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           اکسید روي    نانو   ،                               فیلم دولایه، آگار، کازئینات سدیم        کلیدي:     هاي   ه   واژ
  

  1مقدمه
حفظ کیفیت و ایمنی ماده  ،نديب هنقش اصلی بست  

بندي  بستهبین ماده  موادغذایی از طریق کنترل انتقال 
محافظ خوبی در  بر آن . علاوهاست فضاي اطرافو 

گومز (تواند باشد  هاي مکانیکی می برابر نور و آسیب
و همکاران،  بالدوین؛  2009و همکاران،  استاکا
هاي حاصل از مشتقات نفتی  پلاستیک ).2012

                                                             
  pourashouri.p@gmail.comمسئول مکاتبه: *

بندي دارند.  بیشترین استفاده را در صنعت بسته
هاي  بندي مشکلات زیست محیطی با بستهافزایش 

جهت  پلاستیکی، تمایل به استفاده از پلیمرهاي طبیعی
را افزایش داده پذیر  تخریب  بندي زیست بسته تولید

 هاپلیمر زیست ).2016همکاران، است (وجدان و 
 از حاصل سنتزي پلیمرهاي براي مناسب جایگزینی

همکاران،  و روند (قنبرزاده میشمار   به نفتی مشتقات
هاي خوراکی براي  ها و پوشش این فیلم). 2007
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ماندگاري غذاهاي نیمه فرآوري شده و  مدتافزایش 
و  گومز استاکا( مانند ماهی مطلوب هستند رفسادپذی

و  2010و همکاران،         ا میرگلو؛ 2010همکاران، 
از طرفی فرایند تولید  .)2012و همکاران،  ایتوریاگا

قابل بازیافت  همچنین وبوده  هزینه کم و ساده ها آن
یکی از  ).2012همکاران، بالدوین و ( هستند
آگار است ها،  این فیلمپلیمرهاي اصلی در تولید  زیست

 1گلاسیلاریاجنس هاي دریایی  از جلبک     ً عمدتا  که 
. تولید فیلم از )2007، جی انو  ریم( شود میاستخراج 

دلیل حساسیت ذاتی به آب و مقاومت نسبتا کم  آگار به
              رو است (د  لاسی هبا محدودیت روب در محیط مرطوب

منظور بهبود   به رو  از این ).2014و همکاران، 
 ،آب بخارهاي مکانیکی و نفوذپذیري در برابر  ویژگی

ساکاریدهاي دیگر از قبیل  صورت ترکیب با پلی به
)، پروتئین شیر یا سویا 2009و همکاران،  وونشاسته (

) مورد استفاده قرار گرفته 2002و همکاران،        ل ت ندره (
هاي حاصل از آگار، روشن، شفاف، محکم  است. فیلم

د نباش میپذیر  هاي پایین انعطاف و حتی در غلظت
پلیمرهاي  زیستاستفاده از . )2009و همکاران،  فان(

 نظیر یدلیل شکنندگی و ضعف خصوصیات به ،خالص
و  ممانعت پایین در برابر آبهاي مکانیکی،  ویژگی

هاي  بندي مقاومت حرارتی پایین، براي استفاده در بسته
براي رفع  ).2011، ریم( یابد غذایی کاهش می مواد

این مساله از ترکیب پروتئین مانند (کازئینات سدیم) با 
هاي خوراکی  فیلمتوان استفاده نمود.  ها می  این فیلم

اي بالا،  مبتنی بر کازئین با توجه به کیفیت تغذیه
خواص حسی عالی و بالقوه براي ارائه محصولات 

مورد  ،از محیط اطراف خود حفاظت مناسبغذایی با 
هاي کاربردي موادغذایی قرار گرفته است  مهبرنا توجه

ماهیت آبدوست ). 2010(آتارس و همکاران، 
؛ 2005(هان و جنادیوس، سدیم هاي کازئینات  فیلم

                                                             
1- Gracilaria 

هاي ممانعتی ضعیف  )، ویژگی2010فابرا و همکاران، 
و  )1990(کروچتا و همکاران، در برابر بخار آب 

خواص مکانیکی ضعیف آن (سوتورنویت و کروچتا، 
؛ لی و همکاران، 2010و همکاران،  ؛ ابراهیم2001
هاي کازئینات  از مشکلات استفاده از فیلم )2010

