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فیلم پلیتهیه و بررسی  با ذرات  نانواتیلن حاوی کیتوسان،  های  کافئین  اکسید و  روی 
 بندی مواد غذایی بسته براياکسیدانی  و آنتی باکتریایی همزمان ضد  هايویژگي

 

   *علیرضا کیاست وکاظم نوربخش 

 
 علوم، گروه شیمی ایران، اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده 

 

 1404تیر  9 تاریخ پذیرش:                                 1404فروردین  15تاریخ دریافت: 

   
 

بندی مواد غذایی و بهداشتی    شده برای بسته  اتیلن سبک خطی اصلاح های پلی در این مطالعه، تولید و ارزیابی فیلم   :چکیده 
افزایش ایمنی بستهبررسی شده است. با توجه به نیاز به   های حاوی کیتوسان، بندی، مستربچ  بهبود عملکرد زیستی و 

اند افزوده شده   ،(LLDPE-g-MAH)  ،شده با مالئیک انیدرید پیوند  سبک خطیاتیلن  نانوذرات روی اکسید و کافئین به پلی 
های تولیدی بررسی شود. نتایج نشان مکانیکی فیلمهای  اکسیدانی و ویژگیباکتریایی، آنتی ضدهاي  ویژگيتا تأثیرشان بر  

  ها ها در برابر رشد میکروارگانیسمتوجه مقاومت فیلم  فعال به ساختار پلیمری، به افزایش قابل  داد که افزودن این مواد زیست
شده و   بندی  محصولات بستهها منجر گردید. این اصلاح ساختاری، افزایش ماندگاری  اکسیدانی آنو تقویت ظرفیت آنتی

های فیزیکی و مکانیکی نشان داد که  دنبال خواهد داشت. همچنین، بررسی ویژگی  کاهش احتمال فساد مواد غذایی را به
پذیری، امکان   منفی بر استحکام کششی و انعطاف  هايهای مناسب، بدون ایجاد اثرها در غلظتاستفاده از این افزودنی

های پلیمری  تواند گامی مؤثر در توسعه فیلممی  پژوهشآورد. این  ا عملکرد مطلوب و پایدار را فراهم میهایی بتولید فیلم
مواد غذایی و    پسماندبندی باشد و به کاهش    های بهینه برای مصارف ایمن و پایدار در صنایع بستهفعال با ویژگی  زیست

 .ها کمک کندبهبود کیفیت نگهداری آن 

 
 روی اکسید باکتریایی، کافئین، کیتوسان، نانو ذرات ضد ویژگياکسیدانی، ضد ویژگي :واژه  كليد

 

 
 

 

 مقدمه  -1
بستهدهه         به  توجه  اخیر،  که بندی  های  فعال  های 

خواص   غذایی،  مواد  از  فیزیکی  حفاظت  بر  علاوه 
آنتی  ضدباکتریایی باشند،    و  یافته  ارتقا  آنها  اکسیدانی 

استبه یافته  افزایش  توجهی  قابل  نوع   .طور  این 
افزایش  بندیبسته را  غذایی  مواد  ماندگاری  تنها  نه  ها 
میکروارگانیسممی رشد  از  بلکه  فرآیندهای دهند،  و  ها 

شوند، یاکسیداتیو که منجر به فساد و کاهش کیفیت مواد م
می ویژکنند.  جلوگیری  بهگیاین  صنعت    ها  در  ویژه 

برخوردارندبسته بالایی  اهمیت  از  غذایی  مواد  . بندی 
اتیلن سبک    (LDPE)  اتیلن سبکپلی پلی   (LLDPE)و 

مقرون خطی هزینه  دلیل  فرآیندپذیری   به  به  صرفه، 
ای طور گسترده  مناسب و خواص مکانیکی مطلوب، به

استفاده می ر صنعت بستهد این   شود.بندی  این حال،  با 
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  اکسیدانی  آنتیفاقد خواص ذاتی ضدباکتریایی و    هاپلیمر
ها، افزودن ترکیبات  منظور بهبود این ویژگی  به  هستند.

فعال زیستی به ماتریس پلیمری مورد توجه قرار گرفته 
 .  [1-5]است 
سال         کاربردهای  2011در  بررسی  به  دانکن   ،

ویژه   به  نقرهنانوذرات،  در   (AgNPs)نانوذرات   ،
موابسته آنهبندی  مثبت  تأثیر  و  پرداخت  غذایی  به    اد 

  [. 6]  میکروبی مؤثر را برجسته کردعنوان عوامل ضد
در سال  -آزلین اثر    2015هاسیم و همکاران  با مطالعه 
پلیهمز پایه  بر  نانوکامپوزیتی  فیلم  از  استفاده    اتیلن مان 

بسته سبک و  نقره  نانوذرات  شرایط   حاوی  در  بندی 
شده، نشان دادند که این رویکرد موجب    اتمسفر اصلاح

 [. 7] شودروز می ۸های مرغ تا افزایش ماندگاری فیله 

سال         در  همکاران  و  خواص    2017احمد 
رئولوژیکی، ساختاری، مقاومت در برابر اشعه فرابنفش  

فیلم اکسیژن  نفوذ  ممانعت  قابلیت  پلیو  سبک    اتیلنهای 
اکسید را مورد مطالعه روی  شده با نانوذرات    تقویت خطی

ها مشاهده قرار دادند و بهبود چشمگیری در این ویژگی 
  2017مکاران نیز در همان سال  مارتینز و ه  [. ۸]  کردند

را  اکسید نانوذرات روی- های کامپوزیتی کیتوسانشپوش
فیلم که اتیلنپلی هایروی  دادند  نشان  و  کردند    اعمال 

سطح فیلم با پلاسمای اکسیژن موجب افزایش    سازی  آماده
 [. 9] شوداتیلن میچسبندگی پوشش به سطح پلی

سال         استاد201۸در  و  خاکسار  اتیلن پلی هایفیلم   ، 
را تهیه و فعالیت ضد    اکسید روی  حاوی نانوذرات سبک

باکتری علیه  بالایی  کلی میکروبی  گزارش     اشریشیا 
پلی  هایفیلم   2020مارکز در سال  محبی و    [.10]  کردند

ان تیلنا صمغ  و  برگ  عصاره  بررسی قحاوی  را  وزه 
  کردند و خواص ضد قارچی مطلوبی را گزارش نمودند 

-پلی هایفیلم    در همان سال   یتو و همکاران نیزبر  [.11]
حاوی نانوذرات نقره را تهیه نمودند که فعالیت سبک   تیلنا

در   توجهی  قابل  میکروبی  از ضد  وسیعی  طیف  برابر 
 [. 12] ها از خود نشان دادندمیکروارگانیسم

گونزالس و همکاران در سال  -در نهایت، رودریگز      
های پرکننده  حاوی اتیلنپلی اییباکتری های ضدفیلم   2021

فعالیت    دوطرفه سیلیکای فوم فلزی را مطالعه کردند و 
های غذایی گزارش  پاتوژنای علیه  باکتریایی برجسته ضد

