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نانوذرات    یآرد کدوسبز حاو هیبرپا یدانیاکس یآنت ریپذ ب یتخر ستیز لمیخواص ف یو بررس دیتول 

 انهیشده با اسانس راز یبارگذار توزانیک

 *۱، فروغ محترمی ۱، هادی الماسی۱، محسن اسمعیلی۱مهسا عباسپور

 ، ارومیه، ایران گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -1   

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 20/۱0/۱403افت: یخ دریتار

 28/۱۱/۱403رش: یخ پذیتار

بررسی تأثیر افزودن هدف این پژوهش تولید فیلم زیست تخریب پذیر برپایه آرد کدوسبز و  

رازیانه اسانس  با  شده  بارگذاری  کیتوزان  وزنی/وزنی(بر    9و    6،  3،  0)نانوذرات  درصد 

فیلمویژگی مکانیکی  و  فیزیکوشیمیایی  بودهای  نانوذرات  ها  افزودن  که  داد  نشان  .نتایج 

فیلم نقطه شکست  تا  طول  ازدیاد  و  کششی  مقاومت  توجهی  قابل  طور  به  را کیتوزان  ها 

کننده عمل کرده و ساختار  توانند به عنوان تقویت دهد نانوذرات مینشان می  که  افزایش داد

زاویه   کاهشو    در آب  حلالیت  افزایش درصد نانوذرات باعثافزایش  .فیلم را بهبود بخشند

ها با افزایش غلظت نانوذرات به طور قابل  انی فیلماکسید. فعالیت آنتیشدها  فیلم  آب  تماس

خواص  بروز  به دلیل وجود اسانس رازیانه در نانوذرات و    تواندکه میتوجهی افزایش یافت

آن  آنتی آزمون  .باشداکسیدانی  با    دادنشان   FTIR نتایج  به خوبی  کیتوزان  نانوذرات  که 

شان یز نن SEM تصاویر  اند.برقرار کرده  شیمیایی  ماتریس پلیمری فیلم آرد کدوسبز پیوند

با    لمیسطح ف  یکنواختی ها شده و  د که افزودن نانوذرات باعث افزایش زبری سطح فیلمدا

پژوهش، فیلم حاوی    این  .بر اساس نتایجه است کمتر شد  توزانینانوذرات ک   زانیم  شیافزا

از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی بهترین    حامل اسانس رازیانه،  درصد نانوذره کیتوزان  6

و   انهیآرد کدوسبز فعال شده با اسانس راز  یخوراک   لمیف   ،یبطور کل.  عملکرد را نشان داد

با خواص مطلوب جهت استفاده در  تواند به عنوان فیلم خوراکی فعال میتوزانینانوذرات ک 

 شود.  یمعرف ایشیحساس به فساد اکس ییمواد غذا یبسته بند
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 ه مقدم-۱

پلاست از  بند  کیاستفاده  بسته  غذا  یدر  دل  یی مواد    ل ی به 

و    مانند سبک و مقرون به صرفه بودن  یمطلوب  یهایژگ یو

مکان مناسب کیخواص  جهان  ی  سطح  یافته گس  یدر    ترش 

ا با  وابستگ  نیاست.  پلاست  ادیز  یحال،  از   ییهاکیبه  که 

براشده  یتولیدلیفس  یهاسوخت    ار یبس   ست یز  طیمح  یاند، 

مشکل، توسعه و    نیغلبه بر ا  یراه حل برا  کیمضر است.

پلاست از  که    ریپذ  ب یتخر  ستیز  ی هاکیاستفاده  است 

مح با  برا  بوده  ست یز  طی سازگار  ضرر    یب  یسلامت  یو 

  ی هالمیف  دیتول  ر،یاخ  ی ک یتکنولوژ  یهاشرفت یهستند.پ

تجد  ریپذب ی تخر  ست یز منابع  از  با    ریدپذیرا  سازگار  و 

معمولا   یخوراک   یهالمیف.  [1] کرده است  لیتسه   ست یزطیمح

ترک   ایک ییحاو کننده    ،یاصل  ب ی چند  نرم  و  .  باشندمیحلال 

 ن، ی)نشاسته، پکت  دهایساکار  یپل  شامل  هالمیف  یاصل  یاجزا

(  رهیموم، اسانس و غ  ،ی)روغن، چرب  دهایپی(، لرهیصمغ و غ

پروتئ )کازئنیو  پن  ن،یها  سو   ر،یآب  غ   ایگندم،  -می   (رهیو 

باهم  ایییتنها  بهباشدکه   ترکیب  م  در  -یاستفاده 

اولیه جدیددر موادی به توسعه و بررس  ریاخ   قاتی.تحق[ 2] شوند

  حاصل آرد    ازلم یف  لیتشک  ل ی ه پتانسو ب  پردازدیها ملمی ف  تهیه

به دست آمده از   یآردها.  [ 3] کندمی مختلف اشاره    نابعاز م

کشاورز پل  یعیطب  دهیچیپ  بات ی ترک   ،یمحصولات  -یاز 

لنیپروتئ  دها،یساکار و    ر، یاخ  ی هادرسالو  هستند  دهایپیها 

فزا عنوا  یاندهیعلاقه  به  آرد  از  استفاده   لم ی ف  سیماتر  نبه 

تول.[ 4] داردوجود   مختلف    ستیز  یهالمیف  دیمطالعات 

آرد  اه،یگندم سآرد  از منابع مختلف آرد مانند    ریپذ  ب یتخر

بادمجانچنار بوم آرد  چغندر،  آرد  نخود،   آرد  را    رهیو غ  ی، 

سبز [ 8-5] نداه کرد  یبررس   ) 1L.) Cucurbita pepo.کدو 

بالا است که در   ییبا ارزش غذا  یمحبوب و فصل  یسبز  کی

به وجود    اهیگ   نیا  دیشود.خواص مفی سراسر جهان کشت م

 

1-Zucchini 

2-Pasting 

ز  باتیترک  لوتئ  یستیفعال  جمله  اس  ن،یاز  و    د یبتاکاروتن 

مکیفول مهم  شود.کدویمربوط  نقش   ییغذا  میرژ  رد  یسبز 

، از جمله فولاتییبالا  یمواد مغذ  یحاو  رایکند زیم  فایسالم ا

فدراتیکربوه پروتئبری ،  و  نی،    C،Kی هانیتامی و)  هانیتامیو 

معدن(6Bو مواد  استم ی)پتاس  یو  منگنز(  مطالعات .  [ 9] و 

  یی مواد غذا  یساز  یغن  یمختلف استفاده از کدو سبز را برا 

و همکاران  Różyłoبه عنوان مثال،  اند.قرار داده یمورد بررس

خود    قاتیشده با کدو سبز را در تحق  ینان گندم غن  [ 10] 

