
1 

 
 

Investigation of physical and antioxidant properties of 
biodegradable sodium caseinate film containing nano titanium 

oxide and grape seed essential oil 
 

Roghiye Ashrafi Yorghanlou1 | Haleh Hemmati2* | Arezou Makhani Sadghyani3 |  
Mahla Pirouzifard4 

 
1 Department of Food Science and Technology, Urmia Girls' Technical School, West Azerbaijan University of Technology. 
2 Department of Food Science and Technology, Urmia Girls' Technical School, West Azerbaijan University of Technology,  

Email: haleyeshab@gmail.com 
3 Saba Institute of Higher Education, West Azerbaijan Province. 
4 Department of Food Science and Technology, Urmia Girls' Technical School, West Azerbaijan University of Technology. 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
Article history:  
Received: 30.11.2020  
Revised:   18.01.2021 
Accepted: 13.02.2021 

 
 
Keywords:  
Packaging 
Polymers 
Mechanical properties 
Scanning electron 
microscope 
Nanoparticles  
 

Background and objectives: Today, contaminants from synthetic 
polymers have drawn attention to the use of biodegradable materials. 
Accumulation of oil-based plastics, which are mainly used in food 
packaging, is a serious environmental problem. Because of this, 
researchers' efforts to develop biodegradable films and coatings have 
increased. In fact, biodegradable films are a good alternative to plastic 
packaging. Over the past two decades, the study of biodegradable materials 
derived from proteins and carbohydrates has expanded widely. These 
macromolecules could be a good alternative to synthetic polymers derived 
from petroleum derivatives. Films based on these natural materials, due to 
their biodegradability, can be a promising solution to the environmental 
problems caused by synthetic polymers. In addition to biodegradability, 
these films have good mechanical properties and poor permeability to 
water vapor and it is necessary to improve their impermeability. Therefore, 
the aim of this study was to investigate the effect of adding titanium oxide 
nanoparticles and grape seed essential oil to sodium caseinate film as 
reinforcing agents to enhances its properties. 
 
Materials and Methods: Sodium caseinate-based nanocomposite films 
were prepared at different levels of titanium oxide nanoparticles (0- 1.5%) 
and grape seed at different levels (0-500 ppm) based on the central 
composite experimental design (CCD). The effects of these variables on 
the physical and mechanical properties, water vapor permeability, 
antioxidant properties and microstructure of the produced films were 
investigated. 
 
Results: The results showed that the addition of titanium oxide 
nanoparticles improved the mechanical properties of sodium caseinate 
films. In this regard, sodium caseinate films prepared from 1.5% titanium 
nanoxide and 500 ppm grape seed essential oil have the highest tensile 
strength. The results of electron microscopy test showed that the addition 
of titanium oxide nanoparticles and increasing its concentration led to the 
indirect penetration of water, which reduced the permeability of the films 
to water vapor to 4.89 kg/m. The addition of grape seed essential oil also 
caused antioxidant effects in the produced films. Therefore, the films 
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containing 250 ppm grape seed essential oil showed 74.86 % antioxidant 
activity. 
 
Conclusion: The results showed that the addition of titanium oxide 
nanoparticles and grape seed essential oil may have positive effects on the 
physical and structural properties of sodium caseinate and help improve its 
properties. 
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  میکروسکوپ الکترونی روبشی

  نانو ذره

 مـواد  از اسـتفاده  بـه  را همگـان  توجـه  يسـنتز  يهـا  مـر یپل از یناش ـ يها یآلودگ امروزه سابقه و هدف:

بنـدي   طور عمده در بسـته  هایی بر پایه نفت، که بهپلاستیکتجمع . است کرده معطوف ریپذ بیتخر ستیز

هاي محققان شوند، عامل یک مشکل جدي زیست محیطی است. به این دلیل تلاشغذایی استفاده می مواد

هــاي  در واقــع فــیلم .پــذیر افــزایش یافتــه اســت هــاي زیســت تخریــبهــا و پوشــشبــه توســعه فــیلم

طی دو دهه اخیر مطالعه بر  درهاي پلاستیکی هستند.  بندي پذیر جایگزین مناسبی براي بسته تخریب زیست

ها گسـترش وسـیعی یافتـه اسـت. ایـن       ها و کربوهیدرات پذیر حاصل از پروتئین تخریب روي مواد زیست

 شمار رونـد.  هتزي حاصل از مشتقات نفتی بد جایگزین مناسبی براي پلیمرهاي سننتوان ها می مولکول ماکرو

امیـدوار   راه حـل  تواننـد  بـودن، مـی   پـذیر   تخریـب  زیست دلیل به مواد طبیعی پایه این بر تولیدي  هاي فیلم

هـا عـلاوه بـر     ایـن فـیلم   باشـند.  سـنتزي  از پلیمرهـاي  ناشـی  محیطـی  مشـکلات  حـل  اي بـراي   کننـده 

ب برخـوردار  آاز خواص مکانیکی خوب و نفوذپـذیري ضـعیفی نسـبت بـه بخـار       ،پذیري تخریب زیست

. لذا هـدف از انجـام ایـن    ناپذیري آنها انجام شود  و لازم است اقداماتی در جهت بهبود میزان نفوذ هستند

کننـده   عنـوان عامـل تقویـت   هسته انگور بـه  ثیر افزودن نانو ذره اکسید تیتانیوم و اسانسأپژوهش بررسی ت

  کازئینات سدیم است. فیلم اکسیدانی فیزیکی، مکانیکی و آنتی اصخو
  

ات اکسـید  هاي نانو کامپوزیتی بر پایه کازئینات سـدیم در سـطوح مختلـف نـانو ذر     فیلم ها:مواد و روش

براسـاس طـرح   و )  500ppmتا 0( مختلف سطوح هسته انگور دراسانس و درصد)  5/1صفر تا ( تیتانیوم

روي خصوصیات فیزیکـی، مکـانیکی،    تهیه شدند. اثرات این متغیرات بر )CCD(آزمایشی مرکب مرکزي 

مـورد بررسـی    هـاي تولیـد شـده    و ریـز سـاختاري فـیلم    اکسـیدانی  آنتی ، ظرفیتآب نفوذپذیري به بخار

  قرارگرفت.

