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   رباماترباماتیی

 

  
 چکیده

 بندی ایمن مواد غذایی، محققین و تولیدکنندگان بهه دباهار ها به دلیل اهمیت بسته

بنهدی هومهمند مهواد غهذایی بندی هستند. بستهکاههای مناسب برای این بوع بسته
اسهتااد  ا  مهواد  بنهدی اسهت.  سلامت یا فساد ماد  غذایی داخهل بسهتهدهندبشان
بندی مواد غهذایی بیهب بهه دلیهل تهدی تولیهد  لهودگی ده پذیر ده بستهتخریب یست

 رکاغهذیخمبامد. ده این تحقیق ده ابتهدا برخوهداه می ، ا  اهمیت  یادیستی طیمح
سهوولب تاهدیل به میکروفیاریهل ماسکوخشک اکالیپتوس با استااد  ا   سیاب دیسکی 

بهه سوولب / تصاه  گیاهی، محوور تصاه  یربامات گردید. برای تهیه ژر میکروفیاریل
جهای  ب بهه خمیهر خشهک اکهالیپتوس دهصد )حجمی/ حجمی( به 20و  10 بانیم

بهه کنند  تنوان تامل بریتاوه داد  مد. ا  گویسرور بیب به ماسکوافبود  و ا   سیاب 
ها با ترکیاات مختوه  دهصد و ن خشک خمیر استااد  گردید. سپس، فیوم 37 بانیم

قرمب مهادون فوهیهه تادیل سنجیگیری تهیه مدبد و با طی با استااد  ا  هوش قالب
(FTIR) ها بیب موهد اه یابی موهد برهسی قراه گرفتند. همچنین، مقاومت کششی فیوم

ستااد  ا  هوش دفهن ده خهاا ابجهای پذیری بیب با اتخریبقراه گرفت.   مون  یست
یک تا سیبد  مهوهد  pHها با استااد  ا  محوور بافر ا  مد. ده پایان، هوممندی فیوم

 دوسهتداه کهاملاًهای حاصل سنجش قراه گرفت. بتایج این تحقیق بشان داد که فیوم
هوبهد. کامهل ا  بهین مهی به طهوه ااًیتقرهستند و پس ا  حدود یک ما   ستی طیمح
های حاوی تصاه  به دلیل وجود مواد ضد میکروب ده  ن، کمی دیرتهر تخریهب ومفی

-به توان ا  تصاه  یرباماتها بیب بشان داد که میمدبد. بتایج   مون هوممندی فیوم

 بندی استااد  بمود.تنوان یک تامل ده تعیین فساد مواد غذایی ده بسته

 ومیفه ر،پهذیبتخریهسهتی  مهات،ربایتصهاه   سهوولب، لیهاریکروفیمی: کوید واژگان
 .ییمواد غذا بندیهوممند، بسته

 1آبادییعل ثمیم

 *2یروزآبادیف یمحمدرضا دهقان

 2افرا اسیال

 3ماگالس وزیاست زیلوئ نگتونیواش

 4مایگوتن د ل لیگابر

 یو کاغذ، دابشکد  مهندس ریخم عیصنا یدکتر یدابشجو 1
 یعیاو منابع ط یچوب و کاغذ، دابشگا  تووی کشاوه 

 رانیگرگان، گرگان، ا

 یکاغذ، دابشکد  مهندس یگرو  تووی و مهندس اهیدابش 2
 یعیو منابع طا یچوب و کاغذ، دابشگا  تووی کشاوه 

   رانیگرگان، گرگان، ا

 قاتیتحق یمرکب مو ل،یبر  یکشاوه  قاتیمؤسسه تحق 3
  لیبر  اا،یتیجنگل، دابشگا  پاهابا، کوه

مواد، دابشگا  پاهابا،  یو مهندستووی  دکتری  موختهدابش 4
   لیبر  اا،یتیکوه

 سئور مکاتاات:م

mdehghani@gau.ac.ir  

 18/09/1402تاهیخ دهیافت: 
 13/11/1402تاهیخ پذیرش: 

 

 مقدمه
ی ساخت يا تهیهه رهر  به معنبندی مواد غذايی بسته

يا محهاظیی اسهت كهه سه متی مهواد غهذايی را در  مهان 

تو يع و مصهر  حظهک كنهدس بسهته، انبارداری، ونقلحمل

درصد با ار پ سهتی  اروپها را  40بندی پ ستیکی تقريباً 

سهها ی، حمههل و نقههل، دهههد و بههرای هخیههرهتشههکیل مههی

در  .محاظیههت و ندهههداری ا  مههواد غههذايی تههروری اسههت

درصهد ا  تمهاک كااههای اروپهايی در  50حقیقت، بیش ا  

يه  موظقیهت انهد و ابندی شهدههای پ ستیکی بستهبسته

پهذيری، مقاومهت هايی مانند انعطا تجاری به دلیل ويژگی

-مناسب، سب  بودن، پايداری و نظوهناپذيری اسهتس مههم

هها، پسهماندهای تري  مشکل استظاده ا  اي  نوع پ ستی 

ههای پ سهتیکی اسهتس بهر اسها  پس ا  مصهر  و  بالهه

بنهدی درصهد مهواد پ سهتیکی بسهته 14ها حدود گزارش
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یت با ياظت و استظاده مجدد را دارندس ا  آنجا كهه اغلهب قابل