بررس داد  یمورد  تأث  هقرار  سبز  کدو  که  داشتند  اظهار   ریو 

  Zhangهمچنین  داشت.  یمیدر بهبود خواص نان رژ  یادیز

 ،2ی کدو سبز را بر چسبندگ   دیساکار   یپل  راث[ 11] و همکاران

ساختار  ،یرئولوژ قابل  یخواص  آزما  ت ی و    ی شگاهیهضم 

که   دندیرس جهینت نیکردند و به ا  یبررس  ینیزمب ی نشاسته س

م  یمبتن  یفراسودمندغذاها را  نشاسته  ترک   توانیبر    بی با 

س  دیساکاریپل نشاسته  و  د  ی نیزمب یکدو سبز  .آرد ادتوسعه 

استفاده    ت یقابل  ،ییکدو سبز علاوه بر بهبود خواص مواد غذا

تول دارد.   زین  را  ریپذ  ب یتخر  ستی و ز  یخوراک   لمیف  دیدر 

  ستی انواع مواد زتوان  ها مییفیلمخواص عملکردبرای بهبود  

ها  اسانس  ر،یاخ   یهااضافه کرد. در سال  هابهآن  را  یعیفعال طب

گسترده طور  موثرهدر  یابه  مواد  عنوان  و  لمیف  تولید  به  ها 

گرفته  یخوراک   یهاپوشش قرار  استفاده  با   3انهیاند.رازمورد 

  که است چند ساله    یاهیگ Foeniculum vulgarینام علم

صنا آرا  ییغذا  ،ییدارو  ع یدر  بهداشت  یشیو  کاربرد    ی و 

ضد   ،یدانیاکس   یآنتخواص  دارد. محافظت از کبد،    یفراوان

ضد    تیضد سرطان، ضد قارچ و فعال  ابت،ی، ضد دیالتهاب

  ده یدر مطالعات مختلف به اثبات رس  انهیاسانس راز  ییایباکتر 

شده است که    ییشناسا  انهیدر اسانس راز  ب یترک   22است.  

آن تغدرصد  رشد  مختلف  مراحل  در  اما  یم  رییها  کند، 

فنچون، استراگول و   مونن،یشامل آنتول، ل  ی آناصل  باتیترک 

3-Fennel 
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روش    ک.انکپسولاسیونی[ 13,  12] است   نیآلفاپن

ها در برابر محافظت از اسانس   یبرا  آلدهیصرفه و ابهمقرون

نسب  ،ینور  ب یتخر  ،ایشیاکس   ب یآس بالا   یگرما و رطوبت 

اجازه   و  به  شده کنترل  رهایشاست  . [ 14] دهدیماسانس  را 

فعال    ست ی مواد زانکپسولاسیون  نانو   یبرا  یمختلف  یهاکیتکن

-یاطلاق م  ی دقرار گرفته است. نانومواد به موا  ی مورد بررس

دارا که  اندازه    یشود  با  هستند.   1-100ذرات  نانومتر 

حاو شده  محصور  توسط   ینانوذرات  معمولاً  اسانس 

ته  یستیز  یمرهایپل ک   شوندیم   هیمختلف  دل  توزانیو    ل یبه 

ا  یخواص ز  یسازگار  ستیز  ،یمنیمانند    ستیو 

نانوذرات    لیدر تشک  هیاغلب به عنوان ماده اول  یریپذب یتخر

یCH) 4توزان یک . [ 15] شود یم  هاستفاد  دیساکار   یپل  ک( 

 ست یاستخراج قابل کنترل و آسان، ز  لیاست که به دل  یونیکات

بودن، خواص    یرسمیغ  ،ی ریپذ  ب یتخر  ست ی ز  ،یسازگار

  ل یآن در تشک  ییآسان و توانا  ییایمی اصلاح ش  ،یضد قارچ

.  [ 16] نانو دارد  یدر فناور  یا گسترده  یو... کاربردها  لمیژل، ف

ک  ژلتوزانینانوذرات  که یم  لیتشک5ی ونشدنی  با روش  شوند 

و   توزانیبار مثبت ک   نیب  یکیبرهمکنش الکترواستات  جهیدر نت

منف سد  ی پل  یتر  یبار    ط ی مح  کیر  د   TPP))  میفسفات 

به طور گسترده    توزانی. نانوذرات ک [ 17] دهدیرخ م  یدیاس

 اسانس  مختلف مانند  یستی فعال ز  باتیترک  یانکپسولاسیونبرا

استفاده    [ 21] ماندارین  و[ 20]دارچین،[ 19] خک ی، م[ 18] ر یچاو

از   یخوراک   لمیف  دیدر مورد تول  یشده است.تاکنون پژوهش

همچن است.  نشده  گزارش  سبز  کدو  نانوذرات    نیآرد  از 

پوشان  یبرا  توزانیک  راز  ی درون  نشده    انهیاسانس  استفاده 

 ی خوراک  لمیف دیامکان تول ی مطالعه بررس نیاست. هدف از ا

بررس و  سبز  کدو  آرد  ک   ریتاث   یاز  نانوذرات    توزان ی افزودن 

  ی ساختار  ،یکیزیف   یژگیبر و  انه یشده با اسانس راز  یربارگذا

 حاصل است.  هایلمی ف یکیو مورفولوژ

 

4 Chitosan 

5-Ionic gelation 

 هامواد و روش-2

 مواد 

سبز ا تازه  کدو  در  استفاده  محل  قیتحق  نیمورد  بازار    ی از 

اسانس رازیانه شد.    هیته  رانیا  ، یغرب  جان یاستان آذربا  ه،یاروم

(6FEO  ) دستگاه کلونجر به    به وسیلهروش تقطیر با آب    با

شد.ساعت    3مدت   مولکول  توزانیک استخراج  وزن  کم   یبا 

(Mw = 50-90 kDa85-75=    ونیلاسی، درجه است٪  ) وتری  

  ل ی فن یآلمان و دچیآلدر گمایاز س (TPP)میفسفات سد یپل

اس( DPPH)لیدرازیه  لیکریپ و Tween 80ک،یاست  دی ،   ،

 . ندشد هیآلمان ته شرکت مرک از  سرولیگل

 آرد کدو سبز  هیته

)  آرد سبز  روش(ZFکدو  و    Kręciszپیشنهادی  طبق 

شسته و   دوها ک ابتدا شد.  هی ته یجزئ رات ییبا تغ  [ 9] همکاران

-بدون پوست   یکسان  شکل باضخامت   یسکیبه صورت  د

شده داده  در    گیریبرش  دما  آونو  مدت    C  65˚یبا    6به 

به   آسیابخشک شده با  هایساعت خشک شدند. کدو سبز

درآمد پودر  الک    هشکل  از  استفاده  با    250)  60  مشبا  و 

الک شدکرومتریم ک ند(  در  آرد حاصل    لن یات  یپل  یهاسهی . 

