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In this research, the comparison of the effect of adding nanoparticles 

(Clay (Cl), Chitosan (Ch), Titanium dioxide (TiO2) and Bacterial Cellulose 

(BC)) separately on the physical, mechanical and optical properties of the 

film prepared from the lantern fish protein was investigated. To prepare 

nanocomposite films, nanoparticles were added separately at 1 and 3% 

levels to the protein film solution extracted from the lantern fish. The 

results showed that by adding nanoparticles in the polymer substrate, the 

tensile strength of all films showed a significant increase. Elongation at 

breaking point in films containing nanoparticles of Cl, TiO2 and BC 

increased significantly and the water vapor permeability improved in films 

containing nanoparticles (Cl, BC and TiO2). The moisture content of the 
films increased with the addition of nanoparticles and the solubility values 

showed a significant also increase in the rest of the films containing 

nanoparticles, except for BC nanoparticles. The opacity of the films also 

increased with the addition of nanoparticles. 
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 های کلیدی:  واژه

  ،فانوس ماهی

 اکسید،  نانو تیتانیوم دی

 نانورس، 
 نانو سلولز باکتریایی، 

    کیتوزاننانو
 

اکسید و سلولز  تیتانیوم دیثیر افزودن نانوذرات )رس، کیتوزان، أ، مقایسه تپژوهشدر این 

صورت جداگانه بر خواص فیزیکی، مکانیکی و ظاهری فیلم تهیه شده از پروتئین  باکتریایی( به

صورت  های نانوکامپوزیت، نانوذرات به فانوس ماهی مورد بررسی قرار گرفت. برای تهیه فیلم

فانوس ماهی اضافه به محلول فیلم پروتئین استخراج شده از  درصد 3و  1مجزا در دو سطح 

ها  مشدند. نتایج نشان داد با افزودن نانوذرات در بستر پلیمر، مقاومت کششی در همه فیل

های حاوی نانوذرات رس،  نشان داد. ازدیاد طول در نقطه شکست در فیلم توجهی افزایش قابل

ذپذیری به بخار دار افزایش یافت و میزان نفو اکسید و سلولز باکتریایی به شکل معنی تیتانیوم دی

های حاوی نانوذرات )رس، سلولز باکتریایی و تیتانیوم دی اکسید( بهبود یافت.  آب در فیلم

جز در مورد  ها با افزودن نانوذرات افزایش و مقادیر حلالیت نیز به چنین رطوبت فیلم هم

داد. کدورت توجه نشان  های حاوی نانوذره افزایش قابل نانوذرات سلولزباکتریایی در بقیه فیلم

 ها نیز با افزودن نانوذرات افزایش یافت. فیلم
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 مقدمه

افزایش بندی یک فناوری ضروری برای  بسته

ماندگاری مواد غذایی، کاهش خطر آسیب محصولات 

محصولات غذایی را قادر  که و فساد مواد غذایی است

و  (1) سازد با بهداشت عالی، مواد مغذی را حفظ می

کننده از یک محصول غذایی  بر اولین برداشت مصرف

حفاظت،  بندی بسته سه هدف اصلی .گذارد تأثیر می

 (.2) کند انتقال اطلاعات و حمل و نقل را دنبال می

 دبندی مواد غذایی بای برای رسیدن به این هدف بسته

که مقاوت مکانیکی مطلوبی داشته باشد،  ضمن این

ذیری بسیار کمی در مقابل بسته به نوع محصول نفوذپ

 (.3) ده باشت، اکسیژن و نور نیز داشبخار آب

تولید پلاستیکی  های بندی بستهکه  رغم این علی

های ترکیبی عالی مانند  ویژگی، مواد پتروشیمی شده از

پذیری، پایداری،  استحکام کششی خوب، انعطاف

 ناپذیری و تولید قابل تحقق در مقیاس بزرگ نفوذ

بندی محصولات  آلی برای بسته مواد ایدهو  (4) دارند

تر قابل استفاده مجدد و غیرقابل  کم ، امامختلف هستند

 شود در محیط  تجزیه زیستی هستند، که باعث می

 دمحیطی را ایجاد کنن باقی بمانند و تهدیدهای زیست

پذیر  تخریب ، توسعه مواد زیسترو از این(. 5 و 1)

سازگار با محیط زیست از منابع طبیعی ضروری است. 

پذیر با آلودگی محیطی کم و  مواد زیستی تجزیه

زیست سازگاری عالی نسبت به پلیمرهای پلاستیکی 

شوند،  معمولی که از طریق صنایع شیمیایی سنتز می

 دارندبندی مواد غذایی  تری در بسته مزیت برجسته

توده، که از حیوانات،  مواد زیسترود  انتظار می (.6)

شوند،  ها مشتق می گیاهان طبیعی و میکروارگانیسم

دلیل  بندی غیرقابل تجزیه سنتی به جایگزین مواد بسته

 ها شوند مشتق شدن طبیعی و زیست سازگاری آن

ساکاریدها، لیپیدها  توده عمدتاً به پلی . مواد زیست(7)

