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ندی مواد بهای زیست کامپوزیت بر پایه کیتوزان/نشاسته جهت اهداف بستهساخت و توصیف فیلم

 غذایی

 2، جابر قادری1، علیرضا عالیشاهی2، مسعود رضائی1*، سید مهدی اجاق1حسین نورانی

 ، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگاندانشگاه علوم   -1

 ، ایراندانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران -2

 چکـــیده  نوع مقـاله

ی کیتوزان هپذیر بر پایتخریبهای زیستمطالعه حاضر با هدف تهیه و بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلم  مقاله پژوهشی اصیل

(CH و )( نشاستهSTبا نسبت )(100های مختلفST:0CH ،75ST:25CH ،50ST:50CH ،

25ST:75CH  0وST:100CHتلف های مخگیری صورت پذیرفت. نتایج نشان داد افزودن نسبت( به روش قالب

رطوبت،درصد افزایش طول (>05/0p)دار( باعث کاهش معنی100ST:0CH( به فیلم شاهد )%25-75کیتوزان )

به نحوی که مقادیر به دست آمده برای فیلم با  (WVP)( و نفوذپذیری به بخارآب شده EAB) در لحظه پارگی

میزان حلالیت، مقاومت کششی، زاویه تماس و شاخص همچنین ؛ ها بودکمتر از سایر فیلم75ST:25CHنسبت

 لیقرمز با تبد مادونسنجی (. طیف>05/0pداری را نشان داد )سفیدی، در مقایسه با فیلم شاهد افزایش معنی

توزان های آمین کیهای هیدروکسیل نشاسته و گروهدهنده برهمکنش بین گروههای مختلف نشان، فیلمFTIR،هیفور

ای هرو باعث افزایش امتزاج پذیری دو پلیمر گردید؛ از طرفی شاخصباشد و از همیناز طریق پیوند هیدروژنی می

های کامپوزیتی بعد از افزودن نشاسته کاهش که پایداری حرارتی فیلم حاکی از این مطلب بود DSCمرتبط با آزمون 

بطور کلی  .نشان داد ST ، یکنواختی سطح فیلم های دو جزئی را به دلیل وجود SEMیافت. مشاهدات ریزساختاری

 باشد.ها مییلمفپذیری پلیمرها و عملکرد کلی نتایج به دست آمده نشان از کارایی شیوه چند ترکیبی در بهبود امتزاج
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 مقدمه

ترتیب  باشد، به طوری که بهحفظ کیفیت مواد غذایی به بهترین شکل ممکن و با صرف کمترین میزان هزینه میبندی، یکی از اهداف بسته

شده از ولیدهای تبندیمحیطی در نتیجه استفاده از بستهرضایت مصرف کننده و تولید کننده را به همراه داشته باشد. افزایش خطرهای زیست

-های زیست تخریبها و پوشش[. فیلم1بندی موادغذایی شده است ]استفاده از پلیمرهای طبیعی برای بسته ترکیبات نفتی سبب افزایش تمایل به

ول های معمبندیتوانند به عنوان راهکاری برای جلوگیری از مضرات بستهاند، میهای اخیر توجه خاصی را به خود جلب کردهپذیر که در سال

رابر یا های فیزیکی بپذیر جایگزین دارای شاخصهتخریبپلیمرهای طبیعی و زیست رود زیستری که انتظار میطو[. به2مورد استفاده قرار گیرند ]

مر ماندگاری اکسید کربن موجب افزایش عبندی متعارف باشند؛ همچنین ضمن ممانعت از نفوذ رطوبت، اکسیژن و دیبیشتری نسبت به مواد بسته

ها، لیپیدها دست آمده از میکروارگانیسم توان بر اساس منشاء تولید به پلیمرهای بهپلیمرها را می[.زیست3]و حفظ تازگی محصول غذایی گردند 

و  ترینفراوانه بندی نمود. نشاسته از جملساکاریدها )نظیر سلولز، نشاسته، کیتوزان( و منومرهای طبیعی دسته)جانوری و گیاهی(، پروتئینی و پلی

ی اهیدروکلوئیدی موجود در طبیعت است که از واحدهای گلوکز آرایش یافته در دو شکل پلیمر خطی )آمیلوز( و پلیمر شاخه ترین پلیمرهایارزان

ها در یزیکی آنبالا و شکل ف)آمیلوپکتین(تشکیل شده است. ویژگی عملکردی نشاسته به نسبت حضور این دو ماکرومولکول با وزن مولکولی 

استفاده از [. 5د در آن نسبت داده شده است ][. قابلیت تشکیل فیلم نشاسته به محتوی آمیلوز موجو4باشد ]بوط میساختار گرانولی نشاسته مر
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 1402، و همکاران نورانی                                                         ...های زیست کامپوزیت بر پایه کیتوزان/نشاسته جهتساخت و توصیف فیلم

ای مرطوب هها و حساسیت ذاتی به آب، مقاومت و سختی نسبتا کم به ویژه در محیطهای بیوپلیمری به دلیل مشکلات مرتبط با عملکرد آنفیلم

های تهیه شده از یک پلیمر به طور معمول نسبت به شرایط . همچنین مطالعات پیشین نشان داده است که فیلم[6]با محدودیت مواجه شده است 

ه قرار ها مورد استفادهای مختلفی برای غلبه بر این محدودیتدهند. تاکنون راهتری را نشان میمحیطی حساس بوده و خواص مکانیکی ضعیف

های فیزیکی و مکانیکی یک سیستم چندترکیبی مانند ترکیب نشاسته با سایر دوستی و بهبود ویژگیاص آبمنظور کاهش خوبه . [7]اند گرفته

