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  چکیده

 -درصـد وزنـی   10، 5، 3ي هـا غلظـت وزنی) و نانو رس (با  -درصد وزنی 2) (2TiOتیتانیوم (اکسید يد نانو ذراتفیلم دولایه آگار/ژلاتین حاوي 
هاي ساختاري، فیزیکـی، مکـانیکی و نـوري فـیلم     مرحله تولید شد و ویژگی 2یزي و طی رقالبیله ترکیب در بستر فیلم ژلاتین به روش وسبهوزنی)، 
درصدي نفوذپذیري نسبت به  15به فیلم دولایه باعث کاهش بیش از  2TiOدرصد  2اضافه کردن قرار گرفت. نتایج نشان داد که  موردمطالعهتولیدي 
 2TiO نـانو ذرات افزایش پیدا کـرد. اسـتفاده از    2TiOدرصد  2شود. همچنین، نرخ جذب آب و میزان رطوبت با اضافه کردن یمدولایه  یلمفبخار در 

خاصـیت   2TiO وزنـی  -درصـد وزنـی   2که بـا افـزودن   يطوربهبهبود بخشید  UVیه را در برابر نور ی خاصیت نفوذپذیري فیلم دولاتوجهقابل طوربه
 -درصد نانورس (وزنـی  3ژلاتین کاهش و کدورت فیلم تولیدي افزایش یافت. از طرفی، نتایج نشان داد که افزودن  یري نور نسبت به فیلم آگار/نفوذپذ

مگاپاسکال  55/11درصد و  41/31رتیب از تیت و مقاومت کششی فیلم تولیدي بهوزنی) حلال -(وزنی 2TiOدرصد  2ژلاتین حاوي  وزنی) به فیلم آگار/
هاي تولیدي از وزنی) نانو رس باعث کاهش حلالیت فیلم -درصد (وزنی 10و  5هاي مگاپاسکال افزایش یافت. افزودن غلظت 43/18درصد و  24/33به 
 %2هاي مختلف نانو رس به فـیلم دولایـه حـاوي    درصد شد. همچنین، افزودن غلظت 49/21و  09/26شاهد به ژلاتین  درصد براي فیلم آگار/ 41/31

2TiO شد. نتایج حاصل نشان داد که  %10ویژه در غلظت هاي تولیدي بهیلمفدار عبور نور، شاخص سفیدي، جذب آب و کدورت در باعث کاهش معنی
خواص فیزیکی، مکانیکی و نوري (با در نظر گرفتن کدورت) بهتري در  2TiOدرصد  2ژلاتین حاوي م آگار/درصد نانو رس در فیل 5استفاده از غلظت 

  مقایسه با سایر تیمارها داشت. 
  

  نانو رس ،اکسید تیتانیوميدیت، نانو کامپوزآگار، ژلاتین ماهی،  کلیدي: هايواژه
  

    1 :مقدمه
قطبی، هاي تهیه شده از مواد نفتی به دلیل ماهیت غیربنديبسته

سـاز در  عنوان چالش مسئلهمحیطی بهزیستباعث افزایش مخاطرات 
عنوان مواد اولیـه  جهان و افزایش تمایل به استفاده از منابع طبیعی به

. )2013اسـت (ریـم و همکـاران،     شـده  غـذایی  مواد بنديبسته براي
توانـد نشاسـته، آگـار، ژلاتـین،     که این پلیمرهاي طبیعی میطوريبه

 شدهتهیه هايبنديبسته .)2013ان، (ریم و همکار باشدکاراگینان و ... 
 ،طوبتر نـور،  برابر در يسدتوانند می تا حدوديیستی ز يپلیمرها از

 طبیعی يپلیمرها صلیا مزیت. باشند لمحلو ادمو و هازگا رآب،بخا
                                                        

گروه فـرآوري محصـولات    و دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیاربه ترتیب  -2و  1
  شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران

  .سوئد گوتنبرگ، چالمرز، تکنولوژي دانشگاه، دکتري -3
  ):Mahdi_ojagh@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:           -(* ١ 
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 یمر( هاستآن دنبو پذیرتخریبزیست مصنوعی يپلیمرها به نسبت
  ).2007 ، جی ان و

 که ستا اديمو بهترین از یکی لاتینژ ،بیوپلیمرها نمیا از
. ستا رفتـه  کـار بـه  کیراخو هايپوشش و هافیلم تهیه ايبر نتاکنو

 همکــاران، و گــیلن-گــومز( ستا ژنکلا از مشتق يبیوپلیمر لاتینژ
 رغـم علـی  ترکیبات این از آمدهدستبه هايفیلم وجود این با). 2009
 عبـور  برابر در مناسبی سد اغلب مکانیکی، مطلوب هايویژگی داشتن

 از مناســب طــوربـه  تواننــدنمـی  و باشــندنمـی ) UV( فــرابنفش نـور 
 ایـن  شـدن  برطـرف  بـراي  کـه  نمایند ممانعت هاچربی اکسیداسیون

 بهره هافیلم این عملکرد بهبود براي نانو تکنولوژي از توانمی مشکل
 که است) 2TiO( اکسید تیتانیومدي نانو ذرات، نانو این ازجمله. جست

 غیرسـمی  ارزان، قیمـت  دلیل به گذشته دهه طول در گسترده طوربه
 مورداسـتفاده  دارد نور فرابنفش و مرئـی  برابر در که ممانعتی و بودن

 و غذا سازمان گزارش طبق). 2007 همکاران، و نگف( است قرارگرفته
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 اسـت  درصـد  1 غذا براي مجاز اکسید تیتانیومدي مقدار حداکثر دارو،
از طرفی طبق تحقیقات صورت گرفته توسط ). 2011 همکاران، و  لی(

هاي آگار براي فیلم 2TiOبهترین غلظت )، 2016وجدان و همکاران (
درصد گزارش شده است.  2و ژلاتین از لحاظ خواص فیزیکی و نوري 

 شده اسـت  استفاده 2TiO درصد 2 از حاضر تحقیق در چون طرفی از
 هـاي ویژگی بهبود و احتمالی خطرات بروز از جلوگیري براي بنابراین
 دولایـه  فیلم تولید روش از توانمی تولیدي فیلم مکانیکی و فیزیکی

 قرار فیلم خارجی قسمت در نانوذره حاوي لایه کهطوريبه جست بهره
 حـال ایـن  بـا . باشد غذایی ماده با تماس در داخلی لایه فقط و داشته
 عبـور  برابـر  در اسـت  زیستی ممکـن عنوان یک فیلم به تولیدي فیلم
 مقابله براي آب و همچنین گازها مقاومت کمتري داشته باشد کهبخار

 نانورس. جست بهره) 1موریلونیتمونت( رس نانوذرات از توانمی آن با
 بیش که خود گسترده سطح ) و1000تا  50( بالا منظر نسبت دلیل به
 کنندهپر یک عنوانبه موثري طوربه باشدمی گرم بر مربع متر 750 از

