
  1398، بهمن 16، دوره 96       شماره                  fsct/10.29252DOI.08.11.61                       ییع غذایعلوم و صنا
 

 91

  
  پژوهشی علمی

  

 ي حاویتی کامپوزيمرهایش پلی و رهایکیکومکانیزی خواص فیبررس
 ن ی کاتچیعیدان طبیاکسیآنت

 

 4يرضا شاکری، عل3يری، محبوبه کش2 مقصودلوییحی ،1یمسلم صباغ
 

  گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورزییع غذای علوم و صنای مهندسي دکتراي دانشجو-1

  گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورزییع غذای علوم و صنای استاد مهندس-2

  گرگانیعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورزییع غذای علوم و صنایار مهندسی استاد-3

س علوم دانشگاه تهرانی پردیمیار دانشکده شی دانش-4  

)17/10/98: رشیپذ خیتار  98/ 07/06:  افتیدر خیتار(  

 
 دهیچک

ل الکل ینیویپل. لم را داردیل فیت تشکیگردد و قابلی استخراج مییای سخت پوستان درینیتیطور معمول از پوسته ک است که بهیعی طبيمریتوزان پلیک
ن یهدف ا .ردی مورد استفاده قرار گي ساختاريهایژگی جهت بهبود ویعی طبيمرهایتواند در اختلاط با پلیر است که میپذبیست تخری و زي سنتزيمریپل

توزان به روش ژل شدن ید نانوذرات کیتول.ن استی کاتچیعیدان طبیاکسی آنتيتوزان حاویزان اختلاط نانوذرات کیمر و مینه دو پلین نسبت بهییپژوهش تع
پس  . مورد استفاده قرار گرفتندیبیلم ترکیجهت کاربرد در فولت یلیم+ 3/30ل زتا ی نانومتر و پتانس92/69ن اندازه یانگی صورت گرفت و نانوذرات با میونی

) 0 ،2 ،4 ،6) (np( مختلف نانوذرات يها حاصل با نسبتيها، محلول)3:1 و 1:3 ،1:1) (C(توزانیبا ک) P(ل الکل ینیوی مختلف پليهااز اختلاط نسبت
لم اضافه شد و سپس در قالب ی پودر خشک فیوزن / ی درصد وزن25سرول به نسبت یلم مخلوط شدند و گلیتر محلول فیلیلی م100توزان در یتر ژل کیلیلیم
ل الکل و کاربرد نانوذرات در ساختار ینیویش نسبت پلی افزایطور کلج نشان داد که بهینتا. گراد در آون خشک شدندی درجه سانت40 يخته شد و در دمایر
ش طول تا ی شامل مقاومت به کشش و درصد افزایکی مکانيهایژگی به بخار آب و ويریآب، نفوذپذت در ی شامل حلالیکیزی فيهایژگیمر سبب بهبود ویپل

.  و نانوذرات صورت گرفته استيمرین شبکه پلیها ب برهمکنشیه نشان داد که برخیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفیج طینتا. دیها گردلمیف ینقطه پارگ
ش در یج رهاینتا .شد ذره مر نسبت به نمونه شاهد بدون نانوی پلی حرارتيداریپا یش جزئیدن نانوذرات سبب افزا نشان داد که افزوی وزنیج گرماسنجینتا
ش نسبت نانوذره ین افزایهمچن. افتیش کاهش یل الکل سرعت رهاینیویش نسبت پلی پرچرب و کم چرب نشان داد که با افزاییساز مواد غذاهیط شبیمح

 مورد استفاده یی مواد غذايبندفعال جهت بستهلمیون فی فرمولاسیتواند در طراحیج پژوهش حاضر مینتا. ش شدیت رها سبب کاهش سرعnp4تا نسبت 
  .ردیقرار گ

  
 
 توزان، نانوذراتین، کیلم، کاتچیش، فیل الکل، رهاینیویپل :گاند واژیکل

  

                                                             
 مکاتبات مسئول: y.maghsoudlou@gau.ac.ir  
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  مقدمه-1
 و یعی طبيمرهای جهت استفاده از پلياندهی فزايهم اکنون تقاضا

ست ی زيهای کاهش نگرانير برایپذبیست تخری زيسنتز
 نازك و ياهیلم به عنوان لای فیبه طور کل .]1[  وجود داردیطیمح

ن ساختار ی به ایکیجاد قدرت مکانیمستقل از مواد، که قادر به ا
ست ی زيهالمیف. ]2[ شودیمستقل و نازك هستند اطلاق م

 یی مواد غذايتوانند به عنوان مواد بسته بندیر میب پذیتخر
 که ناسازگار ییایمی شی مصنوعيمرهای پليافته و به جایتوسعه 
ن یتیک .]3[ رندیست هستند مورد استفاده قرار گیط زیبا مح

ن یگلوکز آمي دين و واحدهایآمگلوکزيدلیاست از انيمریکوپل
 ياند که واحدهاهم متصل بهيدیکوزی گليهاوندیاست که با پ

توزان فرم یک. اند غالبيمریره پلین در زنجیآمگلوکزيدلیاستان
توزان از ین و کیتیاکنون کتن است که همیله شده کیاستيد

