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 چکیده

باشد که عت غذا میهای صنترین دغدغهمهم ازجملهی غذا و همچنین حفاظت از مواد غذایی بازارپسندامروزه زیبایی و 

ز ای و حفاظت پذیر که تا حد امکان بتواند علاوه بر زیبایتخریبهای خوراکی زیستها و ورقهدر واقع استفاده از پوشش

سازی بهینه پژوهشز انجام این ایار بالایی برخوردار است. هدف زیست آسیب نرساند از اهمیت بسغذا به محیط

(، کتیرا و CMCسلولز )متیلکدومسمایی و بررسی اثر غلظت کربوکسیپوره ی بر پایه ورقه خوراکفرمولاسیون 

پذیری، سیژن و بخار آب، تورماک نفوذپذیری نسبت بههای فیزیکی ورقه خوراکی شامل گلیسرول بر برخی ویژگی

طراحی پاسخ، طرح مرکب مرکزی که به کمک روش آماری سطح بود لیت در آب، فعالیت آب و میزان رطوبت حلا

گرم( و  0-4/0یرا )گرم(، کت 9/0-1/0) CMCانجام شد. بدین منظور سطوح  سازی فرمولاسیونها و بهینهآزمایش

سبب افزایش  CMCده افزایش در مقدار دست آمطبق نتایج بهم( مورد بررسی قرار گرفتند. گر 5/1-5/6گلیسرول )

ر برابر . افزایش مقدار کتیرا نفوذپذیری د(P<05/0)ها شد نفوذپذیری در برابر بخار آب و کاهش میزان رطوبت ورقه

ا افزایش بدار را روی متغیرهای وابسته داشت؛ (. گلیسرول بیشترین اثر معنیP<05/0را افزایش داد )ها اکسیژن ورقه

( و P<05/0( افزایش یافتند و فعالیت آبی )P<01/0رول نفوذپذیری به اکسیژن و بخار آب و حلالیت در آب )مقدار گلیس

سازی فرمولاسیون نشان داد که مطلوبیت در مقادیر بالای کاهش یافتند. نتایج حاصل از بهینه( P<01/0پذیری )تورم

رول گرم گلیس 88/1گرم کتیرا و  CMC  ،25/0گرم 14/0بیشتر بوده و بهترین فرمولاسیون حاوی  CMCکتیرا و پایین 

  بود.
 

 دومسمایی، سطح پاسخ، ورقه خوراکی، کسلولزمتیلکتیرا، کربوکسی کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

 بودن در دسترس به علت نفتی مواد منشأ با هاپلاستیک 

 کااربردی هاایو ویژگای پاایین قیمت و زیاد مقادیر در

 کاار به بندیبسته عنوان موادبه گسترده  طوربه مطلوب

ی ناشی از عدم تجزیه یاا طیمحستیز روند. مشکلاتمی

 تجزیه بسیار کند، محدود بودن مناابع نفات و مهااجرت

در فرمولاسیون سبب شاده اسات  شده استفاده ترکیبات

محققاان باه مناابع تجدیدپاذیر و  های اخیر توجهدر دهه
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طاوف گاردد مع ستیزطیمحایمن برای مصرف کننده و 

 ناازکی لایه خوراکی، هایها و ورقه(. فیلم1388 )زاهدی

 تجدیدپااذیر، مااواد کااه از هسااتند  طبیعاای مااواد از

هاا و پروتئین مانناد ریپذبیتخرساتیز و سازگارزیست

شاوند. تفااوت فایلم و ورقاه در می ها تهیاهکربوهیدرات

 250هاست. معماولا  باه ضاخامت باالاتر از ضخامت آن

قنبارزاده و )گویناد ورقاه و کمتار از آن فایلم  میکرومتر

های مورد استفاده .  ازجمله کربوهیدرات(1388 همکاران

فیلم و ورقه خاوراکی کتیارا و کربوکسای متیال  هیته در

 باشد. می (CMC) 1سلولز

شده حاصال از سااقه  کتیرا )تراگاکانت(، عصاره خشک

طور طبیعی ستراگالوس است که بهنوعی گون از جنس آ

هااایی از آساایا ازجملااه ترکیااه و ایااران رشااد در بخش

)سااازمان غااذا و  2FDA کنااد. کتیاارا توسااط سااازمانمی

بنادی عنوان یک ماده غذایی سالم طبقهمریکا( بهداروی آ

شده است و در صنایع غاذایی، داروساازی، آرایشای و 

ساااکارید بهداشااتی کاااربرد دارد. ایاان صاامپ از دو پلاای

 فاااطمیشااود )تشااکیل ماای 4و تراگاکااانتین 3باسااورین

دهااد تراگاکاناات عماادتا  در ها نشااان می(. بررساای1386

ترکیب با سایر بیوپلیمرها در تهیه فایلم خاوراکی ماورد 

( از 2015لعی و کیااانی )اساتفاده قارار گرفتاه اسات. طاا

کیتاوزان و اکساید گارافن موفاق باه  ترکیب تراگاکانات،

( 2016تولید نانوکامپوزیت شدند. مصطفوی و همکاران )

از طریق آمیخاتن صامپ لوبیاای لوکاسات و تراگاکانات 

( 1391فاایلم خااوراکی تهیااه کردنااد. فاضاال و همکاااران )

ان را کننده گلیسارول و روغان آفتااب ردتأثیر کتیرا، نرم

 بر فیلم خوراکی بر پایه نشاسته بررسی نمودند.

CMC  باشااد و دارای کاااربرد ماایاز مشااتقات ساالولز

وسیعی در فرمولاسیون، فرآوری و تولیاد ماواد غاذایی 

های توان در تهیه فیلممی CMC مختلف است. همچنین از

هاای های خوراکی اساتفاده کارد. فیلمبندی و ورقهبسته

                                                           
1-Carboxymethyl cellulose 

2  - Food and Drug Adminstration 

3-Bassorin 

4-Tragacanthin 

ای در ات سلولز دارای تواناایی باالقوهتهیه شده از مشتق

کاهش تبادل رطوبت بین مااده غاذایی و محایط هساتند. 

