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  29/11/93 ؛ تاریخ پذیرش: 30/2/93 تاریخ دریافت:
  دهچکی

 افـزایش بهتـر و   نگهـداري پوشش دادن،  براي پذیرتخریب زیست خوراکی هايفیلماستفاده از  سابقه و هدف:
 یپژوهش بررس ینمورد توجه قرار گرفته است. هدف از ا اخیر هايدر سال غذایی،محصولات  ظاهري جذابیت

 يهـا یلمف ـ یژننسبت بـه بخـار آب و اکس ـ   نفوذپذیريو  یکیخواص مکان يرو کاپاکاراگینانرس و  اثرات نانو
  .بود سردآبی ماهی ژلاتین

) و نانو رس بـا  درصد 5/0( کاپاکاراگینانو  سردآبی ماهی ژلاتیناز  هاییفیلمپژوهش  ایندر  ها:مواد و روش
  شد. یهته کاستینگدرصد با استفاده از روش  1و  75/0، 5/0صفر،  هايغلظت

را  یدگیو کـاهش درصـد کش ـ   یاسـتحکام کشش ـ  یشافـزا  یونانوکامپوزیت،با يهایلمف یکیآزمون مکان ها:یافته
ذرات  نـانو  یـزان م یشبـا افـزا   یژن،به بخار آب و اکــس  یريذرات نشان داد. نفوذ پذغلظت نانو یشافزا یلدل به

  .یافت) P>05/0( يداریکاهش معن
 يهایلمف یبهبود خواص اساس ییانجام شده نانو رس توانا يهایبا توجه به بررس یطور کلبه :کلی گیرينتیجه

و  ییمـواد غـذا   يبنـد بسته يبرا یعنوان پوشش خوراکتوان از آن بهیباشد که میرا دارا م یسردآب یماه ینژلات
 استفاده نمود. يمحصولات کشاورز

  

 1.نانو رس ینان،کاپاکاراگ ی،سردآب یماه ینژلات یر،پذتخریب زیست فیلم :یديکل هاي واژه

                                                
  ramin.htabatabaei@gmail.com :نویسنده مسئول*
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 مقدمه
اشکال مختلـف   با ترکیبات آلی یا غیرآلی مختلفی ها ازهایی هستند که درآنمرپلیها  کامپوزیتنانو
هاي حاصل از ترکیب نانو مـواد  شود. فیلمعنوان پرکننده استفاده میبه ابعاد نانو در ،کرويو  ايصفحه

تـري از  خواص کاربردي مطلـوب  ،مرپلیزیست هاي ها و یا به اصطلاح نانوکامپوزیتمرپلیزیست و 
ها افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش نفوذپذیري نسبت به بخارآب ترین آندهند که مهمخود نشان می

بنـدي فعـال، افـزایش    عنوان بسته . افزایش بازدارندگی در برابر نفوذ گازها، افزایش کارایی فیلم بهاست
 ایجاد شفافیت و بهبود خواص ظـاهري فـیلم از دیگـر مزایـاي نـانو      ،بنديمقاومت حرارتی ماده بسته

  ).8( استي مرپلی زیستهاي  کامپوزیت
 ـچنین قابلیت استفاده از آن و هم فیلمدر زمینه توانایی تولید ژلاتین کاربرد  عنـوان یـک پوشـش    هب

مورد بررسـی قـرار گرفتـه    طور گسترده هب ،و اکسیژن شدن، نور خارجی براي محافظت غذا از خشک
هاي ترکیبی بـا  فیلمتواند با تولید هاي ژلاتین ماهی میفیلممحافظتی و  مکانیکی هايویژگی .)2است (

نظـر  صرفساکاریدها بهبود یابد. ها، لیپیدها، و پلیمانند پروتئین ،هاي زیستی متفاوتمرپلیاستفاده از 
 ـ   از هاي ترکیبـی  فیلمتواند دلایل اقتصادي در تولید هاي تکنیکی، میاز جنبه دیگـر   اترکیـب ژلاتـین ب

پوست و استخوان، که عمدتاً شامل کلاژن هستند، در حـدود   باشد.هاي زیستی نیز وجود داشته مر پلی
افـزایش علاقـه بـه اسـتفاده      دهنـد. درصد ضایعات ماهی را در صنعت غذاهاي دریایی تشکیل می 30

مناسب از محصولات جانبی صنعت ماهی یکی از دلایلی است که موجب رشد صنعت تولیـد ژلاتـین   
  اخیر شده است. هاي ماهی در سال

از  یريکه جلوگ یطیبخارات در صنعت غذا، در شراو  به گازها یخوراک يهایلمف یخواص ممانعت
از دسـت رفـتن    یط،نـامطلوب از مح ـ  يجـذب بوهـا   یحـه، از دست رفتن را یرنظ ینامطلوب يهایدهپد

