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هاي دولایه بررسی برخی خواص فیزیکی، مکانیکی و ضد میکروبی فیلم

   همراه نانوتیتانموم کارنوبا به-پکتین
  

  3، محمد هادي موحد نژاد3، حسین میرزایی مقدم2، احمد رجایی1الهام مجد زاده

 

  اهروددانشجوي کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی ش - 1
 استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرود - 2

  .بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرودمکانیک استادیار گروه  - 3
 

  )30/11/96: رشیخ پذی  تار96/ 25/01:  افتیخ دریتار(

  
  چکیده

زمان، طور هماکسید تیتانیوم و موم کارنوبا به ریزي، تهیه شدند و اثرات نانوذرات ديین به روش قالبهاي امولسیونی بر پایۀ پکتدر این پژوهش، فیلم
نتایج نشان داد که با افزایش میزان نانوذرات نفوذپذیري به بخار آب . ها مورد بررسی قرارگرفتبر روي خواص مکانیکی و خاصیت ضد میکروبی فیلم

هاي پکتینی، مقاومت کششی ها نشان داد که با افزودن موم کارنوبا بر روي فیلمات مکانیکی صورت گرفته بر روي فیلمنتایج آزمایش. کاهش پیدا کرد
- بیشترین مقاومت کششی در مورد فیلم. اکسید تیتانیوم باعث افزایش مقاومت کششی شداما نانوذرات دي. ها نسبت به فیلم شاهد، کاهش پیدا کردفیلم

اکسید تیتانیوم  ها شد ولی نانوذرات ديهمچنین موم کارنوبا باعث افزایش کشسانی فیلم. اکسید تیتانیوم مشاهده شدوذرات دينان% 1هاي حاوي 
اکسید تیتانیوم و کارنوبا در ساختار ذرات ديها نتایج نشان داد که نانوهاي ظاهري فیلمدر مورد ویژگی. ها شدندبالعکس، باعث کاهش کشسانی فیلم

اکسید تیتانیوم باعث در مورد شاخص زردي، موم کارنوبا باعث افزایش زردي و نانوذرات دي. ها را کاهش دادبسپار، شفافیت و روشنایی فیلمتزیس
اشریشیا اکتري ها در مقابل باکسید تیتانیوم اثر بازدارندگی فیلمنتایج آزمون ضد میکروبی نشان داد که با افزایش میزان نانوذرات دي. کاهش زردي شدند

 با استفاده از TiO2و توزیع نانوذرات  ها از نظر مورفولوژيهمچنین فیلم .بیشترین اثر بازدارندگی را از خود نشان داد% 3بیشتر شد و غلظت کلی 
 میزان تجمع و  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نانوذرات.، بررسی شدند)XRD(و پراش اشعه ایکس ) SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

  .اي شدن نانوذرات افزایش یافتکلوخه
  

 بندي فعالاکسید تیتانیوم، پکتین، موم کارنوبا، بسته فیلم نانوکامپوزیتی، دي: واژگانکلید
 
  
  
  
 

                                                             

 مسئول مکاتبات: ahmadrajaei@gmail.com   
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  مقدمه - 1
بندي هاي شیمیایی ناشی از وارد شدن مواد بستهامروزه آلودگی

ن ها به محیط زیست یکی از بزرگتریسنتزي و پلاستیک
از این رو . کندخطراتی است که زندگی بشر را تهدید می

حلی براي این مشکل مهم و پژوهشگران همیشه به دنبال راه
- هاي اخیر استفاده از مواد زیستدر سال. انداساسی بوده

بندي مواد غذایی و محصولات کشاورزي پذیر در بستهتخریب
بنابراین . و برخی صنایع دیگر مورد توجه قرار گرفته است

هاي قابل تجزیه از مواد هاي خوراکی و پوششاستفاده از فیلم
منظور حل بیولوژیک و بسپارهاي طبیعی روشی جایگزین به 

  ]. 1[باشد پذیر در طبیعت میهاي دیرتجزیهمشکل تجمع زباله
هاي خوراکی براساس ماده ساختاري به سه گروه فیلم
هاي فیلم. شوندسیم میساکاریدي، پروتئینی و لیپیدي تقپلی
 و بازدارندگی مناسبی را در  هستند دوستساکاریدي آبپلی

هاي  اما ویژگی،آورندها فراهم میها و چربیبرابر روغن
هاي فیلم.  برابر رطوبت ضعیف استها دربازدارندگی آن

هاي مکانیکی و بازدارندگی بهتري در پروتئینی عمدتاً ویژگی
ها بازدارندگی لیپید. ساکاریدي دارندي پلیهامقایسه با فیلم

به ویژه (خوبی دربرابر رطوبت داشته اما در رابطه با پایداریشان 
آزمون شفافیت و (، بافت و کیفیت ارگانولپتیکی )اکسیداسیون
هاي هاي اخیر استفاده از فیلمدر سال. معایبی دارند) مومی بودن
هاي عملکردي ژگیمنظور بهبود بسیاري از وی به کامپوزیت

هاي خوراکی  در میان فیلم .لایه رونق داشته استهاي تکفیلم
ساکاریدها با لیپیدها هاي ترکیبی از پروتئین یا پلیمختلف، فیلم

اند، زیرا لیپیدها به کاهش انتقال بسیار مورد توجه قرار گرفته
ساکاریدها به فیلم ها یا پلیکنند و پروتئینبخار آب کمک می