منظور بهبود خواص  بنابراین، بهخالص است. سدیم 
مکانیکی و مقاومت در برابر رطوبت، یکی از 

 با یکدیگرتقویت پلیمرها  ترکیب و ،هاي موجود گزینه
د توان ساختار میبه این و دیگري افزودن نانوذرات 

عنوان یک گزینه جهت بهبود  نانوذرات به باشد.
هاي مبتنی بر  خواص مکانیکی و ممانعتی فیلم

و  (عبدالهی استپذیر  تخریب پلیمرهاي زیستی 
اکسیدهاي فلزي مانند اکسید روي ). 2012همکاران، 

)ZnO ،(دي ) اکسید تیتانیومTiO2( گسترده  طور هب
ها در  ها و پوشش نانوکامپوزیتبراي ساخت 

و  روند (لین کار می هاي انسانی و حیوانی به برنامه
لذا با توجه به مطالب بیان شده در ). 2009همکاران، 

فیلم خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  ،این تحقیق
نانوذرات اکسید  حاويکازئینات سدیم / آگاردولایه 

  .مورد مطالعه قرار گرفت روي
  

  ها مواد و روش
ــیلم         آمــاده ــا               ســازي ف ــول آگــار   :     ه        درصــد    1 / 5               محل
     400                    دقیقـه بـا سـرعت        30      مـدت        بـه       حجمی  -    وزنی
ــد.     در     دور  ــه حــرارت داده ش    0 / 4 (           گلیســرول                              دقیق

ــر)   ــد وزن پلیم ــه                     درص ــه         ب ــده ب ــود دهن ــوان بهب                                عن
             دقیقـه بــا      10                                         محلـول آگــار اضـافه شــد و بـه مــدت    

            آگـار بـر                        . فـیلم تـک لایـه                 همگـن گردیـد           همان دما 
   در        سـاعت     2      مـدت                                 روي صفحات صـاف تهیـه و بـه   

  .                       نیمـه خشـک گردیدنـد           گـراد               درجه سـانتی     45     دماي 
                                                     در مرحلــه دوم، جهــت تهیــه محلــول کازئینــات      

                 گـرم کازئینـات      8        حجمـی،    -             درصـد وزنـی     8     سدیم 
                                 لیتـر آب مقطـر بـر روي همـزن             میلـی      100        سدیم در 
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        دقیقـه      30      مـدت        بـه        سـپس                          مغناطیسی هیدراتـه شـد.   
ــاي  ــو                درجــه ســانتی   5 4          در دم               و همکــاران،              گــراد (م

ــزن مغناطیســـی آمـــاده      2012         ســـازي                                        )، روي همـ
  ،  0 / 5      هــاي                                              گردیـد. نــانوذرات اکسـید روي بــا نسـبت   

      مــدت       بــه          ، ابتـدا        ســدیم                       درصـد وزن کازئینــات    2  و    1
                                                 ســاعت بــه کمــک همــزن مغناطیســی بــا ســرعت     6

ــانو              شــده و ســپس                  بــالا پراکنــده                  ذرات اکســید روي       ن
        منظـور        بـه                  افـزوده شـدند.          سـدیم                     به محلول کازئینات

ــه    ــانوذرات دو دقیق ــدن ن ــده ش        13000        در دور                                        پراکن
ــت گردید  ــایزر یکنواخ ــط هموژن ــد                                   توس ــوادکار       ن            (س

         ســـدیم/                       محلـــول کازئینـــات    ).  12  20            همکـــاران،    و
ــید روي ــه                 نانواکس ــر لای ــه            ب ــار نیم ــده                آگ ــک ش             خش

  َ           (ارَانسـیبیا                شـکل گیـرد           دولایـه                       اضافه گردید تا فـیلم  
ــاران،    و ــه     2014           همک ــه ب ــک                       ). در ادام ــور خش                منظ

       سـاعت      22      مـدت                       هـاي تولیـدي بـه                     شدن کامل، فـیلم 
ــال ــاتور یخچـ ــاي                           در انکوبـ ــا دمـ ــه     25                  دار بـ         درجـ

   ،                                            گــراد قــرار داده شــد. پــس از خشــک شــدن         ســانتی
ــیلم ــام ت         ف ــت انج ــا جه ــت                     ه ــه درون       س ــاي مربوط                     ه

