاثر   نتایج حاصل از سطح پاسخ  بیشتر بود.  بر آن 

نشان داده شده   )3(شکل در  WVPبر   CBEو   CHترکیبی 
شود در هر مقدار  مشاهده می   )3(شکل  طورکه  است. همان 

CBE  با افزایش ،CH   نفوذپذیري بخار آب فیلم کاهش یافت
ترتیب برابر با صفر و  به  CBEو  CHعنوان نمونه، فیلم با  و به 
نشاسته، داراي    15 وزنی  با    WVPدرصد    47/2×10-9برابر 

ترتیب برابر  به   CBEو  CHگرم بر متر ثانیه پاسکال و فیلم با 
داراي    15و    10با   نشاسته،  وزنی  با    WVPدرصد  -9برابر 

براي    90/1×10 زمان  هر  بود.  پاسکال  ثانیه  متر  بر  گرم 
ممانعت  بسته  غذایی  مادة  نفوذ  بندي  برابر  در  حداکثري 

به  و  رطوبت  غذایی  مادة  تبادل رطوبت میان  کاهش  منظور 

  WVPبندي مطلوب باشد، موضوع کاهش  محیط اطراف بسته 
طورکلی،  به اي برخوردار است. بندي از اهمیت ویژه مادة بسته 

آب  پلیمر  فیلم  از  آب  بخار  بستگیعبور  ضریب    دوست  به 
مولکول انحلال  نفوذ  ضریب  و  ماتریس پذیري  در  آب    هاي 

سو  ، ازیک اينشاسته به ماتریس  . افزودن نانوذرات  پلیمر دارد
ضریب  ،  وفرجافزایش پیوستگی بین زنجیرها و کاهش خلل  با

مولکول  می نفوذ  کاهش  را  آب  بخار  مسیر  هاي  و  دهد 
براي عبور مولکول پرپیچ  را  و    کندمی هاي آب فراهم  وخمی 

نیز  آن  نفوذ    سرعت ازطرفی   می را  درنتیجه  کنُدتر  و  سازد 
WVP   همچنین نانورس هالویزیت از  دهد.   فیلم را کاهش می

ژلاتینه   نشاستۀ  به  نسبت  بیشتري  رطوبت  به  مقاومت 
نشاسته  ماتریس  به  که  هنگامی  و  بود  افزوده  برخوردار  اي 

به ریزبودن در ابعاد نانویی و نیز سازگاري با  شود، باتوجه می 
گردد و  می  خوبی در ماتریس پراکنده اي، به ماتریس نشاسته 

وفرج و فضاهاي خالی در شبکۀ نشاستۀ  باعث پرُشدن خلل 
می  فیلم  ژلاتینه  از  آب  بخار  عبور  و  درنتیجه جذب  و  شود 

می نشاسته  صورت  بیشتري  کنُدي  با  امر  اي  این  که  گیرد 
کاهش  می  موجب  نشاسته   WVPتواند  افزایش  فیلم  با  اي 

-Sadegh(غلظت نانورس هالویزیت در فرمولاسیون فیلم شود  

Hassani & Mohammadi Nafchi, 2014( .  
  

  
بر نفوذپذیري    CBEو    CHنمودار سطح پاسخ اثر ترکیبی    - 3شکل  

  بخار آب 
  

Xie  ) با افزایش محتواي  نشان دادند    )2011و همکاران
) هالویزیت  در    9تا    0نانورس  نشاسته)  وزنی  درصد 

استخراج  نشاستۀ  پایۀ  بر  داروي  نانوکامپوزیت  نوعی  از  شده 
نشاسته   WVPچینی،   اندازه فیلم  رطوبت  گیري اي  در  شده 
گرم بر متر   61/6× 10-10به  48/8×10-10درصد از   75نسبی 
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  54/14×10-10درصد از    100ثانیه پاسکال و در رطوبت نسبی  
Xie (گرم بر متر ثانیه پاسکال کاهش یافت    40/11×10-10به  

et al., 2011(  درخصوص را  مشابهی  نتایج  محققین  سایر   .
اي با افزایش غلظت هالویزیت  هاي نشاسته فیلم   WVPکاهش  

کرده  گزارش  آنها  فرمولاسیون  در  نانوذرات  سایر  اند  یا 
)Chang et al., 2010; Iamareerat et al., 2018; 

Noushirvani et al., 2011; Sadegh-Hassani & 
Mohammadi Nafchi, 2014(  .  

