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هاي زيست تخريب پذير توليد شده از ژلاتين حاصل هاي فيلماثر نوع كيتوزان بر ويژگي

   )Huso husoاز پوست فيل ماهي (
 

  ١و محسن كاظمي ٢عليرضا عاليشاهي، *٢، سيد مهدي اجاق١ميلاد زعفراني تبريزي

 دانشجوي دكتري، فراوري محصولات شيلاتي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان .١

  . دانشيار، گروه فراوري محصولات شيلاتي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان٢
  

  )٢٣/٤/٩٧: پذيرش تاريخ ،٩/٤/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٣/٢/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

 هاي خوراكي با خواص فيزيكي و مكانيكي مناسبعنوان فيلمچنين كيتوزان موجب شده كه بهتشكيل فيلم از ژلاتين و همقابليت    
هاي مختلف محلول در آب، محلول در داري مورد استفاده قرار گيرند. در اين مطالعه اثر تركيب كيتوزانبندي و نگهدر صنعت بسته

با ژلاتين استخراج شده از پوست فيل ماهي پرورشي براي توليد فيلم مورد بررسي قرار  ٥٠:٥٠ با نسبت وزني اسيد، اليگوساكاريد
ها، به منظور ارزيابي اثر نوع كيتوزان در تركيب با ژلاتين استخراج شده از ضايعات پوست فيل ماهي پرورشي و خواص فيلمگرفتند. 

 .هاي مربوطه انجام گرفتوزني فيلم-ز و آزمون سنجش تغييرات گرماييسنجي مادون قرمهاي فيزيكي، مكانيكي، نوري و طيفآزمون
و فيلم ژلاتين  %١٠٠هاي ژلاتين ترتيب در فيلمدر اين تحقيق بالاترين ميزان استحكام كششي و ازدياد طول در نقطه شكست به

ترين ميزان كم %١٠٠هاي ژلاتيني ين و در فيلمهاي تركيبي با كيتوزان اليگوساكاريد بالاتربود. در فيلم  %٥٠كيتوزان محلول در آب 
هاي (ژلاتين/كيتوزان محلول در اسيد) حل رطوبت و حلاليت مشاهده شد. در نتايج مربوط به درصد تورم پذيري مشاهده شد كه فيلم

هاي ري به بخار آب فيلمداشت. نتايج حاصل از بررسي نفوذپذي %١٠٠ترين درصد تورم پذيري را فيلم ژلاتيني شدند و در حالي كه كم
ترين ميزان رين و بيشتترتيب كمهاي ژلاتيني تركيب شده با كيتوزان اليگوساكاريد و محلول در اسيد بهتوليدي بيانگر اين بود كه فيلم

. دادندشانيكديگر ن داري باطور كلي اختلاف معنيها بهنوري و شفافيت فيلم پذيري نسبت به بخار آب را از خود نشان دادند. خواصنفوذ
تر و باند جذبي دليل فرايند تخريبي كمنتايج حاصل از طيف سنجي مادون قرمز بيانگر اين بود كه فيلم ژلاتين/كيتوزان اليگوساكاريد به

يلم تركيبي از فهاي مانده وزني فيلمچنين پايداري حرارتي و باقيها دارد. هم، خواص بهتري نسبت به ساير فيلمIتر در ناحيه آميدقوي
  ها مرتبط دانست.ها در ماتريكس فيلمها و حضور آنتوان به اثر افزودن كيتوزانتر بود كه اين پديده را ميژلاتين خالص بيش

  
 
  .فيلم خوراكي تركيبي، ژلاتين، كيتوزان، ساختار ، پايداري حرارتيهاي كليدي: واژه
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 مقدمه  .١
عنوان يك محافظ فيزيكي محصول بوده و با بندي بهمواد بسته   

ايجاد شرايط فيزيكوشيميايي مناسب منجر به افزايش ماندگاري 
 هايهاي تهيه شده از پليمربنديگردد. بستهمواد غذايي مي

و مواد  توانند سدي در برابر رطوبت، بخار آب،گازهازيستي مي
ي اچنين مناسب براي افزودن طيف گستردهمحلول باشند و هم

ها ها و تركيبات غذايي هستند كه مزيت اصلي آناز افزودني
ها نسبت به پليمرهاي مصنوعي زيست تخريب پذير بودن آن

هاي زيست تخريب ها و پوششايده استفاده از فيلم .]١ [است
دليل و ضد ميكروبي بالا به خوراكي با خواص آنتي اكسيداني پذير

ي نتقاضاي مصرف كنندگان مواد خوراكي با كيفيت بالا و نگرا
 عنوان جايگزيني سالممصنوعي، به دارندهناشي از مصرف مواد نگه

 Huso huso فيل ماهي چنين. هم]٢[و مناسب مورد توجه است
شود كه در چند از ماهيان ارزشمند خاوياري ايران محسوب مي

. ضايعات پوست ]٣ [خير بسيار مورد توجه قرار گرفته استساله ا
حاصل از پرورش اين ماهي منبع خام بسيار مناسبي براي 

باشد. در مطالعات اخير در همين راستا استخراج ژلاتين مي
هاي قابل توجهي در مورد توسعه و كاربردهاي تحقيق

ه تبيوپليمرهاي استخراج شده از منابع طبيعي مختلف صورت گرف
چنين از بيوپليمرهايي از قبيل ژلاتين فلس ماهي، پوست و هم

ها با منشا حيواني و گياهي و ماهي، كيتين، كيتوزان، پروتئين
. ژلاتين، پروتئيني است ]٤ [گيرندها مورد استفاده قرار ميچربي

ي با هايآيد و فيلمدست ميكه از هيدروليز كنترل شده كلاژن به
ب و حفاظت خوب در برابر نفوذ اكسيژن و ويژگي مكانيكي مناس

دليل كند. اما ژلاتين بهبو در رطوبت نسبي كم و متوسط ايجاد مي
. امروزه در ]٥[ آب دوست بودن، نسبت به رطوبت نفوذ پذير است

هاي خوراكي در بسياري از بندي مواد غذايي، فيلم و پوششبسته
ك ا ترموپلاستيهاي سنتزي يطور كامل جايگزين پليمرموارد به

هاي توان به استفاده در فراوردهها مياند كه از جمله آنشده
هاي ها و سبزيها)، ميوههاي قنادي (فونغذايي نظير فراورده

هاي منجمد، هاي گوشتي، طيور و ماهي، فراوردهتازه، فراورده
هاي افزايش . يكي از راه]٦ [خشك شده و نظاير آن اشاره كرد

هاي خوراكي توليد شده مواد غذايي استفاده از پوششماندگاري 
 شوندهاي جامد ساخته مياز مواد طبيعي است كه به شكل ورقه

دليل خواص تشكيل فيلم مناسب و كيتوزان و ژلاتين به .]٧[
هايي با ويژگي فيزيكي و مكانيكي مقاوم مورد توجه تشكيل لايه