مواد استظاده شده قابلیت تجزيه بیولهویيکی ندارنهد، بهرای 

ماننهد و تهديهدی بهرای مدت طوانی در محیط بهاقی مهی

س متی انسان و همچنی  محیط  يست هستندس سو اندن 

ای و وجود آمدن گا های مضهر و گلخانههها نیز باعث بهآن

شود كه اثرات بسیار بهدی بهر ريز و معلق در هوا می هرات

محیط  يست داردس با در نیر گهرظت  ايه  مهوارد، يکهی ا  

محیطی، های موجود برای غلبه بر اي  مشکل  يستگزينه

 .استظاده ا  بسپارهای  يسهتی ا  منهابع تجديدپهذير اسهت

-ASTM Dپهذير مطهابق بها اسهتاندارد تخريبماده  يست

5488-94-d شود كه قابهل تجزيهه بههمی اط ق ایه مادهب 

اكسههید كههرب ، متههان، آب و تركیبههات غیههر آلههی و يهها دی

توده باشد كه با ظرآيند تجزيه بیولویيکی اثری ا  آن  يست

ههای اخیهر توجهه بیشهتری بهه در سهال [س1بهاقی نمانهد  

بنهدی عنوان مهاده اولیهه در بسهتهتوده بهاستظاده ا   يست

ه استس در میان بسپارهای طبیعهی، سهلولز مواد غذايی شد

های مناسب در علهوک مهندسهی تري  ماده با ويژگیظراوان

-سلولز به دلیهل ويژگهی[س استظاده ا  میکروظیبريل2است  

های مطلوبی مانند مقاومت كششی  ياد، نظوهپهذيری كهم 

سها گاری، پهذيری،  يسهتتخريبدر برابر اكسیژن،  يست

ای طور گسهتردهیت دسترسی  ياد بهعدک سمیت و نیز قابل

بنهدی مهواد غهذايی در صنايع مختلف نییر صهنايع بسهته

[س الیا  سلولزی با اندا ه نهانومتری، 3اظزايش داشته است  

سههلولز، ا  طريههق يعنههی نانوظیبرسههلولز و يهها میکروظیبريههل

  نجیرههای .های آسیاب مکانیکی ساده قابل تولیدندروش

نهانومتر و بها طهول چنهد  5-10ر قطهر متییه نانوسلولز بها

پهذير و محکهم را توانند يه  شهبکه انعطها میکرومتر می

های توان در تهیه ظیلمتشکیل دهندس ا  اي  نانوسلولزها می

های ممانعتی عهالی اسهتظاده با مدول ااستیسیته و ويژگی

ههای سهلولزی ( ظهیلم2019و همکهاران    Zhao[س4كهرد  

وسهتدار طبیعهت را ا  پوسهت پذير دتخريبشظا  و  يست

بندی مواد غذايی تهیه كردندس بر اسا  برای بسته 1دوري 

پهذيری ايشهان، ظهیلم سهلولزی تخريبنتايج آ مون  يست

 100و  82تهیه شده، بعد ا  دو و چهار هظته دچار تخريب 

 [س5  درصدی گرديد

                                                           
1  Durian 

بندی هوشمند، ي  ظناوری نورهور در  مینه بسته     

اي  سیستم، پتانسهیل بسهیار  د غذايی استسبندی موابسته

خوبی را برای بهبود قابلیت رديابی، ايمنهی و كیظیهت غهذا 

گیهری و اظهزايش داردس اي  ظناوری موجب تسهیل تصهمیم

شود و با ارائه اط عات و هشدار به بهبود كیظیت ايمنی می

، ونقهلحملكندس در هندهاک تولیهد و مواد غذايی كم  می

  ماده غذايی با عوامل ظیزيکی، شیمیايی احتمال تما  ي

بنهدی ظنهاوری جديهد بسهته [س6و بیولویيکی وجهود دارد  

-توانهد بهههوشمند، استظاده ا  برخی ا  مواد است كه مهی

آسانی كیظیت محصول را با نشان دادن برخی ع ئم ماننهد 

كننده اط ع دهدس اطه ع ا  وتهعیت تیییر رنگ به مصر 

كننده را بهه دنبهال رتايت مصر  ستهمواد غذايی داخل ب

 [س7دارد  

-های تا گی كه بر اسا  رويکردهای رنگشاخص     

مربوط بهه  ناشی ا  ظساد pH كنند، اظزايشسنجی عمل می

مطابق بها نتهايج  .دهندرا تشخیص می 2های ظرار كلآمی 

ههای طبیعهی گزارش شده، ثابهت شهده اسهت كهه عصهاره

ههای تها ه ر رنهگ در شهاخصعنوان عامل تیییه يستی به

ی در مؤثر به طورتوانند می pH بودن مواد غذايی مبتنی بر

بندی هوشهمند اسهتظاده شهوندس يکهی ا  های بستهسیستم

بنهدی توانهد در بسهتهمهی pH نشهاندرعنوان موادی كه به

گنجانده شود، عصاره گیاهان استس ع وه بر اي ، گنجاندن 