 [. 13] نمودند

کنند که ، به روشنی اثبات میهاهاین مجموعه مطالع      
در  دیگر مثل کیتوسان  هايو ترکیباستفاده از نانوذرات 

پلیفیلم ویژههای  به  پلیپلی اتیلنی،  و  سبک  اتیلن اتیلن 
، نقش موثری در ارتقای خواص عملکردی  سبک خطی

میبندی  بسته و  دارد  غذایی  و های  ایمنی  کیفیت،  تواند 

شکل   به  را  غذایی  محصولات  نگهداری  عمر  طول 
 .چشمگیری افزایش دهد

  اتیلن سبک خطیهای مبتنی بر پلیدر این تحقیق، فیلم      
از طریق افزوده شدن سه مستربچ مجزا شامل  (1)شکل 

و (  3)شکل    روی اکسید  ، نانوذرات(2کیتوسان )شکل  
ها تهیه گردیدند. هر یک از این افزودنی (  ۴کافئین )شکل  

اکسیدانی قابل  باکتریایی و آنتی طور مستقل خواص ضد  به
آنت ها به منظور ایجاد وجهی دارند، اما کاربرد همزمان 

های زیستی، و ارتقاء چندجانبه ویژگی  اثرات هم افزایی
   لعه این مطا  ها، نوآوری اصلی  حرارتی و مکانیکی فیلم

  بهبود عملکرد   رود. این رویکرد نه تنها به  به شمار می 
فعال کمک می  بسته ایمنی و بندی  افزایش  به  بلکه  کند، 

افزایش طول عمر کیفیت محصولات غذایی و هم  چنین 
های سازوکارهای آتی،  انجامد. در بخشها میماندگاری آن

تأثیر آن این ترکیبات و    ه ها بها بر خواص فیلم عملکرد 
 . تر مورد بررسی قرار خواهد گرفتصورت دقیق

 

  
کلی . 1شکل ساختار 

 .اتیلنپلی

 

 ساختار کیتوسان .2شکل

 

  
روی    .3شکل  ساختار 
 .اکسید

 ساختار کافئین  .4شکل 

 

سه         طریق  از  عملکرد    سازوکارکیتوسان  اصلی 
می اعمال  را  خود  اولین  ضدباکتریایی  ، سازوکارکند. 

کنش الکترواستاتیکی است که در آن کیتوسان به دلیل  برهم
های با بار منفی روی  با گروه ونیوم،های آموجود گروه
دهد و باعث اختلال  های باکتریایی واکنش میسطح سلول 

،  کارسازو[. دومین  14شود ]در غشا و مرگ سلول می 
مهار سنتز اسیدهای نوکلئیک است که طی آن کیتوسان با  

به  ژنها    DNA اتصال  ترجمه  و  از رونویسی  باکتری، 
نیز کیلیت کردن   سازوکار[. سومین  15کند ]جلوگیری می

های های فلزی است که در این فرآیند، کیتوسان یونیون
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را   ⁺Mg² و ⁺Ca² فلزی ضروری برای رشد باکتری مثل
 [. 16] کندده و از دسترس باکتری خارج میکیلیت کر

سه         طریق  از  اکسید  روی              سازوکارنانوذرات 
عملکرد اعمال        خود      باکتریایی ضد     اصلی  را 

 های فعال اکسیژن، تولید گونهسازوکاراولین       کنند.می

(ROS) تحریک هنگام  آن  که طی  اکسید   است  با  روي 
از نوار ظرفیت به نوار رسانش     (⁻e) الکتروننور، یک  
   (⁺h) شود و جای خالی الکترون به عنوان حفرهمنتقل می

های این حفره .   (⁺ZnO + hν → e⁻ + h)شودشناخته می
واکنش در  اکسمثبت  یا    ایشهای  آب  با  و  کرده  شرکت 

رادیکالیون تا  داده  واکنش  هیدروکسید  های های 
کنند  هیدروکسیل  .(⁺h⁺ + H₂O → ·OH + H)  تولید 

رادیکال  الکترون  ،همچنین داده  واکنش  اکسیژن  با  ها 
می تولید  این     (⁻e⁻ + O₂ → O₂)کنندسوپراکسید  که 

پروتئینرادیکال به  آزاد  لیپیدهاهای  حمله   DNA و    ها، 
می نابود  را  باکتری  و  ]کرده  دومین 1۸  و  17کنند   .]

محیط اسیدی است که در   ⁺Zn² ، آزادسازی یونسازوکار
دهد و  رخ می  (ZnO + 2H⁺ → Zn²⁺ + H₂O)  واکنش

آنزیمآزاد  ⁺Zn² هاییون با  برهمشده  سلولی  کنش    های 
[.  19سازند ]کرده و عملکرد طبیعی سلول را مختل می

، تخریب فیزیکی غشای سلولی است که  سازوکارسومین  
اتم  آن  دارند در  تمایل  نانوذرات  سطح  در  روی  های 

های خود را تا حدی از دست بدهند و بار مثبت  الکترون
 هایی بانسبی روی سطح ایجاد کنند، به ویژه در محیط

pH های هیدروکسیل موجود روی سطح  تر که گروهپایین
روی مثبت پروتون  ،اکسید  را  سطح  و  کرده  تر جذب 

شود که نانوذرات روی  نمایند، و این ویژگی باعث میمی
ا به طور  باکتریاکسید  به سطوح  که  لکترواستاتیکی  ها 

اثر ضدباکتریایی  و  شوند  دارند جذب  منفی  بار  معمولاً 
 [. 20] خود را اعمال کنند

دو         طریق  از  نقش    سازوکارکافئین  اصلی 
، مهار سازوکارکند. اولین  اکسیدانی خود را ایفا میآنتی

گرادیکال با  کافئین  آن  طی  که  است  آزاد  رفتن  های 
آرادیکال تبدیل  و  آزاد  بینهای  مواد  به  نقش ها  ضرر، 

سلول برای  بهمحافظتی  آسیب  از  و  داشته  و   DNA ها 
که این فرآیند    طوری  کند، بهغشای سلولی جلوگیری می

قبل   OH·های آزاد خطرناک مانندشود رادیکالباعث می
یا غشای سلولی آسیب برسانند،   DNA از اینکه بتوانند به

 [. 21کافئین خنثی شوند ]توسط 
 

(Caffeine + ·OH → Caffeine· + H₂O) 

 
لیپید است  ایش، جلوگیری از پراکسسازوکاردومین        

های آزاد، از تخریب و  که در آن کافئین با مهار رادیکال

این   ایشپراکس به  و  کرده  جلوگیری  غشایی  لیپیدهای 
سلول از  محافظت ترتیب  اکسایشی  آسیب  برابر  در  ها 

 [.22] نمایدمی
 

 های تجربی وشر -2

 مواد اولیه -2-1

تولیدی شرکت   (LL209)  گرید  اتیلن سبک خطیپلی       
با   روی اکسید  کیتوسان، نانوذراتپتروشیمی امیرکبیر و  

-دی، کافئین، مالئیک انیدرید و  نانومتر  50  اندازه متوسط
یا  ب پراکسید  پراکسیدنزوئیل  شرکت   (BP)  بنزوئیل  از 

 مرک خریداری شدند. 
 