مهمترین لیپیدهایی که عمدتأ ]. 2[بخشندرت و استحکام میقد
 18-14گیرند شامل اسیدهاي چرب مورد استفاده قرار می

هاي کربنه، مونو، دي و تري استئارین، استئاریل الکل، روغن
موم زنبور عسل، (ها گیاهی هیدروژنه و غیرهیدروژنه و واکس

-  موم کارنوبا از برگ.باشندمی) موم کاندلیلا، کارنوبا و پارافین

این موم سخت ترین . آیدهاي درخت نخل برزیلی به دست می
 درجه 80موم طبیعی شناخته شده است و نقطه ذوبی در حدود 

ها ها و سایر مومها، چربیاین موم با روغن. سانتی گراد دارد
  ].3[شود آمیخته می

هاي بنديپذیر، ابداع بستهتخریبهاي زیستبنديطراحی بسته
هاي فیلم. ضد میکروبی و ایمن نیز بسیار حائز اهمیت است

ها و  عنوان یک حامل براي افزودنیتوانند بهخوراکی می
ها، اکسیدانمیکروبی، آنتیترکیبات مختلف مانند مواد ضد 

ها دهنده و غیره عمل کنند که در این حالت به آنعوامل طعم
  ].4[ شودبندي فعال گفته میبسته

 روي مثبتهاي داراي بار به دلیل داشتن گروهTiO2نو ذرات نا
این ترکیب داراي سه ساختار بلوري . سطح، ماهیت قطبی دارد

کاربرد این نانوذره در سازمان . باشدروتایل، آناتاز و بروکیت می
 به عنوان ترکیبی غیرسمی براي  )FDA(غذا و داروي آمریکا 

واد آرایشی تاًیید شده است استفاده در غذاي انسان، داروها، م
تواند غذایی میبندي مواداستفاده از این نانوذرات در بسته . ]5[

هاي رنگی، ترکیبات بدبو، فساد باعث از بین رفتن لکه
زا در حضور تابش زا و عوامل آلرژي بیماريهايمیکروارگانیسم

 توانند با گازهمچنین این نانوذرات می. بنفش گرددپرتوهاي فرا
 ترتیب باعث ایناتیلن واکنش داده و آن را تجزیه کنند و به 

افزودن . ]6[افزایش عمر انبارداري میوه و سبزیجات شوند 
ها ویژگیهاي مکانیکی و تیتانیوم به فیلماکسیدنانوذرات دي 

  .]7[بخشد ها را بهبود میفیزیکوشیمیایی آن
 فیلم با توجه به مطالب ذکر شده هدف این پژوهش تولید

ترکیبی زیست تخریب پذیر پکتین و موم کارنوبا به همراه نانو 
اکسید تیتانیوم و بررسی برخی از خواص فیزیکی و ذرات دي

  . هاي تولیدي می باشدضد میکروبی فیلم
 

  مواد و روشها- 2

  مواد - 2-1
، موم )، محصول ایتالیا1اشرکت سیلوپکتین سیب، (پکتین 

 XED  ، کمپانی سازندهM14واکس میوه کارنوبا مدل (
Internationalآلمان 2شرکت مرك(، گلیسرول )، فرانسه(،  

 P25با نام تجاري ) نانو تیتان(نانوذرات دي اکسید تیتانیوم 
نیتریت کلسیم و سولفات آلمان، شرکت دگوسا و ساخت کشور 

محیط کشت پلیت ، )خریداري از شرکت مرك آلمان(کلسیم 
از شرکت مرك آلمان، باکتري  4اث بر و نوترینت3کانت آگار

تهیه شده از مؤسسه رازي ) ATCC:25922 (اشریشیا کلی
  . تهران

                                                             

1. Silva 
2 . Merck  
3 . Plate count agar  
4 . Nutrient broth 
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 موم کارنوبا به - دولایه پکتینتهیه فیلم- 2-2
  همراه نانوتیتان

براي تهیه فیلم هاي پکتینی از روش پاولاث و همکاران با 
 به همین منظور، ابتدا پکتین. ]8[ایجاد اصلاحاتی استفاده شد 

به آب مقطر اضافه گردید، سپس گلیسرول ) حجمی/جرمی% 5(
اضافه شد ) حجمی/حجمی% 5(نیز به عنوان یک پلاستیسایزر 

 بر روي همزن مغناطیسی  min 30 به مدت C 65˚و در دماي 
تحت هم زدن مداوم قرار داده شد، بعد از اینکه ژل شفافی 

 هاي یکبار مصرف به ضخامتتشکیل شد، محلول در پلیت
cm 1 ریخته شد و سپس و در دماي محیط )˚C  25 ( و به

  .  روز قرار گرفت تا خشک شوند4 الی 3مدت 
هاي پکتینی با استفاده از در مرحله بعد تعدادي از فیلم

. دار شدوري پوششامولسیون موم کارنوبا، به روش غوطه
- هایی از نانوذرات ديهمچنین با استفاده از موم کارنوبا محلول

براي . تهیه شد) 3 و 2، 1، 5/0با درصدهاي ( ید تیتانیوم اکس
اطمینان بهتر از پخش شدن ذرات نانو در امولسیون موم 

 دقیقه استفاده شد و به این 5کارنوبا از اولتراسوند به مدت 
هاي پکتینی به دست آمده در مرحله قبل با استفاده ترتیب فیلم

هاي مختلف به روش هاي نانو به دست آمده با درصداز محلول
براي این منظور نیز از روش ولر و .دار شد وري پوششغوطه

