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چکیده
در این تحقیق، اثر ترکیب دو سطح کتیرا (15 و 30 %) بر فیلم کیتوزان 2% مورد مطالعه قرار گرفت و خصوصیات فیلم تولیدى 
اثبات رسانید. درصد  نتایج آزمون ها، بهترین خصوصیات را در غلظت 30% کتیرا در ترکیب با پلیمر کیتوزان به  بررسى شد. 
رطوبت و حلالیت فیلم با افزودن کتیرا به کیتوزان افزایش معنى دارى نداشت (p>0/05). میزان نفوذپذیرى به بخار آب در فیلم 
شاهد (کیتوزان) و فیلم کامپوزیت اختلاف معنى دارى با یکدیگر داشتند (p<0/05)، کم ترین میزان در کامپوزیت 15% مشاهده 
افزودن کتیرا تغییر معنى دارى نداشت (p>0/05) ولى  شد که 1/53 (g/ms Pa 10-10) بود. مقاومت کششى فیلم کیتوزان با 
کم ترین مقاومت کششى در کامپوزیت 15% مشاهده شد. درصد افزایش طول با افزودن کتیرا کاهش یافت. افزودن کتیرا به فیلم 
کیتوزان تغییر معنى دارى (p>0/05) در شفافیت آن ایجاد نکرد، اما از درجه شفافیت کاسته شد. به طورى که کم ترین شفافیت 
در کامپوزیت 30% مشاهده گردید. نتایج تحقیق حاضر نشان مى دهد که افزودن کتیرا به کیتوزان باعث بهبود ویژگى هاى فیزیکى 

و مکانیکى این پلیمر در حالت فیلم و افزایش کارایى جهت بسته بندى ماهى گردد.
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1- مقدمه
مدت هاست که ماهیان به عنوان منبع پروتئین با کیفیت بالا 
در جیره انسان مطرح هستند [1]. بدن انسان توانایی ساخت 
اسیدهاي چرب چندغیراشباع امگا-3 و امگا-6 را ندارد و این ها 
باید از جیره غذایی (به ویژه با مصرف ماهى) تامین شوند [2]. 
فساد پذیرى و طول عمر کوتاه اسیدهاى چرب غیراشباع، یک 
مشکل اصلى در نگه دارى ماهى و فراورده هاى آن مى باشد [3]. 
بسته بندى به عنوان یک محافظ فیزیکى محصول بوده و با ایجاد 
غذایى  مواد  ماندگارى  زمان  افزایش  به  منجر  مناسب  شرایط 
بیوپلیمرهاى  پلى ساکاریدها  و  لیپیدها  پروتئین ها،  مى گردد. 
اصلى مورد استفاده براى تولید فیلم ها و پوشش هاى خوراکى 
سلولز،  مشتقات  پلى ساکاریدها،  بین  به خصوص  هستند. 
کیتوزان، نشاسته، آلژینات، کاراژینان و پکتین به علت توانایى 
مواد  کلیه   .[4-7] مى شوند  داده  ترجیح  فیلم،  تشکیل  زیاد 
بسته بندى تهیه شده از پلیمرهاى زیستى مى توانند سدى در 
برابر رطوبت، بخار آب، گازها و مواد محلول باشند و باعث افزایش 
نیز وسیله اى مناسب براى  کیفیت و ماندگارى غذاها شوند و 
عناصر ضد قارچ،  مانند  افزودنى ها  از  گسترده اى  افزودن طیف 
آنتى اکسیدان ها، ضدمیکروب ها، رنگ ها و سایر ترکیبات غذایى 
هستند [8]. کیتوزان به دلیل وزن مولکولى بالا، قابلیت انحلال 
کردن  کلاته  و  ضدباکتریایى  فعالیت  اسیدى،  محلول هاى  در 
دارا  را  فیلم  و  ژل  تشکیل  قابلیت  ظرفیتى،  دو  معدنى  مواد 
مى باشد [9، 10]. کیتوزان زیست تخریب پذیر، سازگار با محیط 

زیست و داراى خواص چسبندگى است [11]. 
میزان  افزایش  باعث  فیلم  در  شبکه  ایجاد  به دلیل  صمغ ها 
صمغ  کتیرا،   .[13  ،12] مى شوند  فیلم  کشش  به  مقاومت 
تراگاکانت پلیمرى طبیعى است که به عنوان یک هیدروکلوئید 
 .[14-16] دارد  قرار  سالم  افزودنى هاى  فهرست  در  با کیفیت 
این صمغ در ایران به میزان بسیار زیاد وجود دارد. کتیرا یک 
مخلوط  با  که  دارد  وجود  امکان  این  و  مى باشد  آنیونى  پلیمر 
کردن آن با یک پلیمر کاتیونى مانند کیتوزان، بتواند به صورت 
قابل پخش در آب درآید [17]. ویژگی آب دوستى و به دنبال آن 
خصوصیات مکانیکى ضعیف کیتوزان در حضور آب و محیط هاى 
ناکافى بودن مقاومت حرارتى، سختى، ممانعت آن  مرطوب و 
در برابر گازها و هزینه تهیه آن، کاربرد تنهاى آن را در صنعت 