  

ي  هـا  خـواص مکـانیکی فـیلم    بهبـود  تیتـانیوم، سـبب   ذرات اکسـید   نتایج نشان داد افـزودن نـانو   ها: یافته

نانو اکسـید  درصد   5/1تهیه شده از  سدیم کازئینات هاي شده است که در این رابطه، فیلمکازئینات سدیم 

نتــایج آزمــون  دارا بودنــد.بیشــترین اســتحکام کششــی را اســانس هســته انگــور،  ppm 500و تیتــانیوم 
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بـدلیل  افـزایش غلظـت آن    نیـز  و اکسید تیتانیوم ذرات افزودن نانو با میکروسکوپ الکترونی نشان داد که

شد. افـزودن   کم آب به بخارنسبت  kg/m 89/4میزان ها تا  آب تراوایی فیلم  نفوذ ایجاد مسیر غیرمستقیم

هـاي   که فیلم طوري به؛ هاي تولیدي گردید فیلم در اکسیدانی باعث ایجاد اثرات آنتینیز هسته انگور اسانس 

  .ندرا از خود نشان داد درصد 86/74اکسیدانی به میزان  فعالیت آنتینس هسته انگور اسا ppm 250 حاوي
  

هسـته انگـور    و اسـانس  اکسـید تیتـانیوم   ذرات مده نشان داد که افـزودن نـانو  آبدست  نتایج گیري: نتیجه

  .کازئینات سدیم داشته باشدو ساختاري  یتواند اثرات مثبتی بر خصوصیات فیزیک می

  

 و فیزیکـی  خـواص  بررسـی  ).1400. (م فـرد،  پیـروزي  ،.الـف  صـدقیانی،  مخـانی  ،.ه همتـی،  ،.ر یورقـانلو،  اشـرفی : : استناد

. انگـور  هسته روغنی اسانس و تیتانیوم اکسید نانو حاوي سدیم کازئینات پذیر تخریب زیست فیلم اکسیدانی آنتی

  . 1-16)، 3( 13، فرآوري و نگهداري مواد غذایی
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  مقدمه

