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Background and Objectives: In today's society, ensuring safe food 
packaging holds paramount importance for consumers due to its direct 

impact on human health. Additionally, environmental concerns have 

gained significant prominence in food packaging production. The 

utilization of plastic materials derived from fossil polymers has resulted in 

environmental pollution. Consequently, there has been a rapid increase in 

the adoption of green polymers, which serve as suitable alternatives to 

fossil polymers in the packaging industry. One such eco-friendly material 

is micro fibrillated cellulose (MFC), possessing essential characteristics for 

active food packaging, including low oxygen permeability and high tensile 

strength. Furthermore, chitosan, a biodegradable material, has recently 

garnered attention for its antioxidant and antibacterial properties, making it 
an attractive choice for food packaging applications. Thus, this study aims 

to explore the impact of incorporating chitosan into MFC films used for 

food packaging, to assess its effect on film properties. 

 

Materials and Methods: Initially, the bleached eucalyptus pulp was 

processed into MFC with a consistency of 3% using a super disc grinder. 

To prepare the starch, 40 grams of starch were mixed with 1000 mL of 

water and heated to form a starch gel. Subsequently, the starch gel was 

added to the bleached eucalyptus pulp in a ratio of 40 to 60%, and the 

mixture was passed through the super disc grinder. The resulting gel was 

then stored in the refrigerator. In a separate step, one gram of chitosan was 

stirred in 100 mL of 1.5 M acetic acid for 24 h. After preparation, the 
chitosan solution was added to the bleached eucalyptus pulp and processed 

using the super disc grinder. Glycerol was incorporated into the gels as a 

plasticizing agent. Following the casting method, films with different 

compound compositions were prepared. These films underwent various 

tests, including antioxidant and antibacterial assessments, tensile strength 

evaluations, measurements of oxygen and water vapor transmission rates 

(WVTR), and morphological examinations using a field emission scanning 

electron microscope (FE-SEM) and Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR). 
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Results: The results of the antioxidant test conducted using the DPPH and 

ABTS methods demonstrated that films incorporating chitosan exhibited 

significant free radical scavenging activity. Furthermore, these chitosan-

containing films displayed inhibitory effects against both gram-negative 

(Escherichia coli) and gram-positive (Staphylococcus aureus) bacteria.  

In terms of tensile strength, the pure MFC films exhibited superior strength 

compared to the other films, while films containing chitosan and starch 

exhibited lower tensile strength than the pure MFC film. The incorporation 

of glycerol into the films resulted in a significant reduction in tensile 
strength. Moreover, the pure MFC film exhibited lower oxygen 

permeability and water vapor transmission rate (WVTR) compared to the 

other films. Conversely, films containing chitosan, starch, and particularly 

glycerol exhibited higher levels of oxygen permeability and WVTR. 

 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that the MFC/chitosan 

film possesses active properties, highlighting its potential for the 

development of environmentally friendly active food packaging films using 

these materials. 
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  های کلیدی: واژه

 بندی فعال،  بسته

 زیست،   دوستدار محیط

 پذیر، تخریب زیست

 سلولز،  فیلم میکروفیبریل

    کیتوزان
 

کنندگان اهمیت زیادی دارد؛ بندی ایمن مواد غذایی برای مصرفامروزه، بسته سابقه و هدف:

پیش در  از  محیطی نیز بیشطور مستقیم با سلامت افراد در ارتباط است. مسائل زیستزیرا به

شده از بسپارهای فسیلی  بندی مواد غذایی اهمیت یافته است. مواد پلاستیکی تهیهتولید بسته

 شوند. به همین دلیل، استفاده از بسپارهای سبز )دوستدار زیست می  باعث آلودگی محیط

سرعت در  بندی بهعنوان جایگزین مناسب بسپارهای فسیلی در صنعت بستهزیست( به  محیط

زیست، برخی از   عنوان یک ماده دوستدار محیطسلولز بهبریلحال افزایش است. میکروفی

نفوذپذیری کم در برابر اکسیژن و  مانندبندی فعال مواد غذایی های مورد نیاز بستهویژگی

اکسیدانی و پذیر است که اثر آنتیتخریبای زیستمقاومت کششی زیاد را دارد. کیتوزان نیز ماده

با  پژوهشاست. این واد غذایی مورد توجه قرار گرفته بندی مستهباکتریال آن اخیراً در ب آنتی

بندی مواد مورد استفاده در بسته MFCهای فیلم هدف بررسی اثر افزودن کیتوزان بر ویژگی

 غذایی انجام شده است.
 

