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حفاظت، انبار کردن و حمل و نقل بهداشتی مواد غذایی و سزایی در  بندي اهمیت به بسته

هاي تجزیه  دفن زباله. چنین مواد خام به ویژه در مقابل اکسیداسیون و فساد میکروبی دارد هم

باشد  هاي جهان می ترین چالش بندي پلاستیکی مواد غذایی یکی از مهم ناپذیر ناشی از بسته

، استفاده از بیوپلیمرهاي طبیعی و تجزیه پذیر، که امروزه در جهت کاهش و رفع این مشکل

باشد که در  ساکاریدهایی می کیتوزان از جمله پلی. شود ساکاریدها توصیه می شامل پلی

هاي  محدودیت اصلی فیلم. شود هاي خوراکی زیست تخریب پذیر استفاده می ساختار فیلم

نفوذپذیري آن به بخار آب مبتنی برکیتوزان خواص مکانیکی ضعیف، حلالیت بالا در آب و 

. هاي مبتنی بر کیتوزان انجام شد این مطالعه با هدف بهبود عملکرد فیزیکوشیمیایی فیلم. است

ظهور . هاي مختلف تهیه شدند آلدهیدي در نسبت هاي مبتنی بر کیتوزان با صمغ گوار دي فیلم

گوار -نمتر در طیف جذبی فیلم ترکیبی کیتوزا  بر سانتی1680پیک در طول موج 

هاي  هاي آمین کیتوزان و عامل بین عامل) گروه آمیدي(آلدهیدي، تشکیل پیوند کووالانسی  دي

نسبت (آلدهیدي   گوار دي- بهینه کیتوزان فیلم. کند آلدهیدي را تایید می آلدهیدي گوار دي

ترین  ، کم) درصد03/20 ± 25/0(ترین حلالیت  ها کم در مقایسه با دیگر فیلم) 2:1حجمی 

ترین  و بیش) پاسکال.ساعت.متر مربع میلی/ متر میلی. گرم07/3×10-10(فوذپذیري به بخار آب ن

   درصد عصاره10چنین افزودن  هم. را نشان داد)  مگاپاسکال05/48 ± 06/1(مقاومت کششی 

استافیلوکوکوس متر مربوط به   میلی55/20 ± 21/0ترین منطقه مهاري با قطر بزرگ رزماري

دهد  نتایج نشان می. را نشان داداشریشیاکلی متر مربوط به   میلی75/12 ± 07/0و  اورئوس

بندي فعال مواد  اي مناسب براي استفاده در بسته تواند گزینه فیلم تولید شده حاوي رزماري می

  .غذایی در نظر گرفته شود

 

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                              
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه - 1

