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Abstract 

Using of chitosan biopolymer has been developed in the form of edible film and coating as a 

packaging material for food products. The physical and mechanical properties of chitosan film are 

influenced by various factors. To investigate the impact of effective factors on the film-forming 

solution, the present experiment in a completely randomized design using the 23 factorial method, a 

total of 8 treatments including the level (2 and 4%), molecular weight (high and low) of chitosan and 

solvent type (acetic acid and citric acid) used in film preparation was carried out. The physical and 

mechanical parameters of the films were measured. Also, the microstructure of the films was 

investigated using scanning electron microscope (SEM) images and infrared spectroscopy (FTIR) 

spectra. The results showed that 4% high and low molecular weights chitosan films which were 

dissolved in the acetic acid had the highest tensile strength (0.16 ± 0.01 MPa), Young's modulus (2.45 

± 0.55 MPa) and impermeability (2.17 ± 0.09 ± 0.09 g/msPa), and the highest elongation at break 

(54.33% ± 0.95%) was observed in 4% high molecular weight chitosan film with citric acid solvent 

(p<0.05). In addition, high molecular weight chitosan film dissolved in acetic acid was more 

transparent compared to citric acid (p<0.05). SEM images and IR spectra analysis confirmed the 

obtained results. Therefore, the physical and mechanical performance of the chitosan film was 

affected by the level and molecular weight of chitosan, and especially the type of acidic solvent, as 

well as the interaction effects of these factors. In general, the use of a higher level and molecular 

weight of chitosan leads to the production of a better film, and acetic acid is a more suitable solvent 

than citric acid. 
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پژوهشی –لمی ع

شناسی فیلم کیتوزان تهیه شده با سطح، وزن بررسی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و ریخت

 مولکولی و حلال مختلف
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چكيده

بندی محصولات غذایی، توسعه یافته است. خواص فیزیکیی  عنوان ماده بستهلب فیلم و پوشش خوراکی بهپلیمر کیتوزان در قابکارگیری زیست

لب و مکانیکی فیلم کیتوزان تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد. با هدف بررسی تأثیر عوامل مؤثر بر محلول تشکیل فیلم، آزمایش حاضر در قا

درصد(، وزن مولکولی )بالا و پایین( کیتوزان و نوع حیلال )اسیید اسیتیک و     4و  2شامل سطح ) 23روش فاکتوریل یک طرح کاملاً تصادفی به

هیا  هیای فیزیکیی و مکیانیکی و نییز ریزسیاختار فییلم      تیمیار اریرا شید. فراسینجه     8اسید سیتریک( مورد استفاده در تهیه فیلم، در مجمع با 

( و نیاتراوایی  MPa 55/0 ± 45/2(، میدول یانی) )  MPa 01/0 ± 16/0ین استحکام کششیی ) گیری و بررسی شد. نتایج نشان داد بیشتراندازه

(10-8 .g/msPa 09/0 ± 17/2 در فیلم کیتوزان )های مولکولی بالا و پایین با حیلال اسیید اسیتیک و بیشیترین کشییدگی در      درصد در وزن 4

(. ضیمن  p<0.05کولی بالا و محلول در اسید سییتریک دییده شید )   درصد وزن مول 4درصد( در فیلم کیتوزان  33/54 ± 95/0نقطه شکست )

(. تصیاویر میکروسیکو    p<0.05تیر بیود )  اینکه فیلم کیتوزان وزن مولکولی بالا و محلول در اسید استیک در مقایسه با اسید سیتریک شیفاف 

تأئید کرد. بنابراین، عملکیرد فیزیکیی و مکیانیکی    ( نتایج حاصله را FTIRسنجی مادون قرمز )( و تجزیه و تحلیل طیفSEMالکترونی روبشی )

خصوص نوع حلال اسیدی و نیز اثرات متقابل این عوامل قرار گرفت. در مجموع استفاده از فیلم کیتوزان تحت تأثیر سطح و وزن مولکولی و به

تری است.سید سیتریک حلال مناسبسطح و وزن مولکولی بالاتر کیتوزان منجر به تولید فیلم کاراتر شده و اسید استیک نسبت به ا

ناتراوایی‌یانگ،‌مدول‌کيتوزان،‌کششی،‌استحكام‌سيتریک،‌اسيد‌استيک،‌اسيد :ها‌دواژهيکل

1مقدمه‌-1

های عمومی و نگرانی در رابطه بیا تیأثیر مخیر     با افزایش آگاهی

-بندی مبتنی بر پلاستیک و پلیمرهای سنتتیک تجزیهمواد بسته

-ت، توریه و تماییل بیه اسیتفاده از زیسیت     ناپذیر بر محیط زیسی 

[. در عیین حیال، طیی چنید دهیه      1پلیمرها، تشدید شده است ]

پلیمرها از رمله کیتوزان، با توره به خواص گذشته، برخی زیست

های پزشکی، صینایع  منحصربفرد خود توره بیشتری را در کاربرد

 اند.غذایی و شیمیایی به خود معطوف کرده

در اسیکلت  کیه   اسیت  طبیعیی  فراوان پلیمرزیست دومین یتینک

میواد   یرو سیا  یسیلول قیارچ   یهیا یوارهپوستان، دسختخارری 

 ییایی قل زداییی محصیول اسیتیل   یتیوزان ک و شودیم یافت زیستی

خاصیت تشکیل فیلم عالی دارد. ضمن  یتوزانک[. 2یتین است ]ک

dkhademi@gmail.com :رایانامه نویسنده مسئول* 

 به گازهانسبت  یانتخاب یرینفوذپذ یدارا یتوزانک یهایلمفاینکه 

خیو  یکی نسیبتاً مکان یاتو خصوصاکسید کربن و اکسیژن( )دی

 [. 3] هستند

و  یزیکوشییییمیاییبیییر خیییواص ف یتیییوزانکی وزن مولکیییول

 یتوزان با توره به وزن مولکولیگذارد. کیم یرتأثآن  یکروبیضدم

و الیگیو   کیم  یوزن مولکول، بالا یوزن مولکول به سه شکل مختلف

ای، ژون) و همکیاران  در مطالعه [.4] شودیم یبندطبقهکیتوزان 

از  یبرخی گزارش کردند با افیزایش وزن مولکیولی کیتیوزان،     [5]

کشیش   یسیکوزیته، و یت،مانند هیدا  یلم،ف یلخواص محلول تشک

افزایش و همچنین خصوصیت سدی در برابر  تماس یهزاوی، سطح

حیال،  یین بیا ا  یافیت. بهبیود   ها، یلمف شیاستحکام کشبخار آ  و 

یتوزان با افزایش وزن مولکیولی،  ک های فیلم یاییترضدباک یتظرف

گیزارش کردنید بیا     [6]کاهش یافت. همچنین ژان) و همکیاران  

کیلودالتییون،  300بییه  30افییزایش وزن مولکییولی کیتییوزان از   

تیدریج افیزایش یافیت. ضیمن     ویسکوزیته محلول تشکیل فیلم به

دی در اینکه در فیلم کیتوزان با وزن مولکولی بیالاتر، خیواص سی   
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نقیا   برابر بخار آ  و خواص مکانیکی افزایش یافت که ناشیی از  

یتوزان بود.  در ک هایفیلمبرهمکنش درون  یروهایقوت متفاوت ن

بررسی اثر سطح و وزن مولکولی بیر خصوصییات مکیانیکی فییلم     

گزارش کردند افزایش سطح کیتوزان  [7]کیتوزان، لیو و همکاران 

بیالاتر بیا افیزایش فعیل و انفعیالات      گرم( بیا وزن مولکیولی    5/1)

هیایی بیا شیفافیت عیالی، اسیتحکام      شیمیایی مورب ایجاد فییلم 

کششی بیشتر، خواص سدی در برابر بخیار آ  بهتیر شید. نتیایج     

مشییابه دیگییری نیییز در خصییوص بهبییود خصوصیییات فیزیکییی و 

مکانیکی فیلم کیتوزان با افزایش وزن مولکولی آن گزارش گردید 

[8 .] 