بری شده اکالیپتوس با استفاده از دستگاه سوپرآسیاب در ابتدا خمیر کاغذ رنگ ها: مواد و روش

گرم  40درصد تبدیل شد. برای تهیه ژل نشاسته، مقدار  3با درصد خشکی  MFCبه دیسکی 

به  40دهی گردید. سپس، ژل نشاسته با نسبت لیتر آب اضافه و حرارتمیلی 1000نشاسته به 

بری شده اضافه و پس از عبور از دستگاه سوپرآسیاب درصد به خمیر کاغذ اکالیپتوس رنگ 60
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 لیتر استیکمیلی 100در یخچال نگهداری شد. یک گرم کیتوزان در  آمده دست دیسکی، ژل به

بری شده اکالیپتوس زده شد و سپس به خمیر کاغذ رنگساعت هم 24مدت  مولار به 5/1اسید 

کننده به عنوان عامل نرم اضافه و از دستگاه سوپرآسیاب دیسکی عبور داده شد. گلیسرول نیز به

های گیری، آزمونروش قالب ها با ترکیبات مختلف بهه فیلمها اضافه گردید. پس از تهی ژل

باکتریال، مقاومت کششی، میزان عبور اکسیژن، بخار آب و بررسی  اکسیدان، آنتی آنتی

سنجی مادون ( و طیفFE-SEMشناسی با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان ) ریخت

 ( انجام شد.FTIRقرمز تبدیل فوریه )
 

فعالیت ( و DPPHاکسیدان به دو روش احیاء رادیکال آزاد )نتایج آزمون آنتی ها: یافته

های حاوی کیتوزان قدرت مهارکنندگی ( نشان داد که فیلمABTSل )یکارادکنندگی رمها

های حاوی این ماده در برابر دو باکتری گرم منفی و چنین، فیلم های آزاد را دارند. همرادیکال

داری داشتند. مقاومت کولای و استافیلوکوکوس اورئوس اثر بازدارندگی معنیگرم مثبت اشرشیا 

های حاوی کیتوزان و تر بود و فیلمهای دیگر بیشخالص نسبت به فیلم MFCهای کششی فیلم

خالص داشتند. افزودن گلیسرول نیز به  MFCتری نسبت به فیلم نشاسته مقاومت کششی کم

ور اکسیژن و بخار آب دار مقاومت کششی شد. میزان عبو معنی توجه ها باعث کاهش قابلفیلم

ویژه های حاوی کیتوزان، نشاسته و بهتر بود. فیلمها کمخالص از دیگر فیلم MFC نیز در فیلم

 تری داشتند.گلیسرول میزان عبور اکسیژن و بخار آب بیش
 

ک فیلم با ویژگی فعال است و /کیتوزان یMFCنتایج این مطالعه نشان داد که فیلم  گیری: نتیجه

زیست را با استفاده از این مواد   بندی مواد غذایی فعال دوستدار محیطهای بستهتوان فیلممی

 تهیه نمود.
 

 (. 1402) آبادی، میثم، دهقانی فیروزآبادی، محمدرضا، افرا، الیاس، لوئیز استیوز ماگالس، واشیینتتو،، گیو د د لیمیا، گابر ی      علیاستناد: 

هیای   نشر ه پیژوه  . بندی مواد غذا ی ( مورد استفاده در بستهMFCهای فیلم میکروفیبر   سلولز )  أثیر کیتوزا، بر و ژگی

 .109-123(، 2) 30، علوم و فناوری چوب و جنت 

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21101.2009 
 

                       نو سندگا،. ©                        گرگا، یعیو منابع طب یدانشتاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

بندی مواد غذایی عمدتاً برای جلوگیری از بسته

 ها غبار، آلودگی، اکسیژن و سایر میکروارگانیسم و تماس گرد

( و در ماندگاری، توزیع و 1شود )میبا غذا استفاده 

فساد مواد  .(2بازاریابی مواد غذایی نقش مهمی دارد )