 هاي غذایی از نظر اهمیت حفظ و نگهداري تمام انواع بندي بسته

چنین مواد خام به ویژه در مقابل اکسیداسیون و  مواد غذایی و هم

چنین افزایش مدت زمان ماندگاري داراي  فساد میکروبی و هم

بندي پلاستیکی مواد  هاي ناشی از بسته دفن زباله. اهمیت هستند

باشد چراکه به سبب  هاي جهان می ترین چالش غذایی یکی از مهم

. یست محیطی را به دنبال داردعدم تجزیه پذیري، آلودگی ز

، استفاده از بیوپلیمرهاي مشکلامروزه در جهت کاهش و رفع این 

 محققین قرار گرفته  طبیعی و تجزیه پذیر، مورد توجه و مطالعه

 فیلم زیست تخریب پذیر از بیوپلیمرهاي طبیعی شامل .]1[است 

ساکاریدها ، پروتئین ها و لیپیدها یا مخلوط این مواد تهیه  پلی

هاي خوراکی زیست   که در ساختار فیلمساکاریدهایی پلی. شود می

کیتوزان، پکتین، صمغ : شوند عبارتند از تخریب پذیر استفاده می

ترین بیوپلیمرهاي پلی  از رایج. ]2[ ... نشاسته و،گوار، صمغ عربی

باشد که ماده مورد تأیید سازمان غذا و  ساکاریدي کیتوزان می

سان پذیر با دسترسی تجاري آ سازگار، زیست تخریب دارو، زیست

ساکارید طبیعی مشتق شده  کیتوزان؛ یک پلی. باشد و هزینه کم می

ساکارید فراوان در  دومین پلیباشد و  از کیتین سخت پوستان می

گلوگزآمین با  يداز واحد هاي کیتوزان متشکل . طبیعت هست

 داراي بار کاتیونی pH=5/6 است که تا 4و1-اتصالات بتا

 داراي هاي آمینی  داشتن گروهبه علت این پلیمر طبیعی. باشد می

است، محلول در اسید است و قابلیت  میکروبی خاصیت ضد

از لحاظ غذایی ایمن بوده چنین این پلیمر  هم. جذب آب را دارد

 ندي کاربرد فراوانیب ي فیلم بسته و در صنایع غذایی به ویژه پایه

، خواص مکانیکی ضعیفها،  در کنار تمامی این ویژگی .]3[دارد 

، باعث  بالا نسبت به آب و نفوذپذیري اسیديpHحلالیت در 

هاي  یکی از روشخیرا ًا. ]4-6[ محدودیت کاربرد آن شده است

هاي محلول  هاي فیلم مورد استفاده جهت رفع و بهبود محدودیت

به ) يآلدهید دي(هاي اصلاح شده  ساکارید در آب استفاده از پلی

به عنوان . باشد میي متقابل در ساختار فیلم  عنوان اتصال دهنده

ه از مثال در برخی از مطالعات انجام شده در این زمینه، با استفاد

، ]8[ي آلدهید ، کربوکسی متیل سلولز دي]7[ي آلدهید آلژینات دي

و  ]10[ي آلدهید ، گلوکومانان دي]9[ي آلدهید صمغ زانتان دي

هاي فیلم ژلاتین را بهبود  محدودیت ]11[ي آلدهید گوار دي

  اي با استفاده از نشاسته چنین در یک مطالعه هم. اند داده

هاي فیلم مخلوط کیتوزان، هیالورونیک  ي محدودیتآلدهید دي

چنین چندین مطالعه و  هم. ]12[ اسید و کلاژن را بهبود بخشیدند

 کیتوزان از  هاي مستحکم بر پایه  هیدروژل تحقیق در مورد تهیه

ي آلدهیدهاي  ملطریق ایجاد اتصالات متقابل با عا

و  ]13[ي آلدهید ي مانند پکتین ديآلدهید ساکاریدهاي دي پلی

 در همین راستا .جام شده است ان]14[ي آلدهید  به دي صمغ دانه

هاي  که مطالعات اندکی در مورد اصلاح محدودیت و براساس آن

ي وجود دارد،  برآن شدیم آلدهید ساکاریدهاي دي پلی کیتوزان با

تا در این مطالعه خواص فیلم کیتوزان را با ترکیب آن با صمغ 

 گوار؛ یک صمغ هترو. ي بهبود بخشیمآلدهید گوار دي

 Cyamopsis) ایی  لوبیا خوشه دانهباشد و از  میساکارید پلی

tetragonoloba) این صمغ منبع ارزانی از . شود حاصل می

مانوز تشکیل  گالاکتوز و دي  ديگالاکتومانان است و از واحدهاي

هاي هیدروکسیل بوده که آن را براي  شده است و غنی از گروه

صیت با توجه به خا. کند  مشتقات مختلف مناسب می تهیه

، اتصال دهنده و ژل کنندگی، حلالیت سریع در  کنندگیامولسیون

 ، توانایی ایجاد فیلم pH  در گستره وسیعی ازآب سرد، پایداري

، کاربردهاي زیادي را صمغ گوارپذیري  و قابلیت زیست تخریب

ها نشان  بررسی .]15[بندي دارد  در مهندسی صنایع غذایی و بسته

هاي کیتوزانی با ایجاد اتصال   اصلاح فیلم اي در زمینه داد، مطالعه

چنین  هم. ي انجام نگرفته استآلدهید متقابل عرضی با گوار دي

بندي ضدمیکروبی در جهت کاهش  در راستاي ایجاد کردن بسته

 غذایی از عصاره طبیعی رزماري  فساد میکروبی و اتلاف ماده

اکسـیدان  عصاره رزماري به عنوان یـک آنتـی. دشو استفاده می

این ماده از برگ گیاه رزماري به دست . طبیعـی شناخته شده است

آید و بـه دلیل دارا بـودن ترکیبـات فنولـی متعـدد ماننـد  می

هاي فنولی، اسیدهاي فنولیک و  ترپن هـا و تـري تـرپن دي

  . ]16[ ردار استفلاوونوئیدها از قدرت ضدمیکروبی بالایی برخو

ي و آلدهید بنابراین، هدف این مطالعه بررسی اثر متقابل گوار دي

چنین بررسی  ها در تشکیل فیلم و هم کیتوزان و توانایی آن

. باشد خاصیت ضدمیکروبی فیلم حاوي عصاره رزماري می

هاي تولید شده از طریق طیف سنجی  خصوصیات و ساختار فیلم
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 الکترونی ، میکروسکوپ)FTIR1(مادون قرمز تبدیل فوریه 

هاي مکانیکی،  ویژگیآنالیز پایداري حرارتی، ، )SEM (2رویشی

 هاي آزمونو  4به بخار آب  و نفوذ پذیري3حلالیت در آب

  .ارزیابی شد ضدمیکروبی

  

