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  چکیده

با توجه به . یمیایی و تغییرات بیولوژیکی استکننده مواد غذایی در برابر عوامل فیزیکی، شهاي موثر و حفاظتبندي یکی از راهبسته 
ها در برابر اما بدلیل ساختار نسبتا ضعیف آن ؛پذیر رواج یافته استتخریبهاي زیستاستفاده از فیلم امروزه آلودگی محیط زیست،

در مطالعه حاضر، به تولید و بررسی خواص کاربردي فیلم لذا .رسدها امري ضروري به نظر میاستفاده از بهبود دهنده شرایط محیطی،
رس جهت بهبود از ذرات نانو منظور پس از تهیه فیلم کاراژینان، به این. خوراکی بر پایه کاراژینان و بهبود خواص آن پرداخته شد

هاي نفوذپذیري در برابر بخار آب، حلالیت، میزان آزمونها، خواص کاربردي فیلم تعیینبه منظور. ها استفاده شدخواص کاربردي فیلم
وسیله  هاي تولیدي بهبررسی ریز ساختار فیلمهمچنین . انجام شدلحظه پاره شدن و  تادرصد افزایش طول و  جذب آب، مقاومت کششی

صورت  )XRD(آزمون پراش پرتو ایکس  و) FTIR(طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه ،)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
به طور معنی داري کاهش یافت و میزان استحکام  نفوذپذیري به بخار آب ،نانورسدر اثر افزودن نتایج حاکی از این بود که . گرفت
لذا  ؛هاي تولیدي شدموجب بهبود کیفیت فیلم% 3به طور کلی می توان گفت افزودن نانورس تا غلظت ). >05/٠p( ها بهبود یافتفیلم

  . شودمواد غذایی فاسد شدنی پیشنهاد میاستفاده از فیلم مذکور جهت بسته بندي 
  

  بسته بندي، نانورس، خوراکی کاراژینان، فیلم: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1
 موادغذایی حفاظت مهم و موثر کارهايراه ازبندي بسته

 براي لذا. است و میکروبی شیمیایی نامطلوب دربرابرتغییرات
       رایش  وگ سو یک از هافراورده عمرانبارمانی افزایش
 نگرانی با کیفیت و غذاییمواد مصرف به کنندگانمصرف
 بنديبسته مواد مصرفدلیل  به محیطی ازآلودگی اشی جهانین
 به اخیرتمایل دردودهه که گردیده سبب ،دیگر سوي از سنتزي

از ). 25(یابد  افزایش خوراکی هايپوشش و هابکارگیري فیلم
هوشمند،  بندي هاي فعال،بندي می توان به بستهانواع بسته

هاي خوراکی در فیلم. اشاره نمود و غیره خودگرم شونده
کافت هستند یعنی ارتباط با مواد غذایی کاربرد دارند، زیست

قابلیت تجزیه شدن به عناصر ساده سازنده را به وسیله 
به عبارت . هاي خاك دارندموجودات ذره بینی و ریز زنده

). 19(پاشیده می شوند اي زیستی طبیعی واهدیگر، با چرخه
هاي فیلم ساز روي گستردن محلول اي خوراکی در اثرهفیلم

 دربسته امروزه، .آیند می  یک سطح و خشک کردن آن پدید
 طور روزافزون به خوراکی هايفیلم موادغذایی، بندي

 و نشاسته). 13(میشوند  سنتزي پلیمري هايفیلم جایگزین
 پکتین، آلژینات، ،آن مشتقات و سلولز آن، مشتقات

 ذرت، زئین ،گندمگلوتن، ژلاتین کلاژن،اگینانکیتوزان،کار
    ، سویا هايپروتئین، گوشت میوفیبریلی هايپروتئین
 دانه پنبه پروتئینو  زمینی بادام پروتئین شیر، هايپروتئین
هستند  خوراکی هايدرتهیه فیلم استفاده مورد مواد ترینازمهم

 دست هب1ديخزه ایرلن از استکه ساکاریديپلی کاراژینان). 27(
 و بوده بالا مولکولی وزن داراي پلی ساکاریدن اي .آیدمی

هیدروگالاکتوز  ان6و3 راگالاکتوز آن تکرارشونده واحدهاي
 اصلی نوع سه. دهدمی تشکیل ویاغیرسولفاته سولفاته
 با 3کاپا کاراژینان. باشدمی ایوتاولامبدا شاملکاپا،2کاراژینان

. دالتون استخراج میشود لوکی 511 تا 411 بین مولکولی وزن
 دلیل همین به داشته را محکم ژل تشکیل توانایی کاپا نوع

                                                           
1-Chondrus Crispus 
2- Carrageenan 
3-Euchema Cottonii 

میرود  بکار پایدارکننده و دهندهژل عنوان به ذاغ درصنعت
 هايپوشش و هافیلم با غذایی محصولات پوشش).37(

هاي جنبه نظر نقطه ازون گوناگ ازمزایاي را ها آن خوراکی،
 سبب به. سازدبرخوردارمی دياقتصا و حسی ،یسلامتبخش
 آلودگیاعث ب سنتزي هايفیلم برخلاف کافت بودن، زیست
 به دلیل داشتن خاصیت ضد). 18(شوند زیست نمی محیط

