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ABSTRACT 

In this research, antioxidant active nanocomposite film based on starch was prepared by incorporation of 

cinnamon essential oil (CEO) and chitosan nanofibers (CHNF). Both of the additives were added at 

concentrations of 0, 2.5 and 5 % and their effect on barrier, mechanical and morphological characteristics and 

antioxidant properties were investigated. Also, the release rate of CEO from nanocomposites was studied at 

two temperatures. With adding CEO water vapor permeability (WVP) was increased, but moisture absorption 

was decreased. However, CHNF caused to significant decrease of both parameters. CEO decreased the tensile 

strength of starch films but CHNF increased tensile strength and decreased elongation of films. Results of XRD 

and FTIR tests approved the homogenous distribution of CEO and CHNF in starch matrix. Also they approved 

that there are no structural changes and no new interactions after addition of CEO and CHNF to starch film. 

CEO especially in the concentration of 5% significantly increased the antioxidant activity of starch film, but 

CHNF decreased its antioxidant activity. Investigation of release rate of essential oil into ethanol (96 %) 

revealed that by increasing temperature from 4 to 25 °C, the release rate was significantly increased in all 

samples. The films containing CEO had the highest release rate and its release was controlled after 

incorporation of CHNF. Generally, the results of this research indicated that by addition of CEO and CHNF to 

starch film can prepare films with good properties and controlled release characteristics.  
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اسانس  ینشاسته حاو لميف یکروبيمو ضد یدانياکسیآنت ،يیايميکوشيزيف یهایژگيو و شينرخ رها یبررس

 توزانيک بريو نانوف نيدارچ

 1، سينا اردبيلچی مرند2، ندا بهلول داننده*1هادی الماسی

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران .1

 موسسه آموزش عالی آفاق، ارومیه، ایراندانشکده کشاورزی، علوم و مهندسی صنایع غذایی،  گروه.2

 (21/1/1400تاریخ تصویب:  -5/12/1399تاریخ بازنگری:  -16/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 توزانیک فیبرو نانو نیاسانس دارچ ینشاسته حاو مریوپلیب هیبرپا یدانیاکسیفعال آنت تینانوکامپوز لمیف ،پژوهش نیدر ا

(CHNF )آنها بر  رینشاسته اضافه شدند و تأث لمیف بیبه ترکدرصد  5و  5/2صفر،  هایدر غلظت بیشد. هر دو ترک دیتول

 نیشد. همچن ینشاسته بررس لمیف یدانیاکسیآنت تیاصو خ یکیولوژو مورف یکیمکان یهایژگیو ،یخواص بازدارندگ یرو

 نیمطالعه شد. افزودن اسانس دارچدرجه سلسیوس  25 و 4ی در دو دما تینانوکامپوز یهالمیاسانس از ف شینرخ رها

باعث کاهش  CHNF کهیشد اما جذب رطوبت را کاهش داد. درحال( WVPنسبت به بخار آب ) یرینفوذپذ شیباعث افزا

 شیباعث افزا CHNFنشاسته را کاهش داد اما  لمیف یاستحکام کشش نیدر هر دو پارامتر شد. اسانس دارچ توجهقابل 

 کنواختیپخش  دییضمن تأ FTIRو  XRDآزمون  جینشاسته شد. نتا لمیطول در ف ادیو کاهش درصد ازد یمقاومت کشش

اتصالات  نیچنندارد و هم لمیف یبر خواص ساختار یریتأثکه افزودن آنها  نشان دادندنشاسته،  لمیدر بستر ف بیهردو ترک

اثر درصد  5 بخصوص در غلظت نینشده است. اسانس دارچ جادینشاسته ا یهانانوذره، اسانس و رشته نیب یقابل توجه

 یدانیاکسیآنت تیباعث کاهش فعال CHNFنشاسته داشت اما حضور  لمیف یدانیاکسیآنت تیخاص شیدر افزا یقابل توجه

درجه  25 به 4دما از  شینشان داد که با افزادرصد  96اسانس به داخل اتانول  شینرخ رها یشد. بررس لمیدر ف ساسان

 یاسانس خال یحاو یهالمی. فیابدمی شیافزا یطور قابل توجههها باسانس در همه نمونه میزان مهاجرت، سلسیوس

 جینتا یطور کلهشده درآمد. ب ترلصورت کنهاسانس ب شینرخ رها، CHNFرا داشتند و در حضور  شیرها زانیم نیشتریب

 یبا خواص کاربرد یلمیتوان فینشاسته م لمیبه ف توزانیک افیو نانوال نیپژوهش نشان داد که با افزودن اسانس دارچ نیا

 نمود. دیکنترل شده تول شیمطلوب و با رها

 شیکنترل رها ،یدانیاکسیآنت تیفعال توزان،یک بریفنانو ن،یفعال، اسانس دارچ لمینشاسته، ف: های کليدیهواژ

 مقدمه
محیطی ناشی از تجمع مواد پلاستیکی و زیست تاثیرات مخرب 

 امروز است.ها در جهان یکی از مهمترین نگرانی ،پذیرغیر تخریب

 ها مربوط به بستهبالهز این از توجهی حجم قابلبا توجه به این که 

 یافتن دنبال به غذا صنعت متخصصان باشند،می غذایی مواد بندی

یکی از . اندبوده سنتزی پلیمرهای هایی برایجایگزین

های زیست فیلمهای مناسب برای این پلیمرها، جایگزین

در این میان باشد. پلیمرهای زیستی میبر پایه پذیر تخریب

پذیری بالا، ارزانی، نظیر نشاسته به دلیل زیست تخریب یپلیمرهای

آسان توجه زیادی را به  رددر دسترس بودن، ایمنی مصرف و کارب

نشاسته  (.Romero-bastida et al., 2002) اندخود معطوف داشته

قابلیت تشکیل  از دو بخش آمیلوز و آمیلوپکتین تشکیل یافته که

به محتوی آمیلوز موجود در آن نسبت داده شده  این نوع فیلم

(. تاکنون تحقیقات متعددی بر روی Fu et al., 2002) است
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 doهای بر پایه نشاسته انجام گرفته است. به عنوان مثال فیلم

Evangelho et al. (2019 )ینور خواص، ییایضد باکتر تیفعال ،

 اسانس ینشاسته ذرت حاو یهالمیف گیو سدکنند یکیمکان

 .de Souza et alرا مورد بررسی قرار دادند. همچنین  پرتقال

در خواص  نانورس رااسانس کارواکرول و  ( اثر سینرژیستی2020)

بررسی نشاسته زیست تخریب پذیر بر پایه  یهالمیف ضد میکروبی

های حاصل از فیلماند. با توجه به مطالعات انجام شده، کرده

 انداز خود نشان داده و قابل قبولی نشاسته ذرت عملکرد خوب

(Bertuzzi et al., 2007.) 

 یتقاضا شیبه افزا های اخیر با توجهدر سال

 یبسته بند ،یتازه و با حداقل فرآور یغذاها یکنندگان برامصرف

 یفعال نوع یقرار گرفته است. بسته بند یادیفعال مورد توجه ز

 یاصل یبازدارندگ اصاست که علاوه بر داشتن خو یبسته بند

در برابر گازها و  یمعمول )مانند خواص بازدارندگ هاییبسته بند
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 ،یمنیا ،یبسته بند طیشرا ریی( با تغیکیمکان یهابخار آب و تنش