توزان به یک. شوندید می تولي آبزيهاسمیعات حاصل از ارگانیضا
ا پوشش یلم یفل ی تشکیراحت که بهي ساختاريهایژگیل ویدل
 ی خوراکيمرهایپل. ]4[دهد در صنعت غذا قابل استفاده استیم

ا پوشش یلم و ی به عنوان فییع غذای در صنايبه طور گسترده ا
، عملگرا و یکیزی با خواص فییت محصول غذایفیجهت حفظ ک

ل ی به دلی خوراکيمرهایپل.  رندیگیا هر دو مورد استفاده قرار می
 یطیط محیاد نسبت به شرایت زین و حساسیی پایکیمقاومت مکان

 يمرهایتوانند به صورت مخلوط با پلیلم، میک فیبه عنوان 
ب یترک. رندیه قرار گ مورد استفادیر مصنوعیب پذیست تخریز
         يد برای جديمریجاد مواد پلیتواند به هدف ایمرها میپل

 ی مصنوعيمرهایپل. شنهاد شودی متنوع پي کاربرديبرنامه ها
 خوب، یکیبا استحکام مکان ل الکلینی ویر مانندپلیه پذیتجز

 به یعی طبيمرهایتوان با پلی را میر سمی و غییایمیمقاومت ش
 یپل .]5, 4[ب کردیها ترک آنیکیش خواص مکانیمنظور افزا

 محلول در آب با خواص یمر مصنوعیک پلیل الکل ینیو
 گازها با توجه به ساختار يخوب برای مناسب و مانعیکیمکان

 يل الکل کاربردهاینی ویپل1930راکم خود است و از دهه مت
 در تماس با مواد ين، لاك و کاربردهای از جمله در رزياگسترده

 توسعه اختلاط يمطالعات مختلف برا .]7- 5[ دارد ییغذا
  خواص ش ی افزا به منظور الکل ل ینی ویپل  با  یعی طب يمرهایپل
  

ب با نشاسته به همراه یل الکل در ترکینی ویپل  مانند، یکی مکان
 و ]9[ل الکلینی ویپل توزان بای، ک]8[کون یلید سی اکسينانو د

ل الکل ینی ویپل.  انجام شده است]10[ل الکلینی ویران باپلیکف
ن ی مطلوب در اختلاط با ایکیکومکانیزیل خواص فیبه دل

به علت خطرات . دیها را بهبود بخش آنیکیبات خواص مکانیترک
 در محصولات ي سنتزيهادانیاکسیکاربرد آنت یبر سلامت بالقوه

 با ي سنتزيهادانیاکسی آنتینیگزیدنبال جا، محققان به ییغذا
توان به ی میعی طبيهادانیاکسیاز جمله آنت.  هستندیعیطب

ب ین ترکیترن مهمیکاتچ .]11[ اشاره نمودیبات فنولیترک
 یدانیاکسیت آنتی با خاصي استخراج شده از چایفنولیپل
 قابل ملاحظه یدانیاکسیت آنتیبا فعال يدیباشد و فلاوونوئیم

 يهاشتر مرتبط با گروهین بی کاتچیدانیاکسیت آنتیفعال .]12[است
ن است که از یتار کاتچ ساخيل در حلقه بتایدروکسی هياورتو د

کاربرد . ]13[ آزاد برخوردار است يهاکالیت ضد رادیفعال
ط ی تحت شرايداریل ناپاین در محصولات مختلف به دلیکاتچ
 مانند نور يدارط نگهیا شرایها و می و آنزpH مانند دما، يفراور
ن در ی نوی روشیزپوشانیر .]15, 14[باشد یژن محدود میو اکس

فعال به نقطه هدف با ستیبات زیجهت حفاظت و انتقال ترک
بات ی ترکیزپوشانیت ریمز. ]16[ استيمری پليهاوارهیکمک د

 یرامونی حفاظت از عوامل پيمری پليهاسیست فعال در ماتریز
. ست فعال استیبات زیش ترکیند و کنترل رهایط فرایا شرای

ل یست فعال به دلیبات زی ترکیزپوشانیتوزان جهت ریکاربرد ک
ط ی با محير و سازگايریپذبیست تخری بودن و زیر سمیغ
 يهاان روشیاز م .]17[ست مورد توجه قرار گرفته استیز

ل ی به دلیونید نانوذرات، روش ژل شدن یمختلف جهت تول
ن یق مطلوب محقی سميهاند و بدون کاربرد حلالی فرایراحت
ن دو گروه ی کمپلکس نانوذرات بیونیدر روش ژل شدن . است

 .]18[ردیگیفسفات شکل می پلي تری منفيتوزان و بارهاین کیآم
 يتوزان حاویک ذرات  مختلف نانويهار نسبتین پژوهش تاثیدر ا

توزان ی مختلف اختلاط کيهان و نسبتی کاتچیعیدان طبیاکسیآنت
 يهالمیش فی و رهایکی مکانيهایژگیل الکل بر وینیویو پل

 یتیلم کامپوزید فین پژوهش تولیهدف ا.  شدیبررس یتیکامپوز
 مواد يبند مطلوب جهت بستهي کاربرديهایژگیست فعال با ویز

  . استییغذا
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 ها مواد و روش-2
  هی مواد اول-2-1