بسته بندى با مشکل روبه رو کرده است در نتیجه خواص کارى 
کیتوزان مى تواند در ترکیب با سایر هیدروکلوئید ها مثل کتیرا 

بهبود یابد [18]. 
با توجه به آن چه گفته شد و با در نظر گرفتن این که صمغ 
کتیرا، خاص مناطقى در خاورمیانه چون ایران است و با توجه 
به روند افزایشى در استفاده از فراورده هاى این صمغ در صنایع 
غذایى، دارویى و آرایشى، مطالعه بر روش هاى مختلف استفاده 

از کتیرا ضرورى به نظر مى رسد.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه کامپوزیت

ابتدا محلول کتیرا wt% 0/5 به وسیله هم زدن کتیرا در آب 
در  ساعت  یک  و  محیط  دماى  در  ساعت  یک  به مدت  مقطر 
(با  گردید. محلول کیتوزان  تهیه  70 درجه سانتى گراد  دماى 
انحلال  با  نیز   2 %wt دالتون)  310-190 کیلو  مولکولى  وزن 
استیک اسید  محلول   100ml در  کیتوزان  پودر  گرم   2

(v/v 1%)، به مدت 30 دقیقه در دماى 80 درجه سانتى گراد 
و با سرعت 1200 دور در دقیقه تهیه گردید. در مرحله  بعد، 
کتیرا:  نسبت هاى  با  وزنى/وزنى  به صورت  فیلم  محلول هاى 
دو  و سپس  تهیه   70 : 30  ،85 : 15  ،100 :0 به ترتیب  کیتوزان 
دور  با  دقیقه   10 به مدت  هموژنایزر  توسط  حاصل  محلول 
11000 هموژن شدند و به مدت 1 ساعت در دماى محیط با 
همزن مغناطیسى هم زده شدند. گلیسرول به میزان 50 درصد 
وزن پلیمر به محلول اضافه و به مدت 20 دقیقه در دماى 70 
از  استفاده  با  حاصله  محلول  شد.  هم زده  سانتى گراد  درجه 
پارچه تنظیف فیلتر شد و بعد از آن محلول به وسیله دستگاه 
در  پلیت ها ریخته شدند و  هواگیرى شده و روى  تحت خلاء 
انکوباتور با دماى 40 درجه سانتى گراد به مدت 24 ساعت قرار 
گرفتند. بعد از این مدت زمان فیلم ها از روى پلیت جدا شده و 

آزمون هاى فیزیکى، مکانیکى روى آن ها انجام گرفت.

2-2- خصوصیات فیلم 
 (FTIR) 2-2-1- طیف سنجى مادون قرمز با تبدیل فوریه

 FTIR دستگاه  از  استفاده  با  عبور  حالت  در   FTIR طیف 
گستره در  انگلستان)  ساخت   ،Bruker) اسپکتروفتومتر 
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cm-1 4000-400 و در تفکیک پذیرى cm-1 4 تعیین گردید.

2-2-2- سنجش ضخامت فیلم 
 (0/001  mm) دیجیتالى  ریزسنج  یک  با  نمونه ها  ضخامت 
اندازه گیري شد. اندازه گیري ها در پنج نقطه از هر نمونه تکرار 
مقاومت  تعیین  در  و  شده  محاسبه  ضخامت  میانگین  شد. 

کششی و نفوذپذیري به بخارآب استفاده گردید.

2-2-3- اندازه گیري میزان نفوذپذیري فیلم
مطابق  بخارآب  به  نسبت  فیلم  نفوذپذیرى  میزان  سنجش 
روش شماره E96 مصوب ASTM صورت گرفت [19]. درون 
سپس  و  شد  ریخته  آب  نفوذپذیري،  اندازه گیري  سلول هاي 
پوشانده شد  از گریس  استفاده  با  فیلم  به وسیله  سلول  سطح 
و سلول ها درون دسیکاتور حاوي سیلیکاژل قرار گرفتند. آب 
می کند.  ایجاد   100 رطوبت  سانتی گراد،  درجه   25 دماى  در 
درجه   25 دماي  در  روکش  سمت  دو  در  رطوبت  اختلاف 
سانتی گراد اختلاف فشار بخاري معادل 103 × 2/337 پاسکال 
ایجاد می کند. تغییرات وزن سلول ها طی زمان با استفاده از یک 
ترازوي دیجیتال با دقت 0/0001 گرم اندازه گیري شد. در تمام 
به زمان،  نسبت  وزن سلول  تغییرات  منحنی  رسم  با  نمونه ها 
یک خط راست (R2> 0/99) حاصل شد. نرخ انتقال بخار آب 
بر حسب (2- متر 1- ثانیه گرم) معادل با شیب خطوط حاصله 
 .[19] (1) حاصل شد  رابطه  از  بود و  بر سطح سلول  تقسیم 

سطح سلول ها 0/00287 متر مربع بود. 