هااا دارای مقاوماات مکااانیکی در حااد همچنااین، ایاان فیلم

هاا مقااوم هاا و روغانمعمول باوده و باه نفاوذ یربای

بارخلاف  (.2011وارلا و فیزمن  ؛1386 )فاطمیباشند می

تنهایی و یاا در ترکیاب باا توان بهمی CMCتراگاکانت از 

ها و بیوپلیمرهاا فایلم خاوراکی سایر مواد از قبیل یربی

باارای بهبااود  (1388)ساای قنباارزاده و الماتهیااه نمااود. 

 ویژه ویژگاای نفوذپاذیری بااهباه CMCهاای فاایلم ویژگی

در ( از اسااید اولئیااک بهااره جسااتند. WVP) 5بخااار آب

به ترکیاب فایلم نشاساته سابب  CMCای افزودن مطالعه

افزایش مقاومات باه کشاش و کااهش جاذب رطوبات و 

WVP  (.1388 )الماسی و همکارانگردید 

های خاوراکی ها و ورقهیه فیلمهای جدید جهت تهاز ایده

و  هاای خاوراکی از پاوره میاوهتوان باه تهیاه ورقاهمی

-ها اشاره کرد. برای اولین بار تهیه فایلم و ورقاهسبزی

 ماک هیاو های خوراکی از پوره میوه و سبزی توسط 

انجام گرفت، این محققان فایلم  1996کاران در سال و هم

گاراو  -روجاازرا بر پایه پوره هلو تهیه کردند.  خوراکی

های خوراکی بر پایه پوره سیب ورقه (2007و همکاران )

هاای را جهت افزایش عمر ن هداری و بهبود کیفیت برش

ها از پاوره سایب تهیاه سیب تازه تولید کردند، این ورقه

اسایدهای یارب، هاای مختلفای از شده و شاامل غلظات

هاا و های گیاهی و پکتین بودند. ازجمله میوهموم، روغن

که جهت تولید فیلم خاوراکی بار پایاه  یهای دی رسبزی

تاوان پاوره ماوز اناد مایپوره مورد اساتفاده قرارگرفته

فرن ی و پکتاین (، پوره گوجه2001 گاگو و کرویتا-پرز)

 وانا  و همکااران)( و پوره هاویج 2009 دو و همکاران)

  را نام برد. (2011

گیاااهی  Cucurbita pepoکدومساامایی بااا نااام علماای 

 100باشد. در می Cucurbitaceیندساله و متعلق به تیره 

گارم  6/0گارم آب،  8/96گرم کدومسمایی تاازه، حادود 

 9/0گارم کربوهیادرات،  8/1رم یربای، گا 2/0پروتئین، 

                                                           
5-Water vapor permeability 
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 25گارم کلسایم، میلای 15گرم مواد سلولزی و همچنین 

گرم منیازیم، میلی 8گرم آهن ، میلی 5/0گرم فسفر، میلی

 A ،02/0گارم ویتاامین میلی 17/0گرم پتاسیم، میلی 140

 2/0گاارم ریبااوفلاوین، میلاای 03/0گاارم تیااامین، میلاای

وجاود دارد.  Cگارم ویتاامین میلی 8گرم نیاسین و میلی

کیلاوژول باه  150تاا  80متوسط طوربهمقدار انرژی آن 

 (. 1381 پیوستباشد )گرم ماده تازه می 100ازای هر 

ویژه در فصل تولید خوراکی از پوره کدو به تهیه ورقه

تواند راهی برای جلوگیری از ضایع شدن آن از می

ای با طول عمر طریق تبدیل ماده خام اولیه به فراورده

ای و ن هداری بالا و بهره جستن از خواص تغذیه

ای نشان داده های کتابخانهبررسیدارویی کدو باشد. 

است که تاکنون هیچ تلاشی برای تهیه فیلم یا ورقه 

تنهایی و یا در ترکیب با ی بهخوراکی از پوره کدومسمای

. لذا، هدف از انجام این شده استنسایر مواد انجام 

سازی فرمولاسیون ورقه خوراکی بر پایه بهینه پژوهش

سلولز متیلکدومسمایی و بررسی اثر غلظت کربوکسی

(CMCکتیرا و گلیسرول بر برخی ویژگی ،) های ورقه

آب و اکسیژن و بخار پذیری بهنفوذخوراکی شامل 

های وابسته به آب )میزان رطوبت، حلالیت در ویژگی

آب، تورم پذیری و فعالیت آبی( بود که به کمک روش 

طراحی پاسخ، طرح مرکب مرکزی، آماری سطح 

 م شد.انجا سازی فرمولاسیونها و بهینهآزمایش

 

 هامواد و روش

بار مشهد کدومسمایی رقم مشهدی از بازار میوه و تره

. صمپ کتیرا از نوع نواری یا مفتولی  از خریداری شد

ل بازار محلی تهیه گردید. مواد شیمیایی ناتامایسین، الک

اتانول، گلیسرول، کربوکسی متیل سلولز )مرک، آلمان( 

و نیترات کلسیم )فلوکا( در این پژوهش مورد استفاده 

 قرار گرفت.