هاي گیاهی با خواص ضد میکروبی یا اضافه کردن اسانس
). 30(شوند می کروبییم وآلودگید فسا مانعمیکروبی، 
 همچنین از). 20(نند کمی حفظ نحو مطلوب به را ظاهرغذا
 وغیرآنزیمی شدن آنزیمی اي غذایی، قهوه رطوبت مواد جذب

 و) 10( کنندمی جلوگیري ها آن از ناشی منفی تبعات و
). 28( افزایندمی غذایی مواد بافت یکپارچگی و براستحکام
     همانند صنایع از بسیاري در بزرگی تحول نانو تکنولوژي

 جدید جایگزین د کرده و یکایجا آوري وعمل بنديبسته
 حساب به خصوصیات پلیمرها بهبود قدیمی هايروش براي
  به خوراکی هايفیلم کارآیی آنجاکه از). 25(آید می

 به نیز  هاشاخص واین شود می مربوط هاکیفی آن هايشاخص
   پذیرند،اثرمی هاآن تولید وروش هافیلم از جنس خود نوبه
در تولید مواد مختلف منجر به استحکام کارگیري نانو ذرات به

ترین عناصر جنانو ذرات رای. شودو مقاومت حرارتی مواد می
ها باعث و خواص قابل توجه آن باشندعلم و فناوري نانو می

شده که کاربردهاي متنوعی در صنایع شیمیایی، دارویی، 
ها یک کامپوزیتنانو. الکترونیک و کشاورزي داشته باشند

   حساب  جدید براي حفظ کیفیت مواد غذایی به جایگزین
 سادههاي با پلیمر کههنگامیها نانو کامپوزیت). 6(آید می

شوند خصوصیات مکانیکی، حرارتی، نوري و مقایسه می
دهند که از جمله مراتب بهتري را نشان میفیزیکو شیمیایی به

توان به افزایش استحکام، مقاومت حرارتی و کاهش می
ذپذیري به گازها با افزودن مقادیر کم نانو ذرات اشاره کرد نفو

هاي بر پایه رس موریلونیت در میان انواع پرکنندهمونت ). 33(
مونت موریلونیت یک . اي مطالعه شده استبه طور گسترده
هاي هشت لیکات آلومینیوم آبدار شامل ورقهرس لایه لایه سی
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وم بین دو لایه وجهی با لبه مشترك هیدروکسید آلومینی
عدم توازن بارهاي منفی . باشدسیلیکات شش وجهی می
    .گرددهاي قابل تبادل جبران میسطحی به وسیله کاتیون

وسیله نیروهاي الکترواستاتیک ضعیف به هاي موازي بهلایه
خواص  در مطالعاتی که بر روي).17(شوند یکدیگر متصل می

و ترانس  نانورسمراه هاز پروتئین ماهی به تهیه شده فیلم
طور  گلوتامیناز، نتایج نشان داد که نفوذپذیري بخار آب به

که زمانی. ودبقابل توجهی در حضور نانو ذرات کاهش یافته 
بود نفوذ پذیري بخار آب کاهش % 3و % 1 نانورسمقدار 

وذ پذیري بخار آب نف% 5داشت در حالیکه مقدار نانو بیشتر از 
صورت  2014در بررسی که در سال ). 35(شید بخرا بهبود نمی

گرفت خواص نانو کامپوزیت مبتنی بر کاراژینان غنی شده با 
و نانو ذرات نقره بررسی شد و خواص  نانورسمواد معدنی و 

ضد باکتریایی قوي در برابر باکتري هاي گرم مثبت و گرم 
ذرات سبب  نانو همچنین افزودن این. )34( منفی مشاهده شد

ي در مطالعه.ها شدو نفوذپذیري به بخار آب فیلمبهبود رنگ 
دیگري بر روي ارزیابی خصوصیات نانو کامپوزیت زیست 

بندي جهت کاربرد در بسته نانورس-تخریب پذیر کیتوزان
% 3مواد غذایی مشخص شد که با افزودن نانو ذرات به میزان 

افزایش یافت و نفوذپذیري به % 20مقاومت کششی فیلم حدود 
این نتایج بیانگر ایجاد . کاهش نشان داد% 45آب حدود بخار

در  ).2(اتصالات عرضی مناسب در شبکه پلیمري بوده است 
بررسی خصوصیات فیزیکی فیلم نانو کامپوزیتی حاصل  مطالعه

از پروتئین ماهی تقویت شده با نانو فیبر سلولز مشخص شد که 
اص ها در برابر بخارآب و دیگر خوخاصیت ممانعت فیلم

بهبود یافت % 1فیزیکی با افزودن نانوفیبرهاي سلولز در سطح 
همچنین نتایج . هاي بالاتر این خواص تضعیف شداما در غلظت

نیز نشان داد که نانو ذرات در غلظت پایین  1SEMحاصل از 
هاي به دست آمده سطح دارند و فیلم تريپراکنش همگن% 1

الاتر نانو ذرات مقطع صاف تر و مناسب تر نسبت به سطوح ب
از آنجا که تا کنون در با توجه به اهمیت موضوع و ). 3(دارند 