 تهیه مستربچ -2-2

  درصد   10کیتوسان،    درصد  10های  در ابتدا مستربچ      
 تهیه  اتیلنکافئین با ماتریس پلیدرصد    5و  روی اکسید  

شدند. برای بهبود واکنش و سازگاری مواد افزودنی به  
عنوان سازگارکننده  به مالئیک انیدرید درصد 5/1پلیمر، 

پراکسیددی درصد    5/0و   آغازگر    عنوانبه بنزوئیل 
 در تهیه مستربچ کافئین، مقادیر  واکنش به کار گرفته شد،

انیدریداز    درصد  0/ 25و    درصد  75/0   و  مالئیک 
 (. 2)جدول  استفاده گردید سیدبنزوئیل پراک

 
 روش تهیه مستربچ -2-3

درجه    70و کافئین در دمای    روی اکسید  کیتوسان،      
اتیلن در  های پلیساعت و گرانول 1۸به مدت گراد سانتي
سانتي  60دمای   مدت    گراددرجه  آون    9به  در  ساعت 

از رطوبت در   از بروز مشکلات ناشی  تا  خشک شدند 
سازی، هر یک فرایند تولید جلوگیری شود. پس از خشک

و کافئین( به همراه    روی اکسیداز مواد فعال )کیتوسان،  
طور مجزا و با    بنزوئیل پراکسید بهمالئیک انیدرید و دی

کن داخلی،  ( در مخلوط2های مشخص )طبق جدول  نسبت
دور در دقیقه مخلوط   60دقیقه و با سرعت    10به مدت  

پلی ماتریس  در  مواد  یکنواخت  پراکنش  تا  اتیلن  شدند 
ها جداگانه وارد  سپس، هر یک از این مخلوط  .دست آیدبه

  اکسترودر دو مارپیچ شدند. سرعت تغذیه در اکسترودر، 
گرم بر ثانیه تنظیم شد. دماهای اکسترودر در نواحی    10

 مختلف به شرح زیر تنظیم گردید:  
، ناحیه  گراددرجه سانتي  155ناحیه تغذیه در دمای        

، ناحیه واکنش و  گراددرجه سانتي  165انتقال در دمای  
و ناحیه خروجی   گراددرجه سانتي  175پراکنش در دمای  

همچنین، سرعت مارپیچ    . گراددرجه سانتي  170در دمای  
دور در دقیقه تنظیم گردید تا از    55در اکسترودر روی  

مدت شود.  جلوگیری  مواد  حرارتی  ماند   تخریب  زمان 
دقیقه در نظر گرفته شد تا واکنش   5/2مواد در اکسترودر  
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پ با  انیدرید  بهلیمالئیک  کامل    اتیلن    . شود    انجامطور 
  و کافئین    روی اکسید    کیتوسان،   سپس، افزودنی های  

پلی  به با  مجزا  انیدرید قطبی  اتیلنطور  مالئیک  با   شده 
واکنش داده شد و از هر یک از این افزودنی  (  5)شکل  

 .گردیداختصاصی خود تهیه    طور مستقل مستربچ ها به
تولیدمستربچ به  های  قالب    ایرشتهصورت   شده  از 

اکسترودر خارج و بلافاصله وارد حمام آب سرد با دمای  
تثبیت   گراددرجه سانتي  20 فرایند سرد شدن و  تا  شدند 

رشته نهایت،  در  گیرد.  انجام  آنها  جامدشکل  شده   های 
  تا  3    ابعاد  با    ذراتی    به      ساز گرانول  دستگاه    توسط  

 متر تبدیل گردیدند. میلی 5

 
 .با مالئیک انیدرید شدهساختار پلی اتیلن گرافت .5شکل

 

 های تولیدیمستربچ ویژگی -2-4

هایی که به این روش تهیه شدند، از توزیع  مستربچ      
یکنواخت و پایداری برخوردارند که امکان استفاده مؤثر  

یافته را  های پلیمری با خواص بهبوداز آنها در تولید فیلم
  تولیدی  های  کند. میزان ماده فعال در مستربچفراهم می

مستربچ  گونه  به گرم  هر  در  که  است  شده  تنظیم  ای 
 گرم کیتوسان فعال، در هر گرم مستربچ  1/0کیتوسان،  

اکسید فعال و در هر گرم    روی اکسیدگرم    1/0،  روی 
گرم کافئین فعال وجود دارد. این    05/0مستربچ کافئین،  

هایی با ماتریس  بندی منجر به دستیابی به مستربچیبترک
فیلم پلی تولید  در  کاربرد  برای  که  است  شده  های اتیلن 

مناسب    یهای ضدباکتری و آنتی اکسیدانا ویژگیپلیمری ب
 .هستند

 
 تهیه فیلم  -2-5

سه         از  متفاوت  درصدهای  فیلم،  تولید  فرآیند  در 
پلیمس با  چندین    شده اصلاح  اتیلنتربچ  و  شدند  مخلوط 

مخلوط منظور،  این  برای  شد.  ساخته  مختلف   ترکیب 

کن خشک صورت گرفت تا  کردن اولیه در یک مخلوط 
بهمستربچ پلی   ها  در  یکنواخت    خالص   اتیلنصورت 

پراکنده شوند. این مرحله اهمیت زیادی در توزیع همگن 
 .های نهایی داردمواد فعال در ساختار فیلم 

پس از اختلاط اولیه، مخلوط حاصل به قیف تغذیه       
اکسترودر تک مارپیچ منتقل شدند. دماهای مختلف نواحی  

طور دقیق تنظیم گردید تا از تخریب مواد  اکسترودر به
طور مؤثر انجام  فعال جلوگیری شود و فرآیند اختلاط به

ناحیه در  سانتي  165    دمایتغذیه،    گیرد.     گراد درجه 
ناحیه   در  سپس  شد.  اعمال  مواد  اولیه  شدن  گرم  برای 

افزایش یافت    گراددرجه سانتي  175سازی، دما به    فشرده
به    و ادامه  سانتي  1۸5در  این   گراددرجه  در  رسید. 

مرحله، مواد تحت فشار بیشتری قرار می گیرند و فرآیند 
اتیلن و اختلاط بهتر مواد انجام می شود. در  شدن پلی ذوب

  تنظیم    گراددرجه سانتي    195سازی، دما   کمناحیه مترا
به اجزا  همه  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  در   شد     خوبی 

هایت، در ناحیه خروجی، دما  اند. در نپلیمر پراکنده شده
صورت  اتیلن بهتنظیم گردید تا پلی  گراددرجه سانتي  1۸5

 .یکنواخت از اکسترودر خارج و کیفیت مواد حفظ شود

 پس از خروج مواد از اکسترودر، ترکیب مذاب به      
های نهایی بر روی آنها هایی درآمدند که آزمایششکل فیلم

های مکانیکی، زیستی  ها تحت ارزیابیانجام شد. این فیلم 
و حرارتی قرار گرفتند تا مشخص شود که ترکیب نهایی 

ضدباکتری خواص  لحاظ  اکسیدانیاییاز  آنتی  و   ، 
 فرآیندپذیری در شرایط بهینه قرار دارد. 