بنـدي مـواد غـذایی بخـش مهمـی از       امروزه بسته

صنعت جهانی غذا را به خود اختصاص داده است که 

دلیـــل افـــزایش تقاضـــاي  اهمیـــت آن در دنیـــا بـــه

کنندگان براي دستیابی به غذاي ایمن، اهمیـت   مصرف

، کـاهش   بنـدي شـده   بستهغذایی  مدت ماندگاري مواد

ــه ــتر    هزین ــاه بیش ــی و رف ــت محیط ــائل زیس ــا، مس ه

کنندگان، روز به روز در حال افزایش است. در  مصرف

هــاي نــوین ماننــد  يرهــاي اخیــر بــا ورود فنــاو دهــه

هاي فعال، هوشمند و حتـی نانوفنـاوري بـه     بندي بسته

هاي جدید و روشنی  بندي مواد غذایی افق عرصه بسته

بندي  هاي بسته سیستمایجاد شده است.  در این صنعت

غـذایی و    متعارف مواد غذایی با ایجاد مانع بـین مـاده  

غـذایی    محیط اطراف آن به صورت منفعلانـه از مـواد  

  بنـدي فعـال مـواد    بسـته  که کنند. در حالی می محافظت 

کـه نـه تنهـا    شـود   تعریف میعنوان سیستمی  غذایی به

بـا  قادر است به صورت یک مـانع عمـل کنـد، بلکـه     

ــاده   ــا م ــوب ب ــاطی مطل ــاد ارتب ــذایی   ایج ــهغ  از جمل

ــوب (  ــات مطلـ ــازي ترکیبـ ــدآزادسـ ــی،  ضـ میکروبـ

اکسیدانی) و یا جداسازي و از بین بردن برخـی از   آنتی

آور (همانند اکسیژن و یا بخار آب) از ماده  عوامل زیان

ثـرات ناشـی از ایـن ارتبـاط     کند. ا غذایی محافظت می

اکسیداسـیون   .)5( گردد معمولاً باعث پایداري غذا می

عامل فسـاد    ترین ها مهم ها پس از رشد میکروب چربی

 یـا مواد غذایی است. در این میـان غـذاهاي چـرب و    

حاوي اسیدهاي چرب اشباع نشـده بـیش از همـه در    

اکسیداسیون چربـی موجـب   . معرض فساد قرار دارند

ها را غیـر   نامطلوب و فساد مواد غذایی شده و آنبوي 

ــی  ــرف م ــل مص ــد. قاب ــاره کن ــز   در پ ــوارد نی اي از م

شوند و تجزیه اسـیدهاي   آلدهیدهاي سمی تشکیل می

بـرد   چرب اشباع نشده خواص غـذایی را از بـین مـی   

  هاي مورد توجه که زیر مجموعه فتیکی از پیشر. )2(

هـاي خـوراکی و    گیرند، فـیلم  بندي فعال قرار می بسته

هـا در صـنعت مـواد     بندي پذیر هستند. این بسته تجزیه

ها  بندي هایی که در داخل بسته توانند واکنش غذایی می

هـــا  افنــد را کنتـــرل و یــا از بــروز آن    اتفــاق مــی  

سـازگار بـر پایـه     هاي زیسـت  بندي کند. بسته جلوگیري

،   دلیـل دارا بـودن مـواد طبیعـی     هاي خـوراکی بـه   فیلم

هاي زیست  قابلیت تجدیدپذیري و عدم ایجاد آلودگی

ــت خاصــی برخــوردار   ــه روز از اهمی محیطــی روز ب

هـاي   هـاي کـازئینی، پـروتئین    پـروتئین  .)21( شوند می

اي با ساختار مارپیچی تصادفی هستند و در شـیر   رشته

هاي کـازئینی از   صورت میسلی حضور دارند. میسل به

اجــزاء کــازئین، فســفات کلســیم، ســیترات و منیــزیم 

دلیـل   هاي بیوپلیمري به اند. استفاده از فیلم تشکیل شده

ها، حساسیت ذاتـی بـه    مشکلات مرتبط با عملکرد آن

هــاي  آب و مقاومــت نســبتاً کــم بــه ویــژه در محــیط 

هـایی همـراه اسـت. کازئینـات      مرطوب با محـدودیت 

ثنی نبـوده و  سدیم نیـز از ایـن ویژگـی عمـومی مسـت     

خصوصیات مکانیکی ضعیف آن  و دوستی ب ویژگی آ

ــت   در محــیط ــودن مقاوم ــافی ب ــوب و ناک ــاي مرط ه

بنـدي   تی و سختی، کاربرد آن را در صنعت بسـته ارحر

اسـت   کرده اسـت. بنـابراین ممکـن    رو روبه با مشکل

 جهت کاربرد مستقیم در تماس با غذا مناسـب نباشـند  

ــه  ).17( ــانو و ب ــاوري ن ــور  فن ــواد  ط ــانو م ــاص ن خ

اي را بـراي حـل برخـی از     کننـده هاي امیـدوار  حل راه

بنـدي   موانع کاربردي پلیمرهاي زیستی با هـدف بسـته  

ــیدنی  ــذایی و نوش ــواد غ ــت.    م ــوده اس ــه نم ــا ارائ ه

بنـدي بـا    هاي بهبود یافته و مفاهیم جدید بسـته  قابلیت

مـواد   هاي تولیـد نـانو    ها در تحقیق و فناوري پیشرفت

نیوم در انــدازه اکســید تیتــاديانــد.  ر شــدهپــذی امکــان

قابلیـت  بـا  آل اسـت   کاتالیست ایدهنانومتري یک فوتو

اکســید دي ذراتنــانوجــذب اشــعه فــرابنفش اســت. 

 اًتیتانیوم به دلیل پایـداري بسـیار بـالا و جـذب نسـبت     

ن منبع رنگدانه سفید بـراي  عنوا ی بهرئیکنواخت نور م

است و بـراي بهبـود رنـگ مـواد      ها شناخته شدهپلیمر
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 ژوبا توجه بـه تحقیقـات    .)9( رود کار می هبندي ب بسته

اکسید تیتـانیوم  ذره ديافزودن نانو )2009(و همکاران 

توانـد خـواص    ینـی آب پنیـر، مـی   ئهـاي پروت  ر فیلمد

ها را به مراتب بهبود بخشـد و   مکانیکی فیلم فیزیکی و

بخـارات آب افـزایش   نسـبت بـه    ا راه بازدارندگی آن

غذایی،  کردن ماندگاري مواد  جهت طولانی .)21( هدد

هاي  اکسیدان آنتی ،هاي صنعتی طور عمده در فرآوري به

هـاي متخصصـان    یافتـه  .شود ها اضافه می سنتزي به آن

کـه اثـرات جـانبی مضـر ایـن      اسـت  تغذیه نشان داده 

ــی ــیدان آنت ــده    اکس ــزوده ش ــنتزي اف ــاي س ــد ه مانن

 و )BHT( 1لـــــــوئنوت هیدروکســـــــی بوتیـــــــل

در فـــرآوري ) BHA( 2آنیســـول هیدروکســـی بوتیـــل

امروزه در راسـتاي حـذف    .ثبت شده استغذایی  مواد

غذایی،  و یا کاهش ترکیبات شیمیایی و سنتزي در مواد

کردن مواد شیمیایی با   تحقیقات زیادي براي جایگزین

طبیعـی  هـاي   اکسـیدان  یـافتن آنتـی  و  ترکیبات طبیعـی 

هـا از   فنـل  صورت گرفته است. ترکیبات فنلـی و پلـی  

علـت   باشند کـه بـه   ترین ترکیبات فیتوشیمیایی می مهم

داشتن گروه هیدروکسیل در ساختمان شیمیایی خـود،  

هاي طبیعـی مطـرح    اکسیدان عنوان یکی از منابع آنتی به

گیاهـان   هـاي حاصـل از   و عصـاره  ها اسانسباشد.  می

رکیبات ضدمیکروبی، ضدسـرطانی،  دارویی با داشتن ت

هـاي آزاد   کننده رادیکـال  اکسیدانی و عوامل حذف آنتی

عنــوان  کـارگیري بـه   از تـوان بسـیار بـالایی جهــت بـه    

ترکیبات نگهدارنده طبیعی جدید در محافظت غذاهاي 

 اسـانس  ).15( باشند شده برخوردار می خام و فرآوري

عطر و طعم بسـیار ملایمـی   هسته انگور داراي  روغنی

شده کـه   لیتشک ییدهایسریگل ياز تر اًکه عمدتاست 

ــاو ــ يح ــد اسـ ـ 80-90از  شیب ــرب  يدهایدرص چ

                                                           
1. Butylated hydroxytoluene 

2. Butylated hydroxyanisole 

 

 