ا بايد هتوليد اين فيلماند. نحوه بسياري در اين حوزه قرار گرفته
داري چنين نگهماي باشد كه در هنگام  حمل و نقل و هبه گونه

پخت و يا د و در طي فرايند مصرف نظير محصول سالم بمان
هاي غلبه بر اين از راه. ]٨ [دجويدن شروع به تجزيه كن

توان به تركيب كردن آن با ساير هاي ژلاتين ميمحدوديت
 .]٥ [ن و تهيه فيلم مخلوط نام بردپليمرهايي چون كيتوزا

كيتوزان، پلي ساكاريد خطي و حاصل از استيل زدايي كيتين    
تبط دليل مشكلات مرهاي بيوپليمري بهباشد. استفاده از فيلممي

ها، حساست ذاتي به آب و مقاومت نسبتا كم به ويژه با عملكرد آن
. ]٩ [هايي همراه استهاي مرطوب با محدوديتدر محيط

كيتوزان نيز از اين ويژگي عمومي مستثني نبوده و ويژگي 
آبدوستي و در نهايت خصوصيات مكانيكي ضعيف آن در 

چنين ناكافي بودن مقاومت حرارتي و هاي مرطوب و هممحيط
رو بندي با مشكل روبسختي، كاربرد تنهاي آن را در صنعت بسته

هاي وشكامپوزيت يك جايگزين جديد براي ر. ]١٠ [كرده است
. از مزاياي ]١١ [آيدها به حساب ميسنتي بهبود خصوصيات پليمر

ها، كاهش توان به بهبود خصوصيات آنهاي تركيبي ميفيلم
ها در مقايسه با اين كامپوزيت .]١٠، ٩ [ها اشاره كردهزينه
هاي قديمي خصوصيات مكانيكي، هاي خالص يا كامپوزيتپليمر

ري را تيي به مراتب بهبود يافتهحرارتي، نوري و فيزيكوشيميا
توان به افزايش مدول، استحكام و دهند كه از جمله مينشان مي

مقاومت حرارتي و كاهش نفوذپذيري به گازها با افزودن كيتوزان 
  .]١ [اشاره كرد

هاي لذا اين مطالعه با هدف بررسي مشخصات و ويژگي   
محلول در آب، هاي تركيبي ژلاتين با سه نوع كيتوزان فيلم

 ٥٠:٥٠محلول در اسيد، اليگوساكاريد با نسبت وزني مختلف
چنين بهبود خواص فيزيكي، مكانيكي از كيتوزان و هم-ژلاتين

ها براي كاربرد طريق افزودن كيتوزان به منظور بهينه سازي آن
  بندي مواد غذايي انجام گرديد.در بسته

 
  هامواد و روش .٢
 مواد مصرفي .٢.١

اين تحقيق از ژلاتين پوست فيل ماهي پرورشي تازه، در     
محلول در اسيد و اليگو ساكاريد) با  كيتوزان (محلول در آب،
ساخت شركت كيميا كاسپين مازند   ٨٠درجه استيل زدايي بالاي 

  ، Merckت ـاخت شركــرول سـو گليس كـد استيـ، اسيNaOHو 

١٥٠ 



 

 

 

  .ساخت شركت آرمان سينا استفاده گرديد 2O2Hآب اكسيژنه  
 
  هاتهيه محلول كيتوزان .٢.٢
 هاي مختلف (محلول در آب، محلول در اسيد،محلول كيتوزان   

كيتوزان محلول در  w/v ٤اليگوساكاريد) را با حل كردن  نسبت 
و حل  %v/v ١اسيد و اليگوساكاريد در اسيد استيك با نسبت 

دست آمدند. براي كردن كيتوزان محلول در آب در آب مقطر به
در دماي اتاق  ٣ hها به مدت ها، محلولحل شدن بهتر كيتوزان

  با هم زن مغناطيسي هم زده شدند.
 

  هاي ژلاتين/كيتوزانتهيه فيلم .٢.٣
  زانـده از پوست فيل ماهي پرورشي به ميـژلاتين استخراج ش   
٤ %w/v  در آب مقطر حل شد. به منظور تورم و انحلال بهتر در

قرار داده و با همزن مغناطيسي هم  ١٥ minدماي اتاق  به مدت 
 w/w% ٣٠ها،زده شد. به منظور نرم شدن و انعطاف پذيري فيلم

 ١٠ minعنوان نرم كننده به محلول اضافه و به مدت گليسرول به
ليد شدند. براي ايجاد ها به صورت مخلوط توهم زده شد. فيلم

ها و محلول ژلاتين با هاي مخلوط ابتدا محلول كيتوزانفيلم
تركيب و پس از  ٥٠:٥٠هاي وزني تعيين شده مختلفنسبت

  .]٢٢[ ها جدا شدندخشك شدن از قالب
  

        هاضخامت فيلم .٢.٤
ها با استفاده از ريزسنج ديجيتالي نجش ميزان ضخامت نمونهس   

Mitutoyo  ساخت ژاپن و با دقتmm١٠انجام گرفت.  ٠٠١/٠ 
-گيري انتخاب شد. ميانگين ضخامتنقطه از هر نمونه براي اندازه

دست آمده براي تعيين ميزان مقاومت كششي و هاي به
  نفوذپذيري به بخارآب است.

  

  تعيين خواص مكانيكي  .٢.٥
با استفاده از دستگاه تجزيه و تحليل بافت  خواص مكانيكي   

SANTAM-STM-5 .ابعاد  در فيلم هاينمونه ارزيابي شد
cmه فاصل ها برش داده شدند.گيرياندازه انجام براي ٥٤/٢ ×١٠
 .بود ٥٠ mm/min هافك حركت و سرعت ٥٠ mm فك دو بين

حداقل سه تكرار براي هر فيلم در نظر گرفته شد. فاكتورهايي 
و درصد افزايش طول تا نقطه پاره  TSشامل مقاومت به كشش 

هاي از روي منحني  ASTM D882-02طبق استاندارد Eشدن 
  .]١٢ [ دست آمدندنيرو بر حسب تغيير شكل به

ها در برابر بخارآب تعيين ميزان نفوذپذيري فيلم .٢.٦
(WVP)  

 ASTMمصوب  E96ها بر اساس روش نفوذپذيري فيلم   
 هايها توسط گريس روي سطح سلول. فيلم]١٣ [گيري شداندازه
گيري ثابت شده و درون دسيكاتور حاوي سليكاژل قرار داده اندازه

كند. اختلاف ايجاد مي %١٠٠رطوبت  ٢٥ C°شدند. آب در دماي 
سبب اختلاف فشار  ٢٥ C°رطوبت در دو سمت روكش در دماي 

 شود. سلول در لحظه صفر ومي ٣٣٧/٢× ٣١٠  paبخاري معادل 
hها پس از شروع آزمايش توزين و ميزان تغييرات وزني آن ١٠

  دست آمد.به )١(محاسبه شد. نفوذپذيري به بخار آب طبق رابطه 
WVP = W × X / A × t × ΔP  )١                                   (  
 

WVP ،نفوذ پذيري به بخار آب :W ،كاهش وزن :X ميانگين :
: اختلاف ΔP: زمان وt: سطح در معرض فيلم، Aضخامت فيلم، 

  فشار دو سمت فيلم.
 
