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موسیلاژ گل پنیرک اصلاح شده با ریشه شیرین  فیلم بر پایه د یتول پژوهش نیهدف از ا

-براي مطالعه خواص آنتی  D-optimalبود. طرح آماري  بیان و نانوذرات سولفات مس  

ضدمیکروبی،ا ایکس   کسیدانی،  اشعه  قرمز  ،  (XRD)پراش  مادون  ،  (FTIR)فوریه 

ها مورد استفاده  فیلم   (DSC)و تجزیه حرارتی    (SEM)میکروسکوپ الکترونی رویشی  

بیان و نانوذرات سولفات مس   که با افزایش ریشه شیرین  قرار گرفت. نتایج نشان داد

آنتی معنیفعالیت  طور  به  فیلم  فعالیت      (p<0/ 05)دار  اکسیدانی  نتایج  یافت.  افزایش 

بیان و نانوذرات سولفات    هاي تهیه شده نشان داد که افزودن شیرینمیکروبی فیلمضد

  استافیلوکوکوس اورئوس و    اشریشیا کلیمیکروبی فیلم بر علیه  مس باعث فعالیت ضد

با  نانوذرات سولفات مس  دهد که  گردید. تجزیه و تحلیل پراش اشعه ایکس نشان می

می ترکیب  فیزیکی  طور  به  پنیرک  گل  موسیلاژ  ساختار  پلیمر  کاهش  باعث  و  شود 

قرمز  شود.  کریستالی می مادون  فوریه  تبدیل  نانوذرات    (FTIR)نتایج  فیزیکی  حضور 

هاي  همچنین برهمکنش  FTIRکند نتایج  در ماتریس پلیمري را تایید میسولفات مس  

ها نشان داد. نتایج میکروسکوپ  الکترواستاتیک ضعیفی را  بین اجزاي فیلم و کامپوزیت 

هاي حاوي نانوذره سولفات مس  فیلم که سطحدهد  مینشان    (SEM)الکترونی روبشی  

بیان شیرین  ریشه  پنیرک   نسبت  و  گل  موسیلاژ  شیرین ترناهمگنبه  و  هستند.  بیان 

تاخیر بیاندازند را بهموسیلاژ گل پنیرک    نانوذرات سولفات مس توانستند تجزیه حرارتی

در نهایت براساس نتایج حاصله،  و باعث افزایش پایداري حرارتی فیلم موسیلاژ گردند.  

موسیلاژ  هاي خوراکی بر پایه  به فیلمنانوذرات سولفات مس و ریشه شیرین بیان  افزودن  
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 همقدم-1    

پژوهشدرسال اخیر،  بسته هاي  با  مرتبط  توجه  هاي  بندي 

پذیر تولید شده  تخریب  هاي زیست بسیاري را به سمت فیلم

-استفاده از این فیلماند.  هاي طبیعی مبذول داشتهاز بیوپلیمر

محیط بر  محسوسی  تاثیر  خوراکی  زیرا    هاي  دارد.  زیست 

هاي طبیعی کاملا با محیط زیست سازگار هستند، از بیوپلیمر

می تامین  تجدیدپذیر  بالایی  منابع  بازیافت  قابلیت  شوند، 

امتزاج قابلیت  تخریب دارند،  زیست  و  دارند  پذیر پذیري 

هاي دائمی در زمینه از سوي دیگر به علت نگرانی  [.1] هستند

-پیشگیري از فساد شیمیایی و به ویژه فساد میکروبی در مواد

هاي فعال افزایش یافته  بنديغذایی، تمایل به استفاده از بسته

هاي خوراکی حاوي مواد  ها و پوشش است. استفاده از فیلم

پوشش این  که  است  داده  نشان  میضدمیکروبی  توانند ها 

برا موثر  موادروشی  از  حفاظت  عوامل  ي  برابر  در  غذایی 

فساد بیماريمیکروبی  عوامل  رشد  ریسک  و  باشند  را  زا  زا 

 Malva) علمی نام با  ریز گل  پنیرک گیاه  [. 2]کاهش دهند  

parviflora L) ازخانواده Malvaceae گیاه یک عنوان  به 

 اروپاو آفریقا، شمال مناطق بومی که ساله چند یا یک علفی

گیاهمی آسیا انرژي سرشار  پنیرک  باشد   حاوي و بوده از 

باشد. می وچربی کاهنده قندهاي  پروتئین، کربوهیدرات،

 وجود علت  به تواندمی گیاه  این برگ بیولوژیکی فعالیت 

 C هايویتامین فنولی، کسیدانی مانند: ترکیباتا آنتی ترکیبات

، E  و A،ها،  کومارین ،)نباتی لعاب( موسیلاژ کاروتنوئیدها

 و گل در موجود مؤثر ماده  باشد هارنگدانه و ترپنوئیدها

تشکیل را  پنیرک  گیاه برگ  موسیلاژها دهدمی موسیلاژ 

 با و پیچیده  بسیار شیمیایی ساختمان با  هایی کربوهیدرات

-)بیآمورف   هايمخلوط مواد این  .هستند بالا مولکولی وزن

 و لزج ماده آب همراه که  هستند ساکاریديپلی  کل(ش

 باد سرد آب در گل پنیرک  آورندمی وجود به چسبناکی را

 گرم حل آب در و دهندمی  تشکیل  ايژله ماده  و  کنندمی

 عصاره همچنین  [.3] ازند  س می کلوئیدي يهالمحلو  شده

 فلاونوئیدها همچون فعالی ترکیبات حضور  دلیل به  گیاه این

 عدم یا کاهش باعث  و بوده  اکتریاییدبخاصیت ض داراي

استافیلوکوکوس   اشرشیاکلی، همچون هاباکتري انواع رشد
 سودوموناس پنومونیه، کلبسیلا باسیلوس، اورئوس،

