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 چکیده

جذب تعادلی  وعبوردهی نسبت به بخار آب و اکسیژن ، مکانیکی، فیزیکوشیمیایی بر خواصنانو اکسید روی  بررسی اثر پژوهشهدف از این 

با استفاده از روش  نانو اکسید روی%  5و ، 3، 1، 2های در غلظتژلاتین های فیلم. باشدمی تولیدی از ژلاتین ماهی سرد آبیهای فیلم

آزمون . پذیرفتروش استاندارد ملی امریکا انجام  بر اساس آزمونهای مکانیکی، نفوذپذیری و فیزیکوشیمیایی فیلمها. ددنش تهیهکاستینگ 

خواص . ندافزایش غلظت نانو ذرات نشان داد واسطهرا به  و مدول یانگ افزایش استحکام کششیو مکانیکی کاهش درصد کشیدگی 

با افزایش میزان نانو ذرات کاهش معنی ، به بخار آب و اکسیژننسبت نفوذ پذیری ، حلالیت در آب، فیزیکوشیمیایی از قبیل میزان جذب آب

نشان داد که  FTIRنمودارهای . مشاهده شد% درصد 5در غلظت  UVاشعه  بالایهمچنین میزان جذب . ندنشان داد را( P< 25/2) داری

نانو اکسید روی توانایی بهبود خواص اساسی ، بر همین اساس. شیمیایی رخ نداده است برهمکنششده تماماً فیزیکی بوده و  تعاملات انجام
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 مقدمه  -1

اما مواد . دباشغذایی می توزیع بسته بندی بخش مهمی در زنجیره

بسته بندی قدیمی که از مواد نفتی مشتق شده بودند هیچ یک 

 قبولزیست تخریب پذیر نبوده و از لحاظ زیست محیطی قابل 

طی سال های اخیر . می کنند فراوانی را ایجادنیستند و خطرات 

که  یافتن جایگزینی مناسب برای پلاستیک های سنتزی بطوری

ری بالایی داشته و آلودگی زیست محیطی زیست تخریب پذی

کمتری بر جای بگذارد توجه محققین را به خود را جلب کرده 

 این ضرورت را ایجاد می کند که تغییری به سمتاست و 

، به دلایل زیست محیطی. (2) پلاستیک های زیستی صورت گیرد

های روز افزونی جهت یافتن مواد خوراکی  تلاش

در تحقیقات علمی اخیر می . گیرد می پذیر صورت تجزیه زیست

پذیر حاصل  تجزیه های زیست توان مشاهده نمود که تمرکز بر فیلم

از ژلاتین خالص یا مخلوط شده با سایر مواد بیو پلیمری صورت 

ژلاتین به خاطر فرآورده های خوراکی و . (11گرفته است ) 

گوشت و سوسیس مورد ، دارویی مانند اجزای روکش کپسول

فیلمهای ژلاتینی نسبت به رطوبت . (13قرار گرفته است )توجه 

حساس بوده و حلالیت بالایی در آب دارند. همچنین نفوذپذیری 

 یصرفع نقا یاز راه ها یکی(. 12بالایی نسبت به گازها دارند )

ها با نانو ذرات از آن ییها یبترک یجادا یستیز یمریپل یهایلمف

شده  یستیز یها یتکامپوز و توسعه نانو یقاست که موجب تحق

 می تواند باعث یمرهاپل یندرا یاستفاده از نانو تکنولوژ. است

نانو  ینا. آنها شود کارایی و ارزش و همچنینها یژگیبهبود و

، یکیمکان یهایژگیو یتوانند به طور قابل توجهیها م یتکامپوز

با  یسهدر مقا یا یافتهبهبود  یزیکوشیمیاییو ف انعتیمم، یحرارت

و  یلمف یراخ یدر سال ها. (9) نشان دهند فاقد نانوذرات  یمرهایپل

و  یبا توجه به خواص عملکرد ینپروتئ یهبر پا یپوشش خوراک

را به خود جلب کرده  یادیآن توجه ز یا یهتغذ یها یژگیو

باشد  یشده از کلاژن م یهته ینها ژلات یننوع از پروتئ یک. است

 یهایلمف. (22) دارد یخوراک یها یلمدر ف یکه کاربرد فراوان

خوب در  یممانعت یها یژگیاز و یبرخوردار یرغمعل ینیژلات

مناسب هستند که  یو ممانعت یکیفاقد خواص مکان، یژنبرابر اکس

 ژلاتین ماهی سرد آبی. کند یبالقوه شان را محدود م یکاربردها

مشکل  یول، دهدیم لیبا خواص و ظاهر مناسب تشک هایلمیف

پایین بودن خواص ممانعت بالا و  نسبتاً یدوست آن آب یاصل

 جیسنتزی را لمهاییبا ف سهیحاصل از آن در مقا لمهاییف کنندگی

 نهیدر زم مریوپلیب نیکه باعث محدود شدن استفاده از اباشدیم

قیمت نسبتاً ، واسطه فراوانیه ژلاتین ب. (23) شودیمختلف م های

اخیراً نیز علاقه . بسیار عالی است ،پایین و خواص کارکردی

بندی غذا به  آن به عنوان ماده بسته کاربردروزافزونی در رابطه با 

 . (11وجود آمده است ) 