  pH یهاشهاخصعنوان بهظنولی طبیعی اي  تركیبات پلی

ی کروبیتهدماكسهیدانی و مزايای اتاظی مانند خواص آنتی

دارند كه كاربردهای چنهدمنیوره را نشهان  به همراهرا نیز 

[س در حقیقهت 8بنهدی ظعهال و هوشهمند(  دهد  بسهتهمی

اجزايههی ماننههد كلروظیههل و كارتنوئیههدها در عصههاره برخههی 

ختلف  محیط با ی م pHگیاهان وجود دارند كه در مقادير 

  [س9دهند  و اسیدی( تیییر رنگ می

 اهیههگنشههان داده اسههت كههه عصههاره  مطالعههات     

Ilex paraguacriensis  معههرو  بههه يربامههات دارای ،

 اكسههیدانی اسههتتركیبههات ظنلههی  يههاد بهها ظعالیههت آنتههی

يربامهههههات گیهههههاهی ا  تیهههههره خاسهههههیان س  [10 

 Aquifoliaceae يکههای طبیعههی در آمر بههه طههور( كههه

تهري  درصهد تركیبهات شهیمیايی رويهدس بهیشجنوبی می

هها هها  كلروینیه  اسهید( و  انتهی ظنهولاي  گیهاه، پلهی

                                                           
2  Total volatile amines 



  1403بهار ، 1، شماره پانزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
57 

و  Yoshida [س11 كههههاظوی  و توههههوبرومی ( هسههههتند 

هههههای را در ظههههیلم pH( تیییههههرات 2013همکههههاران  

شههده ا  كیتههو ان و عصههاره پههذير تهیهههتخريههب يسههت

نتهايج ايه  تحقیهق نشهان اندور مورد بررسی قهرار دادنهدس 

داد كههه اظههزودن آنتوسههیانی  عصههاره اندههور بههه كیتههو ان 

-گهرددس آنهها مهیموجب كاهش مقاومهت كششهی ظهیلم

، ا  محلههول بههاظر  محههدوده pHههها بههرای ثبههت تیییههرات 

pH   اسههتظاده كردنههد و رونههد تیییههر رنههگ 13تهها  2بههی )

را بهها دوربههی  عکاسههی ثبههت نمودنههدس تیییههر رنههگ در 

ی مختلههف بسههیار مشهههود بههود و در محلههول هههامحلههول

 س[12  ها به رنگ  رد تیییر كردندقلیايی، ظیلم

ناپهذير مهواد پ سهتیکی ههای جبهراننیر بهه  يهان   

 يسههت و رويکههرد كاهشههی اسههتظاده ا  یطمحظسههیلی بههه 

ايهه  مههواد در دنیهها، تحقیقههات بسههیاری در  مینههه مههواد 

بنهدی سهتهههای مطلهوب بپذير و بها ويژگهیتخريب يست

مههواد غههذايی انجههاک گرديههده يهها در حههال انجههاک اسههتس 

 دوسهههتدارههههد  ا  ايههه  مطالعهههه، اسهههتظاده ا  مهههواد 

هههای  يسهت موجهود در طبیعههت بهرای تهیههه ظهیلمیطمح

بنههدی مههواد غههذايی بههوده اسههتس در ايهه  تحقیههق، بسههته

تخريههب  نشههاندرعنههوان اسههتظاده ا  عصههاره گیاهههان بههه

 ابی قرار گرظته استسمواد غذايی نیز مورد ار ي

 هامواد و روش
اكالیپتو  ا   شده یبررنگیركاغذ كراظت خم     

 Suzano Papel e Celulose, São Paulo, Brazil كارخانه

 Dinâmica تهیه گرديدس گلیسرول ا  شركت بر يلی 

química contemporânea Ltda. Brazil )تهیه شدس برگ-

نیز ( Ilex paraguariensis A. St. Hil  های گیاه يربامات

ا  چند درخت موجود در محوطه مركز تحقیقات كشاور ی 

 آوری گرديدسبر يل  بخش جندل( جمع

 

 تهیه عصاره گیاه یربامات

 های تهیه شده گیاه يربامات با مايکروويوبرگ
(Electrolux MEF41, power 1150 W, frequency 

2450 MHz) ور منیدقیقه خش  گرديدس به 3 به مدت

ها، هر ي  دقیقه درب مايکروويو شدن يکسان برگخش 

گیری به مدت حدود جا شدندس عصارهها جابهبا  و برگ

( و بر روی 1چهار ساعت با استظاده ا  سوكسوله  شکل 

شده يربامات انجاک گرديدس در گرک پودر برگ خش  20

لیتر آب مقطر  حدود میلی 300گیری ا  اي  عصاره

درصد  عنوان ح ل استظاده شدسر گرديد( بهدوسوک بال  پ

 درصد بودس 36/3مواد جامد محلول عصاره 

 
 تهیه عصاره گیاه یربامات -1شکل 

 

