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  امهای آسمان زندگیتقدیم به ستاره

، پاسخی به زحمات بیپدر بزرگوارم اسوه با اوست یمدیون هست شم ای بر دستان پرتوانش، آن کوه بردباری که دان دریغش و بوسهشکوه تلاش و بزرگواری  

 که در تمام مراحل زندگی یار و مددکارم بوده است، آن نادر وجود که هر چه دارم مدیون گذشت ومادر مهربانم که وجودم همه برای اوست، الگوی صبر و ایثار 

 بزرگواری اوست

گاهش و گرمی کلامش سرمایه جاودانگی زندگی من است  همسر عزیزم که فروغ ن

دارمتقدیم به تمام کسانی که دوستشان   
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 با تقدیر و تشکر از:

ی و همواره راهنما و راهگشا را علم پرور نمود های سخنهای بلند، صحیفههای دلاویز و گفتهکه با نکتهدکتر رجایی  استاد فرهیخته جناب آقای

تکمیل این پایان نامه بود من
ه است.در اتمام و   

رم چرا که بدون یاری  دکتر موحد نژادو دکتر میرزایی مقدم جناب آقای  اماز اساتید گرامی -های بی و مشاورههابسیار سپاسگذا

شت آن .نمودها تأمین این پایان نامه بسیار مشکل میچشمدا  
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دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  کشاورزی دانشکده صنایع غذاییدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته الهام مجدزاده  اینجانب

متعهد ی احمد رجای تحت راهنمائی همراه نانوتیتانموم کارنوبا به-فیزیکی و ضدمیکروبی فیلم دولایه پکتین برخی خواصبررسی  نامه

 می شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه نشطططده

 است.

     و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستجرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»یا 

   عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت ممدن نتای  اصلی پایان نامه تثثیرذذار بوده اند در مقالات مستجرج از

 می ذردد.

  منها ( اسطتفاده شطده است ضوابط و اصوا اخی ی   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطیعات شجصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، ضوابط و اصوا اخیق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشدی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسجه های تکثیر شده پا

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستجرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 مربوطه ذکر شود. تولیدات علمی

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطیعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

ندی، بپذیر در تولید مواد بستهتجریبمحیطی، استفاده از بسپارهای زیستهای زیستامروزه به دلیل ملودذی

-ستهبسپارها ، تولید ببسیار مورد توجه پژوهشگران  رار ذرفته است. یکی از کاربردهای بالقوه این زیست

های امولسیونی بر پایة پکتین به در این پژوهش، فیلم د.باشعاا حاوی مواد ضد میکروبی میهای فبندی

( و موم %9و  2،  5،  1/0اکسید تیتانیوم )در غلظت های وذرات  دیریزی، تهیه شدند و اثرات نانروش  الب

ها مورد بررسی  رارذرفتند. زمان، بر روی خواص مکانیکی و خاصیت ضد میکروبی فیلمطور همکارنوبا به 

ود و با اکسید تیتانیوم بها تحت تثثیر نانوذرات دینتایج نشان داد که میزان نفوذپذیری به رطوبت فیلم

ویژذی حیلیت در مب و میزان جذب رطوبت  زایش میزان نانوذرات نفوذپذیری به بجار مب کاهش پیدا کرد.اف

دهی با موم کارنوبا کاهش یافت.  مزمایشات مکانیکی ها با افزایش غلظت نانوذرات و همچنین پوششفیلم

ی های پکتینی، مقاومت کششلمها نشان داد که با افزودن موم کارنوبا بر روی فیصورت ذرفته بر روی فیلم

اما با اضافه کردن نانوذرات  ها نسبت به فیلم شاهد، کاهش پیدا کرد.)مقدار نیروی وارد بر واحد سط ( فیلم

. همچنین موم کارنوبا باعث افزایش ها بهبود یافتاستحکام کششی فیلم %5دی اکسید تیتانیوم به میزان 

، باعث اکسید تیتانیوم  بالعکسها شد ولی نانوذرات دیفیلمکشسانی )میزان کشیدذی تا نقطه شکست( 

ها شدند. نتایج مدوا یانگ )نسبت تنش به کرنش( نشان داد که موم کارنوبا و نانوذرات کاهش کشسانی فیلم

ایج ها نتهای ظاهری فیلمدر مورد ویژذیدار این شاخص شدند. اکسید تیتانیوم هر دو باعث کاهش معنیدی

ها را بسپار، شفافیت و روشنایی فیلماکسید تیتانیوم و کارنوبا در ساختار زیستذرات دیکه  نانو نشان داد

ها را افزایش داد. در مورد شاخص زردی، موم کارنوبا باعث افزایش زردی و کاهش داده و میزان تیرذی من

موم کارنوبا باعث  سفیدی،. همچنین در مورد شاخص نداکسید تیتانیوم باعث کاهش زردی شدنانوذرات دی

 نتایج مزمون ضد میکروبی اکسید تیتانیوم باعث افزایش شاخص سفیدی شدند.کاهش ولی نانوذرات دی

شریشیا ها در مقابل باکتری ااکسید تیتانیوم اثر بازدارندذی فیلمنشان داد که با افزایش میزان نانوذرات دی



 د
 

های خوراکی از نظر همچنین فیلم دذی را از خود نشان داد.بیشترین اثر بازدارن %9بیشتر شد و غلظت  کلی

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  2OTi، چگونگی توزیع نانوذرات و کریستاله شدن نانوذرات شناسیریجت

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نانوذرات  .(، بررسی شدندXRD( و پراش اشعه ایکس )SEMروبشی )

 ای شدن نانوذرات افزایش یافت.میزان تجمع و کلوخه

 بندیبسته ،اکسید تیتانیوم، پکتین، موم کارنوبا، خواص فیزیکیفیلم نانوکامپوزیتی، دی کلمات کلیدی:

 یکل اشریشیا فعاا،
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 موم کارنوبا به همراه نانوذرات تیتان-های فیزیکی فیلم دولایه پکتینبررسی ویژذی-2
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 مقدمه

کی ها به محیط زیست یبندی سنتزی و پیستیکهای شیمیایی ناشی از وارد شدن مواد بستهامروزه ملودذی

لی حکند. از این رو پژوهشگران همیشه به دنباا راهاز بزرذترین خطراتی است که زندذی بشر را تهدید می

ندی بپذیر در بستهتجریباد زیستهای اخیر استفاده از مواند. در ساابرای این مشکل مهم و اساسی بوده

مواد غذایی و محصولات کشاورزی و برخی صنایع دیگر مورد توجه  رار ذرفته است. بنابراین استفاده از 

نظور م های طبیعی روشی جایگزین بهبسپار های  ابل تجزیه از مواد بیولوژیک وهای خوراکی و پوششفیلم

 . [Dash et all, 2011] باشددر طبیعت می پذیرهای دیرتجزیهحل مشکل تجمع زباله

. شوندیدی، پروتئینی و لیپیدی تقسیم میساکارهای خوراکی براساس ماده ساختاری به سه ذروه پلیفیلم

اما  ،مورندها فراهم میها و چربیاند و بازدارندذی مناسبی را در برابر روغندوستساکاریدی مبهای پلیفیلم

کی و های مکانیهای پروتئینی عمدتاً ویژذیبرابر رطوبت ضعیف است. فیلمها دربازدارندذی منهای ویژذی

-های پلیها نیز مانند فیلماما این فیلم ساکاریدی دارندهای پلیبازدارندذی بهتری در مقایسه با فیلم

 ر رطوبت داشته اما درها بازدارندذی خوبی دربراب. لیپیدساکاریدی نسبت به رطوبت مقاومت کمی دارند

رابطه با پایداریشان )به ویژه اکسیداسیون(، بافت و کیفیت ارذانولپتیکی )مزمون شفافیت و مومی بودن( 

کردی های عملمنظور بهبود بسیاری از ویژذی های چندلایه بههای اخیر استفاده از فیلممعایبی دارند. در ساا

ی های خوب مکانیکهای بیرونی دارای ویژذیهای چندلایه، لایهفیلملایه رونق داشته است. در های تکفیلم

الماسی،  ] نبرزاده و های درونی نسبت به ذاز نفوذناپذیر هستندو ممانعتی نسبت به مب بوده حاا منکه لایه

5988]. 

کنندذان از سیمت و افزایش ماندذاری محصولات های حرارتی معموا باعث اطمینان مصرفاذرچه روش

ها نیز خواهد شد. شود، اما در عین حاا سبب کاهش فاکتورهای کیفی وکمی منغذایی و کشاورزی می

من نیز میکروبی و ای های ضدبندیپذیر، ابداد بستهتجریبهای زیستبندیبنابراین عیوه بر طراحی بسته



 ع
 

لف ا و ترکیبات مجتهافزودنیعنوان یک حامل برای  توانند بههای خوراکی میبسیار حائز اهمیت است. فیلم

ها دهنده و غیره عمل کنند که در این حالت به منها، عوامل طعماکسیدانمیکروبی، منتی مانند مواد ضد

 .[Vermeiren et all, 1999] شودبندی فعاا ذفته میبسته

بندی هش نقایص صنعت بستهای جدید راه را برای پوشها با ایدهدر این میان نانوفناوری و تولید نانوکامپوزیت

ها و مقاومت بیشتر در استفاده از این مواد، افزایش مدوا و پایداری بالاتر فیلم هموارتر کرده است. هدف

نده س و پرکنهای دو فازی هستند که از ماتریها سیستمباشد. نانوکامپوزیتها و نفوذ ذازها میبرابر حیا

]فروغی و همکاران،  باشدمتر مینانو 500تا  5فاز پرکننده بین اند که حدا ل یکی از ابعاد تشکیل شده

5930] . 

همراه  پکتین و موم کارنوبا به تولید فیلم زیست تجریب پذیراین پژوهش با توجه به مطالب ذکر شده هدف 

  ی باشد.ی تولیدی مهامیکروبی فیلم برخی از خواص فیزیکی و ضد سید تیتانیوم و بررسیاکذرات دینانو 
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 بندی مواد غذایی و اهمیت آنبسته-1-1

 ند از:ابندی مواد غذایی عبارتاصلی از بستهطور کلی اهداف  به

 بندی با حفاظت از غذا در برابر تثثیرات خارجی، شیمیایی، بیولوژیکی و حفاظت و نگهداری: بسته

، 5تواند به تثخیر انداختن فساد، حفظ اثرات مثبت فرمیند، افزایش مدت زمان نگهداریفیزیکی می

 [.5973ب شود ]ایرانمنش، حفظ و افزایش کیفیت و ایمنی غذا را موج

حفاظت شیمیایی، تغییرات ساختاری وابسته به عوامل محیطی، نظیر در معرض ذازها  رار  در

توسط   ذرفتن ) برای مثاا اکسیژن(، رطوبت )جذب یا دفع( یا نور )مرئی، فروسرخ و فرابنفش(

ا هبرابر میکروارذانیسم در ایجاد حفاظت بیولوژیکی، سدی در  شود.بندی به حدا ل رسانده میبسته

ها و دیگر جانوران فراهم شده و از بروز بیماری و فساد ها و عوامل فساد(، حشرات و موش)پاتوژن

ظ های مکانیکی حفبندی، غذا در برابر مسیبدر حفاظت فیزیکی توسط بسته شود.جلوذیری می

-شود. انتجاب بستهایجاد می ای محافظ در برابر شوا و صدمات حاصله در زمان توزیعشده و لایه

شود تا مواد غذایی بدون هیو ایرادی به مقصد مورد نظر برسند، بنابراین بندی مناسب باعث می

 [.5981]میرنظامی ضیابری،  دهد تواند سهم بازار را افزایشبندی میذذاری در بجش بستهسرمایه

 بهبود حمل و نقل، انبارداری و عرضه محصوا  

 واند تبندی خی انه میر یک محصوا در فروش من بسیار تثثیرذذار است. یک بستهبازاریابی: ظاه

 بالا ببرد. را در یک محیط ر ابتی محصوا فروش

 دهنده، وزن خالص، تاریخ اجزاء تشکیل ،ایارزش تغذیه مانند بندی اطیعاتیرسانی: بستهاطید

 [.5973دهد ]ایرانمنش، را به خریدار میانقضاء و تولید کالا، نام تجاری محصوا، و  یمت محصوا 

                                                           
1 Shelf life 
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 های نوین در صنایع غذاییبندیبسته-1-2

ا ههای غذایی، حفظ کیفیت و همچنین ممانعت از شیود بیماریتمایل در به حدا ل رساندن فرمیند فرمورده

ده باعث ش  کنندههای غذایی و الزامات سجتگیرانه در ارتباط با سیمت مصرفو فسادهای ناشی از فرمورده

بندی محصولات میکروبی در بسته ها و استفاده از مواد ضدهای جلوذیری از رشد میکروارذانیسمکه راه

 2های هوشمندو بسته 5های فعااهای نوین شامل دو ذروه بستهبندیبستهزیادی پیدا کند. غذایی توسعه 

 .  [Suppakul et all, 2003] باشندمی

 فعالهای بندیبسته-1-2-1

بندی بسیار کارممد در حفظ کیفیت و ایمنی مواد غذایی است. های بستهبندی فعاا یکی از روشبسته

در مواد بسته و یا فضای  اًدهنده فعاا که عمدتهای فعاا با طراحی خاص و با استفاده از مواد تشکیلبسته

، ااهای فعبندیذردد. بستهمیهای نامطلوب در محصوا د، موجب کنترا واکنشنوشمزاد بسته تعبیه می

ط ها با غذا و محیدهند که بستهکنند و این اجازه را مینقش پویایی در حفظ و نگهداری مواد غذایی ایفا می

ی شده بندمجتلفی را که در تعیین عمر مفید غذاهای بسته فرمیندهایبندی فعاا بسته در تعامل باشند.

های تازه و سبزیجات(، شیمیایی )مانند ) مانند تنفس میوه 9ژیکینقش دارند مانند: فرمیندهای فیزیولو

نند کهای میکروبیولوژیکی را تنظیم میمبی( و همچنین جنبهسیون لیپیدها(، فیزیکی )مانند کماکسیدا

[Vermeiren et all, 1999.] 

 ها واین مواد، ویژذیشوند که هر یک از های مواد غذایی استفاده میمیکروبی فراوانی در بسته مواد ضد

های مکانیسم اثر خاص خود را دارند. این مواد بر حسب عواملی چون نود ماده غذایی، نود میکروارذانیسم

                                                           
1 Active packaging 

2 Intelligent packaging 

3 Physiological 
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کروبی می میکروبی، ترکیب شیمیایی ماده ضد ها، فعالیت و ذستردذی اثر ماده ضدموجود و سرعت رشد من

لامکان اها، باید حتیمیکروبی مورد استفاده در این بسته دروند. مواد ضو عوامل دیگر انتجاب شده و به کار می

ها داشته باشند و در اندازه و مقدار معینی استفاده شوند که هم بتوانند ای روی میکروارذانیسماثر ذسترده

 ,Kerry et allکننده نداشته باشند ]ر کنند و هم اثرات منفی روی مصرفبه عمق ماده غذایی رسیده و اث

2006.]  

 های هوشمندبسته-1-2-2

رود که اطیعاتی درباره تاریجچه و کیفیت محصوا توسط ها نوعی فناوری به کار میدر این نود از بسته

ا شامل شود. این نشانگرهبندی هوشمند که بر روی بسته تعبیه شده است، نمایش داده مینشانگرهای بسته

am et all, Yد ]نباشمی 9و شناساذر فرکانس رادیویی 2، شاخص مواد فرار و ذاز5زمان-نشانگرهای دما

2005.] 

 ها به تفکیک نوع مواد اولیهبندیانواع بسته-1-3

ذیرند متعلق به یکی از موارد زیر های غذایی مورد استفاده  رار میبندی فرموردهاکثر موادی که برای بسته

 و یا ترکیبی از دو یا تعداد بیشتری از این مواد هستند.

 فلزات-1-3-1

های فلزی برای محصولات غذایی جهت تحویل ایمن محصوا سالم باید یکسری خصوصیات بندیبسته

توان به مقاومت فلز در برابر محیط شیمیایی فرمورده غذایی، مقاومت در داشته باشند که از من جمله می

                                                           
1 Time-Temperature integrators (TTI) 

2 Gas and volatile indicators 

3 Radio Ferquency indentification (RFID) 



5 
 

ه کرد. از مزایای ظروف فلزی پذیری ساده،  ابلیت بازیافت و غیره اشاربرابر شرایط محیط خارجی، شکل

ا بر هتغییر شکل  وطی امکان های بالا، تحمل فشار و مقاومت در برابر ضربات مکانیکی است.تحمل حرارت

ندی است باثر ضربات مکانیکی و خوردذی علل اصلی نگرانی در خصوص استفاده از این مواد در صنعت بسته

[Coles et all, 2003]. 

 شیشه-1-3-2

بندی مواد غذایی شامل شفافیت، عدم تثثیر بر مواد غذایی و ای در بستهاستفاده از ظروف شیشهمزایای 

ماده غذایی و سایر ترکیبات موجود در من، نفوذناپذیری،  ابلیت رویت مواد غذایی محتوای  pHاثرناپذیری از 

ا سجتی و شکنندذی پذیری و تحمل محدوده خاصی از درجه حرارت است، امکننده، شکلمن توسط مصرف

 کندبندی را تا حدودی محدود میو وزن بالای شیشه حمل و نقل من را سجت و مصرف من در صنعت بسته

[Mahalik and Nambiar, 2010]. 

 کاغذ-1-3-3

از مزایای استفاده از کاغذ، هزینه پایین، فراوانی و در دسترس بودن، وزن کم، سهولت چاپ و مقاومت 

دم مزاد کردن مونومرهای مضر به درون فرمورده غذایی است. از معایب استفاده از کاغذ مکانیکی مطلوب و ع

حساسیت بالای من به رطوبت، نفوذپذیری بالا به بجار مب و ذازها و عطر و طعم فرمورده غذایی، حساسیت 

د مصرف خاص، در مواربنابراین های بالا است، های ملی و مواد شیمیایی و عدم تحمل حرارتنسبت به حیا

های کاغذی یا مقوایی نفوذ بر روی سط  داخلی یا خارجی بستهای دیگر از مواد غیر ابل رار دادن لایه

 [.Valsanen et all, 1991]الزامی است 
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 بسپارها-1-3-4

 های غذایی بهبندی فرموردهترین مواد بستهبا توجه به مصارف چند منظوره و هزینه پایین، بسپارها مهم

 2بسپارها(و بسپارهای طبیعی )زیست 5میند. بسپارها به دو دسته بسپارهای مصنوعی یا سنتزیشمار می

 .[Coles et all, 2003]شوند بندی میتقسیم

 بسپارهای مصنوعی-1-3-4-1

 ها، دارا بودن مقاومتپذیری ساده منها )بسپارهای مصنوعی یا سنتزی(، شکلمزایای استفاده از پیستیک

 تهزینه پایین،  ابلیت تغییر رنگ و شفافی برابر شکستگی، خنثی بودن از نظر شیمیایی، وزن سبک،در 

ها را جذب کنند ها و چربیهای غذایی مانند روغنها ممکن است برخی ترکیبات فرموردهاست. اما پیستیک

کربن به  اکسیداکسیژن، دیها به درون ماده غذایی مهاجرت کنند. از طرفی ذازها از جمله و مونومرهای من

بندی کنند، بنابراین برای موارد خاص در بستهها نفوذ میهای ملی از پیستیکهمراه بجار مب  و حیا

ا و هدلیل عدم تجزیه زیستی من هتوانند مورد استفاده  رار ذیرند، از طرف دیگر بهای غذایی میفرمورده

د های مورها محدودتر شود. پیستیکاست که مصرف من کنند بهترمحیطی که ایجاد میمشکیت زیست

(، PETاستر )(، پلیPPپروپیلن )(، پلیPEاتیلن )استفاده در صنایع غذایی انواد مجتلفی دارند از جمله: پلی

 ,Hager et all]( EVOHالکل )وینیل (، اتیلنPVCکلرید ) وینیل(، پلیPAممید )(، پلیPSاستایرن )پلی

2015].  

