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فصلنامه فناوری های نوين غذايی، دوره ٥، شماره ١، صفحه ٢٣-١٣، پاييز ١٣٩٦

اثر افزودن نانوذرات اکسیدروى بر ویژگى هاى فیزیکى و مکانیکى فیلم دولایه 
آگار-کاپاکاراژینان   

سیدمهدى اجاق*1، افشین عادلى2، مهدى عبدالهى3، محسن کاظمى4، مریم حبیبى5 

1. دانشیار، گروه فراورى محصولات شیلاتى، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزى و منابع طبیعى گرگان
2. استادیار، گروه فراورى محصولات شیلاتى، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزى و منابع طبیعى گرگان

3. دکترى، فراورى محصولات شیلاتى، دانشکده علوم دریایى و منابع طبیعى، دانشگاه تربیت مدرس، نور
4. دانشجو دکترى، فراورى محصولات شیلاتى، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزى و منابع طبیعى گرگان

5. کارشناسى ارشد، فراورى محصولات شیلاتى، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزى و منابع طبیعى گرگان

(تاریخ دریافت: 96/2/6، تاریخ بازنگرى: 96/3/8، تاریخ پذیرش: 96/3/16)

چکیده
 تحقیق حاضر با  هدف بررسى اثر افزودن نانو اکسید روى بر خواص فیلم دولایه ى آگار- کاپاکاراژینان صورت پذیرفت. فیلم دولایه  
حاوى نانواکسید روى به روش قالب گیرى با افزودن نانوذرات در غلظت هاى مختلف w/w 0، 0/5، 1 و 1/5 % به کاپاکاراژینان و 
در نهایت افزودن این مخلوط بر بستر پلیمرى تولیدشده از آگار تهیه گردید. ویژگى هاى نانوکامپوزیت ساخته شده شامل رنگ، 
حلالیت، رطوبت، خواص مکانیکى، کدورت، عبور نور و نفوذپذیرى به بخار آب مورد بررسى قرارگرفت. نتایج نشان داد که افزودن 
(p<0/05) معنى دار افزایش  موجب  اما  داد  کاهش  فیلم ها  در  را  فرابنفش  امواج  عبور  ملاحظه اى  قابل  به طور  اکسید روى  نانو 

کدورت در غلظت هاى متفاوت گردید به گونه اى که بیش ترین کدورت در فیلم حاوى 1/5% نانو اکسیدروى مشاهده گردید. میزان 
حلالیت در آب به طور معنى دارى کاهش یافت و از 84/96% در فیلم شاهد به 32/45% در فیلم حاوى 0/5% نانو اکسیدروى 
رسید. نتایج آزمون هاى مکانیکى نشان داد که افزودن نانو اکسیدروى موجب افزایش مقاومت کششى و افزایش طول درلحظه  پاره 
شدن در فیلم حاوى 0/5% نانواکسیدروى گردید. هم چنین میزان نفوذپذیرى نسبت به بخار آب به طور معنى دارى کاهش یافته و 

از 10g/m2s Pa-10 0/61 در فیلم شاهد به  10g/m2s Pa-10 0/34 در فیلم حاوى 0/5% نانو اکسیدروى رسید.      
   

واژ ه هاى کلیدي: نانو اکسیدروى، آگار، کاپاکاراژینان، نانوکامپوزیت.
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فصلنامه فناوری های نوين غذايی، دوره ٥، شماره ١، پاييز ١٣٩٦

1- مقدمه
از راهکار  هاى موثر و مهم حفاظت ماده غذایى  بسته بندى 
در برابر تغییرات نامطلوب شیمیایى و میکروبى است. هم چنین 
فراورده  فیزیکى  محافظ  بسته بندى،  جهت  استفاد  مورد  مواد 
بوده و با ایجاد شرایط فیزیکوشیمیایى مناسب منجر به افزایش 
ماندگارى موادغذایى مى گردند [1]. باتوجه به نگرانى فزاینده 
عمومى در رابطه با اثرات مخرب مصرف پلیمرهاى سنتزى بر 
منابع طبیعى و محیط زیست، تمایل به استفاده از منابع زیست 
هدف  با  بسته بندى  مواد  تولید  تخریب پذیر/تجدیدپذیر جهت 
کاهش تولید زباله، درحال افزایش است [2]. در همین راستا 
فزاینده اى  به طور  غذایى  مواد  بسته بندى  زمینه  در  تحقیقات 
به تولید فیلم هاى زیست تخریب پذیر با منشا پروتئینى، مانند 
ژلاتین، گلوتن گندم، زئین ذرت، کازئین و پروتئین آب پنیر، 
چرب  اسیدهاى  و  گلیسرول  آسیل  واکس ها،  مثل  لیپیدى 
مشتقات  نشاسته،  کیتوزان،  دکسترین،  مانند  وکربوهیدراتى 
که  است  بوده  متمرکز  آگار  و  کاراژینان  و  آلژینات  سلولز، 
غذایى  کشاورزى و صنایع  از ضایعات  مى توانند  ترکیبات  این 
به دست آیند [3]. در این میان کاراژینان پلی ساکاریدي است 
که از جلبک قرمز رودوفیسه آ1 به دست می آید که داراي وزن 
مولکولی بالا بوده و واحدهاي تکرار شونده آن را گالاکتوز تشکیل 
مى دهد و قادر به تشکیل فیلم شفاف و چسبنده مى باشد [4]. 
زیست  و  سازگار  زیست  طبیعى،  کربوهیدرات  آگار  هم چنین 
تخریب پذیر به دست آمده از جلبکهاى دریایى است که از آگارز 
و آگارو پکتین تشکیل شده است و به عنوان یک عامل ژل ساز 
قالب گیرى دندان و پل هاى نمکى در  در صنعت غذایى، مواد 