اتیلن گرم پلی  40دیر  نتایج نشان داد که استفاده از مقا      
  ، درصد  10مستربچ کیتوسان    گرم    24    ،خطی    سبک

مستربچ  20 اکسید  گرم  گرم   16و    درصد   10  روی 
منجر به تولید ترکیبی با تعادل   ،درصد  5مستربچ کافئین  

بین   فرآیندمناسب  زیستی،  پایداری فعالیت  و   پذیری 
می  بهبود  حرارتی  بر  علاوه  ترکیب  این     خواص   شود. 

باکتریایی و آنتی اکسیدانی، پایداری مناسب و قابلیت  ضد
اتیلنی که های پلی پردازش صنعتی مطلوبی نیز دارد. فیلم 

بندی  شوند، قابلیت استفاده در بستهاز این روش تولید می 
 به  غذایی را دارند و از نظر اقتصادی نیز مقرونمواد  

 . صرفه هستند
 

 یابی  مشخصه -2-۶

 کیتوسان، حاوی  اتینیپلی هایفیلم تحقیق،  این در       

  خواص  بهبود هدف با کافئین و اکسیدروی  ذرات  نانو
اکسیدانی    اییضدباکتری آنتی  از  و  اینکه  بدون  شد  تهیه 

آن   خواص مکانیکی  و  شودحرارتی   برای .  کاسته 

 المللیبین استاندارد هایروش از خواص، این ارزیابی

 .شوندمی داده شرح تفصیل به ادامه در که شد استفاده
 خواص ارزیابی.  اییباکتری ضد صخوا  -2-۶-1     

 دیفیوژن دیسک روش از استفاده با هافیلم اییباکتری  ضد

  باکتری  گونه دو در برابر   CLSIدستورالعمل با مطابق و
 مثبت  گرمو ATCC 25922 کلی اشریشیا  منفیگرم  

 گرفت. انجام ATCC 25923 اورئوس استافیلوکوکوس

 باکتری رشد  عدم ناحیه قطر نمونه، هر برای

 رشد مهار بر هاافزودنی تأثیر و گیریاندازه

 [. 24 و 23] شد تعیین هامیکروارگانیسم
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فعالیت آنتی اکسیدانی  .  اکسیدانیآنتی    خواص  -2-6-2    
روش  فیلم از  استفاده  با  پیکریل -1-فنیلدی -2،2ها 

ارزیابی شد. درصد مهار    بلوئیس  هیدرازیل مطابق روش
آزاد رادیکال هیدرازیل -1-فنیلدی -2،2  های  پیکریل 

های آزاد ها در مهار رادیکالمحاسبه گردید تا عملکرد فیلم
 [. 25]بررسی شود  ایشاز اکسو کاهش تخریب ناشی 

 حرارتی هایویژگی.  حرارتی  خواص  -2-۶-3     

 روبشيگرماسنجي   هایآزمون از استفاده با هافیلم

گرمایي  وزن  تجزیه و تفاضلی د.  ش بررسی سنجي 
روبشي زمونآ  استاندارد با مطابق تفاضلی گرماسنجي 

ASTM D3418   درجه    1۸0-25  دمایی محدوده در
 تحت و دقیقه  ربدرجه    10 گرمایش نرخ با ،گرادسانتي

 منظور به  آزمون این گرفت. انجام نیتروژن گاز جریان

 بر هاافزودنی تأثیر  بررسی و   (Tm)ذوب دمای تعیین

 [. 26] گرفت قرار استفاده مورد هانمونه حرارتی رفتار

 تحلیل جهت نیز سنجي گرمایيوزن تجزیه آزمون       

 پلیمری هایفیلم تخریب الگوی و حرارتی پایداری

 محدوده در و ASTM E1131 استاندارد با مطابق

 گرمایش نرخ همان باگراد  درجه سانتي 600-25  دمایی

شروع  دمای نظیر هاییسنجه  آزمون، این  در .شد انجام
 ماده درصد و تخریب نرخ بیشینه دمای   ،تخریب

   [.27] شد گیریدازهان باقیمانده
 اثر    تحلیل   در     کلیدی     نقش    آزمون    دو   این       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فعال  زیست هايترکیب نانوذرات، همچون هاییافزودنی 
اکسیدان  و  پلیمری هایفیلم حرارتی عملکرد بر ها  آنتی 

 [. 2۸] کنندمی ایفا
 هافیلم مکانیکی خواص.  مکانیکی خواص  -2-6-4     

 با شکست نقطه تا طول ازدیاد و   کششی استحکام شامل

 طبق و 5566اینسترون  کشش آزمون دستگاه از استفاده

 با هاآزمون.  شدند گیریندازها   ASTM D882استاندارد

ایشدند انجام دقیقه بر  مترمیلی 50 کشش سرعت  ن. 
 بر فعال هایافزودنی تأثیر ارزیابی منظور  به هابررسی

 اتیلنیپلی هایفیلم پذیری  انعطاف و  مقاومت افزایش

 . [ 29] گردید انجام
 

 نتایج و بحث  -3
        اتیلن با مالئیک انیدریدکردن پلیواکنش قطبی -3-1

خواص واکنش       بهبود  در  مهمی  نقش  شیمیایی  های 
مواد دارند. در پلیمرها، اصلاح ساختار شیمیایی از طریق 

ها باعث افزایش چسبندگی، پایداری حرارتی  واکنشاین  
های رایج شود. یکی از روشو سازگاری با سایر مواد می

پلی به زنجیرهاصلاح  انیدرید  مالئیک  اتصال  های  اتیلن، 
گروه افزودن  با  که  است  فعال،  آن  عاملی  های 

افزایش میواکنش را  پلیمر  را  پذیری  آن  و خواص  دهد 
می ادامه،  بهبود  در  واکنش  سازوکاربخشد.  این و  های 

 . اتصال بررسی خواهد شد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .کننده مالئیک انیدریداتیلن با سازگارکردن پلیواکنشهای قطبی .6شکل 
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فعالیت  -3-2 کلی  آنتی مقایسه  و  باکتریایی  ضد  های 
 ها اکسیدانی افزودنی

  مواد افزودنی مختلفی به منظور بهبود خواص ضد       
اکسیدان آنتی  و  کار  باکتریایی  به  مختلف  صنایع  در  ی 

اکسیدرومی ذرات روی  نانو  کیتوسان،  از    ند.  کافئین  و 
ی  یهاسازوکارها هستند که هر یک با  جمله این افزودنی 

ها و سممتفاوت، نقش مهمی در کنترل رشد میکروارگانی
ای  مقایسه 1کنند. جدول ایفا می مهار فرآیندهای اکسایشی