غذایی باعث از بین رفتن و کاهش کیفیت مواد غذایی 

گردد که ممکن های جدی میشود و باعث بیماریمی

بندی باید مواد مسمومیت شود. بسته است منجر به

 غذایی را در برابر عوامل فساد خارجی از جمله 

دما، نور و رطوبت و عوامل محیطی مانند بو، 

غبار، ارتعاشات و  و ها، ضربه، گردمیکروارگانیسم

(. انتخاب مناسب 3نیروهای فشاری محافظت کند )

تر کیفیت  فناوری، موجب حفظ بیشبندی و مواد بسته

 گردد.تر شدن ماندگاری غذا میو تازگی و طولانی

های ممانعتی و بسپارهای فسیلی دارای ویژگی

مکانیکی خوب و شفافیت زیاد هستند. تولید این 

دلیل افزایش تولید گازهایی مانند متان،  بسپارها به

SO2 نیتروز اکسید و افزایش سطح ،CO2 منجر به ،

بوم شده که در نهایت منجر به خوردن زیستمبره

هوا و حوادث ویرانگر  و  عدم تعادل در الگوی آب

چنین، در حین سوزاندن  شود. هممحیطی میزیست

بسپارهای مصنوعی، گازهای مضر مختلفی از جمله 

های معطر و کلردار ها، هیدروکربنها، آلکانآلکن

زیست بسیار مضر و   شوند که برای محیطمنتشر می

(. بسپارهای سبز یا بسپارهای سازگار 4آلاینده هستند )

 پذیر یا مصنوعیتوانند از مواد تجدیدزیست می  یطبا مح

هیچ  زیست  تولید شوند. بسپارهای سبز برای محیط

ضرری ندارند؛ زیرا هیچ ماده خطرناکی مانند 

عنوان محصولات پسماندهای شیمیایی یا سموم به

بسپارهای سبز به بسپارهای  شوند.جانبی تولید نمی

شوند که بندی میمصنوعی و بسپارهای زیستی دسته

ها از بسپارهای طبیعی مانند همه یا بخشی از آن

شوند. پیدها تولید میساکاریدها و لیها، پلیپروتئین

این بسپارها ممکن است ترکیبی از بسپارهای زیستی 

(. استفاده از میکروفیبریل 4و مصنوعی نیز باشند )

های مطلوبی مانند مقاومت دلیل ویژگی سلولز به

کششی زیاد، نفوذپذیری کم در برابر اکسیژن و 

بندی ای در بستهگستردهطور پذیری، بهتخریبزیست

 (.5مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته است )

بندی شامل بسته بندی فعال،های جدید بستهروش

طورکلی، در  اکسیدانی است. بهضد میکروبی و آنتی

فعال نوین مواد غذایی از مواد های بندیبسته

بیعی استفاده اکسیدانی با منشأ طمیکروبی و آنتیضد

گردد تا از مواد غذایی در برابر آلودگی یا رشد می

عوامل میکروبی و  .میکروبی و اکسایش محافظت کند

آنزیمی تنها مسئول تخریب مواد غذایی نیستند؛ 

اکسیژن نیز نقش مهمی در این فساد دارد؛ زیرا 

توانند باعث فساد های هوازی میمیکروارگانیسم

دلیل استفاده از مواد با ویژگی همین  گوشت شوند. به

ممانعتی مناسب در برابر اکسیژن بسیار ضروری است 

(6.) 

 زیست، زیست  تجدیدپذیری، سازگاری با محیط

 های سمی بودن از ویژگیو غیر پذیری تخریب 

ساکارید طبیعی مطلوب کیتوزان است. کیتین یک پلی

حفاظتی در بسیاری از حیوانات ای فراوان و ماده

ها است. مونومرها مهره مانند حشرات و خرچنگ بی

گلوکزها  -دی -داکسی -2-استامیدو -2در کیتین 

( به یکدیگر متصل 1→4هستند که با پیوندهای )

عنوان کیتوزان شناخته شده بهاستیلهاند. کیتین دیشده

بندی و ای در بستهطور گستردهتوزان بهکی(. 7شود )می

تواند کاربردهای پزشکی کاربرد دارد. کیتوزان می

پذیری را ایجاد کند. های سخت و انعطافرشته

های بازدارندگی بخار آب و خواص مکانیکی ویژگی

تواند با افزودن نانوسلولزها های کیتوزان میرشته

دوست  کیتوزان عمدتاً مواد الکترون(. 8بهبود یابد )