افزایش  CH، در هر مقدار  )3(شکل  براساس   با   ،CBE  
عنوان نمونه، فیلم  نفوذپذیري بخار آب فیلم افزایش یافت. به 

و صفر درصد وزنی نشاسته،    5ترتیب برابر با  به   CBEو    CHبا  
گرم بر متر ثانیه پاسکال و   79/1×10-9برابر با    WVPداراي 

با   با  به   CBEو    CHفیلم  برابر  وزنی    30و    5ترتیب  درصد 
گرم بر متر ثانیه    70/2×10-9برابر با    WVPنشاسته، داراي  

بیان کردند نسبت    )2009و همکاران (  Pelissariپاسکال بود.  
گریز در ترکیبات  هاي آب دوست به گروه هاي آب میان گروه 

  WVPبندي نقش بسزایی در میزان  دهندة فیلم بسته تشکیل 
ترکیبات   از  بالایی  درصد  با  بنه  عصارة  افزودن  دارد.  فیلم 

کمپلکس پلی  و  پلی فنولی  آب هاي  به  ساکاریدي  دوست 
نشاسته  فیلم  میزان گروه فرمولاسیون  افزایش  باعث  هاي  اي 

تواند به جذب  هیدروکسیل آزاد آن شده است و این امر می 
  WVPبیشتر بخار آب توسط فیلم انجام شود و باعث افزایش  

به  بنه  عصارة  همچنین  گردد.  ترکیبات  آن  داشتن  علت 
هاي  کنش کنند برهم کننده عمل می مختلفی که همچون نرم 

مولکولی را در نشاسته کاهش داد و باعث تغییر ساختار  بین 
مولکول  بیشتر  نفوذ  و  فیلم  نشاسته  درون  از  آب  هاي 

آن گردید. نتایج   WVPاي و درنتیجه موجب افزایش  نشاسته 
نشان داد با افزایش محتواي   )2019و همکاران ( Juپژوهش  

) مورینگا  برگ  در    6/28تا    0عصارة  نشاسته)  وزنی  درصد 
-9فیلم از    WVPفرمولاسیون فیلم نشاستۀ گندم خراسان،  

افزایش    53/3×10-9به    82/2×01 بر متر ثانیه پاسکال  گرم 
افزایش   درمورد  مشابهی  نتایج  هاي  فیلم   WVPیافت. 

شده از منابع  هاي استخراج اي با افزایش غلظت عصاره نشاسته 
فعال در فرمولاسیون آنها گزارش شده  حاوي ترکیبات زیست 

-Kim et al., 2020; Kumar et al., 2021; Piñeros(است  

Hernandez et al., 2017; Tanwar et al., 2021( .  
  

بررسی تأثیر غلظت نانورس هالویزیت و غلظت عصارة بنه  
  اکسیدانی آنتی  فعالیتبر  

نتایج  همان  از  اثرات    )3(جدول  طورکه  است  مشاهده  قابل 
ها در سطح  اکسیدانی فیلم بر فعالیت آنتی   CBEو    CHخطی  

معنی   5احتمال   (درصد  بودند  علاوه >05/0Pدار  این،  ).  بر 
خطی   اثرات  رگرسیون  ضریب  و  -CH  )5116/0مقادیر   (

CBE  )4363/1  بر (RSA   دهد که اثر فاکتور  نشان میCBE  
  بر آن بود.   CHتوجهی بیشتر از اثر طور قابل به  RSAبر  

نشان    ) 4(شکل  در    RSAبر    CBEو    CHنتایج اثر ترکیبی  
باتوجه  است.  مقدار    ) 4(شکل  به  داده شده  با  CBEدر هر   ،

عنوان  مشاهده شد و به  RSAدر   مقداري کاهش  CHافزایش 
  61/25و    46/1ترتیب برابر با  به   CBEو    CHنمونه، فیلم با  

درصد و فیلم    51/40برابر با    RSAدرصد وزنی نشاسته، داراي  
درصد وزنی    61/25و    54/8ترتیب برابر با  به   CBEو    CHبا  

درصد بود. مطابق نتایج   05/38برابر با    RSAنشاسته، داراي  
  ، کاهش )2016و همکاران (  Beigzadeh Ghelejluپژوهش  

کنش هالویزیت با  توان به برهم می  CHرا با افزایش   RSAدر  
یا به  افتادن و تثبیت  دام برخی ترکیبات فنولی عصارة بنه و 

  برخی ترکیبات یادشده در نانولولۀ هالویزیت نسبت داد. 
تحقیق  در  نتایج  است  داده  نشان  پیشین  هاي 

خارخسک   عصارة  حاوي  و  کیتوزان  پایۀ  بر  نانوکامپوزیت 
  1با افزایش محتواي نانورس سدیم مونت موریلونیت (  1شیري 

کیتوزان)    5تا   وزنی  یافت    RSAدرصد  کاهش  فیلم 
نانورس داراي    1که فیلم حاوي  طوري به    RSAدرصد وزنی 

با   فیلم حاوي    80/32برابر  نانورس    5درصد و  درصد وزنی 
با    RSAداراي   بود    60/27برابر   Beigzadeh( درصد 

Ghelejlu et al., 2016( . 
  