الکتروشیمى مورد استفاده قرار مى گیرد. 
مى تواند  لایه  چند  پوشش هاى  از  استفاده  دیگر  سوى  از 
بهبود  به منظور  قبول  قابل  مهندسى  استراتژى  یک  به عنوان 
حفاظتى،  پوشش  چسبندگى،  قــدرت  مکانیکى،  خــواص 
آب  بخار  و  گاز  سدکنندگى  ویژگى  و  حرارتى  ایزولاسیون 
پایه  بر  خوراکى  فیلم هاى  وجود  این  با   .[5] گردد  استفاده 
پروتئین ها و پلى ساکاریدها از جمله کاراژینان و آگار على رغم 
داشتن ویژگى هاى مطلوب مکانیکى به علت ماهیت هیدروفیل 
خود اغلب سد مناسبى در برابر بخار آب نمى باشند و حساسیت 
غلبه  براى  نوین  رویکرد  یک  دارند.  رطوبت  به  نسبت  بالایى 
1. Rhodophyceae

کاربرد  است.  نانوکامپوزیت  فیلم هاى  تهیه  مشکل،  این  بر 
نه تنها  نوینى  راه هاى  این پلیمرها مى تواند  نانو در  تکنولوژى 
براى بهبود خصوصیات آن ها فراهم کند، بلکه هزینه هاى آن ها 
را نیز کاهش دهد [6، 7]. افزودن مقادیر کم از نانوذرات به این 
فیلم ها سبب کاهش نفوذپذیرى به رطوبت و بهبود ویژگى هاى 

مکانیکى در آن ها مى گردد.
تقویت کننده هاى نانومقیاس با توجه به سطح زیاد و میزان 
بالاى انرژى، داراى تعامل سطحى بسیار عالى با پلیمرها هستند 
و در نتیجه باعث بهبود قابل توجه خواص فیزیکى و مکانیکى 
اکسیدروى،  مانند  فلزى  اکسیدهاى   .[8] مى گردند  پلیمرها 
اکسیدتیتانیوم و اکسیدمنیزیم به طور گسترده به دلیل پایدارى 
فعالیت هاى  در  ایمنى  و  آماده سازى  سخت  شرایط  تحت 
نانوکامپوزیت هاى  و  پوشش ها  ساخت  براى  حیوانى  و  انسانى 
زیستى بسیارمورد توجه قرار گرفته اند [9]. به علاوه، این مواد 
ضدالکتریسیته   و  ضدقارچى  ضدمیکروبى،  ویژگى هاى  داراى 
بنفش  ماورا  اشعه   عبور  برابر  در  هم چنین  و  هستند  ساکن 
به طور گسترده اى  اکسیدروى  دارند.  نیز خاصیت سد کنندگى 
دارویى،  مواد  در  استفاده  براى   UV جاذب  پرکننده  به عنوان 
 .[10] دارد  کاربرد  رنگدانه  و  پوشش ها  بهداشتى،  و  آرایشى 
اکسیدهاى  سایر  به  نسبت  بهترى  مزایاى  داراى  اکسیدروى 
فلزى مى باشد، زیرا داراى قابلیت جذب اشعه ى ماورابنفش در 
تمام محدوده هاى امواج فرابنفش (UVA ،UVB ،UVC) است 
مقاومت  فیزیکى،  خواص  بهبود  بر  ماده  این  هم چنین   .[11]
کششى و افزایش طول در لحظه  پاره شدن پلیمرهاى حاوى آن 
اثر مثبت دارد. لى هوا و همکاران [12] در تحقیقى خاصیت 
ضدباکتریایى پلیمر نانوکامپوزیت کیتوزان-نانو اکسیدروى/ نقره 
کیتوزان  پلیمر  که  داد  نشان  نتایج  قرارگرفت.  بررسى  مورد 
ضدباکتریایى  خاصیت  داراى  نقره  اکسید روى/  با  ترکیب  در 

 ، باکترى هاى  برابر  در  قوى ترى 
،  نسبت به نانوکامپوزیت کیتوزان مرکب با 
تاکنون  وجود  این  با  است.  تکى  به صورت  اکسیدروى  یا  نقره 
گزارشى در زمینه کاربرد نانوذرات روى در فیلم کاراژینان و یا 
فیلم دولایه آن با آگار منتشر نشده است. بنابراین تحقیق حاضر 
به منظور بررسى اثر افزودن نانوذرات اکسیدروى در غلظت هاى 
 UV مختلف بر ویژگى هاى فیزیکى، مکانیکى و ممانعت به اشعه
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15سيدمهدی اجاق و همکاران                                                   اثر افزودن نانوذرات اکسيدروی بر فيلم آگار-کاپاکاراژينان 

فیلم دولایه آگار-کاپاکاراژینان صورت پذیرفت.  

