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Abstract 

Problem definition and objectives: Today, a significant share of food packaging is related to 
petroleum-based plastics, but are non-biodegradable materials. Biodegradable polymers, although 
they are biocompatible, but they cannot be widely used in the packaging industry due to their high 
production cost and poor resistance and barrier properties. Among the biodegradable 
polysaccharides, cellulose is the most abundant biopolymer on earth, which can be easily changed 
and modified. Nanocrystalline cellulose (CNC) has been more limited in the development of food 
packaging due to the formation of brittle films compared to other nanocellulosic materials. The use 
of some materials such as plasticizers, crosslinking agents, and antimicrobial agents in the structure 
of these films can enable their wide applicability. Therefore, in this study, with the aim of 
achieving CNC-based films with optimal barrier and resistance properties that can be used in the 
packaging industry, the effects of two plasticizers, polyvinyl alcohol (PVA) and glycerol (Gly), the 
crosslinking agent citric acid and pomegranate peel extract (PPE) as antimicrobial agents were 
investigated in two combined and layer-by-layer methods. 

Methodology: For this purpose, CNC-based films were prepared in combination with 20% by 
weight of polyvinyl alcohol (PVA) or glycerol (Gly), a 1:1 ratio of citric acid: CNC, and 3 levels of 
1, 2, and 4% PPE relative to the base composition, by two combined and layer-by-layer (LBL) 
methods. The structural properties of the films were investigated using FTIR analysis and FESEM 
images. The barrier, physical, and mechanical properties of the prepared films were also 
investigated. 

Results: FTIR results showed that significant chemical bonds were formed between the 
components of the films. In the antimicrobial results, it was found that the films had significant 
antimicrobial activity, in the combined method this effect was stronger on both gram-negative 
Escherichia coli and gram-positive Staphylococcus aureus bacteria, but in the LBL method this 
antimicrobial effect was longer. The results showed that CNC composite films with citric acid 
crosslinking agent, PVA plasticizer and 2% and 4% PPE showed better water vapor transmission 
rate, water absorption, moisture content, elastic modulus and antibacterial effect than other films, 
and Gly presented poorer performance in CNC films. Except for the elastic modulus and longer 
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antimicrobial performance, other properties were weaker in the LBL method than in the combined 
method. 

Conclusion: Based on the results obtained, taking into account the physical and mechanical 
properties of the films as well as the production cost of these materials, and considering that most 
of the differences between the CNC/PVA/2%PPE and CNC/PVA/4%PPE films were in the same 
statistical group, films made from the CNC/PVA/2%PPE combination, which has a lower cost due 
to the lower content of pomegranate peel extract, are introduced as a suitable option for replacing 
plastic in food packaging requiring antimicrobial properties. 

 
Keywords: Nanocrystalline cellulose, biodegradable film, glycerol, polyvinyl alcohol, 

pomegranate peel extract, antibacterial film. 
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 چکیده

 نفــتبــر  یمبتنــ يهاکیپلاســتط به بندي مواد غذایی مربوتوجهی از بستهامروزه سهم قابل: بیان مساله و اهداف

پذیر اگرچــه تخریبهاي زیســتهستند. پلیمر یستیز هیتجز رقابلیغاما موادي  دسترس هستند کم در نهیبا هز باشد کهمی

ه گســترده در هاي مقاومتی و ممانعتی ضــعیف قابلیــت اســتفادزیست سازگار هستند اما به دلیل هزینه بالاي تولید و ویژگی

 نیزمــ يور زیســت پلیمــر نیتــرســلولز فــراوان ،پذیرتخریبزیســت يدهایســاکاریپلــ انیدر مبندي را ندارند. صنعت بسته

هــاي شــکننده در مقایســه ل فیلم) به دلیل تشکیCNCاست. نانوکریستال سلولز ( و اصلاح رییقابل تغ یراحتبه باشد کهمی

ظیــر ناز برخــی مــواد  بندي غــذایی داشــته اســت. اســتفادهبا سایر مواد نانوســلولزي محــدودیت بیشــتري در توســعه بســته

توانــد قابلیــت ها میهاي ضدمیکروب در ساختار این فیلمها، عوامل اتصال عرضی و همچنین عوامل داراي ویژگیکنندهنرم

هــاي بــا ویژگی CNCهــاي برپــايِ ها را میسر کند. از این رو در این پژوهش بــا هــدف دســتیابی بــه فیلمکاربرد وسیع آن

) و گلیســرول PVAکننــده پلــی ونیــل الکــل (بندي تــأثیر دو نرمو قابل کاربرد در صــنعت بســته ممانعتی و مقاومتی بهینه

)Gly) عامل اتصال عرضی اسیدسیتریک و عصاره پوست انار ،(PPEعنوان عامل ایجاد کننــده اثــر ضــدمیکروبی در دو ) به

  روش ترکیبی و لایه به لایه مورد بررسی قرار گرفتند.

) و یــا PVAالکــل (ونیلوزنــی پلی %20در ترکیــب بــا  CNCهــاي برپــايِ یــن منظــور فیلمبــراي اا: مواد و روشه

ا دو روش نسبت به ترکیــب پایــه، بــ PPE %4و  2، 1سطح مصرف  3و  CNCاسیدسیتریک:  1:1)، نسبت Glyگلیسرول (

مــورد  FESEMو تصــاویر  FTIRهــا بــا اســتفاده از آنــالیز ) تهیه شدند. ویژگی ســاختاري فیلمLBLلایه (بهترکیبی و لایه

  ند.هاي تهیه شده نیز مورد بررسی قرار گرفتهاي ممانعتی، فیزیکی و مکانیکی فیلمبررسی قرار گرفتند. ویژگی

ــای ــایج ج: نت ــل FTIRنت ــدهاي شــیمیایی قاب ــد کــه پیون ــین اجــزاي فیلمنشــان دادن ــه توجهی ب هــا صــورت گرفت

توجهی داشــتند، در روش هــا فعالیــت ضــدمیکروب قابــللمبــود. در بررســی نتــایج ضــد میکــروب مشــخص شــد کــه فی

تر امــا وياورئــوس قــ ترکیبی ایــن اثــر بــر روي هــردو بــاکتري گــرم منفــی اشریشــیاکلی و گــرم مثبــت اســتافیلوکوکوس

ــولانی LBLدر روش  ــر ضــدمیکروب ط ــن اث ــه فیلمای ــد ک ــایج نشــان دادن ــود. نت ــی تر ب ــاي ترکیب ــل  CNCه ــا عام ب

ب آب، رطوبـــت، میـــزان عبـــور بخـــار آب، جـــذ PPE %4و  %2و  PVAکننـــده ک، نرماتصـــال عرضـــی اسیدســـیتری

تري را در عملکــرد ضــعیف Glyهــا نشــان داد و مــدول الاستیســیته و اثــر ضــدباکتري بهتــري را نســبت بــه ســایر فیلم

ــا فیلم ــب ب ــرد. بهترکی ــه ک ــا ارائ ــولانیه ــدمیکروب ط ــرد ض ــیته و عملک ــدول الاستیس ــتثناي م ــاس ــان س ایر تر در زم

  تر از روش ترکیبی بود.ضعیف LBLها در روش ویژگی

ــري: نتیجــه ــایج بهگی ــر اســاس نت ــا در نظــر گــرفتن ویژگیدســتب هــا و هــاي فیزیکــی و مکــانیکی فیلمآمده ب

هــاي ترکیــب هــاي اخــتلاف ایجادشــده بــین فیلمو بــا توجــه بــه اینکــه در اکثــر ویژگی همچنین هزینه تولیــد ایــن مــواد

CNC/PVA/2%PPE  وCNC/PVA/4%PPE هـــاي ســـاخته شـــده از در یـــک گـــروه آمـــاري قـــرار داشـــتند، فیلم

شــده کمتــري را نیــز در کــه بــه دلیــل داشــتن عصــاره پوســت انــار کمتــر هزینــه تمام CNC/PVA/2%PPEترکیــب 
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هــاي بندي مــواد غــذایی نیازمنــد بــه ویژگیاي مناســب بــراي جــایگزینی پلاســتیک در بســتهعنوان گزینــهپــی دارد بــه