 یدهایاز رمله اس یآل یداسچندین  در  یتوزانک ی،کلطور به

 ییک، اگزال ییک، لاکت یتریک،س یک،مال یریک،بوت یک،است یک،فرم

 یدحیال، اسی  در عیین   .محلیول اسیت   ینیکو سوکسی  یونیکپروپ

مشخص شیده اسیت   حلال مورد استفاده است.  ینتریجرا استیک

 یهیا  محلیول  یکیبیر خیواص رئولیوژ    یمهمی  یرنوع حلال تیأث  که

-فییلم سیاختار   تواند یحلال م یداس یجه،در نت [.9] دارد یتوزانک

 هیای فییلم دهد که به نوبه خود بر خیواص   ییررا تغ یتوزانک های

 ییه ته یتیوزان ک یهایلمکه ف شد. مشاهده گذارد یم یرتأث یمریپل

دارنید و   یاتصیال بیالاتر   یچگال یکاست یداس یهاشده از محلول

 یسهدر مقا یبالاتر یان)و مدول  یاستحکام کشش یدارا ین،بنابرا

 هستند یلیکمونوکربوکس یدهایاس یرسابا شده تهیه  یهایلمبا ف

استفاده از  یدی،حلال تک اس یدارا یهایلمبا ف یسهدر مقا[. 10]

عنیوان حیلال   ( بهیتریکس یدو اس یکمال ید)اس یداسیمحلول پل

اتصیال   جیه یهیا را در نت یلمف یکیاستحکام مکان دتوانیم یتوزانک

عیلاوه بیر   . دهید  یشافیزا  یدهااسی یبالقوه توسط پلی  یونی یعرض

بخیار آ ،   یریماننید نفوذپیذ   یگیری خیواص د  یکی،خواص مکیان 

 یدنوع اسی  یرتحت تأث یزن یحرارت یداریو پا یکروبیضد م یتفعال

 [. 11] قرار دارند

 یبیر رو  یدنوع اسسطح و وزن مولکولی کیتوزان و اگرچه اثر 

طور گسترده مورد بهرداگانه  یتوزانک های فیلم عملکرد و خواص

 یرتأث یدر مورد چگونگ تریمطالعه قرار گرفته است، اطلاعات کم

 های یلمبر ساختار و خواص ف متقابل ارزای مذکور فعل و انفعالات

 4و  2سیطوح   ینمطالعیه، تعامیل بی    یین ورود دارد. در ا یتوزانک

و  یکاسیت  یدهایو اس انیتوزکدرصد و وزن مولکولی بالا و پائین 

یرات تأث یینکار تع ینقرار گرفت. هدف از ا یمورد بررس یتریک،س

یتوزان در سیطوح  ک ینبر برهمکنش ب یدنوع اس مستقل و متقابل

 یاز چگونگ بالاتریو ارائه درک  یدهاو اس و وزن مولکولی مختلف

 یمیر پل یین اخواص فیزیکی و مکیانیکی   رها ببرهمکنش ینا یرتأث

 بود. یستیز

 

 

‌هامواد‌و‌روش‌-2

‌مواد‌-2-1

 310-375هییای مولکییولی  پییودر سییفیدرن) کیتییوزان بییا وزن  

کیلودالتییون )وزن  50-190کیلودالتییون )وزن مولکییولی بییالا( و  

درصید از شیرکت نیانو     85زداییی  مولکولی پائین( و درره استیل

کننده، اسید عنوان نرمنوین پلیمر )ایران( تهیه شدند. گلیسرول به

درصد( و اسید سییتریک از شیرکت میرک     99ستیک گلاسیال )ا

)آلمان( خریداری شد. تمام مواد شیمیایی با درریه آزمایشیگاهی   

 صورت تازه تهیه شدند. ها بهخریداری شده و محلول

‌هاسازی‌فيلمآماده‌-2-2

با انیدکی   [12]مطابق روش توصیفی در مطالعه کیائو و همکاران 

 4( و L2%درصید )  2هیای کیتیوزان )  لولتغییرات، برای تهیه مح

( وزنی/حجمییی( مقییدار مشخصییی از هریییک از    L4%درصیید )

(( در LMV( و پیائین ) HMVها )بیا وزن مولکیولی بیالا )   کیتوزان

 1لیتر محلول آبی اسید اسیتیک ییا اسیید سییتریک )    میلی 100

درصید وزن   30درصد حجمی/حجمیی( حیل شیدند. گلیسیرول )    

ها اضافه شد و برای بدست کننده به محلولعنوان نرمکیتوزان( به

هیای تشیکیل فییلم    های همگن، هرییک از محلیول  آوردن محلول

سیاعت در   5میدت  توسط همزن مغناطیسی )رکسییم، ژاپین( بیه   

درره سلسیوس هم زده شدند. بیرای خیروح حبیا  و     40دمای 

فیلتر  3های همگن شده با کاغذ واتمن شماره ها، محلولناخالصی

تنظیم  5/6نرمال در محدوده  1محلول با سود  pHتعاقباً شدند. م

های شدند. در پایان حجم معین و ثابتی از هر محلول درون پلیت

سیاعت در   48مدت متر( ریخته شده و بهسانتی 9ای )قطر شیشه

 دمای اتاق خشک شدند.  

‌شناسی‌فيلمارزیابی‌ریخت‌-2-3

مدل  Seron Technology) 1یروبش یالکترون یکروسکو م از یک

AIS-2100یبیرا نیانومتر   5/3بیا قیدرت تفکییک    ( رنیوبی  ، کره 

 هیا شناسیی ریزسیاختارهای سیطح خیارری فییلم     ریخیت  یابیارز

 یهپا یبا استفاده از چسب نقره بر رو های فیلمنمونه استفاده شد.

         دسیییتگاه  ییییکهیییا در ییییهچسیییبانده شیییدند. پا ینییییومیآلوم

 یجادا یخشک شدند و برا بحرانی نقطه تا پاشنده -دهندهپوشش

تصیویربرداری از  شیدند.   یدهاز طلا پوشش ینازک یهبا لا ییرسانا

منظور [. همچنین به13نمونه در بزرگنمایی مختلف انجام گرفت ]

های عاملی و تشکیل پیوندهای شییمیایی در پلیمیر   بررسی گروه

 Thermo Scientificدهنده فیلم از دسیتگاه اسیتکترومتر )  تشکیل

                                                                                         
1 Scanning Electron Microscopy (SEM)  
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بازتیا  کامیل    یفط، امریکا( استفاده شد. NICOLET iS10مدل 

در محدوده  (FTIR-ATR) 1یهفور یلشده تبد یفمادون قرمز ضع

 گیری و ثبت شدند. اندازه cm-1 400-4000فرکانس 

‌ها‌در‌برابرر‌بخرار‌‌يلمف‌یرینفوذپذ‌يریگاندازه‌-2-4

‌(WVP)‌2آب

، بطیور خلاصیه؛   ASTM E96 [14]مطابق بیا روش اسیتاندارد   

شد تا رطوبت  یختهر دسیکاتوراشباع در کف کلرید سدیم  محلول

 با قطرشکل فیلم  یایرهدا یهاشود. نمونه یجاددرصد ا 75 ینسب

و  سلسییوس درریه   25 یو در دمیا  ییه متیر ته یسیانت  7 تقریبی

 ینگهداردر دسیکاتور ساعت  48 دتمدرصد به 52 یرطوبت نسب

آ  پیر  یبی  یمکلسی کلرایدگرم  3با  آ  ظرف آزمایش بخار شدند.