 سلولزتهیه میکروفیبریل

بهری شهده اكهالیپتو  توسهط ابتدا خمیر كراظت رنگ

ك  به قطعات كوچکی تبديل شدس سپس برای تهیه مخلوط

گهرک ا   60درصهد،  3کی سلولز با درصد خشمیکروظیبريل

لیتر آب، چنهدي  بهار ا  دسهتداه میلی 2000اي  خمیر با 

 ,.Masuko Sangyo Co. Ltd)آسهیاب ديسهکی ماسهوكو 

Kawaguchi, Japan)  تا اطمینان ا  حصهول ابعهاد میکهرو

 (س آنههالیز دسههتداهی، تولیههد2عبههور داده شههد  شههکل 
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ههای یيید نمود كهه ابعهاد و ويژگهتأسلولز را میکروظیبريل

[ منتشهر شهده 13اي  نويسندگان   ها در گزارش قبلیآن

-سلولز تهیه شده جهت انجاک آ مهايشاستس میکروظیبريل

گههراد( درجههه سههانتی 4هههای بعههدی در يخچههال  دمههای 

 ندهداری شدس   

 
 سلولز با آسیاب دیسکیتهیه میکروفیبریل -2شکل 

 

 هاسازی فیلمآماده

درصد  20و  10زان محلول عصاره يربامات به می

گرک خمیركاغذ  60جای آب به  حجمی/ حجمی( به

اكالیپتو  خرد شده اتاظه و ا  دستداه  شده یبررنگ

عبور داده شدس بدي  صورت كه برای تهیه یل  ابیسوپر آس

و  200 بیبه ترتعصاره يربامات،  درصد 20و  10حاوی 

ب لیتر آمیلی 1600و  1800لیتر ا  عصاره به میلی  400

-عنوان عامل نرکاتاظه شدس همچنی ، ا  گلیسرول نیز به

درصد و ن خش  خمیركاغذ  37[ و به میزان 2كننده  

-ها استظاده گرديدس گلیسرول قبل ا  قالبدر تهیه ظیلم

های مورد های مختلف مخلوط و سپس ظیلمگیری با یل

 40ها مقدار ها تهیه گرديدس برای تهیه ظیلمنیر ا  آن

پروپیلنی یتر ا  هر یل داخل ي  پتری ديش پلیلمیلی

 )Quimis, Diadema, Brazil( ريخته و در داخل ي  آون

گراد قرار درجه سانتی 40ساعت و در دمای  24به مدت 

ها ا  داخل ديش(س پس ا  اي  مدت پتری3داده شد  شکل 

ها جدا شدند و برای انجاک ها ا  آنآون خارج و ظیلم

ی در داخل ي  كیسه پ ستیکی دربسته های بعدآ مايش

 و دور ا  نور قرار گرظتندس

 

 هاهای فیلمارزیابی ویژگی

و توسط  FTIRها با استظاده ا  روش ساختار ظیلم

 ,FT-IR/NIR Frontier, PerkinElmerدستداه  

Waltham, UK )مورد بررسی قرار گرظتس 

 
 ها در آونسازی فیلمآماده -3شکل 
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 ها با استظاده ا  دستداه آ مونظیلم مقاومت كششی

(Zwich/Roell,Model FR0110.Germany)   و بر اسا

تکرار ا   5گیری شدس اندا ه ASTM D882-10استاندارد 

 ها درج شدسگیری و میاندی  آنهر نمونه ظیلم اندا ه

پهذيری، مطهابق بها تخريهببرای بررسی آ مون  يسهت

ظههه  در خههها  و ا  روش د ASTM D5988اسهههتاندارد 

متر سانتی 2×2ها به اندا ه استظاده شدس بدي  منیور، نمونه

برش خوردند و پس ا  تو ي  در ي  سهینی حهاوی خها  

 تهیه شده ا  چنهد  40به  60طبیعی و كمپوست با نسبت 

های بر يل، منطقه كوريتیبها( قهرار محل متظاوت ا  جندل

وی گرظتندس برای حظک رطوبهت خها ، رو ی دو بهار بهر ر

هها در ظواصهل سطح سینی اسپری آب انجهاک شهدس نمونهه

دقهت تمیهز و پهس ا  مختلف  مانی ا   ير خا  خارج، بهه

متهری( دظه  تو ي  دوباره در  ير خا   عمق سهه سهانتی

 شدندس

ههای بها اسهتظاده ا  محلهولها ار يابی هوشمندی ظیلم

ي  تا سیزده  اسهیدی تها قلیهايی( انجهاک شهدس  pHباظر ا  

متهر در يه  میلهی 12های بها قطهر اي  منیور ظیلمبرای 

لیتر محلول باظر قهرار گرظتنهدس میلی 10پتری ديش حاوی 

هها بها يه  دوربهی  عکاسهی در سپس تیییر رنهگ نمونهه

pH های مختلف ثبت شدس 

 