  گردد.ضدمیکروب معرفی می

   

 لمیالکل، عصاره پوست انار، ف لیون یپل سرول،یگل ر،یپذبیتخرستیز لمیسلولز، ف ستالینانوکر: هاي کلیدي واژه

  .يضدباکتر

  مقدمه

- افزایش جمعیت، گرم شدن زمین و افزایش آلودگی

محیطی منجر به افزایش توجه جامعه انسانی هاي زیست

توجهی از است. امروزه سهم قابلبه محیط زیست شده 

بر  یمبتن يهاکیپلاستبوط به بندي مواد غذایی مربسته

بر  بوده و یستیز هیتجز رقابلیغباشد که موادي می نفت

این  .گذارندیم منفی ریتأث یکیزیف تیو امن ستیزطیمح

 ودسترس هستند  کم در نهیو با هز ادیز ریدر مقادمواد 

مقاومت در  ،یکشش مقاومتازجمله  یخوب هايویژگی

 ار معطر باتیدر برابر گاز و ترک مانعتم ی وبرابر پارگ

 ریپذهیتجز یمصنوع يهاکیپلاست نیحال، ا نی. با ادارند

مشکلات ایجاد منجر به  یو با انباشتگ ستندین

اند. علاوه بر این ذخایر شده يجد یطیمحستیز

ن باشند. ایهاي فسیلی نیز در حال کاهش میسوخت

 يهاتلاشهاي اخیر مسائل منجر شده است تا در سال

 يهاها و پوششلمیبر روي توسعه فزیادي  یقاتیتحق

کاهش  يحل بالقوه برااهر کیعنوان پذیر بهتخریبزیست

د و یافتن جایگزین براي موامحیطی مشکلات زیست

  ].1شود [متمرکز  پلاستیکی برپايِ نفت

لیمرهاي پلیمرهاي زیستی پطورکلی، به

پذیري هستند که از واحدهاي مونومري تخریبزیست

هم متصل اند که با پیوند کووالانسی بهتشکیل شده

- ها را تشکیل میاند و زنجیره شبیه ماکرومولکولشده

ها داراي مزایاي مختلفی فراي سایر پلیمرهاي دهند. آن

پذیري، زیست فعالی و تخریبسنتزي نظیر زیست

کنند که باشند و از این رو ثابت میاد میپذیري زیدسترس

عنوان یک یکی از مواد امیدوارکننده براي استفاده به

باشند. دو دار محیط زیست میبندي غذایی دوستبسته

پذیري این پلیمرها ویژگی زیست سازگاري و قابلیت تجزیه

که موادي  ها را جایگزین مناسبی براي مواد برپايِ نفتآن

هاي اپذیر هستند، در ساخت پلاستیکزیست تخریب ن

]. با این حال به دلیل مسائلی 2متداول کرده است [

هاي ممانعتی و همچون هزینه بالاي تولید و ویژگی

هاي برپايِ مواد ها و پوششمقاومتی ضعیف، فیلم

درصد بازار پلاستیک  10تا  5پذیر تنها بین تخریبزیست

اکثر  گر،ید ياز سو]. 3دهند [کنونی را تشکیل می

 استفاده از طراوت غذا بدون قادر به حفظ ییغذا يهابسته

 هستندمضر  یسلامت يکه برا ضدعفونی کنندهمواد 

 ر،یپذهیتجزهاي پلیمري باشند. از این رو، توسعه فیلمنمی

 اریبس ییمواد غذا بنديبسته يو ارزان برا میکروبضد

 دیتول يبرامواد خام مورد استفاده در میان  .هستندمهم 

 که سلولزیی نظیر دهایساکاریپل یستیز يمریپل يهالمیف

باشد بسیار مورد می نیزم يرو زیست پلیمر نیترفراوان

 ي ساختعنوان ماده خام برابه این ماده. توجه بوده است

قابل  یراحتبه باشد ومیدر دسترس  یآسانبه ها،لمیف

توانند زمانی هاي سلولزي میاست. فیبریل و اصلاح رییتغ

صورت شوند بهکه در یک محیط اسیدي هیدرولیز می

شکل آمورف شکافته شوند و هاي بیعرضی از قسمت

هاي کوچکی را ایجاد کنند. این ذرات به شدت کریستال

 200ها کمتر از آن L/Dکریستالی زمانی که نسبت 

)، نانوکریستال سلولز NFC1نانومتر باشد نانوسلولز (

)CNC2سکرها و نانوویسکرهاي سلولزي را ایجاد )، وی

  ].4کنند [می

هاي تحقیقاتی مختلفی هاي اخیر، گروهدر سال

هاي جدیدي را براي تشکیل نانو مواد سلولزي از فناوري

ها در مواد پلیمري را گزارش مواد مختلف و ترکیب آن

شماري در مقایسه با سایر مزایاي بی هاCNCاند. کرده

توان به سهولت ختار دارند که از آن جمله میمواد نانو سا

هاي مکانیکی بهتر تشکیل، هزینه کم ماده اولیه و ویژگی

هاي کربنی و نانوالیاف معدنی ها در مقایسه با نانولولهآن

                                                             
1 Nano Fibrillated Cellulose 
2 Cellulose Nano-Crystal 
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به دلیل  CNCاشاره نمود. در میان نانو مواد سلولزي، 