ــه ــی        کیس ــاي پل ــدند              ه ــداري ش ــیلن نگه ــاق و                            ات           (اج
    ).    2010         همکاران، 

ها به کمک  ضخامت نمونه: ها سنجش ضخامت فیلم
 )ساخت کشور ژاپن ،mytutoyo( ریزسنج دیجیتالی

ها  گیري گیري شد. اندازه متر) اندازه میلی 001/0(دقت 
در پنج نقطه از هر نمونه تکرار شد. میانگین ضخامت 
محاسبه شده و در تعیین مقاومت کششی و 

  گردید.آب استفاده  پذیري به بخار نفوذ
ها با  نمونه: )MC1( ها سنجش میزان رطوبت فیلم

مربع و وزن مشخص درون  متر سانتی 5/2 × 5/2 اندازه
 105ساعت در دماي  24مدت  اي به هاي شیشه پلیت
پس از توزین درصد  گراد خشک گردید. سانتی  درجه

  ).2010(اجاق و همکاران،  رطوبت محاسبه گردید

                                                             
1- Moisture content 

وزن اولیه : )WS2( سنجش میزان حلالیت در آب
متر مربع پس از  سانتی 5/2×5/2هاي فیلم  نمونه

مدت  گراد به درجه سانتی 105شدن در دماي  خشک
شده  هاي فیلم خشک عت خشک و سپس نمونهسا 24

گرفت. لیتر آب مقطر قرار  میلی 50حاوي  در ظروف
درجه)  25( دماي اتاق ساعت در 24مدت  ظروف به

ند. پس از این مدت در جاي ثابت قرار داده شد
وسیله کاغذهاي صافی فیلتر و مجددا در  هها ب نمونه
ساعت خشک  24مدت  گراد به درجه سانتی 105دماي 

). میزان حلالیت 2007و همکاران،  گردیدند (تونک
از  از روي تغییرات وزن فیلم پسها در آب  فیلم

ها محاسبه  وري در آب نسبت به وزن اولیه نمونه غوطه
  گردید.
ها در برابر بخار  گیري میزان نفوذپذیري فیلم اندازه

ها  سنجش میزان نفوذپذیري فیلم: )WVP3( آب
مصوب  E96روش شماره  با نسبت به بخارآب مطابق

ASTM ام،  تی اس صورت گرفت (ايa2002 درون .(
 )متر لیمی 30قطر (گیري نفوذپذیري  هاي اندازه سلول

ه ها ب و سپس سطح سلول لیتر آب ریخته میلی 10
ي فیلم با استفاده از پارافین مذاب پوشانده شد  وسیله

. و درون دسیکاتور حاوي سلیکاژل قرارداده شدند
بار و با استفاده ساعت یک 8ها هر  غییرات وزن سلولت

گرم  0001/0ا دقت از یک ترازوي دیجیتال ب
متر  -2نرخ انتقال بخار آب بر حسب ( گیري شد. اندازه

ثانیه گرم) معادل با شیب خطوط حاصله تقسیم بر  -1
 محاسبه شد 1سطح سلول بود و از رابطه 

  ). a2002ام،  تی اس (اي
  سطح سلول/ شیب خط = نرخ انتقال بخار آب   )  1(
  

از ضرب نمودن نرخ انتقال بخار آب در ضخامت   
ها و تقسیم آن در اختلاف فشار موجود در دو  روکش

                                                             
2- Water solubility 
3- Water vapor primability 
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سمت روکش میزان نفوذپذیري بخار آب بدست آمد 
-m-1 pasثانیه گرم ( - 1متر  -1پاسکال  -1و به صورت 

1s-1g.گزارش شد (  
 آبمحاسبه منحنی جذب : ارزیابی منحنی جذب آب

ها به کمک روش لاوورگنا و همکاران  توسط فیلم
هاي فیلم به صورت  ) صورت گرفت. نمونه2010(

 ند.داده شد مربع برش  متر سانتی 2×2قطعات کوچک 
لیتر آب  میلی 50حاوي  دار  نمونه در ظرف درب

گراد قرار  درجه سانتی 25و در دماي  =7pHمقطر با 
زمان از طریق داده شد. محتواي رطوبت فیلم نسبت به 