  ها  مواد و روش - 2

  مواد -1- 2

دات به عنوان عامل صمغ گوار و سدیم پریپودر کیتوزان، پودر 

. خریداري شد) آمریکا(ي کننده از شرکت سیگما آلدهید دي

 فیلم و  عصاره رزماري، اتیلن گلیکول به عنوان نرم کننده

هاي کلسیم کلرید بدون آب و سدیم کلرید از شرکت مرك  نمک

  .خریداري شد) آلمان(

  يآلدهید سازي گوار دي آماده -2- 2

مشروح در مقاله ي از روش آلدهید  محلول گوار دي جهت تهیه

 5/0به این صورت که ابتدا محلول . ]11[  استفاده گردیدقبلی

لیتر محلول  ی میل3گوار تهیه شد، سپس ) وزنی/وزنی(درصد 

در شرایط تاریکی و هم زدن ) لیتر میلی/ گرم1/0(سدیم پریدات 

 دما  اعمالمداوم توسط همزن مغناطیسی بر روي هیتر برقی بدون

پس از گذشت دو ساعت، واکنش . به محلول گوار اضافه شد

  .مورد نظر با اضافه کردن مقداري اتیلن گلیکول پایان یافت

  ها سنتز فیلم -3- 2

حجمی /  درصد حجمی8 گرم پودر کیتوزان در محلول 5/0ابتدا 

 دقیقه توسط 30به مدت   اسید استیک و آب مقطر حل شد و

. زن مغناطیسی بر روي هیتر برقی با دماي اتاق هم زده شد هم

هاي مورد نظر با اضافه کردن محلول گوار  سپس محلول فیلم

 و 1:2 ،1:1حجمی / هاي وزنی ي و کیتوزان در نسبتآلدهید دي

 دقیقه توسط همزن مغناطیسی بر روي 20 و هم زدن به مدت 2:1

 درصد 30در مرحله آخر . هیتر برقی با دماي اتاق آماده شدند

وزن خشک کیتوزان، اتیلن گلیکول به محلول نهایی اضافه شده و 

نسبت به وزن کل ( جرمی/ جرمی درصد10. کاملا مخلوط شدند

                                                           
1. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  
2. Scanning electron microscopy (SEM) 
3. Water solubility (WS) 
4. Water vapor permeability (WVP) 

ل فیلم بهینه انتخاب شده بر عصاره رزماري به محلو) هاپلیمر

 20اساس خصوصیات فیزیکومکانیکال، اضافه شد و به مدت 

  زن مغناطیسی بر روي هیتر برقی با دماي اتاق هم دقیقه توسط هم

 ریخته متر  سانتی6با قطر پلیت هاي نهایی داخل  محلول. زده شد

 ساعت در دماي محیط قرار گرفتند و خشک 24شده و به مدت 

 جدا شدند و در ها پلیتهاي خشک شده از سطح  لمفی. شدند

 درصد 50 ± 2 درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 23 ± 3دماي 

که آنالیزهاي لازم روي  داري شدند تا این داخل دسیکاتور نگه

 .ها انجام گیرد آن

  ها  فیلم5ضخامت -4- 2

ها با استفاده از یک میکرومتر دیجیتالی ضخامت فیلم

)Mitutoyoمتر تعیین شد و   میلی001/0 دقت با) ، ژاپن

  . ها انجام شد ي تصادفی در اطراف فیلم ها در سه نقطه گیري اندازه

  هاي مکانیکی   ویژگی-5- 2

ها با استفاده از دستگاه بافت سنج  هاي مکانیکی فیلم آزمایش

)Universal testing machine (ها به  فیلم. انجام گرفت

فاصله . متر مربع بریده شدند  سانتی1×10شکل مستطیل به ابعاد 

 5ها  متر و سرعت حرکت فک  میلی50بین دو فک دستگاه 

هایی شامل استحکام  شاخص. متر بر دقیقه انتخاب شد میلی

  با استفاده از روش7 و افزایش طول تا نقطه شکست6کششی

 D 83-882 انجمن تست و مواد آمریکا   مصوباستاندارد

ASTMبر حسب تغییر شکل به دست هاي نیرو   از روي منحنی

  .]17[آمدند 

  )WVP( نفوذپذیري به بخار آب -6- 2

 شماره  اصلاح شده با استفاده از روش WVPگیري  آزمون اندازه

E96/E96M-15 ه توسطک ASTM،انجام   توسعه یافته است 

اي کلسیم کلرید  هاي شیشه براي انجام آزمایش درون سل. گرفت

ها با استفاده  سپس سطح سل به وسیله فیلم. بدون آب ریخته شد

ها درون دسیکاتور حاوي   سل.از پارافین مذاب پوشانده شد

محلول اشباع نمک . ید قرار گرفتندمحلول اشباع نمک سدیم کلر

 ایجاد 75%  درجه سلسیوس رطوبت 25سدیم کلرید در دماي 

                                                           
5. Thickness 
6. Tensile stress (TS) 
7. Elongation at break (EAB) 
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 درجه 25کند و اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دماي  می

پاسکال محاسبه  3169 سلسیوس و گرادیانت فشار بخاري معادل

ها با استفاده از یک ترازوي با دو رقم  تغییر در وزن سل. شد

صورت تابعی از زمان رسم  گیري شد و نمودار آن به ازهاعشار اند

  یک سل فاقد کلسیم کلرید که توسط فیلم پوشانده شده به. گردید

گیري رطوبتی بود که  هدف اندازه. عنوان شاهد در نظر گرفته شد

 . ]18[جذب فیلم شده اما از آن عبور نکرده است 

)  r2= 99/0(شیب نقاط رسم شده به وسیله رگرسیون خط 

محاسبه گردید و نرخ انتقال بخار آب از تقسیم شیب خط کشیده 

) متر مربع میلی(هاي مورد آزمون  بر سطح فیلم) ساعت/ گرم(شده 

  .به دست آمد

 
با ضرب کردن ضخامت فیلم و تقسیم بر اختلاف فشار بین  

بت نسبی دسیکاتور، نفوذپذیري ها و رطو رطوبت نسبی درون سل

  .نسبت به بخارآب به دست آمد

 
  

