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  ژلاتین و ارزیابی - سلولز متیل کربوکسی-نانو ذرات اکسید روی ر یپذب یتخرستیزتهیه فیلم 

 مکانیکی آن   و فیزیکی یهایژگیو

 4مژگان میرزا طاهری، 3زاد ز ی تبر عزیزی نیمحمدحس، *2، محمدهادی خوش تقاضا1ابراهیم بیابانی اقدم 

 ، ایراندکتری، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس یدانشجو -1

 ، ایران استاد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس  -2 

 ، ایران ، گروه صنایع غذایی، دانشگاه تربیت مدرساستاد -3

 ، ایران پتروشیمی ایران و پلیمر پژوهشگاه، مر یعلوم پل گروه ،اریاستاد -4

 دهیچک اطلاعات مقاله                        
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 06/12/1402افت: یخ دریتار
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، تمایل به استفاده از ارموجود در باز یهابستهمحیطی های اخیر به دلیل مخاطرات زیست در سال

در  شده بیشتر شده است.  بندیپذیر در نگهداری محصول بسته تخریبطبیعی و زیست   پلیمرهای

استفاده   بسته بندی زیست تخریب پذیربرای تولید  سلولزمتیل  یکربوکسو  این تحقیق از ژلاتین

اکسیژن،    ممانعت  و  یکیمکان  یهای ژگی وتقویت    برای  .شد از قبیل گاز  برابر عوامل مخرب  در 

  درصد(   5و    3،  1سطوح )   در   (ZnO)  نانو ذرات اکسید روی  هالم یفرطوبت، به    اکسید کربن ودی

 تولیدی مورد ارزیابی قرار  یهالمیفخصوصیات فیزیکی و مکانیکی  در نهایت  و    اضافه گردید

خصوصیات  بر    نانو ذرات اکسید رویی متفاوت  درصدهااز  نتایج نشان داد که استفاده    .گرفت

مقاومت     ZnO   مقدار  شی افزا  با  مشاهده شدهمچنین    اشت.گذ  ریتأثمکانیکی و فیزیکی فیلم  

و    هانمونه   کششی ی   افزایشصد  ردافزایش  کاهش    ی هالمیف  ZnO  بدون  یهالم یف  .افتطول 

کمترین    ZnO %5  یهامونهو ن  طول را ثبت نمودند  شی مقادیر افزا  نی ترشیبو    بوده  یمنعطف

داشتند.  افزایشصد  رد را  حاوی    یکشش  استحکامبالاترین    طول  نمونه  به   ZnO %5مربوط 

(Mpa  93/35  )بدون    مربوط  مقدار  نی ترنییپا  و نمونه   نیچنهم   .بود ZnO  (Mpa  3/29  )به 

و حلالیت    ، اکسیژنبخارآبنفوذپذیری به    میزان  تیمارها  در  ZnO  میزان  افزایش  با  که  شد   مشخص