 بدون و وبی ب و تقریبا ایهقهو به متمایل زرد رنگ دارای ژلاتین

 در و محلول اسیداستیک و گلیسرول، مگر درآب و باشدیم مزه

 35 تا 32حدود دما درن ژلاتی. باشدیم غیرمحلول آلی هایحلال

 یک به ب جذب می کند وآوزن خود  برابر12 تا 5 حدود درجه

 ماهی از که ژلاتینی شدن ایهژل نقطه. شودمی تبدیل آبکی ژل

 ازگاو شده تهیه ژلاتین شدن ایژله ازنقطه ترپائین شودیم گرفته

قابل حل  پروتئینی، ژلاتین ماهی سردآبی. (6) باشدیم خوك و

در آب بوده و از پوست و استخوان ماهی های سردآبی به راحتی 

 . قابل استخراج است

. مورد توجه قرار گرفته است یاربس یرو یداکس، نانو ذرات یاناز م

 یگرید یاینانو ذره علاوه بر جذب اشعه ماوراء بنفش مزا ینا

دارد که عبارتند از: توسط  ینور یها هکنند یدارپا یرنسبت به سا

کند و در  یمهاجرت نم، شود ینم یبنور جذب شده تخر

را  یمرپل یو نور یکیالکتر، یکیاز حالت ها خواص مکان یاریبس

در  یعملکرد پرکننده به عنوان  یرو یدنانو اکس. دهدیمیشافزا

، یشیآرا ایلوس، یمواد نور، ها رنگدانه، یزورهاکاتال یکاربردها

-یاستفاده م یصنعت یفرآورده ها یشترها در بیافزودن ینو همچن

 .(2)  شود

های پروتئینی نفوذپذیری زیادی به مواد قطبی مانند بخار آب فیلم

آروما و روغن ، و نفوذپذیری کمی به مواد غیرقطبی مانند اکسیژن

های پروتئینی تحت تاثیر عوامل خواص مکانیکی فیلم. دارند

نوع و ، غلظت پروتئین در حلال، پروتئینمختلفی از جمله نوع 

pH نوع و غلظت نرم کننده و روش تولید فیلم قرار می، حلال-

معمولا فیلمی از نظر مکانیکی مطلوب است که در عین . گیرد

کشش پذیری و انعطاف ، حال که مقاومت مکانیکی آن بالا باشد

 و جانگ. (3پذیری آن نیز بالا باشد و ترد و شکننده نباشد )

شده به  یهته ینیژلات یها یلمف یکیخواص مکان، (4) همکاران

اکسترود  یها یلمف. کردند یسهو اکسترود را مقا ینگروش کاست

را  یمقدار استحکام کشش ینو کمتر یر کش آمدگیمقاد ینبالاتر

 . داشتند
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 یدروفوبیکه یکننده ها یکاثر پلاست، (1وهمکاران ) کارولین