  . ]9[همکاران با اندکی اصلاحات استفاده شد 
  گیري نفوذپذیري به بخار آب اندازه- 2-3

هاي تولیدي طبق فیلم) WVP(آزمون نفوذپذیري به بخار آب 
.  انجام شدASTM مصوب استاندارد E 96-95روش شماره 

 و cm 3هایی با قطر داخلی  انجام این آزمون از فنجانکبراي
 آب مقطر ml 8ها محتوي فنجانک.  استفاده شدcm 5/3ارتفاع 

ها را در فضاي فنجانک% 100توانست رطوبت بودند که می
ها قرار داده هاي فیلم بر روي دهانه فنجانکنمونه. ایجاد کند

. بندي شدندشد و با کمک واشر، گریس و گیره محکم و آب
ها درون یک دسیکاتور محتوي سیلیکاژل قرار داده و فنجانک

 یک بار توزین شدند و میزان افت وزنی با استفاده از h 12هر 
میزان  . به دست آمد0001/0ترازوي دیجیتال با دقت 

به دست آمد ) 1(نفوذپذیري به بخار آب با استفاده از رابطه 
]10[.  

  
  

m∆=گرم( فنجان  افت جرمی مربوط به     (P =  اختلاف
  )m(ضخامت X=، بین درون و بیرون فنجان )Pa(فشار جزئی 

 =A سطح در معرض )m2(       =t زمان)S(   
  هارنگ فیلم هايگیري ویژگی اندازه- 2-4

 سنجرنگ دستگاه ها ازنمونه رنگ تعیین جهت

)  USA ساخت Hunterlab Colorflex EZ(1هانترلب
 L ،a پارامترهاي  هانترلب سنجرنگ از استفاده با . شد استفاده

، مرکب از جزء Labمدل رنگی  .اندازه گیري شدb و 
=  دارد که صفر100اي از صفر تا  دامنه Lمقدار ( روشنایی 

اي از و دو جزء رنگی دامنه) رنگ سفید= 100رنگ سیاه و 
+ = a سبزي و =  -a) aدارند، شامل جزء + 120 تا -120

هر  مورد در  .)زردي=  b+آبی و  = b- (b جزء و) قرمزي
 3گرفت و میانگین در  قرار گیرياندازه مورد نقطه 3 نمونه،

 2، شاخص زردي)ΔE(کل رنگ اختلاف. تکرار محاسبه شد
)YI ( 3دي سفیشاخصو)WI (از استفاده ها، بافیلم و شفافیت 

 )2010(هاي اشاره شده در کار اوجاق و همکاران رابطه

،  L=35/92(پارامترهاي رنگی استاندارد . ]11[ند شد همحاسب
99/0=a 84/1 و=b  (  براي محاسبه اختلاف رنگ کل استفاده
   .شد
  هاگیري خواص مکانیکی فیلماندازه - 2-5

ساخت  4دستگاه بافت سنجاز  استفاده مکانیکی با آزمایشات
براي انجام آزمایشات .  انجام شدشرکت بروکفیلد آلمان

 بریده cm2×5 ها به شکل مستطیل به ابعاد ، فیلممکانیکی
و سرعت دو فک   mm  40دستگاه  فک دو بین فاصله. شدند

 mm/s 2  ي پیش از انجام آزمون ها. ]12[تنظیم گردید
مکانیکی، به منظور تعدیل رطوبتی فیلم ها، تمام نوارهاي تهیه 

نمونه هاي مختلف فیلم در دسیکاتور حاوي محلول شده از 
 درجه سانتی گراد به مدت 25 در دماي  Mg(NO3)2باع اش
 خواص سنجش هايشاخص ترینمهم.  ساعت قرار گرفتند48

 تغییر(کشش  کششی و درصد استحکام فاکتورهايمکانیکی 

گسیختگی و مدول  نقطه  در)اولیه طول بر تقسیم نمونه طول
  کرنش به دست-تنش هاي منحنی روي هستند که از یانگ

  . ]7[آمدند 

                                                             

1. Hunter Lab colorimeter 
2. Yellowness Index 
3. Whitheness Index 
4. Texture analyzer 
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 )XRD( آزمون پراش پرتو ایکس - 2-6
در این پژوهش از دستگاه پراش اشعه ایکس فیلیپس ساخت 

  براي ارزیابی فیلم ها XPert Pro MDP،مدل  کشور هلند
 6/0- 157گیري این دستگاه گستره زاویه اندازه. استفاده شد
  ]. 13[درجه بود 

 آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2-7
)SEM( 

پژوهش به جهت بررسی و مطالعه تغییرات سطحی در این 
ها از ها و چگونگی توزیع ذرات در سطح فیلمفیلم

نیز   در این قسمت. میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد
 ، XL30 فیلیپس ساخت کشور هلند، مدل SEMاز دستگاه 
ولتاژ .  بودnm2پذیري عددي این دستگاه تفکیک. استفاده شد

  .  کیلو الکترون ولت بود1-30ین دستگاه نیز دهنده اشتاب
  هابررسی فعالیت ضد میکروبی فیلم- 2-8

 موم -هاي پکتینبه منظور بررسی ویژگی ضد میکروبی فیلم
اکسید تیتانیوم از آزمون شمارش کارنوبا به همراه نانو دي

،در  اشریشیا کلیو میکروب  میکروبی به روش کشت در پلیت
) C 37˚دماي (گذاري شده مخانه گر24 و 6هاي  ساعت