دلیل توانایی  ها به شوند. پروتئین ها تقسیم می و پروتئین

قوی در تشکیل فیلم، شفافیت و خاصیت ممانعتی در 

را به مطالعه  گران پژوهشبرابر اکسیژن، بسیاری از 

های  اساس پروتئینبندی مواد غذایی بر های بسته فیلم

  (.8) مختلف برانگیخته است

از میان انواع پروتئین، پروتئین میوفیبریل ماهی 

هایی با شفافیت و استحکام  تواند برای تهیه فیلم می

های میوفیبریل  خوب استفاده شود، زیرا پروتئین

ای را در طی خشک شدن  پیوسته توانایی تشکیل زمینه

های مصنوعی،  در مقایسه با فیلم .(9) فیلم دارند

های تهیه شده از پروتئین میوفیبریل به نسبت از  فیلم

. از (10) تری برخوردارند خواص مکانیکی ضعیف

برای بهبود خواص عملکردی  رو از ذرات نانو این

 های با ادغام پرکننده (.9) شود ها استفاده می فیلم

اندازه نانو برای تولید نانوکامپوزیت زیستی، مسیری 

امیدوارکننده برای افزایش خواص مکانیکی، حرارتی 

 (.11) و ممانعتی پلیمر زیستی نشاسته است

ای  جایگاه ویژهبندی  در صنعت بسته فناوری نانو

این فناوری استفاده کاربرد  ترین بیشاست. پیدا کرده 

نانو در ایجاد تغییرات مطلوب درفیلمهای ترکیبات از 

باعث ترکیبات این بندی است.  در بستهمورد استفاده 

 گازیتبادل کننده از  فیزیکی( ممانعتبهبود )خواص 

 و زیستحیط مسازگاری با  خواص بیوشیمیایی()

 میکروبی،ضد خواص عملکردی()خواص  پذیری تجزیه

چنین بهبود  اکسیدانی و هم آنتی ،بنفشفراجذب اشعه 

نسورهای سو تولید  طعم و بو ماده غذاییتازگی، 

 شوند غذایی میفساد در ماده برای تشخیص هوشمند 

(12.) 

که از یک ماده طبیعی با خواص  نانوذرات کیتوزان

اند، سازگار با محیط  عالی تشکیل شده فیزیکوشیمیایی

یکی از  سلولز. (13) دفعال هستن زیست و زیست

پذیر در طبیعت است  تخریب ترین مواد زیست فراوان

شود. سلولز  طور معمول از گیاهان استخراج می که به

های مختلف از جمله  باکتریایی توسط میکروارگانیسم

نانوسلولز باکتریایی، . (14) شود گلوکونوباکتر تولید می
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سلولز  ولز گیاهی، عاری از لیگنین و همیبر خلاف سل

زا،  حساسیتاست، بنابراین یک ماده زیستی غیر

 سازگار است پذیر و زیست تخریب سمی، زیستغیر

سلولز  ها از لحاظ شیمیایی با از سلولزاین دسته (. 15)

گیاهی یکسان هستند اما خواص مکانیکی، بلورینگی 

و تخلخل، سازگاری زیستی و توانایی نگهداری آب 

 (.16) بالاتری نسبت به سلولزهای گیاهی دارند

تواند  میخوبی پراکنده شود   اگر بهنانوسلولز 

های  پلیمری متعددی از جمله ویژگیهای  ویژگی

مکانیکی، حرارتی، مانع و ترشوندگی سطحی را بهبود 

تواند آزادسازی ترکیب فعالی را  بخشد. همچنین می

که ممکن است برای ارزش افزوده در پلیمر زیستی 

 (.17) گنجانده شود، کنترل کند

 های ترین سیلیکات مونت موریلونیت یکی از متداول

با یک بار سطحی منفی متوسط ای است که  لایه

شود که ساختار بلوری کاملی را نشان  مشخص می

بعدی تشکیل شده است دهد که توسط یک لایه دو می

 وجهی مرکزی از  که دارای یک صفحه هشت

 اکسید آلومینیوم و اکسید منیزیم است که با دو 

 (. 18) است چهار وجهی سیلیس خارجی مرتبط شده

طور بالقوه برای کنترل  تواند به مونت موریلونیت می

انتشار ترکیبات ضد میکروبی از فیلم به محصول 

چنین کنترل جو داخلی  بندی شده و هم بسته

بندی، بسته به بهبود نفوذپذیری گاز و بخار آب  بسته

افزایش مدول کششی چنین سبب  هم .(19) کمک کند

درصد وزنی، پایداری  1در محتویات پرکننده تا 

حرارتی بالاتر و خواص مانع بهتر تا حد زیادی نشان 

 (. 20) داده شده است

در ست که ى افلزى کسیدهااکسید از ا م دیتیتانیو

در پوده ین مادارد. انى اوافرد بررکاه رمروزندگى ز

از، ناتآکریستالى ز سه فاداراى ست که انگى رسفید

بین، فاز آناتاز  که ازاینست اکیت وبرو تایل رو

دهد. ذرات  عملکرد بهتری در برابر نور نشان می

است و در غیرفعال شیمیایى اکسید ازنظر  دیتیتانیوم 

های  تمسیستماس با سایر مواد معمولى که در 

باشد.  میواکنش  روند غیرقابل میکار  بهدهی  پوشش

دلیل خواص منحصر به  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم به

الکتریک  فرد خود مانند توانایی جذب نور، ثابت دی

سازگاری و غیرسمی  بالا، پایداری شیمیایی، زیست

ترین ماده در نظر گرفته  عنوان پرمصرف بودن به

تیتانیوم بر این اساس، نانوذرات  (.21) شوند می

 .(22) اند بندی استفاده شده در پوشش و بسته اکسید دی

افزودن نانوذرات تیتانیوم وجدان و همکاران 

را مورد بررسی قرار آگار  -اکسید به فیلم ژلاتین دی

دادند. نتایج نشان داد افزودن تیتانیوم دی اکسید به 

را بهبود  نفوذپذیری به بخار آببستر کامپوزیت 

چنین افزودن مقادیر نانوذرات  . هم(23) بخشد می

به ایزوله پروتئین آب پنیر، سبب تیتانیوم دی اکسید 

 ها نفوذپذیری به بخار آب فیلمبهبود مقاومت کشش و 

هه و همکاران مشاهده کردند، افزودن  .(24) شد

استحکام سبب ژلاتین اکسید به  نانوذرات تیتانیوم دی

، ها شد فیلمکششی و ازدیاد طول در هنگام شکست 

را کاهش  ها بخار آب آنبه که نفوذپذیری  در حالی

نشان داد که نیز های فاکتورهای نور  گیری اندازه. داد

حال دارای  ها بسیار شفاف هستند و در عین این فیلم

 هستند UVC عالی در برابر نور مانعتیخواص م

پیرامون افزودن  گران پژوهشدر مطالعات  .(25)