در . کردند یرا بررس ینیژلات یها یلمف یخواص عملکرد یرو

 یکننده ها یکبا استفاده از پلاست ینیژلات یها یلمفمطالعه  این

به عنوان  یاسو ینو لست یتریکس یدمشتق شده از اس یدروفوبیکه

از  یاستحکام کشش یرمقاد قرار گرفتند. یو بررس یدتول یفایرامولس

 یکغلظت پلاست یشهر چند با افزا. کرد ییرتغ MPa 123به  36

( درصد یتراتس یلبوت یو تر یتراتس یلبوت یتر یلکننده ها)است

 یرمقاد ینب یارتباط یچه یول یافت% کاهش 51به  کش آمدگی

شده  یشآزما یدر مقدارها یدگیکشدرصدکننده و  یکپلاست

 یلمف یکیخواص مکان، (11و همکارانش ) کونگ . نشد هدهمشا

بهبود  یبرا یادیمطالعات ز. را مطالعه کردند ینژلات یبیترک یها

شدن مواد  یببا ترک یدیساکار یپل یهایلمف یکیخواص مکان

محققان . کننده ها صورت گرفته است یکو پلاست یدروفوبه

 ینیژلات یشدن ژلان در ژل ها یبفوق گزارش کرده اند که ترک

و بهبود ثبات و  یقدرت شبکه ژل ینرژیستیس یشمنجر به افزا

-میزان رطوبت در ماده غذایی از پارامتر. استحکام ژل شده است

، تواند نشان دهنده تازگی ماده غذاییهای کلیدی بوده ومی

رشد میکروبی و ایجاد کننده بافت و طعم مناسب  کنترل کننده

بیشتر بایو پلیمرها در حالت طبیعی خود به رطوبت . (1) باشد

های مختلف توان با روشهستند که می حساس و محلول در آب

، مانند گنجانده شدن اجزای چربی از منشاء خوراکی در فیلم

استفاده از نانو ذرات با ایجاد پیوند ، چربی –کامپوزیت پروتئین

 یناز ا یهدف اصل. (18)حلالیت را کاهش داد  های عرضی

استفاده ینی به همراه نرم کننده مناسب و ژلات یها یلمف یهته یقتحق

قابلیتهای کاربردی با ارزیابی ید روی می باشد تا نانوذرات اکس از

آنها برای مصارف بسته بندی مواد غذایی بتوان پتانسیل ژلاتین 

 . برای کاربرهای صنعتی را بررسی نمود

 

 مواد و روشها -2
 مواد -2-1

و  یسرولگل، دخریداری شژلاتین ماهی از شرکت سیگما 

های ایزوترم از شرکت مرك آلمان و نمکو  یعما یتولسورب

از درجه  یکنترل رطوبت نسب یبراو کلرید کلسیم  یزیممن یتراتن

نانو اکسید روی از دانشکده فیزیک . شد آزمایشگاهی استفاده

، تصویر 1شکل شماره . دانشگاه علوم مالزی تهیه گردید

میکروسکوپ الکترونی از نانوذرات اکسید روی را نشان می 

 122اندازه این ذرات با توجه به تصویر در محدوده کمتر از دهد. 

 نانومتر می باشد.

 
از نانو ذرات  (ESEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی   -1شکل

 اکسید روی

 

 های نانو بایوکامپوزیتیروش تهیه فیلم 2-2

 )وزنی/وزنی( %5و  3، 1با غلظت  یرو یدنانو ذرات اکس محلول

ساعت  1 یمداوم برا هم زدنبا  یگراددرجه سانت 62شد و در  حل

 یساعت بدون حرارت بر رو 29 یگرما داده شد و سپس برا

جهت اطمینان از . شود یدقرارداده شد تا محلول هموژن تول یکرش

ها در های نانو به مدت یک ساعت محلولهمگن شدن محلول

ژلاتین ماهی بر طبق گرم  8. حمام اولتراسونیک یکنواخت شدند

-از سوربیتول 3به  1روش کاستینگ و با اضافه کردن نسبت 

با هم ترکیب شده به عنوان  از ژلاتین ماهی(w/w) %92گلیسرول

پلیت ساعت بر روی هات 1 و به مدت سایزر اضافه شدپلاستی

شد و حرارت داده  85℃این دیسپرسیون ژلاتین تا . شد قرار داده

دقیقه نگهداری  95ردن ژلاتیناسیون به مدت سپس برای کامل ک

مقدار . گراد سرد شددرجه سانتی 35سپس محلول تا دمای . شد

ها در این فیلم. ها ریخته شدندگرم از دیسپرسیون در پلیت 95

ها های خشک شده از سطح پلیتفیلم. دمای محیط خشک شدند

  5گراد و با رطوبت نسبی درجه سانتی 23  2جدا شدند و در

درصد داخل دسیکاتور نگه داری شدند تا اینکه آزمایش  52

 . آماده شدند تکراردر سه  کنترل( ها )شاملتمام فیلم. شوند

 

 یلمضخامت ف -2-3

-میلی21/2با قدرت تفکیک insizeسنج مدل فیلم باریزضخامت

برای  هاموقعیت تعیین و میانگین آن 5 متر به طور تصادفی در

 . محاسبات استفاده شد
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 یکیمکان یها یژگیو -2-4

-ASTM-D882آزمایشات خواص مکانیکی بر طبق استاندارد 

 22 وعرض میلیمتر 122 طولبه فیلم  نوارهای . گرفتانجام  10

 %  53 ورطوبت نسبی 23 ℃ساعت دردمای 98 به مدت میلیمتر

 TextureExponentآنالیزبافت مجهز شده با نرم افزار. تنظیم شد

. گرفتانجام های مکانیکی فیلم گیری ویژگیمنظوراندازه به32

میلیمیتر بوده و سرعت جدا شدن  52فاصله بین دو فک در ابتدا 

 نمونه هراز تکرار 8. بودمیلیمتر بر دقیقه  32فک ها از یکدیگر 

 .قرارگرفت موردارزیابیتازه تولید شده 

 

