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Abstract 
1Introduction: In the last decade, nanotechnology approaches have been used to improve the functional properties of 

packaging materials. The main focus is on creating new packaging materials that extend the shelf life of food, which in 
turn improves food safety performance. The use of nanostructures can also improve the mechanical properties of the 
packaging. Many traditional packages are made from non-degradable materials that double the environmental pollution 
in addition to using fossil fuels to produce them. Resin is a natural or synthetic compound that is very viscous and hardens 
under certain conditions. It is usually soluble in alcohol r. Natural resin is obtained from plants. This material is very 
sticky but hardens over time. Due to environmental concerns and the possibility of depletion of oil reserves, the 
construction of composites based on natural resins from renewable sources has become important. In previous studies, 
Javashir gum has been used to prepare an edible film with high water vapor permeability and solubility, as well as poor 
physical properties. Since Javashir gum is a natural, native and inexpensive gum, so in this research, the improvement of 
the properties of the film prepared from Javoshir gum is considered using.a combination of nanoparticles and resin 
obtained from Javoshir gum  

 
Materials and methods: Javshir nanoparticles were sprayed on Javashir film (4% gum and 2.5% glycerol) at two 

different times of 30 and 60 minutes. In order to increase the hydrophobicity of the films, Javashir resin was covered as 
a layer on the surface of the films. Then different physical and mechanical properties of the film such as thickness, water 
solubility, and water vapor permeability, elongation at break, tensile strength, contact angle and morphology were 
determined. 

 
Results and discussion: The results of thickness measurement showed that adding large amounts of nanoparticles as 

well as coating the film surface with resin increased the film thickness. Solubility results showed that all films have a 
very high solubility due to the hydrophilic nature of Javashir. However, the addition of nanoparticles and coating with 
resin reduced the water solubility of the film. The water vapor permeability of nano-60 film was increased compared to 
the control film which can be attributed to the increase in film surface due to the addition of nanoparticles. However, 
coating the surface with resin significantly reduced the water vapor permeability of the film. The tissue test showed that 
nano-30 resin film had 6.54 ± 2.72% elongation to tear point and 302.9 ± 47.1% tensile strength. Nano 30 resin film had 
the highest tensile strength and the lowest tensile percentage. The results of the contact angle showed that the lowest 
contact angle, which indicates high hydrophilicity, was related to the control sample, and the contact angle increased by 
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adding nanoparticles and coating with resin, resulting in increased hydrophobicity. SEM images also showed that the 

addition of nanoparticles and resin coating reduced the film roughness.  
Finally, it can be said that the addition of Javoshir nanoparticles could well increase the tensile strength of Javashir 

film, and coating the surface of the film with resin was very effective in reducing the hydrophilicity and water vapor 
permeability of Javashir film. 

 
Keyword: Gum, resin, Javashir, edib film, nanoparticles. 
 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

رزین و  حاوی جاوشیرپذیر زیست تخریب فیلم مکانیکی و فیزیکی هایویژگی بررسی

 جاوشیر نانوذرات
 

 *2زادهیهاجر شکرچ -1انینرگس عکاف

 10/06/1400تاریخ دریافت: 

 21/08/1400تاریخ بازنگری: 

 25/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

درصد صمغ و  4استفاده شد. نانوذرات روی فیلم جاوشیر ) و همچنین رزین جاوشیرمنظور بهبود خواص فیلم تهیه شده از جاوشیر از نانو ذرات صمغ جاوشیر به
ها از رزین جاوشیر استفاده شد که به صورت یک لایه روی سطح منظور افزایش آبگریزی فیلمدقیقه پاشش شدند. به 60و  30 هایدرصد گلیسرول( طی زمان 5/2