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه نانوکامپوزیت

سیگما-آلدریچ،   شرکت  ساخت  آگار،   %1/5 محلول  ابتدا 
دقیقه   30 مدت  به  سانتى گراد  100درجه  دماى  در  آلمان، 
موجود،  خشک  ماده ى  وزن   %33 به میزان  سپس  و  هم زده 
به مدت 20 دقیقه مخلوط شد.  به محلول اضافه و  گلیسرول 
پلى اتیلن  ظروف  به  سانتى گراد  درجه   45 دماى  در  محلول 
45 درجه سانتى گراد به مدت2 ساعت  و درآون  یافت  انتقال 
شرکت  ساخت  کاپاکاراژینان،   %1 محلول  سپس  قرار گرفت. 
به  سانتى گراد  درجه   90 دماى  در  آلمان،  سیگما-آلدریچ، 
آن  به  محلول،  خشک  وزن   %30 و  همزده  دقیقه   50 مدت 
 50-65 دماى  در  دقیقه  بیست  مدت  به  و  اضافه  گلیسرول 
درجه سانتى گراد همزده شد. محلول هاى 0/5، 1 و 1/5% نانو 
اکسیدروى، ساخت شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان، (اندازه 
کردن  حل  با   (%99 خلوص  و  نانومتر   10-30 بین  نانوذرات 
مقادیر مناسب اکسیدروى در آب مقطر برحسب وزن خشک 
پلیمر تهیه و پس هم زدن به مدت یک ساعت در دماى اتاق 
کاپاکاراژینان  محلول  به  و  اولترا سوند شد  دقیقه   4 مدت  به 
اضافه و مخلوط شد. محلول کاپاکاراژینان-نانو اکسیدروى در 
دماى30 درجه سانتى گراد به ظروف حاوى فیلم آگار اضافه شد 
و به مدت 48 ساعت در آون 30 درجه سانتى گراد خشک شد. 
پس از خشک شدن کامل و قبل از انجام آزمایش هاى مربوطه، 
فیلم ها در شرایط ثابت رطوبت 2±50% و دماى 2±25 درجه 
نیترات-منیزیم  در داخل دسیکاتور حاوى محلول  سانتى گراد 
به مدت 48 ساعت نگه دارى شدند. سپس آزمون هاى زیر روى 

فیلم ها انجام گردید.

(SEM) 2-2- آزمون میکروسکوپ الکترونى روبشى
بر  اکسید روى  ذرات  نانو  افزودن  تاثیر  بررسى  به منظور 
از  استفاده  با  تصاویر  شده،  تولید  روکش هاى  ساختار  ریز 
کشور  ساخت   ،JSM-6700F, JEOL الکترونى  میکروسکوپ 
ابتدا روکش ها به کمک  ژاپن، از سطح روکش ها تهیه گردید. 
چسب کربن روى پایه چسبانده شدند. پایه ها در یک دستگاه 

دو  مدت  به  و  خشک  بحرانى  نقطه  تا  پوشش دهنده/پاشنده 
نمونه ها  از  تصویر  بردارى  داده شدند.  پوشش  طلا  با  دقیقه 
به وسیله میکروسکوپ الکترونى روبشى با کاربرى20 کیلووات و 

در بزرگنمایى هاى مختلف انجام گرفت [13].

2-3- سنجش میزان رطوبت فیلم ها
نمونه ها با اندازه 2/5×2/5 سانتى متر، و وزن مشخص درون 
رطوبتى  تعادل  به  آزمایش  قبل  از  که  شیشه اى  پلیت هاى 
 24 به مدت  سپس  گرفت.  قرار  بودند  شده  توزین  و  رسیده 
ساعت در دماى 115 درجه سانتى گراد خشک گردید. نمونه 
همراه با پلیت پس از این مدت خارج شده و پس از سرد شدن 
در دسیکاتور مجددا توزین گردید. محتواى رطوبت روکش ها بر 

پایه ى وزن مرطوب از رابطه (1) محاسبه گردید [14]. 

(1)                                               = میزان رطوبت(%)
اولیه) فیلم  فیلم خشک-وزن  (وزن   ×100 اولیه)/  فیلم  (وزن 

2-4- سنجش میزان حلالیت در آب
از  2/5×2/5 سانتى متر مربع پس  فیلم  نمونه هاى  اولیه   وزن 
و  شد  تعیین  سانتى گراد  درجه   115 دماى  در  خشک شدن 
سپس نمونه هاى فیلم در ظروف حاوى 50 میلى لیتر آب مقطر 
قرار گرفت. ظروف به مدت 24 ساعت در دماى اتاق (25 درجه 
مدت  این  از  پس  شد.  داده  قرار  ثابت  جاى  در  گراد)  سانتى 
در  مجددا  و  فیلتر  خشک  صافى  کاغذ هاى  به وسیله  نمونه ها 
دماى 115 درجه سانتى گراد به مدت 24 ساعت خشک گردید. 
میزان حلالیت فیلم ها به کمک رابطه (2) محاسبه گردید [14]. 

(2)                                              = میزان حلالیت(%) 
(وزن فیلم خشک بعد از غوطه ورى- وزن فیلم خشک)
(وزن فیلم خشک)/ 100×

دربرابر  فیلم ها  نفوذ پذیرى  میزان  اندازه گیرى   -5-2
بخار آب

برابر  در  شده  تولید  فیلم  نفوذ پذیري  میزان  اندازه گیرى 
از   .[15] شد  انجام   ASTM مصوب   E96 روش  به  آب  بخار 
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(6)                                               =درصد ازدیاد طول

2-7- کدورت و انتقال نور فیلم ها
به منظور سنجش میزان کدورت و هم چنین میزان عبور نور 
درون  در  میلى متر   9×40 ابعاد  به  فیلم  نمونه هاى  فیلم ها،  از 
سلول هاى اسپکتروفتومترى قرار گرفتند. براى سنجش میزان 
نانومتر  موج هاى200-600  طول  در  فیلم ها  نور،  عبوردهى 

توسط دستگاه اسکن شدند.
هم چنین به منظور محاسبه میزان کدورت فیلم ها از رابطه  (7) 

استفاده شد [16].