 (WVPبخار آب ) یرینفوذ پذ -2-5

یک به روش استاندارد ملی کاپ گراومترشده  از روش اصلاح

در  یرینفوذ پذ یزانم یینتع یکه برا ASTM E96-05 آمریکا

آزمون کاپ ها با آب پر شدند  یندر ا. ها استفاده شده است یلمف

ها به  یلمف. و آب بود یلمسطح ف ینب سانتیمتر 5/1و هوا حدود 

کاپ  یبر روخمیر شدند و به کمک  یدهاندازه دهانه کاپ بر

کاپ ها با ترازو با  یهدر ابتدا وزن اول. نگه داشته شدند

که با  یکاتورشد و سپس درون دس یریگه انداز 2221/2تدق

پر شده بود  2% یرطوبت نسب یدتول یبرا )خشک کن(یلیکاژلس

و شد  ینبار نمونه ها توز یکساعت  2پس از آن هر . قرار گرفتند

وزن بدست آمده  ارسپس از نمود. روند ادامه داشت یننقطه ا 1تا 

قسمت  یبش. ( استفاده شدWVTR) یینتع یدر مقابل زمان برا

از نفوذ بخار آب  اینشان دهنده مقدار حالت پا ،نمودار ینا یخط

( WVTRتوسط ضرب کردن ) یلم( فWVP). می باشد یلمفدر 

ار آب در سطح آن بر فشار بخ یمو تقس یلمدر ضخامت متوسط ف

 . شود یمحاسبه م یلمف

    
       

        
 

 ها یلمف یتحلال -2-6

با ( 15) ها در آب بر طبق نظر مایزورا و دیگرانحلایت فیلم

پس از تعیین میزان رطوبت موجود  .تعیین شد اندکی اصلاحات،

در هر فیلم میزان مواد جامد موجود در آن قابل تعیین بود با توجه 

بریده شده در یک ( میلی گرم622) های از فیلمتکه، به این مسأله

درجه سانتیگراد  92ساعت در دمای  29دسیکاتور به مدت 

سی آب دیونیزه سی 122سپس درون بشر با . حرارت داده شد

ساعت در  29به مدتبه طور متناوب ها رار داده شد این نمونهق

سپس مخلوط فیلم و آب بر روی یک . زده شدند دمای اتاق هم

کاغذ صافی که قبلا به وزن ثابت رسیده و دقیقا توزین شده بود 

کاغذ صافی به همراه نمونه تا رسیدن به وزن ثابت در . صاف شد

ها در درصد حلالیت فیلم. شددرجه سانتیگراد قرار داده  92دمای

  :آب از رابطه زیر محاسبه گردید

 

 
وزن خشک شده نهایی فیلم– وزن خشک شده اولیه فیلم

وزن خشک شده اولیه فیلم
 =درصد حلالیت122

 

 (WACجذب آب ) یتظرف -2-7

با توجه به حلالیت بالای فیلمها از روش علیپور مازندرانی و 

 این کار برای( ظرفیت جذب آب اندازه گیری شد. 26همکاران )

آن  یرکه ز یکاتورو در دس یده( برcm 2×2) یلماز ف ییتکه ها

 2رطوبت( قرار داشت به مدت حذف کامل  ی)براکلرید کلسیم 

 ینتوز 2221/2با دقت  یینمونه ها با ترازو. روز قرارداشت

قرار داده ، دسیکاتوری که زیر آن آب قرار دارد درون، یدگرد

 یقو از طر، ها توزین شدندساعت نمونه 29و بعد از . شودمی

 جذب آب بدست آمد:  یزانم یرفرمول ز

 WAC/وزن آب جذب شده =فیلم خشک وزن

 

 ماورا بنفش -یاشعه مرئعبوردهی  -2-8

 یها یلمف یجذب و عبور برا یفهر دو ط یبرا عبوردهی

نانومتر با استفاده از  1122تا  142از  یوکامپوزیتنانوبا

به  یاز صفحه خال، ثبت شد UV-1650PCاسپکتوفتومتر مدل 

 . عنوان مرجع استفاده شد

 

 یژنبه اکس یرینفوذ پذ -2-9

 

 

 

 MoconOxtranدستگاه ها به وسیلهگیری نفوذپذیری فیلمهانداز

افزار نفوذپذیری با استفاده از نرمو  انجام شد 2/21

WinPermTM روش استانداردو با کمک  ASTM-D3985-

با سوراخی به آلومینیوم  قابهایها در فیلم. به دست آمد 05

cmمساحت
 قرار داده شدند و روی یک سل دیفوزیون 25

فشار ، 25مون در دمای زآ. قرار داده شدند مخصوص دستگاه

اکسیژن منتقل شده از . انجام شد 52رطوبت نسبی %و  اتمسفری

 کمک به (N2/H2)ها با استفاده از حمل کننده گاز فیلم عرض



 01     یماه نیژلات هیپا بر یتیوکامپوزیبا یلمهایف خواص بر یرو دیاکس نانو اثرات یابیارز

