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چکیده
فیلم خوراکی هیدروکسی پروپیل متیل سلولز (HPMC) داراي ویژگی هاي مناسبی براي تشکیل فیلم است، ولی به دلیل ماهیت 
آب دوست بودن آن، نفوذپذیري بالایی به بخار آب از خود نشان داده است. در این تحقیق، نفوذپذیري به بخار آب و اکسیژن، 
از اکسیداسیون با  ویژگی هاي مکانیکی، نوري و توانایی فیلم هاي HPMC حاوي اسانس پونه کوهی، در محافظت روغن سویا 
 ،DPPH تعیین عدد پراکسید مشخص شد. میزان فعالیت آنتی اکسیدانی اسانس پونه کوهی نیز توسط روش هاي مهار رادیکال آزاد
بی رنگ شدن بتاکاروتن و قدرت احیاکنندگی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایشات تعیین میزان فعالیت آنتی اکسیدانی در 
به BHT است.  مدل سیستم هاي مختلف نشان دادند که اسانس  پونه کوهی داراي فعالیت آنتی اکسیدانی قابل قبولى نسبت 
افزودن اسانس پونه کوهی به فیلم HPMC، اثر قابل توجهی (p<0/05) در کاهش شفافیت و خواص مکانیکی، نفوذپذیري به 
بخار آب و اکسیژن فیلم ها داشت. به طوري که در فیلم حاوي اسانس پونه کوهی در مقایسه با فیلم شاهد، نفوذپذیري به بخار آب 
از 230/19 به g.m/m2.s.Pa 11- 10× 161/21 و نفوذپذیري به اکسیژن از 488/78 به mL.µm/m2.day.Kpa 235/95 کاهش 
یافت. اکسیداسیون در نمونه هاي روغن سویاي بسته بندي شده با فیلم حاوي اسانس پونه کوهی نسبت به فیلم بدون اسانس 

کاهش معنی داري (p<0/05) طی دوره انبارداري داشت. 
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1- مقدمه
و  توزیع  نگه داري،  در  مهمی  نقش  بسته بندي ها  همواره 
صنعت  پیشرفت  موازات  به  داشته اند.  غذایی  مواد  بازاریابی 
بسته بندي، مشکلات زیست محیطی مرتبط با آن هم افزایش 
جهت  پلاستیکی  مواد  از  معمول  به طور  که  چرا  است؛  یافته 
بسته بندي استفاده می شود که غیر قابل تجزیه و بازیافت مجدد 
هستند. اما استفاده از فیلم ها و پوشش هاي خوراکی و زیست 
تخریب پذیر این مشکل را تا حدودي برطرف کرده است و می تواند 
جایگزین تعداد زیادي از این مواد پلاستیکی شود [1]. فیلم ها 
و پوشش هاي خوراکی کیفیت فراورده هاي غذایی را بالا می برند 
بیولوژیکی  برابر آسیب هاي فیزیکی، شیمیایی و  در  و آن ها را 
خوراکی  فیلم هاي  نقش  گذشته  مطالعات  می کنند.  محافظت 
نظر ویژگی هاي مختلف کیفی و کمی، مانند ویژگی هاي  را از 
کرده اند.  بررسی  آنتی اکسیدانی  و  میکروبی  نوري،  مکانیکی، 
به  می شوند،  اصلاح شده  اتمسفر  یک  ایجاد  باعث  فیلم ها  این 
این صورت که در اثر تنفس میوه ها و سبزیجات پوشیده شده 
مقدار  گازها،  به  نفوذپذیري  کاهش  طریق  از  پلیمرها،  این  با 
اکسیژن در سطح آن ها کاهش و مقدار دي اکسیدکربن افزایش 
می یابد و هم چنین از طرف دیگر مانع عبور ترکیبات آروماتیک 
پوشش هاي  و  فیلم ها  اکثر   .[2] می شوند  اطراف  محیط  به 
بخار آب شوند  و  گازها  روغن ها،  عبور  مانع  می توانند  خوراکی 
به عنوان حامل ترکیبات فعالی از قبیل  هم چنین می توانند  و 
آنتی اکسیدان ها، ضدمیکروبی ها، رنگ ها، ویتامین ها و مواد مغذي 
را  بسته بندي ها  نوع  این  فناوري  بنابراین   .[3] می کنند  عمل 
می توان با افزودن ترکیبات مختلف با خواص کاربردي گوناگونی 
نظیر نرم کننده ها، رنگ ها، ویتامین ها، ترکیبات ضدمیکروبی و 
آنتی اکسیدانی بهبود بخشید. در میان زیست پلیمرها، سلولز و 
مشتقاتش ترکیبات مناسبی هستند که براي ساخت فیلم هاي 
بوده و قابل تجزیه  مزه  بو و  فاقد  زیرا  خوراکی به کار می روند، 
یکی  نیز   (HPMC) سلولز  متیل  پروپیل  هیدروکسی  هستند. 
بسیار  ظرفیت  خطی آن  به علت ساختار  که  ترکیباتی است  از 
ویژگی هاي  داراي  پلیمر  این  دارد.  فیلم  تشکیل  براي  عالی 
مناسب دیگري نیز می باشد. به عنوان مثال، فاقد سمیت بوده، 
بسیار  سد  و  دارد  پایینی  تهیه  هزینه  است،  بی مزه  و  بی بو 
خوبی در برابر اکسیژن، دي اکسیدکربن و لیپید است، ولی به

آب  بخار  به  بالایی  نفوذپذیري  آن  آب دوست  ساختار  دلیل 
 HPMC  .[4] است  آن  مشکلات  مهم ترین  از  یکی  که  دارند 
با سلولز در شرایط  کلرید  اکسید و متیل  پروپیلن  از واکنش 
قلیائی به دست می آید. تعدادي از گروه هاي آزاد هیدروکسیل 
باقی مانده گلوکز سلولز با هیدروکسی پروپیل جایگزین شده اند 
که باعث باز شدن بیش تر ساختار HPMC می شوند (شکل 1).

HPMC در آب سرد محلول است، اما دماي لخته شدن آن 

به دماي  با کاهش دما  82 درجه سانتى گراد است و  از  بالاتر 
اتاق، دوباره نامحلول می شود. فیلم HPMC فیلمی قوي است 
و  ندارد. ساختار غیریونی  اندازه متیل سلولز استحکام  ولی به 
خطی آن براي تشکیل فیلم یا میسل یک مزیت می باشد. البته 
به جز زمانی که گروه هاي هیدروکسی پروپیل بزرگ در زنجیره 
می باشد.  آن ها  فضایی  ممانعت  آن،  علت  که  می گیرند  قرار 
 3 محلول  از  سانتی متر   0/05 ضخامت  با  فیلمی  که  زمانی 
درصد آن درست شود، فیلمی شفاف ایجاد می کند که به اندازه 
کافی براي پوشش دادن یک سطح مناسب می باشد [1]. پرز 
و همکاران (2005)، اثر فیلم هاي آب پنیر و HPMC را روي 
تغییرات رنگ تکه هاي برش داده شده سیب بررسی کردند و 
هر دو فیلم باعث جلوگیري از قهوه اي شدن و کاهش رطوبت 
شدند که البته پروتئین آب پنیر در این رابطه مؤثرتر بود [5]. 
پاستور و همکاران (2010)، در بررسی اثر غلظت هاي مختلف 
عصاره گیاهان روي فیلم HPMC، به این نتیجه رسیدند که این 
بخار آب  قابل توجهی در مقابل  بازدارندگی  اثر  فیلم ها داراي 
هستند و با افزایش غلظت عصاره ها این اثر هم بیش تر می شود. 
طرف  از  و  کدري،  و  کششی  مقاومت  افزایش  باعث  عصاره ها 
فیلم ها می شود.  انعطاف پذیري و جلائیت  باعث کاهش  دیگر 
با  داشتند.  توجهی  قابل  قارچی  اثر ضد  فیلم ها  این  هم چنین 
افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی مقدار نفوذپذیري به بخار 
الاستیسیتی  مدول  یا  سفتی  و   (1TS) کششی  مقاومت  آب، 
 (3%E) افزایش یافت ولی درصد کشش تا نقطه شکست (٢EM)