                                                           
1-Scanning Electron Microscope  

رس تولید نشده است، در  -کشور نانوکامپوزیت کاراژینان
تحقیق حاضر اقدام به تهیه فیلم کاراژینان شد و جهت بهبود 
خواص آن و براي دستیابی به روش بهینه تولید فیلم، از ذرات 

هاي بهبود که از جدیدترین روش) ونیتمونت موریل(رس نانو
همچنین به منظور . باشد، استفاده شدخواص کاربردي فیلم می

هاي آزمونهاي تولیدي، بررسی خواص کاربردي فیلم
لیت، میزان جذب آب، نفوذپذیري در برابر بخار آب، حلا

درصد افزایش طول تا لحظه پاره شدن و  مقاومت کششی،
  .انجام شدندXRD2  ،SEM ،3FTIRهايآزمون

  
  هامواد و روش -2
  مواد مصرفی مورد استفاده در تولید فیلم - 2-1

، )آلمانسیگما، وزن مولکولی متوسط، ( نوع کاپاینانکاراژ
 Cly Montmorillonite( نانورس، )مرك، آلمان(گلیسرول 

K (10), 281522 Sigma Aldrich(دستکش  .، آب مقطر
  .لاتکس، فویل آلمینیومی

  
  یه فیلم کاراژینانته- 2-2

با ) 2014(براي تهیه فیلم شاهد از روش شجاعی و همکاران 
شرکت (بتدا پودر کاراژینان ا. کمی اصلاحات استفاده شد

 ml150به مقدار یک گرم در ) وزن مولکولی متوسط سیگما با
گراد به مدت درجه سانتی 82آب مقطر بر روي هیتر در دماي 

عنوان گرم گلیسرول به 9/0سپس مقدار . دقیقه حل شد 30
  ).41(کننده به محلول اضافه شد نرم
 
 نانوکامپوزیت تهیه - 2-3

بر ) %5 و% 3، %1(رس پس از آن درصدهاي مختلف نانو
حسب گرم کاراژینان محاسبه شد و سپس براي هیدراته شدن 

 24آب مقطر مخلوط و به مدت  ml50با  نانورسکامل، 
قرار گرفت و  rpm50دور با   4ساعت روي همزن مغناطیسی

 ساز قبل از اضافه شدن به محلول فیلم محلول هیدراته شده

                                                           
2-X-Ray Diffraction 
3-Fourier Transfer Infrared Spectroscopy 
4- Magnetic Stirrer 
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 Ulterasonic Hemogenizer(دقیقه در اولتراسوند  15مدت  به  

400Rساز اضافه قرار داده شد و به محلول فیلم) ، فاپن، ایران
از جنس پلی  ییهاهاي مورد نظر در قالبمحلول). 41(شد 

 24ریخته شد و بعد از سانتیمتر مربع  22×15 بعادابا  پروپیلن
و آماده  خشک )گرادسانتی   درجه  25( در دماي اتاقساعت 
بر خواص  رسنانو غلظت تاثیر تعیین به منظوردر نهایت . شدند

  .ه شرح زیر انجام شدندبهاي مختلف آزمون ها،کاري فیلم
  
  هاي خواص فیزیکی فیلمآزمون - 2-4
 ها ضخامت فیلمسنجش  -1- 2-4

هاي تولید شده با استفاده از میکرومتر دیجیتالی با ضخامت فیلم
گیري در پنج نقطه اندازه. گیري شداندازهمیلیمتر  001/0دقت 

میانگین ضخامت نقاط مختلف هر فیلم . از هر نمونه تکرار شد
هاي مکانیکی و نفوذپذیري به بخار آب در محاسبات ویژگی

  ).45(ر گرفت مورد استفاده قرا
  
 فیلم  هاي مکانیکیویژگیگیري اندازه -2- 2-4

گیري ها با استفاده از دستگاه اندازهآزمایشات مکانیکی فیلم
شکل  ها بهفیلم. انجام گرفت) تستومتریک(خواص مکانیکی 

فاصله بین دو . مربع بریده شدندمترسانتی 10×2مستطیل به ابعاد 
متر میلی 50ها ت حرکت فکمتر و سرعمیلی 50فک دستگاه 

نظر حداقل سه تکرار براي هر فیلم در. بر دقیقه انتخاب گردید
     کشش در نقطهفاکتورهایی شامل مقاومت به. ه شدگرفت
با 2و درصد افزایش طول تا نقطه پاره شدن1شدن فیلمپاره

از روي  ASTMمصوبD882-91استفاده از روش شماره 
  .)8(دست آمدند شکل بییرهاي نیرو و برحسب تغمنحنی

  
  )1(رابطه

بیشینه نیروي وارد /  سطح مقطع عرضی فیلم بر حسب متر مربع
  )Mpa(مقاومت به کشش = شده به فیلم بر حسب نیوتن

  
  

                                                           
1-Tensile Strength (TS) 
2-Elongation at Break (EAB) 

                   ) 2(رابطه 
  یدرصد ازدیاد طول تا نقطه پارگ)= مقدار اتساع فیلم تا لحظه پارگی/فاصله اولیه بین دو فک( ×100   