-ccضریب نفوذپذیری . شودمی ارزیابیمتریک ریسنسورهای کال

m/(m
2
 day atm)  بر اساس نرخ انتقال اکسیژن در حالت ثابت

 . با در نظر گرفتن ضخامت فیلم محاسبه شد

 

 یآمار یلو تحل یهتجز  -2-11

. آزمایشات در طرح کاملا تصادفی فاکتوریل کامل انجام شد

یک تجزیه و تحلیل واریانس آزمون برای تجزیه و تحلیل نتایج از 

. شد استفاده 5دار % یدر سطح معن یتوک آزمون تعقیبی و طرفه

 انجام، 6یزم اگراف پد پر نرم افزار از با استفاده یلو تحل یهتجز

متفاوت بودن حروف لاتین بر ، در تمامی جداول و شکل ها. شد

-% احتمال می5ها نمایانگر اختلاف معنی دار در سطح روی ستون

 . (р< 25/2باشد )

 

 نتایج و بحث  -3
 های ژلاتین ماهیضخامت فیلم اثر نانو اکسید روی بر -3-1

با اضافه  های نانو کامپوزیتی بدست آمدهضخامت کلی فیلم

مقادیر میانگین ضخامت . ماند بدون تغییر باقی، کردن نانو ذرات

نشان داده  1جدول  باشدو درمیمیلی متر  19/2-12/2ها کلی فیلم

 . شده است

 

-و نمونه های شاهد ژلاتین ماهیمیانگین ضخامت فیلم -1جدول 

 های حاوی نانو اکسید روی

 نوع نمونه ضخامت
a 10/1 ± 01/1 1)نمونه شاهد ( % 
a 10/1 ± 01/1 0نانو اکسید روی % 
a 11/1 ± 01/1 1نانو اکسید روی % 
a 10/1 ± 01/1 5نانو اکسید روی % 

 