هاي مکانیکی عالی، تجدیدپذیري و هزینه اقتصادي ویژگی

ترین و کارآمدترین افزودنی عنوان مناسبعمولاً بهخود م

]. با این حال در 5کننده شناخته شده است [تقویت

هاي شفاف تهیه تحقیقات متعددي، تولید و توصیف فیلم

گیري و تبخیر از سوسپانسیون آبی شده از طریق قالب

CNC ] هاي تولید ]. فیلم6مورد بحث قرار گرفته است

ی و شکنندگی زیادي را نشان دادند سفت ها CNCشده از 

منظور غلبه بر این شود. بهها میکه مانع از حرکت آن

با قابلیت  CNCهاي هاي نامطلوب و ساخت فیلمویژگی

عنوان هیدروکسی معمولاً بهتر، ترکیبات پلیاستفاده آسان

ها قبل از تهیه فیلم ها CNCکننده براي اختلاط با نرم

) اثر نشاسته 2011و همکاران ( Klemmشوند. استفاده می

هاي شبکه هیدروژل و گلیسرول را براي تغییر ویژگی

هاي زیستی مورد براي تولید فیلم CNCنانوکامپوزیت 

دهند که به ها می]. این گزارش7بررسی قرار دادند [

هاي مقاومتی و ممانعتی ضعیف، دلایل متنوع نظیر ویژگی

- ها بهپذیر نظیر نانوسلولزتخریباستفاده از مواد زیست

پذیر تخریبهاي زیستصورت خالص براي تولید فیلم

هاي تولید شده از این توجهی را دارد و فیلممشکلات قابل

هاي بنديهاي مطلوبی براي بستهتوانند جایگزینمواد نمی

هاي مقاومتی و ممانعتی پلاستیکی در زمینه تأمین ویژگی

رد نیاز باشند. از آنجایی که پذیري موو همچنین انعطاف

هاي سلولزي نیز در تولید مواد کاربرد نانوکریستال

هاي حاصل بندي غذایی به دلیل شکننده بودن فیلمبسته

باشد ها ممکن نمیپذیري بسیار ضعیف آنو انعطاف

 ی ازکتواند یمی گرید یستیز يمرهایبا پل CNCترکیب 

سازي لمیف هايویژگیبهبود  يبرای عمل هايياستراتژ

باشد. ازجمله ترکیبات مورد استفاده براي افزایش ها آن

ها هستند. ترکیب کننده، نرمCNCهاي پذیري فیلمانعطاف

ها در مواد نانوسلولزي منجر به کاهش شمار کنندهنرم

شوند و از این طریق اتصالات هیدروژنی بین نانوالیاف می

دهد و ا افزایش میهاي تشکیل شده رپذیري فیلمانعطاف

شود پذیرتر میدرنتیجه، فیلم نانوسلولز حاصل انعطاف

ها و هاي متعددي در تولید فیلم]. پلاستیک کننده8[

اند پذیر مورد استفاده قرار گرفتهتخریبهاي زیستپوشش

و اولیگوساکارایدها  - دي - توان به مونوکه از آن جمله می

یسرول، سوربیتول، ها (گلاول(گلوکز، ساکاروز)؛ پلی

مشتقات گلیسرول) و لیپیدها (اسیدهاي چرب اشباع، 

مونوگلیسریدها و مشتقات استري، فوسفولیپیدها و 

هاي مورد ها) اشاره نمود. در میان پلاستیکسورفاکتانت

) و Gly3هاي زیستی گلیسرول (استفاده در تولید فیلم

عنوان مواد در دسترس با ) بهPVA4پلی ونیل الکل (

هاي عملکرد مناسب بیش از سایر مواد شیمیایی ویژگی

  اند.مورد توجه قرار گرفته

 Gly باشد که محصول جانبی تولید یک پلی الکل می

شده از زنجیره بایودیزل است و از این رو یک ماده کم 

باشد. عملکرد مؤثر این پذیري زیاد میهزینه با دسترس

بین زنجیرهاي کننده به دلیل اتصالات هیدروژنی نرم

پلیمري است که فضاهاي بین مولکولی را گسترش 

پذیري دهند و منجر به افزایش نفوذپذیري و انعطافمی

ها و کاهش نیروهاي درون مولکولی در طول فیلم

یک پلیمر محلول  PVA]. 9شوند [زنجیرهاي پلیمري می

هاي آن نظیر قابلیت در آب است که برخی از ویژگی

ی، کریستالیته بالا، غیرسمی بودن، تشکیل فیلم عال

پذیري، زیست سازگاري، مقاومت شیمیایی تخریبزیست

عالی، مقاومت مکانیکی زیاد، پایداري نوري، ویژگی 

- ممانعت گازي زیاد (خصوصاً در برابر اکسیژن) و ویژگی

 یکیتکنولوژ لینشان دهنده پتانسی مناسب کیزیف هاي

یژگی تشکیل فیلم ]. به خاطر و10باشد [بالاي آن می

- توانند بهمی PVAهاي مبتنی بر عالی در حلال آب، فیلم

 ییتوانا مریپل نیاآسانی تحت شرایط ملایم ساخته شوند. 

دوست با سطوح آب یدروژنیه وندیپ لیتشک يبرا يابالقوه

]. 11[ دارد را سبز يهاتیکامپوز دیتول يبرا مواد زیستی

هر دو جاذب  PVAو  Glyدهند که تحقیقات نشان می

 CNCهاي ها در ساختار فیلمباشند و حضور آنآب می

هاي پذیري فیلمتواند منجر به افزایش انعطافاگرچه می

تر ضعیفی خواهند هاي حاصل مقاومتحاصل گردد فیلم

بندي مواد غذایی ها در صنعت بستهداشت که مصرف آن

ترکیبات ]. از این رو استفاده از این 12کند [را محدود می

در ساختار فیلم نیازمند حضور یک عامل اتصال عرضی 

 ستیزیک ماده  اسیدسیتریکباشد. با توجه به اینکه می

و نتایج  است میملا یآل دیاس کیو  در آب محلول ،سازگار

ها به خوبی را در ترکیب با پلیمرهاي زیستی در تولید فیلم

ریق گري نشان داده است. اسیدسیتریک از طروش ریخته

                                                             
3 Glycerol 
4 Polyvinyl alcohol 
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هاي هیدروکسیل موجود در ساختار ایجاد پیوند با گروه

CNC ها، علاوه بر افزایش مقاومت نهایی کنندهو نرم

آب را  OHها با گروهاي ها، قابلیت تشکیل پیوند آنفیلم

 PVAو  Glyدهد. از این رو در این تحقیق اثر کاهش می

 عنوان یککننده همراه با اسیدسیتریک بهعنوان نرمبه

 CNCهاي برپايِ عامل اتصال عرضی در تولید فیلم

هایی با قابلیت کاربرد در صنعت منظور دستیابی به فیلمبه

بندي مورد بررسی قرار گرفتند. از آنجا که در صنایع بسته

هاي پوششی در تماس مستقیم بندي غذایی این لایهبسته

ن با مواد غذایی قرار دارند وجود ویژگی ضدمیکروبی در ای

تواند منجر به افزایش طول عمر مواد غذایی ها میپوشش

- شود. استفاده از مواد ضدمیکروب در فرمولاسیون فیلم

تواند اثر مثبتی در توسعه استفاده از این هاي پوششی می

بندي و افزایش ماندگاري مواد ها در صنعت بستهفیلم

غذایی داشته باشد. مواد ضدباکتري طبیعی با توجه به 

که غیرسمی هستند و زیست سازگاري خوبی دارند، این

- بندي غذایی هستند. عصارهتري براي بستهانتخاب ارجح

دار عنوان ترکیبات دوستهاي گیاهی و ترکیبات فنولی به

- محیط زیست منابع خوبی از ترکیبات زیست فعال می

هاي بسیاري را به خود جلب باشند که امروزه توجه

  ].13اند [کرده

اند که پوست انار منبع ات زیادي نشان دادهمطالع

- مهمی از ترکیبات زیست فعال نظیر ترکیبات فنولیک می

زائی و هاي ضدالتهابی، ضدسرطانباشد که داراي فعالیت

- ضدباکتریایی هستند، اما در حال حاضر استفاده از آن به

صورت صنعتی صورت نگرفته است و به میزان محدود و 

 گیرد. با توجه به اینکه پوستقرار می سنتی مورد استفاده

انار مصرف خوراکی ندارد، مقدار زیاد ترکیبات زیست فعال 

تواند براي هاي غیرقابل خوردنی میحاضر در این بخش

اهداف مختلفی در توسعه محصولات ضدباکتري جدید 

]. این امر امکان استفاده از عصاره پوست 14استفاده شود [

ان یک ماده در دسترس و ارزان را براي عنو) بهPPE5انار (

سازد. در این تحقیق هاي ضدباکتري ممکن میتولید فیلم

با هدف تولید یک فیلم زیست فعال ضدباکتري با حداکثر 

هاي بهبودیافته و داراي قابلیت کاربرد در مقیاس ویژگی

کننده، عنوان نرمصنعتی اثر گلیسرول و پلی ونیل الکل به

عنوان عامل اتصال عرضی و عصاره پوست اسیدسیتریک به

                                                             
5 Pomegranate Peel Extract 

عنوان عامل ایجاد کننده اثر ضدباکتري مورد بررسی انار به

  قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

  مواد

، پوست انار از شهرستان ساري تهیه PPEبراي تهیه 

خشک شده با استفاده از دستگاه پوست انار سایه .گردید

 CNCه شد. گیري آمادآسیاب برقی خرد و براي عصاره

، 600- 200ي مورد استفاده با درجه پلیمریزاسیون ها

 ºCدرصد، پایداري حرارتی  90 -80درصد کریستالیته 

ز شرکت نانو نوین پلیمر نانومتر ا 50- 10و ابعاد  240

 PVAکننده مورد استفاده اول (ایران) خریداري شدند. نرم

به  ) از شرکت مرك آلمانn)-C2H4Oبا فرمول شیمیایی 

با  Gly کنندهبود. دومین نرم 8.21038.0100ماره ش

صورت مایع ویسکوز ) بهC3H8O3فرمول شیمیایی (

و درصد  g/mol 92,10د رنگ با جرم مولی حدوشفاف بی

درصد بود که از شرکت مجتمع  5/98خلوص حدود 

. صنایع شیمیایی و دارویی کیان کاوه آزما تهیه گردید

ا ه اسیدسیتریک تک آبِ بعامل اتصال عرضی مورد استفاد

 g/mol) و جرم مولی C6H8O7*H2Oفرمول شیمیایی (

 1.00244.0100از شرکت مرك آلمان به شماره  14/210

  بود.