 تواند به دلیل فشار بخار آب به هنگام خروج از فیلم در زمان تبخیر شدن باشد.که مییافت ک شدن افزایش ها پس از خشضخامت فیلمها پوشش داده شد. فیلم
رزین سبب دهی با ها حلالیت بسیار بالایی دارند که به دلیل ماهیت آبدوست جاوشیر است. البته افزودن نانوذرات و پوششنتایج حلالیت نشان داد که کلیه فیلم

ها در اثر افزودن توان آن را به افزایش سطح فیلمنسبت به فیلم شاهد افزایش یافته بود که می 60ها شد. نفوذپذیری به بخار آب فیلم نانوآب فیلم کاهش حلالیت در
سنجی نشان داد که آزمون بافتداری نفوذپذیری به بخار آب فیلم را کاهش داد. طور معنیدهی سطح با رزین بهنانوذرات نسبت داد. این در حالی است که پوشش

رزین بیشترین استحکام کششی و  +30. فیلم نانو استحکام کششی بود 9/302 ± 1/47درصد کشیدگی تا نقطه پارگی و 54/6± 72/2رزین دارای + 30فیلم نانو
ن زاویه تماس و در نتیجه آبگریزی افزایش یافته است. دهی با رزیکمترین درصد کشیدگی را داشت. نتایج زاویه تماس نشان داد که با افزودن نانوذرات و پوشش

توان گفت که افزودن نانوذرات جاوشیر بهزبری فیلم شده است. در نهایت می دهی با رزین سبب کاهشنیز نشان داد که افزودن نانوذرات و پوشش SEMتصاویر 
های آب دوستی و نفوذپذیری به بخار آب فیلم فیلم با رزین برای کاهش ویژگیدهی سطح پوشش و خوبی توانست استحکام کششی فیلم جاوشیر را افزایش دهد

 جاوشیر بسیار موثر بود. 

 
 .، نانوذرات: صمغ، رزین، جاوشیر، فیلم خوراکیکلیدیهای واژه

 

 2دمهمق
ها یا ها، مولکولنانوتکنولوژی دستکاری یا خودآرایی تک تک اتم

توانند مواد و دستگاهمولکولی و یا ساختارهایی است که میهای خوشه
هایی را با خصوصیات جدید به وجود آورند. تجمعی از واحدهای سازنده 

نانومتر را نانوذرات می 100تا  10ای بین )اتم و یا مولکول( با اندازه
، نانومتر 100تا  10طور کلی با تغییر اندازه نانوذرات در محدوده گویند. به

کند. این دو نسبت سطح به حجم و فاصله ترازهای انرژی تغییر می
باشند. فناوری نانو ها میمتغیر عامل بسیاری از تغییر خواص و ویژگی

هایی همچون تحویل مواد مغذی به درون بدن توسط حاملدر عرصه
 بندی موادغذایی و نیز در تجزیه و تحلیل موادمقیاس، بسته های نانو

                                                           
 ینعتدانشگاه ص ،یدانشکده کشاورز ،یعلوم و صنایع غذای ، گروهارشد یکارشناس -1

 .اصفهان، اصفهان، ایران
اصفهان،  یدانشگاه صنعت ،یدانشکده کشاورز ،یگروه علوم و صنایع غذای ،استادیار -2

 .اصفهان، ایران

 Khezri, 2018) وارد شده است غذایی با استفاده از نانوحسگرها
،Kubik et al., 2005.) 

توان به دو دسته استفاده از فناوری نانو در محصولات غذایی را می
 Kadivar) بندی نمودکلی کاربرد مستقیم و کاربرد غیرمستقیم تقسیم

and Soltanizadeh, 2013.)  استفاده مستقیم به تجمع نانومواد در
های غیرمسقیم شامل در حالیکه کاربردمحصولات غذایی اشاره دارد. 

بندی مواد غذایی است. به دلیل موانعی کارگیری نانومواد در بستهبه
 ید مواد غذایی و نیز حساسیتهمچون استانداردها و مقررات مرتبط با تول

مصرف کننده نسبت به تولید مواد غذایی جدید با استفاده از فناوری نانو، 
توان انتظار داشت که بیشتر کاربرد نانوتکنولوژی در بخش استفاده می

طور به ای هیچ نانوماده در استفاده غیرمستقیمغیرمستقیم قرار گیرد. 