فـراوان   یـت اهم از خشـک مطـرح باشـد،    يغـذاها  توسـط   رطوبت غذا و جذب رطوبت از اتمسـفر 
بـه   یمطلـوب  یآبدوست بودن، از خواص ممـانعت  یلدلبه یخوراک يهایلمفی طور کلهب .است برخوردار

دمـا و رطوبـت    یطـی برخوردارند. عوامل مح ینپائ یدر رطوبت نسب یژهوبه دي اکسید کربنو  اکسیژن
 يهـا باعـث واکـنش   ییبـودن رطوبـت در مـواد غـذا     یـاد ز. ها مؤثرندیلمف ینا یئتراوا یزاندر م ینسب
 يهـا یلمف ـ یخـواص ممـانعت   ،یطـورکل  به .شودیها مشدن بافت آن یلمخرب و زا یمیو آنز یمیاییش
 بـه  یهـا، بـرخلاف خـواص ممـانعت    آن یدوستآب یتخاص یلدل به ،به رطوبتنسبت  ،يمرپلییستز

   ).9( است یفگازها، ضعیر و سا یژناکس
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دوست بخش آب یقاز طر عمدهطور بهکه انتقال بخار آب  یافتنددر) 2008هرناندز و همکاران (
اعلام کردند چنین هموابسته است.  یلمف یباتترک یزگردوست و آبرخ داده و به نسبت بخش آب یلمف

هستند. تراوائی بخار آب،  یريگعوامل مؤثر در اندازه یري، ازگاندازه یطو شرا یلمف یهروش تهکه 
  .)9( شودیتر مدما کم یشبا افزا یاو  تریشب، یسرولگل یادز یربا افزودن مقادتراوائی بخار آب 

 يرو یو حرارت یکیمکان یاتر اثر عملب ،هایتکامپوز در که کردند یانب )2004( هوانگ و همکاران
 ـ یـد جد یونـدهاي رفته و پ یننشاسته از ب يهامولکول ینب یدروژنیه یوندهاينشاسته، پ نشاسـته و   ینب

 يمحتـوا  یشکـه بـا افـزا    یابـد یبهبـود م ـ  یکیمکـان  يهـا یژگیو یجهدر نت .شودیم یلنانو ذرات تشک
تـنش  یش امـر باعـث افـزا    یـن تر شده و اينشاسته و نانوذرات قو ینب یدروژنیه یوندهايپ ،نانوذرات

  .)10( شودیم حاصل يهایتکامپوز 1کششی
تشکیل دلیل عدم وجود پرولین و هیدروکسی پرولین در ساختار آن قادر به ژلاتین ماهی سردآبی به

هـاي تولیـدي از ایـن ژلاتـین بـه شـدت       باشـد. از طرفـی فـیلم   فیلم نمیسریع تولید در نهایت  ژل و
هـدف از ایـن    .باشـند دوست بوده و براي نگهداري مواد غذایی حساس به رطوبـت مناسـب نمـی    آب

خـواص فیزیکوشـیمیایی، مکـانیکی،    بهبـود   ،ازخاصیت ژل دهندگی کاراگینـان پژوهش ضمن استفاده 
بـا افـزودن   فیلم ژلاتین ماهی سـردآبی   نسبت به بخار آب و اکسیژن نفوذپذیريودار جذب تعادلی، نم

 .نانوذرات است
 

 هامواد و روش
 یگمااز س اکسید سیلیکوننانو خاك رس و نانو دي ماهی سردآبی، ینژلات ،براي انجام این پژوهش مواد:
از لیانگ  ،گلیسرول و سوربیتول مایع .یداري گردیدخرآمریکا  3کاپاکاراگینان از فلوکاکانادا و  2یچآلدر

تهیه  صنعتی سایر مواد مورد استفاده از درجه آزمایشگاهیخریداري شدند.  ،5مالزي پننگ ناحیه در 4تراکو
   شدند.

                                                
1. Tensil Stress 
2. Sigma Aldrich 
3. Fluka 
4. Liang Traco 
5. Penang, Malaysia 
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در شـکل   نـد مورد استفاده قرار گرفت یقتحق ینکه در اسیلیکون  یداکسرس و نانو دي ساختار نانو
  نشان داده شده است. یرز

  کون.یلید سیاکسينانو د ESEMر یتصو .1شکل 
Figure 1. ESEM image of silicon nanoclay  

  نانو رس. ESEMر یتصو .2شکل 
Figure 2. ESEM image of nanoclay  

                                                                           
 75/0، 5/0 هـاي  با غلظت ،رسنانو هايتهیه محلول براي: کامپوزیتیزیست  هاي نانوتهیه فیلم روش

