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  مقدمه - 1
ي علم پلیمر و بسته مینهدر طی سالهاي اخیر فناوري نانو در ز

بندي منجر به تولید پلیمرهاي نانوکامپوزیت شده است که در 
باشند که امروزه واقع جزو روش هاي نوین در این زمینه می

تحقیقات زیادي در این رابطه بر روي محصولات غذایی را به 
ها در واقع نانو کامپوزیت. ]1[ خود اختصاص داده است

مثل پلی (اي از بیوپلیمرهاي زیست تخریب پذیر مجموعه
و نانو ذرات داراي فعالیت ضد ) ساکاریدها ، پروتئین ها و لیپیدها

ها ساختارهاي همچنین نانوکامپوزیت. ]4- 2[ باشندمیکروبی می
اد افزودنی مانند مواد آنتی اکسیدانی و ضد مناسبی براي حمل مو

ي این ترکیبات میکروبی می باشند که با آزادسازي کنترل شده
شیمیایی را در مواد  قادراند سرعت انواع فسادهاي میکروبی و

علاوه بر این چون این ساختارها . ]8- 5[ غذایی کاهش دهند
پلیمرهاي زیست تخریب پذیر هستند میزان آلودگی حاوي بیو

 فیلم. زیستی ناشی از بسته بندي هاي سنتتیک به حداقل می رسد
ها خواص کاربردي مطلوب  نانوکامپوزیتبر پایههاي ساخته شده 

 افزایش زمان تري از خود نشان می دهند که مهمترین آنها
هش و کا بهبود خواص مکانیکی ماندگاري مواد غذایی،

نفوذپذیري فیلم حاصل نسبت به بخار آب، افزایش بازدارندگی 
در برابر نفوذ گازها ، افزایش کارایی فیلم در استفاده به عنوان 
بسته بندي فعال ، افزایش مقاومت حرارتی و بهبود خواص 

  بر پایه بیوپلیمرهاهاظاهري فیلم از دیگر مزایاي نانوکامپوزیت
  .]10, 9[ می باشد

  رطوبت و % 14پروتئین، % 84بیوپلیمر با   به عنوان یکژلاتین
زیادي در سراسر جهان  مقدار بسیار می باشد که بهخاکستر % 2

ئین محلول در آب است که تژلاتین یک پرو. ]11[شود می تولید 
در قیمت پایین، و به دلیل  به دست آمده، از هیدرولیز کلاژن

شود ترکیبی  می باعثي آن،پذیرتخریب و زیستبودندسترس 
بسته بندي مواد فیلم هاي هاي متفاوت مانند مناسب براي کاربرد

  . ]12, 7[ غذایی، حامل دارو و پوشش زخم باشد
یکی از نانو ذرات مورد استفاده در ) TiO2(دي اکسید تیتانیوم 

نانو بوده و اخیرا استفاده باشد که داراي ابعاد ها مینانوکامپوزیت
دي اکسید تیتانیوم . زیادي از آن در صنعت غذا و دارو می شود

اي است خنثی ، ارزان قیمت که استفاده از آن در صنعت غذا ماده

. ]6[ تآیید شده است ) 1FDA(و دارو توسط سازمان غذا و دارو 
خواص مختلف این نانوذره از جمله خاصیت درخشندگی، 

) به عنوان رنگدانه(  در برابر رنگ زداییتانکسار نور و مقاوم
 مناسب کرده غذاییاین ترکیب را براي نگهداري محصولات 

همچنین بخاطر جذب اشعه ماوراء بنفش این ترکیب در . است
 آرایشی تولید کرم هاي ضد آفتاب ، لوسیون ها و دیگر مواد

استفاده از آن در صنعت بسته . بهداشتی نیز  استفاده می شود 
بندي غذا به دلیل خاصیت ضد میکروبی آن می باشد، چرا که از 
این خاصیت دي اکسید تیتانیوم براي غیرفعال سازي طیف 
وسیعی از میکروارگانیسم هاي عامل فساد و بیماري زا،  از جمله 

باعث افزایش زمان و ه شده است باکتري ها و قارچ ها استفاد
علاوه بر آن هنگام ترکیب شدن دي . ]5[ نگهداري غذا می شود

با یک ماتریکس پلی مري ) به عنوان یک پر کننده(اکسید تیتانیوم 
این ترکیب با ایجاد پل هاي عرضی بین زنجیرهاي پلیمر باعث 

ي پلیمر، افزایش خواص مکانیکی و افزایش پیوستگی شبکه
  .]13[ شود مینانوکامپوزیتافزایش مقاومت حرارتی فیلم هاي 

بسیاري از ترکیبات ، علاوه بر ترکیبات شیمیایی ضد میکروبی
اکسیدانی  با ایجاد خواص آنتی از جمله عصاره هاي گیاهیطبیعی
       مواد غذایی نیزمیکروبی قادر به جلوگیري از فساد  و ضد

حاوي فلاونوئیدهایی است که عصاره زعفران . ]14[ باشندمی
. باشداکسیدانی میقادر به اعمال فعالیت ضد میکروبی و آنتی

آکسیدانی این ترکیبات طبیعی قادراند میزان اثرات آنتی
 به شکل بالقوه این ترکیبات واکسیداسیون چربیها را کاهش دهند 

لذا هدف  .]16, 15[ تواند سرعت فساد شیمیایی را کاهش دهدمی
 زیست  نانوکامپوزیتامکان سنجی تولید فیلم مطالعهاین  انجام از