 درصـد  14 -15ایـن روغـن داراي    هسـتند.  راشباعیغ

 لینولئیـک اسـید   درصـد  61-73)، 18:1( اولئیک اسید

ــید ( درصــد 6/0-0)، 18:2( ــک اس  ) و18:3آلفالینولئی

) و 16:0اســـید پالمتیـــک ( درصـــد 10-18 حـــدود

هسـته   روغنـی  اسـانس  .) اسـت 18:0استئاریک اسید (

مـواد غیرقابـل صـابونی     درصد 8/0-5/1 دارايانگور 

متشکل از اسـترول و توکـوفرول    اًالبغکه  شدن است،

از  یآنتروسـیانیدین  پرو حاوي ترکیباتو همچنین  بوده

 اسـانس  .باشـد  بیوفلاونیدي می هاياکسیدان گروه آنتی

هـاي نبـاتی    نیز مانند سایر روغـن هسته انگور  روغنی

هـا و   ارگیل حاوي منابع طبیعی توکوفرولنظیر پالم و ن

بنـابراین   اکسیدانی بسـیار بـالاتري اسـت،    قدرت آنتی

بـدلیل برخـورداري از    علیرغم درجـه اشـباعیت بـالا،   

 ایشـی اکس شرایط قابلترکیبات پایدار کننده فوق در م

 ـ درشـده    طی مطالعات انجـام  ).10( استپایدار  ثیر اًت

عصاره هسته انگور بر روي نان، گـزارش شـده اسـت    

که نان مورد نظر نسبت به نمونه کنترل، داراي قـدرت  

و با افزایش میـزان عصـاره،    بالاتري بوداکسیدانی  نتیآ

. در )14(یافــت اکســیدانی نیــز افــزایش  نتــیقــدرت آ

انگــور اي دیگــر اثــر افــزودن عصــاره هســته  مطالعــه

وزنی/وزنــی) بــر خصوصــیات فیزیکــی و  ،درصــد1(

میکروبی فیلم ایزوله پروتئین سویا مورد بررسی قـرار  

عصاره هسته انگور در  حضورگرفته و نتایج نشان داد 

ــیلم خــوراکی، ضــخامت،  ــب ف ــوراخ ترکی ــدن،   س ش

هـاي   نمونـه مقاومت و پایداري بافت را در مقایسه بـا  

دلیـل حضـور عصـاره     بـه  . همچنینکنترل افزایش داد

هسته انگور، از فعالیت لیستریا مونوسیتوژنز جلوگیري 

صولات غـذایی  و طول عمر نگهداري و ایمنی مح دش

شدند نیـز بهبـود    ها نگهداري می فوري که در این فیلم

بررسـی   حاضـر  هدف از انجـام پـژوهش   .)20یافت (

هسـته   ثیر افزودن نانو ذره اکسید تیتـانیوم و اسـانس  أت
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فیزیکـی،   کننـده خـواص   عنوان عامل تقویـت  بهانگور 

  کازئینات سدیم است. فیلم  اکسیدانی مکانیکی و آنتی

  

  هامواد و روش

هـا مـواد اولیـه شـامل      جهـت تولیـد فـیلم    مواد اولیه:

نانو ، کازئینات سدیم (شرکت لبن پودر میلاد خراسان)