  

  گیريعصاره

PPE  10با استفاده از روش آغشته سازي از ترکیب 

. تهیه گردید %80اتانول  cc 100گرم پودر پوست انار با 

ساعت روي  72راي مدت براي این منظور ترکیب مذکور ب

 یک شیکر دورانی ساخت شرکت پرزان پژوه (ایران)، تحت

قرار گرفت.  rpm 120شرایط همزنی پیوسته با سرعت 

سپس عصاره استخراج شده با استفاده از کاغذ صافی 

منظور مانده جداسازي شدند. بهواتمن از پودرهاي باقی

اي جداسازي اتانول از ترکیب عصاره، عصاره حاصل بر

ساعت در یک محیط تاریک تحت شرایط  24مدت زمان 

  محیطی قرار گرفت.

  

  پوست انار هاي ساختاري عصارهبررسی ویژگی

منظور سنجش ترکیبات فعال موجود در عصاره به

پوست انار استخراج شده میزان فنول کل بر اساس روش 
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با استفاده از منحنی  6سیوکالتیوز -معرف فنول فولین

) و مقدار R2=  9975/0گالیک اسید ( کالیبراسیون

) عصاره پوست انار با استفاده از TFC7فلاونوئید کل (

) و با استفاده از AlCl3سنجی کلرید آلومینیوم (روش رنگ

) R2=  9989/0منحنی کالیبراسیون کوئرستین (

  ].15گیري شدند [اندازه

  

تهیه محلول مورد استفاده براي ساخت فیلم از 

  سلولزنانوکریستال 

گرم از  2 ، میزانCNCهاي برپايِ براي ساخت فیلم

آب دیونیزه  cc98بر مبناي وزن خشک با  CNCژل 

ترکیب شد. براي دستیابی به یک محلول یکنواخت 

دقیقه تحت شرایط  10ترکیب مذکور براي زمان 

یب وات قرار داده شد. سپس ترک 60اولتراسونیک با قدرت 

 ºCتحت شرایط دمایی ساعت  2حاصل براي مدت زمان 

 rpm 1000با استفاده از یک همزن حرارتی با دور  80

بر مبناي وزن  %20همزده شد. در این مرحله میزان 

CNC  ازPVA  و یاGly  به محلول آب وCNC  .افزوده شد

 rpmدقیقه تحت شرایط همزنی با دور  20محلول براي 

قرار گرفت و سپس میزان مشخصی از محلول  1000

و همچنین  CNC/PVAیتریک به ترکیب اسیدس

CNC/Gly  در حال هم خوردن افزوده شد. براي تکمیل

ساعت تحت  3ها براي هاي اتصال عرضی محلولواکنش

  قرار گرفتند. rpm 1000شرایط هم خوردن با دور 

  

  هاي ترکیبیتهیه فیلم

گیري استفاده شد. در ها از روش قالببراي تهیه فیلم

نسبت به  PPEز درصد ا 4و  2، 1میزان هاي ترکیبی فیلم

و  CNC/PVA هايبه محلول CNCوزن خشک 

CNC/Gly  دقیقه در دماي  10اضافه شدند و ترکیب براي

 200ها میزان محیط همزده شد. براي ساخت فیلم

اي هاي شیشهسازي، درون پلیتگرم از محلول فیلممیلی

حذف ي متر ریخته شدند. براسانتی 10مسطح به قطر 

هاي حاوي محلول دیشها، پتريحلال و تشکیل فیلم

قرار  ºC 30ساعت درون آون با دماي  12براي مدت 

  .]16گرفتند [

                                                             
6 Folin-Ciocalteu's phenol reagent 
7 Total Flavonoid Content 

  )LBL8هاي لایه به لایه (تهیه فیلم

گیري نیز از روش قالب LBLهاي براي تولید فیلم

 یهاستفاده شد. براي این منظور در ابتدا براي تشکیل لا

ي درصد از محلول مورد استفاده برا 70و  50اول میزان 

صورت به CNC/Glyو  CNC/PVAتشکیل کل فیلم از 

 ها ریخته شدند. براي تشکیل لایه اولمجزا در پتري دیش

قرار داده شدند. در  ºC 30ن ساعت در آو 5ها براي نمونه

 CNCنسبت به وزن کل  PPE %2مرحله دوم میزان 

ساعت  6ز مصرفی روي لایه اول اسپري شد، پس ا

 نهفتگی در دماي محیط و در شرایط تاریک، براي تشکیل

ا هاي مشابه لایه اول تشکل شده، بلایه دوم میزان محلول

ها روي درصد نسبت به وزن کلی فیلم 30و  50نسبت 

ساعت در آون  12ها براي لایه اول ریخته شدند، نمونه

  قرار داده شدند. ºC30تحت شرایط دمایی 

  

هاي نانوکریستال سلولز تري فیلمآزمون ضدباک

  اصلاح شده

براي انجام آزمون ضدباکتري از محیط کشت مایع 

BHIB9 و محیط کشت جامد مولر 10(برند ایبرسکو (

) استفاده شد. سنجش 12(برند مرك 11هینتون آگار

ها با استفاده از روش هاله و میزان فعالیت ضدباکتري فیلم

 .E.coli Noشیاکلی (در برابر دو باکتري گرم منفی اشری

PPCC 1399 و گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس (

)S.aureus No. ATCC 25923 انجام شد. براي انجام (

ها جدا شدند. از فیلم mm 5هایی با قطر آزمون نمونه

  استفاده شد. UVها از اشعه کردن فیلمجهت استریل

انجام آزمون ضدباکتري مطابق با استاندارهاي مربوط 

و همکاران  Goncalvesاساس روش مورد استفاده  بر

 24ها براي ) انجام شد. براي این منظور نمونه2008(

ساعت در انکوباتور در محیط کشت جامد آغشته به 

فارلند قرار گرفتند سوسپانسیون باکتري با غلظت نیم مک

هاي ایجادشده در و پس از گذشت دور نهفتگی هاله

گیري شد. در اندازه mmبرحسب  هااطراف هر یک از نمونه

ها این آزمون هر تیمار در سه تکرار براي هر یک از باکتري

                                                             
8 Layer by Layer 
9 Brain Heart Infusion Broth 
1 0 Ibresco 
1 1 Mueller-Hinton agar 
1 2 Merck 
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ها نسبت به دو انجام شد. سنجش عملکرد ضدباکتري فیلم

) و جنتمایسین Penicillinنمونه کنترل مثبت پنیسلین (

)Gentamicin.انجام شد (  

  

هاي هاي نانوساختاري فیلمآنالیز ویژگی

  ل سلولز اصلاح شدهنانوکریستا

منظور بررسی تشکیل پیوندهاي شیمیایی جدید به

هاي تشکیل شده بین ترکیبات مختلف در ساختار فیلم

) FTIR13سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (آزمون طیف

 Brukerهاي مربوطه توسط دستگاه استفاده شد. طیف

دانشگاه گلستان تهیه  TensorⅡساخت آلمان مدل 

ها با استفاده حوه پراکنش و مرفولوژي فیلمشدند. بررسی ن

از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

)FESEM14 انجام شد. این تصاویر توسط دستگاه (

FESEM  شرکتZeiss  مدلکشور آلمان Sigma 300- 

HV .دانشگاه صنعتی شاهرود تهیه شدند 

  

هاي هاي فیزیکی و مقاومتی فیلمبررسی ویژگی

  ریستال سلولز اصلاح شدهنانوک

ها مطابق با هاي فیزیکی فیلمبرخی از ویژگی

  گیري شدند:هاي زیر اندازهروش

) PN-PT6( تالیجید کرومتریمضخامت: با استفاده از 

 mm با وضوحکشور چین  PNSHARساخت شرکت 

  شد. گیريدر پنج نقطه تصادفی در هر فیلم اندازه 0,001

موج ها در طولمونهشفافیت: ضریب گسیل انرژي ن

nm600  با استفاده از یک اسپکتوفوتومترUV-vis/NIR 

به گیري شد. شفافیت با استفاده از فرمول زیر محاساندازه

 tو  nm600انتقال در  T600گردید. در این فرمول 

  ].17باشد [می mmضخامت فیلم برحسب 

)1(  
 

ها لمیرطوبت، ف درصد گیرياندازه يبرادرصد رطوبت: 