 

 

                                                           
1 Synthetic polymer 

2 Biopolymer 



7 
 

 بسپارهازیست-1-3-4-2

ی هستند که حدا ل یک مرحله از فرمیند تجزیه پذیر، موادتجریبهای زیستبسپارها یا پیستیکزیست

شرایط رطوبتی و  شود. این مواد تحتها( انجام میصورت طبیعی توسط موجودات زنده )ارذانیسم ها بهمن

دمای مناسب و وجود اکسیژن کافی، تجزیه شده و بدون اینکه با ی مانده سمی یا مضری از خود به جا 

ه پذیر بر اساس منبعشان به ستجریبشوند. بسپارهای زیستگذارند، به مونومرهای سازنده خود تبدیل میب

 شوند:دسته تقسیم می

 (ریدها، لیپیدهاساکاها، پلیبسپارهای طبیعی )پروتئین 

 بسپارهای تولید شده به روش شیمیایی با به کارذیری مونومرهای  ابل تجدید 

 یدروکسی ههای تغییریافته ژنتیکی )پلیها یا باکتریبسپارهای تولید شده توسط میکروارذانیسم

 .[Petersen et all, 1999]، سلولزهای باکتریایی، زانتان( بوتیرات

 پذیر و خوراکیتخریبهای زیستبسته-1-4

 پذیر و خوراکی به دستتجریببیش از دو دهه است که توجه صاحبان صنایع به مواد  ابل بازیافت، زیست

. این مواد خام تجدیدپذیر بوده و پس از مصرف  ابل بازیافت از ضایعات کشاورزی معطوف شده استممده 

 تحت"کند که پذیر را موادی معرفی میتجریبی زیستها، پیستیک5المللی استانداردباشند. سازمان بینمی

 اتییراین تغ در نتیجه و شوندها دستجوش تغییرات اساسی میساختار شیمیایی منشرایط خاص محیطی، 

 . [Dash et all, 2011]  "رودخصوصیات فیزیکی و مکانیکی من ماده از دست می

                                                           
1 International Standards Organization (IOS) 
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از غالب صورت ف به اصلی و عنوان ماتریس ی بهبسپارورت کامپوزیتی از مواد ص ها اغلب بهطراحی این بسته

منظور بهبود خصوصیات ماده پرکننده در مقیاس کمتر و بهباشد. اطراف یک پرکننده را احاطه کرده، می

قاوم مهای متداوا در مقابل تجزیه بیولوژیکی شود. پیستیکهای تولید افزوده میمکانیکی و کاهش هزینه

اما این ترکیبات . ها را تجزیه و مصرف کنندتوانند منهای موجود در خاا نمیهستند و میکروارذانیسم

 شوند و یا ممکن استها تجزیه میها و جلبکها،  ارچپذیر توسط موجودات زنده مانند باکتریتجریبزیست

ه دو توان بپذیر را میتجریبهای زیستبندی. بستهها باشدنور، اکسیداسیون و یا رطوبت عامل تجزیه من

 .[Middeleton and Tipton, 2000] بندی کردتقسیم 2های خوراکیو پوشش 5های خوراکیدسته فیلم

 های خوراکیپوشش-1-4-1

ذیرند که در این صورت پوشش میمستقیماً بر روی مواد غذایی  را  های تهیه شدهمحلوابرای این منظور 

توان یک پوشش غذایی را بر سط  یک ماده ن میهایی که با استفاده از مشوند. از روشغذایی نامیده می

-غوطهدهی توسط یک سیستم ریزش محلوا و مو، اسپری کردن، پوششغذایی  رار داد، استفاده از  لم

 [.Ribeiro et all, 2007توان نام برد]را می رسازیو

 های خوراکیفیلم-1-4-2

خشک  و ذیریشوند و پس از شکلمیساخته  ،تهیه شده از پیشمحلولی که با استفاده از یک ها این پوشش

اکی شود. فیلم خورذیرند که در این صورت پوشش، فیلم نامیده میکامل بر سط  ماده غذایی  رار می شدن

ذایی استفاده شود که به عنوان یک لایه محافظ پیرامون مواد غبه لایه نازکی از مواد خوراکی ذفته می

ها شامل محافظت از محصوا در برابر صدمات مکانیکی، فیزیکی، شود. برخی از خصوصیات عملکردی منمی

                                                           
1 Edible films 

2 Coating 
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ها برای نگهداری مواد غذایی، به ویژه محصولاتی باشد. استفاده از منهای میکروبی میشیمیایی و فعالیت

 یمت، در دسترس بودن، خصوصیات شوند، بر اساس برخی خواص ویژه از جمله که سریع فاسد می

پذیری و مقاومت در برابر کشش(، خصوصیات نوری )شفافیت و عملکردی، خصوصیات مکانیکی )انعطاف

ذیرش ها و  ابلیت پبرا یت(، اثرات محافظتی در برابر ذازها، مقاومت ساختاری در برابر مب و میکروارذانیسم

 [.Gontadr et all, 1992ذیرد ]از نظر خصوصیات حسی صورت می

   های فعالها به عنوان بستههای خوراکی و نقش آنفیلم-1-4-2-1

ه های فعاا هستند که ببندیمیکروبی یک ایده نوین در زمینه بسته های خوراکی با خصوصیت ضدفیلم

د. در انتوسعه یافته ،ها در سط  غذامنظور کاهش رشد یا جلوذیری و متو ف ساختن رشد میکروارذانیسم

نابراین یک ب شود،در سط  محصوا یافت میبیشتر فرمیند شده ملودذی میکروبی بیشتر محصولات تازه یا 

وان تمیکروبی را می سیستم  مؤثر جهت کنترا رشد این جانوران ضروری است. برای این منظور، عوامل ضد

اپذیر نترکیبات مجتلف محصوا اجتناببه طور مستقیم به غذا افزود، اما ممانعت از فعالیت این مواد توسط 

 هایهای حاوی افزودنیها شود. در این موارد به کار بردن فیلمتواند منجر به کاهش عملکرد مناست که می

 [.Campos et all, 2011] بندی محصولات غذایی مؤثرتر خواهد بودمیکروبی برای بسته ضد

های خوراکی میکروبی به داخل فیلم از افزودن عوامل ضد ن با استفادهتوازا را میعوامل فساد و بیماری

د اسیپذیر خوراکی شامل: تجریبهای زیستکاهش داد. برخی از این ترکیبات افزوده شده به داخل فیلم

ایی مانند نایسین هسیتریک ، پتاسیم سوربات و باکتریوسیناسید بنزوئیک ، سدیم بنزوات، اسید سوربیک ، 

نانوذراتی مانند نقره، اکسید روی و... هستند، که توانایی اثرذذاری مضاعف بر جلوذیری از یا پدیوسین و 

 [.Falguera et all, 2011ها و مجمرها را دارند ]رشد کپک
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 بندی فعالهای خوراکی به عنوان بستهمکانیسم عمل فیلم-1-4-2-2

رده غذایی را طی زمان کنترا سط  فرمومیکروبی در  توانند سرعت انتشار مواد ضدهای خوراکی میفیلم

ی ای در طمیکروبی، این مواد با غلظت کنترا شده های خوراکی حاوی عوامل ضدها و پوشش. در فیلمکنند

مر کند. این اهای مورد نظر جلوذیری میزمان انتشار یافته و در طی مدت ماندذاری از رشد میکروارذانیسم

 Aldanaد ]باشپذیر میبندی امکانمیکروبی مناسب و سازذار با مواد بسته بندی و ضدبا انتجاب مواد بسته

et all, 2015.] 

ها، ها، پروتئینهمچنین یک ماده غذایی، حاوی کربوهیدراتی از ترکیبات مهم مواد غذایی است. مب یک

رشد  به این ترتیب یک ماده غذایی محیطی بسیار مناسب جهت باشد.های معدنی میها و نمکچربی

 بندی، پتانسیل بالایی جهت کنترامیکروب مورد استفاده برای بسته های ضدپوششباشد. ها میباکتری

و  9یکل ، اشریشیا2مونوسیتوژنزلیستریا  ،5کنند، مانند کمپیلوباکترزاهایی که در غذا رشد میبیماریرشد 

 [. Hotchkiss, 2002Appendini andاند ]از خود نشان داده 4موریومسالمونی تیفی

ی های روغنی، ترکیبات پروتئینمعدنی، اسانس-میکروبی به طیف وسیعی از ترکیبات ملی این عوامل ضد

ق دارند ها تعلها و عصاره میوهها(، منزیممیکروبی )باکتریوسین ها با خاصیت ضدساخته شده توسط باکتری

بسیار کارممد هستند. با این حاا افزایش مقاومت ها در محصولات غذایی و در جلوذیری از رشد میکروب

بین  در خصوص یافتن ترکیبات جدید از های رایج سبب شده که تحقیقاتبیوتیکها نسبت به منتیباکتری

دهند، انجام شود. با ظهور ها را کاهش میها که به شکل مؤثری اثرات مضر میکروارذانیسمبرنده باکتری

                                                           
1 Campylobacter 

2 Listeria monocytogenes 

3 Esherichia coli 

4 Salmonella typhimuyium 
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کش مؤثر، بر توسعه نانوساختارهای فلزی مانند نقره، جهت یافتن عوامل باکتری ات درنانوتکنولوژی، تحقیق

طی و به مقدار کمتری نقره، به علت  یمت بالایی که دارند، ) م، مس، روی و طی تمرکز کرده استتیتانیو

 . [Espitia et all, 2014( ]توانند مورد استفاده  رار ذیرنددر مقیاس صنعتی نمی

 های ساخت فیلمروش-1-4-2-3

 شود.و روش حیا استفاده می 5معمولاً برای ساخت فیلم از دو روش اکستروژن

  اکستروژن: این روش شامل دو روش اکستروژن بادی و اکستروژن با  الب شکافی است. در روش

اکستروژن بادی، فیلم به صورت یک تیوپ خالی از اکسترودر خارج و با کمک فشار هوا به درون 

مید. روش اکستروژن با  الب شکافی به دو صورت ذردد و به صورت لوله بزرذی در مییق میمن تزر

. شودهای فلزی سرد انجام میکمب و اکستروژن با استفاده از غلطاکستروژن با استفاده از حمام 

 ,Vibroben et allشود ]موری میدر هر دو روش فیلم پس از سرد شدن به صورت ورق جمع

2000.] 

  روش حیلی: در این روش ابتدا محلولی شفاف و یکنواخت با فرمولاسیون مشجص تهیه شده سپس

در تهیه محلوا مورد روی سطحی پجش شده تا خشک شود.  بر ای نازااین محلوا به صورت لایه

 پاربسجنس و غلظت نظر یکسری نکات با توجه به اجزای مورد استفاده باید رعایت شود، مانند:  

های مورد ساز، نود و مقدار افزودنیمحلوا، دما، زمان،  درت یونی محلوا فیلمpH از، سفیلم

ها و جزئیات مربوط به خواص ترکیبی یا چند لایه(، حضور الکترولیتساده، )  د فیلماستفاده، نو

  [.Gontadr et all, 1992ساز ]شیمیایی هر یک از اجزای فیلم

 

                                                           
1 Extrusion 
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 اجزای این محلوا عبارتند از:

 حیا مناسب-5

پیوستگی  ای با استحکام بالا وها باید  ادر به ایجاد ساختار شبکهی با وزن مولکولی بالا: این بسپارهایبسپار-2

 های خوراکی عبارتند از:کافی باشند. بعضی از مواد پرکاربرد مورد استفاده در تهیه فیلم

  ده تجمتن ذندم، پروتئین سویا، پروتئین سفیمب پنیر، زئین ذرت، ذلوکیژن، کازئین، پروتئین  ها:پروتئین

     ، پروتئین سورذم، کراتین             مرغ

 ، ملژینات، کاراذینان، پکتین، پلولان، کیتوزان، صمغ ژلان و زانتاننشاسته ساکاریدها:پلی

های مجتلف مانند ، اسیدهای چرب، روغن5ها مانند موم زنبور عسل، پارافین، کارنوبا، کندلییموملیپیدها: 

 [Petersen et all, 1999ذردان ]روغن زیتون، مفتاب

های خوراکی به دلیل وجود نیروهای بین مولکولی شدید مثل ها(: اکثر فیلمپذیرکننده)شکل 2هاکنندهنرم-9

یً سولفیدی کاموندهای هیدروفوبیک و پیوندهای دیپیوندهای هیدروژنی، نیروهای الکترواستاتیک، پی

ذیرکننده( پکننده )شکلهای خوراکی از مواد نرمشکننده هستند. برای غلبه بر این مشکل، در تولید اکثر فیلم

-فهای بسپار، انعطاها با کاهش نیروهای بین مولکولی و افزایش تحرا زنجیرهکنندهشود. نرماستفاده می

لیسروا هایی مانند ذااپلی)کننده د نرمبجشند. اکثر مواها را بهبود میپذیری و خصوصیات مکانیکی فیلم

ی های خوراکفیلم در باعث افزایش نفوذپذیری به بجار مب توا( ماهیت مبدوستی بالایی دارند وو سوربی

ا را در هها و افزایش فضای خالی، نفوذپذیری فیلمها با افزایش تحرا زنجیرهکنندهشوند. از طرفی نرممی

 [.Dich et all, 2015دهند ]میافزایش ما برابر رطوبت، اکسیژن و مرو

                                                           
1 Candelilla wax 

2 Plasticizers 
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 های خوراکیاستفاده از پکتین در تولید فیلم-1-4-2-4

ت در ای محلوا است. این ترکیبانشاستههای طبیعی و غیرد و یکی از بسپارساکاریپکتین نوعی هتروپلی

سلولی ذیاهان پیشرفته لایه وسطی دیواره سلولی ذیاهان وجود دارند و حدود یک سوم ماده خشک دیواره 

 ,Espitia et all]شوند های ذیاهی میدهند و باعث ایجاد استحکام و چسبندذی در بافترا تشکیل می

شود ذفته می 5در محصولات نارس، پکتین به سلولز متصل است که در این صورت به من پروتوپکتین [.2014

ن را در مید. اذر پروتوپکتیپروتوپکتین به دست میباشد، در وا ع پکتین از تجزیه و به صورت نامحلوا می

ید. مشرایط اسیدی حرارت دهیم در این صورت سلولز از ساختار من جدا شده و پکتین به صورت محلوا درمی

ذیرد و در نتیجه میوه از صورت می 2ها توسط منزیمی به نام پروتوپکتینازاین عمل در هنگام رسیدن میوه

 [. Espitia et all, 2014] ودشحالت سفتی خارج می

 ساخته شده 4به  5با اتصالات ملفا  9ذالاکتورونیکاسید پکتین یک ترکیب هیدروفیل است که از واحدهای 

در ساختار  7و مونوساکاریدی مانند رامنوز 6، ذالاکتان1، ذزیین4ساکاریدهایی مانند مرابانهمچنین پلی است.

های در شکل .[5987]فاطمی،  انداسید ذالاکتورونیک متصل 9و  2های -پکتین شرکت دارند و به مو عیت

(، 9-5با توجه به شکل ) .رونیک و پکتین نشان داده شده استوذالاکتپلیاسید ( ساختار 2-5( و )5-5)

 شود زنجیره حالتی مارپیو  به خود بگیرد.رامنوز سبب می

 

                                                           
1 Protopectin 

2 Protopectinase 

3 D-Galacturonic acid 

4 Araban 

5 Xylan 

6 Galactan 

7 Ramnose 
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 [Espitia et all, 2014]  ذالاکتورونیکپلیاسید (: ساختار شیمیایی 5-5)شکل 

 

 
 [5987]فاطمی،  (:  سمتی از ساختمان پکتین2-5شکل )

 

 

 
 [Espitia et all, 2014] (: نواحی خطی و مارپیو در ساختار پکتین9-5شکل )

 

با متانوا استری شده و  ذالاکتورونیکپلیاسید در ساختار پکتین تعدادی از عوامل کربوکسیل زنجیره 

و یا اثر  5از(استراز )پکتمتیل پکتینی توسط عمل منزیم پکتین اذر از زنجیرهدهند. متوکسیل تشکیل می

                                                           
1 Pectin methylesterase 
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به وجود  5پکتیک اسید های متوکسیل جدا شوند در این صورت ترکیبی نامحلوا تحت عنوان لیا، تمام ذروه

به این  شود.حاصل می 2پکتینیکاسید های متوکسیل از زنجیره جدا شوند، مید. اذر فقط برخی از ذروهمی

نیک های پکتیای وسیع از اسیدتوان ذفت که پکتین یک نام عمومی برای پوشش دادن دستهترتیب می

  [.5987است ]فاطمی،  هامن است که اختیفشان با هم در درجه استری شدن

و   %20تا  5باشد، مثیً در پالپ چغندر ند به میزان متفاوت می میزان پکتین در ترکیبات ذیاهی مجتلف

هایی مانند سیب و پرتقاا دارای پکتین وجود دارد. در وا ع میوه %91تا  9در پوست مرکبات به میزان 

منبع  ترینفرنگی مقدار کمتری پکتین دارند. اما مهمهای نرم از جمله ذییس و توتمقادیر بیشتر و میوه

 [.Penhasi and Meidan, 2014باشند ]تفاله و پوست مرکبات و تفاله سیب می ،استحصاا پکتین تجاری

دهنده ژا در محصولاتی مانند مربا استفاده در صنایع غذایی از پکتین به عنوان پایدارکننده و تشکیل

گر های دیخیلی زمینهکالری و بستنی و های اسیدی، محصولات کمها و نوشیدنیمیوهتهیه مب شود، درمی

ی خوراکی هامناسب در ساخت فیلم بسپاریکتین به عنوان یک ترکیب زیستنیز کاربرد دارد. همچنین از پ

 [.Cabello et all, 2015توان استفاده کرد ]می

 3پذیرتخریبهای زیستموم کارنوبا و کاربرد آن در فیلم-1-4-2-5

-Rهای چرب مونوهیدریک )اسیدهای چرب طویل زنجیر با الکلها از استری شدن از نظر شیمیایی موم

OH ها دارای ساختار خطی و طویل زنجیر هستند و تعداد این الکل  اند.تشکیل شده( با وزن مولکولی بالا

(. OH37H18C(، استئاریل الکل )OH33H16C)است مانند: ستیل الکل  50ها معمولاً بیشتر از های کربن مناتم

ر برابر نتیجه این ترکیبات د دربوده ها عمدتاً اشباد کننده در ساختار مومچرب شرکتاسیدهای 

در برار فشارهای مکانیکی و حرارت معمولاً پایداری ندارند ولی در برابر ها موم اتواکسیداسیون مقاوم هستند.

                                                           
1 Pectic acid 

2 Pectinic acid 

3 Carnauba wax 



16 
 

های زیادی به عنوان ههای  دیم تا به الان از موم استفاد[. از زمان5987فاطمی، رطوبت مقاوم هستند ]

 [. Melo et all, 2012سازی شده است ]ذیری و مداسازی،  البکننده، لایه محافظ، مقاومچسب، مات

 بندی کرد:توان به چهار دسته طبقهها را میموم

 ذردان، جوجوباهای ذیاهی: کارنوبا، کندلیی، موم مفتابموم

 5استیاسپرمهای حیوانی: موم زنبور عسل، لانولین، موم

 های معدنی: پارافین، وازلین، مزوکریتموم

 [Milanovic et all, 2000مکراواکس، کاربوواکس ] های سنتزی:موم

این موم از   شود.نیز نامیده می 9یا موم نجل 2های ذیاهی است که موم برزیلیموم کارنوبا از دسته موم

شود، این نجل یک ذفته می 1هامید که به من ملکه مومبه دست می 4های نجلی به نام کوپرنیکیا سریفرابرگ

( مشجص 4-5طور که در شکل )همان کند.ذیاه بومی است که فقط در مناطق شماا شر ی برزیل رشد می

های نجل موری برگپس از جمعها باشد. این فلسرنگ میای های زرد و  هوهبه صورت فلسکارنوبا  ،است

 ,Chiumarelli and Hubinger] دنمیبری، به دست میها، پالایش و رنگکردن منرد کارنوبا، شکستن و خ

2012.] 

                                                           
1 Spermaceti 

2 Brazil wax 

3 Palm wax 

4 Copernicia cerifera 

5 Queen of waxes 
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 (: موم کارنوبا4-5شکل )

 

 هیدروکسیاسید -4استرهایی مانند درصدوزنی(، دی40) 5ساختار کارنوبا تشکیل شده از: استرهای ملیفاتیک

 4های چربدرصد وزنی( و الکل اسید59) 9 کربوکسیلیکهیدروکسیاسید -wدرصد وزنی(، 25) 2ینامیکس

 C86-82˚ ترین موم طبیعی شناخته شده است و نقطه ذوب این موم این موم سجت .درصد وزنی(52)

( ساختار موم کارنوبا، موم 5-5در جدوا ) [.Melo et all, 2012در مب و اتیل الکل نامحلوا است ] است

 استی نشان داده شده استزنبور عسل و اسپرم

 

 [Talens and Krochta, 2005شان ]یها: چند نود موم و مقایسه محتوای اسیدچرب و الکل(5-5) جدوا

 موم الکل اسیدچرب
COOH24)2(CH3CH OH-2CH28)2(CH3CH موم کارنوبا 
COOH14)2(CH3CH OH-2CH28)2(CH3CH موم زنبور عسل 
COOH14)2(CH3CH OH-2CH14)2(CH3CH استیموم اسپرم 

 

                                                           
1 Aliphatic esters 

2 4-hydroxycinnamic acids 

3 W-hydroxycarboxylic acids 

4 Fatty acid alcohols 



18 
 

توان برای براق کردن و برق انداختن به عنوان مثاا در واکس خودرو و واکس کفش استفاده کارنوبا را میموم 

شود. همچنین ها استفاده میها و در پولیش دادن میوهدر محصولات غذایی در تهیه بعضی شیرینی کرد.