زدایی کیتین باشد که از استیلعالی می1مخاطیالکترولیت کاتیونی با خواص چسبندگی پلیمرها مانند کیتوزان مناسب است.کیتوزان یک پلیزیست

. [8شود]شناخته می amino-2-deoxy-(1–4)-β-D-glucopyranan-2تشکیل شده و تحت عنوانایجاد شده و از واحدهای گلوکزآمین 

 .[9ردد]گپوستانی مانند خرچنگ و میگو یافت میساکارید موجود در طبیعت است و در اسکلت خارجی سختترین پلیاین ترکیب یکی از فراوان

خت، پایدار، های تولیدی بر مبنای کیتوزان، سها و پوششای است؛ فیلمشدهشناختههای ضدمیکروبی کیتوزان دارای خواص تشکیل فیلم و فعالیت

ا با ههای این فیلمهای پلیمری تک و امکان بهبود ویژگیبنابراین با توجه به نقاط ضعف فیلم[.10باشند]پذیر و مقاوم در برابر پارگی میانعطاف

های فیزیکی، و ارزیابی ویژگی( CH/ST) پذیر بر پایه کیتوزان/ نشاستههای زیست تخریبلمترکیب بیوپلیمرها، هدف اصلی این مطالعه تهیه فی

ی در این اهای ما مطالعهباشد که بر طبق بهترین دانستهمواد غذایی می بندیهای به دست آمده جهت کاربرد در بستهمکانیکی و حرارتی فیلم

 . خصوص صورت نپذیرفته است

 هامواد و روش

 مواد

آلدریچ )آمریکا( خریداری شدند. اسید استیک، گلیسرول، -( و نشاسته از شرکت سیگما%75-85کیتوزان )وزن مولکولی متوسط، درجه استیل زدایی 

 (، از شرکت مرک آلمان تهیه گردید. 42کاغذ صافی )واتمن 

 جزئی کیتوزان/نشاستهبندی دوهای بستهتولید فیلم

سازی نشاسته )وزنی/حجمی( تهیه شدند. پس از آماده %3)وزنی/حجمی( کیتوزان و  %2های کیتوزان/نشاسته، ابتدا محلولجهت تولید فیلم زیستی 

گراد بر روی همزن مغناطیسی قرار درجه سانتی 45دقیقه در دمای  45ها، ابتدا محلول کیتوزان و نشاسته با یکدیگر مخلوط شده، به مدت محلول

دقیقه در همان دما بر روی همزن مغناطیسی قرار  15به محلول اضافه شده و  %3/0ز اختلاط سپس گلیسرول به میزان [؛ پس ا11داده شدند ]

گیری، محلول زدایی انجام گردد. پس از حبابدقیقه داخل آون خلاء قرار داده شد تا عمل حباب 45گرفت. در ادامه محلول تشکیل فیلم به مدت 

 .[12] گراد در آون قرار گرفته تا خشک شونددرجه سانتی 45ساعت در دمای  48شدن به مدت منتقل شد و جهت خشک به آرامی درون پلیت

 های تولیدیسنجش خواص ساختاری فیلم

 (FTIR) سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریهطیف

های فیلم در دسیکاتور حاوی انجام آزمون، نمونه اسپکتروفتومتر انجام شد. قبل از  FTIRدر حالت عبور با استفاده از دستگاه FTIRطیف 

در  FTIRهای قرار داده شدند. طیف KBrمتر بین دو صفحه سانتی 2هایی از فیلم با قطر هفته خشک شدند. سپس تکه 2سیلیکاژل به مدت 

 تعیین گردید. cm4-1پذیری و در تفکیک cm4000-400-1ی گستره

 (DSC)یتفاضلی روبشی گرماسنج

                                                           
1Mucoadhesive 
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گرم نمونه میلی 10استفاده شد. مقدار تقریبا  (DSC)های تهیه شده، از دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی منظور بررسی رفتار حرارتی فیلمبه 

مورد اسکن قرار گرفتند. سیکل حرارتی مورد استفاده برای هر  C/min ° 10های آلومینیومی قرار داده شد. نمونه ها با سرعت تقریبیدرون سلول

و (Tm) ی دمایی، نقطه ذوب هایمنحنو تحت جریان ثابت اتمسفر نیتروژن بود. از روی  گرادیسانتدرجه  250تا  25نه در گستره دمایی نمو

 تعیین شد. (Tg)دمای انتقال شیشه ای 

 )SEM(2آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

ا همیکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویری از سطح و مقطع عرضی فیلم های تولیدی، با استفاده از روشدر راستای بررسی ریزساختارهای فیلم

چسبانده شدند.  3یومینیآلومبه کمک چسب دوطرفه به نگهدارنده  لمیفای از ی خشک شدههاتکهتهیه گردید. بدین منظور  1000در بزرگنمایی 

د. پوشانده شدند و سپس داخل میکروسکوپ الکترونی روبشی قرار گرفتنبه منظور رسانا شدن هرچه بیشتر، با لایه نازکی از طلا  هالمیفپس از آن 

 ی مختلف انجام گرفت.هاییبزرگنمادر  هانمونهدر نهایت تصویربرداری از 

 

 های تولیدیسنجش خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم

 ضخامت فیلم

ها به گیریساخت کشور ژاپن( استفاده شد. اندازه Mitutoyoمتر، میلی 0001/0ها از ریزسنج دیجیتالی )با دقت گیری ضخامت نمونهبرای اندازه