انیوم و تنانوذرات دي اکسید تیحاوي پایه ژلاتین  برپذیر تخریب
بوده  مکانیکی آن  وفیزیکی  ویژگی هاي و بررسیعصاره زعفران

  .است
  

  هامواد و روش - 2
   مواد- 2-1

         کلرید کلسیم،گلیسرول و ژلاتیندر این مطالعه از پودر 
) آمریکاسیگما،  (ذرات دي اکسید تیتانیوم نانو، )مرك آلمان(

                                                             
1. Food and Drug Administration 
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استفاده داراي درجه  سایر مواد شیمیایی مورد .استفاده شد
 .تهیه شدند) آلمان (مركخلوص آزمایشگاهی بوده و از شرکت 

  .ها از آب مقطر استفاده شد همچنین براي کلیه آزمایش
  ن عصاره گیري زعفرا- 2-2

 شده، سپس آسیاب کاملا پودر وزعفران خشک ابتدا گلبرگ هاي 
اتانول :  آب مقطر80:20گلبرگ هاي آسیاب  شده را با مخلوط 

        1:20به منظور تهیه حلال با نسبت ) حجمی/حجمی(
در مرحله ي بعد  حلال به دست .  ترکیب کرده) حجمی/ وزنی(

سلیسیوس در  درجه 25 ساعت در دماي 24آمده را به مدت 
محلول نهایی تهیه شده را از طریق کاغذ صافی . تاریکی هم زده
 دقیقه  10 براي 5000 فیلتر کرده و سپس با دور 1واتمن شماره 

به منظور تغلیظ آنتوسیانین از اواپراتور دوار با . سانتریفوژ کرده
)  میلی لیتر جیوه25±2 درجه سلسیوس و 37( پمپ خلا  
یت غلظت کل آنتوسیانین توسط پی اچ در نها. استفاده شد
  .]17[ ارزیابی شد

  نانوکامپوزیت تهیه فیلم - 2-3
) وزنی- وزنی( درصد 3، ابتدا محلول ژلاتینلم براي تهیه فی

 درجه سانتی 70در دماي طور کامل   در آب مقطر تهیه و بهژلاتین
 وزنی گلیسرول -  وزنی درصد30سپس به نسبت . حل شدگراد 

بر (به محلول اضافه گردید ) کننده نرم(سایزر عنوان پلاستی به
اده از سپس محلول حاصل با استف). اساس ماده خشک ژلاتین

هاي   دقیقه براي خروج مولکول20حمام اولتراسونیک به مدت 
و %) 1( تیتانیوم  دي اکسیدسپس نانوذره .گازي هواگیري شد

براي . به محلول فیلم ژلاتین اضافه شدند%) 2(عصاره زعفران 
 فیلم  در محلولذره و عصاره نانوپراکندگی بهتر و یکنواختی 

  شدیدآرامی و همراه با هم زدن به هذر نانو، اضافه کردن شاهد
     براي ایجاد محلول همگن و یکنواخت عمل . صورت گرفت

  تهیه هايهم زدن با هموژنایزر انجام شد و سپس محلول فیلم
 براي محیطهاي تفلونی ریخته شده و در دماي  شده بر روي قالب 

ها جدا  شده از قالب  هاي تهیه فیلم. شدند ساعت خشک 24مدت 
گراد   درجه سانتی35دت یک روز در آون با دماي حدود و به م

تواند نقش پلاستی  قرار داده شدند تا باقیمانده حلال که می
شده در   طور کامل حذف شود و فیلم تهیه سایزري داشته باشد به

. ها بعدي نگهداري شد دماي محیط درون دسیکاتور براي آزمایش
  . محاسبه شدژلاتینخشک شده بر اساس وزن   هاي افزوده غلظت

 آزمایشات فیزیکو شیمیایی، مورفولوژیکی، - 2-4
  ضد میکروبی و آنتی اکسیدانی

  ها فیلم 1 ضخامت-2-4-1
صورت  در چند نقطه مختلف و به  ي بسته بنديها ضخامت فیلم

گیري  متر اندازه  میلی001/0با میکرومتر دیجیتالی با دقت تصادفی 
  . ]5[شدها محاسبه  شد و سپس میانگین آن

  ها فیلم 2یتشفاف-2-4-2
دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده از  با ي بسته بنديها شفافیت فیلم

)UV-vis ( 1746 - 09با روش استاندارد ASTM D در 
   قطعاتبراي تعیین شفافیت،.  شدتعیین نانومتر 600موج  طول

شده و سپس هر فیلم    بریدهنمونه فیلم ها سانتیمتري از 4×1
   داخل سل کوارتزي دستگاه قرار دادهشده در دیواره شفاف  بریده

 هر شفافیتدر نهایت . شد و میزان جذب نمونه قرائت گردید
  :]5[ محاسبه شد) 1( از رابطه نمونه

)1(  Transparency = log T600/x  
 نانومتر 600 میزان عبور نور در طول موج T600در این معادله  

  . متوسط ضخامت فیلم بر حسب میلی مترمی باشدXو  
   ها فیلم4ی رطوبتمحتواي و 3حلالیت در آب-2-4-3

از تغییرات با استفاده در آب فیلم هاي خوراکی میزان حلالیت 
 اولیۀ فیلم وري در آب در مقایسه با وزن  بعد از غوطه هاوزن فیلم

 فیلم  حلالیت میزانگیري براي اندازه ).2فرمول  (شدمحاسبه ها 
 درجه 105در دماي   توزین  قطعاتی از فیلم پس از، در آبها