  

 3نفوذ پذیري در برابر بخار آب -3- 2-4
       در برابر فیلم تولید شده نفوذ پذیريگیري میزان اندازه
 ،ASTM(انجام شد ASTM مصوب E96 روش به  آب بخار

ها درون آن .گردیدگیري استفاده هاي اندازهاز سلول. )1995
سپس فیلم . د و سطح سلول با فیلم پوشانده شدآب ریخته ش

گیري فیکس شده و ط گریس و پارافیلم به سلول اندازهتوس
آب در دماي . درون دسیکاتور حاوي سلیکاژل قرار داده شدند

اختلاف . کندایجاد می% 100ي سانتیگراد رطوبت درجه 25
ي سانتیگراد درجه 25رطوبت در دو سمت روکش در دماي 

      پاسکال ایجاد 337/2 ×103اختلاف فشار بخاري معادل 
با فاصله هر یک  (ها در طول زمان تغییرات وزن سلول. کندمی

  ستفاده از ترازوي دیجیتالبا ا) ساعت 8ساعت در مدت 
سپس با رسم منحنی تغییرات وزن سلول . گیري شداندازه

نرخ انتقال بخار . نسبت به زمان، یک خط راست حاصل شد
از  آب معادل با شیب خط حاصله تقسیم بر سطح سلول است و

  .دست می آیدهب 3رابطه 
  )3(رابطه

  )g/ms(نرخ انتقال بخار آب   =شیب خط/سطح سلول
استفاده  4جهت محاسبه میزان نفوذپذیري به بخار آب از رابطه 

  .شد
  )4(رابطه

  )g/ms Pa( نفوذپذیري به بخار آب  =) نرخ انتقال بخار آب ×ضخامت فیلم / (337/2  ×103
  

  تولید شده هايفیلم سنجش میزان جذب آب -4- 2-4
مدت  آماده شده و به مربع مترسانتی 2 × 2ها در اندازه نمونه

ها با ترازوي سپس نمونه. گرفتندساعت در دسیکاتور قرار 24
ها توزین گردید تا وزن اولیه آن 0001/0دیجیتال با دقت 

میلی  30ها در ظرف درب دار حاوي سپس نمونه. محاسبه شود
ي سانتیگراد قرار درجه 25و در دماي  pH=7ا لیتر آب مقطر ب

به منظور تعیین میزان جذب، نمونه فیلم به صورت . داده شد
                                                           
3-Water Vapor Permeability 
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از ظرف خارج شده و  دقیقه اي 5اي و در فواصل زمانی دوره
تا رسیدن به وزن ثابت توزین شد و میزان جذب رطوبت از 

  ).24(محاسبه گردید  5رابطه 
  )5(رابطه

  درصد جذب رطوبت]=)وزن فیلم پس از غوطه وري-وزن فیلم قبل از غوطه وري/(از غوطه وري وزن فیلم قبل [×100

  
 ها سنجش میزان حلالیت فیلم -5- 2-4

 4×4(ها ها ابتدا وزن اولیه نمونهگیري حلالیت فیلمجهت اندازه
ي درجه 105پس از خشک شدن در دماي ) مربع مترسانتی

در داخل ظروف حاوي  هاسپس نمونه. سانتیگراد مشخص شد
ساعت درون  24لیتر آب مقطر قرار گرفتند و به مدت میلی 50

 28دور در دقیقه و در دماي  200دار با سرعت انکوباتور شیکر
ها پس از این مدت نمونه. ي سانتیگراد تکان داده شدنددرجه

فیلتر  ،توسط کاغذ صافی که از قبل خشک و توزین شده بود
 .ي سانتیگراد خشک شدنددرجه 105ماي شدند و مجددا در د
محاسبه گردید  6هاي تولیدي از رابطه میزان حلالیت فیلم

)12.(  
  ) 6(رابطه 

  درصد حلالیت فیلم) = وزن نمونه خشک اولیه -وزن فیلم بعد از غوطه وري( ×100/ وزن نمونه خشک اولیه    
  

 )XRD١(آزمون پراش پرتو ایکس  -6- 2-4
هاي کس یکی از مهمترین آزمونآزمون پراش پرتو ای

شناسایی نحوه پراکنش نانو ذرات رس در بستر پلیمر و تشکیل 
در تحقیق حاضر این آزمون با استفاده . باشدنانو کامپوزیت می

با پرتویی با  )ساخت کشور آلمان(X҆ Pert MPDاز دستگاه 
آنگستروم با ماده آندي کبالت در زاویه  54439/1طول موج 

12-1=θ2 جه، در دماي محیط و با سرعت یک درجه در در
بسته به میزان ارتفاع قله ایجاد . دقیقه مورد سنجش قرار گرفت

گیري قله می توان به فاصله صفحات شده و محل شکل
      نانورس و نحوه پراکنش نانوذرات در بستر پلیمري و 

  . گیري نانوکامپوزیت پی بردگیري یا عدم شکلشکل
  

                                                           
1-X-Ray Diffraction 

ها با استفاده از طیف ریزساختار فیلم مطالعه -7- 2-4
  )٢ (FTIRسنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه

