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 چکیده

- زیست داراي نرخ سلولزنانوذرات. رودها به شمار میها، مخمرها و قارچضدمیکربی در برابر باکتريکیتوزان، ترکیبی طبیعی و  :سابقه و هدف
کارگیري این بتوان با بههدف پژوهش حاضر این است که . تر هستندي بهبوددهنده خواص، ارزانهاپذیري بالا و نسبت به سایر نانوپرکنتخریب

کرده، چرخداري در مدت ماندگاري گوشتیتی با ثبات حرارتی بالا تهیه و با استفاده از آن، بهبود معنیدو ماده فراوان در طبیعت، نانوکامپوز
  .حاصل کرد

کیلودالتون، نانوسلولز با قطر الیاف  800-600مولکولی نانوسلولز با استفاده از پودر کیتوزان با وزن -هاي کتیوزاننانوکامپوزیت :هامواد و روش
ها تحت آزمون حرارتی گرماسنجی روبشی افتراقی، آزمون ساختاري نانوکامپوزیت. مطلق تهیه شدندنانومتر و نیز گلیسرول درجه  20-50

ین فیلم خوراکی در افزایش مدت ماندگاري محصول پراکنش اشعه ایکس و آزمون میکربی انتشار در محیط آگاردار قرار گرفتند؛ نهایتاً کارآیی ا
  .انجام شد Box-Behnken، روش سطح پاسخ و طرح Design-Expertافزار نرمبا استفاده از طراحی آزمایشات . کرده بررسی شدچرخگوشت

هاي فیلم. ها کاهش یافتاي فیلمشه، دماي ذوب و انتقال شی)کیتوزانوزن/وزنی(درصد 2با افزایش میزان نانوسلولز از صفر به  :هایافته
به . هاي گرم مثبت و گرم منفی، خاصیت ضدمیکروبی نشان دادندتماس خود نسبت به باکتري نانوسلولز به اندازه وسعت سطح-کیتوزان

سیکل  3تا میزان   اسیدلاکتیک محصول را هايباکتريکرده توانست جمعیت چرخنانوسلولز بر روي گوشت-کارگیري نانوکامپوزیت کیتوزان
  .کاهش دهد) نسبت به نمونه کنترل(لگاریتمی 

توان این پلیمر  نانوسلولز از قبیل پایداري حرارتی بالا و خاصیت ضدمیکروبی می-کیتوزان نانوکمپوزیت با توجه به خصوصیات ویژه :گیري نتیجه
  .محصولات گوشتی توصیه کرد بندي مواد داراي نرخ فساد بالا و زمان ماندگاري کم نظیر را براي بسته

  کننده، ساختار بلورین، مدت ماندگاريفیلم خوراکی، کشسان :واژگان کلیدي

  مقدمه 
شده از کیتـین اسـت و بـه    ساکاریدي مشتقکیتوزان، پلی

کیتوزان، .پوستان یافت می شوندمیزان زیاد در پوست سخت
گلوکوپیرانوز -دي-بتا-داُکسی-2-آمینو-2اساساً از واحدهاي 

-2-استامیدو-2شود، اگرچه حاوي مقادیر اندکی تشکیل می
کیتین و کیتوزان، . باشدگلوکوپیرانوز نیز می-دي-بتا-داُکسی

ــروه   ــه گ ــی علی ــدمیکربی طبیع ــات ض ــف ترکیب ــاي مختل ه
ها به شمار ها، مخمرها و قارچمیکروارگانیسمی شامل باکتري

تر، به دلیل دارابودن و پایین =pH 6کیتوزان در ). 1(روند می
مونـومر گلـوکزآمین، داراي    2ي بار مثبت روي کربن شـماره 

قابلیت انحـلال و فعالیـت ضـدمیکربی بیشـتري نسـبت بـه       
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 وزن با ساکاریديسلولز یک ترکیب هموپلی). 2(کیتین است 

-دي-ریـد هیداَن 4و  1بتـا   واحدهاي از که است بالا مولکولی

 سلولز ویژه مشخصات از یکی .شده است تشکیل گلوکوپیرانوز

 گـروه  سـه  داراي آن منومرهـاي  از یـک  کـه هـر   اسـت  این

 توانـایی  و هیدروکسـیل  هايگروه این باشد؛می هیدروکسیل

 کنتـرل  در را اصـلی  نقـش  هیـدروژنی،  پیوند در تشکیل آنها

. )3( دارنـد  ماده برعهده این فیزیکی خواص و بلورین ساختار
 خـالص  بسـیار  هايورقه خردکردن بافرآیند تولید نانوسلولز 

 اسید گرم حمام در خردشده پالپ شود؛می شروع چوپ پالپ

 آمــورف نـواحی  و ورغوطــه )هیــدروژن کلریــد(معـدنی  

 بلورین که قطعاتحالی شود درحل می آن در میکروفیبریل

   .)4(مانند می باقی نخوردهدست
Kim   ــال ــاران در س ــه    2011و همک ــد ک ــزارش کردن گ

ــالا کیتــوزان -میلــی 200و  100(هــاي داراي ویســکوزیته ب
ــه  ــکال ثانی ــیچ) پاس ــه   ه ــبت ب ــدمیکربی نس ــر ض ــه اث  گون

از خود نشان ندادند؛  موریمومسالمونلا تایفیو  اشریشیاکلاي
مـوثر   لیستریا مونوسـایتوجنس که نسبت به باکتري در حالی

گزارش کردند کـه   2002همکاران در سال و  No). 5(بودند 
به طور مـوثري توسـط کیتـوزان     اشریشیاکلايرشد باکتري 