مقطر ریختـه   لیتر آبمیلی 100وزنی از ژلاتین)، ابتدا مقدار مناسبی از نانو رس در  درصد (وزنی/ 1و 
در حمـام   هـا  محلـول  ،دقیقـه  20بـه مـدت    رس هاي نانوشد. جهت اطمینان از همگن شدن محلول

وات و  600تـوان اســمی    ،ساخت کشور آمریکا Misonix 4000 دسـتگاه سـونیکاتور( اولتراسونیک
 ،یکنواخت شدند. سپس )متر میلی 19و ضـخامت  High gain horns کیلـوهرتز بـا پـروب 20بسـامد 

، آلمان) LS100(لبترون،  پلیت و روي هات هاي نانو افزودهمحلول هر یک از گرم کاپاکاراگینان به 5/0
حـرارت را قطـع   گـراد،  یسانت 90. بعد از رسیدن دماي محلول به داده شد حرارتمداوم  هاي با تکان
، سـپس  کـاهش یابـد   گـراد یسانت 40تا دماي آن به شد و فقط روي صفحه چرخان محلول سرد کرده 
از  1بـه   3نسـبت   افـزوده و در ادامـه   آبـی طبـق روش کاسـتینگ     گرم ژلاتین ماهی سـرد  6/9مقدار 

به عنـوان   و با هم ترکیب شده گرم 2به میزان  )از ژلاتینوزنی/وزنی (درصد  50گلیسرول  -سوربیتول
آزمایش حاصل از بر پایداري بالاترین حرارت مبتنی ها انتخاب این نرم کننده .)9( اضافه شد ،کنندهنرم

پلیت نگهداري شد. بعـد  گراد روي هاتسانتی 60ساعت در دماي  یک به مدت سپس). 1( پیشین بود
 40و فقـط روي صـفحه چرخـان محلـول تـا دمـاي        شـد از گذشت این زمان هات پلیـت خـاموش   
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-متیـل لیتر از محلـول سـازنده فـیلم، روي صـفحاتی از جـنس پلـی      میلی 100. گردیدگراد سرد  سانتی

 لیتر ریخته شد و میلی 2ضخامت متر و سانتی 16×16با ابعاد  )1پیلکسی گلس نام تجاري با(متاکریلات 
درصـد) خشـک گردیـد و     50و رطوبت نسبیگراد سانتی 25دماي (ساعت درون اتاقک رشد  24طی 

تـا زمـان    ،درصـد  50±5 رطوبت نسبی و باگراد سانتی 23±2سپس از سطح صفحات جدا شده و در 
  .شدندتکرار آماده  در سه هاتمام فیلم. داخل دسیکاتور نگهداري شدآزمایش، 

درصـد   5و  3، 1هـاي  بـا غلظـت   اکسـید سـیلیکون  دي نـانو  هـاي مراحل فوق براي تهیه محلـول 
چنـین  بـراي تهیـه محلـول شـاهد ژلاتـین و هـم       ).2و  1شکل ( نی/وزنی از ژلاتین) نیز انجام شد(وز

  ژلاتین/کاپاکاراگینان هم مطابق با روش فوق عمل گردید.
 01/0 بـا قـدرت تفکیـک    ) (2W-3275-A, USAاینسـایز سنج مدل ریز فیلم با ضخامت :یلمضخامت ف

  ها براي محاسبات استفاده شد.تعیین و میانگین آن موقعیت 5 طور تصادفی دربه ،مترمیلی
 ،هـاي نـانو کـامپوزیتی   منظـور بررسـی خـواص مکـانیکی فـیلم     به :یکیمکان يهایژگیوگیري اندازه

  هاي مکانیکی زیر محاسبه شدند: ویژگی
یک آزمون براي ارزیابی تغییر شکل (کششی) در سرعت ثابت در یـک نمونـه بـا ابعـاد     : تنش کششی

گیري نیروي لازم براي پارگی مواد مورد استفاده قـرار گرفـت. منحنـی نیـرو در     هبراي انداز ،استاندارد
 مگاپاسکال(استحکام کششی) که در واحد  تنش کششی کند.را تعیین می هامقابل جابجایی این پارامتر

تـرین  بـیش  کند.گیري میهنیروي لازم براي پارگی (گسیختگی) قسمتی از نمونه را انداز ، شودبیان می
شود تقسیم بر سطح مقطع نمونه، نشان دهنده قدرت کششی فیلم نیرویی که سبب گسیختگی جسم می

  (مقاومت فیلم) است.
σ                                                       )                                        1معادله ( = ி


     

ر عرض د × مورد آزمون (ضخامت مساحت فیلم A و نیرو بر حسب نیوتن Fدر این معادله 
  باشد.می متر مربع) میلی