شدند.  نیو توز دهیبر cm 2  ×2 به ابعاد یبه قطعات مربع

. در نظر گرفته شد Wmعنوان به هافیلم هیوزن اول نیا

که  یتا زمان ºC 105ي ها در آون خلاء با دمالمیسپس ف

ها توزین و این نمونه. شدند قرار داده برسندثابت به وزن 

                                                             
1 3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
1 4 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

 ه باها در نظر گرفته شد کفیلم خشکعنوان وزن بهوزن 

Wd  نشان داده شد. رطوبت با استفاده از در فرمول زیر

  ]:18[ محاسبه شد ریرابطه ز

)2(   
  

با  هالمیبخار آب فمیزان نفوذ بخار آب: میزان نفوذ 

 ASTM استاندارد بر اساس یسنجاز روش وزن استفاده

E96-80  کیطور خلاصه، . بهانجام شد راتییتغاندکی با 

و  mm 33 یبا قطر داخل mm 25ي با حجم اهشیش ظرف

 1مطالعه استفاده شد. با  يبرا mm2 32/839منظر سطح 

 هخشک شده پر شد و دهان آب کاملاً یب میکلس دیلرگرم ک

مهروموم  ياگونهبا پلاستیک پارافینی به نمونه  يهالمیبا ف

شود.  شهیوارد ش بتواند لمیشد که رطوبت فقط از طریق ف

 کیو در  با فیلم ثبت شد مهروموم شده شهیوزن ش

 NaCl یمحلول آب يحاو ،ºC 25ي با دما دسیکاتور

طور منظم به شهیوزن ش راتییقرار داده شد. تغ شدهاشباع

و ثبت شد.  يریگروز اندازه 7 برايساعت  12در فاصله 

بخار  يری) و نفوذپذWVTRنرخ انتقال بخار آب ( ریمقاد

 ریتوجه به معادلات ز با لمیهر ف ي) براWVPآب (

  :]19[ محاسبه شد

)3(   
 

)4(   
  

زمان سپري  tآمده، دستوزن به wهاي فوق در فرمول

 dسطح درمعرض فیلم براي انتقال بخار آب،  Aشده، 

بخار اشباع آب (  فشار pهاي مورد بررسی، ضخامت فیلم

mbar 7/31  درºC 25 ،(R1  در دسیکاتور رطوبت نسبی

  باشد.رطوبت نسبی درون ظرف می R2بیرون ظرف و 

هاي کاملاً جذب آب: براي تعیین جذب آب، فیلم

ور آب مقطر غوطه mm 30، در Wdخشک شده با وزن 

ن شدند و افزایش وزن تا رسیدن به تعادل کنترل شد. وز

نشان داده  Wwشده با آب در معادله با نهایی فیلم اشباع

د ذب آب با استفاده از فرمول زیر محاسبه ششده است. ج

]20:[  

)5(  
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ها با استفاده از دستگاه مقاومت کششی فیلم

BONGSHIN ) مدلDBBP-100 ساخت کشور کره (

و  mm 15 با عرض ییها در نوارهالمیف گیري شد.اندازه

برش داده شدند. سرعت  mm 100 هر کدام جیطول گ

  شد. میتنظ mm/min 10ي کراس هد رو

ا بها در این تحقیق داري بین میانگینارزیابی معنی

ین انجام شد که براي ا %95آزمون دانکن در سطح اعتماد 

استفاده گشت. براي رسم  SPSS 26افزار منظور از نرم

  استفاده شد. EXCEL 2019افزار نمودارها نیز از نرم

  

  نتایج و بحث

در طیف فیلم  cm-1 3482الف) باند  -1در شکل (

CNC  خالص مربوط به پیوندهايO-H  گروه هیدروکسیل

باشد که در واقع معرف حضور موجود در ساختار سلولز می

ارتعاشات اتصال هیدروژنی درون مولکولی و بین مولکولی 

 cm-1 5/2905]. جذب در محدوده 19در سلولز است [

]. باندهاي 8باشد [می C-Hمربوط به ارتعاش کششی 

مربوط به ارتعاش کشش  cm-1 5/1612ادشده در ایج

 cm-1]. جذب در محدوده 8است [ C=Oکربونیل 

در طیف نانوسلولز  C-OHمربوط به اتصالات  5/1428

باشد و در واقع معرف حضور سلولز در ترکیب است می

و  cm-1 5/1371موج ]. باند مشاهده شده در طول20[

است. حلقه  C-Oهاي مربوطه به تغییر شکل گروه 1318

شود داراي که به سلولز نسبت داده می C-O-Cپیرانوزي 

 باشد که در طیفمی cm-1 1050باندي در محدوده 

CNC هاي موجود در محدوده با طیفcm-1 1020  تا

cm-1 1160  که مربوط به کششC-O باشد یکی شده می

هاي ترکیبی آمده از فیلمدست]. در طیف به21است [

CNC/PVA/2%PPE  باند پدیدار شده در محدودcm-1 

هاي هیدروکسیل مربوط به گروه 3482تا  5/3233

 cm-1باشد که با پیک می CNCموجود در ساختار 

کششی است یکی شده و از  C-Hکه مربوط به  5/2905

 cm-1هر دو سمت توسعه یافته است و با باند در محدوده 

ي الکل که مربوط به باند هیدروکسیل قو 3600 - 3650

باشد می PVAغیرپیوندي) در  OH-آزاد (باند کششی 

یکی شده است. این در حالی است که این باند در 

تنها در بخش گروه هیدروکسیل  Glyهاي حاوي فیلم

دوست رفتار آب دهندهنشان دهیپد نیاتوسعه داشته است 

Gly  بینشده لیتشک یدروژنیه يوندهایپ به واست 

CNC  وGly وجود ]. 22[ تمرتبط اسGly نیهمچن 

تا  cm-1 800 نیب ينوار هیدر ناح یراتییمنجر به تغ

 یکشش باندهايدر مورد  یکه اطلاعات شده است 1200

نامتقارن و متقارن  یارتعاشات کشش يو نوارها C-O یالکل

)C-O-Cباندها در این ناحیه با باندهاي مربوط دهدی) م .

از  یتواند ناشیم اند که این یکی شدنیکی شده CNCبه 

گلیسرول  C-O-H يوندهایدر پ C-O یارتعاش کشش

مربوط به  cm-1 5/1604]. باند تیز شدید در 23[ باشد

] که مربوط 24[ است آروماتیک بیترک کی C=Cجذب 

طورکلی تغییرات است. به PPEبه پیوندهاي ایجادشده با 

بعد از افزودن ترکیبات  CNCایجادشده در طیف 

هاي شیمیایی دهد که واکنشتلف نشان میشیمیایی مخ

ها ایجادشده است. در توجهی در ساختار این فیلمقابل

آمده بسیار مشابه هم دستهاي بهب) طیف - 1شکل (

ها مربوط شده در این طیفباشند و تنها تفاوت مشاهدهمی

است که در  1000تا  cm-1 1740به محدود طول باند 

لایه به لایه به دو باند تقریباً  طیف فیلم تهیه شده به روش

هاي تهیه شده به اند اما در فیلمشدهچسبیده کوتاه تبدیل

روش ترکیبی این باندها بسیار مجزا و با شدت بیشتري 

 C=Oتر بودن پیوندهاي باشند که نشان دهنده قويمی

در  CH2و پیوند نامتقارن  cm-1 5/1737کششی در باند 

تواند نشان دهنده تفاوت که می باشدمی cm-1 1425باند 

  ها باشد.هاي فیزیکی و مکانیکی این فیلمویژگی
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)، نانوکریستال سلولز /پلی ونیل الکل/عصاره پوست انار CNCهاي نانوکریستال سلولز (فیلم مربوط به الف) FTIRنمودار  -1شکل 

)CNC/PVA/2%PPE) و نانوکریستال سلولز /گلیسرول/عصاره پوست انار (CNC/Gly/2%PPEهاي )، ب) فیلمCNC/PVA/2%PPE  وLBL- 

