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Hypothesis: The basic limitation of biopolymers compared to the petroleum-
based polymers is their weak physical and mechanical properties. In recent 
years, efforts have been made to properly incorporate nanoparticles into the 

polymer to reduce the limitation of their use in the packaging industry by partially 
improving the physical and mechanical properties of these films. This study aimed to 
incorporate zinc oxide nanoparticles into gelatin-biopolymer-based nanocomposite 
films, in order to improve their physical, mechanical and thermal properties. 
Methods: Gelatin-based nanocomposite films were prepared by adding different 
amounts of zinc oxide nanoparticles (0, 0.5, 1.5 and 3%) using the so-called casting 
method. By performing several tests, different properties of the manufactured 
nanocomposite films including thickness, density, water vapor permeability, 
mechanical properties, degree of transparency, color properties and finally, their 
biodegradability were investigated. 
Findings: the results showed that increasing the concentration of zinc oxide 
nanoparticles increased the tensile strength and decreased the elongation-at-break 
of this biofilm. The results of physical tests showed that increase in nanoparticles 
concentration reduced the permeability to water vapor from 0.76 to 0.48. Incorporating 
zinc oxide nanoparticles affected the transparency of the biofilms i.e. their transparency 
reduced by increasing nanoparticles concentration. By adding nanoparticles to 
gelatin-based films, thermal properties including glass transition temperature and 
melting temperature increased. Also, the thermal stability of the biofilms increased 
from 533.38°C (0.5% nanoparticles) to 559.53°C (1.5% nanoparticles). The results 
of biodegradability in soil and light showed that with increasing the concentration of 
nanoparticles, the biodegradability was reduced. This is mainly due to the addition of 
nanoparticles, which results in a greater bond strength between the components, and 
consequently the delay in biodegradation. 
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و  مكانيكي  خواص  نفتی،  پايه  پليمرهای  با  مقايسه  در  زيست پليمرها  اصلي  محدوديت  فرضیه: 
فيزيكي ضعيف آنهاست. در سال های اخير تلاش هايي انجام شده تا با جادادن مناسب نانوذرات در 
پليمر اين مشكل برطرف شود و با بهبود نسبی خواص فيزيكی و مكانيكی اين فيلم ها، محدوديت 
استفاده از آن ها در صنعت بسته بندی تا حد زيادی از بين برود. هدف پژوهش حاضر، جادادن 
نانوذرات روی اکسيد در فيلم هاي نانوکامپوزيتی بر پايه زيست پليمر ژلاتين به منظور بهبود خواص 

فيزيكی، مكانيكی و گرمايي آن ها بود.
روش ها: فيلم های نانوکامپوزيتی بر پايه ژلاتين با افزودن مقادير مختلف نانوذرات روی اکسيد )0، 
0/5، 1/5 و %3( با روش شناخته شده قالب گيری تهيه شدند. با انجام آزمون های مختلف خواص 
خواص  آب،  بخار  تراوايي  چگالي،  ضخامت،  شامل  تهيه شده  نانوکامپوزيتی  فيلم هاي  مختلف 

مكانيكی، درجه شفافيت، ويژگی های رنگی و در نهايت مقدار زيست تخريب پذيری بررسی شد.
زيست فيلم   کششی  استحكام  اکسيد  روی  نانوذرات  غلظت  افزايش  با  داد،  نشان  نتايج  يافته ها: 
افزايش و ازياد طول تا پارگي کاهش يافت. نتايج آزمون های فيزيكی نشان داد، با افزايش غلظت 
نانوذرات تراوايي به بخار آب از 0/76 به 0/48 کاهش يافت. جاددادن نانوذرات روی اکسيد بر 
شفافيت زيست فيلم مؤثر بوده و شفافيت با افزايش غلظت نانوذرات کاهش يافت. افزودن نانو ذرات 
به فيلم هاي برپايه ژلاتين موجب افزايش خواص گرمايي شامل دماهای انتقال شيشه ای )Tg( و ذوب 
 559/53°C در %0/5 نانوذرات( به( 533/38°C شد. همچنين پايداری گرمايي زيست فيلم ها از )Tm(
خاک  در  زيست تخريب پذيری  بررسي  نتايج  اين،  بر  افزون  يافت.  افزايش  نانوذرات(   1/5% در   (
نتيجه  اين  يافت.  فيلم ها کاهش  نانوذرات، زيست تخريب پذيری  افزايش غلظت  با  داد،  نور نشان  و 
به دليل افزودن نانوذرات است که موجب استحكام پيوند قوي تر ميان اجزاي ترکيب و تأخير در 

زيست تخريب پذيري مي شود.
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مقد‌‌‌مه
دارای‌ می‌شوند،‌ خریداری‌ روزانه‌ که‌ کالاهایی‌ تمام‌ تقریباً‌ امروزه‌
بسته‌بندی‌هستند.‌دلایل‌استفاده‌از‌بسته‌بندی‌شامل‌حفظ‌محصول‌از‌
صدمه‌هاي‌فیزیکی‌و‌آلودگی،‌راحتي‌شناسایی‌هویت‌محصول،‌ارائه‌
نگه‌داری‌ و‌ توزیع‌ هزینه‌های‌ بهینه‌سازی‌ درباره‌محصول،‌ اطلاعات‌
محصول‌و‌فراهم‌سازی‌راحتی‌و‌ایمنی‌برای‌مشتری‌است‌]1[.‌در‌
راستای‌این‌نیاز‌سالانه‌حدود‌یک‌تریلیون‌کیسه‌پلاستیکی‌در‌جهان‌
باعث‌ پلاستیک‌ها‌ از‌ استفاده‌ مقدار‌ این‌ می‌شود.‌ مصرف‌ و‌ تولید‌
آلودگی‌محیط‌زیست‌و‌دریاها،‌افزایش‌گرمای‌کره‌زمین،‌از‌بین‌رفتن‌
زیستگاه‌های‌جانوران‌و‌استفاده‌بی‌رویه‌از‌سوخت‌های‌فسیلی‌شده‌
که‌در‌نهایت‌موجب‌آلودگی‌اکوسیستم‌می‌شود‌]2[.‌براي‌کاهش‌آثار‌
زیست‌محیطی‌تولید‌و‌مصرف‌مواد‌پلاستیکی‌با‌منشأ‌فسیلی‌توسعه‌
و‌ توجه‌ مورد‌ که‌ سال‌هاست‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ زیست‌پلیمر‌های‌
علاقه‌بسیاری‌از‌پژوهشگران‌قرار‌گرفته‌است.‌به‌طوری‌که‌در‌پایان‌
قرن‌بیستم‌تولید‌جهانی‌پلاستیک‌های‌مصنوعی‌به‌130میلیون‌تن‌در‌
سال‌رسید.‌آمارها‌نشان‌می‌دهد،‌نیاز‌به‌پلاستیک‌های‌زیست‌تخریب‌

در‌هر‌سال‌%‌30رشد‌می‌یابد‌]3[.
نفتی‌ منشأ‌ با‌ مواد‌ به‌جای‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ مواد‌ جایگزینی‌
باعث‌راحتي‌دفع‌زباله‌ها‌با‌کاهش‌مقدار‌ضایعات‌حاصل‌از‌زباله‌ها‌
برای‌ نفتی‌ ارزشمند‌ مواد‌ نگه‌داری‌ و‌ حفظ‌ به‌ همچنین‌ می‌شود.‌
نسل‌های‌آینده‌کمک‌می‌کند.‌افزون‌براین‌مواد‌زیست‌تخریب‌پذیر‌
به‌عنوان‌تقویت‌کننده‌و‌کود‌برای‌خاک‌عمل‌مي‌کنند‌و‌مقدار‌عملکرد‌
از‌ استفاده‌ همچنین،‌ می‌دهند.‌ افزایش‌ را‌ کشاورزی‌ محصولات‌
ترکیبات‌زیست‌تخریب‌پذیر‌با‌کاهش‌مقدار‌کربن‌دی‌اکسید‌آزادشده‌

در‌طبیعت‌به‌حفظ‌و‌نگه‌داری‌محیط‌زیست‌کمک‌می‌کند‌]4[.
‌زیست‌پلیمرها‌به‌عنوان‌پلاستیک‌های‌تخریب‌پذیر‌خواص‌سدگري‌و‌
بازدارندگی‌بیشتری‌نسبت‌به‌گازها‌دارند‌و‌با‌کاهش‌تبادلات‌گازی‌
تازه‌ محصولات‌ ماندگاری‌ افزایش‌ باعث‌ بسته‌بندی‌شده‌ مواد‌ میان‌
مانند‌میوه‌ها‌و‌سبزی‌ها‌می‌شوند.‌سدگري‌نسبت‌به‌ترکیبات‌فرار‌و‌
روغن‌ها‌به‌حفظ‌کیفیت‌مواد‌غذایی‌در‌مدت‌زمان‌عرضه‌و‌نگه‌داری‌
‌محصول‌کمک‌می‌کند.‌افزون‌بر‌این،‌زیست‌پلیمرها‌ترکیبات‌مناسبی‌
برای‌ترکیب‌با‌انواع‌پرکننده‌افزودنی‌و‌ضدمیکروبی‌به‌شمار‌می‌آیند‌
که‌با‌آزادسازی‌کنترل‌شده‌این‌ترکیبات‌قابلیت‌این‌را‌دارند‌که‌سرعت‌
انواع‌فسادهای‌میکروبی‌و‌شیمیایی‌را‌در‌مواد‌غذایی‌کاهش‌دهند‌]5[.‌
پروتئین‌ها،‌ شامل‌ زیست‌پلیمری‌ پلاستیکی‌ فیلم‌های‌ اصلی‌ مواد‌
پلی‌ساکاریدها‌و‌چربی‌ها‌هستند‌که‌می‌توانند‌به‌تنهایی‌یا‌در‌ترکیب‌
با‌هم‌استفاده‌شوند‌]6[.‌پروتئین‌های‌طبیعی‌موجود‌در‌مواد‌غذایی‌
حداقل‌از‌‌20اسید‌آمینه‌با‌زنجیر‌های‌جانبی‌مختلف‌تشکیل‌شده‌اند.‌

آمینه‌درنظر‌ اسیدهای‌ از‌ به‌عنوان‌کوپلیمر‌تصادفی‌ را‌ آن‌ها‌ بنابراین‌
می‌گیرند.‌به‌دلیل‌تنوع‌زنجیر‌های‌جانبی‌در‌اسیدهای‌آمینه،‌پروتئین‌ها‌
پروتئینی‌ فیلم‌های‌ ‌.]7[ هستند‌ مستعد‌ بسیار‌ شیمیایی‌ اصلاح‌ برای‌
گیاهی‌ دانه‌های‌ پروتئین‌ شامل‌ زیستی‌ مختلف‌ منابع‌ از‌ می‌توانند‌
)سویا،‌نخود،‌گندم(‌و‌نیز‌پروتئین‌های‌حیوانی‌)ژلاتین،‌پروتئین‌شیر،‌
آب‌پنیر‌وکراتین(‌تولید‌شوند‌]8[.‌فیلم‌های‌پروتئینی‌در‌رطوبت‌های‌
نسبتاً‌کم،‌نسبت‌به‌عبور‌اکسیژن‌مقاومت‌خوبی‌دارند‌]9[.‌همچنین‌
این‌فیلم‌ها‌دارای‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌و‌کدری‌مناسبی‌هستند.‌با‌این‌
وجود،‌این‌فیلم‌ها‌نسبت‌به‌رطوبت‌حساس‌هستند‌و‌در‌برابر‌بخار‌

