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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  پلیمرهای  با  مقایسه  در  زيست‌پليمرها  اصلي  محدودیت  فرضیه: 
فيزيكي ضعيف آنهاست. در سال‌های اخیر تلاش‌هايي انجام‌شده تا با جادادن مناسب نانوذرات در 
پليمر این مشكل برطرف شود و با بهبود نسبی خواص فیزکیی و مکانکیی این فیلم‌ها، محدودیت 
استفاده از آن‌ها در صنعت بسته‌بندی تا حد زیادی از بین برود. هدف پژوهش حاضر، جادادن 
نانوذرات روی اکسید در فيلم‌هاي نانوکامپوزیتی بر پايه زيست‌پليمر ژلاتین به‌منظور بهبود خواص 

فیزکیی، مکانکیی و گرمايي آن‌ها بود.
روش‌ها: فیلم‌های نانوکامپوزیتی بر پايه ژلاتین با افزودن مقادیر مختلف نانوذرات روی اکسید )0، 
0/5، 1/5 و %3( با روش شناخته‌شده قالب‌گیری تهيه شدند. با انجام آزمون‌های مختلف خواص 
خواص  آب،  بخار  تراوايي  چگالي،  ضخامت،  شامل  تهيه‌شده  نانوکامپوزیتی  فیلم‌هاي  مختلف 

مکانکیی، درجه شفافیت، ویژگی‌های رنگی و در نهایت مقدار زیست‌تخریب‌پذیری بررسی شد.
زيست‌فیلم‌  کششی  استحكام  اکسید  روی  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  داد،  نشان  نتايج  یافته‌ها: 
افزایش و ازیاد طول تا پارگي کاهش یافت. نتایج آزمون‌های فیزکیی نشان داد، با افزايش غلظت 
نانوذرات تراوايي به بخار آب از 0/76 به 0/48 كاهش يافت. جاددادن نانوذرات روی اکسید بر 
شفافيت زيست‌فيلم مؤثر بوده و شفافيت با افزايش غلظت نانوذرات كاهش يافت. افزودن نانو‌ذرات 
به فيلم‌هاي برپايه ژلاتين موجب افزایش خواص گرمايي شامل دماهای انتقال شیشه‌ای )Tg( و ذوب 
 559/53°C در %0/5 نانوذرات( به( 533/38°C شد. همچنین پایداری گرمايي زيست فیلم‌ها از )Tm(
خاک  در  زیست‌تخریب‌پذیری  بررسي  نتایج  این،  بر  افزون  يافت.  افزایش  نانوذرات(   1/5% در   (
نتيجه  اين  يافت.  فیلم‌ها کاهش  نانوذرات، زیست‌تخریب‌پذیری  افزایش غلظت  با  داد،  نور نشان  و 
به‌دليل افزودن نانوذرات است كه موجب استحكام پيوند قوي‌تر ميان اجزاي تركيب و تأخير در 

زيست‌تخريب‌پذيري مي‌شود.

فیلم، 

نانوکامپوزیت، 

پایداری فیزیکی، 

 ،TGA

روي اكسيد
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مقد‌‌‌مه
دارای  می‌شوند،  خریداری  روزانه  که  کالاهایی  تمام  تقریباً  امروزه 
بسته‌بندی هستند. دلایل استفاده از بسته‌بندی شامل حفظ محصول از 
صدمه‌هاي فیزیکی و آلودگی، راحتي شناسایی هویت محصول، ارائه 
نگه‌داری  و  توزیع  هزینه‌های  بهینه‌سازی  درباره محصول،  اطلاعات 
محصول و فراهم‌سازی راحتی و ایمنی برای مشتری است ]1[. در 
راستای این نیاز سالانه حدود یک تریلیون کیسه پلاستیکی در جهان 
باعث  پلاستیک‌ها  از  استفاده  مقدار  این  می‌شود.  مصرف  و  تولید 
آلودگی محیط‌زیست و دریاها، افزایش گرمای کره زمین، از بین‌رفتن 
زیستگاه‌های جانوران و استفاده بی‌رویه از سوخت‌های فسیلی شده 
که در نهایت موجب آلودگی اکوسیستم می‌شود ]2[. براي کاهش آثار 
زیست‌محیطی تولید و مصرف مواد پلاستیکی با منشأ فسیلی توسعه 
و  توجه  مورد  که  سال‌هاست  زیست‌تخریب‌پذیر  زيست‌پليمر‌های 
علاقه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. به‌طوری‌که در پايان 
قرن بیستم تولید جهانی پلاستیک‌های مصنوعی به 130میلیون تن در 
سال رسید. آمارها نشان می‌دهد، نیاز به پلاستیک‌های زیست‌تخریب 

در هر سال %30 رشد می‌یابد ]3[.
نفتی  منشأ  با  مواد  به‌جای  زیست‌تخریب‌پذیر  مواد  جایگزینی 
باعث راحتي دفع زباله‌ها با کاهش مقدار ضایعات حاصل از زباله‌ها 
برای  نفتی  ارزشمند  مواد  نگه‌داری  و  حفظ  به  همچنین  می‌شود. 
نسل‌های آینده کمک می‌کند. افزون براین مواد زیست تخریب‌پذیر 
به‌عنوان تقویت‌کننده و کود برای خاک عمل مي‌كنند و مقدار عملکرد 
از  استفاده  همچنین،  می‌دهند.  افزایش  را  کشاورزی  محصولات 
ترکیبات زیست‌تخریب‌پذیر با کاهش مقدار کربن دی‌اکسید آزادشده 

در طبیعت به حفظ و نگه‌داری محیط‌زیست کمک می‌كند ]4[.
‌زيست‌پليمرها به‌عنوان پلاستیک‌های تخریب‌پذیر خواص سدگري و 
بازدارندگی بیشتری نسبت به گازها دارند و با کاهش تبادلات گازی 
تازه  محصولات  ماندگاری  افزایش  باعث  بسته‌بندی‌شده  مواد  ميان 
مانند میوه‌ها و سبزی‌ها می‌شوند. سدگري نسبت به ترکیبات فرار و 
روغن‌ها به حفظ کیفیت مواد غذایی در مدت زمان عرضه و نگه‌داری 
‌محصول کمک می‌کند. افزون بر این، زيست‌پليمرها ترکیبات مناسبی 
برای ترکیب با انواع پرکننده افزودنی و ضدمیکروبی به‌شمار می‌آیند 
که با آزادسازی کنترل‌شده این ترکیبات قابليت اين را دارندك ه سرعت 
انواع فسادهای میکروبی و شیمیایی را در مواد غذایی کاهش دهند ]5[. 
پروتئین‌ها،  شامل  زيست‌پليمری  پلاستیکی  فیلم‌های  اصلی  مواد 
پلی‌ساکاریدها و چربی‌ها هستند که می‌توانند به‌تنهایی یا در ترکیب 
با هم استفاده شوند ]6[. پروتئین‌های طبیعی موجود در مواد غذایی 
حداقل از 20 اسید آمینه با زنجیر‌های جانبی مختلف تشکیل شده‌اند. 