  تعيين ميزان جذب آب  .٢.٧
يكاتور حاوي سيليكاژل درون دس ٢٤ hابتدا به مدت  هانمونه   

ها مشخص شد. در مرحله بعد سپس وزن اوليه آن قرار گرفته و
قرار داده  ٢٥ C°در دماي  ها درون ظروف محتوي آب مقطرفيلم

) min ٥اي و در فواصل زماني معين (ها به صورت دورهفيلم شدند.
ها به آرامي توسط از ظرف خارج و قبل از وزن كردن سطح آن

دستمال خشك شده و توزين نمونه تا رسيدن به وزن ثابت ادامه 
  .]١٤ [محاسبه گرديد )٢(پيدا كرد. ميزان جذب رطوبت از رابطه 

)٢         (  
  (%) = جذب رطوبت ]س از غوطه وريوزن فيلم پ-    

[وزن فيلم قبل از غوطه وري /وزن فيلم قبل از غوطه وري× ١٠٠
  

            تعيين ميزان رطوبت .٢.٨
هاي كوچكي از فيلم وسيله خشك كردن تكهمقدار رطوبت به   

ها قبل قرار تعيين شد. وزن فيلم ٢٤ hبه مدت  ١٠٥ C° در دماي
دادن در آون و بعد از خشك كردن در آون ثبت شد. مقدار رطوبت 
به صورت درصد از دست رفتن وزن براساس وزن اوليه محاسبه 

  شد. 
  
  هاتعيين حلاليت فيلم .٢.٩
   ١٠٥ C°ها پس از خشك شدن در دماي دا وزن اوليه نمونهـابت   

١٥١ 



ها درون ظروف محتوي آب مقطر تعيين گرديد. سپس نمونه
به شكل ملايمي  ٢٥ C°در دماي  ٢٤ hور شده و به مدت غوطه

 هاي صافي كه از قبلها توسط كاغذتكان داده شدند. سپس فيلم
 ١٠٥ C°در دماي دوباره خشك و توزين شده بودند فيلتر و 

  .]١٣[به گرديدمحاس ) ٣(ها از رابطه خشك شدند. حلاليت فيلم
  
 (%) وزن نمونه خشك اوليه)= حلاليت فيلم -   )                 ٣(

(وزن فيلم بعد از غوطه وري× ١٠٠وزن نمونه خشك اوليه/    
 

سنجش رنگ سطحي، كدورت و ميزان عبور نور از  .٢.١٠
  ها فيلم

سنج  به منظور سنجش ميزان رنگ سطحي از دستگاه رنگ   
BYK Gardner ،ها روي استفاده گرديد. نمونه ساخت آمريكا

، شفافيت *Lفاكتور  ٣كاشي استاندارد سفيد رنگ قرار گرفتند و 
a*  / سبز و  -+ قرمزb*  / ها تعيين گرديد.آبي براي آن -+ زرد 

هاي ، دادهΔEها چنين براي محاسبه اختلاف رنگ نمونههم
جع و نيز سه دست آمده براي سه فاكتور فوق مرتبط با مربه

قرار داده  )٤(مرتبط با هر نمونه در رابطه   *bو  *L* ،aفاكتور 
  .]٧ [شد

)٤             (     2 2 2
  *   *   *  E a b L      

   
 هاي فيلمها، نمونهجهت سنجش ميزان عبور نور و كدورت فيلم   

هاي اسپكتروفتومتري قرار گرفتند. جهت انجام آناليز درون سلول
ترتيب از طول موج به منظور سنجش ميزان عبور نور و كدورت، به

براي اسكن استفاده گرديد. جهت محاسبه  ٦٠٠ nmو  ٢٠٠-٨٠٠
  استفاده شد:) ٥(ها از رابطه ميزان كدورت فيلم

)٥ (  
  فيلم نانومتر = كدورت ٦٠٠ضخامت فيلم/ ميزان جذب در طول موج 

  
  (FTIR)طيف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه  .٢.١١
طيف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه در حالت عبور با    

و در  ٦٥٠-٤٠٠٠ cm-1 در گستره FTIRاستفاده از دستگاه 
  تعيين گرديد. ٤ cm-1 پذيريتفكيك

 
  )TGAوزني (-آزمون سنجش تغييرات گرمايي .٢.١٢
  رعتـبا س ٦٠٠ C◦تا  ٢٥اي ـشده از دمهاي خشكنمونه فيلم   

به همراه گاز نيتروژن خالص با سرعت  ١٠ min °C* گرمايش
، TGA-7 ،Perkin Elmerبا دستگاه  mm*min٢٠جريان 

Norwalk ،CT ،مورد آناليز قرار گرفتند. ساخت آمريكا  
  

  تجزيه و تحليل آماري .٢.١٣
انجام گرديد كه در آن  SPSSتجزيه و تحليل آماري با نرم افزار    

ها، از تجزيه هاي حاصله از فيلمجهت بررسي اختلاف بين داده
چنين استفاده شد. هم One-way ANOVAواريانس يك طرفه 

دار بين مقادير ميانگين تيمارهاي جهت تعيين وجود تفاوت معني
تمام  استفاده شد. p >٠٥/٠در سطح  Duncanمختلف از آزمون 

  تكرار انجام شد. ٣اقل ها با حدآزمايش
  

    نتايج و بحث .٣
  خواص مكانيكي  .٣.١
 هاي ژلاتيني تركيبهاي مكانيكي فيلمنتايج حاصل از آزمون   

اسيد و  هاي (محلول درآب، محلول درشده با كيتوزان
آورده شده است. استحكام يا  )١(اليگوساكاريد) در جدول 

پليمر است  اي جهت سنجش استحكاممولفهTS  مقاومت كششي
اي هاي پليمر در بستر ورقههم پيوستگي زنجيرهكه متاثر از به

نيز معياري جهت  E. كرنش در نقطه شكست ]٢٤[باشدها ميفيلم
. مشاهده شد ]١٤[بررسي كشش در فيلم قبل از پاره شدن است

در  ٨٧/٦ Mpa به ميزان كه بالاترين ميزان استحكام كششي
چنين ازدياد طول در نقطه هم .بود %١٠٠ هاي ژلاتينفيلم

 %٥٠ آب هاي ژلاتين/كيتوزان محلول درها در فيلمشكست فيلم
به بالاترين ميزان خود رسيد و اين  ٩٥/٢٧٧ Mpa به مقدار 
هاي اين فيلم به نسبت دليل وجود آب درون پيونداحتمالا به