 . کرد افزایش پیدا هالمیفمعناداری کاهش و میزان کدورت  طوربه
 

 : یدیکلمات کل
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 ه مقدم-1

در دسترس    نکهیاز ا  شیپ  یی از مواد غذا  یادیمقدار ز  انهیسال

بگمصرف  قرار  ش  رندیکنندگان  فساد  رشد   ،ییای میبراثر 

هست که   یهی. بدروندیم  نیاز ب  ت ی فیکاهش ک ی و  کروبیم

م  یریشگیپ کاهش  ط  عاتیضا  زانیو    ، یسازآماده  یدر 

توز  یفرآور  ،یدارنگه به    توجه  با  است.  یضرور  عی و 

غذایی، بندبسته  عی صنا  در  شدهانجامی  هاشرفت یپ مواد    ی 

محققان   موردتوجه  شتریبی خوراکی  هالمیفمربوط به    بحث 

 . [ 1] است قرارگرفته

بسته  مواد تهیه  در  غذایی،  مورداستفاده  مواد  بندی 

های اخیر  باشند. در سالمشتقات نفتی می  پلیمرهای حاصل از

ها، تمایل به  بندیمحیطی این بستهبه دلیل مخاطرات زیست 

پلیمرهای از  زیست   استفاده  و  بهتخریب طبیعی  عنوان  پذیر 

اکسید  مانعی در برابر عوامل مخرب از قبیل گاز اکسیژن، دی

های  ها و پوشش. این فیلمافزایش یافته است   رطوبت    کربن و

پلیمرهای سنتزی می با  توانند علاوه بر  خوراکی در مقایسه 

بسته اصلی  بازدارندگی  خواص  معمول  بندیداشتن  های 

های  )خواص بازدارندگی در برابر گازها و بخارآب و تنش

بسته شرایط  تغییر  با  مدت مکانیکی(  ماندگاری، بندی،  زمان 

حال  ینزا را بهبود ببخشند و درعایمنی و کنترل عوامل بیماری

 . [ 2]کیفیت ماده غذایی را حفظ کنند 

و فیلم لیپیدها  ساکاریدها،  پلی  از  معمولاً  های خوراکی 

ساختهپروتئین سلولز،   اند.شدهها  مهم  مشتقات  از    یکی 

ی  ها لمیف  و بوده    آب  درسلولز است که محلول  متیلیکربوکس

یکی    1ژلاتین.  دهدیم  لیتشک   را ی  مستحکم  و  ریپذانعطاف 

فیلم تهیه  برای  که  است  پروتئینی  منابع  خوراکی  از  های 

قابلیت خوب تشکیل فیلم، ممانعت از نفوذ شود.  استفاده می

ترین  از مهمپذیری بالا و استحکام شفافیت، انعطافاکسیژن، 

هستویژگی ژلاتین  خوب    .[ 3] های  ی  ها پوششممانعت 

عوامل ضد    عنوانبهکه    شودیماکسیژن سبب    برابر  درژلاتینی  

 .  [ 4] مطرح باشد هاکپکاکسایش لیپید و تعویق انداز رشد  

های بیوپلیمری به دلیل مشکلات مرتبط با  استفاده از فیلم

 

1-gelatin 

عملکرد آنها و حساسیت ذاتی به آب، مقاومت و سختی نسبتاً  

های مرطوب با محدودیت مواجه شده  ویژه در محیطکم به

های  نشان داده است که فیلم است. همچنین مطالعات پیشین

نسبت به شرایط محیطی حساس بوده    شده از یک پلیمرتهیه

ضعیف مکانیکی  خواص  میو  نشان  را  .  [ 5] دهندتری 

برا  یراهکارها بازدارندگ   یمختلف  خواص  و    یبهبود 

از   یکیوجود دارد که    ریپذب یتخرست یز  یهالمیف  یکیمکان

ترک راه  نیا با    ی مرهایپل  بیها،  تشک   گریکدیمختلف    ل یو 

 هاست. و اختلاط با نانو پرکننده یبی ترک  یهالمیف

نانو می توان بسیاری از مشکلات  با استفاده از فناوری 

نانو   پلیمرهای  کرد.  برطرف  را  غذایی  صنایع  در  موجود 

قیمت، شفاف، مستحکم و مقاوم  کامپوزیتی یک انتخاب ارزان

بندی هستند  در برابر حرارت و نفوذ اکسیژن برای کاربرد بسته

. در این زمینه نانو ساختارهای فلزات خاص مانند نقره،  [ 6] 

منظور کاهش  اند. بهبیشتر موردتوجه بوده 2طلا، اکسید روی

تر مثل اکسید  ها در این حوزه استفاده از نانو ذرات ارزانهزینه

پایدار، ZnO)  روی شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  علت  به   )

طور قیمت بودن بهی و ارزانسم ری غخاصیت ضد میکروبی، 

قرارگرفته موردتوجه  نانو  [ 7] اند  گسترده  اثر  تحقیقی  در   .

( روی  اکسید  بهبود    منظوربهدرصد(    3/ 5،  1/ 5،  0/ 5ذرات 

هایی بر پایه ژلاتین صورت  خواص مکانیکی و گرمایی فیلم

نانو ذرات اکسید   نتایج نشان داد، با افزایش غلظت  گرفت. 