ود کاربرد شربانتین مجلوط میبرای پولیش دادن مبلمان، اسباب و وسایل و کف به ویژه هنگامی که موم با ت

کنندذی و همچنین درخشندذی به عنوان یک حساسیتی و نرم دارد. واکس کارنوبا به دلیل خواص ضد

 شود. موم کارنوبا بسیار شکننده استعنصر اصلی در بسیاری از لوازم مرایشی و بهداشتی از من استفاده می

شود. در بسیاری از )معمولاً موم زنبور عسل( استفاده میهای دیگر به همین دلیل اغلب در ترکیب با موم

دهد. همچنین مب استفاده و دوام و سجتی این محصولات را افزایش می محصولات چرم به عنوان یک ضد

ود ششود، اضافه کردن کارنوبا باعث میها استفاده میدر صنعت داروسازی به عنوان یک پوشش بر روی  رص

 [.Milanovic et all, 2000تر انجام شود ]وسط بیماران راحتها تعملیات بلع  رص

-تهای زیسها از جمله موم کارنوبا به عنوان یک ترکیب لیپیدی در ساخت فیلمیکی از موارد کاربرد موم

، لایه لیپیدی به عنوان یک لایه فرعی روی لایه دولایههای پذیر خوراکی است. در ساختار فیلمتجریب

اکاریدی پجش سذیرند و یا مواد لیپیدی در ماتریکس پروتئینی و یا پلیساکاریدی  رار میلیپروتئینی یا پ

 [.Talens and Krochta, 2005] میدشوند و به صورت فیلم امولسیونی در میمی

 1فناوری نانو-1-5

 تعریف فناوری نانو-1-5-1

نانوفناوری هنر دستکاری مواد در مقیاس اتمی یا است.  "کوتوله"ی و به معنی یونانیک واژه  "نانو"اصطیح 

مطالعه اصوا بنیادین  ،ترین حالت دانش نانودر ساده است. (50-3مولکولی )بیانگر ذراتی با ابعاد نانومتری )

[. در این مقیاس Bouwmeester et all, 2009]است نانومتر 500تا  5ها و ساختارها با حدا ل ابعاد مولکوا

                                                           
1 Nanotechnology 
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یابد و به دلیل کاهش اندازه، نسبت سط  مؤثر به سط  خواص عملکردی مواد افزایش می شناسایی و درا

 [.Kang, 2010شود ]تر شده و خواص جدیدی در مواد ایجاد میکل ذرات افزایش یافته و اثرات سطحی  وی

ابعاد یدن به موادی با سدر فناوری نانو از دو روش جهت ر( مشجص است، 1-5طور که در شکل )همان

. برای تولید نانومواد در مقیاس تجاری، 2و روش پایین به بالا 5شود. روش بالا به پاییننانومتری استفاده می

 شود.ای بالا به پایین استفاده میمعمولاً از روش پایه

 

 
 [Augustin and Sunguansri, 2009] (: مقایسه روش بالا به پایین و روش پایین به بالا1-5شکل )

 

 نانوذراتخصوصیات -1-5-2

ها یا صدها اتم یا ای در مقیاس نانومتر است. نانوذرات از دهیک نانوذره یک ذره بسیار ریز و دارای اندازه

ای های، لولای، شاخهکریستالی، کروی، سوزنی،  لبی، ور ه ،مولکوا و با اندازه و مورفولوژی مجتلف )ممورف

ذیرند، به شکل پودر نانوذرات که به طور تجاری مورد استفاده  رار میاند. اغلب ای( ساخته شدهو میله

                                                           
1 Top-down 

2 Bottom-up 
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باشند. البته نانوذرات ترکیب شده )ممیجته شده( در یک محلوا ملی یا مبی خشک و یا به صورت مایع می

 [.De Azeredo, 2009] باشندکه به شکل سوسپانسیون یا خمیری شکل است نیز مورد توجه می

 دهد، باعث غلبه یافتن رفتارسطحی به حجم که به تدریج با کاهش اندازه ذره رخ می افزایش نسبت مساحت

شود. این پدیده بر خصوصیات ذره در حالت انزوا و بر های درونی میهای وا ع در سط  ذره به رفتار اتماتم

 [.Boccuni at all, 2008] ذذاردتعامیت من با دیگر مواد اثر می

های سطحی بیشتری در مقایسه با تر نسبت به حجمشان، اتمبزرگاشتن سط  این ذرات به دلیل د 

فزایش ا یابد. عیوه بر اینها به شدت افزایش میپذیری منمیکروساختارهای مشابه دارند و در نتیجه واکنش

های ذرات سط  ذرات، فشار سطحی را کاهش داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات یا فاصله بین اتم

های ذرات و نسبت سط  به حجم بالا در نانوذرات، تثثیر متقابلی در خواص شود. تغییر در فاصله بین اتممی

 این امر در خواص ترمودینامیکی دهد وماده دارد. تغییر در انرژی مزاد سط ، پتانسیل شیمیایی را تغییر می

 [.De Azeredo, 2009ماده )مثل نقطه ذوب( تثثیرذذار است. ]

 1هاها و بیونانوکامپوزیتنانوکامپوزیت-1-5-3

ها )مانند شکنندذی، خواص استفاده از بسپارهای زیستی به علت خواص مکانیکی و عملکردی ضعیف من

ممانعتی ضعیف در برابر عبور ذازها و رطوبت( و  یمت نسبتاً بالایی که دارند، محدود است. این مشکل را 

تر مواد ها بهبود بجشید. بیشپرکننده( به کامپوزیت)کننده ترکیبات تقویتتوان با استفاده از افزودن می

رند ای )ماتریس اصلی( داکنش ضعیفی با مواد زمینهذیرند، برهمای که مورد استفاده  رار میکنندهتقویت

 [. Falguera et all, 2011دهند ]که برای بهبود من ابعاد پرکننده را کاهش می

                                                           
1 Bionanocomposites 
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توانند یا بسپارهای نانوکامپوزیت ترکیبی از مواد مجتلف است که این مواد می(، 6-5با توجه به شکل )

سنتزی و جامدات غیر ملی بوده و یا از بسپارهای طبیعی در ترکیب با جامدات ملی با ابعاد نانو تهیه شده 

بعادی در هایی که اشود. به عبارتی دیگر استفاده از پرکنندهها بیونانوکامپوزیت ذفته میباشند که به من

 [. Asgustin and Sanguansri, 2009کند. ]مقیاس نانو )نانوذرات( دارند، تولید نانوکامپوزیت می

 

 
 [Serrano et all, 2009] ی حاوی نانوذراتبسپارهای زمینه (: نانوکامپوزیت6-5شکل )

 

نش کمیکرومتری دارند، برهم تری که در مقایسه با ذرات مشابه در مقیاسنانوذرات به تناسب سط  بزرگ

دهند. از طرف دیگر ای و پرکننده ایجاد کرده و کارایی مواد حاصله را افزایش میمناسبی بین مواد زمینه

وانند تشوند، میها به بسپار افزوده میهایی که به صورت نانوذرات در تولید کامپوزیتکنندهنانو تقویت

 .ها و حسگر زیستی را ایجاد کنندمیکروبی، جلوذیری از عمل منزیم لکردهای دیگری از جمله فعالیت ضدعم

یجه نت ای، تحرا مولکولی و درپراکندذی منظم نانوذرات پرکننده درون فضای خالی ماتریس مواد زمینه

سبت تر را نهایی که نسبت بالاتری از ذرات کوچکدهد. پرکنندهخواص حرارتی و مکانیکی مواد را تغییر می

کنند اثرات تقویتی بهتری را فراهم تر دارند، به علت سط  مجصوص زیادی که ایجاد میذرات درشتبه 

 [.De Azeredo, 2009خواهند کرد ]
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 های غذاییبندی فرآوردهکاربردهای فناوری نانو در بسته-1-5-4

 به موارد زیر اشاره کرد:توان های مواد غذایی میبندیبه طور کلی از مزایای استفاده از نانوذرات در بسته

 %10-500توان به مقدار های معدنی مانند نانوذرات رس، سیلیکا، تالک و...را میپرکنندهها: نانوپرکننده

وزنی/وزنی به منظور کاهش  یمت و یا در برخی موارد جهت بهبود عملکرد فیلم، به مواد سازنده فیلم اضافه 

باعث بهبهود خصوصیات مکانیکی و فیزیکی فیلم در مقایسه با کرد. افزودن نانوذرات رس در سط  وسیعی 

 [. Falguera et all, 2011شود ]های معمولی میهای خالص یا کامپوزیتبسپارهای تهیه شده از فیلم

-مها، طعاکسیدانانتقاا و مزاد شدن ترکیبات فعاا مجتلف )منتیطر و طعم: عهای فعال و مولد بسته

-نبهترین جها( یکی از مهمها و منزیممیکروب، ویتامین ای شدن و ترکیبات ضد هوه ضدها، ترکیبات دهنده

توانند به صورت نانو [. این ترکیبات می5930های خوراکی است ]فروغی و همکاران، های متی مصرف فیلم

وارد ساختار بسته شده و یا درون بسته جاسازی شوند. نانوذرات فلزی به منظور بهبود خصوصیات مکانیکی 

 [.Falguera et all, 2011شوند ]های در تماس با مواد غذایی وارد میبسپارو ممانعتی به داخل 

های خوراکی ترین مصارف فیلمیکی از مهمافزایش مدت زمان ماندگاری محصولات مستعد فساد: 

حاوی نانومواد تمرکز بر افزایش مدت زمان ماندذاری محصولات مجتلف است. از خصوصیات مرتبط، در 

تواند جهت طولانی می 5های فعاا مواد غذایی، مانند  ابلیت اکسیداسیون اتیلن یا تمیز کردن اکسیژنبسته

ذیری از رد استفاده  رار ذیرد و این خصوصیات با بهرههای غذایی موکردن مدت زمان ماندذاری فرمورده

 فناوری نانو محقق شده است.

ت های خوراکی به علاستفاده تجاری از فیلمجوانب اقتصادی استفاده از فناوری نانو در بسته بندی: 

مشکیت وابسته به خصوصیات مکانیکی و ممانعتی ضعیفشان در مقایسه با بسپارهای سنتزی محدود است. 

                                                           
1 Oxygen scavenger 
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ها( به نانوفیلر-هاکننده )نانوپرکنندههای مجتلفی با استفاده از افزودن ترکیبات تقویتنانوکامپوزیت

ه م و بالا بردن بازده و کاهش  یمت تمام شداند که سبب بهبود خصوصیات فیلبسپارهای زیستی تهیه شده

 [.5930شوند ]فروغی و همکاران، محصوا می

 بندی مواد غذاییدر بسته 1یومناکسید تیتادیاستفاده از -1-5-4-1

اکسید تیتانیوم یا به عبارتی دیگر تیتانیا یکی از اکسیدهای فلزی که امروزه در زندذی روزمره کاربرد دی

  ( برخی از خصوصیات این ماده ممده است.2-5جدوا ) فراوانی دارد. در

 [Chen and Mao, 2007] (: برخی از خصوصیات دی اکسید تیتانیوم2-5جدوا )

 g/mol866/73  جرم مولی

  C ˚ 5814 نقطه ذوب

 C˚ 2372  نقطه جوش

 3g/cm 29/4 چگالی

 جامد و سفید رنگ شکل ظاهری

 2TiO فرموا شیمیایی

 دارای فازهای کریستالی مناتاز، روتایل و بروکیت ساختار فضایی
 

  ابلیت انحیا
های ر یق  لیایی حل در مب و اسیدهای ملی و محلوا

 شود.حل می HFذرم و سولفوریکاسید ذردد، اما در نمی

 

وجود دارد، در وا ع این ماده با این  4و بروکیت 9، روتایل2اکسید تیتانیوم در سه شکل ساختمانی مناتازدی

 1شود. از نظر فضایی فازهای روتایل و مناتاز، تتراذونااسه فاز اصلی )فاز کریستالی( در طبیعت یافت می

                                                           
1 Titanium Dioxide 

2 Anatase 

3 Rutile 

4 Brookite 

5 Trtragonal 
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(، سه شکل ساختمانی مناتاز، روتایل و بروکیت نشان 7-5در شکل )است.  5هستند و بروکیت، اورتورومبیک

ز، فاز روتایل پایدارتر است و دو فاز مناتاز و بروکیت در اثر حرارت به فاز داده شده است. در بین این سه فا

 2شوند. تحقیقات نشان داده است که فاز کریستالی مناتاز به علت دارا بودن انرژی باند شکافروتایل تبدیل می

سبت جذب کند و نتواند امواج فرابنفش را الکترون ولت( و انرژی فتوکاتالیستی بالاتر می 2/9بیشتر )حدود 

به عنوان مثاا فاز مناتاز بیشتر به عنوان جاذب نور  ذیرد.به فازهای دیگر بیشتر مورد استفاده  رار می

-های حساس نوری و کاتالیزور نوری و فاز روتایل بیشتر در دیهای ضد مفتاب در رنگفرابنفش در کرم

 [.Xiao et all, 2009] شوندها و حسگرهای اکسیژن با دمای بالا استفاده میالکتریک

 

 

 الف                                  ب                                       ج                         

 [Watson et all, 2004] (: ساختارهای بلوری مناتاز )الف(، روتایل )ب( و بروکیت )ج(7-5شکل )
 

و شاخص است که من را بسیار مفید و پرکاربرد ساخته و باعث شده  این ماده دارای دو خاصیت بسیار مهم

 های زیادی شود. این دو خاصیت عبارتند از:که امروزه از این ماده استفاده

                                                           
1 Orthorhombic 

2 Band Gap 



25 
 

تشکیل شده. فتو به معنای نوردهی  "کاتالیست"و  "فتو"این کلمه از دو بجش  :1توکاتالیستیخاصیت ف

که اذر به مجلوط شیمیایی افزوده شود، سرعت واکنش شیمیایی را تا ای است و کاتالیست )کاتالیزور(، ماده

توان بدون منکه دچار تغییرات دهد. معمولاً کاتالیزورها را میلحظه رسیدن به حالت تعادا افزایش می

 شیمیایی شده باشند در پایان واکنش به دست مورد )ممکن است که از نظر فیزیکی تغییر کرده باشند(.

ا معمولاً هکاتالیستشوند. فتوشود که در حضور نور فعاا میها به کاتالیزورهایی ذفته میتفتوکاتالیس

شود، ها ایجاد میحفره در من-ها یک جفت الکتروناکسیدهای جامد نیمه رسانا هستند که با جذب فتون

این حالت در اثر پس در  های موجود در سط  ذرات واکنش دهند.توانند با مولکواحفره می-این الکترون

ها را های ملی کربنی هستند، منکننده در مب ، هوا و خاا که معمولاً مولکوابرخورد این مواد با مواد ملوده

 Simonsen] .کنندضرر هستند تبدیل هایی که بی، مب و منیون 2OCتجزیه کرده و به مواد غیر ملی مثل 

et all, 2008 .]( این کاربرد نشان 8-5در شکل ).داده شده است 

ند، امروزه ااکسید تیتانیوم از خود نشان دادههای دیهای جالب فتوکاتالیستی که کریستاابه علت ویژذی

ای ههایی چون تصفیه مب، تصفیه فاضیباستفاده تجاری از این ماده به عنوان یک فتوکاتالیست در زمینه

های صنعتی، پاکسازی هوا و شیمی و پسابهای صنایع پتروهای ملوده، حذف ملودذیکشاورزی و خاا

ی نازا اطور که  بیً ذفته شد اذر لایههمان عفونی کردن در دنیا فراذیر شده است. استرلیزه کردن یا ضد

بنفش فعاا شده و مواد ملی را تجزیه این مواد در تماس با نور ماوراء از این مواد بر روی سطوح  رار ذیرد،

ها را از بین ببرند ها و ویروستوانند باکتریبنفش میاین مواد در معرض نور ماوراءاین کند. عیوه بر می

[Chen and Mao, 2007.] 

                                                           
1 Photocatalyst 
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 ,Mori]ها تمیزشوندذی کاتالیزور نوری برای تمیز کردن نمای خارجی ساختمان(: استفاده از خصلت خود 8-5شکل )

2005] 

 

ر شود. ه ابلیت خیس شدن یک سط  با زاویه تماس مب و سط  سنجیده می خاصیت فوق آبدوستی:

با  .ستتر اچه اندازه این زاویه کمتر باشد، چسبندذی مب بر روی سط  بیشتر و به اصطیح سط  مبدوست

ابد یبعد از تابش بر کاتالیزور نوری، زاویه تماس کاتالیزور با مب به تدریج کاهش می (،3-5توجه به شکل )

-های ایجاد شده، پیوند تیتانیومکند. در این هنگام حفرهتا این که سط  خاصیت فوق مبدوستی پیدا می

های های خالی ایجاد شده ذروهشود. در مجاورت مب، در محلکنند و اکسیژن مزاد میاکسیژن را سست می

های مب و ر مولکواهای هیدروکسیل باعث جذب هر چه بیشتذیرند. افزایش ذروه رار می لهیدروکسی

شود و در نتیجه مب به مسانی به صورت یکنواخت روی سط  پجش ها میایجاد پیوندهای هیدروژنی بین من

تواند مب را دفع کند و چنین سطحی نمی کنید( مشاهده می50-5طور که در شکل )پس همان شود.می

 Carp]شودیکنواخت مب روی سط  ایجاد میدهد، بلکه به صورت یک لایه مب روی سط ،  طره تشکیل نمی

et all, 2004] .ود، شاکسید تیتانیوم که مربوط به خاصیت مبدوستی من میهای مهم دیکاربرد پس یکی از

ه م را با استفاده از این فناوری ضد توان انواد مجتلف شیشه، مینه و عینک. میذرفتگی استمه خاصیت ضد

 [.Carp et all, 2004کرد ]
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 [Carp et all, 2004] (: نحوه ایجاد سطوح فوق مبدوست3-5شکل )

 

 ,Carp et all] اکسید و تشکیل لایه یکنواخت مب )عدم تشکیل  طره((: خاصیت مبدوستی سط  تیتانیوم دی50-5شکل )

2004] 

 

ا نانواکسید تیتانیوم نیز وجود دارد، باکسید تیتانیوم در ها نشان داده است که تمام خصوصیات دیپژوهش

این تفاوت که در نانواکسید تیتانیوم اندازه ذرات بسیار کوچک است و در نتیجه تثثیرذذاری بیشتری دارند. 

شود و در این حالت نسبت سط  به همانطور که  بیً ذفته شد در حالت نانو اندازه ذرات بسیار کوچک می

 رود. به عنوان مثاایابد و در نتیجه کارایی ذره بالا میمؤثر افزایش می حجم افزایش یافته، مساحت سط 

-همان [.Sawhney et all, 2008] تر استاکسید تیتانیوم خاصیت فتوکاتالیستی بسیار  ویدر نانوذرات دی

-اکسید تیتانیوم به صورت پودری سفید رنگ میکنید نانوذرات دی( مشاهده می55-5طور که در شکل )

 د.باش
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 اکسید تیتانیوم(: نانوذرات دی55-5شکل )

 

 های خوراکی نیز کاربرد دارند. کاربرد اینبندی و تهیه فیلماکسید تیتانیوم در صنعت بستهنانوذرات دی

ی انسان، به عنوان ترکیبی غیرسمی برای استفاده در غذا  5(FDAنانوذره در سازمان غذا و داروی ممریکا )

بندی . استفاده از این نانوذرات در بسته [Chen and Mao, 2007]یید شده است مرایشی تثداروها، مواد 

زا و یماریهای بهای رنگی، ترکیبات بدبو، فساد میکروارذانیسمتواند باعث از بین رفتن لکهغذایی میمواد

ش وانند با ذاز اتیلن واکنتبنفش ذردد. همچنین این نانوذرات میزا در حضور تابش پرتوهای فراعوامل ملرژی

 Xiao-e at]ترتیب باعث افزایش عمر انبارداری میوه و سبزیجات شوند  اینداده و من را تجزیه کنند و به 

al, 2004].  مکانیکی و  اصوخ ی خوراکیهاتیتانیوم به فیلماکسیدافزودن نانوذرات دی همچنین

در نتیجه این ماده به عنوان یک ماده بسیار کارممد و مفید در زمینه  بجشدها را بهبود میفیزیکوشیمیایی من

  .[Zhou at al, 2009] بندی مواد غذایی مورد توجه  رار ذرفته استبسته

 مخاطرات فناوری نانو-1-5-5

فلزات و ملیاژهای فلزی به شکل سنتی به عنوان مواد در تماس با غذا، در ظروف مشپزخانه، مجازن و 

 ذرفتند. این فلزات زمانی که به صورتبندی مورد استفاده  رار میهای بستهها و ور هفرمیند،  وطیتجهیزات 

                                                           
1 Food and Drug Administration 
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 Llorens etکردند ]شدند، نقش سوئی در سیمت ایفا نمیسنتی برای جدا کردن غذا از محیط استفاده می

all, 2012.] 

های بدن تجمع یابند، ا شده و نهایتاً در بافتهدهد وارد سلواها اجازه میاندازه کوچک نانوذرات که به من 

های زیادی در خصوص استفاده از فناوری نانو در صنایع مجتلف، خصوصاً صنایع غذایی به وجود نگرانی

مورده است. اذرچه خصوصیات و امنیت مصرف این مواد در حالت معمولی و با اندازه بزرگ ابعاد ذرات 

نانوذرات در بسیاری از موا ع خصوصیات متفاوتی از منچه در مقیاس  سازنده، به خوبی شناخته شده است،

ا را هزایی احتمالی منبینی اثرات مسمومیتدهند، که این امر پیشسازند، از خود نشان میبزرگ نمایان می

له حهای غذایی به مرهای دارای نانوساختار برای فرموردهبندیکند. بنابراین  بل از اینکه بستهمحدود می

 Sozerتجاری برسند، کسب اطیعات صحی  در خصوص اثرات نانوذرات بر سیمت انسان ضروری است ]

and Kokini, 2009.] 