تر فيلم هاي ديگر بوده است كه اين خود سبب كشساني بيشفيلم
اي در ها به شكل قابل ملاحظهمقاومت كششي فيلم .شودمي

مقايسه با فيلم ژلاتين خالص با اضافه كردن كيتوزان 
هاي ديگر افزايش داشت كه اين اليگوساكاريد نسبت به فيلم
تواند ناشي از پراكنش يكنواخت افزايش مقاومت كششي مي

كيتوزان و شكل گيري تركيب با ژلاتين از نوع يكنواخت و 
چنين تشكيل پيوند هيدروژني قوي در ساختار پروتئيني هم

ژلاتين و كربوهيدرات كيتوزان اليگوساكاريد باشد و كاهش 
مقاومت ناشي از افزايش قدرت جذب ذرات كيتوزان محلول درآب 

  ن و ـن ژلاتيـف بيـاي ضعيـهود آب در فيلم و پيوندـدليل وجبه

١٥٢ 



 

 

 

  ]٢١ ،١٠[ كيتوزان محلول در اسيد باشد
 

هاي توليدي (رطوبت، حلاليت، خواص فيزيكي فيلم .٣.٢
 تورم، نفوذ پذيري به بخار آب)

نتايج مربوط به رطوبت، حلاليت، تورم پذيري،  )٢(در جدول    
 اي ژلاتين/كيتوزانـهر بخار و ضخامت فيلمـنفوذ پذيري در براب

د ـده است. در ارتباط با درصـمختلف ارائه ش ٥٠:٥٠با نسبت
 لمـرين رطوبت در فيـتگونه كه مشخص است، بيشانـرطوبت هم

ترين در فيلم ژلاتين و كم %٢٦/٩ژلاتين/كيتوزان اليگوساكاريد 
 ه فيلم ژلاتينيرف نظر از مقايسـاهده شد. با صـمش %٢٧/٣خالص

لمـيهاي تركيبي، فمــاي تركيبي، در بين فيلــهص با فيلمـخال

 رطوبت را داشتترين ميزان ژلاتين/كيتوزان محلول در اسيد كم
هاي هاي عرضي بين پروتئينتواند ناشي از پيوندكه احتمالا مي
. ايجاد اين ]٥[هاي آميدي و استري كيتوزان باشدژلاتين و گروه

اتصالات در فيلم منجر به كاهش گرايش فيلم به آب شده و فيلمي 
  . %٣٠/٤شودتر در آب توليد ميبا رطوبت و حلاليت كم

 ترين حلاليت دركه كم هاي مربوط به حلاليت نيز نشان دادداده
ترين حلاليت در فيلم و بيش %٥٣/١٦فيلم ژلاتين خالص

وجود دارد اما در بين سه  %٢٣/٣٧ ژلاتين/كيتوزان اليگوساكاريد
فيلم تركيب شده با ژلاتين، فيلم ژلاتين/كيتوزان محلول در 

هاي ترين حلاليت را نسبت به بقيه فيلمكم %٠٣/٣٠يدـاس
  راي حلاليت در آبــداد. نتايج مشابهي بان ــتركيبي از خود نش

 
  

 .اريداليگوساك-هاي شاهد) و فيلم هاي ژلاتيني حاوي كيتوزان محلول در اسيد، محلول در آب و كيتوزانهاي ژلاتيني (فيلمخواص مكانيكي فيلم )١جدول (
Table 1 mechanical properties of gelatin films(control films) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan, Water Soluble, chitosan 

oligosaccharide. 

  تيمار
Treatment 

  مقاومت به كشش
Tensile Strength (Mpa) 

  ازدياد طول
Elongation at break (%) 

  ضخامت
Thickness (mm) 

  50: ژ50ك.م.ا 
Gelatin50: Acid soluble chitosan50 

1/111±0/003a 28/6±3/05c 0/047±0/75bc 

 50: ژ50ك.م.آ 
Gelatin50: Water soluble chitosan50 

3/561±0/003a 277/95±2/00a 0/065±0/004b 

 50: ژ50ك.ال 
Gelatin50: Oligosaccharide chitosan50 

4/37±0/005b 276/04±1/005a 0/03±0/43a 

 ژ
Gelatin 

6/87±1/16a 52/57±14/77b 0/0047±0/006b 

ك.م.ا :كيتوزان محلول در اسيد؛ ك.م.آ: كيتوزان . است p>٠٥/٠دار بين تيمارها در سطح و..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني a ،b ،cحروف متفاوت (
  .محلول در آب؛ ك.ا.ل: كيتوزان اليگوساكاريد؛ ژ:ژلاتين خالص

 
  .ريداليگوساكا-كيتوزان محلول در اسيد، محلول در آب و كيتوزانهاي ژلاتيني(فيلم هاي شاهد) و فيلم هاي ژلاتيني حاوي خواص فيزيكي فيلم )٢( جدول

Table 2 Physical properties of gelatin films(control films) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan, Water Soluble, chitosan 
oligosaccharide. 

  تيمار
Treatment 

  رطوبت
Moisture(%) 

  حلاليت
Solubility(%) 

  تورم پذيري
Inflation(%) 

  نفوذ پذيري
Penetrability  

(10-10 g/ms Pa) 

 ضخامت
Thickness (mm) 

 50: ژ50ك.م.ا 
Gelatin50: Acid soluble chitosan50 

4/30±0/15bc 30/03±1/1c --- 1/28±0/1 b 0/047±0/75bc 

 50: ژ50ك.م.آ 
Gelatin50: Water soluble chitosan50 

9/00±0/16b 37/20±0/39c 4337/5±2/0a 1/03±0/07c 0/065±0/004b 

 50: ژ50ك.ال 
Gelatin50: Oligosaccharide chitosan50 

9/26±0/62b 37/23±0/30a 1737/50±2/0b 0/65±0/02 c 0/03±0/43a 

 ژ
Gelatin 

3/27±0/22d 16/53±1/35d 707/5±2/0d 1/12±0/02 a 0/074±0/76a 

ك.م.ا :كيتوزان محلول در اسيد؛ ك.م.آ: كيتوزان . است p>٠٥/٠دار بين تيمارها در سطح و..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني a ،b ،cمتفاوت (حروف 
  محلول در آب؛ ك.ا.ل: كيتوزان اليگوساكاريد؛ ژ:ژلاتين خالص

١٥٣ 



و عاطف و  ]٢٦ [هاي كيتوزان توسط گارسيا و همكارانفيلم
هاي گزارش شده است. حلاليت يكي از ويژگي ]٢٥ [همكاران

طور كلي ژلاتين هاي زيست تخريب پذير است بهمهم در فيلم
اهي چنين ژلاتين منسبت به رطوبت محيط تغيير پذير است و هم

ايسه با ژلاتين پستانداران ايمينواسيد ،پرولين و هيدروكسي در مق
-ر فيلمتتواند دليل حلاليت بيشتري دارد كه اين ميپرولين كم