 آماری لیوتحلهیتجز

 SPSSاظزار آنالیز آماری اي  تحقیق با استظاده ا  نرک

-مً  تصادظی و آنالیز واريانس ي انجاک گرديد و ا  طرح كا

آ مون  به كم ها بندی میاندی طرظه استظاده شدس گروه

 درصد انجاک گرديدس 95دانک  و در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث

 FTIR آزمون 

 بهاقرمز مهادون نهور یهاینریا FT-IRسنجی در طیف

و ايه   شهوندیمه منطبهق ههامولکهول یارتعاش یهایانری

ث جذب انهریی اشهعه الکترومینهاطیس توسهط انطباق باع

، بهها تیییههر ظركههانس اشههعه در  ي؛ بنههابراگههرددنمونههه مههی

آيهد مهی به دست( طیظی قرمزمادونای مشخص  محدوده

و يا  اظتهيكاهشمقدار عبور آن  هاموجطولكه در برخی ا  

؛ های ماده جذب شده اسهتبهتر، توسط مولکول به عبارت

تهوان بهه ركانس جذب ههر طیهف مهی، با بررسی ظ يبنابرا

 FT-IRههای پیوندهای موجود در آن ماده پی بهردس طیهف

سههلولز و همچنههی  هههای میکروظیبريههلمربههوط بههه نمونههه

سلولز حاوی عصاره گیاه يربامات و گلیسهرول میکروظیبريل

شودس در اي  شکل، پی  واقع شده مشاهده می 4در شکل 

 چهرخش  یاارهگههو ارتعهاشبهه  cm 874-1در عدد مهوج 

ههای واقهع شهده در عهدد و پیه  H-Cپیوندهای  (1لر ان

نیههز بههه  cm 1438-1و  cm 1352 ،1-cm 1376-1ی هههاموج

 H-Cپیونهدهای  3و ارتعاش تیییهر شهکل 2ارتعاش خمشی

در ساختارهای شهیمیايی  3CHو  2CHموجود در تركیبات 

بها توجهه بهه ] 15 و 14  مختلف مربوط دانسته شده است

تركیبات متیلی و متیلنی عمدتاً در ساختار شیمیايی اينکه 

سلولز وجود داشته و در تركیبهات موجهود در میکروظیبريل

عصاره يربامات اي  تركیبات كمتر است، بنابراي  مشهاهده 

-شود كه با اظزودن عصاره گیاه در ساختار میکروظیبريلمی

هها، ها كمتر شده استس در اي  طیفسلولز شدت اي  پی 

 cm-1ههای ههای چندگانهه واقهع شهده در عهدد مهوج پی

1025 ،1-cm 1101  1و-cm 1159 بهه ارتعهاش  بیهبهه ترت

 دمربهوط هسهتن C-O-Cو  C-O ،C-OHكششی پیوندهای 

بهها توجههه بههه اينکههه عمههده تركیبههات حههاوی ] 17و  16 

اكسههیژن نیههز در سههلولز وجههود دارد،  -  پیونههدهای كههرب

ار عصاره گیهاه در ايه  منطقی است كه با اتاظه كردن مقد

ههای مربهوط بهه ايه  دسهته ا  پیونهدها ظیلم، شدت پی 

بهه  cm 1549-1كاهش يابدس پی  واقع شده در عهدد مهوج 

و يهها ارتعههاش خمشههی  C-Nارتعههاش كششههی پیونههدهای 

تركیب شهیمیايی ] 15 و 14مربوط است   N-Hپیوندهای 

سلولز ظاقهد ايه  پیونهدها اسهت و پیونهدهای میکروظیبريل

دار تنهها در عصهاره گیهاه وجهود داردس پیه  قهرار یتروینن

نیهز بهه ارتعهاش خمشهی  cm 1645-1گرظته در عدد موج 

در سههاختار شههیمیايی  (O-H)پیونههدهای هیدروكسههیل 

تركیبات و يها آب جهذب سهطحی شهده بهه ظهیلم مربهوط 

 س [18است 

                                                           
1 Rocking vibration 
2 Bending vibration 
3 Deformation vibration 
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 .(Gly) / گلیسرول (YM) (/ عصاره یرباماتMFCسلولز )یبریلهای میکروفمربوط به نمونه FT-IRهای طیف -4شکل 

 