 ستفاده گردید. ها اهای فیزیکی و مکانیکی فیلمنقطه از هر نمونه تکرار شد. میانگین ضخامت این نقاط برای تعیین ویژگی 9صورت تصادفی در 

 ( WVPپذیری در برابر بخارآب )سنجش میزان نفوذ

های تولیدی توسط گریس سیلیکون بر . جهت انجام این آزمون، فیلم[13]انجام شد  ASTM E96/E96M-05این آزمون طبق روش مصوب 

پاسکال در دمای  337/2×103، فشار بخار%100لیتر آب مقطر )رطوبت نسبی میلی 6متر حاوی میلی 49ی ای با قطر دهانهروی یک فنجان شیشه

 های توزین شده در دسیکاتور حاویها نیز به آرامی با پارافیلم پوشش داده شد؛ سپس فنجان( چسبانده شدند. دور فنجانگراددرجه سانتی 20

ها ساعت گزارش شد. در نهایت میزان نفوذپذیری فیلم 12ساعت طی  2ها در فواصل زمانی سیلیکاژل در دمای محیط قرار گرفتند؛ وزن فنجان

 رابطه زیر محاسبه شد.در برابر بخار آب طبق 

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 × 𝐿

∆𝑃
 

WVTR= (میزان عبور بخار آب از فیلم  g mm/KPa h m2( 
L= مترمیانگین ضخامت فیلم بر حسب میلی  
ΔP =اختلاف فشار بخار آب دو طرف فیلم 

 سنجش میزان رطوبت و حلالیت درآب

گراد به مدت درجه سانتی 105متر( برش و توزین شدند، سپس در آون با دمای میلی 40×10ها در ابعاد )جهت سنجش میزان رطوبت، ابتدا نمونه

ها پس از خشک شدن توزین گشتند. مقدار رطوبت به صورت درصد از دست رفتن وزن بر اساس وزن اولیه محاسبه ساعت قرار گرفتند؛ نمونه 24

ساعت در  24لیتر آب مقطر منتقل شده، به مدت میلی 30روف حاوی های توزین شده به درون ظگردید. سپس برای تعیین میزان حلالیت نمونه

                                                           
2 Scanning Electron Microscopy 
3Aluminum stub 
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ها از کاغذ صافی که پیشتر توزین گشته بود، عبور داده شد و به همراه ساعت، نمونه 24قرار گرفتند؛ پس از طی  100دمای اتاق در شیکر با دور 

های خشک شده بار ساعت قرار گرفتند؛ سپس نمونه 24گراد به مدت درجه سانتی 105ای قرار داده شده و در آون کاغذ صافی درون پلیت شیشه

 [. 14ها از طریق روابط زیر محاسبه گردید ]دیگر توزین گشتند. میزان رطوبت و حلالیت فیلم

وزن اولیه( = درصد رطوبت -)وزن ثانویه ×100  

 خشک( = درصد حلالیتوزن اولیه فیلم  -)وزن اولیه فیلم خشک/ وزن فیلم خشک پس از غوطه وری ×100

ها تماس فیلم سنجش میزان زاویه  

 4میکرولیتر آب دو بار تقطیر شده 5( استفاده شد. بدین منظور، Sessile drop، از روش قطره چسبنده )هالمیفی زاویه تماس ریگاندازهبه منظور 

 [. 15قرار داده شد و زاویه تماس قطره با فیلم در زمان اولیه گزارش گردید ] هانمونهتوسط دستگاه بر روی 

گیری خواص مکانیکیاندازه  

  Instronها با استفاده از دستگاه آزمون مکانیکی مدل( و درصد افزایش طول تا نقطه پارگی )%( فیلمTSگیری میزان مقاومت کششی )اندازه

Universal Testing Machine  آزمایش استانداردبا استفاده از روشASTM D882-02 های فیلم به ابتدا نمونه [.16]گیری شد اندازه

گراد درجه سانتی 25متر بریده شده و در دسیکاتور حاوی سیلیکاژل جهت رسیدن به تعادل رطوبتی در دمای میلی 60×10شکل مستطیل به ابعاد 

ها بین دو فک دستگاه قرار گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب ساعت نگهداری شدند. سپس نمونه 24به مدت 

 ها به وسیله رایانه ثبت شد.متر/دقیقه تعیین و دادهمیلی 50متر و میلی 30برابر 

 هاگیری رنگ سطحی فیلماندازه

های فیلم بر روی صفحه استاندارد سفید استفاده شد. ابتدا نمونه( BYK Gardner, USAسنج مدل )ها از دستگاه رنگبرای تعیین رنگ فیلم

(=94/63*L ،0/88-= *a ،= 0/65*b .قرار داده شدند ) سپس مقادیر*L،*a  و*b ( که به ترتیب بیانگر روشناییluminosity( )Lسبز ،)-

نقطه به  3تکرار و با در نظر گرفتن  3هر نمونه با ( هستند، برای blueness-yellowness( )bزرد )-( و آبیgreenness-redness( )aقرمز )

 L ،*a*های )اختلاف رنگ کل(، ابتدا پس از کسر اختلاف بین شاخص 𝐸∆سنج قرائت شد. صورت تصادفی در هر تکرار به وسیله دستگاه رنگ

 از صفحه استاندارد سفید، به وسیله فرمول زیر محاسبه شد. b*و 

∆𝐸 =  √(𝐿∗ − 𝐿)2 + (𝑎∗ − 𝑎)2 + (𝑏∗ − 𝑏)2 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

اسمیرنوف -ها با استفاده از آزمون کولموگرافا نجام شد. ابتدا بررسی نرمال بودن داده 23SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