                                                
1. Plexiglass  
2. Insize  
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 . که این نسبتدرصد است واحد آنکه شود) هم نامیده میکرنش ( 1در نقطه شکست کشیدگی: کرنش
پذیري فیلم را بررسی ترین تغییر طول به طول اولیه، انعطافبیش. جابجایی به طول اولیه نمونه است

  .)تواند کش بیاید ولی پاره نشودکند (چند درصد طول میمی
ε)                                                                                    1معادله ( = ∆

బ
× 100      

کشیدگی در نقطه شکست  )مترمیلی( طول اولیه L ) ومترمیلیجابجایی ( ݈∆ در معادله فوق
  ست.ا هافیلمري یپذانعطافصورت درصد نسبی است که مقیاسی از  به
بیانگر میزان سختی  که کرنش-این پارامتر برابر است با شیب در ناحیه خطی منحنی تنش: 2ل یانگومد

  ها است.فیلم
ܧ)                                                                                                3معادله ( = 

க
          

  

هر  براي) σ ،ε( پاره کنندگی تنش و کرنش .شدند مشخص در هر پارگی مکانیکی هايویژگی
) الاستیک محدوده در شکست( ترد عنوانبه ،ماده رفتار خاص تعریف براي توانمی. شد محاسبه نمونه

  کرد.  استفاده 4کرنش-هاي تنشمنحنی ، از شکل)پلاستیک در شکست( 3پذیریا انعطاف
 23 سـاعت در دمـاي    48 مـدت شد و به متر بریدهمیلی 20متر و عرضمیلی 100طول به نوارهاي فیلم 

مـدل  (توسـط دسـتگاه بافـت سـنج      بافـت  آنـالیز  .قرار گرفتند درصد 53 نسبی و رطوبت گرادسانتیدرجه 
TA.XTPlus،  منظـور  بـه ، 32 5تکسـچر اکسـپوننت   افـزار  نـرم  و )انگلسـتان  ،اسـتیبل میکروسیسـتم  شرکت

 30و  50 ترتیــب  و سرعت برش به اولیه سرعت جداسازي. انجام شد فیلم مکانیکی هايویژگی گیري اندازه
 ثبـت  نیـروي مقـدار  و  از تغییر شـکل  ،شدن پاره طهـنق در کشش قـدرت کشیـدگی و .بودمتر بر دقیقه میلی

  ).5( شد  تکرار ارزیابی 8 هر نمونه در. شد افزار محـاسـبه نـرم توسط شـده
شـده فنجـان    روش اصـلاح بـا  هـا  یلمدر ف یريپذنفوذ یزانم:	)WVPبخار آب ( یري بهپذنفوذتعیین 
آب  آزمـون بـا   یندر اها کفنجان). 3( شدتعیین  ASTM E96-05 روش استاندارد ملی آمریکابه ،وزنی

هـا بـه انـدازه    یلم. فقرار داشتو آب  یلمسطح ف ینهوا ب متر، ازسانتی 5/1 حدود اي فاصله پر شدند و

                                                
1. Elongation at break 
2. Yang’s Modulus 
3. Ductile 
4. Stress-Strain 
5. Texture Exponent  
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 ـ يرو خمیـر بـازي  شدند و به کمـک   یدهبر فنجاندهانه   یـه شـدند. در ابتـدا وزن اول   ثابـت   کفنجان
 يبـرا یلیکاژل کـه بـا س ـ   یکاتورشد و سپس درون دس یريگهانداز 0001/0ها با ترازو با دقت فنجانک

هـا  بـار نمونـه   یـک ساعت  2هر  ،قرار گرفتند. پس از آن ،پر شده بود صفر درصد یرطوبت نسب یدتول
دسـت آمـده   هوزن ب ارنقطه ادامه داشت. سپس از نمود به دست آوردن هفت تاروند  ینا که شد ینتوز

نمـودار نشـان    ینا یقسمت خط یباستفاده شد. ش بخار آبعبور  سرعت  یینتع يدر مقابل زمان برا
 شـد.  یـان در هـر روز ب مربع متربر  گرمبر اساس  یلمف یاننفوذ بخار آب در م تحال نپایدار تریدهنده 

آن بر فشار  یمو تقس یلمدر ضخامت متوسط ف 1بخار آبعبور سرعت ضرب  از یلمف بخار آبتراوایی 
  .شد محاسبه  یلمبخار آب در سطح ف

ܸܹܲ)                                                                                   4معادله ( = ୖ ×୲
 (భିమ)

       
WVP  پاسکال.متر بر (گرم آب بخار به نفوذپذیري.(ثانیه، A  ) مترمربع)، سطح در معرض فیلمt  زمان کاهش وزن