(7)                                                     = کدورت فیلم
 ضخامت فیلم/ میزان جذب نور در طول موج 600 نانومتر

2-8- سنجش رنگ
و سپس  کالیبره شد  مخصوص  کاشى  توسط  دستگاه  ابتدا 
قرار  دستگاه  درون  رنگ  سنجش  به منظور  فیلم  نمونه هاى 
قرمز/- سبز) و  +) a* ،(شفافیت)  L* 3 فاکتور  داده شدند و 

 ،BYK Gardner (+ زرد/- آبى) توسط دستگاه رنگ سنج b*

ساخت کشور آمریکا، براى آن ها تعیین گردید. هم چنین براى 
و   (ΔE) استاندارد  کاشى  با  نمونه ها  رنگ  اختلاف  محاسبه 
شاخص سفیدى (WI)، داده هاى به دست آمده براى سه فاکتور 
فوق مربوط به مرجع و نیز سه فاکتور *a* ، L و *b مربوط به 

هر نمونه در رابطه هاى (8) و (9) قرار داده شد [17].

 (8)

 (9)

2-9- تجزیه و تحلیل آمارى
 SPSS تجزیه و تحلیل آمارى داده ها با استفاده از نرم افزار
نسخه  16 انجام شد.  ابتدا بررسى نرمال بودن داده ها با استفاده 
 (Kolomogorav-Smirnov) از آزمون کولموگراف- اسمیرنوف
و سپس همگنى واریانس داده ها با آزمون لون (leven) انجام گردید. 

اندازه گیرى استفاده شده و درون آن ها آب ریخته  سلول هاى 
توسط  فیلم  پوشانده شد و سپس  فیلم  با  شد و سطح سلول 
درون  و  ثابت شده  اندازه گیرى  روى سلول  پارافیلم  و  گریس 
 25 دماى  در  آب  داده شدند.  قرار  دسیکاتور حاوى سلیکاژل 
درجه سانتى گراد رطوبت 100% ایجاد مى کند. اختلاف رطوبت 
اختلاف  درجه سانتى گراد   25 دماى  در  روکش  دو سمت  در 
مى کند.  ایجاد  پاسکال   2/337  ×103 معادل  بخارى  فشار 
ترازوى  از  استفاده  با  زمان  طول  در  سلو ل ها  وزن  تغییرات 
دیجیتال اندازه گیرى شد. سپس با رسم منحنى تغییرات وزن 
سلول نسبت به زمان، یک خط راست حاصل شد. نرخ انتقال 
سلول  بر سطح  تقسیم  خط حاصله  شیب  با  معادل  آب  بخار 

است و از رابطه (3) به دست مى آید.

(3)                                         =سطح سلول/شیب خط
 (WVTR) (g/m-2 s-1) نرخ انتقال بخار آب

 (4) رابطه  از  آب  بخار  به  نفوذپذیرى  میزان  محاسبه  جهت 
استفاده شد.

(10-10g/m2s Pa) (WVP)  (4)          نفوذپذیرى به بخار آب
103× 2/337/ (ضخامت فیلم × نرخ انتقال بخار آب) = 

2-6- اندازه گیرى خواص مکانیکى فیلم ها 
تحلیل  و  تجزیه  دستگاه  از  استفاده  با  کشش  آزمایش 
از  قبل  گرفت.  انجام  سوئیس،  کشور  ساخت   ،TexVol بافت 
تعدیل  رطوبتى  نظر  از  نمونه ها  تمامى  آزمایش کشش  انجام 
گردیدند. فیلم ها به شکل مستطیل در ابعاد10×2/5 سانتى متر 
بریده شدند. فاصله  بین دو فک دستگاه 5 سانتى متر وسرعت 
حرکت فک ها 50 میلى متر در دقیقه انتخاب شد. فاکتورهایى 
شامل مقاومت کششى و درصد کرنش در نقطه  شکست مطابق 
منحنى هاى  روى  از   ASTM مصوب   D882-10 شماره  روش 
به دست   (6) و   (5) روابط  طبق  و  شکل  تغییر  برحسب  نیرو 

آمدند [15].

حداکثر نیرو لحظه پاره شدن(5)                                                 =کششی  مقاومت
عرض فیلم×صخامت فیلم

 100× ازدیاد طول در لحظه شکست
فاصله دو فک دستگاه
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از  آزمایش  تیمارهاى  به  مربوط  داده هاى  آمارى  آنالیز  جهت 
تیمارها  بین  که  مواردى  در  و  گردید  استفاده  واریانس  آنالیز 
از  میانگین ها  مقایسه  براى  شد  مشاهده  معنى دارى  اختلاف 

آزمون دانکن استفاده گردید.