بیوپلیمرها از طریق ایجاد فضاي پرپیچ و خم در برابـر   تقویت موجب
   ).2010 پادیا، و آرورا( شودآب میعبور بخار

بسیار  قابلیتساکاریدها با تنوع بالایی که دارند پلیاز سوي دیگر 
از جمله خاصیت تشکیل ژل قوي و استحکام تولید فیلم  جهتخوبی 

آگـار را  سـاکاریدها،  . از بین پلـی دهنداز خود نشان میمکانیکی بالا 
. شـود استخراج مـی  2رودوفیسه آتوان نام برد که از جلبک دریایی می

(فریل  قدرت ژلی بالا زیست ویطمحسازگار بودن با  ه دلیلبآگار فیلم 
مکـانیکی (فـان و    ازلحـاظ م خـوب  تولیـد فـیل   و )2007و همکاران، 

بت (فریل کمتر نسبت به بخارآب و رطو حساسیت ) و2009همکاران، 
عنوان مواد اولیـه مناسـب بـراي تهیـه فـیلم و      به) 2007و همکاران، 

 آگـار  دلیـل از  همـین  بـه  .است قرارگرفته پوشش خوراکی موردتوجه
. کـرد  اسـتفاده  دولایـه  فـیلم  تولیـد  براي دوم لایه عنوانبه توانمی

 فـیلم  از ژلاتین پلیمر به اکسید تیتانیومدي نانو کردن اضافه بنابراین
 عمل UV نور برابر در سدي عنوانبه دارد احتمال ژلاتین /آگار دولایه
 تحقیق در لذا. بگیرد را فرابنفش مضر امواج عبور جلوي بتواند و کرده
نـانوذره   همـراه  بـه  ژلاتـین  /آگـار  دولایـه  فـیلم  تولید ضمن حاضر

 آب مانند آگار پلیمر مزایاي از استفاده باهدف رس-اکسید تیتانیومدي
 توسـط  نـور  عبـور  کـاهش  توانـایی  و دوستی کمتر نسبت به ژلاتین

ــین ــانو و ژلات ــانیوم دي ن ــید تیت ــر و اکس ــدگی اث ــانورس  بازدارن ن
 تولیـدي  هـاي فـیلم  خصوصیات گازها، عبور برابر در موریلونیتمونت

 خواهـد  قـرار  ارزیـابی  مورد نوري و مکانیکی فیزیکی، خواص ازجمله
  .گرفت
  
  

                                                        
1. Montmorillonite 
2. Rhodophyceae  

  هامواد و روش
پلاستیسایزر) (مرك)،  عنوانبهدر این تحقیق از آگار و گلیسرول (
(فاز  اکسید تیتانیومدي )، نانو3ژلاتین ماهیان سردابی ( سیگما آلدریچ

ــدازه  4روتایــل ــا  10در ان ــان 15ت ــانومتر) ( تکن ــانوذرات )5ن  رس و ن
  آمریکا) استفاده گردید. ،Southern Clay6 (شرکت موریلونیت)(مونت
  
  هایلمفي محلول سازآماده

 ،حجمی -نیوز درصد 5/1آگار  لمحلو تهیه ايبر اول، مرحله در
 قیقهد 30 تمد به مقطرآب لیترمیلی 100 در رگاآ درپو مگر 5/1 ابتدا
ــانتی جهدر 95 يماد در ــرادس . شد ترکیب مغناطیسی نهمز توسط گ

 سـایزر پلاسـتی  عنـوان به ولگلیسروزن آگار،  درصد 33 انمیز سپس
 تحت ماد نهما با قیقهد 10 تمد به و ضافها آگار لمحلو به هافیلم
 تـک  آگـار  فیلم تهیه جهت مهادا در. گرفت ارقر شدید زدن هم عمل
 8 قطر با پلاستیکی يهاپلیـت  درون به فیلم لمحلو از مگر 7 لایه،

متر سانتی 15منظور آزمون مکانیکال از پلیت (به شد یختهر سانتیمتر
 ساعت 2 تمد به شـدن  خشـک نیمه منظوربه هانمونه استفاده شد) و

ــه در. شدند داده ارقر ادگرسانتی جهدر 45 يماد با آون درون  مرحلــ
 روي بر قیقهد 30 مدت به حجمی -وزن درصد 3لاتینژ لمحلو دوم،
 به ژلاتین محلول شدن، یدراتهه از پس شد هیدراته یسیمغناط نهمز
 ،)2012 ران،همکا و مو( گرادسانتی جهدر 55 يماد در قیقهد 30 تمد

  .یددگر سازيآماده مغناطیسی نهمز روي
 10 در ژلاتـین  وزن صددر 2 نسـبت  با اکسـید تیتـانیوم  دي نانو

 درصـد  10 و 5 ،3 هـاي  نسبت رس با نانوذرات و مقطر آب لیترمیلی
 کمک به ساعت 24 تمد به ،مقطر آب لیتـر میلی 10 در ژلاتین وزن
 نـانو  کردن اضافه با و یددگر هکنداپر بالاسرعت با مغناطیسی نهمز

 نانو بهتر شدن دهکناپر منظوربه ژلاتین، محلول به رس و 2TiO ذرات
 و ژوو( شد ســوندالترا دقیقــه 30 مــدت بــه محلــول، داخــل در ذرات

 سپس شـد  داده ادامـه  سـاعت  1 تا شدید زدن هم). 2009 همکاران،
 لمحلو به کنندهنرم عنوانبه ولگلیسروزن ژلاتین،  درصد 33 انمیز

 رس-2TiO-ژلاتین لمحلو زدایی حباب منظوربه. گردید ضافها فیلم
 نـانو -ژلاتـین  محلـول  گـرم  5 مقـدار  سپس شد استفاده خلأ پمپ از

 آگــار حـاوي  پلیـت  داخـل  بــه شـده آمـاده  رس-اکسـید تیتـانیوم  دي
 و ارنسـیبیا ( بدهـد  دولایه فیلم تشکیل تا شد اضافه شده خشکنیمه

 هـاي فـیلم  کامـل،  شـدن  خشک منظوربه ادامه در). 2014 همکاران،
 درجه 25 دماي با دار یخچال انکوباتور در ساعت 22 مدت به تولیدي
 از را هـا آن هـا، فـیلم  شـدن  خشـک  از پس. شد داده قرار گرادسانتی

                                                        
3. Sigma-Aldrich 
4. Rutile phase 
5. TECNAN 
6. Southern Clay Products, USA 
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 ،مربوطه يتستها منجاا جهت دهماآ هـاي فـیلم  و کرده جدا هاپلیت
  ).2010 همکاران، و اجاق( شدند ارينگهد اتیلنیپلی هايکیسه درون

  
  ضخامت گیري اندازه

ها از ریزسنج دیجیتالی (با دقـت  گیري ضخامت نمونهبراي اندازه
هـا  یـري گانـدازه  .ژاپـن) اسـتفاده شـد    ،Mitutoyoمتر، میلی 001/0