در مقایسه بـا کیتـوزان داراي   (مولکولی نسبتا بالا داراي وزن
  ).6(بازداري گردید ) وزن مولکولی پایین

رشد میکربی به طور معمول، تغییرات حسی نامطلوبی در 
لذا چنانچه بتـوان  ) 7(گذارد طول انبارداري گوشت برجا می

فیلم بسته بندي به -رشد باکتري را در سطح تماس محصول
تأخیر انداخت یا متوقف کـرد، بهبـود چشـمگیري در مـدت     

از آنجا که ورود عوامل ). 8(ماندگاري گوشت روي خواهد داد 
-ي رشد به درون فرمولاسیوني باکتریایی یا بازدارندهکشنده

یرفعال شدن نسبی این مـواد فعـال   هاي گوشتی با موضوع غ
شـود بنـابراین   توسط اجزاي ترکیبی خود محصول مواجه می

این عوامل تأثیر محدودي روي فلور سطحی گوشـت خواهـد   
داشــت؛ کــاربرد مســتقیم عوامــل ضــدمیکربی روي ســطوح  

وري یا پاششی، نیز بـه دلیـل انتشـار    گوشت، از طریق غوطه
غـذایی ناکارآمـد اسـت    ي سریع مواد فعال در کل حجم ماده

هـدف از ورود اســیدهاي آلــی بــه درون مــاتریکس  ). 9، 10(
کیتوزانی به جاي به کارگیري مستقیم آنهـا بـر روي سـطح    
محصول، افزایش مدت رهایش اسیدهاي محتـوایی کیتـوزان   

در طـول انبارمـانی محصـول اسـت؛ زیـرا      ) رهایش تدریجی(
طریـق  کـه اسـیدهاي آلـی بـه طـور مسـتقیم و از       درصورتی

کارگرفتـه  پاششی یا غوطه وري بر روي سـطح محصـول بـه   

در یک (شود، رهایش اسیدها به درون محصول به طور دفعی 
هــدف ). 11(پــذیرد و در مقــادیر زیــاد صـورت مــی ) مرحلـه 

پژوهش حاضر این است که بتوان با استفاده از نانوکامپوزیت، 
 فیلم بسته بندي به-رشد باکتري را در سطح تماس محصول

داري در مـدت  تأخیر انداخت و بـدین ترتیـب، بهبـود معنـی    
  .ماندگاري محصول گوشتی به دست آورد

  ها مواد و روش 
 800-600پــودر کیتــوزان بــا وزن مولکــولی  :مــواد اولیــه

آمریکا و نانوذرات سلولز با قطر  Acrosکیلودالتون از شرکت 
ژاپـن   Asahi Kasei Corpنـانومتر از شـرکت    50-20الیـاف  

اسید اسـتیک و گلیسـرول درجـه مطلـق از     . خریداري شدند
 هـاي کشـت  محـیط . آلمـان تهیـه گردیدنـد    Merckشرکت 

Nutrient Broth ،BHI (Agar) ،MRS Broth ،Agar  از
 Hiاز شـرکت    Bacto-Peptoneآلمان و نیز  Merckشرکت 

Media اشریشـیاکلاي  هايباکتري. هند تهیه شدند PTCC 

ــتافیلو  1399 ــوساس ــز  PTCC 1431 وکوکوس اورئ از مرک
ســالمونلا هــاي علمــی و صــنعتی ایــران و بــاکتري پــژوهش

از دانشـکده دامپزشـکی دانشـگاه     PTCC 1381 انتریتیـدیس 
  .تهران تهیه گردیدند

-هاي نانوکامپوزیت با استفاده از روش قالبفیلم :تهیه فیلم
ــیح   ــابق روش توض ــزي و مط ــط دادهری ــده توس و  Rhim ش

). 12(با اندکی اصلاحات تهیه شدند  2009همکاران در سال 
لیتـر  میلی 40به ) 1جدول (پودر کیتوزان به میزان مشخص 

سپس . اضافه گردید) حجمی-حجمی(درصد  1اسید استیک 
دور در  250گــراد و بــا ســرعت درجــه ســانتی 50در دمـاي  

 ®Stuart، محصول شرکت CB162مدل (زدن ، عمل همدقیقه
بـه طـور مـوازي،    . انجام شـد ساعت  2طی ) کشور انگلستان

ــی   ــدار مشخص ــدول (مق ــه  ) 1ج ــلولز ب ــانوذرات س  20از ن
زنـی مشـابه بـه    مقطر اضافه و تحت شرایط هـم لیتر آب میلی

مقطر بـه  در نهایت، محلول آب. ساعت پخش گردید 2مدت 
گلیسـرول  . شـد همراه محتویات، به محلول کیتـوزان اضـافه   

شـد تـا   هم به محلول نهایی اضـافه و اجـازه داده   ) 1جدول (
. سـاعت، کـاملا یکنواخـت گـردد     24محلول نهایی به مـدت  

سـاخت   IKA®T25 digitalمدل (کننده محلول بالا با همگن
دور  8000با دور  )کشور آلمان ®ULTRA-TURAXشرکت 

دقیقه و سپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه     15در دقیقه به مدت 
ــوت  ــدل (فراص ــرکت  TI-H-10م ــور  ®Elmaســاخت ش کش

درصـد بـه    100کیلوهرتز و تـوان   35تحت فرکانس  )آلمان
هـواگیري در دسـتگاه آون   . دقیقـه همگـن گردیـد    30مدت 
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 Townson & Mercerمحصـول   Croydonنـوع  (تحت خـلأ  