آمینه درنظر  اسیدهای  از  به‌عنوان کوپلیمر تصادفی  را  آن‌ها  بنابراین 
می‌گیرند. به‌دليل تنوع زنجیر‌های جانبی در اسیدهای آمینه، پروتئین‌ها 
پروتئینی  فیلم‌های   .]7[ هستند  مستعد  بسیار  شیمیایی  اصلاح  برای 
گیاهی  دانه‌های  پروتئین  شامل  زیستی  مختلف  منابع  از  می‌توانند 
)سویا، نخود، گندم( و نيز پروتئین‌های حیوانی )ژلاتین، پروتئین شیر، 
آب پنیر وکراتین( تولید شوند ]8[. فیلم‌های پروتئینی در رطوبت‌های 
نسبتاًك م، نسبت به عبور اکسیژن مقاومت خوبی دارند ]9[. همچنین 
این فیلم‌ها دارای ویژگی‌های مکانیکی و کدری مناسبی هستند. با این 
وجود، این فیلم‌ها نسبت به رطوبت حساس هستند و در برابر بخار 

آب نمی‌توانند مقاومتك نند ]10[. 
استفاده  خوراکی  فیلم‌های  تهیه  برای  که  پروتئینی  منابع  از  یکی 
مي‌شود، ژلاتین است. ژلاتین ماده پروتئینی کلوئیدی و قدیمی‌ترین 
پوست،  در  موجود  کلاژن  آبكافت  از  که  است  درشت‌مولکولی 
آبزیان  و  طیور  دام،  جمله  از  حیوانات  پیوندی  بافت  و  استخوان 
با  فیلم‌ها و پوشش‌هایی  تولید  در  پروتئین  این   .]3[ به‌دست می‌آید 
خواص مکانیکی و ممانعتی مناسب در برابر گازها در رطوبت نسبی 
كم، می‌تواند به‌عنوان مواد بسته‌بندی زیستی به‌خوبی عمل کند ]11[. 
همچنین، فیلم‌های ژلاتینی شفاف و انعطاف‌پذیرند و استحکام قابل 

قبولی نیز دارند ]12[.
كاربرد فیلم‌ها و مواد بسته‌بندي بر پايه زيست‌پليمرها، اغلب به‌دليل 
خواص مكانكيي ضعيف در مقايسه با فيلم‌هاي پلاستكيي هنوز در 
انرژي سطحي  نانوپركننده‌ها  است.  نشده‌  متداول  بسته‌بندي  صنعت 
بهبود شايان توجه‌ خواص  دارند و سبب  زياد و سطح ويژه بزرگ 

پليمر و نيز ايجاد مسير غيرمستقيم انتشار گاز مي‌شوند ]13[.
‌از ميان نانوذرات مختلف، روي اكسيد به‌دليل داشتن ساختار بلوري و 
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  تريكب،  این  است.  شده  شناخته  ایمن  ترکیبي  به‌عنوان   )FDA(‌
خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به‌فرد مانند پایداری شیمیایی و 
دارد.  بیشتری  اهمیت  فلزی،  اکسید  نانوذرات  ساير  به  نسبت  نوری 
به‌عنوان  نيز  و  حسگرها  خورشیدی،  سلول‌های  در  اکسید  روی  از 
انجام‌شده  استفاده می‌شود ]15[. همچنین پژوهش‌های  نورکاتالیزگر 
تولید  فناوری  و  زياد  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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کاربردهاي زیادی در زمینه‌های الکترونیک، سلول‌های خورشیدی و 
اکسیدهای رسانای شفاف و مبدل‌های پیزوالکترونیک پیدا کرده است. 
استفاده از روی اکسید در فیلم نشاسته‌ نشان داد، غلظت‌های بسيار 
محدود  به‌شدت  را  فرابنفش  پرتو  عبور  مي‌تواند  نانوذرات  اين  كم 
برای  وقتيك ه  خوراكي  فيلم‌هاي  زياد  نور  به‌طورك لي جذب  كند. 
مواد غذايي استفاده شوند، مي‌تواند مانع بسيار خوبي براي جلوگيري 
با  تقويت‌شده  زيست‌پليمر  بنابراين  باشد.  چربي  اكسايش  و  نور  از 
‌نانوذرات روی اکسید قابليت استفاده به‌عنوان جاذب پرتو فرابنفش را 

دارد ]14[. 
زیست‌تخریب‌پذیر  نانوکامپوزیتی  فیلم  تهیه  برای  دیگري  مطالعه 
پلی‌وینیل الکل-روی اکسید و نيز بررسی اثر غلظت نانوذرات روی 
انجام  نيز  تهيه‌شده  فیلم‌های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  اکسید 
شد. نتایج حاکی از آن بود که افزایش غلظت نانوذرات روی اکسید 
افزایش  البته  و   20/4% مقدار  به  مکانیکی  استحكام  افزایش  موجب 
کدری فیلم می‌شود. فیلم داراي %5 نانوذرات روی اکسید بيشترین 
شفافیت و شاخص سفیدی را نشان داد. همچنین افزایش نانوذرات 
روی اکسید موجب کاهش %86/83 نفوذپذیری فیلم نسبت به بخار 

آب شد ]16[. 
در  اکسید  روی  نانوذرات  از  استفاده  داد،  نشان  مراجع  بررسی 
ماتريس پلیمری ژلاتین کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در هیچ 
یک از پژوهش‌های مرورشده اثر غلظت‌های مختلف نانوذرات روی 
گرمایی  خواص  و  خاک  و  نور  در  زیست‌تخریب‌پذیری  بر  اکسید 
زيست‌پليمر ژلاتین نيز بررسی نشده است. بنابراین هدف از پژوهش 
‌حاضر، تولید فیلم زیست‌تخریب‌پذیر از ژلاتین و بررسی اثر غلظت‌های 
مختلف نانوذرات روی اکسید بر خواص فیزیکی، مکانیکی، گرمايي و 
ضایعات  کاهش  براي  نانوکامپوزیت  این  زیست‌تخریب‌پذیری 
به‌منظور  زیست‌تخریب‌پذیر  بسته‌بندی  تولید  و  غذایی  فراورده‌های 
بسته‌بندی  مواد  آلودگی‌های  از  ناشی  مشکلات  رفع  و  کاهش 

تجزیه‌ناپذير بر محیط‌زیست بود.

 
تجربی 

مواد
ژلاتين استفاده‌شده در این پژوهش به حالت پودري سفیدرنگ بود 
كه از شركت آریا مشهد خريداري شد. منبع توليد ژلاتين پستانداران 
‌نوع B بودند. گلیسرول با درجه خلوص %98 از شرکت Sime مالزی 
تهیه شد. همچنین، نانوپودر روی اکسید با اندازه ذراتك وچك‌تر از 

nm 50 نیز از شرکت US NANO آمریکا خریداری شد.

دستگاه‌ها و روش‌ها
آماده‌سازی فیلم

برای تهیه فیلم شاهد ژلاتینی )بدون نانوذرات(، ابتدا محلول پلیمری 
شامل g 3 پودر ژلاتین در mL 100 آب مقطر تهيه شد. سپس، برای 
 45 min حل‌شدن کامل پودر ژلاتین در آب مقطر، محلول به‌مدت
مغناطیسی  گرم‌كن  به‌وسیله   500  rpm سرعت  با   60°C دمای  در 
شود.  تولید  )هموژن(  یکنواخت  محلول  تا  شد  گرم  همزدن  حین 
تبخير  از  تا  شد  پوشانده  کاملًا  پارافیلم  با  بشر  سر  مرحله،  این  در 
با  نرم‌کننده  به‌عنوان  گلیسرول  سپس،  شود.  جلوگیری  محلول 
‌%50 وزنی ژلاتین به آن اضافه شد و محلول ژلاتین به‌مدت  غلظت 
min 30 همزده شد. پس از سردشدن براي خروج هوای حبس‌شده 

فراصوت  امواج  زنجیر‌ها،  یکنواخت  پراکنش  نیز  و  محلول  درون 
آخر محلول  مرحله  در  به‌كار گرفته شد.  فراصوت  به‌كم كدستگاه 
در   48  h از  پس  و  شد  قالب‌گیری  تفلونی  ظرف  درون  تهیه‌شده 
دمای محیط خشک و از سطح صفحه جدا شد. برای تهیه فیلم‌های 
داراي نانوذرات )نمونه‌هاي آزمایش(، مقادیر مختلف نانوپودر روی 
اکسید به‌مدت min 15 در دمای C°15 و توان W 100 در معرض 
اضافه  ژلاتین  یکنواخت  محلول  به  و  گرفت  قرار  فراصوت  امواج 
دورانی  سرعت  با   1  h مدت  به  به‌دست‌آمده  محلول  سپس،  ‌شد. 
rpm 500 در دمای C°55 کاملًا یکنواخت شد. پس از آن، گلیسرول 

 30 min با غلظت %50 وزنی ژلاتین به محلول افزوده شد و به‌مدت
تحت همزدن قرار گرفت و در نهايت محلول به سطح تفلونی انتقال 

داده شد ]1،17[.