آب‌نمی‌توانند‌مقاومت‌کنند‌]10[.‌
استفاده‌ خوراکی‌ فیلم‌های‌ تهیه‌ برای‌ که‌ پروتئینی‌ منابع‌ از‌ یکی‌
مي‌شود،‌ژلاتین‌است.‌ژلاتین‌ماده‌پروتئینی‌کلوئیدی‌و‌قدیمی‌ترین‌
پوست،‌ در‌ موجود‌ کلاژن‌ آبکافت‌ از‌ که‌ است‌ درشت‌مولکولی‌
آبزیان‌ و‌ طیور‌ دام،‌ جمله‌ از‌ حیوانات‌ پیوندی‌ بافت‌ و‌ استخوان‌
با‌ فیلم‌ها‌و‌پوشش‌هایی‌ تولید‌ در‌ پروتئین‌ این‌ ‌.]3[ به‌دست‌می‌آید‌
خواص‌مکانیکی‌و‌ممانعتی‌مناسب‌در‌برابر‌گازها‌در‌رطوبت‌نسبی‌
کم،‌می‌تواند‌به‌عنوان‌مواد‌بسته‌بندی‌زیستی‌به‌خوبی‌عمل‌کند‌]11[.‌
همچنین،‌فیلم‌های‌ژلاتینی‌شفاف‌و‌انعطاف‌پذیرند‌و‌استحکام‌قابل‌

قبولی‌نیز‌دارند‌]12[.
کاربرد‌فیلم‌ها‌و‌مواد‌بسته‌بندي‌بر‌پایه‌زیست‌پلیمرها،‌اغلب‌به‌دلیل‌
خواص‌مکانیکي‌ضعیف‌در‌مقایسه‌با‌فیلم‌هاي‌پلاستیکي‌هنوز‌در‌
انرژي‌سطحي‌ نانوپرکننده‌ها‌ است.‌ نشده‌‌ متداول‌ بسته‌بندي‌ صنعت‌
بهبود‌شایان‌توجه‌‌خواص‌ دارند‌و‌سبب‌ زیاد‌و‌سطح‌ویژه‌بزرگ‌

پلیمر‌و‌نیز‌ایجاد‌مسیر‌غیرمستقیم‌انتشار‌گاز‌مي‌شوند‌]13[.
‌از‌میان‌نانوذرات‌مختلف،‌روي‌اکسید‌به‌دلیل‌داشتن‌ساختار‌بلوري‌و‌
بررسی‌ براي‌ انجام‌شده‌ پژوهش‌های‌ دارد.‌ زیادی‌ اهمیت‌ منظم‌
اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ ضدمیکروبی‌ و‌ فیزیکی‌ مکانیکی،‌ خواص‌
و‌ مکانیکی‌ خواص‌ بهبود‌ موجب‌ نانوذرات‌ این‌ است،‌ داده‌ نشان‌
عمل‌ نیز‌ فرابنفش‌ پرتو‌ جاذب‌ به‌عنوان‌ و‌ می‌شوند‌ فیلم‌ها‌ ‌فیزیکی‌
آمریکا‌ داروی‌ و‌ غذا‌ سازمان‌‌ طرف‌ از‌ اکسید‌ روی‌ ‌.]14[ می‌کنند‌
با‌ ترکیب،‌ این‌ است.‌ شده‌ شناخته‌ ایمن‌ ترکیبي‌ به‌عنوان‌ ‌)FDA(‌
خواص‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌منحصر‌به‌فرد‌مانند‌پایداری‌شیمیایی‌و‌
دارد.‌ بیشتری‌ اهمیت‌ فلزی،‌ اکسید‌ نانوذرات‌ سایر‌ به‌ نسبت‌ نوری‌
به‌عنوان‌ نیز‌ و‌ حسگرها‌ خورشیدی،‌ سلول‌های‌ در‌ اکسید‌ روی‌ از‌
انجام‌شده‌ استفاده‌می‌شود‌]15[.‌همچنین‌پژوهش‌های‌ نورکاتالیزگر‌
تولید‌ فناوری‌ و‌ زیاد‌ انرژی‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ داد،‌ نشان‌
همچنین،‌ هستند.‌ غیرسمی‌ و‌ محیط‌زیست‌ با‌ سازگار‌ دارند،‌ آسان‌
مغناطیسی‌ و‌ نوری‌ الکتریکی،‌ خواص‌ داشتن‌ به‌دلیل‌ اکسید‌ روی‌
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کاربردهاي‌زیادی‌در‌زمینه‌های‌الکترونیک،‌سلول‌های‌خورشیدی‌و‌
اکسیدهای‌رسانای‌شفاف‌و‌مبدل‌های‌پیزوالکترونیک‌پیدا‌کرده‌است.‌
استفاده‌از‌روی‌اکسید‌در‌فیلم‌نشاسته‌‌نشان‌داد،‌غلظت‌های‌بسیار‌
محدود‌ به‌شدت‌ را‌ فرابنفش‌ پرتو‌ عبور‌ مي‌تواند‌ نانوذرات‌ این‌ کم‌
برای‌ که‌ وقتي‌ خوراکي‌ فیلم‌هاي‌ زیاد‌ نور‌ کلي‌جذب‌ به‌طور‌ کند.‌
مواد‌غذایي‌استفاده‌شوند،‌مي‌تواند‌مانع‌بسیار‌خوبي‌براي‌جلوگیري‌
با‌ تقویت‌شده‌ زیست‌پلیمر‌ بنابراین‌ باشد.‌ چربي‌ اکسایش‌ و‌ نور‌ از‌
‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌قابلیت‌استفاده‌به‌عنوان‌جاذب‌پرتو‌فرابنفش‌را‌

دارد‌]14[.‌
زیست‌تخریب‌پذیر‌ نانوکامپوزیتی‌ فیلم‌ تهیه‌ برای‌ دیگري‌ مطالعه‌
پلی‌وینیل‌الکل-روی‌اکسید‌و‌نیز‌بررسی‌اثر‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌
انجام‌ نیز‌ تهیه‌شده‌ فیلم‌های‌ مکانیکی‌ و‌ فیزیکی‌ خواص‌ بر‌ اکسید‌
شد.‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌بود‌که‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌
افزایش‌ البته‌ و‌ ‌20/4% مقدار‌ به‌ مکانیکی‌ استحکام‌ افزایش‌ موجب‌
کدری‌فیلم‌می‌شود.‌فیلم‌داراي‌%‌5نانوذرات‌روی‌اکسید‌بیشترین‌
شفافیت‌و‌شاخص‌سفیدی‌را‌نشان‌داد.‌همچنین‌افزایش‌نانوذرات‌
روی‌اکسید‌موجب‌کاهش‌%‌86/83نفوذپذیری‌فیلم‌نسبت‌به‌بخار‌

آب‌شد‌]16[.‌
در‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ از‌ استفاده‌ داد،‌ نشان‌ مراجع‌ بررسی‌
ماتریس‌پلیمری‌ژلاتین‌کمتر‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌هیچ‌
یک‌از‌پژوهش‌های‌مرورشده‌اثر‌غلظت‌های‌مختلف‌نانوذرات‌روی‌
گرمایی‌ خواص‌ و‌ خاک‌ و‌ نور‌ در‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ بر‌ اکسید‌
زیست‌پلیمر‌ژلاتین‌نیز‌بررسی‌نشده‌است.‌بنابراین‌هدف‌از‌پژوهش‌
‌حاضر،‌تولید‌فیلم‌زیست‌تخریب‌پذیر‌از‌ژلاتین‌و‌بررسی‌اثر‌غلظت‌های‌
مختلف‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌خواص‌فیزیکی،‌مکانیکی،‌گرمایي‌و‌
ضایعات‌ کاهش‌ براي‌ نانوکامپوزیت‌ این‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌
به‌منظور‌ زیست‌تخریب‌پذیر‌ بسته‌بندی‌ تولید‌ و‌ غذایی‌ فراورده‌های‌
بسته‌بندی‌ مواد‌ آلودگی‌های‌ از‌ ناشی‌ مشکلات‌ رفع‌ و‌ کاهش‌

تجزیه‌ناپذیر‌بر‌محیط‌زیست‌بود.

‌
تجربی‌

مواد
ژلاتین‌استفاده‌شده‌در‌این‌پژوهش‌به‌حالت‌پودري‌سفیدرنگ‌بود‌
که‌از‌شرکت‌آریا‌مشهد‌خریداري‌شد.‌منبع‌تولید‌ژلاتین‌پستانداران‌
‌نوع‌‌Bبودند.‌گلیسرول‌با‌درجه‌خلوص‌%‌98از‌شرکت‌‌Simeمالزی‌
تهیه‌شد.‌همچنین،‌نانوپودر‌روی‌اکسید‌با‌اندازه‌ذرات‌کوچک‌تر‌از‌

‌50‌nmنیز‌از‌شرکت‌‌US‌NANOآمریکا‌خریداری‌شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
آماده‌سازی‌فیلم

برای‌تهیه‌فیلم‌شاهد‌ژلاتینی‌)بدون‌نانوذرات(،‌ابتدا‌محلول‌پلیمری‌
شامل‌‌3‌gپودر‌ژلاتین‌در‌‌100‌mLآب‌مقطر‌تهیه‌شد.‌سپس،‌برای‌
‌45‌minحل‌شدن‌کامل‌پودر‌ژلاتین‌در‌آب‌مقطر،‌محلول‌به‌مدت‌
مغناطیسی‌ گرم‌کن‌ به‌وسیله‌ ‌500 ‌rpm سرعت‌ با‌ ‌60°C دمای‌ در‌
شود.‌ تولید‌ )هموژن(‌ یکنواخت‌ محلول‌ تا‌ شد‌ گرم‌ همزدن‌ حین‌
تبخیر‌ از‌ تا‌ شد‌ پوشانده‌ کاملًا‌ پارافیلم‌ با‌ بشر‌ سر‌ مرحله،‌ این‌ در‌
با‌ نرم‌کننده‌ به‌عنوان‌ گلیسرول‌ سپس،‌ شود.‌ جلوگیری‌ محلول‌
‌%‌50وزنی‌ژلاتین‌به‌آن‌اضافه‌شد‌و‌محلول‌ژلاتین‌به‌مدت‌ غلظت‌
‌30‌minهمزده‌شد.‌پس‌از‌سردشدن‌براي‌خروج‌هوای‌حبس‌شده‌

فراصوت‌ امواج‌ زنجیر‌ها،‌ یکنواخت‌ پراکنش‌ نیز‌ و‌ محلول‌ درون‌
آخر‌محلول‌ مرحله‌ در‌ به‌کار‌گرفته‌شد.‌ فراصوت‌ به‌کمک‌دستگاه‌
در‌ ‌48 ‌h از‌ پس‌ و‌ شد‌ قالب‌گیری‌ تفلونی‌ ظرف‌ درون‌ تهیه‌شده‌
دمای‌محیط‌خشک‌و‌از‌سطح‌صفحه‌جدا‌شد.‌برای‌تهیه‌فیلم‌های‌
داراي‌نانوذرات‌)نمونه‌هاي‌آزمایش(،‌مقادیر‌مختلف‌نانوپودر‌روی‌
اکسید‌به‌مدت‌‌15‌minدر‌دمای‌C°‌15و‌توان‌‌100‌Wدر‌معرض‌
اضافه‌ ژلاتین‌ یکنواخت‌ محلول‌ به‌ و‌ گرفت‌ قرار‌ فراصوت‌ امواج‌
دورانی‌ سرعت‌ با‌ ‌1 ‌h مدت‌ به‌ به‌دست‌آمده‌ محلول‌ سپس،‌ ‌شد.‌
‌500‌rpmدر‌دمای‌C°‌55کاملًا‌یکنواخت‌شد.‌پس‌از‌آن،‌گلیسرول‌

‌30‌minبا‌غلظت‌%‌50وزنی‌ژلاتین‌به‌محلول‌افزوده‌شد‌و‌به‌مدت‌
تحت‌همزدن‌قرار‌گرفت‌و‌در‌نهایت‌محلول‌به‌سطح‌تفلونی‌انتقال‌

داده‌شد‌]1،17[.