وزن  ( ساعت خشک و سپس وزن گردیدند6گراد به مدت  سانتی
لیتر آب مقطر   میلی25 فیلم در  نمونهدر مرحله بعدي. )اولیه

 درجه ساتیگراد با 25اعت در دماي  س18ور و به مدت  غوطه
 از کاغذ  حاصلسپس محلول.  به هم زده شدrpm 250دور

 عبور داده شد و در آخر وزن آن بعد از 41صافی واتمن شماره 
  .]5[به دست آمد درجه سانتی گراد 105کردن در آون  خشک

  درصد حلالیت =} )وزن اولیه- وزن نهایی( /وزن اولیه {×100  )2(

                                                             
1. Thickness 
2 .  Transparency 
3. Water Solubility 
4. Moisture Content 
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 در  هاهاي فیلم ، ابتدا نمونهی فیلم ها رطوبتمحتواي تعیینبراي 
در )  درصد53رطوبت نسبی (دسیکاتورحاوي نیترات منیزیم 

 . ساعت مشروط شدند48گراد به مدت  درجه سانتی25دماي 
 درجه 105 در آون با دماي  فیلم گرم از هر نمونه2/0 سپس
 ساعت از آون خارج و 6گراد خشک و پس از گذشت  سانتی

وزن نهایی بر اساس اختلاف دو توزین متوالی تعیین . توزین شد
  .]5[و ثبت گردید

   فیلم ها1نفوذپذیري به بخارآب-2-4-4
 استاندارد با استفاده از  فیلم ها نفوذپذیري به بخارآبمیزان

اي  و با استفاده از ویال هاي شیشه ASTM E-96مصوب 
 گراویمتريبه روش  سانتیمتر و 1مخصوص با دهانه اي به قطر 

 24به مدت  ها   ابتدا فیلم،این آزمونبراي . ]18[  شداندازه گیري
           دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات منیزیم درساعت 

ویال روي درپوش . مشروط شدند، ) درصد53رطوبت نسبی (
شده بود که قطعات   متر تعبیه  میلی6منفذي به قطر شیشه اي  هاي

 گرم 5 یالودر هر . فیلم مشروط شده در این منفذ قرار داده شد
      که رطوبت نسبی معادل صفر ایجادبدون آب کلرید کلسیم 

ها  اي و محتویات آن  شیشهویال هايسپس . کند، ریخته شدمی
توزین شده و در داخل دسیکاتور حاوي آب مقطر که رطوبت 

 محیطدسیکاتور در دماي . کند، قرار گرفتند  ایجاد می100%نسبی  
ویال بار   ساعت یک4 ساعت و  هر 72قرار داده شد و به مدت  

 وسیله رگرسیون  شیب نقاط رسم شده به . توزین گردیدندها
 محاسبه گردید و نرخ انتقال بخارآب از تقسیم =r2)99/0 (خط

هاي مورد آزمون  بر سطح فیلم) ثانیه/گرم(خط کشیده شده  شیب
   .]19[ آید به دست می) مترمربع(
  نرخ انتقال بخار آب=شیب منحنی /  مساحت سطح                   )3(

         

بر اختلاف فشار رطوبت  با ضرب کردن ضخامت فیلم و تقسیم 
ها و رطوبت نسبی دسیکاتور، میزان نفوذپذیري نسبی درون سل

  .آیدنسبت به بخار آب به دست می
)4(  

(WVP(g/s.m.pa))=نفوذ پذیري به بخار آب   
   ضخامت × نرخ/ فشار) رطوبت نسبیاختلاف (  

  

                                                             
1.Water Vapor Permeability 

   فیلم خصوصیات مکانیکی-2-4-5
 2 حداکثر استحکام کششیخصوصیات مکانیکی فیلم ها شامل

)TS(،3 ازدیاد طول تا نقطۀ شکست) EB( و مدوول یانگ 
4)YM( 882 بر اساس استاندارد مصوبASTM D  و دستگاه 

 .]20[  شدتعیین) Universal testing machine(بافت سنج 
 24نظر میزان رطوبت به مدت  ها از قبل از انجام آزمون، نمونه

نهایت خصوصیات مکانیکی فیلم ها   و درساعت مشروط شدند
  : دیدگرمحاسبه ) 6(و ) 5(از روابط 

)5(  Tensile strength (MPa) = Max load/Cross sectional 
of area sample  

)6(  Elongation at break (%) = Elongation at break 
point/original length  

  
 بررسی خصوصیات مورفولوژي و ساختاري -2-4-6

  فیلم ها
با شده  کامپوزیت تولیدفیلم هاي نانوخصوصیات میکروساختاري 

بر ) SEM( 5میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر ستفاده ازا
ها با   ابتدا نمونه فیلم آنالیزبراي این.  شدتعیینها  روي سطح فیلم

  نمایی شده و سپس با بزرگ  یک ورقه نازك طلا پوشش داده
 قرار سنجش و بررسیوات مورد   کیلو20 میکرون و 20-10

  .]21[ گرفتند
  هايی فیلمتعیین اثرات ضدمیکروب-2-4-7

  6نانوکامپوزیت با استفاده از روش دیسک دیفیوژن
ها از روش دیسک دیفیوژن  براي تعیین اثرات ضدمیکروبی فیلم

 24 میکرولیتر از سوسپانسیون 100بدین منظور، ابتدا . شداستفاده 
ساعته باکتري هاي مورد آزمون کشت داده شده که به صورت 