ی این سه ماده باکتریایی و آنتی اکسیدان  های ضدالیتفعاز  
 .دهدرا نشان می 

 

 ترکیب درصد مستربچها و پلی اتیلن  -3-3
های غلیظی از پلیمر پایه ها به عنوان مخلوطمستربچ      

ها، نقش مهمی در بهبود خواص مواد پلاستیکی  و افزودنی 
افزودنی در  کنند. ترکیب دقیق درصد وزنی هر  ایفا می

پلی بر  ماتریس  توجهی  قابل  تأثیر  خطی،  سبک  اتیلن 
جدول   دارد.  محصول  نهایی  درصد   2عملکرد  ترکیب 

های حاوی کیتوسان، نانو ذرات روی اکسید  وزنی مستربچ
 . دهدو کافئین را نشان می

 
اتیلن  های به کار رفته، به پلینحوه اتصال افزودنی  -3-4

 شده اصلاح

واکنش بین کیتوسان و مالئیک انیدرید نشانده شده بر        
های مهم برای بهبود چسبندگی و  یکی از روش   پلی اتیلن

پلی  ماتریس  در  کیتوسان  این  پراکندگی  باشد.  می  اتیلن 
های عاملی فعال موجود در  از طریق گروه بیشترواکنش 

 .گیردهر دو ترکیب صورت می
 

R-CO-O-CO-R′ + H₂N–R″  → R–CO–NH–R″ + 

R′COOH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده   یلن اصلاحاتقادرند با پلی اکسید  ذرات روینانو      
انیدرید مالئیک  برهم  با  طریق  و  کنش  از  شیمیایی  های 

پیوند   این  کنند.  برقرار  پیوند  واسطه    بیشترفیزیکی  به 
گروه هیدروکسیلواکنش  بر    های  روی   سطحموجود 

موجود گروهو   اکسید کربوکسیلیک  یا  انیدرید  های 
فرآیند، پذیرد. در این  میصورت     LLDPE-g-MAHدر

نش هیدروژنی قوی ایجاد  کبرهم  استری یا  پیوند شیمیایی
ندگی و پراکندگی . این پیونددهی موجب بهبود چسبشودیم

در ماتریس پلیمری شده و در نتیجه   روي اکسیدیکنواخت  
خواص مکانیکی و عملکردی کامپوزیت نهایی را به طور  

انیدرید  دهد. استفاده از  قابل توجهی ارتقا می به مالئیک 
 عنوان سازگارکننده، نقش مهمی در افزایش چسبندگی بین

اکسید پلی  روی  میو  ایفا  بهبود اتیلن  به  منجر  که  کند 
 .شودمیخواص نهایی کامپوزیت  

  اتیلن اصلاح توجه به ساختار شیمیایی کافئین و پلی  با      
مانند   فیزیکی  نیروهای  طریق  از  تنها  کافئین  اگر  شده، 

قطبی کنشبرهم سطح  -های  روی  واندروالسی  یا  قطبی 
ای قوی نیستند که  پلیمر قرار گیرد، این نیروها به اندازه 

کافئین شوند. در چنین مانع از رهایش و مهاجرت تدریجی  
عواملی   تأثیر  تحت  و  زمان  مرور  به  کافئین  شرایطی، 

حلال  با  تماس  حرارت،  رطوبت،  گذر  مانند  حتی  یا  ها 
اطراف   محیط  به  و  شده  جدا  پلیمر  سطح  از  زمان، 

 .کندمهاجرت می

نسبی         ضعف  موضوع،  این  اصلی                دلیل 
پیوندها با  مقایسه  در  فیزیکی  شیمیایی نیروهای                ی 

توسط  است. راحتی  به  فیزیکی                    پیوندهای 
محیطی می  عوامل  تثبیت شکسته  برای  و                شوند 

 کافی نیستند.    کافئین  مدت و جلوگیری از رهایش    طولانی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و کافئینروی اکسید ی کیتوسان، نانوذرات آنتی اکسیدان باکتریایی و های ضدمقایسه ویژگی .1جدول
فعالیت آنتی   های گرم منفی(فعالیت ضد باکتریایی )باکتری  های گرم مثبت( فعالیت ضد باکتریایی )باکتری  افزودنی

 اکسیدانی

 سازوکار 
 آنتی اکسیدانی 

 کیتوسان
 زیاد

 )استافیلوکوکوس اورئوس( 
 متوسط

 )اشریشیا کلی( 
 توانایی در مهار رادیکالهای آزاد تا حدودی  متوسط

 روی اکسید نانو ذرات 
 زیاد

 )استافیلوکوکوس اورئوس( 

 زیاد
 )اشریشیا کلی( 

 اثر محدود در مهار رادیکالهای آزاد  کم

 کافئین
 کم

 )استافیلوکوکوس اورئوس( 

 کم
 )اشریشیا کلی( 

 خیلی خوب در مهار رادیکالهای آزاد  زیاد

 
 اتیلن سبک خطیهای حاوی کیتوسان، نانوذرات روی اکسید و کافئین در ماتریس پلیترکیب درصد مستربچ .2جدول

درصد وزنی ماتریس   ماتریس اصلی  افزودنی
 اصلی 

درصد وزنی افزودنی به  
 ماتریس اصلی 

درصد وزنی مالئیک  
 انیدرید 

بنزوئیل درصد وزنی دی 
 پراکسید 

   مستربچدرصد وزنی 
 خروجی

 100 5/0 5/1 10 ۸۸ اتیلن سبک خطیپلی کیتوسان

نانو ذرات روی  
 اکسید 

 اتیلن سبک خطیپلی
۸۸ 10 5/1 5/0 100 

 100 25/0 75/0 5 94 اتیلن سبک خطیپلی کافئین
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ماندگاری  و  پایداری  کاربردهایی که  دلیل، در  به همین 
های فعال، بندی  بستهکافئین روی پلیمر اهمیت دارد )مانند  

کنترل محصولات  یا  تلاش    دارورسانی  معمولاً  شده(، 
های شود با اصلاح شیمیایی کافئین یا استفاده از عامل می

تر بین   پیونددهنده، پیوندهای کووالانسی یا شیمیایی قوی
به  آن  رهایش  و  مهاجرت  تا  ایجاد شود  پلیمر  و  کافئین 

 .حداقل برسد
 
 ویژگی فیلمهای تهیه شده  -3-5
افزودنی       بهینه  درصد  به  توجه  محصول  با  در  ها 

آزمایش نتایج  خواصنهایی،  آنتی   های  باکتریایی،  ضد 
فیلم   اکسیدانی، مکانیکی  و  پلیحرارتی  تولید  های  اتیلنی 

 .شده در جدول زیر ارائه شده است
 
  3های جدول حلیل دادهت -3-6

ضدخوا  -1-۶-3      اکسیدانی  ص  آنتی  و  . باکتریایی 
روی  حاوی هر سه افزودنی کیتوسان،  اتیلن  های پلی فیلم

اکسید و کافئین بیشترین قطر هاله عدم رشد را در برابر  
های اشریشیا کلی و استافیلوکوکوس اورئوس نشان  باکتری

گروهداده  بودن  دارا  با  کیتوسان  مثبت، اند.  آمینی  های 
سلولی دیواره  تخریب  در  باکتری  موجب  اختلال  و  ها 

 [. 30]می شود های متابولیکی آنها فعالیت

موجب  های فعال اکسیژنبا تولید گونه  روی اکسید      
سلول در  اکسیداتیو  استرس  در  ایجاد  و  باکتریایی  های 

آنه نابودی  مینهایت  ]ا  با 31شود  کافئین  همچنین،   .]
  های آزاد خود، توان مهار رادیکال  خاصیت آنتی اکسیدانی

واکنش از  و  داشته  اکسرا  جلوگیری    ایشيهای  مضر 
]می در  32کند  افزودنی  سه  این  یکنواخت  توزیع   .]