تا   طول شیدرصد افزاروی استحکام کششی فیلم افزایش و 

  C  533  (5 /0°ها از  پایداری گرمایی فیلم  .پارگی کاهش یافت 

به   ذرات(  نانو  ذراتC  559 (5 /1   )°درصد  نانو  درصد 

  3، 1در پژوهشی نانو ذرات اکسید روی ). [ 8] افزایش یافت 

اضافه شدند. نتایج نشان   درصد وزنی( به پلی وینیل الکل  5و  

به   روی  اکسید  میزان  افزایش  با  که  وزنی،   3داد  درصد 

ترتیب   به  درصد    72و    64استحکام کششی و مدول یانگ 

ها با افزودن اکسید افزایش یافت. خواص ضد باکتریایی لایه

تا   یافت.    5روی  کاهش  شفافیت  و  افزایش  وزنی  درصد 

حاوی   نمونه  در  نیز  بخارآب  نفوذپذیری  میزان    5کمترین 

2-zinc nanoparticles 
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شد   مشاهده  روی  اکسید  ذرات  نانو  وزنی  در  [ 9] درصد   .

تحقیقی ظرفیت ضد میکروبی نانو ذرات نقره و اکسید روی 

ویژگی  %10و    5%) از  برخی  بر  گوشت  وزنی(  کیفی  های 

 15،  10،  7،  0های نگهداری  بررسی شد. گوشت برای زمان

روز بررسی شد. ترکیب گازهای داخل بسته، برخی از   21و 

شاخص   و  ظاهری  امتیاز  میکروبیولوژیکی،  آنالیزهای 

( لیپید  زمان  TBARاکسیداسیون  افزایش  با  شد.  تعیین   )

برای همه    2COکاهش و غلظت و تعداد    2Oنگهداری غلظت  

انواع میکروب افزایش یافت. مشاهده شد افزودن نانو ذرات  

بسته بهبه  را  فیلم  میکروبی  ضد  اثر  معنیبندی  داری  طور 

   .[ 7] افزایش داد 

بررس حاضر،  مطالعه  از  نانوذرات    افزایش  اثر  یهدف 

ارزیابی    ژلاتین و   -سلولز  متیل  به فیلم کربوکسی   اکسید روی 

 است.  های تولیدیخواص فیلم

 

 هاروش و مواد-2

شامل  م مورداستفاده  ژلاتین،  متیلیکربوکسواد  سلولز، 

و   رویگلیسرول  اکسید  شرکت    نانوذرات  گستران  از  فرا 

 د. خریداری شسهند 

 فیلم  یسازآماده  2-1
تهیه )   یک   محلول  برای  گرم   حجمی(  -وزنیدرصد  یک 

و توسط    شدهاضافهآب مقطر    ml100  سلولز بهمتیلیکربوکس

با سرعت  مغناطیسی  مگنت    rpm  600  همزن  از  استفاده  با 

دقیقه   min  45مدت  به    ºC 85در دمای    cm 4  ی به قطربیصل

  نرم   و  یریپذانعطافخاصیت    افزایشمنظور  بهمخلوط شد.  