و  بخشدیرا بهبود م ییماده غذا یحس یهایژگیو ایو  یماندگار

 Mascheroniکند )یرا حفظ م ییماده غذا تیفیحال ک نیدر ع

et al., 2010.) بسته  دیدر تول توانیم یمختلف باتیاز ترک

از جمله مواد طبیعی که امروزه در  فعال استفاده نمود. یهایبند

های گیاهی هستند که شود، اسانسبسته بندی فعال استفاده می

اکسیدانی هستند. اکثراً دارای ترکیبات ضدمیکروبی و نیز آنتی

 یعیطباسانس  بیپوشش با ترک ایمواد بسته بندی و  ن،یبنابرا

را  یکروبیو حفاظت ضد م دانیاکس یتواند نقش دوگانه آنتیم

 (.Ju et al., 2019د )کن فایا

است که  یعیطب باتیترک نیتراز مهم یکی نیاسانس دارچ

است.  دهیآن به اثبات رس یدانیاکسیو آنت یکروبیضدم تیخاص

عبارتند از: ترانس  نیفرار موثر اسانس دارچ باتیترک نیترمهم

بر  دیآلده نامیس یکروبیضدم رثا. مولیو ت نالولیل د،یآلدهنامیس

 تیو خاص دهیبه اثبات رس اهسمیکروارگانیاز م یعیوس فیط یرو

 زین مولیگزارش شده است. ت بیترک نیا یبرا یقو یکروبیضدم

اسانس  نیبرخوردار است. بنابرا ییبالا یدانیاکسیآنت تیاز خاص

 یریموثر در جلوگ یعیطب بیترک کیعنوان هب تواندیم نیدارچ

در  یدیپیل باتیترک ونیداسیاکس نیو همچن یکروبیم تیاز فعال

(. میزان بالای Goni et al., 2009) شناخته شود ییمواد غذا

اکسیدانی قوی در مقایسه با اسانس و اثرات ضدمیکروبی و آنتی

های گیاهی دیگر، اسانس دارچین را به یک اغلب اسانس

نگهدارنده طبیعی مطلوب در نگهداری مواد غذایی و همچنین در 

 های فعال تبدیل کرده است.  تولید بسته بندی

حمل انواع  یبرا یمناسب باتیترک مرهایوپلیب نکهیبا وجود ا

 یو با آزاد ساز شوندیمحسوب م یکروبیو ضد م یمواد افزودن

و  یکروبیم یسرعت انواع فسادها ،باتیترک  نیکنترل شده ا

وجود  نیاما با ا دهند،یکاهش م ییرا در مواد غذا ییایمیش

دو  ،به بخار آب تبالا نسب یریو نفوذپذ فیضع یکیخواص مکان

که باعث محدود شدن  ندیآیبه حساب م  مرهایوپلیب یاصل بیع

از  یکی .شده است یمواد در بسته بند نیاز ا یاستفاده صنعت

و  یکیدر جهت بهبود خواص مکان افتهیانجام  قاتیتحق نیترمهم

 .باشدینانو م یاستفاده از فناور ،نسبت به بخار آب یبازدارندگ

 ای آلی باتیهستند که در آنها ترک ییمرهایپل هاتینانوکامپوز

اندازه در ابعاد نانو )کمتر  یدارا وبا اشکال متفاوت  یمختلف یرآلیغ

بهبود  .استفاده شده استپرکننده یا  لریبه عنوان ف نانومتر( 100 از

 بُعدبودن نسبت ها، مربوط به بالا های نانوکامپوزیتویژگی

 پخش همچنین و استفاده شده در ابعاد نانو هایهکنندتقویت

 Ghanbarzadeh et) دباشمی پلیمر در بستر نانوذرات یکنواخت

al., 2009; Sorrentino et al., 2007). 

 ستیز یهاکنندهتیاز نانوتقو یکی توزانیک برینانوف

مورد  هاتینانوکامپوز دیدر تول تواندیاست که م یرپذیبیتخر

و ابعاد  لهیبر اساس قطر مکیتوزان  بریهر نانوف .ردیقرارگ هاستفاد

 نیگلوکز آم استیل-N یخط رهیزنج 20از حدود  یستالیشبکه کر

 Muzzarelli and) شده است لیآن تشک لهیمشتق داست ای

Muzzarelli, 2005 .)وبیب ،یرسمیغ یاماده توزانیک برینانوف ،

بوده و  ریپذبیتخر ستیتر زسازگار با بدن انسان و از همه مهم

 تواندیم تینانوکامپوز یهایبسته بند دیاستفاده از آن در تول

به  ،ییایدر یهافراورده عاتیضا یارزش افزوده یعلاوه بر ارتقا

 یمقاومت حرارت یدارا ریپذنفوذنا و مقاوم ییهایبندبسته دیتول

 ,Ravi Kumar) بالا منجر شود یریپذبیتخر ستیو با ز شتریب

2001.) 

ای در زمینه تولید فیلم نشاسته حاوی تاکنون مطالعه

ها تأثیر نانوپرکنندهاسانس دارچین صورت نگرفته است. همچنین 

های بیوپلیمری در کنار ها از بستر فیلمدر کنترل رهایش اسانس

 نیهدف از اکنندگی آنها مورد بررسی قرار نگرفته است. اثر تقویت

و نانوفیبر  نیاسانس دارچ ینشاسته ذرت حاو لمیف هیپژوهش، ته

و  یدانیاکسیآنت مکانیکی، ساختاری، خواص بررسیو  کیتوزان

همچنین تأثیر حضور نانوفیبر کیتوزان  باشد.یآن م یکروبیضدم

در کنترل رهایش اسانس از ماتریس فیلم نشاسته مورد ارزیابی 

 قرار گرفته است. 

 هامواد و روش

 Yellow dentپروژه، از نوع  نینشاسته ذرت مورد استفاده در ا

corn ساختار باشد که از شرکت گلوکوزان قزوین تهیه شد. می

 یو مابق لوزیآمدرصد  26 ینوع نشاسته حاو نیا یمولکول

 35/0-6/0حدود  نیپروتئ یناخالص یبوده و دارا نیلوپکتیآم

درصد  12و رطوبت حدود درصد  5/0حدود  ی، چربدرصد

 مریپل نیاز شرکت نانونو( CHNF) توزانیبرکی. نانوفباشدیم

، درصد 5/99خلوص  ۀبا درج سرولیشد. گل هی( تهی)سار

 یداریاز شرکت مرک خر میکلس تیتریو ن 80 نییتو ریفایولسام

نسبت به بخار آب،  یرینفوذپذ یریگاندازه یبرا نیچن. همدیگرد

 شد. یداریشرکت خر نیاز هم میو سولفات پتاس میسولفات کلس

 استخراج اسانس دارچين

با استفاده از دستگاه  یآب ریاز روش تقط نیاسانس دارچ هیته یبرا

 یایکاس نیکلونجر استفاده شد. ابتدا پوست خشک شده دارچ

 یاز عطار( Vietnam split C.cassia) یبا برند تجار یتنامیو

شد و پس از خرد کردن، در داخل مخزن کلونجر به  یداریخر

 اتیساعت عمل 4با آب مخلوط شد و به مدت  5به  1نسبت 

 یریگآب یبرا میاستخراج اسانس انجام شد. سپس از کربنات سد
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( CEO) نیو خشک کردن اسانس استفاده شد و اسانس دارچ

 دیگرد ینگهدار خچالی یو دما کیبدست آمده در ظروف تار

(Jafari et al., 2017.) 

 برينانو ف /ندارچي اسانس /نشاسته تيونانوکامپوزيب لميف يۀته

 توزانيک

و همراه با  هآب حل شد میلی لیتر 100 گرم نشاسته در 5ابتدا 

حرارت درجه سلسیوس  90ی در دما قهیدق 30مدت هم زدن به

درصد  5 و 5/2مختلف  یدر درصدها توزانیک بریداده شد. نانوف

 یسیهمزن مغناط رویصورت جداگانه آب بهمیلی لیتر  20 در

 15به مدت  وات 100با توان فراصوت  ماریهمزده شده و پس از ت

با  توزانیک برینشاسته و نانوف یهامحلول ،دقیقه در دمای محیط

 یدر درصدها نیاسانس دارچ ند. در ادامه،مخلوط شد گریهمد

 نییاسانس از تو یدرصد وزن 20به همراه درصد  5و  5/2مختلف 

های نانوفیبر کیتوزان و غلظتدر محلول نشاسته حل شد.  80

ها انتخاب شدند. در آزمون اسانس دارچین براساس پیش

درصد، نانوفیبر کیتوزان تشکیل توده داد و  5های بالاتر از غلظت

همچنین پخش غیریکنواخت و ایجاد بوی تند و زننده دلیل 

پس از درصد برای اسانس دارچین بود.  5انتخاب حداکثر غلظت 

همراه با هم زدن  قهیدق 10مدت به سرول،یگلمیلی لیتر  2 افزودن

خنک درجه سلسیوس  40 محلول تا نیشد. سپس ا یدارنگه

هوا هم زده شد.  یهاجهت خروج حباب قهیدق 60مدت  شده و به

 یاستر ینچسب پل تیپل یاز محلول رومیلی لیتر  15در ادامه، 

ساعت  18مدت بهدرجه سلسیوس  35ی پخش شده و در دما

 ،یکل طورهب(. Ghanbarzadeh and Almasi, 2011) شدخشک 

 توزانیک برینانوف زانیشد که برحسب م هیته لمینمونه ف 9

(CHNF )نیاسانس دارچ زانیو م (CEO) یاختصار یهابا علامت 

، CEO2.5% ،CEO5% ،CHNF2.5% شوند: مینشان داده  ریز

CHNF5% ،CEO2.5%-CHNF2.5% ،CEO2.5%-

CHNF5%،CEO5%-CHNF2.5%  وCEO5%-CHNF5% . 