تصادفی در پنج نقطـه از هـر نمونـه تکـرار شـد. میـانگین        صورتبه
ها هاي فیزیکی و مکانیکی فیلمضخامت این نقاط براي تعیین ویژگی
هاي درصد رطوبت، مکانیکـال و  استفاده گردید. از طرفی براي آزمون

هـا اسـتفاده شـد.    نفوذپذیري در برابر بخارآب از مشروط کردن نمونه
ها قبل از انجام آزمون در دسیکاتور حـاوي نیتـرات   که نمونهطوريهب

درجـه   25) و در دمـاي  درصـد  53منیزیم (براي ایجاد رطوبت نسبی 
  ساعت نگهداري شدند. 48گراد به مدت سانتی
  

  SEM)( یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 
هاي تولیدي از میکروسـکوپ  یلمفبررسی ساختار نمونه  منظوربه

شد.  استفاده  (Philips XL30, TheNetherlands)الکترونی روبشی
ها در ابعاد بسیار کوچک بریده شده و سپس به کمک چسب یلمفابتدا 

ها در یـک دسـتگاه   یهپانقره بر روي پایه آلومینیومی چسبانده شدند. 
 هانمونهیربرداري از تصو/ پاشنده طلا پوشش داده شدند. دهندهپوشش

  هاي مختلف انجام گرفت.ییبزرگنمادر 
  

  MC)( درصد رطوبت
 متـر یسـانت  5/2×5/2هاي فیلم به شکل مربع به ابعاد ابتدا نمونه

شده و در دسیکاتور حاوي نیترات منیزیم (براي ایجـاد رطوبـت   بریده
سـاعت   48گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  25) و در دماي %53نسبی 

اي هـاي شیشـه  داخل پلیتها توزین و نگهداري شدند. در ادامه نمونه
ــد   ــرار داده شـــ  جهدر 105 يماد در ساعت 24 تمد به سپسقـــ

ــانت ــرادیس ــس پلیت با اههمر نمونه. یددگر خشک گ ــنا از پ  تمد ی
. یددگر ینزتو مجــدداً رسیکاتود در نشد دسر از پس وشــده خــارج

 یر محاسبهز يرابطـه  از بمرطو وزن یهپا برها فیلم طوبتر ايمحتو
  ).2010 ران،همکا و قجا(ا یددگر
 -شده خشک فیلم نمونه وزن/ (مرطوب فیلم نمونه وزن×(100)    1(

  (%) طوبتر)) = بمرطو فیلم نمونه وزن
  

 WS)سنجش حلالیت در آب (
هـاي فـیلم   دسـت آوردن وزن اولیـه ثابـت، ابتـدا نمونـه     براي به

گراد به مدت درجه سانتی 105متر) در آون با دماي سانتی 5/2×5/2(
 24شـده بـه مـدت    هـاي خشـک  ساعت خشک شد. سپس نمونه 24

لیتـر آب مقطـر قـرار گرفـت.     میلـی  50ساعت درون ظـروف حـاوي   
وسیله کاغذ صافی از آب جدا کرده و پس ها را بهبعدازاین مدت نمونه

سـاعت،   24راد بـه مـدت   گدرجه سانتی 105کردن در آون از خشک
هاي فـیلم در آب از روي تغییـرات   توزین شدند. میزان حلالیت نمونه

هـا و بـا   وري در آب نسبت به وزن اولیه نمونهوزن فیلم بعد از غوطه
  توجه به رابطه زیر محاسبه گردید:

(وزن ماده خشک اولیه/ (وزن فـیلم خشـک   × 100)                 2(
  ماده خشک اولیه)) = درصد حلالیتوزن –وري پس از غوطه

 
 (WVP)گیري میزان نفوذپذیري در برابر بخارآب اندازه

-E96روشها در برابر بخـارآب از  براي محاسبه نفوذپذیري فیلم
95 ASTM (1995)     ــون از ــن آزم ــام ای ــراي انج ــد ب ــتفاده ش اس

متـر اسـتفاده شـد. درون ایـن     میلـی  30اي با قطر هاي شیشهفنجان
لیتر آب مقطر اضافه کرده و سطح فنجان میلی 10ها به مقدار فنجان

ها با اسـتفاده از پـارافین   وسیله نمونه فیلم کاملاً سالم مسدود و لبهبه
نمونـه فـیلم درون دسـیکاتور    هاي حاوي درزبندي شد. سپس فنجان

گراد اختلاف درجه سانتی 25حاوي سیلیکاژل قرار داده شد. در دماي 
 337/2×310رطوبت نسبی در دو سمت فیلم، فشار بخاري معادل بـا  

بـار تـوزین شـده و    ساعت یـک  8ها هر کند. نمونهپاسکال ایجاد می
دیجیتال با ها طی زمان با استفاده از یک ترازوي تغییرات وزن فنجان

شیب هـر   گیري شد. منحنی تغییرات رسم وگرم اندازه 0001/0دقت 
محاسبه گردید. نـرخ   R)2 (0/999=وسیله رگرسیونخط رسم شده به
خط کشیده شده بـر سـطح   از تقسیم شیب (WVTR)انتقال بخارآب 

  آید.دست میبه (A) فیلم
  WVTR خط =سطح فیلم/ شیب                            )3(

 (L)با ضرب کردن نرخ انتقال بخارآب در میانگین ضخامت فیلم 
ها و رطوبت بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون فنجانو تقسیم

دست  به (WVP)، نفوذپذیري در برابر بخارآب (P∆)نسبی دسیکاتور 
  آید.می

WVP= (WVTR × L) / ∆P                                       )4(   
 

  یري جذب آبگاندازه
و  لاورگنـا فیلم، از روش  يهامنحنی جذب آب نمونه رسمبراي 
 2×2فـیلم بـه ابعـاد     يهـا استفاده شد. ابتدا نمونـه  )2010(همکاران 

سـاعت در دسـیکاتور    24برش داده شد و بـه مـدت    متر مربعیسانت
 یلهوس ـهـا بـه  سیلیکاژل نگهداري شد. در ادامه با توزین نمونهحاوي 

ها بـه  گرم، وزن خشک اولیه نمونه 0001/0زوي دیجیتال با دقت ترا
آب  لیتـر یلـی م 30دست آمد. سپس نمونه در ظروف درب دار حـاوي  

منظور تعیین میـزان  شد. به غوطه ورو در دماي اتاق  )pH= 7( مقطر
ها خارج کرده و پـس از  از ظرف هاي معیندر زمانها را جذب، نمونه

ها تـوزین شـده و   ، مجدداً نمونهيکاغذتمالدس یلهوسکردن بهخشک
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(توزین نمونه تا زمان رسیدن  شدیسپس به درون ظرف بازگردانده م
میزان رطوبت فیلم نسبت به زمـان   به تعادل رطوبتی ادامه پیدا کرد).