(1)                سطح سلول/شیب خط = نرخ انتقال بخار آب

از ضرب نمودن نرخ انتقال بخار آب در ضخامت روکش ها و تقسیم 
آن در اختلاف فشار موجود در دو سمت روکش میزان نفوذپذیري 
بخار آب به دست آمد و به صورت  g/ms Pa 10-10 گزارش شد.

2-2-4- اندازه گیرى خواص مکانیکى فیلم
سنج بافت  دستگاه  از  استفاده  با  کشش  آزمایشات 
(Instronuniversal testing machine, HIWA, Model 200, 

Sweden) انجام گرفت. قبل از انجام آزمایشات، تمامی نمونه ها 

از نظر رطوبتی تعدیل گردیدند. فیلم ها به  شکل مستطیل به 
ابعاد 10 × 2/5 سانتی متر مربع بریده شدند. فاصله بین دو فک 
دستگاه 5 سانتی متر و سرعت حرکت فک ها 50 میلی متر بر دقیقه 
انتخاب شد. فاکتورهایی شامل مقاومت کششی، درصد کرنش 
در نقطه شکست (تغییر طول نمونه تقسیم بر طول اولیه ضرب 
در 100) مطابق روش شماره D882-01 مصوب ASTM از روى 
منحنی هاي نیرو بر حسب تغییر شکل به  دست آمدند [19].

2-2-5- ارزیابى منحنى جذب آب
به  کمک روش  فیلم  محاسبه منحنی جذب رطوبت توسط 
 .[20] گرفت  همکاران صورت  و  لاورگنا  توسط  شده  توصیف 
 2/5  ×2/5 ابعاد  به  کوچک  قطعات  به  صورت  فیلم  نمونه هاي 
سانتی متر برش داده شد و به  مدت یک شب در دسیکاتور قرار 
گرفت. سپس نمونه ها با ترازوي دیجیتال با دقت 0/0001 توزین 
گردید تا وزن خشک اولیه نمونه ها محاسبه گردد و پس از آن 
 pH=7 نمونه در ظروف درب دارحاوي 50 میلی لیترآب مقطر با
و در دماى 25 درجه سانتی گراد قرار داده شد. به منظور تعیین 
ظرف خارج شدند  از  دوره اي  به صورت  نمونه ها  میزان جذب، 
به  وسیله دستمال کاغذي  و پس از خشک کردن سطح آن ها 
مجدد توزین شدند و سپس به ظرف آب باز گردانده می شدند. 
فرایند توزین تا زمان رسیدن نمونه ها به تعادل رطوبتی ادامه 
پیدا کرد. محتواي رطوبت فیلم نسبت به زمان از طریق رابطه 

(2) محاسبه گردید.

(2)                 / (وزن خشک اولیه روکش)  =جذب رطوبت
  (فیلم خشک پس از غوطه ورى - وزن فیلم خشک اولیه)

2-2-6- سنجش میزان حلالیت در آب
فیلم 2/5 × 2/5 پس از خشک شدن  اولیه نمونه هاي  وزن 
در دماي 105 درجه سانتی گراد تعیین شد و سپس نمونه هاي 
فیلم در ظروف حاوي 50ml آب مقطر قرار گرفت. ظروف به 
 مدت 24 ساعت در دماي محیط قرار داده شد. پس از این مدت 
نمونه ها به  وسیله کاغذهاي صافی که قبلا خشک شده بود فیلتر 
و دوباره در دماي 105 درجه سانتی گراد خشک گردید. میزان 

حلالیت فیلم ها به کمک رابطه (3) محاسبه گردید [21]. 
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(7) /( وزن مرطوب نمونه) = درصد رطوبت بر پایه وزن مرطوب 
 (وزن آب ×100)

2-3- تجزیه و تحلیل آمارى
 SPSS تجزیه و تحلیل آمارى داده ها با استفاده از نرم افزار
با  داده ها  بودن  نرمال  بررسى  ابتدا  پذیرفت.  انجام   16 نسخه 
استفاده از آزمون کولموگراف-اسمیرنوف انجام گردید که نتایج 
این آزمون ها جهت آنالیز آمارى داده هاى مربوط به تیمارهاى 
آمارى  مقایسه  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش 
آزمون  قالب  در  یک طرفه  واریانس  تجزیه  از  فیلم  ویژگى هاى 

دانکن استفاده شد. 