  اتیلنی موجب افزایش سطح تماس با محیط و ماتریس پلی
افزایی در مهار رشد میکروبی و پایداری اکسیداتیو  اثر هم

 [. 33] ها شده استفیلم
فیلم  -3-6-2      حرارتی  پلیخواص  حاوی  های  اتیلن 

های خواص حرارتی فیلم .  کیتوسان، روی اکسید و کافئین
 های فعال کیتوسان، روی شده با افزودنی  اتیلن اصلاحپلی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آزمون  از  استفاده  با  کافئین  و  گرماسنجی اکسید  های 
تفاضلی آنالیز   روبشی  مورد    حرارتيسنجي  وزنو 

آزمون نتایج  گرفت.  قرار  روبشی    بررسی  گرماسنجی 
  اصلاح شده   اتیلننقطه ذوب پلی  که   دهدن مینشا  تفاضلی

با   سانتي  130برابر          با    است.  بوده      گراد  درجه 
نمودن نمونه  این    ها،  افزودنی     اضافه  در    هایمقدار 

   اکسید روی       وزنی(،  درصد    4/2)    کیتوسان    حاوی
وزنی( به ترتیب   درصد ۸/0وزنی( و کافئین )درصد 2)

گراد افزایش یافت. درجه سانتی  132و    136،  134به  
بیشترین افزایش در نمونه حاوی هر سه افزودنی مشاهده 

رسید. این  گراد  درجه سانتی  1۴0شد که نقطه ذوب آن به  
نشان  ذوب  دمای  در  ساختار  افزایش  نظم  بهبود  دهنده 

و   پلیمری  زنجیرهای  بین  تعامل  افزایش  و  بلوری 
  اکسید روی  ایی میان کیتوسان،  افزها است. اثر هم افزودنی

توجهی در خواص    و کافئین در نمونه ترکیبی، بهبود قابل 
 [. 34] حرارتی ایجاد کرده است

که      نیز نشان داد   سنجي گرمایي  وزن   آزمون  نتایج        
شروع   با تخریب    دمای  برابر  پایه  نمونه  در    حرارتی 

سانتی   37۴ این  درجه  کیتوسان،  افزودن  با  است.  گراد 
گراد، با افزودن روی اکسید  درجه سانتی   3۸2مقدار به  

به      کافئین    افزودن    با    و  گراد  درجه سانتی  3۸9  به  
گراد افزایش یافته است. بیشترین دمای درجه سانتی   376

ب نمونه حاوی هر سه  شروع تخریب حرارتی مربوط  ه 
گراد رسیده است. درجه سانتی  395افزودنی بوده که به  

مؤثر   نقش  بیانگر  حرارتی  پایداری  در  افزایش  این 
فیلم افزودنی مقاومت  افزایش  در  تجزیه  ها  برابر  در  ها 

 [. 35]حرارتی است 
تحلیل علمی افزایش استحکام کششی در    -3-6-3      
بر اساس نتایج ارائه شده  .  اصلاح شدهاتیلن  های پلیفیلم

های  ، افزایش استحکام کششی در تمامی نمونه3در جدول
های مختلف قابل مشاهده است. این پدیده  حاوی افزودنی 

های مولکولی و  سازوکارتوان از طریق بررسی  را می
افزودنی  از  هر یک  و  ساختاری  جداگانه  به صورت  ها 
 .مودسپس اثرات تعاملی آنها تبیین ن

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اتیلن حاوی کیتوسان، روی اکسید و کافئینهای پلیحرارتی و مکانیکی فیلمضد باکتریایی، آنتی اکسیدانی، نتایج خواص  .3جدول 

 (mm) قطر هاله عدم رشد نمونه نهایی 
  های آزاد مهار رادیکال 

(%) 

 نقطه ذوب 

C)o(DSC,  

 دمای شروع تخریب 

C)o(TGA,  

 استحکام کششی

(MPa) 

  ازدیاد طول 
(%) 

 شده اتیلن اصلاح پلی
(LLDPE-g-MAH) 

0 0 130 374 20 300 

 ( %4/2) + کیتوسان اصلاح شده اتیلنپلی
  12)اشریشیا کلی( و  ۸

 )استافیلوکوکوس اورئوس( 
9 134 3۸2 22 310 

 (%2+ نانو روی اکسید ) شده اتیلن اصلاح پلی
)اشریشیا کلی( و  10

 )استافیلوکوکوس اورئوس(11
5 136 3۸9 24 305 

 300 21 376 132 17 0 ( 0%/۸)شده + کافئین  اتیلن اصلاح پلی

 شده + هر سه افزودنی  اتیلن اصلاح پلی
  19)اشریشیا کلی( و  16

 )استافیلوکوکوس اورئوس( 
23 140 395 26 315 
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افزایش    -3-6-3-1      در  کیتوسان  استحکام  نقش 
یک  .  کششی عنوان  به  طبیعی   زیستکیتوسان  پلیمر 

گروه با  خطی  ساختار  آمینیدارای  عاملی  و   های 
حاویمی هیدروکسی نمونه  در    درصد   4/2باشد. 