  باشد.) میاختلاف فشار در دو سوي فیلم (پاسکالمیزان  P1-P2(ثانیه) و 
  

و با  21/2 2موکون آکسترانوسیله ها بهگیري نفوذپذیري فیلماندازه :یژنبه اکس یرينفوذپذگیري اندازه
و انجـام شـد    ،ASTM-D3985-05و روش اسـتاندارد   3ام وین پرم تـی پذیري افزار نفوذاستفاده از نرم

متر سانتی 5هاي فویل آلومینیوم با یک فضاي باز ها در پوششدست آمد. فیلماکسیژن بهپذیري به نفوذ
، فشـار اتمسـفري و   گرادسانتی 25قرار داده شدند. آزمون در دماي  ،و روي یک سل دیفوزیون یمربع

عنوان تست گاز انجام شد. اکسیژن منتقل شـده از  بهگاز اکسیژن درصد  21 و درصد 50 رطوبت نسبی
بـه سنسـورهاي کالمتریـک عبـور داده      )نیتروژن/ هیـدروژن (ها با استفاده از حمل کننده گاز میان فیلم

صـورت  بهبه حالت پایدار انتقال اکسیژن رسیدن  تاهر ساعت در بار  یکشود. حمل کننده خارجی  می
  گیري شد.گرا اندازههم

نظر گـرفتن ضـخامت فـیلم    در  و ثابتبر اساس نرخ انتقال اکسیژن در حالت  ،يریب نفوذپذیرض
 ،کیلوولـت  20و جریـان   1000 × نمـایی میکروسکوپ الکترونـی روبشـی بـا بـزرگ     ).4(محاسبه شد

 استفاده شد. منظور بررسی مرفولوژي  به

                                                
1. Water vapor transmission rate 
2. Mocon Oxtran  
3. Win Perm TM  
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 ،یلمانواع مختلف ف یانمختلف در م يپارامترها و یکیمکاني هایژگیومقایسه : يآمار یلو تحل یهتجز
یل و تحل یهتجز شد.انجام و دانکن آنووا  يهاآزمون از استفادهبا  ،درصد 95 يداریدر سطح معن

از تکنیک کمینه  نیز با استفاده سازيمدل .) انجام گرفت17(نسخه  Spssافزار  نرم با استفاده از آماري
 Excelافزار  در نرم 1سلوربه کمک افزونه  ،هاي تئوري و عملیکردن مجموع مربعات اختلاف داده

  شد.انجام  ) 2013(
  

  نتایج و بحث
 ـ یکیخـواص مکـان   یجنتـا  :هاي ترکیبـی اثر نانوذرات بر خواص مکانیکی فیلم بررسی دسـت آمـده از   ه ب
از  یلمدر ف ـذرات که غلظت نانویهنگام ،نشان داد یجنشان داده شده است. نتا 1جدول در  آنالیز بافتدستگاه 
 ـ یـن کشـش ا ، مقاومت به یابدیم یشافزادرصد  5صفر تا   32/10حـدود  تـا  مگاپاسـکال   75/5 از ،هـا یلمف

و  جیوگـا  یقاتحاصل از تحق یجبا نتا . این نتایج)P>05/0( یافت یشافزا يداریبه صورت معن ،مگاپاسکال
 - اکسـید روي  ذرات ترکیبی نانو با افزایش مقدارنشان دادند  انمحقق ینا مطابقت داشت. ،)2009(همکاران 

 ـ 5از صفر تا  کربوکسی متیل سلولز مگاپاسـکال   9/8تـا  مگاپاسـکال   9/3از  یقـدرت کشش ـ  ،یدرصد وزن
نشاسـته   - یسـرول گل یکسو ماتر کربوکسی متیل سلولز - اکسید روي ینبه تعامل خوب ب ، که یافت یشافزا

 یاورتـان بررس ـ یپل ـ يهایلمف يبر رو اکسید روي،ذرات  اثر نانودر این تحقیق  .)12( نسبت داده شد. نخود
نتایج نشان دادند که قدرت کششی و مدول یانگ با افزایش غلظت از صفر تـا دو درصـد افـزایش و از     .شد

 ـ تـنش کششـی   یشافزا سه تا چهار درصد کاهش یافت. ممکـن اسـت بـه علـت      یتیکـامپوز  يهـا یلمدر ف
عـلاوه  باشـد.   اکسید روي افزودن با  ،اورتانیپل یکساز حرکت (حرکت محدود) در ماتر یناش یتمحدود

امکـان دارد  شـوند،  یاورتان پر م ـیپل يهایرهدرون شکاف از زنج اکسید رويذرات  که نانو یهنگام ،ینبر ا
یش تـوان علـت افـزا   یم ـ ،یدر حالت کل .)12( شود یجادا ،اورتانیپل يهایرهدر برابر زنج ،یتعامل یروهاين