3- نتایج وبحث  
(SEM) 3-1- میکروسکوپ الکترونى روبشى

فیلم  سطح  الکترونى  میکروسکوپ  تصاویر   (1) شکل  در 
نانواکسید روى  مختلف  غلظت هاى  حاوى  آگار–کاپاکاراژزینان 
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مى شود فیلم آگار-
کاپاکاراژینان شاهد داراى نماى سطحى بدون ترك و پیوسته 
بود. با افزایش درصد نانو ذرات سطح فیلم ناهموارتر گردید، اما 
باعث ایجاد ترك در فیلم ها نگردید. اندازه نانوذرات اکسید-روى 
مورد استفاده در این تحقیق در تصاویر میکروسکوپ الکترونى 
بین 100-50 نانومتر تخمین زده شد. تصاویر نشان داد که نانو 
ذرات در ماتریکس کاپاکاراژینان به طور مناسبى در غلظت هاى 
پایین پراکنده شدند که این مى تواند یکى از عوامل تاثیر گذار بر 
بهبود خواص فیزکى و مکانیکى فیلم ها در غلظت پایین نانوذرات 
باشد. اما با افزایش درصد نانوذرات بافتى ناهمگن و زبر در سطح 
فیلم ها مشاهده شد که مى تواند به تجمع و توزیع غیر یکنواخت 
نسبت  آن ها  بالاى  غلظت  اثر  در  پلیمر  بستر  در  نانوذرات 

داده شود که این مشاهدات با نتایج جیگان و همکاران [ 18] 
نانوکامپوزیت  فیلم  ویژگى هاى  شناخت  و  ساخت  پیرامون 
آگار–اکسیدروى مطابقت داشت. در رابطه با تولید پلیمرهاى 
نانومقیاس  پرکننده هاى  که  است  شده  گزارش  نانوکامپوزیت 
زیرا  دارند،  مثبت  اثر  پایین  حجم هاى  در  معمول  به طور 
پراکندگى و توزیع همگن آن ها در ماتریکس اصلى در سطوح 
پایین صورت مى گیرد و افزیش میزان آن از سطحى خاص در 
اثر تجمع و کلوخه شدن نانوذرات طى مرحله خشک شدن فیلم، 

منجر به افت برخى خواص کیفى مورد نظر مى شود [19].

3-2- رطوبت
داد  نشان  نانوکامپوزیت  فیلم هاى  رطوبت  میزان  بررسى 
آگار- فیلم  ماتریکس  به  اکسیدروى  نانوذرات  افزودن  با  که 
کاپاکاراژینان محتواى رطوبت آن ها به شکل معنى دارى کاهش 
در   %25/93 به  تیمار شاهد  در   %32/74 از   (p<0/05) یافت 
تیمار محتوى 1/5% نانوذرات اکسیدروى رسید (جدول1) که 
ذرات  نانو  افزودن  پیرامون   [12] همکاران  و  لى هوا  نتایج  با 
اکسیدروى به کیتوزان مطابقت داشت. نتایج این تحقیق نشان 
رطوبت  میزان  از  اکسیدروى  نانو  میزان  افزایش  با  که  دادند 
افزودن  که درنتیجه   به نظر مى رسد  کامپوزیت ها کاسته شد. 
نانو اکسیدروى، اتصال هاي قوى بین زنجیره هاى پلیمرى ایجاد 

شکل(1) تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونى روبشى (SEM) الف) سطح فیلم آگار-کاپاکاراژینان خالص، نانوکامپوزیت هاى آگار-کاپاکاراژینان محتوى  
ب) 0/5% نانو اکسید روى، ج) 1% نانو اکسید روى، و د) 1/5% نانو اکسید روى.
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گرو ه هاي  کاهش  به  منجر  اتصال ها  این  ایجاد  که  شده 
هیدروکسیل موجود در شبکه فیلم و به دنبال آن کاهش اتصال 
این گروه هاى آزاد آب دوست به آب گردیده است. تشکیل ساختار 
یکپارچه تر و فشرده تر در نتیجه حضور نانوذرات اکسیدروى نیز 
مى تواند منجر به کاهش درصد رطوبت فیلم ها شده باشد[18].

3-3- حلالیت
تخریب پذیر  زیست  فیلم هاى  در  مهم  ویژگى  یک  حلالیت 
آب،  به  نسبت  فیلم  مقاومت  میزان  مى تواند  زیرا  است، 
به خصوص در محیط حاوى رطوبت مثل فراورده هاى گوشتى 
و  ضداکسیداسیونى  ترکیبات  شدن  آزاد  سرعت  هم چنین  و 
ضدمیکروبى فیلم را زمانى که در تماس با سطح ماده  غذایى 
است، تعیین کند. به طور کلى افزودن نانو اکسید روى منجر به 
تغییر معنى دار (p<0/05) حلالیت فیلم ها گردید. به طورى که 
میزان حلالیت از 84/96% در تیمارشاهد به 38/30% در تیمار 
حاوى 0/5% نانو اکسید روى کاهش یافت (جدول 1). این نتیجه 
با مشاهدات لى هوا و همکاران [12] پیرامون افزودن نانوذرات 
به دست  نتایج  داشت.  مطابقت  کیتوزان  پلیمر  به  اکسید روى 
غلظت هاى  در  اکسید روى  نانو  افزودن  با  که  نشان دادند  آمده 
با  اما  و  مى یابد  کاهش  آب  در  حلالیت  میزان   (%0/5) کم 
میزان حلالیت  ماتریکس پلیمرى  نانوذرات در  افزایش غلظت 
این  بود.  فیلم شاهد کم تر  از  اما همواره  یافت،  افزایش  دوباره 
بین  آمده  به وجود  احتمالى  پیوند هاى  به  مى توان  را  یافته ها 
فیلم ها نسبت داد.  کاپاکاراژینان در ساختار  نانو اکسید روى و 
مطالعات نشان داده اند که افزودن نانو اکسید روى موجب پیوند 
مى شود  پلیمرها  ماتریکس  و  اکسید روى  نانو  بین  هیدروژنى 
گروه هاى  با  آب  آزاد  مولکول هاى  اتصالات  ترتیب  این  به  و 
و  کم ترشده  شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  بیوپلیمرها  آب دوست 
غلظت هاى  در   .[20] مى یابد  کاهش  فیلم  حلالیت  متعاقبا 
بالاتر نانوذره احتمالا به دلیل عدم پراکنش یکنواخت و تجمع 
نانوذرات دسترسى آن ها به زنجیره پلیمر کم تر و قابلیت بهبود 