  یله فرمول زیر محاسبه شد:وسبه
وزن  –(وزن خشک اولیه فیلم/ (وزن فیلم خشک اولیه ×100     )5(

    جذب رطوبدرصد  وري)) =فیلم خشک پس از غوطه
 

  گیري خواص مکانیکیاندازه
و کـرنش تـا نقطـه     TS)1(گیري میزان مقاومـت کششـی   اندازه
 Instronها بـا اسـتفاده از دسـتگاه اینسـتران (    فیلم %E)2(شکست 

Universal Testing Machine - A1 700, Gotech, Taiwan  (
گیـري شـد.   ) اندازهASTM D882-02 )2002ارد با استفاده از استاند

متـر  سـانتی  5/2 ×10هاي فیلم به شکل مستطیل به ابعاد ابتدا نمونه
شده و در دسیکاتور حاوي نیتـرات منیـزیم (بـراي ایجـاد     مربع بریده

 48گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  25) و در دماي %53رطوبت نسبی 
فـک دسـتگاه قـرار    هـا بـین دو   ساعت نگهداري شدند. سپس نمونـه 

گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب 
ها توسط کامپیوتر متر/دقیقه تعیین و دادهمیلی 50متر و میلی 50برابر 

  ها از رابطه زیر محاسبه گردید:ثبت گردید. مقاومت کششی فیلم
 ـ  ×(ضخامت فیلم)       6( اره عرض فیلم) / حداکثر نیرو در لحظـه پ

  مقاومت کششی شدن =
 

  گیري رنگ اندازه
 BYKهــا از دسـتگاه رنــگ ســنج ( جهـت تعیــین رنــگ فــیلم 

Gardner, USA)   هـاي فـیلم بـر روي    استفاده گردید. ابتـدا نمونـه
) قـرار  *L* ،88/0- =a* ،65/0 =b= 63/94صفحه استاندارد سفید (

 *a(روشــنایی)،  *Lداده شــدند. ســپس پارامترهــاي رنــگ از قبیــل 
تکرار و با در  5براي هر نمونه با  زردي)-(آبی *bو  سبزي)-(قرمزي

یله دسـتگاه  وس ـبهتصادفی در هر تکرار  صورتبهنقطه  5نظر گرفتن 
) 7یله فرمـول ( وس ـبـه اختلاف رنگ کل)، ( E∆قرائت شد.  سنجرنگ

  .محاسبه شد
)7        (                   ઢ۳ = ඥ(∆ۺ∗) + (∗܉∆) +   (∗܊∆)

 
  ی خواص نوريارزیاب

 200-800هـاي  مـوج هاي فیلم در طـول عبور نور از نمونه طیف
ــپکتروفتومتر (  نــانومتر بــه   ,Lambda 25)وســیله دســتگاه اس

PerkineElmer, Fremont, CA, USA  یـري  گانـدازه تکـرار   5در
ي هـا نمونـه یله سلول خالی کالیبره شد. سپس وسبهشد. ابتدا دستگاه 

متـر) را درون سـل چسـبانده و سـپس     یتسان 9/0×4( شدهدادهبرش 
                                                        
1 Tensile strength 
2 Elongation 

داخل دستگاه اسپکتروفتومتري قرار داده شـد و عـدد قرائـت گردیـد.     
ها از رابطه زیر استفاده یلمفمحاسبه میزان کدورت  منظوربههمچنین 

  .گردید
  نانومتر= کدورت 600متر)/ میزان جذب در ضخامت فیلم (میلی    )8(

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

نسـخه   SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده يآمار لیوتحلهیتجز
ها بـا اسـتفاده از آزمـون    نرمال بودن دادهابتدا بررسی انجام شد.  20

Kolomogorav-Smirnov ــ و ســپس ــانس یهمگن ــاهــا داده واری  ب
از روش  مارهـا یتجهت تعیین اختلاف بـین  . دیانجام گرد 3آزمون لون

تصـادفی و بـراي مقایسـه     کـاملاً در قالـب طـرح    4طرفـه کآنالیز ی
 ـ از آزمون دانکن استفاده شـد.   هانیانگیم در مـورد   يداریسـطح معن

  در نظر گرفته شد. p>05/0 هافاکتور یتمام
  

  نتایج و بحث
   یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 

  از بسیاري تعیین در مهم هايویژگی از یکی هافیلم شناسیریخت
 باشـد مـی  هـا بیـوفیلم  هاي سطح فـیلم) در و ویژگی (همگنی خواص

 از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر). 2010 همکاران، و چانگ(
 -ژلاتـین  /آگـار  فـیلم  سـطح  و شاهد ژلاتین/آگار دولایه فیلم سطح

2TiO نشــان 1 شــکل در رس ذرات نــانو درصــد 10 و 5 ،3 حــاوي 
هاي تولیدي فیلم سطح که است آن از حاکی است. مشاهدات شدهداده

باشد. در فیلم می منفذ و خوردگیترك گونههیچ بدون و همگن صاف،
 ، توزیـع (c)رس نـانو  2TiO-3% %2و  2TiO (b) %2حـاوي  دولایه 

 دولایه فیلم سطح روي بر رس-2TiO و 2TiO ذرات نانو از یکنواختی
 شـده پراکنـده  2TiO ذرات نـانو  کهطوريبه. شد مشاهده ژلاتین/آگار
مشـاهده  نـانومتر   51و  49ترتیـب  بـه  cو  b دولایه فیلم سطح روي

 نانو تجمع دلیل به رس، ذرات نانو غلظت افزایش با مقابل، در شدند.
 eو  dو در فـیلم دولایـه    یافتـه افزایش 2TiO ذرات نانو اندازه ذرات،

 کـاهش  موجـب  امر این کهنانومتر رسیده است  70و  58ترتیب به به
 d( شد نانورس درصد 10 ویژهبه و درصد 5 حاوي فیلم سطح همگنی

 انرژي سطح درنتیجه است ممکن ذرات نانو اندازه افزایش دلیل). e و
 همکـاران  و زلفـی  ؛)2011( همکـاران  و لـی  2TiO ذرات نانو بالاي

 نانوذرات غلظت افزایش نتیجه در پلیمر ویسکوزیته افزایش و) 2014(
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله( باشد رس

  
  

                                                        
3 Leven 
4 one way ANOVA 



  31     ... ژلاتین/ آگار دولایه فیلم خواص بر رس نانو افزودن اثر بررسی

  

  

  

  
) و bدرصد دي اکسید تیتانیوم ( 2ژلاتین حاوي  )، آگار/aسطح فیلم دولایه آگار/ژلاتین( (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 1 شکل

  ) نانو ذرات رس.eدرصد ( 10) و dدرصد c،( 5 )درصد ( 3دي اکسید تیتانیوم حاوي  %2- ژلاتین سطح فیلم دولایه آگار/
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  فیلم مکانیکی و فیزیکی هايویژگی
 ـحلال زانیم(رطوبت،  هالمیفخواص فیزیکی  ، نفوذپـذیري  تی

  )آب جذب و (WVP) بخارآبنسبت به 
 هـاي فیلم در آب حلالیت درصد و رطوبت درصد به مربوط نتایج