هسـته   روغنی اسانس، امریکا)-(سیگما تیتانیوم اکسید

توئین  ،گلیسرول، (گروه باغبانی دانشگاه ارومیه) انگور

ــرك 80 ــان)-(م ــل -2،2 و الم ــل -1-دي فنی -پیکری

  تهیه شدند.) امریکا-) (سیگماDPPH( هیدرازیل

 50در  کازئینــات ســدیمگــرم پــودر  4: تولیــد فــیلم

 2و همزنـی بـه مـدت     شـد لیتر آب مقطـر حـل    میلی

 1200بـا دور  درجـه سـانتیگراد    56ساعت در دمـاي  

rpm اکســید  چنــین محلــول نــانوهم ).7(د انجــام شــ

 در )حجمی-وزنی(درصد  5/1تا  0سطوح  در تیتانیوم

 25ساعت در دماي  24مدت  لیتر آب مقطر به میلی 50

تهیـه   rpm1200  زنـی بـا دور   و هـم گراد  درجه سانتی

ــیلم،  شــد. ــد ف ــی 50جهــت تولی ــول میل ــر از محل  لیت

انیوم اضـافه و  اکسیدتیت  به محلول نانو کازئینات سدیم

 50زده شد. گلیسرول به میزان  به مدت یک ساعت هم

بـه   80و توئین  کازئینات سدیم  ،وزنی -درصد وزنی

مـدت نـیم    لیتر به محلول فوق اضافه و به میلی 2میزان 

نیز در سـطوح   هسته انگوراسانس زده شد.  ساعت هم

مـدت  به اضافه گردید و  مخلوطبه  ppm  500تا صفر

 100میـزان  شـد.   هزد هـم  rpm 1200دقیقه بـا دور   2

محلول نهایی به روي پلیت ریختـه شـد و در   لیتر  میلی

سـاعت خشـک    48به مدت درجه سانتیگراد  25 دماي

ــیلم .گردیــد درجــه  25 هــا در دســیکاتور در دمــاي ف

براي انجام آنالیزها آمـاده  نگهداري شدند تا سانتیگراد 

  .گردند

گیـري   انـدازه :  (WVP)به بخارآب پذیري نسبت نفوذ

مـورد   ASTM E96-92انتقـال بخـار آب طبـق روش    

ــتفاده در ــق  اس ــاریگوتحقی ــاران  کاس  )2009(و همک

هایی مخصوص  از فالکون بدین منظور .صورت گرفت

لیتر آب مقطـر   میلی 10 استفاده شد.متر سانتی 2 با قطر

اي از فیلم بریده شده  ها ریخته شد. قطعه داخل فالکون

روي درپوش فالکون قرار گرفتـه و درب ویـال بسـته    

ها تـوزین شـده و درون دسـیکاتور     شد. سپس فالکون

 10درصد قرار گرفت. بـه مـدت    24حاوي آب نمک 

ــر   ــاعت ه ــالکون   2س ــار وزن ف ــک ب ــاعت ی ــا  س ه

هـا   ار بخار آب انتقال یافته از فیلمگیري شد. مقد اندازه

از روي کاهش وزن فالکون تعیین شد. منحنی کـاهش  

وزن فــالکون بــا گذشــت زمــان رســم شــد و پــس از 

رگرسیون خطی، شیب خـط حاصـل محاسـبه      محاسبه

گردید. از تقسیم شیب خط کاهش وزن مربوط به هـر  

ویال به سطح فیلم که در معرض انتقال بخار آب قرار 

WVTRآهنگ انتقال بخار آب داشت، 
پذیري  و نفوذ 1

محاسبه گردیـد   2و  1 طبق روابط WVPبه بخار آب 

ــه). 4( ــار آب   WVTR ،1 در رابط ــال بخ ــگ انتق آهن

)Kg/m2 s( ،L ) ضخامت فیلمm ،(P   اختلاف فشـار

حسب پاسکال بین دو طرف فـیلم و  بخار آب نسبی بر

A ) سطح فیلمm2( باشند.   می  

WVTR                                  .1رابطه  =
�����

�
 

WVP                              .2رابطه  =
(����×�)

�
   

منظور تعیین ظرفیت  به: اکسیدانی تعیین خاصیت آنتی

کننـدگی   ها از طریـق قـدرت خنثـی    اکسیدانی فیلم آنتی

ــال آزاد  ــاتراواناز روش  DPPHرادیکـ ــیري پـ و  سـ

میـزان جـذب توسـط     .استفاده شـد  )2010(همکاران 

ساخت آمریکا  UV-2100دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

ــوج   ــول مـ ــت    nm 517در طـ ــد. ظرفیـ ــت شـ ثبـ

صـورت درصـد بازدارنـدگی     ها بـه  اکسیدانی فیلم آنتی

DPPH  در  ).18( محاسبه گردیـد  3با استفاده از رابطه

بیانگر میزان جذب نمونه شاهد و  Abs DPPHاین رابطه 

                                                           
1. Water Vapor Transmission Rate 
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Abs film extract  ــه حــاوي ــزان جــذب نمون  اســانس می

  هسته انگور است.روغنی 

  .3رابطه 

%	DPPH	radical	scavenging	activity =
(�������	–	���	����	�������	)

�������
 × 100 

هـاي   آزمـون : هـا  گیري خواص مکانیکی فـیلم  اندازه

 TA.XT کشش با استفاده از دستگاه بافت سـنج مـدل  

Plus, Stable Micro Systems UK    و طبـق اسـتاندارد

(22-91)[ASTM D882] گیــري شــد. قبــل از  انــدازه

ها در دسیکاتور حاوي نیترات منیزیم  انجام آنالیز نمونه

ساعت  24درصد به مدت  52/89و رطوبت  25دماي 

اي بـه شـکل    مشروط شدند. سپس از هر فـیلم نمونـه  

بریده شد و در بین دو ر سانتیمت  8×  5/0 دمبل با ابعاد

فک دستگاه قرار گرفت. فاصله اولیـه بـین دو فـک و    

 و  mm 30سـرعت حرکـت فـک بـالایی بـه ترتیـب       

هــا بــه کمــک رایانــه ثبــت شــد.  معــین و داده 833/0

(TS) فاکتورهاي اندازه گیري شامل مقاومت کششـی 
1 

باشد.  می (E@b) 2و درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی

نگر حداکثر قدرت مقاومتی یـک  انمایمقاومت کششی 

باشد کـه بـا    فیلم در برابر تنش کششی اعمال شده می

کـرنش طبـق   -استفاده از حداکثر تنش در منحنی تنش

  ).1( شود محاسبه می 6و  5، 4 روابط

  .4 رابطه

مساحت مقطع عرضی اولیه فیلم / حداکثر نیرو در 

  مقاومت کششی =لحظه پاره شدن 

 .5رابطه 

طول اولیه نمونه بین دو فک / مقدار اتساع تا لحظه 

  درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی =پارگی 

          .6رابطه 

مساحت  =عرض اولیه فیلم   ×ضخامت اولیه فیلم

  مقطع عرضی اولیه فیلم

  

                                                           
1. Tensile Strength 

2. Elongation at break 

 ):SEM( آزمون میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  

ــیلمبررســی ریز ــیله   ســاختار ف ــه وس ــدي ب ــاي تولی ه

 Tescan Vegan-3میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

ي تهران انجـام گرفـت.   ژروهشکده متالوژموجود در پ

 ـ  به بـر   تیتـانیوم  اکسـید ذرات ثیر نـانو أمنظور بررسـی ت

ریزساختارهاي فیلم تولید شده، تصاویر میکروسکوپ 

برداري از ها تهیه گردید. تصویر الکترونی از سطح فیلم

بـا   میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     وسیله ها به نمونه

میکرومتـر   یـک  گنماییکیلووات و در بزر 20کاربري 

  ).4(انجام پذیرفت 

  

  تحلیل آماري و هیتجز

تیتانیوم یرهاي اکسـید ی متغاین مطالعه براي بررس در

  هسـته انگـور    روغنـی  اسـانس  ) ودرصـد  5/1تا  صفر(

 طرح آماري مرکـب مرکـزي  اساس  بر)  500ppmتا  0(

CCD اي بـر  هاي مناسـب آمـاري بـرازش شـد.     مدل و

ر زااف ـ رهـا از نـرم  بررسی اثـر خطـی و بـرهمکنش متغی   

Design Expert .هــا در دار داده معنــی اســتفاده گردیــد 

  لحاظ گردید.) P>05/0(درصد  5سطح احتمال 

  