Ltd. ( بدون اعمال دمـا بـه   و متر جیوه میلی 600تحت فشار
به آرامی در ) لیترمیلی 60( محلول. ساعت انجام شد 1مدت 

کیمیـاژن،  (شـده درون آون  قـرار داده  -ايشیشه مرکز پلیت
 100داراي مسـاحت   -گـراد درجه سـانتی  37) ساخت ایران

شد؛ مـدت زمـان لازم بـراي تشـکیل     مترمربع، ریخته سانتی
 و به جدا قالب از نهایتا، فیلم. ساعت اعمال گردید 48فیلم، 

 37 آون ي حلال درباقیماندهدیگر جهت حذف  روز دو مدت

 شـد سـپس درون پلاسـتیک   داده  قـرار  گـراد سـانتی  درجـه 
مترمربـع، سـاخت   سـانتی  18×14(کیـپ  -بنـدي زیـپ   بسته

  .گرفتقرار ) اتیلن ایراني پلیکارخانه
نهـایی نیــز بــا   هــاي ذکرشـده، فــیلم پـس از آنــالیز فـیلم  

، کیتـوزان ) حجمـی 6/0/وزنـی (درصـد  1درنظرگرفتن مقـدار  
ــد 0.18 ــی(درصــ ــوزانوزن/وزنــ ــلولز و ) کیتــ  30نانوســ
گلیسرول براي به کارگیري روي ) کیتوزانوزن/حجمی(درصد

  .  محصول گوشتی مطابق روش بالا تهیه گردید
ها با اسـتفاده  نانوکامپوزیت خواص حرارتی: آزمون حرارتی

 Mettle Toledoاز دستگاه گرماسنجی روبشی افتراقی از نـوع 
بوتــه . ســاخت کشــور ســوئیس بررســی شــد DSC 1مـدل  

آلومینیمی خالی به عنوان مرجع مورد استفاده قـرار گرفـت؛   
بـدین منظـور،   . کالیبره کردن دستگاه با اینـدیم انجـام شـد   

گرم از نمونه توسط دستگاه گرماسنج تحت میلی 1/10مقدار 
-لیتر بر دقیقه و نرخ حرارتمیلی 20جریان آرگون با سرعت 

درجـه   160گراد بر دقیقـه، تـا دمـاي    سانتیدرجه  10دهی 
گـراد سـرد و   درجه سـانتی  -10گراد حرارت سپس تا سانتی

در ). 13(گراد حـرارت داده شـد   درجه سانتی 200مجددا تا 
روبش حرارتی نخست، آنتالپی و پیک ذوب به دسـت آمـد و   

گیـري  اي انـدازه در روبش حرارتی دوم دماي انتقـال شیشـه  
 ـ .)14(گردید  بـه منظـور مطالعـه     14و  5، 3، 1هـاي  هنمون
کیفیت (نانوسلولز -هاي حرارتی نانوکامپوزیت کیتوزانویژگی

هاي ذوب، دما، آنتالپی و مساحت محـدوده ذوب و نیـز   پیک
و نیز نحوه تأثیر متغیرهاي ) اي خصوصیات نقاط انتقال شیشه

  .مختلف بر رفتار حرارتی نانوکامپوزیت بررسی شدند
بـه منظـور مطالعـه سـاختار     : پرتو ایکسآزمون پراکنش 

کریستالی و ریز ساختار فیلم هاي نانوکامپوزیت، از دسـتگاه  
سـاخت شـرکت    D8 Advanceمـدل   Brukerسـنج  پراکنش

Siemens براي انجام آزمون، منبـع پرتـو   . آلمان استفاده شد
 KVدهنـده  در ولتاژ شتاب Cu Kαایکس با استفاده از تابش 

ها در معـرض پرتـو   تنظیم شد و نمونه mA 30و جریان  40

). 15(آنگســترم قــرار گرفتنــد  54/1ایکــس بــا طــول مــوج 
 45تـا   2هاي پراکنش در محدوده زوایاي پراکنش از منحنی

بـه   02/0درجه در دقیقه و بـا گـام    1درجه با سرعت پویش 
به منظور مطالعـه   8و  6، 4، 2هاي نمونه. )16(دست آمدند 

ــت کیتــوزانمشخصــات کریســتالی  نانوســلولز  -نانوکامپوزی
هاي درونی، تعـداد، شـدت و موقعیـت    شامل فاصله نانولایه(

و نیـز نحـوه تـأثیر متغیرهـاي     ...) هـاي نانوکامپوزیـت،   پیک
  .مختلف بر ساختار کیتوزان بررسی شدند

ــت   ــدمیکربی نانوکامپوزی ــت ض ــی فعالی ــاي بررس ه
، اشریشـــیاکلاي هـــايبــاکتري : نانوســـلولز-کیتــوزان 

بــر روي  ســالمونلا انتریتیـدیس و  سـتافیلوکوکوس اورئـوس  ا
درجـه   4و در دمـاي   دار کشت دادهمحیط آگار مغذي شیب

هنگـام تهیـه کشـت مـایع از     . گـراد نگهـداري شـدند   سـانتی 
ها، یک لـوپ پـر از هـر نمونـه بـاکتري برداشـته، در       باکتري

  BHIلیتـر محـیط اسـتریل   میلی 50شرایط کاملاً سترون در 
درجـه   37ساعت در دمـاي   24ده و سپس به مدت کشت دا
ــه ســانتی ــتگاه گرمخان ــراد درون دس ــرعت  -گ ــا س ــرزان ب   ل