 تولید پوره

آن  ابتدا کدومسمایی شسته شده، لایه نازکی از پوست

تر شدن گرفته شده، پس از قطعه قطعه کردن جهت نرم

وسیله دقیقه بخارپز شده سپس به 12بافت، حدود 

دقیقه عمل مخلوط  3کن با دور ثابت به مدت مخلوط

 آید. دقتبهکردن انجام شد تا پوره کاملا  یکنواخت 

 های خوراکیتهیه ورقه

 CMC (9/0-1/0های خوراکی، نخست جهت تولید ورقه

آب مقطر افزوده شده، و به  ml60 توزین شده، گرم( 

زن مغناطیسی توسط هم C° 75دقیقه در دمای  10مدت 

نیز توزین ( گرم 0-4/0)مخلوط گردید. صمپ کتیرا 

اتانول اضافه گردید تا سوسپانسیونی  ml3 شده، به آن 

آب مقطر افزوده  ml 60دست آید. سپس، یکنواخت به

دقیقه تا زمان  30مدت به C° 90شده، در دمای حدود 

گرم پوره  45تشکیل ژل حرارت داده شد. مقدار 

توزین شده،  ساز(وزن محلول فیلم %30) کدومسمایی

و کتیرا به پوره اضافه شد، در این  CMC ژل حاصل از

-عنوان پلاستییز بهنگرم(  5/1-5/6)مرحله گلیسرول 

دقیقه  3ها طی مدت زمان سایزر اضافه شد. نمونه

، IKA T25 digital, Ultra-Turraxتوسط هموژنایزر )مدل 

هموژن شدند. در  rpm 9000با دور   ساخت آلمان(

های خوراکی درون قالب ریخته شد. ادامه، محلول ورقه

و  C° 1±23ها در محیط آزمایش اه با دمای قالب

 24-36و پس از  قرار گرفتند %36±2نسبی  رطوبت

ا کیفیت مناسب از قالب ب خشک شده هایساعت، ورقه

ها در دمای ها، ورقهجدا گردیدند. قبل از انجام آزمون

°C 25  در دسیکاتور حاوی % 55±1و رطوبت نسبی

 ساعت مشروط شدند.  48نیترات کلسیم به مدت 

 هاآزمایش

 هاتعیین ضخامت ورقه

 QLRها توسط یک میکرومتر دیجیتال )ضخامت ورقه

digit-IP54, Chinaمتر و قبل از میلی 001/0ت ( با دق

هایی که به منظور ها تعیین شد. برای ورقهانجام آزمون

تعیین نفوذپذیری به بخار آب و اکسیژن تهیه شده 

 4نقطه،  5(، ضخامت در cm 10ای با قطر بودند )دایره

نقطه در پیرامون دایره و یک نقطه در مرکز دایره، 

 گیری و میان ین گرفته شد. اندازه
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 رطوبت ان میز

نشان داد که پس از نتایج حاصل از انجام پیش تیمارها 

-طور کامل خشک میها بهگذاری، نمونهساعت آون 36

ها از طریق کاهش شوند، در نتیجه میزان رطوبت ورقه

 36طی مدت زمان  C 2±103°وزن نمونه در دمای 

محاسبه شد. در این  ]1[ ساعت با استفاده از معادله

و نمونه  وزن نمونه اولیه به ترتیب fM و iM رابطه 

 باشد.خشک شده می

]1[ 

 

 حلالیت در آب

های خوراکی توسط روش گونتارد ورقه 1حلالیت در آب

   ها به ابعاد تقریبی ورقه ( تعیین گردید.1994و همکاران )

cm 2 × cm 2 بریده و توزین شدند، سپس قطعات به 

گذاری شده،  آون C2±100° ساعت در دمای  24مدت 

بعد از خروج از آون و سرد شدن در دسیکاتور، توزین 

آب  ml 50شده و هر یک از قطعات داخل ظرفی حاوی 

مقطر انداخته شد. سپس برای جلوگیری از رشد 

سدیم آزید به آب  w/v % 02/0ها مقدار میکروارگانیسم

 24مقطر اضافه گردید. ظرف حاوی نمونه به مدت 

و داخل شیکر مکانیکی  C 1±23° ساعت در دمای محیط

قرار داده شد. سپس محلول از  rpm 70با دور ملایم 

 24کاغذ صافی عبور داده شد و کاغذ صافی به مدت 

گذاری گردید و بعد از آون C 2±100°ساعت در دمای 

سرد کردن داخل دسیکاتور توزین شد. درصد حلالیت 

(WS ) در این تعیین گردید.  ]2[با استفاده از معادله

 خشک هایورقه وزن fW و وزن اولیه 0W رابطه

 .است غیرمحلول

]2[ 

 

 پذیری تورم

( 2010پذیری با روش فاجاردو و همکاران )تست تورم

 cmهای خوراکی در ابعاد انجام شد، در این روش ورقه

                                                           
1-Water solubility 

2 × cm 2 و در  ml25  آب مقطر با دمای°C 4  به مدت

، پس از خروج ور شدهثانیه تحت هم زدن غوطه 180

های اضافه موجود در سطح قطعه با نهایت قطعه آب

دقت خشک شده، و افزایش وزن ورقه متورم با رابطه 

وزن نمونه  sWدر این معادله  .گیری گردیداندازه ]3[

خشک بر  وزن نمونه dW متورم شده بر حسب گرم و

بار  4یری برای هر نمونه گاندازهباشد. حسب گرم می

عنوان نتیجه در نظر در نهایت میان ین به تکرار شد و

 گرفته شد. 

]3[ 
 

 آبیفعالیت

هاای خاوراکی از گیاری فعالیات آبای ورقاهبرای انادازه

، ساااخت شاارکت HygroLabساانج )ماادل  wa دساات اه

ROTRONIC.استفاده شد ) 

 نفوذپذیری به اکسیژن

هااای خااوراکی توسااط نفوذپااذیری بااه اکساایژن ورقااه

)سااخت شارکت  2اندازه گیری نفوذپذیری به گازدست اه 

Brugger گیاری شاد. اسااس کاار دسات اه، آلمان( اندازه

گیری اکسیژن نفوذی از ورقه در طول زمان انجام اندازه

باشد. آزماایش در دماای اتاان انجاام شاد. آزمایش می

متار مرباع طاوری درون ساانتی 5/78نمونه به مساحت 

ه دسات اه باه دو قسامت گرفات، محفظادست اه قرار می

تقسیم  و پس از ثابت کردن نمونه و بسته شدن محفظاه 

ایجاد شاده، پاس از  خلأدست اه، در قسمت پایینی نمونه 

بار از طرف دی ر در تمااس باا  5/1آن اکسیژن با فشار 

 370گرفات، حجام گااز اکسایژن معاادل نمونه قرار مای

 (.2006کولا و همکاران متر مکعب بود )میلی

 نفوذپذیری به بخار آب

نفوذپذیری باه بخاار آب توساط دسات اه انادازه گیاری 

، DIN 53122-WDDGبخااار آب )ماادل  نفوذپااذیری بااه

گیااری گردیااد. آلمااان( اناادازه Bruggerساااخت شاارکت 

                                                           
2-Permeability Tester Gas 
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و نموناه باه مسااحت  آزمایش در دمای اتان انجام شاد