 حلالیت در آب و قابلیت جذب آب، محتوای رطوبت -3-2

نانو ذرات در مشاهده می شود که با اضافه کردن  2بر طبق جدول 

محتوای رطوبت و ، میزان جذب آب، های ژلاتین ماهیفیلم

جذب . یابدکاهش می (>25/2p)حلالیت به طور معنی داری 

های هیدروکسیل موجود در ژلاتین است رطوبت به دلیل گروه

با افزودن نانو ذرات اکسید روی . کنندکه با آب پیوند برقرار می

های هیدروکسیل قابل دسترس برای گروه، در ماتریکس بایوپلیمر

کنند و در نتبجه سبب کاهش های آب کاهش پیدا میمولکول

به دلیل اندازه . های ژلاتینی می شوندخاصیت آبدوستی فیلم

توانند فضاهای این مواد به آسانی می، نانو ذرات خیلی کوچک

خالی ماتریس فیلم خلل و فرج دار را پر کنند و لذا پخش آب یا 

در نتیجه سبب کاهش خاصیت  شود ورطوبت مشکل می

کاهش محتوای رطوبت . شودمیماهی  ژلاتینهای آبدوستی فیلم

توان به پر های ژلاتینی در اثر افزودن ذرات نانو را نیز میفیلم

شدن فضاهای خالی ماتریس بایوپلیمرها توسط نانو ذرات نسبت 

بایو  هایری فیلمیپذانحلالهمان گونه که از نتایج پیداست . داد

ژلاتین . مییابد کاهش ذراتکامپوزیتی با افزایش میزان نانو  نانو

. خالص به علت آبدوست بودن به شدت محلول در آّب است

در آب و شاید حلالیت بالا به  حلال حضور پپتیدهای خطی

هیدروفیل )گلیسرول( نسبت داده شود که برای  پلاستیسایزرهای

همچنین . ها افزوده شده استکافی به فیلم پذیریایجاد انعطاف

 انجام ش (22)و همکاران  قاضی حسینیدر تحقیقی که توسط 

به فیلم های  SiO2دریافتند که با افزایش محتوی نانو رس یا 

. کندحلالیت در آب کاهش پیدا می پروتئین محلول در آب سویا

به ماتریکس فیلم کاهش در  SiO2با اضافه کردن نانو رس یا نانو 

توان به شکل گیری پیوند کنیم که میحلالیت آب مشاهده می

و نانو ذرات  پروتئین سویاهای هیدروژنی قوی بین ماتریکس 

ساپورت شده با ، ژلاتیندر ماتریکس . ( نسبت دادSiO2)رس یا 

ZnO-N  حلالیت کاهش قابل توجه ، فیلم ژلاتین خالصنسبت به

و  ZnOاین یافته ها ممکن است به اثرات متقابل بین . ای پیدا کرد

بر اساس . در ساختار فیلم بایو پلیمر نسبت داده شود ژلاتین

که افزایش محتوی نانو ذرات اکسید روی ، مطالعات گزارش شده

در فیلم سبب افزایش باندهای هیدروژن بین اکسید روی و اجزای 

در تعامل شدید ، های آب آزادمولکول، ماتریکس است بنابراین

مچاق و همکاران . (8) های نانوبایوکامپوزیت نیستندبا اجزای فیلم

-گزارش دادند از آنجایی که ژلاتین حاوی طیف گسترده، (16)

های با مقدار پروتئین و آمینه آبدوست است فیلمای از اسیدهای

های آب بیشتری را از محیط مولکول توانندضخامت بیشتر می

به احتمال زیاد  فیلم با محتوای پروتئین بیشتر نابراینب. دنجذب کن

. رطوبت پسندتر است ،های حاوی پروتئین کمتردر مقایسه با فیلم

به شبکه فیلم کاهش مشاهده شده  نانو اکسید رویبا اضافه کردن 

توان به تشکیل پیوندهای هیدروژنی پذیری آب را میدر انحلال

در این تحقیق با . نانو نسبت دادقوی بین شبکه ژلاتینی و ذرات 

در ماتریکس پلیمر گروه های  اکسید روی افزودن نانو ذرات

هیدروکسیل قابل دسترس برای مولکول های آب کاهش پیدا 
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های کنند در نتیجه سبب کاهش خاصیت آبدوستی فیلممی

های ساخته شده از هنگامی که فیلم. شودژلاتینی می

به تغییراتی منجر، کنندها آب جذب میها یا پروتئینکربوهیدرات

های از این رو جزئیات مربوط به ویژگی. شودها میدرساختار آن

ها کاربرد آن برحسب نوع های بیوپلیمریفیلم در جذب آب

های در این پژوهش درصد جذب آب در فیلم. ضروری است

. خوراکی ژلاتین ماهی حاوی نانو اکسید روی کاهش یافت

 
 

 حاوی نانو اکسید روی های ژلاتین ماهیفیلم قابلیت جذب آب و محتوی رطوبت، درصد حلالیت -6جدول 

 قابلیت جذب آب 

 )گرم آب به ازای هر گرم ماده خشک(

 درصد

 حلالیت

 محتوای رطوبت

%(55)در رطوبت نسبی    

 درصد حضور

 (%) نانو ذره

55/1  ± 15/1  
a 05/99  ± 10/1  

a 11/01  ± 11/1  
a 1%  

11/1  ± 01/1 b 15/50  ± 15/1  
b 05/01  ± 15/1 ab 0%  

51/1  ± 01/1 b 51/15  ± 05/1  
c 11/01  ± 11/1 b 1%  

01/1  ± 01/1  
c 10/11  ± 19/1  

d 15/01  ± 01/1  
b 5%  

 

 و اکسیژن میزان نفوذ پذیری به بخار آب -3-3

های ژلاتین ماهی با نفوذپذیری فیلمنشان دهنده ، 3جدول 

درصدهای مختلف از نانو ذرات اکسید روی نسبت بخار آب و 

بعد از اضافه کردن نانو ذرات کاهش قابل . باشداکسیژن می

توان ای در میزان نفوذ پذیری به بخار آب ایجاد شد که میتوجه

کس به مقاومت بیشتر از نانو ذرات اکسید روی در مقایسه با ماتری

بافت نانو ذرات به  وارد کردنبنابراین . بایوکامپوزیت نسبت داد

های یک مسیر غیر مستقیم برای عبور از میان مولکول بیوپلمری،

 . (29کند )آب را ایجاد می

نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج بدست آمده از تحقیقات سایر 