  ماده خشک   درصد وزن  40میزان    به  رولگلیس   هالمیف  شدن

با همزن    min  15به محلول اضافه شد و در ادامه به مدت  

یک و    محلول.  مغناطیسی محلول مخلوط و یکنواخت شد

)نیم   نیز    حجمی(  -وزنیدرصد  جداگانه  صورت  بهژلاتین 

 . [ 4] تهیه گردید

،  1  یرو  دینانو ذرات اکسبا توجه به مطالعات پیشین   

پس از انحلال در آب مقطر به مدت    [ 9]   وزنی  درصد  5،  3

min  20    توان قرار   W10در  فراصوت  امواج  معرض  در 

به   و    50-   سلولزمتیلیکربوکس  درصد  50)  محلولگرفت 

 min  45با همزن مغناطیسی به مدت    اضافه شد وژلاتین(  

  و برای  گردید  به ظروف تفلونی منتقل   محلولمخلوط شد و  

 داده  قرار  در آون   ºC  45  دمای  در  h  20  مدت  به  شدن  خشک

محلول    ، حجمی ازظروف تفلونیبا توجه به سطح ثابت    .شد

ماد   هالمیف داخل    هبا  و  شده  محاسبه  برابر  ظروف  خشک 

ریخته   درنهاتفلونی  تا  فت یشد  ضخامت  تقریباً    هالمی، 

تأثیر  شدهیکنواخت   ف  و  خواص  روی  بر    ها لمیضخامت 

 . حذف شود

 هالمیف مکانیکی  خواص یابی ارز 2-2

تعیین خواص مکانیکیبرا در    ی شکللیمستط  یهانمونه  ی 

و درصد   یو استحکام کشش  شدهبرش داده    cm  8×2  اندازه

و با    ASTMافزایش طول تا نقطه شکست بر اساس روش  

مواد آزمون  دستگاه  از  -Hunsfield, England  k)  استفاده 

SH50,)  رو اندازهییجاجابه  -  روین  یمنحن  ی)از    ی ریگ ( 

مورد    کرومتریم  توسط  هالمیف  ضخامت همچنین    .[ 8] شد

 . ی قرار گرفت ریگ اندازه

 آب  در هالم یف  حلالیت میزان یریگاندازه 2-3

فیلم را پس   یهاتکه   آب،  در   فیلم حلالیت   یریگ اندازه  برای 

  hمقطر انداخته و به مدت    آب  ml  50درون  وزن کردن  از  

  و سپس   انجام گرفت   ºC25دمای    عمل هم زدن آرام در  24

  سپس   شد.  صاف   صافى   کاغذ  یک  روى  بر آب  و   فیلم  مخلوط

به وزن ثابت در    دنیرس  تا  باقیمانده روی صافی   فیلممقدار  

درصد   ه و سپس وزن شد. قرار داده شد در آون    ºC110دمای  

 . [ 10]  محاسبه گردید  (1)حلالیت فیلم در آب از رابطه 

 

(1)                                                                            

                                 ×100 =
𝑤0−𝑤𝑓

𝑤0
درصد 

 حلالیت 

0W و  کردن خشک از قبل اولیه وزنfW پس از   نمونه وزن

 ی هستورغوطه
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  (WVP) 3بخارآبنفوذپذیری نسبت به  یریگاندازه 2-4

  شده ها طبق روش اصلاحفیلم  بخارآبنسبت به    یرینفوذپذ

ASTM  نمونه[ 11] شد  انجام دایره.  فیلمهای  از  جدا   ای  را 

ی قرار داده و سپس در اشهی شکرده و در روی درب فنجانک  

مقدار   شد.  داده  قرار  سیلیکاژل  حاوی   بخارآب دسیکاتور 

از   یافته  تعیین   هالمیفانتقال  فنجانک  وزن  افزایش  روی  از 

. منحنی افزایش وزن فنجانک با گذشت زمان رسم و  شودیم

و از   شدهمحاسبهپس از محاسبه رگرسیون خطی شیب خط  

به سطح فیلم که در معرض انتقال بخارآب    خطب یشتقسیم  

انتقال   آهنگ  دارد  آمد.  WVTR)  بخارآبقرار  دست  به   )

( محاسبه شد  2طبق رابطه )  آب  بخارنسبت به    یرینفوذپذ

 [11 ] . 

 

(2)                                                                          

                                               WVP = 
𝑊𝑉𝑇𝑅 

𝑃×∆𝑅×𝑋 
 

g/m s)−1   بخارآبنسبت به    یرینفوذپذ  WVP  در این رابطه،

)1−Pa،  WVTR    بخارآبآهنگ انتقال،  X   فیلم،    ضخامتA  

فنجانک،   سطح دمای   Pداخلی  در  خالص  بخارآب    فشار 

ºC25  و ∆R تفاوت رطوبت نسبی داخل فنجانک و داخل 

 .دسیکاتور است 

 ژنیاکسنسبت به   یری نفوذپذ  5-2

  ASTMها به اکسیژن طبق روش  گیری نفوذپذیری فیلماندازه

اندازه دستگاه  از  استفاده  به  با  نفوذپذیری    ژن یاکسگیری 

شد.   40  نسبی  رطوبت   و  ºC25دمای    در  آزمون  محاسبه 

برای   .شد  انجام  درصد برنجی  محفظه  دارای  دستگاه  این 

فشار  تا  گاز  نشت  از  نمونه  bar   6جلوگیری  های هست. 