خواص کاهش مى یابد.

3-4- نفوذپذیرى به بخار آب
میزان  در  معنى دار  تغییر  موجب  اکسید روى  نانو  افزودن 

باعث  به طورى که   (1 (جدول  گردید  آب  بخار  به  نفوذپذیرى 
  0/61 10-10g/m2s Pa کاهش میزان نفوذپذیرى به بخار آب از
در   0/34  10-10g/m2s Pa به  اکسیدروى  نانو  فاقد  نمونه  در 
نمونه  حاوى 0/5% نانو اکسید روى گردید که با نتایج مروى زاده 
و همکاران [21] پیرامون افزودن نانواکسیدروى به کامپوزیت 
در  معنى دار  کاهش  داشت.  مطابقت  گاوى-نشاسته  ژلاتین 
اکسید روى  نانو  افزودن  از  بعد  آب  بخار  به  نفوذپذیرى  میزان 
ممکن است موجب به وجود آمدن مسیرى پر پیچ و خم براى 
نانو  افزودن  به علاوه   .[22] گردد  آب  بخار  مولکول هاى  عبور 
اکسید روى ممکن است موجب ایجاد لایه هایى شود که سدى 
در برابر آب ایجاد مى کند و ذرات آب را مجبور مى کند تا فضاى 
پر پیچ و خمى را طى کند، بنابراین افزودن آن به پلیمر موجب 
به  نفوذپذیرى   .[23] مى شود  آن  بازدارندگى  خواص  افزایش 
بخار آب در تیمارهاى حاوى 1 و 1/5 درصد نانوذرات مجددا 
افزایش نشان داد. عدم پخش همگن، تجمع و برهم خوردن ریز 
ساختار فیلم در اثر حضور غلظت بالاى نانوذرات و متعاقب آن 
ایجاد شکستگى و بافت ناهمگن و ناپیوسته، مسیرهایى را براى 
باشد  مساله  این  دلیل  مى تواند  و  کرده  ایجاد  آب  بخار  عبور 
ارزیابى خواص مکانیکى  از  نتایج حاصل  این پدیده در   .[24]
نانوذرات  با تجاوز میزان  نیز مشهود است که در واقع  فیلم ها 
کاهش  فیلم ها  کششى  استحکام  میزان  درصد   0/5 سطح  از 
 0/5 حاوى  فیلم  که  شد  مشاهد  نیز   SEM تصاویر  در  یافت. 
درصد نانوذرات سطح صاف تر و در واقع پراکنش همگن ترى 
از نانوذرات را نسبت به دو تیمار دیگر (حاوى 1 و 1/5 درصد 

نانوذرات) نشان مى دهد.

3-5- خواص مکانیکى
فیلم هاى  طول  افزایش  درصد  و  کششى  مقاومت  نتایج 
تولیدى در جدول (2) نشان داده شده  است. مقاومت کششى 
با  که  بود   17/28  MPa آگار-کاپاکاراژینان  دولایه  فیلم  در 
افزایش  معنى دارى  به طور  اکسید روى  نانو  درصد   0/5 افزودن 
یافت و به MPa 26/11 رسید. افزودن مقادیر بیش تر نانوذرات 
در  کششى  مقاوت  مجدد  کاهش  موجب  درصد   1/5 تا  روى 
فیلم شاهد کم تر نشد. بهبود  اما هرگز از  نانوکامپوزیت ها شد 
مقاومت کششى فیلم ها در درصدهاى کم نانوذره ممکن است 
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جدول (1) ویژگى هاى رطوبت، حلالیت و نفوذپذیرى به بخار آب نانوکامپوزیت هاى دولایه آگار-کاپاکاراژینان حاوى غلظت هاى مختلف نانوذرات اکسیدروى
نفوذپذیرى به بخارآب 10g/m2s Pa-10حلالیت(%)رطوبت(%)نوع فیلم

0/85a84/96±1/77a0/61±0/00a±32/74*ك–آ

0/93a38/30±5/84d0/34±0/01b±31/79ك-آ- 0/5%ر

0/21ab49/76±5/77 c0/60±0/00a±28/75ك–آ- 1%ر

0/41b59/28±1/17b0/59±0/00a±25/93ك –آ- 1/5%ر

*ك :کاپاکاراژینان؛ آ: آگار؛ ر: نانو اکسید روى

حروف متفاوت (a، b، c ,..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح p<0/05 است.                                      
داده ها به صورت میانگین (حداقل 3 تکرار) ± انحراف معیار بیان شده اند.