تعیین ضخامت فیلم‌ها
با  مختلف،  آزمون‌هاي  انجام  از  پيش  توليدشده  فيلم‌هاي  ضخامت 
دقت  با  ژاپن  ساخت   821-293 مدل   Mitutoyo رقمي  مكيروسنج 
mm 0/001 به‌طور تصادفي در پنج نقطه اندازه‌گيري و ميانگين هر 

پنج نقطه به‌عنوان ضخامت فيلم‌ها گزارش شد ]18[.
 

تعیین چگالي فیلم‌ها
 2×3 cm برای تعیین چگالي، قطعه‌هاي مستطیل‌شکل از فیلم با ابعاد
تهیه شدند و به‌مدت 10 روز درون خشكانه داراي سیلیکاژل در دمای 
C°25 قرار گرفتند. سپس، ضخامت فيلم‌ها در پنج نقطه شامل چهار 

نقطه در پیرامون و یک نقطه در مرکز اندازه‌گیری و وزن آن‌ها با دقت 
g 0/0001 تعیین شد. سپس، چگالي از تقسیم وزن نمونه‌ها بر حجم 

آن‌ها محاسبه شد ]19[.
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تراوايي بخار آب فیلم‌ها 
مقدار تراوايي بخار آب )water vapor permeability, WVP( فيلم‌ها 
با روش Desiccant و براساس مرجع 20 تعيين شد. در اين روش، 
ماده جاذب رطوبت داخل ظرف مقاوم به نفوذ بخار آب نظير شيشه 
قرار داده مي‌شود و فيلم خوراکي در دهانه ظرف قرار مي‌گيرد. دهانه 
جز  به  رطوبت  ورود  امکان  تا  مي‌شود  درزبندي  کامل  به‌طور  ظرف 
رطوبت  با  محيطي  در  ظرف  سپس،  نباشد.  ممکن  فيلم  سطح  از 
طرف  دو  در  بخار  فشار  اختلاف  به‌دليل  مي‌گيرد.  قرار  زياد  نسبي 
ماده جاذب رطوب  به‌وسيله  و  عبور  فيلم خوراکي  از  فيلم، رطوبت 
افزايش  به‌دلیل جذب رطوبت  نتیجه، وزن ظرف  جذب مي‌شود. در 
 48 h مي‌يابد. در اين آزمايش، ابتدا فيلم‌ها از لحاظ رطوبت به‌مدت
درون خشكانه با رطوبت نسبي معين به تعادل مي‌رسند. براي انجام 
 8 cm ارتفاع با قطر cm 2/5 و  آزمايش از ظروف شيشه‌اي ويژه‌اي 
تعبيه   18 mm با قطر اين ظروف منفذي  استفاده شد. روي درپوش 
‌شد و قطعه‌اي از فيلم وزن‌شده در اين منفذ قرار داده شد. به هر ظرف 
مي‌کند،  ايجاد  صفر  معادل  نسبي  رطوبت  که  سولفات  کلسيم   4  g
اضافه شد. شايان ذکر است، کلسيم سولفات پيش از استفاده به‌مدت 
h 2 درون گرم‌خانه با دماي C°105 قرار داده شد تا هرگونه رطوبت 
احتمالي حذف شود. سپس، ظروف شيشه‌اي و محتويات آن‌ها وزن 
داده  قرار  کلريد  اشباع سديم  محلول  داراي  داخل خشكانه  و  شدند 
‌%75 ايجاد مي‌کرد،. مقدار تراوايي بخار آب  شدند که رطوبت نسبي 

)gmm/m2kPa( از معادله )1( محاسبه شد:

PtA
LmWVP

 

 

D
=                				    )1(

زمان  از گذشت  پس  افزايش جرم ظروف  مقدار   m معادله  اين  در 
آزمون )g(،وL ضخامت فيلم )mm(، وA مساحت قطعه فيلم استفاده 
بخار  فشار  اختلاف   ΔP و   )day( آزمون  زمان  مدت   tو  ،)m2( شده 

بيرون و درون ظروف آزمايش )kPa( است.

بررسي خواص مکانیکی فیلم‌ها
خواص استحكام کششی، درصد ازدياد طول تا پارگي و مدول یانگ 
بر اساس استاندارد ASTM D 882-02 ]21[ و با اندکي تغيير به‌وسيله 
دستگاه بافت‌سنج مدل H5 KS ساخت انگلستان اندازه‌گيري شد. بدين 
منظور، ابتدا قطعه‌هاي فيلم با ابعاد cm 8×2/5 بريده شد و ضخامت 
نمونه‌ها  سپس،  شد.  اندازه‌گيري  فيلم  امتداد  در  نقطه  پنج  در  آن‌ها 
نسبي  )رطوبت  کربنات  اشباع سديم  محلول  محتوي  درون خشكانه 
%42( به‌مدت h 48 قرار داده شدند تا مقدار رطوبت آن‌ها به تعادل 
‌برسد. براي انجام آزمايش‌ها فاصله ميان دو فک پيش از شروع آزمون 

روي  نیرو  و حسگر   50 min/mm mm 33، سرعت حرکت فک‌ها 

N 50 تنظيم شد. استحكام کششی و درصد ازدياد طول تا پارگي از 
معادله‌هاي )2( و )3( تعيين شدند:   

 

 

A
FST max=          					     )2(
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L

LE%
 

 

o

×
D

=               				    )3(

‌در اين معادله‌ها، Fmax بيشينه نيروي وارد‌شده به فيلم )N( و A سطح 
مقطع عرضي اوليه فيلم )m2(، وDL مقدار ازدياد طول تا پارگي )mm( و 

L0 طول اوليه نمونه ميان دو فک )mm( است.

*b و *L فیلم‌ها
مقادیر رنگی *a، و

رنگ از جمله مهم‌ترین ویژگی‌های فیلم‌ها و پوشش‌های بسته‌بندی 
است که نقش مهمی در ظاهر و بازارپسندی محصول دارد ]9[. به‌طور 
حاصل  پلاستیک‌های  به  و  بوده  شفاف‌تر  نانوفیلم  چقدر  هر  ‌کلی، 
و  بازارپسندی  مقدار  باشد،  فسیلی شبیه‌تر  پایه  با  پلیمرهای سنتزی  ‌از 
محصول  ظاهری  ویژگی‌های  زیرا،  مي‌يابد.  افزایش  آن  کاربرد 
به‌دلیل  گاهي  اما  مي‌شود.  ديده  کامل  به‌طور  آن  در  بسته‌بندی‌شده 
آن  مغذی  ترکیبات  بین‌رفتن  از  و  نور  به  غذایی  فراورده  حساسیت 
در اثر اکسايش نوری و نيز تطابق رنگی محتویات با ماده بسته‌بندی 
عبور  بازدارنده  ترکیبات  از  استفاده  مصرف‌کننده،  نظر  جلب  ‌براي 
به‌نظر  بسته‌بندی ضروری  مواد  ماتریس  در  رنگ  ایجادکننده  و  نور 
می‌رسد ]22[. بنابراین بسته به نوع کابرد و مواد بسته‌بندی‌شده ممکن 
فيلم  نمونه‌هاي  آيد.  به‌شمار  محدودیتي  یا  مزیت  شفافیت  است، 
آمريکا  ساخت   Colorflex مدل   HunterLab دستگاه  از  استفاده  ‌با 
‌به‌صورت مقادیر CIELAB شامل *L )روشني(، *a )قرمزي-سبزي( و 
با  آزمايش‌ها  انجام  از  پيش  رنگ‌سنج  شد.  ثبت  )زردي-آبي(   b*

 )x= 77.25, y= 82.09, z= 87.27( سفيد  و  سياه  کاشي  از  استفاده 
استاندارد شد. هر نمونه فيلم در چهار زاويه مختلف در دستگاه قرار 

گرفت و مقادیر نامبرده خوانده شد.