  نتایج و بحث

یکی از عوامل اصلی فسـاد  : نفوذ پذیري به بخار آب

باشـد، بـه همـین دلیـل بازدارنـدگی       رطوبت نسبی می

تـرین ویژگـی مـورد     نسبت به بخار آب یکـی از مهـم  

 رود شـمار مـی   بندي موادغـذایی بـه   بسته يااستفاده بر

مـدل در پاسـخ    يدار معنـی ، 1با توجه به شـکل  ). 6(

WVP بینــی رفتــار  از توانــایی مــدل در پــیش گرنشــان

WVP د. از تیتانیوم و اسـانس بـو   با تغییر مقدار اکسید

تیتانیوم، اسانس و اثـر   طرفی دیگر اثرات خطی اکسید

 ـ معنـی  WVP بردرجه دوم اسانس  دسـت آمـد.    هدار ب

شـود، بـا افـزایش     مشاهده می 4همانطور که در شکل 

و اســانس تــا  درصــد 5/1 تیتــانیوم تــا مقــدار اکســید

ppm500، WVP    ــت ــاهش یاف ــدي ک ــیب تن ــا ش  ؛ب
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 ذره و غلظـت اسـانس   نـانو  درصـد 75/0 بطوریکه در

ppm 250  مقــدارWVP kg/m 63/4  .ــین شــد ــا تعی ب

و غلظـت   درصـد  5/1افزایش مقدار اکسید تیتانیوم به 

 kg/m  46/3 بــه WVPمقــدار ، ppm500اســانس بــه 

مربـوط بـه فـیلم     WVPبیشترین مقـدار   .یافتکاهش 

بـه   83/0ست. ضریب تبیـین  ا سدیمکازئینات  خالص 

 WVPمعناي قدرت بالاي مدل در پـیش بینـی رفتـار    

 محلـول  آب در کـاملاً  کازئینی هاي فیلم. (جدول؟) بود

 و بـــوده شـــفاف و واضـــح د. همچنـــینباشـــن مـــی

 خـود  از اکسیژن به نسبت بالایی بسیار کنندگی ممانعت

 زیـاد  آنهـا  آب بخـار  بـه  نفوذپذیري اما ؛دهند می نشان

 هـاي  گروه بودن بالا علت به ،طورکلی به). 16(باشد  می

 خـوراکی  هـاي  فـیلم  پلیمري هايهزنجیر در دوست آب

 در کمـی  بازدارنـدگی  هـا  آن پروتئینـی،  و کربوهیدراتی

براساس نتایج سایر محققـان، بـه    .دارند آب ربخا برابر

دلیل ماهیت گوناگون ترکیبات ضدمیکروبی و میزان و 

خـوراکی ایجـاد    سـاختار فـیلم   نوع پیونـدهایی کـه در  

تواننـد منجـر بـه     میکروبـی مـی   کنند، ترکیبات ضد می

هـاي   آب فـیلم  کاهش نفوذپذیري به بخار افزایش و یا

 ـ روبی گردنـد و یـا اصـلاً   میک ضد داري را  ثیر معنـی أت

   ایجاد نکنند.

 
  ها پذیري نسبت به آب فیلمانگور بر نفوذ روغنی هستهنانو اکسید تیتانیوم و اسانس  اتاثر -1شکل 

Figure 1- Effects of nano titanium oxide and grape seed essential oil on water vapor permeability of films 

 

یـک   DPPHرادیکـال  : اکسیدانی میزان خاصیت آنتی

رادیکال آزاد پایدار با اتم مرکزي نیتروژن است که در 

شـدن و تولیـد مولکـول     اکسیدان، با احیـا  حضور آنتی

توجـه  با دهد.  از ارغوانی به زرد تغییر رنگ می ،پایدار

بینـی شـده    مـدل پـیش  ، 2هاي حاصل از شکل  به داده

دار بـود   اکسیدانی کاملاً معنـی  براي پاسخ ظرفیت آنتی

)05/0<P(.  همچنین اثر خطی اسانس و اکسید تیتانیوم

اکسیدانی  ظرفیت آنتیو اثر درجه دوم اسانس بر مقدار 

با افزایش مقدار اکسید تیتـانیوم   ؛ بطوریکهدار بود معنی

اکسـیدانی برابـر بـا     درصد مقدار خاصیت آنتـی  5/1 تا



 1400، 3، شماره 13، دوره فرآوري و نگهداري مواد غذایی

10  

) در 2021الماسی و همکـاران (  باشد. می درصد 8/74

ذرات  بندي نانوکامپوزیت حاوي نانو ثیر بستهأتبررسی 

اي  دي اکسید تیتانیوم در افزایش ماندگاري قارچ دکمه

هـاي   روز نگهـداري نمونـه   15گزارش کردند که طی 

 5/1هاي مختلف، فـیلم حـاوي    بندي شده با فیلم بسته

 ـ  ،UVبا تابش نـور   TiO2درصد  ثیر را در أبیشـترین ت

دلیـل   بـه . )3( حفظ ترکیبات فنولی قارچ داشـته اسـت  

 اسانس با افزایش مقـدار اسـانس تـا    دار بودن اثر معنی

ppm 250 ،اکسیدانی بـه شـدت افـزایش     ظرفیت آنتی

بعد اثر اسانس روي  به ppm 250 یافت ولی از غلظت

 کمتـرین مقـدار   .)P<05/0( دار بود این پاسخ غیرمعنی

ــی ــیلم خــالص اکســیدانی م خاصــیت آنت ــه ف ــوط ب  رب

 درصــد 8/3 کـه برابــر بـا   باشــد مـی  کازئینـات ســدیم 

هـم  ) 99/0(باشد. بالا بودن مقـدار ضـریب تبیـین     می

بینـی  دل در پـیش دهنده کارایی و صحت بالاي م نشان

 تحقیقـات  نتـایج . اکسـیدانی بـود   آنتـی رفتـار ظرفیـت   

 در اکسـیدانی  یآنت ـ قدرت افزایش از حاکی نیز دیگري

 پـروتئین  ماتریس به گیاهی عصاره و اسانس افزودن اثر

اکسـیدانی   در رابطه بـا اثـر آنتـی    ).11( باشد می ها مفیل

اسانس و عصاره هسته انگور، نصیر مسلم و همکـاران  

عصـاره هسـته انگـور،    ) با بررسی اثـر ترکیبـی   2019(

اسانس گزنه و لیکوپن بر کیفیت سوسیس فرانکفـورتر  

اکسـیدانی در   گزارش کردند که بالاترین خاصیت آنتی

 4برابر فساد اکسیداتیو (عدد پراکسید) در تیمار شماره 

و عصـاره  درصـد   2، اسـانس گزنـه   درصد 5(لیکوپن 

) کـه حـاوي بیشـترین مقـدار     درصـد  2هسته انگـور  

 انگور در بین تیمارها بـود مشـاهده شـد    عصاره هسته

)12(.  