از   کششی  استحکام  مگاپاسکال   22به    20کیتوسان، 
افزایش یافته است. این بهبود عملکرد مکانیکی ناشی از 

 :چندین عامل مهم است

گروهکه  این   اول تشکیل ،  به  قادر  کیتوسان  عاملی  های 
های قطبی موجود در  پیوندهای هیدروژنی قوی با گروه

اصلاحپلی با    اتیلن  هست مالئیک  شده  این انیدرید  ند. 
سه  شبکه  ایجاد  باعث  مولکولی  بین  بعدی    پیوندهای 

زنجیره بین  چسبندگی  افزایش  و  پلیمری پایدارتر  های 
 بلوري، کیتوسان به دلیل ساختار نیمه  که  دوم اینشود.  می

کننده در ماتریس    تواند به عنوان یک فاز تقویتخود، می
را  شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  کند  عمل  پلیمری 

، حضور کیتوسان باعث بهبود  که  سوم اینافزایش دهد.  
توزیع تنش در سراسر فیلم شده و از تمرکز تنش در نقاط 

 .کندضعیف جلوگیری می

نانوذرات    -3-6-3-2      اکسیدنقش  کنترل   روی  و 
عملکرد   و  مکانیکی  خواص  بهبود  در  ذرات  اندازه 

با غلظت  نانوذرات روی اکسید  افزودن  .  های پلیمریفیلم
به ماتریس پلیمری، موجب ارتقای قابل توجه   درصد  2

تا   افزایش مگاپاسکال می  2۴استحکام کششی  این  شود. 
های منحصر به فرد نانومواد است؛ ناشی از ویژگی  بیشتر

به دلیل ابعاد بسیار  روی اکسید ی که نانوذراتطور  به
ای با  کوچک و نسبت سطح به حجم بالا، تعامل گسترده

برقرار میزنجیره پلیمری  مراکز  های  عنوان  به  و  کنند 
تر   منظم  بلوريگیری ساختارهای    زایی برای شکل  هسته

می پایداری  عمل  افزایش  بر  علاوه  فرایند،  این  نمایند. 
توزیع   و  مکانیکی  بار  مؤثر  انتقال  موجب  حرارتی، 

ترک   یکنواخت ایجاد  از  و  شده  فیلم  در  تنش  های تر 
 .کندموضعی جلوگیری می

بین        شیمیایی  و  فیزیکی  قوی  پیوندهای  همچنین، 
زنجیره و  نانوذرات  لغزش  سطح  مانع  پلیمری،  های 

ها نسبت به یکدیگر شده و مقاومت مکانیکی کلی زنجیره
می افزایش  تا  را  ذوب  نقطه  افزایش  درجه    136دهد. 

ساختار  گراد  سانتی بهبود  مؤید  پایداری    بلورينیز  و 
 .حرارتی فیلم است

ذرات          اکسید  اندازه  تعیین روی  در  کنندهعامل  ای 
س نهایی  می  امانهعملکرد  محسوب  کاهش پلیمری  شود. 

سطح ویژه و پراکندگی را در اندازه ذرات تا مقیاس نانو،  
و موجب ارتقای سطح تماس بین  دهد ماتریس افزایش می

تنها خواص   ها نه گردد. این ویژگیفاز پرکننده و پلیمر می
باکتریایی و آنتی  مکانیکی و حرارتی، بلکه عملکرد ضد

-بخشد. علاوه بر این، نانوبهبود میی فیلم را نیز اکسیدان
کوچکت زنجیرهذرات  با  بیشتری  ر  تعامل  پلیمری  های 

سطحی، کاهش نفوذپذیری به گازها   داشته و چسبندگی بین
به   را  گرمایی  و  نوری  پایداری  افزایش  و  رطوبت،  و 

کنترله بنابراین،  دارند.  و    مراه  ذرات  توزیع  و  اندازه 
پ بستر  در  آنها  پراکندگی  در  نحوه  کلیدی  نقش  لیمری، 

دستیابی به خواص مطلوب و عملکرد بهینه محصول ایفا  
 [. 36-3۸] دکنمی

نقش کافئین و مالئیک انیدرید در بهبود    -3-6-3-3     
افزودن  .  اتیلنهای پلیاستحکام و کاهش مهاجرت در فیلم

اتیلن وزنی( به فیلم پلی درصد    0/ ۸کافئین با غلظت پایین )
به       20کششی از    استحکام    جزئی      افزایش   موجب  

شود، که این افزایش به دلیل ساختار  مگاپاسکال می  21
ها با  های قطبی کافئین است. این گروهآروماتیک و گروه

دوقطبی با  -دوقطبی  های غیرکووالانسیکنش  برهمایجاد  
پلیزنجیره ترکیبات -اتیلنهای  سایر  و  انیدرید  مالئیک 

ساز بهبود  سبب  بینقطبی،  پراکنش   گاری  و  فازی 
ات  یکنواخت میفزودنیر  پلیمری  ماتریس  در  شوند. ها 

نتیجه این فرایند، کاهش عیوب ساختاری و محدود شدن  
های پلیمری است که در نهایت به افزایش حرکت زنجیره

شود. مشاهدات مشابهی در مقاومت کششی فیلم منجر می
مانند پلیمرها  ترفتالات     سایر  اتیلن  نیز    شکلبيپلی 

ا کافئین بدون ایجاد خاصیت  گزارش شده است که در آنه
 . ]39[ دهدکنندگی، استحکام و مدول را افزایش می  نرم

کافئین        اندازه کوچک  و  قطبی  ماهیت  حال،  این  با 
می برای موجب  بالایی  پتانسیل  ترکیب  این  که  شود 

داشته باشد. برای مقابله با  جرت از ماتریس پلی اتیلن مها
  اتیلن با مالئیک انیدرید این مشکل، اصلاح ساختاری پلی

می گروهانجام  تا  روی شود  بر  جدیدی  قطبی  های 
گروهزنجیره این  شود.  ایجاد  پلیمری  امکان های  ها 

کنند،  تر با کافئین را فراهم می   برقراری پیوندهای قوی
که نتیجه آن افزایش چگالی، بلورینگی و یکنواختی توزیع  

فیلم و در نهایت کاهش قابل توجه مهاجرت آن  کافئین در
را   فیلم  عملکردی  پایداری  تنها  نه  اصلاح  این  است. 

می بلافزایش  آنتی دهد،  خواص  بیشتر  دوام  موجب  که 
افزودنی  و  اکسیدانی سریع  رهایش  از  در  جلوگیری  ها 

 .شودهای غذایی میمحیط

در          انیدرید  مالئیک  و  کافئین  ترکیب  مجموع،  در 
پلیسا مانند  ختار  مکانیکی  خواص  ارتقاء  ضمن  اتیلن، 

استحکام کششی، نقش کلیدی در کاهش مهاجرت کافئین و  
فیلم  عملکردی  پایداری  میافزایش  ایفا  پلیمری   کندهای 

 .]۴1 و ۴0[
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نکته بسیار .  افزایی در نمونه ترکیبیاثر هم  -3-6-4     
نمونه حاوی هر  مهم در نتایج ارائه شده، عملکرد برجسته  

مگاپاسکال را   26سه افزودنی است که استحکام کششی  
جداگانه   هايدهد. این مقدار نه تنها از مجموع اثرنشان می

نشان بلکه  است،  بیشتر  افزودنی  اثر هر  وجود  دهنده 
 .باشدمطلوب بین این ترکیبات می افزاییهم

س        این  فاز    امانهدر  یک  نقش  کیتوسان  ترکیبی، 
وان  به عن  روی اکسیدکند،  کننده زیستی را بازی میتقویت
د، و کافئین به عنوان عامل  کنکننده معدنی عمل میتقویت

تسهیل و  سایر    سازگارساز  یکنواخت  توزیع  کننده 
نماید. این ترکیب منجر به تشکیل ها فعالیت می افزودنی