 هاروش انجام آزمون

 جذب رطوبت زانيم

 (2000) از روش هالمیجذب رطوبت ف زانیم یریاندازه گ یبرا

Angles and Dufresne با ابعاد هالمیاز ف ییهااستفاده شد. نمونه 

سولفات  یحاو کاتوریشد و در دس هیتهمتر مربع میلی 20×20

ساعت قرار  24به مدت  (برابر با صفر درصد رطوبت نسبی) میکلس

محلول  یحاو کاتوریها به دسنمونه ه،یاول نیتوزگرفت. پس از 

منتقل  (درصد 55برابر با  رطوبت نسبیدر ) میکلس تیتریاشباع ن

                                                                                                                                                                                                 
1 . Water vapor permeability 

2 . Water vapor transmission rate 

3 . Water vapor permeance 

قرار گرفتند. سپس درجه سلسیوس  25الی  20 یدر دماشده و 

 زانیشده و م یریگساعت اندازه 72ها پس از گذشت وزن نمونه

  :دیمحاسبه گرد ریز ۀجذب رطوبت از رابط

=(                  1)رابطه  
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
×  (درصدجذب رطوبت ) 100

tWساعت در  72از  : وزن نمونه پسRH  درصد 55برابر با 

oWوزن اولیه نمونه : 

 (1WVPنفوذپذيری نسبت به بخار آب )

 .ASTM E96 (ASTM  انتقال بخار آب از روش یریاندازه گ یبرا

 2 با قطر یمخصوص یهاالیکار از و نیا یاستفاده شد. برا(1995

 هاالیو نیاستفاده شد. درپوش امتر سانتی 5/4 و ارتفاعمتر سانتی

مورد  لمیاز ف یاکه قطعه متر بودندمیلی 8 به قطر یمنفذ دارای

گرم  3. ردیگیقسمت قرار م نیدر ا برش داده شده و آزمون

با تمام  هاالیقرار داده شد. و هاالیدر داخل و میکلس ولفاتس

محلول اشباع  یحاو یکاتوریشده و درون دس نیتوز اتشیمحتو

قرار گرفتند. درصد(  97)رطوبت نسبی برابر با  میسولفات پتاس

 هاالیوزن و کبار،یبه مدت چهار روز هر چند ساعت  سپس

 یاز رو ها،لمیاز ف افتهیبخار آب انتقال  مقدار. شد یریگاندازه

با  هاالیوزن و شیافزا یشد. منحن نییتع هاالیوزن و شیافزا

خط  بیش ،یخط ونیرگرس ۀگذشت زمان رسم و پس از محاسب

خط مربوط به هر  بیکردن ش می. از تقسدیحاصل محاسبه گرد

آب قرار داشت،  خارکه در معرض انتقال ب لمیبه کل سطح ف الیو

 WVTR میدست آمد. از تقسبه( 2WVTRآهنگ انتقال بخار آب )

دست آمد. هب 3WVPN لم،یبه اختلاف فشار بخار در دو طرف ف

فشار بخار داخل  ال،یدر داخل و میوجود سولفات کلس لیدلهب

از  زین لمی. فشار بخار خارج فشودیصفر در نظر گرفته م الیو

( و فشار درصد 97) کاتوریدس داخلی ضرب رطوبت نسبحاصل

ست آمد. از بددرجه سلسیوس  25ی بخار آب خالص در دما

به بخار آب  یرینفوذپذ زین لمیو ضخامت ف WVPNحاصلضرب 

(WVP ).بدست آمد 

J                                              (    2)رابطه  = WVTR =
∆w

tA   
 

شار بخار آب در عرض فیلم است و آهنگ  J رابطه،در این 

بخار آب میزان  w∆ شود.نیز نامیده می( WVTR)انتقال بخار آب 

مساحت سطح  Aو  مدت زمان انتقال بخار آب t،عبور کرده از فیلم

 فیلم است.

𝑊𝑉𝑃                                   (  3)رابطه   =
𝑊𝑉𝑇𝑅

𝑃(𝑅1−𝑅2)
× 𝑋 

فشار بخار آب خالص  Pضخامت فیلم )متر(،  X، 3در رابطه 

 97رطوبت نسبی در دسیکاتور ) 1Rپاسکال(،  3169درجه ) 25در 



 241 ... الماسی و همکاران: بررسی نرخ رهايش و ويژگيهای فيزيکوشيميايی پژوهشی( –)علمی 

 درصد( می باشد. صفرویال ) رطوبت نسبی در داخل 2Rدرصد( و 

 خواص مکانيکی

 (2SB) شکست ۀو کرنش تا نقط (1UTSیی )نها یاستحکام کشش

مدل  Zwick/Roell یکیبا استفاده از دستگاه آزمون مکان هالمیف

FR010 ( و طبق استاندارد )ساخت کشور آلمانASTM D882-

91  (ASTM. 1996) 24ها به مدت شد. ابتدا نمونه یریگاندازه 

 طیشرا واجد( میکلس تراتی)ن درصد 55ی ساعت در رطوبت نسب

با  یبه شکل دمبل هالمیشدند و سپس سه نمونه از هر کدام از ف

دو فک دستگاه قرار  نیو در ب هشد دهیبر سانتی متر5/0×8ابعاد 

به  ییفک و سرعت حرکت فک بالا دو نیب هیاول ۀگرفت. فاصل

ها توسط و داده نییتعمیلی متر بر دقیقه  5 ومیلی متر  50 بیترت

 .دیثبت گرد وتریکامپ کی

 FTIRآزمون طيف سنجی 

 Shimadzu 4100از اسپکتروفتومتر  FTIRانجام آزمون  یبرا

های فیلم نمونهگرم  یلیم 2ساخت ژاپن استفاده شد. حدود 

مخلوط  KBrبا  1:100شده و با نسبت  ابیآس یصورت دستهب

 لیمتر تبد یلیم 1با ضخامت حدود  یشده و توسط پرس به قرص

در فیلم  یهانمونه FTIR یشد. در ادامه، آزمون اسپکتروسکوپ

بر  32 یریپذ کیو با تفکبر سانتی متر  500تا  4000 یمحدوده

 (.Sukhtezari et al., 2017) گرفت سانتی متر انجام

 ايکسآزمون پراش اشعه 

مدل   Brukerاز پراش سنج  ایکس انجام آزمون پراش اشعه  یبرا

Advance D8   ساخت شرکتKarlsruhe  .آلمان استفاده شد

 40 درایکس  ۀاشع دیژنراتور تول ،XRDانجام آزمون  یبرا

ها در معرض اشعه شد و نمونه میتنظآمپر میلی 40و  کیلوولت

قرار گرفتند. تشعشعات متر نانو 154/0با طول موج ایکس 

 برابر با θ2یۀ زاو ۀو در محدود طیمح یدر دما ه،از نمون یبازتابش

و نمودار مربوط به شدت بازتابش آنها،  یآورجمعدرجه  80-10

ها گام ۀو اندازدرجه بر دقیقه  1. سرعت انجام آزمون دیرسم گرد

 (.Sukhtezari et al., 2017)درجه بود  02/0

 (3SEM-FEی )دانينشر م یالکترون شيپو کروسکوپيمآناليز 

ها پس از آزمون خواص لمیسطح و سطح شکست ف یشناس ختیر

-FE) یدانینشر م یالکترون شیپو کروسکوپیتوسط م ،یکیمکان

SEM ) مدلHitachi 4300S  .ساخت کشور ژاپن صورت گرفت

پس  ،یکیبعد از آزمون مکان هالمیکار، سطح شکست ف نیا یبرا

عمود بر  یریقرار گرفته و تصاو kV 5از پوشش طلا، تحت ولتاژ 

 دیگرد هیاز سطح آنها ته نیها و همچنسطح شکست نمونه
                                                                                                                                                                                                 

1 . Ultimate tensile strength 

2 . Strain to break 

(Sukhtezari et al., 2017.) 