 شد.  یگراد نگهدار یدرجه سانت 4 یو در دما یبسته بند

 آرد کدو سبز ییایمیش آنالیز 

شامل   سبز  کدو  آرد  شیمیایی  خاکستر،    رطوبت،ترکیب 

چربنیپروتئ محتوا  ی ،  اساس    بر یف   یو  بر  استاندارد  خام 

(2000AOAC  ) [22 ]  با    دراتیکربوه  یو محتواتعیین شد

  100از    یو چربنیکم کردن مجموع رطوبت، خاکستر، پروتئ

 . [ 23] محاسبه شد

رازیانه   اسانس  با  بارگذاری شده  نانوذرات کیتوزان  تهیه 

(FEO-NP ) 

6-Fennel Essential Oil 
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ژل روش    هباسانس رازیانهشده با    یبارگذارنانوذرات کیتوزان

پیشنهادی روش  اساس  بر  یونی  و    Hosseiniشدن 

ابتدا[ 24] همکاران شدند.    10به    کیتوزان  گرمیلیم  100تهیه 

  ی ( اضافه و در دمایدرصد حجم  1)  کیاست  دیاس  تریلیلیم

تا کاملاً  ساعتبر روی استیرر قرار داده شد    24به مدت  اتاق  

مولار   NaOH  10با استفاده از  کیتوزان  محلولpHحل شود.

به عنوان سورفکتانت    80گرم توئین    0/ 1و  م یتنظ  5  یبر رو

 30به مدت    گراددرجه سانتی  25  یبه محلول اضافه و در دما

شقهیدق زده  تشک  ونیامولس  کیتا    دهم    ل یهمگن 

به  افتنییبرا  هیاول  یهاشیشود.آزما و    توزانیک   نه ینسبت 

انجام نهاشد  اسانس  در  بالاتر  ت یو  اساس  راندمان   نیبر 

کوچک%96)انکپسولاسیون   و  )  نیتر(  ذرات   115اندازه 

نسبت  اسانس    توزان یک   وزنی  نانومتر(،  انتخاب   1:1به 

یک  اسانس.شد در  به  حلشده  اتانول    تریلی لیم  رازیانه  و 

 30به مدت  کیتوزاناضافه و  ونیامولس  به  خیدر حمام  جیتدر

شدقهیدق امولس   همزده  محلول  هی ته   ونیتا    0/ 4شود.سپس 

فسفاتبا   پلی  تری  وزنی/حجمی  نسبت  درصد 

اضافهو    ونیبه امولس   یابه صورت قطرهحجمی/حجمی  1:1

آمده با سرعت  دست .محلول بهه شدهم زد قه یدق 40به مدت 

دق  10000 در  مدت    قهیدور  و    وژیفیسانتر  قهیدق  30به 

شسته و جدا شدند زهیونیآب د نانوذرات حاصل به وسیله  

به    نانوذرات.  ندشد  اولتراسوندخیدر حمام  قهیدق  4به مدت  و

 4 یو در دما حل شدهآب مقطر لیتر میلی 15دست آمده در 

 .شدند ینگهدار گراددرجه سانتی

 فعال لمیف  هیته

روش   هافیلم  یسازه  آماد اندک Yazicioglu [25 ]طبق   ی با 

در  (ZF)گرم آرد کدو سبز  4. ابتدا  تغییرات صورت گرفت 

درجه   85 یدر دما قهیدق 30مدت  آب مقطربه تریلیلیم 150

تحت هم زدن مداوم حرارت داده شد و سپس تا   گرادسانتی

محلول با    pHخنک شد. سپس    گراددرجه سانتی  40  یادم

 

7-Poly dispersity index 

8-Dynamic Light Scattering 

NaOH (0.1 N)  وزنی(    %36  )  سرولی گل  و میتنظ  10  یرو

ده همزقهیدق  30و محلول به مدت    اضافه  به عنوان نرم کننده

-تهیه فیلم  یمحلول فیلمشاهد تهیه شد. برا  نهایت شدو در  

کیتوزانابتدا  ینانوذرات،  حاو  یها در    هیته نانوذرات    50شده 

مقطر    تریلیلیم مدت    حلآب  به   تیمار  تحت   قهیدق  10و 

همگن نانوذرات   ونیفراصوت قرار گرفتند. سپس سوسپانس

محلول .  ه شدهم زد  قهیدق  40اضافهو به مدت    محلول فیلمبه  

مدت   به  تا    فراصوتحمام    درقهیدق  5حاصل  گرفت  قرار 

این  از    تر یلیلیم  30، سپس  حذف شود  از آن  هوا  ی هاحباب

  یشد و در دما  ختهیمتر( ریسانت  10)قطر    یپلیت بر رو  محلول

سانت  35 مدت  یدرجه  به  شد.    24گراد  خشک  ساعت 

شده  یهافیلم و  خشک  جدا  پلیت  ک   از  داخل    ی هاسهی در 

دما  لاکپ یز  یکیپلاست سانتی   4  یدر  گرادنگهداری  درجه 

نانوذره  درصد    9و    6،  3،  0  ی حاو  ی کدوسبزهالمی. فشدند

رازیانه اسانس  حاوی  ترت  کیتوزان    9Fو    3F  ،6F،شاهدبیبه 

 . شدند ینامگذار

 های نانوذرات کیتوزانآزمون

 اندازه ذرات 

پراکندگ  شاخص  ذرات،  پتانس(PDI)7ی اندازه    ل یو 

با   (DLS)8اینور پو  یپراکندگ  کیبا تکن کیتوزاننانوذرات زتا

دستگاه   از   UKمدل) Zetasizer Nano ZSاستفاده 

،ZEN3600  ،Malvern Instruments  ،

(Worcestershire   با    زیها قبل از آنالشد.نمونه  یریگ اندازه

 شدند.  قیبرابر رق 10آب مقطر تا 

 کارایی درون پوشانی 

پوشانی  درون  روش  (EE)9کارایی  با    نانوذرات 

طور  [ 26] شد  نییتع  UV-Visیاسپکتروفتومتر به   .