تعیین‌ضخامت‌فیلم‌ها
با‌ مختلف،‌ آزمون‌هاي‌ انجام‌ از‌ پیش‌ تولیدشده‌ فیلم‌هاي‌ ضخامت‌
دقت‌ با‌ ژاپن‌ ساخت‌ ‌821-293 مدل‌ ‌Mitutoyo رقمي‌ میکروسنج‌
‌0/001‌mmبه‌طور‌تصادفي‌در‌پنج‌نقطه‌اندازه‌گیري‌و‌میانگین‌هر‌

پنج‌نقطه‌به‌عنوان‌ضخامت‌فیلم‌ها‌گزارش‌شد‌]18[.
‌

تعیین‌چگالي‌فیلم‌ها
‌2×3‌cmبرای‌تعیین‌چگالي،‌قطعه‌هاي‌مستطیل‌شکل‌از‌فیلم‌با‌ابعاد‌
تهیه‌شدند‌و‌به‌مدت‌‌10روز‌درون‌خشکانه‌داراي‌سیلیکاژل‌در‌دمای‌
C°‌25قرار‌گرفتند.‌سپس،‌ضخامت‌فیلم‌ها‌در‌پنج‌نقطه‌شامل‌چهار‌

نقطه‌در‌پیرامون‌و‌یک‌نقطه‌در‌مرکز‌اندازه‌گیری‌و‌وزن‌آن‌ها‌با‌دقت‌
‌0/0001‌gتعیین‌شد.‌سپس،‌چگالي‌از‌تقسیم‌وزن‌نمونه‌ها‌بر‌حجم‌

آن‌ها‌محاسبه‌شد‌]19[.
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تراوايي‌بخار‌آب‌فیلم‌ها‌
مقدار‌تراوایي‌بخار‌آب‌)water vapor permeability, WVP(‌فیلم‌ها‌
با‌روش‌‌Desiccantو‌براساس‌مرجع‌‌20تعیین‌شد.‌در‌این‌روش،‌
ماده‌جاذب‌رطوبت‌داخل‌ظرف‌مقاوم‌به‌نفوذ‌بخار‌آب‌نظیر‌شیشه‌
قرار‌داده‌مي‌شود‌و‌فیلم‌خوراکي‌در‌دهانه‌ظرف‌قرار‌مي‌گیرد.‌دهانه‌
جز‌ به‌ رطوبت‌ ورود‌ امکان‌ تا‌ مي‌شود‌ درزبندي‌ کامل‌ به‌طور‌ ظرف‌
رطوبت‌ با‌ محیطي‌ در‌ ظرف‌ سپس،‌ نباشد.‌ ممکن‌ فیلم‌ سطح‌ از‌
طرف‌ دو‌ در‌ بخار‌ فشار‌ اختلاف‌ به‌دلیل‌ مي‌گیرد.‌ قرار‌ زیاد‌ نسبي‌
ماده‌جاذب‌رطوب‌ به‌وسیله‌ و‌ عبور‌ فیلم‌خوراکي‌ از‌ فیلم،‌رطوبت‌
افزایش‌ به‌دلیل‌جذب‌رطوبت‌ نتیجه،‌وزن‌ظرف‌ جذب‌مي‌شود.‌در‌
‌48‌hمي‌یابد.‌در‌این‌آزمایش،‌ابتدا‌فیلم‌ها‌از‌لحاظ‌رطوبت‌به‌مدت‌
درون‌خشکانه‌با‌رطوبت‌نسبي‌معین‌به‌تعادل‌مي‌رسند.‌براي‌انجام‌
‌8‌cmارتفاع‌ با‌قطر‌‌2/5‌cmو‌ آزمایش‌از‌ظروف‌شیشه‌اي‌ویژه‌اي‌
تعبیه‌ ‌18‌mmبا‌قطر‌ این‌ظروف‌منفذي‌ استفاده‌شد.‌روي‌درپوش‌
‌شد‌و‌قطعه‌اي‌از‌فیلم‌وزن‌شده‌در‌این‌منفذ‌قرار‌داده‌شد.‌به‌هر‌ظرف‌
مي‌کند،‌ ایجاد‌ صفر‌ معادل‌ نسبي‌ رطوبت‌ که‌ سولفات‌ کلسیم‌ ‌4 ‌g
اضافه‌شد.‌شایان‌ذکر‌است،‌کلسیم‌سولفات‌پیش‌از‌استفاده‌به‌مدت‌
‌2‌hدرون‌گرم‌خانه‌با‌دماي‌C°‌105قرار‌داده‌شد‌تا‌هرگونه‌رطوبت‌
احتمالي‌حذف‌شود.‌سپس،‌ظروف‌شیشه‌اي‌و‌محتویات‌آن‌ها‌وزن‌
داده‌ قرار‌ کلرید‌ اشباع‌سدیم‌ محلول‌ داراي‌ داخل‌خشکانه‌ و‌ شدند‌
‌%‌75ایجاد‌مي‌کرد،.‌مقدار‌تراوایي‌بخار‌آب‌ شدند‌که‌رطوبت‌نسبي‌

)gmm/m2kPa(‌از‌معادله‌)1(‌محاسبه‌شد:

PtA
LmWVP

 

 

D
= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌)1(

زمان‌ از‌گذشت‌ پس‌ افزایش‌جرم‌ظروف‌ مقدار‌ ‌m معادله‌ این‌ در‌
آزمون‌(g)،و‌Lضخامت‌فیلم‌(mm)، و‌Aمساحت‌قطعه‌فیلم‌استفاده‌
بخار‌ فشار‌ اختلاف‌ ‌ΔP و‌ ‌)day( آزمون‌ زمان‌ مدت‌ ‌tو ‌،)m2( شده‌

بیرون‌و‌درون‌ظروف‌آزمایش‌)kPa(‌است.

بررسي‌خواص‌مکانیکی‌فیلم‌ها
خواص‌استحکام‌کششی،‌درصد‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌و‌مدول‌یانگ‌
بر‌اساس‌استاندارد‌‌ASTM D 882-02]21[‌و‌با‌اندکي‌تغییر‌به‌وسیله‌
دستگاه‌بافت‌سنج‌مدل‌‌H5 KSساخت‌انگلستان‌اندازه‌گیري‌شد.‌بدین‌
منظور،‌ابتدا‌قطعه‌هاي‌فیلم‌با‌ابعاد‌8‌cm×‌2/5بریده‌شد‌و‌ضخامت‌
نمونه‌ها‌ سپس،‌ شد.‌ اندازه‌گیري‌ فیلم‌ امتداد‌ در‌ نقطه‌ پنج‌ در‌ آن‌ها‌
نسبي‌ )رطوبت‌ کربنات‌ اشباع‌سدیم‌ محلول‌ محتوي‌ درون‌خشکانه‌
%42(‌به‌مدت‌‌48‌hقرار‌داده‌شدند‌تا‌مقدار‌رطوبت‌آن‌ها‌به‌تعادل‌
‌برسد.‌براي‌انجام‌آزمایش‌ها‌فاصله‌میان‌دو‌فک‌پیش‌از‌شروع‌آزمون‌

روي‌ نیرو‌ و‌حسگر‌ ‌50‌min/mm 33‌mm،‌سرعت‌حرکت‌فک‌ها‌

‌50‌Nتنظیم‌شد.‌استحکام‌کششی‌و‌درصد‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌از‌
معادله‌هاي‌)2(‌و‌)3(‌تعیین‌شدند:‌‌‌

 

 

A
FST max= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌)2(

100
L

LE%
 

 

o

×
D

= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌)3(

‌در‌این‌معادله‌ها،‌‌Fmaxبیشینه‌نیروي‌وارد‌شده‌به‌فیلم‌)N(‌و‌‌Aسطح‌
مقطع‌عرضي‌اولیه‌فیلم‌(m2)، و‌DLمقدار‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌)mm(‌و‌

‌L0طول‌اولیه‌نمونه‌میان‌دو‌فک‌)mm(‌است.

*‌bو‌*‌Lفیلم‌ها
مقادير‌رنگی‌*a،‌و

رنگ‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌ویژگی‌های‌فیلم‌ها‌و‌پوشش‌های‌بسته‌بندی‌
است‌که‌نقش‌مهمی‌در‌ظاهر‌و‌بازارپسندی‌محصول‌دارد‌]9[.‌به‌طور‌
حاصل‌ پلاستیک‌های‌ به‌ و‌ بوده‌ شفاف‌تر‌ نانوفیلم‌ چقدر‌ هر‌ ‌کلی،‌
و‌ بازارپسندی‌ مقدار‌ باشد،‌ فسیلی‌شبیه‌تر‌ پایه‌ با‌ پلیمرهای‌سنتزی‌ ‌از‌
محصول‌ ظاهری‌ ویژگی‌های‌ زیرا،‌ مي‌یابد.‌ افزایش‌ آن‌ کاربرد‌
به‌دلیل‌ گاهي‌ اما‌ مي‌شود.‌ دیده‌ کامل‌ به‌طور‌ آن‌ در‌ بسته‌بندی‌شده‌
آن‌ مغذی‌ ترکیبات‌ بین‌رفتن‌ از‌ و‌ نور‌ به‌ غذایی‌ فراورده‌ حساسیت‌
در‌اثر‌اکسایش‌نوری‌و‌نیز‌تطابق‌رنگی‌محتویات‌با‌ماده‌بسته‌بندی‌
عبور‌ بازدارنده‌ ترکیبات‌ از‌ استفاده‌ مصرف‌کننده،‌ نظر‌ جلب‌ ‌براي‌
به‌نظر‌ بسته‌بندی‌ضروری‌ مواد‌ ماتریس‌ در‌ رنگ‌ ایجادکننده‌ و‌ نور‌
می‌رسد‌]22[.‌بنابراین‌بسته‌به‌نوع‌کابرد‌و‌مواد‌بسته‌بندی‌شده‌ممکن‌
فیلم‌ نمونه‌هاي‌ آید.‌ به‌شمار‌ محدودیتي‌ یا‌ مزیت‌ شفافیت‌ است،‌
آمریکا‌ ساخت‌ ‌Colorflex مدل‌ ‌HunterLab دستگاه‌ از‌ استفاده‌ ‌با‌
‌به‌صورت‌مقادیر‌‌CIELABشامل‌*‌L)روشني(،‌*‌a)قرمزي-سبزي(‌و‌
با‌ آزمایش‌ها‌ انجام‌ از‌ پیش‌ رنگ‌سنج‌ شد.‌ ثبت‌ )زردي-آبي(‌ ‌b*

‌)x= 77.25, y= 82.09, z= 87.27( سفید‌ و‌ سیاه‌ کاشي‌ از‌ استفاده‌
استاندارد‌شد.‌هر‌نمونه‌فیلم‌در‌چهار‌زاویه‌مختلف‌در‌دستگاه‌قرار‌

گرفت‌و‌مقادیر‌نامبرده‌خوانده‌شد.