اکسید تیتانیوم هایی از نانو ديدر ابتداي کار محلول. استفاده شد
سازي گام بعدي فعال. تهیه شد%) 3 و2، 1، 5/0، )شاهد (0(

میکروب بود، به این منظور مقداري از میکروب را به درون 
 در h 24 پاساژ داده و به مدت 1محیط کشت نوتریت آگار

 قرار داده شد تا میکروب C 37˚ور شیکردار در دماي انکوبات
ها باعث ایجاد کدورت در محیط رشد کند، رشد میکروب

کشت گردید، میزان کدورت با استفاده از دستگاه 
 نشان 7/0 تا 4/0گیري شد، جذب بین اسپکتروفتومتر اندازه

) 5/1×106(فارلند ها در حدود نیم مکدهنده تعداد میکروب
تعداد هر نمونه چهار لوله آزمایش قرار داده و عملیات به . بود

- سپس از هر نمونه فیلم به رقت.  انجام شد10-4سازي تا رقت

 هر نمونه 10-4هاي در مرحله بعدي رقت.  اضافه شد10-4هاي 
ها با سلوفان بسته و به هایی ریخته و درب آنرا درون پلیت

 h 2اده، بعد از  در زیر نور فرابنفش نزدیک قرار دh 2مدت 
 و rpm70 ها را برداشته و در انکوباتور شیکردار با دور نمونه
 و 6 قرار داده شد، در ساعت هاي h 24 به مدت C 37˚دماي 

                                                             

1. Nutrient broth 

 از نمونه ها مقدار مشخصی به محیط کشت نوترینت آگار 24
 درجه سلسیوس 37منتقل شده و پس از گرمخانه گذاري در 

ها کاهش سلول.  ها شمارش شد ساعت تعداد کلنی24به مدت 
  ]. 14[محاسبه شد) 2(طبق رابطه 

  
  تجزیه و تحلیل آماري- 2-9

نوع .  تکرار صورت پذیرفت3ها، براي هر تیمار در تمام آزمون
ها با استفاده از نرم افزار آزمایش طرح کاملا تصادفی بود و داده

 SPSS در نهایت مقایسه  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و
  . انجام شد95%میانگین به روش دانکن در سطح 

  

  نتایج و بحث- 3
نفوذپذیري نسبت به بخار هاي  ویژگی- 3-1

  هافیلم آب
) 1(نتایج مربوط به آزمون نفوذپذیري به بخار آب در شکل 

-  در فیلمWVPمیزان ) 1(با توجه به شکل . آورده شده است

هاي پکتینی لمبالاتر از فی) فیلم پکتینی(هاي امولسیونی شاهد 
اما نتایج .  مشاهده شدTiO2به همراه موم کارنوبا و نانوذرات 

کارنوبا و -آماري نشان داد که نمونه شاهد و فیلم پکتین
 TiO2نانوذرات % 5/0کارنوبا به همراه -همچنین فیلم پکتین

  .  درصد با یکدیگر نداشتند5داري در سطح اختلاف معنی
  

  
Fig 1  Effect of different amounts of TiO2 and 
carnauba wax on water vapor permeability of 

pectin-based films (p: pectin, c: carnoba wax, T: 
TiO2%) 
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این نتایج حاکی از آن است که موم کارنوبا و همچنین 
داري بر هاي پایین اثري معنی در غلظتTiO2نانوذرات 

هاي بالاي اما غلظت. اندشتهها ندانفوذپذیري به بخار آب فیلم
داري بر نفوذپذیري به بخار آب  اثر معنیTiO2نانو ذرات 

نانوذرات، فضاهاي خالی بین با توجه به اینکه . ها داشتفیلم
کنند و سبب کاهش نفوذپذیري نسبت به مولکولی را پر می

ن در سال ادبیافورت و همکار]. 15[شوند ها میبخار آب فیلم
 مخلوطی از لپیدها به عنوان  وسلولزهایی از متیل، فیلم2000

نتایج به دست آمده کاهش در میزان . لایه دوم تهیه کردند
گنتارد و ]. 16[نفوذپذیري نسبت به بخار آب را نشان داد 

هاي دولایه از گلوتن گندم با موم ، فیلم1992همکاران در سال 
- ي در فیلممیزان نفوذپذیر. زنبورعسل و موم پارافین ساختند

-  و در فیلم g mm m-2 mmHg-1 24-1 05/1هاي شاهد 

به  g mm m-2 mmHg-1 24-1 076/0دار شده هاي پوشش
سلولز ، از متیل1989 گرینر و فنما در سال  ].8 [دست آمد

هاي خوراکی تهیه کردند و موم زنبور عسل را یک بار در فیلم

به کار ها ترکیب و یک بار به صورت پوشش بر روي فیلم
و  هاي دولایه براي فیلمWVP مقدار نتایج نشان داد که. بردند

 و day-1 mmHg-1  g mil m-2 05/0±5/0ترکیبی به ترتیب
g mil m-2 day-1 mmHg-1 4/0±6/1 17 [به دست آمد.[ 

% 1، فیلم آب پنیر با غلظت 2011لی و همکاران در سال 
 که بالاترین میزان اکسید تیتانیوم را پیشنهاد کردندنانوذرات دي

دلیل این موضوع . ممانعت در برابر بخار آب را نشان داده بود
% 1هاي بالاتر از اي شدن و تجمع نانوذرات در غلظتکلوخه