  تر یلیلی م  3/ 5  با  اتنانوذر  ون یسوسپانس   تریلیلی م  0/ 5خلاصه،

( م V/V)درصد  50اتانول  شد.  حاصلمخلوط  با    حلول 

9-Encapsulation Efficiency 
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  25  یدر دما  قهیدق  5به مدت    قهیدور در دق  9000سرعت  

آمده  دست به  ییرو  عیماو    شد  وژی فیسانتر  گراددرجه سانتی

تعیینبرا در  یاسانسمحتوا  ی  اسپکتروفتومتر  موج   با    طول 

شد.    زیآنال(FEOینانومتر )حداکثر طول موج جذب برا  254

شده    یبارگذار  FEOمحاسبه مقدار    ی استاندارد برا  یمنحناز  

راندمان   شد.  ز( EE)ونیکپسولاساناستفاده  معادله    ر یبا 

 : محاسبه شد

EE (%) = ((Total FEO – Free 

FEO)/Initial amount of FEO) × 

100 

 

(1) 

 مورفولوژی نانوذرات

کیتوزانمورفولوژ  م  ینانوذرات    ی الکترون  کروسکوپیبا 

 10(MIRA3, TESCAN, Brno, Czech( SEMی )روبش

Republic  )خشک    نانوذرهگرم  یلیم  1شد. حدود    بررسی

و به   حل شدآب مقطر    تریلیلیم  20  در فریز درایر درشده  

قطره از    ک یفراصوت قرار گرفت.  تیمار  تحت    قهیدق  4مدت  

در هوا خشک شد،    و  پخش  یاشهیش  هیرلایز  کیی رو  نمونهنیا

و سپس با طلا پوشانده شد و    ب نص  ی ومین یستون آلوم  یرو

 انجام شد.  FESEMمیکروسکوپ مشاهده با

 های فیلمآزمون

 (WSدر آب ) تیحلال

آب  ت یحلال  نییتع  یبرا مربعی شکل در  قطعات  ابعاد    ،  به 

  ی ساعت در دما 24و به مدت   ها تهیهاز فیلممتر یسانت 2×2

خشک شده    یهالمیگراد خشک شدند. فی درجه سانت  105

آب مقطر   تریل  یلیم   10ساعت در    24وبه مدت  (  1W)توزین  

 ی ها از کاغذ صافلمیشدند. سپس ف  یاتاق نگهدار  یدر دما

گراد خشک شدند تا یدرجه سانت  105  یماعبور داده و در د

برسند ثابت  وزن  نها[ 27] به  وزن  اندازه لمیف   یی.  مجدداً  ها 

 

10-Scanning electron microscopy 

با استفاده از    یخوراک   لمیف  ت یحلال  ت ی در نها( و2W)  یریگ 

 محاسبه شد:  ریرابطه ز

WS (%) = (W1−W2/W1) 

×100 
(2) 

 

 ( WCAتماس آب ) هی زاو

آب،    هیزاو   نییتع  یبرا )  کیتماس  مقطر  آب    5قطره 

ها قرار داده شد و با استفاده از  لمیسطح ف  ی( روتریکرولیم

 تال یجید نیدورب

(Microsoft, 185 LifeCam, H5D-00013, zoom 

قطرات قرار داده   هیاز شکل قطره عکس گرفته شد. زاو(×24

رو بر  ازلمیف  یشده  استفاده  با  )  ها  افزار   Image. Jنرم 

 .[ 28] شد نییتع(1.48

 ی ک یخواص مکان

درصد و(  TS)  یها، مانند استحکام کششیفیلمکیمکان  خواص

شکست)  طول  ادیازد نقطه  بافت  توسط  (  EABتا  دستگاه 

( فیلمشد  زیآنال(  TA.TXT plusسنج  به  .  دمبل  ها  شکل 

فک دستگاه قرار  دو    نیو ببرش داده شدند  متر(    یسانت  8×1)

متر بود. فک  میلی 40دوفک قبل از آزمون  نیفاصله بگرفتند.

شروع به حرکت کرد و    هی متر بر ثانی لیم  0/ 5بالا با سرعت  

ی  . استحکام کشش افت یانیآزمون پا  لمیدر لحظه پاره شدن ف

(TS)طول  ادیازد  درصد  و  (EAB)ریبا استفاده از معادلات ز 

 : [ 29] محاسبه شد

TS = Fmax/A (3) 

EAB (%) = (ΔL/L) × 

100 
(4) 

  یرویحداکثر ن m ،maxF)2(سطح مقطع  Aدر آن که

  شیافزا ایشکل  رییتغ  ΔL،(N) در نقطه شکست یکشش

 . است  (mفیلم ) هیطول اول L( و (Lmax-Lطول
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 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم

)بررس  یبرا ساختار  ریز  از    هالمیفی(مورفولوژی 

،  MIRA3)  یروبش  ی الکترون  کروسکوپیمدستگاه

TESCANها با  چک( استفاده شد. نمونه  ی، برنو، جمهور

با    هیلا  کی از طلا پوشانده شدند و مشاهدات  نازک رسانا 

 ولت انجام شد. لو یک   20ولتاژ شتاب دهنده 

 ۱۱( FTIR) هی فور لی فروسرخ تبد  یسنجفیط

ها  لمی در ف  یساختار  هاییبرهمکنش بررس  یبرا  FTIRآنالیز

شد.   از    نیا  بهاستفاده  -Bruker)  سنج  فیط  کی منظور 

Tensor 27, Bremen, Germany)ها  فیاستفاده شد و ط

 ثبت شدند. cm 400-4000-1در محدوده 

 DPPHیدانیاکس یآنت تیفعال

  کال یها با استفاده از روش مهار رادلمیف  یدانیاکس  یآنت  ت یفعال

گرم از هر 02/0  شد. به طور خلاصه،  یابیارز  DPPHآزاد  

آب مقطر حل شد. سپس    تریلیلیم  4در  دقیقه    5به مدت  لمیف

ی  محلول اتانول  تریلیلیم  1با    عصاره فیلماز محلول    تریلیلیم  2

شد.  DPPHمولار  یلیم  0/ 1 با    مخلوط  خوبی  به  مخلوط 

دور در دقیقه به مدت یک دقیقه ورتکس شد.   500سرعت  

جذب محلول   زانیمدقیقه نگهداری در تاریکی،    30پس از  

در طول موج   اسپکتروفتومتر  و   نانومتر خوانده  517توسط 

محاسبه  ریها با استفاده از فرمول زلمیف   یدانیاکس  یآنت  ت یفعال

 : [ 30] شد

𝐷𝑃𝑃𝐻 (%) =
𝐴𝑐 − 𝐴𝑠

𝐴𝑐

× 100 

(5) 

 است.  لمیجذب نمونه ف Asجذب کنترل و  Acکه در آن 

 یآمار لیو تحل هی تجز 

در قالب طرح کاملا   SPSSاز نرم افزار یبا استفاده آمار زیآنال

  یدانکن برا یااز آزمون چند دامنه تصادفی انجام گرفت.