تفاوت‌رنگ‌سنجي‌کل‌فیلم‌ها
و‌ رنگ‌سنجي‌ تفاوت‌هاي‌ میان‌ بهتر‌ هم‌بستگي‌ به‌دست‌آوردن‌ براي‌
دیداري،‌تفاوت‌رنگ‌سنجي‌کل‌)ΔE(‌براي‌هر‌نمونه‌نسبت‌به‌نمونه‌
بدون‌ ژلاتینی‌ فیلم‌ نمونه‌ ‌.]23[ شد‌ محاسبه‌ ‌)4( معادله‌ از‌ شاهد‌

نانوذرات‌به‌عنوان‌شاهد‌درنظر‌گرفته‌شد:

2*2*2** )b()a()L(E     D+D+D=D ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌)4(
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تعیین‌مقدار‌خلوص‌و‌اشباع‌بودن‌رنگ‌فیلم‌ها
کارتزین‌ مختصات‌ تبدیل‌ از‌ ‌)chroma( کروما‌ یا‌ ‌C* ‌پارامتر‌
)*a و‌*b(‌به‌مختصات‌قطبي‌بر‌اساس‌معادله‌)5(‌به‌دست‌آمد‌]24[:

2*2** )b()a(C  += ‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌)5(

شاخص‌سفیدي‌فیلم‌ها
همچنین،‌شاخص‌سفیدي‌)whiteness index, WI(‌نمونه‌هاي‌فیلم‌

از‌معادله‌)6(‌تعیین‌شد‌]25[:

[ ] 5.0 222*   

       ba)L001(001IW ++−−= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌)6(

عبور‌نور‌و‌شفافیت‌فیلم‌ها
از‌ برخی‌ است.‌ غذایی‌ مواد‌ فساد‌ عوامل‌ مهم‌ترین‌ از‌ نور‌ تابش‌
و‌طعم‌ بو‌ رنگ،‌ که‌ نور‌حساس‌اند‌ به‌ نسبت‌ به‌حدی‌ محصولات‌
آن‌ها‌با‌حداقل‌اکسایش‌حاصل‌از‌اثرهاي‌نور،‌دچار‌تغییرات‌شدیدی‌
می‌شود.‌چالش‌عمده‌برای‌چنین‌محصولاتی،‌حفاظت‌از‌محتویات‌
مواقعی‌ چنین‌ در‌ است.‌ مختلف‌ منابع‌ از‌ نور‌ ورود‌ برابر‌ در‌ بسته‌
کاهش‌شفافیت‌می‌تواند‌به‌حفظ‌کیفیت‌و‌ماندگاری‌محصول‌کمک‌
کند.‌اگر‌عبور‌نور‌عامل‌محدودکننده‌نباشد،‌شفافیت‌بیشتر‌موجب‌
اطمینان‌ با‌ مشتری‌ شده،‌ بسته‌ محتوی‌ قرارگرفتن‌ دید‌ معرض‌ در‌
برابر‌ در‌ سدگري‌ ویژگي‌ می‌کند.‌ محصول‌ خرید‌ به‌ اقدام‌ بیشتری‌
نور‌مرئي‌در‌فیلم‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌بیان‌شده‌در‌مرجع‌‌23و‌با‌
استفاده‌از‌طیف‌نورسنج‌‌UV-Visمدل‌‌CAMSPEC M550ساخت‌
انگلستان‌در‌طول‌موج‌معین‌اندازه‌گیري‌شد.‌بدین‌منظور‌قطعه‌هاي‌
1‌cm×‌4از‌فیلم‌ها‌بریده‌شده‌و‌ضخامت‌آن‌ها‌در‌پنج‌نقطه‌در‌امتداد‌

فیلم‌اندازه‌گیري‌شد.‌سپس،‌قطعه‌فیلم‌در‌دیواره‌شفاف‌داخل‌سلول‌
و‌ ثبت‌ نمونه‌ نور‌ جذب‌ مقدار‌ و‌ شده‌ داده‌ قرار‌ دستگاه‌ کوارتزي‌

شفافیت‌از‌معادله‌)7(‌محاسبه‌شد‌]26[:

X
AycTransparen 600

 = ‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌)7(

در‌این‌معادله،‌‌A600مقدار‌جذب‌در‌طول‌موج‌‌600‌nmو‌‌Xمتوسط‌
ضخامت‌فیلم‌)mm(‌است.

)FTIR(طیف‌سنجی‌زيرقرمز‌تبديل‌فوريه‌
‌Thermo Nicoletساخت‌شرکت‌‌Avatar, 370مدل‌‌FTIRطیف‌نورسنج‌‌
آمریکا‌برای‌بررسي‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌ساختار‌شیمیایی‌پلیمر‌و‌
نانوذرات‌ و‌ پلیمری‌ ماتریس‌ شیمیایی‌ عاملي‌ گروه‌های‌ میان‌ پیوند‌
فیلم‌ها‌ ‌،FTIR طیف‌ برداشت‌ برای‌ شد.‌ گرفته‌ به‌کار‌ افزوده‌شده‌

سپس،‌ شدند.‌ C°‌60خشک‌ گرم‌خانه‌ درون‌ شبانه‌روز‌ یک‌ به‌مدت‌
شد.‌ فشرده‌ قرص‌ شکل‌ به‌ برمید‌ پتاسیم‌ همراه‌ به‌ نمونه‌ ‌2 ‌mg

قرار‌گرفتند.‌ نمونه‌داخل‌محفظه‌)سلول(‌دستگاه‌ قرص‌های‌داراي‌
طیف‌زیرقرمز‌در‌حالت‌عبور‌فیلم‌ها‌در‌محدوده‌4000‌cm-1-‌400و‌

با‌تفکیک‌پذیری‌‌4‌cm-1ثبت‌شد‌]27[.

اندازه‌گیري‌خواص‌گرمايي
مدل‌ ‌)DSC( تفاضلي‌ پویشي‌ گرماسنج‌ با‌ نمونه‌ها‌ گرمایي‌ خواص‌
با‌ دستگاه‌ کالیبره‌کردن‌ شد.‌ اندازه‌گیري‌ ژاپن‌ ساخت‌ ‌Shimadzu

نیتروژن‌ جو‌ و‌ خالي‌ آلومینیمي‌ ظرف‌ از‌ شد.‌ انجام‌ نقره‌ و‌ ایندیم‌
به‌عنوان‌مرجع‌استفاده‌شد.‌نمونه‌ها‌با‌وزن‌تقریبي‌‌0/3‌gبا‌سرعت‌
از‌ شدند.‌ گرمادهي‌ ‌200°C تا‌ ‌0°C دمایی‌ محدوده‌ در‌ ‌10°C/min

‌)Tg(و‌انتقال‌شیشه‌اي‌‌)Tm(دمانگاشت‌به‌دست‌آمده،‌دماهاي‌ذوب‌
تعیین‌شد.‌دماي‌انتقال‌شیشه‌اي‌به‌عنوان‌نقطه‌میانه‌بین‌شروع‌تا‌پایان‌
پایداری‌ تغییرات‌منحني‌در‌جریان‌گرمایي‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌]28[.‌
ساخت‌ ‌Shimadzu مدل‌ ‌)TGA( گرماوزن‌سنج‌ با‌ نمونه‌ها‌ گرمایي‌
ژاپن‌با‌سرعت‌گرمادهی‌C/min°‌10در‌جو‌نیتروژن‌و‌محدوده‌دمایی‌

C°‌0تا‌C°‌600بررسی‌شد‌]29[.

بررسي‌تخريب‌پذيری‌در‌معرض‌نور‌آفتاب‌و‌خاک
بریده‌و‌وزن‌شدند.‌ فیلم‌ها‌ از‌ ‌70×15‌mm2 ابعاد‌ با‌ نوارهایی‌ ابتدا‌
سپس،‌به‌مدت‌سه‌‌ماه‌از‌‌30بهمن‌تا‌‌30اردیبهشت‌به‌سمت‌جنوب‌
نهایت،‌مقدار‌ °‌45در‌معرض‌نور‌آفتاب‌قرار‌گرفتند.‌در‌ در‌زاویه‌
‌.]30[ بررسی‌شد‌ آن‌ها‌ ماهانه‌ تغییر‌وزن‌ اساس‌ بر‌ فیلم‌ها‌ تخریب‌
برای‌بررسي‌تخریب‌پذیری‌در‌خاک،‌نمونه‌ها‌با‌ابعاد‌گفته‌شده‌بریده‌
شدند‌و‌پس‌از‌وزن‌شدن‌به‌شکل‌افقی‌به‌مدت‌سه‌‌‌ماه‌درون‌خاک‌
قرار‌داده‌شدند.‌مقدار‌تخریب‌فیلم‌ها‌در‌این‌بازه‌زمانی‌بسیار‌سریع‌
وزن‌ تغییر‌ و‌ انتخاب‌ کوتاه‌تری‌ زمانی‌ بازه‌ دلیل‌ بدین‌ شد.‌ انجام‌
فیلم‌ها‌طي‌‌50روز‌هر‌‌10روز‌یک‌بار‌اندازه‌گیری‌و‌مقدار‌تخریب‌
با‌تغییر‌وزن‌فیلم‌ها‌مشخص‌شد.‌نمونه‌ها‌پس‌از‌شست‌و‌شو‌با‌آب‌
مقطر،‌به‌مدت‌‌24‌hدرون‌گرم‌خانه‌با‌دمای‌C°‌50خشک‌و‌پس‌از‌

به‌تعادل‌رسیدن‌به‌مدت‌‌24‌hدرون‌خشکانه،‌وزن‌شدند‌]30[.

نتايج‌و‌بحث

مشخصات‌ساختاری‌نانوپودر‌روی‌اکسید‌
از‌ اطمینان‌ اکسید‌و‌حصول‌ نانوذرات‌روی‌ شناسایی‌ساختار‌ ‌براي‌
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اندازه‌ذرات،‌آزمون‌هاي‌میکروسکوپي‌الکتروني‌عبوري‌)TEM(‌و‌پویشي‌
)SEM(‌و‌پراش‌پرتو‌X و(XRD)‌به‌کار‌گرفته‌شدند.‌میکروسکوپ‌
و‌شکل‌شناسي‌ ساختار‌ بررسي‌ برای‌ ویژه‌ ابزاری‌ عبوری‌ الکترونی‌
مواد‌است‌که‌مطالعات‌ریزساختاری‌مواد‌را‌با‌تفکیک‌و‌بزرگ‌نمایی‌
زیاد‌امکان‌پذیر‌می‌سازد.‌بررسی‌دقیق‌تر‌این‌تصاویر‌حاکی‌از‌ساختار‌
‌)a(‌1میله‌ای‌و‌چندوجهی‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بوده‌است.‌شکل‌
تصویری‌از‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌میکروسکوپ‌
الکترونی‌عبوری‌تهیه‌شده‌است.‌این‌تصویر‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌را‌
با‌ساختار‌منظم‌و‌بلوري‌و‌متوسط‌اندازه‌ذرات‌‌20‌nmنشان‌می‌دهد‌
که‌با‌نتایج‌گزارش‌شده‌توسط‌سایر‌پژوهشگران‌هم‌خوانی‌دارد‌]31[.
و‌ اندازه‌ شکل،‌ توپوگرافی،‌ اطلاعات‌ بر‌ افزون‌ ‌SEM تصاویر‌
‌)b(‌1شکل‌شناسي‌ماده‌را‌نیز‌نشان‌مي‌دهد.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌
مشخص‌است،‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌دارای‌یکنواختی‌توزیع‌و‌تراکم‌
سایر‌ نتایج‌ با‌ حاصل‌ میکروسکوپي‌ نتایج‌ هستند.‌ خوب‌ نظم‌ با‌
پژوهشگران‌مطابقت‌دارد‌]32[‌و‌نشان‌می‌دهد،‌نانوذرات‌با‌روش‌
صحیح‌سنتز‌شده‌اند‌و‌شکل‌ساختاری‌خود‌را‌به‌خوبی‌حفظ‌کرده‌اند.‌
روش‌پراش‌پرتو‌X،‌اطلاعاتی‌درباره‌تعیین‌فازها‌و‌ساختار‌بلوري‌
با‌ را‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ ساختار‌ ‌)c(1 شکل‌ می‌دهد.‌ ارائه‌ مواد‌
و‌ تبلور‌ از‌ مختلفی‌ درجه‌هاي‌ و‌ ساختار‌شش‌گوشه‌ بلوری،‌ شبکه‌
ناخالصی‌ به‌ مربوط‌ پیک‌ هیچ‌ همچنین،‌ می‌دهد.‌ نشان‌ دانه‌ اندازه‌
در‌تصویر‌دیده‌نمی‌شود.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌این‌شکل‌می‌توان‌گفت،‌
نانوذرات‌خریداری‌شده‌از‌نظر‌متوسط‌و‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌و‌مقدار‌
پژوهش‌ موضوع‌ بسته‌بندی‌ فیلم‌های‌ در‌ استفاده‌ برای‌ ناخالصی‌

حاضر،‌مناسب‌بودند.