 One)طرفه انجام شد. برای تعیین اختلاف بین تیمارها از روش آنالیز واریانس یک (Leven) ها با استفاده از آزمون لونو سپس همگنی واریانس

way ANOVA) ها آزمون دانکن به کار رفت. خطای مجاز برای دار بود، برای مقایسه میانگیناستفاده شد. در مواردی که اثر کلی تیمارها معنی

 شد. در نظر گرفته  %5، در تمامی مراحل تجزیه و تحلیل 0Hرد 

                                                           
4deionized 
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 نتایج

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

هایی ، پیکCHفیلمنشان داده شده است. در طیف  6های مختلف تولید شده در شکل سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه فیلمنتایج آزمون طیف

، و cm3413 ،2929 ،1648-1هایی در محدوده، پیکSTهمچنین در فیلم   .نشان داده شده است 1741و cm3351 ،1578 ،1655-1در محدوده

 منتقل شد. 1584به طول موج بالاتر  1578با افزودن کیتوزان پیک  ST/CHهای کامپوزیت نشان داده شده است. در فیلم 1458
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 .های مختلفدر نسبت CH/STجزئی دو هایفیلم FTIRهای طیف نگاره. 6شکل 

 

 ( DSCروبشی افتراقی )گرماسنج 

درجه  300تا  25ها با نسبت مختلف نشاسته به کیتوزان از محدوده دمایی فیلم DSCنتایج پارامترهای حرارتی توسط گرمانگاشت 

و دمای انتقال شیشه  c ˚9/71-2/43در محدوده دماییهای کامپوزیتی ( فیلمTmمشاهده می شود. نقطه ذوب ) 7گراد در شکل سانتی

 باشد.می˚ c 4/163-4/87 در محدوده دمایی(Tgای )
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75CH/25ST 

 

50CH/50ST 
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25CH/75ST 
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 . مختلفهای در نسبت CH/STجزئی دو هایفیلم DSC. دمانگاشت 7شکل 
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CH 
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 (SEM)به روش میکروسکوپ الکترونی روبشی هالمیفآزمون تعیین مشخصات 
تا  1000مایی بین در بزرگنهای کیتوزان، نشاسته و کیتوزان/نشاسته فیلمتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از سطح و مقطع عرضی 

دارای سطحی نسبتأ صاف، فاقد منفذ و 100ST:0CHو 0ST:100CHفیلم  SEM تصاویرنشان داده شده است. 3برابر بزرگتر در شکل  5000

باشد؛ اما تمام درصد نشاسته، دارای ساختاری با یکپارچگی کمتر می 75و  25دهد. با توجه به تصاویر سطح فیلم دارای بدون ترک را نشان می

های کاربردی مورد استفاده قرار گیرند.  همچنین با توجه به تصاویر فرم ها دارای سختی خوب بودند و به اندازه کافی نرم بودند تا بتوانند درفیلم

 رسد دو پلیمر در ماتریس فیلم به خوبی مخلوط شده و هیچ جدایی فازی متمایز وجود ندارد. مقطع عرضی تا نسبتی به نظر می

 

 Cross-section Surface فیلم

100ST:0CH 

  

75ST:25CH 

  

50ST:50CH 

  

25ST:75CH 
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0ST:100CH 

  
 های کامپوزیتی کیتوزان و نشاستهفیلم SEMریزنگاشت  .3شکل

 

 

 (CA) زاویه تماس سطح فیلم

شود با افزودن کیتوزان نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می 2در شکل  های کیتوزان، نشاسته و کیتوزان/نشاستهمیزان زاویه تماس فیلم

؛ بطوری که بیشترین مقدار زاویه تماس مربوط به (p<05/0)داری افرایش  یافت زاویه تماس ابتدا کاهش و سپس به شکل معنی به بستر پلیمر

 باشد.میدرجه  53/61به مقدار  75ST/25CHدرجه و کمترین میزان زاویه تماس مربوط به فیلم  2/84با میزان  0ST/100CHفیلم 

 

 ثانیه 0زمان= 

T= 0 S 

 فیلم

Film 

 

100ST/0CH 

 

75ST/25CH 

 

50ST/50CH 

65.3° 

 

61.53° 

 

73.35° 
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25ST/75CH 

 

0ST/100CH 

 نشاسته و کیتوزان هایفیلم( °CAتغییرات زاویه تماس ). 2شکل

 

 

 هامیزان رطوبت و حلالیت فیلم

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود مقدار رطوبت  (4( و )3های )شکلرطوبت و حلالیت فیلم در آب به ترتیب در نتایج تغییرات 

(، مقدار رطوبت %75تا  25داری بیشتر از سایر تیمارها بود. با افزایش نسبت کیتوزان )از ( به طور معنی92/81)%( 100ST:0CH) فیلم شاهد

بیشترین مقدار رطوبت را دارا بود ( 25ST:75CH؛33/65)% طوری که فیلم کامپوزیت با نسبتو سپس افزایش پیدا کرد، به ها ابتدا کاهشفیلم

به طور کلی با افزودن کیتوزان به بستر پلیمر، میزان حلالیت فیلم در بود؛ 0ST:100CH (43/36% ).بیشترین میزان حلالیت نیز مربوط به فیلم 

( 25ST:75CH)کیتوزان  %75و فیلم حاوی  % 26/22مقدار ( 0ST:100CH) که در فیلم شاهدتا جایی را نشان ندادآب تغییرات چشمگیری 

 مشاهده شد. %12/27میزان حلالیت آب به 

 

 
 های مختلف.در نسبت CH/STهای. مقادیر رطوبت فیلم3شکل 
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 های مختلف.در نسبت CH/STهای. مقادیر حلالیت فیلم4شکل 

 (WVP) نفوذپذیری در برابر بخارآب

نشان داده شده است،  5شکل بود. همانطور که در  2g mm/kPa h m)100ST:0CH(009/0 ±95/0مقدار نفوذپذیری به بخار آب فیلم شاهد

 g mm/kPa 76/0 ±0/ 03به  95/0± 009/0( از  25-100جزئی نشاسته/کیتوزان، با افزودن کیتوزان )%های دونفوذپذیری به بخار آب در فیلم

h m داری یافته استکاهش معنی(05/0>p). 