3- نتایج و بحث
(FTIR) 3-1- طیف سنجى مادون قرمز با تبدیل فوریه

کامپوزیت  و  کیتوزان  فیلم  قرمز  مادون  طیف سنجى  نتایج 
حاوى 15% و 30% کتیرا در شکل (1) نشان داده شده است. 
پیک هاى بین فرکانس هاى cm-1 3000 و 3500 به ترتیب مربوط 
N-H در گروه آمین و  به باندهاى کششى متقارن و نامتقارن 
باندهاى کششى هیدروکسیل هاى آزاد مى باشد که در هر سه 
تیمار قابل تشخیص و قوى بود. پیک مشاهده شده در ناحیه 
cm-1 3000 - 2800 به باند کششى گروه CH مربوط مى شود 

که در فیلم کیتوزان خالص شدیدتر بود. پیک موجود در ناحیه 
cm-1 2391 مربوط به C-H کششى مى باشد که در کامپوزیت 

15% پیک شدیدترى داشت و در کیتوزان تقریبا ناپدید شد. 
ارتعاش  به  مربوط  کیتوزان  در   1374  cm-1 در  موجود  پیک 
کامپوزیت از شدت  کششى متقارن CH مى باشد که در فیلم 
 cm-1 این پیک کاسته شده است. جذب هاى قوى در نزدیکى
1300 - 1000 مربوط به C-N مى باشد که در کامپوزیت ها با 
شدت کم ترى دیده شد. علاوه بر این، پیک کوچک در نزدیکى 
مى دهد.  نشان  را  فیلم  در  کششى   C=O وجود   1655  cm-1

پیوندهاى کیتوزان شد که  افزودن کتیرا موجب تغییراتى در 
به وسیله کاهش پیک ها قابل مشاهده است. پیک مشاهده شده 
صمغ  در   OH گروه هاى  کششى  نوسانات  به   3435  cm-1 در 
کتیرا مرتبط مى باشد. پیک موجود در cm-1 2926 به نوسانات 
کششى نامتقارن گروه هاى متیل مربوط مى باشد. پیک مشاهده 

(3)  / ( وزن ماده خشک اولیه موجود در فیلم)= درصدحلالیت
(وزن ماده خشک اولیه - وزن فیلم خشک پس از غوطه ورى ×100)

2-2-7- سنجش رنگ سطحى و شفافیت فیلم
(Lovibond رنگ سنج  دستگاه  توسط  رنگ  سنجش 
گرفت.  انجام   (CAM-System 500 Imaging Colorimeter

استاندارد  روي کاشی  سنجش رنگ  به منظور  فیلم  نمونه هاي 
L*) b * و   a* ،L* فاکتور  سه  و  شد  داده  قرار  رنگ  سفید 
روشنایى، *a قرمز/سبز و *b زرد/آبى) نشان داده شده توسط 
دستگاه رنگ سنج یادداشت گردید. براي محاسبه اختلاف رنگ 
نمونه ها (ΔE) و شاخص سفیدى (WI) داده هاى به دست آمده 
براى سه فاکتور فوق مربوط به مرجع و نیز سه فاکتور*a* ،L و 

b  مربوط به هر نمونه در روابط ذیل قرار داده شد [22]. *

    (4)
                                                  

            (5)

به  منظور سنجش میزان شفافیت فیلم ها و عبور نور نمونه هاي 
فیلم، به ابعاد mm 40×9 در درون سلول هاي اسپکتروفتومتري 
قرار گرفت و به منظور سنجش میزان عبور نور در طول موج هاي 
هم چنین  گردید.  اسکن  دستگاه  توسط  نانومتر   200-800
به منظور محاسبه میزان شفافیت فیلم ها از رابطه (6) استفاده 

گردید.
(6)

   ضخامت فیلم / میزان جذب در 600 نانومتر = کدورت فیلم

2-2-8- سنجش میزان رطوبت فیلم 
نمونه هاى فیلم با وزن مشخص درون پلیت هاى شیشه اى که 
از قبل به تعادل رطوبتى رسیده و توزین شده بودند قرار گرفت. 
سانتى گراد  درجه   105 دماى  در  ساعت   24 به مدت  سپس 
خشک گردید. نمونه ها همراه با پلیت پس از این مدت خارج 
توزین گردید.  از سرد شدن در دسیکاتور مجددا  شده و پس 
 (7) رابطه  از  مرطوب  وزن  پایه  بر  روکش ها  رطوبت  محتواى 

محاسبه گردید [22]. 
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نوسانات  به  کامپوزیت  فیلم  در   1740  cm-1 ناحیه  در  شده 
نسبت  اسیدهاى کربوکسیل  و  کتون ها  آلدهیدها،  در  کششى 
داده مى شود. پیک یافت شده در cm-1 1626 به ویژگى نامتقارن 
مادون  سنجى  طیف   .[23] مى باشد  مربوط  کربوکسیل  گروه 
قرمز ابزارى جهت بررسى وضعیت پیوندها و ریز ساختار مواد در 
شیمى آلى مى باشد و به عبارتى براى مطالعه باندهاى هیدروژنى 
و دیگر واکنش ها به علاوه قابلیت آمیختن پلیمرها مى باشد [24]. 
تولیدى  فیلم هاى  از  آمده  به دست  قرمز  مادون  طیف  در 
فرکانس هاى بین  پیک هاى  به  باید  را  خاصى  توجه  حاضر 
cm-1 3000 و 3500 داشت که به ترتیب مربوط به باند کششى 