ضخامت‌و‌چگالي‌فیلم‌ها
دارای‌ ساخته‌شده‌ فیلم‌های‌ تمام‌ انجام‌شده‌ بررسي‌هاي‌ اساس‌ بر‌
انعطاف‌پذیری‌خوب‌و‌سطح‌صاف‌بودند.‌افزون‌بر‌این‌همان‌طور‌که‌
در‌جدول‌‌1دیده‌می‌شود‌اضافه‌کردن‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌به‌فیلم‌هاي‌
ژلاتینی‌تغییر‌معنا‌داری‌در‌ضخامت‌فیلم‌ها‌ایجاد‌نکرد‌)p <0/05(.‌این‌
موضوع‌نشانگر‌اثر‌کم‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌ضخامت‌فیلم‌هاست.‌از‌
میان‌فیلم‌‌های‌تهیه‌شده،‌فیلم‌ژلاتین‌با‌%‌‌0نانوذرات‌روی‌اکسید‌)شاهد(‌
کمترین‌ضخامت‌و‌فیلم‌با‌%‌3وزني‌نانوذرات‌بیشترین‌ضخامت‌را‌
افزایش‌جزئی‌در‌ نانوذرات‌ افزایش‌مقدار‌غلظت‌ با‌ داشتند.‌اگر‌چه‌
ضخامت‌فیلم‌ها‌ایجاد‌می‌شود،‌اما‌این‌تغییرات‌محسوس‌نیست‌]33[.‌
افزایش‌نامحسوس‌ضخامت‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌به‌طور‌عمده‌
ناشی‌از‌تغییر‌ساختار‌و‌ایجاد‌خلل‌و‌فرج‌بیشتر‌در‌ماتریس‌پلیمری‌
است.‌این‌موضوع‌با‌بررسی‌چگالي‌فیلم‌ها‌در‌جدول‌‌1توجیه‌پذیر‌
اکسید،‌چگالي‌ روی‌ نانوذرات‌ غلظت‌ افزایش‌ با‌ که‌ به‌طوری‌ است.‌
فیلم‌ها‌کاهش‌یافته‌است.‌اگرچه‌طبق‌جدول‌‌2این‌مقدار‌کاهش‌از‌نظر‌
آماری‌معنا‌دار‌نیست‌)p <0/05(.‌کاهش‌چگالي‌فیلم‌ها‌بیانگر‌افزایش‌

تخلخل‌در‌ساختار‌فیلم‌هاست.

تراوايي‌بخار‌آب‌فیلم‌ها‌
داراي‌ ژلاتینی‌ فیلم‌های‌ آب‌ بخار‌ تراوایي‌ تغییرات‌ ‌1 جدول‌ در‌
است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ مختلف‌ غلظت‌های‌
فیلم‌ به‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ افزودن‌ می‌شود،‌ دیده‌ که‌ همان‌طور‌
ژلاتین‌موجب‌کاهش‌تراوایي‌به‌بخار‌آب‌شد،‌اگرچه‌این‌کاهش‌طبق‌
به‌ تراوایي‌ نبوده‌است‌)p <0/05(.‌کمترین‌مقدار‌ جدول‌‌4معنا‌دار‌

.XRDو‌)c(و‌‌SEMو‌)a(و‌،TEMو‌)a(‌:شکل‌1-‌ریزساختار‌نانوپودر‌روی‌اکسید
Fig. 1. The microstructure of zinc oxide nanopodwer: (a) TEM, (b) SEM, and (c) XRD.

    (a)     (b)     (c)
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بیشتر‌ افزایش‌ با‌ اما‌ نانوذرات‌دیده‌شد،‌ بخار‌آب‌در‌غلظت‌‌0/5%
غلظت،‌نفوذپذیری‌اندکی‌افزایش‌یافت.

‌
ارزيابی‌خواص‌مکانیکی‌فیلم‌ها

استحکام‌کششی‌فیلم‌ها
در‌شکل‌‌2اثر‌غلظت‌های‌مختلف‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌استحکام‌
کششی‌فیلم‌هاي‌ژلاتین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌در‌جدول‌‌5نشان‌
داد،‌غلظت‌های‌بیش‌از‌%‌1/5نانوذرات‌روی‌اکسید‌استحکام‌کششی‌
‌.)p>0/05( است‌ داده‌ افزایش‌ معنا‌داری‌ به‌طور‌ را‌ ژلاتین‌ فیلم‌هاي‌
داراي‌‌0/5% فیلم‌ژلاتین‌ به‌ مربوط‌ استحکام‌کششی‌ مقدار‌ کمترین‌
نانوذرات‌روی‌اکسید‌بود.‌دلیل‌کاهش‌استحکام‌نسبت‌به‌فیلم‌شاهد‌
می‌تواند‌مربوط‌به‌این‌باشد‌که‌در‌غلظت‌کم،‌نانوذرات‌بیشتر‌به‌عنوان‌
ناخالصي‌عمل‌مي‌کنند‌و‌به‌جاي‌افزایش‌موجب‌کاهش‌استحکام‌فیلم‌
بیشتر‌ افزایش‌استحکام‌کششی‌در‌غلظت‌های‌ مي‌شوند‌]28[.‌دلیل‌
نانوذرات‌را‌می‌توان‌به‌توزیع‌یکنواخت‌نانوذرات‌در‌ساختار‌پلیمر‌و‌
ایجاد‌سطحي‌اتصال‌دهنده‌بین‌مولکول‌ها‌و‌تشکیل‌پیوندهاي‌یوني‌
میان‌نانوذرات‌و‌ترکیبات‌تشکیل‌دهنده‌پلیمر‌نسبت‌داد‌که‌با‌نتایج‌
سایر‌پژوهشگران‌مطابقت‌دارد‌]1،34[.‌به‌طور‌کلی‌نتایج‌نشان‌داد،‌با‌
افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌استحکام‌کششی‌فیلم‌ها‌افزایش‌
به‌ نانوذرات‌روی‌اکسید‌ افزودن‌ می‌یابد.‌در‌پژوهشي‌گزارش‌شد،‌
به‌طور‌ را‌ کششی‌ استحکام‌ سلولوز-کیتوسان،‌ متیل‌ کربوکسی‌ فیلم‌

معنا‌داری‌افزایش‌داده‌است‌]35[.

ازدياد‌طول‌تا‌پارگي
در‌شکل‌‌3اثر‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌

فیلم‌هاي‌ژلاتین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌نتایج‌در‌جدول‌‌6نشان‌داد،‌اثر‌
‌.)p <0/05(نانوذرات‌بر‌درصد‌ازدیاد‌طول‌فیلم‌معنا‌دار‌نبوده‌است‌
با‌وجود‌این،‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌مقدار‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌
نانوذرات‌ کاهش‌یافت.‌به‌طوری‌که‌نمونه‌ژلاتین‌داراي‌‌0/5و‌‌3%
دادند.‌ نشان‌ را‌ طول‌ ازدیاد‌ درصد‌ کمترین‌ و‌ بیشترین‌ به‌ترتیب‌
نوع‌ و‌ پلیمر‌ ماتریس‌ در‌ آن‌ پراکنش‌ نحوه‌‌ نانوذرات،‌ جزء‌حجمی‌
برهم‌کنش‌میان‌نانوذرات‌و‌رشته‌های‌پلیمری‌از‌جمله‌عواملی‌است‌
که‌درصد‌ازدیاد‌طول‌فیلم‌ها‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌دهد.‌بنابراین‌با‌
افزودن‌نانوذرات،‌تحرک‌و‌کشش‌شبکه‌به‌دلیل‌برهم‌کنش‌های‌قوی‌

‌)WVP(جدول‌1-‌تغییرات‌ضخامت،‌چگالي‌و‌تراوایي‌بخار‌آب‌
فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌(G)‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.

Table 1. Variations of thickness, density and water vapor per-

meability (WVP) of gelatin-based films containing zinc oxide 

nanoparticles.

Film type
Thickness 

(mm)

Density 

(g/mm3)
WVP

G

G-ZnO-0.5%

G-ZnO-1.5%

G-ZnO-3%

0.143 b

0.145 b

0.153 ab

0.16 a

0.126 a

0.125 a

0.121 a

0.119 a

0.76a

0.48a

0.53 a

0.5 a

*Values with the same superscript letter in the same column indicate 
that they are not statistically different (p > 0.05).

کششی‌ استحکام‌ بر‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ غلظت‌ اثر‌ ‌-2 شکل‌
فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین.

Fig. 2. Effect of of zinc oxide nanoparticles concentration on 

tensile strength of gelatin-based films.

شکل‌3-‌اثر‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگي‌
فیلم‌هاي‌بر‌پایه‌ژلاتین.

Fig. 3. Effect of of zinc oxide nanoparticles concentration on 

elongation at break of gelatin-based films.



اثر نانوذرات روی اكسيد بر خواص مکانيکی، گرمايي و زيست تخريب پذيری فيلم هاي زيست كامپوزيتي ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی و دوم، شماره 5، آذر-دي 1398

سحر اسحاق و همکاران

419

یونی‌ایجاد‌شده‌میان‌نانوذرات‌و‌ترکیبات‌تشکیل‌دهنده‌زیست‌پلیمر‌
محدود‌می‌شود،‌در‌نتیجه‌درصد‌ازدیاد‌طول‌کاهش‌می‌یابد‌]14،36[.