  ي زیر محاسبه گردید. رابطه

)2(  
  - (وزن فیلم خشک اولیه × 100

  = جذب رطوبت  وري) وزن فیلم خشک پس از غوطه
  وزن خشک اولیه روکش

  
آزمایشات : ها گیري خواص مکانیکی فیلم اندازه

کشش با استفاده از دستگاه تجزیه و تحلیل بافت و 
 (ASTM)مصوب  d882-01پیروي از روش 

آنالیز بافت از نوع  - دستگاه خواص مکانیکی  وسیله به
)TexVol انجام پذیرفت ) ساخت سوئیس

 5/2×10به ابعاد ها  ). فیلمb2002ام،  تی اس (اي
ها بین دو فک دستگاه  مربع بریده شدند. فیلم  متر سانتی

(TVT-300Xp, Perten, Sweden)  جهت
هاي مقاومتی قرار داده شدند.  گیري فاکتور اندازه

متر و سرعت  سانتی 5فاصله بین دو فک دستگاه 
 .متر بر دقیقه انتخاب شد میلی 50ها  حرکت فک

 طول ازدیادهایی شامل مقاومت کششی، درصد  فاکتور
هاي نیرو بر حسب  از روي منحنیدر نقطه شکست 

  ).b2002ام،  یت اس دست آمدند (اي تغییر شکل به
)3(  

ضخامت فیلم)/(حداکثر نیرو در لحظه پاره  ×(عرض فیلم
 شدن) = مقاومت کششی

)4(  

ازدیاد طول در نقطه  ×100(فاصله بین دو فک دستگاه)/(
 شکست) = درصد ازدیاد طول

  

: ها سنجش رنگ سطحی و خواص ظاهري فیلم
هاي تولید شده از دستگاه  یلمجهت تعیین رنگ ف

 )loviband CAM-System 500( نوعاز  سنج رنگ
استفاده گردید. پارامترهاي رنگ از ساخت انگلستان 

 -(آبی *bسبزي) و  -(قرمزي *a(روشنایی)،  *Lقبیل 
صورت تصادفی تکرار  بار به 5زرد) براي هر نمونه 

  گردید و توسط دستگاه قرائت گردید.
)5(  

  ඥ(L∗ − L)ଶ + (a∗ − a)ଶ + (b∗ − b)ଶها = اختلاف رنگ فیلم  
)6(  

= شاخص سفیدي100 -  ට(100− ଶ(∗ܮ + ܽ∗ଶ + ܾ∗ଶ 
 

ها و انتقال  منظور سنجش میزان کدورت فیلم به  
مدل دستگاه اسپکتروفتومتر هاي فیلم از  نور نمونه

)Biochrom, Libra S12, England(  استفاده
هاي اسپکتروفتومتري  ها در درون سلول گردید. فیلم

ها قرائت  فیلمقرار داده شد و اعداد مربوط به کدورت 
گردید. سنجش مـیزان عـبور طیف نوري در طـول 

همچنین  نانومتر ارزیابی گردید. 200-800هاي  موج
ي زیر  ها از رابطه محاسبه میزان کدورت فیلم جهت

  ).2013(عبدالهی و همکاران،  استفاده گردید
)7 (  

 نانومتر= کدورت فیلم 600میزان جذب در  ضخامت فیلم/

  
  تحلیل آماريتجزیه و 

افزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماري داده  
SPSS 20  .بررسی نرمال بودن  پس ازانجام گرفت

نتایج در قالب طرح کاملا تصادفی آنالیز ، ها داده
از آزمون دانکن استفاده  ها داده مقایسه میانگین .شدند

 صورت میانگین و انحراف معیار تمامی نتایج به گردید.
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 95هاي آماري در سطح اطمینان  ارائه گردید و مقایسه
  .انجام پذیرفت درصد

  
 نتایج و بحث

درصد نتایج مربوط به : ها خواص فیزیکی فیلم
یري نسبت به فوذپذرطوبت، درصد حلالیت، ن

آگار/ لایه دوهاي  فیلم) 1 جدول( آب و جذب آب بخار
است.  شده  گزارش 1در جدول  سدیم کازئینات

اکسید نانوبا افزودن  شود که مشاهده می طور همان
هاي  یلمفدرصد، میزان رطوبت موجود در  1روي تا 