  
  

  ها بر فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم هسته انگور روغنی  نانو اکسید تیتانیوم و اسانس اتاثر  -2شکل 

Figure 2- Effects of nano titanium oxide and grape seed essential oil on the antioxidant activity of films 

  

 اثـر  بیـانگر  هـا  افزایش سفتی فـیلم : خواص مکانیکی

 شـکننده  رفتـار  بـر  گواهی و ذراتونان کنندگی تتقوی

 بـه  فیلـر  یـا  پرکننـده  افـزودن  اثـر  در نانوکامپوزیـت 

 کششـی  اسـتحکام  در افـزایش . اسـت  ها تکامپوزینانو

اکسـید   زنجیـر  ذاتـی  سفتی و استحکام به است ممکن

 بسـتر  در هـا  هپرکننـد  نـانو  توزیـع یکنواخـت   ،تیتانیوم
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 و نـانو  ذرات بـین  بـالا  سـازگاري  و پروتئینـی  ماتریس

 هاي برهمکنش و بالا سطح ویژه دلیلبه پروتئینی شبکه

شـبکه   تیتـانیوم و  اکسـید  نـانوذرات  بـین  شـده  ایجـاد 

نیـز   بالاتر سطوح در ها نآ کاهش .شود مربوط پروتئینی

ذرات اکسـید   ونـان  احتمـالی  تجمـع  دلیـل  بـه  توانـد  می

 بسـتر  در ذرات نـانو  یکنواخـت  توزیـع  عدم تیتانیوم و

 عصـاره  و اسـانس  حضـور  کلی طور به .باشد پروتئینی

 مقاومـت  کاهش و ساختاري تراکم خوردن هم هب سبب

 و کششـی  نیروهـاي  برابـر  در اسانس حاوي هاي نمونه

 محققـین  گزارشـات  اسـاس  بـر . شـود  مـی  طول ازدیاد

 بسـپارهاي  بـه  میکروبی ضد ترکیبات افزودن مختلف،

 ،مولکـولی  سـطح  در تغییـرات  ایجـاد  علـت  هب مختلف

 این از شده تولید هاي فیلم مکانیکی خواص تغییر سبب

 ـ بسـپارها   ـ ود.ش ـ یم  تخریـب  علـت  بـه  تغییـرات  نای

 کـاهش  جهـت  در مـوارد  اغلـب  در فـیلم،  مـاتریکس 

در  کـاهش . باشـد  مـی  کشـش  برابـر  در ها فیلم مقاومت

ذرات  در اثر افزایش نانو )TS(استحکام کششی میزان 

دلیـل   ممکن اسـت بـه   معین اکسید تیتانیوم از یک حد

نانوکامپوزیـت از پراکنشـی بـه     نـوع سـاختار   تغییر در

 افـزایش میـزان   اثـر  تیتـانیوم در  اکسـید اینترکالاتی نانو

خـت نـانو   توزیع یکنواذرات و عدم  نانو قدرت جذب

. همانگونـه کــه در  )1( بسـتر پلیمـري باشــد   ذرات در

شود با افـزایش مقـدار اکسـید     نیز مشاهده می 3 شکل

 درصـد  9/6 ازدیاد طول در نقطه شکسـت تـا   تیتانیوم،

کاهش یافت. بیشـترین مقـدار ازدیـاد طـول در نقطـه      

برابر با  کازئینات سدیم شکست مربوط به فیلم خالص

تـر اکسـید    باشد. ولی در مقادیر پـایین  می درصد 3/52

 ppm 500 شـدن مقـدار اسـانس تـا     با بیشـتر  ،تیتانیوم

ن داد. طول در نقطه شکست کـاهش نشـا  ازدیاد مقدار 

 دسـت آمـده بـراي مقـدار    ب 97/0مقدار ضریب تببین 

ازدیاد طول در نقطه شکست نشان دهنده کارآیی مدل 

متغیرهـاي   بینی رفتار این پاسـخ بـا توجـه بـه     در پیش

اي  در مطالعـه  .ل (اسانس و اکسید تیتـانیوم) بـود  مستق

) بــا ارزیــابی  2017مشــابه، اولیــایی و همکــاران (  

هاي زیست نـانو کـامپوزیتی نشاسـته     خصوصیات فیلم

عنـوان   اکسـید  حاوي مونت موریلونیت و تیتـانیوم دي 

 3حـاوي   هـاي  در فیلم TiO2کردند که افزایش غلظت 

پذیري و  باعث کاهش کشش درصد مونت موریلونیت

  .)13( شود میافزایش استحکام کششی 

 
  ها طول در نقطه شکست فیلم میزان افزایش بر هسته انگور روغنی نانو اکسید تیتانیوم و اسانس اتاثر -3شکل 

Figure 3- Effects of nano titanium oxide and grape seed essential oil on elongation at break point of films 
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 روغنی هسـته انگـور بـر    اسانس اثر: مقاومت کششی

دار بـود ولـی اثـر خطـی و      مقاومت کششی غیرمعنـی 

درجــه دوم اکســید تیتــانیوم روي ایــن متغیــر وابســته 

 4 کــه در شــکل. همــانطور (جــدول؟) دار بــود معنــی

 5/1شود با افزایش مقدار اکسید تیتانیوم تا  مشاهده می

ــد ــی   ،درص ــت کشش ــدار مقاوم ــزان  مق ــه می  7/8 ب

هـم   96/0ش یافـت. ضـریب تبیـین    افـزای  مگاپاسکال

سازي  ننده دقت و صحت بالاي مدل در مدلک مشخص

پاسخ مقاومت کششی با توجه به مقادیر متغیر اسـانس  

  و اکسید تیتانیوم بود.