مدول‌يانگ
در‌شکل‌‌4اثر‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌مدول‌یانگ‌فیلم‌هاي‌
کرنش‌ به‌ تنش‌ )نسبت‌ یانگ‌ مدول‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ژلاتین‌
در‌ناحیه‌خطي(‌فیلم‌های‌ژلاتین‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌به‌طور‌
معناداري‌)p <0/05(‌افزایش‌یافت‌)جدول‌7(.‌کمترین‌مقدار‌مدول‌
پیش‌تر‌ بود.‌همان‌طور‌که‌ داراي‌%‌0/5مربوط‌ فیلم‌ژلاتین‌ به‌ یانگ‌
توزیع‌ به‌ یانگ‌ مدول‌ و‌ کششي‌ استحکام‌ افزایش‌ دلیل‌ شد،‌ گفته‌
اتصال‌دهنده‌ ایجاد‌سطحي‌ و‌ پلیمر‌ در‌ساختار‌ نانوذرات‌ یکنواخت‌
نانوذرات‌و‌ترکیبات‌ بین‌مولکول‌ها‌و‌تشکیل‌پیوندهاي‌یوني‌میان‌
تشکیل‌دهنده‌پلیمر‌نسبت‌داده‌شده‌است‌]14[.‌داده‌هاي‌حاصل‌از‌
خواص‌مکانیکي‌و‌خواص‌فیزیکي-شیمیایي‌کاملًا‌یکدیگر‌را‌توجیه‌
کاهش‌ فیلم‌ها‌ رطوبت‌ مقدار‌ نانوذرات‌ غلظت‌ افزایش‌ با‌ مي‌کنند.‌
یافت.‌کاهش‌مقدار‌رطوبت‌فیلم‌ها،‌انعطاف‌پذیري‌آن‌ها‌را‌کاهش‌داد‌

و‌به‌تقویت‌استحکام‌آن‌ها‌کمک‌کرد‌]37،38[.

بررسی‌خواص‌رنگی‌فیلم‌ها
نتایج‌اندازه‌گیري‌ویژگي‌هاي‌رنگي‌نمونه‌فیلم‌های‌ژلاتین‌در‌جدول‌‌8
آمده‌است.‌به‌طور‌کلی،‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌موجب‌
تغییرات‌معنا‌دار‌پارامترهای‌رنگی‌فیلم‌شد‌)p >0/05(‌)جدول‌هاي‌
‌9تا‌11(‌فیلم‌های‌تولیدشده‌دارای‌پارامتر‌روشنی‌یا‌*‌Lاز‌‌3/57تا‌
‌13/07بودند.‌کمترین‌مقدار‌*‌Lمربوط‌به‌فیلم‌ژلاتین‌خالص‌بود‌و‌

با‌افزودن‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌به‌فیلم‌ژلاتین‌مقدار‌روشنی‌افزایش‌
لایه‌های‌ از‌ ناشی‌ هم‌ترازی‌ فشار‌ ازدیاد‌ به‌دلیل‌ افزایش‌ این‌ یافت.‌
فشار‌ این‌ نانوذرات‌ غلظت‌ افزایش‌ با‌ که‌ به‌طوری‌ است،‌ نانوذرات‌
افزایش‌می‌یابد‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌شفافیت‌را‌زیاد‌می‌کند‌]39[.‌پارامتر‌
*‌aمقدار‌قرمزي-سبزي‌نمونه‌ها‌را‌نشان‌مي‌دهد،‌به‌طوري‌که‌اعداد‌

هستند.‌ نمونه‌ها‌ سبز‌ و‌ قرمز‌ رنگ‌ نشانگر‌ به‌ترتیب‌ منفي‌ و‌ مثبت‌
همان‌طور‌که‌دیده‌می‌شود،‌این‌پارامتر‌با‌افزودن‌نانوذرات‌به‌سمت‌
نانوفیلم‌هاست.‌ سبزگون‌بودن‌ نشانگر‌ که‌ شده‌ متمایل‌ منفی‌ ناحیه‌
پارامتر‌*‌bدر‌ناحیه‌منفی‌به‌سمت‌آبی‌و‌در‌ناحیه‌مثبت‌به‌سمت‌
افزایش‌ با‌ که‌ است‌ آبی‌ ته‌رنگ‌ دارای‌ ژلاتین‌ می‌شود.‌ متمایل‌ زرد‌
غلظت‌نانوذرات‌در‌فیلم‌ژلاتین‌این‌پارامتر‌به‌سمت‌مثبت‌)زردی(‌

جابه‌جا‌مي‌شود‌]1،17[.‌
میان‌ ایجاد‌شده‌ رنگ‌ تغییرات‌ یا‌ اختلاف‌ کل،‌ رنگ‌ اختلاف‌
نمونه‌هاي‌فیلم‌داراي‌نانوذرات‌و‌شاهد‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌معیاری‌
‌ΔEمحاسبه‌شده‌ فیلم‌هاست.‌هر‌چقدر‌ تغییر‌شفافیت‌ ارزیابی‌ برای‌
برای‌نمونه‌کمتر‌باشد،‌نشانگر‌نبود‌تغییر‌شایان‌توجه‌شفافیت‌فیلم‌
است.‌در‌این‌پژوهش،‌‌ΔEبین‌‌5/44)ژلاتین‌داراي‌‌0/5نانوذرات(‌و‌
‌9/66)ژلاتین‌داراي‌%‌3نانوذرات(‌قرار‌داشت‌)جدول‌8(.‌همان‌طور‌
که‌دیده‌می‌شود،‌اختلاف‌رنگ‌کل‌فیلم‌ها‌با‌افزایش‌درصد‌نانوذرات‌
افزایش‌یافته‌است.‌این‌موضوع‌ناشی‌از‌رنگ‌ذاتی‌نانوذرات‌روی‌
اکسید‌است،‌به‌طوری‌که‌پژوهشگران‌نیز‌گزارش‌کرده‌اند،‌با‌افزودن‌
معنا‌داری‌ به‌طور‌ ‌ΔE مقدار‌ ژلاتین‌ فیلم‌ به‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌

افزایش‌یافته‌است‌]40[.‌
از‌رنگ‌خاکستری‌است‌که‌ اختلاف‌یک‌رنگ‌ معیار‌ ‌)C( کروما‌
خلوص‌رنگی‌نیز‌تعریف‌می‌شود.‌محاسبه‌مقدار‌کروما‌در‌نمونه‌ها‌
است.‌ فیلم‌ نمونه‌های‌ در‌ رنگ‌ خلوص‌ مقدار‌ بیشترین‌ از‌ حاکی‌
‌%‌1/5نانوذرات‌و‌نمونه‌ژلاتین‌خالص‌به‌ترتیب‌ نمونه‌ژلاتین‌داراي‌
کمترین‌و‌بیشترین‌کروما‌را‌نشان‌دادند.‌به‌طور‌کلی‌مطابق‌جدول‌8،‌

شکل‌4-‌اثر‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌مدول‌یانگ‌فیلم‌هاي‌
بر‌پایه‌ژلاتین.

Fig. 4. Effect of zinc oxide nnoparticles concentration on 

Young's modulus of gelatin-based films.

داراي‌ ژلاتین‌ پایه‌ بر‌ فیلم‌های‌ چگالي‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-2 جدول‌
نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 2. The analysis of variance for density of gelatin-based 

films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df*

Mean 

square
F

Film

Error

Total

3.22

3.12

0.124

3

4

8

1.07

7.8

-

1.37ns

*‌Degrees‌of‌freedom.



اثر نانوذرات روی اكسيد بر خواص مکانيکی، گرمايي و زيست تخريب پذيری فيلم هاي زيست كامپوزيتي ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی و دوم، شماره 5، آذر-دي 1398

سحر اسحاق و همکاران

420

پایه‌ژلاتین‌داراي‌ جدول‌3-‌تحلیل‌واریانس‌ضخامت‌فیلم‌های‌بر‌
‌ نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 3.The analysis of variance for thickness of gelatin-

based films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

0

9.2

0.182

3

4

8

0

2.31

-

4.9ns

بر‌ فیلم‌های‌ ‌)WVP( بخار‌آب‌ تراوایي‌ واریانس‌ تحلیل‌ جدول‌4-‌
پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 4- The analysis of variance for water vapor permeability 

(WVP) of gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

0.1

0.04

2.7

3

4

8

0.3

0.1

-

3.23 ns

جدول‌5-‌تحلیل‌واریانس‌استحکام‌کششی‌فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌
داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.

Table 5- The analysis of variance for tensile strength of gela-

tin-based films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

11.6

2.22

4.1

3

4

8

3.8

0.55

-
6.9*

پایه‌ بر‌ فیلم‌های‌ پارگي‌ تا‌ طول‌ ازدیاد‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-6 جدول‌
ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 6. The analysis of variance for elongation at break of 

gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

2685

4390

234862

3

4

8

895

1097

-
0.81ns

جدول‌7-‌تحلیل‌واریانس‌مدول‌یانگ‌فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.‌
Table 7. The analysis of variance for Young's modulus of gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles.

Film type Transparency WI L* a* b* C ΔE
G

G-ZNO-0.5%

G-ZNO-1.5%

G-ZNO-3%

0.51 a

1.43 a

0.96 a

1.17 a

3.55 c

8.97 b

12.37 a

13.06 a

3.57 c

8.89 b

12.37 a

13.07 a

0.14 a

0.08 a

0.01 a- 

0.13 a- 

1.89 c- 

1.41 bc-

0.65 ab- 

0.58 a- 

1.9 a

1.42 b

0.65 d

1.03 c

0 c

5.44 b

8.88 a

9.66 a

* Values with the same superscript letter in the same column indicate that they are not statistically different (p > 0.05).

جدول‌8-‌خواص‌رنگی‌فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.
Table 8. Color properties of gelatin- based films containing zinc oxide nanoparticles.

Film type Transparency WI L* a* b* C ΔE

G

G-ZNO-0.5%

G-ZNO-1.5%

G-ZNO-3%

0.51 a

1.43 a

0.96 a

1.17 a

3.55 c

8.97 b

12.37 a

13.06 a

3.57 c

8.89 b

12.37 a

13.07 a

0.14 a

0.08 a

0.01 a- 

0.13 a- 

1.89 c- 

1.41 bc-

0.65 ab- 

0.58 a- 

1.9 a

1.42 b

0.65 d

1.03 c

0 c

5.44 b

8.88 a

9.66 a

* Values with the same superscript letter in the same column indicate that they are not statistically different (p > 0.05).
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‌با‌افزودن‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌مقدار‌کروما‌کاهش‌یافته‌است‌]16[.‌
نتایج‌تعیین‌مقدار‌شاخص‌سفیدی‌در‌نمونه‌ها‌نشان‌داد،‌با‌افزایش‌
مقدار‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید،‌مقدار‌سفیدی‌نمونه‌ها‌افزایش‌
‌3% با‌ ژلاتین‌ نمونه‌ در‌ سفیدی‌ مقدار‌ بیشترین‌ ‌.)8 )جدول‌ یافت‌
نانوذرات‌و‌کمترین‌آن‌در‌نمونه‌شاهد‌دیده‌شد.‌در‌پژوهشي‌براي‌
اکسید‌ الکل-روی‌ پلی‌وینیل‌ ترکیب‌ رنگ‌سنجی‌ خواص‌ بررسی‌
بیشترین‌روشنی‌و‌ اکسید‌ نانوذرات‌روی‌ با‌‌5% فیلم‌ مشخص‌شد،‌
شاخص‌سفیدی‌را‌دارد‌و‌فیلم‌بدون‌نانوذرات‌بیشترین‌ارزش‌های‌
رنگی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌مقدار‌ته‌رنگ‌

سبز،‌ته‌رنگ‌آبی‌و‌کرومای‌آن‌بیشتر‌از‌سایر‌نمونه‌ها‌بود‌]16[.