 ،(2012) همکاران  و  اختر   .[6] داد  نشان  را  متفاوتی  رفتار 
اعلام کردند که عصاره طبیعی گیاهان یک افزودنی مفید است 
با  و  می شود  فیلم ها  این  عملکردي  خواص  افزایش  باعث  که 
بررسی اثر رنگ هاي طبیعی موجود در چغندر قند و هویج روي 
1. Tensile Strength
2. Elastic Modulus
3. Percentage Of Elongation At Break
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باعث  ترکیبات  این  که  نتیجه رسیدند  این  به   HPMC فیلم 
افزایش مقاومت در برابر نور و در نتیجه باعث افزایش ظرفیت 
آنتی اکسیدانی آن ها می شوند [7]. تلفیق اسانس هاي روغنی 
با HPMC باعث تولید یک فیلم ضدمیکروبی، آنتی اکسیدانی 
طبیعت  علت  به  فیلم  آب  بخار  تراوایی  کاهش  باعث  نیز  و 
پونه  ادویه جات،  میان  در   .[1] می شوند  اسانس ها  گریز  آب 
پسند  مورد  طعم  و  عطر  با  ادویه اي  عنوان  به  اغلب  کوهی 
و  ضدمیکروبی  ویژگی هاي  با  اسانسی  داراي  که  است  همه 
آنتی اکسیدانی مناسب است [8-9]. بیش ترین ترکیبات فعال 
کارواکرول  مونوترپن  فنولیک  ترکیبات  کوهی  پونه  اسانس 
پونه  آنتی اکسیدانی  اثر  که  هستند   (%35) تیمول  و   (%32)
استفاده  هدف   .[8] می باشد  ایزومرها  این  به  مربوط  کوهی 
از اسانس هاي گیاهی در فیلم هاي زیست  تخریب پذیر، بهبود 
فیلم هاي  نفوذپذیري  و  آنتی اکسیدانی  ضدمیکروبی،  اثرات 
آب دوست است. از طرف دیگر ترکیب اسانس با فیلم  باعث 
زمان  طول  در  اسانس  فرار  ترکیبات  رفتن  دست  از  کاهش 
نگه داري می شود، لذا اسانس در یک غلظت بالا و براي مدت 
می توان  بنابراین  می ماند.  باقی  فراورده  سطح  در  طولانی تر 
سلامت محصول غذایی پوشیده شده را با غلظت هاي کم تري 
بررسی  هدف  با  مطالعه  این   .[10] کرد  تضمین  اسانس  از 
تولید  و  کوهی  پونه  گیاه  اسانس   آنتی اکسیدانی  خواص 
این  حاوي   (HPMC) سلولز  متیل  پروپیل  هیدروکسی  فیلم 
ممانعت کنندگی  نوري،  فیزیکی،  خصوصیات  بررسی  اسانس، 
فیلم هاي حاصله و بررسی روند  اکسیژن  از عبور بخار آب و 
از  نوع  این  با  شده  محافظت  سویاي  روغن  اکسیداسیون 

می باشد.  فعال  بسته بندي هاي 

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

سویاي  روغن  و  اصفهان  بذر  پاکان  شرکت  از  کوهی  پونه 
نباتی  روغن  کارخانه  از  نیز  آنتی اکسیدان  فاقد  شده  تصفیه 
نهان گل بروجن تهیه گردید. ترکیبات شیمیایی شامل متانول، 
آب،  بدون  سولفات  سدیم  کلروفرم،  گلاسیال،  اسید  استیک 
سدیم کربنات (بدون آب)، BHT (بوتیلات هیدروکسی تولوئن)، 
تري کلرو استیک اسید، فریک کلرید، پتاسیم یدید، سدیم تیو 
سولفات، معرف فولین سیو کالتو، نشاسته و پتاسیم فري سیانید 
بتا  از شرکت مرك و تانیک اسید، DPPH (2 و 2-دي فنیل 
هیدروکسی  اسید،  لینولئیک  کاروتن،  بتا  هیدرازیل)،  پیکریل 
پروپیل متیل سلولز (HPMC)، توئین 80 و گلیسرول از شرکت 

سیگما خریداري شد.

2-2- استخراج اسانس
براي استخراج اسانس از روش تقطیر با آب با استفاده از دستگاه 
کلونجر به مدت 3 ساعت استفاده شد. اسانس به دست آمده با 
سولفات سدیم بدون آب خشک کرده و در دماي 5-4 درجه 
سانتى گراد تا زمان انجام آزمایش هاي مربوطه در شیشه هاي تیره 
رنگ که با فویل آلومینیومی پوشیده شده بود، نگه داري شد [11].

2-3- اندازه گیري ترکیبات فنولیک کل
براي اندازه گیري مقدار کل ترکیبات فنولیک از روش فولین-
سیو کالتو استفاده گردید. در این روش 0/3 میلی لیتر از محلول 
متانولی اسانس ( با غلظت g/L 50) را به لوله هاي آزمایشی که 
رقیق  بار   10) کالتو  سیو  فولین  محلول  میلی لیتر   2/5 حاوي 

63

HPMC شکل(1) ساختار مولکولی



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال دوم، شماره ٧، بهار ١٣٩٤ 64

 (50 %w/v) شده توسط آب مقطر) و 2 میلی لیتر کربنات سدیم
بود اضافه کرده و به طور کامل مخلوط شد. سپس با پارا فیلم در 
لوله ها را پوشانده و به مدت 5 دقیقه در حمام با دماي 50 درجه 
سانتى گراد قرار داده شد و مقدار جذب نمونه ها در 760 نانومتر 
قرائت گردید. در این روش از اسید تانیک به عنوان استاندارد در 
غلظت هاي 12/5، 25، 50، 100، 200 و ppm 400 استفاده 
شد. بعد از رسم منحنی کالیبراسیون و با استفاده از معادله خط 
رسم شده براي تانیک اسید، مقدار ترکیبات فنولیک کل گیاه 
به صورت میلی گرم تانیک اسید در لیتر نمونه بیان گردید و از 

متانول نیز به عنوان شاهد استفاده گردید [12].

2-4- بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی
DPPH 2-4-1- بررسی خواص آنتی اکسیدانی با روش

ابتدا مقدار 3 میلی لیتر از محلول متانولی اسانس با غلظت هاي 
 DPPH مولار  میکرو   90 محلول  از  میلی لیتر   1 با  مختلف 
دماي  در  و  تاریکی  در  دقیقه   60 مدت  به  و  گردید  مخلوط 
حاصله  محلول هاي  نوري  جذب  میزان  شدند.  داده  قرار  اتاق 
و نمونه شاهد (حاوي همان مواد شیمیایی به جز اسانس)، در 
طول موج 517 نانومتر، با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 
خوانده شد. از متانول نیز به عنوان شاهد استفاده گردید. براي 
مقایسه اثر آنتی اکسیدانی اسانس نیز از BHT به عنوان کنترل 
مثبت استفاده گردید. کم ترین جذب نشان دهنده بیش ترین 
قدرت ضد رادیکالی است. درصد بازدارندگی به وسیله رابطه 1 

محاسبه گردید:

           (1)

که در این رابطه Ac جذب شاهد و As جذب نمونه می باشند. 
نشان  که  شد  ارائه   50IC صورت  به  آنتی اکسیدانی  فعالیت 
بازدارندگی  توانایی   50% که  است  اسانس  از  غلظتی  دهنده 

رادیکال DPPH را دارد. [11]. 