-متر مربع طوری درون دسات اه قارار مایسانتی 5/78

شد، در میگرفت که محفظه دست اه به دو قسمت تقسیم 

قسمت پایینی دست اه آب مقطر وجود داشات کاه بخاار 

کارد و پاس از ثابات شادن آب مورد نیاز را تاأمین مای

 1نمونه و بسته شدن درب محفظه گاز نیتروژن با فشار 

 گرفت. از طرف دی ر در تماس با نمونه قرار میبار 

 طرح آماری 

اهداف اصلی این پژوهش بررسی آثار اصالی و متقابال 

فاکتورهااای غلظاات کربوکساای متیاال ساالولز، کتیاارا و 

هاای فیزیکای ورقاه خاوراکی گلیسرول بر برخی ویژگی

حاصله بود. روش سطح پاسخ جهت یافتن حالات بهیناه 

 تاأثیری اون ی  نشاان دهنادهد کاه فاکتورها انتخاب شا

هاست، این در حالی است کاه فاکتورها بر نتایج آزمایش

. در ایاان ردیااگیبرمآثااار متقاباال فاکتورهااا را نیااز در 

 هاای مقادماتی، دامناهاسااس آزماایشپژوهش ابتدا بر 

تغییرات فاکتورها برای غلظات کربوکسای متیال سالولز 

 5/1گلیسارول گرم و  4/0گرم، کتیرا صفر تا  9/0تا  1/0

از محلول(  انتخاب شادند.   ml 100  گرم )به ازای 5/6تا 

، Aدر این طرح مقدار کربوکسای متیال سالولز باا نمااد 

ساه فااکتور ماوثر   Cو گلیسرول با نماد Bکتیرا با نماد 

( متغیرهای مستقل فرآیناد و مقاادیر 1بودند. در جدول )

 ها آورده شده است.آن

 

یه در ته هال فرایند و مقادیر آنمتغیرهای مستق-1جدول 

 خوراکی بر پایه پوره کدوی مسمایی هایورقه 

 مقادیر متغیر نماد متغیرهای مستقل

-متیلمقدار کربوکسی

 )گرم( سلولز

A 1/0 5/0 9/0 

 B 0 2/0 4/0 مقدار کتیرا )گرم(

 C 5/1 4 5/6 مقدار گلیسرول )گرم(

     

یار وابساته ( بارای هار متغRSMدر روش سطح پاسخ ) 

شود که آثار اصلی و متقابال فاکتورهاا مدلی تعریف می

نمایاد کاه در را بر روی هار متغیار، جداگاناه بیاان مای

 قابل مشاهده است. ]4[فرمول 

Y= b0 + Σ bi xi + Σ bii xi
2 + Σ bij xi xj                       [4]  

ضاریب  0bبینی شاده، پاسخ پیش Yدر معادله ذکر شده 

اثارات متقابال،  ijbاثر مربعات و  iib اثرات خطی، ib ثابت،

ix و jx طورباهبنادی شاده هساتند. متغیرهای مستقل کد 

 1تبیاین ضاریب از مادل صاحت بررسای جهات متاداول

 آمااری نظار شاود، ازمای استفاده 2برازش عدم وآزمون

 دارمعنای آن بارازش عدم آزمون که است مناسب مدلی

باشاد.  predicted 2R و  adjusted 2R ارمقد بالاترین دارای نبوده،

که برای هر پاسخ معیاری است از این )2R(ضریب تبیین 

تا یه انادازه از تغییارات مشااهده شاده در مقاادیر هار 

بناابراین  تواند توسط مدل توضیح داده شاود.پاسخ می

تر شود، قدرت مدل بارازش نزدیک 1به  2Rهر یه مقدار 

 از تاابعی عنوانباه اساخپ تغییارات توصایف دریافتاه 

عنوان باه pباشاد. مقادار مای بیشاتر مساتقل متغیرهاای

داری اثر هار پاارامتر ماورد ابزاری برای آزمودن معنی

-شود که ممکان اسات خاود نشاانآزمایش استفاده می

-دهنده اثرات متقابل بین متغیرها نیز باشد. در صاورتی

اشاد، تار بکویک pتر و مقادیر بزر  Fکه مقادیر مطلق 

روش آمااری دارتار خواهاد باود. از متغیر مربوط معنی

( با طارح مرکاب مرکازی باه منظاور RSMسطح پاسخ )

 Designافازار  سازی و از نرمها و بهینهطراحی آزمایش

Expert  جهاات تجزیااه و تحلیاال اطلاعااات و  6.02نسااخه

 .رسم نمودارهای مربوطه استفاده گردید

                                                           
1-Coefficient of determination 

2-Lack of fit  
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 هر کدام از متغیرهای مستقل در هر بار اجرای آزمونسطح مورد استفاده از  -2جدول 

 آزمون CMC کتیرا گلیسرول آزمون CMC کتیرا گلیسرول

4 0 5/0  11 5/1  4/0  9/0  1 

4 2/0  9/0  12 5/6  0 9/0  2 

5/6  4/0  9/0  13 4 2/0  5/0  3 

5/1  0 1/0  14 5/6  0 1/0  4 

4 2/0  5/0  15 4 2/0  5/0  5 

5/6  2/0  5/0  16 4 2/0  5/0  6 

4 2/0  1/0  17 5/1  0 9/0  7 

5/6  4/0  1/0  18 4 4/0  5/0  8 

4 2/0  5/0  19 5/1  4/0  1/0  9 

5/1  2/0  5/0  20 4 2/0  5/0  10 

 

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز واریانس خصوصیات فیزیکی انادازه گیاری 

های خااوراکی تهیااه شااده باار پایااه باارای ورقااهشااده 

 ضااخامتارائااه شااده اساات.  3در جاادول کدومساامایی 

میکرومتار  270الای  190های تولید شده در دامناه ورقه

 میکرومتر بود. 227قرار داشت و میان ین ضخامت 

 