  شده براي متغیرهاي وابسته و انحراف نسبی آنها بینی پیش  ۀنی بهآزمایشگاهی و مقادیر   هايداده  -4جدول 
 TS  متغیر وابسته 

  (مگاپاسکال) 
EB  

  (درصد)
WVP  

  گرم بر متر ثانیه پاسکال) ×9-10(
RSA  

  (درصد)
  a39 /4  a21 /56  a22 /2  a95 /33  شدهبینیپیش 

 0/18a 59 /94 ± 4 /31a 2 /13 ± 0/17a 34/96 ± 3/24a ± 30/ 4  آزمایشگاهی 

 2/ 90  4/ 20  20/6  2/ 10  انحراف نسبی (درصد) 

به داده تکرار  با سه  میانگینها  نشان ±صورت  هر ستون  در  است. حروف متفاوت  بیان شده  اختلاف  انحراف معیار  دادهمعنی دهندة  نیا  باشد ها می داري 
)05/0<P .(  

 

1 Milk thistle extract 
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ترکیبی    - 4شکل   اثر  پاسخ  فعالیت   CBEو    CHنمودار سطح  بر 

  اکسیدانیآنتی 
  

، با افزایش CH، در هر مقدار  ) 4( شکل همچنین براساس  
CBE   آنتی به فعالیت  یافت.  افزایش  فیلم  عنوان اکسیدانی 

درصد   39/4و    46/1ترتیب برابر با  به   CBEو    CHنمونه، فیلم با  
 CHدرصد و فیلم با  72/8برابر با   RSAوزنی نشاسته، داراي  

درصد وزنی نشاسته،  61/25و  1/ 46ترتیب برابر با  به   CBEو 
با    RSAداراي   همان   40/ 51برابر  بود.  نتایج درصد  طورکه 
فیلم   )1(جدول   بنه هاي با محتواي عصارة  نشان داده است 

باشند، بیشتر داراي میزان ترکیبات فنولی کل بیشتر نیز می 
اکسیدانی به اینکه ترکیبات یادشده داراي فعالیت آنتی باتوجه 

باشند بنابراین افزایش غلظت عصارة بنه در فیلم با افزایش می 
RSA  و  کل   فنولی   آن همراه بود (قابل ذکر است که ترکیبات 

 45/51  با،   برابر   ترتیب به   بنه   عصارة  براي   اکسیدانی آنتی   فعالیت 
در   .درصد بودند)   65/83  و  نمونه  گرم  1/اسید گالیک  گرممیلی 

گونه تحقیق  هستۀ  و  پوسته  پیشین  زیرگونه هاي  و  هاي ها 
مختلف بنه، انواع ترکیبات فنولی مانند لوتئولین، کوئرستین، 

 پاراهیدروکسیاسید گالیک، اسید سیناپیک، اسید وانیلیک،  
کاتچین بنزوئیک اسید، اسید کلروجنیک، اسید کافئیک و اپی 

 Delfanian et al., 2018; Hatamnia et(اند  شناسایی شده 

al., 2016; Rezaie et al., 2016 ( با افزایش محتواي عصارة .
درصد وزنی نشاسته) در فرمولاسیون   3/33تا    0بري ( گجی 

که طوري فیلم افزایش یافت به   RSAفیلم نشاستۀ دانۀ سرد،  
 66/28برابر با    RSAدرصد وزنی عصاره داراي    16/ 7فیلم با  

برابر با  RSAدرصد وزنی عصاره داراي  33/ 3درصد و فیلم با  
. نتایج مشابهی درمورد ) Kim et al., 2020(درصد بود    58/48

آنتی  فعالیت  مهارکنندگی افزایش  قدرت  برحسب  اکسیدانی 
هاي بر پایۀ اي و یا فیلم هاي نشاسته فیلم   DPPHرادیکال آزاد  

عصاره  غلظت  افزایش  با  هیدروکلوئیدها  هاي سایر 
زیست استخراج  ترکیبات  حاوي  منابع  از  در شده  فعال 

 Beigzadeh Ghelejlu( فرمولاسیون آنها گزارش شده است  
et al., 2016; Ju et al., 2019; Kumar et al., 2021; Tanwar 

et al., 2021 (.  
 