 NH- باندهاى کششى متقارن و نامتقارن هیدروکسیل آزاد و 
خالص  کیتوزان  فیلم  در  که   [25] مى باشد  آمین  گروه  در 
قوى تر از کامپوزیت ها بود. در واقع باندهاى جذبى ناحیه بین 
cm-1 3000-3500 و هم چنین ناحیه cm-1 1000-1200 به 

ساختار کربوهیداراتى (قندى) فیلم ها مربوط است [26]. پیک 
کششى  باند  به   2800-3000  cm-1 ناحیه  در  شده  مشاهده 
گروه CH (کربن مرکزى-باند هیدروژنى) [26] مربوط مى شود 
که در فیلم کیتوزان خالص شدیدتر بود و این مى تواند دلیلى 

براى بالاتر بودن نسبى استحکام این فیلم ها تلقى شود. افزودن 
پیوندهاى کیتوزان شد که  تغییرات سازشى در  موجب  کتیرا 
به وسیله کاهش پیک ها قابل مشاهده است. همه این پیک ها در 
طیف فیلم کامپوزیت در طول موج هاى مشابه اما با شدت کم ترى 
 2391  cm-1 ناحیه  ظاهر شدند. به طورى که کاهش پیک در 
به جذب C-H در کامپوزیت 15% مرتبط است که این پدیده 
در  فعال   OH گروه هاى  بین  هیدروژنى  پیوند  برقرارى  از 
ساختار کامپوزیت ها و گروه هاى فعال کیتوزان ناشى مى شود. 
فرکانس هاى1374، در  پیک ها  شدت  کاهش  با  مجموع  در 
2391، 3000 و cm-1 3500 مى توان نتیجه گرفت که احتمالاً 
یک ساختار ویژه در نتیجه واکنش بین کتیرا و گروه هاى فعال 
کیتوزان  فیلم  با  در مقایسه  کامپوزیتى  فیلم هاى  در  کیتوزان 

خالص به وجود آمده است.

رطوبت،  (درصد  کامپوزیت ها  فیزیکى  خواص   -2-3
درصد حلالیت، نفوذپذیرى به بخار آب و جذب آب)

نسبت  نفوذپذیرى  و  درصد حلالیت  رطوبت،  درصد  مقادیر 
همان طور  است.  شده  داده  نشان   (1) جدول  در  آب  بخار  به 

شکل (1) نمودار FTIR کیتوزان خالص، کامپوزیت حاوى مقادیر مختلف کتیرا

جدول (1) خواص فیزیکى کامپوزیت ها
نفوذپذیرى به بخار آب g/ms Pa 10-10حلالیت (%)رطوبت (%)ضخامت (mm)نوع فیلم

a42/17 ± 1/078 a8/82 ± 3/13 a2/80 ± 0/59 a 0/02 ±0/1شاهد (کیتوزان خالص)

a46/14 ± 1/88 a10/73 ±2/71 a1/53 ± 0/15 b 0/01±0/09کیتوزان-کتیرا %15

a45/05 ± 5/06 a9/30 ±1/50 a1/80 ± 0/079 b 0/006±0/09کیتوزان-کتیرا %30

p< 0/05 حروف کوچک در هرستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح b و a
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همان طور که مشاهده مى شود درصد رطوبت و حلالیت فیلم 
افزودن کتیرا به کیتوزان افزایش معنى دارى نداشت ولى با  با 
افزودن کتیرا درصد رطوبت و حلالیت به صورت عددى افزایش 
و  رطوبت  میزان  بیش ترین   %15 کتیرا  در  به طورى که  یافت 
فیلم  به بخار آب در  نفوذپذیرى  حلالیت مشاهده شد. میزان 
شاهد (کیتوزان) و فیلم کامپوزیت اختلاف معنى دارى با یکدیگر 
داشتند به طورى که با افزودن کتیرا میزان نفوذپذیرى از 2/80 
 (10-10 g/ms Pa) 1/80 در فیلم کیتوزان به (10-10 g/ms Pa)
میزان  کم ترین  کرد.  پیدا  کاهش   %30 کامپوزیت  فیلم  در 
 1/53 به  که  شد  مشاهده   %15 کامپوزیت  در  نفوذپذیرى 