خواص حرارتی و مکانیکی  کیتوزان، نانوذرات

را افزایش و  هیدروکسی پروپیل متیل سلولهای  فیلم

 چنین هم .(26نفوذپذیری بخار آب را کاهش داد )

توجه خواص مکانیکی  باعث بهبود قابل  گزارش شده

شده و در کاهش نرخ نفوذپذیری به بخار آب در 

و مقاومت  (27) کند های پوره موز عمل می فیلم

های  کشش، نفوذپذیری به بخاز آب و حلالیت فیلم

افزودن نانوسلولز  (.28) ژلاتین ماهی را بهبود بخشید

به کازئینات سدیم سبب بهبود خواص مکانیکی و 
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(. نفوذپذیری به بخار آب 29) نفوذپذیری به آب شد

افزودن  (.30) مقاومت کشش فیلم آگار بهبود یافتو 

باعث افزایش به پلیمر آگار درصد  3تا  نانوسلولز

 د ومقاومت کشش و ازدیاد طول در نقطه شکست ش

ها با  رطوبت، حلالیت و نفوذپذیری به بخار آب فیلم

. (31) دار نشان داد افزایش نانوذرات کاهش معنی

مطالعات پیرامون افزودن نانورس به صمغ دانه 

 ها مقاومت کشش و نفوذپذیری به بخار فیلم ه،شنبلیل

افزودن (. 32) دادکاهش را ها  بهبود و رطوبت فیلم را

سبب بهبود خواص مکانیکی، رطوبت، نانورس 

های بر پایه  بخار آب فیلم حلالیت و نفوذپذیری به

(. مونت موریلونیت در فیلم 33) ژلاتین شده است

های مکانیکی، جذب آب و  ویژگی ودژلاتین سبب بهب

 (. 34) نفوذپذیری به بخار آب شده است

منبع که فانوس ماهی به عنوان یک  با توجه به این

مصرف با داشتن پروتئین ارزشمند در کشور  ماهی کم

ما تبدیل به پودر ماهی به جهت استفاده در خوراک 

بر روی فیلم  گری پژوهششود و هیچ  طیور می دام و

پروتئینی استخراجی از فانوس ماهی پژوهشی انجام 

از نانوذرات رس،  گران پژوهشچنین  هم، نداده است

در صورت مجزا  اکسید و سلولز به کیتوزان، تیتانیوم دی

ای  اند ولی مقایسه استفاده کردهها  تولید نانوکامپوزیت

در این مطالعه بین این نانوذرات انجام نشده است. 

ثیر نانوذرات مختلف بر روی فیلم أسعی شده ت

پروتئینی فانوس ماهی مطالعه و بهترین نانو ذره از نظر 

ستفاده در بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی جهت ا

  بندی انتخاب گردد.  صنعت بسته

 

 ها مواد و روش

 پروتئین میوفیبریل ماهی طی  پژوهشدر این 

به  شوی گوشت چرخ شده ماهیو چند مرحله شست

 درصد  2و محلول  استخراج شد pHروش تغییر 

 رسو سپس هر کدام از چهار نانوذره ) آن تولید

اکسید و  )مونت موریلونیت(، کیتوزان، تیتانیوم دی

درصد وزن  3و  1نانوسلولز باکتریایی( به نسبت 

سی آب مقطر اضافه سپس  سی 20خشک پروتئین به 

ساعت هموژن و  2بر روی همزن مغناطیسی به مدت 

دقیقه توسط دستگاه التراسونیک هموژن  5سپس 

گردید. محلول حاوی نانو ذرات سپس به درون 

یقه در دق 10مدت  محلول پروتئین ریخته شد و به

دمای اتاق توسط دستگاه التراسونیک هموژن گردید. 

درصد  35کننده به نسبت  عنوان نرم سپس گلیسرول به

به فیلم،  در محلول مصرف شدهمیزان پروتئین خشک 

دقیقه در دمای اتاق  20 به مدت اضافه و فیلم محلول

توسط دستگاه همزن مغناطیسی هموژن گردید. سپس 

حاوی نانوذرات درون پلیت  آماده شده فیلم محلول

گراد  درجه سانتی 35پلاستیکی ریخته شد و در دمای 

های  ساعت درون آون خشک گردید. فیلم 24مدت  به

ها  های بعدی از پلیت خشک شده جهت انجام آزمون

دار و دسیکاتور قرار  های زیپ جدا و درون پلاستیک

 داده شدند. 