 

11-Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

-نمونه نیب درصد 5در سطح  نیانگیف ملاوجود اخت نییتع

 ا استفاده شد. ه

 بحث و نتایج-3

 آرد کدو سبز ییایم یش بیترک

سبز   کدو  رطوبت،  10/ 52ی  حاوآرد  درصد   7/ 58  درصد 

 خام،   بریدرصد ف  11/ 7  درات،یدرصد کربوه  52/ 03  خاکستر،

آرد کدو   .بود  نیدرصد پروتئ  26/ 65  و  یدرصد چرب  2/ 80

آرد با آرد چنار،    سهیدر مقات کمتری درایکربوه یمحتواسبز

مقایسه در  همچنین  .رداشت چغند   آرد  کدو تنبل وآرد  نخود،  

چنار، چغندر و  را،یآچ ووا،ی کدو تنبل، بوکا  ،یو یک  یآردها با

,  7,  5] بیشتریبود  نیپروتئ  زانیم  یداراکدو سبز    ،آردآرد نخود

مانند   یدیساکار   یپل  یهادراتیو کربوه  هانیپروتئ .  [ 31-34

توسط آرد کدوسبز    یسازلمیف   ت ی خاص  جادینشاسته مسئول ا 

به محتوا توجه  با  و  ترک   نیا  یبالا  یبوده    ، یی ایمیش   ب یدو 

 مطلوب، مورد انتظار بود.    یخوراک   یهالمیف لی تشک ت ی قابل

 بررسی خصوصیات نانوذرات کیتوزان 

 (DLSاندازه ذرات و پتانسیل زتا )

پراکندگ شاخص  ذرات،  پتانس (PDI)یاندازه  زتا    لیو 

ک  مشاهده 1در شکل FEOبا  شدهیبارگذار  توزانینانوذرات 

متوسط  .  شودمی اندازه  دارای  کیتوزان    260/ 8نانوذرات 

ومی  نانومتر نانوذراتزتا  لیپتانسباشند  ولت    یلیم  52/ 3ی 

  ۀ شده نشان دهند  دینانومتر ذرات تول  500کمتر از    اندازهاست.

تول  زیآم  ت یموفق روش  ا  دیبودن  در    ق یتحق  نینانوذرات 

(  یمنف  ا یمثبت  ی پتانسیل زتا)بالا  ریمقاد  ،یاست.به طور کل

الکترنشان بار  به    تریقو   یسطح  یکیدهنده  منجر  که  است 

نانوذرات  سطح    یرو  یکی الکترواستات  هدافع  ی روهاینایجاد  

  ش یب  ZPری. مقادشودیها مآن  یکیزیف  یداریپا  وباعث شودیم

م30از   پا  یلی +  دهنده  نشان    ی بالا  یکیزیف   یداریولت 

کوتاه مدت    یداریولت پا  ی لی+ م20حدود    ریمقاد  ات،نانوذر
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کم و    یداریولت نشان دهنده پا  یلی+ م 5کمتر از    ریو مقاد

  ن یآم  یهاوجود گروه  لیبه دل  توزانی .ک [ 18] است   عیتجمع سر

 ۀبالا نشان دهند  ی زتا  لیبار خالص مثبت است و پتانس  یدارا

تول نانوذرات  مطلوب  نانوذرات  PDIاست.  یدی خلوص 

گردید.    0/ 28کیتوزان     25/0تا    0/ 1بین  PDIمقدار  تعیین 

بزرگتر    PDIو مقدار    نزدیک به هماندازه    عیتوزنشان دهنده  

باشد نشان دهنده توزیع غیریکنواخت اندازه ذرات می0/ 5  از

 [35 ] . 

 

 

 
Fig. 1. (A) size distribution, (B) ζ-potential of FEO-NPs.

 کارایی درون پوشانی 

پوشانی درون  محتوا (EE)راندمان  عنوان    یاسانس واقع  ی به 

درون شود. راندمان  یم  فی تعر  نانوذراتشده در    یبارگذار

با   برابر  اسانس  با  شده  بارگذاری  نانوذراتکیتوزان  پوشانی 

کننده موفقیت انکپسولاسیون  دییتا  یجهنت   نیا  که درصد بود96

نانوذراتاسانس رازیانه نتایج مشابهی  کیتوزان می  در  باشد. 

گالیک اسید  پوشانی  کارایی درون  در   یبارگذار  برای  شده 

برابر  نانوذرات   که  شد  گزارش    89/ 63کیتوزان 

دیگری  [ 36] درصدبود مطالعه  در  همچنین  درون  راندمان  . 

،  توزانیشده در نانوذرات ک  ی انگور بارگذار  ی عصاره آبپوشانی

که قرار است محصور   یبی ترک   ی.وزن مولکولدرصدبود51/ 9

گذار ریتأث  درون پوشانیبر راندمان    یشود به طور قابل توجه

بطوریکه،   مولکول  یهامولکولاست  وزن  معمولاً    یبا  بالا 

محدود راندمان    یحرکت  به  منجر  و  پوشانی دارند   درون 

 . [ 37] شوندیکمتر م

 (SEMمورفولوژی نانوذرات )

م ینانوذراتمورفولوژ  با  شده  در FE-SEMکروسکوپیثبت 

شود،  همانطور که مشاهده می  نشان داده شده است.  2شکل  

کروی   تقریبا  توزذرات  میکنواختیعیبا  اندازه  دیده  و  شوند 

از   کمتر  بود.    500ذرات  در    معتج  یمقدارنانومتر 
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بهکه    قابل مشاهده است  SEMریتصاو   برهمکنش   احتمالاً 

کردن   نیب  یدروژنیه  وندیپ خشک  طول  در  نانوذرات 

مربوطانجماد همکاران  Cai.  [ 38] است  ی    ج ینتا  [ 39] و 

برایمشابه را  ک   یمورفولوژ  ی    ذاری بارگ   توزانینانوذرات 

 ریحان گزارش کردند.   شده با اسانس

 

 
Fig. 2. SEM images of FEO-NP powders 

 هاخصوصیات فیلم

 (WS)در آب  تیحلال

-لمیدر ف  فاکتور مهم مورد مطالعهیک  در آب،    للاانح  ت ی قابل

می خوراک ی  ها جدول  ی  در  که  همانطور  مشاهده    1باشد. 