. اما نتايج ]١٥[ها در مقايسه با پستانداران باشدهاي حاصل از آن
 هايحاصل از اين تحقيق نشان داد كه ميزان حلاليت در فيلم

شده از پوست فيل ماهي به تنهايي  توليدي از ژلاتين استخراج
ل هاي محلوهاي ژلاتيني تركيب شده با كيتوزانتر از فيلمكم

  درآب و محلول در اسيدو اليگوساكاريد است.
)، مشاهده ٣طبق نتايج مربوط به درصد تورم پذيري (جدول    

شد كه فيلم تركيبي (ژلاتين/كيتوزان محلول در اسيد) در لحظات 
زيادي آب جذب كرده و متورم شد و پيش از  اوليه به ميزان

 تعادل بههاي تركيبي رسيدن به تعادل متلاشي شد، اما همه فيلم
تر از فيلم رسيدند اما ميزان آب جذب كرده به مراتب بيش

ورم ترين درصد تژلاتيني خالص بود كه فيلم ژلاتيني خالص كم
 تين/رم پذيري در فيلم ژلاترين درصد تووكم %٥/٧٠٧ پذيري

هاي تركيب با در بين فيلم %٥٠/١٧٣٧اليگوساكاريدكيتوزان 
ست. جذب رطوبت ابزاري است براي تعيين خواص ا اژلاتين را دار

ندي بجذب رطوبت در فيلم،كه در نهايت به درون سيستم بسته
. به علاوه ]١٦[گيردمنتقل شده و در تماس با ماده غذايي قرار مي

و راه استـواص مكانيكي آن همـب با تضعيف خـورم فيلم اغلـت

مواد  بنديهاي مورد استفاده در بستهجلوگيري از تورم براي فيلم
بنابراين و باتوجه به نتايج حاصل از  غذايي امري مفيد است.

هاي حاصل از ژلاتين/ كيتوزان توان گفت كه فيلمحلاليت مي
ني يهاي ژلاتترين مقاومت را بعد از فيلمبيش %٥٠ اليگو ساكاريد

  نسبت به ساير تيمارها در برابر آب دارند. %١٠٠
ان گيري ميزنفوذ پذيري به بخار آب يك روش ساده براي اندازه   

نتايج حاصل از  نفوذ و عبور رطوبت به داخل يك ماده است.
هاي توليدي نشان داد كه بررسي نفوذپذيري به بخار آب فيلم

در  ژلاتين/كيتوزان محلولهاي تركيبي ترين ميزان در فيلمبيش
ترين ميزان در فيلم تركيبي ژلاتين/كيتوزان و كم %٢٨/١اسيد 

 آب بخار به نسبت مشاهده شد. نفوذپذيري %٦٥/٠اليگوساكاريد 

 محيط و محصول پوشش بين رطوبت درك تغيير در مهم عاملي

 ش مشاهده شده در ميزان نفوذ پذيري به بخارـاست.كاه اطراف
حضور  دليلرسد بههاي تركيبي كامپوزيت به نظر ميآب در فيلم

 هاطور يكنواخت در ماتريس پليمري فيلمذرات كيتوزان به
نتايج اين تحقيق با نتايج حاصل تحقيقات  مچوگ و . ]١٩[ستا

  همكاران در يك راستا بود.
  
  هارنگ سطحي، كدورت و ميزان عبور نور از فيلم .٣.٣
بندي عامل مهم و موثري بر ظاهر محصول و پذيرش رنگ بسته   

 هاست و يكي از عوامل اصلي تعيينمصرف كننده در مواجهه با آن
آيد. همانگونه كه در جدول هاي خوراكي به شمار ميكيفيت فيلم

  كيتوزان محلول هاي ژلاتين/فيلم L*شاخص  ،هود استـمش )٣(
 
  

-هاي ژلاتيني(فيلم هاي شاهد) و فيلم هاي ژلاتيني حاوي كيتوزان محلول در اسيد، محلول در آب و كيتوزانهاي رنگ سطحي فيلمويژگي )٣جدول (
  .اليگوساكاريد

Table 3 Surface Color properties of gelatin films(control films) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan, Water Soluble, chitosan 
oligosaccharide. 

  تيمار
Treatment 

*L  *a  *b  ΔE  

  50: ژ50ك.م.ا 
Gelatin50: Acid soluble chitosan50 

82/86±0/40a 3/23±0/46bc 9/00±0/00b 16/61±0/40c 

 50: ژ50ك.م.آ 
Gelatin50: Water soluble chitosan50 

85/63±0/61a 2/7±0/00ab 6/33±0/63c 12/88±0/54b 

 50: ژ50ك.ال 
Gelatin50: Oligosaccharide chitosan50 

73/03±0/61a 6/96±0/46b 17/60±0/00b 30/09±0/51a 

 ژ
Gelatin 

87/46±0/63b 2/00±0/00a 5/36±0/92a 10/70±0/94b 

ك.م.ا :كيتوزان محلول در اسيد؛ ك.م.آ: كيتوزان . است p>٠٥/٠دار بين تيمارها در سطح و..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني a ،b ،cحروف متفاوت (
  محلول در آب؛ ك.ا.ل: كيتوزان اليگوساكاريد؛ ژ:ژلاتين خالص

١٥٤ 



 

 

 

سيد و ژلاتين خالص، تفاوت در آب و ژلاتين /كيتوزان محلول درا
ها به استاندارد سفيد آن L*داري نشان ندادند و شاخص معني

هاي مختلف، فيلم a*چنين بررسي شاخص رنگ نزديك بود. هم
ها به سمت مثبت را نشان داد. بررسي شاخص زردي گرايش آن

*b ها نيز نشان داد كه در فيلم ژلاتين/كيتوزان اليگوساكاريد فيلم
داري افزايش يافت. شاخص اختلاف رنگ طور معنيخص بهاين شا

هاي توليدي نيز گواه بر اين مسئله داشت كه با افزايش درصد فيلم
هاي ژلاتيني استخراج شده از كيتوزان اليگوساكاريد به فيلم

ارد ها با كاشي استاندپوست فيل ماهي پرورشي اختلاف رنگ فيلم
توان عنوان كرد كه كلي ميطور يابد. بهسفيد رنگ افزايش مي

هاي ژلاتيني تركيب با كيتوزان محلول درآب از خواص رنگي فيلم
درصد عبور    .]٨[هاي ديگر برخوردار بودندبهتري نسبت به فيلم

هاي چنين ميزان كدورت فيلماشعه نور فرابنفش و مرئي و هم
هاي محلول درآب، تركيبي از ژلاتين استخراج شده با كيتوزان

هاي در طول موج ٥٠:٥٠ محلول دراسيد، اليگوساكاريد با نسبت
ارائه شده است. در ناحيه  )٤(در جدول  ٨٠٠تا  nm٢٠٠انتخابي 