 ضخامت: ها  و خواص مکانیکی فیلم سنجش ضخامت

متر،  میلی 001/0با یک ریزسنج دیجیتالی ) ها فیلم

Mytutoyo  )در پنج نقطه از هر نمونه  وساخت ژاپن

در تعیین مقاومت کششی و آن  میانگینو تکرار شد 

 های آزمایش پذیری به بخار آب استفاده گردید.  نفوذ

کشش با استفاده از دستگاه تجزیه و تحلیل بافت 

(TexVol, Swiss ) انجام گرفت. قبل از انجام

ها از نظر رطوبتی   کشش تمامی نمونه های آزمایش

ها به شکل مستطیل به ابعاد   تعدیل گردیدند. فیلم

مربع بریده شدند. فاصله بین دو فک متر سانتی 5/2×10

 50ها   متر و سرعت حرکت فک  سانتی 5دستگاه 

هایی شامل  متر بر دقیقه انتخاب شد. فاکتور میلی

اومت کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست مطابق مق

دست  به ASTMمصوب  D882-01روش شماره 

 (.35) آمدند
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مقاومت کششی(        1) =  
(حداکثر نیرو در لحظه پاره شدن)

(عرض فیلم × ضخامت فیلم)
 

 

درصد ازدیاد طول(   2) =
 ( ازدیاد طول در نقظه  شکست×100)

   (فاصله بین دو فک دستگاه)
 

 

ها در برابر بخار  پذیری فیلمگیری میزان نفوذ اندازه

ها  پذیری فیلمسنجش میزان نفوذ: 1(WVTR)آب 

مصوب  E96نسبت به بخار آب طبق روش شماره 

ASTM های   (. درون سلول36) صورت گرفت

سپس سطح ب ریخته و ، آ2پذیریگیری نفوذ  اندازه

ها درون  فیلم پوشانده و سلول وسیله هسلول ب

دسیکاتور حاوی سلیکاژل قرار گرفتند. تغییرات وزن 

ها طی زمان با استفاده از ترازوی دیجیتال با  سلول

نرخ انتقال بخار  .گیری شد گرم اندازه 0001/0دقت 

 حاصل شد.  3آب از رابطه 
 

نرخ انتقال بخار آب(                      3) =  
شیب خط

سطح سلول
 

 

ها با  نمونهسنجش میزان رطوبت و حلالیت در آب: 

مربع و وزن مشخص درون متر سانتی 5/2 × 5/2اندازه 

ای که از قبل به تعادل رطوبتی رسیده  های شیشه  پلیت

 24مدت  و توزین شده بودند قرار گرفت. سپس به

گردید. گراد خشک  سانتی  درجه 105ساعت در دمای 

نمونه همراه با پلیت پس از این مدت خارج شده و 

توزین گردید.  پس از سرد شدن در دسیکاتور مجدداً

ها بر پایه وزن مرطوب از  محتوای رطوبت روکش

 (.37) محاسبه گردید 4 رابطه
 

وزن آب( = × 100(           وزن نمونه مرطوب/)4)

مبنای وزن مرطوبدرصد رطوبت بر   
 

مربع پس متر سانتی 5/2×5/2های فیلم  نهنمو وزن اولیه

گراد تعیین  درجه سانتی 105از خشک شدن در دمای 

                                                
1- Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 

2- Diffusion cell 

لیتر آب مقطر  میلی 50شد و سپس در ظروف حاوی 

دمای اتاق  ساعت در 24مدت  قرار گرفت. ظروف به

درجه در جای ثابت قرار داده شد. پس از این  25

خشک  های صافی که قبلاًوسیله کاغذ هها ب مدت نمونه

گراد  درجه سانتی 105در دمای شده بود فیلتر و 

(. میزان حلالیت 38) ساعت خشک گردید 24مدت  به

 محاسبه گردید. 5  ها به کمک رابطه  فیلم
 

 وجود در فیلم/وزن ماده خشک اولیه م× 100 (     5)

وزن ماده  -وری پس از غوطه وزن فیلم خشک)

 = درصد حلالیت  خشک اولیه(
 

: ها سنجش رنگ سطحی وکدورت و انتقال نور فیلم

 ابتدا دستگاه توسط کاشی مخصوص کالیبره و 

فیلم بر روی صفحه استاندارد سفید  های نمونهسپس 

(63/94L*=، 88/0- a*=، 65/0b*= قرار داده )

)روشنایی(،  *L مانندشدند. سپس پارامترهای رنگ 

a* سبزی( و  -)قرمزیb* زردی( برای هر  -)آبی

صورت تصادفی در  نقطه به 5نمونه با در نظر گرفتن 

 E∆قرائت شد.  3سنج رنگوسیله دستگاه  هر تکرار به

، بعد از کسر اختلاف بین کل()اختلاف رنگ 

از صفحه استاندارد سفید،  *bو  *L* ،aپارامترهای 

 (.37) زیر محاسبه شد رابطهوسیله  به
 

اختلاف رنگ فیلم ها =

 √(L∗ − L)
2

+ (a∗ − a)2 + (b∗ − b)
2
          (6)  

 

شاخص سفیدی =

100 − √(100 − 𝐿∗)2 + 𝑎∗2 + 𝑏∗2
         (7)  

 

ها و انتقال  منظور سنجش میزان کدورت فیلم به

متر در درون  میلی 9×40های فیلم به ابعاد  نور نمونه

منظور  اسپکتروفتومتری قرار گرفت و بههای  سلول

                                                
3- Loviband CAM-System 500 
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 200-600های  سنجش میزان عبور نور در طول موج

منظور  چنین به نانومتر توسط دستگاه اسکن گردید. هم

استفاده  8  ها از رابطه محاسبه میزان شفافیت فیلم

 گردید.
 