نانوذرات  ا   شود،می کاهش  فزودن  ها  لمیف  ت یحلالباعث 

نمونه  11از   3  ی حاو  لمیدرصددر ف  5/9  به  شاهددرصد در 

نانوذر شددرصد  حلال  .ه  افزودن    ت یکاهش  با  آب  در 

می  نانوذرات از  کیتوزان  ناشی  ی وندهایپ  لیتشکتواند 

  ن ی. با اکیتوزان باشد  و نانوذرات  لمیف  سیماتر  نیب  یدروژنیه

باعث  درصد  9و    6  سطوحنانوذرات در    شتریب  شیحال، افزا

شدفیلم  تیحلالافزایش   م  به .  ها  مقاد  رسدینظر    ر یدر 

و با توجه به دهدیتجمع ذرات رخ م  ،کیتوزان  نانوذراتلایبا

افزایش جذب آب امر منجر به    ن یا  ماهیت آبدوست کیتوزان

ها  های آبدوست سطح آن شده و حلالیت فیلمتوسط گروه

می افزایش  همکاران  De Mouraدهد.  را    ج ی نتا[ 40] و 

در آب با افزودن نانوذرات    ت یکاهش حلال  ی برا  ی رامشابه

ف  توزانیک  کردند.همچنین سلولز    لیمت  یهالمیدر  گزارش 

Lee    توزانینانوذرات ک گزارش کردند که  [ 41] و همکاران -

pجزئ  اسید  کی کومار بهبود  -لمیف  حلالیت   در  یباعث 

  ی ا ساختار فشرده  رایالکل/نشاسته شد، ز  لینی ویپل  ی تیامپوزک 

م که  انتشار آب شود.  توانست یداشت  و    Ediyilyamمانع 

افزودن نانوذرات   در تحقیق خود نشان دادند که[ 42] همکاران

  ش یافزا  یاندک باعث    نی/ ژلات  توزانی ک   یتی کامپوز  لمیفدر  نقره  

 . ها شددر حلالیت فیلم

 (WCA)تماس هی زاو

با   یبندبسته  ی هالمیسطح ف  یزیو آب گر ی درجه آب دوست

ب  هیزاو  یریگ اندازه و قطرات آب    لمیسطح ف  نیتماس آب 

 65زاویه تماس کمتر از    ماده با  کیشود. سطح  یم  یابیارز

 65درجه آبدوست خواهد بود و اگر زاویه تماس بیشتر از  

  افزودن   .[ 43] شودیدر نظر گرفته م زیآبگر  درجه باشد سطح

تماس برزاویه  چشمگیری  تاثیر  -لمیف  نانوذراتکیتوزان 

ها زاویه  هانداشت و با افزایش میزان نانوذرات کیتوزان درفیلم

  ی آب دوست  شیکه نشان دهنده افزا  تماس کمی کاهش یافت 

در  باشد که نانوذرات    نیتواند ایآن م  ل ی.دلبودها  لمیسطح ف

باعث کاهش اثربخشی  که  دارند  به تجمع    لی غلظت بالا تما

  کند. یرا محدود م  های سطح فیلمزیو بهبود آبگر  ها شدهآن

این،   بر  دل  ت ی ماهعلاوه  به  نانوذرات  وجود    لیآبدوست 

ک   یها گروه سطح  در  دلیم  توزانی آبدوست    ن ی ا  لیتواند 

باشدفیلمسطح    یآبدوست  ت ی ماه  شیافزا و    Liu.  [ 44] ها 

نانوذرات   که غلظت   یزمان نیز گزارش کردند  [ 45] همکاران  

در زاویه تماسبود،  درصد    4/ 5کیتوزان در فیلم نشاسته ذرت  

ف  سهیمقا حاوی  هالمیبا  یافت   3ی  کاهش  نانوذره،    . درصد 

را    [ 46] و همکاران    Hosseiniهمچنین   مشابهی  نتایج  نیز 

برای کاهش زاویه تماس با افزودن نانوذرات کیتوزان به فیلم  
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گزارش  ماه  نیژلات  -الکل    لین یویپل  -توزانی ک کامپوزیتی   ی 

 کردند.

Table1Water solubility (WS), and water contact angle (WCA) of the films. 

Samples WS (%) WCA (˚) 

Blank 11.5 ± 0.005b 30.810 ± 2.094a 

F3 9.5 ± 0.013c 27.776 ± 3.370a 

F6 17.9  ± 0.002a 21.693 ± 0.755b 

F9 18.4  ± 0.002a 21.743 ± 0.105b 

Blank, F3, F6, and F9 represent films containing different concentrations of nanoparticles (0, 3, 6, and 9%).The 

data are presented as mean ± SD. Different letters in the same column indicate significantly different (p ＜ 

0.05). 

 ی ک یمکان خواص

 شامل  در این مطالعه  هالمیشده ف  یریگاندازهواص مکانیکی  خ

نقطه  (TS)ی تحکامکششاس در  طول  ازدیاد   ،

که  (EAB)شکست  جدول  هاخصشاین    ایجنتبود  در   2ا 

است. میآمده  مشاهده  که  افزودن  همانطور  شود، 

افزا  نانوذراتکیتوزان کشش  شیباعث  و  (  TSی)استحکام 

شکست درصد   نقطه  در  طول  فیلمEAB)ازدیاد  شد (   ها 

از    0/ 577شاهد  لمیف  TSبطوریکه، پس  و  بود  مگاپاسکال 

. با  افت یش یافزا  یبه طور قابل توجه  نانوذرات کیتوزان  افزودن

ی  کم  TS،نانوذرات کیتوزان  غلظت  با افزایش بیشتر حال،    نیا

را    نتایجنی. اشاهدبود  لمیبالاتر از ف  همچنان  اما  افت یکاهش  

افزایم با  ب  یروهاین  شیتوان  دل  یمولکول  نیجاذبه    ل یبه 

  س یو ماتر  نانوذراتکیتوزان  نیب   یدروژنیه  یوندهایپ  لیتشک

.  [ 47] داد  حیشبکه فشرده توض   کی  لیتشک  جهیو در نت  یمریپل

  پایه بر  ت ی نانوکامپوز  یها لمیف  یبرا  یمشابه  جینتا

  ل ی مت  ل یپروپ  ی دروکسیه  تینانوکامپوز  لمیو ف  [48] توزان یک 

تقو   لیپروپ  یدروکسیسلولز/ه نانوذرات    شدهت ینشاسته  با 

 . [ 49] ه استگزارش شد  نیاسانس دارچ  یحاو  توزانیک 

Table 2. Tensile strength (TS), elongation-at-break (EAB), water vapor permeability (WVP), and DPPH 

radical scavenging activity of the films. 