عموماً برای بیان انتقاا مواد از بسته به ماده غذایی  5های غذایی، مهاجرتبندی فرموردهشناسی بستهدر واژه

 2شوند، مواد مهاجرواکنش بین محصوا و بسته منتقل میشود و موادی که در نتیجه تماس یا استفاده می

 ذیرد: شوند. مهاجرت از دو جنبه مورد بررسی  رار مینامیده می

  مهاجرت عام یا کلی که عبارت است از مجمود مواد منتقل شده از بسته به فرمورده غذایی )اعم از

 مواد شناخته شده و شناخته نشده(

 ذیری انتقاا یک ترکیب خاص و شناخته شده از است از اندازه مهاجرت خاص یا ویژه که عبارت

 بسته به فرمورده غذایی

                                                           
1 Migration 

2 Migrant 
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 ترین فرمیند در رویمهاجرت مواد از بسته به فرمورده غذایی از  وانین کلی انتقاا جرم تبعیت کرده و مهم

باشد که مجاز میبندی مواد غذایی، زمانی است. یک افزودنی برای مصرف در بسته 5دادن من، پدیده انتشار

مورد توجه  رار ذیرد، چنانچه سط  مهاجرت یافته، توسط  2(ADIمقدار دریافت روزانه  ابل  بوا من )

ی بندمحاسبه شده برای انسان باشد، افزودنی برای استفاده در موارد بسته   ADI های استاندارد، زیرروش

 [. Tankhiwale and Bajpai, 2012باشد ]مواد غذایی مناسب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Diffusion 

2 Acceptable Daily Intake 
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 های پیشینمروری بر پژوهش :فصل دوم
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 پذیر تخریبهای زیستفیلم-2-1

( را بر PEG) 2ذییکوااتیلن ( و پلیGLYکننده ذلیسروا )، اثرات دو نرم2051و همکاران در ساا  5کابلو

نده داخلی کنذلیسروا به عنوان یک نرمهای پکتینی مطالعه کردند. نتایج نشان داد که روی ساختار فیلم

های ممورف غالب شوند، زیرا در این حالت شود که در ساختار فیلم،  سمتکند. ذلیسروا باعث میعمل می

جاذبه بین مولکولی کاهش یافته و در نتیجه باعث تجریب و ایجاد یک تحوا ساختاری در حلقه ذالاکتورونان 

تری تولید کرد. همچنین ذلیسروا باعث تر و ضعیفهای تغییرشکل یافتهشود. بنابراین ذلیسروا فیلممی

 PEGزمانی که  ها افزایش یابد.در فیلم (WVP)4( و میزان نفوذپذیری به بجار مبSI) 9شد که شاخص تورم

 کننده،های پکتینی بدون نرمها نسبت به فیلممجدداً فیلم ها استفاده شدکننده در فیلمبه عنوان یک نرم

به عنوان یک  PEGکمتری نشان دادند. مطالعات ریزساختاری نشان داد که  1تر شدند و مدوا یانگضعیف

 تر شده و نسبت به بجار مبذیرد و بنابراین فاز پکتین فشردهفاز جداذانه در ماتریس پکتین  رار می

ل شدند. کمتر دچار تغییر شکتر ها به دلیل ساختار فشردهنفوذپذیری کمتری نشان دادند، همچنین این فیلم

 .[Cabello et all, 2015] کننده خارجی عمل کرده استبه عنوان یک نرم PEGاین نتایج نشان داد که 

های نجل کارنوبا به و همکاران در طی پژوهشی الیاف کارنوبای به دست ممده از برگ 6، ملو2052در ساا 

ا را هپذیر به کار برده و این کامپوزیتتجریبزیست هایهای شیمیایی اصیح کردند و در کامپوزیتروش

 تیمارهایی بر روی فیبرهادر وا ع برای بهبود بانددهی بین فیبرها و ماتریس اصلی،  مورد بررسی  رار دادند.

ای همانند استفاده از  لیا، پراکسید، پرمنگنات پتاسیم و استییسیون انجام شد. برای تهیه این کامپوزیت

                                                           
1 Cabello 

2 Polyethylene glycol 

3 Swelling Index 

4 Water Vapor Permeability 

5 Young’s Modulus 

6 Melo 
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ه د( به عنوان ماتریس کامپوزیت استفاPHB) 5بوتیراتهیدروکسیپذیر از الیاف کارنوبا و پلیریبتجزیست

ها با الیاف کارنوبا بررسی شد، نتایج به دست ممده نشان داد که فیبرهای شد. سپس خواص مکانیکی این فیلم

( TS) 2یده از استحکام کششتیمار شده با پراکسید نسبت به فیبرهای تیمار نشده و دیگر فیبرهای تیمارش

-نتیجه این اصیحات سطحی بر روی فیبرها به بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت بالاتری برخوردار هستند در

های کامپوزیت 9سازیها کمک کرد. همچنین منالیز مکانیک دینامیک حرارتی، بهبود در مدوا ذخیره

 .[Melo et all, 2012] این الیاف را نشان داد های بدونشده با الیاف کارنوبا نسبت به نمونهتقویت

بر روی خواص  1تی، مطالعاتی بر روی اثرات نانوذرات مونتموریلون2050و همکاران در ساا  4وارتیانن

لظت های پکتینی با غهای تهیه شده از پکتین چغندر  ند انجام دادند. در این تحقیق فیلمممانعتی فیلم

های یج نشان داد که در این فیلماریزی ساخته شدند. نتتوسط روش  الب %90و  20، 50 6نانورس

یتی ساخته شده از پکتین و مونتموریلونیت، خواص ممانعتی در برابر اکسیژن و بجار مب بهبود نانوکامپوز

 .[Vartiainen et all, 2010] ها کامیً نسبت به ذریس نفوذناپذیر بودندپیدا کرد، همچنین این فیلم

کنندذی موم زنبور عسل )موم ویسکوالاستیک( و ، اثرات نرم2001در ساا  8و کروچتا 7در پژوهشی تلنس

له های تهیه شده از ایزوموم کارنوبا )موم الاستیک( را بر روی خواص کششی و نفوذپذیری به بجار مب فیلم

های مجتف از در این تحقیق، سه ذروه فیلم با نسبت  ( مورد مطالعه  رار دادند.3WPIپروتئین مب پنیر )

                                                           
1 Polyhydroxybutyrate 

2 Tensile Strength 

3 Storage modulus 

4 Vartiainen 

5 Montmorillonite 

6 Nanoclay 

7 Talens 

8 Krochta 

9 Whey Protein Index 
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ها بدون اضافه کردن موم ساخته شدند، به ذروه دوم موم کارنوبا تهیه شد. یک ذروه از فیلم WPIذلیسروا و 

و به ذروه بعدی موم زنبور عسل اضافه شد. اندازه ذرات چربی، نفوذپذیری به بجار مب، خواص کششی و 

ذیری و منالیز شدند. نتایج نشان داد که اختیط موم زنبور عسل در ها اندازهیلمضجامت این سه ذروه ف

کنندذی از خود نرم در حالی که موم کارنوبا اثرات ضدکند، کنندذی ایجاد میاثرات نرم   WPI هایفیلم

ر برابر رطوبت های محتوای موم زنبور عسل و کارنوبا خواص ممانعتی دنشان داد. برای هر دو ذروه از فیلم

 .[Talens and krochta, 2005] و خاصیت مبگریزی بهبود یافت

 ریزی تهیهپذیر به روش  البتجریبهای زیست، از پکتین و ژلاتین فیلم2001و همکاران در ساا  5جو

 و 20،50)نمونه شاهد(،  0ها با دزهای مجتلفی از اشعه ذاما، کردند. محلوا تهیه شده برای تولید این فیلم

kGy 90 های پرتودیده با تابشها بررسی شد. فیلمپرتودهی شدند و اثر من روی خواص مکانیکی فیلم kGy 

(، نفوذپذیری b%E) 2ترین مقادیر در کشیدذی تا نقطه شکستبالاترین میزان استحکام کششی و پایین 01

سنجی مشاهده شد با افزایش میزان دز تابش، پارامترهای به بجار مب و نسبت تورم را نشان دادند. در رنگ

L  وa  کاهش و پارامترb های پرتودیده با تابش افزایش یافت. همچنین در فیلمkGy50 کل کربن ملی ،

های نسبت به فیلم 4و سودوموناس مئروژینوزا 9باسیلوسمیکسا پاینهایی مانند پلیتولید شده توسط باکتری

بر روی خواص  kGy50 ها با دز تابش پس نتیجه ذرفتند که پرتودهی فیلم ر را داشت.دیگر کمترین مقدا

  .[Jo et all, 2005] ها اثرات مثبتی داشتمیکروبی فیلم مکانیکی و ضد
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، با استفاده از پکتین استحصاا شده از 2001و همکاران در ساا  5در پژوهشی مشابه دیگر توسط کنگ

 ها با استفاده از دزهایپذیر تهیه کردند. سپس تیمارهایی بر روی فیلمتجریبهای زیستمرکبات فیلم

( انجام %50و  0 ،1) 2CaCl وری در و غوطه   kGy 90و  20، 50)نمونه شاهد(، 0شعه ذاما مجتلفی از ا

ار را کششی بالاترین مقد، استحکام kGy 20و پرتودیده با دز  2CaCl %1های تیمار شده با دادند. در فیلم

، از استحکام 2CaClهای تیمار نشده با نسبت به فیلم 2CaClهای تیمار شده با فیلمطور کلی  داشت. به

نفوذپذیری به بجار مب کمتری  ،2CaCl %1های تیمار شده با کششی بالاتری برخوردار بودند. همچنین فیلم

پژوهش نیز محتوای کربن ملی تولید شده های تیمار شده با پرتو ذاما نشان دادند. در این نسبت به فیلم

، kGy 20 های پرتودیده با دزدر فیلم سودوموناس مئروژینوزاو  باسیلوسمیکسا پاینپلیهای توسط باکتری

طور کلی  کمترین مقدار را داشت. به kGy 90و  50های پرتودیده با دز های شاهد و فیلمنسبت به فیلم

میکروبی و  خواص ضد kGy20و پرتودیده با دز  2CaCl %1های تیمار شده با نتایج نشان داد که فیلم

 .[Kang et all, 2005] پذیر پکتینی را بهبود بجشیدتجریبهای زیستمکانیکی فیلم

های خوراکی و همکاران از مرد سویا و پکتین به عنوان ماده اولیه برای تولید فیلم 2، مارینیلو2009در ساا 

-های ساخته شده از پکتین و مرد سویا منزیم ترنساستفاده کردند. در مرحله بعد به فیلمهیدروکلوئید 

ی است اضافه کردند. مطالعات بسپارهای ، که  ادر به تولید باندهای ایزوپپتید در میان زنجیره9ذلوتامیناز

چنین مطالعات بر تر را نشان داد. همها در حضور منزیم، سطحی صاف و همگنریزساختاری بر روی  فیلم

ها ری منپذیها را افزایش و انعطافذلوتامیناز استحکام فیلمروی خواص مکانیکی نشان داد که منزیم ترنس

 .[Mariniello et all, 2003] را کاهش داد
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ها ساز و مجلوطی از چربیسلولز به عنوان ماده اصلی فیلممتیل از ،2000و همکاران در ساا  5دبیافورت

ن ها مقاوم ساختهدف از ایجاد لایه چربی بر روی فیلماستفاده کردند.  دولایه های خوراکیتهیه فیلمبرای 

ها در برابر رطوبت بود. نتایج نشان داد که ضجامت لایه چربی تثثیر کمی بر روی خواص مکانیکی فیلم

ا همقاومت مکانیکی فیلمها داشت. پس بدون در نظر ذرفتن ماهیت و محتوای مواد جامد لایه چربی، فیلم

 یشها به بسلولز نسبت داده شد. همچنین ذزارش داده شد و تی که ضجامت فیلمماتریس متیلبه  اًعمدت

وم ها با ایجاد لایه ددر این فیلم یابد، سرعت انتقاا بجار مب کاهش اساسی پیدا کرد.افزایش می μm 011از 

طور  ابل توجهی کاهش یافت. ولی از نتایج مورد توجه این تحقیق  لیپیدی میزان نفوذپذیری به بجار مب به

که در مجلوط چربی که به عنوان لایه دوم استفاده شد هر چقدر نسبت بجش مایع در فاز چربی این بود 

این مجلوط چربی شامل یابد. کاهش می برابر 1/2تا  1/5به میزان  کمتر باشد، میزان نفوذپذیری به بجار مب

 استئارات بود.اولئین و ذلیسروا مونوافین، واکس پارافین، روغن پالم هیدروژنه، تریروغن پار

پذیری با استفاده از پکتین ساختند. پکتین محلوا تجریبهای زیست، فیلم5333و همکارن در ساا  2پاولاث

شوند. هدف از در مب حل می min20-50 های ساخته شده از من در مدت زمان در مب است بنابراین فیلم

های کاتیونی بود. در هنگام ها در مب با استفاده از محلوااین پژوهش افزایش مدت زمان حیلیت این فیلم

نند. کی سست شده و شرود به حل شدن میبسپارهای ها، نیروی جاذبه بین زنجیرهنفود مب به درون فیلم

به درون فیلم نفوذ کرده و مجدداً باعث افزایش  هاهای کاتیونی، کاتیونهای تیمار شده با محلوادر فیلم

پیوندها و افزایش مدت زمان  ذردند، در نتیجه باعث تقویتی میهای بسپاربر راری اتصاا بین زنجیره

مدت زمان  min90 های کاتیونی برای ها در محلواورسازی این فیلمشوند.  غوطهها در مب میحیلیت فیلم

حتی  Ca++ های تیمار شده بارا بسته به نود کاتیون افزایش داد. به عنوان مثاا فیلمها حیلیت این فیلم
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تثثیر  ابل  Mg++نیز اثرات مثبتی داشتند اما  Cu++و  Zn++های پس از دو هفته در مب حل نشدند، کاتیون

 .[Pavlath et all, 1999] توجهی بر روی زمان حیلیت نداشت

 لیپید ساختند و خواصی-های دولایه از زئینلایه از زئین و فیلمهای تک، فیلم5338و همکاران در ساا  5ولر

فاده از ها )با استمانند استحکام کششی، ازدیاد طوا تا نقطه شکست، نفوذپذیری به بجار مب و رنگ نمونه

های زئینی به صورت محلوا مبی با اتانوا ذیری شدند. فیلم( اندازهbو  L ،aپارامترهای هانترلب بر حسب 

نده کنذییکوا به عنوان نرماتیلن ریزی شدند، در این محلوا از ذلیسروا و پلی الب C 01˚در دمای 

-شده به وسیله روغنی با تری های زئین خشکهای دولایه، از طریق پوشش دادن فیلماستفاده شد. فیلم

روغن -(CW) 4و موم کارنوبا MCTروغن -(SW)9، موم سورذوم(MCT) 2ذلیسیریدهای زنجیره متوسط

MCT  تهیه شدند. نسبت وزنSW/oil   یاCw/oil  در لایه چربی که در وا ع مجلوطی ازwax/MTC oil 

های زئین، استفاده از یک لایه لیپید بر روی فیلمدر نظر ذرفته شد.  5: 4/7یا  5: 1/55، 5: 9/21است، 

 .(pa1-/k1-/h2mm/m1 -g/ 551/0تا  07/3نفوذپذیری به بجار مب را به طور  ابل توجهی کاهش داد )از 

( Mpa82/0-14/5 لیپید )-های زئین( و فیلمMpa01/5 های زئین )میانگین مقادیر استحکام کششی فیلم

ها مشجص شد که لایه چربی در در بررسی رنگ نمونه به دست ممد که خیلی هم با هم تفاوت نداشتند.

) کدورت بیشتر( کاهش یابند. در  L)زردی کمتر( و  b+شود که پارامترهای های زئینی باعث میفیلم

در لایه چربی، مشاهده شد که موم سورذوم نسبت به موم کارنوبا  wax/oil 5: 4/7و  5: 1/55های نسبت

 .[Weller et all, 1998] کمتر( دارند b+قادیر تر )کدورت بیشتر( و زردی کمتری )مپایین Lمقادیر 
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های خوراکی از ذلوتن ذندم )به عنوان یک لایه ساختاری( و یک ، فیلم5331و همکاران در ساا  5ذنتارد

های مورد استفاده در این تحقیق لیپیدهای جامد لایه چربی )به عنوان یک مانع رطوبتی( ساختند. لیپید

پارافین بودند. این لیپیدها به حالت مذاب درممده و به عنوان یک لایه ثانویه بر مثل موم زنبور عسل و موم 

 .استیل تارتاریک بود  رار ذرفتنددیاسید های اصلی که متشکل از ذلوتن ذندم، ذلیسروا و روی فیلم

 یزانها را مورد بررسی  رار دادند. نتایج نشان داد که مسپس میزان نفوذپذیری به بجار مب این فیلم

  24h-1های شاهد به در نمونه 24h  1-mmHg 2 -g mm m  01/5-1ها از نفوذپذیری به بجار مب در این فیلم

1-mmHg 2 -g mm m  076/0 دار شده با موم کاهش یافتهای پوششدر نمونه [et all, 1995 Gontard]. 

ساختند، سپس موم زنبور عسل را یکبار سلولز های خوراکی بر پایه متیل، فیلم5383در ساا  9و فنما 2ذرینر

در ترکیب )فیلم ترکیبی( و یکبار به صورت پوشش بر روی فیلم )فیلم دولایه( استفاده کردند. سپس میزان 

های برای فیلم WVPها بررسی کردند. مقدار نفوذپذیری به بجار مب و نفوذپذیری به اکسیژن را در این فیلم

 mmHg 1-day 2-g mil m 4/0±6/5-1و  mmHg 1-day 2-g mil m 01/0±1/0-1 و ترکیبی به ترتیب دولایه

sec 2-g cm cm-1 های دولایه و ترکیبی به ترتیب ذزارش شد. میزان نفوذپذیری به اکسیژن نیز برای فیلم

 2 1-mmHg×10  1110/1±100/1  12و-g cm cm sec mmHg×10 0002/±007/1  .تصاویر به  اعیم شد

سط   های ترکیبی دارایهای دولایه نسبت به فیلمپوذرافی سط  نیز مشجص کرد که فیلمودست ممده از ت

 [.Greener and Fennema, 1989تری هستند ]صاف

سلولز ساختند و از اسید پالمیتیک و پروپیل متیلهایی از هیدروکسی، فیلم5384و فنما در ساا  4کمپر

ها استفاده کردند. در نهایت میزان نفوذپذیری به بجار فیلم اسید استئاریک به عنوان یک پوشش بر روی این
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ها را تحت شرایط دمایی و رطوبتی مجتلف مورد بررسی  رار دادند. میزان نفوذپذیری به مب در این فیلم

و دمای  C˚ 1 ،7/5دمای  C˚ 21 ،9/0دمای  C˚ 40 ،1/0( در دمای mmHg 1-day 2-g mil m-1بجار مب )

˚C 53- ،6/0 .تا 40و محدوده دمایی بین  %30نتایج نشان داد که این فیلم در رطوبت نسبی زیر  بود ˚C 

 .[Kamper and Fennema, 1984] بهترین عملکرد را داشت -53

 های نانوکامپوزیتیفیلم-2-2

 2TiOهای مجتلف نانوذرات های دولایه ژلاتین/ مذار حاوی غلظت، فیلم2056و همکاران در ساا  5وجدان

 اکسید با فاز مناتاز در لایهها با پجش کردن نانوذرات تیتانیوم دی( ساختند. این فیلمg/100g 2و  5، 1/0)

ژلاتین ماهی به دست ممدند و سپس از لحاظ ریزساختاری، فیزیکی، مکانیکی و نوری مورد مطالعه  رار 

 g/100gبه میزان  2TiOدن نانوذرات ذرفتند. نتایج نشان داد که میزان نفوذپذیری به بجار مب پس از افزو

 1/0به  0از   2TiOهای دولایه با افزایش محتوای  استحکام کششی فیلمکاهش یافت.  %90به بیش از  2

(g/100g)    ازMPa 8/50   بهMPa 35/59  افزایش پیدا کرد ولی با افزایش بیشتر غلظت نانوذرات استحکام

طور  ابل توجهی خواص ممانعتی  تر بههای پاییننانوذرات در غلظتکششی کاهش پیدا کرد. عیوه بر این 

 ها افزایش پیدا کرد که اینها در برابر نور را بهبود داد. اما افزایش غلظت نانوذرات میزان کدورت فیلمفیلم

 .[Vejdan et all, 2016] کندویژذی به حفظ مواد غذایی حساس به نور کمک می

( به CMC) 2سلولزمتیل های امولسیونی بر پایه کربوکسی، در پژوهشی فیلم5934عرب و همکاران در ساا 

ر روی زمان باکسید تیتانیوم با فاز مناتاز به طور همریزی تهیه کردند و اثرات نانوذرات نقره و دیروش  الب

- 02TiO%1/0ی هامورد بررسی  رار دادند. این نانوذرات در غلظت را هامیکروبی من خواص فیزیکی و ضد
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 5اضافه شدند. حیلیت در مب بسپارنقره به ساختار زیست 2TiO-2% %2نقره و  2TiO -5% %5نقره،   1/0%0

(Sمیزان نفوذپذیری به بجار مب و میزان جذب رطوبت فیلم ،) ها با افزایش غلظت نانوذرات کاهش یافت. به

نتایج نشان داد با افزایش غلظت نانوذرات از منظور بررسی خواص مکانیکی از مزمون کششی استفاده شد و 

افزایش و کرنش تا نقطه  Mpa  2/554به Mpa  4/502، استحکام کشش نهایی به ترتیب از%2صفر به 

، شفافیت و بسپارساختار زیستیابد. حضور این نانوذرات در افزایش می %61/62به  %18/96شکست از 

 های ضدها را افزایش داد. جهت بررسی ویژذیتیرذی و زردی منها را کاهش داد و میزان روشنایی فیلم

نقره و از مزمون شمارش میکروبی به روش کشت در پلیت  02TiO -1/0%%1/0 هایباکتریایی فقط از فیلم

 های ذرم مثبت )استافیلوکوکوسمیکروبی  وی در برابر باکتری فاده شد. این نانوذرات فعالیت ضداست

ا های اشریشیاز باکتری h 24، 69/69%ی( نشان دادند. به طوری که بعد از کل منفی )اشریشیااورئوس( و ذرم 

و  ]عرب اورئوس نسبت به نمونه شاهد کاهش پیدا کردند های استافیلوکوکوساز باکتری %89/89ی و کل

 .[5934همکاران، 

ل وینیپلی-شدهنشاسته اصیحهایی از در طی پژوهشی، فیلم 5939جمشیدی کلجکاهی و همکاران در ساا 

به صورت  2TiO( و CNC) 9های این فیلم از نانوکریستاا سلولز( تهیه و برای بهبود ویژذیPVOH) 2الکل

ها ( را بر خواص فیزیکی فیلمGLYتوأم استفاده کردند. سپس تثثیر استفاده از این دو نانوذره و ذلیسروا )

به صورت خطی  GLY و CNCتوسط روش سط  پاسخ مورد بررسی  رار دادند. در این پژوهش، اثر غلظت 

باعث بهبود خواص مبدوستی سطحی شد   2TiOو CNCدار و استفاده توأم معنی  بر میزان استحکام کششی

فرابنفش -ی مرئیبود. همچنین مطالعات اسپکتروسکوپ CNC بیشتر از  2TiO که در این رابطه تثثیرذذاری

(vis-UVدر طوا موج ،) nm  800-200 نشان داد که با افزودن CNC  2 وTiO  به فیلم نشاسته-PVOH ، 
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 دیابمیزان عبور نور کاهش و کدورت افزایش و با افزودن ذلیسروا میزان نور افزایش و کدورت کاهش می

 .[5939]جمشیدی کلجکاهی و همکاران، 

ه اکسید تیتانیوم تهیهایی از ژلاتین ذاوی به همراه ذرات نانومحمدی نافچی، فیلمی و نصیر 2059در ساا 

ررسی ها را مورد بمیکروبی این فیلم ، نفوذپذیری به اکسیژن و خواص ضدکردند و نفوذپذیری به بجار مب

 های مجتلف رار دادند. نانوذرات به وسیله اولتراسونیک، همگن شده و به محلوا ژلاتین ذاوی در غلظت

ه بجار ها بدرصد نسبت به وزن خشک ژلاتین( اضافه شد. نتایج نشان داد که نفوذپدیری فیلم 1و  9،2،5)

در  میکروبی بسیار عالی ها فعالیت ضدمب و اکسیژن به طور  ابل توجهی کاهش یافت، همچنین این فیلم

توان را می 2TiOاین پژوهش نشان داد که  از خود نشان دادند. یکل اشریشیا واورئوس  استافیلوکوکوسبرابر 

ع غذایی نانوکامپوزیتی در صنای های ژلاتینی به کار برد و از این فیلمبه عنوان یک پرکننده مناسب در فیلم

 .[Nassiri and MohammadiNafchi, 2013] بندی فعاا استفاده کردو داروسازی به عنوان یک بسته

ساخت و خواص مکانیکی،   2TiO-نقره و کیتوزان-هایی از کیتوزاننانوکامپوزیت(، 2052امین در ساا )

که خواص مکانیکی  ا مورد بررسی  رار داد نتایج نشان دادها رنفوذپذیری در برابر مب و حیلیت در مب من

 یانگ )از و نقره بهبود پیدا کرد و افزایش  ابل توجهی در مدوا 2TiOها با اضافه کردن این نانوکامپوزیت

 Mpa 21  تاMpa900  (، استحکام کششی )ازMpa 6 تا Mpa 91 -581( و سجتی )از-J g 9/5 1تا -J g 8-

-d2 -g m 459- 1( دیده شد. میزان نفوذپذیری در برابر بجار مب برای هر دو ماده مشابه بود و در حدود 7

ها، حیلیت در برابر مب بهبود در نانوکامپوزیت 2TiOبه دست ممد. با ذنجاندن هر دو نانوذره نقره و  968

 . [2012Amin ,] تری ایجاد کرداثر بیشتری و  ابل توجه 2TiOپیدا کرد اما نانوذره 

میکروبی این  تهیه و اثر ضد  2TiO-، سعادتمند و همکاران نانوکامپوزیتی از کیتوزان5935در ساا 

 -اورئوس ارزیابی شد. نانوکامپوزیت کیتوزانی و استافیلوکوکوس کل های اشریشیانانوکامپوزیت روی باکتری

2TiO  با ترکیب کیتوزانmg/ml 4 تشکیل شد و در نهایت مشاهده  %2اکسید تیتانیوم به غلظت و دی
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ها جلوذیری کرد و در حضور این ماده هیو از رشد باکتری %500ذردید که این نانوکامپوزیت نزدیک به 

 نهاد شدبیمارستانی پیش بنابراین این نانوکامپوزیت برای استفاده روی ذازهای استریل باکتری رشد نکرد.