=  نانومتر 600/ میزان جذب در  ضخامت فیلم

                                 (            8) کدورت فیلم

 

ها  تجزیه و تحلیل آماری دادهتجزیه و تحلیل آماری: 

انجام شد. ابتدا  20نسخه   SPSSافزار با استفاده از نرم

ها با استفاده از آزمون  بررسی نرمال بودن داده

( و سپس همگنی واریانس 1اسمیرنوف -)کولموگراف

جهت مقایسه ( انجام گردید. 2ها با آزمون )لون داده

یر کمی دمقاوتحلیل  و تجزیهفیلم های  ری ویژگیماآ

یانس وارتجزیه ی شیمیایی از نالیزهاآمده از آ دست به

شد. ده ستفاانکن ن داموآزقالب در  3طرفه آنووا یک

ئه ر ارامعیااف نحرا ±میانگین صورت  بهتمامی نتایج 

 95ن اطمیناسطح ری در ماهای آ و مقایسهید دگر

 پذیرفت.م نجاا درصد

 

 نتایج

اکسید و  نانوذرات )رس، کیتوزان، تیتانیوم دی

به فیلم  درصد 3و  1باکتریایی( با دو مقدار  سلولز
 های فیزیکی، ها از نظر ویژگی پروتئینی اضافه شد و فیلم

مکانیکی و ظاهری مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج 
 شرح زیر گزارش شد.های انجام شده به  حاصل از آزمون

مشاهده ( 1)جدول طور که در  همانها: ضخامت فیلم

 بوده  097/0ضخامت فیلم فاقد نانوذره شود  می

 دار  کلی افزایش معنیطور با افزودن نانوذرات به که

(05/0P<) ها مشاهده شد.  کامپوزیتدر ضخامت نانو

متر و مربوط به فیلم  میلی 168/0ترین ضخامت  بیش

سلولز پس از نانو نانوسلولز بوده است. درصد 3حاوی 

حاوی های  ترتیب در فیلم ها به ترین ضخامت بیش

نانوذرات تیتانیوم دی اکسید و کیتوزان بوده است. 

توجهی در ضخامت  افزودن نانوذرات رس تغییر قابل

ها ایجاد نکرده است. که با نتایج حسینی و همکاران  فیلم

(، نتایج 28) ماهی ن به ژلاتینبا افزودن نانوذرات کیتوزا

وجدان و همکاران پیرامون  های پژوهشحاصل از 

(، 23ژلاتین ) -اکسید به فیلم آگار افزودن تیتانیوم دی

 ضخامت افزایش یافت همخوانی دارد. 

  3 2 1. های پروتئینی حاوی مقادیر مختلف از نانوذرات خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم -1جدول 

 نوع فیلم
 ضخامت

 متر( )میلی

 رطوبت

 (درصد)

 حلالیت

 (درصد)

 نفوذپذیری

 به بخار آب

 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

 افزایش طول

 (درصد)

 a 008/097±0/0 a53/12±0/18 b64/00±1/44 c6/8±0/5 e19/63±0/2 f05/26±2/30 شاهد

 a 008/097±0/0 c73/55±0/23 cd58/31±0/49 bc69/83±0/4 cde32/05±0/3 e77/35±3/44 درصد 1رس 

 a 004/± 098/0 bc93/42±0/22 c01/70±1/47 ab39/51±1/3 b77/06±0/4 d25/32±5/57 درصد 3رس 

 ab011/102±0/0 c17/90±1/23 cd17/39±1/49 d24/27±1/9 de2/92±0/2 g32/69±1/12 درصد 1کیتوزان 

 ab007/104±0/0 c36/78±1/23 d66/81±2/51 c49/91±1/6 de17/96±0/2 g33/72±1/15 درصد 3کیتوزان 

 bc011/116±0/0 bc24/05±2/23 b36/32±2/42 bc64/82±1/4 bc45/71±0/3 c58/03±2/71 درصد 1تیتانیوم دی اکسید 

 c009/126±0/0 c16/39±1/24 c25/76±1/47 ab56/75±1/3 b77/03±0/4 b42/48±4/85 درصد 3تیتانیوم در اکسید 

 c012/127±0/0 b21/13±0/21 a25/68±2/34 a2/58±0/2 bcd45/39±0/3 e38/74±5/42 درصد 1سلولز 

 d006/168±0/0 b04/93±1/20 a32/41±3/32 a49/06±0/2 a21/35±0/7 a1/56±5/91 درصد 3سلولز 

a ،b و c 05/0دار بین تیمارها در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک در هر ستون نشان>P 

                                                
1- Kolomogorav-Smirnov 

2- Leven 

3- ANOVA 
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 ها )مقاومت کشش، خواص مکانیکی فیلمگیری  اندازه

عنوان یکی از  خواص مکانیکی به: افزایش طول(

بندی، همواره در  پارامترهای مهم برای مواد بسته

بازاریابی و فرآوری محصولات مورد توجه های  جنبه

تواند مقاومت  خواص مکانیکی قوی می .گیرد قرار می

بندی مواد غذایی را در جابجایی، حمل  تنش مواد بسته

نتایج مقاومت (. 39) و نقل و نگهداری بهبود بخشد

های تولیدی در  کششی و درصد افزایش طول فیلم

شود، مقاومت کششی فیلم با  مشاهده می 1جدول 

داشت. ( >05/0P)دار  افزودن نانوذرات افزایش معنی

ترین مقاومت کشش مربوط به فیلم  که بیش طوری به

پس  مگاپاسکال و 35/7درصد نانوسلولز با  3 حاوی

درصد با  3ترتیب مربوط به فیلم حاوی رس  از آن به

 03/4درصد  3مگاپاسکال و تیتانیوم دی اکسید  06/4

ترین میزان مربوط به فیلم  کم مگاپاسکال و بوده است.