افزایش مقادیر طور کلی با  به .یدا کردپتولیدي افزایش 
لایه آگار/کازئینات سدیم تغییرات فیلم دونانوذرات در 

این ). p>05/0داري بین تیمارها مشاهده نشد ( معنی
 پیرامون )2016(وجدان و همکاران مطالعه با نتایج 

اکسید تیتانیوم  ذرات ديافزودن درصدهاي مختلف نانو
که با  همخوانی داشت ژلاتین -به فیلم دولایه آگار

ش رطوبت فیلم افزای ،مقادیر کم نانوذراتافزودن 
مطالعه افزودن نیز با ) 2012نفچی و همکاران (یافت. 

هاي نشاسته  اکسید روي به فیلممقادیر مختلف نانو
 1جدول  طبق د.دست یافتن یبه نتایج مشابهساگو 
 منجر بهلایه دو هاي نانواکسید روي به فیلم افزودن

هاي  فیلمدرصد حلالیت  )p>05/0(دار  کاهش معنی
درصد  2و  1حاوي آگار/ کازئینات سدیم لایه دو

 تعاملات بین دلیل به تغییر این. اکسید روي شد
مربوط  و پلیمر در ساختار فیلم نانواکسید روي

در  اکسید روي افزایش محتواي نانوذرات .شود می
ها باعث تشکیل پیوندهاي هیدروژنی بیشتري از  فیلم

(تونک و  شود و بستر پلیمري می نانوذرات اجزاي
 پیرامون )2012نفچی و همکاران ( ).2010دومان، 
و شانکار و اکسید روي به نشاسته ساگو نانو افزودن

به نقره افزودن نانو  پیرامون) 2017همکاران (

نتایج درصد  2تا سطح کامپوزیت آگار/ لیگنین 
مقادیر حلالیت با افزایش  پیرامون تغییررا مشابهی 

  گزارش نمودند.مقادیر نانوذرات 
هاي  در فیلم نانوذراتافزایش غلظت  همچنین  

میزان  )p>05/0دار ( معنیتولیدي باعث کاهش 
(جدول  گردید بخارآبها نسبت به  نفوذپذیري فیلم

آگار/ در فیلم دولایه  بخارآب. میزان نفوذپذیري به )1
 -1× 10-10(31/0 از ذراتفاقد نانوسدیم  کازئینات

 -1× 10-10(23/0به  ثانیه گرم) - 1متر  - 1×پاسکال 

 درصد 2) در فیلم حاوي ثانیه گرم -1متر  -1×پاسکال 
میزان کاهش ، کاهش پیدا کرد. ذره اکسید روينانو

تواند  در تحقیق حاضر می آب نفوذپذیري به بخار
افزایش دلیل تجمع نانوذرات اکسید روي (با  به

موجود در منافذ ریز  شدن غلظت) و به دنبال آن بسته
یزي گر آبدلیل افزایش خاصیت  یا بهو ها  فیلم

 ذرات باشد.د روي در اثر افزایش اندازه نانونانواکسی
مسیر پر پیچ و  ایجادافزودن نانواکسید روي موجب 

گردد  میآب  هاي بخار در مقابل عبور مولکولخمی 
سدي ایجاد شده  هاي لایه ) و2009(یو و همکاران، 

کند و ذرات آب را مجبور  میدر برابر آب ایجاد 
کند تا فضاي پر پیچ و خمی را طی کند، بنابراین  می

مر موجب افزایش خواص  افزودن آن به پلی
). نفچی و 2009، آدام و بیلشود ( دارندگی آن می باز

) و 2014( مرویزاده و همکاران،، )2012همکاران (
نتایج مشابهی را جهت  )2015رسکک و همکاران (

نفوذپذیري نسبت به بخار آب پس از ترکیب کاهش 
نشاسته ترتیب با پلیمرهاي  نانوذرات اکسید روي به

اتیلن/  پلیو  ژلاتین گاوي /نشاسته تاپیوکا، ساگو
  .گزارش کردند کاپرولاکتون پلی
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 .روياکسید ي مختلف نانودرصدهاخواص فیزیکی فیلم دولایه حاوي  -1جدول 