فیلم  [.4]  شودمی سالمونلا و آئروژینوزا از  هاي  استفاده 

خوراکی پنیرک به علت حساسیت ذاتی به رطوبت و خواص  

هاي مرطوب محدود  مکانیکی ضعیف به خصوص در محیط

-هایی که براي غلبه بر محدودیت شده است. یکی از روش

ها به منظور  هاي ذکر شده ارائه شده است، استفاده از پلیمر

توان برترین خصوصیات   تشکیل فیلم است از این طریق می

نانوکامپوزیت  گرفت.  کار  به  را  ترکیب  هر  ها  عملکردي 

آنپلیمر در  که  هستند  غیرآلی  هایی  یا  آلی  ترکیبات  از  ها 

اي و کروي، در ابعاد نانو به  مختلفی با اشکال مختلف صفحه

هاي حاصل از ترکیب  . فیلم[ 5] شودکننده استفاده میعنوان پر

هاي  نانومواد و زیست پلیمري و یا به اصطلاح نانوکامپوزیت 

مطلوب کاربردي  خواص  پلیمر،  نشان  زیست  خود  از  تري 

ها افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش ترین آندهند که مهممی

نفوذپذیري نسبت به بخار آب است. افزایش بازدارندگی در 

گاز نفوذ  بسته برابر  عنوان  به  فیلم  کارایی  افزایش  بندي  ها، 

بندي، ایجاد شفافیت  فعال، افزایش مقاومت حرارت ماده بسته

-و بهبود خواص ظاهري فیلم از دیگر مزایاي نانوکامپوریت 

بیان داراي ترکیبات  ریشه شیرینهاي زیست پلیمري است  

ها،  درصد(، فلاوونوئید 18هاي مختلف )تا متعددي نظیر قند

اسیداسترول اسانسها،  نشاسته،  و  صمغ  آمینه،  هاي  هاي 

ساپونین می روغنی  از    یکی  ينانوتکنولوژ.  [ 6] باشدها 

سر  نیترمهم است.    شرفتهیپ  يفناور  يهابخش  نیترعیو 

مختلف    يتوانند در کاربردهاینانوذرات م  يمحصولات حاو

نظام  یشخص  ،یپزشک  ،یصنعت شوند.    یو  استفاده 

حداقل    کی  ت ینانوکامپوز  که  است  مرکب  از    یکیماده 

نانومتر(   100تا    1  نینانو دارد )ب  اسیدر مق  يآن ابعاد  يفازها

  ي هاروش  يبرا  يدیجد  يها نیگز یها جات ینانوکامپوز   [.7] 

ها در حال ت یهستند. نانوکامپوز   مرهایبهبود خواص پل  یسنت

  ی الکل  ریغ  ییها و مواد غذایدنینوش  يبندبسته  يحاضر برا

دل حرارت  لیبه  رسانا  ،یخواص  و    افته یبهبود    ییمقاومت 

هایی هستند که  ها پلیمرنانوکامپوزیت   [. 8] شوند  ی استفاده م

ها از ترکیبات آلی یا غیرآلی مختلفی با اشکال مختلف  در آن
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پرصفحه عنوان  به  نانو  ابعاد  در  کروي،  و  استفاده  اي  کننده 

هاي حاصل از ترکیب نانومواد و زیست پلیمري  شود. فیلممی

نانوکامپوزیت  اصطلاح  به  یا  خواص  و  پلیمر،  زیست  هاي 

-ترین آندهند که مهمتري از خود نشان میکاربردي مطلوب

مکانیکی و کاهش نفوذپذیري نسبت به  ها افزایش مقاومت  

گاز نفوذ  برابر  در  بازدارندگی  افزایش  است.  آب  ها،  بخار 

بسته عنوان  به  فیلم  کارایی  افزایش  افزایش  فعال،  بندي 

بسته ماده  حرارت  بهبود  مقاومت  و  شفافیت  ایجاد  بندي، 

نانوکامپوریت  مزایاي  دیگر  از  فیلم  ظاهري  هاي  خواص 

هاي فلزي مانند کرم، آهن و مس  نمکزیست پلیمري است.  

شوند، بلکه ثبـات  نه تنها باعـث تنـوع رنـگ در رنگرزي می

از مـواد رنگزاي مستقیم را   نـوري و شستشـویی بسـیاري 

می نوري بهبود  ثبـات  اصلاح  در  زیادي  تحقیقات  بخشند. 