2-4-2- بررسی خواص آنتی اکسیدانی با روش  بی رنگ شدن 
بتا کاروتن

در این آزمایش ابتدا 2 میلی گرم از کریستال هاي بتا کاروتن 

در 20 میلی لیتر کلروفرم حل کرده سپس 4 میلی لیتر از این 
میلی گرم   400 و  اسید  لینولئیک  میلی گرم   40 با  را  محلول 
شد. سپس  مخلوط  به خوبی  و  ریخته  بالن  داخل   80 توئین 
به طور  سانتى گراد  درجه   40 دماي  در  روتاري  با  را  کلروفرم 
کامل تبخیر و 100 میلی لیتر آب مقطر اشباع از اکسیژن را به 
این بالن اضافه کرده و بالن را به شدت هم زده تا یک امولسیون 
زرد رنگ شفاف حاصل شود. سپس 5 میلی لیتر از این امولسیون 
از محلول متانولی اسانس  و  لوله هاي حاوي 0/2 میلی لیتر  به 
BHT در غلظت هاي مختلف اضافه گردید و بلافاصله جذب در 

با  لوله ها در حمام  قرائت شد. سپس  نانومتر   470 طول موج 
دماي 50 درجه سانتى گراد قرار گرفته و در بازه هاي زمانی 30 
دقیقه جذب قرائت گردید. این کار تا زمانی که نمونه کنترل 
ادامه داشت. نمونه شاهد نیز حاوي  به طور کامل بی رنگ شد 
همان مواد شیمیایی بجز اسانس بود. براي صفر کردن دستگاه 
و   80 توئین  میلی گرم   400 و  لینولئیک  اسید  میلی گرم   40
100 میلی لیتر آب مقطر اشباع از اکسیژن را به خوبی مخلوط 
 0/2 لوله هاي حاوي  به  امولسیون  این  از  میلی لیتر   5 و  کرده 
میلی لیتر متانول خالص اضافه گردید. فعالیت آنتی اکسیدانی از 

رابطه 2 محاسبه شد: 

 (2)

در این معادله °As و Ast  به ترتیب جذب نوري نمونه ها در 
زمان هاي 0 و 180 دقیقه و Act و °Ac جذب شاهد در زمان هاي 
صورت  به  آنتی اکسیدانی  فعالیت  می باشند.  دقیقه   180 و   0
که  است  اسانس  از  غلظتی  دهنده  نشان  که  شد  ارائه   50IC

%50 توانایی جلوگیري از بی رنگ شدن بتا کاروتن را دارد [9].

قدرت  روش  با  آنتی اکسیدانی  خواص  بررسی   -3-4-2
احیاکنندگی

محلول  مختلف  غلظت هاي  از  میلی لیتر   1 روش  این  در 
متانولی اسانس را با 2/5 میلی لیتر بافر فسفات (0/2 مولار با 
(1%) مخلوط  pH=6/6) و 2/5 میلی لیتر فري سیانید پتاسیم 
کرده و مخلوط حاصل به مدت 20 دقیقه در حمام 50 درجه 
سانتى گراد قرار گرفت. سپس 2/5 میلی لیتر تري کلرو استیک 
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با  دقیقه    10 مدت  به  و  کرده  اضافه  آن  به  را   (%10) اسید 
دور g 1500 سانتریفوژ شد. 2/5 میلی لیتر از لایه بالایی این 
فریک  0/5 میلی لیتر  و  مقطر  آب  میلی لیتر   2/5 با  را  محلول 
کلرید (1%) داخل لوله آزمایش ریخته و به مدت 30 دقیقه در 
دماي اتاق قرار گرفت و در نهایت جذب محلول ها در طول موج 
700 نانومتر قرائت گردید. از BHT نیز به عنوان کنترل مثبت 
شیمیایی  مواد  همان  حاوي  نیز  شاهد  نمونه  گردید.  استفاده 
به جز اسانس بود. نتایج بر حسب 50IC گزارش شد که برابر 
غلظتی از نمونه است که مقدار جذب برابر 0/5 می باشد [13].

روغن  در  اسانس  آنتی اکسیدانی  فعالیت  بررسی   -4-4-2
سویا با روش پراکسید

براي تعیین مقدار پراکسید، ابتدا 5 گرم روغن در یک ارلن 
استیک- اسید  30 میلی لیتر محلول  250 میلی لیتر ریخته و 
حجم   2 استیک،  اسید  حجم   3 نسبت  با  ترتیب  به  کلروفرم 
کلروفرم، به آن افزوده و خوب هم زده شد تا روغن در آن حل 
شود. به این محلول 0/5 میلی لیتر محلول پتاسیم یدید اشباع 
از 1 دقیقه، 30 میلی لیتر آب مقطر به  شده و هم چنین پس 
آن اضافه گردید. محلول حاصل به آرامی با سدیم تیوسولفات 
0/1 نرمال تیتر شده و پس از آن که رنگ زرد از بین رفت، 0/5 
میلی لیتر شناساگر نشاسته %1 به آن افزوده و تیتراسیون ادامه 
داده شد تا رنگ آبی از بین برود. در ضمن تیتراسیون محلول 
به شدت تکان داده شد تا لایه  کلروفرم آزاد شود. باید توجه 
کرد که اگر کم تر از 0/5 میلی لیتر سدیم تیوسولفات 0/1 نرمال 
مصرف شود، می بایست آزمایش را با سدیم تیوسولفات 0/01 
نمونه شاهد  یک  انجام آزمایش،  با  تکرار کرد. هم زمان  نرمال 
از  پراکسید  عدد  گرفت.  قرار  سنجش  مورد  نیز  روغن)  (فاقد 

رابطه 3 محاسبه گردید:

PV=(S(s)-S(b)×N×1000 )/(m)                             (3)

در این معادله PV عدد پراکسید (میلی اکی والانت اکسیژن 
بر کیلوگرم نمونه)، S(s) حجم سدیم تیوسولفات مصرفی براي 
نمونه (میلی لیتر)، S(b) حجم سدیم تیوسولفات مصرفی براي 
شاهد (میلی لیتر)، N نرمالیته سدیم تیوسولفات و m نیز وزن 
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نمونه بر حسب گرم می باشد [14].