 %2 افـزودن  بـا  .اسـت  شدهگزارش 1 جدول در ژلاتین /آگار تولیدي
 تولیدي هايفیلم در موجود رطوبت میزان ،اکسید تیتانیومدي نانوذرات
 از شـاهد  فـیلم  در رطوبـت  مقـدار  کهطورياست به پیداکرده افزایش

 نـانو  درصـد  2 حـاوي  دولایه فیلم در درصد 71/15 به درصد06/13
2TiO نانو آبدوستی خاصیت خاطر به است ممکن آن دلیل که .رسید 

 در. )2016اولیـایی و همکـاران،   باشـد (  تولیدي فیلم در 2TiO ذرات
) درصد 10 و 5 ،3( نانورس مختلف درصدهاي کردن اضافه با کهحالی

 تولیدي هايفیلم رطوبت میزان ،2TiO درصد 2 حاوي دولایه فیلم به
 طورتیتانیوم به اکسیددرصد دي 2ژلاتین حاوي  نسبت به فیلم آگار/

 خاطر به است ممکن آن دلیل که). p>05/0( یافت کاهش داريمعنی
 شـده  اضافه نانورس و) ژلاتین( پلیمر زنجیره بین کنشافزایش برهم

(عبـدالهی و   باشـد  هیدروکسـیل  گـروه  کاهش آن دنبال به و آن به
طوري که ممکـن اسـت افـزودن نـانوذرات رس     ). به2013همکاران، 

هـاي هیدروکسـیل   باعث تشکیل پیوند قوي هیـدروژنی بـین گـروه   

 حال،این ). با2013بیوپلیمر و نانورس شده باشد (عبدالهی و همکاران، 
 درصـد  10 و 5 درصـدهاي  حـاوي  هايفیلم بین داريمعنی اختلاف
  ).p<05/0( نشد مشاهده نانورس

 پـذیر تخریبزیست هايفیلم در مهم هايویژگی ازجمله حلالیت
 آب، بـه  نسـبت  فـیلم  مقاومـت  میـزان  کنندهتعیین تواندمی که است

 باشد گوشتی غذایی مواد مثل رطوبت حاوي هايمحیط در خصوصبه
 2 نمـودن  اضـافه  که دهدمی نشان نتایج ).2008 ، چینان و بورتوم(

افـزایش   باعـث  ژلاتـین  /آگار دولایه فیلم به 2TiO ذرات نانو درصد
 فــیلم بـه  نســبت) درصـد  49/36( تولیــدي فـیلم  حلالیــت دارمعنـی 

که احتمال دارد بـه  ) p>05/0(شد) درصد 41/31( شاهد ژلاتین/آگار
و ژلاتین و خاصـیت آبدوسـتی کـم     2TiOدلیل عدم برهمکنش بین 

 اضـافه  کـه درحالی). 2016اولیایی و همکاران، (باشد  2TiOنانوذرات 
 موجـب  2TiO %2-دولایه فیلم به نانورس مختلف رصدهايد کردن

شد کـه احتمـال    تولیدي هايفیلم در حلالیت میزان دارمعنی کاهش
 هـاي همکنشبر تعداد رس، نانوذرات بالاي منظر نسبت دارد به دلیل

 بـه  یافتـه و منجـر   افـزایش  پلیمري زنجیرهاي و نانوذرات رس بین
آب  در حلالیت برابر در نانوذرات رسهاي حاوي فیلم بیشتر استحکام

  ).2011 ریم،( شده باشد
  

  .رس ذرات نانو مختلف درصدهاي حاوي 2TiO %2-دولایه فیلم مکانیکی و فیزیکی خواص - 1 جدول

  افزایش طول (%) (MPa)مقاومت کششی  حلالیت (%)  رطوبت (%) (µm)ضخامت   غلظت (%)  فیلم
2TiO MMT 

نآگار/ژلاتی  0 0 c00/0±67/81  c02/0±06/13  c11/0±41/31  d07/0±55/11  a16/0±19/48  
نآگار/ژلاتی  2 0 c01/0±71/81  a13/0±71/15  a12/0±49/36  c05/0±86/12  b13/0±77/41  
نآگار/ژلاتی  2 3 b01/0±11/82  b40/0±41/14  b10/0±24/33  b50/0±43/18  c10/0±55/37  
نآگار/ژلاتی  2 5 b02/0±14/82  d04/0±03/12  d16/0±09/26  a36/0±54/20  d01/0±49/31  
نآگار/ژلاتی  2 10 a01/0±85/82  d15/0±32/12  e41/0±49/21  b94/0±02/18  e11/0±90/28  

  .باشدمی تیمارها بین )p>05/0( دارمعنی اختلاف دهندهنشان ستون، هر در غیرمشابه حروف
  

 خـواص  ترینمهم از یکی) WVP( بخارآب به نسبت نفوذپذیري
 و جانـگ ( اسـت  غـذایی  مـواد  بنـدي بسـته  بـراي  هافیلم عملکردي
 رادارند WVP میزان کمترین که هاییفیلم بنابراین ؛)2010 همکاران،

 غـذایی  مـواد  و اطـراف  محـیط  بـین  رطوبت جابجایی کاهش باعث
 شوندمی غذایی مواد کیفیت حفظ باعث آن دنبال به و شدهبنديبسته

 حـاوي  دولایـه  فـیلم  نفوذپذیري میزان). 1992 همکاران، و گونتارد(
نتایج . شودمی مشاهده) الف( 2 شکل در رس نانو مختلف درصدهاي

 دولایـه  فـیلم  بـه  2TiO نـانو  درصـد  2 افـزودن  کـه  دهـد می نشان
 بخـارآب  بـه  نسـبت  آن نفوذپذیري میزان کاهش باعث ژلاتین/آگار
 دولایـه  فـیلم  در بخـارآب  بـه  نفوذپذیري میزان کهطوريبه شودمی
) ثانیه گرم -1متر  -1 ×پاسکال  -1 × 10-10( 46/3 از شاهد ژلاتین/آگار

 2 حاوي فیلم در) ثانیه گرم -1متر  -1 ×پاسکال  -1 × 10-10( 95/2 به

 افزایش که است آن از حاکی نتایج .کرد پیدا کاهش ،2TiOنانو  درصد
 مقـدار  در داريمعنـی  کـاهش  باعـث  دولایه فیلم در رس نانو غلظت
WVP 05/0( گردیــد<p (ــا کــه ــایج ب ــرِدا نت ) 2011( همکــاران و پِ

 بـه  توانـد می حاضر تحقیق در WVP مقدار کاهش. داشت همخوانی
 افـزایش  (با ذرات رس نانو اثر در شده ایجاد خم و پرپیچ فضاي دلیل

یرهاي ریز موجود در مسنانوذره) و به دنبال آن بسته شدن  این غلظت
اکسـید  ویـژه نـانوذرات دي  ها در اثر افزایش اندازه نـانوذرات بـه  فیلم

  ). 2011 ریم،( تیتانیوم باشد
 فیلم و شاهد دولایه هايفیلم در آب جذب میزان به مربوط نتایج