ز واریانس خصوصیات فیزیکی نتایج آنالی -3جدول 

 مسمایی یبر پایه کدو های خوراکی تهیه شدهورقه
-adj
2R 

2R  ضریب

 تغییرات 

انحراف 

 معیار 

 پاسخ میان ین

94/0  96/0  63/0  73/3  90/16 محتوای  

 رطوبتی )%(

82/0  92/0  69/2  38/3  62/79 حلالیت در  

 آب )%( 

74/0  88/0  018/0  90/6  26/0 یفعالیت آب   

94/0  97/0  74/6  10/10  71/66 تورم پذیری  

)%( 

97/0  98/0  11/0  82/0  49/13 نفوذپذیری به  

 بخار آب

(×14-10 gm-

1s-1pa-1)  
94/0  97/0  94/1  21/20  58/9 به  نفوذپذیری 

 اکسیژن

(×14-10 gm-

1s-1pa-1) 

پاسخ درجه دوم آنالیز واریانس و مدل سطح-4جدول 

 یخوراکی بر پایه پوره کدوهای ورقه برای میزان رطوبت

 مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 اندیس

F 

 F احتمال

 <0001/0 95/34 89/13 9 02/125 مدل

A 91/2 1 91/2 33/7  02/0 

C 32/104 1 32/104 50/262  0001/0> 

C2 77/4 1 77/4 02/12  0060/0 

AC 31/2 1 31/2 81/5  03/0 

ضعف 

 برازش

77/2 5 55/0 32/2 18/0 

 - - 23/0 5 19/1 خطا

 

دهد پارامترهای ها نشان مینتایج تجزیه و تحلیل داده

CMC،  گلیسرول، عبارت درجه دوم گلیسرول و اثر

ها تأثیر سرول بر میزان رطوبت ورقهو گلی CMCمتقابل 

اند که در بین فاکتورها گلیسرول در داری داشتهمعنی

( P<05/0) %95( و بقیه در سطح P<01/0) %99سطح 

 اند. شده موثر واقع
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یزان رطوبت مگلیسرول بر  - CMCزمان اثر هم -1شکل 

 مسمایی بر پایه پوره کدو های خوراکیورقه)%( 
     

دارنده آب عنوان یک عامل ن ها که گلیسرول بهاز آنج

در مقدار  (،1999)آروانیتویانز و بیلیاردس کند عمل می

ثابت کتیرا با افزایش مقدار گلیسرول میزان رطوبت 

مو و (. 1کند )شکل می های خوراکی افزایش پیداورقه

نتیجه مشابهی گزارش کردند. علت  (2012همکاران نیز )

دوست )هیدروفیل( در توان ایجاد خاصیت آبرا می

ورقه خوراکی توسط گلیسرول دانست. در مطالعات 

های خوراکی تولید ه که در فیلمدی ر نیز نشان داده شد

با افزایش مقدار گلیسرول  شده بر پایه کربوهیدرات

-میزان رطوبت فیلم افزایش می موجود در فرمولاسیون

؛ 2011لو و همکاران، قاسم؛ 2006ژان  و هان، یابد )

 (.2013جوکی و همکاران، 

مدل تجربی نهایی بر حسب فاکتورهای کدگذاری شده  

را بر میزان رطوبت دار فرایند که تأثیر متغیرهای معنی

آمده  ]5[دهد در معادله های خوراکی نشان میورقه

 است.

 A + 3.23 C -1.32 C2 +0.54 0.54- 17.78= مقدار رطوبت

AC                                                                 [5] 

مقدار  Cمقدار کتیرا و  CMC ،Bمقدار  Aدر این معادله 

 باشد.محلول( می ml100حسب گرم در گلیسرول )بر 

 هاپذیری ورقهحلالیت در آب و تورم

طور که نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس و همان

های برازش مدل سطح پاسخ درجه دوم بر روی داده

خوراکی در هایدهد، حلالیت ورقهآزمایشی نشان می

 دار و عدم( معنیP<01/0پذیری )( و تورمP<05/0آب )

شده است )جداول ( P>05/0)دار معنیغیربرازش هر دو 

 (.6و  5
 

پاسخ درجه دوم نالیز واریانس و مدل سطحآ-5جدول 

 خوراکی بر پایه پوره کدویهای ورقه برای حلالیت در آب 

 مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 اندیس

F 

 F احتمال

 <0001/0 44/57 70/0 9 67/628 مدل

C  04/442 1 04/442 41/192  0001/0> 

AB 34/46 1 34/46 47/18  005/0 

AC 25/56 1 25/56 22/21  003/0 

BC 25/56 1 25/56 29/8  02/0 

ضعف 

 برازش

88/33 2 94/16 06/5 06/0 

 - - 34/3 5 70/16 خطا

 

آنالیز واریانس و مدل سطح پاسخ درجه دوم -6جدول 

راکی بر پایه پوره کدوی خوهای ورقه  برای تورم پذیری

 مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 اندیس

F 

 F احتمال

 <0001/0 35/33 92/1513 9 31/13625 مدل

C  04/7385 1 04/7385 70/162  0001/0> 
2C 01/319 1 01/319 02/7  03/0 

AB 94/286 1 94/286 32/6  04/0 

AC 91/254 1 91/254 61/5  04/0 

ضعف 

 برازش

38/204 2 19/102 50/4 07/0 

   66/22 5 33/113 خطا
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 )الف(

 
 

 )ب( 

 آبگلیسرول بر حلالیت در  - CMCزمان اثر هم-2شکل 

، )الف(های خوراکی بر پایه پوره کدوی مسمایی ورقه)%( 

های ورقه)%(  پذیریگلیسرول بر تورم - CMC زماناثر هم

 )ب( مسمایی بر پایه پوره کدوی خوراکی

 

نشان را برای حلالیت در آب آنالیز واریانس  5جدول 

( و اثرات متقابل هر سه P<01/0دهد گلیسرول )می

های خوراکی ( بر حلالیت ورقهP<05/0پارامتر مستقل )

پذیری گلیسرول دار است. همچنین، در مورد تورممعنی

(01/0>P و اثر متقابل )CMC– کتیرا وCMC-یسرول گل

(05/0>Pمعنی )باشد.می دار 

-در مقدار ثابت کتیرا با افزایش گلیسرول حلالیت ورقه

افزایش یافته  (P<01/0)داری طور معنیهای خوراکی به

توان به ، الف( که علت این امر را می2است )شکل 

فارو و  -آراجوحلالیت گلیسرول در آب نسبت داد ) 

فاضل و همکاران (. روند مشابهی توسط 2010همکاران

در بررسی تأثیر کتیرا، گلیسرول و روغن بر  (1391)

زمینی خصوصیات فیلم خوراکی بر پایه نشاسته سیب

 گزارش شده است.