تهیه کرده   µm 100با ضخامت  cm 15×15ای در ابعاد دایره

و بین قسمت بالایی و پایینی محفظه برنجی قرار داده شد.  

قبل از هر آزمون قسمت تحتانی محفظه از هوا خالی شده و  

شود و سرعت عبور اکسیژن  قسمت بالایی با اکسیژن پر می

 

3-water vapor permeability 

(. گازی که از نمونه فیلم عبور  4OTRشود )گیری می اندازه

کند باعث ایجاد فشار در قسمت تحتانی محفظه شده که  می

 .  [ 12]  شود گیری میتوسط دستگاه اندازه

 ها لمی ف شفافیت و رنگسنجش  2-6

بررسی   Lی  هاشاخصتغییرات    هافیلم  سطحی  رنگ  برای 

 از  رنگ  دامنه)  b(،  قرمز  به  سبز  از  رنگ  دامنه)  a)روشنایی(،  

 سنجبا استفاده از دستگاه رنگ  های تولیدی( فیلمزرد  به  آبی

(TES 135A Color Meterاندازه ).پس از کالیبره    گیری شد

  )بدون نانو(   اختلاف رنگ نسبت به نمونه شاهدکردن دستگاه  

(ΔE  )ی کدورت با  ریگ اندازه.  [ 13] ( تعیین شد  3)  هاز رابط

در   اسپکتروفتومتر  دستگاه  از   nm600موج  طول استفاده 

(  4کدورت فیلم با استفاده از رابطه )  زانی م  ی شد.ریگ اندازه

 . [ 14] تعیین گردید 

 

(3)                       

(4                                   )
میزان جذب نور

ضخامت  فیلم
 = کدورت 

 آماری  لیوتحله یتجز  2-7

 نیب  یدارامعن  یبررس  و  شده انی ب  یفاکتورها  سهیمقا  یبرا

 انسیوار  زیآنال  آزمونو    SPSSافزار  از نرم  شدههیته  یهالمیف

 دانکن  آزمون  از  استفاده  با   هانیانگیم  سهیمقا  و  طرفهکی

 .شد استفاده

 

 و بحث نتایج-3

  کشش   استحکام  و  طول  افزایش   درصد  از   حاصل  نتایج

نتایج    .است   شده داده  نشان  1  جدول  در  شدههیته   یهالمیف

  مقاومت کششی  ZnO مقدار  شیافزا  باحاکی از آن بود که  

  ی هالمیف   .افت طول کاهش ی  افزایشصد  ردافزایش و    هانمونه

  ش یمقادیر افزا  نیترشیبو    ی بودهمنعطف  یهالمیف  ZnO  بدون

صد  رکمترین د  ZnO %5  یهامونهو ن  طول را ثبت نمودند

4-Oxygen Transmission Rate 

2 2 2
( ( ) ( ) ( ) )E L a b =  +  + 
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کشش مربوط به    استحکامبالاترین    طول را داشتند.  افزایش

 مقدار  نیترنییپا  وZnO  (Mpa  93 /35  ) %5نمونه حاوی  

 . بودZnO (Mpa 3 /29 )نمونه بدون  مربوط

این گونه تفسیر کرد که توزیع   توان  نتیجه را می  این 

اکسید روی در ساختار فیلم و تشکیل    ذرات   نانو یکنواخت  

پیوند یونی بین نانو ذرات و اجزای بیوپلیمر باعث افزایش  

استحکام کششی شده است. این برهمکنش قوی یونی ایجاد  

  شده بین اجزا موجب کاهش تحرک و درصد افزایش طول 

مشاهده شد با افزایش   نیچنهم.  [ 16,  15] گردیده است    فیلم

افزایش استحکام کششی    درصد میزان   5به    3نانو ذرات از  

افزایش    تواندیمکه علت این موضوع    نیست   دار یمعنکم و  

مقدار نانو ذرات   ازحدشیب ناخالصی در بستر فیلم با افزایش  

  ی هاتنش  و   عوامل  ریتأث  تحت   شدهیبندبسته  مواد  .[ 17] باشد  

  امر   این  که  دارند  قرار  ونقلحمل  هنگام  در  ژهیوبه  محیطی

  ی بندبسته  یهالمیف  در  کششی  میزان استحکام  افزایش  اهمیت 

  شده هیتهاست فیلم   برای کاربرد نهایی لازم  .دهدیم  نشان  را

مناسب برخوردار باشد  یریپذانعطافاز استحکام کششی و  

در مصارف مختلف   شدهاعمال  یهاکرنشو    هاتنشتا بتواند  

 .را تحمل کند

 