 مقاومت کششی

-های تهیه شده ا  میکروظیبريلمقاومت كششی ظیلم

 5سلولز، عصاره يربامات و گلیسرول در شکل 

شود ظیلم كه مشاهده میطور همان استس شدهدادهنشان

سلولز خالص بیشتري  مقدار مقاومت كششی میکروظیبريل

سلولز، عصاره مداپاسکال( و ظیلم میکروظیبريل 35/97 

يربامات و گلیسرول كمتري  مقدار مقاومت كششی 

مداپاسکال( را دارا استس نتايج آ مون دانک  نشان  73/38 

سلولز و های میکروظیبريلداد كه بی  مقاومت كششی ظیلم

دار آماری سلولز/ عصاره يربامات تظاوت معنیمیکروظیبريل

درصد عصاره  20و  10های حاوی اردس اما بی  ظیلموجود د

های دارای گلیسرول داری وجود نداردس ظیلمتظاوت معنی

صورت جداگانه در ي  گروه ديدر قرار گرظتندس نتايج نیز به

( نشان داد كه استظاده 2019و همکاران   Knappپژوهش 

های نشاسته باعث كاهش ا  عصاره يربامات در ظیلم

شی نسبت به ظیلم نشاسته خالص شده استس مقاومت كش

كنندگی عصاره مربوط علت اي  پديده نیز به خاصیت نرک

های است كه باعث كاهش جاهبه بی  مولکولی بی  مولکول

شودس همچنی  اي  مواد مقاومت، سختی،  نجیره می

دانسیته، ويسکو يته و بار الکترواستاتیکی بسپار را كاهش 

و ثابت  مریپلپذيری  نجیره نعطا ا كهیدرحالدهند، می

و  Mallickس ] 19و  11  دهندالکتري  را اظزايش میدی

كننده به اي  ( با بررسی اثر چند نوع نرک2020همکاران  

كننده، مقاومت های حاوی نرکنتیجه رسیدند كه ظیلم

كننده های بدون نرکكششی كمتری نسبت به ظیلم

( نیز با 2022ن  و همکارا Mohammedس ] 20دارند 

كننده به نتیجه مشابهی دست ياظتندس بررسی چند نوع نرک

مداپاسکال  81/37ها ا  كه مقاومت كششی ظیلمطوریبه

مداپاسکال در  35/6در ظیلم نشاسته بدون گلیسرول به 

درصد گلیسرول رسیدس در واقع،  30ظیلم نشاسته حاوی 

ش گلیسرول با اشیال ظضای بی  سلولی، باعث كاه

پیوندهای بی  الیا  شد و در نتیجه مقاومت كششی 

 [س21ها كاهش ياظت  ظیلم
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 .(Gly) / گلیسرول (YM) (/ عصاره یرباماتMFCسلولز )های تهیه شده از میکروفیبریلمقاومت کششی فیلم -5شکل 

 

 یریپذبیتخرستیزآزمون 

های مهم مواد ی يکی ا  ويژگیريپذبيتخرستي 

میزان  6در كشورهای پیشرظته استس شکل  بندیبسته

-های تهیه شده ا  میکروظیبريلپذيری ظیلمتخريب يست

-دهدس همانگلیسرول را نشان می سلولز، عصاره يربامات و

شود میزان تخريب ظیلم میکروظیبريلطور كه مشاهده می

رو  به ترتیب با مقدار  14و   7گلیسرول پس ا   سلولز /

تر است و پس ا  آن ها بیشديدر ظیلم درصد ا  74و  36

 / سلولزسلولز خالص و میکروظیبريلهای میکروظیبريلظیلم

 درصد قرار دارندس  20و  10عصاره يربامات 

 

 
در  (Gly) / گلیسرول (YM) (/ عصاره یرباماتMFCسلولز )های تهیه شده از میکروفیبریلفیلمپذیری تخریبمیزان زیست -6شکل 

 های مختلف.زمان

 

ها در خها ، رو  ا  قرار گرظت  ظیلم 28پس ا  گذشت 

صورت كامل و ظهیلم گلیسرول به / سلولزظیلم میکروظیبريل

درصهد تخريهب  98سلولز خهالص بهه میهزان میکروظیبريل

های حاوی عصاره يربامات به دلیل وجود مهواد شدندس ظیلم

رو   28گذشهت موثر تد میکروب عصاره يربامات، پهس ا  

صورت كامل تخريب نشدندس نتايج آنالیز آماری نیز نشان به

درصد عصاره نیهز تظهاوت  20و  10های با داد كه بی  ظیلم

و همکهاران  Malekzadehدار وجهود نهداردس گهزارش معنی

( نشههان داد كههه 2014و همکههاران   Babaee( و  2023 

-ا  بی  می ظیلم نشاسته / نانوسلولز  ودتر ا  ظیلم سلولزی
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رودس همچنی  استظاده ا  عصهاره بلهوط در ظهیلم كیتهو ان 