هاي مورد نظر در هر  از باکتري )CFU/mL 106(تازه حاوي 
 بر روي محیط کشت مولرهینتون آگار تلقیح ،میلی لیتر می باشد

 استریل به ابعاد یکسان  کاملاسپس فیلم ها در شرایط. می شوند
هاي  برش داده می شوند و بر روي پلیت) قطر( سانتی متر 1

 که هر کدام از پلیت ها با 7حاوي محیط کشت مولرهینتون آگار 
 از گروه باکتري هاي گرم منفی و اشرشیاکلايباکتري هاي 

                                                             
2.Tensile Strength 
3. Elongation at Break 
4. Young Modulus 
5. Scanning Electron Microscope  
6 . Disc diffusion method 
7. Mueller Hinton Agar 
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 از گروه باکتري هاي گرم مثبت تلقیح استافیلوکوکوس اورئوس
هاي کنترل  در هر پلیت نیز نمونه. ]7[ شده اند، قرار می گیرند

. حاوي کاغذ واتمن آغشته به آب مقطر استریل قرار داده می شود
 ساعت انکوبه 24- 18 درجه به مدت 37سپس پلیت ها در دماي 

توسط یک کولیس 1شده و بعد از این مدت هاله ممانعت از رشد 
مترمربع گزارش دقیق اندازه گیري و مساحت آن بر حسب میلی

   .شد
تعیین اثرات آنتی اکسیدانی فیلم هاي -2-4-8

  نانوکامپوزیت 
جهت سنجش میــزان فعالیــت آنتــی اکســیدانی فیلم هاي 

         DPPH  استاندارد میلــی لیتــر محلول2/0حاصل،  
میلی لیتر از غلظت 8/3 با ) میکرومولار محلول در اتانول100(

م در میلی لیتر فیلم ها  میلی گر1000، 500، 250، 100، 50هاي 
 دقیقه در 30مخلوط هاي حاصل به مدت سپس . شدندترکیب 

پس . گرفتنددماي اتاق و در تاریکی به منظور انجام واکنش قرار 
                نانومتر با استفاده از 517از آن جذب نمونه ها در طول موج 

                        محلول .]22[ دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه گیري شد
در نهایت . دش استفاده کنترلبه عنوان نمونه  DPPH-اتانولی

  :ظرفیت آنتی اکسیدانی فیلم ها از رابطه زیر تعیین شد
  (%)ظرفیت آنتی اکسیدانی =                                        ) 7(

  ) جذب نمونه- جذب کنترل/(جذب کنترل×100          
  آماريهاي  آزمون  - 2-5

  انجام شد وSPSS 21افزار  ها با استفاده از نرم تحلیل آماري داده
 تکرار انجام شدند و در قالب طرح کاملاً 3ها با  کلیه آزمایش

ها  بررسی نرمال بودن توزیع داده. تصادفی آنالیز واریانس گردیدند
توصیف .  انجام شدK-S)( اسمیرنوف- با آزمون کولموگروف

ها با   حداقل و حداکثر و تحلیل داده،ا با استفاده از میانهه داده
  one-way ANOVA و آزمونT-testاستفاده از آزمون 

 و در LSDها با آزمون تعقیبی  مقایسه میانگین. صورت گرفت
 .  درصد انجام شد5داري  سطح معنی

  

   بحث و نتیجه گیري- 3
  فیلم ها  ضخامت- 3-1

                                                             
1. Inhibition Zone  

نوان ویژگی مهمی در تعیین ضخامت نانو کامپوزیت ها به ع
خواص مکانیکی ، نوري و بازدارندگی فیلم هاي بسته بندي 

 افزودن نانو ذرات دي 1بر اساس جدول . ]23[شناخته می شوند 
دار   باعث افزایش معنییانین عصاره زعفرانآنتوساکسید تیتانیوم و 

شود  هاي تهیه شده، نسبت به نمونه کنترل می ضخامت فیلم
)P<0.05 .(ها به  در واقع علت اصلی افزایش ضخامت فیلم

به طوري که با افزایش . گردد افزایش مقدار مواد جامد برمی
، میزان ضخامت آنتوسیانین عصاره زعفران  و غلظت نانو ذرات

 افزایش 2016لیان و همکارانش در سال . یابد  افزایش مینیز
ضخامت فیلم تولیدي را با افزایش غلظت دي اکسید تیتانیوم در 

 ]24[هاي پلی وینیل الکل و دي اکسید تیتانیوم، تایید کردند  فیلم
  .باشد هاي به دست آمده از مطالعات همسو می که نتایج ما با داده

   فیلم ها شفافیت- 3-2
تواند بر  باشدکه می ها می هاي مهم فیلم شفافیت یکی از ویژگی

ظاهر محصولات غذایی تأثیر بگذارد و توانایی یک ماتریس 
. ]25[پلیمري را در قابلیت ترکیب شدن با سایر مواد نشان دهد 

باشند، ولی افزودن نانو  هاي تهیه شده از ژلاتین شفاف می فیلم
ذرات دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین عصاره زعفران باعث 

ها  افزایش کدورت و کاهش میزان نور عبوري و شفافیت در فیلم
یه شده هاي ته بررسی میزان عبور نور و شفافیت در فیلم. شود می

 . نشان داده شده است1 نانومتر در جدول 600هاي  در طول موج
 کمترین میزان ،توان نتیجه گرفت طور که از جدول می همان