 .[5935]سعادتمند و همکاران، 

تهیه کردند. در  2TiOپنیر و  های نانوکامپوزیتی از ایزوله پروتئین مبو همکاران، فیلم 5لی  2055در ساا 

-از پروتئین 2افتد، در وا ع یک خودذردهماییزمان اتفاق میها سه فرمیند به طور همهنگام تشکیل این فیلم

کنترا  2TiOمید و همه این فرمیندها با تنظیم غلظت  به وجود می  2TiO-و پروتئین 2TiO- 2TiO  پروتئین،

هد. دپروتئین، شبکه اصلی فیلم کامپوزیتی را تشکیل می-های پروتئینشود. خودذردهمایی مولکوامی

به خوبی در ماتریس پروتئینی  2TiO(، نانوذرات %21/0)کمتر از  2TiOهای پایین لظتمشاهده شد در غ

کاهش و خواص کششی  UVشود. توانایی جذب تقویت می  2TiO-شوند و ارتباط پروتئینپراکنده می

(، باعث تجمع و کلوخه شدن %21/0 )بیشتر از 2TiOهای بالای در مقابل در غلظت .یابدها افزایش میفیلم

شود همچنین خواص کششی و نفوذپذیری به بجار مب کاهش می 2TiO- 2TiO)خودذردهمایی( نانوذرات 

 .[Li et all, 2011] پیدا کرد

-یتمتیل متاکریهای ترکیبی بر پایه نشاسته به همراه نانوذرات پلی و همکاران فیلم 9، یون2055در ساا 

( تهیه کردند. هدف از این مطالعه بهبود 2TiOاکسید تیتانیوم )( و دیAM-co-PMMA) 4مکریل ممیدکو

ای هپذیر بود. فیلمتجریبهای زیستها در جهت ذسترش کاربرد نانوکامپوزیتخواص فیزیکی این فیلم

(، PMMA-co-AM(، نانوذرات )PVAونیل الکل )ترکیبی بر پایه نشاسته با استفاده از نشاسته ذرت، پلی

( ساخته AC) سیتریک های دیگر مانند ذلیسروا و اسید( و افزودنی AM-co-PMMA/2TiOنانوذرات )

                                                           
1 Li 

2 Self-assembly 

3 Yun 

4 Poly methyl methacrylate-co-acrylamide 
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ژا -با روش سل 2TiOبا روش پلیمریزاسیون امولسیونی و نانوذرات  AM-co-PMMAشدند. نانوذرات 

با استفاده از  AM-co-PMMAو  2TiOلوژی و کریستاله شدن نانوذرات وساخته شدند. سپس مورف

های عاملی نانوذرات و به وسیله ( و ذروهXRD) 2(، پراش اشعه ایکسSEM) 5میکروسکوپ الکترونی روبشی

، میزان نقطه شکست ، افزایش طوا تا( مشجص شد. استحکام کششیFTIR)IR 9روش اسپکتروفتومتری 

 ضافه کردن نانوذرات تا حد زیادیهای بر پایه نشاسته ارزیابی شدند و مشجص شد که او حیلیت فیلم تورم

  .[Yun et all, 2011] ها را بهبود بجشیده استخواص فیزیکی فیلم

پذیری از ایزوله پروتئین مب پنیر تجریبزیست های، فیلم2003و همکاران در ساا  4در پژوهشی دیگر ژو

(WPIبه همراه نانوذرات دی )نتایج مزمایشات پراش اشعه ریزی تهیه کردند.اکسید تیتانیوم به روش  البX 

 WPI / و تعامل     WPIاختیط موفق این نانوذرات را در ماتریس 6و طیف فلورسانس vis -UV1، طیف

2TiO 2نانوذرات  7پذیریانعطاف های مکانیکی اثرات ضدبه خوبی نشان داد. مزمونTiO هایروی فیلم WPI 

 2TiO / ( افزایش  ابل توجهی را در خواص %5کمتر از نشان داد. افزودن مقدار کمی از این نانوذرات )

    ها نشان داد اما خواص ممانعتی در برابر رطوبت را کاهش داد. اضافه کردن مقدار بیشتریکششی فیلم

2TiO  ا هخواص کششی فیلمخواص ممانعتی در برابر رطوبت را بهبود بجشید اما باعث کاهش  (%5)بیشتر از

 .[Zhou et all, 2009] شد

 

                                                           
1 Scanning electron microscope 

2 X-Ray Diffraction (XRD) 

3 IR spectrophotometry 

4 Zhou 

5 UV-vis spectra 

6 Fluorescence spectra 

7 Antiplasticizing 
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 هامواد و روش :فصل سوم
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 مواد و وسایل مورد استفاده-3-1

 مواد مورد استفاده -3-1-1

  ، کمپانی سازندهM14واکس میوه کارنوبا مدا (، موم )، محصوا ایتالیا5شرکت سیلواپکتین سیب، پکتین )

XED International ،نانوتیتان   (،ملمان 2شرکت مرا(، ذلیسروا )فرانسه( دذوساP25سیگما ملمان ،) ،

و نوترینت  9محیط کشت پلیت کانت مذار، نیتریت کلسیم و سولفات کلسیم )خریداری از شرکت مرا ملمان(

 تهیه شده از مؤسسه رازی تهران یاشریشیا کلکت مرا ملمان، باکتری از شر 4براث

 )شرکت سازنده/ کشور( های مورد استفادهدستگاه-3-1-2

انکوباتور  / کانادا(، مون )بهداد/ ایران(،6)سارتوریوس انگلستان(، ترازوی مزمایشگاهی/ 1استیرر )جنوی-هیتر

(، میکرومتر مریکا/ م3تکسچرمنالایزر )بروکفیلد ،/ اتحادیه اروپا(8تراسوند )راش/ ممریکا(، اول7شیکردار )لبنت

/ ایران(، اسپکتروفوتومتر 52/ ممریکا(، هود میکروبی )لامینار هود55/ چین(، هانترلب )ولکالرفلکس50)ملتون

                                                           
1 Silva 

2 Merck 

3 Plate count agar 

4 Nutrient broth 

5 Jenway 

6 Sartorius 

7 Labnet 

8 Rosh 

9 Brookfield 

10 Alton 

11 Colorflex EZ 

12 Laminarhood 
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)فیلیپس/  دستگاه پراش پرتو ایکس (،/ هلند2فیلیپس) (، میکروسکوپ الکترونی روبشی/ ممریکا5یونیکو)

 هلند(

 های مورد استفادهروش-3-2

 کارنوبا به همراه نانوتیتانموم  -لایه پکتیندو تهیه فیلم-3-2-1

 ,Pavlath et alبرای تهیه فیلم های پکتینی از روش پاولاث و همکاران با ایجاد اصیحاتی استفاده شد ]

وزنی/حجمی( به مب مقطر اضافه کرده، سپس ذلیسروا نیز به  %1، ابتدا پکتین را )[. به همین منظور1999

بر روی همزن   min 90به مدت  C 61˚ اضافه شد و در دمای/حجمی( حجمی %1عنوان یک پیستیسایزر )

ی اهدر پلیت ینکه ژا شفافی تشکیل شد، محلوا، بعد از ام زدن مداوم  رار داده شدمغناطیسی تحت ه

 رار روز  4الی  9و به مدت  (C  21˚) و در دمای محیط شد و سپس ریجته cm 5بار مصرف به ضجامت یک

 های شفافی به ضجامتفیلم ( مشجص است5-9طور که در شکل )همان در نهایت تا خشک شوند. ذرفت

 . دست ممد به

 

 

 
 های پکتینیفیلم (:5-9شکل )

                                                           
1 Unico 

2 Philips 
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دار شوری پوشوم کارنوبا، به روش غوطهم استفاده از امولسیون باهای پکتینی در مرحله بعد تعدادی از فیلم

 2، 5، 1/0اکسید تیتانیوم ) با درصدهای ذرات دیهایی از نانوموم کارنوبا محلوا با استفاده از. همچنین شد

. برای اطمینان بهتر از پجش شدن ذرات نانو در امولسیون موم کارنوبا از اولتراسوند به مدت شدتهیه  (9و 

های حلوابا استفاده از م تینی به دست ممده در مرحله  بلهای پکو به این ترتیب فیلم د یقه استفاده شد 1

برای این منظور نیز از روش ولر . دار شدوری پوششانو به دست ممده با درصدهای مجتلف  به روش غوطهن

دار شده های پوششهایی از فیلمنمونه [.Weller et all, 1998] اصیحات استفاده شد اندکی و همکاران با

 ( نمایش داده شده است9-9( و )2-9) هایاکسید تیتانیوم به همراه موم کارنوبا در شکلبا موم کارنوبا و دی

 

 

 دهی با موم کارنوبا(: پوشش2-9شکل )

 

 
 اکسید تیتانیوم و موم کارنوبادهی با محلوا نانودی(: پوشش9-9شکل )
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 هاگیری ضخامت فیلماندازه-3-2-2

نقطه مجتلف  9استفاده شد. در  05/0د ت با Alton M820-25 ها از میکرومتر برای تعیین ضجامت فیلم

ضجامت میانگین برای تعیین مقاومت کششی و نفوذپذیری به بجار مب  ذیری شد واندازه ضجامت هااز فیلم

 .[5934]عرب و همکاران،  محاسبه شد

 5هاگیری رطوبت فیلماندازه-3-2-3

 دمای کلسیم درهای فیلم در دسیکاتور حاوی نیتریت ها، ابتدا نمونهذیری میزان رطوبت فیلمبرای اندازه

˚C  21  11و رطوبت نسبی% = RH   به مدتh 24 ها واجد شرایط شدند. سپس مقدار مشجصی از نمونه

تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. میزان  C 501˚ های فیلم در مونرا وزن کرده و هر کدام از نمونه

 [.5988 نبرزاده و الماسی، محاسبه ذردید ] (5-9) رطوبت از فرموا

 

𝑀𝐶%   ×  500   (:5-9فرموا ) =
𝑤0−𝑤1

𝑤0
 

     

 MC     0      : میزان رطوبتW1       : وزن اولیه  بل از خشک شدنW: وزن نمونه پس از خشک شدن 

 2گیری میزان حلالیت در آباندازه-3-2-4

مقطر به حالت  بموری در غوطه h 24ها که پس از پذیری فیلمدرصد انحیا از  ب عبارت استمیت در حیل

(، پس از خشک cm4×4 های فیلم )د. مزمایش به این صورت است که وزن اولیه نمونهنمیمحلوا در می

مب مقطر  رار ذرفت.   ml 10های فیلم در ظروف حاوی تعیین شد و سپس نمونه C 501˚شدن در دمای 

                                                           
1 Moisture Content 

2 Water Solubility 



51 
 

ها به وسیله کاغذ  رار ذرفتند. پس از این مدت نمونه r/min 500روی شیکر با سرعت h 24ظروف به مدت 

رسیدند. درصد کل ماده محلوا  تا به وزن ثابتخشک شدند  C  501˚ و مجدداً در دمای ندصافی، صاف شد

( نشان داده 4-9مراحل این مزمایش در شکل ) [.Hosseini et al, 2009محاسبه ذردید ] (2-9) از فرموا

 شده است.

 

𝑊𝑆%    × 500 (:2-9فرموا ) =
𝑤0−𝑤1

𝑤0
 

 

WS        0  : میزان حیلیتW 1ها      نمونه : وزن اولیهW:  ها پس از خشک شدننهایی نمونهوزن 

 

 

 
 (: تست حیلت در مب4-9شکل )
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 5گیری میزان جذب رطوبتاندازه-3-2-5

مماده شدند و در دسیکاتور حاوی سولفات کلسیم   cm2×2 ها در ابعاد برای انجام این مزمون ابتدا نمونه

(0% RH= ) به مدتh 24 ها، سازی صورت بگیرد. پس از توزین اولیه نمونه  رار ذرفتند تا عمل مشروط

 رار  C 21˚قل کرده و در دمای ( منت =RH%11 ها را به دسیکاتور حاوی محلوا اشباد نیتریت کلسیم )من

ذیری شده و میزان جذب های مجتلف تا رسیدن به وزن ثابت، اندازهزمان ها درسپس وزن نمونه ذرفتند

 [.Angles and Dufrense, 2000] ( محاسبه ذردید9-9) رطوبت از فرموا

 

   × 500 (:9-9فرموا )
𝑤1−𝑤0

𝑤0
 %𝑀𝐴 = 

 

     MA0       جذب رطوبت : میزانW :     1وزن فیلم خشک اولیهW:  زمانوزن فیلم پس از ذذشت 

 گیری نفوذپذیری به بخار آباندازه -3-2-6

انجام  ASTMمصوب  E 96-95های تولیدی طبق روش شماره ( فیلمWVPمزمون نفوذپذیری به بجار مب )

 cmهایی با  طر داخلی برای انجام این مزمون از فنجانک( مشجص است، 1-9طور که در شکل ). همانشد

را  %500توانست رطوبت مب مقطر بودند که می ml 8ها محتوی فنجانکاستفاده شد.  cm 1/9و ارتفاد  9

-ها از رطوبت بیرون بیشتر است. نمونهها ایجاد کند، در این حالت رطوبت داخل فنجانکدر فضای فنجانک

بندی شدند. ها  رار داده و با کمک یک واشر، ذریس و ذیره محکم و مبهای فیلم را بر روی دهانه فنجانک

یک بار توزین شده و میزان افت  h 52ها را درون یک دسیکاتور محتوی سیلیکاژا  رار داده و هر فنجانک

                                                           
1 Moisture Absorption 
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به دست ممد. میزان نفوذپذیری به بجار مب با استفاده  0005/0وزنی با استفاده از ترازوی دیجیتاا با د ت 

 .[ASTM, 1995] ( به دست ممد4-9از رابطه )

 

 (:4-9فرموا )
𝑊𝑉𝑃 =

∆m × X

𝐴 × ∆𝑡 × ∆𝑃
 

 

m∆=  افت وزنی مربوط به فنجان                        ∆P = ( اختیف فشار جزئیkPa بین درون و بیرون ،)

 معرض سط  در A=                                             ( mضجامت )X= فنجان

=∆t( زمانS) 

 

 
 (: تست نفوذپذیری به بجار مب1-9شکل )

 

 گیری خواص رنگیاندازه -3-2-7

( USA ساخت flex EZrHunterlab Colo)5هانترلب سنجرنگ دستگاه از هانمونه رنگ تعیین جهت

، مرکب Lab مدا رنگی اندازه ذیری شد.b و  L ،a  پارامترهای هانترلب سنجرنگ از استفاده با شد. استفاده

                                                           
1 Hunter Lab colorimeter 
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= رنگ سفید( و دو جزء 500دارد که صفر= رنگ سیاه و  500ای از صفر تا دامنه  Lاز جزء روشنایی ) مقدار 

مبی و  = b (-b( و جزء  رمزی = +a = سبزی و  -a) a+ دارند، شامل جزء 520تا  -520ای از رنگی دامنه

+b تکرار محاسبه شد. 9ت و میانگین در ذرف  رار ذیریاندازه مورد نقطه 9 هر نمونه، مورد در .(= زردی 

 از استفاده با، هامیلف و شفافیت (WI)2دیسفی شاخص( و YI) 5(، شاخص زردیΔEکلی) رنگ اختیف

( و 6-9های )در شکل [.Ojagh et all, 2010ند ]شد محاسبه (8-9( و )7-9(، )6-9(، )1-9) هایفرموا

 اده در این تحقیق نشان داده شده است.فهای هانترلب و اسپکتروفتومتر مورد است(، دستگاه9-7)

 

−  ΔE = √(𝐿𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 (:1-9)فرموا   𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)2 + (𝑎𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑  − 𝑎𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)2 +

(𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑  −  𝑏𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)2 

 

standardL ،standarda وstandardb  =( 91/32پارامترهای رنگی استاندارد=L  ،33/0=a  84/5و=b  ) 

sampleL ،samplea  وsampleb  =هاپارامترهای رنگی نمونه 

 

WI = 100 - √(100 (: 6-9فرموا ) − 𝐿𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)2 + 𝑎2 + 𝑏2 

 

 

 (:7-9فرموا )
𝑌𝐼 =

42/86 b

L
 

 

                                                           
1 Yellowness Index 

2 Whitheness Index 
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 (:8-9فرموا )
شفافت =

𝐴600

𝑏

 

اندازه ذیری شده نانومتر،  600ها در طوا موج فیلم مربوط به میزان جذب A ،در رابطه مربوط به شفافیت

 .باشدضجامت فیلم می bاسپکتروفوتومتر و توسط 

 

 
 (: دستگاه هانترلب6-9شکل )

 

 

 (: دستگاه اسپکتروفتومتر7-9شکل )

 

  مکانیکی خواص گیریاندازه -3-2-8

ساخت شرکت  5دستگاه بافت سنج از استفاده با ( مشجص است،8-9مکانیکی چنانچه در شکل ) مزمایشات

بریده  cm 2×1ها به شکل مستطیل با ابعاد انجام مزمایشات مکانیکی فیلمبرای  انجام شد. بروکفیلد ممریکا

                                                           
1 Texture analyzer 
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 هایشاخص ترینمهمتنظیم ذردید.  mm/s 2  دو فک و سرعت  mm  40دستگاه  فک دو بین فاصلهشدند. 

 طوا بر تقسیم نمونه طوا کشش )تغییر درصد کششی و استحکام فاکتورهای مکانیکی خواص سنجش

و تی . ممدند  به دست کرنش-تنش های منحنی روی هستند که از پارذی و مدوا یانگ نقطه در اولیه(

کند، در وا ع استحکام ارتجاعی و کشسانی از خود ای در مقابل کشش یا فشارهای خطی مقاومت میماده

 کرنش به تنش عبارتست از نسبت که شودداده مینشان مقدار این استحکام با مدوا یانگ  و دهدنشان می

( برای محاسبه درصد کشش، استحکام 55-9( و )50-9(، )3-9های )از فرموا .(5981)جوانمرد و بصیری، 

 [.Zhoh et all, 2009 کششی و مدوا یانگ استفاده شد ]

 

%𝐸𝑏 (:3-9فرموا ) =
 L∆

𝐿0
 × 100 

 

bE% =میزان کشیدذی تا نقطه شکست   L∆ =0  تغییر طوا نمونه در نقطه پارذی L طوا اولیه نمونه = 

 

 (:50-9فرموا )

 

𝐹 

𝐴
  =TS (MPa) 

 

TSاستحکام کششی =               F حداکثر نیرو در لحظه پارذی = 

Aضجامت فیلم( ×شود )عرض فیلم= سطحی که به من نیرو وارد می 

 

 (: 55-9فرموا )

 
Ym(𝑀𝑃𝑎) =

𝐹

𝐴
 / 

L∆

𝐿0
 

 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4
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 سنجبافت(: دستگاه 8-9شکل )

 

 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس ) -3-2-9

اشعه ایکس روشی برای مطالعه ساختار مواد بلوری است. این روش بر پایه خاصیت موجی اشعه ایکس  پراش

ها در یک شبکه کریستالی به فاصله کمی در حدود چند منگستروم از یکدیگر  رار استوار است. هسته اتم

شود. یرانگر امواج ایکس ماین صفحات متوالی منجر به تداخل سازنده یا وی شعه ایکس ازاند. بازتابش اذرفته

 نام دارد براگ ( که فرموا52-9) در صورتی که امواج، تداخل سازنده داشته باشند با استفاده از فرموا

 ,Figueiro et all) حد را به دست موردو در نتیجه اندازه و نود سلوا وا توان فاصله صفحات کریستالیمی

2004).  