 FTIRدر حالت عبور با استفاده از دستگاه   FTIRطیف
 )ALPHA, Brukerساخت کشور آلمان،  ( اسپکتروفتومتر

 cm -14و در تفکیک پذیري  cm -1 4000-400ي در گستره
  ).42(تعیین گردید 

  
 وسیله به تولیدي هايفیلم ساختار زری بررسی -8- 2-4

  )SEM( 3نیروبشی الکترو میکروسکوپ
که از خواص هاي تولیدي فیلمدسته از  آنساختار بررسی ریز

ه وسیله میکروسکوپ بکاربردي خوبی برخوردار بودند، 
انجام )ساخت کشور چک Mira3-XMU(الکترونی روبشی 

     ختار جهت بررسی تاثیر افزودن نانوذرات بر سا. گرفت
. ها تصاویر میکروسکوپی تهیه شدهاي تولیدي از سطح آنفیلم

ها توسط چسب نقره بر روي پایه آلومینیومی ابتدا نمونه
پاشنده تا /ها در یک دستگاه پوشش دهندهپایه. چسبانده شدند

دقیقه با طلا پوشش  5مدت  نقطه بحرانی خشک شدند و به
هاي تولید شده توسط فیلم برداري ازتصویر. داده شدند

و بزرگنمایی وات کیلو 20میکروسکوپ الکترونی با کاربري 
  ).36(انجام شد در نواحی مختلف فیلم  500

  
  تجزیه و تحلیل آماري - 2-5

انجام گرفت و تمام SPSS تجزیه و تحلیل آماري با نرم افزار 
منظور بررسی  به. تکرار انجام گرفتند 3ها با حداقل آزمایش
کاربردي تیمارها به تفکیک از تجزیه واریانس یک خواص 
 ها از آزمون همچنین جهت مقایسه میانگین. استفاده شد4طرفه

 LSD استفاده گردید% 5در سطح اطمینان .  

                                                           
2-Fourier Transfer Infrared Spectroscopy 
1-Scanning Electron Microscopy 
2-One-way ANOVA 
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  و بحث نتایج -3
 نانورس، شاهد(پس از تهیه تیمارهاي مختلف در تحقیق حاضر 

دي به بررسی خواص کاربر%) 5 نانورس، % 3 نانورس، % 1
  .آنها پرداخته شد

 
  خواص مکانیکی - 3-1

ارائه شده  1نتایج حاصل از آزمون هاي مکانیکی در جدول 
ها با افزودن غلظت فیلم)  TS( 1میزان استحکام کششی. است

                                                           
3-Tensile Strength 

با افزایش درصد . اثیر قرار گرفتتحت ت نانورسهاي متفاوت 
درصد میزان مقاومت کششی نمونه ها افزایش  3تا  نانورس

بالاترین مقدار مقاومت کششی در بین نمونه . )>05/٠p(یافت 
کمترین میزان .دارا بوده است% 3 نانورسها را فیلم حاوي 

نانورس مشاهده شد %  5مقاومت به کشش در تیمار حاوي 
)05/0p<(. ها به فیلم% 3تا غلظت  نانورسع افزودن در مجمو

 ).>05/0p(موجب تقویت کشسانی آن ها خواهد شد 

  )mm(ضخامت )          %(ازدیاد طول ) TS )Mpaنوع فیلم  مقاومت به کشش 

  c9/44                             86/1 ±a39/0               008/0 ±a168/0± 13/0شاهد                                             

  bc0/47                               52/0 ±c 27/0                  011/0 ±c 04/0± 45/0نانورس                      % 1کاراژینان حاوي 

  a83/51                                21/1 ±b 32/0                016/0 ±b 054/0± 56/1نانورس                     % 3کاراژینان حاوي 

  d29/37                               60/0 ±b 30/0                026/0 ±a122/0± 43/0نانورس                     % 5نان حاوي کاراژی

 مختلف نانورس صدهاي در حاوي هاي کامپوزیتیفیلم مکانیکی خواص -1جدول

  .)p>05/0(وجود اختلاف معنی دار می باشد  هدهندحروف متفاوت در هر ستون نشان
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مقاومت کششی پارامتري براي سنجش استحکام فیلم است و 
افزایش طول در نقطه شکست نیز معیاري براي کشسانی فیلم 

همانطور که در نتایج آمده است ). 23(پیش از پارگی است 
نسبت  نانورسدرصد  3و  1حاوي  هايمقاومت کششی فیلم

دلیل ایجاد تواند بهبه تیمار شاهد افزایش یافته است که این می
. باشد نانورسکردن باند هاي محکم در فیلم از طریق اضافه

که وجود ذرات نانو نیز به این نتیجه رسیدند) 39(سایر محققان 
 منجر به تشکیل یک شبکه تواندمی) با غلظت مناسب(در فیلم 

با توجه به . که تقویت استحکام فیلم را دربرداردمحکم شود
تا  نانورسها مشخص شد که با افزایش غلظت نتایج آزمون

شود ، پخش شدن ذرات در درون پلیمر به خوبی انجام نمی5%
تواند حتی منجر بنابراین تجمع و توزیع ناهمگن نانو ذرات می