2-5- تهیه فیلم هاي خوراکی حاوي اسانس
و  آتارس  توسط  شده  تعریف  روش  از  فیلم  ساختن  براي 
همکاران (2011)، [15] که کمی اصلاح شده استفاده گردید. 
ابتدا 10 گرم پودر HPMC را در 200 میلی لیتر آب دیونیزه 
با دماي 80 درجه سانتى گراد در حین هم زدن، به آهستگی 
اضافه کرده و مدت یک شب روي هم زن مغناطیسی گذاشته 
ایجاد شود.  رنگ شفاف  و زرد  محلول یکنواخت  تا یک  شده 
سپس 5 گرم گلیسرول و 0/5 گرم توئین 80 را به آن اضافه 
گذاشته  مغناطیسی  هم زن  روي  دقیقه   30 دوباره  و  کرده 
اسانس   از  گرم   2 سپس  شود.  مخلوط  کامل،  به طور  تا  شده 
 :HPMC وزنی  (نسبت هاي  کرده  اضافه  آن  به  را  کوهی  پونه 
به ترتیب شامل 1: 0/5: 0/05:  80: اسانس  توئین  گلیسرول: 
 10 به مدت   13600 rpm با دور به وسیله هموژنایزر  و   (0/2
دقیقه همگن شد. بعد از هموژنیزاسیون با آون تحت خلأ در 
انجام شد. محلول آماده شده را  دماي اتاق تخلیه گاز محلول 
به ظروف شیشه اي مکعب مستطیل با طول 20 ، عرض 17/6 
و ارتفاع 5 سانتی متر ریخته و به مدت 36 ساعت داخل آون 
شود.  خشک  تا  شده  گذاشته  سانتى گراد  درجه   30 دماي  با 
بعد از این مدت نگه داري رطوبت داخل آون با هواي اتاق برابر 
فیلم  نهایت  در  است.  فیلم  نشان دهنده خشک شدن  شد که 
انجام  به راحتی از ظروف جدا گردید و تا زمان  تشکیل شده 
آزمایش ها در داخل پلاستیک ها با درب پرس شده که هیچ گونه 
تبادل هوایی با بیرون نداشت، در یخچال با دماي 5-4 درجه 

سانتى گراد جهت انجام آزمایش هاي بعدي نگه داري شد.

2-6- ساخت قالب هاي استوانه اي از فیلم براي انبارداري روغن
ارتفاع  به  شکل  استوانه اي  ظروف  شکل  به  فیلم  ورقه هاي 
7/57 و قطر 3 سانتی متر، ساخته شد تا شرایط به طور تقریبى 
مشروط  از  بعد  باشد.  بازار  در  موجود  معمولی  ظروف  مشابه 
کردن فیلم ها، به مدت 24 ساعت در دماي 25 درجه  و رطوبت 
نسبی 50 درصد، داخل  هر کدام از آن ها مقدار 50 گرم روغن 
سویا بدون آنتی اکسیدان ریخته و داخل آون با دماي 40±3 
HPMC فیلم  شامل  نمونه ها  شد.  داده  قرار  سانتى گراد   درجه 
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ترکیب شده با اسانس پونه کوهی و فیلم HPMC بدون اسانس 
بود. علاوه بر این نمونه ها، براي کنترل بهتر شرایط یک نمونه 
روغن در داخل یک ظرف شیشه اي با همان شرایط فیلم ها و بدون 
هیچ گونه افزودنی نیز استفاده شد. در فواصل زمانی 15 روزه به 
مدت دو ماه آزمون پراکسید از روغن داخل این بسته ها انجام شد. 

2-7- تعیین ضخامت
براي اندازه گیري ضخامت نمونه ها از میکرومتر دیجیتالی مدل
DC-516  با حساسیت  mm 0/001 استفاده شد. در پنج نقطه 

به صورت تصادفی براي هر فیلم اندازه گیري  انجام شد. میانگین 
ضخامت ها محاسبه شده و در اندازه گیرى مقدار مقاومت کششی 
و نفوذپذیري به بخار آب و نفوذپذیري به اکسیژن استفاده گردید.

2-8- تعیین ویژگی هاي مکانیکی
 ASTM,D882 شماره  استاندارد  روش  از  کار  این  براي 
تمامی  آزمایش هاي کشش،  انجام  از  قبل   .[16] استفاده شد 
اندازه گیري   براي  گردیدند.  تعدیل  رطوبتی  نظر  از  نمونه ها 
STM- مدل ،STM ویژگی هاي مکانیکی از دستگاه آنالیز بافت
20 استفاده شد. فیلم ها به شکل مستطیل هاي با ابعاد 10×2/5 

سانتی متر با استفاده از تیغ جراحی بریده شدند. فاصله بین دو 
 50 و سرعت حرکت فک ها روي  10 سانتی متر  فک دستگاه 
میلی متر بر دقیقه تنظیم و از لود سل 50 نیوتنی استفاده شد. 
و مدول الاستیسیتی (مگا پاسکال)  فاکتورهاي درصد کشش 
نیز مقاومت  از رابطه 4  با استفاده  اندازه گیري و  با دستگاه  را 

کششی فیلم ها محاسبه شد:

 (4)

 F ،مقاومت کششی بر حسب مگا پاسکال TS در این رابطه 
نیرو بر حسب نیوتن، d ضخامت و w عرض فیلم بر حسب متر 

می باشند.

2-9- اندازه گیري میزان نفوذپذیري به اکسیژن
 اندازه گیري نفوذپذیري به اکسیژن بر اساس روش استاندارد 
ASTM, D1434 با مقداري تغییر در دماي 25 درجه سانتى گراد  

انجام شد [17]. نمونه ها پیش از اندازه گیري به مدت 1 ساعت 
دستگاه   در رطوبت نسبی 50 درصد نگه داري شدند. ساختار  
به این صورت است که از دو استوانه با جنس استیل ضد زنگ 
توخالی درست شده است. این مجموعه نیز داخل یک محفظه 
بین  فیلم در  قرار دارد. نمونه  قابل کنترل است  که دماي آن 
استوانه ها قرار می گیرد و با گیره دو استوانه به طور کامل روي 
هم محکم می شوند. براي این که نمونه در اثر فشار اعمالی گاز 
پاره نشود، یک قطعه استوانه اي شکل از جنس تفلون که مشبک 
است داخل استوانه زیري قرار دارد و نمونه فیلم روي آن جاي 
می گیرد. استوانه بالایی به کپسول گاز که فشار آن قابل کنترل 
است وصل شده و استوانه زیري به یک شلنگ باریک عمودي 
وصل است که داخل آن مقداري آب وجود دارد و در اثر فشار 
گاز عبوري از فیلم ارتفاع آن بالا می رود. بعد از باز کردن شیر 
گاز باید مقداري صبر کنیم تا تغییرات ارتفاع آب در طی زمان 
ثابت شود و از آن لحظه به بعد تغییرات ارتفاع آب را اندازه گیري 

کنیم. ضریب تراوایی گاز در فیلم طبق رابطه 5 محاسبه شد:

 (5)

اکسیژن به  فیلم  پذیري  نفوذ   OP رابطه  این  در  که 
 ،(mL/day) دبی گاز عبوري از فیلم Q ،(mL.µm/m2.day.Kpa)

و P2 فشار گاز در بالا دست و پایین  P1 ،(µm) ضخامت غشا L

دست فیلم (KPa) و A سطح مقطع غشا (m2) است.

2-10- اندازه گیري میزان نفوذپذیري به بخار آب
براي انجام این آزمایش از روش استاندارد ASTM, E96 با 
اندکی تغییر استفاده گردید [18]. در این روش از یک سري 
فنجان هاي آزمایشگاهی با ارتفاع 8/5 و قطر داخلی 2/5 استفاده 
مقطر ریخته شد.  آب  10 میلی لیتر  فنجان  داخل هر  گردید. 
25 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی  آب در دماي  این مقدار 
ایجاد می کند. سلول ها درون دسیکاتور حاوي  معادل 100 % 
سیلیکاژل قرار گرفتند. اختلاف فشار رطوبت در دو سمت فیلم 
در دماي 25 درجه سانتی گراد فشار بخاري معادل 3/179 کیلو 
پاسکال (با استفاده از جدول بخار اشباع) ایجاد می کند. کاهش 
وزن  به  فنجان ها  تا  شد  اندازه گیري  زمان  فنجان ها طی  وزن 
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ثابتی برسند و با رسم منحنی تغییرات وزن فنجان نسبت به 
زمان، یک خط راست حاصل شد و شیب آن محاسبه گردید. 