% 2دي اکسید تیتانیوم و % 1هاي   شفافیت مربوط به غلظت
حسینی و همکارانش در سال . باشد آنتوسیانین عصاره زعفران می

لظت نانو ذرات کیتوسان در  اعلام کردند که با افزایش غ2015
می کیتوسان میزان عبور نور و شفافیت کاهش - هاي ژلاتین فیلم
ش شفافیت  کاه2013احمد و همکاران در سال . ]26[ یابد
دي اکسید تیتانیوم را با افزایش غلظت - هاي پلی وینیل الکل فیلم

که نتایج به دست آمده از مطالعه ما . ]27[نانو ذرات تایید کردند 
در واقع کاهش عبور نور . باشد با نتایج مطالعات مذکور همسو می

هاي نانو کامپوزیتی عمدتا به دلیل جلوگیري از  و شفافیت فیلم
عبور نور در اثر افزایش غلظت نانو ذرات و آنتوسیانین عصاره 

ن است که نکته قابل توجه ای. باشد ها می زعفران و تجمع آن
ترکیب دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین عصاره زعفران در 
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هاي نانو کامپوزیتی میزان انتقال نور را تا حدي بیش از حالت  فیلم
  .]28[ دهند انفرادي نانو ذرات کاهش می

  فیلم ها حلالیت در آب و محتواي رطوبتی- 3-3
هاي نانو کامپوزیتی  نتایج حلالیت در آب و محتواي رطوبتی فیلم

ژلاتین به همراه نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین عصاره 
 آمده است، بیشترین میزان حلالیت در آب و 1زعفران در جدول 

         ونه کنترل مربوط به نمبه ترتیب همچنین محتواي رطوبتی 
افزایش نانو ذرات و . باشد می) 9/15 ± 15/0 و 25/50 ± 0/1(

دار این مقدار  آنتوسیانین عصاره زعفران باعث کاهش معنی
هاي زیست  به طور کلی هدف از فیلم). P<0.05(شود  می

پذیر ایجاد یک لایه بیرونی محافظ براي بسته بندي مواد  تخریب
 ماندگاري محصول و مقاومت در برابر غذایی به منظور افزایش
ب دوستی در واقع ماهیت آ .]29[باشد آب در مواد غذایی می

پروتئین ژلاتین عمده ترین دلایل بالا بودن محلولیت در آب 
همچنین لازم به ذکر است که اضافه . باشد  می کنترلهاي فیلم

 و آنتوسیانین عصاره زعفران دي اکسید تیتانیوم کردن نانو ذرات
باعث ایجاد اتصالات هیدروژنی قوي بین ماتریس پلیمري و نانو 

هاي آب قادر به  مولکولبا توجه به اینکه . شود میو عصاره ذرات 
شکستن پیوندهاي هیدروژنی بین نانو ذرات و ماتریس پلیمري 

ي نانوکامپوزیتی  ها  بنابراین ، مقادیر محلولیت در آب فیلم،نیستند
ون و همکارانش در . باشد می) ژلاتین فیلم (کمتر از نمونه شاهد 

هاي  ها به فیلم رس بیان کردند که اضافه کردن نانو 2012سال 
 به علت ایجاد اتصالات هیدروژنی قوي بین فیلم ژلاتینی - ژلاتینی

   .]30[ دهد را کاهش میفیلم ها   محلولیت در آب - و نانو رس

هاي نانوکامپوزیتی نمایانگر محتواي آب  محتواي رطوبتی فیلم
باشد و به صورت مناطق خالی احاطه شده توسط  ها می درون فیلم

شود  اي مواد تعریف می هاي آب در ساختارهاي شبکه مولکول
براساس نتایج به دست آمده، افزودن نانو ذرات به علت  .]31[

ها  نقش فیلري که دارند باعث کاهش محتواي رطوبتی فیلم
 اهمیت نقش فیلري نانو 2014ذولفی و همکاران در سال . شود می

ذرات را در ساختارهاي ماتریس پلیمري در کاهش محتواي 
  .]32[ رطوبتی نشان دادند

  فیلم ها نفوذپذیري به بخارآب- 3-4
هاي بیوکامپوزیتی در بسته بندي  ترین چالش استفاده از فیلم مهم

ها  مواد غذایی، میزان بالاي نفوذپذیري به بخار آب این فیلم
تواند انتشار و حلالیت  نفوذپذیري به بخار آب می.  ]33[باشد  می

فناوري . هاي آب را در ماتریس پلیمري فیلم کنترل کند مولکول
هاي سه بعدي پایدار، به دنبال  نانو با استفاده از تشکیل شبکه

هاي  هاي بازدارندگی نفوذپذیري به بخار آب در فیلم  بهبود ویژگی
ویژگی بازدارندگی ضعیف فیلم . ]34[ باشد بیوکامپوزیتی می

هاي هیدروفیل در ماتریس  ژلاتین در برابر آب به حضور گروه
هاي نانو  نتایج نفوذپذیري به بخار آب فیلم. پلیمري مرتبط است

کامپوزیتی ژلاتین به همراه نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم و 
        بیشترین  آمده است،1آنتوسیانین عصاره زعفران در جدول 

                     میزان نفوذپذیري به بخار آب مربوط به نمونه کنترل 
 )پاسکال× ثانیه× متر مربع/ متر×  گرم10 - 11 × 46/2 ± 05/0(

اعث و آنتوسیانین عصاره زعفران بباشد، و افزایش نانو ذرات  می
   ). P<0.05(شود  دار این مقدار می کاهش معنی