  :shekarchizadeh@iut.ac.irEmail           نویسنده مسئول: -*  

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.72273.1089 
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 ,Rajaei, 2017; Radbehرد )مستقیم در ماتریکس غذایی وجود ندا

2017). 
 هایویژگی بهبود برای نانوتکنولوژی های روش اخیر دهه یک در

 ایجاد روی بر اصلی تمرکز. اندرفته کاربه بندیبسته مواد عملکردی
 دهندمی افزایش را غذایی مواد عمر که است جدیدی بندیبسته مواد
 ,Ramehran) است غذا از محافظتی عملکرد بهبود از ناشی این که

 در نانومقیاس نفوذناپذیر هایلایه تک وجود مثال، عنوانبه(. 2014
 تبادل تواندمی آیدمی دستبه شیمیایی تغییر یک از پس که ترکیب یک
. دهد کاهش را محیط با( غیره و اکسیددی کربن نیتروژن، اکسیژن،) گاز
 از استفاده شده، بندیبسته ماده از محافظت عملکرد بهبود کنار در

. دهد بهبود نیز را بندیبسته مکانیکی هایویژگی تواندمی نانوساختارها
 جایگزین اندتوانسته زیستی پلیمرهای از شده تشکیل هاینانوکامپوزیت

 زیستی هاینانوکامپوزیت از استفاده. شوند بندیبسته برای مرسوم مواد
 و کندمی محافظت غذایی مواد از تنها نه غذایی مواد بندیبسته برای
 با سازگار حل راه یک تواندمی بلکه دهدمی افزایش را آنها مفید عمر

 از سنتی هایبندیبسته از بسیاری. شود گرفته نظر در زیست محیط
 علاوه را زیست محیط آلودگی که اندشده ساخته تجزیه غیرقابل مواد

 استفاده. کندمی چندان دو آنها تولید برای فسیلی هایسوخت مصرف بر
 هاکپلاستی از استفاده به نیاز زیادی حد تا زیستی هاینانوکامپوزیت از
 بهسازی و سازیپاک به و دهدمی کاهش را بندیبسته مواد عنوانبه

 خواص پذیرتخریب زیست مواد حال، این با. کندمی کمک زیست محیط
 جایگزین هک آن از قبل بایستی که دارند ضعیفی ممانعتی و مکانیکی
 یابند بهبود توجهی قابل طوربه آنها خواص شوند، سنتی هایپلاستیک

(Rahimi et al. 2013 ،Diaz-Visurraga et al., 2010 ،Li et al., 

2014 .) 
 نام با Umbellales راسته از دارویی گیاهان جمله از جاوشیر گیاه

 نواحی بومی که است Prangos Ferulacea (L.) Lindl علمی
 استان سنتی طب در و جاوشیر نام به فارسی زبان در و بوده ایران جنوبی

 خون قند کاهنده دارویی عنوانبه و سیابو محلی نام با غربی آذربایجان
 کاف،ش و خراش و زدن تیغ با یقه ناحیه در گیاه ریشه از. شودمی شناخته

 هالبت. شود می سفت هوا مقابل در تدریج به که شودمی خارج ایشیره
 بالاتر هریش صمغ کیفیت ولی شودمی گرفته صمغ نیز گیاه ساقه از

 رمزق آن خارجی سطح رنگ که است گیاه صمغ واقع در شیره این. است
 ار زبان و است تند آن طعم. است سفید آن داخلی سطح و است تیره
صمغ ترشح شده از گیاه جاوشیر نوعی  .دارد نامطبوعی بوی و گزدمی

 5/9 صمغ و درصد 27رزین،  درصد 5/63 رزین است که دارای-صمغ
بسیاری از اختلالات اسانس است که در طب سنتی در درمان  درصد

 وبیجن نواحی در و البرز هایدامنه در گونه این .مورد استفاده بوده است
 کوه رد بویراحمد و کهگیلویه استان در جاوشیر همچنین. رویدمی ایران

 که هرش فریدون شهر نیز اصفهان استان در. شودمی یافت وفور به دنا
است  جاوشیر منبع است، کویری استان این نقاط سردترین از
(Kheradkhord, 2018). 