شـده   انجـام  منسـوجات  روي  بـر  مستقیم  رنگزاي  مواد 

اي فلزي از جمله سولفات مـس  همکاسـت و استفاده از ن

این،   بر  علاوه  برخورداراست.  بسیاري  تجـاري  اهمیـت  از 

در  کننــده  ضــدعفونی  مــاده  عنـوان  بـه  مـس  سولفات 

عفونــت  عفونت مقابــل  درمــان  و  قــارچی  هاي  هــاي 

-مطابق بررسی [.  9]   باکتریایی مورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد

تأثیر  ه مورد  در  تحقیقی  تاکنون  گرفته،  صورت  ریشه  اي 

مسشیرین سولفات  نانوذرات  و  فیلم  بیان  هاي خوراکی  بر 

صورت نگرفته است. هدف موسیلاژ گل پنیرک تهیه شده از 

تأثیر   بررسی  پژوهش  این  شیریناز  نانوذرات  ریشه  و  بیان 

  هاي مختلف بر روي خواص فیزیکی در غلظت   سولفات مس

موسیلاژ گل یه شده بر پایه  هاي خوراکی تهفیلم  و شیمیایی

 .باشدمی پنیرک 

 ها مواد و روش -2

 مواد  -1-2
نانوذرات  )عجبشیر(،  عطاري  از  شده  اصلاح  پنیرک  گل 

درصد خلوص   با  برند شرکت   99سولفات مس  از  درصد 

بیان از عطاري )عجبشیر( خریداري  )آلمان( و ریشه شیرین  

درصد، گلیسرول، سیلیکاژل    99شدند. نیترات سدیم، متانول  

شرکت مرک  برند    و سایر ترکییات و محلول هاي شیمیایی از

آلدریج )آمریکا( تهیه شده و بدون خالص -)آلمان( و سیگما

 .سازي مجدد مورد استفاده قرار گرفتند

 

آماده  - 2-2 پنیرک  روش  گل  از  موسیلاژ  سازی 

 اصلاح شده 

با آب مقطر مخلوط شد و در    20به    1گل پنیرک به نسبت  

گراد ابتدا اولتراسوند کرده و سپس به درجه سانتی  20دماي  

دماي  ساعت روي    2مدت   در  مغناطیسی  درجه    50همزن 

گراد قرار داده شد. سپس به منظور جداسازي موسیلاژ  سانتی

دقیقه    10از گل پنیرک، مخلوط حاصل از مرحله قبل به مدت  

دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. موسیلاژ  4000و با سرعت 

درجه    40حاصل از مرحله قبل با استفاده از آون در دماي  

داري شد  دار نگهگراد خشک گردید و در کیسه زیپ سانتی

 [10 ] . 

 

 تهیه فیلم کامپوزیت -3-2
را    2ابتدا   پنیرک  گل  موسیلاژ  آب میلی  80  درونگرم  لیتر 

با    مقطر مغناطیسی  همزن  از  استفاده  درجه    70دماي  با 

و   شده  rpm  500  سرعت سانتیگراد  درصدهاي مزده   .

)وزنی/وزنی(  %(    4،  2،  0نانوذرات سولفات مس )مختلفی از  

لیتر آب میلی  20%( )وزنی/ وزنی( در    6،  3،  0بیان )و شیرین 

  . شداضافه  موسیلاژ گل پنیرک  به محلول  مقطر حل شد و  

با استفاده از  ،  گلیسرول به محلولدرصد    30پس از افزودن  

محلول داخل   تنظیم شد.     NaOH،pH  نرمال  0/ 1  محلول

. محلول رویی حاصله را داخل  شدفالکون ریخته و سانتریفوژ  

ها  ساعت در دماي اتاق فیلم  48  پلیت ریخته و پس از گذشت 

هاي زیپ دار نگهداري سپس جدا شد و در کیسه،  خشک شد

 . [ 11] شد 
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Fig 1: An image of the prepared films 

 

فیلمهای  آزمون   -2-4 خواص  تهیه  بررسی  های 

 شده 

 اکسیدانیخاصیت آنتی -1-4-2
دقیقـه   2لیتر آب بـه مـدت  میلی  4گرم از هر فیلم در  میلی  25

ــپس  ــد. س   0/ 2لیتر از محلول عصــاره فیلم با  میلی 2حل ش

مـحـلـولمـیـلـی از  ــانـولـی  لـیـتـر  مـت مـولار  مـیـلـی  1DPPH1هــاي 

ــد. مخلوط بـه خوبی در ورتکس  بـه    rpm  2000مخلوط شـ

دت   د. پس از    1مـ ل گردیـ ه حـ داري در  30دقیقـ ه نگهـ دقیقـ

اده از    517مکـان تـاریـک، میزان جـذب در   ــتفـ ا اسـ انومتر بـ نـ

ــپــکــتــروفــتــومــتــري    (T60 UV-Visibleاســـ

(Spectrophotometer    ا فرمول زیر ان( بـ ت )آلمـ ســـاخـ

 .[ 11] محاسبه شد 

 

A (%) = 
𝐴𝑏−𝐴𝑠

𝐴𝑏
 × 100 

Ab: میزان جذب نمونه شاهد 

As: میزان جذب نمونه 

 

 های ضدمیکروبیبررسی ویژگی -2-4-2
ــار اگار، فیلم ــورت  میلی 15ها با قطر در روش انتش متر بص

دیســک بریده شــدند و بر روي محیط کشــت مولر هیلتون  

 
1  . 2-2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

ــیاکلیآگار حاوي   ــتافیلوکوکوس اورئوسو   اشــرش قرار    اس

ــفحات در دماي  ــپس ص ــانتیگراد به   37گرفتند. س درجه س

گذاري شدند. سپس قطر هاله عدم ساعت گرمخانه 24مدت  

 .[ 11] گیري شد رشد با کولیس اندازه

 

 ( XRD)پراش اشعه ایکس  -3-4-2

براي بررسی ساختار کریستالی    (XRD)پراش اشعه ایکس  

شد.  انجام  گیرد. فیلم کامپوزیت  ها مورد استفاده قرار می فیلم

 X'Pert Pro Panalytical(   XRD   الگوهاي  پراش

 Cu  از طریق پراشسنج با استفاده از تابش)Netherlands

Ka (1.54 Å)  2-40◦در محدودهθ=4    و زمان گام اسکن

 53 ثانیه به دست آمد ] 11[ .