 ها لميف یدانياکسیآنت تيخاص نييتع

قدرت  نییبا استفاده از روش تع هالمیف یدانیاکسیآنت تیفعال

 .Almasi et alبه روش ( DPPHآزاد ) کالیراد یمهار کنندگ

گرم از هر 025/0آزمون  نیقرار گرفت. در ا ی( مورد بررس2014)

تکان  قهیدق 10مدت همتانول حل شده و بمیلی لیتر  4 در لمیف

  DPPHاز محلول میلی لیتر  1 داده شد. سپس محلول حاصل با

 یدر دما ینگهدار قهیدق 30شده و پس از  بیمولار ترک یلیم1

 517 اتاق جذب آن توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

آزاد طبق فرمول  کالیراد یقدرت مهارکنندگ. خوانده شدنانومتر 

   محاسبه شد: ریز

(%)DPPH(                             4)رابطه =
Absc−Abss

Absc
× 100 

Abs𝑐 یمتانول یجذب نمونه زانیم DPPH   و Abssزانیم 

 .است لمیف یجذب نمونه

 نياسانس دارچ شينرخ رها نييتع

 2×2به ابعاد  نیاسانس دارچ یفعال حاو یهالمیاز ف کیاز هر

 میلی لیتر  10ی حاو های کوچکلولهشده و در  دهیمتر بر یسانت

در  هاالیغوطه ور شدند. پس از بستن درب و درصد 96 اتانول

شدند و هر  ینگهدار یکیدر تاردرجه سلسیوس  25و  4ی دماها

همزده شده و در فواصل  یها به صورت دستالیو کباریساعت  کی

توسط  نیاسانس دارچ شیرهانانومتر  367در  نیمع یزمان

در دو تکرار مورد ( Unico S-2100 UVدستگاه اسپکتروفتومتر )

طول موج  نیدر ا نیقرار گرفت. اسانس دارچ یریاندازه گ

 (. Li et al., 2013جذب را دارد ) نیشتریب

 یکروبيضد م تيخاص

 سکیها توسط روش انتشار دلمیف یکروبیضدم اتیخصوص یبررس

)گرم مثبت( و  اورئوس لوکوکوسیاستافو بر روی دو باکتری 

 ،یسازپس از فعال )گرم منفی( انجام گرفت. توژنزیمونوس ایستریل

 یهاکشت طیمح یبه رو هاسمیکروارگانیم حیکردن و تلق قیرق

 های فیلمنمونهاز میلی متر  5 با قطر ییهاسکیمناسب خود، د

. پس از شدندکشت قرار داده  طیمح یشده و با دقت بر رو دهیبر

هاله  سم،یکروارگانیهر م یبرا نیدر دما و زمان مع یذارگگرمخانه

 کیا، با استفاده از هفیلمو عدم رشد در اطراف  یبازدارندگ

 یکروبیضدم تیخاص اریعنوان معهو ب شده یریگاندازه کرومتریم

 . ها گزارش گردیدفیلم

 تحليل آماری

انجام  یها در سه تکرار در قالب طرح کاملًا تصادفآزمون ۀهم

3 . Field emission scanning electron microscope 
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 یبا استفاده از مدل خط ( ANOVA) یابیو ارز لیشدند. تحل

(G.L.M )ینرم افزار آمار SPSS 11.5 درصد 5 در سطح احتمال 

(05/0p<  ) وجود اختلاف  دییتأ یدانکن برا یادامنهو آزمون چند

 انجام گرفت. هانیانگیم نیب

 نتايج و بحث

 ميزان جذب رطوبت

مورد  یبسته بند ۀنوع ماد نییکه در تع ییاز پارامترها یکی

 رد،یگیمورد توجه قرار م ییمحصول غذا کی یاستفاده برا

بسته  ۀاست. اگر ماد ییغذا ۀآن ماد عیمحل توز یرطوبت نسب

 یرینسبت به رطوبت داشته باشد، با قرارگ ییبالا تیحساس ،یبند

تنها ممکن است  نهدارد،  ییبالا یکه رطوبت نسب یطیدر مح

شود، بلکه جذب  رییدچار تغ یبسته بند ۀماد یخواص کاربرد

 یو کاهش ماندگار یفیک راتییتغ جادیبه ا تواندیرطوبت، م

  .منجر شود زیشده ن یمحصول بسته بند

نشاسته،  یدوستآب یژگیو لیدلبه  1با توجه به جدول 

از خود نشان داد  ییجذب رطوبت بالا تیخالص نشاسته قابل لمیف

(. اما همان طور که درصد 55 یدر رطوبت نسب درصد 6/51)

جذب  زانیم یبر رو CHNFو  CEOشود افزودن یمشاهده م

 ب،یکهردو تر شیدار داشتند. با افزاینشاسته اثر معن لمیرطوبت ف

 CHNF ریکرد اما تأث دایکاهش پ یداریطور معنهجذب رطوبت ب

 نیبنابرا باشدیم زیگرآب تیماه یدارا CEOبود.  CEOاز  شتریب

کاهش  یدوستآب تینشاسته، خاص بیدر اثر حضور آن در ترک

 تیماه زین CHNF. شودیجذب رطوبت کمتر م زانیو م افتهی

آن  یریقرارگ نیمچننسبت به نشاسته دارد. ه یکمتر یدوستآب

شده و  یانسجام ساختار شینشاسته باعث افزا یهارشته نیدر ب

 هایرشته نیآزاد ب یآزاد و کاهش فضاها OH یهابا کاهش گروه

. شودینشاسته م لمیتوسط ف ادینشاسته، مانع جذب رطوبت ز

 5 اسانس و درصد 5 در حضور شود،یهمان طور که مشاهده م

نشاسته مشاهده  لمیفجذب رطوبت در  نی، کمترCHNFدرصد 

کاهش درصد  45( که نسبت به نمونه شاهد درصد 2/28شد )

 هاییژگیو یبر رو نیتیک برینانوف ریبود. در مورد تأث افتهی

نانورس  ریو تأث( Sriupayo et al., 2005) توزانیک لمیف یدوستبآ

 جینتا( Carvalho et al.,2001نشاسته ) لمیجذب رطوبت ف یبر رو

 .ستگزارش شده ا یمشابه

 (WVPنفوذپذيری نسبت به بخار آب )

نسبت  یریتا حد امکان، حداقل نفوذپذ یستیبا یمواد بسته بند

 ۀو ماد طیمح نیبه بخار آب را داشته باشند تا از تبادل رطوبت ب

 شود،یمشاهده م 1طور که در جدول ممانعت شود. همان ییغذا

باعث  CHNF اما ابدییم شیافزا WVP زانی، مCEOافزودنبا 

-7ر شاهد براب ۀنمون یبرا WVPد. شویپارامتر م نیکاهش ا

 یحاو یهالمیبود که در فگرم بر متر ساعت پاسکال  4/4×10

گرم بر متر  6/5×10-7و  3/5 به بیترت، بهCEOدرصد  5و  5/2

 جهیتوان نتیم نی(. بنابرا1)جدول  افتی شیافزا ساعت پاسکال

 یزیگرآب یژگیدارا بودن و لیدلهب ن،یگرفت که اسانس دارچ

شد،  نشاسته لمیجذب رطوبت ف زانیهرچند که باعث کاهش م

و کاهش انسجام  مریوپلیب یهارشته نیدر ب یریقرارگ لیدلهاما ب

 یرینفوذپذ شیشبکه، مانند نرم کننده عمل نموده و باعث افزا

افزودن  ریدر مورد تأث .شودینشاسته نسبت به بخار آب م لمیف

گزارش  یمشابه جیمختلف، نتا یمریوپلیب یهالمیاسانس به ف

  (.Atares et al., 2010; Barzegar et al., 2014ت )شده اس

 لمیشد و ف WVP باعث کاهش CHNF وجود، افزودن نیا با

 افیال داد. حضوررا نشان  WVP نیکمتر ،CHNFدرصد 5 یحاو

CHNF و  گزاگیز یرهایمس جادیباعث ا ،یمریوپلیب کسیدر ماتر

. در واقع شودیبخار آب م یهانفوذ مولکول یبرا یو خم چیپرپ

عبور  یبخار آب برا یهاز، مولکولیگرآب یهارشته نیدر حضور ا

کنند و  یرا ط یتردهیچیو پ تریطولان ریمس یستیبا لم،یاز ف

بخار  یهامسئله باعث کاهش آهنگ انتقال و نفوذ مولکول نیهم

( در مورد 2011) .Pereda et al ( و2011) .Gao et al شودیآب م

 ناتیو کازئ توزانیک یهالمیف WVP یسلولز بر رو افینانوال ریتأث

 .افتندیدست  یمشابه جیبه نتا میسد
نسبت به بخار ساعت( و نفوذپذيری  72ميزان جذب رطوبت )پس از . 1جدول