  نوع فیلم
  رطوبت

 )درصد(

  حلالیت
 )درصد(

  نفوذپذیري به بخارآب
(10-10 g/ms Pa)  

91/13±21/2 ك - آ* a 11/3 ± 80/83 a 02/0± 31/0 a 

23/15±65/0 درصد 5/0ر  –ك - آ** a 04/4 ± 88/82 a 00/0 ± 27/0 ab 

84/15 ±02/0  درصد 1ر  –ك -آ a 17/2 ± 11/66 b 00/0 ± 25/0 ab 

84/12 ±43/0 درصد 2ر  –ك  -آ a 00/0 ± 72/50 b 00/0 ± 23/0 b 

  نانواکسید روي -*آگار/ کازئینات سدیم، **آگار/ کازئینات سدیم
 .)p>05/0(باشد  یمدار بین تیمارها  دهنده اختلاف معنی )، نشانc,b,aدر هر ستون ( متفاوتحروف 

  
 ـ      آب در                                   نتایج مربـوط بـه میـزان جـذب             هـاي       یلم   ف

    35                  اکسید روي پـس از      نانو                   حاوي درصدهاي مختلف 
       شـده         داده       نشـان     1                 ي در آب در شـکل    ور      غوطه      دقیقه 
            اکسـید روي                                         با توجـه بـه شـکل، افـزودن نـانو          است. 

                         آب در بین تیمارهـا شـد        جذب   دار   ی   معن          موجب کاهش 
) 05  / 0 < p( ــ ــور   ه     . ب ــه    ي     ط ــس از     ک ــه    35         پ ــزان          دقیق         می

                     فیلم دولایه شاهد بـه      در      درصد     260 /  99      آب از      جذب
ــد      172 /  11 ــاوي      در       درص ــه ح ــیلم دولای ــد   2                       ف         درص

                          در نتیجـه فـیلم دولایـه                         اکسید روي کاهش یافت.     نانو
ــات  ــانوذ        ســدیم                آگار/کازئین ــد ن                 رات اکســید روي               فاق

    در        نتـایج          . ایـن                  آب را نشـان داد                    بیشترین میزان جذب
          با افزودن    )    2016 (           و همکاران       وجدان             راستاي گزارش 

        و ریـم            شـانکار                                        نانوذرات نقره به فیلم آگار/ ژلاتـین و 
                                      نـانوذرات نقـره بـه فـیلم آگـار/             افزودن     طی  )     2017 (

       باشد.    می       لیگنین 

  
  .اکسید رويي مختلف نانودرصدهاهاي دولایه حاوي  فیلم آب میزان جذب -1شکل 

  
هاي  ضخامت فیلم: گیري خواص مکانیکی اندازه

کازئینات سدیم با افزایش غلظت  دولایه آگار/
 نشان نداد.) >05/0pداري ( نانواکسید روي تغییر معنی

 هاي دولایه فیلم یمیزان مقاومت کشش) 2(جدول 
 نانواکسیددر فیلم فاقد  05/26از  داري معنی طور به

 2حاوي  دولایهدر فیلم  پاسکالمگا 48/41 به روي
که  )p>05/0(روي افزایش یافت  نانواکسیددرصد 

نانوذرات بر کازئینات کنندگی  یتتقودهنده اثر  نشان
شدت وابسته  ها به سدیم است. خواص مکانیکی فیلم

 ها و ماتریس پلیمري است به اثر متقابل میان پرکننده
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 ها بهبود مقاومت کششی فیلم). 2009ما و همکاران، (
در حضور درصدهاي بالاي نانوذره ممکن است 

دلیل نقش پرکنندگی نانوذرات در ساختار شبکه  به
دلیل نسبت منظر بسیار بالاي این نانوذرات   پلیمري به

عنوان یک پرکننده مناسب در ابعاد نانومتري و  به
ذرات اکسید روي در بستر انون یکنواخت نشد پراکنده

نتایج این تحقیق با باشد.  پلیمري کازئینات سدیم
) پیرامون افزودن 2013روحی و همکاران ( نتایج
اکسید روي به ژلاتین ماهی، رسکک و همکاران  نانو

اتیلن/  اکسید روي به پلی ) با افزودن نانو2015(
پرولاکتون و مطالعات مرویزاده و همکاران  کا پلی