 

   قرمز فوریه مادون تبدیل  سنجیطیف -2-4-4
2(FTIR ) 

 دستگاه اسپکتروسکوپی کمک به عاملی هايگروه تغییرات

 از حاصله طیف در .شد بررسی قرمز مادون فوریه تبدیل

 در نواحی شیمیایی ساختار در موجود عاملی  هايگروهماده،  

به طیف  شد ظاهر پیک، صورت مشخص   .FTIR  

(Spectrum Two, Perkin Elmer)      )درساخت )آمریکا 

 موج عدد گستره در اسپکتروفتومتر از استفاده عبور با حالت 

1-cm 500- 4000  1و وضوح-cm 5 /0  [ 11] شد  بررسی. 

2.Transform infrared spectroscopy 
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 روبشييي اليکيتيرونيی  ميیيکيروسيييکيو    -5-4-2
3

(SEM) 
روبشی  الکترونی   میکروسکوپ از استفاده با مورفولوژي

Leo 1430VP    قرار گرفت.   بررسیساخت )آلمان( مورد

آلومینیومی نگهدارنده  پایه روي بر نقره چسب  کمک به فیلم

ها  نمونه برداريعکس طی بهتر رسانایی . برايشد چسبانده

  5  حدود طلا )ضخامت  از نازکی لایه با دقیقه پنج مدت به

 با هانمونه از . تصویربرداريشد داده نانومتر( پوشش  6تا  

 برابر  10000و بزرگنمایی   کیلوولت    30دهنده  ولتاژ شتاب

نرم قطر میانگین سپس .شدانجام   محاسبهبا  گردید    افزار 

 [11 ].   

 

  (DSC)   گیری خواص حرارتیاندازه -6-4-2

اندازه فیمبراي  حرارتی  دستگاه  گیري خواص  از    DSCها 

دانشگاه   Netzsch 200 F3)مدل   در  آلمان(،  ساخت 

گراد است  سانتیدرجه  0/ 1ارومیه استفاده شد. دقت دستگاه  

-گیري میاندازهw/mg  1 /0و گرماي منتقل شده را با دقت   

و  ک  ایندیوم  توسط  دستگاه  کالیبراسیون  صورت ند.  نقره 

ظرف به   گرفت.  ازت  و  مرجع  عنوان  به  خالی  آلومینیومی 

با وزن  عنوان اتمسفر مورد استفاده قرار گرفت. نمونه هایی 

 240تا    0در گستره دمایی    Ċ/min22گرم با سرعت    0/ 04

مدت  سانتیدرجه به  از    25گراد  شدند.  داده  حرارت  دقیقه 

ذوب) دماي  آمده،  بدست  گرمایی  الگوي  دماي  mTروي   ،)

 . [ 11] ( تعیین شد gTاي)انتقال شیشه

 

 مطالعه آماری   -2-5
آماري   و طرح  پاسخ  آماري سطح  از روش  مطالعه  این  در 

بیان  مرکب مرکزي براي بررسی تاثیر دو فاکتور متغیر شیرین

و و نانوذرات سولفات مس بر روي خواص فیزیکوشیمیایی  

هاي تهیه شده استفاده گردید. آنالیز آماري داده فیلمساختاري  

درصد و با استفاده از نرم افزار دیزاین    95ها در سطح احتمال  

 انجام پذیرفت.  10-اکسپرت

 
3  - Scanning electron microscope 

 
Table 1: Table of prepared films 

 

B: Licorice (%) A : CuSO4 (%) 
3 2 
6 4 
0 0 
6 0 
3 2 
3 4 
0 2 
3 2 
3 2 
3 0 
3 2 
0 4 
6 2 

 

 

 نتایج و بحث  -3

 اکسیدانیآنتی  -1-3
روي  بر    بیان و نانوذرات سولفات مسشیرین  افزایش درصد  

نمایش داده شده است.    -1- 3اکسیدانی در شکلخاصیت آنتی

-خاصیت آنتیهاي مستقل و  معادله ریاضی  ارتباط بین متغیر

با توجه به   دهد.می  اکسیدانی و ضرایب رگراسیون را نشان

مس  شیرین افزایش  با    زیر  شکل سولفات  نانوذره  و  بیان 

آنتی بطورخاصیت  )معنی  اکسیدانی  افزایش    (p<0/ 05داري 

بیان و نانوذرات سولفات مس شیرین    درصدافزایش    یافت. 