کا، آب ی سبز از شرکت کمسورز آمريچانین پژوهش کاتچیدر ا
 يم تری درصد، سد99زه از شرکت زلال، اتانول با خلوص یونید
سرول از شرکت مرك یم و گلید سدیدروکسی فسفات، هیپل

ن از شرکت یی پایتوزان با وزن مولکولی و کل الکلینیوی، پلآلمان
  .دی گرديداریکا خریچ آمریگما آلدریس
 د نانوذراتی تول-2-2
.  انجام شدیونی شدن ین به روش ژلید نانو ذرات کاتچیتول
 درصد 75/0توزان یک محلولpHطور اختصار ابتدا به

د و یم گردی تنظ8/4 يم روید سدیدروکسی توسط هیحجم/یوزن
/ یدرصد وزن0/در نسبت نیزدن کاتچن همی در حیسپس  به آرام

ن مخلوط بر ین محلول اضافه شد و ایتوزان به ای پودر کیوزن
م یقه قرار گرفت و سدی دور بر دق700 با یسی همزن مغناطيرو
 به عنوان یحجم/ ی درصد وزن5/0 (STPP1) فسفاتی پليتر

با نسبت  )ک قطرهیه ی ثان8هر  (یعامل اتصال دهنده به آرام
ن اضافه و همزده یتوزان و کاتچی به محلول مخلوط ک5: 1 یحجم

 یقه طی دور بر دق4000فوژ ینتر توسط سايدیشدو نانوذرات تول
 و پس از شستشو با آب مقطر مجددا يقه جداسازیست دقیب

 ذرات يدارین اندازه ذرات و پایانگیفوژ شدندو سپس میسانتر
  .]19[ن شدییتع )مالون، انگلستان( زری توسط زتاسايدیتول
  هالمید فی تول-2-3

 درصد P( 5/1(ل الکل ینیوی مختلف پليهاپس از اختلاط نسبت
 1:1، 1:3 (یحجم/ی درصد وزن5/1 )C( توزانیبا ک یحجم/یوزن
) np( مختلف نانوذرات يها حاصل با نسبتيها، محلول)3:1و 
تر مخلوط شدند یلیلی م100توزان در یتر ژل کیلیلیم) 6، 4، 2، 0(

 يهازر به مخلوط محلولی سایرول به عنوان پلاستسیگل و سپس
 پودر خشک یوزن / ی درصد وزن25لم به نسبت یل دهنده فیتشک

ک یلم به مدت یل دهنده فی تشکيهالم اضافه شد و محلولیف
متر ی سانت21×14ن با ابعاد ی قالب ملاميشب مخلوط شدند و رو

خته شد و سپس در یلم ری فيهاتر از محلولیلیلی م65زان یم
خشک ) ممرت، انگلستان(گراد در آون ی درجه سانت40 يدما

  . شدند
                                                             
1. Sodium Tripolyphosphate 

 مختلـف   يهـا طین در مح  یش کاتچ ی رها یبررس-2-3-1
   پرچرب و کم چرب ییساز غذاهیشب

ساز مواد هی مختلف شبيهاطین در محیش کاتچی رهای  بررس
ش یرها.ط انجام گرفتی محي پرچرب و کم چرب در دماییغذا
 پر چرب بر اساس روش چن و ییه مواد غذایط شبیمحدر 

طور اختصار به.  اصلاحات انجام شدیبا اندک) 2012(همکاران، 
 95تر اتانول یلیلی م40متر مربع در ی سانت30لم به مساحت یف

ه ساز کم چرب یط شبیش در محیرها. ]20[ور شدند درصد غوطه
 اصلاحات یبا اندک) 2016(ب و همکاران یبر اساس روش بن الط

متر مربع در ی سانت30لم به مساحت یطور اختصار فبه. انجام شد
در هر بار نمونه . دندیور گرد درصد غوطه30اتانول تر یلیلی م40

ن ییتر از محلول برداشته شد و با روش تعیکرولی م250 يبردار
 ی نانومتر بر اساس منحن765فنول کل در محدوده جذب 

ن خوانده ی مختلف کاتچيهاه شده از غلظتیاستاندارد ته
  .]21[شدند

ــدازه-2-3-1-1 ــگ انـ ــاتچ يریـ ــدار کـ ــا روشی مقـ            ن بـ
 وکالتوی س-نیفول

 1250تر از هر محلول با یکرولی م250زان ین روش میدر ا
 8 تا 1وکالتو مخلوط و بعد از گذشت ین سیتر معرف فولیکرولیم

  به)  درصد5/7(م یتر محلول کربنات سدیکرولی م1000قه، یدق
ش بعد از تکان دادن درون ی آزمايهالوله. دیگردها افزوده آن

گراد قرار گرفت و پس از ی درجه سانت40 يحمام آب با دما
 يجنو( ها با دستگاه اسپکتروفتومترقه جذب آنیق د60گذشت 

جهت .  نانومتر خوانده شد765موج  در طول) ، انگلستان7300
             ج برحسبین استفاده شده و نتای استاندارد از کاتچیرسم منحن

رسم . ]22[د یگردان ین در هر گرم نانوذره بیگرم کاتچیلیم
ن انجام شد و معادله ی استاندارد بر اساس غلظت کاتچیمنحن

 یب همبستگی با ضر=x0775/0y+1396/0استاندارد 
9725/0=2Rدست آمد  به.  