 

 

 های مختلف.در نسبت CH/STهای( فیلمWVPمقادیرنفوذپذیری در برابر بخار آب ). 5شکل 

 

 ها )مقاومت کششی و درصد افزایش طول در لحظه پارگی(خواص مکانیکی فیلم   
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شود. با توجه به در نظر گرفتن ضخامت مشاهده می 1های تولیدی در جدول کششی فیلمنتایج درصد افزایش طول در نقطه شکست و مقاومت 

(، به طوری که بیشترین مقاومت p<05/0)ها مشاهده شد ها، اختلاف معناداری از لحاظ مقاومت کششی و درصد افزایش طول بین فیلمفیلم

 درصد( برای فیلم کیتوزان/نشاسته بود.  55/4؛75ST/25CH)مگا پاسکال( و کمترین درصد افزایش طول  27/46؛0ST/100CHکششی )

 

 نشاسته و کیتوزان هایفیلم( EAB%) درصد افزایش طول در لحظه پارگی( و TSمقادیر ضخامت، مقاومت کششی ) .1جدول 

 )%( درصد افزایش طول (mm)ضخامت  نمونه

 

 (MPa)مقاومت کششی

100ST:0CH d005/0± 07/0 c76/10± 92/73 a41/0±33/5 
75ST:25CH c009/0± 06/0 a79/0±55/4 b79/5±81/27 
50ST:50CH b007/0± 06/0 a04/1±57/5 c88/3±11/36 
25ST:75CH e008/0 ± 07/0 a85/0±58/10 d29/3±10/45 
0ST:100CH a007/0 ± 605/0 b84/4±39/21 d72/3±27/46 

 

 

 رنگ سطحی

های تک لایه و دو )اختلاف رنگ کل( بین فیلم ΔEقرمزی( و -)سبزی *aداری در شاخص اختلاف معنی، 2باتوجه به نتایج ارائه شده در جدول 

( و کمترین اختلاف رنگ مربوط 69/59)0ST/100CH( مربوط به فیلم ΔE(، به طوری که بیشترین اختلاف رنگ )p<05/0جزئی مشاهده شد )

زردی( در مقایسه -)آبیb*داری در شاخص یلم دوجزئی باعث ایجاد تغییر معنی( بود. همچنین تشکیل ف53/48)75ST/25CHبه فیلم دوجزئی 

اشت داری بر روی شفافیت فیلم دتوان گفت که تشکیل فیلم دوجزئی تاثیر معنی)روشنایی( میL*های تک جزئی شد. در ارتباط با شاخص با فیلم

(05/0>p .) 

 

 دوجزئی حاوی نشاستههای های شاهد و فیلم. پارامترهای رنگی فیلم2جدول

 

 بحث و نتیجه گیری 

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

پارامترهای رنگی     
Color parameters 

 فیلم 

Film 
WI ΔE b* α* *L 

a12/2±49/39  b12/2±27/55 b07/1±65/2 b22/0±27/7 a14/2±40 100ST/0CH 

b39/1±25/46  a40/1±53/48 a40/0±58/0 a42/0±13/6 b35/1±61/46 75ST/25CH 

b67/2± 86/44  a67/2±90/49 a29/0±98/0 a23/0±95/5 b68/2±20/45 50ST/50CH 

b50/0± 05/45  a49/0±69/49 a60/0±26/1 a46/0±61/5 b56/0±36/45 25ST/75CH 

b44/1± 07/35  c43/1±69/59 a23/0±60/0 b38/0±91/6 b49/1±45/35 0ST/100CH 
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ا در در همادون قرمز به منظور بررسی وضعیت پیوندها و ریزساختار مواد یا به عبارتی ارزیابی پیوندهای هیدروژنی و سایر واکنشسنجی طیف

به حالت کششی نشان داده شده است که به  cm3351-1[. در طیف فیلم کیتوزان پیک قوی در محدوده17شود ]های پلیمری انجام میآمیزه

 در همین حال، پیکدر همان محدوده همپوشانی دارد.  H-Nشود که با ارتعاشات کششی گروه مربوط می H-Oهای گروهارتعاشات کششی 

به ترتیب به حالت کششی cm1741-1و1655دو پیک کوچک در محدوده باشد.  (II)آمید H-Nتواند به خمش می cm1578-1مشاهده شده در 

C=O (آمیدIو حضور گروه )  1و1648، 2929، 3413های مشاهده شده در داده شد. پیکاختصاص کربونیل-cm1458 در

هنگامی . [18]باشد  CH 2آب و  H-Oخمش ، H-Cهای ، ارتعاشات کششی گروهOHکشش  توانند به ترتیب به حالتطیف فیلم نشاسته می

این احتمالأ منتقل شده؛  cm1584-1طول موج بالاتربه  cm 1578-1که نشاسته به بستر پلیمری فیلم کیتوزان اضافه شد، پیک آمین کیتوزان از 

[. در پژوهش حاضر 19]های آمین کیتوزان باشد که با دیگر نتایج ما مطابقت دارد های هیدروکسیل نشاسته و گروهبه دلیل برهمکنش بین گروه

 ها استفاده شود.برهمکنشتواند برای ارزیابی های هیدروکسیل بدلیل اثرات محتوی گلیسیرین و آب نمیپیک گروه

 (DSCگرماسنج روبشی افتراقی )

ر عهده بندی مواد غذایی بهای پلیمری مورد استفاده در بستهخواص حرارتی نقش مهمی در شرایط فرآوری و کاربردهای تکنولوژیکی کامپوزیت

( بوده و نقطه gTای )مانند که حاکی از دمای انتقال شیشهای های فیلم یک انتقال دمای پله، در تمام نمونهDSCهای با توجه به منحنیدارد. 