در . گــذاري انجــام شــد دور در دقیقــه گرمخانــه 140-150 
مقطـر  هـا بـا اسـتفاده از آب   کـردن کشـت  نهایت عمل رقیق

سترون تا رسیدن به جمعیت میکربی مورد نیاز براي کشـت  
شــت ســطحی، جمعیــت هنگــام ک. ســطحی صــورت گرفــت

ــی  ــود CFU/ml 105-106میکرب ــت   . ب ــین فعالی ــراي تعی ب
هــاي خــوراکی از روش انتشــار در محــیط ضــدمیکربی فــیلم

ها با اسـتفاده از قالـب بـه قطعـات     فیلم. آگاردار استفاده شد
  متـر تبـدیل شـدند و   میلـی  15یـا   10شکل بـه قطـر   مربعی

 BHIAســپس در شــرایط ســترون بــر روي محــیط کشــت  
(Brain Heart Infusion Agar)  قـــرار گرفتنـــد؛ بـــراي

از  اســتافیلوکوکوس اورئــوسو  اشریشــیاکلايهــاي  بــاکتري
 سالمونلا انتریتیـدیس متري و براي باکتري میلی 10قطعات 

قبل از . ها استفاده شدمتري نانوکامپوزیتمیلی 15از قطعات 
ها بر روي سطح محیط کشت، عمـل کشـت   قراردادن دیسک

لیتر محلول مایع هر کـدام از  میلی 1/0با استفاده از سطحی 
هـا در  هاي مورد آزمایش انجام گرفت؛ سـپس پلیـت  باکتري
). 17(گـذاري شـدند    گـراد گرمخانـه   درجه سـانتی  37دماي 

رشــد (+) و یــا عـدم توانــایی  ) -(نتـایج بــه صـورت توانــایی   
  .ها در سطح تماس با نانوکمپوزیت گزارش گردیدباکتري

شده در افـزایش  هاي تهیهکارایی نانوکامپوزیتبررسی 
هاي میزان عملکرد فیلم: کردهچرخمدت ماندگاري گوشت

هـاي  ضدمیکربی از طریق کاربرد آنها بر سطح رویـی صـفحه  
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 ١٦٦

متـر و  میلی 60کرده داراي قطري معادل چرخحلقوي گوشت
گـرم گوشـت    100مقدار . متر، ارزیابی شدمیلی 15ضخامت 

از بازار محلی گرگان خریداري  1391اسفند ماه شده در چرخ
هاي حلقوي گوشت تحت شـرایط سـترون بـا    صفحه. گردید

 استفاده از قالب در ابعاد مورد نظر آماده و درون پتري دیـش 
ها قرار گرفتند، سپس به طور کامـل بـا نانوکامپوزیـت و یـا     

پوشانده شدند  و  به طور جداگانـه  ) به عنوان کنترل(نایلون 
ــل بســـته در ــاي غیرقابـ ــیژن  هـ ــه اکسـ ــوذ بـ  13×13(نفـ

بـا  ) پلاسـتیک ایـران  مترمربع، ساخت کارخانه پـاکیزه  سانتی
گـروه  (پلاسـت  حرارتـی پـرس  -اسـتفاده از دسـتگاه درزگیـر   

گـراد  درجه سانتی 25و  3درزبندي و در ) صنعتی مانا، ایران
روز نگهـداري گردیدنـد تـا نهایتـاً میـزان       6و  4، 2به مـدت  

هـاي گوشـت در   نمونـه . هاي رشدکرده شمارش شوديباکتر
هـا  تحـت شـرایط سـترون از درون بسـته     هاي مشخص دوره

هـا  بیرون آورده شدند و آزمون شمارش کلی میکروارگانیسـم 
 pHبـراي تعیـین   . گرفـت ها انجام نمونه pHبه همراه تعیین 

ــا از دســتگاه  ــه ه  pH-Meter 766 Calimatic Knick نمون
مطابق با  pHگیري آزمون اندازه. استفاده شد )ساخت آلمان(

؛ سـه  )18(انجام گرفـت   1028ي استاندارد ملی ایران شماره
انتخـاب و   pHي مختلف گوشت جهـت انجـام آزمـون    نقطه

بـه منظـور   . شـد هاي به دست آمده گـزارش  میانگین نتیجه

 3/0-2/0ضـخامت  (شمارش جمعیت باکتري، لایه اي نازك 
وي گوشــت، شــامل ســطحی کــه بــا فــیلم از ر) متــرســانتی

ــه    ــد و درون کیس ــدا ش ــود، ج ــاس ب ــدمیکربی در تم ي ض
لیتــر محــیط میلــی 90ســازي کــه داراي مخصــوص همگــن

بود قرار ) حجمی/وزنی(درصد  1/0ي باکتوپپتون کننده رقیق
ــالا بــه مــدت  ســاز ثانیــه در همگــن 120گرفــت و در دور ب

Stomacher 400 ) ساخت شرکتSeward نگلسـتان کشور ا (
هاي مناسب از محلول همگـن آمـاده و بـه    رقت. مخلوط شد

هاي اسید لاکتیـک، از هـر رقـت بـه     منظور شمارش باکتري
 حجمی پخش سطحی بر روي محـیط /درصدوزنی 1/0میزان 

MRSA (de Man, Rogosa and Sharpe Agar)  درون پلیت
درجـه   25هـا درون گرمخانـه   انجام شد نهایتاً تمامی پلیـت 

نتـایج بـه صـورت    . روز قـرار گرفتنـد   3ی گراد به مدت سانت
لگــاریتم تعــداد واحــدهاي تشــکیل دهنــده کلنــی در یــک  