. دهدمی افزایش  شدت به  را فیلم کسیدانیاتیآن خاصیت 

برخی از ترکیبات این گیـاه اثـرات ضدسـرطانی و برخـی  

آنزیم مهار  ترکیبـات  اثرات  وجـود  دارنـد  عهـده  بر  را  ها 

آنتیکاهش فعالیت  با  فلاونوئیدها  و  چربی  اکسیدان  دهنده 

 به توجه با بنابراین  قـوي در این گیاه گزارش شده اسـت

-تیآن خاصیت افزایش ،  بیان شیرین  اکسیدانیآنتی ساختار

[.  12]     بود انتظار قابلبیان  شیرین  افزایش با فیلم کسیدانیا

به  بالاي سطح  نسبت  به  توجه  با  نیز  نانوذره سولفات مس 

-هاي آزاد به راحتی می توانایی واکنش با رادیکال  ،حجم آن  

رادیکال سازند.توانند  غیرفعال  را  آزاد   وحسینی    هاي 
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  د یکه استفاده از نانوذرات اکس  ندنشان داد  (2021)  همکاران

را   یدانیاکسیآنت  ت یفعال  ت ی مپوزاوک ینانوب  يهالمیف  رد  میزیمن

 . [ 13]  دهد که با نتایج حاضر مطابقت داردمی شیافزا

 

Antioxidant activity (%)= 9.504 +3.772 *A +4.096 

*B -0.992 *A*B +2.474 *Aʌ2 +2.442 *B ʌ2 

(R2 =0.8709;  AdjR2 =0.881)  

 

 

 
 

Figure 3-1: Counterplot of the antioxidant property of Panerak flower mucilage film modified with Shirin 

Bayan and copper sulfate nanoparticle 

 

 ضدمیکروبی -2-3

ضدویژگی شیرینهاي  فیلم  نانوذرات   میکروبی  و  بیان 

نشان داده شده است. همانطور   -2-3شکل  سولفات مس در  

نانوذرات سولفات مس  با افزایش  مشخص است    در شکل  که

استافیلوکوکوس  و    اشریشیاکلی  و ریشه شیرین بیان فعالیت

هاي فیلم  .یابدکاهش می  (p< 0/ 05داري )بطور معنی  اورئوس

رشد   از  و مذکور  اورئوس   اشرشیاکلی    استافیلوکوکس 

 از یکی  اورئوس استافیلوکوکوس باکتري  جلوگیري کردند.

 است. مقاومت  شده شناخته هاي مهم در مواد غذاییباکتري

 بردن بین از براي که است  از مشکلاتی یکی بیوتیکیآنتی

 مواد عنوان به نانومواد است لذا مطرح بسیار هاباکتري این

 مورد توانندباکتري می این بردن بین از و مهار براي مناسب 

میزان    .[ 14] گیرند   قرار استفاده افزایش  با  که  است  واضح 

و  شیرین رشد بیان  عدم  هاله  قطر  مس  سولفات  نانوذرات 

می  بنابراین  است.  یافته  گفت  افزایش   هايفیلم کهتوان 

-بسته یک توانند همانندمی ترکیبات این با شده ساپورت

کلی  کنند   عمل هامیکروارگانیسم علیه فعال نديب بطور 

بیان و نانوذرات هاي حاوي شیرین  خاصیت بازدارندگی فیلم

 .s) هاي گرم مثبت  برابر میکروارگانیسمسولفات مس در  

aureus)   نسبت به انواع گرم منفی(E.coli)    .بیشتر است

این   سلولی  دیواره  ساختار  تفاوت  پدیده  این  علت 

-ها است. ترکیب اصلی دیواره سلولی باکتريمیکروارگانیسم

پپتیدوگلیکان به همراه مقدار کمی پروتئین   هاي گرم مثبت 

اما   باکتري است؛  سلولی  وجود  دیواره  با  منفی  گرم  هاي 

بر  علاوه   و  داشته  بیشتري  پیچیدگی  کمتر،  ضخامت 

ها و  هاي مختلف، پروتئینساکاریدپپتیدوگلیکان حاوي پلی

میلیپید همها  باکتريباشد.  سلولی  دیواره  گرم  چنین  هاي 

منفی داراي غشاي خارجی است که سطح خارجی دیواره را  

مقاومت  می افزایش  سبب  عوامل  این  مجموعه  پوشاند. 

-هاي گرم مثبت می هاي گرم منفی نسبت به باکتريباکتري

نانومواد .[ 15] گردد    و باکتري سلول چسبیدن همچنین 

 باعث  عمل این که اندازندمی تأخیر به بیوفیلم را تشکیل

نتوانندباکتري از گروهی شودمی  تکثیر و شوند تثبیت  ها 

نتایج حاصل    ،(2023و همکاران )  Khakpour  .[ 16] یابند  

از بررسی خواص ضدباکتریایی نشان داد که با افزایش غلظت  

افزایش   باعث  لیکوپن  رنگدانه  و  اکسیدکروم  ذرات  نانو 

گردد که با  هاي کامپوزیتی می خاصیت ضد باکتریایی نمونه

 . [ 11] نتایج حاضر مطابقت دارد 
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Figure 3-2: The diameter of the lack of growth halo (mm)

 

 

 (XRD)پراش اشعه ایکس  -3-3
ــی ــعه ایکس به منظور بررس ــاختار   از الگوهاي پراش اش س