قال باشد؛ این انتهای پلیمر، به ویژه در مواد یا نواحی آمورف میشود ، که وابسته به حرکت مولکولی زنجیره( مشاهده میmaxTذوب اندوترمیک )

( است، relaxationای دمای توقف ابتدایی )ذارد؛ دما انتقال شیشهگها تاثیر میشود زیرا بر خواص مواد و ظرفیت کاربرد آنامری مهم تلقی می

دو پیک [.20]های مولکولی است و دمای انتقال ذوب عموما به تخریب ساختار مولکولی منظم یا تجمع یافته وابسته است که ناشی از آغاز حرکت

باشد که ممکن است به گراد میدرجه سانتی  2/43-9/71دمایی  ها مشاهده شد؛ اولین پیک آندوترمیک در محدودهآندوترمیک برای تمام فیلم

در  [.10]مانده، تخریب پلیمری و همچنین دمای ذوب پلیمر اختصاص داده شود های مختلفی مانند تثبت آب جذب شده، استیک اسید باقیپدیده

ه حرارتی به علت تجزیه پرولیتیکی ساختاری کیتوزان می ی تجزیدهندهگراد، نشاندرجه سانتی 4/87-4/163حالی پیک دوم در محدوده دمایی 

( و همچنین ثبات حرارتی mTجزئی مقدار نقطه ذوب )های دوشود، با افزایش مقدار کیتوزان در فیلممشاهده می 7همانطور که در شکل [.12]باشد 

 باشد.ها میپذیری آنکه در تطابق با افزایش حجم آزاد پلیمرها و تحرکها کاهش یافت؛ فیلم

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

ز تصاویر کند. نتایج حاصل اهای مکانیکی و نوری آن کمک میمطالعه ریزساختار ماتریس فیلم به درک بهتر مکانیسم انتقال بخارآب، ویژگی

اختاری و همگن بدون حفره و ترک با یکپارچگی سدارای ریز ساختار پیوسته، صاف های کیتوزان و نشاسته میکروسکوپ الکترونی نشان داد فیلم

های دو جزئی شبیه درصد آرایش سطحی متفاوتی از فیلم 75تا25ی سازگاری دو پلیمر است. اما با افزایش میزان نشاسته از دهندهعالی، نشان

اشد طبی به سطح بالای فیلم کامپوزیتی بهای عملکردی قگیری گروهشود. این پدیده ممکن است از جهتساختاری فلس مانند و خشن دیده می

هد دوینیل الکل/پکتین نشان داده شده است. این مسأله نشان میهای کیتوزان/پلیبرای فیلم [9]و همکاران Tripathiکه مشابه این نتیجه توسط 

اختار متراکم کیتوزان/نشاسته مورفولوژی پیوسته و سهای کیتوزان، نشاسته و ها آبدوست است. تصاویر مقطع عرضی فیلمکه سطح بالای این فیلم

وند دلیل پیتواند بهدهند. ساختار به دست آمده مینظمی )مانند حباب و منافذ( ، جدایی فازی و ظاهر همگنی را نشان میگونه بیو بدون هیچ

شاسته باشد دلیل سازگاری خوب بین پلیمرهای کیتوزان و ن تواند بهمولکولی بین پلیمرها از طریق تشکیل پیوند هیدروژنی باشد و همچنین میبین

 [.10]شود که باعث بهبودپذیری دو فاز می

 (CAزاویه تماس سطح فیلم )( و WVPنفوذپذیری در برابر بخارآب )

های مهمترین پارامترهای عامل فساد، از بندی موادغذایی به دلیل مشارکت این عامل در واکنشسنجش میزان نفوذپذیری به بخارآب در بسته

های ای فیلمهباشد. در مطالعه حاضر خاصیت نفوذپذیری نسبت به بخارآب به عنوان یکی از ویژگیهای خوراکی میمورد مطالعه در زمینه تهیه فیلم
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ین تیمارهای داری بنیپذیر توسط بررسی نرخ انتقال بخارآب نسبت به زمان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد تفاوت معزیست تخریب

. بدین صورت با افزایش درصد کیتوزان میزان نفوذپذیری نسبت به (p<05/0)مختلف از نظر میزان نفوذپذیری نسبت به بخارآب وجود دارد 

ه نشاسته بتواند به دلیل وجود خاصیت آبگریزی بیشتر )آبدوستی کمتر( فیلم کیتوزان نسبت (. علت این کاهش می5بخارآب کاهش یافت )شکل 

[. نتایج آزمون زاویه تماس که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد نیز 17بوده که در نهایت باعث کاهش میزان نفوذپذیری به بخارآب شده باشد ]

پیشتر رضایی و (. 2نشاسته خاصیت آبگریزی بیشتری دارا هستند )شکل  های کیتوزان نسبت به فیلمبالای فیلم باشد که در درصدبیانگر این می