ایج تحقیق طلب با نتاین م. به کاهش استحکام کششی شود
  .همخوانی داشت) 32و  39(مانند نشاسته  روي پلیمرهاي دیگر

 به نفوذپذیري( تولیدي هايفیلم فیزیکی خواص - 3-2
 )حلالیتو بخارآب

      حلالیت و آب بخار به نفوذپذیري میزان به مربوط نتایج
هاي تولید شده، فیلم در فیلم. است شده ارائه2 ل هادرجدوفیلم

نفوذپذیري به بخار ) g/ms Pa 10-10( 009/0شاهد داراي 
% 1هاي حاوي نفوذپذیري در نمونه میزان کمترین. آب بود

توان طور کلی می به ). >05/٠p(نانورس مشاهده شد% 3و
آب بخارنفوذپذیري به%  3رس تا میزان گفت با افزایش نانو

% 5میزان رس بهاما افزایش نانو). >05/٠p(کاهش یافته است 
افزایش میزان نفوذ پذیري به بخار آب شده است  سبب

)05/٠p< .(کردن درصدهاي حلالیت فیلم شاهد در اثر اضافه
ها به فیلم نانورسکاهش داشته است در واقع افزودن  نانورس

  ).>05/٠p(ها کمک کرده است به کاهش حلالیت آن

  
 نانورسهاي مختلف ها حاوي درصدفیلم فیزیکی خواص -2جدول 

  (%)حلالیت   )g/ms Pa 10-10(نفوذپذیري   فیلم نوع
  a 35/0  a  15/1 ± 0/33 ±009/0  شاهد
  a 36/0  b26/0 ± 5/19±003/0  نانورس% 1کاراژینان حاوي 
  a 55/0  c 12/1 ± 0/4±003/0  نانورس% 3کاراژینان حاوي 
  a 39/0  c 42/.0 ± 5/4±021/0  نانورس% 5کاراژینان حاوي 

  .)p>05/0(وجود اختلاف معنی دار می باشد  هدهندون نشانحروف متفاوت در هر ست

هاي نفوذ پذیري به بخار آب یکی از شاخصه هاي مهم فیلم
مورد استفاده در بسته بندي مواد غذایی است و همچنین از مهم 
ترین ویژگی هاي فیلم زیست تخریب پذیر است که از طریق 

. ه می شودسنجش نرخ انتقال بخار آب نسبت به زمان سنجید
سبب کاهش نفوذ  نانورسدر تحقیق حاضر افزایش درصد 

و بهترین تیمارها از این ) >05/0P(پذیري به بخار آب شد 
بوده است که با نتایج برخی از  نانورس% 3لحاظ مربوط به فیلم 

ها همخوانی محققین در خصوص استفاده نانو ذرات در پلیمر
، افزودن قیق حاضرتح طبق نتایج).  33، 14، 24، 4(داشت 
سبب کاهش نفوذ پذیري به بخار % 3ابتدا تا غلظت  نانورس

آب شد که این می تواند به دلیل ایجاد پیوندهاي محکم بین 
و پلیمر فیلم باشد و همچنین پخش شدن  نانورسذرات 

در ماتریکس پلیمر، که به کاهش  نانورسیکنواخت ذرات 
 ین نتایج با ا). 40(نرخ انتقال بخار آب کمک می کند 

بر روي  1988و همکاران در سال Cussler هاي بررسی
همچنین . استفاده از نانو ذرات در پلیمر همخوانی داشته است

       کنند و باعثلایه هاي رس سدي در برابر آب ایجاد می
می شوند که آب از مسیر پر پیچ و خم عبور کند، بنابراین 

مر موجب افزایش خواص به پلی%  3تا غلظت  نانورسافزودن 
ایجاد باندهاي ) 43، 39، 5(بازدارندگی به  بخار آب می شود 
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تر بین نانو ذرات و فیلم توانسته مقاومت پلیمر را مولکولی قوي
رس تا از طرفی با افزایش نانو). 44(هد در برابر آب افزایش د

این پدیده . یافتنفوذپذیري به بخار آب افزایش % 5غلظت 
به  نانورسهاي بالاي ه این دلیل باشد که در غلظتتواند بمی

آب با سرعت بیشتري در  ،دلیل پیوندهاي گسسته و نامطلوب
خلل و فرج شبکه نانو نفوذ کرده و سبب افزایش نفوذپذیري 

همچنین در تحقیقی که بر روي فیلم ). 44(آن شده است 
، تمام تیمار هاي )9(ژلاتین ماهی انجام شد  -نانورسحاوي 

کاهش نفوذ پذیري به بخار آب را نسبت به  نانورساوي ح
تواند به دلیل طولانی نمونه شاهد نشان دادند که این امر می

در  نانورسهاي آب به دلیل وجود ذرات شدن مسیر مولکول
به  نانورسدر تحقیق حاضر با افزایش غلظت ). 39(پلیمر باشد 

یش یافت ها افزانفوذ پذیري به بخار آب فیلم% 5میزان 
)05/0P< (تواند ناشی از عدم پراکنش مناسب که این امر می