اکسید روي به نشاسته  ) پیرامون افزودن نانو2017(
  ژلاتین گاوي همخوانی داشت.تاپیوکا/ 

 طور به دولایههاي  فیلمطول  درصد ازدیاد  
به روي  نانواکسیددر فیلم فاقد  82/18داري از  معنی

روي  نانواکسیددرصد  1در فیلم دولایه حاوي  52/50
و سپس با افزایش نانوذرات تا سطح  افزایش نشان داد

درصد به میزان ناچیزي کاهش یافت. این میزان  2
علت این امر . )p>05/0(دار نبوده است  کاهش معنی

دلیل کاهش وزن مولکولی یا تغییر  ممکن است به
 ).2013همکاران،  شکل نانوذرات باشد (پانتانی و

نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج پانتانی و همکاران 
لاکتیک اسید  ) با افزودن نانواکسید روي به پلی2013(

) پیرامون افزودن 2015و رسکک و همکاران (
اتیلن/  درصدهاي مختلف نانواکسید روي به پلی

  .کاپرولاکتون مطابقت داشت پلی
  

  اکسید روي. ذراتنانوحاوي درصدهاي مختلف سدیم کازئینات هاي مکانیکی فیلم دولایه آگار/ مت و ویژگیضخا -2جدول 

  نوع فیلم
  ضخامت فیلم

)mm( 
  مقاومت کششی فیلم

(Mpa) 
افزایش طول فیلم در لحظه پاره شدن 

(%)  
  a02/0 ±16/0  b45/0 ±05/26  c87/1 ±82 /18  ك - آ*

  a02/0 ±15/0  b09/3±18/30  b41/5±13/36 % 5/0ر  -ك - آ**
  a02/0 ±16/0  a77/1±99/38  a11/3± 52/50  % 1ر  –ك -آ
  a03/0 ±16/0  a10/3±48/41  a93/0 ±61/47 %  2ر - ك -آ

  روي نانواکسید -*آگار/ کازئینات سدیم، **آگار/ کازئینات سدیم
 .)p>05/0(باشد  یمدار بین تیمارها  دهنده اختلاف معنی )، نشانc,b,aحروف نامشابه در هر ستون (

  
: هاي تولیدي فیلمو خواص نوري  گیري رنگ اندازه

هاي رنگ سطحی  نتایج مرتبط با بررسی شاخص
با  گزارش شده است. 3ل وهاي مختلف در جد فیلم

به  روي نانواکسید افزودنشده،   توجه به نتایج ارائه
 -(سبزي a کاهش میزان شاخص سببفیلم 

ها با  گردید. همچنین میزان روشنایی فیلمقرمزي)
درصد ابتدا افزایش و سپس  5/0افزودن نانوذرات تا 

 دار روي معنی اثرروند کاهشی را نشان داد اما 
 دلیل بهکه احتمالا  نداشت *aو  *Lهاي پارامتر

لاي  قرارگیري نانوذرات اکسید روي در لابه

شدن ذرات نانو در   یکنواخت وهاي پلیمري  زنجیره
با  .)2013اسپیتیا و همکاران، ( است ماتریس پلیمري

ذرات اکسید روي روند افرایش افزایش مقادیر نانو
 36/1از که  طوري مشاهده شد به *bدار در پارامتر  معنی

 2در فیلم حاوي  32/3ه اکسید روي بدر فیلم فاقد نانو
افزودن نانوذرات  .اکسید روي افزایش یافتدرصد نانو

موجب کاهش  دولایهدرصد به فیلم  2اکسید روي تا 
از میزان سفیدي  و شد WI  شاخصدار در  معنی

، 65/95ذرات اکسید روي به در فیلم فاقد نانو 69/95
 2و  1، 5/0ترتیب در فیلم حاوي  به 19/95و  61/95
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همچنین افزایش  روي کاهش یافت. نانواکسیددرصد 
دار  محتواي نانوذرات منجر به افزایش معنی

هاي تولیدي  فیلم Cab و E ،b*، CI∆ي ها درشاخص
ها به نوعی تابع  در واقع این شاخص ).3 شد (جدول

هاي اصلی رنگ بوده و بسته به میزان نوسان  شاخص

نفچی و همکاران شوند.  ها دستخوش تغییر می آن
) و مرویزاده و 2017)، شانکار و همکاران (2012(