 و است اکچسبن بسیار که است مصنوعی یا طبیعی ترکیبی رزین
 در اما است حل قابل الکل در معمولاً. شودمی سخت شرایطی تحت

 که شودمی بندیطبقه گوناگون طرق به ترکیب این. شودنمی حل آب
 اربردهایک همچنین. دارد آن مصرف مورد و شیمیایی ترکیب به بستگی
(. A-Munshi et al., 2008)د دار غیره و پلیمر تولید هنر، در زیادی
 است چسبنده بسیار ماده این. آیدمی دستبه گیاهان از طبیعی رزین
 تا شفاف از گیاهی رزین رنگ. شودمی سفت زمان گذشت اثر در ولی

ه ب. است متفاوت آن کدورت و سختی میزان و است متغیر تیره ایقهوه
 ساخت نفتی، ذخایر پایان امکان و محیطی زیست هاینگرانی دلیل

 میتاه تجدید، قابل منابع از طبیعی هایرزین پایه بر ایهکامپوزیت
 Hattenhauer et al., 2016, Jada, 1998, Kubik et) است یافته

al., 2005.)  
انجام ( 2016) و همکاران  Salarbashiط ای که توسدر مطالعه

های حاوی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبی فیلم ،گرفت
 . نتایجبررسی شدساکارید آرد سویا نانوذرات اکسید تیتانیوم بر پایه پلی

ها، میزان رطوبت و با افزایش غلظت نانوذرات در فیلمنشان داد که 
داری کاهش یافت اما میزان مقاومت کششی طور معنیحلالیت آنها به

در  .(Salarbashi et al. 2016) داری افزایش یافتطور معنیآنها به
سازی یک آماده Kawakami (2010)و  Zhang دیگر توسطمطالعه 
ی مورد بررسی قرار الکترواسپر روشای نانوذرات کیتوزان با مرحله

گرانروی سازی محلول و پارامترهای با بهینهگرفت. نتایج نشان داد که 
 ، غلظتاسید ، با کاهش غلظت استیکو هدایت الکتریکی محلول

 دست آوردهتوان ذرات کوچکتر را بکیتوزان و یا میزان جریان می
(Zhang and Kawakami, 2010در مطالعه .) ای دیگر توسطLiu  و

 با ضدباکتری کیتوزان- PVAساخت فیلم ترکیبی( 2018همکاران )
 بندی مواد غذاییبردهای بستهالکترواسپری برای کار روشاستفاده از 

 خالص، فیلم PVA در مقایسه با فیلمبررسی شد. نتایج نشان دادکه 

PVA-CS  ه بدر هنگام شکست، نفوذپذیری  افزایش طول بیشتر
 یشترو فعالیت ضدباکتری ب نفوذپذیری به بخار آب کمتراکسیژن کم، 

 .(Liu et al., 2018)د نشان دادن
از  استفادهبه دلیل مشکلات زیست محیطی مواد سنتزی، امروزه 

بندی غذایی بسیار عنوان مواد بستهبه پذیرریست تخریبمنابع طبیعی و 
. برای این منظور استفاده از منابع بومی از مورد توجه قرار گرفته است
 ای یافته است. لازمه رسیدن به این هدف،بعد اقتصادی اهمیت ویژه

یج بومی است تا بتوان بر اساس نتا منابعطالعات گسترده بر روی انجام م
یزیرمطالعات، منابع مناسب برای این هدف را یافته و سپس برنامه