دربندی شد. قرار داده شد و ظرف دهانه  یرو یلمنمونه ف کیشد. 

دسییکاتور  وزن شده و در  ،شدهدربندی  یشآزماظرف مخصوص 

 درریه  20ی تقریبیی  اشیباع در دمیا  کلرید سیدیم   محلول حاوی

 1در فواصیل   یشآزمیا ظیرف مخصیوص   قرار داده شد.  سلسیوس

در دو  یرطوبیت نسیب  تفیاوت  ن شد. یوزتساعت  8مدت ساعته به

پاسیکال ایجیاد    13/1783سوی فیلم، اختلاف فشار بخار معیادل  

زییر   رابطهاز  هبا استفادنفوذپذیری در برابر بخار آ  فیلم . کندمی

 : محاسبه شد

 𝑊𝑉𝑃 =
𝑊

𝐴
×

𝑥

𝑃𝑤(𝑅𝐻1−𝑅𝐻2)
 

 

: نرخ افزایش W(، g/msPa: نفوذپذیری بخار آ  )WVPکه در آن 

: x(، m2: مسییاحت نمونییه فیییلم ) A(، g/sوزن ظییرف آزمییایش ) 

درریه سلسییوس و    20: فشار بخار آ  در Pw(، mضخامت فیلم )

RH1-RH2 درصد است.  75: اختلاف رطوبت نسبی در 

‌(WAC)‌3گيری‌ظرفيت‌جذب‌آباندازه‌-2-5

 ASTMدسیتورالعمل اسیتاندارد    بیر اسیاس   ریذ  آ   ییت ظرف

D5229 [15] در ابعیاد   هیا نمونیه . شید  ییری گ در سه تکرار اندازه

 درریه  40ی حیدود  ساعت در دمیا  24مدت بهمتر میلی 25×25

،  FA  2104مدل  ،AND)و با ترازوی دیجیتال  خشکسلسیوس 

شیده  خشیک  یلمف یهانمونه ین،پس از توز. شدند توزین ( یکاامر

ت در سیاع  48میدت  آ  مقطیر بیه   لیترمیلی 35ظرف حاوی  در

از سیطح   یمدت، آ  اضیاف  ینور شدند. پس از ااتاق غوطه یدما

ظرفییت ریذ    برداشیته شید و دوبیاره وزن شید.      یلمهر نمونه ف

وری تقسییم  رطوبت با محاسبه اختلاف وزن اولیه و پس از غوطیه 

 صورت درصد گزارش شد.  ها تعیین و بهبر وزن اولیه نمونه

                                                                                         
1 Fourier Transfer Infrared Spectroscopy (FTIR) 
2 Water Vapor Permeability (WVP) 
3 Water Absorption Capacity (WAC) 

‌سنجی‌فيلمرنگ‌-2-6
 ,*L*, aی )بر خیواص رنگی   مولکولی و نوع حلال سطح، وزن یرتأث

b*  )سینج  ) دستگاه رن)با استفاده از  یتوزانک یهایلمفKonica 

Minolta  مدلCR-200     .انگلستان( دردمیای اتیاق ارزییابی شید ،

: سبز  -a* (60: سفید(، 100)صفر: سیاه تا  *Lهای رن) فراسنجه

ثبیت   CIE( در مقیاس +: زرد60: آبی تا  -60) *b+: قرمز( و 60تا 

( اسیتفاده  b0و  L0 ،a0عنوان اسیتاندارد ) به یزن یدصفحه سفشد و 

 [:16( توسط رابطه زیر محاسبه شد ]∆E. تفاوت رن) )شد

 

 ∆𝐸 = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2       
 است .  b = b − b0∆و  L = L − L0 ،∆a = a − a0∆که در آن 

‌ی‌خواص‌مكانيكی‌فيلمگيراندازه‌-2-7

( EB) 5طول در هنگیام شکسیت   یاد( و ازدTS) 4یاستحکام کشش

 هیای آزمیایش مربیع( تحیت    متیر  یلیم 25×  70 ی)نوارها ها یلمف

، Stable Micro Systemسینج )  بافت دستگاهبا استفاده از  یکشش

 هییاییششیید. قبییل از آزمییا یییین، انگلسییتان( تعTA-XT2مییدل 

دررییه  25 یسییاعت در دمییا 48دت مییهییا بییه نمونییه یکی،مکییان

ها توسیط   قرار گرفتند. نمونهدرصد  55رطوبت نسبی  و سلسیوس

کشیش بیا    طیی شکل  ییرو تغ یروثابت شدند و ن یکشش هایفک

 50 هیا  فک ینب یهبا فاصله اول یه،بر ثان متر یلیم 5/0 سرعت ثابت

 D882-18مطیابق بیا دسیتورالعمل شیماره      شید.  ثابیت  متیر  یلیم

، استحکام کششی بر حسیب مگاپاسیکال   ASTM [17]استاندارد 

 )مترمربیع(  سطح مقطیع یروی وارده )نیوتن( تقسیم بر )حداکثر ن

طیول  اتسیاع  طول در هنگام شکسیت )  یادازددرصد ( و یه فیلماول

از  یماً( مسیتق هایختگی تقسیم بر فاصله اولیه بین فکگستا  یلمف

بیر   (YM) 6یانی) شیدند. میدول    یینکرنش تع-تنش های یمنحن

 هیای  یمنحنی  یکالاسیت  ییه ناح یبشصورت بهمگاپاسکال  حسب

 .  کرنش محاسبه شد-تنش

‌تجزیه‌و‌تحليل‌آماری‌-2-8

 3با  23ی با روش فاکتوریال در قالب طرح کاملاً تصادف ها یشآزما

درصد(، وزن مولکولی کیتوزان )بالا و پائین( و  4و  2عامل سطح )

 8تریک( در مجمیوع بیا   حلال اسیدی )اسید استیک و اسید سیی 

 ها از نرم افزارداده یلو تحل یهتجز یانجام شد. برا تکرار 3تیمار و 

SPSS  انحراف  ±یانگین صورت مها بهاستفاده شد. داده 20نسخه

    ( ANOVA) یییانسوار یییلشیید و بییا اسییتفاده از تحل یییانب یییارمع

                                                                                         
4 Tensile Strength (TS)   
5 Elongation at Break (EB) 
6 Young’s Modulus (YM) 
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ی داریسیطح معنی   درهیا  یانگینشد و م یلو تحل یهتجزطرفه یک

(p<0.05)  شدند.  یسهمقا ای دانکنآزمون چند دامنهبا 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3