  لالیت در آب ح-7- 2

 آب سی  سی50 فیلم را پس از توزین درون  خشکهاي تکه

سپس .  ساعت در دماي محیط قرار داده24انداخته و به مدت 

مجموعه بر روي یک کاغذ صافی که قبلا به وزن ثابت رسیده و 

کاغذ صافی به همراه نمونه در . زین شددقیقا توزین شده بود، تو

خشک شده سپس  ساعت 8 به مدت گراد  درجه سانتی105دماي 

ها از رابطه زیر بدست  درصد محلولیت فیلمدر پایان ن شد و توزی

  . ]11[ آمد

 
 

   تعیین اثر ضدمیکروبی-8- 2

  روش   از   با استفاده ها  ضدمیکروبی فیلم فعالیت  بررسی  براي

 ياشریشیاکلاهاي  هاي باکتري ، ابتدا از سویه8شار دیسکانت

(ATCC 10708) استافیلوکوکوس اورئوس و 

(ATCC1189)  کشت داده شده در محیط نوترینت آگار، تک

 18هایی به محیط براث انتقال داده و بعد از سپري شدن  کلنی

 100سپس . هاي مورد نظر تهیه شدند فارلند سویه  مک ساعت، نیم

 واحد 106فارلند رقیق شده هر سویه حاوي  مک لیتر از نیم میکرو

لیتر باکتري به محیط کشت مولر هینتون آگار تلقیح  میلی/ کلونی

هاي برش  در ادامه فیلم. کرده و به روش سطحی کشت داده شدند

هاي محیط کشت  متري بر روي پلیت  میلی6داده شده به اندازه 

هاي باکتریایی قرار   از سویهمولر هینتون آگار و حاوي هر کدام

هاي کشت داده شده  خانه گذاري نمونه گرم. داده شدند

 درجه 37 در دماي استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیاکلی

بعد از این مدت هاله . ساعت انجام شد 24سلسیوس به مدت 

گیري و قطر آن  ممانعت از رشد توسط یک کولیس دقیق اندازه

  .]11[  دمتر گزارش ش بر حسب میلی

  FTIRآنالیز  -9- 2

این روش براي تعیین ساختار ملکولی و خصوصیات ساختاري 

هاي تولید شده به منظور اطمینان از تشکیل ساختار مورد نظر  فیلم

 جهت .در این آزمایش از نمونه پودري استفاده شد. رود به کار می

ه ماده ها با نسبت یک درصد به همرا انجام آزمایش ابتدا نمونه

مرجع برمور پتاسیم قرصی ساخته شد و تحت تابش نور مادون 

طیف .  قرار گرفتمتر بر سانتی 500- 4000 قرمز در محدوده

سنجی مادون قرمز براساس جذب تابش مادون قرمز و بررسی 

در نهایت طیف . هاي ارتعاش ملکولی صورت گرفت جهش

FTIR19[  به عنوان خروجی دستگاه حاصل شد[ .  

  ها بررسی مورفولوژي فیلم -10- 2

اي تهیه شده با استفاده از ه تفاوت در مورفولوژي سطح فیلم

) EM-3200مدل ) (SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ایی از طلا  ها قبل از آزمون با لایه نمونه. مورد بررسی قرار گرفت

  .]20[پوشانده شده بودند 

  

                                                           
8. Disc Diffusion Method 
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  )TGA( 9 آنالیز حرارتی -11- 2

 روشی براي بررسی رفتار یک ماده در مقابل TGAآزمون 

بدین منظور مقدار کمی از ماده مورد بررسی در . حرارت است

گرم در محفظه دستگاه قرار داده شد، سپس به  حدود چند میلی

محدوده . تدریج و به صورت تناوبی به ماده حرارت داده شد

 درجه سلسیوس بوده و از گاز 25-600دمایی مورد استفاده 

 10 تغییرات دمایی آهنگ. نیتروژن به عنوان اتمسفر استفاده گردید

  .درجه سلسیوس بر دقیقه بود

 لیز آماري آنا-12- 2

هاي فیلم به صورت سه بار تکرار انجام  هاي نمونه تمامی آزمون

ي واریانس  رفهشده و نتایج با استفاده از آنالیز یک ط

)ANOVA ( 05/0تر از  داري در سطح کوچک از نظر معنی و 

نرم افزار آماري مورد استفاده . قرار گرفتندمورد بررسی 

GraphPad Prism 5 بوده و نتایج به صورت میانگین ± 

  .انحراف از معیار بیان شدند

  

   نتایج و بحث- 3

  درصد5/0هاي کیتوزان  هاي مورد نظر با محلول فیلم

حجمی در / درصد وزنی5/0ي آلدهید حجمی و گوار دي/وزنی

. گري تهیه شدند  به روش ریخته2:1 و 1:2،  1:1سه نسبت 

 . آمده است1ها در جدول  کدهاي مربوط به فیلم
  

Table 1 Types of edible Chitosan-Dialdehyde 
guar gum (CS-DAGG), the composition and 
percentage of Rosemary extract (RE) into the 

optimal films. 