تفاوت رنگ‌سنجي کل فیلم‌ها
و  رنگ‌سنجي  تفاوت‌هاي  ميان  بهتر  هم‌بستگي  به‌دست‌آوردن  براي 
ديداري، تفاوت رنگ‌سنجي کل )ΔE( براي هر نمونه نسبت به نمونه 
بدون  ژلاتینی  فیلم  نمونه   .]23[ شد  محاسبه   )4( معادله  از  شاهد 

نانوذرات به‌عنوان شاهد درنظر گرفته شد:

2*2*2** )b()a()L(E     D+D+D=D              		  )4(
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تعیین مقدار خلوص و اشباع‌بودن رنگ فیلم‌ها
کارتزين  مختصات  تبديل  از   )chroma( *Cي اك روما  ‌پارامتر 
)*a و *b( به مختصات قطبي بر اساس معادله )5( به‌دست آمد ]24[:

2*2** )b()a(C  +=         				    )5(

شاخص سفيدي فیلم‌ها
همچنين، شاخص سفيدي )whiteness index, WI( نمونه‌هاي فيلم 

از معادله )6( تعيين شد ]25[:

[ ] 5.0 222*   

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

عبور نور و شفافيت فیلم‌ها
از  برخی  است.  غذایی  مواد  فساد  عوامل  مهم‌ترین  از  نور  تابش 
و طعم  بو  رنگ،  که  نور حساس‌اند  به  نسبت  به حدی  محصولات 
آن‌ها با حداقل اکسايش حاصل از اثرهاي نور، دچار تغییرات شدیدی 
می‌شود. چالش عمده برای چنین محصولاتی، حفاظت از محتویات 
مواقعی  چنین  در  است.  مختلف  منابع  از  نور  ورود  برابر  در  بسته 
کاهش شفافیت می‌تواند به حفظ کیفیت و ماندگاری محصول کمک 
کند. اگر عبور نور عامل محدودکننده نباشد، شفافیت بیشتر موجب 
اطمینان  با  مشتری  شده،  بسته  محتوی  قرارگرفتن  دید  معرض  در 
برابر  در  سدگري  ويژگي  می‌کند.  محصول  خرید  به  اقدام  بیشتری 
نور مرئي در فيلم‌ها با استفاده از روش بيان‌شده در مرجع 23 و با 
استفاده از طيف‌نورسنج UV-Vis مدل CAMSPEC M550 ساخت 
انگلستان در طول موج معين اندازه‌گيري شد. بدين منظور قطعه‌هاي 
cm 1×4 از فيلم‌ها بريده شده و ضخامت آن‌ها در پنج نقطه در امتداد 

فيلم اندازه‌گيري شد. سپس، قطعه فيلم در ديواره شفاف داخل سلول 
و  ثبت  نمونه  نور  جذب  مقدار  و  شده  داده  قرار  دستگاه  کوارتزي 

شفافيت از معادله )7( محاسبه شد ]26[:

X
AycTransparen 600

 =     				    )7(

در اين معادله، A600 مقدار جذب در طول موج nm 600 و X متوسط 
ضخامت فيلم )mm( است.

)FTIR( طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه
 Thermo Nicolet ساخت شرکت Avatar, 370 مدل FTIR طيف‌نورسنج‌
آمریکا برای بررسي تغییرات ایجاد‌شده در ساختار شیمیایی پلیمر و 
نانوذرات  و  پلیمری  ماتریس  شیمیایی  عاملي  گروه‌های  ميان  پیوند 
فیلم‌ها   ،FTIR طیف  برداشت  برای  شد.  گرفته  به‌کار  افزوده‌شده 

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

قرار گرفتند.  نمونه داخل محفظه )سلول( دستگاه  قرص‌های داراي 
طیف زيرقرمز در حالت عبور فیلم‌ها در محدوده cm-1 4000-400 و 

با تفکیک‌پذیری cm-1 4 ثبت شد ]27[.

اندازه‌گيري خواص گرمايي
مدل   )DSC( تفاضلي  پويشي  گرماسنج  با  نمونه‌ها  گرمايي  خواص 
با  دستگاه  شد.ك اليبره‌كردن  اندازه‌گيري  ژاپن  ساخت   Shimadzu

نيتروژن  جو  و  خالي  آلومينيمي  ظرف  از  شد.  انجام  نقره  و  اينديم 
به‌عنوان مرجع استفاده شد. نمونه‌ها با وزن تقريبي g 0/3 با سرعت 
از  شدند.  گرمادهي   200°C تا   0°C دمایی  محدوده  در   10°C/min

 )Tg( و انتقال شيشه‌اي )Tm( دمانگاشت به‌دست‌آمده، دماهاي ذوب
تعیين شد. دماي انتقال شيشه‌اي به‌عنوان نقطه ميانه بين شروع تا پايان 
پایداری  تغييرات منحني در جريان گرمايي در‌نظر گرفته شد ]28[. 
ساخت   Shimadzu مدل   )TGA( گرماوزن‌سنج  با  نمونه‌ها  گرمايي 
ژاپن با سرعت گرمادهی C/min°10 در جو نیتروژن و محدوده دمایی 

C°0 تا C°600 بررسی شد ]29[.

بررسي تخریب‌پذیری در معرض نور آفتاب و خاک
بریده و وزن شدند.  فيلم‌ها  از   70×15 mm2 ابعاد  با  نوارهایی  ابتدا 
سپس، به‌مدت سه‌ ماه از 30 بهمن تا 30 اردیبهشت به سمت جنوب 
نهايت، مقدار  °45 در معرض نور آفتاب قرار گرفتند. در  در زاویه 
 .]30[ بررسی شد  آن‌ها  ماهانه  تغییر وزن  اساس  بر  فیلم‌ها  تخریب 
برای بررسي تخریب‌پذیری در خاک، نمونه‌ها با ابعاد گفته‌شده بریده 
شدند و پس از وزن‌شدن به شکل افقی به‌مدت سه‌‌ ماه درون خاک 
قرار داده شدند. مقدار تخریب فیلم‌ها در این بازه زمانی بسیار سریع 
وزن  تغییر  و  انتخاب  کوتاه‌تری  زمانی  بازه  دلیل  بدين  شد.  انجام 
فیلم‌ها طي 50 روز هر 10 روزكي ‌بار اندازه‌گیری و مقدار تخریب 
با تغییر وزن فیلم‌ها مشخص شد. نمونه‌ها پس از شست‌و‌شو با آب 
مقطر، به‌مدت h 24 درون گرم‌خانه با دمای C°50 خشک و پس از 

به‌تعادل‌رسیدن به‌مدت h 24 درون خشكانه، وزن شدند ]30[.