(g/ms Pa 10-10) رسید.
با کل حجم خالى اشغال  پارامتر مرتبط  مقدار رطوبت یک 
فیلم  ساختار شبکه اى  ریز  در  آب  مولکول هاى  به وسیله  شده 
است  ماده  آب دوستى  با  مرتبط  آب  در  حلالیت  البته  است، 
[27]. درصد رطوبت و حلالیت فیلم کیتوزان با افزودن مقادیر 
و  فاضل  نتایج  با  که   (1 (جدول  نکرد  تغییرى  کتیرا  متفاوت 
همکاران، مطابقت داشت [28]. شاخص حلالیت فیلم در واقع 
اندازه گیرى میزان مقاومت فیلم در مقابل آب است [8]. قسمت 
به خاطر  احتمالاً  طرفى  از  است؛  آب  در  نامحلول  کتیرا  عمده 
این که میزان کتیراى مصرفى کم بود تاثیرى در حلالیت فیلم 
نخواهد داشت [28]. نفوذپذیرى در مقابل آب پدیده اى است 
که دلالت بر انحلال پذیرى آب و نفوذ مولکول هاى آب از طریق 
بستر فیلم دارد [29]. نفوذپذیرى بالاى فیلم هاى خوراکى در 
نیست  کارایى آن مطلوب  کاربرد و  به  آب نسبت  مقابل بخار 
در  را  مهمى  نقش  فیلم ها  در  آب  بخار  به  نفوذپذیرى   .[30]
بیش ترین  بنابراین  و  مى کند  ایفا  غذا  تخریبى  واکنش هاى 
خصوصیت فیلم است که مورد مطالعه قرار گرفته است [31]. 
با افزودن کتیرا به فیلم کیتوزان نفوذپذیرى به بخار آب به طور 
معنى دارى کاهش یافت (جدول 1). این رفتار فیلم هاى کیتوزان/
بین  واکنش  داد که  توضیح  فاکتور مى توان  این  توسط  کتیرا 
مولکولى قوى بین کیتوزان و مولکول هاى کتیرا منتج به فواصل 
فشرده تر  فیلم هاى  تشکیل  که  مى شود  کوتاه تر  مولکولى  بین 
مى دهد و هم چنین افزایش طبیعت آب گریزى به علت افزایش 
غلظت کتیرا را مى توان به کاهش نفوذپذیرى به بخار آب نسبت 
داد. جذب آب معیارى است براى تعیین خواص جذب رطوبت 

منتقل  بسته بندى  سیستم  درون  به  نهایت  در  که  فیلم،  در 
شده و در تماس با ماده غذایى قرار مى گیرد [32]. فیلم شاهد 
کرده  جذب  آب  زیادى  میزان  به  اول  لحظات  در  (کیتوزان) 
مدت  در  و  رسیدند  تعادل  به  فیلم ها  همه  اما  شد،  متورم  و 
زمان 20 دقیقه غوطه ورى متلاشى نشدند (شکل 2). میزان آب 
جذب کرده در فیلم کامپوزیت به مراتب کم تر از تیمار شاهد 
بود. نتایج مقدار جذب آب در فیلم  کیتوزان و کامپوزیت هاى 
حاوى مقادیر مختلف کتیرا پس از20 دقیقه غوطه ورى در آب 
در شکل (2) نشان داده شده است. با افزودن کتیرا 15% میزان 
 193/44 به  کیتوزان  فیلم  در  درصد   572/79 از  آب  جذب 
درصد رسید. بعد از 10 دقیقه غوطه ورى میزان جذب آب در 

کامپوزیت 30% افزایش و پس از 15 دقیقه کاهش یافت.

3-3- خواص مکانیکى کامپوزیت هاى تولیدى (مقاومت 
به کشش، درصد افزایش طول)

در جدول (2) نتایج مقاومت کششى و درصد افزایش طول 
در نقطه شکست فیلم هاى تولیدى مشاهده مى شود. مقاومت 
کششى فیلم کیتوزان با افزودن کتیرا تغییر معنى دارى نداشت 
ولى کم ترین مقاومت کششى در کامپوزیت 15% مشاهده شد. 
درصد افزایش طول با افزودن کتیرا کاهش پیدا کرد. به طورى که 
از 30/49 به 18/84 و 21/63 در تیمار 15و  در نمونه شاهد 