و  92/2ترتیب  درصد نانوذره کیتوزان به 3و  1حاوی 

طور  مگاپاسکال بوده است. افزودن نانوذرات به 96/2

دار میزان مقاومت کشش  معنیکلی باعث افزایش 

  های زیستی شد. کامپوزیتنانو

با افزودن نانوذرات ز نیها  درصد ازدیاد طول فیلم

افزایش ( >05/0P)توجهی  جز کیتوزان به مقدار قابل به

طول در فیلم فاقد نانوذره که ازدیاد  طوری یافت. به

درصد نانوذرات  3و  1بود که با افزودن  26/30

منجر به کاهش  72/15و  69/12کیتوزان به میزان 

کلی طور به( در ازدیاد طول شد. >05/0P)دار   معنی

کامپوزیت حاوی ترین افزایش طول مربوط به نانو بیش

و پس از آن  درصد بود 56/91درصد نانوسلولز با  3

درصد نانوذرات تیتانیوم دی اکسید  1 و 3ترتیب  به

و  48/85میزان ازدیاد طول در نقطه شکست را تا 

ترین میزان افزایش مربوط به  کم .افزایش داد 03/71

 و نانوذرات رس  74/42 درصد با 1نوذرات سلولز نا

 که با نتایج از  بوده است. 35/44درصد با  1

افزودن نانوذره تیتانیوم مطالعه دماتوس و همکاران با 

اکسید به بستر فیلم ژلاتین افزایش مقاومت کشش  دی

همخوانی  (40)و افزایش طول در نقطه شکست 

و افزودن نانوذرات سلولز به فیلم کازئینات داشت 

( وافزودن رس به صمغ دانه 30) و آگار (29)سدیم 

 سبب بهبود خواص مکانیکی گردید. (32شنبلیله )

بخار ها در برابر  پذیری فیلم گیری میزان نفوذ اندازه

 نفوذپذیری به بخار آب یکی از پارامترهای : آب

مهم برای پایداری رطوبت و ماندگاری مواد در 

های عملکردی  ترین ویژگی ها و از مهم نانوکامپوزیت

آن  بندی مواد غذایی است و مقدار برای ارزیابی بسته

نفوذپذیری به  در فیلم باید تا حد امکان پایین باشد.

های مختلفی مانند ماهیت ماتریس بخار آب به پارامتر

کننده، محتوای آب  پلیمری، مواد افزودنی، عامل فعال

ها  ها و نانوکامپوزیت و ساختار و مورفولوژی لایه

پذیری به بخار نتایج مربوط به نفوذ(. 41) وابسته است

پذیری دهد که نفوذ نشان می 1در جدول  ها آب فیلم

 دار  آب با افزودن نانوذرات تغییر معنی به بخار

(05/0P< )پذیری به بخار آب داشته است. نفوذ 

متر  -1× پاسکال  -1×  10-10) 8/5داری از   طور معنی هب

×  10-10) 06/2ثانیه گرم( در فیلم فاقد نانوذره تا  -1× 
 ثانیه گرم( در فیلم حاوی  -1× متر  -1× پاسکال  -1

هش یافت. این درحالی است که کادرصد نانوسلولز  3

ها در حضور نانوکیتوزان افزایش  پذیری فیلمنفوذ

پذیری به بخار آب ترین نفوذ ای که بیش یافت به گونه

درصد نانوکیتوزان  3و  1ترتیب در فیلم حاوی  به

× متر  -1× پاسکال  -1×  10-10) 91/6و  27/9میزان  به
جز  و ذرات بهاننثانیه گرم( بوده است. افزودن  -1

پذیری به بخار آب نانوکیتوزان منجر به کاهش نفوذ

دماتوس های تولیدی گردید که با نتایج مطالعات  فیلم

افزودن نانوذرات به بستر فیلم ژلاتینی  و همکاران

کاهش مقدار نفوذپذیری به  (.40) همخوانی داشت

دلیل تجمع  تواند به حاضر می پژوهشبخار آب در 

نانوذرات )با افزایش غلظت( و به دنبال آن بسته شدن 
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دلیل افزایش  ها یا به موجود در فیلم میکرومسیرهای

گریزی نانوذرات در اثر افزایش اندازه  خاصیت آب

تأثیر نانوسلولز بر  ها باشد. دوی آن نانوذرات و یا هر

دیگر مشاهده نفوذپذیری بخار آب در برخی مطالعات 

شد و از نظر ساختار کریستالی متراکم ذرات نانوسلولز 

ناپذیر در مسیر عنوان موانع نفوذ توضیح داده شد که به

 کنند ها عمل می های آب از طریق لایه انتقال مولکول

های آب در حال انتشار باید از  بنابراین، مولکول (.42)