 
  ها بر مقاومت کششی فیلم هسته انگور روغنی نانو اکسید تیتانیوم و اسانس اتاثر -4شکل 

Figure 4- Effects of nano titanium oxide and grape seed essential oil on tensile strength of films 

  

 هـاي حـاوي   فـیلم : الکترونی روبشـی میکروسکوپ 

فشـرده   مـنظم و کـاملاً   داراي ساختار کازئینات سدیم

هـاي پلیمـر در بسـتر     بوده و آرایـش فضـایی زنجیـره   

یجـاد  ماتریس بصورت یکنواخت باقی مانـده و مـانع ا  

همـانطور کـه    گردد. ناهمواري سطحی در ماتریس می

 مشــخص اســت ســطح فــیلم شــاهد نیــز 5شــکل در 

تـرك  داراي خشک و  اًتقریب خالص) سدیمکازئینات (

هایی کـه   و برجستگیزبري سطح فیلم شاهد  .باشد می

بـه احتمـال    شـود مشاهده مـی هایی از فیلم  قسمت در

). 8( باشـد  هاي پروتئینی مـی  بدلیل وجود گرانول زیاد

تراکم مناسـب فـیلم حـاوي اسـانس بـدلیل برقـراري       

آبدوسـت و  اتصالات محکم بـین ترکیبـات پروتئینـی    

با افـزودن   باشد. ها می هنگام خشک شدن فیلم اسانس

دلیل تراکم ب شبکه پروتئینی ذرات اکسید تیتانیوم بهنانو

مناسب نانو اکسـید تیتـانیوم و انحـلال کامـل نـانو در      

تـر و   سـطح کامپوزیـت صـاف    ماتریس فیلم پروتئینی

درسـطح  هاي فاقد نانو  هاي موجود در سطح فیلم ترك

ذرات اکسـید  نوبـا افـزایش نـا    شـود.  کمتر میفیلم نانو

خـوردگی شـبکه از بـین رفتـه و      تیتانیوم حالت تـرك 

تري نسبت به فـیلم شـاهد مشـاهده    بیش تییکنواخغیر

طـی گزارشـی    ،)2013( و همکـاران  سـانگ . شـود  می

اي ه ـ ذرات رس به فـیلم  د که افزودن نانواعلام نمودن

کـامپوزیتی  هـاي نانو  شـود کـه فـیلم    پروتئینی سبب می

تري نسبت یکنواختی بیش ذرات رس از غیر حاوي نانو

قرار گرفتن را ن آدلیل  به فیلم شاهد برخوردار باشد و

م پیوسـته پـروتئین و   ه ـ میـان شـبکه بـه    نـانوذرات در 

  ).19( تخریب پیوستگی شبکه بیان نمودند
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شاهد (کازئینات فیلم نمونه : الف( μm1 با بزرگنمایی  نمونه فیلم هاي تولیدي الکترونی روبشیریزنگاشت میکروسکوپ  -5شکل 

نانو  درصد  5/1نمونه فیلم حاوي: جو  هسته انگور روغنی اسانس ppm 250نانو اکسید تیتانیوم و  درصد 75/0فیلم نمونه  ب:خالص)، 

  هسته انگور)روغنی اسانس  ppm 500اکسید تیتانیوم و 

Figure 5- Scanning electron microscopic image of the films (A: control film sample (pure caseinate), B: film sample 
of 0.75% nano titanium oxide and 250 ppm grape seed essential oil,  and C: film sample containing 1.5% nano 

titanium oxide and 500 ppm of grape seed essential oil) 

  

 گیرينتیجه

تیتانیوم  اکسید هاي نانو کننده کارگیري نانوتقویت هب

باعث بهبود عملکرد کلـی کازئینـات سـدیم و عـاملی     

بنــدي  عنــوان بســته بــراي گســترش اســتفاده از آن بــه

گـرفتن نتـایج   بـا در نظـر    باشد. پذیر می تخریب زیست

 دست آمده از این پژوهش ترکیب مقـادر انـدك نـانو   ب

باعث بهبـود   ،ماتریس شبکه پروتئینی اتیتانیوم ب اکسید

ي در خواص فیزیکی و مکـانیکی فـیلم   ا  قابل ملاحظه

 گردید. تعامل مناسب بـین مـاتریس پروتئینـی و نـانو    

و  WVPتیتانیوم به عنوان عامل اصـلی کـاهش    اکسید

و بهبود خواص مکانیکی فیلم کازئینات حساسیت آبی 

 ،تیتـانیوم  اکسـید  نانوغلظت  افزایش سدیم بیان شد. با

و با توجـه بـه نتـایج     یافت بهبود ممانعتی خصوصیات

 غیریکنواخـت  کـامپوزیتی  هاي فیلم سطح  SEMآزمون

هسته انگـور بـا    روغنی شد. بررسی سازگاري اسانس

فـیلم   اثـرات  و بررسی کازئینات سدیم به منظور تولید

بخشی در پـی   نتایج رضایت نیز فعال بیونانوکامپوزیتی

اکسیدانی خوبی به  قدرت آنتیداشت و ترکیب اسانس 

  ها بخشید. فیلم
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