نتایج و بحث

مشخصات ساختاری نانوپودر روی اکسید 
از  اطمینان  اکسید و حصول  نانوذرات روی  شناسایی ساختار  ‌براي 
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اندازه ذرات، آزمون‌هاي مكيروسكوپي الكتروني عبوري )TEM( و پويشي 
)SEM( و پراش پرتو X و)XRD( به‌كار گرفته شدند. میکروسکوپ 
و شكل‌شناسي  ساختار  بررسي  برای  ویژه  ابزاری  عبوری  الکترونی 
مواد است که مطالعات ریزساختاری مواد را با تفکیک و بزرگ‌نمایی 
زیاد امکان‌پذیر می‌سازد. بررسی دقیق‌تر این تصاویر حاکی از ساختار 
 )a( 1 میله‌ای و چندوجهی نانوذرات روی اکسید بوده است. شکل
تصویری از نانوذرات روی اکسید را نشان می‌دهد که با میکروسکوپ 
الکترونی عبوری تهیه شده است. این تصویر نانوذرات روی اکسید را 
با ساختار منظم و بلوري و متوسط اندازه ذرات nm 20 نشان می‌دهد 
كه با نتايج گزارش‌شده توسط ساير پژوهشگران هم‌خوانی دارد ]31[.
و  اندازه  شکل،  توپوگرافی،  اطلاعات  بر  افزون   SEM تصاویر 
 )b( 1 شكل‌شناسي ماده را نيز نشان مي‌دهد. همان‌طور که در شکل
مشخص است، نانوذرات روی اکسید دارای یکنواختی توزیع و تراکم 
ساير  نتايج  با  حاصل  مكيروسكوپي  نتایج  هستند.  خوب  نظم  با 
پژوهشگران مطابقت دارد ]32[ و نشان می‌دهد، نانوذرات با روش 
صحیح سنتز شده‌اند و شكل ساختاری خود را به‌خوبی حفظك رده‌اند. 
روش پراش پرتو X، اطلاعاتی درباره تعیین فازها و ساختار بلوري 
با  را  اکسید  روی  نانوذرات  ساختار   )c(1 شکل  می‌دهد.  ارائه  مواد 
و  تبلور  از  مختلفی  درجه‌هاي  و  ساختار شش‌گوشه  بلوری،  شبکه 
ناخالصی  به  مربوط  پیک  هیچ  همچنین،  می‌دهد.  نشان  دانه  اندازه 
در تصویر دیده نمی‌شود. با توجه به نتايج اين شکل می‌توان گفت، 
نانوذرات خریداری‌شده از نظر متوسط و توزیع اندازه ذرات و مقدار 
پژوهش  موضوع  بسته‌بندی  فیلم‌های  در  استفاده  برای  ناخالصی 

حاضر، مناسب بودند.

ضخامت و چگالي فیلم‌ها
دارای  ساخته‌شده  فیلم‌های  تمام  انجام‌شده  بررسي‌هاي  اساس  بر 
انعطاف‌پذیری خوب و سطح صاف بودند. افزون بر این همان‌طور که 
در جدول 1 ديده می‌شود اضافه‌كردن نانوذرات روی اکسید به فيلم‌هاي 
ژلاتینی تغییر معنا‌داری در ضخامت فیلم‌ها ایجاد نکرد )p <0/05(. این 
موضوع نشانگر اثر کم نانوذرات روی اکسید بر ضخامت فیلم‌هاست. از 
ميان فیلم‌‌های تهیه‌شده، فیلم ژلاتین با %0  نانوذرات روی اکسید )شاهد( 
كمترين ضخامت و فیلم با %3 وزني نانوذرات بیشترین ضخامت را 
افزایش جزئی در  نانوذرات  افزایش مقدار غلظت  با  داشتند. اگر چه 
ضخامت فیلم‌ها ایجاد می‌شود، اما این تغییرات محسوس نیست ]33[. 
افزایش نامحسوس ضخامت با افزایش غلظت نانوذرات به‌طور عمده 
ناشی از تغییر ساختار و ایجاد خلل‌و‌فرج بیشتر در ماتریس پلیمری 
است. این موضوع با بررسی چگالي فیلم‌ها در جدول 1 توجیه‌پذير 
اکسید، چگالي  روی  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  که  به‌طوری  است. 
فیلم‌ها کاهش یافته است. اگرچه طبق جدول 2 این مقدار کاهش از نظر 
آماری معنا‌دار نیست )p <0/05(. کاهش چگالي فیلم‌ها بیانگر افزایش 

تخلخل در ساختار فیلم‌هاست.

تراوايي بخار آب فیلم‌ها 
داراي  ژلاتینی  فیلم‌های  آب  بخار  تراوايي  تغییرات   1 جدول  در 
است.  شده  داده  نشان  اکسید  روی  نانوذرات  مختلف  غلظت‌های 
فیلم  به  اکسید  روی  نانوذرات  افزودن  می‌شود،  ديده  که  همان‌طور 
ژلاتین موجب کاهش تراوايي به بخار آب شد، اگرچه این کاهش طبق 
به  تراوايي  نبوده است )p <0/05(. کمترین مقدار  جدول 4 معنا‌دار 

.XRDو )c( و SEMو )a(و ،TEMو )a( :شکل 1- ریزساختار نانوپودر روی اکسید
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  نانوذرات ديده شد،  بخار آب در غلظت 0/5% 
غلظت، نفوذپذیری اندکی افزایش یافت.

 
ارزیابی خواص مکانیکی فیلم‌ها

استحكام کششی فیلم‌ها
در شکل 2 اثر غلظت‌های مختلف نانوذرات روی اکسید بر استحكام 
کششی فیلم‌هاي ژلاتین نشان داده شده است. نتایج در جدول 5 نشان 
داد، غلظت‌های بيش از %1/5 نانوذرات روی اکسید استحكام کششی 
 .)p>0/05( است  داده  افزایش  معنا‌داری  به‌طور  را  ژلاتین  فیلم‌هاي 
داراي 0/5%  فیلم ژلاتین  به  مربوط  استحكام کششی  مقدار  کمترین 
نانوذرات روی اکسید بود. دليل کاهش استحكام نسبت به فیلم شاهد 
می‌تواند مربوط به اين باشدك ه در غلظتك م، نانوذرات بیشتر به‌عنوان 
ناخالصي عمل مي‌كنند و به‌جاي افزايش موجبك اهش استحكام فيلم 
بيشتر  افزايش استحكام کششی در غلظت‌های  مي‌شوند ]28[. دليل 
نانوذرات را می‌توان به توزيعكي نواخت نانوذرات در ساختار پليمر و 
ايجاد سطحي اتصال‌دهنده بين مولكول‌ها و تشيكل پيوندهايي وني 
ميان نانوذرات و تريكبات تشيكل‌دهنده پليمر نسبت دادك ه با نتايج 
ساير پژوهشگران مطابقت دارد ]1،34[. به‌طور کلی نتايج نشان داد، با 
افزایش غلظت نانوذرات روی اکسید استحكام کششی فیلم‌ها افزایش 
به  نانوذرات روی اکسید  افزودن  می‌یابد. در پژوهشي گزارش شد، 
به‌طور  را  کششی  استحكام  سلولوز-کیتوسان،  متیل  کربوکسی  فیلم 

معنا‌داری افزایش داده است ]35[.