میزان نفوذپذیري از رابطه 6 محاسبه شد.

(6)

 S ،(g/Pa.m.s) نفوذپذیري به بخار آب WVP که در این رابطه
 L ،( m2) سطح A ، (g/h)شیب خط تغییرات وزن در طی زمان
میانگین ضخامت (m) و (p∆) گرادیان فشار جزئی بخار آب در دو 
طرف فیلم (Pa) و عدد ثابت 3600 براي تبدیل ساعت به ثانیه است.

2-11- اندازه گیري رنگ سطحی فیلم ها
سنج  رنگ   دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها  رنگ  اندازه گیري 
به دست  داده هاي  گرفت.  صورت   (RGB-1002 (مدل   RGB

به   CIE سیستم  به   easyRGB افزار  نرم  از  استفاده  با  آمده 
رنگ  اختلاف  شدند.  تبدیل   b*و  a*،L*پارامترهاي صورت 
فیلم هاي حاوي اسانس پونه کوهی با فیلم بدون اسانس نیز از 

رابطه 7 محاسبه شد [7]: 

 (7)

2-12- آزمون هاي آماري نتایج
کلیه آزمایشات حداقل در سه تکرار انجام شدند. داده ها به 
صورت میانگین و انحراف استاندارد گزارش شد. نتایج حاصله 
SAS-2000 با استفاده از آزمون  (Version 9.00) توسط نرم افزار
مقایسه  آزمون  روش  و  تصادفی  کاملاً  طرح  پایه  بر  فاکتوریل 
میانگین حداقل اختلاف معنی دار (LSD) در سطح احتمال 95 
درصد استفاده گردید. 50IC به وسیله آنالیز همبستگی خطی 
به دست آمده از مقادیر فعالیت آنتی اکسیدانی براي غلظت هاي 

مختلف نمونه تعیین شد.

3- نتایج و بحث
3-1- مقدار ترکیبات فنولیک کل و خواص آنتی اکسیدانی 

اسانس ها در مدل سیستم هاي مختلف آزمایشگاهی
 ،DPPH نتایج مقدار ترکیبات فنولیک کل، مهار رادیکال آزاد
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ممانعت از بی رنگ شدن بتا کاروتن و قدرت احیاکنندگی نمونه ها 
با میانگین سه بار تکرار در جدول 1 آمده است. همان طور که 
بالایی  فنولیک  ترکیبات  داراي  کوهی  پونه  می شود،  ملاحظه 
می باشد و این به معنی قدرت آنتی اکسیدانی مناسب این گیاه 
ترکیبات  مقدار   ،[12](2011) همکاران  و  مارتوس  می باشد. 
فنولیک کل را براي اسانس میخک، پونه کوهی و مریم گلی، به 
ترتیب 898/98، 763/97 و 122/98 میلی گرم گالیک اسید در 
لیتر نمونه گزارش کردند. هیدروکربن هاي مونوترپن (کارواکرول 
و تیمول) عامل اصلی فعالیت آنتی اکسیدانی اسانس پونه کوهی 
می باشد که 50 تا 80 درصد ترکیبات فنولیک اسانس را به خود 
اختصاص داده اند [9]. روچاگوزمن و همکاران (2007) [19]، 
گزارش کردند مقدار ترکیبات فنولیک اسانس پونه کوهی برابر 

151 میلی گرم اسید گالیک بر میلی لیتر اسانس بود.
قدرت  دهنده  نشان  باشد  کم تر   50IC مقدار  هرچه 
آنتی اکسیدانی بیش تر اسانس می باشد. همان طور که در جدول 
 (p>0/05) کم ترین  سیستم ها  مدل  تمام  در  است  معلوم   1
به BHT می باشد. در این جا مقادیر لازم  مقدار 50IC مربوط 
از پونه کوهی در مقایسه با BHT براي این که 50 درصد اثر 
مهارکنندگی داشته باشد، بیش تر است و این به معنی قدرت 
[13]، قدرت   (2012) همکاران  و  گلشین  است.   BHT بالاتر 
بر  میکروگرم   45 غلظت  در  را   DPPH رادیکال  بازدارندگی 
و   BHT توکوفرول،  آلفا   ،BHT پونه کوهی،  اسانس  میلی لیتر 
تورولوکس را به ترتیب 83/6، 67/8، 64/9، 62/5 و 29/4 درصد 
میلی لیتر  بر  میکروگرم   21/5 را  کوهی  پونه   50IC مقدار  و 
 50IC گزارش کردند. مارتوس و همکاران (2011) [12]، مقدار
میخک،  اسانس هاي  براي  را   DPPH رادیکال  بازدارندگی  در 
پونه کوهی، مریم گلی و BHT به ترتیب برابر 0/38، 3/9، 4/2 
و 0/53 گرم بر لیتر گزارش کردند. هم چنین در بررسی فعالیت 
آنتی اکسیدانی پونه کوهی با روش DPPH در مقابل BHT به 
عنوان کنترل مثبت توسط ساهین و همکاران (2004) [20] 
مشاهده شد که مقادیر 50IC براي BHT، اسانس و عصاره پونه 
کوهی به ترتیب برابر با µg/mL 19/8، 8900 و 9/9 است. آن ها 
دلیل قوي تر بودن عصاره را به خاطر وجود اسیدهاي فنولیک 
مانند اسید رزمارینیک و پلی فنول ها که به خوبی فلاونوئیدها 
و  هستند   DPPH آزاد  رادیکال هاي  بازدارندگی  به  قادر 
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(IC50  ± SD, µg/mL) اسانس پونه کوهی و BHT در مدل سیستم هاي مختلف. جدول (1) مقدار کل ترکیبات فنولیک و فعالیت آنتی اکسیدانی 

TP*DPPHBCBRPآزمایش

1/7 ± 2/4888/9 ± 5/3373/1 ± 2/7834/3 ± 276/5پونه کوهی
BHT-12/9 ± 1/762/9 ± 1/661/6 ± 0/9

*TP= مقدار کل ترکیبات فنولیک (میلی گرم بر لیتر نمونه) ،DPPH= قدرت بازدارندگی رادیکال، BCB= قدرت بازدارندگی لینولئیک اسید، RP= قدرت احیا کنندگی.
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قادر به بازدارندگی رادیکال هاي آزاد DPPH هستند و هم چنین 
به خاطر مقدار خیلی پایین ترکیبات فنولیک تیمول و کارواکرول 
(کم تر از 1%) در اسانس دانستند. در روش بتا کاروتن، هم اسانس 
 2 mg/mL و هم عصاره اثر ضعیفی داشتند؛ به طورى که غلظت
اسانس داراي 43% اثر بازدارندگی و عصاره 32% بود که نسبت 
به BHT (96%) ضعیف تر عمل کرده اند. روچاگوزمن و همکاران 
(2007) [19] گزارش کردند که غلظت µg/mL 100 اسانس 
و عصاره پونه کوهی، BHT و اسید آسکوربیک به ترتیب داراي 
 DPPH حدود 28، 45، 15 و 5 درصد اثر بازدارندگی رادیکال
هستند. کولیسک و همکاران (2004) [9]، گزارش کردند که 
 BHT ،براي اسانس پونه کوهی DPPH 50 را در روشIC مقدار
، آلفا توکوفرول و اسید آسکوربیک به ترتیب برابر 0/5، 0/018، 

0/0086 و g/L 0/0044 می باشد.
روش  به  آنتی اکسیدانی  فعالیت  بررسی  با  مطالعه  این  در 
به  مربوط   50IC مقدار  کم ترین  که  شد  مشاهده  کاروتن  بتا 
فعالیت  BHT درصد  و  اسانس   غلظت  افزایش  با  است.   BHT