  .)1(گزارش شدند ) log10 CFU/ml(لیتر  میلی
در این تحقیق، روش سطح پاسخ و : تجزیه و تحلیل آماري

براي سه متغیر مستقل شامل کیتوزان  Box-Behnkenطرح 
 90- 30(و گلیسرول ) درصد 2- 0(، نانوسلولز )درصد 1-3/1(

در سه سطح و سه تکرار در نقطه مرکزي جهت ) درصد
 ،Design-Expert® 6.0.2افزار طراحی آزمایشات، توسط نرم

  ).1جدول (به کار گرفته شد 
  

  به کار رفته براي متغیرهاي مستقل  Box-Behnkenآزمایشیطرح . 1جدول 
  میزان کیتوزان  شماره استاندارد تیمار

  )حجمی0.6/درصدوزنی(
  میزان نانوسلولز

  )کیتوزانوزن/درصدوزنی(
  میزان گلیسرول

  )کیتوزانوزن/درصدحجمی(
1  00/1  0  60  
2  30/1  0  60  
3  00/1  2  60  
4  30/1  2  60  
5  00/1  1  30  
6  30/1  1  30  
7  00/1  1  90  
8  30/1  1  90  
9  15/1  0  30  

10  15/1  2  30  
11  15/1  0  90  
12  15/1  2  90  
13  15/1  1  60  
14  15/1  1  60  
15  15/1  1  60  
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 هایافته 
نتـایج آزمـون    :هـاي حرارتـی فـیلم تولیـدي    ویژگی

 .آورده شـده اسـت   2گرماسنجی روبشی افتراقـی در جـدول   
ي شـماره  اي به نمونهبالاترین محدوده و دماي انتقال شیشه

تعلق داشت که حاوي کمترین درصد نانوسلولز در مقایسه  1
 1هاي  با نمونه 14ي ي نمونهاز مقایسه. با سه تیمار دیگر بود

 15/1بـه   1کیتـوزان از   نیز مشخص شد که بـا افـزایش   3و 
و بالتبع آن گلیسرول، دماي انتقـال  ) حجمی6/0/وزنی(درصد
  . اي کاهش یافتشیشه

تعلـق داشـت کـه حـاوي      1بالاترین دماي ذوب به نمونـه  
بـه   30با افزایش گلیسـرول از  . کمترین درصد نانوسلولز بود

، آنتالپی و مساحت محـدوده  )کیتوزانوزن/حجمی(درصد 60

ي بـا نمونـه   3و  1هـاي  که از مقایسه نمونـه  ذوب کمتر شد
  . نتیجه گردید 5شماره 

دمایی -فرآیند ذوب شدن نانوکامپوزیت طی یک بازه زمانی
 1دادکه ابتدا به صورت نزولی و سپس صعودي در شـکل   رخ

نسـبت   5و  1هاي ارتفاع بیشتر پیک نمونه. الف مشاهده شد
پیونـدهاي درونـی    دهنده این است کهها نشانبه سایر نمونه

تر بود در نتیجه مقدار تر و پیچیدهها بیشتر، محکماین نمونه
بـه عبـارت   . گردیـد انرژي بیشتري براي ذوب مـاده، مصـرف  

به دلیل عدم وجود نـانوذرات و نمونـه    1دیگر، نمونه شماره 
به دلیل وجود کمترین مقادیر گلیسـرول، سـاختار    5شماره 

ب، فقـط وجـود    1شکل . ندتري تشکیل دادکریستالی منظم
کند؛ بدین معنـی کـه، دو لایـه شـامل     یک پیک را تایید می

شده و ماتریکس کیتوزانی و نانوذرات سلولزي در هم پراکنده
  . فرورفته بودند

  
  نانوسلولز حاوي مقادیر مختلف کیتوزان، نانوسلولز و گلیسرول -مشخصات حرارتی نانوکامپوزیت هاي کیتوزان .2جدول 

  شماره
  تیمار 

  شروع محدوده
  ايانتقال شیشه 

 )c˚(  

  دماي انتقال
  ايشیشه

 )c˚(  

  نقطه پایانی
  ايانتقال شیشه 

 )c˚(  

پایان محدوده 
اي  انتقال شیشه

)c˚(  

شروع 
  نقطه

 )˚c(ذوب  

نقطه 
ذوب 

)c˚(  

پایان نقطه 
  ذوب

 )c˚(  

  آنتالپی ذوب 
)(J.g-1 

  ارتفاع پیک 
  ذوب

 )mW(  

  مساحت محدوده
   ذوب

)mJ(  
1  16/121  06/123  88/124  10/134  67/52  99/98  57/136  34/123-  85/3  07/1221-  
3  54/118  95/119  33/121  79/132  76/49  73/97  78/133  28/88-  64/2  78/882-  
5  71/118  45/121  77/123  50/131  18/48  87/97  68/137  39/121-  53/3  09/1226-  
14  04/114  88/115  87/117  55/128  09/47  44/97  08/136  38/86-  50/2  41/872-  
  
  
  نمودار انتقال شیشه اي) نمودار ذوب                                                                                         ب) الف   
  

  
    

اي حاصل از مرحله دوم گرمادهی آزمون گرماسنجی روبشی افتراقی انتقال شیشه) ذوب حاصل از مرحله اول و ب) نمودارهاي الف. 1شکل 
  1اعمالی به نانوکامپوزیت شماره 
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 ١٦٨

کیتـوزان قالـب   : نتایج آزمون پراکنش اشـعه ایکـس  
شده الگوي پراکنشی با پیک نسبتاً گسترده به مرکزیت ریزي