های میکروبی را جذب و لخته  موجود در سلول
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های  کند. درنتیجه، موجب اختلال در فعالیت می

ها ها و در نهایت مرگ آن فیزیولوژیکی میکروارگانیسم

 (.5شود ) می

هدف از این مطالعه بررسی امکان استفاده از 

جایگزینی مناسب برای بسپارهای فسیلی در صنعت 

منظور، از  بندی مواد غذایی است. بدین بسته

(، کیتوزان و نشاسته برای MFCمیکروفیبریل سلولز )

شناسی و های ریختتهیه فیلم استفاده شد و بررسی

های مقاومتی، ها انجام گردید. ویژگیدستگاهی آن

ها نیز تریالی آنباکاکسیدانی و آنتیممانعتی، آنتی

 گیری شد.اندازه

 

 ها مواد و روش

 شده کرافت اکالیپتوس از کارخانه بری خمیر کاغذ رنگ
Suzano Papel e Celulose, São Paulo, Brazil 

 ,.Rhoster Ltdتهیه شد. نشاسته ذرت از شرکت 

Araçoiaba da (Serra, Brazil .خریداری گردید )

( از شرکت product Number 448869کیتوزان )

از یک شرکت گلیسرول نیز سیگما برزیل تهیه شد. 

 Dinâmica química contemporânea)برزیلی 

Ltda. Brazil.خریداری گردید ) 

با درصد  MFCاز  پژوهشبرای انجام این 

شده بری% استفاده شد. ابتدا خمیر کاغذ رنگ3خشکی 

 450کن کرافت اکالیپتوس توسط یک دستگاه مخلوط

قطعات ریزی تبدیل شد. سپس با عبور دادن  وات به

 2000گرم از آن خمیر خرد شده به همراه  60چندباره 

 لیتر آب از دستگاه سوپر آسیاب دیسکی ماسوکومیلی

(Masuko Sangyo Co. Ltd., Kawaguchi, Japan) 

که خمیرهای مختلف نانوسلولز تهیه گردید. برای این

ثیر دستگاه تأ  هولوسلولزی به یک اندازه تحت

ترتیب  سوپرآسیاب به نانوسلولز تبدیل شوند، بدین

عمل گردید که قبل از عبور دادن مواد مختلف از 

دستگاه سوپرآسیاب، گپ دستگاه )فاصله بین دو 

دیسک( به میزانی تنظیم شد که یک لیتر آب در مدت 

ثانیه از فاصله بین دو دیسک عبور نماید. سپس،  40

یک شمارشگر انرژی متصل  دستگاه سوپر آسیاب به

گردید و با یک انرژی یکسان مواد مختلف برای 

 ها آماده شدند.ساخت فیلم

گرم  40مقدار : سازی نشاسته و کیتوزان آماده

لیتر آب مقطر اضافه و با استفاده میلی 1000نشاسته به 

دقیقه به ژل  60از دستگاه همزن مغناطیسی و در زمان 

سته با خمیر کاغذ نشاسته تبدیل شد. ژل نشا

درصد مخلوط و با عبور  40/60اکالیپتوس به نسبت 

از دستگاه سوپر آسیاب دیسکی همانند روش ذکر 

شده به نانوسلولز/ نشاسته تبدیل و برای ساخت فیلم 

در یخچال نگهداری شدند. محلول کیتوزان از انحلال 

 5/1اسیداستیک لیتر میلی 100ک گرم کیتوزان در ی

آمده آمدن یک محلول  دست شد. برای بهمولار تهیه 

وسیله یک ساعت به 24مدت  یکنواخت، کیتوزان به

 زده شد. اسید همهمزن مغناطیسی در استیک

 از این محلول برای تهیه ژل سلولز/ کیتوزان استفاده 

جای آب به ترتیب که این محلول به گردید؛ بدین

شده اضافه و از  بری خمیر کاغذ اکالیپتوس رنگ

دستگاه سوپرآسیاب با روش قبل عبور داده شد و ژل 

MFCمنظور تهیه /کیتوزان به دست آمد. این ژل نیز به

فیلم در یخچال نگهداری شد. همچنین، از گلیسرول 

ها استفاده کننده در تهیه فیلمعنوان عامل نرمنیز به

درصد مقدار خمیر  37گردید. میزان گلیسرول مصرفی 

گیری به ذ اکالیپتوس بود. گلیسرول قبل از قالبکاغ

 ها تهیه شدند.های مختلف افزوده و فیلمژل

لیتر از هر میلی 40ها مقدار برای تهیه فیلم: تولید فیلم

پروپیلنی ریخته و در داخل ژل داخل یک ظرف پلی

 24مدت  به (Quimis, Diadema, Brazil) آون

اد قرار داده شد. گردرجه سانتی 40ساعت و در دمای 

ها از داخل آون خارج و ازاین مدت، ظرف پس

ها جدا شدند. سپس، برای گرفته از آن های شکل فیلم
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های مورد نظر در داخل یک کیسه انجام آزمایش