 های بيونانوکامپوزيت نشاسته( فيلمWVPآب )

 نمونه ها
جذب رطوبت 

 )درصد(

WVP (10-7×  گرم بر متر

 (ساعت پاسکال

Control a2/6±1/51 c3/4±0/4 

CEO2.5% b0/3±1/48 a2/3±0/5 

CEO5% b9/1±0/47 a4/6±0/5 

CHNF2.5% c1/8±2/41 cd1/1±0/4 

CHNF5% d1/1±1/34 e2/2±0/3 

CEO2.5%-CHNF2.5% d5/6±0/35 c6/2±0/4 

CEO2.5%-CHNF5% e1/2±0/33 d1/0±0/4 

CEO5%-CHNF2.5% de2/7±0/33 ab3/1±0/5 

CEO5%-CHNF5% f2/2±1/28 b2/1±0/5 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

دار در سطح معنیحروف غيرمشابه در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف 

 (. p<05/0است ) درصد 5

 های مکانيکیويژگی

های مواد بسته بندی محصولات غذایی، ترین ویژگییکی از مهم

هایی با استحکام باشد. نشاسته فیلمهای مکانیکی آنها میویژگی

کند که برای استفاده کششی پایین و انعطاف پذیری بالا تولید می

در بسته بندی مواد غذایی مناسب نیستند. به همین دلیل بهبود 
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جمله مباحثی است که  ای ازهای نشاستهخواص مکانیکی فیلم

 بسیار مورد توجه محققین بوده است. 

های مکانیکی حاصل از آزمون کشش در مورد ویژگی

 2در جدول  CEO- CHNF  –های بیونانوکامپوزیت نشاسته فیلم

شود، مقاومت نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

با افزودن کاهش یافته اما  CEOها با افزایش غلظت مکانیکی فیلم

CHNF  درصد اسانس، استحکام  5افزایش یافته است. با افزودن

مگا پاسکال  0/7به  8/9( فیلم نشاسته از UTSکششی نهایی )

 4/54ها نیز از ( فیلمSBکاهش یافت و کرنش تا نقطۀ شکست )

درصد افزایش یافت. این تأثیر مربوط به همان نقش  2/63به 

با  CEOهای آبگریز اشد. مولکولباسانس دارچین می کنندگینرم

های نشاسته مانع تشکیل پیوندهای قرارگیری در بین رشته

شوند. درنتیجه تعداد هیدروژنی بیشتر بین زنجیرهای نشاسته می

اتصالات کمتر شده و استحکام کششی کاهش و انعطاف پذیری 

( نیز در مورد تأثیر 2010) .Atares et alیابد. فیلم افزایش می

اسانس دارچین بر روی خواص مکانیکی فیلم کازئینات سدیم به 

 نتایج مشابهی دست یافتند. 

 
( SBنقطۀ شکست )( و کرنش تا UTS: استحکام کششی نهايی ) 1جدول

 فيلم های بيونانوکامپوزيت نشاسته

 نمونه ها
UTS  

 )درصد(  SB )مگاپاسکال(

Control de4/8±0/9 c2/4±0/54 

CEO2.5% e5/6±0/8 b2/9±0/57 

CEO5% e6/0±0/7 a6/2±0/63 

CHNF2.5% c4/1±0/12 c3/1±0/54 

CHNF5% a6/2±0/17 d6/1±0/51 

CEO2.5%-CHNF2.5% d7/2±0/10 b2/7±0/56 

CEO2.5%-CHNF5% c8/3±0/13 e6/2±0/45 

CEO5%-CHNF2.5% a4/2±0/18 b1/1±0/57 

CEO5%-CHNF5% b7/6±0/15 d2/7±0/51 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

دار در سطح حروف غيرمشابه در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 (.p<05/0است )درصد  5

بر روی خواص مکانیکی فیلم نشاسته مثبت  CHNFتأثیر 

طور به UTS، میزان CHNFبود. بدین صورت که با افزودن 

کاهش یافت که نشان دهندۀ اثر  SBداری افزایش یافته و معنی

باشد. تقویت کنندگی نانوالیاف کیتوزان روی فیلم نشاسته می

CHNF چنین اثر منفی اسانس بر روی خواص مکانیکی را نیز هم

، تأثیر منفی CHNFدرصد  5طوریکه در حضور کنترل نمود. به

CEO  بر روی استحکام کششی فیلم نشاسته چندان قابل توجه

 CEOدرصد  5/2و  CHNFدرصد  5بود. در نهایت فیلم حاوی 

را نشان داد.  SBمگا پاسکال( و کمترین  2/18) UTSبیشترین 

یش در بین رشته های نشاسته و افزا CHNFپخش مناسب 

انسجام و نظم بین رشته ای باعث تقویت خواص مکانیکی می 

شود. همچنین خود نانوالیاف کیتوزان نیز نسبت به نشاسته از 

استحکام مکانیکی بالاتری برخوردار است و از این نظر نیز می 

 Changتواند به تقویت خواص مکانیکی فیلم نشاسته کمک کند. 

et al. (2010در مورد تأثیر نانوف ) یبر کیتین بر روی خواص

 مکانیکی فیلم نشاسته به نتایج مشابهی دست یافتند.  

 اکسيدانی فيلم های فعال فعاليت آنتی

را توسط  DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  1شکل 

دهد. همان طور که مشاهده های بیونانوکامپوزیت نشان میفیلم

بسیار کمی  اکسیدانیشود، فیلم خالص نشاسته قدرت آنتیمی

درصد( که این قدرت ضعیف نیز احتمالاً  11/2داشت )حدود 

های پلیمر های آزاد در بین رشتهدلیل گیر افتادن رادیکالبه

های دهندۀ هیدروژن نیست باشد زیرا خود نشاسته دارای گروهمی

، CEOحساب آورد. با افزودن که بتوان آن را یک آنتی اکسیدان به

طور قابل توجهی افزایش ی فیلم نشاسته بهاکسیدانقدرت آنتی

ترتیب به CEO  درصد 5و  5/2های یافت و فیلم فعال، در غلظت

درصد نشان داد. ترکیبات فنولی  4/53و  3/45قدرت مهار برابر با 

موجود در اسانس دارچین قدرت مهار رادیکال آزاد بسیار قوی 

متانول، باعث  دارند. لذا آزاد شدن آنها در بستر فیلم به داخل

شود. در مورد حضور اسانس اکسیدانی قوی میایجاد خاصیت آنتی

دارچین و زنجبیل در فرمولاسیون فیلم کازئینات سدیم نیز نتیجه 

(. با توجه به Atares et al., 2010مشابهی گزارش شده است )