یلاژ گل پنیرک  بلورین فیلم  ده  موسـ یرین  اصـلاح شـ بیان  با شـ

ــولفات مس  ــتفاده گردید. طیف مربوط به  و نانوذرات س اس

ــه پیک می ــیلاژ گل پنیرک خالص داراي س ــد. در موس باش

مشـاهده شـده در   θ2هاي  طیف موسـیلاژ گل پنیرک ، پیک

ــیـلاژ    °50/ 0584و    40°/ 6818،  28°/ 6240 مـوسـ مـخـتـص 

بلورینگی موسـیلاژ گل پنیرک خوب اسـت   که درجه  اسـت 

یلاژ گل پنیرک  که ارتفاع این پیک تالی موسـ اختار کریسـ ها سـ

د می اییـ درا تـ ابراین می .کنـ ه عنوان یـک پلیمر بنـ توان آن را بـ

ه الی طبقـ ــتـ ــتی کریسـ دي کردزیسـ ه    .بنـ در طیف مربوط بـ

یرین یلاژ گل پنیرک / شـ ه پیک میموسـ د.  بیان، داراي سـ باشـ

 و°40/ 5755، °28/ 5763مشــاهده شــده در   θ2هاي  پیک

افزودن ریشـه شـیرین  باشـد می  بیانمختص شـیرین  50°/ 3322

دت ها،بیان به فیلم ه با  يقله شـ دت پیک   پراش در مقایسـ   شـ

ــیلاژ گل پنیرک )فیلم   فیلم ــاهد( تغییر زیادي نکرده  موس ش

ــت. انوذرات    اسـ ــیلاژ گـل پنیرک / نـ در طیف مربوط موسـ

ــه پیـک می ــولفـات مس، داراي سـ ــد. پیـکسـ   θ2هاي  باشـ

مختص   31°/ 0047 و°30/ 0061، °30/ 0022مشاهده شده در

 معمولاً  هاپیک همچنین اینباشـد نانوذرات سـولفات مس می

ظاهر شـود، همچنین  می داده  نسـبت  هاپروتئین آمورف  فاز به

تواند به دلیل قســمت کریســتالی  می θ2شــدن یک پیک در 

ــکـل می ــد. بـه این ترتیـب و بـا توجـه بـه شـ توان  پلیمر بـاشـ

ــل از ــاختار فیلم حاص ــیلاژ گل پنیرک   س و متغیرهاي    موس

یلاژ گل  را نیمه بلورین در نظر گرفت افزوده   . در طیف موسـ

داراي سـه پیک  بیان/ نانوذرات سـولفات مس، پنیرک / شـیرین

ــد. پیـکمی ــده  در  θ2هـاي   بـاشـ ــاهـده شـ ،  °29/ 0022مشـ

ــیرین   °32/ 0021   30°/ 0061 انوذرات  مختص شـ ان و نـ بیـ

ــولفات مس می ــابه  س ــد. این طیف تا حدود زیادي مش باش

اختار نیمه آمورف  ولفات مس اسـت که سـ طیف نانوذرات سـ

ــان می ــافـه کردن نـانودرات  دارنـد. نتـایج نشـ دهـد کـه بـا اضـ

تالی فیلم می ولفات مس باعث کاهش خواص کریسـ ود  سـ شـ

ان داد  (2022) و همکارانمیدانجی  2TiO-که افزودن    ندنشـ

Ag شـود یم  لمیف  یسـتالیباعث کاهش خواص کر هاهیبه لا  
 [17.] 
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Figure 3-3: X-ray diffraction spectrum (XRD) of the mucilage films of Panirak flower with Shirin-Bian and 

copper sulfate nanoparticles 

 

 

   (FTIR)قرمز فوریه مادون -3-4

پیوند بررسی  منظور  فیلمبه  در  جدید  و هاي  تولیدي  هاي 

هاي مربوط به موسیلاژ گل پنیرک اصلاح مطالعه ویژگی پیک

  FTIRطیف    بیان و نانوذرات سولفات مسشده با شیرین  

شکل   است.نشان    - 4-3در  شده   FTIRطیف   داده 

آنکربوهیدرات ساختاري  سیماي  تعیین  براي  مورد  ها  ها 

قرار می  امکان تشخیص گروهاستفاده  هاي شیمیایی  گیرد و 

سازد )جایگاه و شدت  ها را میسر میساکاریداصلی در پلی 

ساکارید اختصاصی است(. همان طور  ها براي هر پلیپیوند

cm-هاي مشاهده شده در محدودهگردد، پیککه ملاحظه می

  H-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوندهاي    0063تا     3200  1

می و  )هیدروکسیل(  دارد.  وجود  پیرانوز  حلقه  در  که  باشد 

به حضور ارتعاشات کششی     cm  0092-1ها در محدوده  پیک

محدوده  CH2متقارن   پیک  دارد.  تا cm  1596-1اختصاص 
1-cm1600    خمشی ارتعاش  به  پیوند  NHمربوط  هاي  از 