ازدیاد طول تا پارگي
در شکل 3 اثر غلظت نانوذرات روی اکسید بر ازدیاد طول تا پارگي 

فیلم‌هاي ژلاتین نشان داده شده است. نتایج در جدول 6 نشان داد، اثر 
 .)p <0/05( نانوذرات بر درصد ازدیاد طول فیلم معنا‌دار نبوده است
با وجود این، با افزایش غلظت نانوذرات مقدار ازدیاد طول تا پارگي 
نانوذرات  کاهشي افت. به‌طوری که نمونه ژلاتین داراي 0/5 و 3% 
دادند.  نشان  را  طول  ازدیاد  درصد  وك مترين  بیشترین  به‌ترتيب 
نوع  و  پلیمر  ماتریس  در  آن  پراكنش  نحوه‌  نانوذرات،  جزء حجمی 
برهم‌کنش ميان نانوذرات و رشته‌های پلیمری از جمله عواملی است 
که درصد ازدیاد طول فیلم‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهد. بنابراین با 
افزودن نانوذرات، تحرک و کشش شبکه به‌دلیل برهم‌کنش‌های قوی 

 )WVP( جدول 1- تغييرات ضخامت، چگالي و تراوايي بخار آب
فیلم‌های بر پايه ژلاتین )G( داراي نانوذرات روی اکسید.

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  استحكام  بر  اکسید  روی  نانوذرات  غلظت  اثر   -2 شکل 
فيلم‌های بر پايه ژلاتین.

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

tensile strength of gelatin-based films.

شکل 3- اثر غلظت نانوذرات روی اکسید بر ازدیاد طول تا پارگي 
فيلم‌هاي بر پايه ژلاتین.

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

elongation at break of gelatin-based films.
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یونی ایجاد شده ميان نانوذرات و ترکیبات تشکیل‌دهنده زيست‌پليمر 
محدود می‌شود، در نتیجه درصد ازدیاد طول کاهش می‌یابد ]14،36[.

مدولی انگ
در شکل 4 اثر غلظت نانوذرات روی اکسید بر مدولي انگ فیلم‌هاي 
بهك رنش  تنش  )نسبت  مدولي انگ  است.  شده  داده  نشان  ژلاتین 
در ناحيه خطي( فیلم‌های ژلاتین با افزايش غلظت نانوذرات به‌طور 
معناداري )p <0/05( افزايش یافت )جدول 7(. کمترین مقدار مدول 
پيش‌تر  بود. همان‌طورك ه  داراي %0/5 مربوط  فیلم ژلاتین  به  یانگ 
توزيع  به  یانگ  مدول  و  استحكامك ششي  افزايش  دليل  شد،  گفته 
اتصال‌دهنده  ايجاد سطحي  و  پليمر  در ساختار  نانوذرات  كينواخت 
نانوذرات و تريكبات  بين مولكول‌ها و تشيكل پيوندهايي وني ميان 
تشيكل‌دهنده پليمر نسبت داده شده است ]14[. داده‌هاي حاصل از 
خواص مكانكيي و خواص فيزكيي-شيمياييك املًاكي ديگر را توجيه 
فيلم‌هاك اهش  رطوبت  مقدار  نانوذرات  غلظت  افزايش  با  مي‌كنند. 
يافت.ك اهش مقدار رطوبت فيلم‌ها، انعطاف‌پذيري آن‌ها راك اهش داد 

و به تقويت استحكام آن‌هاك مك كرد ]37،38[.

بررسی خواص رنگی فیلم‌ها
نتايج اندازه‌گيري ويژگي‌هاي رنگي نمونه فيلم‌های ژلاتین در جدول 8 
آمده است. به‌طور کلی، افزایش غلظت نانوذرات روی اکسید موجب 
تغییرات معنا‌دار پارامترهای رنگی فیلم شد )p >0/05( )جدول‌هاي 
9 تا 11( فیلم‌های تولیدشده دارای پارامتر روشنی یا *L از 3/57 تا 
13/07 بودند. کمترین مقدار *L مربوط به فیلم ژلاتین خالص بود و 

با افزودن نانوذرات روی اکسید به فیلم ژلاتین مقدار روشنی افزایش 
لایه‌های  از  ناشی  هم‌ترازی  فشار  ازدياد  به‌دلیل  افزايش  این  يافت. 
فشار  این  نانوذرات  غلظت  افزایش  با  که  به‌طوری  است،  نانوذرات 
افزایش می‌یابد و در نتیجه مقدار شفافیت را زياد می‌کند ]39[. پارامتر 
*a مقدار قرمزي-سبزي نمونه‌ها را نشان مي‌دهد، به‌طوري که اعداد 

هستند.  نمونه‌ها  سبز  و  قرمز  رنگ  نشانگر  به‌ترتيب  منفي  و  مثبت 
همان‌طور که ديده می‌شود، این پارامتر با افزودن نانوذرات به سمت 
نانوفیلم‌هاست.  سبزگون‌بودن  نشانگر  که  شده  متمایل  منفی  ناحیه 
پارامتر *b در ناحیه منفی به سمت آبی و در ناحیه مثبت به سمت 
افزایش  با  که  است  آبی  ته‌رنگ  دارای  ژلاتین  می‌شود.  متمایل  زرد 
غلظت نانوذرات در فیلم ژلاتین این پارامتر به سمت مثبت )زردی( 

جابه‌جا مي‌شود ]1،17[. 
ميان  ایجاد‌شده  رنگ  تغییرات  یا  اختلاف  کل،  رنگ  اختلاف 
نمونه‌هاي فیلم داراي نانوذرات و شاهد را نشان می‌دهد و معیاری 
ΔE محاسبه‌شده  فیلم‌هاست. هر چقدر  تغییر شفافیت  ارزیابی  برای 
برای نمونه کمتر باشد، نشانگر نبود تغییر شايان توجه شفافیت فیلم 
است. در این پژوهش، ΔE بین 5/44 )ژلاتین داراي 0/5 نانوذرات( و 
9/66 )ژلاتین داراي %3 نانوذرات( قرار داشت )جدول 8(. همان‌طور 
که ديده می‌شود، اختلاف رنگ کل فیلم‌ها با افزایش درصد نانوذرات 
افزایشي افته است. این موضوع ناشی از رنگ ذاتی نانوذرات روی 
اکسید است، به‌طوری‌که پژوهشگران نیز گزارش کرده‌اند، با افزودن 
معنا‌داری  به‌طور   ΔE مقدار  ژلاتین  فیلم  به  اکسید  روی  نانوذرات 

افزایشي افته است ]40[. 
از رنگ خاکستری است که  اختلاف یک رنگ  معیار   )C( کروما 
خلوص رنگی نیز تعریف می‌شود. محاسبه مقدار کروما در نمونه‌ها 
است.  فیلم  نمونه‌های  در  رنگ  خلوص  مقدار  بیشترین  از  حاکی 
‌%1/5 نانوذرات و نمونه ژلاتین خالص به‌ترتيب  نمونه ژلاتین داراي 
كمترين و بیشترین کروما را نشان دادند. به‌طور کلی مطابق جدول 8، 

شکل 4- اثر غلظت نانوذرات روی اکسید بر مدول یانگ فيلم‌هاي 
بر پايه ژلاتین.

Fig. 4. Effect of zinc oxide nnoparticles concentration on 

Young's modulus of gelatin-based films.

داراي  ژلاتین  پايه  بر  فیلم‌های  چگالي  واریانس  تحليل   -2 جدول 
نانوذرات روی اکسید.	

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

* Degrees of freedom.
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پايه ژلاتین داراي  جدول 3- تحليل واریانس ضخامت فیلم‌های بر 
		 نانوذرات روی اکسید.

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( بخار آب  تراوايي  واریانس  تحليل  جدول 4- 
پايه ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.	

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

جدول 5- تحليل واریانس استحكام کششی فیلم‌های بر پايه ژلاتین 
داراي نانوذرات روی اکسید.

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*

پايه  بر  فیلم‌های  پارگي  تا  طول  ازدیاد  واریانس  تحليل   -6 جدول 
ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.	