در مدت  مان حدود دو برابر نسهبت  باعث شد تا اي  ظیلم

س ] 23و 22طهور كامهل تخريهب شهود  به ظیلم كیتو ان به

( اثبهات كهرد كهه 2019و همکهاران   Zhaoنتايج پژوهش 

ده ا  ششده ا  پوست دوري  و ظیلم تهیهظیلم سلولزی تهیه

طهور كامهل هظتهه بهه 4پودر سلولز تجاری در مدت  مهان 

 خهوانی داردشوند كه با نتايج ايه  تحقیهق ههمتخريب می

( به اي  نتیجهه رسهیدند كهه 2020و همکاران   Dey س[5 

ههای الکهل  ودتهر ا  ظهیلموينیهلهای كیتو ان و پلهیظیلم

-نتهايج آ مهون  يسهت [س24  دشوننانوسلولزی تخريب می

ههای تهیهه شهده ا  نانوالیها  بهامبو و پذيری ظهیلميبتخر

( نشهان داد 2019و همکاران   Haiنانوالیا  كیتی  توسط 

[س 25پهذير هسهتند  تخريهب يسهت كهام ًها كه اي  ظیلم

و همکههاران  Mohammedگههزارش منتشههر شههده توسههط 

هههای تهیههه شههده ا  ( مشههخص نمودنههد كههه ظههیلم2023 

طهور كامهل رو  بهه 14 نشاسته و گلیسهرول رهر  مهدت

 Paudelتخريب شدند، در حالی كه بر اسا  نتايج تحقیق 

ظههیلم سههلولزی حههاوی گلیسههرول در  (2023و همکههاران  

طهور كامهل ا  بهی  رظهت رو  به 60تا  30مدت  مان بی  

 س] 26و  21 

 

های )بررسی هوشمندی فیلم pH شگرینماآزمون 

 تهیه شده(

ههای ها در محیطظیلماي  آ مون بر اسا  تیییر رنگ 

طور كهه (س همان7مختلف اسیدی و با ی انجاک شد  شکل 

ههای حهاوی عصهاره شهود ظهیلمدر اي  شکل مشاهده مهی

يربامات ا  محیط اسیدی به محیط با ی دچار تیییر رنهگ 

هها در دههد ايه  ظهیلمشوند كه اي  نتیجهه نشهان مهیمی

pHا  آن توانهای متظاوتی دارند و میهای مختلف، رنگ-

حسها   pHههايی كهه مهواد غهذايی بهه بندیها در بسته

هستند استظاده نمودس مواد غذايی ماننهد گوشهت هندهامی 

شود و تیییر ها با ی میشوند، محیط آنكه دچار ظساد می

دهنده ظسادپذيری ماده غهذايی بندی نشانرنگ ظیلم بسته

 سلولز خالص را در محیط، ظیلم میکروظیبريل8استس شکل 

-طور كه مشاهده مهیدهدس هماناسیدی تا با ی نشان می

ههای مختلهف ههیغ تیییهر رندهی pHهها در شود اي  ظیلم

 ندارندس

 

 

 

 

 

 
 : نمونه شاهد(.c، 13تا  pH 1در محیط اسیدی تا قلیایی ) %10روند تغییر رنگ فیلم میکروفیبریل سلولز / عصاره یربامات  -7شکل 

 

 
 : نمونه شاهد(.c، 13تا  pH 1سلولز خالص در محیط اسیدی تا قلیایی )بدون تغییر رنگ در فیلم میکروفیبریل -8شکل

 

( نشههان داده 2014و همکههاران   Yoshidaدر مطالعههه 

ههای pHشد كه ظهیلم كیتهو ان حهاوی عصهاره اندهور در 

شودس اي  تیییهر رنهگ اسیدی تا با ی دچار تیییر رنگ می

 دهور نسهبت داده شهدبه آنتوسیانی  موجهود در عصهاره ان

و همکاران ظیلم نانوسلولز باكتريايی و  Pourjavaherس [12 

عصاره كلم قرمز را تهیه نمودند و اسهتظاده ا  ايه  ظهیلم را 
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برای تشخیص ظساد مواد غذايی مورد بررسی قهرار دادنهدس 

نتايج مطالعه محققی  نشان داد كه عصهاره كلهم قرمهز در 

ههای مختلظهی تبهديل های اسیدی و با ی به رنهگمحیط

عصاره كلم قرمز به دلیل  حاوی هایشودس بنابراي ، ظیلممی

 شهاخص يه  عنواناستظاده به وجود آنتوسیانی ، پتانسیل

 شده بندیبسته غذايی مواد ندهداری طول در pH تیییرات

استظاده ا  عصاره گلبهرگ  عظهران در ظهیلم  س[27را دارد  

همراه داشتس مشابهی را بهسلولز نیز نتیجه كیتو ان / متیل

های حاوی عصاره گلبرگ  عظران در محیط اسیدی و ظیلم

س آنتوسهاينی  موجهود در نهدبا ی رنگ متظهاوتی پیهدا كرد

 س[28گرديد  عصاره گلبرگ  عظران باعث تیییر رنگ 

 