  لمی فیکیزین خواص فیی تع-2-4
  لمیضخامت ف-2-4-1

وتو ژاپن با یتویم( تالیجیکرومتر دیلم با استفاده از میضخامت ف
 از نقاط يریگده اندازه. شديریگاندازه) متریلی م001/0ت یحساس

  .]23[لم انجام شد یمختلف ف
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  لمی رطوبت في محتوا-2-4-3
 يریگبا اندازه)  متری سانت4ره به قطر یدا(ها لمی رطوبت فيمحتوا

لم قبل و بعد از خشک کردن در آون یاز دست دادن وزن ف
دن به وزن ثابت یگراد تا رسی درجه سانت103 در یشگاهیآزما

  .]23[ در سه تکرار انجام شد يریگاندازه. مشخص شد
  لمیت در آب فی حلال-2-4-4

ه یزان ماده خشک اولیها ابتداملمیت در آب فین حلالییجهت تع
ها به وزن ثابت در آون در دن آنی رسها پس ازلمیک از فیهر 
 ی سانت4قطر (ها نمونه ن شد و سپسییگراد تعی درجه سانت103
 ساعت از 6بعد از .ور شدندتر آب مقطر غوطهی لیلی م50در ) متر

، یگراد با تکان دادن تناوبی درجه سانت25ور شدن در غوطه
درجه  103 ي و در آون دمايآورلم جمعی مانده از فيهاقطعه
دن به وزن ثابت خشک شدند و سپس از یگراد تا رسیسانت

ها لمیت در آب فین دو عدد بر حسب درصد، حلالیتفاضل ا
  .]23[ در سه تکرار انجام شديریگاندازه. ن شدییتع
   به بخار آبيری نفوذپذ-2-4-5

 يهان ذوب شده به استوانهیلم، با استفاده از پارافی فيهانمونه
 متر الصاق شدند و در داخل ی سانت5/3 ی با قطر داخلیومینیآلوم
گراد به مدت دو ی درجه سانت103قبلا در آون ها نمک که آن

کاتور با یها در دسخته شد و استوانهیساعت قرار گرفته بود ر
خته شده بود قرار ی درصد که در آن آب نمک اشباع ر75رطوبت 

 انجام شد و نرخ یطور تناوبها به وزن آنيریگاندازه. گرفتند
ون یب رگرسیز شا) gm-2d-1) (1- معادله(ها لمیانتقال رطوبت ف

ها تا لمیبه دست آوردن وزن و رطوبت منتقل شده از سطح ف
 به يریدن به وزن ثابت انجام شد و سپس در محاسبه نفوذ پذیرس

 يریگاندازه. مورد استفاده قرار گرفت) 2-معادله(ها لمیبخار آب ف
 .]4[در سه تکرار انجام شد

  =نرخ انتقال رطوبت و بخار آب)1(
  رات دماییتغ×  مساحت سطح / رات رطوبتییتغ
  =  به بخار آب يرینفوذ پذ) 2(

  رات فشار ییضخامت بر تغ× لمیه سطح مقطع فیش وزن به ثانیافزا
 
  یکی مکاني هایژگیو-2-5

 با استفاده از دستگاه بافت سنج یکی خواص مکانيریگاندازه
)TA-XT-PLUSيهاانجام شد و آزمون) ساخت انگلستان 

، درصد )3- معادله(مقاومت به کشش بر حسب مگا پاسکال 
  .]23[ها انجام شدلمیف) 4-معادله (یل شدن تا پارگیطو

  )3 (یمساحت سطح مقطع عرض/ روینه نیشیب= مقاومت به کشش 
  )4(لم یه فیطول اول/ رات طولییتغ = یل شدن تا پارگیدرصد طو

  هیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفی ط-2-6
ه در حالت جذب با استفاده از یل فوریف مادون قرمز تبدیط

در ) ، ساخت شرکتبروکر آلمان IIمدل تنسور(اسپکتروفتومتر 
  .]12[ن شد ییمتر تعی بر سانت4000 تا 500 یگستره عدد موج

   ی حرارتيداری آزمون پا-2-7
ها  با نرخ حرارت لمی فیب حرارتی  و رفتار تخری حرارتيداریپا

تروژن و در ی ني حاويقه در فضایگراد بر دقی درجه سانت10 یده
  .]24[دی گردیگراد بررسی درجه سانت700 تا 30 ییگستره دما

ــال-2-8 ــیز ری آن ــاختار ف ــک  لمیزس ــه کم ــا ب ه
  ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

 یکروسکوپ الکترونی استفاده از مها بالمی في مورفولوژ
 یبررس) کایالات متحده آمری، ساخت اJSM-F100(یروبش
 یومینیه آلومی پايها به کمک چسب نقره بر رولمیف. دیگرد

 يبردار عکسی بهتر طیی رسانايبرا. چسبانده شدند) هولدر(
)  نانومتر6 تا 5ضخامت حدود ( از طلا یه نازکیها با لانمونه

ها با ولتاژ  از نمونهيربرداریتصو. دندپوشش داده ش
 برابر انجام 2500ییلو ولت و بزرگنمای ک14 يدهندهشتاب
  . گرفت