جدول (2) ویژگى هاى مکانیکى نانوکامپوزیت هاى دولایه آگار-کاپاکاراژینان حاوى غلظت هاى مختلف نانوذرات اکسیدروى
کشسانى تا نقطه شکست(%)استحکام کششى(MPa)نوع فیلم

0/31c17/28±0/27d±18/10*ك–آ

0/38a26/11±0/12a±21/45ك-آ- 0/5%ر

0/46b24/05±0/09b±19/30ك–آ- 1%ر

0/34cb18/75±0/20c±18/95ك –آ- 1/5%ر

*ك :کاپاکاراژینان؛ آ: آگار؛ ر: نانو اکسید روى

حروف متفاوت (a، b، c ,..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح p<0/05 است.                                      
داده ها به صورت میانگین (حداقل 3 تکرار) ± انحراف معیار بیان شده اند.

نانوذرات در ساختار شبکه پلیمرى  نقش پرکنندگى  به دلیل 
به عنوان یک پرکننده مناسب در ابعاد نانومترى باشد. هم چنین 
در این زمینه تشکیل برهمکنش پرکننده-ماتریکس و هم چنین 
پرکننده-پرکننده عوامل مهمى محسوب مى شوند. عدم بهبود 
مقاومت کششى در درصدهاى بالاتر نانوذرات نیز ممکن است 
به دلیل تجمع نانوذرات (آگلومره شدن) ناشى از نیروى سطحى 
نانوذرات در درصدهاى بالا باشد که این تجمعات خود به عنوان 
نقطه شکست در حین کشش در ساختار فیلم عمل مى نمایند 
[25]. در واقع با افزایش غلظت، نانوذرات قادر به تشکیل شبکه 
مناسب و پیوندهاى تقویت کننده در پلیمر نیست و بنابراین 
تجمع و توزیع ناهمگن نانوذرات مى تواند حتى منجر به کاهش 
استحکام کششى شود. این مطلب با نتایج تحقیق روى تولید 
داشت.  مطابقت   [26] کاپاکارژینان-نانوسلولز  نانوکامپوزیت 
افزودن 0/5 درصد  با  نیز  افزایش طول درلحظه  پارگى  درصد 
افزودن  اما  یافت.  افزایش  معنى دارى  به طور  اکسید روى  نانو 
مقادیر بالاتر اکسید روى موجب تغییر معنى دار درصد افزایش 

طول در نانوکامپوزیت ها نشد.

3-6- کدورت و انتقال نور
ارزیابى  فیلم ها  شفافیت  میزان  بیان  جهت  فیلم ها  کدورت 
از  نشان  باشد،  بیش تر  فیلم ها  کدورت  میزان  هرچه  مى شود، 
از  شفافیت  مى باشد.  شده  تولید  فیلم هاى  شفافیت  کاهش 
زیرا  مى باشد  تخریب پذیر  زیست  فیلم هاى  مهم  ویژگى هاى 
تاثیر  شده  پوشش دهى  محصول  ظاهر  بر  مستقیم  به طور 
مى گذارد.  هم چنین مى تواند بر سرعت اکسیداسیون چربى ها 
و کیفیت محصول تاثیرگذار باشد. افزودن نانو اکسید روى باعث 
شد.  نانوکامپوزیت ها  در  کدورت   (p<0/05) معنى دار  افزایش 
به طورى که میزان کدورت از 2/35% در فیلم شاهد به %5/45 
رسید  اکسید روى  نانوذرات   %1/5 حاوى  نانوکامپوزیت  در 
(جدول 3). علت این پدیده را مى توان به تجمع نانوذرات درون 
نتایج  با  مشاهدات حاصل  [24] که  بستر پلیمرى نسبت داد 
افزودن  پیرامون   [27] همکاران  و  پردا  توسط  آمده  به دست 
نانو سلولز به فیلم سدیم کازئینات همخوانى داشت. نتایج این 
تحقیق نشان داد که افزودن نانو سلولز موجب افزایش کدورت 
بسته بندى،  مواد  مطلوب  ویژگى هاى  دیگر  از  گردید.  فیلم ها 
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واقع  در  و  فرابنفش  اشعه  به ویژه  نور،  برابر  در  غذا  حفاظت 
نانو   %0/5 حاوى  فیلم  نمونه هاى  مى باشد.  فتواکسیداسیون 
اکسید روى، کم ترین میزان عبور نور UV به ویژه در طول موج 
280 نانومتر را نسبت به نمونه شاهد از خود نشان داد. افزایش 
آن  ورود  وکاهش  ماورابنفش  اشعه  ورود  از  ممانعت  در  موثر 
به ماتریکس پلیمر مى تواند به دلیل ناحیه  سطحى کوچک به 
ازاى هر واحد توده و حجم ذرات نانو اکسید روى باشد [28]. 
انتقال نور با افزودن نانو اکسیدروى کاهش یافت که با نتایج 
اکسیدروى  نانو  افزودن  پیرامون   [29] همکاران  و  جیوگائو 
متیل-سلولز  نخودفرنگى–کربوکسى  نشاسته   کامپوزیت  به 
هم خوانى داشت. نتایج این تحقیق نیز نشان دادند که افزودن 
نانو اکسیدروى به کربوکسى متیل سلولز موجب بهبود ویژگى 
آن  توضیح  در  گردید.  ماورابنفش  اشعه  برابر  در  سدکنندگى 
مى توان بیان داشت که اختلاط فاز کوچک تر و وابسته در فاز 
پیوسته، باعث کم شدن میزان شفافیت و افزایش میزان ماتى 

فیلم ها مى شود [3].