Table 1. Mechanical properties of films with different ZnO contents 
Film Thickness 

(𝝁𝒎 ) 

Elongation at break 

)%( 

Tensile strength 

(Mpa) 
 

0 ZnO 7.62 ±50. 2 a  0.8 ±14.2 a 1.5 ±29.3 

1% ZnO 7.35 ±45.8 b  0.65 ±12.1 a 1.09  ±30.1 

3% ZnO 4.18 ±45.1 c  0.78±11.2 b 1.16  ±c34.16 

5% ZnO 4.18 ±55.3 d 0.4  ±6.9 b 1.08±35.93 

In each column values assigned with different letters are significantly different (p< 0.05). 
 

  دشده یتول  یهالمیف  رنگ  غذایی،   مواد  یبندبسته  صنعت   در

  و   کنندهمصرف  پذیرش  محصول،  ظاهر   بر  مؤثر  عوامل از

  پلیمری   فیلم ی، هرچهطورکلبه  .باشدیم  آنها  کاربرد  همچنین

  سنتزی   پلیمرهای  حاصل از ی هاکیپلاست  به   و  بوده   ترشفاف

  در   هالمیفی  رنگ  یهاشاخص  باشد بهتر خواهد بود.  ترهیشب

که مشاهده    طورهمان  .شده است   داده  نشان  2  شماره  جدول

کمتر    نانو ذراتدر نمونه بدون  (  L)  ییروشنا   مقدار  شودیم

به دست آمد که همسو با نتایج    نانو ذراتی دارای  هانمونهاز  

  در بستر فیلم بود.   اتذرنانو افرایش    جهیدرنتافزایش کدورت  

ذرات    اثر  روی تحقیقی  با   تیجهن این روینانو    بر   اکسید 

کامپوزیتی  یهالمیف   خواص   مطابقت  ژلاتین  پایه  بر  زیست 

. میزان روشنایی در تمام سطوح اکسید روی با هم  [ 17]  دارد

سطح   نداشتند  %5در  داری  معنی  حال اختلاف  عین     در 

میزان    به دست آمد.   ZnO %1در  ییروشنا  مقدار  نیترشیب

زردی   به  سطح    (b)تمایل  افزایش  فیلم    ZnOبا  بستر  در 

  شده ه یته لمیآن در ف زانیم نیشتر یب کهیطوربهافزایش یافت 

  .شد  مشاهدهZnO (2 /3 ) %5 از

 میان  جادشدهیا  رنگ  تغییرات  که  کل،  رنگ  اختلاف

  و   دهدیم  نشان  را   شاهد  و  ذرات  نانو   دارای  فیلم  یهانمونه

  بین   در  .هاست لمیف  شفافیت   تغییر  ارزیابی   برای معیاری

  ZnO  افزایش  با  هالمیف  رنگ  اختلاف  نیز  ترکیبی  یهالمیف

  کدورت   از   ناشی  تواندیم  که  یافت   ش یافزامعناداری    طوربه

  ZnO  بدون  یهالمیف  کدورت  به  نسبت   هالمیف   این  بالاتر

  برخوردار است  کدورت کمتریفیلم خالص )شاهد( از    باشد.