  cm  0122-1آمیدي نوع یک و دو است در حالی که جذب در  

N-و    N-Cهاي  ناشی از ارتعاش کششی پیوند  cm1461-1تا  

H   هاي مشاهده شده در  دیگر پیک  .آمیدي نوع سوم است

  cm-1اختصاص به حضور ارتعاشات خمشی    FTIRطیف  

1070  CH2-O-CH2    )ارتعاش خمشی پیوند آمیدي(NH   

همانطور که مشخص است،    [.18]   دارد   cm  700-1محدوده

پنیرک   هايطیف گل   تفاوت آن هايزیت کامپو  باموسیلاژ 

زیرا  ندارد چندانی سولفات    در عاملی هايگروه،  نانودرات 

 هاي  کپی بنابراین  و باشدمیموسیلاژ گل پنیرک    به شبیهمس  

 و اندهکرد  همپوشانیموسیلاژ گل پنیرک     هاي پیک با هاآن

 شده استفادهنانوذرات سولفات مس  درصد اینکه به توجه با

پنیرک    فیلم ساختار در  تغییر است نبوده زیادموسیلاژ گل 

 .است  نشده ایجاد شده ظاهر ايهپیک  شدت در محسوسی

  افزودن  با که است  این شود توجه آن به باید که اينکته

 موجی عددموسیلاژ گل پنیرک   فیلم ساختاربیان به  شیرین

 جایی جابه این که است  شده جابجا شده اهرظ ايهپیک

 بین الکترواستاتیک  هايبرهمکنش  ایجاد بیانگر اهپیک

پنیرک   پلیمري ايهزنجیره گل  -میبیان  با شیرین موسیلاژ 

  لم یف  در  ( نشان دادند2021  ،و همکارانکریمی ثانی   )  .داشب

اسانس   / بیپوست س  نیپکت  / ی نیزمب ی نشاسته س  ت ی کامپوز

اکس  یزپوشانیر  يرازیش  شنیآو نانوذرات  و   دیشده 

ها م،و ی رکونیز   ي اجزا   نیب  یکیالکترواستات  يبرهمکنش 

دارد  ت ی کامپوز آن.وجود  تحقیق  نتایج  تحقیق که  نتایج  ها 

 [. 19]  .کندرا تایید میحاضر 
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Figure 3-4: FTIR results of the mucilage film of Panax flower modified with Shirin-Bian and copper 

sulfate nanoparticles 

 

 (SEM)میکروسکو  الکترونی روبشی  -5-3

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  هاي  فیلم  (SEM)تصاویر 

با شیرین اصلاح شده  پنیرک  گل  نانودرات  موسیلاژ  و  بیان 

 نشان داده شده است. مطابق  -5-3سولفات مس در شکل  

هاي  فیلم مورفولوژي تصاویر از  آمده بدست  مشاهدات با

باشد  موسیلاژ گل پنیرک ناهموار می هايفیلم سطح تولیدي،

است. و   هاآن ماتریس بیوپلیمري ساختار نامنظم از نشان که

 بیانپنیرک با شیرینهاي موسیلاژ گل  فیلم مورفولوژي سطح

 امر و این تري دارندکمناهمگن به موسیلاژ گل پنیرک  نسبت 

گروه تواندمی خاطر  که حلالیت  به  باشد  هیدروکسیل  هاي 

  ي به طور مساو بیان خوبی دارد موسیلاژ گل پنیرک و شیرین

ها  ند، ولی برهمکنش بین آنشد  عیتوز   يمری پل  سیماتر  در

اتفاق   کامل  قسمت بطور  تمامی  و  است  فیلم نیفتاده  هاي 

-توده همچنین    بیان پر و اشباع نشده است.موسیلاژ با شیرین

غیریکنواخت  و تجمع  ي،ا می توزیع  حضور را  به  توان 

آن داد.  نسبت  مس  سولفات  پخش نانوذرات  خاصیت  ها 

هاي آبی ندارند و در برخی  شوندگی مناسبی در داخل محیط

سولفات مس ذرات  انباشتگی اتفاق افتاده است.  ها، همقسمت 

کروي   فبصورت  داخل  شدند  لم یدر  فیلمپراکنده  هاي  . 

باعث  بیان و نانوذرات سولفات مس  شیریننانوکامپوزیتی با  

که با نتایج خاکپور    شدند  مر یسطح پل  ي روناهمگنی  کاهش  

  /نشاسته اصلاح شده  ت ینانوکامپوز لمی ف (2023و همکاران )

شده با نانوذرات اکسیدکروم و رنگدانه صمغ عربی اصلاح  

ف  یبررس  ه،یته  لیکوپن دارد ای میکوشی زیخواص  مطابقت   یی 

 [11 .] 
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Figure 3-5: Scanning electron microscope images of mucilage films of Panerak flower modified with 