                                                           
9. Thermogravimetric Analysis (TGA) 

  
Fig 1 Graphical representation for the preparation of 

Chitosan-Modified Guar Gum Film 
  

  هاي مکانیکی  ضخامت و ویژگی -1- 3

بندي از  هاي بسته پذیري فیلم خواص مکانیکی مطلوب و انعطاف

 بودن خواي پایینالزامات اساسی در صنایع غذایی است، زیرا 

 ممکن است منجر به از دست دادن مواد مغذي، مکانیکی فیلم

به طور کلی، . کننده شود کاهش ایمنی، کیفیت و پذیرش مصرف

 و TSهاي خوراکی با عواملی مانند  خصوصیات مکانیکی فیلم

EABگیري مقاومت  شوند که به ترتیب براي اندازه  مشخص می

 نتایج . ]11[شوند  تفاده میهاي فیلم اس پذیري نمونه و انعطاف

 2مربوط به آزمون ضخامت و خصوصیات مکانیکی در جدول 

هاي مورد نظر با  پذیري فیلم ضخامت و انعطاف. آمده است

داري کاهش یافته  ي به طور معنیآلدهید افزایش محتواي گوار دي

براین، مقاومت کششی با افزایش محتواي گوار  علاوه. است

که  صورتی ته، بهداري افزایش یاف ي به طور معنیآلدهید دي

در مقایسه )  مگاپاسکالC) 06/1 ± 05/48مقاومت کششی نمونه 

)  مگاپاسکال45/24 ± 91/0) (کیتوزان خالی(با نمونه کنترل 

Rosemar
y Extract 

(RE) 

Dialdehyde 
Guar Gum 
(DAGG)  

(0.5 % w/w)  

Chitosan 
(CS) 

(0.5 % 
w/w)  

Film 
samples  

  0  3  Control  

  1  1  A  

  1  2  B  

  2  1  C  

10%  2  1  D 
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تواند مربوط به تشکیل  این نتیجه می.  برابر بیشتر بود2حدود 

پیوندهاي شیمیایی کووالانسی بین عامل آمین کیتوزان و عامل 

ي باشد که سبب سخت و مقاوم شدن آلدهید ي گوار ديآلدهید

شود و هر چقدر محتواي پیوند مورد نظر بیشتر  ساختار فیلم می

 نتایج بدست آمده با نتایج شود تر می باشد ساختار فیلم مقاوم

و ) 2014( و همکاران Guo، )2012( و همکاران Muمطالعات 

Maroufi در این . ]8،9،11[مطابقت دارد) 2020( و همکاران

مطالعات با استفاده از ترکیب کردن ژلاتین با کربوکسی متیل 

 و گوار ]9[ي آلدهید، زانتان دي ]8[ي آلدهید سلولز دي

ایجاد پیوند کووالانسی آمیدي بین ، و در نتیجه ]11[ي آلدهید دي

ي ترکیبات ذکر شده، بهبود آلدهیدگروه آمین ژلاتین و گروه 

چنین با نتایج  هم. خصوصیات فیلم ژلاتین را سبب شدند

هاي فیلم کیتوزان با استفاده از  بهبود ویژگیجهت که ایی  مطالعه

انجام شده لانسی آمیدي ي و ایجاد پیوند کواآلدهید ي دي نشاسته

 .]12[ باشد هم راستا می است

 

 Table 2 Mechanical properties and Thickness of Chitosan-Dialdehyde guar gum (CS-DAGG) films. 
Film sample TS (MPa) EAB (%) Thickness (mm) 

Control 24.45 ± 0.91 63.95 ± 1.06 0.85 ± 0.07 
A 31.55 ± 1.34b 47.25 ± 1.34b 0.65 ± 0.07b 
B 25.95 ± 0.63a 59.95 ± 0.65a 0.75 ± 0.07a 
C 48.05 ± 1.06c 38.25 ± 0.91c 0.45 ± 0.07c 
D 47.75 ± 0.63c 38.71 ± 0.65c 0.45 ± 0.07c 

Tensile (TS) and Elongation at breaks (EAB) of Chitosan (Control), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 2:1 
(A), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 1:1 (B), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 1:2 (C), C 
containing 10% Rosemary extract (D). Data are expressed as mean ± standard deviation (n = 3), Dissimilar 

Characters represents significant difference in 5% chance level. 
 