 یسـطح  یجـاد و ا مـر پلینانوذرات در ساختمان  یع یکنواختکرد که با توز یرتفس چنینرا  یکشش استحکام
 یشافـزا  مرپلیدهنده  یلتشک یباتذرات و ترک نانو ینب یوندهاي یونیپ یلتشک ،هامولکول ینب هندهاتصال د

 ،درصـد  9تـا   21حدود  از یدگیدرصد کش نانو ذراتغلظت  یشبا افزا نشان داد نتایج این پژوهش یابد.یم
تحقیقات جیوگا و همکاران دست آمده از  هب. این نتایج با نتایج )P>05/0(یافت کاهش ي داریمعنصورت هب
  .)12( مطابقت داشت )2009(

                                                
1. Solver  
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 ـ   ،يرو یدذرات اکس ـ افـزودن نـانو   اثـر  چنینهم) 2009جیوگا و همکاران (   يهـا یلمبـر سـطح ف
بر  یدکه پوشش ذرات اکس یدندرس یجهنت ینبه اها آن یق،تحق یندر ا .کردند یبررس ید راکلرا یلنیو یپل

بـود کـه نـانو ذرات     یـن آن ا لتدارد که عیدگی بر درصد کش یزياثر ناچ ،پی وي سی يها یلمسطح ف
 ینبنـابرا  .شدند یدهپوش یلمسطح ف يبلکه رو ندنشدپر  پی وي سییره زنج يهابر شکاف يرو یداکس

 امر ینا یايگواین مطلب  .)12( نشود یجادا پی وي سیي هایرهنانوذرات و زنج ینتعامل بامکان دارد 
 یکیها بر خواص مکانآن یبخش ثربر ا ،مر پلی يهایرهدر زنج ذرات قرار گرفتن نانو یاست که چگونگ

  ).15( است یتحائز اهم یاربس
  

 هاي ترکیبیاثر نانوذرات بر خواص مکانیکی فیلم -1جدول 
Table 1. effect of nanoparticles on mechanical properties of combine film 

 باشد.میدرصد  5احتمال دار در سطح حروف لاتین در هر ستون بیانگر اختلاف معنیاختلاف در *

 *Values with different superscript letters in a given column are significantly different (P< 0.05) 
 

 ـ مـر پلـی ) بـه  P-N-Wرا در سه شکل ( يرو یدنانوذرات اکس ،یگريد انمحقق اضـافه   یلنپـروپ یپل
دهـد اسـترس بـه طـور     یاجـازه م ـ  ،ايمیلهی چند وجه ی یالعضنشان داد ساختار شش  یجکردند. نتا

 یشمنتقل شـود کـه سـبب افـزا     يمرپلی یکسبه ماتر اکسید رويت ذرا نانو یگرنسبت به د يموثرتر
 زیـرا را دارد  یدگیکش ـ یـزان م ینتـر کـم  ،اکسـید روي نانو  شود. پرکنندهیم یتکامپوز یقدرت و سفت

 را وپیلنپر یبا پل اختلاطدر هنگام  یوستنهم پ هب یلتر است و تما کوچک یستالکر یزطور متوسط سا هب
  ).13( دارد يتریینپا یحاصل خواص کشش یکسماتر یجهدر نت داشته و

یکدیگر  طور کامل بههاي حاصل از خواص مکانیکی و خواص فیزیکوشیمیایی از طرف دیگر داده
کنـد. کـاهش   ها کـاهش پیـدا مـی   میزان رطوبت فیلم ،با افزایش غلظت ترکیبات نانو کنند.را تفسیر می

   .)14کند (ها را کاهش داده و به استحکام آنها کمک میپذیري آنها انعطافمیزان رطوبت فیلم

  نوع ترکیب نانو
(Nano 

compound)  

درصد حضور ترکیب 
  نانو

(The percentage 
of nano 

compound)  

قدرت کششی            
  (مگا پاسگال)

(Tensile strength 
(MPa)) 

درصد کشیدگی در 
  نقطه شکست
(Percent 

elongation at 
break (%)) 

(گیگا  مدول یانگ
  پاسگال)

(Young's modulus 
GP))( 

  اکسیدسیلیس دينانو
(Nano silica 

dioxide) 

0  
1  
3  
5 

0.44 A ± 5.75 
0.39 B ± 6.09 
0.45 C ± 8.15 
0.81 D ± 10.32 

1.0 C ± 21.0 
1.2 C ± 19.5 
1.7 B ± 14.4 

 2.9 A ± 9.0 

 0.012 A*  ± 0.084 
 0.010 B ± 0.117 
0.007 C ± 0.137 
 0.018 D ± 0.177 

  نانو رس
 (Nanoclay) 