 35 از پس نانورس مختلف هايغلظت با 2TiO درصد 2 حاوي دولایه
منحنی  .است شده داده نشان) ب( 2شکل  در آب در وريغوطه دقیقه

دقیقه اول، فیلم از نظر جذب رطوبت  5-7جذب آب نشان داد که در 
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 نـانو  درصـد  2 افزودن به نتایج، توجه با به حالت اشباع رسیده است.
2TiO شـاهد  تیمـار  بـه  نسـبت  آب جـذب  دارمعنـی  افـزایش  موجب 

 70/217 از آب جـذب  میزان 35 دقیقه در کهطوريبه). p>05/0(شد
 دولایـه  فـیلم  براي درصد 76/257 به شاهد دولایه فیلم براي درصد
 بـه  است ممکن آن دلیل یافت که افزایش 2TiO نانو درصد 2 حاوي
اولیـایی و همکـاران،   باشد ( 2TiO ذرات نانو دوستیآب ماهیت خاطر

 فـیلم  به نانورس مختلف هايغلظت کردن اضافه حالاین با. )2016
 هـاي فـیلم  در آب جـذب  دارمعنی افزایش باعث نانورس %2-دولایه
 در تیمارها، بین در آب جذب میزان بیشترین کهطوري به. شد تولیدي

تواند در نتیجه شد که دلیل آن می مشاهده رس نانو %10 حاوي فیلم
 افزایش غلظت نانوذرات رس باشدافزایش خاصیت آبدوستی به دنبال 

  ). 2013(عبدالهی و همکاران، 

 
 %2- ژ/آ(دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ژ/آ( ژلاتین/آگار دولایه فیلم) ب( آب و جذب الف)( آب بخار نسبت به منحنی نفوذپذیري -2شکل

 ،)ر %5-ت%2-ژ/آ(رس %5-دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ر %3-ت%2-ژ/آ(رس %3-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ت
  ).ر %10- ت%2-ژ/آ(رس %10-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار

  
(مقاومت کششـی و درصـد افـزایش     هالمیفخواص مکانیکی 

  طول)
 افـزایش  درصـد  و کششی مقاومت ضخامت، مقادیر 1 جدول در

 بـا . اسـت  شدهداده نشان تولیدي هايفیلم شدن پاره لحظه در طول
 ژلاتـین، /آگار دولایه فیلم از ژلاتین به 2TiO درصد 2 نمودن اضافه

 ضـخامت  افـزایش  ایـن  ولـی . پیداکرد افزایش تولیدي فیلم ضخامت
 نانورس مختلف هايغلظت افزودن طرفی از). p<05/0( نبود دارمعنی

 طوریکـه به شد تولیدي هايفیلم ضخامت دارمعنی افزایش باعث نیز
 75/82 بــه نــانورس درصــد 10 غلظـت  در تولیــدي فــیلم ضـخامت 
 67/81 ضـخامت  بـا  شاهد ژلاتین /آگار فیلم با مقایسه در میکرومتر
نانو  اندازه افزایش دلیل به است ممکن که )p>05/0( رسید میکرومتر

 بسـتر  رس در ذرات نـانو  غلظت افزایش درنتیجه و رس 2TiO ذرات
  .باشد ژلاتین
 میزان ژلاتین، /آگار دولایه فیلم به 2TiO نانو درصد 2 افزودن با

 پاسـکال  مگـا  86/12 به 55/11 از داريمعنی طوربه کششی مقاومت
 ذرات نـانو  کنندهتقویت اثر دهندهنشان . که)p>05/0( یافت افزایش

2TiO غلظـت  ایـن  در کششـی  مقاومت بهبود. است ژلاتین بستر در 
 ماتریکس در 2TiO ذرات نانو یکنواخت شدنپراکنده  از متأثر تواندمی

 ژلاتـین  در موجود خاص آمینواسیدهاي از برخی کنشبرهم و ژلاتین

 باشد 2TiO ذرات نانو با کربوکسیلیک و سولفیدریل هايگروه ازجمله
 طـور بـه  طـول  افـزایش  درصـد  کـه درحالی). 2009 همکاران، و ژوو(

). 1 جـدول ( یافـت  کـاهش  درصـد  77/41 بـه  48/ 19 از داريمعنی
 کششـی  مقاومـت  رس درصـد  5 و 3 هايغلظت افزودن با همچنین

 ذرات نانو همگن توزیع دلیل به است ممکن که یافت افزایش هافیلم
 یک عنوانبه هاغلظت این در نانورس طوریکهبه باشد ژلاتین در رس

 حالبا این). 2009 آزردو،( شودمی پلیمر خواص تقویت موجب پرکننده
 فـیلم  کششـی  مقاومـت  از درصـد  10 تـا  رس نانو غلظت افزایش با

 نـانوذرات  تجمع خاطر به است ممکن آن دلیل که شد کاسته تولیدي
 نـانورس  از غلظـت  ایـن  در فیلم ساختار دیدن آسیب و 2TiO و رس
 ذرات نانو افزودن با تولیدي فیلم طول افزایش درصد همچنین. باشد

2TiO 05/0( یافـت  کـاهش  داريمعنـی  شکل به نانورس و<p ( کـه 
 ماهیـت  و  2TiO نـانو  کنندگینرم ضد خاصیت خاطر به است ممکن
 تحقیقـات  بـا  کـه  باشد ژلاتین /آگار فیلم در 2TiO و نانورس سخت
 بنـابراین  دارد؛ مطابقـت ) 2011( همکاران و لی توسط گرفته صورت
 فـیلم  در کننـده نرم مواد مقدار در افزایش یا نوع تغییر با دارد احتمال

 تولیدي فیلم مکانیکی خواص بتوان نانورس غلظت افزایش با همزمان
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله( بخشید بهبود را
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  هافیلم کدورت و نور عبور  سطحی، هايویژگی
 هايشاخص روي بر رس-اکسید تیتانیومدي ذرات نانو افزودن اثر

 سـفیدي  شـاخص  و) ΔE( هانمونه رنگ اختلاف *bو  *L*  ،aرنگ
)WI (دلیـل  به فیلم رنگ .است شدهگزارش 2 جدول در تولیدي فیلم 

 محصول مقبولیت و شدهبنديبسته محصولات ظاهر بر مستقیم تأثیر
 نتـایج ). 2008 ، بورتووم( است برخوردار بالایی اهمیت از مشتري نزد

 موجـب  دولایه فیلم به 2TiO ذرات نانو افزودن که داد نشان حاصل
 در دارمعنـی  افـزایش  و ∆E و a* هـاي شـاخص  در دارمعنـی  کاهش
 در). 2 جـدول ( شـد  تولیـدي  هـاي فـیلم  WI و L*، *b هايشاخص

 ذرات نانو سفیدرنگ ماهیت که داشت بیان توانمی رویداد این توضیح
2TiO لفـی . باشـد مـی  تولیـدي  فـیلم  رنـگ  تغییر در اصلی عاملو ز 

 بـر  2TiO ذرات نـانو  اثـر  دربـاره  را مشـابهی  نتایج) 2014( همکاران
. کردنـد  گزارش ،2TiO با شدهغنی پنیرآب پروتئین-کفیران هايفیلم

 باعـث   2TiO %2-دولایـه  فـیلم  بـه  نـانورس  کردن اضافه طرفی از
 ∆E شاخص دارمعنی افزایش و a* و سفیدي شاخص دارمعنی کاهش

) پیرامون اضـافه  2014که با نتایج ریم و وانگ ( )p>05/0( شد b* و
  کردن نانوذرات رس به فیلم کاراگینان مطابقت دارد.