‌آب‌‌‌ها‌در‌برابر‌بخاريلمف‌یرینفوذپذ‌-3-1

میاده   ییک شدن حل یزانمبا است که  یداریحالت پا یرینفوذپذ

محرکیه   ییروی بیا ن  یلمنفوذ کننده و ستس سرعت انتشار آن در ف

    یفتوصی  لمیدو طیرف فی   ینمربو  به تفاوت غلظیت آن میاده بی   

نسبت به گازها  یخوراک یهاها و پوششیلمف شود. نفوذپذیرییم

منیاطق   یننسیبت بی   یلم،فی  یکتیارچگی مانند  یبه عوامل متعدد

 ییره و تحیرک زنج  ییز گرآ -، نسیبت آبدوسیت  شیکل بیو  بلوری

و  یلمدهنده ف یلتشک یمرپل یندارد. برهمکنش ب یبستگ یمریپل

 دراز عوامیل مهیم    ییز ن یاد افزودنمو یرسا یاکننده نرم یکورود 

 یبنید بسیته  یاصیل  یفهکه وظ ییاز آنجا. هستند یلمف یرینفوذپذ

 ینحداقل کاهش انتقال رطوبیت بی   یا یریاغلب رلوگ ییمواد غذا

 ییمحصیول غیذا   ییک دو ریز  از   ینبی  آن یااطراف  فضایغذا و 

تیا حید امکیان     یدبخار آ  بانسبت به  یریناهمگن است، نفوذپذ

 [. 3] اشدب یینپا

های کیتوزانی تهیه شده با سیطوح،  میانگین نفوذپذیری فیلم

بیر اسیاس    .آمده است 1وزن مولکولی و حلال متفاوت در ردول 

دار تحیت تیأثیر معنیی    هیا یلمف بخار آ نسبت به  ها، تراواییداده

بیا افیزایش   . (p<0.05تمام اثرات اصلی مورد مطالعه قرار گرفیت ) 

داری طور معنیی به WVPدرصد،  4به  2از محتوای کیتوزان فیلم 

کاهش و بالتبع خواص سدی بخار آ  افزایش یافت. ضمن اینکیه  

شده با اسید استیک نسبت های تهیهمقادیر این فراسنجه در فیلم

همسو با این تحقیق، نتایج  .(p<0.05به اسید سیتریک کمتر بود )

تهیه شیده   هایدر فیلم WVPمشایهی در رابطه با میانگین کمتر 

با اسید استیک در مقایسه با اسیید پروپیونییک، اسیید لاکتییک،     

در داری [. اخیتلاف معنیی  19و  18اسید فرمییک گیزارش شید ]   

وزن مولکیولی   بیا  شیده  ییه ته یتوسیان کهیای   یلمفی  WVP یرمقاد

کیه  ه شید  نشیان داد مشیابهی  مطالعات در ختلف مشاهده نشد. م

 هیای  یلمفی  WVP یشاباعی  افیز   یتیوزان کوزن مولکولی  یشافزا

بیاز   یبه فضیا این موضوع را بتوان  ممکن استشود.  ینم یتوزانک

نسیبت   هیا یلمفی این آ  در ساختار  یها عبور مولکول یبرا مشابه

 [. 20] داد

که نمودارهای مربو  به اثرات متقابل عوامل مورد همانطوری

دهد، بیشترین تراوایی بخیار آ  در  نشان می (1)بررسی، در شکل

درصد با وزن مولکولی پائین و محلیول در اسیید    2یلم کیتوزان ف

های کیتوزان ( و در نقطه مقابل فیلمaسیتریک دیده شد )قسمت 

درصد با وزن مولکولی بالا و محلول در اسید استیک بیشیترین   4

در برابییر  g/msPa.10-8 45/2مقاومیت سیدی در برابییر بخیار آ  )   

هیا بیر   حیلال  یرکه تیأث  ییز آنجاا(. p<0.05( را بروز دادند )17/2

 یدهاو اسی  یتیوزان ک ینبرهمکنش مختلف بی  یبه الگوها یتوزانک

 یهیا بیرا  بیرهمکنش  ینشود، اطلاعات مربو  به اینسبت داده م

مهیم   یاربسی  یتیوزان ک یهایلمساختار و خواص ف یندرک رابطه ب

فعیل و انفعیالات    یین قیدرت ا  یماست که فرض کنی  یاست. منطق

فعیل و  . نشان داده شد کیه  دارد یدهابا ساختار اس یکیارتبا  نزد

 یهایونو  یتوزانک ینتواند بیم یدروژنیه یوندو پ یونیانفعالات 

 یداسیی هییای یلمدر فیی یتییوزانک ضییمن اینکییه  رخ دهیید. یداسیی

کیه در  ی، در حیال اسیت  بلیوری  یتیا حید   یکو است یدروکلریکه

و  یژنکسا[. 12است ] شکلبی یتریکو س یکلاکت یداس های یلمف

پخش  یمریپل یسماترشکل بی ینواح یقاز طر یراحتبخار آ  به

از  یاکیه توسیط شیبکه    بلیوری  ییه ناح یشافزا ین،شود، بنابرایم

 ییدار پا یمیری شده است، منجر به پل یلتشک یدروژنیه یوندهایپ

  [.21] بخشدیها را بهبود مفیلم یریپذنا شود که رفتار نفوذیم

 ظرفيت‌جذب‌آب‌-3-2

در کاربردهایی که از آنها یها زمانیلم( فWACرذ  آ  ) یتفظر

 یلیه از آ  )ماننید ف  یغنی  یغیذاها  یبرا یبندعنوان مواد بستهبه

اسیتفاده  زده و ...( طراحیی و  سبزی و مییوه بیرش  گوشت،  ی،ماه

 در  یتیوزان کشیود.  ی محسیو  میی  ضیرور رنبیه   ، ییک شیود یم

دهد و ید نشان ماز خو یفیضع یتحلال یو باز یخنث یهایطمح

 کنیید، امییا در یمحییدود میی یطیشییرا یناسییتفاده از آن را در چنیی

 حیل   ییه اول ینآمی  یونپروتوناسی  یقاز طر یآب یدیاس یهایطمح

( NH2-آمینیی )  پروتونه یهااز گروه یادیز یرورود مقاد. شودیم

 یآبی  یهیا یطآن در محی  ییت باعی  حلال  یتوزانساختار ک یروبر 

کیه  یهنگیام . است 5/6 یباًآن تقر pKaدار مق یراشود زیم یدیاس

شیوند،  یپروتونیه می   ینیه آم هیای گیروه  تمیام  درصد از 50 حدود

 [.  22] شودیمحلول م یتوزانک

دار معنی یرتحت تأث یخوراک های یلمف WAC یلو تحل یهتجز

 4(. سطح بالاتر کیتیوزان ) p<0.05) مستقل قرار گرفت یرسه متغ

کیولی بیالا موریب افیزایش درصید      درصد( و وزن مول 2در مقابل 

ها شد. ضمن اینکه استفاده از اسیید سییتریک در   رذ  آ  فیلم

عنیوان حیلال اسییدی موریب کیاهش      مقایسه با اسید استیک به

درصد رذ  آ  شد. در تطابق با نتایج ایین تحقییق، تاواکیالتو و    

در مقایسیه اسیتفاده از اسیید سییتریک بیا اسیید        [23]همکاران 

لاح فیلم نشاسته کاسیاوا نشیان دادنید نشاسیته     استیک رهت اص

اصلاح شده با اسید سییتریک ریذ  آ  کمتیری داشیتند. آنهیا      

های استیل و کربوکسیل اسید اظهار داشتند که با رایگزینی گروه

سیتریک با گروه هیدروکسییل نشاسیته، اتصیالات عرضیی شیکل      

ا هدهد، چراکه آبدوستی این گروهگرفته و رذ  آ  را کاهش می

از هیدروکسیل کمتر اسیت. همچنیین همچنانکیه نتیایج تحقییق      
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با وزن مولکولی بالا  یتوزانشد که کدهد، گزارش حاضر نشان می