  هاي ریاضییابی و اعتبارسنجی مدل آنالیز بهینه 
پیش  بهینۀ  شامل بینی مقادیر  مستقل  متغیرهاي  براي  شده 

CH    وCBE   براي   42/23و    54/8ترتیب  به و  وزنی  درصد 
در   وابسته  است.   ) 4(جدول  متغیرهاي  شده  داده  نشان 

اکسیدانی با فیلم آنتی هاي ریاضی،  منظور اعتبارسنجی مدل به 
به   CBEو    CHمقادیر   با  بهینه  برابر   42/23و    8/ 54ترتیب 
مقاومت کششی، افزایش طول تا نقطۀ وزنی تهیه شد و    درصد

 3اکسیدانی آن با  پارگی، نفوذپذیري بخار آب و فعالیت آنتی 
انحراف نسبی  تکرار   و  و داده تعیین شدند  هاي آزمایشگاهی 

پیش  رابطۀ بینی مقادیر  از  استفاده  با  وابسته  متغیرهاي  شدة 
داده 3(  مقادیر  شد.  محاسبه  و )  آزمایشگاهی  هاي 

در بینی پیش  آنها  نسبی  انحراف  و  وابسته  متغیرهاي  شدة 
عدم   )4(جدول  به نتایج  آورده شده است. باتوجه   )4(جدول  

هاي آزمایشگاهی و مقادیر دار میان داده وجود اختلاف معنی 
مناسب بینی پیش  مؤید  وابسته،  متغیرهاي  براي  بودن شده 
  باشد.یابی می بودن نتایج بهینه قبول هاي ریاضی و نیز قابل مدل 

  

  گیرينتیجه 
میوة بنه استخراج شد و در مطالعۀ حاضر، عصارة بنه از کل  

آنتی  فیلم  برنج سپس  نشاستۀ  هالویزیت - اکسیدانی  نانورس 
هاي مختلف عصارة بنه و نانورس هالویزیت تهیه حاوي غلظت 

هاي هالویزیت آمده، در دامنۀ غلظت دست شد. مطابق نتایج به 
خواص  بر  یادشده  متغیر  دو  اثر  موردمطالعه،  بنۀ  عصارة  و 

به فیلم شدة  گیري اندازه  بود  یکدیگر  نتایج طوري ها عکس  که 
مقاومت دست به  هالویزیت،  غلظت  افزایش  با  داد  نشان  آمده 

پارگی،  نقطۀ  تا  طول  افزایش  درصد  و  افزایش  کششی 
آنتی  فعالیت  و  آب  بخار  کاهش نفوذپذیري  فیلم  اکسیدانی 

افزایش  موجب  بنه  عصارة  غلظت  افزایش  همچنین  یافت. 
و  آب  بخار  نفوذپذیري  پارگی،  نقطۀ  تا  طول  افزایش  درصد 

آنتی  شد. فعالیت  فیلم  کششی  مقاومت  کاهش  و  اکسیدانی 
اکسیدانی فیلم به خواص فیزیکومکانیکی و فعالیت آنتی باتوجه 

می تهیه  نظر  به  بهینه،  شرایط  با  براي شده  مزبور  فیلم  رسد 
بندي مواد غذایی که مستعد فساد اکسیداسیونی هستند، بسته 

  .مناسب باشد
 

  تشکر و قدردانی
نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از مؤسسه پژوهشی 
علوم و صنایع غذایی براي حمایت مالی از پروژه تحقیقاتی ابراز 
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 دارند.می 
  

  مشارکت نویسندگان
مقدم عبدالهی  نوشتن جمع :  محمدرضا  داده،  آوري 

 ها؛آنالیز داده ها،  وتحلیل و تفسیر داده نویس مقاله، تجزیه پیش 

ها، نظارت بر مطالعه، تأیید آنالیز داده :  مصطفی شهیدي نوقابی 
  نسخۀ نهایی.
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Abstract 

In this research the nanocomposite antioxidant film of rice starch-halloysite nanoclay incorporated with 
Bene extract prepared and its physicomechanical and antioxidant properties were evaluated. For this 
purpose, the experiments were done according to central composite design based response surface 
methodology to assess the effects of halloysite concentration in the range of 0-10% w/w starch and Bene 
extract concentration in the range of 0-30% w/w starch on dependent variables containing tensile 
strength, elongation at break, water vapour permeability and antioxidant activity for bionanocomposite 
film. The obtained results revealed that in the studied range of halloysite concentration and Bene extract 
concentration, their linear effects on the dependent variables were significant (P<0.05) and tensile 
strength increased and elongation at break, water vapour permeability and antioxidant activity decreased 
with increasing halloysite concentration. Also increasing Bene extract concentration caused increasing 
in elongation at break, water vapour permeability and antioxidant activity and decreasing in tensile 
strength of the film. According to the results obtained from optimization of the effects of halloysite and 
Bene extract concentration on properties of antioxidant film, the optimal values for halloysite and Bene 
extract concentration were 8.54 and 23.42 wt% respectively and for tensile strength, elongation at break, 
water vapour permeability and antioxidant activity were 4.39Mpa, 56.21%, 2.22×109 g/msPa and 
33.95% respectively. 
Keywords: Antioxidant film, Herbal extract, Nanobiocomposite 
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