هاي خاص از شبکه پروتئینی و تخریب این شبکه در بخش
 ].18[گزارش شد 

   ارزیابی رنگ فیلم ها- 3-2
لاف رنگ کل ، در مورد شاخص اخت)a2(با توجه به شکل 

 در غلظت TiO2هاي حاوي موم کارنوبا و نانوذارت نمونه
بیشترین اختلاف رنگ کل مشاهده شد ولی با افزایش %5/0

  . میزان نانوذرات این ویژگی کاهش یافت

  

    

    
Fig 2  Effect of different amounts of TiO2 and carnauba wax on color difference (a), yellowing index (b), white 

index (c) and transparency (d) of pectin-based films (p: pectin, c: carnoba wax, T: TiO2%) 
، با اضافه )b2(در مورد شاخص زردي نیز با توجه به شکل 

شدن موم کارنوبا این شاخص افزایش یافت، ولی نانوذرات 
TiO2ها شدنهدار شاخص زردي در نمو باعث کاهش معنی .

ترین میزان تغییر شاخص زردي نسبت به نمونه طوري که کمبه 

a 
b 

c d 
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 TiO2نانوذرات % 3در مورد فیلم حاوي ) فیلم پکتینی(شاهد 
در مورد شاخص سفیدي نیز چنانچه در شکل . مشاهده شد

)c2 (هاي پکتینی پوشش داده شده با موم شود، فیلممشاهده می
 TiO2ی نانوذرات کارنوبا باعث کاهش شاخص سفیدي ول

تواند به ، که علت آن میباعث افزایش شاخص سفیدي شد
 در مورد . حاصل شده باشدTiO2دلیل رنگ سفید نانوذرات 

 بیشترین شفافیت ،)d2(با توجه به شکل  شاخص شفافیت
اما موم کارنوبا و . است) فیلم پکتینی(مربوط به فیلم شاهد 

ي باعث کاهش دار طور معنی هر دو بهTiO2نانوذرات 
هاي پکتینی بدون رنگ و کاملاً فیلم. ها شدندشفافیت فیلم

دهی با موم کارنوبا نارنجی رنگ شفاف بوده، در اثر پوشش
شدند ولی همچنان شفافیت داشتند اما در اثر افزودن ذرات نانو 

تر  شد که علت آن ها کدر و به رنگ سفید نزدیکپوشش فیلم
اکسید تیتانیوم نسبت داد که ات ديتوان به رنگ نانوذررا می

سفید رنگ بوده و با افزایش درصد نانوتیتان نیز کدورت هم 
، در بررسی 2016وجدان و همکاران در سال . بیشتر  شد

آگار به همراه / هاي دولایه ژلاتینسنجی فیلمهاي رنگویژگی

- هاي پایین در غلظت بیان کردند که این نانوذراتTiO2ذرات 
طور قابل توجهی ها در برابر نور را به ممانعتی فیلمتر خواص 

اما با افزایش غلظت نانوذرات میزان کدورت . بهبود بخشید
 ولر و همکاران در پژوهشی در سال ].19[ها افزایش یافت فیلم

- هاي سورگوم و کارنوبا فیلم، از زئین ذرت همراه موم1998
هاي ی ویژگیها در بررسآن. پذیر ساختندتخریبهاي زیست

هاي با موم ها گزارش کردند که فیلمسنجی این فیلمرنگ
هاي  داراي موم سورگوم، شاخص زردي کارنوبا نسبت به فیلم

نارنجی موم کارنوبا -بالاتري داشتند که این به دلیل رنگ زرد
همچنین گزارش کردند که  با اضافه کردن این ترکیبات . بود

ها افزایش یافت ان کدورت فیلمهاي زئینی، میزمومی به فیلم
]9[. 

  خواص مکانیکی - 3-3
هاي پکتینی حاوي نانوذرات نتایج حاصل از آزمون کشش فیلم

TiO2هاي مختلف در شکل  و موم کارنوبا در غلظت)a3( 
  . نشان داده شده است

  
  

  
Fig 3  Effect of different amounts of TiO2 and carnauba wax on tensile strength (a), strain (b), and young's 

modulus (c) of pectin-based films (p: pectin, c: carnoba wax, T: TiO2%) 
با .  بودKPa1600 مقدار استحکام کششی براي نمونۀ شاهد 

 ها توسط موم کارنوبا مقاومت کششی فیلم به دهی فیلمپوشش

KPa1271از موم بر روي استفاده از پوششی .  کاهش یافت
کنندگی داشته و در نتیجه تواند اثرات نرمهاي پکتینی میفیلم

a 

c 
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توان نتیجه پس می .]20[تر کند ساختار کلی فیلم را سست
گرفت که موم کارنوبا بر شبکه ژل پکتین اثر گذاشته و باعث 

 5/0%با افزودن . ها شده استتر شدن فیلمتر شدن و سستنرم
کاهش  KPa1041 استحکام کششی به  میزان TiO2نانوذره 

% 1  به میزان  TiO2یافت اما با افزایش بیشتر نانو ذرات 
توان می. استحکام کششی به طور چشمگیري افزایش پیدا کرد

% 1گیري کرد که افزودن نانوذرات تیتان به میزان چنین نتیجه
 و 2هاي در غلظت. کنندگی موم بکاهدتوانسته از تأثیرات نرم

نوتیتان دوباره کاهش در استحکام کششی مشاهده شده که نا% 3
ها و تر بودن پوشش در این غلظتتوان به زخیمعلت آن را می