 پلاستیکی دربسته و دور از نور قرار داده شد.

ساختار : شده های تهیه های فیلمگیری ویژگیاندازه

و توسط دستگاه  FTIRها با استفاده از روش  فیلم

(FT-IR/NIR Frontier, PerkinElmer, Waltham, 

UK)  مورد بررسی قرار گرفت. در این روش، از

شده برای  و بازتابش کلی تضعیف ZNSEکریستال 

 بررسی ساختار استفاده شد.

ها با استفاده از بررسی میکروسکوپی فیلم

 سیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی گ

(FE-SEM, MIRA lll FEG, TESCAN – UK 

– Ltd.انجام شد ) 

های اکسیدانی فیلمجهت بررسی فعالیت آنتی

DPPHشده از دو روش  تهیه
ABTS و 1

استفاده  2

باکتریال، در ابتدا منظور انجام آزمون آنتیشد. به

درصد پپتون،  1ها در محیط کشت مناسب )باکتری

( NaCl، 7=pHدرصد  1درصد عصاره گوشت،  5/0

 ساعت در دمای  24مدت  قرار داده و سپس به

گراد تکان داده شدند. سپس، درجه سانتی 37

وسیله محلول کشت سوسپانسیون باکتری حاصل به

جا کشت داده  ها در آنپپتون )محیطی که باکتری

شده با  لیتر از باکتری رقیقمیلی 1/0 شدند( رقیق شد.

گرم میلی 50لیتر پپتون مایع کشت داده شد. میلی 10

از هر نمونه فیلم به سوسپانسیون حاوی باکتری افزوده 

گراد درجه سانتی 37ساعت در دمای  24مدت  و به

ها پس از انکوبه شدند. فعالیت ضد باکتریایی عصاره

گیری و با تر اندازهنانوم 620موج  ساعت در طول 24

ها محاسبه ، درصد بازدارندگی فیلم1استفاده از رابطه 

3 شد که در این رابطه،
ODb  میزان جذب نور نمونه

4 کنترل و
ODs .جذب نور نمونه مورد آزمایش است 

                                                
1- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

2- 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid  

3- Optical density of blank 

4- Optical density of sample 

(1)     [(ODb-ODs)/ODb]×100  =درصد بازدارندگی 

 

ها با استفاده از دستگاه آزمون مقاومت کششی فیلم

 (Zwich/Roell, Model FR0110.Germany) زوئیک

گیری اندازه ASTM D882-10و براساس استاندارد 

ها مطابق با شد. نفوذپذیری در برابر اکسیژن نمونه

 و با دستگاه آنالیز ASTM D3985استاندارد 

(Mocon, Inc, Minneapolis. MN, USA)  در

 درصد 50گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 23دمای 

های تعیین گردید. سرعت عبور بخار آب از فیلم

 ASTM E96/E96M-05مختلف بر اساس استاندارد 

 گیری شد.اندازه

در این پژوهش، آنالیز آماری : تحلیل آماری و  تجزیه

انجام گردید و از  SPSS 24افزار با استفاده از نرم

طرفه استفاده طرح کاملاً تصادفی و آنالیز واریانس یک

ها با استفاده از بندی میانگینگروههمچنین، شد. 