 هیای  یلمنسبت به فی  یرا با سرعت بالاتر یشتریرطوبت ب تواند یم

 [. 24] رذ  کندبا وزن مولکولی پائین  یتوزانک

لی بیالا و  درصید بیا وزن مولکیو    2که فیلم کیتیوزان  در حالی

محلول در اسید اسیتیک بیشیترین درصید ریذ  آ  را داشیتند      

درصیید  2هییای (، کمتییرین مقییادیر در فیییلم 20/130 ± 10/3)

کیتوزان محلول در اسید سیتریک دیده شد که تحیت تیأثیر وزن   

(. لذا نوع حیلال  bقسمت  1مولکولی کیتوزان قرار نگرفت )شکل 

توزان بر رذ  آ  مؤثر مراتب بیش از وزن مولکولی کیاسیدی به

 است.   

‌اختلاف‌رنگ‌-3-3

هستند که بر مناسیب بیودن،    یمهم های یژگیو ینور های یژگیو
 یبییرا یخییوراک یهییا و پوشییش هییا یلمفیی یظییاهر و بازارپسییند

 یت. آنها شیامل رنی) و شیفاف   گذارند یم یرمختلف تأث یکاربردها
ضمن و در  هستند یصانسان قابل تشخ یدبا د یراحتهستند و به
  یدتول ین،بنابرا. گذارندیم یرغذا تأث یتفیاز ک یخاص یهابر رنبه
اثرات اصلی سطح، وزن مولکولی و حلال بر نفوذپذیری در  :(1جدول‌)

 برابر بخار آ ، ظرفیت رذ  آ  و اختلاف رن) فیلم کیتوزان

تيمارها‌/‌

‌اثرات‌اصلی

نفوذپذیری‌

در‌برابر‌

بخار‌آب‌

(g/msPa. 

10
-8)‌

ظرفيت‌

آب‌جذب‌

(%)‌

اختلاف‌

‌رنگ

 سطح

‌درصد‌2
a 07/0 ± 

42/2 

b 89/1 ± 
49/103 

b 03/0 ± 
17/5 

‌درصد‌4
b 09/0 ± 

32/2 

a 02/2 ± 
37/106 

a 05/0 ± 
18/6 

 وزن‌مولكولی

‌پایين
a 12/0 ± 

36/2 

b 12/2 ± 
11/100 

a 01/0 ± 
10/6 

‌بالا
a 07/0 ± 

28/2 

a 30/3 ± 
75/109 

a 01/0 ± 
25/5 

 حلال

اسيد‌

‌يکاست

b 10/0 ± 
02/2 

a 97/0 ± 
05/118 

b 05/0 ± 
35/2 

اسيد‌

‌سيتریک

a 05/0 ± 
63/2 

b 55/1 ± 
82/91 

a 08/0 ± 
99/7 

a-b    حروف نامشابه در هر ستون مربو  به هر عامل بییانگر وریود
 ( استp<0.05دار )اختلاف معنی

[. 21] مطلیو  اسیت   یشترب یتتر و شفافبا رن) روشن ییهایلمف
در تمیام   (E∆ید )تفیاوت رنی) بیا صیفحه سیف      ییل، دل ینهمی به

آمیده   1و نتیایج آن در ریدول    شید  ییری گ اندازه یلمف یها نمونه

هیا تحیت   دهد اختلاف رن) فییلم های ردول نشان میداده .است
(، p<0.05دار سطح کیتوزان و نوع حلال قیرار گرفیت )  تأثیر معنی
درصید   2هیای تهییه شیده بیا     که اختلاف رن) در فییلم به نحوی

کیتوزان و اسید استیک کمتر بود. ضمن اینکه شفافیت )شیاخص  
L*درصد  2درصد کیتوزان در مقایسه با  4های تهیه شده با ( فیلم
(. 49/77در برابیر   79/74( کمتر بود )p<0.05داری )طور معنیبه

هیا تهییه   شرایط مشابهی در رابطه با نوع حلال ورود داشت؛ فیلم
بت به اسید سیتریک شیفافیت بیشیتری   شده با اسید استیک نس

(. در عییین حییال درخشییندگی 88/71در برابییر  40/80داشییتند )
دار وزن مولکولی کیتیوزان قیرار نگرفیت.    ها تحت تأثیر معنیفیلم

 ییر دهد که بیا چشیم غ  یرا نشان م ییهاتفاوتها فیلم E∆مقادیر 
 درصد کیتیوزان و  4های تهیه شده با . فیلممسلح قابل درک است

بالاتری را نشان دادند که با توریه   E∆نیز اسید سیتریک، مقادیر 
های میذکور دارای رنی) زرد روشین بودنید، دور از     به اینکه فیلم
 انتظار نبود. 

بررسی تأثیر اثرات متقابل عوامل مستقل بر تفاوت رن) فیلم 

درصید   4و  2هیای  نسبت به صیفحه سیفید نشیان داد کیه فییلم     

طیور  ولی بالا و محلول در اسیید اسیتیک بیه   کیتوزان با وزن مولک

(. در بین عوامل p<0.05داری شفافیت بیشتری نشان دادند )معنی

 E∆کیه  رسد نقش حلال اسیدی میؤثرتر بیود بیه نحیوی    بنظر می

وضوح بیشتر بیود.  های تهیه شده با محلول اسید سیتریک بهفیلم

محلیول  درصید   4کیتوزان با وزن مولکولی کم  در عین حال فیلم

( را نشیان  55/83در اسید سییتریک، بیشیترین اخیتلاف رنگیی )    

دادند. ناظر به نتایج مرتبط با قدرت رذ  آ  و انحلال کیتیوزان  

هیای  با توره به وزن مولکولی و نوع حلال، شفافیت بیشیتر فییلم  

حاوی وزن مولکولی بالاتر و محلول در اسید استیک مورد انتظیار  

 بود.

‌خواص‌مكانيكی‌-3-4

طیور  بیه  ییرا زاهمیت زیادی دارند  هایکی فیلمخواص مکانارزیابی 
در ارتبیا   هیا  پوشیش  ییا هیا  فییلم استحکام و انسجام مستقیم با 
و مقاومت  یبه انسجام ساختار عبارتی، خواص مکانیکیبه هستند.
 و نقیل و  حمیل  یندر ح ییمحصول غذا یبدر برابر تخر یکیمکان
  یکیخیواص مکیان  [. 21] دشیون یمربیو  می   ینگهیدار  ییا  یرهذخ

اسیتحکام  مطالعه عبارت بودند از:  ینها در افیلم شده یریگاندازه
( و میدول یانی)   EB(، ازدیاد طول در نقطه شکست )TSکششی )

(YM .)ییداری ها بلکه به پافیلم یتنها به سختنه یکیخواص مکان 
 یهیا یلمفی  یید تول بررسی شود. هدفیمربو  م یزآنها ن یو همگن
هیای  نتیایج شیاخص   ها بیود. یژگیو ینآل ایدها یببا ترک یخوراک

آمده است. مقاومت کششی و ازدیاد طول در  (2)مذکور در ردول
درصید کیتیوزان از نظیر عیددی      4های حاوی نقطه شکست فیلم
درصد بود اما اختلافیات موریود از نظیر آمیاری      2اندکی بالاتر از 