Samples TS (MPa) EAB (%) DPPH scavenging (%) 

Blank 0.577 ± 0.018c 17.331 ± 0.628b 24.460 ± 0.100d 

F3 0.745 ± 0.006a 19.820 ± 2.760ab 36.636 ± 0.102c 

F6 0.752 ± 0.0008a 21.961 ± 0.538a 37.840 ± 0.100b 

F9 0.682 ± 0.003b 21.145 ± 1.715a 43.823 ± 0.080a 

Blank, F3, F6, and F9 represent films containing different concentrations of nanoparticles (0, 3, 6, and 

9%). The data are presented as mean ± SD. Different letters in the same column indicate significantly 

different (p ＜ 0.05). 
 (SEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم

  ی ها ییبزرگنمایروبش  یالکترون   کروسکوپیم  ریتصاو

ف سطح  شکل  لمیمتفاوتاز  در  است.    4ها  شده  داده  نشان 

(دارای  A4-)شکل    شاهدلمیف شود،  همانطور که مشاهده می

و   همگن  نشان  یکنواختبودسطح صاف،  قابلیت    که  دهنده 

با  به عنوان ماده اولیه جهت تشکیل فیلمیآرد کدو سبز   خوب

  .با افزودن باشدهای مطلوب و مورفولوژی مناسب میویژگی

فیلم بطوریکه نانوذراتکیتوزانمورفولوژی  شد  تغییر  دچار    ها 

. ناهموار شدند  لمیو سطوح ف  هافتیشی ها افزاآنسطح    یرزب

توده برجستگینانوذرات  همچنین  سطح  بصورت  در  هایی 

 لم یف  سیدر ماتر  کنواخت ی به طور  ها مشهود است که  فیلم

ش همگن  دهپراکنده  ساختار  با    کردند.  جادیا  یتر و  مشابه 

حاضر، همکاران    Zengتحقیق  که   [ 50] و  کردند  گزارش 

  لوفر ین  شهینشاسته ر  سیدر ماتر  کنواخت یبه طور  نانوذرات  

شده  یآب افزا  ت ی کامپوز  یهافیلمسطوح    و  پراکنده    ش یبا 
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همچنینشدند  نانوذراتزبرتری  محتوا  .Al-Maqtari     و

 .کردندگزارش نیز نتایج مشابهی را [ 51] همکاران

 

 

 

 
Fig. 3. Scanning electron microscopy (SEM) images of the surface of the (A)blank film and films containing (B) 

3%, (C) 6%, and (D) 9% FEO-NP. 

 ( FTIR) هی فور لی فروسرخ تبد  یسنجفیط

. نشان داده شده است   5در شکل    هالمیف  FTIRآزمونجینتا

،  cm  3413  ،2935-1را در  ییهاکیپ  شاهدلم یف  FTIRفیط

ترت   1051و    1421،  1623 به  که  داد  به   ب ینشان    مربوط 

(، ارتعاشات  OH)  لی دروکسیه  یهاگروه  یارتعاشات کشش

ز)   CHکششی احتمال  محتوا  اد یبه  و   لوزیآم  یاز 

که مربوط به  I(C=O)یدآم  ی ها کشش گروه  ،[ 52] ( نیلوپکتیآم

گروه  [ 53] هستند  هانیپروتئ متقارن  کشش   ،

مربوط  (  C-Oی )و ارتعاشات کشش  COO)) [33 ]لی کربوکس

نشاسته نتابودند  به  به  توجه  با  مختلف،    یآردها  FTIRجی . 

وجود   لیقرار داشت به دل 2700تا  cm 3000-1نیکه ب پیکی

مربوط به   1500تا  cm 1700-1نیب  پیکدر آرد بود و  یچرب

با    ذاریبارگ   توزانیک   ذراتنانو .  [ 7] بود   نیپروتئ  هیناح شده 

و   OH)کشش    cm  3444-1را در  ییهافیط  انهیاسانس راز

NH 1،[ 54] (توزانیک-cm 2879 آلکان ی)ارتعاشات کشش،-C

H) [55 ]،1-cm  1643  کشش آلکان(،C=C) [56 ]،1-cm  1542  
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خمش  IIدی)آم  ،H-N ) [41 ]و  ،1-cm  1072   کشش(

دادند. همه  C-O-C  ) [57 ]نامتقارن   ی جذب  کیپ  هافیلمنشان 

  ی هاآن را به گروه  توانینشان دادند که م  cm  3413-1را در

بنابرا  OHیکشش داد،  افزا  ن ینسبت   نانوذرات درصد    شیبا 

موجود   یهاکیجا شدند. پجابه  یها کمقله  ها،فیلمبیدر ترک 

مشابه    توزانی مختلف نانوذرات ک   ریمقاد  یحاو  یهالمیدر ف

پبودند وفقط  شاهد    لمیف آنهاکیشدت  کاهش   یکم  هادر 

 وندی پ  لیتشک برهمکنش فیزیکی )  به دلیلتواند  یکه م  افتی

 باشد.  مریپل نانوذرات کیتوزان و ماتریس نیب ی(دروژنیه

 

Fig. 4. FTIR spectra of (a) blank, (b) F3, (c) F6, (d) F9, (e) FEO-NP, and (f) FEO. 

 ی دانیاکس یآنت تیفعال

 یدانیاکس  یآنت  ت یفعال  دیبا  ییمواد غذا  یبسته بند  یهالمیف

ها با استفاده  لمیف  یدانیاکس  یآنت  ت یداشته باشند. فعال  یخوب

  قرار گرفت یابیمورد ارز DPPHآزاد کالیاز روش مهار راد

آرد کدو سبز   لمی . فنشان داده شده است   2و نتایج در جدول  

نشان   را درصد 24/ 46یدانی اکس یآنت تی( فعالشاهدخالص )