 درصد انجام شد. 95آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 اندازه ذرات تصویر قابل: شناسی بررسی ریخت

خالص  MFCدر دو نمونه  FE-SEMمشاهده توسط  

افزار پردازش تصویر /کیتوزان توسط نرمMFCو 

Image J این های حاصل از گیری و هیستوگراماندازه

شان داده شده است. در این ن 1گیری در شکل اندازه

مشاهده در  ها محور افقی اندازه ذرات قابلنمودار

 و محور عمودی تعداد ذراتی است FE-SEMتصاویر 

گیری  افزار اندازه که در آن محدوده، اندازه توسط نرم

نیز میانگین اندازه ذرات،  1شده است. در جدول 

ترین اندازه رین و بزرگتانحراف معیار و کوچک

 1طور که در جدول شده است. همان  ذرات نشان داده

 شود، میانگین اندازه ذرات در نمونه مشاهده می

MFC  خالص از فیلمMFCتر است.  /کیتوزان بیش

 /MFCشده در فیلم  گیریترین ذره اندازه کوچک
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خالص  MFCترین ذره در فیلم کیتوزان و بزرگ

دهد که اندازه ذرات کیتوزان در است. نتایج نشان می

 MFCهای مورد بررسی از اندازه ذرات فیلم

تر است. همچنین، نتایج انحراف معیار اندازه  کوچک

ذرات که معیاری از فاصله اندازه ذرات از مقدار 

خالص،  MFCمیانگین است، نشان داد که در نمونه 

تر است. انحراف معیار  کاندازه ذرات به یکدیگر نزدی

/کیتوزان بیانگر فاصله زیاد اندازه ذرات MFCنمونه 

 از مقدار میانگین در این نمونه است.

 

 
 

 . (dو  cو کیتوزان ) MFC(، bو  aخالص ) MFCهای  و توزیع اندازه ذرات مربوط به نمونه FE-SEMتصاویر  -1شکل 

Figure 1. FE-SEM images and particle size distribution histograms of MFC (a, b) and MFC/Chitosan (c, d). 

 
 . شده های ارائهنتایج آماری مرتبط با نمودار -1جدول 

Table 1. Statistical results of histograms shown in the samples.  

 ها نمونه
Samples 

تعداد کل 

 گیری اندازه

Total 

میانگین 

 )نانومتر(

Average 
(nm) 

انحراف معیار 

 )نانومتر(

SD (nm) 

ترین ذره  کوچک

 شده )نانومتر( گیری اندازه

Smallest particle 
measured (nm) 

ترین ذره  بزرگ

 شده )نانومتر( گیری اندازه

Largest particle 
measured (nm) 

 میکروفیبریل سلولز

(MFC) 
100 111.82 29.92 106.5 186 

MFC و کیتوزان 

(MFC and chitosan) 
100 52.6 35.6 17 150 

 
در : (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

MFC ناحیه ،cm
مربوط به ارتعاش  2980-3700 1-

مولکولی  مولکولی و بین درون O-Hهای کششی گروه

cm( و ناحیه 10و  9، 5است )
-1 2800-2980 

باشد های آلکیلی میهدر گرو C-Hارتعاشات کششی 

cmچنین، پیک  (. هم12و  11، 10 ،9)
-1 1650-1630 

(. 12سیل خمشی جذب آب است )مربوط به هیدروک

cm ناحیه
 C-Hارتعاشات خمشی  1455 -1314 1-

cm است و ناحیه
ارتعاش کششی  1105 -1200 1-

و در نهایت  C-O-Cمتقارن و نامتقارن پیوندهای 

cmهای کوچک ناحیه پیک
 C-Oمربوط به  1026 1-

cmای و ناحیه داخل حلقه
 C-Hمربوط به  896 1-

(. در حضور 13ای در سلولز است )درون حلقه

های کیتوزان پیک مربوط به ارتعاش خمشی گروه

cmآمینی در ناحیه 
cmو  1541 1-

ظاهر  1556 1-

(. پیک کوچکی که مربوط به ارتعاش 11) شود می
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cmدر کیتوزان است نیز در  CH2های گروه
-1 1418 

cmشود. با افزودن نشاسته در ناحیه نمایان می
-1 

است،  C-Hکه پیک ارتعاش کششی  2800-2980

های C-Hپیک دوتایی شده است که احتمالاً مربوط به 

(. 14باشد )مولکول مختلف می متفاوت در دو

تر شده است که ها کمهای واقع در این عدد موج پیک

تر بودن پیوندهای متیلی و متیلنی در این به دلیل کم

سلولز بوده ترکیب شیمیایی نسبت به میکروفیبریل

 است.

 

 
 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای  فیلم FTIRهای  طیف -2شکل 

Figure 2. FTIR spectrum of MFC, MFC/Chitosan and MFC/Starch Films. 