طور درصد به 4های لمدار نبود. در عین حال مدول یان) فیمعنی

(b) 
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(. وزن p<0.05درصیید بییود ) 2هییای داری بیشییتر از فیییلممعنییی
داری های مورد استفاده در تهیه فیلم تأثیر معنیمولکولی کیتوزان

بر خواص مکانیکی مورد مطالعه نداشیت. در عیین حیال افیزایش     
های تهیه شیده بیا   ها در فیلمعددی کمی در مقادیر این فراسنجه

 لی بالا دیده شد.وزن مولکو
-های مکانیکی مورد مطالعه تحت تأثیر معنیتمامی فراسنجه

(. مقاومت کششی و مدول p<0.05دار نوع حلال قرار گرفتند )

های تهیه شده با اسید استیک بیشتر از اسید سیتریک یان) فیلم

های محلول که ازدیاد طول در نقطه شکست در فیلمبود. در حالی

ک مقادیر بیشتری را نشان داد. تحقیقات نشان در اسید سیتری

 داد نوع حلال اسیدی قادر است تغییراتی را در خواص مکانیکی

 
اثرات متقابل سطح، وزن مولکولی و حلال بر نفوذپذیری در  :(1شكل‌)

( و اختلاف رن) WAC()b(، ظرفیت نگهداری آ  )WVP()aبرابر آ  )
(E∆()cفیلم کیتوزان ) 

و غلظیت   یدنوع اسی زان ایجاد کند. گزارش شد که های کیتوفیلم

ها ممکن است بر تراکم اتصال یلمف یهمورد استفاده در ته یتوزانک

ممکین  کیه   بگیذارد  یرها تأثیلمدر ف یکیتوپولوژ یهایتو محدود

 باشید  یدو محلول اسی  یتوزانک ینفعل و انفعالات بناشی از است 

  ش کردنیید کییه ( گییزار2006[. همچنییین کیییم و همکییاران )25]

های اسید اسیتیک و اسیید   های کیتوزانی تهیه شده با حلالفیلم

پروپیونیک مقاومت کششی بیالاتری داشیتند در حالیکیه مقیادیر     

هیای اسیید لاکتیکیی بیالاتر و     ازدیاد طول در نقطه شکست فیلم

 [26]تر بود. در مطالعیه بگیین و کالسیترن    مقاومت کششی پایین

 ییدروکلریک، ه یدهایبیا اسی   یتیوزان ک از یکروبیضیدم  یهیا یلمف

که آنها  ییها . اگرچه دادهه شدساخت یتریکو س یکلاکت یک،است

امیا آنهیا در عیین     یسیتند، ن یسهارائه کردند با مطالعه ما قابل مقا

یتریک بیا  و سی  ییک لاکت یداس یها گزارش کردند که محلول حال

حلول نسبت به م یتر نرم های یلمفمراتب کوچکتر، مدول یان) به

 یلتشیک هیای سیخت و تیا حیدی شیکننده(      )فییلم  یکاست یداس

، با بیار مخیالف   یون یکه وقت یدندرس یجهنت ین. آنها به ادهند یم

مطابق  خود را از دست داد. رتقد یلممانند لاکتات، بزرگتر بود، ف

از اسیدهای استیک،  [27]نتایج آزمایش حاضر، آدیلا و همکاران 

حیلال رهیت تهییه فییلم کیتیوزانی       عنوانسیتریک و لاکتیک به

هیای  استفاده کردند و نشان دادند که استحکام کششیی در فییلم  

که ازدیاد حاوی اسید استیک بیشتر از اسید سیتریک بود در حالی

طول تا پارگی رفتاری بر خیلاف اسیتحکام داشیت. نتیایج کیاملاً      

ی مشابهی با نتایج حاصل در سایر مطالعات با استفاده از حلال ها

   [. 18و  10اسیدی گیزارش شید کیه پیشیتر توضییح داده شید ]      

هیای عیاملی کربوکسییل    توان نتیجه گرفیت کیه تعیداد گیروه    می

های آلی مورد استفاده در تهیه فیلم کیتوزان بیر  مورود در حلال

 خواص مکانیکی آنها مؤثر است. 
اثرات اصلی سطح، وزن مولکولی و حلال بر استحکام  :2جدول‌)

 کششی، کشیدگی تا نقطه شکست و مدول یان) فیلم کیتوزان

تيمارها‌/‌
‌اثرات‌اصلی

استحكام‌
کششی‌

(MPa)‌

کشيدگی‌تا‌
نقطه‌

شكست‌
(%)‌

مدول‌یانگ‌
(MPa)‌

 سطح

‌درصد‌2
a 05/0 ± 

11/0 

a 12/1 ± 
16/40 

b 15/0 ± 
72/1 

‌درصد‌4
a 09/0 ± 

14/0 

a 99/0 ± 
06/46 

a 21/0 ± 
45/2 

 وزن‌مولكولی

‌پایين
a 01/0 ± 

14/0 

a 10/2 ± 
98/38 

a 19/0 ± 
07/2 

‌بالا
a 06/0 ± 

12/0 

a 11/1 ± 
24/47 

a 15/0 ± 
10/2 

 حلال

اسيد‌
‌استيک

a 09/0 ± 
18/0 

b 90/1 ± 
63/19 

a 22/0 ± 
64/2 

اسيد‌
‌سيتریک

b 01/0 ± 
07/0 

a 50/2 ± 
58/66 

b 10/0 ± 
52/1 

(a) 

(c) 

(b) 
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a-b    حروف نامشابه در هر ستون مربو  به هر عامل بییانگر وریود

 ( استp<0.05دار )اختلاف معنی

ها که در بررسی اثرات متقابل عوامل بر خواص مکانیکی فیلم

    طییور کلییی مقاومییت کششییی در آمییده نشییان داد؛ بییه (2)شییکل 

در  4خصوص در سیطوح بیالاتر )  های حاوی اسید استیک بهفیلم

درصد( بیش از اسید سییتریک بیود. مقاومیت کششیی در      2 برابر

هیای مولکیولی   کیتوزانی محلول در اسید استیک با وزن هایفیلم

هیای  درصد بیشیتر از سیایر فییلم    4و  2بالا و پائین و در سطوح 

(. از سویی کمترین مقاومیت در  aقسمت  2تهیه شده بود )شکل 

محلیول در اسیید    درصید  2فیلم کیتوزان بیا وزن مولکیولی بیالا    

شیبکه   یلتشیک مگاپاسیکال(.   10/0 ± 01/0سیتریک دیده شد )

 ینبالا و همچن یبا وزن مولکول یتوزاندر ک یایرهزنج یدهدرهم تن

از  ییبیا درریه بیالا    یمریپل یهایرهزنجفشرده  یبندبسته یشآرا

وزن  یشگیذارد. افیزا  یمی  یرتیأث  یلمفی  یهایژگیبر و ییزدایلاست

 ینطیول و همچنی   ییاد و ازد یاستحکام کششی  ن،یتوزاک یمولکول

[. در مطالعه حاضر با 24] دهدیم یشها را افزافیلم رذ  رطوبت

رسید نیوع   توره به اثرات متقابل عوامل مورد بررسیی، بنظیر میی   

حلال اسیدی نسبت به سایر عوامل در تغییرات مقاومت کششیی  

 مؤثرتر است.