ترکیبی   میپیچیدهساختار  مکانیکی  ای  خواص  که  شود 
 .دهدبهتری نسبت به مجموع اثرات جداگانه نشان می

به          ذوب  نقطه  سانتی  1۴0افزایش  در  گراد  درجه 
تأیید نیز  ترکیبی  ساختار   نمونه  توجه  قابل  بهبود  کننده 

ساختاری    بلوري بهبود  این  است.  حرارتی  پایداری  و 
و  بوده  مرتبط  مکانیکی  استحکام  افزایش  با  مستقیماً 

دهنده تعامل مطلوب بین تمامی اجزای سیستم است نشان
در نتیجه افزایش استحکام کششی در تمامی   .]۴2-۴۴[

های مختلف سازوکار های حاوی افزودنی ناشی از  نمونه
بات است. کیتوسان از طریق اما مکمل هر یک از ترکی

ای  زیستيتقویت   قوی،  و  پیوندهای  از  جاد  اکسید  روی 
طریق تقویت نانو مقیاس و بهبود انتقال بار، و کافئین از  
طریق بهبود سازگاری و همگنی ساختاری، هر کدام سهم 
مؤثری در افزایش عملکرد مکانیکی دارند. ترکیب این 

ای  زایی شده و نتیجهافسه افزودنی منجر به ایجاد اثر هم
 .دهدجداگانه آنها ارائه می  هايبهتر از مجموع اثر

 
 گیری   نتیجه -4

اتیلن سبک های فعال بر پایه پلیدر این تحقیق، فیلم       
، آنتی  ضد باکتریاییزمان  خطی با هدف ایجاد خواص هم

ترکیب اکسیدان از  استفاده  با  مطلوب  مکانیکی  و  ی 
و کافئین تهیه و ارزیابی   روی اکسید  نانوذراتکیتوسان،  
جزئی   سه   بندي  نشان دادند که این فرمول    هاشدند. یافته

ها شد،  تنها باعث بهبود چشمگیر عملکرد زیستی فیلم  نه
از نظر ویژگی در شرایط  بلکه  پایداری  و  فیزیکی  های 

های پیشین برتری  بندي  سازی نیز نسبت به فرمول  ذخیره
 .داشت

اثر  از          با   مقایسه    باکتریایی،    ضد     هايمنظر 
به  هايهمطالع کیتوسان  از  تنها  که  عامل  پیشین  عنوان 
 دهد که این ترکیب بهاند، نشان میفعال بهره بردهزیست
های گرم مثبت مؤثر بوده  در مقابله با باکتری  بیشترتنهایی  
[. با این حال، در پژوهش حاضر، با افزودن  45است ]

ای بر که دارای طیف اثر گسترده   ذرات روی اکسیدنانو

های گرم مثبت و گرم منفی هستند، هر دو گروه باکتری
گیری    طور چشم  ها بهباکتریایی فیلم   دامنه اثربخشی ضد

های [. افزون بر این، نتایج آزمون46ست ]افزایش یافته ا
 میکروبی نشان داد که حضور کافئین در کنار کیتوسان و

افزایی قابل توجهی شده و  موجب ایجاد اثر هم  روی اکسید
اشریشیا    تر از جمله  های مقاومبازدارندگی در برابر گونه

ای که در  داری بهبود یافته است، نکتهطور معنی  به  کلي
 .پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته بود تحقیقات

نقش نانوذرات    بیشتردر بسیاری از مطالعات پیشین،         
میکروارگ رشد  کنترل  در  خواص انیسماکسیدی  و  ها 

قرار گرفته است    بررسی      مورد  ا  آنه     ضدباکتریایی
بر  47  و  46] کافئین  مانند  طبیعی  ترکیبات  تأثیر  اما   ،]

فیلم آنتیهای  ویژگی پایداری  و  بستهاکسیدانی  بندی های 
پژوهش،   این  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر 

به کافئین  آنتیافزودن  مؤثر، عنوان یک  اکسیدان طبیعی 
اکسیدانی فیلم شد و  موجب بهبود قابل توجه خواص آنتی

فرآیندهای  برابر  در  را  آن  ساختاری  مقاومت  توانست 
ا دهد.  افزایش  کاربرد  تخریبی  به  توجه  با  دستاورد،  ین 
دهنده نوآوری  اتیلنی، نشانهای پلیمحدود کافئین در فیلم

عملکرد  بهبود  زمینه  در  مطالعه  این  افزوده  ارزش  و 
 .بندی است  های بستهفیلم

فعال        ترکیبات  پایداری  و  در از نظر ساختاردهی   ،
دهی سطحی برای    از روش پوشش  برخی مطالعات قبل

که اغلب  است  فعال استفاده شده    بارگذاری ترکیبات زیست
آزاد به  و  منجر  سریع  طی    سازی  در  اثربخشی  کاهش 

در مقابل، در این تحقیق، استفاده از  [.4۸شود ]زمان می
موجب   مخلوط مارپیچ،  دو  اکسترودر  در  داخلی  سازی 

ماتریس  در  فعال  مواد  پایدار  تثبیت  و  یکنواخت  توزیع 
شدپلی زیستی اتیلن  کارایی  حفظ  موجب  که  امری  ؛ 

کاربردهای برای  و  شده  نگهداری  دوره  طی    ترکیبات 
 .بندی مواد غذایی اهمیت اساسی دارد بسته

کیتوسان  براین، برخلاف تحقیقاتی که از نانوعلاوه         
ری سنتز و  هایی مانند دشوااند و با محدودیتاستفاده کرده

این پژوهش از کیتوسان   در[،  49اند ]هزینه بالا مواجه
امکان   استفاده شد که علاوه بر دسترسی بهتر،  معمولی 

پذیری در مقیاس صنعتی را بدون افت معنادار در   فرآیند
 .خواص عملکردی فراهم ساخته است

با نانوذراتی  نانو روی اکسید در نهایت، جایگزینی       
 سمیت زیستواسطه   که به  اکسیددی  و تیتانیوم  مانند نقره

های ایمنی کمتر برای کاربرد در مواد  محیطی و نگرانی
می توصیه  ]غذایی  راستای 46شوند  در  مؤثر  گامی   ،]

 تر و سازگارتر با محیط  بندی ایمن  های بستهتولید فیلم

 .شودزیست محسوب می
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در مجموع، نوآوری کلیدی این پژوهش در ترکیب        
با  هم فعال  ماده  سه  بهافزای  مکمل،  کارگیری   عملکرد 

خواص   همزمان  ارزیابی  و  اکستروژن،  صنعتی  فرآیند 
زیستی، فیزیکی و شیمیایی نهفته است که منجر به تولید  

نمونه از  بسیاری  از  آن  عملکرد  که  شد  های فیلمی 
می گزارش فراتر  گذشته  مطالعات  در  این  شده  رود. 

می فیلم دستاورد  از  جدیدی  نسل  توسعه  مسیر  های تواند 
بندی را برای افزایش ایمنی، ماندگاری و کیفیت   فعال بسته

 [. 50سازد ]مواد غذایی هموار 
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