علت  بهذرات نانو . (25، 19کاملاً مطابقت داشت ) محققین

از  خالی فضاهایراحتی در  توانند بهریز خود می ساختار

 یا به سختی رطوبت نتیجهدر، ماتریکس متخلخل فیلم پر شوند

هنگامی که نانو ذره در ماتریکس . (22دهند )دست میآب را از 

یک ملکول آب باید مسیر پیچیده تری را ، پلیمری وجود دارد 

و  تئوری که توسط سلن پلیمر طی کندنسبت به ترکیب خالص 

 ZnOبنابراین فیلم های ساپورت شده با . (21بیان شد ) همکاران

های آب بیشتری را در سیستم بسته بندی نگه توانند مولکولمی

دارند و در نتیجه عمر مفید برخی مواد غذایی مانند میوجات و 

 . سبزیجات را افزایش دهند

نشان داده شده است در فیلم های  3جدول همانطور که در 

اکسید  با افزایش غلظت نانو، نانو ذراتساپورت شده با ژلاتینی 

. کندکاهش معنی دار پیدا می میزان نفوذپذیری به اکسیژن، روی

زپا و همکاران در سال این نتیجه با نتیجه به دست آمده از کار 

ایش نانو آن ها مشاهده کردند با افز. مطابقت داشت، (25) 2224

. کندرس در ماتریکس نفوذپذیری به اکسیژن کاهش پیدا می

توانند به عنوان موانع نفوذناپذیر در حرکت پرکننده ها می

 .(25) مولکول های اکسیژن مطرح شوند

 

-اثر نانو اکسید روی بر خواص مکانیکی فیلم بررسی  -3-4

 های ژلاتین ماهی

در  آنالیز بافتبدست آمده از دستگاه  یکیخواص مکان یجنتا

 ینشان داد هنگام یجنشان داده شده است. نتا 9و  3، 2های شکل

، ی یابدم یش% افزا5از صفر تا  یلمدر فی رو یدکه غلظت نانواکس

 35/38حدود تا  29/18ها از یلمف ینمقاومت به کشش مربوط به ا

( که با p<25/2یش یافت)افزا یدار یبه صورت معنمگاپاسکال 

 و همکاران در سالیقات جییوآگوحاصل از تحق یجتوجه به نتا

نشان دادند  ینمحقق ینا(، نتایج مشابهی به دست آمد. 12) 2224

 5از صفر تا  ZnO _ CMCیزان نانو ذرات ترکیبیهر چه م

 تا Mpa 3/4 هم از یقدرت کشش، کند یداپ یشافزا یدرصد وزن

4/8 Mpa ربوط است به تعامل خوبم ین، که ای یابدم یشافزا 

 



 06     یماه نیژلات هیپا بر یتیوکامپوزیبا یلمهایف خواص بر یرو دیاکس نانو اثرات یابیارز

 نانو اکسید روی با درصدهای مختلف های ژلاتین ماهیبررسی میزان نفوذ پذیری اکسیژن و بخار آب فیلم  -6جدول 

010 × نفوذپذیری به بخار آب
 

[g m
-1

 s
-1 

Pa
-1

] 

 نفوذ پذیری به اکسیژن

[cm
3
m/(m

2 
-day)] 

 نوع نمونه

01/0  ± 05/1  
a 51/111  ± 11/1 a 1)نمونه شاهد ( %  

05/1  ± 15/1  
b 19/010  ± 09/1 b 0نانو اکسید روی %  

11/1  ± 05/1  
c 55/011  ± 05/1 c 1نانو اکسید روی %  

15/0  ± 09/1  
d 11/95  ± 15/1 d 5نانو اکسید روی %  

 

. می باشد نشاسته نخود -یسرولگل یکسماترو ZnO _CMCینب

نانو ذرات  یع یکنواختکه با توزگفت توان  یم یدر حالت کل

 یزها و نمولکول ینب هندهسطح اتصال د یجادو ا یمردر ساختمان پل

دهنده  یلتشک یباتنانو ذرات و ترک ینب یوندهای یونیپ یلتشک

مشاهده شد  یقتحق یندر ا. یابدیم یشافزا استحکام کششی یمرپل

 از یرو یدغلظت نانو اکس یشبا افزا یدگیدرصد کش یزانکه م

( p<25/2ی )دار یکاهش معن، درصد 49/11تا  41/28حدود 

  و مدول یانگ )نسبت تنش به کرنش در ناحیه خطی( نیز. یابدیم

 94/412تا  18/1341 از یرو یدغلظت نانو اکس یشافزابا 

این نتایج با . داشت (p<25/2افزایش معنی داری )، مگاپاسکال

و همکاران در سال  تحقیقات جییوآگوبدست آمده از نتایج 

است که  ینا یایگواین مطلب . (12) مطابقت داشت2224

 ثربر ا یمرپل یها یرهقرار گرفتن ذرات نانو در زنج یچگونگ

 . (19)است یتحائز اهم یاربس یکیآن ها بر خواص مکان یبخش

حاصل از خواص مکانیکی و خواص از طرف دیگر داده های 

طور که  همان. می کنند هفیزیکوشیمیایی کاملا یکدیگر را توجی

با افزایش غلظت ترکیبات نانو میزان رطوبت فیلم ها ، گزارش شد

کاهش میزان رطوبت فیلم ها انعطاف پذیری . کاهش پیدا می کند

نتایج . ها کمک می کندها را کاهش داده و به استحکام آنآن

خواص مکانیکی به خوبی نتایج ایزوترم جذب تعادلی را تفسیر 

 . کندنموده و تایید می

 