طور که های خوراکی همانپذیری ورقهدر مورد تورم

تأثیر  CMCشود، کتیرا و یمب مشاهده  -2در شکل 

های خوراکی نداشتند. پذیری ورقهداری بر تورممعنی

-در مقدار ثابت کتیرا با افزایش مقدار گلیسرول تورم

 (P<01/0)داری های خوراکی به شکل معنیپذیری ورقه

تجربی نهایی بر حسب فاکتورهای  مدلیابد. میکاهش 

دار فرآیند را بر کدگذاری شده که تأثیر متغیرهای معنی

دهد های خوراکی نشان میپذیری ورقهحلالیت و تورم

 آمده است. 7و  6در معادلات 

 C + 10.58 AB - 12.63 8.58 + 80.08 = حلالیت در آب

AC - 12.63 BC                                                   [6] 

 

 + C + 14.58 C2 - 26.33 AB 35.08 - 56.67= تورم پذیری

26.88 AC                                                            [7] 

 Cمقدار کتیرا و  CMC ،Bمقدار  Aدر این معادلات  

محلول(  ml100مقدار گلیسرول )بر حسب گرم در 

 باشد.می

 آبیفعالیت

جهت بهتر نشان دادن آب آزاد و محدود باید فعالیت 

ها در نظر گرفته شود. فعالیت آبی در واقع آب آبی ورقه

دهد که هر یه میزان آزاد موجود در نمونه را نشان می

آن بیشتر باشد امکان رشد میکروارگانیسم در آن 

تا  206/0ها بین بیشتر خواهد بود. فعالیت آبی ورقه

طور که نتایج حاصل از تجزیه همانمتغیر بود.   350/0

و تحلیل واریانس و برازش مدل سطح پاسخ درجه دوم 

-دهد، مدل برازش شده برای دادهنشان می 7در جدول 

دار و عدم ( معنیP<05/0آبی در سطح )های فعالیت

نتایج تجزیه و تحلیل  دار شده است.برازش آن غیرمعنی
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تواند بر داد که فقط محتوای گلیسرول می ها نشانداده

داشته  (P<05/0)داری ها تأثیر معنیفعالیت آبی ورقه

 باشد.
 

دوم پاسخ درجه لیز واریانس و مدل سطحآنا-7جدول 

خوراکی بر پایه پوره کدوی های ورقه برای فعالیت آبی

 مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 Fل احتما F اندیس

 01/0 20/6 001/0 9 01/0 مدل

 C 01/0 1 01/0 07/45 0003/0 

ضعف 

 برازش

001/0 2 0007/0 69/3 05/0 

 - - 0001/0 5 0006/0 خطا

 
 

 و گلیسرول بر فعالیت آبی CMCزمان اثر هم-3شکل 

 خوراکی بر پایه پوره کدوی مسماییهای ورقه

 

ار ثابت شود در مقدمشاهده می 3طور که در شکل همان

CMC ها با افزایش مقدار گلیسرول فعالیت آب نمونه

-یابد، دلیل این امر آن است که گلیسرول بهکاهش می

)آروانیتویانز و کند آب عمل می دارندهن هعنوان 

تجربی نهایی بر حسب مدل  (.1999بیلیادرس 

دار ی شده که تأثیر متغیرهای معنیکدگذارفاکتورهای 

دهد های خوراکی نشان میفرایند را بر فعالیت آب ورقه

 آمده است: ]8[در معادله 

 C                                     [8] 0.049 - 0.25 = فعالیت آبی

 نفوذپذیری به اکسیژن

تجزیه و تحلیل واریانس و  طور که نتایج حاصل ازهمان

هاای برازش مدل سطح پاساخ درجاه دوم بار روی داده

 8خاوراکی در جادول هاایآزمایشی بازدارنادگی ورقاه

هااای دهااد، ماادل باارازش شااده باارای دادهنشااان ماای

دار و عاادم ( معناایP<05/0) نفوذپااذیری بااه اکساایژن

 دار شده است.برازش مربوط به آن غیر معنی
 

پاسخ درجه دوم ریانس و مدل سطحآنالیز وا-8جدول 

خوراکی بر پایه های ورقه  نفوذپذیری به اکسیژنبرای 

 پوره کدوی مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 اندیس

F 

 F احتمال

 0005/0 80/31 19/119 9 72/1072 مدل

B  48/118 1 48/118 61/31  01/0 

C  19/221 1 19/221 02/59  0001/0> 
2A 68/39 1 68/39 58/10  01/0 

B2 67/22 1 67/22 05/6  009/0 

AC 79/28 1 79/28 683/7  02/0 

ضعف 

 برازش

91/15 2 956/7 85/3 09/0 

 - - 06/2 5 31/10 خطا

 

ها نشان داد که اثرات دو تحلیل داده نتایج تجزیه و

 و CMCپارامتر کتیرا و گلیسرول، عبارت درجه دوم 

و گلیسرول بر نفوذپذیری  CMCقابل کتیرا و اثر مت

اند که در دار شدهخوراکی به اکسیژن معنیهایورقه

دار را ن اثر معنی( بیشتریCها مقدار گلیسرول )بین آن

 (.P<01/0) داشته است
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نفوذپذیری به گلیسرول بر  -زمان کتیرااثر هم-4شکل 

 خوراکی بر پایههای ورقه ( ×pa1-s1-gm 10-14-1( اکسیژن

 پوره کدوی مسمایی

     