  )WVP(نفوذپذیري به بخار آب  -2- 3

هاي اساسی فیلم مبتنی بر کیتوزان  یکی از مشکلات و محدودیت

نفوذپذیري به بخار آب یکی از . نفوذپذیري آن به بخار آب است

باشد که باید مورد آزمون  بندي می هاي اساسی فیلم بسته ویژگی

ها در جلوگیري از نفوذ  این ویژگی به توانایی فیلم. قرار گیرد

 طرف به طرف دیگر فیلم اشاره هاي بخار آب از یک مولکول

دارد، که به عنوان جرم آب نفوذ کرده از طریق فیلم در واحد 

ي  رطوبت نقش مهمی در فساد ماده. ]21[شود  زمان تعریف می

ترین   باید تا حد ممکن در حداقلWVPبنابراین، . غذایی دارد

گیري میزان  نتایج حاصل از اندازه. ]22[مقدار ممکن باشد 

WVP طور که قابل مشاهده است  همان.  آمده است2شکل  در

 WVPي و افزایش محتواي آن میزان آلدهید با افزودن گوار دي

کاهش ) >05/0p(گیري   طرز چشم بهکنترلدر مقایسه با نمونه 

تواند مربوط به تشکیل اتصالات مقابل  یافته است که این نتیجه می

ي باشد آلدهید ي گوار ديآلدهید و عامل کیتوزانبین عامل آمین 

که یک مسیر سخت و پیچ خورده را براي نفوذ و عبور آب در 

   .]22[کند  ساختار فیلم ایجاد می

  
Fig 2 Water vapor permeability (WVP) of Chitosan 
(Control), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 
2:1 (A), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 
1:1 (B), Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 
1:2 (C), C containing 10% Rosemary extract (D). 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n = 
3), Dissimilar Characters represents significant 

difference in 5% chance level. 

، )2012( و همکاران Muنتایج بدست آمده با نتایج مطالعات 

Guo 2014( و همکاران ( وMaroufi و همکاران )2020 (

در این مطالعات با استفاده از ترکیب کردن . ]8،9،11[مطابقت دارد

، زانتان دي ]8[آلدهیدي  ژلاتین با کربوکسی متیل سلولز دي

ایجاد پیوند ، و در نتیجه ]11[آلدهیدي   و گوار دي]9[آلدهیدي 
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کووالانسی آمیدي بین گروه آمین ژلاتین و گروه آلدهیدي 

  .ترکیبات ذکر شده، بهبود خصوصیات فیلم ژلاتین را سبب شدند

  ها حلالیت فیلم -3- 3

هاي اسیدي و بازي نقش  بندي در آب و محلول حلالیت فیلم بسته

ذایی ف موادغبندي موادغذایی و کاهش فساد و اتلا مهمی در بسته

طور که مشاهده  آمده است، همان 3 نتایج حاصل در شکل. دارد

ي و آلدهید ها با افزودن گوار دي  فیلممیزان حلالیتشود  می

گیري  افزایش محتواي آن در مقایسه با نمونه شاهد به طور چشم

)05/0p< (کاهش یافته است . 

  
Fig 3 Water Solubility (WS) of Chitosan (Control), 
Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 2:1 (A), 
Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 1:1 (B), 

Chitosan-Dialdehyde Guar gum at ratio of 1:2 (C), C 
containing 10% Rosemary extract (D). Data are 
expressed as mean ± standard deviation (n = 3), 

Dissimilar Characters represents significant 
difference in 5% chance level. 

  