 
 های مختلف نانو اکسید رویبا غلظت های ژلاتین ماهینمودار مقاومت به کشش فیلم  -6شکل 
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 های مختلف نانو اکسید رویهای ژلاتین ماهی با غلظتنمودار درصد کشیدگی فیلم -6شکل 

 

 
 های مختلف نانو اکسید رویهای ژلاتین ماهی با غلظتنمودار مدول یانگ فیلم -6شکل 

 

 FTIRجستجوی پیوند با روش  3-4

نشان  5شکل در  ژلاتین ماهیهای از ماتریکس فیلم FTIRطیف 

هیچ گروه عاملی جدیدی  که کاملا واضح است. داده شده است

 این. ظاهر نشده است ذرات اکسید رویکاربردن نانو  بعد از به

و ماتریکس  نانو ذراتبین نانو  دهد تنها تعامل فیزیکینشان می

ژلاتین های فیلم FTIRنتایج مشابهی از طیف . دهدمی فیلم رخ

ماهی و نانو ذرات اکسید روی مشاهده شد که به دلیل تکراری 

، (14محمدی و همکاران ). ر اینجا نشان داده نشده استبودن د

نیز نشان دادند که اثرات نانو ذرات بر بایو پلیمرها بیشتر فیزیکی 

 .است تا شیمیایی

 

های ژلاتین میزان جذب و عبور نور فرابنفش از فیلم -3-5 

 ماهی حاوی نانو ذرات اکسید روی 

-عبور نور در طول موج جذب وبه ترتیب میزان  1و  6های شکل

های ژلاتین ماهی حاوی نانو نانومتر را از فیلم 1122تا  222های 

 دهد. همان گونه که اکسید روی در غلظت های مختلف نشان می
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 % نانو اکسید روی8و  6، 6های ژلاتین ماهی حاوی فیلم FTIRطیف  -8شکل 

 

 
 . حاوی نانو اکسید روی توسط فیلم ژلاتین ماهی، UV-visنمودار جذب  -0شکل 
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 . توسط فیلم ژلاتین ماهی حاوی نانو اکسید روی، UV-visنمودار عبور  -7شکل 

 

 یماه نیژلات یها لمیف در ذرات نانو حضور داستیپ جینتا از

             کاهش را نور عبور زانیم و شیافزا را نور جذب زانیم

 دیاکس نانو کاربردن به با زین ،(14) همکاران و یمحمد.دهند یم

 نیا کم اریبس یدرصدها که دادند نشان یا نشاسته لمیف بر یرو

. کند محدود شدت به را بنفش ماورا اشعه عبور تواند یم ذره نانو

 مواد در که یوقت یخوراک یها لمیف یبالا نور جذب یکل طور به

 از یریجلوگ یبرا یخوب اریبس مانع تواند یم شوند استفاده ییغذا

 .باشد یچرب ونیداسیاکس و نور

 

 نتیجه گیری -4

% در 5تا  2های بین در پژوهش حاضر نانو اکسید روی در غلظت

وارد شده و خواص عمومی و اختصاصی  بافت فیلم ژلاتین ماهی

نانو ذرات میزان قابلیت افزودن . های خوراکی ارزیابی شدفیلم

ها را ها و محتوای رطوبت آنجذب آب و همچنین حلالیت فیلم

دهد که نانو ذرات باعث کاهش عبور نتایج نشان می. کاهش داد

اکسیژن و بخار آب شده و همچنین به خوبی خواص مکانیکی 

های عاملی به کمک جستجوی گروه. فیلم ها را افزایش دادند

فیزیکی بوده و با  تعاملاتاد که کلیه این نشان د FTIRتکنیک 

ورود نانو ذرات به بافت فیلم ژلاتین ماهی خواص آنرا به خوبی 

این نانو . های بسیار پایین تحت تاثیر قرار داده استدر درصد

% نور 122که خوراکی هستند قابلیت جذب تا  ذرات علاوه بر این

رفی خواص ممانعت از ط. در ناحیه ماوراء بنفش را دارا می باشند

ها را به عنوان گزینه ها نسبت به گازها آنکنندگی فوق العاده آن

های بسیار مناسب برای تهیه بسته بندی های زیست سازگار 

 . کندخوراکی پیشنهاد می
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مجله . ها و فیلم خوراکیپوشش. 0150. م، ایران منش (0

، 15شماره ، سال چهارم، فناوری و توسعه صنعت بسته بندی

 . 50خرداد ماه 

های بیوپلیمر. 0155. ی، زاهدی و. ه، الماسی. ب، قنبرزاده( 1
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