نیز خاصیت  CHNFهای حاوی مشخص است که فیلم 1شکل 

-ندارند. افزودن نانوالیاف، قدرت آنتی اکسیدانی قابل توجهیآنتی

داری افزایش داد. قدرت طور معنیاکسیدانی فیلم نشاسته را به

دلیل قابلیت مهار رادیکال احتمالاً به CHNFاکسیدانی اندک آنتی

باشد که پیش از های کیتوزان میهای آمین رشتهازاد توسط گروه

 Jahedگرفته است )این نیز در مقالات مختلف مورد اشاره قرار 

et al., 2017 .)CHNF های حاوی اسانس، چنین در فیلمهم

را نیز کاهش داد. همان طور که  CEOاکسیدانی فعالیت آنتی

که میزان ، زمانیCEOدرصد  5/2شود، مثلا در حضور مشاهده می

CHNF  یابد، قدرت مهار رادیکال درصد افزایش می 5به  5/2از

یابد. درصد کاهش می 2/34به  1/38ی از دارطور معنیآزاد به

توان اینگونه توجیه نمود که اولًا با استناد به دلیل این امر را می

تر و باعث پخش یکنواخت CHNFحضور  FE-SEMنتایج آزمون 

شود و بنابراین میزان آزاد عدم تجمع اسانس در سطح فیلم می

د و ثانیاً یابکاهش می DPPHشدن آن به داخل متانول در آزمون 

شود که ی فیلم باعث میو افزایش تراکم شبکه CHNFپخش 
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تحرک مولکولی کاهش یافته و خروج اسانس از بستر فیلم کمتر 

شود. همچنین کاهش حلالیت و جذب رطوبت فیلم نشاسته در 

نیز از جمله عوامل دیگری است که تورم فیلم در  CHNFحضور 

اده و در نتیجه نشت داخل محلول متانولی آزمون را کاهش د

کند و به همین دلیل اکسیدانی را کمتر میترکیبات موثره آنتی

اندکی کاهش  CHNFاکسیدانی فیلم فعال در حضور آنتیخاصیت 

( بر 2017) .Sukhtezari et alمشابه این نتایج در بررسی یابد. می

اکسیدانی فیلم در کاهش قدرت آنتی روی تأثیر بتاسیکلودکسترین

 داری گزارش شده بود.سلولز باکتریایی حاوی عصاره تشنه

 

 

 
 

 های بيونانوکامپوزيت نشاسته.اکسيدانی فيلمقدرت آنتی: 1شکل 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

 .(p<05/0)درصد است  5اختلاف معنی دار در سطح حروف غيرمشابه نشان دهندۀ وجود 

 

 های فعالفعاليت ضد ميکروبی فيلم

های فعال حاوی اسانس خاصیت ضدمیکروبی فیلم 3جدول 

 استافیلوکوکوس اورئوسدارچین را بر روی دو باکتری گرم مثبت 

دهد. همان طور که نشان می لیستریا مونوسیتوژنزو گرم منفی 

شود، اسانس دارچین دارای خاصیت ضدمیکروبی قابل مشاهده می

توجهی بر روی هردو باکتری بود و باعث مهار رشد آنها شد. 

باشد. سینام ترکیب فعال اسانس دارچین سینام آلدئید می

 طریق از احتمالاً و باشدمی باکتریاییآنتی خواص دارای آلدهید

 فعالیت جلوی و کندمی ها عملپروتئین با کربونیل هگرو اتصال

گیرد .این ترکیب با داشتن خاصیت می را دکربوکسیلاز آمینواسید

گریزی، پس از تخریب دیواره سلولی و نفوذ در غشای سلول آب

ها و خروج اجزای سلولی باکتری و میتوکندری باعث نشت یون

ها آسیب جدی شده و یا ممکن است به سیستم آنزیمی باکتری

برساند و منجر به انعقاد سیتوپلاسم و اختلال در نیروی حرکتی 

پروتون و درنهایت مرگ باکتری شود. نانوفیبرکیتوزان نیز اثر 

دلیل دارا بودن بار ضدمیکروبی قابل توجهی نشان داد. کیتوزان به

قادر است به دیواره سلولی باکتری که دارای بار منفی  مثبت،

باشد متصل شده و به داخل آن نفوذ کند و باعث تغییر می

نفوذپذیری غشای سلول شود و به این ترتیب باعث مرگ 

 .(Dutta et al., 2009)میکروارگانیسم شود 

های فعال متفاوت از یکدیگر بود. فیلم اثر ضدمیکروبی فیلم
گونه اثر ضدمیکروبی از خود نشان نداد. با خالص نشاسته هیچ

درصد، اثر ضدمیکروبی  5و  5/2افزودن اسانس دارچین در غلظت 
فیلم نشاسته مشاهده شد اما این تأثیر کمتر از قابل توجهی در 

اثر اسانس دارچین خالص بود. زیرا اولاً میزان اسانس مورد استفاده 
در فیلم کمتر است و ثانیاً ماتریکس فیلم نشاسته مانع از خروج 
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شود. با افزودن سریع اسانس و ایفای نقش ضدمیکروبی آن می
CHNF طور معنی وبی آن بهبه فیلم نشاسته نیز تأثیر ضدمیکر

های داری کاهش یافت. ایجاد اتصالات بین الیاف کیتوزان و رشته
طور کامل به CHNFشود که تأثیر ضدمیکروبی نشاسته باعث می
بودند نیز تأثیر  CHNFهایی که حاوی اسانس و بروز نکند. در فیلم

بود و با افزایش  CHNFضدمیکروبی اسانس دارچین بیشتر از 
که افزایش غلظت اسانس، خاصیت ضدمیکروبی بیشتر شد درحالی

CHNF  .اثر قابل توجهی روی تغییر خاصیت ضدمیکروبی نداشت
توان اینگونه بیان نمود که اسانس دارچین و نانوذرات بنابراین می

CHNF که در با وجود دارا بودن خاصیت ضدمیکروبی، زمانی
گیرند، اثر ضدمیکروبی آنها کمتر سته قرار میداخل بستر فیلم نشا

قادر است با کنترل رهایش اسانس، تأثیر  CHNFشود. می
داری کاهش طور معنیضدمیکروبی آن را در یک غلظت یکسان به

صورت کنترل شده درآمده و دهد. بنابراین آزاد شدن اسانس به
هد تری اثر ضدمیکروبی نشان خوافیلم برای مدت زمان طولانی

 (. Ojagh et al., 2010داد )
دو باکتری مورد های فعال نشاسته بر روی : اثر ضدميکروبی فيلم 0جدول 

 مطالعه

 (میلی مترقطر هاله عدم رشد ) نمونه ها

 استافیلوکوکوس اورئوس لیستریا مونوسیتوژنز 

 a4/3±1/17 a0/6±1/14 اسانس دارچین

 b7/1±2/13 b8/5±0/11 نانوفیبر کیتوزان

Control f0 e0 

CEO2.5% e9/1±0/8 d6/5±1/7 

CEO5% c7/5±1/11 c7/6±1/10 

CHNF2.5% e2/2±2/6 d7/8±1/6 

CHNF5% e7/8±0/7 d2/9±1/7 

CEO2.5%-CHNF2.5% d7/2±0/10 b7/5±0/12 

CEO2.5%-CHNF5% d3/0±1/10 b7/6±1/11 

CEO5%-CHNF2.5% c9/2±1/12 b8/7±0/12 

CEO5%-CHNF5% c6/6±2/11 d8/2±0/12 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

ی وجود اختلاف معنی دار در حروف غيرمشابه در هرستون نشان دهنده

 .(p<05/0)است  درصد 5سطح 

 FTIRآزمون 

های های فیلم شاهد و فیلمنمونه FTIRهای طیف نگاره 2شکل 
های اسانس، نانوفیبر و ترکیب آن دو را حاوی بیشترین غلظت

های پیشین، فیلم نشاسته حاوی دهد. در تشابه با یافتهنشان می
های گلیسرول، شش پیک شاخص نشان داد: پیک مربوط به گروه

OH  بر سانتی  330-3600در پیوندهای هیدروژنی در محدوده
بر سانتی متر( و تغییر شکل  2922تغییرشکل محوری )متر؛ 
؛ نیروهای  3CHو  2CHهای بر سانتی متر( گروه 1457ای )زاویه

ی های انهیدروگلوکز در محدودهروی حلقه O-Cکششی پیوند 
مربوط به پیوندهای هیدروژنی  OHبر سانتی متر؛  1162-1029

در حدود  C-Oبر سانتی متر و نیروهای کششی   574در نزدیکی 
 .Huang et al(. Galdeano et al., 2008بر سانتی متر ) 1157

فیلم نشاسته حاوی گلیسرول  FTIR( نیز در مورد طیف 2004)
مشاهده  2نتایج مشابهی را گزارش نمودند. همان طور که در شکل 