  يل آماریه وتحلی تجز-2-9
ل با نرم افزار ی در قالب طرح فاکتوريل آماریتحل

SAS(Version 9.1 Inc., Cary, NC, USA) با سطح
 رسم ي درصد و در سه تکرار انجام شد و برا95نان یاطم

  . استفاده شد2013نمودارها از نرم افزار اکسل 
  

 ج و بحثی نتا-3
  د نانوذراتی تول-3-1

ل ژل بر اساس ی تشکیونید نانوذرات به روش ژل شدن یدر تول
 يم تری سدی منفيتوزان و بارهای مثبت کين بارهایبرهمکنش ب

 يهاونیفسفات ی پليم تریدر محلول سد. فسفات استیپل
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OH- يهاونی با  P3O10-5ن ی آميهاکنند تا با گروهیرقابت م
   اندازه نیانگیم پژوهش حاضر  در  . ]12[.  واکنش دهند توزانیک

). 1-شکل( نانومتر بود 92/69ن ی کاتچي نانوذرات حاو
 ذرات ی سطحين بارهاییمنظور تع ل زتا بهی پتانسيریگاندازه

تواند یل زتا می نانوذرات با پتانسيداریرد و پایگیصورت م
  به منجر   ذرات  سطح شتر ی بار بی چگالیطور کلبه. ل شودیتحل

هم  از تجمع و بهيرین ذرات و جلوگی دافعه بيروهایجاد نی ا
  يدیل زتا نانوذرات تولیپتانس. ]12[گردد یدن ذرات میچسب

 يهادهنده حضور گروهکه نشان) 1- شکل(ولت بود یلیم+ 3/30
 .]17[توزان در سطح ذرات است ینوکیآم
 

  
Fig 1 Size and zeta potential chitosan nanoparticles containing catechin                                                                    

(0.75% W/V chitosan, catechin 0.1 W/W chitosan powder) 
  لمی فیکیزی خواص ف-3-2

 .]25[لم قراردارد یب فیت و ترکیر ماهیلم تحت تاثیضخامت ف
   يهالمیخامت ف نشان داده شده است ض2- طور که در شکلهمان

  

  
 مترکرویم1/12 به 6/15ل الکل از ینی ویش مقدار پلی با افزایبیترک

  .افتیکاهش 

  
 

  
Fig 2 Thickness, Water content, Solubility in water and Water vapour permeability of composite films.The data 

represent the mean ± one standard deviation (n=3). Means with same letters are not significantly different (p ≤ 0.05). 
Polyvinyl alcohol (P), Chitosan (C) and Nanoparticle (np). 
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 يمری پليهارهیجاد زنجیمر با هم مخلوط شدند و با این دو پلیا
جه کاهش ضخامت یتر و در نتد، منجر به ساختار فشردهیجد

ش یج نشان داد که افزاین نتایهمچن ]26[  شدندیبی ترکيهالمیف
در ضخامت ) >05/0P(دار یش معنینسبت نانوذره سبب افزا

 تفاوت np4 و np2زان ی با ميهان نسبتیدر ب. ها شدلمیف
زان یشتر میش بیمشاهده نشد اما افزا) >05/0P (يداریمعن

در ضخامت شد ) >05/0P(داریش معنینانوذرات سبب افزا
 )3- شکل(ی روبشیکروسکوپ الکترونیر میطور که تصاوهمان

 بافت و یکنواختیل عدم یتواند به دلیگردد علت آن میمشاهده م
 np2   و  np4  نسبت به نمونه np6نمونه  یموجدار بودن نسب

  .باشد
 رطوبت به طور يل الکل محتواینی وی پليش محتوایبا افزا

با ). 2- شکل(ر قرار گرفت یتحت تاث )>05/0P( يدارینمع
  در نمونه 18/12ل الکلرطوبت از ینی ویپل يش محتوایافزا

P1C3np0 درصد در نمونه 04/10 به P3C1np0 افت یکاهش
توزان و یش کیزمان با افزاش ضخامت همیل افزایتواند به دلیکه م

 آب در يها مولکوليریگي و جای خاليجاد فضاهایگونه انیبد
 يش نسبت نانوذره سبب کاهش محتوایافزا. لم باشدیساختار ف
  . مختلف اختلاط شديهاها در همه نسبتلمیرطوبت ف

 ی  نشان داده شده است، اضافه کردنپل2- طور که در شکلهمان
ت در آب یحلال) >05/0P(ي داریمعن طور به ل الکلینیو

ل یهش داد که به دل کا89/58 به 35/69 را از یبی ترکيهالمیف
توزان هنگام مواجهه با رطوبت است که ی در کیده تاخوردگیپد

ش نسبت یافزا .تر استعیت سریجاد ساختار بازتر و حلالیسبب ا
 يهاها در همه نسبتلمی رطوبت فينانوذره سبب کاهش محتوا

ق، افزودن ین تحقیج ایمشابه با نتا. مختلف اختلاط شد
نشاسته شد  یتیلم کامپوزیت فیسبب تقو سلولز يهاستالینانوکر

ن نانوذرات ی بي قویدروژنی هيوندهایجاد پیل ایتواند به دلیکه م
  . ]27[لم باشدیل دهنده فیو مخلوط تشک