کاهش  است.    شفافیت فیلم کاسته شده  ذرات  نانو و با افزودن  

بستر    ذرات  نانو   افزودن  به علت     تواندیماین شفافیت   در 

اکسید    ذرات  نانو   خاصیت ذاتی  و  ذرات  نانو   و تجمع این  فیلم

  نظر ه  بتیره    هالمی ف  گرددیمروی در جذب نور بوده که سبب  

 . [ 18]  رسندب
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Table 2. Colour indices of the films with different ZnO contents 
Film L a b ΔE Transparency 

0 ZnO a  1.62±80.68 a  0.08±0.72 a 0.72 ±1.53 a  10.58±1.75  a 0.62 

1% ZnO b 0.62  ±83.8 b  0.08±0.02 a 0.45 ±1.48 ab 11.43±0.8  b 0.93 

3% ZnO b 0.38  ±83.3 b 0.04±0.06 b  0.35±2.1 b 12.23±0.42  b 0.96 

5% ZnO b  0.88±82.7 b 0.09  ±0.19 c  0.56±3.2 c  14.25±1.15 c 1.17 
In each column values assigned with different letters are significantly different (p< 0.05). 

 

میزان  میزان  1  شکل و  به  رینفوذپذ  حلالیت    بخارآب ی 

  است  مشخص  وضوحبه.  دهدیم  نشان  را  مختلف  تیمارهای

  طور به  حلالیت  میزان  تیمارها،  در  ZnO  میزان  افزایش   با   که

پیدا کاهش  میزان    کهیدرحال.  کرد  معناداری  بین  تفاوت 

 از  حلالیت   نبود.  داریمعندرصد    5و    3  ذرات  نانو حلالیت  

ی بندبسته  یهالمیف  مهم  فیزیکی  پارامترهای

 دوره  طول  در  غذایی  ماده  حفظ  برای  ریپذب یتخرست یز

 باشد   کمتر  فیلم  حلالیت   میزان  هرچه.  است ی  دارنگه

 دیگر  طرف   از  .هست   فیلم  بهتر  خصوصیات  دهندهنشان

روی  تواندیم  حلالیت  فرا    ترکیبات  شدن  آزاد  سرعت   بر 

  پایه   بر  یهالمی ف  داشته باشد. اغلب  ی داریمعن  ریتأث  سودمند

ساکارید علت  پروتئین  و  پلی    خود   دوست آب  ماهیت  به 

 . [19]هستند  بالایی حلالیت  دارای

بالا بودن رطوبت نسبی محیط و یا محل نگهداری، یکی  

.  شودیماصلی بروز فساد در مواد غذایی محسوب  از عوامل

 تیمارها  در  ZnO  میزان  افزایش  با  که  است   مشخص  وضوحبه

  کرد   پیدا  معناداری کاهش  طوربه  بخارآبی به  رینفوذپذ  میزان

  این امر .  [ 20,  17] که با نتایج دیگر محققان مطابقت داشت  

که   در شبکه  ذرات  نانو به حضور    توانیم  را   طور بهپلیمر 

پراکنده بلورهو  شده    یکنواخت  ماهیت  همچنین    یابه  و 

، درواقع. ، نسبت داداکسید روی ذرات نانوبیشتر  یزیگرآب

از فیلم   برای عبور  بخارآب  یهامولکول  ذرات   نانو باوجود  

  را طی کنند و همین مسئله   یتردهیچیپو    تریطولانباید مسیر  

نفوذ   و  انتقال  سرعت  کاهش   بخارآب  یهامولکولباعث 

  در ماتریس پلیمر بیشتر و   ذرات  نانو  ی هاهیلاهرچه    .شودیم

و   شده  بیشتر  زیگزاگی  مسیرهای  این  شوند،  پخش  بهتر 

د  شو یمو سایر گازها بیشتر    بخارآبدر برابر    بازدارندگی فیلم

 [21 ] . 

 
Fig. 1. Water solubility and water vapor permeability of the film samples with different ZnO contents 

 

در   بالا  تراکم  بیوپلیمری فیلمی  ها رهیزنجبه علت    های 

 3  بازدارندگی خوبی در برابر اکسیژن دارند. شکل  هالمیفاین  

اکسیژنرینفوذپذ  میزان به    نشان   را  مختلف  تیمارهایدر  ی 

 میزان   ذرات،  نانو   افزایش غلظت با    شودیم  مشاهده.  دهدیم

پیدا    اکسیژن  به  نفوذپذیرى  نتیجه   با  که   کندیمکاهش 

  . [ 22] مطابقت دارد    همکاران  و  حیدری  تحقیق  ازآمده  دست به

  نانو  ادشدنی ز  با  اکسیژن  نفوذپذیرى  دادند  نشان ها  آن 
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بستر    دیاکسید در    از   شدهلی تشکترکیبى    یهالمیفتیتانیوم 