2θ  که بیانگر طبیعت نیمه آمورف درجه نشان داد  20حدود
نانوســلولز مورداســتفاده داراي ماهیــت . فـیلم کیتــوزان بــود 

کریستالی بود که پژوهش پیشین انجام شده توسط داداشـی  
روي همـین نـانوذره، وجـود یـک      2011و همکاران در سال 

از . بـود درجـه را تاییـد کـرده     26/30پیک قوي در موقعیت 
 3در جـدول   4با نمونه شـماره   2مقایسه نتایج نمونه شماره 

مشخص شد که با افزودن نانوذرات سـلولز اگرچـه موقعیـت    
پیک کیتـوزان بـه سـمت زوایـاي بـالاتر تغییـر کـرده و بـه         

ي پیک نانوسلولز نزدیک شده بود اما اولاً شدت پیک محدوده
بسیار کاهش یافت، دوم این که فاصله بین صفحات نیز کمتر 

دهنده این حقیقت بـود  ات نشانگردید؛ فاصله کم بین صفح
هاي نانوسلولزي نتوانسته بودند به نحو مناسبی در که زنجیره

از مقایسـه نتـایج نمونـه    . میان صفحات کیتـوزان بـاز شـوند   
مشخص شد که با کاهش مقـادیر   8با نمونه شماره  6شماره 

گلیسرول، شدت پیک افزایش یافت و فاصله بین صفحات نیز 
سطح زیر پیک نیز مویـد ایـن مطلـب     بیشتر شد که افزایش

  ).2شکل (بود 

  
  نانوسلولز حاوي مقادیر مختلف نانوسلولز و گلیسرول-نمونه نانوکامپوزیت کیتوزان 4نتایج آزمون پراکنش اشعه ایکس  .3جدول 

 مساحت خالص
(Cps × 2-Theta˚)  

 مساحت ناخالص
(Cps × 2-Theta˚) 

 شماره نمونه )آنگستروم( d-space )تتا2درجه(زاویه  )شمار(پیک شدت 
 

60/164 7/322 4/16 304/20 37/4 2 
14/52 3/104 2/10 160/21 20/4 4 
60/218 7/331 2/18 791/19 48/4 6 

55/86 8/202 0/17 874/20 25/4 8 

  

  
  8و  6، 4، 2هاي نانوکامپوزیتآمده از نتایج آزمون پراکنش اشعه ایکس به دست .2شکل 
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نتایج آزمون انتشار در محـیط   :نتایج آزمون ضدمیکربی
-هاي کیتـوزان آمده است، نانوکامپوزیت 4آگاردار در جدول 

اسـتافیلوکوکوس  نانوسلولز نسـبت بـه بـاکتري گـرم مثبـت      
سـالمونلا  و  اشریشـیاکلاي هاي گرم منفـی  و باکترياورئوس 

ــدیس  ــد   انتریتی ــان دادن ــود نش ــندگی از خ ــیت کش . خاص
نانوسلولز فقط بـه انـدازه وسـعت    -هاي کیتوزاننانوکامپوزیت

سطح تماس خود خاصیت ضدمیکربی ارائه کردند؛ به عبارت 
ها مستقل از غلظـت  دیگر، خاصیت ضدمیکربی نانوکامپوزیت

ــود    ــرفی ب ــرول مص ــلولز و گلیس ــوزان، نانوس ــه در (کیت البت
و افـزایش  ) شده در پژوهش حاضـر ي غلظتی انتخابمحدوده

گونـه تـأثیر افزایشـی یـا     گانه، هـیچ یا کاهش فاکتورهاي سه
ها نداشت کاهشی در انتشار خواص ضدمیکربی نانوکامپوزیت

  ).3شکل (
بـا بـه   : نتایج به کارگیري نانوکامپوزیت بر روي محصول

-منظور پوششنانوسلولز به -کارگیري نانوکامپوزیت کیتوزان
توان به بندي نایلونی میکرده به جاي بستهچرخدهی گوشت

ــاکتريکــاهش جمعیــت اســیدلاکتیک ــا ب ســیکل  3/1هــا ت
سیکل لگـاریتمی در   3لگاریتمی در دماي یخچال و تا حدود 

گراد نسبت بـه نمونـه کنتـرل دسـت     درجه سانتی 25دماي 
پوزیت در بیشترین تأثیر بازدارندگی نانوکام). 5جدول (یافت 

-روز نگهداري 6و  4هاي ي کنترل به گوشتمقایسه با نمونه
گـراد تعلـق داشـت کـه ایـن      درجه سانتی 25شده در دماي 

سـیکل لگـاریتمی بـود؛     08/3و  25/2بازدارندگی به ترتیـب  
هم نشان داد که در دو تیمار مذکور نانوکامپوزیت  pHآزمون 

ي کنترل بـه  مونهگوشت را در مقایسه با ن pHتوانسته بودند 
بـه طـور   ). 5جـدول  (دارنـد  تر نگهپایین 2/0و  12/0ترتیب 

موازي، کمترین تأثیر بازدارندگی نانوکامپوزیت در مقایسه بـا  
شده در ي کنترل نیز مربوط به گوشت دو روز نگهدارينمونه

هـا  نمونـه  pHگیـري  گراد بود و اندازهدرجه سانتی 25دماي 
مثبـت  (خـوراکی نتوانسـته بـود تغییـري     تایید کرد که فیلم 