ی شد. اجاق های دوجزئهای کربوکسی متیل سلولز، باعث کاهش میزان نفوذپذیری فیلم[ نشان دادند که افزودن صمغ عربی به فیلم21همکاران ]

 های دوجزئی کیتوزان/کتیرا گزارش کردند.[ نیز رفتار مشابهی برای فیلم22و همکاران ]

ود؛ شگیری زاویه تماس آب پس از برخورد قطره با سطح فیلم، حاصل میدهد، که با اندازهرا نشان میشوندگی سطح زاویه تماس آب قابلیت خیس

[. نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس نشان داد که با 20کند ]ها را بیان میگریزی سطح فیلمدوستی/آببای برجسته میزان آاین شاخص به گونه

 های کامپوزیت ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا کرد. بیشترین مقدار زاویه تماس در فیلمزاویه تماس در فیلم های نشاستهافزودن کیتوزان به فیلم

و  باشدبه طور کلی بالاتر بودن زاویه تماس نشان دهنده آبگریزتر بودن ماده مورد مطالعه می(. 66/81°) مشاهده گردید 25ST/75CHدوجزئی 

پلیمرهای آبدوست باعث کاهش میزان زاویه تماس خواهد شد. سطوح با خاصیت آبدوستی بیشتر به علت واکنش بالعکس. بر این اساس افزودن 

افزایش میزان غلظت کیتوزان به فیلم نشاسته  2شوند. به این ترتیب طبق شکل های آب منجر به پهن شدن قطره بر روی سطح میبا مولکول

دوجزئی با درصد بالاتر کیتوزان شده است. در واقع کیتوزان با افزایش میزان آبگریزی قطرات آب  هایباعث افزایش میزان زاویه تماس در فیلم

 یابد.کنند و در نهایت زاویه تماس قطره آب با سطح فیلم افزایش میها میرا وادار به کاهش ارتباط با سطح فیلم

 هامیزان رطوبت و حلالیت فیلم

ت مرتبط با که حلالیای فیلم است؛ در حالیهای آب در ریزساختار شبکهی اشغال شده بوسیله مولکولرطوبت یک شاخص مرتبط با کل حجم خال

های حاوی رطوبت مثل مواد غذایی گوشتی و همچنین سرعت آزاد شدن آبدوستی ماده بوده و  میزان مقاومت فیلم در مقابل آب به ویژه در محیط

[. مطابق با نتایج رطوبت افزودن کیتوزان 21زمانی که در تماس با سطح ماده غذایی است، تعیین کند ]ترکیبات ضداکسیدانی و ضدمیکروبی فیلم را 

و نشاسته  های عاملی آمین و هیدروکسیل زنجیره کیتوزانپذیری بین گروهگیری باندهای کووالانسی و کاهش دسترسبه بستر پلیمری سبب شکل

بیشترین [.22ی باندهای هیدروژنی گردید و در نتیجه مقدار رطوبت فیلم کاهش یافت ]وسیله ساکارید بهپلی-های آبو محدود شدن واگنش

های [ در مورد فیلم23و همکاران ]آزادبخت بود که بالاتر از مقدار گزارش شده توسط 0ST:100CH (45/36% )میزان حلالیت مربوط به فیلم 

واص های متفاوت تولید فیلم باشد که ختواند به دلیل تفاوت در نوع پلیمر، غلظت پلیمر و روش(. اختلاف بین مطالعات می%07/26کیتوزان، بود )

اری را نشان د[. به طور کلی با افزودن کیتوزان به بستر پلیمری، میزان حلالیت فیلم در آب افزایش معنی24دهد ]نهایی فیلم را تحت تاثیر قرار می

در صورتی که در فیلم شاهد رسید،  %12/27میزان حلالیت آب به ( 25ST:75CH) کیتوزان %75حاوی که در فیلم (، تا جایی>05/0P) نداد

100ST:0CH26/22% های بین این پلیمرها، همچون نیروهای الکترواستاتیک، پیوند هیدروژنی و غیره تواند ناشی از برهمکنشبود؛ این امر می

 باشد.

 درصد افزایش طول در لحظه پارگی(ها )مقاومت کششی و خواص مکانیکی فیلم

غذایی است و دانستن اطلاعات کمی در مورد پارامترهای مکانیکی بندی برای مادههای مکانیکی از فاکتورهای مهم در انتخاب نوع بستهویژگی

ها ی توانایی آنبینبندی و پیشپذیر جهت طراحی فرآیند بستههای زیست تخریب)مقاومت کشسانی و درصد افزایش طول در لحظه پارگی( فیلم

داری از نظر مقاومت های تهیه شده تفاوت معنی. بین فیلم[25بندی بسیار مهم است ]در حفظ یکپارچگی خود در طول استفاده به عنوان بسته

 27/46ته به ترتیب های کیتوزان خالص و نشاسمقاومت کششی فیلم. (p<05/0)کششی و درصد افزایش طول در لحظه پاره شدن مشاهده شد 

های کامپوزیتی نسبت به فیلم کیتوزان خالص با شود مقاومت کششی فیلممشاهده می 1باشد. همانطور که در جدول مگاپاسکال می 33/5و 
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کیتوزان های [ نشان دادند که مقاومت کششی فیلم26پیشتر اجاق و همکاران ]. (p<05/0)داری کاهش یافتافزایش نسبت نشاسته به طور معنی

به ترتیب ( 100ST:0CH) و نشاسته( 0ST:100CH) با افزایش کتیرا کاهش یافت. درصد افزایش طول در لحظه پاره شدن فیلم کیتوزان