 .کندیم پیدا کاهش گاوى ژلاتین و کاساوا نشاسته

را نشان   ZnO %3در نمونه    نفوذپذیری به اکسیژن  4شکل  

به دست    bar 2m/3cm  87 /0که میزان نفوذ پذیری   می دهد

یک آزمایش نفوذ پذیری به اکسیژن زمانی معتبر خواهد   .آمد

بود که افزایش فشار در محفظه تحتانی دستگاه اندازه گیری  

نفوذ پذیری به اکسیژن در ابتدا وجود نداشته باشد یا خیلی  

شود.  زمان تاخیر نامیده می  ،کم باشد که این محدوده زمانی

پس از این محدوده زمانی نرخ افزایش فشار برحسب زمان  

خطی خواهد بود. در صورتی که نرخ افزایش فشار از همان 

ابتدا خطی باشد نتایج قابل قبول نیست و نشان دهنده نشتی  

   .[ 12]  داشتن فیلم هست 

 

 
Fig. 3. Oxygen permeability of the film samples with different ZnO contents 

  

 
Fig. 4. Oxygen permeability of the 3% ZnO 

 

 یریگجهینت -4

اکسید روی    ریپذب یتخرست یز  لمیف ذرات  - نیژلات  -نانو 

  ی دیکل  فردمنحصربه  یهایژگی و  یسلولز دارا  لیمت  یکربوکس

را   آن  کاربرد  که    ی هالمیف  یبرا  ینی گزیجا  عنوانبهاست 

مناسب    ییمواد غذا  ینگهدار  یبرا  حاصل از مشتقات نفتی

از . نتایج کلی در این پژوهش نشان داد که استفاده  می سازد

رویدرصدها اکسید  ذرات  نانو  متفاوت  خصوصیات  بر    ی 

  با که    نشان دادنتایج   گذاشت.  ر یتأثمکانیکی و فیزیکی فیلم  

کششی ZnO مقدار  شیافزا و    هانمونه  مقاومت  افزایش 

  که   شد  مشخص  نیچنهم.  افتطول کاهش ی   افزایشصد  رد

میزان  در  ZnO  میزان  افزایش  با و    تیمارها،  حلالیت 

  معناداری کاهش پیدا   طوربه  و اکسیژن  بخارآبنفوذپذیری به  

 . کرد
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رضایت نامه کتبی و آگاهانه از تمامی شرکت کنندگان در 

 مطالعه  اخذ شد.

 تعارض منافع 

گونه تعارض منافع کنند که هیچنویسندگان اعلام می

 ندارند.

 ها بیانیه دسترسی 

 شوند.های پژوهش به اشتراک گذاشته نمیداده
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In recent years, due to environmental risks associated with packaging 

material in the market, there has been an increasing tendency towards 

using natural and biodegradable polymers in product packaging. In 

this research, gelatin and carboxymethyl cellulose were used to 

produce Biodegradable packaging. In order to improve the 

mechanical properties and prevent destructive factors such as oxygen, 

carbon dioxide, and moisture, zinc oxide nanoparticles (ZnO) were 

used in the films (1, 3, and 5%), and the physical and mechanical 

properties of the produced films were evaluated. The results showed 

that using of different percentages of zinc oxide nanoparticles affected 

the mechanical and physical properties of the film. It was observed 

that with the increase in ZnO amount, the tensile strength of the 

samples increased and the elongation percentage decreased. Films 

without ZnO were flexible films and recorded the highest elongation 

values, and 5% ZnO samples had the lowest elongation percentage. 

The highest tensile strength was related to the sample containing 5% 

ZnO (35.93 MPa), and the lowest value was related to the sample 

without ZnO (29.3 MPa). It was also found that by increasing the 

amount of ZnO in the treatments, the permeability to water vapour, 

oxygen, and solubility decreased significantly, and the opacity of the 

films increased.  
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