Table 1 physical properties of gelatin/ titanium dioxide and Saffron anthocyanin 
Characteristics Film type 

Physical G3% G3% /1%TiO2 G3%Car/3%TiO2/SPA 
Thickness (µm) 86.6±5.1a 101.6±13.2 d 110.7±10.6 f 
Transparency 89.7±1.5 a 18.2±2.0 b 0.28±0.05 c 

WVP (×10-11 g. m/m2. s. Pa) 2.46±0.05 a 2.31±0.15 e 1.86±0.05 e 
Water solubility (%) 50.25±1.0 a 40.47±1.9 g 40.02±1.9 g 
Moisture content (%) 15.9±0.15a 13.2±0.33 h 10.2±0.87 h 

Antioxidant    
DPPH radical quenching (%) - 79.63±1.6 i 83.37±1.6 i 

DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl. A: Gelatin 3%, B: Gelatin 3%/TiO2 NPs 1%, C: Gelatin 3%/ TiO2 NPs 1%/ 
Saffron anthocyanin 2%. The data are presented as mean ± standard deviation. Any two means in the same row 

followed by the same letter are not significantly (P > 0.05) different from Duncan's multiple range tests. 
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 در مورد افزودن اثر نانو ذرات 2009مورا و همکارانش در سال 
بر ماتریس پلیمري تحقیق کردند و به این نتیجه رسیدند که 
افزودن نانو ذرات باعث ایجاد مسیرهاي پر پیچ و خمی در 

شود که این مسیرها به عنوان یک مانع در  ماتریس پلیمري می
  . ]35[کنند  مل میهاي آب در ماتریس ع برابر انتقال مولکول

 در مورد محدودیت 2014انین و همکارانش در سال همچنین و
هاي پروتئین و متعاقبا کاهش  ایجاد شده در مورد تحرك مولکول

نفوذپذیري به بخار آب در اثر واکنش بین نانو ذرات و بیو پلیمر 
ها  هاي مطالعه ما با نتایج آن که یافته ]19[به نتایج مثبتی رسیدند 

در واقع افزایش غلظت نانو ذرات و توزیع و . باشد همسو می
ها در ماتریس پلیمري باعث  تر آن پراکندگی بهتر و یکنواخت

کاهش فضاهاي خالی و به دنبال آن کاهش نفوذپذیري به بخار 
  .]5[شود  هاي کامپوزیتی می آب در فیلم

  خصوصیات مکانیکی فیلم ها- 3-5
هاي کامپوزیتی در هنگام  ایجاد یکنواختی و یکپارچگی در فیلم
شود و بسته بندي مواد  پردازش به عنوان امر مهمی تلقی می

هاي وارد  غذایی و همچنین مواد غذایی را در برابر تنش و استرس
میزان استحکام کششی، افزایش طول تا نقطه . ]36[کند  حفظ می

کامپوزیتی تهیه شده از ژلاتین به  شکست و مدوول یانگ فیلم
 درصد و 25/10 ± 05/0 مگا پاسکال، 07/40 ±62/0ترتیب برابر 

افزودن نانو ). 1شکل ( مگا پاسکال می باشد 15/53 ± 9/164
اعث ذرات دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین عصاره زعفران ب

دي اکسید % 1افزایش طول تا نقطه شکست در نمونه هاي حاوي 
% 2- دي اکسید تیتانیوم% 1و ) 71/15  ± 01/0(تیتانیوم 

 در واقع .می شود) 96/28 ± 23/0(آنتوسیانین عصاره زعفران 
افزایش نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین عصاره زعفران 

 و مدوول یانگ و افزایش دار استحکام کششی باعث کاهش معنی
هاي  نانوکامپوزیتی  دار افزایش طول تا نقطه شکست در فیلم معنی

این تأثیرات احتمالاً می تواند مربوط به  ).P < 0.05(شود  می
نقش آنتوسیانین ها به عنوان نرم کننده ها باشد که توانایی حرکت 
 مولکول هاي بیوپلیمر در درون ماتریس را افزایش داده و در

چندین مطالعه . ]37[نتیجه انعطاف پذیري آن را افزایش می دهد 
 تأیید کرده اند که افزودن نانوذرات و سایر افزودنی ها به فیلم

 هاي پلیمرهاي زیستی می تواند خواص مکانیکی آنها را تغییر
  .]38[دهد 

 
 

Fig 1  Mechanical properties of A: Gelatin 3%, B: 
Gelatin 3% / TiO2 NPs 1%, C: Gelatin 3% / TiO2 
NPs 1% / Saffron anthocyanin 2%. The data are 

presented as mean ± standard deviation. Any two 
means in the same column followed by the same 

superscript are not significantly different (p > 0.05) 
by Duncan’s multiple range tests. 