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

جدول 7- تحليل واریانس مدول یانگ فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.	
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).

جدول 8- خواص رنگی فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.
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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‌با افزودن نانوذرات روی اکسید مقدار کروما کاهشي افته است ]16[. 
نتایج تعیین مقدار شاخص سفیدی در نمونه‌ها نشان داد، با افزایش 
مقدار غلظت نانوذرات روی اکسید، مقدار سفیدی نمونه‌ها افزایش 
 3% با  ژلاتین  نمونه  در  سفیدی  مقدار  بیشترین   .)8 )جدول  يافت 
نانوذرات و کمترین آن در نمونه شاهد ديده شد. در پژوهشي براي 
اکسید  الکل-روی  پلی‌وینیل  ترکیب  رنگ‌سنجی  خواص  بررسی 
بيشترين روشنی و  اکسید  نانوذرات روی  با 5%  فیلم  مشخص شد، 
شاخص سفیدی را دارد و فیلم بدون نانوذرات بيشترين ارزش‌های 
رنگی را به خود اختصاص داده است. به‌عبارت دیگر، مقدار ته‌رنگ 

سبز، ته‌رنگ آبی و کرومای آن بیشتر از سایر نمونه‌ها بود ]16[.

عبور نور و شفافيت فیلم‌ها
همان‌طور که در جدول 8 ديده می‌شود، با افزایش غلظت نانوذرات 
غلظت‌هاي  اثر  چه  اگر  کاهشي افت،  فیلم‌ها  شفافیت  اکسید  روی 
مختلف نانوذرات روی اکسید بر شفافیت فیلم‌های ژلاتین معنا‌دار نبوده 
است )p <0/05(. از ميان فیلم‌های تولیدشده فیلم شاهد )نمونه ژلاتین 
خالص( کمترین کدری و فیلم دارايك مترين غلظت نانوذرات )نمونه 
این  دليل  داد.  را نشان  بیشترین کدری  داراي %0/5نانوذرات(  ژلاتین 
موضوع را می‌توان به افزایش مواد جامد محلول فیلم نسبت داد. اما در 
سطوح بيشتر از غلظت نانوذرات، کدری فیلم‌ها کاهش یافت که علت 
آن می‌تواند تغيیر ساختار و فاصله میان مولکول‌های پروتئین به‌دليل 
وجود نانوذرات در مقادیر بیشتر باشد ]33[. در پژوهشی نشان داده 
شد، نانوذرات روی اکسید در شفافیت فیلم‌های ژلاتین اثر معنا‌داری 
نداشته است که با نتایج این آزمون مطابقت دارد ]33[. همچنين، اثر 
افزودن روی اکسید بر شفافیت متأثر از نوع زيست‌کامپوزیت پایه است، 
به‌طوری که در مطالعه‌اي ديده شد، با افزودن نانوذرات روی اکسید به 
فیلم کربوکسی متیل سلولوز-کیتوسان مقدار شفافیت فیلم‌ها با افزایش 

غلظت نانوذرات افزایشي افته است ]17[.

طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه 
ژلاتین  فیلم‌هاي  و  خالص  ژلاتین  فیلم   ،FTIR طيف‌هاي   5 شکل 
نانوذرات را نشان می‌دهد. پیک در محدوده  داراي 0/5، 1/5 و 3% 
cm-1 3300 در تمام طيف‌ها به گروه‌های C-H و O-H مربوط است. 

پیک در محدوده cm-1 1650 به‌ پیوند C=O و وجود ژلاتین نسبت 
داده شده است. چند ناحیه قابل شناسایی در اين طیف در محدوده 
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

پيوندها نشانگر وجود ژلاتین و متعلق به گروه‌های حلقوی هستند. 

پیک موجود در محدوده cm-1 1540 تا cm-1 1560 مربوط به گروه 
و   N-H ارتعاش‌هاي خمشی گروه‌  آن  بوده که 60%   II آمید  عاملی 
%40 دیگر از ارتعاش‌هاي کششی C-N تشکیل شده است و با ساختار 
 1335 cm-1 دوم پروتئین ارتباط دارد ]42[. پیک‌هاي 1040، 1410 و
افزایش  هستند.   O-H و   C-C و   ،C=O پيوندهاي  به  مربوط  به‌ترتيب 
پیک در محدوده cm-1 650 به‌دلیل وجود نانوذرات روی اکسید است 
با   .]43[ می‌شود  بیشتر  آن  ارتفاع  غلظت  افزایش  و  افزودن  با  که 
در  پیک‌هایی  ژلاتین-کیتوسان،  و  ژلاتین  فیلم  به  نانوذرات  افزودن 
محدوده 3300، 2900، 2800، 1560، 1040 و cm-1 650 ظاهر شدند 

كه نمایانگر خوب ترکیب‌شدن اجزاست ]44[. 

بررسي خواص گرمايي 
در شکل 6 گرمانگاشت DSC فیلم‌های نانوزيست‌کامپوزیت نشان داده 
شده است. فیلم ژلاتین با %3 نانوذرات روی اکسید دارای بيشترين 
بود.   148/7°C و   42/81 به‌ترتيب  ذوب  و  شیشه‌ای  انتقال  دماهاي 
افزایش خواص گرمايي فیلم‌ها نشان داد، افزودن نانوذرات به تشکیل 
نواحی بلوري بیشتری منجر شده و تحرک زنجیرهای آمیلوپکتین را 
کاهش داده است. با کاهش غلظت نانوذرات دمای ذوب فیلم ژلاتین 
تا C°133/39 کاهشي افته است. همچنین، دماي انتقال شیشه‌ای در 
غلظت‌های 0 و %0/5 نانوذرات ناپدید شده است. هر چقدر مقدار 
نظم‌یافتگی در ميان زنجیر‌های پلیمر بیشتر باشد، مقدار نواحی بلوری 
در آن پلیمر زیادتر می‌شود. به‌عبارت دیگر، در این دو فیلم نواحی 
بی‌شکل به نواحی بلوري تبدیل شده و در نتیجه به‌تدریج از محدوده 

ناحیه انتقال شیشه‌ای کم شده است ]45[.
 

گرماوزن‌سنجی 
در شکل 7 گرمانگاشت‌‌های TGA فیلم‌های ژلاتین داراي غلظت‌های 
اين  در  است.  شده  داده  نشان  اکسید  روی  نانوذرات  مختلف 
گرمانگاشت‌ها در تمام نمونه‌ها چهار مرحله تخریب اصلی گرمايي 

شکل 5- طیف‌هاي FTIR فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي نانوروی اکسید.
Fig. 5. FTIR spectra of gelatin based films containing nano-

zinc oxide.
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فیلم‌های  گرمايي  تخریب  اول  مرحله  می‌شود.  ديده   )12 )جدول 
 59/42°C ژلاتین خالص و ژلاتین داراي نانوذرات در محدوده دمایی
تا Td1( 63/4°C( شروع شده است که با توجه به ماهیت آب‌دوست 
افزودن  با  یا متصل است.  از دست‌رفتن آب جذبی  ژلاتین، نشانگر 
افزایشي افته است. دمای  به ژلاتین دمای شروع تخریب  نانوذرات 
شروع تخریب گرمايي نقطه بحرانی در ارزیابی پایداری پلیمرهاست، 
گرمايي  آسیب  بدون  می‌توان  که  است  دمایی  حداکثر  نشانگر  زیرا 
محدوده  در  تخریب  دوم  مرحله   .]46[ فراورشك رد  را  آن  ماده  به 
دمایی C°236/07 تا Td2( 248/06°C( و مرحله سوم در بازه دمایی 
سوم  و  دوم  مرحله‌هاي  شد.  انجام   )Td3(  356/78°C تا   315/3°C