CNC/PVA-2%PPE  

 
نشان دادند که ذرات  FESEM) تصاویر 2در شکل (

CNC  نانومتر داشتند و طول الیاف  20عرضی کمتر از

CNC  نانومتر بود که این به  200بسیار کم و در محدوده

است. از  CNCلیل جدا شدن نواحی آمورف از ساختار د

 CNCهاي طرف دیگر تصاویر نشان دادند که در فیلم

بود و میزان تخلخل  نحوه پراکنش ذرات بسیار یکنواخت

مشاهده شده بسیار ناچیز بوده است. در تصویر (ب) و (ج) 

 PVAدر ترکیب با  CNCهاي که به ترتیب مربوط به فیلم

عنوان عامل کننده، اسیدسیتریک بهان نرمعنوبه Glyو 

عنوان عامل ضدمیکروب است به PPEاتصال عرضی و 

نشان داده شد که افزودن ترکیبات مختلف به ساختار 

باعث شد که فیلم حاصل در مقایسه با فیلم  CNCلیفی 

CNC توجهی را نشان خالص تغییرات مرفولوژیی قابل

توجه در تخلخل ابلها باعث کاهش قدهد. حضور افزودنی

و افزایش در اتصال بین الیاف شده است.  CNCبین الیاف 

و  PVAهاي حاوي نشان دادند که فیلم FESEMتصاویر 

Gly هزار  75باشند اما در بزرگنمایی بسیار مشابه هم می

شود که افزایش اتصال و کاهش تخلخل برابر مشاهده می

هاي از فیلمکمی بیشتر  PVAهاي تهیه شده از در فیلم

نیز این افزایش  FTIRبوده است که نتایج  Glyحاوي 

 Glyهاي نسبت به فیلم PVAهاي حاوي پیوند را در فیلم

دهد، همچنین یکنواختی سطحی بیشتري در نشان می

  دیده شد. PVAحاوي  CNCهاي فیلم

میزان فنول کل موجود در هر گرم پوست انار با 

گالیک اسید تعیین شد. بر  استفاده از منحنی کالیبراسیون

اساس معادله حاصل از منحنی رگرسیون گالیک اسید، 

عنوان هم میزان فنول کل موجود در عصاره پوست انار به

 mg ofارزش گالیک اسید بر گرم وزن خشک گیاه (

GAE/g of dry weight (DW) برابر با (mg 803/5  در هر

ونوئید کل ). میزان فلا1گرم پوست انار خشک بود (جدول 

در هر گرم پوست انار بر اساس منحنی کالیبراسیون 

کوئرستین محاسبه گردید که بر اساس معادله 

آمده از منحنی رگرسیون کوئرستین مقدار دستبه

 mg 502/1فلاونوئید کل موجود در یک گرم پوست انار 

دهند که ترکیبات فنولی و بود. این نتایج نشان می

وجهی را در هر گرم پوست انار به تفلاونوئیدي سهم قابل

تواند در عملکرد ضدمیکروب اند که میخود اختصاص داده

 توجهی داشته باشد.هاي گیاهی اثر قابلاین عصاره
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 75و  30 و 3در سه بزرگنمایی  CNC/Gly/2%PPEو ج)  CNC/PVA/2%PPEخالص، ب)  CNCهاي الف) از فیلم FESEMتصاویر  -2شکل 

  هزار برابر

  

 ترکیبات مؤثر موجود در عصاره پوست انار -1جدول 

  فرمول محاسبه کوئرستین  فرمول محاسبه گالیک اسید  میزان  نوع ماده

  -   mg  y= 72/151 x+0/0033 803/5  فنول کل

  mg   -  y= 19/644 x+0/0486 502/1  فلاونوئید کل

  

) نشان دادند که 3کتري (شکلنتایج آزمون ضدبا

هاي حاصل از خالص و همچنین فیلم CNCهاي فیلم

و  Gly )CNC ،CNC/PVAو یا  PVAبا  CNCترکیب 

CNC/Gly فاقد هرگونه اثر ضدباکتریایی بودند، اما با (

ها را به ها توانستند رشد باکتريفیلم PPE %1افزودن 

دهند.  کاهش E.coliدر برابر باکتري  mm6میزان حدود 

PPE باتیترکیی نظیر ایضدباکتر باتیاز ترک یغن یمنبع 

د نتوانیکه مباشد می دهایفلاونوئ ژهیوبه ک،یفنولیپل

از طریق  هافنولیپلکاهش دهد.  را هايظهور باکتر

موجود در  يهانیپروتئهایی با تشکیل کمپلکس

عنوان عامل ضدعفونت عمل ي بهباکتر یسلول يهاوارهید

علاوه شوند. د و درنتیجه باعث تحلیل بیماري میکننمی

ها ها به غلظت آنفنلیپل فعالیت ضدمیکروبی ن،یبر ا

نتایج نشان دادند با افزایش درصد . ]24[دارد  یبستگ

PPE ها کاهش یافت اما اختلاف اثر میزان رشد باکتري

درصد قابل توجه نبود. از طرف  4و  2گذاري در دو غلظت 

) با LBLهاي لایه به لایه (شد که در فیلمدیگر مشاهده 

طور قابل میزان عملکرد ضدمیکروب به PPEغلظت برابر 

پذیري اي کمتر بود که به دلیل کاهش دسترستوجه

 يهاتدر غلظبود.  LBLهاي در فیلم PPEترکیبات فعال 

ها را میآنز تیفعال PPEفعال موجود در  باتیکمتر، ترک

 تقلیب عثبالاتر با يهاکه در غلظتکنند، درحالییمهار م

 لیدریسولف يهاها با گروهآن. شوندیم نیپروتئ

واکنش  یمحلول و خارج سلول یکروبیم يهانیپروتئ

و  Vaquero .کنندیها را مهار مآن يهاتیو فعال دهندمی

 از ايها (دستهاز فلاونول یگزارش کردند که برخهمکاران 

 يرینفوذپذ PPEموجود در  نیرستئ) مانند کودهایفلاونوئ

 توانداده و به نوبه خود  شیرا افزا E.coli یسلول يغشا

نتایج نشان دادند که روند اثر  دهد.یآن را کاهش م

 S.aureusها در برابر باکتري گرم مثبت ضدباکتري فیلم
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بوده است با این تفاوت که اثر  E.coliمشابه با 

اي طور قابل توجهبه S.aureusها در برابر ضدمیکروبی فیلم

 نیاگزارش کرد که  Al-Zorekyبود.  E.coliبیشتر از 

 PPEموجود در  یفنل باتیترک ادیسطوح ز هب تیفعال

اند طورکلی تحقیقات نشان داده] و به25شود [بوط میمر

هاي گیاهی عملکرد ضدمیکروب بیشتري روي که عصاره

اي گرم ههاي گرم مثبت در مقایسه با باکتريباکتري

  منفی دارند.

  

 
)، ترکیب CNCهاي نانوکریستال خالص () در برابر عملکرد ضدباکتري فیلمE.coli. تغییرات میزان رشد باکتري اشریشیاکلی (3شکل 

درصد عصاره پوست  1 )، ترکیب نانوکریستال/ پلی ونیل الکل/ اسیدسیتریک/CNC/PVAنانوکریستال/ پلی ونیل الکل/ اسیدسیتریک (

)، CNC/PVA/2%PPEدرصد عصاره پوست انار ( 2)، ترکیب نانوکریستال/ پلی ونیل الکل/ اسیدسیتریک/ CNC/PVA/1%PPEانار (

)، ترکیب نانوکریستال/ پلی ونیل CNC/PVA/1%PPEدرصد عصاره پوست انار ( 1ترکیب نانوکریستال/ پلی ونیل الکل/ اسیدسیتریک/ 

نانوکریستال  50:50هاي لایه به لایه با ضخامت برابر )، فیلمCNC/PVA/4%PPEدرصد عصاره پوست انار ( 4ک/ الکل/ اسیدسیتری

هاي لایه به ) و فیلمCNC/PVA-2%PPE-50%CNC/PVA%50سلولز/پلی ونیل الکل/اسیدسیتریک و یک لایه عصاه پوست انار در وسط (

-CNC/PVA%70ونیل الکل/اسیدسیتریک و یک لایه عصاه پوست انار در وسط ( نانوکریستال سلولز/پلی 70:30لایه باضخامت برابر 