آلدهیدي منجر به  تواند به این دلیل باشد که گوار دي این نتیجه می

آلدهیدي  گوار دي-هاي کیتوزان اي متقابل در فیلم تشکیل شبکه

تري را نسبت به  فیلم شاهد  تر و متراکم شود، که شبکه سخت می

بنابراین، اتصال عرضی بین کیتوزان و گوار . کند ایجاد می

هاي آب به  یت پیوند مولکولآلدهیدي باعث کاهش ظرف دي

ها را  هاي اصلی بیوپلیمر و متعاقباً کاهش حلالیت فیلم زنجیره

 و Muنتایج بدست آمده با نتایج مطالعات . شود سبب می

 و Maroufiو ) 2014( و همکاران Guo، )2012(همکاران 

  با  مطالعات   این  در. ]8،9،11[ دارد  مطابقت  )2020(همکاران 

استفاده از ترکیب کردن ژلاتین با کربوکسی متیل سلولز 

آلدهیدي   و گوار دي]9[، زانتان دي آلدهیدي ]8[آلدهیدي  دي

ایجاد پیوند کووالانسی آمیدي بین گروه آمین ، و در نتیجه ]11[

ژلاتین و گروه آلدهیدي ترکیبات ذکر شده، بهبود خصوصیات 

چنین با نتایجی که  هم. فیلم ژلاتین را سبب شدند

Sionkowskaآلدهیدي به دست  ي دي  نشاسته- براي کیتوزان

  .]12[باشد  آوردند هم راستا می

  FT-IRآنالیز  -4- 3

هاي معمول  بررسی طیف مادون قرمز جهت ارزیابی حضور پیک

تر یا هاي بالا ص و تغییر مکانی آنها به طول موجدر پلیمرهاي خال

هاي عاملی پلیمرهاي   علت ایجاد اتصالات بین گروه تر به پایین

ي ساختار   در مطالعهFTIRاهمیت آزمون . گردد مذکور انجام می

عرض و قدرت نوارهاي جذب موجود در طیف و . مولکول است

کیب چنین موقعیت پیک، همه به تغییرات محیط و تر هم

اتصالات بین . ها در سطح مولکولی وابسته هستند ماکرومولکول

افتد که پلیمرهاي مختلف با یکدیگر  مولکولی زمانی اتفاق می

 به دست آمده از FTIRسازگار هستند و از همین رو طیف 

هاي ترکیبی از طیف فیلم خالص متفاوت است که این امر  فیلم

. ]23[ حائز اهمیت است ي میزان سازگاري پلیمرها براي مطالعه

رکیبی ي و فیلم تآلدهید هاي مربوط به کیتوزان، گوار دي طیف

 در طیف جذبی .ه است آمد4ي در شکل آلدهید گوار دي- کیتوزان

 cm-11021  و cm-1  931پیک هاي به وجود آمده درکیتوزان، 

 .باشند  میC-O-Cهاي   و کششC-Oبه ترتیب مربوط به کشش 

 سه به ترتیب در هاي مربوط به آمید یک و آمید پیکچنین  هم

در طیف . ]14[دیده شد  cm-1  1320 وcm-1  1640طول موج

شان  نcm-1  1738ي، ظهور پیک درآلدهید مربوط به گوار دي

 در ساختار ي آلدهید هاي دي میز عامل آیتي تشکیل موفق دهنده

 چنین ظهور پیک در طول موج  هم ].11[باشد  میصمغ گوار 

cm-11680 گوار - در طیف جذبی فیلم ترکیبی کیتوزان

 بین )گروه آمیدي (ي، تشکیل پیوند کووالانسیآلدهید دي

ي آلدهید ي گوار ديآلدهیدهاي  و عاملهاي آمین کیتوزان  عامل

 .]11[ کند یید میرا تا
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Fig 4 Chitosan (CS), Dialdehyde GG (DAGG), cross-

linked CS-DAGG film. 
 

  ها مورفولوژي فیلم -5- 3

مورد ارزیابی قرار  SEM ها با استفاده از  سطح فیلممورفولوژي

 براي شناسایی همگن و صاف بودن سطح SEMتصاویر . گرفت

و ) a(نتایج مورفولوژي فیلم کیتوزان . ها گرفته شده است فیلم

همان طور که .  نشان داده شده است5 در شکل )b(فیلم ترکیبی 

 هر دو فیلم شاهد و ترکیبی یک  مورفولوژيستقابل درك ا

  استبه نمایش گذاشتهرا ، غیرمتخلخل و همگن  ساختار صاف

که نشان می دهد اجزاي تشکیل دهنده فیلم سازگار بوده و 

 و Tang با نتایج راستا  هم کهجداسازي فاز اتفاق نیفتاده است

اجزاي ند که هر چقدر ها بیان کرد باشد، آن می) 2018(همکاران 

ي فیلم با یکدیگر سازگار باشد، جداسازي فازي  تشکیل دهنده

  .]24[شوند  دهد و یک مورفولوژي همگن را سبب می رخ نمی

  

 
Fig 5 Scanning electron microscopy (SEM) of pure 
chitosan (a), and chitosan-dialdehyde guar gum (b) 

films. 
 
 

  آنالیز حرارتی  -6- 3

ي و فیلم آلدهید هاي کیتوزان، گوار دي آنالیز حرارتی نمونه

.  آمده است6ي در شکل آلدهید گوار دي-ترکیبی کیتوزان

  محدودهشود، تغییرات وزنی فاز اول در  طور که مشاهده می همان

 درجه سلسیوس رخ داده است که مربوط به از 25-150دمایی 

دست دادن آب آزاد یا جذب شده در ساختار مواد و فیلم مذکور 

 درجه 200-300 در حدود فاز دوم کاهش وزن .]23[شد با می

ساکاریدها مربوط  سلسیوس است که به تجزیه شیمیایی پلی

شود با تشکیل  طور که در شکل مشاهده می همان. ]25[ شود می

بین گروه آمین ) پیوند کووالانسی(ل اتصالات عرضی متقاب

ي ثبات حرارتی در فیلم آلدهید دي ي گوارآلدهیدکیتوزان و گروه 

با نتایج که  دهد گیري را نشان می ترکیبی افزایش چشم

Ngwabebhoh که ، ]26[ باشد راستا می هم) 2020( و همکاران

بیان کردند با تشکیل پیوند کووالانسی آمیدي بین گروه آمین 

ي ثبات حرارتی آلدهید ي زانتان ديآلدهیدکیتوزان و گروه 

  .کند افزایش پیدا می

 
Fig 6 Thermogravimetric analysis (TGA) Chitosan 
(CS), Dialdehyde GG (DAGG), cross-linked CS-

DAGG film. 

 

   فعالیت ضدمیکروبی -7- 3

هاي سنتز شده با استفاده از آزمون  نتایج اثرات ضد میکروبی فیلم

صورت قطر هاله  انتشار دیسک در محیط مولرهینتون آگار به

 سویه باکتریایی گرم مثبت 2از رشد ) متر بر حسب میلی(ممانعت 

 3در جدول ) اشریشیاکلی (گرم منفی) استافیلوکوکوس اورئوس(

دست آمده، فیلم  بر طبق نتایج به. آورده شده است 7و شکل 
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هاي  حاوي عصاره رزماري داراي اثر ضدمیکروبی بر علیه سویه

   .باکتریایی مورد مطالعه بود
  

Table 3 The results of antimicrobial activity of 
chitosan/dialdehyde guar gum (CS-DAGG) 

(optimal sample (C)) with 10% rosemary extract 
films (D). 