 نشان دادند که) در مطالعات خود 2017همکاران (
افزایش  سببافزودن نانوذرات به پلیمرهاي مختلف 

  گردد. می *bشاخص میزان
  

  .ذرات اکسید رويي مختلف نانوحاوي درصدهاسدیم کازئینات  آگار/ دولایههاي مربوط به رنگ فیلم  شاخص -3جدول 
 L* a* b*  ∆E  WI CI Cab  نوع فیلم

  a23/0 ± 18/94  a16/0 ± 14/2  c29/0 ± 36/1  ab 07/0 ±59/1  a 12/0 ± 69/95  b42/6±72/30  b59/0±64/5  ك - آ*
  a26/0 ±96/93  a12/0 ±98/1  b23/0 ±46/1 ab20/0 ±31/1  a09/0 ±65/95  b57/4±69/29  b41/0±74/5 %5/0ر  - ك -آ**
  a35/0 ±83/93  a26/0 ±73/1  b26/0 ±73/1  b38/0 ± 22/1  ab 11/0 ±61/95  b71/5±26/31  b46/0±08/6  %1ر  –ك -آ
  a19/0 ±45/93  a 14/0 ±70/1  a43/0 ±32/3  a 19/0 ±97/1  b07/0 ±19/95  a20/4±47/56  a77/0±23/9 % 2ر - ك -آ

  روي نانواکسید -*آگار/ کازئینات سدیم، **آگار/ کازئینات سدیم
  .)p>05/0(باشد  یمدار بین تیمارها  دهنده اختلاف معنی )، نشانc,b,aحروف نامشابه در هر ستون (

  
    هاي                                        روند تغییرات مربوط به شاخص کدورت فیلم  

        نتـایج                 گزارش شده است.    2    شکل                 تولیدي مختلف در 
   2           تـا سـطح               نـانوذرات                   با افزایش مقـدار     که          نشان داد 

     داري         معنـی        طـور       بـه            هاي تولیدي      یلم ف            درصد، کدورت 
   در    3 /  88                 میزان کـدورت از    .  )p > 0 /  05 (            افزایش یافت 

          در فـیلم     7 /  84  و    7 /  12  ،  4 /  81   به           به ترتیب           فیلم شاهد
     درصد    2  و  1  ،  0 / 5     حاوي      سدیم                آگار/ کازئینات        دولایه

                        نتــایج حاصــل از ایــن                      روي تغییــر یافــت.             نانواکســید

  )     2011                    پـردا و همکـاران (                             تحقیق با نتـایج مطالعـات   
                                                         پیرامون افزودن نـانوذرات سـلولز بـه فـیلم کازئینـات      

                     ) پیرامـون افـزودن       2013      اران (               و پانتانی و همک     سدیم 
          همخـوانی                 لاکتیـک اسـید                               نانوذره اکسید روي به پلـی 

       فـاز        اختلاط    که      داشت      بیان      توان          توضیح می          داشت. در
                        فازپیوسـته (پلیمـر)،      در                   وابسته (نانوذرات)   و        کوچکتر

        مـاتی          میـزان         افزایش   و        شفافیت       میزان     شدن      کم      باعث
    ).    2013 ،                اسپیتیا وهمکاران     شود (       ها می      فیلم

  
.درصد نانواکسید روي 2و  1، 5/0، 0 هاي دولایه آگار/ کازئینات سدیم حاوي یلمفکدورت  -2شکل   
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  گیري کلی نتیجه
تحقیق حاضر نشان داد که افزودن نانوذرات اکسید   

 2حاوي آگار/ کازئینات سدیم  دولایهروي به فیلم 
اي موجب  به شکل قابل ملاحظهروي  نانواکسیددرصد 

ها شده و از  بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی فیلم
کاهد. با توجه به  ها به رطوبت می حساسیت آنمیزان 

آگار/  دولایهرسد فیلم  نتایج این مطالعه به نظر می
نسیل روي پتا نانواکسیدکازئینات سدیم غنی شده با 
بندي مواد غذایی دارد،  فراوانی جهت کاربرد در بسته

شود قابلیت آن در نگهداري مواد  بنابراین توصیه می
  رار گیرد.قنه مورد بررسی ی جداگاغذایی در تحقیق
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