لیول در اسیید   هیای کیتیوزان مح  ازدیاد طول تا پیارگی فییلم  

خصوص در انواع با وزن مولکولی بیالا، فیارا از سیطح    سیتریک به

( بیشیتر بیود   p<0.05داری )طور معنیکیتوزان مورد استفاده، به

(. لیذا ازدییاد طیول فییلم کیتیوزان تیا نقطیه        bقسمت  2)شکل 

شکست علاوه بر نوع حیلال اسییدی تحیت تیأثیر وزن مولکیولی      

بیشترین و کمترین ازدیاد طول تا نقطه گیرد. کیتوزان نیز قرار می

کیتوزان با وزن مولکولی بیالا، محلیول در    ترتیب در فیلمپارگی به

درصد( و فیلم کیتوزان بیا وزن مولکیولی    33/54اسید سیتریک )

درصید( دییده شید. در     00/34پائین، محلول در اسیید اسیتیک )  

-ژگیبررسی اثر نوع و غلظت اسید استیک و اسید سیتریک بر وی

های فیلم بر پایه کیتوزان، مطابق با نتایج این تحقیق، شیرمین و  

( گزارش کردند استحکام کششی و ازدیاد طیول  2022همکاران )

های کیتوزان تهیه شده به ترتیب با اسید تا نقطه شکست در فیلم

 [.28استیک و اسید سیتریک بالاتر بود ]

و کیرنش  مدول یان) رابطه بین تنش )نیرو بر واحید سیطح(   

 یردر واقیع، مقیاد  دهید.  )تغییر شکل نسبی( یک ماده را نشان می

تیر  تر و شکنندهسفت یهایلمنشان دهنده ف یکمدول الاست بالاتر

دار سیطح  . در آزمایش حاضر مدول یان) تحت تیأثیر معنیی  است

هیای  (. فییلم cقسیمت   2کیتوزان و نوع حلال قرار گرفت )شکل 

ول در اسید استیک مدول یانی)  درصد محل 4کیتوزانی در سطح 

تیر( داشیتند و کمتیرین مقیادیر در     تر و شیکننده بیشتری )سفت

 درصد محلول در اسید سیتریک دیده شد.  2های کیتوزانی فیلم

 

 

 
اثرات متقابل سطح، وزن مولکولی و حلال بر استحکام  :(2)شكل‌

 ( و مدول یان)EB()b(، کشیدگی در نقطه شکست )TS()aکششی )

(YM()cفیلم کیتوزان ) 

 یهیا یلمفی  یکیمکیان فیزیکیی )ممیانعتی و نیوری( و     یهایژگیو

مناسیب   یوزن مولکیول  سیطح،  تیوان بیا انتخیا    یرا می  یتوزانک

 هیای  یلمفی بنیابراین،   کنتیرل کیرد.  اسییدی   حلال نوع و یتوزانک

و  یبنید  در بسیته  تواننید  یم عملکردی با خواص مناسب یتوزانک

 [. 29واقع شوند ] یدمف یزشکو پ ییغذا یکاربردها

تصرراویر‌ميكروسرركوک‌الكترونرری‌روبشرری‌‌‌‌-3-5

(SEM)‌

رهیت   الکترونیی  یکروسیکو  بیا م  یلمسطوح فی  یهایکروگرافم

نمیایش داده شید.    (3)، در شیکل  و ساختار سطح یهمگن یابیارز

 های کیتوزانی محلول در اسید استیک یلمکه ف شود یمشاهده م

(a) 

(b) 

(c) 
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( SEMشناسی میکروگراف میکروسکو  الکترونی )ریخت :(3شكل‌)

درصد  4(، aدرصد وزن مولکولی پایین استیکی ) 2های کیتوزانی؛ فیلم

درصد وزن مولکولی بالا استیکی  2(، bوزن مولکولی پایین استیکی )

(c ،)4 ( درصد وزن مولکولی بالا استیکیd ،)2  درصد وزن مولکولی

درصد  2(، fدرصد وزن مولکولی پایین سیتریکی ) 4(، eین سیتراتی )پای

درصد وزن مولکولی بالا سیتریکی  4(، gوزن مولکولی بالا سیتریکی )

(h) 

(a-d ) هیای محلیول   یلمنسبت به ف تری یکنواختساختار همگن و

در حال، مشیاهده شید کیه     ینبا ادارند.  (e-hدر اسید سیتریک )

در اسید استیک، آنهایی که حاوی کیتیوزان   های محلول بین فیلم

 ییهیا  دانیه همیراه بیا   سیطوح   یدارابا وزن مولکولی بالا هسیتند،  

  یسمیاتر  ییش و آرا یریپذامتزاحنوع آن را به  توان یهستند که م

 یلتشیک  هیا  یلمکردن فی  احتمالاً در طول خشکو  نسبت داد فیلم

سیطوح غییر    وضوحهای محلول در اسید سیتریک به. فیلماند شده

هیای حیاوی سیطوح    تر و نفوذپذیرتر دارند که در نمونیه یکنواخت

( و نییز کیتیوزان بیا وزن مولکیولی بیالا      eکمتر کیتوزان )تصیویر  

توسیط  شناسی تا حیدی  (، مشهودتر است. این ریختg-h)تصاویر 

خیواص  و ( YMو  TSخصیوص  هیای مکیانیکی )بیه   آزمیون  یجنتا

 یکنواختیضخامت و شود.  یم یبانیپشت (WVPها )ممانعتی فیلم

 تیانعمی خیواص م  ییین مهیم در تع از رمله عوامیل   یخوراک یلمف

نشیان  [. نتیایج  30رونید ] شیمار میی  بهبخار آ   یریمانند نفوذپذ

در محلول  انواع کیتوزانمتفاوت  یساختار یشچگونه آرا دهد یم

 قرار دهید.  یررا تحت تأث ییرفتار نها تواند یم یلمف یلتشکاسیدی 

 گزارش گردید. [20]یج تقریباً مشابهی در مطالعه چن و ژائو نتا

تیرک  حفره و بدون  یهاو حالت یصاف ی،ساختار یکتارچگی

درصید کیتیوزان بیا وزن     4هیای سیطح   تصاویر مربیو  بیه فییلم   

هیای  مولکولی بالا و محلول در اسید استیک موریب ایجیاد فییلم   

 یختارسییا هییای یژگیییو یییناتییر و نییاتراواتر شییده اسییت. سییفت

 یسیطح مسیاحت  شده ممکن اسیت   خشکهای کیتوزان  یسماتر

حلال -یسماتر یها برهمکنش ین،را ارائه دهند، و بنابرا یتر بزرگ

حیلال را فیراهم    تر یعکه امکان رذ  سر دهند یم ائهرا ار یبهتر

 [.  31کند ] یم

سنجی‌مرادون‌ررمرز‌برا‌تلردیل‌فوریره‌‌‌‌‌‌طيف‌-3-6

(FTIR)‌

بیر پاییه کیتیوزان را    شیده   یدتولای هفیلم FTIR یفط (4)شکل 

هیا  ییف در تمام ط یتوزانرذ  مشخصه ک یدهد. باندهاینشان م

هیای کیتیوزان محلیول در اسیید اسیتیک      . در فییلم مشاهده شید 

 cm-1       محدوده های شاخص در فرکانس(، پیکa-dهای )طیف

 cm-1 2878  ، پیک NH- کشش نامتقارن گروهبه  3228 -3245

بیه   cm-1 1636، پییک   NHCOCH3- ییل گروه مت C-H به پیوند

(، NHید نوع دوم )آمبه  cm-1 1541(، پیک C=O-ید نوع اول )آم

بیه کشیش    cm-1 1151، پیک CH2-به خمش  cm-1 1405پیک 

ارتعیاش  به  cm-1  1024-925های پیک C-Nو  C-O-Cنامتقارن 

[. 32شیود ] اختصیاص داده میی   C-Oشامل کشش گروه  یاسکلت

یک اسیت  یدبیا اسی   یمیری پل یلمفربو  به آمید نوع دوم در پیک م

NH2-رای دهد گروه آمینه در کیتوزان بهنشان می
-صیورت  بیه   

NH3
 ینبی  یکیوریود بیرهمکنش الکترواسیتات    یجهنت ینااست.  +

اساساً بیه شیکل اسیتات     یلمف ینکرد و ا ییدرا تأ یدو اس یتوزانک

در فییلم بیا    cm-1 1558این پیک کمی به طول موح بالاتر  است.