3-7- رنگ
ظاهر  بر  اثرگذار  مهم  عوامل  از  یکى  بسته بندى  مواد  رنگ 
کلى محصول و پذیرش مصرف کنندگان مى باشد [30]. رنگ 
فیلم هاى زیست تخریب پذیر اهمیت زیادى در کاربرد آن ها در 
صنعت بسته بندى دارد و یکى از عوامل مهم در تعیین کیفیت 
اکسیدروى  نانو  افزودن   .[31] مى آید  به شمار  تهیه شده  فیلم 
ایجاد نکرد  تغییر معنى دارى  فیلم ها   b* پارامتر *a* ،L و  در 
بر شاخص   نانوذرات  افزودن  (p<0/05) (جدول 4). هم چنین 
 (WI) و شاخص سفیدى (ΔE) اختلاف رنگ با صفحه استاندارد
شاخص هاى  از  کننده  نوعى طبعیت  به  که  تولیدى  فیلم هاى 
اصلى رنگ (*a* ،L و *b ) مى باشد نیز تاثیرى نداشت که این 
مساله نشان مى دهد نانوذرات بر رنگ فیلم هاى تولیدى بى تاثیر 
نتایج گزارش شده توسط کاساریجو  بوده اند. این مشاهدات با 
رفتارى، احتمالا  و همکاران [32] مطابق داشت. دلیل چنین 
و  پلیمرى  زنجیره هاى  لابه لاى  در  ذرات  نانو  این  قرارگیرى 
کاپاکاراژینان است که  با پلیمر  اکسید روى  نانو  هم رنگ بودن 

جدول (3) ویژگى هاى کدورت و نفوذپذیرى به نور نانوکامپوزیت هاى دولایه آگار-کاپاکاراژینان حاوى غلظت هاى مختلف نانوذرات اکسیدروى

نوع فیلم
(nm) طول موج

کدورت
200280300400500600700800

0/15c±0/200/210/230/290/370/740/852/892/35*ك–آ

0/18c±0/200/220/270/300/320/400/441/992/64ك-آ- 0/5%ر

0/55b±0/280/270/290/250/340/480/572/794/67ك–آ- 1%ر

0/17a±0/190/150/260/240/360/450/492/695/45ك –آ- 1/5%ر

*ك :کاپاکاراژینان؛ آ: آگار؛ ر: نانو اکسید روى

حروف متفاوت (a، b، c ,..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح p<0/05 است.                                      
داده ها به صورت میانگین (حداقل 3 تکرار) ± انحراف معیار بیان شده اند.

جدول (4) شاخص هاى رنگ نانوکامپوزیت هاى دولایه آگار-کاپاکاراژینان حاوى غلظت هاى مختلف نانوذرات اکسیدروى
L*a*b*ΔEWIنوع فیلم

0/49a2/70±0/00a-0/40±0/00a3/75±0/01a93/19±0/50a±94/50*ك–آ

0/20a2/70±0/00a-0/40±0/00a3/78±0/03a93/50±0/21a±94/10ك-آ- 0/5%ر

1/20a2/70±0/00a-0/40±0/00a3/78±0/03a93/50±0/21a±94/10ك–آ- 1%ر

0/23a2/70±0/00a-0/40±0/00a3/86±0/05a93/13±0/21a±93/86ك –آ- 1/5%ر

*ك :کاپاکاراژینان؛ آ: آگار؛ ر: نانو اکسید روى

حروف متفاوت (a، b، c ,..) در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنى دار بین تیمارها در سطح p<0/05 است.                                      
داده ها به صورت میانگین (حداقل 3 تکرار) ± انحراف معیار بیان شده اند.
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سبب یکسان و همسو شدن رنگ ذرات نانو با ماتریکس پلیمرها 
مى گردد [3].

4- نتیجه گیرى
اکسیدروى  نانو  افزودن  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج 
تحت  را  آگار-کاپاکاراژینان  دولایه  فیلم هاى  شفافیت  ویژگى 
و  ماورابنفش  اشعه  جذب  میزان  به طورى که  قرار داد،  تاثیر 
افزایش پیداکرد؛  هم چنین مرئى در فیلم هاى حاوى نانوذرات 
معنى دارى تاثیر  فیلم ها  ظاهر  خواص  واقع  در  و  رنگ  بر  اما 

اکسیدروى  نانو   (%0/5) اندك  مقادیر  افزودن  نداشت. 
و  گردید  دولایه  فیلم هاى  مکانیکى  مقامت  بهبود  موجب 
نفوذپذیرى  و  حلالیت  جمله  از  فیلم ها  فیزیکى  خواص  بر 
این  آن ها شد.  اثر مثبت داشته و سبب کاهش  به بخار آب 
الکترونى  میکروسکوپ  آزمون  از  حاصل  نتایج  با  مشاهدات 
روبشى مطابقت داشت. کاربرد به عنوان پوشش کمکى را در 
بسته بندى مواد غذایى داشته باشد، بنابراین توصیه مى شود 
جداگانه  تحقیقى  در  غذایى  مواد  نگه دارى  در  آن  قابلیت 

مورد بررسى قرار گیرد.
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