خاطر  به  امر  این  دلیل  که  شد،  بیش تر  نیز  آنتی اکسیدانی 
نتیجه  در  و  امولسیون  در  فنولیک  ترکیبات  غلظت  افزایش 
بتاکاروتن  از بی رنگ شدن  آن ها در جلوگیري  افزایش قدرت 
 (p>0/05) است. البته در طی انجام آزمایش، تفاوت معنی داري
بین غلظت هاي 800 میکروگرم بر میلی لیتر به بالاتر از اسانس 
میلی لیتر  بر  100میکروگرم  غلظت   با  مقایسه  در  کوهی  پونه 
BHT مشاهده نشد. اما در غلظت هاي کم تر اسانس ضعیف تر از 

BHT بود. کولیسک و همکاران (2004) [9]، مقدار50IC را در 

تست بتا کاروتن براي اسانس پونه کوهی 2 گرم بر لیتر و براي
BHT کم تر از 1 گرم بر لیتر اعلام کردند. در بررسی فعالیت 

که  مشاهده شد  احیاکنندگی،  روش قدرت  به  آنتی اکسیدانی 
افزوده می شود. میزان  نیز  بر مقدار جذب  افزایش غلظت ها  با 
تفاوت  داراي  غلظت ها  تمامی  در  کوهی  پونه  اسانس  جذب 

معنی داري (p>0/05) با BHT بود. گلشین و همکاران (2012)
[13]، مقدار جذب در طول موج 700 نانومتر را براي غلظت 45 
میکروگرم بر میلی لیتر اسانس پونه کوهی BHT ، BHA و آلفا 
گزارش   0/7 و   1/3  ،1/2  ،1/6 حدود  ترتیب  به  را  توکوفرول 

کرده اند.

3-2- بررسی ویژگی هاي فیلم
بخار  به  نفوذپذیري  ضخامت،  میانگین  مقایسه   2 جدول  در   
است.  داده شده  نشان  فیلم ها  اکسیژن  به  پذیري  نفوذ  و  آب 
ضخامت از فاکتورهاي مهم فیلم است که به طور مستقیم روي 
شده  بسته بندي  محصول  ماندگاري  و  بیولوژیکی  ویژگی هاي 

تأثیر می گذارد. 
همان طور که مشاهده می شود در این جا اختلاف معنی داري 
(p>0/05) بین ضخامت فیلم هاي بدون اسانس و فیلم ترکیب 
شده با اسانس پونه کوهی پس از خشک شدن وجود دارد. دلیل 
خاطر  به  زیاد  احتمال  به   اسانس  حاوي  فیلم  کم تر  ضخامت 
پلیمر  زنجیره هاي  بین  در فضاهاي خالی  اسانس  گرفتن  قرار 
است و بنا به ماهیت آب گریزي اسانس می تواند در جلوگیري 
از جذب رطوبت زیاد توسط گلیسرول ترکیب شده با فیلم نیز 
موثر باشد. در حالی که گلیسرول در فیلم بدون اسانس بدون 
هیچ مانعی می تواند حداکثر رطوبت را جذب خود کند و باعث 

افزایش ضخامت فیلم گردد.

3-3- نفوذپذیري به بخار آب
نوع  با  فیلم هاي خوراکی  به بخار آب در  نفوذپذیري  میزان 
کاربرد آن ها مرتبط است؛ به طوري که نمی توان هر نوع غذایی 
میانگین  مقایسه  نمود.  بسته بندي  یکسان  پلیمر  یک  با  را 
داده هاي نفوذپذیري به بخار آب نشان می دهد که بین فیلم ها 

اختلاف معنی داري (p>0/05) دیده می شود (جدول2). 
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بیش ترین نفوذپذیري به بخار آب مربوط به  فیلم فاقد اسانس 
و کم ترین نفوذ پذیري مربوط به فیلم حاوي اسانس پونه کوهی 
بود. فیلم هاي داراي اسانس به علت افزایش خاصیت آب گریزي 
در فیلم نسبت به فیلم بدون اسانس در ممانعت از عبور بخار آب 
بهتر عمل کرده اند. سانچز-گونزالز و همکاران (2009) [21]، در 
بررسی اثر اسانس درخت چاي در فیلم خوراکی HPMC اعلام 
کردند که با افزایش غلظت اسانس، دانسیته و pH در محلول 
فیلم و نفوذپذیري به بخار آب کاهش می یابد ولی ویسکوزیته 
و شفافیت افزایش می یابد. سانچز-گونزالز و همکاران (2011) 
به فیلم  افزودن 3 درصد اسانس ترنج  [22]، اعلام کردند که 
کیتوزان باعث کاهش 50 درصدي در نفوذپذیري به بخار آب 
افزایش خاصیت آب  به خاطر  امر  این  فیلم می شود که دلیل 
گریزي فیلم حاوي اسانس می باشد. آتارس و همکاران (2011) 
 HPMC فیلم  به  زنجبیل  اسانس  افزودن  بررسی  در   ،[15]
در  این صورت که  به  کردند  را مشاهده  مختلفی  واکنش هاي 
دماهاي پایین اسانس اثر ممانعت کنندگی خوبی در مقابل بخار 
آب دارد، اما با افزایش دما به بیش تر از 35 درجه سانتى گراد 
اثر آن ضعیف شده که این به دلیل حرکت فاز روغنی اسانس 
به سطح و ایجاد ساختاري ناهمگون در فیلم است به صورتی 
که حتی از فیلم بدون افزودنی نیز اثر کم تري داشته است. در 
بررسی اثر اسانس هاي گشنیز، سنبل هندي، ترخون و آویشن 
 [23]  (2013) همکاران  و  پیرز  توسط  پروتئینی که  فیلم  به 
انجام شد، تمام اسانس ها باعث کاهش نفوذپذیري به بخار آب 
شدند. بررسی سایر تحقیقات نشان می دهد که نفوذپذیري به 
بخار آب می تواند تحت تأثیر شرایط محیطی مختلف مانند دما 
و رطوبت بوده و بسته به نوع پلیمر نیز با افزودن اسانس هاي 

مختلف نتایج مختلفی خواهد داشت.

جدول (2) مقایسه میانگین(SD±) ضخامت، نفوذ پذیري به بخار آب و نفوذ پذیري به اکسیژن براي فیلم

نفوذ پذیري به اکسیژننفوذ پذیري به بخار آبضخامتآزمایش
(µm)(g.m/m2.s.Pa)× 10-11(mL.µm/m2.day.Kpa)

HPMC135/4 ± 2/4 a230/2 ± 3/0a488/8 ± 20/5a

HPMC-EO115/2 ± 3/2 b161/2 ± 4/7b 235/9 ± 28/6b

.(p>0/05) حروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها می باشد

3-4- نفوذپذیري به اکسیژن
نفوذپذیري به گازها و بخارهاي محیط روي خواص مکانیکی 
بسته بندي و نیز افت ترکیبات فرار غذا نظیر طعم دهنده ها یا 
گازها (CO 2 و O 2) به همراه انتقال احتمالی ترکیبات نامطبوع 
رو،  این  از  می گذارند.  تأثیر  بسته بندي شده  ماده  به  محیطی 
بزرگی  به گازها مزیت  نفوذپذیري کم نسبت  در اغلب موارد، 
در حفظ کیفیت ماده غذایی به شمار می رود. همان طور که در 
جدول 2 مشاهده می شود، اختلاف معنی داري (p>0/05) بین 
نمونه هاي فیلم حاوي اسانس و بدون اسانس پونه کوهی وجود 
دارد و با افزودن اسانس، مقدار نفوذپذیري به اکسیژن کاهش 
یافته است. بیش ترین نفوذپذیري مربوط به فیلم بدون اسانس 
و کم ترین مقدار مربوط به فیلم حاوي اسانس پونه کوهی بود. 
به احتمال زیاد، اسانس ها در این جا با پر کردن فضاهاي خالی 
به  HPMC، که  با ساختار خطی  بزرگ  در شبکه  ایجاد شده 
علت وجود گلیسرول در ترکیب فیلم مقدار این فضاهاي خالی 
ایجاد ساختاري با فضاهاي خالی بین  باعث  بیش تر نیز شده، 
شبکه اي کم تري در مقابل عبور گاز شده  است. در این زمینه  
اطلاعات محدودي در دسترس است، ولی به طور کلی افزودن 

اسانس باعث بهبود نفوذپذیري به گازها می شود [10].