هاي ژلاتين و فيلم ٢٠٠-nm٢٨٠ طول موج فرابنفش
ژلاتين/كيتوزاني خاصيت سدكنندگي خوبي در برابر اشعه 

ا و گفرابنفش نشان دادند كه با نتيجه حاصل از تحقيق ميون
تواند ناشي از تغييرات همكاران مطابقت نشان داد كه اين مي

آمينواسيدهاي حلقوي در ژلاتين حاصل از پوست فيل ماهي و 
ترين تاثير را در فيلم وجود كيتوزان در ژلاتين باشد كه بيش

يد از خود نشان داده و درـتركيبي ژلاتين/كيتوزان محلول در اس

هرچه فيلم خاصيت  باشند.فش ميواقع قادر به جذب اشعه فرابن
ر تتري در برابر فرابنفش داشته باشد، مناسبسد كنندگي بيش

تواند سبب جلوگيري از بروز فساد اكسيداسيوني در است و مي
ها بندي شده گردد. در ناحيه نور مرئي نيز فيلممواد غذايي بسته

گذردهي مناسبي نشان دادند كه اين مطلب نيز در نتايج 
. كدورت نيز معياري ]٢١، ٢٠[ات مشابه اثبات شده است تحقيق

هاست كه هرچه كدورت بالاتر باشد جهت سنجش شفافيت فيلم
 هاي توليديتر است. مقايسه ميزان كدورت فيلمشفافيت كم

ها وجود داشت و رنج داري بين آننشان داد كه اختلاف معني
يب هاي تركهاي ژلاتيني خالص و در فيلمپايين كدورت در فيلم

د /كيتوزان اليگوساكاريد مشاهده ششده با ژلاتين در فيلم ژلاتين
آب و محلول در  در كيتوزان محلول درناخالصي  وجودكه بيانگر 

  هاي توليدي شده است. كه باعث كدورت فيلم استاسيد 
  
  (FTIR)طيف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه  .٣.٤
هاي ژلاتين نتايج مرتبط با طيف سنجي مادون قرمز فيلم   

) ارائه شده است. ١خالص و ژلاتيني/كيتوزان در شكل (
 هايچنين فيلمهاي مرتبط با فيلم ژلاتين خالص و همنمودار

د. نها در حالت كلي تقريبا شبيه هم بودتركيب شده با كيتوزان
ها تغييراتي درشدت اما در بررسي دقيق بسته به نوع كيتوزان

اي موسوم به هاي اصلي در ناحيهها نشان دادند. پيكپيك
Amide  .١٦٥٤، ١٦٢١، ١٢٥٧ باندهاي واقع درارائه دادند ،
   و II، آميد I، آميد B، آميد Aترتيب  به آميد به ٣٣٤٧و  ٣٠٠٠

  
هاي ژلاتيني(فيلم هاي شاهد) و فيلم هاي ژلاتيني حاوي كيتوزان محلول در اسيد، محلول در آب و فيلمويژگي كدورت و نفوذ پذيري به نور  )٤جدول (

   .اليگوساكاريد-كيتوزان
Table 4 Light transmission of gelatin films(control films) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan, Water Soluble, chitosan 

oligosaccharide. 

ك.م.ا :كيتوزان محلول در اسيد؛  )nmاست. طول موج ( p>٠٥/٠دار بين تيمارها در سطح و..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني a ،b ،cحروف متفاوت (
  ك.م.آ: كيتوزان محلول در آب؛ ك.ا.ل: كيتوزان اليگوساكاريد؛ ژ:ژلاتين خالص 

 كدورت
Opacity 

 طول موج
Wavelength 

  تيمار
Treatment 

800 700 600 500 400 350 280 200 

0/09±0/002a 83/3 82/3 78/9 72/2 58/2 32/2 5/1 1/2  50: ژ50ك.م.ا 
Gelatin50: Acid soluble chitosan50 

0/65±0/02b 88/7 86 83/4 81/4 79/4 67/7 24/3 3/3  50: ژ50ك.م.آ 
Gelatin50: Water soluble chitosan50 

0/14±0/003a 80/4 82/4 71/8 59/3 31/1 9/6 2/4 1/5  50: ژ50ك.ال 
Gelatin50: Oligosaccharide chitosan50 

0/09±0/004a 

 ژ 0 10/3 66 76/2 79/2 79/6 82/5 81 
Gelatin 
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 .هاي مختلف باهم شباهت دارند، مربوط است كه در فيلمIIIآميد 
-Nكششي همراه با پيوند هيدروژني  C=Oنشان دهنده  Aآميد 

H /كششيOH  كششي، آميدB آميد ،I  نشان دهندهC=O 
ناشي از  II، آميد COOكششي/پيوند هيدروژني به همراه 

 C-Nهاي و ارتعاشات كششي گروه N-Hارتعاشات خمشي گروه 
محدوده آميدي و  N-Hو  C-Nهاي به ارتعاشات گروه IIIو آميد 

 اي جذبيــهگلايسين وابسته است. باند 2CHروه ـات گـيا ارتعاش
هاي توليدي از اي مشابه به فيلمطيف محدوده آميدي، در ناحيه

ژلاتين حاصل از پوست ماهي مركب در تحقيق ونگ و همكاران 
رغ و كيتوزان در هاي توليدي از ژلاتين غشاي تخم مو فيلم

. تغييرات جزئي ]٢٣[تحقيق محمدي و همكاران قرار گرفته است
هاي ژلاتين با افزودن هاي جذب شده از فيلمدر طول موج

ه نجر بـزودن كيتوزان مــبر اين افوزان مشاهده شد. علاوهــكيت
هاي پلي پپتيدي ژلاتين و كاهش تغييرات كانوني در زنجيره

با توجه به اين كه  .شد ١٦٥٠تا  ١٦٥٤ شدت اوج در محدوده
ها حاوي ژلاتين هستند تغيير در اين دامنه فركانس نشان فيلم

دهنده تغييرات در كلاژن و ژلاتين است كه مربوط به ساختار 
است. علاوه براين كيتوزان باعث تغييرات  Iثانويه در منطقه آميد 

اهش ب كاي پلي پپتيدي ژلاتين شده و سبهسازماني در زنجيره

 .]٢٧[هاي تصادفي و ساختار ناسازگار شده استحضور زنجيره
دليل حضور كيتوزان كمي به IIIو آميد  IIجذب در ناحيه آميد 

. ]٢٨[شودافزايش داشت كه به بخش آمينو و كربونيل مربوط مي
چنين در تحقيقات كتناوا و همكاران بيان شده است كه هم

يل اين كه دلبه هم وابسته نيست بهها ها و پپتيدفعاليت پروتئين
هاي آمينه متفاوتي هستند و ها حاوي مقادير اسيدپروتئين

ات بيان ـدر تحقيق .]٢٣[دهندود نشان ميـواص متفاوتي از خـخ
و هاي آميندليل حضور گروهشده كه اين تغييرات ممكن است به