عبور‌نور‌و‌شفافیت‌فیلم‌ها
همان‌طور‌که‌در‌جدول‌‌8دیده‌می‌شود،‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌
غلظت‌هاي‌ اثر‌ چه‌ اگر‌ یافت،‌ کاهش‌ فیلم‌ها‌ شفافیت‌ اکسید‌ روی‌
مختلف‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌بر‌شفافیت‌فیلم‌های‌ژلاتین‌معنا‌دار‌نبوده‌
است‌)p <0/05(.‌از‌میان‌فیلم‌های‌تولیدشده‌فیلم‌شاهد‌)نمونه‌ژلاتین‌
خالص(‌کمترین‌کدری‌و‌فیلم‌داراي‌کمترین‌غلظت‌نانوذرات‌)نمونه‌
این‌ دلیل‌ داد.‌ را‌نشان‌ بیشترین‌کدری‌ داراي‌%0/5نانوذرات(‌ ژلاتین‌
موضوع‌را‌می‌توان‌به‌افزایش‌مواد‌جامد‌محلول‌فیلم‌نسبت‌داد.‌اما‌در‌
سطوح‌بیشتر‌از‌غلظت‌نانوذرات،‌کدری‌فیلم‌ها‌کاهش‌یافت‌که‌علت‌
آن‌می‌تواند‌تغییر‌ساختار‌و‌فاصله‌میان‌مولکول‌های‌پروتئین‌به‌دلیل‌
وجود‌نانوذرات‌در‌مقادیر‌بیشتر‌باشد‌]33[.‌در‌پژوهشی‌نشان‌داده‌
شد،‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌در‌شفافیت‌فیلم‌های‌ژلاتین‌اثر‌معنا‌داری‌
نداشته‌است‌که‌با‌نتایج‌این‌آزمون‌مطابقت‌دارد‌]33[.‌همچنین،‌اثر‌
افزودن‌روی‌اکسید‌بر‌شفافیت‌متأثر‌از‌نوع‌زیست‌کامپوزیت‌پایه‌است،‌
به‌طوری‌که‌در‌مطالعه‌اي‌دیده‌شد،‌با‌افزودن‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌به‌
فیلم‌کربوکسی‌متیل‌سلولوز-کیتوسان‌مقدار‌شفافیت‌فیلم‌ها‌با‌افزایش‌

غلظت‌نانوذرات‌افزایش‌یافته‌است‌]17[.

طیف‌سنجی‌زيرقرمز‌تبديل‌فوريه‌
ژلاتین‌ فیلم‌هاي‌ و‌ خالص‌ ژلاتین‌ فیلم‌ ‌،FTIR طیف‌هاي‌ ‌5 شکل‌
نانوذرات‌را‌نشان‌می‌دهد.‌پیک‌در‌محدوده‌ داراي‌‌1/5‌،0/5و‌‌3%
‌3300‌cm-1در‌تمام‌طیف‌ها‌به‌گروه‌های‌‌C-Hو‌‌O-Hمربوط‌است.‌

پیک‌در‌محدوده‌cm-1 ‌1650به‌‌پیوند‌‌C=Oو‌وجود‌ژلاتین‌نسبت‌
داده‌شده‌است.‌چند‌ناحیه‌قابل‌شناسایی‌در‌این‌طیف‌در‌محدوده‌
گروه‌های کششی‌ ارتعاش‌ به‌ مربوط‌ ‌3000 ‌cm-1 تا‌ ‌2800 ‌cm-1 

این‌ ‌.]41[ است‌ ‌)2880 ‌cm-1(و‌ ‌CH3 و‌ ‌)2935 ‌cm-1(و ‌CH2و ‌،CH

پیوندها‌نشانگر‌وجود‌ژلاتین‌و‌متعلق‌به‌گروه‌های‌حلقوی‌هستند.‌

پیک‌موجود‌در‌محدوده‌‌1540‌cm-1تا‌‌1560‌cm-1مربوط‌به‌گروه‌
و‌ ‌N-H ارتعاش‌هاي‌خمشی‌گروه‌‌ آن‌ بوده‌که‌‌60% ‌II آمید‌ عاملی‌
%‌40دیگر‌از‌ارتعاش‌هاي‌کششی‌‌C-Nتشکیل‌شده‌است‌و‌با‌ساختار‌
‌1335 cm-1دوم‌پروتئین‌ارتباط‌دارد‌]42[.‌پیک‌هاي‌‌1410‌،1040و‌
افزایش‌ هستند.‌ ‌O-H و‌ ‌C-C و‌  ،C=O پیوندهاي‌ به‌ مربوط‌ به‌ترتیب‌
پیک‌در‌محدوده‌‌650‌cm-1به‌دلیل‌وجود‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌است‌
با‌ ‌.]43[ می‌شود‌ بیشتر‌ آن‌ ارتفاع‌ غلظت‌ افزایش‌ و‌ افزودن‌ با‌ که‌
در‌ پیک‌هایی‌ ژلاتین-کیتوسان،‌ و‌ ژلاتین‌ فیلم‌ به‌ نانوذرات‌ افزودن‌
محدوده‌‌1040‌،1560‌،2800‌،2900‌،3300و‌‌650‌cm-1ظاهر‌شدند‌

که‌نمایانگر‌خوب‌ترکیب‌شدن‌اجزاست‌]44[.‌

بررسي‌خواص‌گرمايي‌
در‌شکل‌‌6گرمانگاشت‌‌DSCفیلم‌های‌نانوزیست‌کامپوزیت‌نشان‌داده‌
شده‌است.‌فیلم‌ژلاتین‌با‌%‌3نانوذرات‌روی‌اکسید‌دارای‌بیشترین‌
بود.‌ ‌148/7°C و‌ ‌42/81 به‌ترتیب‌ ذوب‌ و‌ شیشه‌ای‌ انتقال‌ دماهاي‌
افزایش‌خواص‌گرمایي‌فیلم‌ها‌نشان‌داد،‌افزودن‌نانوذرات‌به‌تشکیل‌
نواحی‌بلوري‌بیشتری‌منجر‌شده‌و‌تحرک‌زنجیرهای‌آمیلوپکتین‌را‌
کاهش‌داده‌است.‌با‌کاهش‌غلظت‌نانوذرات‌دمای‌ذوب‌فیلم‌ژلاتین‌
تا‌C°‌133/39کاهش‌یافته‌است.‌همچنین،‌دماي‌انتقال‌شیشه‌ای‌در‌
غلظت‌های‌‌0و‌%‌0/5نانوذرات‌ناپدید‌شده‌است.‌هر‌چقدر‌مقدار‌
نظم‌یافتگی‌در‌میان‌زنجیر‌های‌پلیمر‌بیشتر‌باشد،‌مقدار‌نواحی‌بلوری‌
در‌آن‌پلیمر‌زیادتر‌می‌شود.‌به‌عبارت‌دیگر،‌در‌این‌دو‌فیلم‌نواحی‌
بی‌شکل‌به‌نواحی‌بلوري‌تبدیل‌شده‌و‌در‌نتیجه‌به‌تدریج‌از‌محدوده‌

ناحیه‌انتقال‌شیشه‌ای‌کم‌شده‌است‌]45[.
‌

گرماوزن‌سنجی‌
در‌شکل‌‌7گرمانگاشت‌‌های‌‌TGAفیلم‌های‌ژلاتین‌داراي‌غلظت‌های‌
این‌ در‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ مختلف‌
گرمانگاشت‌ها‌در‌تمام‌نمونه‌ها‌چهار‌مرحله‌تخریب‌اصلی‌گرمایي‌

شکل‌5-‌طیف‌هاي‌‌FTIRفیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوروی‌اکسید.
Fig. 5. FTIR spectra of gelatin based films containing nano-

zinc oxide.
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فیلم‌های‌ گرمایي‌ تخریب‌ اول‌ مرحله‌ می‌شود.‌ دیده‌ ‌)12 )جدول‌
‌59/42°Cژلاتین‌خالص‌و‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌در‌محدوده‌دمایی‌
تا‌Td1(‌63/4°C(‌شروع‌شده‌است‌که‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌آب‌دوست‌
افزودن‌ با‌ یا‌متصل‌است.‌ از‌دست‌رفتن‌آب‌جذبی‌ ژلاتین،‌نشانگر‌
یافته‌است.‌دمای‌ افزایش‌ به‌ژلاتین‌دمای‌شروع‌تخریب‌ نانوذرات‌
شروع‌تخریب‌گرمایي‌نقطه‌بحرانی‌در‌ارزیابی‌پایداری‌پلیمرهاست،‌
گرمایي‌ آسیب‌ بدون‌ می‌توان‌ که‌ است‌ دمایی‌ حداکثر‌ نشانگر‌ زیرا‌
محدوده‌ در‌ تخریب‌ دوم‌ مرحله‌ ‌.]46[ کرد‌ فراورش‌ را‌ آن‌ ماده‌ به‌
دمایی‌C°‌236/07تا‌Td2(‌248/06°C(‌و‌مرحله‌سوم‌در‌بازه‌دمایی‌
سوم‌ و‌ دوم‌ مرحله‌هاي‌ شد.‌ انجام‌ ‌)Td3( ‌356/78°C تا‌ ‌315/3°C

به‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ داراي‌ ژلاتین‌ فیلم‌های‌ گرمایي‌ تخریب‌
در‌ است.‌ مرتبط‌ فیلم‌ها‌ تشکیل‌دهنده‌‌ اجزای‌ شیمیایی‌ تخریب‌
آب‌ کم،‌ مولکولی‌ وزن‌ با‌ پپتیدي‌ ساختارهاي‌ تخریب‌ مراحل،‌ این‌
روی‌ گلیسرول‌ از‌ غنی‌ فازهای‌ تجزیه‌ و‌ فیلم‌ شبکه‌ در‌ ساختاري‌
‌548/9°Cمی‌دهد.‌مرحله‌چهارم‌تخریب‌گرمایي‌در‌محدوده‌دمایی‌
تا‌Td4(‌559/53°C(‌اتفاق‌افتاد.‌در‌این‌مرحله‌نیز‌افزایش‌پایداری‌

گرمایي‌در‌فیلم‌های‌نانوکامپوزیتی‌نسبت‌به‌فیلم‌ژلاتین‌بیانگر‌فیلم‌
قوی‌تر‌و‌برهم‌کنش‌میان‌نانوذرات‌و‌ژلاتین‌است.‌به‌طور‌کلی‌این‌
گروه‌های‌ و‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ میان‌ برهم‌کنش‌ بیانگر‌ موضوع‌
با‌ ژلاتین‌ مولکول‌ در‌ قطبی‌ گروه‌های‌ سایر‌ و‌ ژلاتین‌ هیدروکسیل‌
تشکیل‌پیوند‌هیدروژنی‌بوده‌که‌در‌بروز‌تأخیر‌در‌تخریب‌گرمایي‌
اثرگذار‌است‌]47[.‌در‌برخی‌پژوهش‌ها‌تغییرات‌مشابهي‌براي‌بهبود‌
‌Tdبا‌افزودن‌نانوذرات‌در‌انواع‌فیلم‌های‌زیست‌‌نانوکامپوزیتی‌دیده‌

شده‌است‌]48،49[.

بررسي‌تخريب‌پذيری‌در‌معرض‌نور‌آفتاب
نانوذرات‌ مختلف‌ سطوح‌ اثر‌ ‌،14 و‌ ‌13 جدول‌هاي‌ نتایج‌ مطابق‌
معرض‌ در‌ ژلاتین‌ فیلم‌های‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ بر‌ اکسید‌ روي‌
تخریب‌ درصدهای‌ اساس‌ بر‌ ‌.)p  >0/05( است‌ بوده‌ معنا‌دار‌ نور‌
با‌%‌11/36تخریب‌طی‌سه‌ماه،‌ به‌دست‌آمده،‌فیلم‌ژلاتین‌)شاهد(‌

داراي‌ ژلاتین‌ پایه‌ بر‌ فیلم‌های‌ ‌DSC گرمانگاشت‌هاي‌ ‌-6 شکل‌
نانوروی‌اکسید.