های فیلم تحت تأثیر افزودن ترکیبات شود، طیف نگارهمی
های مورد اشاره، اشته است و پیکمختلف، تغییر قابل توجهی ند

اند. تنها در فیلم ها به همان شکل اول حفظ شدهدر تمامی فیلم
 OHهای های مربوط به گروه، شدت پیکCHNFدرصد  5حاوی 

بر سانتی متر تا حدودی کاهش  574و  3400های در محدوده
توان به برقراری اتصالات جدید بین یافته است. این امر را می

های نشاسته و الیاف کیتوزان نسبت داد که باعث کاهش رشته
 Jafari etآزاد در ماتریکس فیلم شده است ) OHهای تعداد گروه

al., 2017های حاوی اسانس های فیلم(. اما تغییری در طیف
دهد که اتصال شیمیایی شود و این امر نشان میمشاهده نمی

 دهد.   یدر ترکیب فیلم رخ نم CEOخاصی بین نشاسته و 

 (XRDآزمون پراش اشعه ايکس )

یک آزمون رایج برای مطالعۀ ساختارهای کریستالی  XRDآزمون 
ها بوده و از آن، بیشتر برای تعیین خواص مورفولوژیکی فیلم

های بیونانوکامپوزیت در فیلم XRDهای شود. طیفاستفاده می
نشان داده شده است. فیلم نشاسته خالص دو پیک  3شکل 

دهد که درجه نشان می 26و  20شاخص در زوایای پراش حدود 
دهد که از شدت نسبتاً بالایی برخوردارند. این امر نشان می

توان فیلم نشاسته را فیلمی با ماهیت نیمه بلورین به حساب می
های خطی آمیلوز و نواحی بدون انشعاب رشتهآورد. تجمع 

آمیلوپکتین در حین پدیده رتروگراداسیون پس از تولید و خشک 
شود. شدن فیلم، باعث تشکیل نواحی کریستالی در ساختار می

( نیز به اثبات 2010) .Almasi et alاین امر در مطالعات پیشین 
و  CHNFشود، افزودن رسیده است. همان طور که مشاهده می

CEO  بر روی ماهیت نیمه بلورین فیلم نشاسته اثر قابل توجهی
اند. نانوفیبر ها حفظ شدهها در تمامی نمونهاند و این پیکنداشته

 8/19و  11برابر با  2θی کیتوزان دو پیک شاخص در محدوده
ی (. پیک مربوط به ناحیهJafari et al., 2017دهد )درجه نشان می

ل همپوشانی با پیک نشاسته قابل مشاهده درجه به دلی 8/19
 5ی حاوی شود، در نمونهطور که مشاهده مینیست. اما همان

درجه ایجاد شده  11برابر با  2θ، یک پیک دیگر در CHNFدرصد 
که در نسبت داد. درحالی CHNFتوان به حضور است که می

مجدداً حذف  CHNFاین پیک مربوط به  CEOدرصد  5حضور 
تواند با نقش می CEOدهد حضور که نشان میشده است 

به باز شدن کامل الیاف کیتوزان و پخش کامل آن در  کنندگینرم
 ماتریکس فیلم کمک کند.   
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 های بيونانوکامپوزيت نشاستهفيلم FTIRطيف نگاره های :  2شکل 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

 

 
 های بيونانوکامپوزيت نشاستهفيلم XRDهای منحنی:  3شکل 

Control نمونه شاهد؛ :CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 



 247 ... الماسی و همکاران: بررسی نرخ رهايش و ويژگيهای فيزيکوشيميايی پژوهشی( –)علمی 

 

 FE-SEMآزمون 

 هابرای مطالعه ریخت شناسی و مورفولوژی فیلم SEMآزمون 

-FEتصاویر میکروسکوپی  4گیرد. شکل مورد استفاده قرار می

SEM دهد. همان طور که ها را نشان میاز سطح شکست فیلم

شود همه فیلم ها از بافت متراکم و نسبتاً سختی مشاهده می

شود برخوردارند و تخلخل و حفرات در مقطع عرضی مشاهده نمی

تولید یک فیلم یکپارچه که نشان دهندۀ قابلیت خوب نشاسته در 

( ناهمواری B 4درصد اسانس )شکل 5باشد. با افزودن و محکم می

هایی مخصوصاً در لایه سطحی فیلم مشاهده شد که و زبری

دلیل چگالی توان اینگونه استدلال نمود که اسانس دارچین بهمی

کمتر، در حین ریختن بر روی پلیت و قبل از خشک شدن، حرکت 

گیرد و باعث ایجاد چنین ی سطحی فیلم قرار مییهنموده و در لا

در ترکیب فیلم  CHNF  درصد 5شود. زمانیکه از حالتی می

(، میزان غیریکنواختی در مقطع 4Cنشاسته استفاده شد )شکل 

عرضی فیلم کمتر شد که نشان دهندۀ پخش یکنواخت نانوالیاف 

هرچند  باشد.در ساختار فیلم نشاسته برخلاف اسانس دارچین می

ها مخصوصاً سطح هایی از نانوالیاف در برخی از قسمتکه توده

های فیلم مشاهده شد، اما دو فاز مجزا و قابل تشخیص در فیلم

طور که بهوجود نداشت. زمانی CHNFنانوکامپوزیت حاوی 

استفاده شد )شکل  CHNFدرصد  5و  CEOدرصد  5همزمان از 

4 D حضور ،)CHNF تر به پخش مطلوبCEO  کمک نمود و

مشاهده  CEOدرصد  5حالت رونشینی اسانس که در فیلم حاوی 

توان از ( دیگر مشاهده نگردید. بنابراین می4Bشده بود )شکل 

خوبی قادر است در نه تنها به CHNFاین تصویر نتیجه گرفت که 

تر ترکیب فیلم نشاسته پخش شود، بلکه به پخش یکنواخت

 کند.   اسانس نیز کمک می

ها را نشان تصاویر میکروسکوپی از سطح فیلم 5شکل 

دهد. مشخص است که فیلم خالص نشاسته دارای سطحی می

(. با A 5باشد )شکل صاف و کاملاً یکنواخت و با حداقل زبری می

ها افزایش یافته و ، میزان پستی و بلندیCEOافزودن 

ها، شود. حتی در برخی قسمتغیریکنواختی سطح فیلم بیشتر می

(. این امر B 5باشد )شکل های ریزی نیز قابل مشاهده میترک

ی دهد که حضور اسانس باعث کاهش یکنواختی شبکهنشان می

تواند به نیز نمی 80شود و حتی حضور توئین فیلم نشاسته می

اختلاط کامل و پخش مناسب آن در بستر فیلم کمک کند. با 

کاهش یافت و سطح  میزان غیریکنواختی CHNFدرصد  5افزودن 

فیلم تقریباً مشابه فیلم شاهد بود که نشان دهندۀ امتزاج پذیری 

باشد. با این های نشاسته میمطلوب نانوالیاف کیتوزان با رشته

های های مربوط به تودهها، برجستگیوجود در برخی قسمت

CHNF  نیز مشاهده گردید. هرچند که تعدادشان کم و اندازه آنها

، اثر  CHNFو  CEOزمان (. با افزودن همC 5شکل کوچک بود )

افزایی بین آنها مشاهده شد. به این معنی که از یک طرف هم

CHNF تر اسانس کمک نمود و میزان زبری به پخش مطلوب

سطحی مربوط به اسانس تاحدودی کاهش یافت و از طرف دیگر 

CEO  باعث شد توده شدن نانوالیاف کاهش یابد و پخشCHNF 

طور کلی فیلم حاوی هردو ترکیب اسانس تر گردد. بهمطلوب نیز

تری نسبت به حالتی داشت و نانوالیاف، توپوگرافی سطحی مطلوب

 که این دو ترکیب به تنهایی استفاده شده بودند.  