  .گوشت ایجاد نماید pHدر میزان ) ي کنترلنسبت به نمونه

  
 نانوسلولز-هاي کیتوزاننانوکامپوزیت متعلق بهنتایج آزمون انتشار در محیط آگاردار . 4جدول 

سالمونلا 
 انتریتیدیس

استافیلوکوکوس  اشریشیاکلاي
 اورئوس

 شماره نمونه

 1 + + .ن.ت
+ + + 2 
 3 + + .ن.ت

+ + + 4 
 5 + + .ن.ت

+ + + 6 
 7 + + .ن.ت

+ + + 8 
 9 + + .ن.ت
 10 + + .ن.ت
 11 + + .ن.ت
 12 + + .ن.ت
 13 + + .ن.ت
 14 + + .ن.ت

+ + + 15 
  نشدهتعیین. : ن.رشد باکتریایی در سطح تماس   ت:  -عدم رشد باکتریایی در سطح تماس  + :   
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؛ در نهایت سطح )به ترتیب(هاي آلوده به سالمونلا، استافیلوکوکوس، اشریشیا  اعمال شده روي محیط 12و  9، 8نانوکامپوزیت هاي  .3شکل

که بر روي محیط آلوده به استافیلوکوکوس اعمال شده بود و عدم رشد را نشان داد نیز ارائه شده ) مرکز پلیت( 8زیرین نانوکامپوزیت نمونه 
  . است

  
  

کرده بر حسب شمار جمعیت باکتریایی چرخهاي بومی گوشتنانوسلولز بر روي باکتري-تأثیر بازدارندگی نانوکامپوزیت کیتوزان. 5ل جدو
  ها بعد از اعمال شرایط معین انبارينمونه pHو ) لیترمیلی/کلنیتشکیلواحدهايلگاریتم (

گیري کمیت اندازه
  شده

  شرایط انبارداري
  گراددرجه سانتی 25    گراددرجه سانتی 3

  )روز( 6  )روز( 4  )روز( 2  صفر   )روز( 6  )روز( 4  )روز( 2  صفر 
- اسیدلاکتیک باکتري

  ها
48/2  00/4 

]30/5[* 

68/4 
]31/5[  

94/3 ]99/4[  48/2  04/5 ]02/5[  07/3 ]32/5[  36/2 
]44/5[  

pH   79/5  88/5 ]7/5[ 79/5 ]6/5[ 71/5 ]51/5[ 79/5  32/5 ]2/5[  32/5 ]44/5[ 98/5 
]18/6[  

  .درون کروشه نشان داده شده است) کنترل(شده در نایلون بنديکرده بستهچرخهاي گوشتمقادیر مربوط به نمونه *
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  بحث  
 -هـاي بـالاتر گلیسـرول در نانوکمپوزیـت کیتـوزان     غلظت

منجر به افزایش حجـم خـالی مـاتریکس پلیمـر و     نانوسلولز، 
ها، تغییر ساختار فیزیکی فیلم متعاقباً افزایش تحرك مولکول

با افـزایش درصـد   ). 19(اي شد و کاهش دماي انتقال شیشه
اي رونـد  نانوسلولز، آنتالپی ذوب و نیز دمـاي انتقـال شیشـه   

نزولی نشان داد؛ علت این عملکرد را مـی تـوان بـه افـزایش     
هاي پلیمري کیتوزان در اثر فعل و انفعـال بـا   رك زنجیرهتح

با افزایش نانوسلولز دماي ). 20(هاي نانوسلولز نسبت داد لایه
ذوب کاهش یافت در نتیجه ساختار کریستالی کاهش یافتـه  
بود که موید این مطلـب شـدت پیـک کمتـر نانوکامپوزیـت      

-ه دست، ب2ي در مقایسه با نانوکامپوزیت شماره 4ي شماره
حضـور  . آمده توسط آزمـون پـراکنش اشـعه ي ایکـس، بـود     

هـاي  فیبرهاي نانوسـلولز منجـر بـه کـاهش تـراکم زنجیـره      
ي کریسـتالی  کیتوزان و در نتیجه حصول ساختاري با درجه

  ). 21، 22(تر شد پایین
) حجمـی 6/0/وزنـی (درصد 3/1-1در تحقیق حاضر، مقدار 

هـا  میکروارگانیسـم کیتوزان قادر بود به طـور کامـل از رشـد    
و همکاران نیـز در سـال    Parkبازداري نماید؛ به طور مشابه، 

ــادیر   2010 ــد کــه ورود مق  درصــد 7/0و  3/0گــزارش کردن
کـم،   بـا دانسـیته  اتـیلن  کیتوزان به درون پلـی ) وزنی/وزنی(

 لیسـتریا  ،اشریشـیاکلاي  هاينتوانست شمار جمعیت باکتري
را به صفر برساند در  دیسسالمونلا انتریتیو  مونوسایتوجنس

کیتـوزان بعـد از   ) وزنـی /وزنی(درصد 1/2-4/1که ورود حالی
ساعت به طور کامل حضور این دو بـاکتري در محـیط را    48

همان طور که در منابع ذکر شده اسـت  ). 23(به صفر رساند 
خاصیت ضدمیکربی کیتوزان مستقیماً تحت تـأثیر خاصـیت   

اگرچه، در این تحقیق،  ؛)24(گریزي آن است  آب/دوستیآب
افزایش میزان نانوسلولز و گلیسـرول باعـث افـزایش قابلیـت     
انحلال در آب نانوکامپوزیت شـد ولـی تـأثیري افزایشـی یـا      

  .کاهشی بر میزان فعالیت ضدمیکربی کیتوزان نگذاشت
نانوسـلولز پـس از یـک     -با اعمال نانوکامپوزیـت کیتـوزان  