0 
0.5 
0.75 

1 

 0.44 a ± 5.75 
0.17 a ± 5.95 
0.33 b ± 7.04 
0.75 c ± 9.54 

1.0 c ± 21.0 
1.8 c ± 19.9 
 0.9 b ± 17.1 
 1.4 a ± 14.3 

0.012 a ± 0.084 
0.008 b ± 0.104 
0.015 c ± 0.115 
0.011 d ± 0.145 
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است  مؤثر نهایی محصول کیفیت بر فیلم بخارآب به پذیرينفوذکنترل  :نفوذپذیري نسبت به بخار آب
انتقال رطوبت بـین مـواد غـذایی و محـیط خـارج       ،استبندي مواد غذایی هدف بسته زمانی که). 15(

خاصیت  با مستقیمی ارتباط ها،مرپلی پذیرينفوذ خاصیت ).11( رسانده شودحداقل باید به بندي بسته
 مقـدار  و نـوع  ،مـر پلـی  تولیـد  نحـوه  و فرآینـد  هـا، آن دهندهتشکیل ترکیبات بودن آبدوست یا آبگریز

 نتایج .دارد مرپلی ساختار نهایت در و مرپلی يانحنا خوردگی،ترك و منافذ وجود ،مرپلی به هاافزودنی
اکسـید  نـانو رس و دي  افـزودن  اسـت.  شده ارائه 3 شکل در بخار آب به پذیرينفوذ مونآز از حاصل

این حالـت  . شدها آب این فیلمبخار به پذیرينفوذسبب کاهش  کاپاکاراگینان سیلیکون به فیلم ژلاتین/
نسـبت داد. بنـابراین    ،کامپوزیـت بسـتر زیسـت   در مقایسه با  ،ذرات تر نانوتوان به مقاومت بیشرا می

هاي آب را ایجـاد  براي عبور  مولکول یمستقیمغیر يمسیر ،مريلیپدر بستر  ،ذرات نانو دو تلفیقی از
توان بر اساس مدل نیلسـن  ذرات را می شده با نانوآمیخته هاي ترکیبی کاهش نفوذ در فیلم کند. اینمی

  ).11( مستقیم توضیح دادمسیرهاي پیچشی و غیر ،)1967(
مطابقت داشت از مطالعات پیشین  حاصل با نتایج  آبربخا به پذیرينتایج حاصل از نفوذمقایسه 

 سبب هاي مختلفمرپلینانواکسید روي به  افزایش غلظت). این محققان نشان دادند که 17و  15(
را پر  بستر پلی مر متخلخلذرات فضاهاي خالی نانوابعاد بسیار ریز . گردیدتراوائی بخار آب کاهش 

  ).11( کندمنتقل می سختی را به رطوبت یا آب ،نماید که در نتیجه این امر فیلم تولیدي می

    
 فیلم ژلاتین/کاپاکاراگینان با درصدهاي متفاوت نانوذراتنفوذپذیري به بخار آب  -3شکل 

 .باشددرصد می 5دار در سطح احتمال اختلاف در حروف لاتین در هر ستون بیانگر اختلاف معنی*
Figure 3. Water vapor permeability of gelatin/-carrageenan film with different percentage of 
nanoparticle  
*Values with different superscript letters in a given column are significantly different (P< 0.05) 
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تـر شـدن   سبب پیچیده يمرپلی بستردر  اتذر نانو حضور) 2005بر طبق تئوري تلن و همکاران (
نانو کامپوزیت ها قادر به  نگهداري بنابراین  .گرددشاهد می مرپلی در مقایسه با هاملکولمسیر حرکت 

عمر مفید برخـی مـواد غـذایی    افزایش  توانند درو بدین سبب می باشندمیتري هاي آب بیشمولکول
هـاي خـوراکی    ضـعف اصـلی فـیلم    کهبا توجه به این .)20( موثر واقع گردندها ها و سبزيمانند میوه

تواننـد   هـاي طبیعـی مـی   بنديدر مقایسه با بسته هاي نانوبنديبسته است، گذر بخار آب يبالا سرعت
  ).16( گردند نرخ انتقال رطوبت نسبیسبب کاهش 

هـاي  در فـیلم  ،آروما ، از جملهنفوذپذیري نسبت به گاز و ترکیبات فرار :نفوذپذیري نسبت به اکسیژن
میزان تحرك آمورف، کریستالی به نواحینسبت نواحیهمچون ثیر عوامل مختلفی أتحت ت ،يمرپلیبایو