ها الكترواستاتيك طور كلي اين گروهو كربونيل باشد كه به
طور موثري از طريق پيوند هيدروژني با هستند. پليمر كيتوزان به

نهايت توانسته هاي ژلاتين واكنش داده است و در اسيد آمينه
است يك ساختار به هم پيوسته و يكنواختي را به كمك اتصالات 

هاي پليمر ايجاد كند. اين ساختار به هم فشرده عرضي ميان رشته
تواند يكي از عوامل بهبود خواص مكانيكي توسط و يكنواخت مي

 كيتوزان-توان گفت كه فيلم ژلاتين. مي]٧[كيتوزان بوده باشد.
هاي هاي ديگر با استناد به پيكنسبت به فيلماليگوساكاريد 

ين تر، ساختار ثانويه پروتئهاي تخريبي كمدليل فرايندموجود و به
دارد، بنابراين از خواص  Iباند جذبي قوي تري در ناحيه آميد 

  مكانيكي بهتري نيز برخوردار است.
  
  

-) و كيتوزانWSC)، محلول در آب(ASCفيلم هاي ژلاتيني حاوي كيتوزان محلول در اسيد( ) وGهاي ژلاتيني(فيلم هاي شاهد)(فيلم FTIRنمودار  )١شكل (
 )OSCاليگوساكاريد(

Fig. 1 FTIR spectra of gelatin films(control films)(G) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan(ASC), Water Soluble 
chitosan(WSC), chitosan oligosaccharide(OSC) 
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  )TGAوزني (-آزمون سنجش تغييرات گرمايي .٣.٥
هاي وزني فيلم -مرتبط با تغييرات گرماييالگوهاي رفتاري    

ها سه ارائه شده است. طبق نمودار )٢(ژلاتيني/كيتوزان در شكل 
هاي توليدي مرحله اصلي تخريب و كاهش وزن در تمام فيلم

ها در دامنه دمايي مشاهده شد.كاهش وزن اوليه كه در تمام فيلم
  دليلهدرجه سانتي گراد مشاهده شد احتمالا ب١٠٠تر از كم

چنين تركيبات فرار كاهش يا تبخيرآب آزاد، آب متصل و هم
هاي تر وزن در فيلمباشد. كاهش كمها ميجذب شده در فيلم

ني تر رطوبت نسبت به فيلم ژلاتيتواند با محتواي كمتركيبي مي
ترين دماي شروع كاهش وزن مرحله دوم خالص مرتبط باشد. مهم

وع تخريب و تجزيه دمايي تخريب است كه نشان دهنده شر
ا هايي از پروتئين بها است كه به تخريب و يا تجزيه بخشفيلم

هاي ساختماني مرتبط با آب نسبت وزن مولكولي پايين و  پيوند
-٥٦/٤٩شود. سومين مرحله تخريب/كاهش وزن %داده مي

٧٥/٣٨=W3Δ ها در محدوده دمايي در تمام فيلمTd3 ،
هاي كامپوزيت طور كلي فيلمبهآغاز شد.  ٦٥/٣٢٧-٥٧/٤٤٤%

تخريب در مقايسه با  ٣و  ٢پايداري حرارتي بالاتري را در مرحله 
اختار دليل ستواند بهفيلم ژلاتيني نشان دادند و اين پايداري مي

ور ها در اثر حضتر توليد شده در ماتريس فيلمكريستاله بيش
 نده در فيلمبالاترين درصد وزن باقي ما .]٢٠[كيتوزان مرتبط باشد

تركيبي ژلاتين/كيتوزان محلول درآب مشاهده شد و اين نشان 
دهنده پايداري حرارتي بالاتر آن با افزودن كيتوزان محلول در 

ها آب بود اين نتيجه نشان دهنده ي اين بود كه افزودن كيتوزان
در سطوح مناسب قادر به پايداري گرمايي پليمرهاي توليدي 

  است.   
  
  نتيجه گيري  .٤
 ٥٠:٥٠تحقيق حاضر نشان داد كه افزودن كيتوزان به نسبت    
اي موجب بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي طور قابل ملاحظهبه

ها هاي ژلاتيني شده و از ميزان حساسيت آنو ساختاري فيلم
بر طبق مشاهدات، بسياري از خواص  كاهد.نسبت به رطوبت مي

به فيلم  شدهن اضافهفيلم كيتوزان/ژلاتين متأثر از نسبت كيتوزا
كه استفاده از ژلاتين و كيتوزان به نسبت طوريتوليدي بود؛ به

ا هاي بر كاهش عبور دهي فيلمتاثير قابل ملاحظهدرصد  ٥٠:٥٠
چنين اضافه كردن كيتوزان داشت و هم UV نسبت به طيف

اليگوساكاريد و كيتوزان محلول در آب به فيلم با همين نسبت، 
در  TSو مقاومت كششي فيلم   WVPترتيب باعث بهبود به

 جيهاي طيف سن. در اين رابطه آزموندي شدهاي توليفيلم
وزني اثبات كرد كه -مادون قرمز و سنجش تغييرات گرمايي

  واختطور يكنتوانند بهاليگو ساكاريد و محلول درآب مي كيتوزان

  

  
) و WSC( )، محلول در آبASC( هاي ژلاتيني حاوي كيتوزان محلول در اسيد) و فيلمGهاي شاهد)((فيلم هاي ژلاتينيفيلم TGAنمودار  )٢(شكل 

  )OSC( اليگوساكاريد-كيتوزان
Fig. 2 TGA graph of gelatin films(control films) (G) and gelatin films incorporated with Acid soluble chitosan (ASC), Water Soluble chitosan 

(WSC), chitosan oligosaccharide (OSC) 
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هاي شتهردر بستر فيلم ژلاتيني توزيع شده و به شكل مناسبي با 
سد رپليمري واكنش دهند. با توجه به نتايج اين مطالعه به نظر مي

كارگيري مشتقات مختلف كيتوزان در تقويت بستر پليمري به
ها به و نزديك كردن آنهاي ژلاتيني با هدف بهبود فيلم

توان از فيلم كاربردهاي تجاري موثر باشد. در اين رابطه مي

خوراكي ژلاتين/كيتوزان بعنوان يك پليمر كمكي در تركيب با 
 چنين كاهشبا هدف بهبود اثر محافظتي و هم زيستيپليمرهاي 

ها با هدف كاهش آلودگي زيست محيطي ميزان مصرف آن
  استفاده كرد.