Shirin-Bian and copper sulfate nanoparticles 

 (DSC)خواص حرارتی   -6-3

فیلم حرارتی  گل  آنالیز  موسیلاژ  پایه  بر  نانوکامپوزیتی  هاي 

بیان و نانوذرات سولفات مس    پنیرک اصلاح شده با شیرین

است.    -6-3در شکل   داده شده  بررسی خصوصیات  نشان 

و دماي ذوب   (gT)اي  ها نظیر دماي انتقال شیشهحرارتی فیلم

(mT)  هاي بالاتر ها در دماز اهمیت است، زیرا فیلمئفیلم حا

باشند و اي بصورت نرم و لاستیکی میار دماي انتقال شیشه

دما از  در  بالاتر  پلیمر  gTهاي  بین  فضا  افزایش  دلیل  ها،  به 

پذیري فیلم  ها بیشتر شده و در نتیجه نفوذپذیري پلیمرتحرک 

یک فیلم بالاتر باشد   gTیابد، بنابراین هر چقدر  افزایش می

بسته گستردهفیلم  دمایی  محدوده  در  عنوان بندي  به  تري 

میمحافظت  فیلم کننده  ذوب،  دماي  در  کند.  عمل  تواند 

در مطالعه    [.20] آیدمیپلیمري بصورت کاملا مایع و روان در

-هاي تولیدي از لحاظ پارامتريحاضر خواص حرارتی فیلم

انتقال شیشه   ( mT)و دماي ذوب    (gT)اي  هایی چون دماي 

گرفته قرار  ارزیابی  میمورد  نشان  نتایج  که  اند.  با    gTدهد 

افزایش بیان  افزودن نانوذرات سولفات مس و همچنین شیرین

کنندگی نانوذرات سولفات  ه نقش تقویت یابد که تاییدکنندمی

شیرین و  فیلممس  ساخت  در  در بیان  نانوکامپوزیتی  هاي 

(  mT)دماي نقطه ذوب    [.21] اي است  محدوده دمایی گسترده

به   (gT)اي  هاي نواحی کریستالی و دماي انتقال شیشهویژگی

هاي نواحی آمورف بستگی دارد و لزوما این دو دما  ویژگی

یابند. طبق نتایج مشاهده شد که  باهم افزایش یا کاهش نمی

در  mTو  gTبیان، با افزودن نانوذرات سولفات مس و شیرین

توان به  هاي نانوکامپوزیت افزایش یافت. این امر را میفیلم

برهم گروهکنشبرقراري  بین  قوي  هیدروکسیل  هاي  هاي 

نانوپرکننده نسبت داد که در نتیجه آن، تحرک و  ماتریکس و 

رنجیرهانعطاف نانوذرات پذیري  پنیرک،  گل  موسیلاژ  هاي 

در مناطق کریستالی و آمورف   بیانسولفات  مس و شیرین

ترتیب   به  و  یافته  می  mTو    gTکاهش    [. 22] یابد  افزایش 

تاثیر    ،(Swaroop and Shukla  2019 مطالعات در 

پایداري   افزایش  به  اکسیدمنیزیم  نانوذرات  افزودن 

فیلم حاضر  حرارتی  مطالعه  با  نانوکامپوزیتی،  هاي 

 [. 23] مطابقت دارد 
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Figure 3-6: Measurement of the thermal properties of the mucilage films of the Paneerak 

flower modified with saffron and copper sulfate nanoparticles. 

 

 گیری نتیجه -4
هاي در تولید فیلمموسیلاژ  ا وجود همه مزایایی که بیوپلیمر ب

تخریب  و  پذیر  زیست  ضعیف  مکانیکی  خواص  اما  دارد 

حساسیت آن به آب مانع اصلی در مقابل استفاده گسترده این  

 نیدلیل در ابه همین.  باشدبندي میبیوپلیمر در صنایع بسته

بیان   فیلم موسیلاژ گل پنیرک اصلاح شده با شیرین پژوهش

با   که  داد  نشان  نتایج  شد.  تولید  نانوذرات سولفات مس  و 

آنتیافزایش شیرین  میزان  نانوذرات سولفات مس،  و  -بیان 

بیان و نانوذرات  اکسیدانی فیلم افزایش یافت. افزودن شیرین

ضد فعالیت  باعث  مس  علیه  سولفات  بر  فیلم  میکروبی 

اورئوس نانوذرات  شد.    کلیاشریشیا  استافیلوکوکوس 

بیان   شیرین  ریشه  و  مس  فیزیکی  سولفات  خصوصیات 

ندادند   تغییر  را  پنیرک  گل  فیزیکی  موسیلاژ  حضور  و 

 در ماتریس پلیمري تایید شد. سطحسولفات مس نانوذرات 

نانوکامپوزیتیفیلم مورفولوژي گل   نسبت  هاي  موسیلاژ  به 

بیان و نانوذرات سولفات مس بودند. شیرین ترپنیرک ناهمگن

پنیرک   گل  موسیلاژ  فیلم  حرارتی  پایداري  افزایش  باعث 

بررسیگردند.   به  توجه  با  کلی  طور  شده،  به  انجام  هاي 

  سولفات مس حاوي نانوذرات    موسیلاژ گل پنیرک هاي  فیلم

بندي  قابلیت به کارگیري به عنوان بستهو ریشه شیرین بیان  
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

The aim of this research was to produce a film based on the mucilage of 

Paneerak flower modified with licorice root and copper sulfate nanoparticles. 

The D-optimal statistical scheme was used to study the antioxidant, 

antimicrobial, X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR), 

scanning electron microscopy (SEM) and thermal decomposition (DSC) 

properties of the films. The results showed that with the increase of licorice root 

and copper sulfate nanoparticles, the antioxidant activity of the film increased 

significantly (p<0.05). The results of the antimicrobial activity of the prepared 

films showed that the addition of licorice and copper sulfate nanoparticles 

caused the antimicrobial activity of the film against Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus. X-ray diffraction analysis shows that copper sulfate 

nanoparticles are physically combined with the mucilage polymer of Paneerak 

flower and it reduces the crystal structure.Fourier transform infrared (FTIR) 

results confirm the physical presence of copper sulfate nanoparticles in the 

polymer matrix. FTIR results also showed weak electrostatic interactions 

between film components and composites. The results of the scanning electron 

microscope (SEM) show that the surface of the films containing copper sulfate 

nanoparticles and licorice root are more heterogeneous than the mucilage of 

Paneerak flower. Shirin-bian and copper sulfate nanoparticles were able to 

delay the thermal decomposition of the mucilage of Paneerak flower and 

increase the thermal stability of the mucilage film. Finally, based on the results, 

the addition of copper sulfate nanoparticles and licorice root to edible films 

based on the mucilage of paneerak flower improved antimicrobial, antioxidant, 

DSC and SEM. 
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