کنش بین پلیمرها انتقال اکسیژن بست ی زیادی به برهم

کنش . افزایش برهم(2008)ژون  و ژیا دارد و اکسیژن 

های بین مولکولی سبب فشرده شدن ساختار ورقه

دهد نتیجه انتقال اکسیژن را کاهش می خوراکی شده، در

های هیدروفیل طورکلی بیوفیلمبه (.2008 )ژون  و ژیا

)سوتورنویت دارند نفوذپذیری بالایی نسبت به اکسیژن 

-مشاهده می 4طور که در شکل همان (.2000و کرویتا 

با افزایش مقدار کتیرا  CMC شود در مقدار ثابت

 (P<05/0)داری طور معنیپذیری به اکسیژن بهنفوذ

توان به هیدروفیل یابد که علت این امر را میافزایش می

-داد و با افزایش مقدار گلیسرول به بودن کتیرا نسبت

های بیوپلیمری و ایجاد دلیل افزایش تحرک زنجیره

پذیری های خوراکی نفوذحفرات خالی در ماتریس ورقه

سوتورنویت و یابد )افزایش می( P<01/0)به اکسیژن  

 (.2007، سوتورنویت و پیتکا ؛ 2000کرویتا 

مدل تجربی نهایی بر حسب فاکتورهای کدگاذاری شاده 

دار فرآیناد را بار خصوصایت که تأثیر متغیرهای معنای

دهاد اکی نشان میهای خورنفوذپذیری به اکسیژن ورقه

، CMCمقادار  Aآمده است. در این معادله  ]9[در معادله 

B  مقدار کتیرا وC  مقدار گلیسارول )بار حساب گارم در

ml100 باشد.محلول( می 

 B + 6.07 C + 5.14 5.96 + 5.33 = نفوذپذیری به اکسیژن

A2 + 3.89 B2 - 9.03 AC                                             [9] 
 

 نفوذپذیری به بخار آب

هایی از دهد عبارتآنالیز واریانس نشان می 9جدول 

اند دار شدهمعنی نفوذپذیری به بخار آبمدل که برای 

، عبارت CMCاز: اثرات خطی گلیسرول و  اندعبارت

درجه دوم گلیسرول و اثرات متقابل هر سه متغیر 

ل های ذکر شده مقدار گلیسرومستقل، در بین عبارت

-هایدار را بر نفوذپذیری ورقهیمعنبیشترین اثر 

 (.P<01/0خوراکی نسبت به بخارآب دارد )

 

پاسخ درجه دوم آنالیز واریانس و مدل سطح -9جدول 

خوراکی بر پایه های ورقه  برای نفوذپذیری به بخار آب

 پوره کدوی مسمایی

مجموع  منبع

 مربعات

درجه 

 آزادی

میان ین 

 مربعات

 F مالاحت F اندیس

 <0001/0 44/57 70/0 9 36/6 مدل

A 67/0 1 67/0 64/54  0003/0 

C  36/2 1 36/2 41/192  0001/0> 

C2 65/0 1 65/0 34/53  0003/0 

AB 22/0 1 22/0 47/18  005/0 

AC 26/0 1 26/0 22/21  003/0 

BC 10/0 1 10/0 29/8  02/0 

ضعف 

 برازش

006/0 2 006/0 006/0 51/0 

 - - 01/0 5 06/0 خطا

 

طورکلی انتقال بخار آب از طریق بخش هیدروفیل به

گیرد و نسبت هیدروفیل های خوراکی صورت میورقه

به هیدروفوب به ترکیبات تشکیل دهنده بست ی دارد. 

خوراکی هیدروفیل وابسته  هایانتقال بخار آب از ورقه

های آب در مولکول حل شدنبه شدت انتشار و قابلیت 

 )گونتارد و همکارانباشد ه خوراکی میی ورقشبکه

 CMCدر مقدار ثابت کتیرا با افزایش مقدار  (.1994
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طور خوراکی نسبت به بخار آب به هایپذیری ورقهنفوذ

-جه را مییابد این نتیافزایش می (P<05/0)داری معنی

ژیا و نسبت داد.  CMCدوستی توان به خاصیت آب

نتایج  (2011وان  و همکاران )و  (2009همکاران )

 ی را گزارش کردند. مشابه

در این پژوهش در مقدار ثابت کتیرا با افزایش 

های خوراکی نسبت به بخار پذیری ورقهگلیسرول، نفوذ

( 5افزایش یافت )شکل  (P<01/0)داری طور معنیآب به

توان به طبیعت هیدروفیل گلیسرول که این نتیجه را می

ش مری و افزایپلیهای بزر  و همچنین حرکت زنجیره

ای توسط گلیسرول نسبت داد. فضاهای بین زنجیره

رودری ز و همکاران ، (2006براوین و همکاران )

یایلو و همکاران (، 2007برتوزی و همکاران ) ،(2006)

سیدی و  ( و2009ماتئوس و همکاران )-پرز(، 2008)

مشابهی را  ( نیز در تحقیقات خود نتیجه2014همکاران )

 مشاهده کردند.

 
 

 بهنفوذپذیری  گلیسرول بر - CMCزمان اثر هم-5شکل 

خوراکی بر پایه های ورقه ( ×pa1-s1-gm 10-14-1( بخار آب

 پوره کدوی مسمایی

     