 گیرینتیجه
بهه دلیهل اظهزايش  پهذيرتخريباستظاده ا  مواد  يست

بنهدی مهواد نعت بسهتهدر صه ستي طیمحتوجه انسان به 

اسههتس در حههال حاتههر، تولیههد مههواد  شياظزاروبهههغههذايی 

تهر بندی ا  مواد ظسیلی، ار اندر صنعت بسته مورداستظاده

-پذير بوده و تولید اي  مواد نیز آسانتخريبا  مواد  يست

اما به دلیل ايجهاد آلهودگی بهرای  يسهت انسهان،  تر استس

ويههژه بههه ی جهههاناسههتظاده ا  مههواد ظسههیلی در كشههورها

اسههتس اسههتظاده ا  مههواد  كاهشروبهههكشههورهای پیشههرظته 

تري  بسپار  يستی طبیعی در كهره عنوان ظراوانسلولزی به

 می ، در ايه  صهنعت رو بهه گسهترش اسهتس در صهورت 

های مختلهف بهه نهانو و يها تبديل سلولز با استظاده ا  روش

-های بستهتوان ا  آن در تهیه ظیلمسلولز، میمیکروظیبريل

بندی مواد غذايی بها خهواص ممهانعتی و مقهاومتی خهوب 

مهواد  هوشهمند یبنهدبسهتهاستظاده كردس ا  طر  ديدهر، 

 يیشهود كهه توانهایاطه ق مه یبنهدبسته یبه نوع غذايی

را در طهول  یبنهدداخل بسهته يیمواد غذا یظیتك يشنما

مهورد مهواد  آن داشهته باشهدس یسها یهرهونقل و هخحمل

شههامل سنسههورها،  یبنههدنههوع بسههته يهه در ااسههتظاده 

اسهتس  وسسس دمها، باركهدها -دهنده  مان يش، نماشدرهاينما

محصهول  یظیهتك حالت و یا  نشاندرها يکی pH ییراتتی

ظسههاد و يهها  ا  مههوارد، هندههاک یاریاسههتس در بسهه يیغههذا

شهود و در یمشاهده مه pH ییر، تیمواد غذايی شدنخراب

 يیو مصهر  مهاده غهذا يهدخرقبهل ا   pH يابیار  یجه،نت

تهوان س برای اي  منیور، ا  عصاره گیاهان مهیاست یترور

های مختلف دچار تیییهر pHعنوان يکی ا  موادی كه در به

شههوند، اسههتظاده نمههودس در ايهه  تحقیههق ا  رنههگ مههی

عنهوان يه  مهاده دوسهتدار محهیط سلولز بهمیکروظیبريل

پهذير مهواد تخريهببندی  يست يست در تولید ظیلم بسته

تهوان ا  ظهیلم غذايی استظاده شدس نتايج نشان داد كهه مهی

عصاره گیاه يربامهات در ظهیلم  به همراهسلولز میکروظیبريل

 كهام ًها بندی مواد غذايی استظاده كردس  يرا اي  ظیلمبسته

 به طور باًيتقررو   28در مدت  مان  پذيرند وتخريب يست

بهی  مقاومهت كششهی دس رونهدرصد( ا  بی  می 98كامل  

سلولز/ عصهاره سلولز و میکروظیبريلهای میکروظیبريلظیلم

دار آماری وجود داشت، اما تظاوت بی  يربامات تظاوت معنی

داری نبهودس درصد عصهاره معنهی 20و  10های حاوی ظیلم

هها نشهان داد نتیجه استظاده ا  عصاره يربامات در اي  ظیلم

 بهه كهارخرابی مواد غهذايی  توان آن را در تشخیصكه می

 گرظتس
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  BBiiooddeeggrraaddaabbllee  SSmmaarrtt  FFiillmmss  OObbttaaiinneedd  ffrroomm  CCeelllluulloossee  MMiiccrrooffiibbrriill  

GGeellss  aanndd  YYeerrbbaa  MMaattee  PPllaanntt  EExxttrraacctt    

  

  
Abstract 

The importance of safe packaging for food products has 

prompted researchers and manufacturers to seek suitable 

solutions in this area. Smart food packaging plays a crucial 

role in indicating the freshness or spoilage of the contents, 

while the use of biodegradable materials helps mitigate 

environmental pollution. In this study, eucalyptus pulp was 

initially processed into microfibrillated cellulose using a 

Masuko disk mill. Subsequently, a gum arabic solution at 

10% and 20% (v/v) was introduced to the eucalyptus pulp 

instead of water, and the mixture was passed through the 

Masuko mill to prepare the microfibrillated cellulose/gum 

arabic gel. Glycerol, serving as a plasticizing agent, was 

added at 37% of the dry weight of the pulp. Films with 

various compositions were then prepared using a molding 

method and subjected to analysis using Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR). Additionally, the tensile 

strength of the films was evaluated using ASTM standard 

methods. Biodegradability testing was conducted using a soil 

burial method. Finally, the functionality of the films was 

assessed by immersing them in a buffer solution with a pH 

range of one to thirteen. The research findings demonstrated 

that the resulting films were completely environmentally 

friendly and decomposed almost entirely after approximately 

one month. Films containing gum arabic extract decomposed 

slightly later due to the presence of antimicrobial substances. 

Moreover, performance testing results indicated that gum 

arabic extract could serve as an indicator of food spoilage in 

packaging. 

Keywords: Cellulose microfibrils, Yerba mate extract, 

Biodegradable, Smart film, Food packaging. 
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