گوشت چرخ کـرده در   هايباکتريهفته، تعداد اسیدلاکتیک 
درجه سیکل لگاریتمی نسـبت بـه نمونـه     1یخچال با دماي 

 2000و همکـاران در سـال    Ouattaraکنترل کاهش یافـت؛  
درجـه و روي محصـول    3گزارش کرده بودند کـه در دمـاي   

هـاي  میـزان کـاهش جمعیـت بـاکتري     "پاسترامی"گوشتی 
) در مقایسـه بـا کنتـرل   (اسیدلاکتیک توسط فیلم کیتـوزانی  

کـاهش جمعیـت نمونـه    . سـیکل لگـاریتمی بـود    6/0معادل 

در دماي یخچالی در ابتداي دوره ) نسبت به کنترل(میکربی 
آزادسـازي اسـیدهاي آلـی از    تـر از انتهـاي دوره بـود؛    سریع

ماتریکس کیتوزان در ابتداي دوره که شیب غلظت یون میان 
درون ماتریکس پلیمري و محیط بیـرون، زیـاد اسـت سـریع     

باشد اما با پیشرفت واکـنش، سـرعت آزادسـازي کـاهش     می
درجـه   25نانوکامپوزیت پـژوهش حاضـر، در دمـاي    . یابدمی

سـیکل لگـاریتمی    3گـراد و طـی یـک هفتـه معـادل      سانتی
در . جمعیت هـدف را نسـبت بـه نمونـه کنتـرل کـاهش داد      

دماهاي بالا نسبت به دماهـاي پـایین انبـارداري، آزادسـازي     
-ي رشد میکروارگانیسماز عوامل بازدارندهکه  -اسید استیک 

کـاهش  . دهـد تر رخ میاز ماتریکس پلیمري سریع -ها است 
pH  شده بـا نانوکامپوزیـت در   ي پوشاندهدر نمونه 2/0معادل

مقایســه بــا کنتــرل در ایــن دمــا نیــز صــحت نظریــه تــأثیر  
اسیداستیک آزادشده از فیلم کیتوزانی در بازدارندگی از رشد 

  .ها را تأیید کردانیسممیکروارگ
شود که گیري میاز مباحث ارائه شده در این مقاله، نتیجه

نانوسـلولز عـلاوه بـر ایـن مزیـت      -هاي کیتوزاننانوکمپوزیت
آشکار که از مـواد فـراوان در طبیعـت بـوده و داراي قابلیـت      

پذیري نهایی بالایی نیز داشته، پایداري حرارتی تخریبزیست
هـاي  سایر پلیمرهاي زیستی و قابلیـت تري نسبت به مناسب

در ضمن، . بازیافتی بهتري نسبت به پلیمرهاي سنتزي دارند
ي خاصیت ضدمیکربی قوي ایـن نانوکمپوزیـت متمایزکننـده   

-این فیلم خوراکی از سایر پلیمرهاي متداول در صنعت بسته
باشد و بیانگر این حقیقت است که ایـن   بندي مواد غذایی می

اي مناسـب بـراي   توان به عنوان گزینـه را میبندي نوع بسته
بندي مواد با سرعت فساد بـالا و مـدت مانـدگاري کـم،     بسته

  .جایگزین کرد
  سپاسگزاري

هـاي  بـه جهـت همکـاري    توسعه فناوري نـانو  از ستاد ویژه  
این پژوهش با همکـاري  . گردد حمایت تشویقی، قدردانی می

طبیعی گرگـان  هاي علوم کشاورزي و منابع مشترك دانشگاه
و پردیس کشاورزي و منابع طبیعـی دانشـگاه تهـران انجـام     
گردید که از دو دانشگاه مذکور و مسئولین مـرتبط قـدردانی   

هاي عملـی پـژوهش حاضـر در آزمایشـگاه     آزمایش. شودمی
هاي انتقال پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشـگاه  پدیده

این آزمایشـگاه   اندرکارتهران انجام شد که از مسئولین دست
  .آیدمیعمل  سپاسگزاري صمیمانه به
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Background and Objectives: Chitosan is a natural antimicrobial compound against bacteria, yeast, and 
fungi. Cellulose nanoparticles have high biodegradability rates and are less expensive than other 
nanofillers. The present research prepared nanocomposites with high thermal stability that could 
significantly improve the shelf life of ground meat. 
 
Materials and Methods: Chitosan-nanocellulose nanocomposites were prepared using chitosan powder 
with a molecular weight of 600-800 kDa, nanocellulose (20-50 nm in diameter) and absolute glycerol. The 
nanocomposites were examined using differential scanning calorimetry, x-ray diffraction, and agar disc 
diffusion tests. The performance of the edible film on improving the shelf life of ground meat was studied. 
The experiments were designed using Design-Expert software, response surface methodology and the 
Box-Behnken design.  
 
Results: Results showed that increasing the nanocellulose level from 0 to 2% (w/wCHT) decreased the 
melting point and glass transition temperature of the nanocellulose. Chitosan-nanocellulose 
nanocomposites provided antimicrobial effects against gram-positive and gram-negative bacteria 
throughout the contact area. The application of chitosan-nanocellulose nanocomposites to ground meat 
decreased the lactic acid bacteria population of the product up to 3 logarithmic cycles over the control 
sample. 
 
Conclusions: The distinctive features of chitosan-nanocellulose nanocomposite (high thermal stability and 
antimicrobial properties) recommend this polymer as packaging for products that experience high spoilage 
rates and short shelf lives, such as meat products. 
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