30% رسید.
بستگى  شدیدا  خوراکى  بسته بندى  از  مناسب  استفاده 
دست  از  دارد.  مکانیکى  و  دیواره اى  مطلوب  ویژگى هاى  به 
خوراکى  پوشش هاى  و  فیلم ها  در  مکانیکى  یکپارچگى  رفتن 
به عنوان دیواره  به واسطه خواص مکانیکى ضعیف، کارایى شان 
به طور کلى قدرت مکانیکى مناسب   .[33] را کاهش مى دهد 
براى بسته بندى مورد نیاز است تا بتواند فشار خارجى را تحمل 
کند [19]. مقاومت کششى (TS) حداکثر فشار متحمل شده 
توسط نمونه در طى آزمون کششى است؛ باید اشاره شود که 
مقاومت کششى بالاتر به علاوه درصد کشسانى براى فیلم هاى 
با  پلى ساکاریدها  بسته بندى غذا ترجیح داده مى شود. ترکیب 
مقادیر مختلف پلیمرها براى بهبود خواص کششى موثر است 
[34]. براى فیلم هاى کیتوزان مقادیر TS گزارش شده در سایر 
مقالات بالاتر از مقادیر به دست آمده در تحقیق حاضر مى باشد و 
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شکل (2) جذب آب در فیلم کامپوزیت (شاهد: فیلم کیتوزان خالص؛ کامپوزیت: فیلم کیتوزان حاوى مقادیر مختلف کتیرا)
جدول (2) خواص مکانیکى کامپوزیت ها

افزایش طول (%)مقاومت کششى (MPa)نوع فیلم
a30/49 ± 4/81 a 0/85 ± 2/85شاهد (کیتوزان خالص)

a18/84 ± 1/66 b 0/41 ± 1/60کیتوزان -کتیرا %15

a21/63 ± 1/87 b 0/49 ± 2/14کیتوزان -کتیرا %30

p< 0/05 حروف کوچک در هرستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح b و a                                   

جدول (3) ویژگى هاى رنگ سطحى کامپوزیت ها 
L*a*b*ΔEWIنوع فیلم

b2/26 ± 0/36 b-0/9 ± 0/41 b4/14 ± 0/24 a92/08 ± 0/31 b 0/29 ± 92/48شاهد

a2/7 ± 0/00 a-0/4 ± 0/00 a3/74 ± 0/01 b93/9 ± 0/29 a 0/33 ± 94/55کیتوزان-کتیرا %15

a2/7 ± 0/00 a-0/4 ± 0/00 a3/74 ± 0/01 b93/85 ± 0/33 a 0/37 ± 94/5کیتوزان-کتیرا %30

p< 0/05 حروف کوچک در هرستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح b و a

این مى تواند به ترکیب کیتوزان، حضور نرم کننده و روش تهیه 
فیلم مربوط باشد [9، 35، 36]. مقاومت به کشش فیلم کیتوزان 
با افزودن کتیرا تغییر معنى دارى نداشت ولى کامپوزیت %30 
مقاومت به کشش بیش ترى نسبت به کامپوزیت 15% داشت. 
در تحقیق رائو و همکاران با افزودن صمغ گوار به فیلم کیتوزان 
طول،  افزایش  درصد   .[34] یافت  افزایش  کششى  مقاومت 
شاخص انعطاف پذیرى و کشش پذیرى فیلم ها مى باشد، که در 
نقطه اى تعیین مى شود که فیلم مورد نظر تحت آزمون کششى 
مى شکند [37]. این درصد در فیلم کیتوزان با افزودن مقادیر 
متفاوت کتیرا به طور معنى دارى کاهش یافت که با نتایج رائو 
و همکاران، در مورد تاثیر صمغ گوار بر فیلم کیتوزان، مطابقت 
شاید  کتیرا  افزایش  با  کشسانى  درصد  کاهش   .[34] داشت 
(احتمالا  مولکولى  بین  عرضى  اتصالات  تعداد  افزایش  به علت 

پیوندهاى هیدروژنى) و کاهش فاصله بین مولکولى باشد، در 
واقع واکنش بین مولکولى بین کتیرا و کیتوزان حرکت مولکولى 
را محدود مى کند که مى تواند دلیل دیگر کاهش درصد افزایش 
نیز  آبراهام،  طول در فیلم کامپوزیت باشد. در مطالعه متیو و 
کشسانى  درصد  کاهش  کیتوزان  فیلم  به  نشاسته  افزودن  با 
کامپوزیت  ها  مکانیکى  ویژگى  به طور کلى   .[38] مشاهده شد 
تناسب  و  زنجیره  سختى  مولکولى،  بین  نیروهاى  به  بستگى 
مولکولى پلیمرهاى واحد مورد استفاده در تهیه کامپوزیت دارد 

.[39]

3-4- رنگ سطحى، نفوذپذیرى نسبت به نور و شفافیت 
کامپوزیت ها

شاخص  و   (ΔE) کل  رنگى  اختلاف  b * و   a* ،L* مقادیر 
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سفیدى فیلم ها در جدول (3) مشاهده مى شود. در حالت کلى 
داشتند.  شفاف  نیمه  و  رنگ  زرد  ظاهرى  تولیدى  فیلم هاى 
 (p< 0/05) افزودن کتیرا به فیلم کیتوزان باعث افزایش معنى دار
 a*مقادیر گردید.  کیتوزانى  فیلم هاى  روشنى  یا   L*شاخص
رنگى  اختلاف  کردند.  پیدا  افزایش  کتیرا  افزودن  با  نیز   b*و
کل فیلم ها با افزودن کتیرا از 4/14 در فیلم شاهد به 3/74 در 
کامپوزیت 15 و 30 درصد کاهش پیدا نمود. شاخص سفیدى 
افزایش   (p<0/05) به طور معنى دارى  کتیرا  افزودن  با  فیلم ها 

پیدا کرد. 