طور ل الکل بهینی ویپلیش محتوایق نشان دادکه افزاین تحقیج اینتا
 یبی ترکيهالمی به بخار آب فيرینفوذپذ) >05/0P (يداریمعن
 مشاهده 2 - طور که در شکلهمان). 2 -شکل(افت یش یافزا

 سبب کاهش np4به  np0ش نسبت نانوذرات از یشود افزایم
ل ی به دلnp6ش به ید اما افزایها گردلمی به بخار آب فيرینفوذپذ

 به بخار اب يریش نفوذپذی بافت سبب افزایکنواختیکاهش 
         ی روبشیکروسکوپ الکترونیر مید که تصاویها گردلمیف
مشکل عمده در استفاده از . ن نکته استین ایز مبین) 3- شکل(
ن ی غلبه بر اي برا بالا به بخار آب است کهيریها نفوذ پذلمیف

تواند موثر باشد و یمرها میمشکل کاربرد نانوذرات در ساختار پل
ش ممانعت یط با افزاین غذا و محیگونه نرخ انتقال رطوبت بنیبد

  .]28, 4[ابد یتواند کاهش یاز نفوذ بخار آب م

 

 
Fig 3 Images of Scanning electron microscope P3C1np4 (A) and  P3C1np6 films (2500x). Polyvinyl alcohol (P), 

Chitosan (C) and Nanoparticle (np). 
 

 یکی مکانيهایژگی و-3-3
ازمند داشتن مقاومت ی نيبندلم به منظور استفاده در بستهیف

مقاومت . ]29[ وارده بر آن است يها لازم به انواع تنشیکیمکان

 يهایژگین ویی به منظور تعیل شدن تا پارگیبه کشش،درصدطو
               ل الکل بهینی ویتوزان و پلی کیبی ترکيهالمی فیکیمکان

 یابین مورد ارزیتچ کايتوزان حاویهمراه نانوذرات ک
 ی پلیشود وقتی مشاهده م4- طور که در شکلهمان.قرارگرفتند
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دار یطور معندمقاومت به کششبهیتوزان اضافه گردیل الکلبه کینیو
)05/0P< ( مگاپاسکال در نمونه 58/12از  P1C3np0 83/8 به 

ش نسبت یافزا.  افتی کاهش P3C1np0مگاپاسکال در نمونه 
ها لمیش مقاومت به کشش فی سبب افزاnp4  بهnp0نانوذره از 

ن روند شد که به ی سبب کاهش در اnp6ش به ین افزایشد اما ا
عنوان پرکننده در ساختار ل عبور از آستانه نفوذ نانوذرات بهیدل
 یمقابل مقاومت به کشش، اضافه کردن نسبتپل. ]30[مر استیپل
ل شدن تا یدرصدطو) >05/0P(دار یش معنیل الکلسبب افزاینیو

 درصد 52/78 به P1C3np0  درصد در نمونه 44/42 از  یپارگ
ن افزودن نانوذرات سبب یهمچن.  شدP3C1np0در نمونه 

نه ن روند درنمویا. ها شدلمی فیل شدن تا پارگیکاهش درصدطو
P3C1فقط در نسبتnp605/0(دار ی معنP< ( بود اما در نمونه
P1C1دار یها سبب کاهش معن افزودن نانوذرات در همه نسبت

)05/0P< (ها شد و در نمونه لمی فیل شدن تا پارگیدر درصدطو
P1C3يها نسبت np0 تا np605/0 (يداری اختلاف معنP< (
  .نداشتند

  
  

Fig 4 Tensile strength and Elongation at break of composite films. The data represent the mean ± one standard 
deviation (n=3). Means with same letters are not significantly different (p ≤ 0.05). Polyvinyl alcohol (P), Chitosan 

(C) and Nanoparticle (np). 
 

 هیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفی ط-3-4
ن، نانوذرات یهپودر کاتچیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفیج طینتا
لم یل الکل، فینیویتوزان، پودر پلین، پودر کی کاتچيتوزان حاویک
 يل الکل حاوینیویتوزان و پلیلم کیتوزان و فیل الکل و کینیویپل

توزان یدر ک .نشان داده شده است) 5(نانوذراتدر شکل 
.  استيدی مربوط به ساختار ساکارCm-1 1156 و893يهاکیپ
 نوع دوم و يدهای  مربوط به آمCm-1 1510- 1570 يهاکیپ
د نوع اول یب مربوط به آمیترت  بهCm-1 1322 و 1658 يهاکیپ

 1424 و 1383ک تند یپ.توزان استیو سوم هستند که شاخص ک
Cm-1يهادهنده گروه  نشان CH3متقارن است   .  