 

 (: 52-9فرموا )

 

= 2dsinθ λ 

 
d =فاصله بین صفحات کریستالی        θ = زاویه برخورد پرتو تابشی            λ= طوا موج پرتو ایکس 
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طور همان  XPert Pro MDPمدا ، فیلیپس ساخت کشور هلند در این پژوهش از دستگاه پراش اشعه ایکس

ستره . ذاصفهان استفاده شددر دانشکده مواد دانشگاه صنعتی وا ع  ( نشان داده شده است،3-9که در شکل )

 .درجه بود 6/0-517یری این دستگاه ذزاویه اندازه

 

 
 (: دستگاه پراش پرتو ایکس3-9شکل )

 

 (SEM) آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2-11

های حجیم در سط  یا نزدیک به سط  از میکروسکوپ الکترونی روبشی معمولاً برای مطالعه ساختار نمونه

شود. اساس کار من بر مبنای بمباران نمونه به وسیله الکترون و بازذشت من و تبدیلش به سیگناا میاستفاده 

پوشانند تا سط  رسانایی داشته باشد و تصویر مناسبی از مورفولوژی ها را با روکشی از طی میاست. نمونه

و چگونگی توزیع ها لمو مطالعه تغییرات سطحی فیبه جهت بررسی سط  به دست مید.  در این پژوهش 

 . در این  سمت[Zhou et all, 2009]ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شدذرات در سط  فیلم

، وا ع در دانشکده مواد دانشگاه صنعتی  XL30 ، مدافیلیپس ساخت کشور هلند SEMدستگاه از  نیز 

نمایی عددی این دستگاه برابر با بزرگ .( نمایش داده شده است50-9که در شکل ) اصفهان استفاده شد
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X51  تاX200،000 پذیری عددی و تفکیکnm2 کیلو الکترون  5-90دستگاه دهنده این . ولتاژ شتاببود

  .ولت بود

 

 
 (: دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی50-9شکل )

 

 هامیکروبی فیلم بررسی فعالیت ضد -3-2-11

 از اکسید تیتانیومدی نانو همراه به کارنوبا موم -پکتین هایفیلم میکروبی ضد ویژذی بررسی منظور به

-ذرمجانه 24 و 6  هایساعت در، یکل اشریشیا میکروبو  پلیت در کشت روش به میکروبی شمارش مزمون

)شاهد(،  0اکسید تیتانیوم )دی هایی از نانودر ابتدای کار محلوا. شد استفاده( C 97˚ دمای) شده ذذاری

، سازی میکروب بودذام بعدی فعاا .( نشان داده شد است55-9که در شکل ) دتهیه ش( %9و 2%، 5%، 1/0%

در  h 24و به مدت  پاساژ داده 5براث تنبه این منظور مقداری از میکروب را به درون محیط کشت نوتری

باعث ایجاد کدورت  هاد تا میکروب رشد کند، رشد میکروب رار داده ش C 97˚انکوباتور شیکردار در دمای 

                                                           
1 Nutrient broth 
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 4/0 ینب ذیری شد، جذباندازه متر، میزان کدورت با استفاده از دستگاه اسپکتروفتودر محیط کشت ذردید

 [.2014e et allRangelova ,] ( بود1/5×650فارلند )ها در حدود نیم مکنشان دهنده تعداد میکروب 7/0تا 

 

 
 تیتانیوماکسید های تهیه شده نانودی(: محلوا55-9شکل )

 

انجام شد. سپس از هر نمونه  50-4سازی تا ونه چهار لوله مزمایش  رار داده و عملیات ر تمبه تعداد هر ن

هایی ریجته و هر نمونه را درون پلیت 50-4های اضافه شد. در مرحله بعدی ر ت 50-4های به ر تفیلم 

 رار  5NUVدر زیر نور  h 2به مدت  ( مشجص است25-9چنانچه در شکل ) با سلوفان بسته وها درب من

 hبه مدت  C 97˚مای و د rpm 70ها را برداشته و در انکوباتور شیکردار با دور نمونه h 2 داده، بعد از

از نمونه ها مقدار مشجصی به محیط کشت نوترینت مذار منتقل  24و  6در ساعت های ،  رار داده شد24

 ساعت تعداد کلنی ها شمارش شد. 24سانتی ذراد به مدت  درجه 97شده و پس از ذرمجانه ذذاری در 

  .[2014et all Rangelova ,]( محاسبه شد  95-9ها طبق فرموا )کاهش سلوا

 

 

                                                           
1 Near Ultra Violet 
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 NUVها در زیر نور (:  رار دادن نمونه12-9شکل )

 

(: 59-9) فرموا  

درصد کاهش سلوا  =
تعداد میکروب در نمونه − تعداد میکروب در شاهد

تعداد میکروب در شاهد
 

 
 

 تجزیه و تحلیل آماری -3-2-12

 باها و داده مزمایش طرح کامی تصادفی بود نود. پذیرفت صورت تکرار 9 در تیمار هر برای ها،مزمون تمام

در نهایت مقایسه میانگین به  و ذرفته  رار تحلیل و تجزیه مورد ،SPSS وEXCEL  افزارهای نرم از استفاده

 .انجام شد %31 اطمینان سط با روش دانکن 
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 بحث و نتایج :فصل چهارم
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 های مجتلفی از نانوذراتهایی از پکتین ساخته شده سپس با موم کارنوبا و نسبتدر این تحقیق، فیلم

یکروبی م های مکانیکی و فیزیکی و ضدویژذیبرخی از اکسید تیتانیوم پوشش داده شدند، در زیر نتایج دی

در اشکاا به  (T3و )(T2) (،P( ،)P+C( ،)T0/5( ،)T1) استفاده از حروف به دست ممده ارائه ذردیده است.

اکسید رات دیموم کارنوبا به همراه نانوذ-موم کارنوبا، فیلم پکتین-ترتیب به معنی فیلم پکتین، فیلم پکتین

، فیلم %5 با غلظت اکسید تیتانیومموم کارنوبا به همراه نانوذرات دی-، فیلم پکتین%1/0 با غلظت تیتانیوم

موم کارنوبا به همراه -و فیلم پکتین %2 با غلظت اکسید تیتانیومموم کارنوبا به همراه نانوذرات دی-پکتین

 باشد. می %9 با غلظت اکسید تیتانیومنانوذرات دی

 ماکسید تیتانیوپکتین و موم کارنوبا به همراه نانوذرات دی هایبررسی خصوصیات فیلم-4-1

 ضخامت-4-1-1

بندی مواد غذایی یکی از عوامل مهم است که بر خصوصیات های تهیه شده جهت بستهضجامت فیلم

های فرمورده بندیها در بستهذذارد. اثربجشی فیلمبیولوژیکی و عمر ماندذاری محتوای بسته مستقیماً اثر می

ت به ها نسبایی در درجه اوا به ضجامت فیلم بستگی دارد، زیرا میزان نفوذپذیری، مقاومت و ظاهر بستهغذ

سان های خوراکی، یکذری در تهیه فیلمضجامت فیلم متغیر است. یکی از مشکیت استفاده از روش ریجته

محلوا سازنده،  رف محتواینبودن ضجامت فیلم پس از خشک شدن به علت مواردی چون تراز نبودن ظ

های مجتلف محفظه یکنواخت محلوا سازنده فیلم در داخل ظرف، ثابت نبودن دما در بجشپجش غیر

هایی از فیلم و مواردی از این  بیل است. ضجامت به تر  سمتکننده و در نتیجه خشک شدن سریعخشک

ش انسیته، ویسکوزیته و کشها تحت تثثیر خصوصیات محلوا سازنده فیلم از جمله ددست ممده برای فیلم

ضجامت [. Tapia-Blacido et all, 2005] تثثیر نیستسطحی من است در حالیکه روش تهیه فیلم نیز بی
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ذیری نفوذپذیری به بجار مب، بنابراین باید سعی یک فاکتور بسیار مهم در بررسی خواص مکانیکی و اندازه

 یکنواخت باشند. های تهیه شده از نظر ضجامتشود تا حد امکان فیلم

 هارطوبت فیلم-4-1-2

ساکاریدی های خوراکی، حجم کل فضاهای خالی میکروساختارهای شبکه هتروپلیمحتوای رطوبت فیلم

های خوراکی یکی از عوامل های مب اشغاا شده است. محتوای رطوبت فیلمباشد که توسط مولکوامی

ی مناسب ای محیطها از نظر تغذیهکه کربوهیدراتمنجایی کننده رفتار فیلم در شرایط متفاوت است. ازتعیین

 ها از حد مشجصی بالاتر باشدشوند چنانچه محتوای رطوبتی فیلمها محسوب میبرای رشد میکروارذانیسم

شدن بیش  ها، نرمهای میکروارذانیسممشکیتی از  بیل فساد فیلم خوراکی به علت رشد و تولید متابولیت

نتیجه ایجاد مشکل در جداسازی فیلم از سطحی که روی من تشکیل شده است و افت از حد فیلم و در 

باید ها از حد مشجصی نیز نافتد. از طرف دیگر رطوبت فیلمخصوصیات مکانیکی و ممانعتی فیلم اتفاق می

ی زکمتر باشد، در این صورت فیلم تهیه شده بسیار سجت و شکننده بوده و عیوه بر ایجاد مشکل در جداسا

فیلم از سطحی که بر روی من شکل ذرفته، جذب مب شدید از ماده غذایی که با من در تماس است و تضعیف 

های پکتینی فیلم[. Ramnath and Gajalakshmi, 2013خصوصیات ظاهری را در پی خواهد داشت ]

نسبت به رطوبت ها، برخیف مقاومت خوبی که در برابر نفوذ ذازها دارند، به علت ماهیت مبدوست من

ده که سبب ش  طبیت بالادهند. پس ساختار پکتین به علت دارا بودن حساسیت بالایی از خود نشان می

نتایج [. Espitia et all, 2014] های تهیه شده از من حساسیت بالایی نسبت به رطوبت داشته باشندفیلم

 ( ممده است.5-4کل )( و ش5-4ها در جدوا )ذیری رطوبت فیلمحاصل از مزمایش اندازه
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 ها(: تجزیه واریانس رطوبت فیلم5-4جدوا )

 میانگین مربعات درجه مزادی تیمار

 رطوبت
 **548/05 1 بین تیمار

85/56 52 خطا  
 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31داری در سط  ی، * معن%33داری در سط  ی** معن

 

 
: p) پکتین پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم رطوبت میزان و موم کارنوبا بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر5-4شکل)

 (اکسید تیتانیومدرصد دی: Tکارنوبا،  :cپکتین، 

 

به عنوان پوشش بر روی سط  فیلم  رار ذرفتند،  2TiOدر این پژوهش موم کارنوبا  با درصدهای متفاوتی از 

ا هداری باعث کاهش رطوبت فیلممعنی کارنوبا و نانوتیتان به طورنتایج حاکی از من است که هر دو عامل 

باعث کاهش محسوس رطوبت فیلم ها به خصوص در غلظت اکسید تیتانیوم استفاده از نانوذرات دی .اندشده

 . با توجه به اینکه محتوای رطوبت معیاری از میزان حفره های خالی موجود در شبکه فیلم استهای بالا شد

[Li et all, 2011].  در نتیجه  رار ذرفتن نانوذرات در حفره های موجود احتمالاً  کاهش محتوای رطوبتاین

  شبکه فیلم است که باعث کاهش میزان محتوای رطوبت فیلم ها شده است. روی در
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نانوذرات دی اکسید تیتانیوم را در ساختار فیلم حاصل از پروتئین مب پنیر  ، 2055لی و همکاران در ساا 

 %2ای زیر ه غلظتتیتانیوم در دی اکسید به کار بردند. این محققین ذزارش کردند که استفاده از نانو ذرات 

 .[Li et all, 2011]ییر محتوای رطوبت فیلم کافی نیست برای تغ

 حلالیت در آب-4-1-3

 ( مورده شده است.2-4( و شکل )2-4ها در جدوا )از حیلیت در مب فیلمنتایج حاصل 

 

هافیلم (: تجزیه واریانس حیلیت در مب2-4جدوا )  

 میانگین مربعات درجه مزادی تیمار

 حیلیت در مب
 **401/86 1 بین تیمار

79/58 52 خطا  
 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31داری در سط  ، * معنی%33داری در سط  ی** معن

  

 
 بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم پذیری در مبانحیا میزان و موم کارنوبا بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر تثثیر (:2-4) شکل

 اکسید تیتانیوم(درصد دی :Tکارنوبا، : cپکتین،  :p) پکتین پایة
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انحیا پذیری  (p<0.05معنی دار ) نتایج نشان می دهد که پوشش کارنوبا روی فیلم پکتینی باعث کاهش

نسبت به نمونه شاهد شده است. این کاهش میزان انحیا پذیری را می توان به ماهیت مبگریزی موم کارنوبا 

 هافیلم مب در حیلیت و موم کارنوبا، 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر توأم کردن اضافه هنگام. نسبت داد

( 2-4ذونه که در شکل )دار بود. همانپکتینی معنی حالت فیلم پیدا کرد که این کاهش نسبت به کاهش

های با غلظت 2TiOذرات کارنوبا به همراه نانو-تین( و فیلم پکp+cکارنوبا )-شود بین فیلم پکتینمشاهده می

دهد. داری را نشان میهای بالاتر اختیف معنیشود ولی غلظتداری مشاهده نمیاختیف معنی %5و  1/0

د ولی در نپذیری ندارهای پایین اثری بر انحیادر غلظت 2TiOذرات دهد که نانونتیجه نشان میاین 

طور بیان کرد که پوشش سط  توان اینشوند. علت من را میپذیری میاعث کاهش انحیاهای بالاتر بغلظت

ف است در وا ع های مجتلنسبتاکسید تیتانیوم با های پکتینی که ترکیبی از موم کارنوبا و نانوذرات دیفیلم

سد یا مانع از فیلم پکتینی که نسبت به مب و رطوبت  گریز دارد و به عنوان یکخاصیتی غیر طبی و مب

 شوند. ها میپذیری فیلمحساس است حفاظت کرده و باعث کاهش انحیا

که پیوندها درون شب های درون مولکولی دارد، سبب کاهشکنشکننده به واسطه اثری که بر کاهش برهمنرم

 [.Gontard and Guilbert, 1992ها خواهد شد]پذیری فیلمپکتین شده و افزایش من موجب افزایش  انحیا

های پروتئینی به فیلمکننده نرم  %60و  10، 40، 90های ، غلظت2000و همکاران در ساا  5ویروبن

کننده به دست از نرم %90ها در غلظت مقدار انحیا فیلم دفرنگی اضافه کرده و ذزارش کرد که کمتریننجو

-کننده نسبت به سایر نرمممد. همچنین در این تحقیق ذزارش شد که استفاده از ذلیسروا به عنوان نرم

 های ذلیسرواتر بودن مولکواپذیری دارد و علت من احتمالاً کوچکها، اثر کمتری بر میزان انحیاکننده

شده، های شبکه پکتینی تشکیلها و در نتیجه ایجاد اختیا کمتر در زنجیرهکنندهسایر نرمدر مقایسه با 

 .[Viroben et all, 2000بیان کردند ]

                                                           
1 Viroben 
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از طرف دیگر نود ماتریس اصلی فیلم که در اینجا پکتین است نیز مهم است. پکتین دارای ساختار  طبی و 

ری پذیبالایی در مب دارد. از دیگر عوامل مؤثر بر انحیاپذیری مبدوست است پس در نتیجه میزان انحیا

هایی با ضجامت بیشتر ظرفیت بالاتری برای نگهداری مب داشته های خوراکی ضجامت فیلم است، فیلمفیلم

-ذزارش کردند که میزان نفوذپذیری مولکوا 5337در ساا  2و کروچتا 5پذیری بالاتری دارند. میللرو انحیا

های  طبی موجود در ساختار بسپار ن شبکه پروتئینی با افزایش ضجامت و تحت تثثیر ذروههای مب درو

 .[Miller and Krochta, 1997] یابدافزایش می

اکسید تیتانیوم ( از نانوذرات دی%21/0-%5، ذزارش کردند افزودن درصد کمی )2055لی و همکاران در ساا 

ها یلمپذیری فپروتئینی مب پنیر سبب مقداری کاهش در انحیابه فیلم پروتئینی تهیه شده از ایزوله 

اکسید تیتانیوم نانوذرات دی %0داری نسبت به فیلم حاوی ( اثر معنی%2شود، اما مقادیر بالاتر )حدود می

 ها نسبت به فیلم شاهد افزایشپذیری فیلمطور کلی در مقادیر بالاتر نانوذرات، انحیا کند. بهایجاد نمی

جریب های پروتئینی در شبکه فیلم و تتواند  رار ذرفتن ذرات نانو در فضای بین رشتهیابد که علت من مییم

ها افزایش یافته و به ساختار شبکه باشد. همچنین در سطوح بالاتر نانوذرات، احتماا به هم چسبیدن من

در . [Li et all, 2011] شودمیعلت  رار ذرفتن ذرات درشت داخل شبکه احتماا نفوذ مب درون من بیشتر 

اکسید تیتانیوم در سط  فیلم و نه درون ساختار استفاده شده است ر با توجه به اینکه نانو ذرات دیضکار حا

در غلظت های بالا نیز توانسته انحیا پذیری را کاهش داده و از طرف دیگر اثر تجریبی بر ساختار درونی 

 فیلم نداشته است.

 

                                                           
1Miller 

2Krochta 
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 جذب رطوبتمیزان -4-1-4

 . ممده است (9-4ها در جدوا )نتایج حاصل از مزمایشات مربوط به جذب رطوبت فیلم

 

 ها(: تجزیه واریانس جذب رطوبت فیلم9-4جدوا )

 میانگین مربعات درجه مزادی تیمار

 میزان جذب رطوبت
 **510/87 1 بین تیمار

59/7 52 خطا  
 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31در سط   داری، * معنی%33داری در سط  ** معنی

 

 

 پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم رطوبت جذب میزان و موم کارنوبا بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر تثثیر (:9-4شکل)

 اکسید تیتانیوم(درصد دی: Tکارنوبا، : cپکتین،  :p) پکتین

 

موم  افزودن با که بود %81 رطوبت، جذب میزان شاهد فیلم در( مشجص است، 9-4طور که در شکل )همان

ای همشاب در مورد جذب رطوبت نتیجه تقریباً. شد مشاهده هافیلم رطوبت جذب در داریمعنی کارنوبا کاهش

ها ذرات جذب رطوبت فیلمهای پایین نانوپذیری مشاهده شد به این صورت که در غلظتبا مورد انحیا

های بالا این ذرات باعث کاهش جذب رطوبت ولی در غلظتدرصد نداشت  1معنی داری در سط   تغییر

a
b

bc c c
d

0

20

40

60

80

100

P P+C T 0.5 T 1 T 2 T 3

ب 
ب آ

جذ
(

صد
در

)

فیلم ها



69 
 

ن تواها را مانند حیلیت در مب میدر این تحقیق علت کاهش در میزان جذب رطوبت فیلم اند.ها شدهفیلم

احتمالاً از طریق  2TiOاز طرف دیگر نانوذرات  .ها بیان کردبه پوشش هیدروفوبیک  رار ذرفته بر سط  فیلم

بسپار، ایجاد های هیدروکسیل مزاد زیستهای مب، واکنش با ذروههای فعاا برای جذب مولکواکاهش محل

بسپار و افزایش اتصالات عرضی میزان مب و های زیستهای فضایی،  رار ذرفتن در بین زنجیرهممانعت

 اند.ها شدهپکتین، باعث کاهش مبدوستی فیلم

انیوم اکسید تیتسلولز حاوی نانوذرات نقره و دی متیلهایی از کربوکسی، فیلم5934ن در ساا عرب و همکارا

زمان نانوذرات نقره و تیتان کاهش چشمگیری در جذب تهیه کردند و مشاهده کردند که با افزودن هم

نقره 2TiO-2%%2نقره و  2TiO-5% %5نقره ،  2TiO-1/0% %1/0های ها مشاهده شد. نمونهرطوبت فیلم

داری با نمونه شاهد داشتند. نانوذرات با  رارذیری در طوبت را کاهش دادند که تفاوت معنیمیزان جذب ر

را کاهش داده و با بر راری پیوندهای هیدروژنی  بسپارهای زیستمنافذ و فضاهای خالی، تحرا زنجیره

 .[5934]عرب و همکاران،  دهدرا افزایش می بسپارزیستانسجام ماتریس 

 نفوذپذیری نسبت به بخار آب-4-1-5

 ( امده است.4-4( و شکل )4-4نتایج مربوط به مزمون نفوذپذیری به بجار مب در جدوا )

 

ها(: تجزیه واریانس نفوذپذیری به بجار مب فیلم4-4جدوا )  

 میانگین مربعات درجه مزادی تیمار

 نفوذپذیری به بجار مب
 **0/91 1 بین تیمار

019/0 52 خطا  
 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31داری در سط  ، * معنی%33داری در سط  ** معنی
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 نانوبیوکامپوزیت هایفیلم نفوذپذیری به بجار مب میزان و موم کارنوبا بر TiO2 نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر4-4) شکل

 تیتانیوم(اکسید درصد دی: Tکارنوبا، : cپکتین، : p) پکتین پایة بر

 

کتینی های پفیلم از بالاتر)فیلم پکتینی(  شاهد امولسیونی هایفیلم در WVP ( میزان4-4با توجه به شکل )

ا کارنوب-نمونه شاهد و فیلم پکتین اما نتایج مماری نشان داد که بود. 2TiOبه همراه موم کارنوبا و نانوذرات 

با درصد  1در سط  داری اختیف معنی 2TiOنانوذرات  %1/0کارنوبا به همراه -و همچنین فیلم پکتین

های پایین در غلظت 2TiO دهد که موم کارنوبا و همچنین نانوذرات. این نتایج نشان مییکدیگر نداشتند

داری اثر معنی 2TiOهای بالای نانو ذرات ها ندارند. اما غلظتداری بر نفوذپذیری به بجار مب فیلماثری معنی

 %2و  5شود درصدهای ( مشاهده می4-4طور که در شکل )ها دارند. هماننفوذپذیری به بجار مب فیلمبر 

  .اندیزان نفوذپذیری به بجار مب نشان دادهبیشترین اثر را در کاهش م

سلولز تهیه کردند. سپس برای افزایش خاصیت هایی از متیل، فیلم2000دبیافورت و همکارن در ساا 

ها استفاده کردند. نتایج به ها از مجلوطی از لپیدها به عنوان لایه دوم بر روی فیلماین فیلممبگریزی در 

ذرینر [. Debeaufort et all, 2000] دست ممده کاهش در میزان نفوذپذیری نسبت به بجار مب را نشان داد

 بار در ترکیب عسل را یکهای خوراکی تهیه کردند و موم زنبور سلولز فیلم، از متیل5383و فنما در ساا 

ا هها به کار بردند. سپس میزان نفوذپذیری به بجار مب را در این فیلمبار به صورت پوشش بر روی فیلم و یک

 mmHg 1-day 2-g mil m-1 و ترکیبی به ترتیب های دولایهبرای فیلم WVPبا هم مقایسه کردند. مقدار 
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های دولایه عملکرد ذزارش شد. نتایج نشان داد که فیلم mmHg 1-day 2-g mil m 4/0±6/5-1و  01/0±1/0

 [.Greener and Fennema, 1989بهتری داشتند ]

ذیرد. یکی از این فاکتورها نود و مقدار تراوایی نسبت به بجار مب تحت تثثیر فاکتورهای مجتلفی  رار می

ایی کاهش یافته و در نتیجه تراوپذیرکننده، تراکم شبکه های بالای شکلهاست. در غلظتکنندهپذیرشکل

-Olivas and Brabosa]یابد. تر باشد، تراوایی افزایش میوستدپذیرکننده مبیابد. هر چه شکلافزایش می

Canovas, 2008]. 