Fig.6. DSC thermograms of gelatin-based films containing 

nano-zinc oxide.
داراي‌ ژلاتین‌ برپایه‌ فیلم‌های‌ ‌TGA گرمانگاشت‌هاي‌ ‌-7 شکل‌

نانوروی‌اکسید.
Fig. 7. TGA thermograms of gelatin-based films containing 

nano-zinc oxide.

جدول‌9-‌تحلیل‌واریانس‌اختلاف‌رنگ‌سنجي‌کل‌‌ΔEفیلم‌های‌بر‌
پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 9. The analysis of variance for ΔE of gelatin-based 

films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

232.23

31

838.91

3

12

16

77.41

2.58

-
29.95*

جدول‌10-‌تحلیل‌واریانس‌کروما‌*‌Cفیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌
نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 10. The analysis of variance for C* of gelatin-based 

films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

3.44

0.344

28.9

3

12

16

1.1

0.02

-

41.29*
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‌3% داراي‌ ژلاتین‌ فیلم‌ و‌ داد‌ نشان‌ بیشتری‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌
نانوذرات‌با‌%‌5/04تخریب،‌کمترین‌مقدار‌تخریب‌پذیری‌را‌نسبت‌
به‌نمونه‌شاهد‌نشان‌داد.‌بر‌اساس‌نتایج،‌به‌طور‌کلی‌با‌افزودن‌غلظت‌
نانوذرات‌مقدار‌زیست‌تخریب‌پذیری‌کاهش‌مي‌یابد،‌زیرا‌با‌افزودن‌
برقرار‌ فیلم‌ها‌ بیشتری‌میان‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌ نانوذرات‌استحکام‌
می‌اندازد‌ به‌تأخیر‌ را‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ موضوع‌ این‌ که‌ می‌شود‌
که‌با‌نتایج‌استحکام‌کششی‌فیلم‌ها‌در‌شکل‌‌2مطابقت‌دارد‌]50[.‌
همچنین‌پژوهش‌هاي‌پیشین‌نشان‌داد،،‌تغییرات‌وزنی‌در‌شرایط‌نور‌

نسبت‌به‌سایر‌روش‌ها‌زیست‌تخریب‌پذیر‌نامحسوس‌است‌]30[.

بررسي‌تخريب‌پذيری‌در‌خاک
میانگین‌تغییرات‌وزن‌)کاهش‌وزن(‌و‌درصد‌تخریب‌پذیری‌فیلم‌ها‌
بر‌اساس‌کاهش‌وزن‌آن‌ها‌در‌جدول‌‌15آمده‌است.‌همان‌طور‌که‌
دیده‌می‌شود،‌فیلم‌ژلاتین‌شاهد‌به‌مدت‌یک‌ماه‌%‌100تخریب‌شد.‌
اما‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌روند‌زیست‌تخریب‌پذیری‌
روز‌ ‌50 در‌ نانوذرات‌ ‌3% با‌ ژلاتین‌ فیلم‌ که‌ جایی‌ تا‌ شد‌ کندتر‌
به‌طورکامل‌تجزیه‌شد.‌زیست‌تخریب‌پذیری‌در‌خاک‌به‌دلیل‌حمله‌
متراکم‌ ساختار‌ به‌ خاک‌ درون‌ موجود‌ ریزجانداران‌ و‌ باکتری‌ها‌

سریع‌تر‌ آفتاب‌ نور‌ برابر‌ در‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ به‌ نسبت‌ فیلم‌ها‌
نانوذرات‌ افزودن‌ شد،‌ داده‌ نشان‌ ‌]50[ پژوهشي‌ در‌ است.‌ بوده‌
به‌مدت‌ را‌ نشاسته‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ مونت‌موریلونیت،‌ سدیم‌
بیان‌شد،‌استحکام‌کششی‌فیلم‌ انداخت.‌همچنین‌ دو‌ماه‌به‌تعویق‌
رابطه‌مستقیم‌با‌مقدار‌زیست‌تخریب‌پذیری‌آن‌دارد.‌به‌طوری‌که‌با‌
افزایش‌استحکام‌کششی‌زیست‌تخریب‌پذیری‌نیز‌طولانی‌تر‌می‌شود.‌
مونت‌موریلونیت‌ نانوذرات‌ افزودن‌ با‌ شد،‌ دیده‌ دیگر‌ پژوهشی‌ در‌
تخریب‌ سلولوز‌ متیل‌ الکل(-نشاسته-کربوکسی‌ پلی)وینیل‌ فیلم‌ به‌
نانوذرات‌ دیگر،‌ به‌عبارت‌ است.‌ داشته‌ کاهش‌ ‌22% حدود‌ آنزیمی‌
مونت‌موریلونیت‌از‌مقدار‌تخریب‌کاسته‌است.‌این‌اثر‌به‌طور‌عمده‌
ناشی‌از‌ایجاد‌سد‌در‌برابر‌نفوذ‌آب‌و‌آنزیم‌به‌داخل‌فیلم‌است‌]51[.

نتیجه‌گیری

بر‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ افزودن‌ اثر‌ شد،‌ سعی‌ پژوهش‌ این‌ در‌

جدول‌11-‌تحلیل‌واریانس‌شاخص‌سفیدي‌)WI(‌فیلم‌های‌بر‌پایه‌
ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.‌

Table 11. The analysis of variance for WI of gelatin-based 

films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

Square
df

Mean 

Square
F

Film

Error

Total

226.18

25.89

1694.07

3

12

16

75.39

2.1

-
34.94*

ژلاتین‌ پایه‌ بر‌ فیلم‌هاي‌ تخریب‌ مختلف‌ مراحل‌ دمای‌ جدول‌12-‌
داراي‌نانوذرات‌روی‌اکسید.

Table 12. Degradation temperature of gelatin-based films 

containing zinc oxide nanoparticles in different steps.

Film Td1 (˚C) Td2 (˚C) Td3 (˚C) Td4 (˚C)

G

G-ZnO-0.5%

G-ZNO-1.5%

G-ZnO-3%

59.42

60.59

60.53

63.4

248.06

239.31

241.51

236.07

321.89

356.78

315.3

320.15

548.9

539.38

559.53

556.88
Td: Temperature demolition. 

جدول‌13-‌وزن‌ماهانه‌و‌درصد‌کاهش‌وزن‌فیلم‌هاي‌بر‌پایه‌ژلاتین‌
داراي‌نانوذرات‌روي‌اکسید‌در‌برابر‌نور‌آفتاب.

Table 13. Monthly weight and percent of weight loss in of 

gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles ex-

posed to sunlight

Source
 Initial 

weight (g)

 Weight after

three months (g)

weight 

loss (%)
G

G-ZnO-0.5%

G-ZnO-1.5%

G-ZnO-3%

0.116

0.126

0.123

0.128

0.103

0.114

0.116

0.122

11.36a

9.52b

5.79c

5.04c

نور‌ برابر‌ در‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-14 جدول‌
فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روي‌اکسید.‌

Table 14. The analysis of variance of biodegradability in sun-

light of gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles.

Source
Sum of 

square 
df

Mean 

square
F

Film

Error

Total

1109

3.8

1119.9

3

4

8

36.36

0.32

-

113.38*
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بررسی‌شود.‌ فیلم‌های‌ژلاتین‌ مکانیکی‌و‌گرمایي‌ فیزیکی،‌ خواص‌
بهبود‌ مکانیکی‌ خواص‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ و‌ ژلاتین‌ ترکیب‌ با‌
از‌ است.‌ ماده‌ دو‌ این‌ میان‌ مناسب‌ و‌ قوی‌ پیوند‌ نشانگر‌ که‌ یافت‌
خاصیت‌ ژلاتین،‌ زیست‌پلیمر‌ به‌ نانوذرات‌ افزودن‌ با‌ دیگر،‌ طرف‌
آب‌دوستي‌فیلم‌کاهش‌یافت‌که‌سبب‌بهبود‌خواص‌فیزیکی‌فیلم‌ها‌
شد.‌نتایج‌بررسی‌طیف‌‌FTIRفیلم‌های‌نانوکامپوزیت‌وجود‌اجزاي‌
تشکیل‌دهنده‌را‌تأیید‌کرد‌که‌نشانگر‌ترکیب‌خوب‌اجزاست.‌نتایج‌
‌DSCنشان‌داد،‌افزودن‌نانوذرات‌روی‌اکسید‌و‌افزایش‌غلظت‌آن،‌

پایه‌ بر‌ فیلم‌های‌ شیشه‌ای‌ انتقال‌ و‌ ذوب‌ دماهای‌ افزایش‌ موجب‌
نانوذرات‌ غلظت‌ افزایش‌ شد،‌ مشخص‌ همچنین‌ می‌شود.‌ ژلاتین‌
که‌ به‌طوری‌ دارد،‌ معکوس‌ رابطه‌ فیلم‌ها‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ با‌
نتایج‌ یافت.‌ کاهش‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌ نانوذرات‌ افزایش‌ با‌

ترکیبی‌ استفاده‌ داد،‌ نشان‌ فیلم‌ها‌ به‌ مربوط‌ مختلف‌ آزمایش‌هاي‌
اثر‌ می‌تواند‌ بسته‌بندی‌ فیلم‌ در‌ اکسید‌ روی‌ نانوذرات‌ و‌ ژلاتین‌ از‌
شایان‌توجهي‌بر‌خواص‌مکانیکی،‌فیزیکی‌و‌گرمایي‌داشته‌باشد‌که‌
می‌توان‌در‌آینده‌این‌نوع‌ترکیبات‌زیست‌تخریب‌پذیر‌و‌خوراکی‌را‌

جایگزین‌پلاستیک‌های‌زیست‌تخریب‌ناپذیر‌کرد.

قدردانی
و‌ مشهد‌ فردوسی‌ دانشگاه‌ در‌ ‌45615 پژوهشی‌ کد‌ با‌ پژوهش‌ این‌
حمایت‌های‌مالی‌و‌فنی‌معاونت‌پژوهشی‌این‌دانشگاه‌انجام‌شد.‌بنابراین،‌
از‌معاونت‌پژوهشی‌دانشگاه‌براي‌حمایت‌های‌مالی‌و‌نیز‌پژوهشکده‌
علوم‌و‌فناوری‌مواد‌غذایی‌جهاد‌دانشگاهی‌مشهد‌به‌دلیل‌استفاده‌از‌

امکانات‌آزمایشگاهی‌این‌پژوهشکده‌تشکر‌و‌قدرداني‌مي‌شود.
‌

جدول‌15-‌نتایج‌زیست‌تخریب‌پذیری‌فیلم‌های‌بر‌پایه‌ژلاتین‌داراي‌نانوذرات‌روي‌اکسید‌داخل‌خاک.
Table 15. The results of biodegradability of gelatin-based films containing zinc oxide nanoparticles in soil.

Film type  Initial weight (g)
Duration (day)

10 20 30 40 50
G

G-ZnO-0.5%

G-ZnO-1.5%

G-ZnO-3%

0.126

0.097

0.121

0.117

20.22

22.9

10.52

10.6

53.47

45.67

26.85

33.36

100

65.51

47.76

62.47

100

76.09

74.15

-

100

100

-

-
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