3-5- تغییرات رنگ در فیلم
در  مهم  عوامل  از  یکی  خوراکی  فیلم هاي  رنگی  مشخصات 
انتخاب محصول براي مشتري می باشد و به نوع ترکیبات به کار 
رفته است بستگی  به کار  فرایندي که در ساخت فیلم  رفته و 
دارد. در جدول 3 میانگین پارامترهاي رنگ سنجی براي فیلم ها 
نشان داده شده است. این نتایج اندازه گیري بر اساس 4 تکرار 
سیستم به   RGB سیستم  از  تبدیل  و  فیلم  نمونه هاي  براي 
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روشنایی  دهنده  نشان   L* گردید.  تعیین   CIEL*a*b*

(0=سیاهی تا 100=سفیدي)،*a  شاخصی از میزان قرمزي (+) 
یا سبزي (-) و *b  شاخصی از میزان زردي (+) یا آبی (-) است. 
همان طور که مشاهده می شود مقایسه میانگین  داده ها از لحاظ 
پارامتر *L، اختلاف معنی داري (p>0/05) بین نمونه ها وجود 
بعد  اما  بالاترین مقدار است؛  دارد و فیلم بدون اسانس داراي 
از آن فیلم حاوي اسانس پونه کوهی فیلمی با رنگ متمایل به 
زرد ایجاد کرده است. دلیل این تفاوت ها به خاطر رنگ اسانس 
می باشد که با ایجاد کدورت روي میزان روشنایی و یکنواختی 
پارامتر  از نظر  اثر گذاشته است. داده ها  فیلم  ساختار سطحی 
براي فیلم بدون اسانس و فیلم حاوي اسانس پونه کوهی   a*

اختلاف معنی داري با هم نداشته اند (p>0/05). ولی نمونه ها از 
لحاظ پارامتر*b اختلاف معنی داري (p>0/05) داشند و همگی 
به  منفی  مقداري  همگی  که  قرار گرفتند، چرا  آبی  ناحیه  در 
خود گرفته اند. فیلم بدون اسانس، منفی ترین مقدار را به خود 
اختصاص داده است که این به دلیل عدم وجود اسانس و تأثیر 

آن روي این پارامتر رنگی است.
 در مورد اختلاف رنگ نمونه ها (E∆) با فیلم بدون اسانس به 
عنوان مرجع، اختلاف بالایی مشاهده می شود که این اختلاف 
به خاطر حرکت فاز روغنی اسانس به سطح فیلم HPMC طی 
خشک کردن و تأثیر آن روي ویژگی هاي رنگی است. اسانس 
به  اسانس  افزودن  است.  روشن  زرد  رنگ  داراي  کوهی  پونه 

فیلم ها به طور معمول باعث کاهش شفافیت و حالت شیشه اي 
ناهموار  سطح  یک  ایجاد  دلیل  به  امر  این  که  می شود  فیلم 
در سطح فیلم در زمان خشک کردن است که اسانس به طور 
ناهمگونی در  ایجاد  معمول در سطح فیلم جمع شده و باعث 
سطح می شود (شکل 2). البته در غلظت هاي پایین اسانس این 
اثر  در بررسی   .[10] قابل ملاحظه نمی باشد  تغییرات چندان 
اسانس هاي مختلف به فیلم پروتئینی که توسط پیرز و همکاران 
(2013) [23] انجام شد، تمام اسانس ها باعث کاهش در مقدار 
باعث  *L و*a و*b  شدند، و تنها اسانس آویشن  پارامترهاي 
کاهش  نیز  فیلم ها  تمام  شفافیت  و  شد   b*پارامتر در  افزایش 
نشان داد، ولی از نظر کدورت اختلاف معنی داري با هم نداشتند.  

3-6- ویژگی هاي مکانیکی فیلم
جمله  از  عامل  چند  تأثیر  تحت  مکانیکی،  ویژگی هاي 
فیزیکی  دمایی،  شرایط  فیلم،  ترکیبات  بین  برهم کنش هاي 
استحکام  کشش،  درصد  میانگین   .[10] است  شیمیایی  و 
داده  نشان   3 شکل  در  فیلم ها  الاستیسیتی  مدول  و  کششی 
باعث  پونه کوهی  اسانس   می دهد که  نشان  نتایج  است.  شده 
و استحکام  (p>0/05) روي درصد کشش  معنی داري  کاهش 
کششی و مدول الاستیسیتی فیلم ها شده و این به خاطر تغییر 
بعد  است.  اسانس  توسط  فیلم  شبکه  ساختار  یکنواختی  در 
درصد،   4 حدود  درصد کشش  کوهی  پونه  اسانس  افزودن  از 

.(b) و فیلم حاوي اسانس پونه کوهی (a) بدون اسانس HPMC شکل (2)  فیلم

جدول (3) مقایسه میانگین (SD±) پارامتر*b* ،a* ،L و E∆ رنگ سنجی براي  فیلم
L*a*b*∆Eصفت

HPMC95/5 ±0/2 a0/45 ±0/1 a-1/3 ±0/2 b0
HPMC-EO89/3 ±0/1 b0/2 ±0/1 a-0/1 ±0/1 a38/9 ± 2/1

.(p>0/05) حروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده معنی دار بودن تفاوت ها می باشد



71رضا قادرمزي و همکاران                       تأثير اسانس پونه کوهي بر ويژگي هاي فيلم خوراکي هيدروکسي پروپيل متيل سلولز 

20 مگا پاسکال و مدول الاستیسیتی  مقاومت کششی حدود 
پاسکال کاهش نشان داد. در واقع اسانس  حدود 335/5 مگا 
باعث کاهش میزان استحکام رشته هاي پلیمر HPMC به علت 
تجمع قطرات روغن اسانس در فضاهاي بین پلیمري می شود 
[24،15]. نتایج مشابهی نیز توسط سایر محققان گزارش شده 
است. سانچز-گونزالز و همکاران (2009) [21]، در بررسی اثر 
اسانس درخت چاي در فیلم خوراکی HPMC اعلام کردند که 
در غلظت 2% اسانس درصد کشش فیلم تغییرات معنی داري 
به صورت  الاستیسیتی  مدول  و  کششی  ولی مقاومت  نداشته 
معنی داري کاهش یافته اند. حسینی و همکاران (2009) [24]، 
کیتوزان  از  شده  تولید  خوراکی  فیلم هاي  خواص  بررسی  در 
افزایش  با  کردند  اعلام  میخک  و  آویشن  اسانس هاي  محتوي 
غلظت اسانس مقاومت کششی به طور معنی داري کاهش پیدا 
می کند. حضور اسانس، سبب به هم خوردن تراکم ساختاري و 
برابر کشش شد.  کاهش مقاومت نمونه هاي حاوي اسانس در 
مکانیکی  خواص  میخک  اسانس  حاوي  فیلم هاي  کلی  به طور 
فیلم هاي حاوي اسانس آویشن نشان دادند.  به  بهتري نسبت 
پیرز و همکاران (2013) [23]، در بررسی اثر چند نوع اسانس 
در فیلم پروتئینی مشاهده کردند که همه اسانس ها بجز سنبل 
باعث  اسانس آویشن  مقاومت کششی و  باعث کاهش  هندي، 
کاهش درصد کشش تا نقطه شکست می شود. هم چنین اسانس 
ترخون تفاوت معنی داري با فیلم بدون اسانس نداشت، اما سایر 
اسانس ها باعث افزایش درصد کشش شدند. از آن جا که در هر 
نوع اسانس، ترکیبات مختلفی وجود دارد و تنها چند نوع از این 
ترکیبات در اسانس غالب هستند، بنابراین نتایج مختلفی در اثر 
کاربرد هر نوع اسانس مشاهده می شود. بنابراین نمی توان روند 

یکسانی را براي استفاده از اسانس ها در فیلم ها مشاهده کرد. 