درصد(.  55/4مشاهده گردید ) 75ST:25CH باشد. کمترین میزان درصد افزایش طول در لحظه پاره شدن در فیلم کامپوزیتمی 92/73و  39/21

[ در ارتباط با ارزیابی خواص مکانیکی فیلم تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز 17از این تحقیق با نتایج مطالعات طبری و همکاران ]نتایج حاصل 

های [ در رابطه با بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم27و کتیرا مطابقت داشت. همچنین مطالعات صورت گرفته توسط قنبرزاده و همکاران ]

 ز نشاسته ذرت توسط کربوکسی متیل سلولز و اسید سیتریک با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت داشت.تشکیل شده ا

 رنگ سطحی

پذیر تخریبهای زیست. رنگ فیلم[12باشد ]بندی میکنندگان، رنگ مواد بستهیکی از عوامل مهم اثرگذار بر ظاهر کلی محصول و پذیرش مصرف

. به طورکلی، [28آید ]بندی دارد و یکی از عوامل مهم در تعیین کیفیت فیلم تهیه شده به شمار میدر صنعت بستهها اهمیت زیادی در کاربرد آن

زایش خواهد تر باشد، میزان پذیرش و کاربرد آن افهای حاصل از پلیمرهای سنتزی شبیهتر بوده و به پلاستیکهرچه یک فیلم فیلم پلیمری شفاف

های مهای نشاسته و فیلبندی در آن به طور کامل قابل مشاهده خواهد بود. در مطالعه حاضر فیلمی محصول مورد بستههای ظاهریافت زیرا ویژگی

. دلیل این امر را [23]خوانی داشت اند که با نتایج اجاق و همکاران همدرصد نشاسته( به نسبت فیلم کیتوزان زردتر شده 50و  25کامپوزیتی )

 .[29اد ]شوند، نسبت درنگ طبیعی نشاسته و همچنین وجود ترکیبات فنولی که منجر به جذب نور در طول موج پایین میتوان به ماهیت و می

ن تواند ناشی از کدورت بالاتر ایهای نشاسته میها مطابقت دارد. بالاتر بودن میزان اختلاف رنگ در فیلماین نتایج با مشاهدات ظاهری فیلم

های ا فیلمهای نشاسته در مقایسه بهای کیتوزان باشد. از این رو اختلاف رنگ نسبت به پلیت استاندارد در فیلمفیلم ها نسبت به کدورتفیلم

ر اجاق و ها با افزایش نسبت نشاسته افزایش نشان داد. پیشتهای کامپوزیتی نیز شاخص سفیدی فیلمکیتوزان بیشتر خواهد بود. در بین فیلم

امپوزیتی های کهای کیتوزان باعث کاهش اختلاف رنگ و افزایش شاخص سفیدی در فیلمدند که افزودن کتیرا به فیلم[ گزارش کر23همکاران ]

 گردید. 

 

 گیرینتیجه

یابی شد. ها ارزهای آنگیری تهیه و ویژگیهای مختلف با استفاده از روش قالبجزئی کیتوزان/نشاسته در نسبتهای دوی حاضر فیلمدر مطالعه

اهش درصد طور کلی ترکیب این سه پلیمر باعث کباشد. بهشده میهای تهیهدهنده بهبود برخی خواص فیزیکی و مکانیکی فیلمنتایج حاضر نشان

افزایش طول در لحظه پارگی، رطوبت و نفوذپذیری به بخارآب و همچنین افزایش مقاومت کششی، زاویه تماس، حلالیت و شاخص سفیدی 

دهنده برهمکنش مولکولی )عمدتا هیدروژنی( بین پلیمرهای کیتوزان نشان FTIR های ساختاریشده گردید. نتایج ارزیابی ویژگیهای تهیه فیلم

مچنین های ترکیبی تهیه شده وابسته به نوع ترکیب بکاررفته و ههای فیزیکی،مکانیکی و حرارتی فیلمباشد. به طورکلی ویژگیو نشاسته می

دار ندی دوستبپذیر را جهت طراحی و ساخت مواد بستهتخریبباشد. نتایج پژوهش حاضر، پتانسیل مواد پلیمری زیستیکدیگر میها با سازگاری آن

 دهد.محیط زیست جهت کاربردهای غذایی نشان می

 تشکر و قدردانی

 رفته است. تحقیق حاضر با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام پذی
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Fabrication and characterization of biocomposite films based on chitosan/starch for food 

packaging exploits 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
The present study was aimed to investigate the physicomechanical properties of 

biodegradable ternary films based on chitosan (CH) and starch (ST) at different ratios 

(100ST/0CH, 75ST/25CH, 50ST/50CH, 25ST/75CH and 0ST/100CH) via a simple 

casting method.The results showed that adding different ratios of chitosan (25-75%) 

to the control film (100ST:0CH)significantly reduced the moisture content, and 

elongation at break (EAB) and water vapor permeability (WVP) of the films, as the 

75ST:25CH ratio has the lowest values; also, the solubility, tensile strength, contact 

angle and whiteness index of the films showed a significant increase compared to the 

control (p <0.05). FT-IR spectra of different films showed interactions through 

hydrogen bonding between the hydroxyl moieties of ST and amino moieties of CH in 

the blends, which enhanced the compatibility between the two polymers. On the other 

hand, the indicators related to the DSC test indicated that the thermal stability of 

composite films reduced after the addition of ST. SEM microstructural observations 

clearly demonstrated a re-organization of the surface of the two-phase films due to 

the presence of ST. The obtained results suggested the effectiveness of blending 

approach in improving the compatibility of polymers and overall functionality of 

films. 
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