نانو ذرات در غلظت بالا باشد که این امر در آزمون هاي 
XRD وFTIR هاي تولیدي در میزان حلالیت فیلم. اثبات شد

 سبب% 3تا غلظت  رس نانواز استفاده. آمده است 2جدول 
 تربودنمناسب میتواند آن علتشد و  هافیلم حلالیت کاهش
 غلظتهاي به نسبت نانورسفیلم و  بین پیوند تشکیل شرایط

 برابر در فیلم مقاومت بهبود موجب که )>05/0P(بالاترباشد 
در مورد تحقیق  نتایج با مشاهدات این .است شده حلالیت
). 14، 4(داشت مطابقت هاي کیتوزانی در فیلم نانورسافزودن 

که همراه رس باشداي نانوتار لایهیجه ساختواند در نتاین امر می
هاي فیلم زیست تخریب هاي ایجاد شده بین رشتهبا واکنش

فیلم در برابر آب شده  پذیر و نانورس موجب مقاومت بیشتر
 حلالیت درفیلم %5نانو ذرات تا  غلظت افزایش با. است

. دکه از تیمار شاهد همچنان کمتر بویافت اما در حدي افزایش
 نانوذرات پراکنش یکنواخت عدم دلیل به تواندمی نیز امر این
 ساختارفیلم خوردن نتیجه برهم در و غلظت ازافزایش ناشی

 شودآبمی سبب باشدکه درآن فرج موجود و خلل وافزایش
افزایش  وحلالیت نفوذکرده بیشتري درساختارآن سرعت با

  ).44(یابد 

  )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3
هاي ونی روبشی از فیلمیکروسکوپ الکترتصاویر م 1شکل

ها را نشان و فیلم شاهد در مقطع عرضی فیلم حاوي نانورس
شود نمونه شاهد دیده میهمانطورکه در تصاویر  .دهدمی

با بررسی . باشدمیداراي مقطع عرضی صاف و یکنواختی 
نانورس داراي بافتی  % 3هاي حاوي گردید فیلمتصاویر مشاهده

  .قد برآمدگی بودندهموار و فا

  
  

  
توسط میکروسکوپ الکترونی از  تصاویر ثبت شده . 1شکل 

   )B% (3 نانورسو فیلم حاوي ) A(فیلم شاهد 
  

توان به مقاومت کششی کمتر فیلم می SEMبا توجه به تصاویر 
همانطور که در . بردپی نانورسشاهد نسبت به فیلم حاوي 

به فیلم موجب  تصاویر مشخص است اضافه شدن نانورس
کنواخت تر و ها در فیلم شده و به تولید فیلم یکاهش ترك

صاف تر کمک کرده است که این امر در نتایج نفوذپذیري و 
در مطالعه دیگري بر روي . ها نیز مشهود استحلالیت فیلم

فیلم نانو کامپوزیتی حاصل از پروتئین ماهی تقویت شده 
مقطع صاف و سطح  نانورس% 3مشخص شد که در غلظت 

A

B
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غیریکنواخت و همراه % 5و % 1یکنواخت است و در غلظت 
  ). 1393رستم زاد و همکاران، (ترك و منفذ است 

  
  )XRD( آزمون پراش پرتو ایکس- 3-4

استفاده شده در ) مونت موریلونیت(رس نتایج نشان داد که نانو
می باشد که بر این  2θ= 538/8این تحقیق داراي یک پیک در 

آنگستروم  06/12معادل  نانورسصله بین صفحات اساس فا

طول   λکه در آن  ) dλ=2θ(کمک قانون براگ است که به
زاویه بین پرتو تابیده  فاصله صفحات و dموج پرتو تابیده شده، 
طور که در  همان. باشد، محاسبه گردیدشده و بازتاب می

تصویر مشاهده می شود در منحنی هاي پراش پرتو ایکس فیلم 
خالص حذف شده است که  نانورس، پیک موجود در نانورس

در بستر  نانورساین موضوع گویاي پراکنش کامل و مناسب 
  .باشدکامپوزیت یکنواخت میپلیمري و نانو

 

  
  

  
 

  )B(نانورس% 3حاوي کامپوزیت ، نمودار پراش پرتو ایکس نانو)A)(مونت موریلونیت(رس نمودار پراش پرتو ایکس نانو -2ل شک
 

هاي ذرات رس، از آزمون پراش گالريd براي تعیین فاصله 
فاصله از روي محل پیک در   این. شودپرتو ایکس استفاده می
ي براگ  کمک معادله گردد و بهطیف تعیین می

λ=2d001sinθ  شودبیان می .λ  شده،   تابید  پرتو طول موجd 
محل پیک در منحنی  θ فاصله بین صفحات در محل پراش و

ود پلیمر به فضاي بین طی فرآیند نفوذ، ور. باشدتراش می
را  dکند و ها را از یکدیگر دور میرس، آنصفحات نانو
دهد و موجب انتقال پیک پراش به زوایاي پایین تر افزایش می

استفاده شده در این تحقیق داراي پیک  نانورس). 47(شود می
ر این اساس فاصله بین صفحات که بدباشمی 2θ=  538/8در  

A  
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10 5 
Position (2θ) 