مانند    یدانیاکس  یبا خواص آنت  یباتیوجود ترک که به دلیل    داد

,  58] باشدمیCنیتامیها و ول ی کلروف  دها،یها، کاروتنوئکیفنول

فعال  یحاو  یهالمیف.[ 59   ی دانیاکسیآنت  ت ینانوذرات 

دادند  یتوجهقابل افزا  بطوریکه  نشان    غلظت  شیبا 

فعالنانوذراتکیتوزان .  افت یشی افزا  هالمیف  یدانی اکس یآنت  ت ی ، 

 درصد   9  حاوی  لمی در ف  DPPHکالیراد  یبازدارندگ   ن یشتریب

  کال یراد  یدرصد(و بازدار  43/ 82)نانوذره کیتوزانمشاهده شد

  37/ 84  بیبه ترت  نانوذره  درصد  3درصد و    6  ی حاوی هالمیف

 ش یبا افزا   یدانیاکس  یآنت  ت یعالف  شیدرصد بود. افزا  36/ 63و  

دلیم  نانوذراتکیتوزان  غلظت  به   یآنت  ت یفعال  لیتواند 

  ی دانیاکس  یو خواص آنتبارگذاری شده  FEOیقو   یدانیاکس

توانند  یم  توزانیک ( 2NH)  آزاد  نهی آم  یهاباشد. گروه  توزانیک 

-ه ثابت کرد  ات متعددیمطالع  .[ 60] ببرند  نیها را از بکالیراد

ترک   انهیراز  یاسانسدانیساک   یآنت  ت یند که فعالا  ی پل  باتیبه 

در    یفنل موجود  میفراوان  ترکیبات  که    شودآنمربوط  این 

. نتایج  [ 63-61] آزاد دارند  ی هاکالیدر مهار راد  یاساس  ینقش

تحقیق   در  مطالعه  این  با  همکاران   Soltanzadehمشابه  و 

داد با افزایش غلظت نانوذرات  گزارش شد که نشان می[ 64] 

کیتوزان بارگذاری شده با عصاره پوست انار در ترکیب فیلم 

اکسیدانی  آنتی  فعالیت  شاهی،  دانه  ژلاتین/صمغ  کامپوزیتی 

همچنین   یافت.  افزایش  چشمگیری  و    Fangبطور 

دادند    [ 65] همکاران نشان  افزانیز  نانوذرات  یمحتوا   شیبا 
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  ن ی فلاوئاو تنیسی همراه با ناتاماتوزانی ک   لی مت  یکربوکس-ن یادیگل

(Nata/TFs-GC)ل ی مت  یکربوکسلمیف  یدانیاکس  یآنت  ت یفعال  

 . افت یش یافزا توزانیک 

 نتیجه گیری-4

  ی خوراک  لمیف  هیدر ته  آرد کدوسبزپژوهش، به استفاده از    نیا

ماده ق  یابه عنوان  ارزان  فراوان و  پرداخت.  متیدر دسترس، 

ژل  روش  به  رازیانه  اسانس  حاوی  کیتوزان  نانوذرات  ابتدا 

شامل کارایی درون   هاهایآنشدن یونی تهیه شدند و ویژگی

  زتا   لیپتانس  ، (PDI)یاندازه ذرات، شاخص پراکندگ پوشانی،

نتایج،   براساس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورفولوژیمورد  و 

با  راندمان   شده  بارگذاری  پوشانینانوذراتکیتوزان  درون 

دارای اندازه متوسط   بود و نانوذرات درصد 96اسانسبرابر با 

ولت    یلیم   52/ 3یزتا  لیپتانسو    PDI  28 /0،  نانومتر  260/ 8

تصاویر تقریبا  SEMبودند.  ذرات  دهنده  نشان  نانوذرات 

نانومتر   500و اندازه ذرات کمتر از  کنواختیعیبا توزکروی  

بود. سپس نانوذرات کیتوزان بارگذاری شده با اسانس رازیانه 

ها برپایه آرد کدوسبز  درصد به فیلم  9و    6،  3،  0در سطوح  

ها  اضافه شده و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مکانیکی فیلم

نانوذرات   افزودن  داد  نشان  نتایج  قرار گرفت.  مطالعه  مورد 

ها را بهبود بخشید. نتایج آزمون مکانیکی نشان  ویژگی فیلم

داد با افزایش درصد نانوذرات، مقاومت کششی و ازدیاد طول 

شکست  نقطه  افزایش  فیلم  تا  با  همچنین  یافت.  افزایش  ها 

فیلم تماس  زاویه  و  حلالیت  میزان  نانوذرات  به  درصد  ها 

ترتیب افزایش و کاهش یافت که به دلیل ماهیت آبدوست  

فیلم اکسیدانی  آنتی  فعالیت  بود.  کیتوزان  با  نانوذرات  ها 

یافت.   افزایش  معناداری  طور  به  نانوذرات  درصد  افزایش 

نشان داد که نانوذرات کیتوزان به خوبی    FTIRنتایج آزمون  

بدست   SEMبا ماتریس پلیمر پیوند برقرار کردند. تصاویر  

ها نشان دهنده سطح صاف فیلم شاهد بود و با  آمده از فیلم

ها افزایش یافت. به طور افزودن نانوذرات زبری سطح فیلم

درصد نانوذره    6کلی براساس نتایج این مطالعه، فیلم حاوی  

توزان از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی بهترین ویژگی را  کی

این پژوهش  های حاوی نانوذره نشان داد.نسبت به سایر فیلم

فیلم که  داد  آرد کدوسبز حاوی  نشان  پایه  بر  های خوراکی 

بارگ  کیتوزان  رازیانهذنانوذرات  اسانس  با  شده  دارای    اری 

توانند  می  بوده و  خواص فیزیکوشیمیایی و مکانیکی مطلوبی

گسترده کاربردهای  دارویی  و  غذایی  صنایع  داشته  در  ای 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The objective of this research was to produce biodegradable films based on 

zucchini flour and to investigate the effect of adding chitosan nanoparticles 

loaded with fennel essential oil (0, 3, 6, and 9% w/w) on the physicochemical 

and mechanical properties of the films. The results showed that adding 

chitosan nanoparticles significantly increased the tensile strength and 

elongation at the break of the films, indicating that the nanoparticles can act 

as a reinforcing agent and improve the film structure. Increasing the 

percentage of nanoparticles increased the water solubility and decreased the 

water contact angle of the films. The antioxidant activity of the films 

increased significantly with increasing nanoparticle concentration, which 

may be due to the presence of fennel essential oil in the nanoparticles and its 

antioxidant properties. The FTIR test results showed that the chitosan 

nanoparticles were well chemically bonded to the polymeric matrix of the 

zucchini flour film. The SEM images also showed that adding nanoparticles 

increased the surface roughness of the films and the uniformity of the film 

surface decreased with increasing chitosan nanoparticles. Based on the 

results of this study, the film containing 6% chitosan nanoparticles loaded 

with fennel essential oil showed the best mechanical and physical properties. 

In general, an edible film of zucchini flour activated with fennel essential oil 

and chitosan nanoparticles can be introduced as an active edible film with 

desirable properties for packaging food products sensitive to oxidative 

spoilage. 
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