 457     ... ریپذبیتخر ستیز لمیف یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو یبررس/ زادهیشکرچ ن وایعکاف

رغم هایی در سطح کلان برای کشت گسترده آن منابع انجام داد. علی
و امکان کشت آن در مناطق اینکه جاوشیر گیاهی بومی ایران است 

دارویی گیاهی عنوان ولی استفاده از آن بهوجود دارد  ای از کشورگسترده
محدود شده است و لذا فقط از منابع خودروی این گیاه برای مصارف 

ای برای کشت آن شود و هیچ برنامه استفاده میدارویی در طب سنتی 
ود ندارد که دلیل آن را به عدم شناخت دقیق کلیه در سطح وسیع وج

های قبلی از صمغ بررسی ان نسبت داد. درتو های این گیاه میویژگی
جاوشیر برای تهیه فیلم خوراکی استفاده شده است که فیلم حاصل 
ضمن داشتن نفوذپذیری به بخار آب و حلالیت بالا، خواص فیزیکی 

. از (Rajaei and Shekarchizadeh, 2019) ضعیفی نیز داشته است
که صمغ جاوشیر، صمغی طبیعی، بومی و ارزان قیمت می باشد آنجایی

 لذا درو امکان کشت گسترده آن در مناطق مختلف کشور وجود دارد، 
این تحقیق بهبود خواص فیلم تهیه شده از صمغ جاوشیر با استفاده از 

 باشد. نانوذرات و رزین حاصل از صمغ جاوشیر مد نظر می
 

 هامواد و روش
 رزین جاوشیر استخراج صمغ و

رزین است، لذا ابتدا باید جداسازی انجام -صمغ جاوشیر نوعی صمغ
شود. در مرحله استخراج الکلی برای جداسازی صمغ و رزین، ابتدا صمغ

درصد به مدت  96برابر اتانول  30های ناخالص آسیاب شده و سپس با 
پس از این زمان هفت ساعت در دستگاه سوکسله رفلاکس داده شد. 

و را جدا کرده ل مورد استفاده که رزین را درون خود حل کرده بود الک
از باقی مانده جامد مواد سپس  درون ظرف درب بسته نگهداری شد.

دست هپودر سفید رنگی ب کهدمای اتاق خشک شد با الکل در  رفلاکس
 آمد. در مرحله استخراج آبی، محلول پنج درصد از پودر سفید رنگ در

 50شد و این محلول به مدت چهار ساعت در دمای  آب دیونیزه تهیه
درجه سانتی گراد روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس محلول 

، Z3HK)سانتریفوژ  g 10000دقیقه در  20دست آمده به مدت هب
Hermel )ها روی یک شد و محلول رویی موجود در فالکون، آلمان

ساعت  24به مدت  کاغذ صافی با منافذ ریز صاف شد. محلول حاصل
گراد خشک شد. در نهایت صمغ خالص درجه سانتی 50در آون با دمای 

 ,Rajaei) خشک شده درون ظرف درب بسته در یخچال نگهداری شد

2017 ،Lin et al., 2019.) 
 

 تهیه و ارزیابی نانوذرات صمغ جاوشیر 
حجمی صمغ جاوشیر در استیک اسید  -درصد وزنی 20ابتدا محلول 

درصد ساخته شد و تحت فرآیند الکتروپاشش )دستگاه الکتروریسی  50
با ولتاژ بالا، ایران( موجود در آزمایشگاه پژوهشی گروه صنایع غذایی 

کیلوولت و با فاصله نوک سوزن تا  20دانشگاه صنعتی اصفهان با ولتاژ 

متر تولید شد. نانوذرات تهیه شده از روی غلتک تیسان 10غلتک 
منظور بررسی شکل و اندازه ذرات آنها، نانوذرات آوری شد و بهجمع

حاصل با روکش طلا پوشانیده شدند و تصاویر آنها با میکروسکوپ 
، هلند( موجود در آزمایشگاه مرکزی XL30 ،Philipsالکترونی روبشی )

های مختلف تهیه شدند و در گنماییبا بزر دانشگاه صنعتی اصفهان
 Wenمتوسط قطر ذرات ارزیابی شد ) image Jافزار نهایت توسط نرم

et al., 2016). 
 