به  اکسید  روی  نانوذرات  داراي  ژلاتین  فیلم‌های  گرمايي  تخریب 
در  است.  مرتبط  فیلم‌ها  تشکیل‌دهنده‌  اجزای  شیمیایی  تخریب 
آب  مولکولیك م،  وزن  با  پپتیدي  ساختارهاي  تخریب  مراحل،  این 
روی  گلیسرول  از  غنی  فازهای  تجزیه  و  فیلم  شبکه  در  ساختاري 
 548/9°C می‌دهد. مرحله چهارم تخریب گرمايي در محدوده دمایی
تا Td4( 559/53°C( اتفاق افتاد. در این مرحله نیز افزایش پایداری 

گرمايي در فیلم‌های نانوکامپوزیتی نسبت به فیلم ژلاتین بیانگر فیلم 
قوی‌تر و برهم‌کنش ميان نانوذرات و ژلاتین است. به‌طور کلی این 
گروه‌های  و  اکسید  روی  نانوذرات  ميان  برهم‌کنش  بيانگر  موضوع 
با  ژلاتین  مولکول  در  قطبی  گروه‌های  سایر  و  ژلاتین  هیدروکسیل 
تشيكل پيوند هیدروژنی بوده که در بروز تأخیر در تخریب گرمايي 
اثرگذار است ]47[. در برخی پژوهش‌ها تغییرات مشابهي براي بهبود 
Td با افزودن نانوذرات در انواع فیلم‌های زيست‌‌نانوکامپوزیتی ديده 

شده است ]48،49[.

بررسي تخریب‌پذیری در معرض نور آفتاب
نانوذرات  مختلف  سطوح  اثر   ،14 و   13 جدول‌هاي  نتايج  مطابق 
معرض  در  ژلاتین  فیلم‌های  زیست‌تخریب‌پذیری  بر  اکسید  روي 
تخریب  درصدهای  اساس  بر   .)p  >0/05( است  بوده  معنا‌دار  نور 
با %11/36 تخریب طی سه ماه،  به‌دست آمده، فیلم ژلاتین )شاهد( 

داراي  ژلاتین  پايه  بر  فیلم‌های   DSC گرمانگاشت‌هاي   -6 شکل 
نانوروی اکسید.

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

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

نانوروی اکسید.
Fig. 7. TGA thermograms of gelatin-based films containing 

nano-zinc oxide.

جدول 9- تحليل واریانس اختلاف رنگ‌سنجي کل ΔE فیلم‌های بر 
پايه ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.	

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*

جدول 10- تحليل واریانس کروما *C فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي 
نانوذرات روی اکسید.	

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 
نانوذرات با %5/04 تخریب، کمترین مقدار تخریب‌پذیری را نسبت 
به نمونه شاهد نشان داد. بر اساس نتایج، به‌طور کلی با افزودن غلظت 
نانوذرات مقدار زیست‌تخریب‌پذیری کاهش مي‌يابد، زیرا با افزودن 
برقرار  فیلم‌ها  بیشتری ميان اجزای تشکیل‌دهنده  نانوذرات استحکام 
می‌اندازد  به‌تأخیر  را  زیست‌تخریب‌پذیری  موضوع  این  که  می‌شود 
که با نتایج استحكام کششی فیلم‌ها در شکل 2 مطابقت دارد ]50[. 
همچنین پژوهش‌هاي پیشین نشان داد،، تغییرات وزنی در شرایط نور 

نسبت به ساير روش‌ها زیست‌تخریب‌پذیر نامحسوس است ]30[.

بررسي تخریب‌پذیری در خاک
میانگین تغییرات وزن )کاهش وزن( و درصد تخریب‌پذیری فیلم‌ها 
بر اساس کاهش وزن آن‌ها در جدول 15 آمده است. همان‌طور که 
ديده می‌شود، فیلم ژلاتین شاهد به‌مدت یک ماه %100 تخریب شد. 
اما با افزایش غلظت نانوذرات روی اکسید روند زیست‌تخریب‌پذیری 
روز   50 در  نانوذرات   3% با  ژلاتین  فیلم  که  جایی  تا  شد  کندتر 
به‌طورکامل تجزیه شد. زیست‌تخریب‌پذیری در خاک به‌دلیل حمله 
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 
بیان شد، استحکام کششی فیلم  انداخت. همچنین  دو ماه به تعویق 
رابطه مستقیم با مقدار زیست‌تخریب‌پذیری آن دارد. به طوری که با 
افزایش استحکام کششی زیست‌تخریب‌پذیری نیز طولانی‌تر می‌شود. 
مونت‌موریلونیت  نانوذرات  افزودن  با  شد،  ديده  دیگر  پژوهشی  در 
تخریب  سلولوز  متیل  الکل(-نشاسته-کربوکسی  پلی)وینیل  فیلم  به 
نانوذرات  دیگر،  به‌عبارت  است.  داشته  کاهش   22% حدود  آنزیمی 
مونت‌موریلونیت از مقدار تخریب کاسته است. این اثر به‌طور عمده 
ناشی از ایجاد سد در برابر نفوذ آب و آنزیم به داخل فیلم است ]51[.

نتیجه‌گیری

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

جدول 11- تحليل واریانس شاخص سفيدي )WI( فیلم‌های بر پايه 
ژلاتین داراي نانوذرات روی اکسید.	

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  پايه  بر  فیلم‌هاي  تخریب  مختلف  مراحل  دمای  جدول 12- 
داراي نانوذرات روی اکسید.

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. 

جدول 13- وزن ماهانه و درصد کاهش وزن فیلم‌هاي بر پايه ژلاتین 
داراي نانوذرات روي اکسید در برابر نور آفتاب.

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  تحليل   -14 جدول 
فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي نانوذرات روي اکسید.	

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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بررسی شود.  فیلم‌های ژلاتین  مکانیکی و گرمايي  فیزیکی،  خواص 
بهبود  مکانیکی  خواص  اکسید  روی  نانوذرات  و  ژلاتین  ترکیب  با 
از  است.  ماده  دو  این  ميان  مناسب  و  قوی  پیوند  نشانگر  که  یافت 
خاصيت  ژلاتین،  زيست‌پليمر  به  نانوذرات  افزودن  با  ديگر،  طرف 
آب‌دوستي فيلمك اهشي افتك ه سبب بهبود خواص فیزیکی فیلم‌ها 
شد. نتایج بررسی طیف FTIR فیلم‌های نانوکامپوزیت وجود اجزاي 
تشکیل‌دهنده را تأييدك رد که نشانگر ترکیب خوب اجزاست. نتایج 
DSC نشان داد، افزودن نانوذرات روی اکسید و افزایش غلظت آن، 

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 
شايان توجهي بر خواص مکانیکی، فیزیکی و گرمايي داشته باشد که 
می‌توان در آینده این نوع ترکیبات زیست‌تخریب‌پذیر و خوراکی را 

جایگزین پلاستیک‌های زیست‌تخریب‌ناپذیرك رد.

قدردانی
و  مشهد  فردوسی  دانشگاه  در   45615 پژوهشی  کد  با  پژوهش  این 
حمایت‌های مالی و فنی معاونت پژوهشی این دانشگاه انجام شد. بنابراين، 
از معاونت پژوهشی دانشگاه براي حمایت‌های مالی و نيز پژوهشکده 
علوم و فناوری مواد غذایی جهاد دانشگاهی مشهد به‌دليل استفاده از 

امکانات آزمایشگاهی اين پژوهشكده تشکر و قدرداني مي‌شود.
 

جدول 15- نتايج زیست‌تخریب‌پذیری فیلم‌های بر پايه ژلاتین داراي نانوذرات روي اکسید داخل خاک.
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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