 ییده پد ینا یقابل قبول برا یحتوض اسید سیتریک تغییر کرد. یک

و  یدروکسییل دو گیروه ه  بودن دارابا  یتریکس یداست که اس ینا

 ییق از طر یتیوزان شیدت بیا ک  توانید بیه  یمی  یلسه گروه کربوکسی 

 تعامیل داشیته باشید    یونی یهاو برهمکنش یدروژنیه پیوندهای

 یک،اسیت  یدبیا اسیتفاده از اسی    یتوزانک یها یلمف IR یفط[. 12]

مشییابه و بانییدهای ، و وزن مولکییولی کیتییوزانمسییتقل از مقییدار 

کییه تفییاوت  یمعنیی ییینبییه ا داد،را نشییان  یمشییابه یهییا شییدت

ی مشخص باند یچه ورود ندارد. ها یلمف یندر ساختار ا یتوره قابل

فرآینید   یدر طی نشان داد حلال  کهنشد مشاهده  یکاست یداز اس

 خوبی حذف شد.یه محلول فیلم بهته

a b 

c d 

e f 

g h 
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هیای  های کیتوزانی محلول در اسید سیتریک )طییف در فیلم

e-hمتفاوتی در  (، پیکcm-1 3566      مربیو  بیه کشیش محیوری

داده  یحکه قیبلاً توضی   هایی یفبرخلاف طهیدروکسیل دیده شد. 

 یداسی  یهیا  شیده از محلیول   یید تول یتیوزان ک های یلمف یفشد، ط

 یتریک،سیی یدمشخصییه اسیی یهابانییدورییود  یییلدلبییه یتریک،سیی

 یدکیه اسی   یمعنی  یین بیه ا  دهید،  یرا نشیان می   یادیز یها تفاوت

حذف نشیده اسیت. بیا توریه بیه       یلمف یلدر طول تشک یتریکس

هیا  ییف ط ییل و تحل ییه تجز یتریک،س یدمتعدد اس یرذب ینوارها

و  یتیوزان ک ینبی  یاگسیترده  یهمتوشیان  ییرا شیود ز یمی  یچیدهپ

با  یتوزانک یکنش احتمالحاصل از برهم یهاندباو  یداس یهاباند

نتایج و شرایط کاملاً مشیابهی در مطالعیه    .دادرخ  یتریکس یداس

 گزارش شد.  [33]ملرو و همکاران 

یک، اسیت  یدهنگام اسیتفاده از اسی   یستیز یمرانحلال بهتر پل

شیود و در  یمی  یمیری پل یهیا یرهبهتر زنج نیدگیمنجر به درهم ت

عدم ورود ضمن اینکه  شود.یتر میشده قو یلشبکه تشک یجهنت

 ترفشردهدهد تا یارازه م یمریپل یهایرهبه زنج یماندهباق یداس

. از سیوی دیگیر   دهنید  یلتشیک  یتیر یقوهای فیلمشوند و  

از  شییده یلتشییک هییای تییری در فیییلمضییعیف یاسییتحکام کششیی

آمید کیه مطیابق    دسیت   بهسیتریک  یددر اس یتوزانک یها محلول

پیس   یلمف یرو مانده یباق یداس یجهنت تواندسنجی مییفط نتایج

آمییده از  دسییت بییه هییای یلمبییرخلاف فیی. اسییت یلمفیی یلاز تشییک

در سییتریک   یدحضور اسی  یک،است یددر اس یتوزانک یها محلول

 تیر  یفضیع  یمریپل یرهنجز تشکیل منجر به شده یلتشک های فیلم

 یهایرهزنج ینب یافتهبرهمکنش کاهش  ینا یگر،د یو از سوشده 

توانید  یبلغزند که می  یکدیگر یدهد تا رویبه آنها ارازه م یمریپل

EB های موریود،  [. طیف32] دهد یشافزا یطور قابل تورهرا به

  هیا کیه در   نتایج اسیتحکام کششیی و کشییدگی تیا پیارگی فییلم      

 .  کندارائه شده را حمایت می (2)و شکل (2)ردول

‌گيرینتيجه‌-4

ر سطح و وزن مولکولی کیتوزان و نوع حلال میورد  در بررسی تأثی

شیده رفتیار    یلتشیک  یلمو خواص ف یتوزانک یهامحلولاستفاده، 

 مختلف نشان  یدهایرا هنگام استفاده از اس یزیمتما یاربس

  

  

  

 
 

درصد وزن مولکولی  4(، aرصد وزن مولکولی پایین استیکی )د 2های کیتوزانی؛ ( فیلمATR–FTIRمادون قرمز با تبدیل فوریه )طیف ‌:(3شكل‌)

 4(، eدرصد وزن مولکولی پایین سیتریکی ) 2(، dدرصد وزن مولکولی بالا استیکی ) 4(، cدرصد وزن مولکولی بالا استیکی ) 2(، bپایین استیکی )

 (hدرصد وزن مولکولی بالا سیتریکی ) 4(، gدرصد وزن مولکولی بالا سیتریکی ) 2(، fدرصد وزن مولکولی پایین سیتریکی )
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ثابیت کیرد    FTIRتوسط  یمیاییساختار ش یلو تحل یهدادند. تجز

بیه   شیده  یلتشک های یلمرا در ف یبیمعا یتریکس یداز اس ادهاستف

حیذف   یراحتی بیه  یلمفی  یلدر طول تشک یداس یراهمراه داشت، ز

تحیت  ا ر ها )ممانعتی، نوری و مکیانیکی(  فیلم ینو خواص اشده ن

ید سییتریک نسیبت بیه    اس یحاو یها محلول  فیلم. تأثیر قرار داد

ویژه در زمان اسیتفاده از مقیادیر بیشیتر و انیواع     )به یکاست اسید

تیر بیود امیا اسیتحکام     وزن مولکولی بیالای کیتیوزان(، الاسیتیک   

 ین،بنابراکششی، مدول یان)، شفافیت و ناتراوایی کمتری داشت. 

فیزیکییی و کییه خییواص ه شیید شییان دادن، SEMمطییابق تصییاویر 

نیوع  خصوص به سطح، وزن مولکولی و  به یتوزانک مکانیکی فیلم

عملکیرد   یبیرا  عوامل ینمتقابل ا یردارد و تأث یبستگید حلال اس

در عیین حیال بررسیی خیواص      مهیم اسیت.   یاربس یتوزانک یلمف

 شود.  زیستی فیلم نیز در تحقیق رداگانه توصیه می
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