 تهیه فیلم جاوشیر

درصد صمغ  5/2محلول حاوی برای تهیه فیلم جاوشیر ابتدا 
از  سپسدر آب دیونیزه تهیه شد. درصد گلیسرول  3/1استخراج شده و 

های هوا عبور داده و به صورت منظور حذف حبابیک پارچه نازک به
ون ای روکش داده شده با تفلیک لایه یکنواخت درون پلیت شیشه

ساعت درون آون با  44منظور خشک شدن به مدت و به ریخته شد
در ادامه برای پاشش نانوذرات  گراد قرار گرفت.درجه سانتی 50ای دم

های های تهیه شده روی فویلها، فیلمصمغ جاوشیر بر سطح فیلم
د و گذاشته شدن الکتروپاششآلومینیومی و بر روی غلتک دستگاه 

و  30محلول صمغ جاوشیر با استفاده از دستگاه الکتروپاشش به مدت 
میزان نانوذرات منظور تعیین دقیقه روی آنها الکتروپاشی شد. به 60

اده از با استفها، وزن فیلم قبل و بعد از الکتروپاشش اضافه شده به فیلم
هایی فیلمگیری شد. اندازهگرم  0001/0ترازوی آزمایشگاهی با دقت 

ترتیب دقیقه بودند به 60و  30ت به مدت راکه در معرض پاشش نانوذ
وذرات صمغ متر مربع نانگرم بر سانتیمیلی 091/0و  044/0حاوی 

ها با رزین، از دهی سطح فیلممنظور پوششدر ادامه بهجاوشیر بودند. 
 7/4محلول اتانولی مرحله استخراج صمغ که حاوی رزین تغلیظ شده )

ر بمربع  متربر سانتیگرم میلی 5/16درصد( بود استفاده شد و به میزان 
انتیدرجه س 35دقیقه در دمای  15روی سطح فیلم ریخته و به مدت 

یلم فقرار گرفت.  استفادهگراد خشک شد و برای آزمایشات بعدی مورد 
 های حاوی نانوذرات جاوشیر حاوی رزین تحت عنوان فیلم رزین و فیلم

+ رزین نامگذاری 60+ رزین و فیلم نانو 30و رزین تحت عنوان فیلم نانو 
 شدند.
 

 شده تهیه های فیلم ارزیابی
 ضخامت
دقت  با دستی دیجیتال میکرومتر از استفاده با هافیلم ضخامت

حداقل در چهار  هایگیراندازه این .شدند گیریمتراندازهمیلی 001/0
  .پذیرفت طور تصادفی صورتبه فیلم مکانی موقعیت
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 (WS) حلالیت در آب
( برش داده شدند و درون آون در دمای 2cm 4 ×4های فیلم )نمونه

ساعت خشک شدند و سپس  24گراد به مدت درجه سانتی 105
ها در مدت . نمونه(0Wوسیله ترازو وزن شدند )بلافاصله سرد شدند و به

های فیلم حل نشده دقیقه درون آب مقطر قرار داده شدند. تکه 3زمان 
ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 105در آب جدا شدند و در دمای 

 یر تعیین شد:وسیله فرمول ز. حلالیت به(fWخشک و وزن شدند )
WS % = ((W0 – Wf ) / W0) × 100                                       )1( 

 
 نفوذپذیری به بخار آب

شده شماره  اصلاح روش از با استفاده نفوذپذیری گیریاندازه آزمون
E96  مصوبASTM ( انجام گرفتMighan and Mohammadi 