جای مسیر مستقیم در  مسیر پرپیچ و خم بهطریق یک 

ها را  ها حرکت کنند و سرعت نفوذ آن سراسر لایه

یکی دیگر از دلایل احتمالی کاهش . کاهش دهند

ها و بسته  نفوذپذیری بخار آب، متراکم شدن سطح لایه

دلیل وجود ذرات  شدن نسبی منافذ سطحی به

 .نانوسلولز است

های مبتنی  یلمحساسیت ف: درصد رطوبت و حلالیت

توجهی بر  بر پلیمرهای زیستی به آب تأثیر قابل

دارد. مقاومت بندی شده  ماندگاری مواد غذایی بسته

ضعیف در برابر آب یکی از عیوب اصلی اکثر 

بندی مواد  های مبتنی بر پلیمرهای زیستی در بسته فیلم

افزودن  1با توجه به جدول (. 43) غذایی است

 میزان رطوبت افزایشموجب  نانوذرات مختلف

 ها شده است. درصد رطوبت در فیلم فاقد نانوذره فیلم

ترین میزان افزایش  بوده است. کمدرصد  12/18

درصد  3و  1درصد رطوبت مربوط به فیلم حاوی 

ترین درصد  بیشو  93/20، 13/21ترتیب  نانوسلولز به

درصد نانوذره تیتانیوم  3رطوبت مربوط به فیلم حاوی 

 های کامپوزیتنانو .درصد بوده است 39/24اکسید با  دی

فیلم در مقایسه با  نانوذراتهای مختلف حاوی درصد

 افزایشاز نظر میزان درصد رطوبت  فاقد ذرات نانو

داشتند. که با نتایج حاصل از ( >05/0Pدار ) معنی

افزودن مقادیر مختلف  دماتوس و همکاران پژوهش

 . (40) اکسید به ژلاتین همخوانی داشت تیتانیوم دی

 

های کیفی  میزان حلالیت در آب، یکی از مشخصه

های استفاده شده در محصولات  بندی مهم برای بسته

آید. بیوپلیمر مورد استفاده در  شمار می غذایی به

ترین حساسیت به  بندی موادغذایی باید کم بسته

رطوبت را دارا باشد. در غیر این صورت، در طول 

زمان کارایی فیزیکی خود را از دست داده و قادر 

نخواهد بود که از بروز انواع فسادهای میکروبی و 

ل به عم غذایی درون خود، جلوگیری  شیمیایی در ماده

با افزودن مقادیر مختلف  ها فیلمحلالیت  آورد.

( >05/0P)دار  افزایش معنی نانوسلولزبه جز  نانوذرات

ترین میزان درصد حلالیت مربوط به  نشان داد. کم

باکتریایی  سلولز درصد نانو 3و  1های حاوی  فیلم

نانو درصد  1و  درصد 41/32 و درصد 68/34میزان  به

این درصد بوده که  32/42 به میزانتیتانیوم دی اکسید 

در که  نبوده است. در حالی (>05/0P)دار  معنیکاهش 

ها  حلالیت فیلمبا افزودن نانوذرات سایر تیمارها 

ترین مقدار حلالیت  بیشکه  طوری افزایش یافت به

 نانوکیتوزاندرصد  3حاوی  فیلمدر  درصد 81/51

به جز در  فیلمبه بستر  نانوذراتکلی افزودن طور بهبود. 

باعث افزایش حلالیت  نانوسلولزکامپوزیت حاوی نانو

علت پدیده کاهش میزان (. 1ها گردید )جدول  فیلم

لیت با افزایش نانوذرات سلولز به درون بستر لاح

تواند ناشی از تشکیل پیوندهای هیدروژنی  پلیمری، می

حل  لولز قابلس اساساً .باشد ن و نانوسلولزیبین پروتئ

های کریستالی آن که  ویژه بخش باشد، به در آب نمی

های آب  به هیچ وجه قابل نفوذ نسبت به مولکول

نیستند. افزایش این ماده در فیلم، موجب کاهش میزان 

تر آن در  ماتریس شده، به این ترتیب جایگزینی بیش

نتایج . آب موجب کاهش میزان حلالیت خواهد شد

ردِی و همکاران حاصل از پژوهش  حاصل با مشاهدات

 پیرامون افزودن نانوسلولز به پلیمر آگار همخوانی دارد

(31.) 
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: پذیری نسبت به نوررنگ سطحی، کدورت و نفوذ

بندی مواد غذایی، نقش مهمی در  و شفافیت بسته رنگ

کننده دارد. برای  ها توسط مصرف مقبولیت آن ظاهر و

شاخص تیرگی )کدری(  ها از شفافیت فیلم بیان

از  که با افزایش کدری طوری ه، بشود میاستفاده 

*مقادیر (. 34) شود میشفافیت فیلم کاسته 
L، *

a  و
*

b ( هانتر و اختلاف رنگی کلΔEفیلم )  ها در

منجر به  نانوذراتشود. افزودن  مشاهده می 2جدول 

های  کامپوزیتنانو bو  L (>05/0P)دار  تغییر معنی

ها با افزودن  گردید. روشنایی فیلم نانوذرهحاوی 

کلی با افزودن طور یافت. به افزایش نانوذرات

 تغییر (>05/0P)دار   به شکل معنی aمقادیر  نانوذرات

 3اوی مربوط به فیلم ح aترین مقدار  ، بیشیافت

ترین میزان  و کم 51/3تیتانیوم دی اکسید نانو درصد 

بوده است.  11/2درصد نانورس و  1مربوط به 

دار   معنی کاهش ذرات نانوبا افزودن  bمقادیر 

(05/0P<) ترین مقدار  بیش. یافتb  مربوط به فیلم

ترتیب در فیلم حاوی  و سپس به 55/7فاقد نانوذره و 

 3درصد نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید و  1و  3

 بوده است.درصد نانو سلولز 

صورت  ها به میزان اختلاف رنگی کل فیلم

نانوذره در فیلم فاقد  28/11از  (>05/0P)دار   معنی

بوده که با افزودن نانوذرات به بستر فیلم پروتئینی 

 (>05/0P) داری میزان اختلاف رنگ به شکل معنی

و مربوط  97/4ترین میزان اختلاف  کمیافت. کاهش 

و سپس  درصد نانوکیتوزان 3به فیلم حاوی 

ترین کاهش اختلاف رنگ در نانوذرات رس و  بیش

ترین کاهش  کم .نانوذرات سلولز نیز مشاهده شد

 تیتانیوم دی اکسید اتاختلاف رنگ مربوط به نانوذر

نانوذرات نیز با افزودن  سفیدیشاخص  بوده است.