کنندگی بیشتر بر ساختار فیلم پکتینی در نتیجه داشتن اثر نرم
هاي دولایه ، فیلم2000دبیافورت و همکاران در سال . دانست

ها اعلام آن. تندها ساخاز متیل سلولز و مخلوطی از چربی
کردند که ضخامت لایه چربی تأثیر کمی در خواص مکانیکی 

ها را عمدتاً به شبکه ها داشت و مقاومت مکانیکی فیلمفیلم
میزان کرنش یا میزان کشیدکی . ]16[سلولز نسبت دادند متیل
نتایج حاکی از آن .  نشان داده شده است)b3(ها در شکل فیلم

پذیري و خاصیت است که موم کارنوبا باعث افزایش انعطاف
ها شده است اما نانوذرات دي اکسید تیتانیوم کشسانی فیلم

تواند  این امر می.هاي پکتینی شدباعث کاهش این ویژگی فیلم
ر به این دلیل باشد که نانوذرات تیتانیوم در سطح پوشش با بست
اي خود و با یکدیگر پیوند برقرار کرده و نیز به دلیل کلوخه

 اثر موم .اندها شدهپذیري فیلمباعث کاهش انعطافشدن، 
اکسید تیتانیوم بر ویژگی مدول یانگ کارنوبا و نانوذرات دي

دهد نتایج نشان می. نشان داده شده است) c3(ها در شکل فیلم
سید تیتانیوم هر دو باعث اککه موم کارنوبا و نانوذرات دي

علت . هاي پکتینی شده استدار مدول یانگ فیلمکاهش معنی
نرم شدن فیلم پکتینی توسط تواند حاصل از کاهش آن می

. شودکارنوبا بوده و مقداري موجب کاهش سختی فیلم می
همچنین وجود نانوتیتان در کارنوبا موجب بهبود مدول شده 

 5الا تاثیر معنی داري در سطح به ب% 1است، البته از غلظت 
 از عوامل مؤثر بر خصوصیات مکانیکی .درصد مشاهده نشد

ها علاوه بر نوع و مقدار بسپار استفاده شده، نوع و میزان فیلم
هاي بدون نرم کننده  فیلم].21 [باشدنرم کننده مورد استفاده می

بسپار ترد و شکننده بوده و در -هاي بسپارکنشبه علت برهم
مان جدا کردن فیلم از ظرفی که در آن ساخته شده، به راحتی ز

کننده ها را با استفاده از عوامل نرمشکنندگی فیلم. شودپاره می

کننده براي غلبه بر افزودن عوامل نرم. توان کنترل کردمی
ها که به دلیل نیروهاي درون مولکولی بالا ایجاد شکنندگی فیلم

هاي کوچک، هایی با مولکولندهکننرم. شود، ضروري استمی
- سبب کاهش پیوندهاي هیدروژنی و اخلال در شبکه زیست

دهند، پذیري را افزایش میشوند که نه تنها انعطافبسپاري می
شوند بلکه سبب افزیش نفوذپذیري فیلم نسبت به گازها نیز می

کننده مورد استفاده سبب کاهش مقاومت افزایش مقدار نرم. ]2[
پذیري و افزایش کشش) کاهش مقاومت کششی(مکانیکی 

  وجدان و .شودمی) افزایش ازدیاد طول در نقطه شکست(
هاي دولایه ، خصوصیات مکانیکی فیلم2016همکاران در سال 

ها آن. آگار محتواي نانوتیتان را مورد بررسی قرار دادند/ ژلاتین
 g/100g 5/0 به مقدار TiO2اعلام کردند که با افزودن 

 MPa 91/13  به MPa 8/10ها از حکام کششی فیلماست
ولی با افزایش بیشتر غلظت نانوذرات، . افزایش پیدا کرد

ژو و همکاران در سال ]. 19[استحکام کششی کاهش پیدا کرد 
هایی از پروتئین آب پنیر تهیه کردند و نانوذرات ، فیلم2009

ها ین فیلمبه ا% 4 و 2، 1، 5/0اکسید تیتانیوم را با مقادیر دي
ها را بررسی اضافه کرده و خصوصیات مکانیکی این فیلم

هاي نانوکامپوزیتی که داراي نتایج نشان داد که فیلم. کردند
 نانوذرات بودند بهترین خواص مکانیکی را از خود نشان %5/0

افت ناگهانی در مقادیر مدول % 4 و2، 1در درصدهاي . دادند
ن کشیدگی تا نقطه شکست ، استحکام کششی و میزا1الاستیک
اي شدن و تجمع ذرات نانو شود که علت آن را کلوخهدیده می

اي در درصدهاي بالا و در نتیجه آسیب دیدن بافت زمینه
 ].7[بسپار بیان کردند زیست

  )XRD(آزمون پراش پرتو ایکس - 3-4
نمونه نانوتیتان با سه نمونه ) 4شکل  (XRDبر اساس نمودار 

%) 3 و 1، 0( کارنوبا با سه درصد نانوتیتان -ینفیلم دولایه پکت
  . با هم مقایسه گردید

                                                             

1. Elastic Modulus (EM) 
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Fig 4 X-ray diffraction of TiO2 and bilayer pectin-
carnauba films incorporating different percentages 

of TiO2    
 درجه 25با توجه به نمودار نانوتیتان خالص در زاویه حدود 

ر منحنی فیلم دولایه بدون نانوتیتان د. شودیک پیک دیده می
با افزایش درصد نانوتیتان پیک ظاهر شده و . پیکی وجود ندارد