-C ی لرزشیدگیدهنده کش نشان1080Cm-1 و 1030ک پهن یپ

O3447ک پهن یپ. توزان استی در ک Cm-1يها به واسطه لرزش 
 یز کمی آنالي براCm-1 1650ک ین است که با پی آمN-Hمتقارن 

 2900 و2800 يهاکیپ. شودیتوزان استفاده میون کیلاسیاستيد
Cm-1ی لرزشیدگیل کشی به دل C-H3300ن یک بیپ.]31[ است 

 يهال گروهیدروکسی هی لرزشیدگی مرتبط با کشCm-1 3450و 
 يتوزان حاویدر ذرات ک. توزان خالص استید در کینو و آمیآم

ر کرد یی تغ1630Cm-1 به 1640از ) CONH2–(ک ین پیکاتچ
 يهال برهمکنشی ماند که به دلی باق1530در ) NH2–(ک یاما پ
 يد دارای آميهان و گروهیل کاتچیدروکسی هيهان گروهی بیجزئ

توزان و ین کیبرهمکنش ب .]12[توزان استی در کیاتصالات عرض
 .ن شدی کاتچيک در ذراتحاویر پیین منجر به تغیکاتچ

 يهاکیل الکل فاقد نانوذرات پینیویتوزان و پلیلم مخلوط کیدر ف
 يوندهای نشان دهنده پCm-1 3431 تا 3437ه یاطراف ناح

 از حضور ی ناشO-H يوندهای پیدگیل کشی به دلیدروژنیه
نشان Cm-1 2925ه ی اطراف ناحيهاکیپ.  استی الکليهاگروه

 يهاکیپ. ها استکان آلC-H يوندهای متوسط پیدگیدهنده کش
ل حضور ی به دلN-H يوندهای نشان دهنده پCm-1 1632حدود 

 1480 و 1383 حدود يهاکیپ. توزان استینو کی آميهاگروه
Cm-1ي گروههایدگیل کشی به دل C-H ،CH2 و CH3است .  
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Fig 5 Fourier-transform infrared spectroscopy of 
catechin powder,chitosan pure, Polyvinyl alcohol 
powder, chitosan + STPP + catechin, Chitosan+ 

Polyvinyl alcohol+Nanoparticles. 
 

 ي قویدگیل کشی  به دلCm-1 1267 تا 1250 حدود يهاکیپ
توزان و یم مخلوط کلیدر ف. ها استنی از حضور آمیناش
 Cm-1 3472ه ی نانوذرات باند حدود ناحيل الکل حاوینیویپل

توزان است ید در کینو و آمی آميها گروهی لرزشیدگیمرتبط با کش
 جابجا شده است که به Cm-1 3390 یکه به سمت عدد موج

لم با نانوذرات یل دهنده فین مخلوط تشکی بيل برهمکنش قویدل
 یدگیل کشی  به دلCm-1 865 و 662ر  دی جذبيباندها. است
. ]32[توزان استی از حضور نانوذرات کید ناشی آميهاگروه

توزان یلم و نانوذرات کین مخلوط فی برهمکنش بیطور کلبه
  .ها شدکیرات در پیین منجر به تغی کاتچيحاو
  ی وزنیگرما سنج-3-5

ل ینیویلم مخلوط پلیتوزان، فیل الکل، کینیوی پلی وزنیگرما سنج
 يتوزان حاویل الکل و کینیویلم مخلوط پلیتوزان و فیالکل و ک

ها بر اساس ترموگرام. نشان داده شده است) 6(نانوذره در شکل 
دهد ی رخ میمرحله اصلها در سه تینانو کامپوزیب حرارتیتخر

ل ینیوی در پلی افت وزنیند حرارتی فراییدر مراحل ابتدا. ]33[
 در ی افت وزنیطور کلبه.ها کمتر بودر نمونهیالکل نسبت به سا

بات یر ترکیل حذف رطوبت و سای به دلیند حرارتیمرحله اول فرا
  .باشدیفرار از نمونه م

 
Fig 6 Thermogravimetric analysis of Polyvinyl 

alcohol powder (Blue), chitosan pure 
(Red),Chitosan+ Polyvinyl alcohol(Violet) and 

Chitosan+ Polyvinyl alcohol+Nanoparticles (Green). 
  

زان یشروع شد که میب حرارتیسپس مرحله دوم، شروع تخر
گراد در یرجه سانت د285 حدود ي در دمایب حرارتیتخر

لم مخلوط ی درصد و درف90توزان حدود یل الکل و کینیویپل
ب ی نانوذره به ترتيلم مخلوط حاویتوزان و فیل الکل و کینیویپل

ر یل تبخی به دلیافت وزن. دیه رسی درصد وزن اول41 و 43حدود
  .]27[لم است یزر موجود در ساختار فیسایپلاست

 345 حدود ي در دمایی، مرحله انتهایب حرارتیمرحله سوم تخر
 425ل الکل حدود ینیویکه در پل. گراد شروع شدیدرجه سانت
ل ین مرحله به دلی در اینافت وز. گراد بودیدرجه سانت

ن ی در ایافت وزن.  استيمری پليهارهیون زنجیزاسیمریدپل
ل الکل و ینیویلم مخلوط پلیتوزان، فیل الکل، کینیویمرحله در پل

 نانوذره به يتوزان حاویل الکل و کینیویلم مخلوطپلیتوزان و فیک
 یطور کلبه. ه بودی درصد وزن اول26 و 24، 40، 55ب حدود یترت
لم فاقد نانوذره یسه با فیج نشان داد که افزودن نانوذره در مقاینتا

 . ها موثر بودلمی فی حرارتيداریبر پا
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ساز هیط شب یش در مح  یک رها ینتی س یبررس -3-6
  پرچرب و کم چربییغذا

 پرچرب و ییساز غذاهیط شبین در محیش کاتچیج درصد رهاینتا
ش بر یکل رها. نشان داده شده است) 7(کم چرب در شکل 