شاخص سفیدی  .یافت( >05/0P)داری  افزایش معنی

ترین میزان  بوده که کم 27/84در فیلم فاقد نانوذره 

های حاوی  افزایش شاخص سفیدی مربوط به فیلم

ها  اکسید بوده است. در سایر فیلم نانوذرات تیتانیوم دی

 به یک میزان افزایش یافت.  میزان سفیدی تقریباً

دار  طور معنی به نانوذراتبا افزودن ها  فیلمکدورت 

(05/0P<)  فیلم فاقد افزایش یافت. میزان کدورت در

های  چنین میزان کدورت فیلم . همبود 28/1 نانوذره

بوده که  66/6اکسید  درصد تیتانیوم دی 3حاوی 

ترین مقدار کدورت را در بین نانوذرات مختلف  بیش

فیلم حاوی پذیری نفوذمقادیر . نشان داده است

تا  200های بین  نسبت به نور در طول موج نانوذرات

نشان داده شده است. افزودن  2نانومتر در شکل  900

به نور در  ها فیلمپذیری موجب کاهش نفوذنانوذرات 

در ناحیه فرابنفش  خصوص بههای مختلف،  طول موج

ترین  کمنانومتر گردید.  350تر از  های کم و طول موج

درصد  3میزان انتقال نور مربوط به فیلم حاوی 

و سپس مربوط به فیلم اکسید  نانوذرات تیتانیوم دی

درصد  3اکسید و  تیتانیوم دینانوذره درصد  1حاوی 

دهنده این هست که  که نشان بوده است.نانوسلولز 

به میزان زیادی از عبور  اکسید دی نانوذرات تیتانیوم

 پژوهشنند که با نتایج حاصل از ک نور جلوگیری می

 ( همخوانی دارد. 23) وجدان و همکاران
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 .های رنگ سطحی فیلم پروتئینی حاوی مقادیر مختلف از نانوذرات ویژگی -2جدول 

L نوع فیلم
* 

a
* 

b
* 

EΔ WI 

 c48/86 c05/75±0/2 d036/55±0/7 f28/11 e27/84 شاهد

 a23/91 a11/2 c62/3 b41/5 b28/90 درصد 1رس 

 a065/41±0/91 c031/72±0/2 a015/73±0/2 b064/26±0/5 a071/58±0/90 درصد 3رس 

 a036/42±0/91 c061/29±0/2 a066/72±0/2 b046/25±0/5 a019/59±0/90 درصد 1کیتوزان 

 a027/42±0/91 b29/2 a061/72±0/2 a97/4 a07/71±0/90 درصد 3کیتوزان 

 b027/62±0/88 c026/74±0/2 bc06/53±0/3 e039/98±0/7 d036/58±0/87 درصد 1تیتانیوم دی اکسید 

 b038/64±0/88 d04/51±0/3 bc035/53±0/3 d027/57±0/7 c035/79±0/87 درصد 3تیتانیوم در اکسید 

 a015/42±0/91 c031/7±0/2 a027/71±0/2 b038/24±0/5 a025/60±0/90 درصد 1سلولز 

 a06/24±0/91 c031/7±0/2 b015/51±0/3 c018/70±0/5 b057/19±0/90 درصد 3سلولز 

a ،b و c 05/0دار بین تیمارها در سطح  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک در هر ستون نشان>P 

 

 
 .های حاوی مقادیر مختلف نانوذرات میزان کدورت فیلم -1 شکل

 

 
 .های حاوی مقادیر مختلف نانوذرات انتقال نور فیلمدرصد  -2 شکل
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 گیری کلی نتیجه

  های فیلم حاضر جهت بهبود ویژگی پژوهشدر 

 3و  1)دو سطح  افزودناثر  پروتئین فانوس ماهی،

رس، کیتوزان، تیتانیوم ) نانوذراتاز هر کدام از ( درصد

بر خواص فیزیکی،  (باکتریاییاکسید و سلولز  دی

ها به منظور انتخاب کامپوزیت، ظاهری نانومکانیکی

 فیلمجهت تعیین  و نوع نانوذرهبهترین درصد 

پذیر بهینه مورد مطالعه و بررسی قرار تخریب زیست

 تواند می نانوذراتگرفت. نتایج نشان داد، افزودن 

ه های فیلم اثر مثبت داشتبر روی خصوصیات و ویژگی

ثیر أترین ت بیش. های فیلم را بهبود بخشد و ویژگی

فیلم حاوی  افزودن نانوذرات به فیلم پروتئینی مربوط به

بوده که سبب بهبود  باکتریایی درصد نانوذره سلولز 3

ترین کاهش در میزان  خواص مکانیکی و بیش

ترین میزان رطوبت  ها و کم نفوذپذیری به بخار آب فیلم

ها در مقایسه با سایر نانوذرات بوده  و حلالیت در فیلم

درصد نانوذرات  3های حاوی  چنین فیلم هماست. 

ترین  ترین میزان کدورت و کم اکسید بیش تیتانیم دی

تیتانیوم نانو میزان انتقال نور را دارا بوده است. پس از 

رین ت درصد بیش 3اکسید فیلم حاوی نانوسلولز  دی

با توجه به نتایج بالا فیلم  کدورت را نشان داده است.

درصد نانوسلولز از نظر خواص مکانیکی و  3حاوی 

های  فیزیکی بهترین ویژگی را نسبت به سایر فیلم

های ظاهری  حاوی نانوذرات نشان داد و از نظر ویژگی

 توجهی نشان داد.  نیز بهبود قابل
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