یابد که نشان دهنده  پیک تیزتر و چگالی آن افزایش می3%در 
اي شدن علت این امر به دلیل کلوخه. باشدکریستالیزه شدن می

پیک در این  φ 2زاویه . باشدنانوتیتان در درصد بالاتر می

باشد که با رابطه براگ قطر کریستالیزه شدن  درجه می375/25
در تحقیق .  آنگستروم به دست آمد07/35 ذرات نانو برابر با 

وجدان و همکاران با افزایش میزان نانوتیتان در فیلم دولایه 
و نتایج نشان داد که   آگار نیز نتایج مشابهی بدست آمد-ژلاتین

خه شدن ذرات بالا رفته و زاویه این با افزایش غلظت میزان کلو
 درجه بوده که تایید کننده نتایج تحقیق 26رخداد در حدود 

 TiO2در تحقیقی دیگر اثرات نانوذرات ]. 19[باشد حاضر می
هاي ساخته شده از پروتئین آب پنیر توسط با فاز آناتاز در فیلم

ها آن.  مورد مطالعه قرار گرفت2011لی و همکاران در سال 
ها و گزارش کردند که با افزایش غلظت نانوذرات، شدت پیک

اي شدن اندازه نانوذرات افزایش پیدا کرد و دلیل آن را کلوخه
  ]. 18[هاي بالا عنوان کردند نانوذرات در غلظت

آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی - 3-5
)SEM(  

هاي  مربوط به فیلمSEM، تصاویر )6(و ) 5(هاي در شکل
اکسید تیتانیوم کتین موم کارنوبا به همراه نانوذرات ديدولایه پ

  . نمایش داده شده است

 
Fig.5. Representative SEM micrographs of bilayer pectin-carnauba film containing 1% TiO2 (A: magnification × 

2000, B: magnification × 8000 and C: magnification × 16000) 
  

 
Fig.6. Representative SEM micrographs of bilayer pectin-carnauba film containing 3% TiO2 (A: magnification × 

2000, B: magnification × 8000 and C: magnification × 16000) 
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موم - ، مربوط به فیلم دولایه پکتینSEM، تصاویر )5(شکل 
- همان. دهدرا نشان می% 1کارنوبا به همراه نانوتیتان با غلظت 

طور که در شکل مشخص است در بعضی نقاط کلوخه شدن و 
کنیم، که علت آن تمایل شدید تجمع نانوذرات را مشاهده می

نانوذرات به واکنش با یکدیگر و در نتیجه به هم چسبیدن و 
ي شدن نانوذرات ااحتمال کلوخه. ي استاایجاد حالت کلوخه

ست ولی با افزایش غلظت نانوذرات در درصدهاي پایین کمتر ا
مشاهده ) 6(طور که در شکل همان. روداین احتمال بالاتر می

به % 1اکسید تیتانیوم از کنید با افزایش درصد نانوذرات ديمی
، به علت افزایش نانوذرات میزان تجمع و کلوخه شدن 3%

، 2011لی و همکاران در سال  .نانوذرات هم افزایش پیدا کرد
ز بررسی تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی بعد ا

%) 25/0کمتر از (روبشی گزارش دادند که مقادیر کم نانوذرات 
. داري بر ساختار فیلم در مقایسه با فیلم شاهد نداشتاثر معنی

اي شدن و به وجود اما مقادیر بالاتر از نانوذرات به دلیل کلوخه
یب شبکه پروتئینی آمدن ذرات حجیم درون شبکه، سبب تخر

، در بررسی 2010 و همکاران در سال 1جیانگ]. 18[شدند می
هاي خوراکی از ژلاتین و خصوصیات میکروساختاري فیلم

اکسید تیتانیوم گزارش پروتئین آب پنیر به همراه نانوذرات دي
)  درصد25/0کمتر از (کردند که در سطوح پایین نانوذرات 
که بیشتر از چسبیدن احتمال پخش شدن ذرات درون شب

بیش (نانوذرات به یکدیگر است و این اتفاق در سطوح بالاتر 
 ].22[از نانوذرات عکس شد %) 1از 

 آزمون میکروبی - 3-6

هـاي  هـاي تولیـدي حـاوي غلظـت       اثرات ضد میکروبـی فـیلم     
گذاري  گرمخانه6اکسید تیتانیم در ساعت مختلف نانوذرات دي

  . تنشان داده شده اس) a7(در شکل 
  
  

                                                             

1. Jiang 

اکـسید  هـاي حـاوي نـانوذرات دي   نتایج بازدارندگی فـیلم   
% 5/0تیتانیم در ساعت ششم نـشان داد کـه فـیلم حـاوي            

 درصدي از رشد 57اکسید تیتانیم باعث کاهش    نانوذره دي 
نتایج بازدارنـدگی   . باکتري نسبت به فیلم شاهد شده است      

-در ساعت ششم نشان داد کـه بـا افـزایش نـانوذرات دي     

تیتانیم میزان بازدارندگی نیز افـزایش یافـت و ایـن          اکسید  
اکـسید  نـانوذره دي  % 3افزایش بازدارندگی بـراي غلظـت       

، نتـایج   )b7(بـا توجـه بـه شـکل         . رسـید % 96تیتانیم بـه    
بازدارندگی مربوط به ساعت بیست و چهارم نشان داد که           