موجود  CHNFهای تصویر بزرگنمایی شده از توده 6شکل 

وط به دهد. پیک مربرا نشان  می CHNFدرصد  5در فیلم حاوی 

CHNF  که در آزمونXRD  مشاهده شد نیز مربوط به همین

نواحی آگلومره شده از نانوالیاف کیتوزان بود. در حضور اسانس، 

ها کاهش یافت و در نتیجه پیک مربوطه شدت تشکیل این توده

با  CEOتوان نتیجه گرفت که محو شد. بنابراین می XRDنیز از 

آزاد بین مولکولی، به پخش کنندگی و افزایش فضاهای نقش نرم

تر نانوالیاف کیتوزان در بستر فیلم نشاسته کمک یکنواخت

 کند.   می

 فعال یهالمياسانس از ف شينرخ رها یبررس

ی شود که کلیهبرای یک فیلم فعال این یک عیب محسوب می

ندی ماده غذایی ترکیب فعال خود را در طی ساعات اولیه بسته ب

آزاد کند. بنابراین کنترل آزاد سازی و ایجاد یک رهایش کنترل 

شده یکی از ضروریات اصلی طراحی یک بسته بندی فعال است. 

چنین تأثیر فرمولاسیون فیلم بر روی نرخ رهایش تأثیر دما و هم

نشان داده  7های فعال در شکل اسانس دارچین از ماتریکس فیلم

 CEOگردد، با افزایش غلظت طور که مشاهده میشده است. همان

درصد  5شود و در هردو دما، فیلم حاوی نرخ رهایش بیشتر می

CEO های مختلف آزمون نشان بیشترین میزان رهایش را در زمان

باعث کاهش نرخ رهایش شده و آن را  CHNFدهد. اما حضور می

شود، یطور که مشاهده مآورد. همانصورت کنترل شده درمیبه

تأثیر آن بر روی کنترل رهایش اسانس  CHNFبا افزایش میزان 

 5درصد اسانس و  5/2طوریکه فیلم حاوی شود. بهبیشتر می

در هردو دمای آزمون کمترین نرخ رهایش را پس  CHNFدرصد 

ساعت نشان داد. همان طور که پیش از این اشاره  72از گذشت 

تاری و تراکم مولکولی، با افزایش انسجام ساخ CHNFشد، حضور 

تحرک اسانس را کمتر کرده و سرعت خروج آن از بستر فیلم را 

مانند سدهایی عمل  CHNFهای چنین رشتهدهد. همکاهش می

نموده و با ایجاد مسیرهای پرپیچ و خم، مسیر خروج اسانس از 

کنند. به این دلایل، تر میماتریکس فیلم نشاسته را طولانی
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، رهایش اسانس از بستر CHNFتوان اذعان نمود که در حضور می

توان با آید و بنابراین میصورت کنترل شده درمیفیلم نشاسته به

افزایش همزمان این دو ترکیب به فیلم نشاسته، فیلمی فعال با 

( در مورد 2014) .Almasi et alرهایش کنترل شده تولید نمود. 

از فیلم  TBHQیش آنتی اکسیدان تأثیر نانوالیاف سلولز در رها

( به نتایج مشابهی دست یافتند. PLAپلی لاکتیک اسید )

ادعا کردند که حضور نانورس   Duman (2011)و  Tuncهمچنین 

شود که باعث کنترل رهایش کارواکرول از فیلم متیل سلولز می

در توافق با نتایج این پژوهش بود.

 

 
و فيلم ( C) درصد نانوفيبرکيتوزان 5فيلم حاوی (، B) درصد اسانس دارچين 5(، فيلم حاوی Aضی فيلم خالص نشاسته )از مقطع عر FE-SEM: تصوير  4شکل 

 (D) درصد نانوفيبرکيتوزان 5درصد اسانس دارچين و  5حاوی 

 

 
 5و فيلم حاوی ( C) درصد نانوفيبرکيتوزان 5فيلم حاوی (، B) درصد اسانس دارچين 5(، فيلم حاوی Aاز سطح فيلم خالص نشاسته ) FE-SEM: تصوير  5شکل 

 (D) درصد نانوفيبرکيتوزان 5درصد اسانس دارچين و 
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 نانوفيبر کيتوزان درصد 5از توده های نانوالياف تشکيل شده در سطح فيلم نشاسته حاوی  FE-SEM: تصوير 6شکل

 

 

 
  (؛Bدرجه سلسيوس ) 25( و Aدرجه سلسيوس ) 4درجه سلسيوس در دو دمای  96های فعال به داخل  اتانول : نرخ رهايش اسانس  دارچين از فيلم 01شکل 

CEO اسانس دارچين؛ :CHNFنانوفيبر کيتوزان : 

  

این است که با مقایسه دو  7نکته قابل توجه دیگر در شکل 

توان متوجه شد که با افزایش دما، نرخ رهایش می Bو  Aشکل 

 5طوریکه مثلاً در فیلم شود. بهاسانس از فیلم نشاسته بیشتر می

ساعت، میزان اسانس آزاد شده  72، پس از گذشت CEOدرصد 

 100میلی گرم بر  2/37درجه سلسیوس برابر  4از فیلم در دمای 

درجه  25که برای همین فیلم در دمای میلی لیتر بود درحالی

میلی لیتر  100میلی گرم بر  5/65سلسیوس میزان رهایش 

توان گفت که نرخ رهایش بدست آمد. با توجه به این نتایج می
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ترکیب فعال از بستر فیلم، به دمای محل نگهداری ماده غذایی 

ی دارد. با افزایش دما و نزدیک شدن به بسته بندی شده بستگ

یابد و ای پلیمر، تحرک زنجیرها افزایش میدمای انتقال شیشه

شود و درنتیجه تحرک مولکولی فضای آزاد بین آنها بیشتر می

اسانس نیز بیشتر شده و نرخ رهایش آن از داخل بستر فیلم بیشتر 

ای نگهداری ( نیز در مورد تأثیر دم2014) Almasi et alشود. می

به نتایج  PLAاز فیلم  TBHQبر نرخ رهایش آنتی اکسیدان 

 مشابهی دست یافتند.

 ی کلینتيجه گير
در این پژوهش فیلم بیونانوکامپوزیت نشاسته حاوی اسانس 

دارچین و نانوالیاف کیتوزان تولید شد. حضور اسانس دارچین اثر 

طوریکه به متفاوتی بر روی خواص بازدارندگی فیلم نشاسته داشت.

میزان جذب رطوبت را کاهش داد اما باعث افزایش نفوذپذیری 

نسبت به بخار آب شد. افزودن نانوالیاف کیتوزان باعث بهبود 

 WVPخواص بازدارندگی شده و به کاهش جذب رطوبت و کاهش 

منجر شد. تأثیر اسانس و نانوالیاف بر روی خواص مکانیکی نیز 

باعث کاهش کنندگی نرم  ا نقشب CEOطوریکه متفاوت بود. به

UTS  و افزایشSB  شد اماCHNF  اثر معکوس داشت و استحکام

 FTIRمکانیکی را افزایش و انعطاف پذیری را کاهش داد. آزمون 

موید عدم تأثیر اسانس و نانوالیاف بر خواص ساختاری  XRDو 

فیلم نشاسته و عدم برقراری اتصالات جدید بین این سه ترکیب 

به پخش  CEOنشان داد که حضور  FE-SEMبودند. تصاویر 

کند و حضور کمک می CHNFیکنواخت و عدم توده شدن 

CHNF  نیز به پخش مطلوب اسانس و عدم رونشینی آن در سطح

اکسیدانی نشان داد که با شود. بررسی خواص آنتیم منجر میفیل

طور قابل اکسیدانی فیلم بهافزودن اسانس دارچین، قدرت آنتی

باعث کاهش فعالیت  CHNFیابد اما حضور توجهی افزایش می

شود. بررسی نرخ رهایش اسانس مشخص اکسیدانی فیلم میآنتی

ن بصورت کنترل رهایش اسانس دارچی CHNFنمود که در حضور 

شده در آمده و میزان آزاد شدن آن با گذشت زمان سرعت کمتری 

توان ادعا نمود طور کلی طبق نتایج این پژوهش میکند. بهپیدا می

زمان اسانس دارچین و نانوالیاف کیتوزان به که با افزودن هم

اکسیدانی تولید توان فیلم فعال آنتیفرمولاسیون فیلم نشاسته می

ه علاوه بر حفظ و ارتقای خصوصیات فیزیکی فیلم نشاسته، نمود ک

تواند برای مدت دارای قدرت کنترل رهایش نیز بوده و می

 اکسیدانی از خود نشان دهد.تری خاصیت آنتیهای طولانیزمان

هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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