2%PPE-30%CNC/PVA( 
  

هاي حاوي ) عملکرد ضدباکتري فیلم5و  4شکل (

PPE%2  به دو روش ترکیبی وLBL  در برابر باکتري

E.coli  وS.aureus دهند. در در طول زمان را نشان می

در ابتدا اثر هاي تهیه شده به روش ترکیبی فیلم

مرور زمان اثر اي مشاهده شد که بهضدباکتري قابل توجه

 3ها کاهش یافت و تنها تا ضدباکتري در برابر باکتري

ها توانستند اثر ضدمیکروب خود را حفظ هفته این فیلم

 LBLهاي تهیه شده به روش کنند. در ارتباط با فیلم

الیت ها فعنتایج نشان دادند که در ابتدا این فیلم

ضدباکتري ضعیفی را نشان دادند که به دلیل عدم در 

ها بوده در سطح فیلم PPEدسترس بودن ترکیبات فعال 

هفته اثر ضدباکتري  1مرور زمان پس از گذشت است، به

مرور زمان ها افزایش یافت و سپس بهها در برابر باکتريآن

توانستند اثر  LBLهاي این اثر روند کاهشی یافت. فیلم

خوبی حفظ کنند. در ماه به 1ضدباکتري خود را پس از 

در  50به  50هاي هاي داراي لایه، در فیلمLBLهاي فیلم

اثر ضدباکتري در مرور زمان پایدارتر  70به  30مقایسه با 

بود. این عملکرد در برابر هر دو باکتري روند مشابهی را 

شده  هاي اصلاحداشت با این تفاوت که اثر ممانعتی فیلم

مراتب بیشتر از به S.aureusدر برابر باکتري گرم مثبت 

E.coli .بود  
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 هاي اصلاح شده در طول یک ماهدرنتیجه فعالیت ضدباکتري فیلم E.coliتغییرات میزان رشد باکتري  -4شکل 

 

 
 هاي اصلاح شده در طول یک ماهري فیلمدرنتیجه فعالیت ضدباکت S.aureusتغییرات میزان رشد باکتري  -5شکل 

  

هاي نتایج نشان دادند که با افزایش ترکیبات در فیلم

و  Glyو یا  PVAنظیر اضافه شدن  CNCبرپايِ 

هاي نهایی افزایش ضخامت فیلم PPEاسیدسیتریک و 

خالص به حدود  CNCدر فیلم  mm 023/0یافت و از 

mm 037/0  در فیلمCNC/PVA/4%PPE ) شکلرسید

ها مشاهده شد که ). این روند افزایشی در تمام فیلم6 

هاي فیزیکی و توجهی بر ویژگیتواند تأثیر قابلمی

هاي نهایی داشته باشد. نتایج نشان دادند که مکانیکی فیلم

تقریباً مشابه  PVAهاي حاوي روند تغییر ضخامت در فیلم

  بود. Glyهاي حاوي با فیلم
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  هاي نانوکریستال سلولز اصلاح شدهخامت فیلمتغییرات ض -6شکل 

  

ي بندبسته بسیار مهم در صنعت يهایژگیاز و یکی

در برابر اثرات نور  ییاز مواد غذا دیبااین مواد است که  نیا

هاي شفافیت فیلم د.ناشعه ماوراءبنفش محافظت کن ژهیوبه

CNC توجهی زیاد و برابر با طور قابلخالص به

log(T600/mm) 61/3 گیري شد. طبق گزارشات اندازه

در  CNCهاي حاصل از سایر محققین شفافیت فیلم

و گلیسرول کمی بیشتر است که به دلیل  PVAمقایسه با 

 Glyو  PVAدر مقایسه با  CNCشفافیت ذاتی بیشتر 

مشاهده  7طور که در شکل ]. از این رو همان26باشد [می

منجر به  Glyو  PVAکننده شود استفاده از مواد نرممی

 هاي نهایی شد. نتایج نشان دادند که کاهش شفافیت فیلم

هاي اصلاح شده در در کاهش شفافیت فیلم Glyاثر 

هاي حاصل از کمی بیشتر بود و فیلم PVAمقایسه با 

) شفافیت کمتري را Gly )log(T600/mm) 38/3ترکیب 

 PVA )log(T600/mm)هاي ترکیبی با در مقایسه با فیلم

و  PPEاین کاهش شفافیت با افزایش  ) نشان دادند.55/3

ها بیشتر شد به نحوي که افزایش درصد آن به فرمول فیلم

 CNC/Gly/4%PPEو  CNC/PVA/4%PPEهاي در فیلم

و  log(T600/mm) 33/3ها به ترتیب معادل شفافیت فیلم

log(T600/mm) 26/3 ها کمترین میزان شد. در این فیلم

باشد که بیشترین می LBLهاي وط به فیلمشفافیت مرب

  ضخامت را داشتند.

 
  هاي نانوکریستال سلولز اصلاح شدهتغییرات درصد شفافیت فیلم -7شکل 
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 نانو مواد سلولزي حساس ي برپايِهالمیکه ف ییآنجا از

 ویژگی CNC از لمیف باشند در تولیدمیبه جذب رطوبت 

نتایج . ]27ی است [مهم فاکتوربخار آب  ممانعت به نفوذ

خالص میزان نفوذ بخار  CNCهاي نشان دادند که در فیلم

 يرینفوذپذبود.  g.mm/(m2.day.kPa)( 54/1(آب معادل 

با  قمناط چراکهدارد  یبودن آن بستگ یستالیسلولز به کر

دسترس  رقابلیآب غ يهامولکول يبالا برا یتهستالیکر

(منطقه  یستالیکرجزء پارا کی يهستند. سلولز حاو

 آب قابل دسترس است يهامولکول يآمورف) است که برا

دوستی آب و به واسطه این بخش است که سلولز ماده

]. با توجه به اینکه نفوذ بخار آب 1گردد [تلقی می

باشد نتایج نشان خالص بسیار کم می CNCهاي فیلم

که ترکیبات  Glyو  PVAهاي کنندهدادند که افزودن نرم

باشند منجر به افزایش نفوذ بخار آب دوستی میآب

 Glyهاي حاوي هاي نهایی شد. این افزایش در فیلمفیلم

بوده است که به  PVAهاي حاوي مراتب بیشتر از فیلمبه

باشد. این می Glyدوستی بسیار زیاد دلیل ویژگی آب

که داراي ترکیبات  PPEافزایش نفوذ بخار آب با افزودن 

هاي اشد و احتمالاً در ترکیب با برخی گروهبگریز میآب

  ها قرار گرفته است کاهش یافت.کنندهدوست نرمآب

 هاي نانوکریستال سلولز اصلاح شده. تغییرات میزان نفوذ بخار آب فیلم8شکل 

  

 CNCهاي برپايِ میزان جذب آب فیلم 9در شکل 

 قیاز طر حاًیآب ترج يهامولکولنشان داده شده است. 

. از آنجا که شوندیپخش م يمریپل سیآمورف ماتر یواحن

CNC  فاقد بخش آمورف است در نتیجه جذب آب کمی را

باشد اما حضور آن دوست مییک ماده آب PVAنشان داد. 

هاي منجر به کاهش جذب آب فیلم CNCهاي در فیلم

احتمالاً از طریق کاهش تخلخل و ایجاد  PVAشده است. 