 بررسی ،2052در ساا  و همکاران 5کاساوا را سوزا نشاستهبجار مب در فیلم   تثثیر ذلیسروا را بر نفوذپذیری

نفوذپذیری بجار  ذرم نشاسته،500ذرم در  71/0به  57/0 غلظت ذلیسروا از افزایش با کردند مشاهده و

et Souza ] یابدافزایش می dkPa.2g/mm m 08/7به   d.kPa2g/mm m 4.از  داریمعنی طور بهمب فیلم 

all, 2012] .ست، ا که پکتین مبدوستمنجایی از فاکتورهای مؤثر دیگر میزان رطوبت نسبی محیط است. از

 Mali etهر چه رطوبت نسبی محیط بالاتر باشد، میزان تراوایی نسبت به بجار مب افزایش خواهد یافت ]

all, 2004.] 

هایی از د از  سمتوسعی شباید ها ضجامت است، بنابراین یکی دیگر از فاکتورهای مؤثر در بر تراوایی فیلم

تر های مبدوست هر چه ضجامت فیلم بالاتباط با فیلمفیلم با ضجامت یکسان استفاده شود. ضمن اینکه در ار

ها کربوهیدرات ها وباشد تراوایی نسبت به بجار مب فیلم بیشتر خواهد شد. برای رفع مشکل مبدوستی پروتئین

وان تکه میهای مب دارند راهکارهای متفاوتی وجود دارد، از جمله اینو تراوایی بالایی که نسبت به مولکوا

جمعه و ماما های خوراکی به کار برد.ها را با بسپارهای لیپیدی به صورت کامپوزیت در تولید فیلماین بسپار

 کنندذی فیلم خوراکینیز اثر روغن زیتون بر خواص فیزیکی، مکانیکی و ممانعت 5934همکاران در ساا 

                                                           
1 Souza 
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کلوئیدی مرکب با بسپارهای های کازئینات را بررسی کرده و بهبود خصوصیات فیزیکی و کاهش تراوایی فیلم

  [.5934جمعه و همکارن، لیپیدی را ذزارش کردند ]امام

-ود در شبکه میکروساختاری زیستهای موجهای خوراکی مربوط به میکرومسیرهمچنین نفوذپذیری فیلم

ه بکش های خوراکی پر کردن منافذ موجود دراست. بنابراین یک راه دیگر برای کاهش تراوایی فیلم بسپار

به  د و سبب کاهش نفوذپذیری نسبتنکنضاهای خالی بین مولکولی را پر میاست. نانوذرات، ف بسپارزیست

های دولایه از ژلاتین/ مذار در فیلم .[Nassiri and MohammadiNafchi, 2013] شوندها میبجار مب فیلم

در لایه ژلاتینی استفاده کردند.  2TiO، توسط وجدان و همکاران ساخته شد. سپس از نانوذرات 2056ساا 

کاهش یافت  %90بیش از  2TiOنتایج نشان داد که میزان نفوذپذیری به بجار مب پس از افزودن نانوذرات 

[Vejdan et all, 2016.] 

اکسید تیتانیوم در ، ذزارش کردند در اثر افزودن مقادیر کمی از نانوذرات دی2055لی و همکاران در ساا 

بالای  یابد، اما مقادیرهای تهیه شده از پروتئین مب پنیر برخی خصوصیات کمی بهبود مییلمبه ف %5حدود 

ها به فیلم شاهد شده بود. بنابراین غلظت نیز سبب نزدیک شدن خصوصیات فیلم %2این نانوذره در حدود 

اکسید تیتانیوم را پیشنهاد کردند که بهترین خصوصیات از جمله بالاترین میزان ممانعت از نانوذرات دی 5%

 های بالاتر ازتجمع نانوذرات در غلظتو در برابر بجار مب را نشان داده بود. دلیل این موضود مذلومره شدن 

 .[Li et all, 2011] های خاص از شبکه پروتئینی و تجریب این شبکه ذزارش شددر بجش 5%

 سنجی رنگ-4-1-6

های غذایی از اهمیت زیادی برخوردار بندی فرموردههای مورد استفاده برای بستهخصوصیات رنگی فیلم

ر رو تثثیر مستقیم بکند و از اینکننده از محصوا درا میاست، زیرا رنگ، اولین فاکتوری است که مصرف

تمایل  کنندذانبسیاری از محصولات مصرف کننده دارد. درجذابیت محصوا و پذیرش من از طرف مصرف
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های غذایی درون بسته را مشاهده نمایند و یا از تازذی من اطمینان حاصل کنند. دارند رنگ وا عی فرمورده

ای در انتجاب ماده های غذایی و میزان حساسیت من نسبت به نور تا اندازهاز طرف دیگر ماهیت فرمورده

-ای تیرههتثثیرذذار است. برخی از محصولات حساس به نور باید درون بسته بندیمورد استفاده برای بسته

نتایج مربوط  .[Ojagh et all, 2010] ها در برابر نور جلوذیری شودبندی شوند تا از تغییر رنگ منتری بسته

 ( ممده است.1-4ها در جدوا )سنجی نمونهمزمایشات رنگ

 

 هایلمسنجی ف(: تجزیه واریانس رنگ1-4جدوا )

 تیمار درجه ازادی میانگین مربعات

 تغییرات رنگی بین تیمار 52 **116/55

246/0  خطا 1 

 شاخص زردی بین تیمار 52 **5138/37

085/0  خطا 1 

شاخص  بین تیمار 52 **165/52

271/0 سفیدی  خطا 1 

 شفافیت بین تیمار 52 **718/51

56/4  خطا 1 

 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31داری در سط  معنی، * %33داری در سط  ** معنی

 

            

 کارنوبا، دهی با مومفیلم کربوهیدراته تولید شده از پکتین شفاف و کامی بدون رنگ است که بعد از پوشش

نگ راکسید تیتانیوم با موم کارنوبا به عنوان پوشش این شوند. به هنگام ترکیب نانوذرات دینارنجی رنگ می

( این 1-4. در شکل )شودشود و در درصدهای بالا به رنگ سفید نزدیک میتر و کدرتر مینارنجی روشن

 تغییرات پلیمر ماتریس در نانوذرات زمانهم استفادة با توان مشاهده کرد.ها را میاختیف رنگ در بین فیلم

(، در 6-4مشاهده شد. با توجه به شکل ) شاهد نمونة به نسبت هافیلم رنگی هایویژذی در ایمیحظه  ابل
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بیشترین اختیف  %1/0در غلظت  2TiOهای حاوی موم کارنوبا و نانوذارت مورد شاخص اختیف رنگ نمونه

 رنگ مشاهده شد ولی با افزایش میزان نانوذرات اختیف رنگ کاهش پیدا کرد. 

 

 
 : فیلم پکتین+کارنوبا2: فیلم پکتینی، 5) ها(: مقایسه اختیف رنگ بین فیلم1-4شکل )

: فیلم 2TiO 2% ،6: فیلم پکتین+کارنوبا+2TiO 5% ،1: فیلم پکتین+2TiO 1/0% ،4: فیلم پکتین+کارنوبا+9، 

 (2TiO 9%پکتین+کارنوبا+

 

 

 پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایاختیف رنگ فیلم میزان و موم کارنوبا بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر6-4شکل )

 اکسید تیتانیوم(درصد دی: Tکارنوبا، : cپکتین، : p) پکتین
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افزایش زیادی  اضافه شدن موم کارنوبا این شاخص (، با7-4توجه به شکل ) در مورد شاخص زردی نیز با

ترین که کم طوری ها شدند. بهدار شاخص زردی در نمونهباعث کاهش معنی 2TiOذرات پیدا کرد ولی نانو

 2TiOذرات نانو %9( در مورد فیلم حاوی میزان تغییر شاخص زردی نسبت به نمونه شاهد )فیلم پکتینی

  .مشاهده شد

 

 
 پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم شاخص زردی میزان و موم کارنوبا بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر7-4شکل )

 اکسید تیتانیوم(درصد دی: Tکارنوبا،  :cپکتین، : p) پکتین

 

های پکتینی پوشش داده شده با فیلم ( مشجص است،8-4چنانچه در شکل ) در مورد شاخص سفیدی نیز

، که علت باعث افزایش شاخص سفیدی شد 2TiOذرات ا باعث کاهش شاخص سفیدی ولی نانوموم کارنوب

 .ذرددبرمی 2TiOمن به رنگ سفید نانوذرات 
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 یةپا بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم شاخص سفیدی میزان و موم کارنوبا بر TiO2 نانوذرات مجتلف مقادیر تثثیر(: 8-4شکل )

 اکسید تیتانیوم(درصد دی: Tکارنوبا، :cپکتین، : p) پکتین

 

بیشترین شفافیت مربوط به فیلم شاهد )فیلم پکتینی(  (،3-4با توجه به شکل ) در مورد شاخص شفافیت

های ها شدند. فیلمداری باعث کاهش شفافیت فیلمطور معنی دو به هر 2TiOاست. اما موم کارنوبا و نانوذرات 

مچنان ولی ه شدنددهی با موم کارنوبا نارنجی رنگ  پکتینی بدون رنگ و کامیً شفاف بوده، در اثر پوشش

علت من  که شدتر  ها کدر و به رنگ سفید نزدیکاما در اثر افزودن ذرات نانو پوشش فیلم داشتندشفافیت 

اکسید تیتانیوم نسبت داد که سفید رنگ بوده و با افزایش درصد نانوتیتان توان به رنگ نانوذرات دیرا می

 .شدنیز کدورت هم بیشتر 
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 تینپک پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم شفافیت میزان و موم کارنوبا بر TiO2 نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر3-4شکل )

(p:  ،پکتینc: ،کارنوبا T :درصد دی)اکسید تیتانیوم 

 

های دولایه ژلاتین/ مذار به همراه سنجی فیلمهای رنگ، در بررسی ویژذی2056وجدان و همکاران در ساا 

 ها در برابر نور را بهتر خواص ممانعتی فیلمهای پاییندر غلظت بیان کردند که این نانوذرات 2TiO ذرات

 Vejdanها افزایش یافت ]طور  ابل توجهی بهبود بجشید. اما با افزایش غلظت نانوذرات میزان کدورت فیلم

all, 2016 et.] 2نیز تثثیرات نانوذرات نقره به همراه نانوذرات  5934در ساا  عرب و همکارنTiO  بر روی

زمان نانوذرات در سلولز بررسی کردند. با استفاده هم متیلهای کربوکسیخصوصیات رنگی نانوبیوکامپوزیت

ا هها نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد. منهای رنگی فیلمای در ویژذیتغییرات  ابل میحظه ماتریس بسپار

های حاوی نانوذرات نشان فیت را نسبت به نمونهبرای فیلم شاهد، بالاترین شفا Lذزارش دادند که پارامتر 

]عرب و همکاران،  به صورت توأم، شفافیت کاهش معناداری پیدا کرد 2TiOداد که با افزودن نانوذرات نقره و 

5934] . 

نین در همچ پذیر ساختند.تجریبهای زیستاز زئین ذرت فیلم ،5338در ساا  ولر و همکاران در پژوهشی

سنجی های رنگها در بررسی ویژذیهایی مانند سورذوم و کارنوبا استفاده کردند. منموم ها ازاین فیلم

 هایی که داراری موم سورذوم بودند شاخصهایی با موم کارنوبا نسبت به فیلمها ذزارش کردند که فیلمفیلم
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ضافه ارش کردند که  با انارنجی موم کارنوبا بود. همچنین ذز-زردی بالاتری داشتند که این به دلیل رنگ زرد

 ,Weller at all] ها افزایش پیدا کردهای زئینی، میزان کدورت فیلمکردن این ترکیبات مومی به فیلم

1998]. 

  مکانیکی خواص -4-1-7

 ( مورده شده است.6-4ها در جدوا )نتایج مربوط به مزمایشات مکانیکی فیلم

 

 هافیلم(: تجزیه واریانس خواص مکانیکی 6-4جدوا )

 میانگین مجمود مربعات Df خواص مکانیکی

 TS 

(MPa) 

 *294762/2 1 بین تیمار

9/19595 52 خطا  

b   E 

(%) 

 **207/5 1 بین تیمار

4/96 52 خطا  

Ym 

(MPa) 

 **59062335/9 1 بین تیمار

7/196860 52 خطا  

 %31داری در سط  عدم معنی ns، %31داری در سط  ، * معنی%33داری در سط  ** معنی

 

 در کارنوبا موم و 2TiO نانوذرات حاوی پکتینی پوزیتمنانوبیوکا هایفیلم کشش مزمون از حاصل نتایج

  شاهد نمونة برای کششی استحکام مقدار. است شده داده نشان (50-4) شکل در مجتلف هایغلظت

MPa5600 به فیلم کششی مقاومت کارنوبا موم توسط هافیلم دهیپوشش با. بود  MPa5275 کاهش 

ها ساختند. مجلوطی از چربیو متیل سلولز های دولایه از ، فیلم2000دبیافورت و همکاران در ساا . یافت

ها داشت و مقاومت مکانیکی ضجامت لایه چربی تثثیر کمی در خواص مکانیکی فیلمها اعیم کردند که من

دلیل ها معمولاً به لیپید [.Debeaufort et all, 2000ادند ]سلولز نسبت دها را عمدتاً به ماتریس متیلفیلم
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-برابر رطوبت شرایط متفاوتی را برای فیلم تشکیل شده ایجاد میهای بازدارندذی مناسب درداشتن ویژذی

کنند، اما در رابطه با پایداریشان )به ویژه اکسیداسیون(، بافت و کیفیت ارذانولپتیکی )مزمون شفافیت و 

پکتینی  هایتوان نتیجه ذرفت که استفاده از پوششی از موم بر روی فیلمبودن( معایبی دارند، پس میمومی 

پس  .[Akter et all, 2012] تر کندکنندذی داشته و در نتیجه ساختار کلی فیلم را سستتواند اثرات نرممی

ر شدن تتر شدن و سستموم کارنوبا بر ماتریس پکتین اثر ذذاشته و باعث نرم توان نتیجه ذرفت کهمی

 با اما یافت کاهش MPa 5045 به کششی استحکام میزان 2TiO نانوذره %1/0 افزودن با. است ها شدهفیلم

ان تومی .کرد پیدا افزایش چشمگیری طور به کششی استحکام %5به میزان    2TiO ذرات نانو بیشتر افزایش

 کنندذی موم بکاهد.توانسته از تثثیرات نرم %5ذیری کرد که افزودن نانوذرات تیتان به میزان چنین نتیجه

توان نانوتیتان دوباره کاهش در استحکام کششی مشاهده شده که علت من را می %9و  2های در غلظت

بسپار پجش روی سط  زیست تری برنانوذرات به طور یکنواخت %5پدیده کلوخگی نسبت داد. در غلظت 

ود بجشند. ها را بهبکنندذی موم کاسته و استحکام کششی فیلماند از اثرات نرماند که در نهایت توانستهشده

 ،بسپارهای بالاتر به دلیل پدیده کلوخگی و عدم پجش شدن مناسب ذرات در سط  زیستاما در غلظت

 .گذاشته استها ناستحکام کششی فیلم تثثیری بر افزایش های بالاتراستفاده از غلظت
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 رب نانوبیوکامپوزیت هایفیلم کششی استحکام میزان بر کارنوبا موم و 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر50-4شکل )

 اکسید تیتانیوم(درصد دی :Tکارنوبا، :cپکتین،  :p) پکتین پایة

 

 که است این از حاکی نتایج. است شده داده نشان (55-4) شکل در هافیلم کشیدکی میزان یا کرنش میزان

 تیتانیوم داکسی دی نانوذرات اما است شده هافیلم کشسانی خاصیت و پذیریانعطاف افزایش باعث کارنوبا موم

زیرا نانوذرات در سط  پوشش با بستر خود و با یکدیگر شدیداً  شد پکتینی هایفیلم ویژذی این کاهش باعث

 .اندها شدهپذیری فیلمانعطافکنند و باعث کاهش پیوند بر رار می

 

 

  ینپکت پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم کرنش میزان بر کارنوبا موم و 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر55-4) شکل

(p:  ،پکتینc:  ،کارنوباT: درصد دی)اکسید تیتانیوم 
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نشان داده شده  (52-4)ها در شکل تیتانیوم بر ویژذی مدوا یانگ فیلماکسید اثر موم کارنوبا و نانوذرات دی

دار مدوا د تیتانیوم هر دو باعث کاهش معنیاکسیذرات دیدهد که موم کارنوبا و نانواست. نتایج نشان می

 رم شدنندهنده سجتی فیلم بوده و علت کاهش من تینی شده است. مدوا یانگ که نشانهای پکیانگ فیلم

یتان در تشود. همچنین وجود نانوی فیلم میمقداری موجب کاهش سجت پکتینی توسط کارنوبا بوده و فیلم

 .نداشته است %1معنی داری سط  به بالا تاثیر  %5 غلظت البته از شده است،کارنوبا موجب بهبود مدوا 

 

 
: p) پکتین پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم یانگ مدوا کارنوبا موم و 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر25-4) شکل

 اکسید تیتانیوم(درصد دی: Tکارنوبا، : cپکتین، 

 

-ها عیوه بر نود و مقدار بسپار استفاده شده، نود و میزان شکلاز عوامل مؤثر بر خصوصیات مکانیکی فیلم

بسپار ترد -های بسپارکنشبرهمکننده به علت پذیرهای بدون شکلباشد. فیلمکننده مورد استفاده میپذیر

ی شود. شکنندذو شکننده بوده و در زمان جدا کردن فیلم از ظرفی که در من ساخته شده، به راحتی پاره می

دذی کننده برای غلبه بر شکننتوان کنترا کرد. افزودن عوامل نرمکننده میها را با استفاده از عوامل نرمفیلم

ای ههایی با مولکواکنندهشود، ضروری است. نرمدرون مولکولی بالا ایجاد میها که به دلیل نیروهای فیلم
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اتیلن ذییکوا که به راحتی پجش شده و درون هایی چون سوربیتوا، ذلیسروا و پلیااکوچک مانند پلی

-یدروژنی و اخیا در شبکه زیستذیرند، سبب کاهش پیوندهای ههای بسپار جای میبسپار و بین رشته

ه دهند، بلکه سبب افزیش نفوذپذیری فیلم نسبت بپذیری را افزایش میشوند که نه تنها انعطافی میاربسپ

 [.Gontard and Guilbert, 1992شوند ]ذازها نیز می

کننده مورد استفاده سبب کاهش مقاومت مکانیکی )کاهش مقاومت کششی( و افزایش افزایش مقدار نرم

، سه نود 5334و همکارن در ساا  5شود. مکهافطوا در نقطه شکست( میپذیری )افزایش ازدیاد کشش

زارش های پروتئینی مب پنیر اضافه کرده و ذاتیلن ذییکوا به فیلمکننده سوربیتوا، ذلیسروا و پلینرم

کننده دیگر، به مقدار کمتری برای رسیدن به خواص مکانیکی مشابه کردند که ذلیسروا به نسبت دو نرم

ها درون بسپار ذزارش تر منهای ذلیسروا و نفوذ راحتیاز است و علت من کوچک بودن مولکوامورد ن

یات کننده بر خصوصکننده مؤثرتری بوده و از نظر اثرات سوئی که مقدار نرمشده، بنابراین ذلیسروا نرم

 [.Mchugh et all, 1994تر است ]ها دارد و هم از نظر ا تصادی مناسبفیلم

های متعددی برای بهبود این خصوصیات ها ضعیف است، از افزودنیکه خصوصیات عملکردی فیلممنجاییاز 

ه البته باشند کتوانند مورد استفاده  رار بگیرند نانوذرات میتوان استفاده کرد. یک ذروه از موادی که میمی

همیت زیادی برخوردار است. از مزایای نانو ها نود، ماهیت، مقدار، شکل و اندازه نانوذره از ادر استفاده از من

بندی مواد غذایی، توسعه موادی با خواص عملکردی متفاوت و جدید است، از جمله توسعه در صنعت بسته

 Augustinهای مکانیکی ]َهایی با خصوصیات ممانعتی بهبود یافته و افزایش مقاومت در برابر تنشبسته

and Sanguansri, 2009.]  