 
بررسی خصوصیات مورفولوژي و  - 3-6

  ساختاري فیلم ها
 فیلم هاي نانو کامپوزیتی (SEM)سطحی  ي مورفولوژتصاویر 

 سطوح فیلم 2 براساس شکل . نشان داده شده است2در شکل 
 در اثر افزودن نانو .ژلاتین صاف و یکنواخت به نظر می رسد

  هافیلم ذرات دي اکسید تیتانیوم به فیلم هاي ژلاتینی سطح
 ابعاد نانو ذرات  لازم به ذکر است که.ناهموار و خوشه ایی شده

    که با ذرات موجود در پودرهافزوده شده چند صد نانومتر بود
ذرات را  سایر محققان تجمع نانو. دي اکسید تیتانیوم مطابقت دارد

از افزودن در فیلم هاي پلیمري گزارش کرده اند که نتایج پس 
 همچنین پس از .]38[مطالعات ما با آن ها همسو می باشد 

افزودن آنتوسیانین ها، زبري سطحی فیلم ها کاهش یافته و نانو 
در سطح ي  که به طور مساو اییذرات به صورت ذرات جداگانه

 ، بر اساس نتایج.می شوندتوزیع شده اند، ظاهر ماتریس پلیمري 
آنتوسیانین ها برهم کنش بین مولکول هاي بیوپلیمر در شبکه سه 

 اکسید ي برهمکنش هاي بین ذرات  درا بابعدي ماتریس پلیمري 
 .]39[بهبود می بخشد تیتانیوم 



 ...طراحی بسته بندي نانوکامپوزیت برپایه بیوپلیمر و همکاران                                                                        سلیم عظیمی شمیمه

 32

 
Fig 2 SEM diagram of produced films. A: Gelatin 3%, B: Gelatin 3%/TiO2 NPs 1%, C: Gelatin 3%/ TiO2 NPs 1%/ 

Saffron anthocyanin 2%. 
 

تعیین اثرات ضدمیکروبی فیلم هاي - 3-7
  نانوکامپوزیت با استفاده از روش دیسک دیفیوژن

هاي کامپوزیتی در محیط  رات ضد میکروبی فیلمنتایج اث
شکل مولرهینتون آگار بصورت مساحت هاله ممانعت از رشد در 

  کامپوزیتی ژلاتین به صورت خالص و  لمفی.  آورده شده است3
بدون ترکیبات ضد میکروبی هیچ گونه اثرممانعت کنندگی بر 

 تحقیق براساس نتایج این. هاي مورد آزمون نداشتند روي باکتري
سیانین عصاره نتوآ دي اکسید تیتانیوم و نانو ذراتحاوي هاي  فیلم

 به علت وجود ترکیبات ضد میکروبی اثر ي زعفران
بیشترین اثر ضد میکروبی . کنندگی را از خود نشان دادند ممانعت

نانو % 1هاي نانو کامپوزیتی حاوي  در فیلم) بیشترین قطر هاله( 
 آنتوسیانین عصاره ي زعفران% 2و  دي اکسید تیتانیوم ذرات

همچنین این نانو ذرات داراي اثر ضد میکروبی . مشاهده شد
هاي  در مقایسه با باکتريثبت هاي گرم م بیشتري بر روي باکتري

 در واقع ، نانوذرات نفوذپذیري دیواره سلولی و .نفی هستندگرم م
هایی  کنند و از این طریق بر مولکول غشاي سلولی را مختل می

 و DNAگذارند و مانع تکثیر   و پروتئین تأثیر میDNAمانند 
لازم به ذکر است که سیستم . ]40, 21[شوند  سنتز پروتئین می

ها دارد و باعث  اکسیژن فعال  نیز نقش مهمی در این مکانیسم
اکسیداسیون فسفولیپیدها و در نهایت منجر به مرگ سلولی 

نتایج مطالعات ما با نتایج لو و همکارانش در سال . ]41[شوند  می
  باشد  همسو می2017 و سالوین و همکارانش در سال 2015

و اهري در سال پایدار  همچنین در مطالعه ي دیگري .]42, 21[

ضد میکروبی نانو کامپوزیت خاك رس و  در مورد اثرات 2021
به این نتیجه رسیدند که بسته بندي هاي آنتی نقره در میگو 

باکتریال نقش عمده اي در افزایش ماندگاري محصولات غذایی 
دارد و استفاده از نانورس و نانو نقره به عنوان عوامل ضد 

نها در افزایش خواص مکانیکی بسته میکروبی به دلیل توانایی آ
این . ]43[بندي مواد غذایی می تواند نقش به سزایی داشته باشد 

 هاي ویبریو پارهمولیتیکوس، بندي ها تعداد کلنی نانوبسته
استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کلی ا را بیش از یک چرخه 

   ).P 0.05(داري دادند  لگاریتمی کاهش معنی

 
 
Fig 3 Disc diffusion test of A: Gelatin 3%, B: Gelatin 

3%/TiO2 NPs 1%, C: Gelatin 3%/ TiO2 NPs 1%/ 
Saffron anthocyanin 2%. The data are presented as 
mean ± standard deviation. Any two means in the 

same row followed by the same letter are not 
significantly (P > 0.05) different from Duncan's 

multiple range tests. 
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 به بررسی 2021در مطالعه ي دیگري عفتیان و همکاران در سال 
ز پلی اتیلن با خاصیت ضد میکروبی نانو کامپوزیت تشکیل شده ا

مس و دي اکسید تیتانیوم در ماهی تیلاپیلا - نقره- دانسیته پایین
براساس تست دیسک دیفیوژن فیلم هاي نانو کامپوزیتی . پرداختند

هاي اشریشیا کلی و  فعالیت ضد باکتریایی قوي علیه باکتري
) P =000/0(لیستریا مونوسیتوژنز در ماهی تیلاپیلا نشان داند 

]44[. 