 درصد در 24/79نیط پرچرب بی در محیزپوشانیزان ریاساس م
. بودP1C1np4 درصد در نمونه 37/82وP1C3np2 نمونه 

ه ساز یط شبی مختلف در محيش نمونه هایزان رهای میطور کلبه
بر اساس .  با هم نداشتنديداری پرچرب تفاوت معنییمواد غذا

ب با ی به ترتP1C3np2 و P3C1np4ش نمونه یمدت زمان رها
ش در ین زمان رهایترعین و سریتری ساعت طولان384 و 448
زان یش بر اساس میکل رها.ساز پرچرب را داشتندهیط شبیمح
  درصد در نمونه 01/79نیط کم چرب بی در محیزپوشانیر

P3C1np4درصد در نمونه 27/81و P3C1np2مشابه با .  بود
 يش نمونه هایزان رهایط پرچرب، میدر محش یچ رهاینتا

 کم چرب تفاوت ییه ساز مواد غذایط شبیمختلف در مح
ش مشابه یبر اساس مدت زمان رها.  با هم نداشتنديداریمعن
 به P1C3np2 و P3C1np4ساز پرچرب نمونه هیط شبیمح
ن زمان یترعین و سریتری ساعت طولان72 و 144ب با یترت
ط یدر هر دو مح. ساز کم چرب را داشتندهیط شبیش در محیرها
ل ینیویش نسبت پلی پرچرب و کم چرب با افزاییساز غذاهیشب

 np4ش نسبت نانوذره تا یافزا. افتیش کاهش یالکل سرعت رها
ش ی سرعت رهاnp6ش و سپس در یسبب کاهش سرعت رها

 .ش نشان دادیافزا

  
Fig 7 Percent release of catechin fromcomposite 

films in two different medium. Polyvinyl alcohol (P), 
Chitosan (C) and Nanoparticle (np). 

  يریگجهی نت-4
توزان یل الکل  با کینیوی مختلف پليهادر پژوهش حاضر نسبت

 مختلف نانوذرات به يهامخلوط شدند و سپس نسبت
ل الکل و نانوذرات در ینیویکاربرد پل. لم اضافه شدی فيهامحلول

. دیها را بهبود بخشلمی فیکیکومکانیزی فيهایژگیمر ویساختار پل
 یه نشان داد که برخیل فوری مادون قرمز تبدیسنجفیط

.  و نانوذرات صورت گرفته استيمرین شبکه پلیها ببرهمکنش
 يدی توليمرهای پلی حرارتيداری بر پایرجزئیافزودن نانوذرات تاث

 پرچرب و ییساز مواد غذاهیط شبیش در دو محیج رهاینتا. داشت
ل الکل سبب ینیویش نسبت پلیکم چرب نشان داد که با افزا

 سبب np4زان نانوذره تا نسبت یم. ش شدیکاهش سرعت رها
 با P3C1np4 نمونه یطور کلبه.ش شدیکاهش سرعت رها

دان یاکسیش کندتر آنتیو رها مطلوب یکیکومکانیزیخواص ف
 پرچرب و کم ییساز مواد غذاهیط شبین در دو محی کاتچیعیطب

  .گرددیشنهاد می پیی مواد غذايبندجهت استفاده در بسته
 

  ی تشکر و قدردان-5
، دانشگاه علوم ییع غذایو صناان از دانشکده علومیدر پا

 گرگان که با فراهم آوردن امکانات یعی و منابع طبيکشاورز
  .گرددی مي کردند، سپاسگزارياریق ما را یتحق
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Chitosan is a natural polymer that is typically extracted from the marine crustacean chitin shell and 
capable of film forming. Polyvinyl alcohol is a synthetic and biodegradable polymer that can be used in 
combination with natural polymers to improve structural properties. The aim of this study was to 
determine the optimum ratio of two polymers and the amount of chitosan nanoparticles containing natural 
antioxidant catechin. Chitosan nanoparticles were produced by ion gelationmethod and the nanoparticles 
with an average size of 69.92 nm and a zeta potential of + 30.3 mV were used for application in the 
composite films. After mixing different ratios of polyvinyl alcohol (P) with chitosan (C)                              
(1: 3, 1: 1 and 3: 1), the resulting solutions with different ratios of nanoparticles (np) (0, 2, 4, 6) ml of 
chitosan gel In 100 ml of film forming solutions were mixed and glycerol was added to 25% w / w dry 
film powder and then poured into mold and dried in oven at 40 ° C. The results showed that increasing the 
ratio of polyvinyl alcohol and application of nanoparticles in polymer structure improved the physical 
properties including solubility in water and water vapor permeability and mechanical properties including 
tensile strength and elongation at break of films. Fourier transform infrared spectroscopy results showed 
that some interactions have taken place between the polymer network and the nanoparticles. 
Thermogravimetric analysis results showed that the addition of nanoparticles slightly increased thermal 
stability of the polymers compared control samples without nanoparticles. Release results in the high-fat 
and low-fat food simulant showed that the release rate decreased with increasing polyvinyl alcohol ratio. 
Also, increasing the nanoparticle to np4 ratio decreased the release rate. The results of this study can be 
used in the design of active film formulations for food packaging. 
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