 ترکیبـات  و گـاز  هايمولکول و مرپلی عملگراي هايگروهکنش بین ي و میزان برهممرپلیهاي زنجیره
به دلیل وجود تراکم و فشـردگی بـالا بـین     يمرپلیزیست هاي  فیلم. دقرار دار ،آمورفنواحی در فرار

مقدار زیاد پیوندهاي هیدروژنی، وجود حالت نیمه کریسـتالی، بازدارنـدگی عـالی در     دها، وجوزنجیره
 تجه ـجات و سـبزی  جـات بنـدي میـوه  را در بسته هااستفاده از آن به این دلیل مقابل اکسیژن دارند و 

  ).14سازد ( می کاهش سرعت تنفس و افزایش ماندگاري میسر
هـر دو  با افزایش غلظـت  ، نانوذراتشده با  ترکیبهاي در فیلم ،2جدول  بر طبق ،پژوهشدر این 

دست آمده از این  نتایج به. )P<0.05( کند دار پیدا میکاهش معنی میزان نفوذپذیري به اکسیژنذره،  نانو
عنـوان موانـع   تواننـد بـه  ها میپرکننده ).17( مطابقت داشت )2009(زپا و همکاران  هايیافتهبا  تحقیق

عنوان توانند بههاي سیلیکات میچنین لایههاي اکسیژن مطرح شوند. همحرکت مولکولناپذیر در  نفوذ
   ).17( دنبخش باش اثر ،اکسیژن هايمولکول حرکت در برابرناپذیر  یک مانع نفوذ

داري کـاهش  طور معنی در این پژوهش، با افزایش غلظت نانوذرات میزان نفوذپذیري به اکسیژن به
  نشان داد.
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  *هاي ترکیبی نسبت به اکسیژن و بخار آبذرات بر نفوذپذیري فیلم اثر نانو -2جدول 
Table 2. Effect of nanoparticles on the combination of oxygen and water vapor 

  نوع ترکیب نانو
(Nano 

compounds) 

  درصد حضور ترکیب نانو
(The percentage of 
nano compound)  

  تراوائی بخار آب
(Water vapor 
permeability) 

  تراوائی اکسیژن
(Oxygen permeability) 

  اکسید سیلیسنانو دي
(Nano silica 

dioxide)( 

0 
1 
3 
5 

0.31 ± 8.90 a 

0.33 ± 7.10 b 

0.33 ± 2.62 c 

0.13 ± 1.61 d 

a 7.92± 226.18 

8.74 ± 200.11 b 

1.22 ± 130.01 c 

4.40 ± 97.23d 

  نانو رس
(Nanoclay) 

0 
0.5 

0.75 
1 

0.31 ± 8.90 A 

0.29 ± 7.19 B 

0.87 ± 4.08 C 

0.48 ± 2.70 D 

7.92 ± 226.18 A 

7.34 ± 207.94 B 

3.75 ± 154.54 C 

3.60 ± 136.31 D 

 باشد.میدرصد  5احتمال دار در سطح اختلاف در حروف لاتین در هر ستون بیانگر اختلاف معنی*
*Values with different superscript letters in a given column are significantly different (P< 0.05) 

  

 گیرينتیجه
ي مـر  پلـی زیست در فیلم درصد  5تا  صفرهاي بین اکسید سیلیس در غلظتذرات رس و دي نانو

 .گردیـد هـا  خواص مکانیکی فیلم ، افزایشکاهش عبور اکسیژن و بخار آب سببژلاتین/کاپاکاراگینان 
هـاي فعـال   بنديدریچه جدیدي به سوي استفاده از بسته کاپاکاراگینان مري ژلاتین/ نانو زیست پلی ،لذا

هـاي  پذیر در صنایع غذایی جهت بهبود کیفیت و ایمنـی مـواد غـذایی و کـاهش زبالـه     زیست تخریب
 باشد. میحاصل از غذا 
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Abstract 
Background and objectives: In recent years, application of biodegradable films 
for coating has been taken into account for better preservation and increase the 
visual appearance of food products has been. The purpose of this study was to 
investigate the effects of nano-clay and -Carrageenan on the mechanical 
properties, permeability to water vapor and oxygen of gelatin cold water fish films. 
Materials and methods: In this study, films of cold water fish gelatin and -
Carrageenan (0.5%) and nano clay (zero, 0.5, 0.75 and 1%) were prepared by using 
casting. 
Results: Mechanical tests of bio-nanocomposite films increased tensile strength 
and percent elongation decreases due to the increased concentration of 
nanoparticles. Permeability to water vapor and oxygen, with increasing 
nanoparticles significantly reduced (P<0.05). 
Conclusion: According to investigations, nano-clay had the ability to improve the 
basic properties of gelatin films of cold water fish and so, can be used as edible 
coatings for food packaging and agricultural products. 
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