B 

100 

200 

0 

10 5 

Position (2θ) 



  99پاییز /  شماره ي سوم/  دوازدهم دوره/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی    146

 

هاي پراش در منحنی. آنگستروم است 06/12رس معادل نانو
نشان از حذف این پیک دارند وگویاي % 3 مورد غلظت نانو

خوبی در بستر پلیمري به نانورساین مطلب هستندکه صفحات 
است کامپوزیت یکنواخت شکل گرفتهاند و نانوپخش شده

ن تحقیق در خصوص ت آمده در ایدسنتایج به). 2شکل(
رس با نتایج سایر محققین همخوانی داشت و استفاده از نانو

هاي بالاي ها نیز به این نتیجه رسیدند که استفاده از غلظتآن
تواند مانع از درست پخش شدن ذرات در پلیمر رس مینانو

  ).47، 24، 4(شود 

  )FTIR١(با تبدیل فوریھ  قرمزطیف سنجی مادون  -۵-٣
در  نانورسنتایج طیف سنجی مادون قرمز فیلم کاراژینان و 

رس پیک در تیمارهاي حاوي نانو. شده است آورده 3شکل 
است به فرکانس بالاتر OH که مربوط به گروه عاملی  3289

هاي هیدروژنی ي کاهش گروهاست که نشان دهندهمنتقل شده
این نتایج با . ها استآزاد و در نتیجه کاهش آبدوستی فیلم

    ها تایید توجه به نتایج آزمون نفوذپذیري و حلالیت فیلم
  .شودمی

                                                           
1-Fourier Transfor  Infrared 

  
  هاي مختلف نانورسهاي حاوي درصدمونت موریلونیت و کامپوزیتFTIR نمودار  -3شکل 
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 3نتایج طیف سنجی مادون قرمز نانو کامپوزیت ها در شکل
در روش مادون قرمز ارتعاش پیوندها . نشان داده شده است

شود که در اثر تغییر طول پیوند و یا زاویه پیوند در بررسی می
استفاده از این روش براي . گیردمیها صورت مولکول

در . باشدها میهاي عاملی آنشناسایی ترکیبات آلی و گروه
است که OH مربوط به گروه عاملی  3289تحقیق حاضر پیک 

. در تیمارهاي جاوي نانو به فرکانس بالاتر منتقل شده است
هاي هیدروژنی آزاد و در تواند کاهش گروهعلت این مورد می

با توجه به تصاویر ).29، 11(ها باشد ش آبدوستی فیلمکاهنتیجه
 SEMهاي حاوي توان به مقاومت کششی خوب فیلممی
سطح مقطع یکنواخت و صاف در تصاویر . بردپی نانورس

در . گویاي پخش شدن مناسب ذرات نانو در فیلم تولیدي است
اي بر روي فیلم نانو کامپوزیتی حاصل از پروتئین ماهی مطالعه

سطح  نانورس % 3ویت شده مشخص شد که در تیمار حاوي تق
 نانورس% 5سطحتیمار حاوي  مقطع صاف و یکنواخت است و

  ). 1(غیریکنواخت و همراه ترك و منفذ است 
  
  گیري نتیجه-4

کنندگان براي دسترسی به مواد با توجه به تقاضاي مصرف
 هاي ناشی از مصرف غذایی با کیفیت بالا و نگرانی

هاي زیست محیطی ناشی و نیز نگرانیهاي مصنوعی ندهنگهدار
هاي زیست از تجمع پلیمرهاي مصنوعی، استفاده از پوشش

  اکسیدانی و ضدباکتریایی بالا پذیر با خواص آنتیتخریب
لذا در تحقیق حاضر اقدام به . تواند جایگزین مناسبی باشدمی

رات خوراکی از کاراژینان در ترکیب با ذ هايفیلمتهیه 
در این تحقیق اثر سه سطح نانوذرات رس بر . نانورس شد

منظور انتخاب بهترین  ها بهمکانیکی فیلمفیزیکی و خواص 
جهت کاربرد در نگهداري مواد غذایی مورد مطالعه قرار  فیلم

با توجه به نتایج بدست آمده، از نانوکامپوزیت زیست . گرفت
تواند تقاضاي می نانورس% 3حاوي تخریب پذیر کاراژینان 
 غذایی عاري از مواد شیمیایی مضر رامصرف کنندگان به مواد

 .تامین نماید

  سپاسگزاري -5
این پژوهش در پژوهشکده حوزه آبی دریاي خزر دانشگاه 
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Abstract 
Packaging is one of the most effective ways to protect food against physical, chemical and 
biological changes. Nowadays, regarding the environmental pollution, the use of biodegradable 
films have become very common, but due to the poor structure and their weakness against 
environmental situations, some optimizations seems necessary.In this study, production and 
investigation on practical properties of active edible film based on carrageenan and Nano clay 1, 
3 and 5% wt (as improver of films)was examined. Results showed that best structural properties 
were observed in carrageenan films which contained 3% wt Nano clay. This substance can 
improve bio-films physical and mechanical properties and has significant positive effect of 
preservation ability of them as packing materials for foods. Thus using the mentioned film for 
packaging foodstuffs is suggested. 
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