                                                           
1 Mchugh 
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های دولایه ژلاتین/ مذار محتوای نانوتیتان را ، خصوصیات مکانیکی فیلم2056همکاران در ساا وجدان و 

ها استحکام کششی فیلم g/100g 1/0 به مقدار 2TiOکه با افزودن  دها اعیم کردنمورد بررسی  رار دادند. من

افزایش پیدا کرد. ولی با افزایش بیشتر غلظت نانوذرات، استحکام کششی  MPa 35/59 به  MPa 8/50از 

هایی از پروتئین مب پنیر تهیه ، فیلم2003ژو و همکاران در ساا [. Vejdan et all, 2016]. کاهش پیدا کرد

ده و خصوصیات ها اضافه کربه این فیلم %4و  2، 5، 1/0اکسید تیتانیوم را با مقادیر کردند و نانوذرات دی

وذرات ننا %1/0های نانوکامپوزیتی که دارای ها را بررسی کرده. نتایج نشان داد که فیلممکانیکی این فیلم

افت ناذهانی در مقادیر مدوا  %4و  2، 5بودند بهترین خواص مکانیکی را از خود نشان دادند. در درصدهای 

شود که علت من را کلوخه شدن و شکست دیده می، استحکام کششی و میزان کشیدذی تا نقطه 5الاستیک

 Zhouبیان کردند ] بسپارای زیستتجمع ذرات نانو در درصدهای بالا و در نتیجه مسیب دیدن بافت زمینه

et all, 2009.] 

 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس ) -4-1-8

ی اندازه بلورها و منالیز چگونگای شدن نانوذرات(، تجمین به منظور مطالعه چگونگی توزیع ذرات ) میزان توده

[. 5934شود ]عرب و همکاران، از مزمون پراش پرتو ایکس استفاده می بسپارها در ساختار زیستشرکت من

رصد کارنوبا با سه د -پکتین تیتان با سه نمونه فیلم دولایهنمونه نانو (59-4 )شکل XRDبر اساس نمودار 

درجه یک  21تیتان خالص در زاویه حدود نانونمودار  به( با هم مقایسه ذردید. با توجه %9و  5، 0تیتان )نانو

یتان پیک توجود ندارد. با افزایش درصد نانوشود. در منحنی فیلم دولایه بدون نانوتیتان پیکی پیک دیده می

شد. علت باشدن می که نشان دهنده کریستالیزه یابدتیزتر و چگالی من افزایش میپیک  %9ظاهر شده و در 

                                                           
1Elastic Modulus (EM) 
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درجه  971/21در این پیک  θ2 زاویه . باشدتیتان در درصد بالاتر میین  ضیه به خاطره کلوخه شدن نانوا

  باشد. منگستروم می 07/91 باشد که با رابطه براگ  طر کریستالیزه شدن ذرات نانو برابر با می

 

 

 یتانتارنوبا با درصدهای مجتلف از نانوک-فیلم دو لایه پکتین تیتان ونمودار پراش پرتو ایکس برای نانو(: 59-4شکل )

 

بدست  یمذار نیز نتایج مشابه -یه ژلاتینتیتان در فیلم دولاو همکاران با افزایش میزان نانو وجدان در تحقیق

میزان کلوخه شدن ذرات بالا رفته و زاویه این رخداد در حدود  غلظتنشان داد که با افزایش  نتایجو  ممد

 .[Vejdan et all, 2016] باشدمی رحاضدرجه بوده که تایید کننده نتایج تحقیق  26

ز متیل سلولز اهای امولسیونی بر پایه کربوکسی، در پژوهشی بر روی فیلم5934عرب و همکاران در ساا 

در  متیل سلولز یک پیک پراشکربوکسیهای امولسیونی در فیلم ردند.پراش پرتو ایکس استفاده کمزمون 

2θ= 20˚  اکسید تیتانیوم با فاز روتایل در زاویه های پراش نانوذرات دیو پیکθ2 ،1/27 ،96 ،1/93 ،

های های امولسیونی پیکبه فیلم  %2 غلظت در 2TiOافزودن نانوذرات با . اما نددرجه ذزارش شد 44و  1/45
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دهنده عدم تجمع ذرات و توزیع مناسب تواند نشاناز بین رفت که می بسپارها در بستر زیستمربوط به من

2TiO پس نتیجه ذرفتند که دو جزء ماتریس و پرکننده به خوبی در هم پجش  ها باشد.در این نود فیلم

 81انیکی نانوذرات به مدت ها علت این پجش شدن مناسب را استفاده از چهار روش اختیط مکشده اند. من

د یقه، افزودن نانوذرات به صورت  طره  طره و همراه با  50د یقه، اختیط توسط امواج فراصوت به مدت 

 .[5934]عرب و همکاران،  د یقه با فراصوت دانستند 50هم زدن و اختیط نهایی به مدت 

های ساخته شده از پروتئین مب پنیر توسط لی با فاز مناتاز در فیلم 2TiOدر تحقیقی دیگر اثرات نانوذرات 

(، %21/0)های پایین ها ذزارش دادند که در غلظتمورد مطالعه  رار ذرفت. من 2055و همکاران در ساا 

ها و اندازه نانوذرات افزایش پیدا کرد نانوذرات ساختار ممورف دارند اما با افزایش غلظت نانوذرات، شدت پیک

  [.Li et all, 2011های بالا عنوان کردند ]شدن نانوذرات در غلظت و دلیل من را مذلومره

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-1-9

ن های دولایه پکتی(، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به فیلم51-4( و )54-4های )در شکل

نمایی مورد استفاده برای شده است. بزرگاکسید تیتانیوم نمایش داده موم کارنوبا به همراه نانوذرات دی

 باشد.می 56000×و  8000×، 2000×ها عکس

موم -(، مربوط به فیلم دولایه پکتینSEM(، تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی )54-4شکل )

مشجص است در  (54-4) طور که در شکلهماندهد. را نشان می %5کارنوبا به همراه نانوتیتان با غلظت 

 اکنیم، که علت من تمایل شدید نانوذرات به واکنش ببعضی نقاط کلوخگی و تجمع نانوذرات را مشاهده می

. احتماا کلوخگی در درصدهای پایین است حالت کلوخگیایجاد و  چسبیدنیکدیگر و در نتیجه به هم 

( مشاهده 51-4طور که در شکل )همان رود.کمتر است ولی با افزایش غلظت نانوذرات این احتماا بالاتر می

، به علت افزایش نانوذرات میزان تجمع و %9به  %5اکسید تیتانیوم از کنید با افزایش درصد نانوذرات دیمی

 .خه شدن نانوذرات هم افزایش پیدا کردکلو
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موم کارنوبا به همراه -(، مربوط به فیلم دولایه پکتینSEM(: تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی )54-4شکل )

 (56000×نمایی و ج: بزرگ 8000×نمایی ، ب: بزرگ2000×نمایی )الف: بزرگ %5با غلظت نانوتیتان 

 

 

موم کارنوبا به همراه -، مربوط به فیلم دولایه پکتین(SEM)به میکروسکوپ الکترونی روبشی (: تصاویر مربوط 51-4شکل )

 (56000×نمایی و ج: بزرگ 8000×نمایی ، ب: بزرگ2000×نمایی )الف: بزرگ %9نانوتیتان با غلظت 

 

عد باکسید تیتانیوم را به فیلم پروتئینی مب پنیر اضافه کردند و ، نانوذرات دی2055 در ساا لی و همکاران

کمتر ه مقادیر کم نانوذرات )ذزارش دادند کاز بررسی تصاویر ذرفته شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

داری بر ساختار فیلم در مقایسه با فیلم شاهد نداشت. اما مقادیر بالاتر از نانوذرات به ( اثر معنی%21/0 از

 Li] دشوندلیل مذلومره شدن و به وجود ممدن ذرات حجیم درون شبکه، سبب تجریب شبکه پروتئینی می

et all, 2011]به همراه های خوراکی از ژلاتین و پروتئین مب پنیر فیلم، 2050 در ساا و همکاران 5. جیانگ

دند که ذزارش کرها خصوصیات میکروساختاری فیلمبا بررسی ها من ساختند. اکسید تیتانیومنانوذرات دی

                                                           
1Jiang 
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( احتماا پجش شدن ذرات درون شبکه بسیار بیشتر از چسبیدن %21/0 در سطوح پایین نانوذرات )کمتر از

شود و از طرف ( از نانوذرات عکس می%5یکدیگر است و این اتفاق در سطوح بالاتر )بیش از  نانوذرات به

 .[Jiang et all, 2010] میددیگر ارتباط  وی بین بسپار و نانوذرات به وجود نمی

 میکروبی آزمون-4-1-11

 ( ممده است.7-4نتایج مربوط به مزمایشات میکروبی در جدوا )

 

 واریانس مزمون میکروبی(: تجزیه 7-4جدوا )

 میانگین مجمود مربعات درجه مزادی تیمار

 24در ساعت  6در ساعت  24در ساعت  6در ساعت 

 **9618/7 **5084/3 9 9 بین تیمارها

 9/57 24 8 8 خطا
 %31عدم معناداری در سط   ns، %31، * معناداری در سط  %33** معناداری در سط  

 

 در یتانیمت اکسیددی نانوذرات مجتلف هایغلظت حاوی امولسیونی هاینانوبیوکامپوزیت میکروبی ضد اثرات

 نانوذرات حاوی هایفیلم بازدارندذی نتایج. است شده داده ( نشان56-4) شکل در ذذاریجانهذرم 6 ساعت

 کاهش باعث تیتانیم اکسیددی نانوذره %1/0 حاوی فیلم که دهدمی نشان ششم ساعت در تیتانیم اکسیددی

 دهدمی نشان ششم ساعت در بازدارندذی نتایج. است شده شاهد فیلم به نسبت باکتری رشد از درصدی 17

 برای دارندذیباز افزایش این و یافته افزایش نیز بازدارندذی میزان تیتانیم اکسیددی نانوذرات افزایش با که

 . رسید %36 به تیتانیم اکسیددی نانوذره %9 غلظت
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 کارنوبا-پکتین پایة بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم میکروبی ضد خاصیت بر 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر65-4شکل )

 اکسید تیتانیوم(درصد دی :T) شده ذذاری ذرمجانه 6 ساعت در کلی اشریشیا باکتری مقابل در

 

 %1/0 غلظت که هد می نشان چهارم و بیست ساعت به مربوط بازدارندذی نتایج(، 57-4با توجه به شکل )

 نشان نتایج این. است شده بازدارندذی %30 باعث %9 غلظت اما است شده بازدارندذی %52 باعث نانوذرات

 نشان خود از را بیشتری اثر اولیه ایهساعت در تیتانیم اکسیددی نانوذرات کم هایغلظت که دهدمی

 . شودمی کم هامن بازدارندذی اثر زمان افزایش با ولی دهدمی

 

 
 ایةپ بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلم میکروبی ضد خاصیت بر کارنوبا موم و 2TiO نانوذرات مجتلف مقادیر (: تثثیر75-4شکل )

  اکسید تیتانیوم(درصد دی: T) شده ذذاری ذرمجانه 24 ساعت در کلی اشریشیا باکتری مقابل در کارنوبا– پکتین
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اسید اولئیک به همراه نانوذرات نقره و  -متیل سلولزهایی از کربوکسی، فیلم5934همکاران در ساا عرب و 

زمان در به صورت هم 2TiOها ذزارش کردند که افزودن نانوذرات نقره و اکسید تیتانیوم ساختند. مندی

یابد. کاهش می CFU/ml 850×2/5در نمونه شاهد به  CFU/ml 850×9/9ها از ، تعداد کلنی%1/0غلظت 

بود اما در  CFU/ml 850×2/5های شاهد در فیلم استافیلوکوکوس اورئوسهای همچنین مقدار اولیه باکتری

ها نیز اعیم کاهش پیدا نمود. من CFU/ml 850×2/0ها به تعداد کلنی 2TiO %1/0-نقره %1/0های فیلم

ی زمان شوند.ها میموجب اکسیداسیون ترکیبات موجود در دیواره سلولی باکتری 2TiOکردند که نانوذرات 

الکترون ولت(  رار  2/9تحت تابش فتونی با انرژی مساوی یا بالاتر از ذاف انرژی )  2TiOکه کاتالیست 

وکسیل و رادیکاا های واکنش اکسیژنی از  بیل رادیکاا هیدرذیرد حفره الکترونی که محرا ذروهمی

-ها مستقیماً درذیر فرمیند اکسید شدن به منظور تجزیه ملودذیشود. این رادیکااسوپراکسید است تولید می

همچنین نانوذرات نقره با اتصاا به غشای سلولی و نفوذ به داخل سلوا باکتریایی،  شوند.ها میها و باکتری

]عرب و همکاران،  دهندهش میباکتری متصل شده و امکان تکثیر و رشد باکتری را کا DNAبه رشته 

5934] . 

های ساخته شده از ژلاتین ذاوی ، در تحقیقاتی که بر روی فیلم2059ساا   نصیری و محمدی نافچی در

اکسید تیتانیوم در انجام دادند مشاهده کردند که نانوذرات دی %1و  9،2،5های با غلظت به همراه نانوتیتان

. داثرات ضد میکروبی عالی از خود نشان دا یاشریشیا کلو  5اورئوساستافیلوکوکوس هایی مانند برابر باکتری

به طور  ابل توجهی با افزایش غلظت  2OTi -ها ذزارش کردند که اثر ضد میکروبی نانوکامپوزیت ژلاتینمن

2OTi  افزایش یافت[, 2013NafchiNassiri and Mohammadi .] 

                                                           
1 Staphylococcus aureus 
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 ذزارش الکل ونیلپلی هاینانوکامپوزیت در را 2TiO نانوذره میکروبی ضد اثر ،2052در ساا  همکاران و 5لیو

 راکسایدسوپ هایمنیون و هیدروکسیل رادیکاا پراکسید، نظیرهیدروژن فعاا یگانه اکسیژن تولید. کردند

 مرگ بموج هاباکتری سلولی دیوارة در وجود فسفولیپیدی ترکیبات اکسیداسیون با 2TiO نانوذرات توسط

 باعث ا،هباکتری سلوی دیواره تیوا هایذروه به اتصاا با نانوذرات این همچنین. میشود هامن رفتن بین از و

 لواس مرگ موجب غشایی نفوذپذیری در اختیا ایجاد با و شده غشایی هایپرتئین دناتوراسیون و تجریب

  [.Liu et all, 2012] شودمی

و مطالعه خاصیت ضد  2OTi -های کیتوزانتولید نانوکامپوزیت، 5935سعادتمند و همکاران در ساا 

ای هها را بررسی کردند. اثر ضد میکروبی این نانوکامپوزیت به طور جداذانه بر روی باکتریمیکروبی من

در محیط کشت جامد و مایع مورد تحقیق  رار ذرفت و مشاهده  استافیلوکوکوس اورئوسو  یاشریشیا کل

و  5، 1/0های مورد استفاده )غلظت %2اکسید با غلظت و تیتانیوم دی mg/ml 4 شد که کیتوزان با غلظت 

بهترین تثثیر را در فرمیند ضد میکروبی از خود نشان دادند. در نهایت ذزارش کردند که نانوکامپوزیت  بود( 2%

زا مفید باشد های بیماریتواند برای کنترا باکتریروی ذاز استریل بیمارستانی می 2OTi-نکیتوزا

 [.5935]سعادتمند و همکاران، 

 گیرینتیجه-4-1-11

 دیاکسو نانوذرات دی موم کارنوبا  ،پکتینپذیر از تجریبزیستفیلم هدف از این پژوهش، تولید نوعی  

-دی استفاده از نانوذراتنتایج نشان داد که بود. ها فیلم خصوصیات عملکردی  برخی از تعیینو  تیتانیوم

ها نسبت به بجار مب و رطوبت را به طور  ابل توجهی کاهش داد. فاکتورهایی اکسید تیتانیوم تراوایی فیلم

به طور  2TiOها با افزایش نانوذرات مانند نفوذپذیری به بجار مب، حیلیت در مب و جذب رطوبت فیلم

                                                           
1 Liu 
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بهترین مقاومت را  2TiO %9موم کارنوبا به همراه  -های پکتینداری کاهش یافت. به طوری که فیلممعنی

   ها نیز مؤثر بودند.در برابر رطوبت و بجار مب داشتند. همچنین این نانوذرات در حفظ رطوبت فیلم

نندذی، کها به دلیل اثرات نرمروی فیلمها، افزودن موم کارنوبا به عنوان پوشش در مورد خواص مکانیکی فیلم

ها ود استحکام کششی فیلمسبب بهب %5دن نانوذرات به میزان افزو. ش دادها را کاهاستحکام کششی فیلم

ها یلمپذیری فشد، اما درصدهای بالاتر تثثیری روی این فاکتور نداشت. اما موم کارنوبا باعث افزایش انعطاف

ررسی ها مورد بپذیری کاهش یافت. همچنین خواص رنگی فیلمنانوذرات این انعطافشد که با افزایش غلظت 

ن با افزودن موم کارنوبا شاخص زردی و با افزودبودند که رنگ های پکتینی کامی شفاف و بی رار ذرفت. فیلم

 شاخص سفیدی افزایش یافت. 2TiOنانوذرات 

( و XRDبسپارها از مزمون پراش پرتو ایکس )یستبه منظور بررسی چگونگی توزیع ذرات در ساختار ز 

 2TiOکه با افزودن غلظت نانوذرات نتایج نشان داد ( استفاده شد. SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها افزایش یافت. اما در این پژوهش چون نانوذرات به عنوان پوشش روی فیلم میزان کلوخگی و تجمع من

ر مورد دای شدن به ماتریس اصلی فیلم مسیبی کمی وارد نمود. کلوخه پکتینی استفاده شد بنابراین این

، میزان بازدارندذی )نسبت به رشد باکتری 2TiOمزمون میکروبی نتایج نشان داد که با افزودن نانوذرات 

 6در ساعت  2TiO %9( به طور  ابل توجهی افزایش یافت. این افزایش بازدارندذی برای غلظت اشریشیا کلی

 بود. %30ذذاری ذرمجانه 24و برای ساعت  %36ذذاری ذرمجانه

 پیشنهادات-4-1-12

ی در برابر رطوبت و بجار مب یک ویژذی بسیار مهم است، که محققان باید بسپارهای زیستمقاومت فیلم-5

  .استفاده از نانوذرات و لیپیدها در این باره مؤثر است کار بیشتری بر روی من انجام بدهند.
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ات یو خصوصنگهداری فرمورده غذایی بررسی های نانوکامپوزیتی برای حفظ و کاربرد این نود از بسته -2

 .ها ارزیابی شودنبندی شده با مفرمورده غذایی بسته

 .ن بررسی شودبندی شده با مها به مواد غذایی بستهمیزان مهاجرت نانوذرات استفاده شده از بسته-9
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Abstract 

Today, because of environmental pollution, the use of biodegradable polymers in pruducing 

packaging materials, is highly considered by researchers. One of the potential applications 

of this type of biopolymers, is the production of active packaging with antimicrobial 

substances. In this study, emulsion film based on pectin in method of  casting were prepared, 

and the effects of nanoparticles of TiO2 (at concentrations of 0.5, 1, 2 and %3) and carnauba 

wax simultaneously were studied, on the mechanical properties and anti antimicrobial 

properties of films. The results showed that permeability of the moisture films was affected 

by the nanoparticles TiO2 and water vapor permeability decreased with increasing amounts 

of nanoparticles. property of water solubility and moisture absorption rate of films affected 

by increasing concentrations of nanoparticles and coated with carnauba wax also decreased. 

Mechanical test on the films showed that added wax carnauba to the film of pectin, tensile 

strength (the amount of force exerted on the surface) was lower than the control sample. But 

added nanoparticles of TiO2 at a rate of %1 makes improvement in films tensile 

strength.Carnauba wax was also increases the elasticity (The elongation at break) films, but 

conversely TiO2 nanoparticles, reduced the elasticity of the films. The results showed that 

the Young's modulus (Ratio of stress to strain) of carnauba wax and TiO2 nanoparticles were 

both significant decrease in the index. About feature films appearance, results showed that 

nanoparticles of TiO2 and carnauba wax in biopolymer structure decreased the clarity and 

brightness of films while increased their darkness. In the case of yellow index, carnauba wax 

caused increasing yellowing and nanoparticles of TiO2 was reduced yellowing. Also in case 

of whiteness index, carnauba wax caused redusing whiteness but nanoparticles of TiO2 was 

increased whitenessing. Anti-microbial test results showed that by increasing the amount of 

TiO2 nanoparticles films inhibitory effect against Escherichia coli increased at %3 

concentration, showed a maximum inhibitory effect. Also edible films in terms of 

morphology, the distribution of nanoparticles and nanoparticle crystallization of TiO2 using 

scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD), has been studied. The 

results showed that by increasing the nanoparticles, concentration and agglomeration of 

nanoparticles increased.  
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