 
ها به اکسیدانی فیلمویژگی آنتی: اکسیدانآزمون آنتی

مورد ارزیابی قرار  ABTSو  DPPHدو روش 

های آزاد ، قدرت مهارکنندگی رادیکال3گرفت. شکل 

DPPH های آزاد و قدرت مهارکنندگی رادیکال

ABTS ترین  دهد. در هر دو روش، بیشرا نشان می

ترین مقدار مقدار مربوط به فیلم حاوی کیتوزان و کم

خالص است. مطابق با نتایج  MFCمربوط به فیلم 

های اکسیدانی نمونهآزمون دانکن، مقادیر ویژگی آنتی

مختلف در دو گروه مجزا قرار گرفته است. نتایج 

( نیز نشان داد که 2020مطالعه گائو و همکاران )

های کیتوزان اکسیدانی دارد و فیلمکیتوزان اثر آنتی

لیت دارای این ویژگی بودند. دلیل اصلی برای فعا

های آزاد با گروه اکسیدانی این است که رادیکال آنتی

دهند تا رادیکال آزاد آمینه آزاد در کیتوزان واکنش می

ماکرومولکولی پایدار تولید کنند و در نتیجه موجب 

 (.5اکسیدانی شوند )فعالیت آنتی
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 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای اکسیدانی فیلمویژگی آنتی -3شکل 

Figure 3. Antioxidant properties of MFC, MFC/chitosan, and MFC/starch films. 

 
، نتایج آزمون 4شکل : باکتریال آزمون آنتی

 ها و در برابر دو باکتریباکتریال در فیلم آنتی

اشرشیاکولای و استافیلوکوکوس اورئوس را نشان 

طور که در این شکل مشخص است، دهد. همانمی

های فاقد این های حاوی کیتوزان نسبت به فیلمفیلم

ماده اثر بازدارندگی در برابر دو باکتری داشتند و 

های حاوی این ماده را در آزمون دانکن نیز فیلم

( و 2018همکاران ) گروهی جداگانه قرار داد. بائو و

( نیز به این نتیجه رسیدند که 2020گائو و همکاران )

های حاوی کیتوزان اثر ضد باکتری در برابر فیلم

های اشرشیاکولای و استافیلوکوکوس اورئوس باکتری

دارد. فعالیت ضد باکتریایی کیتوزان به واکنش بین 

کاتیونی و ماده آنیونی روی سطح های آمینه پلیگروه

شود که نفوذپذیری های باکتریایی نسبت داده میولسل

 (.15و  5دهد )غشای سلولی را تغییر می
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 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای باکتریال فیلمویژگی آنتی -4شکل 
Figure 4. Antibacterial properties of MFC, MFC/chitosan, and MFC/starch films. 

 
نتایج مقاومت کششی : آزمون مقاومت کششی

ارائه شده است.  5ده در شکل ش های تهیه فیلم

خالص  MFCشود فیلم طور که ملاحظه می همان

شده  های تهیهترین مقاومت کششی را در فیلمبیش

های مختلف را در پنج گروه دارد. آزمون دانکن فیلم

های حاوی که فیلم طوری متفاوت قرار داده است به

تری نسبت به کیتوزان و نشاسته مقاومت کششی کم

 خالص دارند. MFCفیلم 
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 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای  مقاومت کششی فیلم -5شکل 

Figure 5. The Tensile strength of MFC, MFC/chitosan, and MFC/starch films.  

 
( و اسماعیل 2020نتایج پژوهش گائو و همکاران )

 های نانوسلولز/( نشان داد که فیلم2019و همکاران )

تری نسبت به فیلم کیتوزان مقاومت کششی کم

طور که در (. همان16و  5نانوسلولز خالص دارند )

تصویر مشخص است افزودن گلیسرول مقاومت 

طور مشخصی کاهش داده است. ها را بهکششی فیلم

( و نوین و 2014نتایج مطالعه کومار و همکاران )

افزودن گلیسرول به ( نیز نشان داد که 2021همکاران )

باعث کاهش مقاومت کششی  MFCهای فیلم

شود. گلیسرول با پر کردن فضای بین سلولی،  می

 باعث کاهش پیوندهای بین الیاف شده و در 

 یابد ها کاهش میت کششی فیلمنتیجه مقاوم

های حاوی گلیسرول فیلم حال  این (. با17 و 11)