  
حاوي درصدهاي مختلف  2TiO %2- وآگار/ژلاتین 2TiOدرصد  2هاي مربوط به رنگ فیلم دولایه آگار/ژلاتین، آگار/ژلاتین حاوي شاخص - 2جدول 

  نانو ذرات رس.

 L* a* b* ∆E WI  غلظت (%) فیلم
TiO2 MMT 

  d17/0±09/93  a48/0±51/2  e45/0±31/0-  ab09/0±95/3  c15/1±64/92 0 0 آگار/ژلاتین
  a90/0±60/95  a20/0±03/2  d66/0±13/0  b21/0±02/3  a08/0±15/95 0 2 آگار/ژلاتین
  ab61/0±36/95  a05/0±85/1  c01/0±70/0  b07/0±58/3  b71/0±15/94 3 2 آگار/ژلاتین
  b78/0±01/95  a26/0±81/1  b03/1±30/1  ab01/0±54/4  d20/0±53/90 5 2 آگار/ژلاتین
  c41/1±19/94  a10/0±61/1  a35/0±81/1  a37/0±92/6  e91/0±06/88 10 2 آگار/ژلاتین

  باشد.می بین تیمارها ) p>05/0(دار دهنده اختلاف معنیحروف غیرمشابه در هر ستون، نشان
  

 در نـور  بـه  نسـبت  تولیـدي  دولایـه  هايفیلم نفوذپذیري مقادیر
 تولیدي هايفیلم کدورت همچنین و نانومتر 200-800 هايموجطول

 افـزودن  حاکی از آن است که نتایج. است شدهداده نشان 3شکل  در
 طـور بـه  ژلاتـین  /آگار دولایه فیلم از ژلاتین فیلم به 2TiO نانوذرات

 شودمی فرابنفش ناحیه در ویژهبه نور عبور کاهش به منجر داريمعنی
)05/0<p.( باعث نانورس مختلف هايغلظت کردن اضافه همچنین 

 شـد  فـرابنفش  ناحیـه  در هـم  و مرئـی  ناحیه در هم نور عبور کاهش
 2TiO %2-دولایـه  فـیلم  بـراي  نور، عبور میزان کمترین کهطوريبه

 توسط گرفته صورت مطالعات اساس بر .بود نانورس درصد 10 حاوي
 و فلـزي  ماهیـت  دلیل به 2TiO ذرات نانو ،)2014( همکاران و زلفی
 افـزایش  باعث که فیلم سازيآماده هنگام در سفیدرنگ محلول ایجاد

 در ویژهبه نور عبور از جلوگیري مسئول شودمی تولیدي فیلم کدورت
 در موجـود  آروماتیـک  آمینواسـیدهاي  طرفی از. است فرابنفش ناحیه

 نـور  از بخشـی  جـذب  مسـئول  اسـت  ممکـن  دولایه، فیلم از ژلاتین
 پیشـنهاد  آمـده دستبه نتایج. باشد تولیدي هايفیلم این در فرابنفش

 نـانو  بـالاي  درصـدهاي  حاوي ژلاتین /آگار دولایه فیلم که کندمی
2TiO نـور  برابـر  در کـه  بـالایی  کننـدگی محافظت خاصیت دلیل به 

 در هـا چربـی  اکسیداسـیون  انـداختن  عقـب  بـه  توانایی دارد فرابنفش
 طرفـی  از. دارد را نـور  بـه  حسـاس  شدهبنديبسته غذایی محصولات

 فیلم کدورت افزایش باعث دولایه فیلم به رس نانوذرات نمودن اضافه

ماهیت رنگ نـانوذرات   خاطر به است ممکن آن دلیل که شد تولیدي
 در بـالاتر  غلظت در رس غیرآلی نانوذرات کامل نشدن رس و یا حل

 بـا  ). همچنـین 2013باشـد (عبـدالهی و همکـاران،     ژلاتین ماتریس
 هـاي فـیلم  کـدورت  درصـد،  10 سطح تا رس نانوذرات مقدار افزایش
 میزان کهطوريبه ؛)p>05/0( یافت افزایش داريمعنی طوربه تولیدي
 10 حـاوي  2TiO %2-دولایـه  فـیلم  و شاهد دولایه فیلم در کدورت
 به هافیلم شد. شفافیت مشاهده 19/7 و 83/0 ترتیببه نانورس درصد
 مهم هايویژگی ازجمله محصول، ظاهر با مستقیم رابطه داشتن دلیل
 هر). 2010 همکاران، و چِن( شودمی محسوب غذایی مواد بنديبسته

 سنتزي پلیمرهاي به و بیشتر پذیرتخریبزیست هايفیلم شفافیت چه
 افـزایش  بنديبسته مواد نوع این از استفاده و پذیرش باشد، ترنزدیک

 اکسیداسـیون  سـرعت  بـر  توانـد می هافیلم شفافیت طرفی از. یابدمی
 باشـد  تأثیرگـذار  شـده بنديبسته محصول کیفیت درنهایت و هاچربی

 دولایه فیلم کدورت) ب( 3 شکل به توجه با). 2010 همکاران، و رائو(
 است ممکن آن دلیل و داشت داريمعنی افزایش 2TiO نانو افزودن با
 نمودن اضافه صورتیکه در. باشد 2TiO ذرات نانو سفید رنگ خاطر به

 فیلم کدورت دارمعنی افزایش باعث رس نانوذرات مختلف هايغلظت
 رس نـانوذرات  کامل نشدن حل آن دلیل که). p>05/0( شد تولیدي

 10 غلظـت  در ویژهبه خودتجمعی خاصیت بروز و ژلاتین ماتریس در
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله(باشد می رس نانوذرات درصدي
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دي  %2-ژلاتین/آگار ،)ت %2- ژ/آ(دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ژ/آ( ژلاتین/آگار دولایه فیلم) ب( کدورت و) الف( نور عبور میزان - 3 شکل

دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ر %5-ت%2- ژ/آ(رس %5-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ر %3-ت%2-ژ/آ(رس %3- اکسید تیتانیوم 
  ).ر %10-ت%2-ژ/آ(رس 10%-

  
  ي ریگجهینت

 در فـیلم دولایـه آگـار/    2TiO تحقیق حاضر نشان داد نـانوذرات 
ژلاتین به دلیل ساختار کریستالی و باتوجه به ضـریب انکسـار بـالا،    
مقدار عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش را بـه طـور قابـل تـوجهی     