امـا  . بازدارندگی داشته است  % 12نانوذرات،  % 5/0غلظت  
  .بازدارندگی داشته است% 90ود در حد% 3غلظت 

-هاي کم نـانوذرات دي همچنین نتایج نشان داد که غلظت   

هاي اولیه اثـر بیـشتري را از خـود    اکسید تیتانیم در ساعت 
هـا  نشان داده است ولی با افزایش زمان اثر بازدارندگی آن         

تواند به این دلیل باشد که      علت این امر می   . کم شده است  
 اکسیداسیون ترکیبات موجـود در       موجب TiO2نانوذرات  

ها شده است و امکان تکثیر و رشـد         دیواره سلولی باکتري  
  نـصیري و محمـدي نـافچی در   . اندباکتري را کاهش داده

هاي ژلاتین گاوي به ، در پژوهشی بر روي فیلم2013سال 
گزارش کردنـد   % 5 و   3،2،1هاي  همراه نانوتیتان با غلظت   

هایی ماننـد   نیوم در برابر باکتري   اکسید تیتا که نانوذرات دي  
 اثـرات ضـد   اشریـشیا کلـی   و 2اورئـوس استافیلوکوکوس  

ها گزارش کردنـد کـه   آن. میکروبی عالی از خود نشان داد   
 بـه طـور     TiO2 -اثر ضد میکروبی نانوکامپوزیت ژلاتـین     

  ].15[ افزایش یافت TiO2قابل توجهی با افزایش غلظت 

  
  

 
                                                             

2. Staphylococcus aureus 
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Fig 7 Effect of different amounts of TiO2 on antimicrobial activity of bilayer pectin-carnauba film against E. coli 

at 6 (a) and 24 (b) incubation at 37 oC (T: TiO2%) 
 

 اثـر ضـد میکروبـی       ، در بررسی  2012در سال    و همکاران    1لیو
 ونیل الکل، گـزارش   هاي پلی در نانوکامپوزیت  TiO2نانوذرات  

هاي تیول دیـواره    کردند که نانوذرات تیتانیوم با اتصال به گروه       
هـاي  ها، باعـث تخریـب و دناتوراسـیون پـرتئین        سلوي باکتري 

غشایی شده و با ایجاد اختلال در نفوذپذیري غـشایی موجـب           
  . ]23[شود مرگ سلول می

  

  گیرينتیجه- 4
 میزان اکسید تیتانیومنتایج این تحقیق نشان داد که نانوذرات دي

هاي تولیدي را نسبت به بخار آب و رطوبت، به تراوایی فیلم
- در مورد خواص مکانیکی فیلم.  طور قابل توجهی کاهش داد

ها استحکام ها، افزودن موم کارنوبا به عنوان پوشش روي فیلم
درصد هاي کم نانوذرات سبب . ها را کاهش دادکششی فیلم

 درصدهاي بالاتر تأثیري ها شد، امابهبود استحکام کششی فیلم
همچنین موم کارنوبا باعث افزایش . روي این فاکتور نداشت

ها شد و با افزایش غلظت نانوذرات این پذیري فیلمانعطاف
هاي پکتینی کاملاً علاوه بر این فیلم. پذیري کاهش یافتانعطاف

رنگ بودند که با افزودن موم کارنوبا شاخص زردي شفاف و بی
.  شاخص سفیدي افزایش یافتTiO2 نانوذرات و با افزودن
 نشان داد که با افزایش نانوذرات SEM  وXRDنتایج آزمون 

TiO2اي شدن و تجمع نانوذرات افزایش یافت میزان کلوخه .
از آنجا که در این پژوهش از نانوذرات به عنوان پوشش روي 

اي شدن به شبکه فیلم پکتینی استفاده شده است، این کلوخه

                                                             

1. Liu 

نتایج آزمون میکروبی نشان . ی فیلم آسیب کمی وارد نموداصل
Tiداد که با افزایش نانوذرات  O2 میزان بازدارندگی در مقابل ،

  .  به طور قابل توجهی افزایش یافتاشریشیا کلیرشد باکتري 
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Investigation of some physical, mechanical and antimicrobial 
properties of bilayer pectin-carnauba wax films incorporating 

nanoparticles of TiO2 
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In this study, emulsion films based on pectin were prepared by the casting method, and the effect of 
titanium dioxide (TiO2) nanoparticles and carnauba wax on the mechanical and the antimicrobial 
properties of films were studied. The results showed that water vapor permeability was decreased by 
increasing of nanoparticles. Mechanical tests showed that the tensile strength (TS) of films was lower 
than control film duo to adding wax carnauba. But TiO2 increased the TS of films. The highest TS 
was observed in the films incorporating 1% TiO2. Carnauba wax increased the elasticity of films, but 
TiO2 reduced this parameter. Results showed that both TiO2 and carnauba wax decreased the 
transparency of films. In the case of the yellow index, carnauba wax increased and TiO2 decreased the 
“b” value. Antimicrobial test results showed that the inhibitory effect of films against Escherichia coli 
was increased by the TiO2 and 3% TiO2 had the highest inhibitory effect. Also, the films were studied 
in terms of morphology and distribution of nanoparticles using scanning electron microscopy (SEM) 
and X-ray diffraction (XRD). The results showed that by increasing the nanoparticle concentration, 
agglomeration of nanoparticles was increased.  
 
Keywords: Nanocomposite film, Titanium dioxide, Pectin, carnauba wax, Active packaging 
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