 تری بودند.پذیری بیش انعطافدارای 

میزان عبور : آزمون نفوذپذیری در برابر اکسیژن

بندی بسیار مهم است؛ زیرا های بستهاکسیژن از فیلم

اکسیژن باعث فاسد شدن مواد غذایی مانند گوشت 

ر اکسیژن ، نفوذپذیری در براب6(. شکل 6شود )می

شود طور که ملاحظه میدهد. همانها را نشان میفیلم

ترین میزان عبور اکسیژن را خالص کم MFCفیلم 

دارد و آزمون دانکن نیز این فیلم را در یک گروه قرار 

داده است. افزودن کیتوزان و نشاسته باعث افزایش 

شود. عبدالحلیم و ها میمیزان عبور اکسیژن از فیلم

سلولز ( نیز نشان دادند که فیلم متیل2018)همکاران 

بر اکسیژن نسبت به فیلم تری در برانفوذپذیری کم

(؛ اما افزودن گلیسرول باعث 11داشته است )کیتوزان 

ملاحظه میزان عبور اکسیژن شده است،  افزایش قابل

 ترینهای حاوی این ماده، بیشکه فیلم طوری به

نفوذپذیری در برابر عبور اکسیژن را دارند. نتایج 

( نیز نشان داد که 2012مطالعه سوزا و همکاران )

افزودن گلیسرول به فیلم نشاسته باعث افزایش نرخ 

عبور اکسیژن از آن شده است. گلیسرول یک مولکول 

دوست نسبتاً کوچک است و با کاهش جاذبه  آب

مولکولی، موجب مولکولی و افزایش تحرک  بین

های اکسیژن تر شدن و افزایش حرکت مولکول آسان

 (.18شود )می

 

0

20

40

60

80

100

a b c 

d d e 

T
e
n

si
le

 (
M

P
a
) 

شی
کش

ت 
وم

مقا
  



 همکارانو  آبادی میثم علی... /  میکروفیبریل سلولزهای فیلم  تأثیر کیتوزان بر ویژگی

 

121 

 
 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای  نفوذپذیری در برابر اکسیژن فیلم -6شکل 

Figure 6. The oxygen permeability of MFC, MFC/chitosan, and MFC/starch films. 

 
میزان عبور بخار آب از : آزمون میزان عبور بخار آب

شود. با مشاهده می 7شده در شکل  های تهیهفیلم

رین میزان عبور بخار تکم MFCتوجه به شکل، فیلم 

و گلیسرول  /نشاستهMFCو فیلم  آب را داشته

میزان را دارد. نتیجه آزمون دانکن نشان داد ترین  بیش

 MFCهای دار آماری بین فیلمکه اختلاف معنی

ها وجود دارد. در این شکل خالص و دیگر فیلم

های  شود که میزان عبور بخار آب فیلممشاهده می

ها افزایش حاوی گلیسرول نسبت به دیگر فیلم

دید طور که ذکر گراند. همانای داشته ملاحظه قابل

های بسپاری تواند با ورود بین زنجیرهگلیسرول می

مولکولی را کاهش دهد و با  های بینمجاور، جاذبه

های بخار افزایش تحرک مولکولی، حرکت مولکول

 (.19 و 18آب را نیز تسهیل کند )

 

 
 . /نشاستهMFC/کیتوزان و MFC ،MFCهای  میزان عبور بخار آب از فیلم -7شکل 

Figure 7. WVTR of MFC, MFC/chitosan and MFC/starch films.  
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 گیری نتیجه

 بندی مواد غذاییهای بستهدر این پژوهش، فیلم

پذیر تهیه تخریبزیست از مواد زیست  دوستدار محیط

شده  های تهیهشد. نتایج این مطالعه نشان داد که فیلم

عنوان یک فیلم مطلوب تواند به/ کیتوزان میMFCاز 

بندی مواد غذایی مورد استفاده قرار و فعال در بسته

 های حاوی کیتوزان در برابر دو نوع گیرد. فیلم

ولای و استافیلوکوکوس اورئوس اثر باکتری اشرشیاک

اکسیدان بازدارندگی مؤثری داشتند. نتایج آزمون آنتی

ها قدرت مهارکنندگی نیز نشان داد که این فیلم

 های آزاد را دارند.رادیکال
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