3-7- بررسی ظرفیت آنتی اکسیدانی فیلم ها 
یکی از کاربردهایى که براي فیلم هاي حاوي اسانس به  تازگى 
به آن توجه شده، توانایی محافظتی آن ها در برابر اکسیداسیون  
دارند  را  توانایی  این  زمان  طی  در  اسانس ها  است.  چربی ها 
که از سطح فیلم به داخل محیط وارد شوند و به این ترتیب 
جلوگیري  باعث  اسانس  تدریجی  شدن  آزاد  با  زمان  طی  در 
روغن  داخل  در  آزاد  رادیکال هاي  زنجیره اي  واکنش هاي  از 
سویاي  روغن  پراکسید  عدد  تغییرات   4 شکل  در  می شوند. 
اسانس  فیلم حاوي  اسانس،  بدون  فیلم  توسط  شده  نگه داري 
پونه کوهی و بدون محافظ (روغن داخل شیشه) طی انبارداري 
که   همان طور  می شود.  دیده  سانتى گراد  درجه   40 دماي  در 
تمام  پراکسید  مقدار  بر  انبارداري  طی  در  می شود  مشاهده 
نمونه ها افزوده شده است. مقدار پراکسید در نمونه شاهد، یعنى 
روغن بسته بندي شده توسط شیشه، روز اول 1/53 میلی اکی 
والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن و در روز آخر داراي بیش ترین 
مقدار برابر 92/67 میلی اکی والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن، 
نسبت به نمونه هاي بسته بندي شده توسط فیلم خوراکی بود. 
توسط  شده  پوشیده  نمونه هاي  در  پراکسید  مقدار  هم چنین 
فیلم هاي بدون اسانس و  فیلم حاوي اسانس پونه کوهی در روز 
آخر به ترتیب برابر با 85/89 و 59/78 میلی اکی والان اکسیژن 
بر کیلوگرم روغن بود. در پایان دوره نگه داري بیش ترین مقدار 
فیلم  پوشش  بدون  نمونه  به  مربوط  ترتیب  به  پراکسید  عدد 
خوراکی (روغن داخل شیشه) و روغن پوشیده شده توسط فیلم 
به روغن پوشیده شده  مربوط  مقدار  کم ترین  و  اسانس  بدون 

HPMC مدول الاستیسیتی فیلم (c) درصد کشش و (b) ،مقاومت کششی (a) شکل (3) تأثیر اسانس پونه کوهی بر
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در  که  همان طور  بود.  کوهی  پونه  اسانس  حاوي  فیلم  توسط 
پانزدهم  روز  از  پراکسید  عدد  تغییرات  است،  معلوم   4 شکل 
این  اما  است،  بیش تري  داراي شیب  نمونه ها  تمام  در  بعد  به 
روند افزایش عدد پراکسید براي فیلم حاوي اسانس پونه کوهی 
دوره نگه داري داراي  تمام  و در  بوده  به سایرین کم تر  نسبت 
شیب به نسبت ثابتی است و این به معنی آزادسازي تدریجی 
عدد پراکسید  نگه داري است. میانگین  مدت  در طول  اسانس 
نیز در کل دوره انبارداري نشان می دهد که کم ترین میانگین 
میزان پراکسید به ترتیب به فیلم هاي حاوي اسانس پونه کوهی 
با میانگین 24/3، فیلم بدون آنتی اکسیدان با میانگین 33/3 و 
نمونه شاهد داخل شیشه برابر با 40/8 میلی اکی والان اکسیژن 
بر کیلوگرم روغن بود. تحقیقات سایر محققان نشان داده است 
که فیلم هاي حاوي اسانس و ترکیبات فعال دیگر توانایی خوبی 

در کاهش روند اکسیداسیون داشته اند [15، 23].  

نتیجه گیري  -4
به علت مشکلات پلیمرهاي نفتی در آلودگی محیط زیست، 
انواع  به جاي همه  نتوانند  تخریب پذیر شاید  فیلم هاي زیست 
بسته بندي ها به کار روند، اما توانایی جایگزینی بسیاري از این 
بسته بندي ها را دارند. این فیلم ها داراي توانایی منحصر به  فرد 
آن ها  کاربرد  باعث  که  هستند  نیز  غذایی  افزودنی هاي  حمل 
در سطحی بالاتر از سایر بسته بندي ها می شود. در اندازه گیري

فعالیت آنتی اکسیدانی اسانس توانایی خوبی نسبت به آنتی اکسیدان 
پونه کوهی به دلیل  داد. اسانس   سنتزي BHT  از خود نشان 
به  نفوذپذیري  کاهش  باعث  فیلم  آب گریزي  خاصیت  افزایش 
افزودن  نیز با  به اکسیژن  بخار آب می شود. مقدار نفوذپذیري 
اسانس کاهش یافت، چون که اسانس باعث پرکردن فضاهاي 
اکسیژن  به  نفوذپذیري  کاهش  نتیجه  در  و  فیلم  خالی شبکه 
روشنایی  و  شفافیت  باعث کاهش  اسانس  افزودن  است.  شده 
فیلم ها شده و تغییرات رنگ آن در مقایسه با فیلم بدون اسانس 
توسط چشم نیز به خوبی قابل مشاهده بود. در بررسی خواص 
مکانیکی فیلم ها، اسانس  باعث کاهش درصد کشش، مقاومت 
کششی و مدول الاستیسیتی شده اند، یعنی به طور کلی باعث 
کاهش سفتی فیلم ها شدند. در بررسی تغییرات عدد پراکسید 
فیلم هاي حاوي اسانس پونه کوهی اثر بهتري در جلوگیري از 
توسط  شده  پوشیده  نمونه  با  مقایسه  در  روغن  اکسیداسیون 
تحقیقات  این حال  با  از خود نشان دادند.  بدون اسانس  فیلم 
بیش تري درباره کاربرد این فیلم ها و خواص ضدمیکروبی آن ها 
مختلفی  ترکیبات  داراي  مختلف  اسانس هاي  است.  نیاز  مورد 
هستند که یک یا چند ترکیب در آن ها غالب است و می توانند 
باعث تغییرات مختلفی در ویژگی هاي فیلم شوند. بنابراین نیاز 
به بررسی تأثیر هر کدام از این ترکیبات به تنهایی و به صورت 

مشترك در ترکیب با فیلم است.
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شکل (4) تغییرات عدد پراکسید روغن بسته بندي شده با فیلم خوراکی HPMC با و بدون اسانس پونه کوهی و نمونه پوشیده نشده با فیلم
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