، MMT )3مختلف نانوذرات هاي افزودن غلظتکاهش داد. از طرفی، 
باعـث   2TiOدرصـد   2ژلاتین حاوي  ) به فیلم دولایه آگار/%10و  5

ایجاد تغییراتی در خواص فیزیکی و مکانیکی این فیلم دولایـه شـد.   
داري در درصد نـانورس باعـث افـزایش معنـی     3که افزودن طوريبه

و کاهش  اختلاف رنگ کلآب، کدورت، مقدار مقاومت کششی، جذب
داري درمیزان حلالیت، درصد ازدیاد طول، نفوذپذیري نسبت به نیمع

بخارآب و میزان عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش در مقایسه با فیلم 
درصد بر میـزان   10شاهد شد. همچنین، با افزایش غلظت نانورس تا 

تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه افزوده شد. بر اساس 
 MMTتوان اظهار داشت که استفاده از نـانوذرات  آمده مینتاج بدست

به دلیل خاصـیت آبدوسـتی بـالا، باعـث      2TiO %2-در فیلم دولایه
آب و به دلیل ایجـاد مسـیرهاي پـرپیچ و خـم و     افزایش میزان جذب
هاي رس و ماتریکس ژلاتـین در فـیلم تولیـدي    برهمکنش بین لایه

ر گازها و کاهش رطوبت فیلم ترتیب باعث کاهش نفوذپذیري در براببه
عنوان سطح مناسب جهـت افـزودن   هنانورس ب %5سطح  تولیدي شد.

شود چون خواص فیزیکی از جملـه نفوذپـذیري در   به فیلم توصیه می
آب، مقاومت کششی و خواص نوري بهتري (با درنظر گرفتن برابر بخار

بـه  دهد. بـا توجـه   ها از خود نشان میکدورت) نسبت به بقیه غلظت
ژلاتـین   توان اظهار داشت که فیلم دولایه آگار/می نتایج این تحقیق

ویـژه در ناحیـه فـرابنفش    به دلیل قابلیت بالا در کاهش عبور نور به
(توسط نانوذرات تیتانیوم و رس) و خواص مقاومتی بالا در برابر عبور 

 عنوان موادبخارآب و گازها (توسط نانو ذرات رس) پتانسیل استفاده به
توانـد مانـدگاري   زیست را دارا بـوده و مـی  بندي دوستدار محیطبسته

  موادغذایی حساس به نور و گازها را به مدت طولانی افزایش دهد.
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5Introduction: Natural polymers have gained increasing attention for the development of packaging to reduce 

ecologically-related problems caused by plastic packaging (environmental pollution). Among these natural 
polymers, proteins such as gelatin is considered a good candidate for food packaging. However, several studies 
have shown that gelatin films are brittle, and their hydrophilic nature connotes high water vapor permeability and 
water solubility. Different solutions have been suggested to overcome these weaknesses, including adding 
crosslinking agents and chemical modification, adding nanoparticles and developing bio-film blends and bilayers 
with polysaccharides. Agar is a polysaccharide extracted from marine red algae, which is biocompatible, has 
good mechanical properties and possesses good film-forming properties. Preventing food spoilage from light and 
oxygen-induced oxidation is one of the greatest concerns in the food industry. Despite having good mechanical 
and relatively good water vapor permeability properties, protein- or polysaccharide-based films don't have 
sufficient barrier properties against oxygen and UV light that can't properly prevent the oxidation of food 
products. Among nanoparticles, metal oxides like TiO2 (such as antiradiation and antimicrobial activities) and 
Montmorillonite (such as improved mechanical and barrier properties against moisture, WVP and gases) have 
evidenced good potential to improve functional properties of bio-films. Thus, the present study aimed to develop 
a new biodegradable bilayer agar/gelatin film incorporating nanoclay and TiO2 for food packaging, with 
maximum water sensitivity and maximum UV light and oxygen barrier properties. 

 
Materials and Methods: Agar/gelatin bilayer films were prepared by a two-step casting technique. First, the 

agar layer was produced by solubilization of 1.5 g of agar powder (agar-agar analytical grade were obtained 
from Merck Co., Germany) in 100 mL of distilled water. Then, glycerol (obtained from Merck Co., Germany) 
was added as plasticizer. The agar film-forming solution was casted onto petri-dish. In the next step, the gelatin 
(obtained from cold water fish skin was purchased from Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) solutions were 
prepared by dissolving 4 g of the fish gelatin in 100 mL of distilled water. Glycerol was also added as plasticizer. 
The TiO2 dispersions (in ratios of 0 and 2% of the gelatin) and MMT (Na+–montmorillonite (in ratios of 0, 3, 5 
and 10% of the gelatin)) were added to the gelatin solution and stirred and sonnicated. Finally, produced 
solutions were then casted. The agar/gelatin films, with or without TiO2 and MMT, were characterized using 
SEM analysis. Film transparency, water vapor permeability, water solubility, swelling, surface color and 
mechanical properties of the bilayer films were also examined. 

 
Results and Discussion: In this study, bilayer films based on agar and gelatin incorporated with TiO2-MMT 

nanoparticles have been successfully developed. Results demonstrated that some properties of the bilayer films 
were greatly influenced by TiO2 and MMT nanoparticle content. So that, the addition of TiO2 decreased water 
vapor permeability of the bilayers more than 15%, upon increasing TiO2 content to 2%. However, swelling ratio 
and moisture content increased with the increase in the nano-TiO2 content, probably due to the hydrophilic 
nature of the TiO2 nanoparticles. Also, whiteness index (WI) increased by adding 2% of TiO2 nanoparticles. As 
shown in the surface photograph of the bilayer films, TiO2 generated more opaque and whiter films, which might 
be related to the white color of TiO2 nanoparticles in solution form. Also, the addition of MMT (0, 3, 5, and 
10%) to bilayer-2% TiO2 significantly decreased water vapor permeability and transmission of UV light of the 
bilayer films. However, tensile strength (TS) decreased with further increase of the nanoparticle concentration. 
Increasing the concentration of nanoparticles' MMT to 5%, the tensile TS of the agar/gelatin films increased 
from 12.86 to 20.54 MPa; it might also be related to the interactions between sulphydryl and carboxylic groups 
from certain amino acids in the gelatin structure with MMT and TiO2 nanoparticles. However, the TS decreased 
again with further increase of the filler content up to 10% MMT. Also, the addition of MMT from 3%-10% 
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concentration significantly reduced the elongation at break value (EB) of the bilayer films from 41.77 to 28.90% 
for the bilayer films (p<0.05). This might be related to the rigid nature of the nanoparticles, which restricts the 
motion of the gelatin matrix in terms of the strong interactions between the fillers and gelatin matrix which can 
reduce the EB of the polymeric matrix. Moreover, incorporating 2% TiO2 and high concentration of MMT 
(especially 10%) reduced films’ light transmission in UV light can be desirable for the food-packaging industry. 
Thus, results suggest that the bilayer films containing nano-TiO2-MMT may have potential for preservation of 
light-sensitive food. However, future studies on real food systems are required. 
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