  
  

  منابع
[1] Rhim, J., Ng, P. (2007). Natural biopolymer-based 
nanocomposite films for packaging applications. Crit. 
Rev. Food Sci. Nutr., 47(4), 411-43. 
[2] Ketnawa, S., Benjakul, S., Martínez-Alvarez, O., 
Rawdkuen, S. (2017). Fish skin gelatin hydrolysates 
produced by visceral peptidase and bovine trypsin: 
Bioactivity and stability. Food Chem., 215, 383-390. 
[3] Mahjoorian, A., Mortazavi, S. A., Tavakolipour, H., 
Motamedzadegan, A., Askari, B. (2013). Rheological 
properties of skin gelatin of Beluga Sturgeon (Huso huso) 
from The Caspian Sea. Eur. J. Biol. Res., 4(7), 227-23. 
[4] Sánchez-González, L., Cháfer, M., Chiralt, A., 
González-Martínez, C.(2010). Physical properties of 
edible chitosan films containing bergamot essential oil 
and their inhibitory action on Penicillium 
italicum. Carbohyd polym., 82(2), 277-283. 
[5] Aider, M., (2010), Chitosan application for active bio-
based films production and potential in the food industry: 
Review, LWT-Food Sci. Technol., 43(6), 837-842. 
[6] Abdollahi, M., Rezaei, M., Farzi, G.( 2012). A novel 
active bionanocomposite film incorporating rosemary 
essential oil and nanoclay into chitosan. J. Food 
Eng., 111(2), 343-350. 
[7] Ojagh, S. M., Rezaei, M., Razavi, S. H. Hosseini, S. 
M. H., (2010), Development and evaluation of a novel 
biodegradable film made from chitosan and cinnamon 
essential oil with low affinity toward water, Food 
Chem.,122(1), 161-166 
[8] Rui, L., Xie, M., Hu, B., Zhou, L., Yin, D., Zeng, X. 
(2017). A comparative study on chitosan/gelatin 
composite films with conjugated or incorporated gallic 
acid. Carbohyd Polym., 173, 473-481. 
[9] Arora, A., Padua, G. (2009). Review: 
Nanocomposites in Food Packaging. Journal of Food 
Science, 75(1), 43 [8] Azeredo, H. 2009. Nanocomposites 
for food packaging applications. Food Res. Int., 42(9), 
1240-1253 
[10] Azeredo, H. (2009). Nanocomposites for food 
packaging applications. Food Res. Int., 42(9), 1240-1253. 
[11] Kam, W. Y. J., Mirhosseini, H., Abas, F., Hussain, 
N., Hedayatnia, S., Chong, H. L. F. (2018). Antioxidant 
activity   enhancement   of   biodegradable  film  as active  
 

 
 
 
 
 
packaging utilizing crude extract from durian leaf waste. 
Food Control., 90, 66-72 
[12]ASTM. (2002). Standard Test Method for Tensile 
Properties of Thin Plastic Sheeting. Annual book of 
ASTM. Philadelphia, PA: American Society for Testing 
and Material., D 882-02. 
[13]ASTM. (2010).Standard Test Methods for Water 
Vapor Transmission of Materials. Annual book of 
ASTM.  Philadelphia, PA: American Society for Testing 
and Materia., Designation: E96/E96. 730-739 
[14] Lavorgna, M., Piscitelli, F., Mangiacapra, P., and 
Buonocore, G. G. (2010). Study of the combined effect of 
both clay and glycerol plasticizer on the properties of 
chitosan films. Carbohyd Polym., 82(2), 291-298. 
[15] Hanani, Z. N., Roos, Y. H., Kerry, J. P. (2014). Use 
and application of gelatin as potential biodegradable 
packaging materials for food products. Int. J. Biol. 
Macromo., 71, 94-102. 
[16] da Trindade Alfaro, A., Fonseca, G. G., Prentice-
Hernández, C. (2013). Enhancement of functional 
properties of wami tilapia (Oreochromis urolepis 
hornorum)  skin  gelatin  at  different  pH  values.   Food 
Bioprocess Tech., 6(8), 2118-2127. 
[17] Srinivasa, P. C., Ramesh, M. N., Tharanathan, R. N. 
(2007). Effect of plasticizers and fatty acids on 
mechanical and permeability characteristics of chitosan 
films. Food Hydrocoll., 21(7), 1113-1122. 
[18] Cussler, E., Hughes, S., Ward III, W., Aris, R. 
(1988). Barrier membranes. J. Membrane Sci., 38(2), 
161-174. 
[19] Ferreira, A. R., Torres, C. A., Freitas, F., Sevrin, C., 
Grandfils, C., Reis, M. A., Coelhoso, I. M. (2016). 
Development and characterization of bilayer films of 
FucoPol and chitosan. Carbohyd polym., 147, 8-15. 
[20] Kerch, G., Zicans, J., Meri, R. M.. (2010). The effect 
of chitosan oligosaccharides on bread staling. J. Cereal 
Sci., 52(3), 491-495.  
[21] Silva-Castro, I., Martín-Ramos, P., Matei, P. M., 
Fernandes-Correa, M., Hernández-Navarro, S., Martín-
Gill, J. (2017). Eco‐Friendly Nanocomposites of 
Chitosan with Natural Extracts, Antimicrobial Agents, 
and Nanometals. Handbook of Composites from 

١٥٨ 



 

 

 

Renewable Materials, Nanocomposites: Advanced 
Applications., 8, 35. 
[22] Qiao, C., Ma, X., Zhang, J., Yao, J. (2017). 
Molecular interactions in gelatin/chitosan composite 
films. Food Chem., 235, 45-50. 
[23] Mohammadi, R., Mohammadifar, M. A., Rouhi, M., 
Kariminejad, M., Mortazavian, A. M., Sadeghi, E., 
Hasanvand, S. (2018). Physico-mechanical and structural 
properties of eggshell membrane gelatin-chitosan blend 
edible films. Int. J. Biol. Macromo., 107, 406-412. 
[24] Gómez-Guillén, M. C., Giménez, B., López-
Caballero, M. A., Montero, M. P.( 2011). Functional and 
bioactive properties of collagen and gelatin from 
alternative sources: A review. Food Hydrocoll., 25(8), 
1813-1827. 
[25] Atef, M., Rezaei, M., Behrooz, R., (2015), 
Characterization of physical, mechanical, and 
antibacterial properties of agar-cellulose 
bionanocomposite films incorporated with savory 
essential oil, Food Hydrocoll., 45, 150-157. 
[26] Garcı́a, M. A., Pinotti, A., Martino, M. N. Zaritzky, 
N. E., (2004), Characterization of composite hydrocolloid 
films, Carbohyd Polym., 56(3), 339-345. 
[27]Muyonga, J., Cole, C. G., Duodu, K. (2004). Fourier 
transform infrared(FTIR)spectroscopic study of acid 
soluble collagen and gelatin from skins and bones of 
young and adult Nile perch (Lates niloticus). Food 
Chem., 86, 325–332. 
[28]Pereda, M., Ponce, A. G., Marcovich, N. E., 
Ruseckaite, R. A., Martucci, J. F. (2011). 
Chitosan–gelatin composites and bi-layer films with 
potential antimicrobial 
activity. Food Hydrocoll., 25, 1372–1381. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

١٥٩ 