مدل تجربی نهایی بر حسب فاکتورهای کدگذاری شده 

دار فرآیند را بر خصوصیات که تأثیر متغیرهای معنی

دهد در های خوراکی نشان میکنندگی ورقهممانعت

 CMC ،Bمقدار  Aمعادله آمده است. در این  ]10[معادله 

مقدار گلیسرول )بر حسب گرم در  Cمقدار کتیرا و 

ml100 باشد.محلول( می 

 - A + 0.63 C 0.58 + 13.54 = نفوذپذیری به بخار آب

0.66 C2 - 0.91 AB +0.91 AC + 0.57 BC             [10]   
       

سااازی فرمویساایون ورقااه خااوراکی باار پایااه بهینه

 کدومسمایی

-سازی فرمولاسیون ورقه خوراکی بهمنظور بهینهبه 

صورت زمان شرایط لازم برای هر پاسخ بهطور هم

حداقل، حداکثر یا در محدوده آن پاسخ طراحی شد و با 

توجه به اهمیت هر فاکتور و اهداف تحقیق به هر پاسخ 

ضریب اهمیت داده شد و در نهایت ترکیبی از سطوح 

ولاسیونی با حداکثر دست آمد که فرمفاکتورها به

سازی مطلوبیت را در اختیار قرار داد، در واقع بهینه

ا کند که حداکثر مطلوبیت رای را ارزیابی میعددی، نقطه

سازی (. نتایج حاصل از بهینه10دارد )جدول 

فرمولاسیون نشان داد که مطلوبیت در مقادیر بالای 

ون بیشتر بوده و بهترین فرمولاسی CMCکتیرا و پایین 

گرم  25/0و CMC گرم  14/0حاوی  634/0با مطلوبیت 

 6در شکل  باشد.گرم گلیسرول می 88/1و کتیرا 

( با traو کتیرا ) CMCصورت تابعی از مقدار مطلوبیت به

 گرم گلیسرول رسم شده است.  88/1مقدار ثابت 
 

DESIGN-EXPERT Plot

Desirability
X = A: cmc
Y = B: tra

Actual Factor
C: gly  = 1.88

Desirability

A: cmc

B:
 tra
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خوراکی تهیه های فرمویسیون ورقه سازیبهینه-6شکل 

 CMCایی، گلیسرول، کتیرا و شده از پوره کدومسم
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 هایورقه بستهسازی کلی متغیرهای واهینهب-10جدول 

خوراکی تهیه شده از پوره کدومسمایی، گلیسرول، کتیرا و 
CMC 

درجه 

 اهمیت

حد  حد بالا

 پایین

هامتغیرها/پاسخ هدف  

3 9/0  1/0  مقدار  CMC داخل محدوده 

3 4/0  مقدار کتیرا داخل محدوده 0 

3 5/6  5/1  مقدار گلیسرول داخل محدوده 

5 38 93/1  WVP حداقل 

5 15 2/12  OP حداقل 

5 350/  206/0  فعالیت آبی حداقل 

4 20 3/11  محتوای رطوبتی حداقل 

 پذیریتورم داخل محدوده 35 148 3

 حلالیت در آب حداقل 65 90 3

 

ررسی صحت نقطه بهینه در آزمون ب -11جدول 

 اعتبارسنجی

 نتایج پیش پاسخ

 بینی شده

 خطا نتایج واقعی

OP 90/1  91/1 ± 03/0  523/0  

WVP 805/12  86/12 ± 07/0  466/0  

80/68 حلالیت  7/67 ± 2/0  62/1  

21/117 پذیریتورم  13/105 ±3 496/11  

54/14 ی رطوبتیامحتو  97/13 ± 05/0  79/3  

27/0 فعالیت آبی  26/0 ± 00/0  8/1  

 

 آزمون تعیین صحت

آمده از آزمون دستجهت تعیین صحت نقطه بهینه به

اعتبار سنجی مدل استفاده گردید. به این صورت که 

ای با مشخصات نقطه بهینه تهیه گردید و ورقه

بینی شده توسط خصوصیات آن با خصوصیات پیش

آورده شده  11افزار مقایسه شد، مقایسه در جدول نرم

بینی از رابطه است. برای به دست آوردن خطای پیش

-نتایج واقعی به tR ردید. در این رابطهاستفاده گ ]11[

 pRهای اعتبارسنجی است و دست آمده در طی آزمایش

 افزار است.بینی شده توسط نرمنتایج پیش

]11[ 

              
 

 گیرینتیجه

در این پژوهش ورقه خاوراکی بار پایاه کدومسامایی از 

-متیالمقادار کربوکسایطریق افزودن هیدروکلوئیدهای 

 باایرا باا موفقیات تهیاه و شارایط تولیاد آن سلولز و کت

سااازی شااد. نتااایج ارزیااابی ینهبه سااطح پاسااخروش 

هاای وابساته باه آب خصوصایات نفوذپاذیری و ویژگی

های نفوذپاذیری باه بخاار آب و ویژگی CMCنشان داد 

و کتیاارا فقااط نفوذپااذیری بااه اکساایژن  مقاادار رطوباات

دادناد. باا  داری تحت تاأثیر قاراریمعن طوربهرا  هاورقه

توجه به اینکه پایه اصلی ورقه تولیدی پوره کادو باود و 

اضاافه شاده نقاش سااختار دهناده و  هیدروکلوئیدهای

هاا سازی را بر عهده داشاتند تاأثیر حاداقلی آنیکپاریه

روی خصوصیات نهاایی ورقاه تولیادی مثبات ارزیاابی 

تواند بدون ن رانی بر روی یمشود. ورقه تولید شده یم

ی هافراوردههای تازه و برش خورده و سایر یوهمانواع 

 غذایی مورد استفاده واقع گردد. 
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Abstract 

Nowadays attractiveness, marketability and food protection are the most important concerns of food 

industries. Application of edible and biodegradable coatings and sheets is of great interest for 

providing protection and beauty, and non-polluting for environment. The aim of this study was to 

optimize the formulation of squash-based edible sheet and to investigate the effect of 

carboxymethyl cellulose (CMC) (0.1-0.9 g), tragacanth (0-0.4 g) and glycerol (1.5-6.5 g) amounts 

on some physical properties of the resulted edible sheets, including oxygen permeability (OP) and 

water vapor permeability (WVP), moisture content, swelling capacity, solubility and water activity. 

Our results revealed that the increase in CMC content improved WVP of the sheets, whilst 

decreased their moisture content (P<0.05). The rise in the tragacanth amount increased the sheets 

OP (P<0.05). As the glycerol amount increased, OT, WVP, and solubility of the sheets increased 

(P<0.01), while the water activity (P<0.05), and swelling capacity decreased (P<0.01). In 

conclusion, the higher content of tragacanth and lower content of CMC represented the most 

desirability, and the superlative formulation consisted of 0.14 g of CMC, 0.25 g of tragacanth and 

1.88 g of glycerol. 
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