تعیین اثرات آنتی اکسیدانی فیلم هاي - 3-8
  نانوکامپوزیت 

امري مهم تلقی بررسی خواص آنتی اکسیدانی مواد بسته بندي نیز 
زیرا می تواند تجزیه شیمیایی مواد غذایی بسته بندي می شود 

بررسی ویژگی . شده را از طریق واکنش هاي اکسیداتیو کند کند
دي اکسید تیتانیوم و /نتی اکسیدانی نانوکامپوزیت ژلاتینهاي آ

آنتوسیانین عصاره ي زعفران از روش مهار کننده رادیکال 
)DPPH (انجام شد)  ژلاتین فیلم هاي بسته بندي ). 1جدول

        ، که نشان از خود نشان ندادندهیچ خاصیت آنتی اکسیدانی
نده هاي رادیکال می دهد پروتئین ها و پلی ساکاریدها پاك کن

  تا حديافزودن نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم. خوبی نیستند
می بخشد  ویژگی هاي آنتی اکسیدانی نانوکامپوزیت ها را بهبود

کند این ماده معدنی نیز یک پاك کننده   تأیید می این مسالهکه
 به  زعفرانبا این حال ، افزودن آنتوسیانین. متوسط استرادیکال 

. الیت آنتی اکسیدانی آنها را تا حد زیادي افزایش دادفیلم ها فع
محققان گزارش داده اند که آنتوسیانین ها به دلیل وجود گروه 
هاي فنلی متعدد در ساختارهاي مولکولی خود ، فعالیت هاي آنتی 

انواع دیگر . ]45[ اکسیدانی قوي از خود نشان می دهند
آنتوسیانین ها پس از ترکیب شدن در فیلم هاي بیوپلیمر خواص 

  .]46, 22[ آنتی اکسیدانی از خود نشان دادند
  

   نتیجه گیري- 4
فعال با استفاده از   /در این بررسی یک فیلم بسته بندي هوشمند

نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین / بیوپلیمر ژلاتین
با موفقیت ) کاستینگ(عصاره ي زعفران توسط روش ریخته گري 

ات نشان داده شد که ذر SEMبراساس تصاویر . سنتز شد
هاي آنتوسیانین به طور  کریستالی دي اکسید تیتانیوم و مولکول

ترکیب . مساوي در سراسر فیلم هاي بیوپلیمري توزیع شده اند
دي اکسید تیتانیوم و آنتوسیانین خواص مکانیکی و بازدارندگی 

این فیلم علاوه بر این، . فیلم هاي بیوپلیمري را بهبود می بخشد
ی و آنتی اکسیدانی هستند که باید داراي خواص ضد میکروبها 

به طور .  دهدماندگاري مواد غذایی بسته بندي شده را افزایش
 فیلم ها در شرایط شبیه سازي شده محیطی به سرعت کلی این

تخریب می شوند، که نشان می دهد ممکن است نسبت به مواد 
  محیط آلودگیبسته بندي پلاستیکی معمولی تأثیر کمتري بر

 تحقیقات بیشتري براي تعیین لازم به ذکر است که. دداشته باشن
امکان اقتصادي تولید این فیلم ها در مقیاس بزرگ و همچنین 
تعیین قدرت و اثربخشی آنها براي برنامه هاي کاربردي در 

 فناوري نانو روز به روز براي بخش .زندگی واقعی ضروري است
ج و کاربردهاي تا امروز نتای. غذایی اهمیت روز افزونی می یابد

امیدوار کننده اي در زمینه بسته بندي و بهداشت غذا به دست 
 انتظار می رود ترکیب نانو مواد در بسته بندي غذا .آمده است

خصوصیات ممانعتی مربوط به بسته بندي را بهبود دهد و به 
 .کاهش مصرف مواد خام مفید و تولید زباله کمتر منجر شود

که با بودن نانو حسگرهاي هوشمند در همچنین لازم به ذکر است 
می توانیم از شرایط ماده غذایی ) بستر پلیمري(ماتریس پلیمري 

این نوع . بسته بندي شده و محیط داخل بسته بندي آگاه شویم
                   در برابر تغییرات محیطی می توانند نانو حسگرها 

ل و عوام) درجه حرارت، رطوبت و سطح اکسیژن موجود(
باعث آگاهی مصرف  واکنش نشان دهند و میکروبی و پاتوژنی

  .کننده و تولید کننده از شرایط ماده غذایی و بسته بندي می شوند
  

  تقدیر و تشکر - 5
 ، از دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه، 4000221این مقاله با کد 

کمیته تحقیقات دانشجویی که طرح مورد نظر را حمایت مالی 
  . ر و تشکر کافی دارمکرده اند تقدی
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In this study, biodegradable packaging based on gelatin biopolymer (at a 
concentration of 3% w/w) containing nanoparticles of titanium dioxide (at a 
concentration of 1% w/w) and saffron extract (at a concentration of 2% v) by 
evaporation method was synthesized. In this study, physical properties 
(thickness, transparency, moisture content, solubility and water vapor 
permeability), mechanical, antimicrobial and antioxidant properties, structural 
and transparency properties of films were investigated. After analyzing the 
data, the results showed that the effect of saffron extract and titanium dioxide 
nanoparticles on all the studied properties was significant (P <0.05). Addition 
of titanium dioxide nanoparticles and saffron extract increased the thickness, 
improved the mechanical properties and reduced the moisture content, water 
vapor permeability, transparency, and solubility. Also, nanocomposite films 
containing titanium dioxide nanoparticles and saffron extract showed 
antioxidant properties (% 80%) and acceptable antimicrobial effects, 
especially against gram-positive Staphylococcus aureus bacteria. According to 
the results of this study, this type of packaging can be suggested as a suitable 
alternative to synthetic packaging. 
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