هاي واکنشگر ایجاد پیوند بین گروه FTIRپیوند (نتایج 

CNC  وPVA  را اثبات کردند) با گروهاي واکنشگرCNC 

را  CNCهاي هیدروکسیل پذیري آب به گروهکه دسترس

؛ ها شددهد منجر به کاهش جذب آب در فیلمکاهش می

ترین فاکتور در کاهش میزان جذب آب پیوندهاي اما مهم

اتصال عرضی کووالانسی ایجادشده توسط عامل 

هاي پذیري گروهتواند باشد که دسترساسیدسیتریک می

را براي شرکت در واکنش با  CNCو  PVAهیدروکسیل 

در  Glyهاي هیدروکسیل آب کاهش داده است. اثر گروه

هاي حاوي بر جذب آب کمی کمتر از فیلم CNCهاي فیلم

PVA  بوده است که با توجه به آنالیزFTIR توان به نیز می

نسبت داد.  Glyدر ساختار  OHهاي درصد بیشتر گروه

میزان جذب آب  LBLهاي نتایج نشان دادند که در فیلم

تواند به دلیل تخلخل بیشتر این کمی بیشتر بود که می

  ].28[ ها ترکیبی باشدها در مقایسه با فیلمفیلم
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  شده هاي نانوکریستال سلولز اصلاحتغییرات میزان جذب آب فیلم -9شکل

  

نتایج مربوط به مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و 

هاي ترین فاکتور تأثیرگذار بر ویژگیدرصد رطوبت که مهم

نشان داده شده  2باشد در جدول ها میمقاومتی فیلم

به دلیل  Glyو  PVAاست. نتایج نشان دادند که با افزودن 

درصد  CNCها نسبت به ویژگی جذب آب بیشتر آن

به  %39/15ها افزایش یافت و رطوبت از فیلمرطوبت 

طور که مشاهده رسید همان %44/23و  61/17ترتیب به 

ها بسیار بیشتر از در افزایش رطوبت فیلم Glyشود اثر می

هر دو داراي  Glyو  PVAبود.  PVAهاي حاوي فیلم

ها به دوست زیادي هستند که اکثر این گروههاي آبگروه

ند کووالانسی با اسیدسیتریک متقابل دلیل شرکت در پیو

شوند و از این رو پس از آن براي تعامل با مصرف می

به  PPEاما افزودن ؛ هاي آب در دسترس نیستندمولکول

منجر  PPEی موجود در گریزي مواد فنلآب تیدلیل ماه

بیشترین درصد رطوبت  .ها شدبه کاهش جذب آب فیلم

بود که با  LBLوش هاي تهیه شده به رمربوط به فیلم

تواند به دلیل ساختار می FESEMتوجه به تصاویر 

و عدم اتصال یا اتصال  LBLهاي نامتقارن سطحی فیلم

 ضعیف ترکیبات عصاره پوست انار با سایر اجزاي فیلم

ها کنندهشود که افزودن نرممشاهده می 2باشد. در جدول 

 CNCهاي همراه با عامل اتصال عرضی به ترکیب فیلم

و  Csisz´arها شد. منجر به افزایش استحکام کششی فیلم

Nagy )2017 يهالمیف) گزارش کردند که CNC شفاف، 

ها کنندهاما شکننده هستند و افزودن نرم و سفت يقو

ها شود و تواند منجر به افزایش استحکام کششی آنمی

هاي فیبریل سلولز علت آن را به شکسته شدن دسته

همراه با اسیدسیتریک  PVA]. افزودن 29نسبت دادند [

 %346هاي حاصل را به میزان ی فیلماستحکام کشش

کمتر  PVAدر مقایسه با  Glyکه اثر افزایش داد درحالی

 %234میزان هاي حاصل بهی فیلماستحکام کششبود و 

در  یاستحکام کشش شیافزاطورکلی افزایش یافت. به

 يوندهایپ لیتشک هن بتوایرا م خالص هايلمیبا ف سهیمقا

ها ترکیب . در این فیلمداد نسبت مریدو پل نیب یدروژنیه

PPE ها ی فیلماستحکام کششها منجر به کاهش در فیلم

هاي تهیه ی در فیلماستحکام کشششد. کمترین میزان 

دست آمد که بیشترین درصد به LBLشده به روش 

برپايِ هاي رطوبت را داشتند. مدول الاستیسیته در فیلم

CNC  بود که در ترکیب با  %64/0خالص معادلPVA  و

و اسیدسیتریک به ترتیب افزایش  Glyاسیدسیتریک و 

اي را نشان داد. تغییرات ایجادشده در این  %128و  69%

تواند بیشتر بوده است که می PPEها با افزایش درصد فیلم

ها و به دلیل حضور ترکیبات فنولیک در ساختار فیلم

پیوندهاي بین مولکولی در ساختار فیلم باشد.  کاهش

هاي بیشترین درصد مدول الاستیسیته مربوط به فیلم

50%CNC/Gly-2%PPE-50%CNC/Gly  بود  %62/12با

ترین ساختار پیوندي را نشان که بیشترین رطوبت و ضعیف

  داده بود.
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  CNCشده برپايِ هاي اصلاحدر فیلم وبت، مقاومت به کشش و مدول الاستیسیتهنتایج مربوط به تغییرات میزان رط -2جدول 

  مدول الاستیسیته (%)  )MPaمقاومت به کشش (  (%) رطوبت  نوع فیلم

CNC 39/15  25/25  65/0  

CNC/PVA  61/17  81/112  08/1  

CNC/PVA/1%PPE  01/16  85/100  36/1  

CNC/PVA/2%PPE  81/14  59/102  66/1  

CNC/PVA/4%PPE  52/14  93/88  00/2  

50%CNC/PVA-2%PPE-50%CNC/PVA  35/19  60/18  82/7  

70%CNC/PVA-2%PPE-30%CNC/PVA  12/20  30/18  83/7  

CNC/Gly  44/23  04/85  46/1  

CNC/ Gly /1%PPE  44/21  14/78  64/1  

CNC/ Gly /2%PPE  42/18  51/76  85/1  

CNC/ Gly /4%PPE  61/16  03/65  26/2  

50%CNC/ Gly -2%PPE-50%CNC/ Gly  44/21  77/15  84/7  

70%CNC/ Gly -2%PPE-30%CNC/ Gly  63/20  99/16  95/7  

  

  گیرينتیجه

ایـــن پـــژوهش بـــا هـــدف یـــافتن یـــک جـــایگزین 

ـــت  ـــواد تخریبزیس ـــاي م ـــه ج ـــدمیکروب ب ـــذیر ض پ

ـا بســته ـه انجــام رســید. بـ بندي پرپایــه مــواد نفتــی بـ

هاي اخیـــر تمـــام توجـــه بـــه ایـــن نکتـــه کـــه در ســـال

ــه حفـــظ محـــیط زیســـت و اســــتفاده از وجـــهت ها بـ

ــــــواد  ــــــتم ــــــن می پذیرتخریبزیس ــــــد در ای باش

ـــه ـــژوهش ب ـــود ويپ ـــانعتی و ژگیمنظور بهب ـــاي مم ه

ـــاومتی در فیلم ـــلولز مق ـــتال س ـــايِ نانوکریس ـــاي برپ ه

ــــه ــــرول ب ــــل و گلیس ــــل الک ــــی ونی ــــر پل عنوان اث

عنوان عامـــل کننـــده و اثـــر عصـــاره پوســـت انـــار بـــهنرم

ـــدمیکروب در دو ــه  ض ـــه لایـ ـــه ب ـــی و لای روش ترکیب

ـــر  ـــه مـــورد بررســـی قـــرار گرفتنـــد. ب ـــا محلـــول پای ب

هــــاي متشــــکل از آمده فیلمدســــتاســــاس نتــــایج به

 2ترکیـــب نانوکریســـتال ســـلولز، پلـــی ونیـــل الکـــل و 

ــا بهتـــرین شـــفافیت، ممانعـــت از  درصـــد عصـــاره بـ

نفـــــوذ بخـــــار آب، درصـــــد رطوبـــــت و جـــــذب آب 

ــــ ــــب و عملک ــــی مناس ــــتحکام کشش ــــر، اس رد کمت

ــــوب و کم ــــدباکتري مطل ــــد، ض ــــه تولی ــــرین هزین ت

بندي مــــواد غــــذایی بهتــــرین گزینــــه بــــراي بســــته

هـــاي تهیـــه شـــده بـــه روش باشـــد. اگـــر چـــه فیلممی

ـــز در محیط ـــه نی ـــه لای ـــه ب ـــه لای ـــاز ب ـــه نی ـــایی ک ه

هـــاي ممــــانعتی بــــه جـــذب آب ندارنــــد امــــا ویژگی

عملکـــــرد ضـــــدمیکروب در طـــــول زمـــــان مهـــــم 

  اهند بود.باشد گزینه مناسبی خومی
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