3-5- نفوذپذیرى فیلم هاى تولیدى نسبت به نور
نانومترو   800 تا   200 بین  موج هاى  طول  در  نفوذ پذیرى 
هم چنین شفافیت فیلم ها، در شکل (3) نشان داده شده است. 
افزودن کتیرا موجب کاهش نفوذپذیرى فیلم هاى کیتوزانى در 
ناحیه فرابنفش و طول موج هاى کم تر از 270 تا 450 نانومتر 
گردید (شکل 3-الف). کم ترین میزان نفوذپذیرى در کامپوزیت 

شکل (3) میزان عبور نور (الف) و مقادیر شفافیت (ب) در فیلم کیتوزان حاوى مقادیر مختلف کتیرا

15% در طول موج 260 نانومتر مشاهده گردید. افزودن کتیرا 
به فیلم کیتوزان تغییر معنى دارى (p>0/05) در شفافیت آن 
میزان شفافیت کاسته شد  از  افزودن کتیرا  با  اما  نکرد  ایجاد 
کامپوزیت  در  به طورى که کم ترین شفافیت  کدورت)  (افزایش 

30% مشاهده گردید (شکل 3-ب).
تاثیرگذار  فاکتورهاى  و  موادغذایى  رنگ  زمینه   در  تحقیق 
زمینه   در  تحقیقات  از  مهمى  بخش  به عنوان  هم چنان  آن  بر 
موادغذایى است [40]. رنگ بسته بندى یک عامل مهم اثرگذار 
مى باشد  کننده  مصرف  پذیرش  و  محصول  عمومى  ظاهر  بر 
اندکى زرد رنگ  فیلم کیتوزان داراى ظاهرى شفاف و   .[37]
بود که با نتایج ریم و همکاران، اجاق و همکاران و نیز عبداللهى 
به  افزودن کتیرا  و همکاران هم خوانى داشت [22، 41، 42]. 
فیلم کیتوزان باعث افزایش معنى دار *L یا روشنى فیلم ها شد 
(جدول 3). شاخص *a نیز با افزودن کتیرا به طور معنى دارى 
در ناحیه مثبت افزایش یافت. افزایش معنى دار شاخص *b با 
افزودن کتیرا، افزایش رنگ زرد-قهوه اى را به علت ترکیب کتیرا 
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تا سطح 30% را نشان مى دهد. با توجه به این که کتیرا داراى 
نیز  همکاران  و  فاضل  تحقیق  در  است؛  بالایى  بسیار  خلوص 
مشخص شد که افزودن کتیرا به فیلم خوراکى نشاسته نه تنها 
رنگ فیلم را افزایش نداد بلکه باعث کاهش میزان رنگ فیلم 
این  در   .[28] داشت  مطابقت  تحقیق حاضر  نتایج  با  که  شد 
مطالعه فیلم کامپوزیت شفاف ترین بود وکم ترین میزان اختلاف 
رنگى را داشت. شفافیت فیلم ها نیز ویژگى مهمى است چون 
به طور مستقیم بر ظاهر محصول پوشش داده شده اثر مى گذارد 
[43]. از طرف دیگر مى تواند بر سرعت اکسیداسیون چربى ها و 
در نهایت کیفیت محصول اثرگذار باشد [34]. به عبارتى مقادیر 
است.  بالاتر  جذب  میزان  نشان دهنده  فیلم ها  شفافیت  بالاتر 
برده  به کار  غذایى  سیستم  در  وقتى  فیلم ها،  بالاتر  نور  جذب 

مى شود مى تواند یک سد عالى براى جلوگیرى از اکسایش چربى 
ناشى از القاى نورى باشد [44]. نتایج اسکن فیلم کیتوزان و 
کامپوزیت (شکل 3) نشان داد که فیلم هاى کامپوزیت توانستند 

نور کم ترى را در ناحیه 450 - 250 از خود عبور دهند.

4. نتیجه گیرى
اثر ترکیب دو پلیمر کیتوزان و کتیرا در نسبت هاى 100 : 0، 
85 : 15، 70 : 30 مورد بررسى قرار گرفت. نتایج آزمون هاى 
فیزیکى و مکانیکى فیلم ها نشان داد که فیلم کامپوزیت حاوى 
30% کتیرا داراى خواص به نسبت مطلوب ترى نسبت به سایر 
تیمارها بود و مى تواند به عنوان کامپوزیت مناسب در فیلم هاى 

نگه دارى آبزیان معرفى گردد.
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