Data are expressed as mean ± standard deviation  
(n = 3), Dissimilar Characters represents significant 

difference in 5% chance level. 

 

 
Fig 7 Antibacterial activity of chitosan-dialdehyde 

guar gum film (CS-DAGG) without rosemary extract 
(RE) (a), and CS-DAGG with 10% RE (b) against S. 

areus, and E. coli bacteria. 
 

ین منطقه مهاري با قطر تر شود، بزرگ طور که مشاهده می همان

.  بوداستافیلوکوکوس اورئوسمتر مربوط به   میلی55/20 ± 21/0

هاي گرم منفی  با توجه به غشاي خارجی محافظ اضافی، باکتري

هاي گرم مثبت  معمولاً نسبت به باکتري) اشریشیاکلی(

مقاومت قابل توجهی در برابر عوامل ) استافیلوکوکوس اورئوس(

با این حال، فعالیت مهاري عصاره  .]27[ضدباکتري دارند 

ي  قطر منطقه( نیز قابل توجه بود اشریشیاکلیرزماري بر روي 

ره شد، طور که قبلاً نیز اشا همان). متر  میلی75/12 ± 07/0مهاري 

دلیل اصلی خاصیت ضدمیکروبی عصاره رزماري به وجود 

دست آمده  نتایج به .شود ترکیبات فنولی در ساختار آن مربوط می

  .]16[هاي منتشر شده مطابقت دارد  با نتایج سایر داده
  

  گیري کلی هنتیج - 4

ي با تعامل کووالانسی آلدهید صمغ گوار دي- هاي کیتوزان فیلم

ي گوار آلدهیدهاي   هاي آمینه کیتوزان و گروه بین گروه

طیف . تولید شدند) کاستینگ (گري  ي به روش ریختهآلدهید دي

FTIRبر 1680 ي اوج جدیدي درآلدهید گوار دي- فیلم کیتوزان 

هاي  امل کووالانسی موفق بین گروهمتر را نشان داد که تع سانتی

. ي را تأیید کردآلدهید  گوار ديآلدهیدهاي  آمینه کیتوزان و گروه

 ترکیبی مورفولوژي همگن   فیلمSEMبراین، براساس نتایج  علاوه

 سازگاري اجزاي   که نشان دهندهو بدون حباب را نشان داد

           فیلم .باشد  فیلم و عدم جداسازي فاز می تشکیل دهنده

 در 2:1ي تولید شده در نسبت حجمی آلدهید  گوار دي- کیتوزان

، ) درصد03/20 ± 25/0(ترین حلالیت  ها کم مقایسه با دیگر فیلم

/ متر میلی. گرم07/3×10-10(ترین نفوذپذیري به بخار آب  کم

          ترین مقاومت کششی  و بیش) پاسکال.ساعت.مربع.متر میلی

در نتیجه، فیلم . را نشان داد) اسکال مگاپ05/48 ± 06/1(

به ) نمونه سه (2: 1ي با نسبت حجمی آلدهید گوار دي:کیتوزان

 درصد 10فیلم بهینه حاوي . عنوان فیلم مطلوب انتخاب شد

عصاره رزماري فعالیت ضدمیکروبی قابل قبولی را روي 

.  نشان داداستافیلوکوکوس اورئوس و يشرشیاکلاهاي ا باکتري

تواند به   داد که فیلم تولید شده در این تحقیق مینتایج نشان

بندي فعال مناسب براي افزایش ماندگاري و حفظ  عنوان یک بسته

کیفیت مواد غذایی تازه مانند گوشت، مرغ و ماهی مورد استفاده 
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Packaging is important for the protection, storage, and hygienic handling of 
food as well as raw materials, particularly against oxidation and microbial 
spoilage. Land filling of non-degradable waste caused by plastic packaging 
of food is one of the most major challenges in the world, which the use of 
natural and degradable biopolymers, including polysaccharides, is 
recommended to overcome this problem. Chitosan is a polysaccharide 
utilized in the structure of biodegradable edible films. The main limitation 
associated with chitosan-based films is poor mechanical properties, high 
water solubility, and water vapor permeability. The objective of this study 
was to improve the physicochemical performance of chitosan-based films. 
Chitosan-based films were prepared with guar dialdehyde in various 
blending ratios. The FTIR spectrum of composite film displayed a peak at 
1683 cm-1 which approved the successful covalent interaction between the 
amino groups of chitosan and the aldehyde groups of guar dialdehyde. The 
optimal chitosan-dialdehyde guar gum film had the lowest solubility (20.03 
%), lowest water vapor permeability (3.07  10-10 gmm / hmm2Pa), and 
the highest tensile strength (48.05 MPa) compared with other films. 
Moreover, the diameters of the inhibition zones for the films containing 
10% rosemary extract against E. coli and S. aureus bacteria were 12.75 ± 
0.07, and 20.55 ± 0.21 mm, respectively. Therefore, the results showed that 
the developed chitosan- guar dialdehyde film containing rosemary extract 
can be considered as a suitable alternative in an active fresh food packaging 
systems. 
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