Nafchi, 2017 .)ای با ارتفاع برای این آزمایش درون ظروف شیشه
متر سه گرم کلسیم کلرید خشک که سانتی 2متر به قطر سانتی 5/4

کند وزن شد. روی درپوش این رطوبت نسبی معادل صفر ایجاد می
ای از فیلم مورد متر قرار دارد که قطعهمیلی 8ظروف منفذی به قطر 

ای همراه با محتویات ظروف شیشهنظر در روی این منفذ قرار گرفت. 
آن توزین شد و درون دسیکاتور حاوی آب مقطر قرار گرفت. آب مقطر 

کند. درصد ایجاد می 100گراد رطوبت نسبی درجه سانتی 25در دمای 
ساعت قرار  72دسیکاتور حاوی ظرف نمونه در دمای محیط به مدت

وزن  ن تغییرساعت یک بار در ساعت معی 24داده شد. در این مدت هر 
 نمودار و ثبت 0001/0دقت  با ترازوی دیجیتال یک از استفاده با ظروف

منحنی افزایش وزن ظرف ها با  .شد رسم از زمان تابعی صورت به آن
دست آمد. از تقسیم شیب خط گذشت زمان رسم و شیب خط آن به

مربوط به هر ظرف به سطح کل فیلم که در معرض انتقال بخار قرار 
( محاسبه و سپس با استفاده از WVTRسرعت انتقال بخار آب ) ،دارد

 ( محاسبه شدWVPمعادله زیر نفوذ پذیری نسبت به بخار آب )
(Qazanfarzadeh et al., 2021): 

(2)                                                 WVP =
𝑊𝑉𝑇𝑅 

𝑃 (𝑅1 −𝑅2)
 × 𝑋 

فشار بخار آب خالص در دمای  Pضخامت فیلم،  Xدر این معادله 
درصد( و  100رطوبت نسبی در دسیکاتور ) 1Rدرجه سانتی گراد،  25

2R ای است.درصد رطوبت نسبی در داخل ظرف شیشه 
 

 تست کشش
 کششی هایآزمون طریق از فیلم هاینمونه مکانیکی هایویژگی

 استاندارد روش دستورالعمل اساس بر سنجبافت دستگاه از استفاده با
ASTM D882 مستطیلی ابعاد در هافیلم این آزمون، برای شد. تعیین 

2cm1×6 ها در سه نقطه مختلف اندازهمت آنبرش داده شد و ضخا
ها در فک در محاسبات استفاده شد. نمونه هاآنگیری و میانگین 

مخصوص دستگاه اینستران قرار گرفت و فک بالایی با سرعت 
mm/min 50 های زیر به سمت بالا حرکت کرد. از طریق فرمول

 استحکام کششی و درصد کشیدگی در نقطه شکست محاسبه گردید:
یشینه نیروی وارد شده برحسب ب خامت/ض ×)عرض                  (3)

 نیوتن( = استحکام کششی
 
تغییر طول( = درصد کشیدگی  )طول اولیه/×  100                    (4)

 در نقطه شکست
 

  زاویه تماس

میزان آبگریزی فیلم با استفاده از روشی که در آن زاویه تماس 
های آب قطرهگیری می شود، تعیین شد. قطره آب با سطح نمونه اندازه

نقطه از سطح فیلم قرار داده  7 صورت تصادفی رویمیکرولیتری به 5
 عنوان زاویه تماس استاتیک گزارش شدشدند و میانگین آن ها به

(Qazanfarzadeh et al., 2021). 
 

 کوپمیکروس کمک به شده تولید فیلم ساختار ریز بررسی
 روبشی الکترونی

ها، آنها با کمک برای تهیه تصاویر میکروسکوپی از سطح فیلم
سازی چسب دو طرفه بر روی پایه آلومینیومی چسبانده شدند. در آماده

ها در ازت مایع ها برای تصویربرداری از مقطع عرضی ابتدا نمونهنمونه
شکسته شدند و سپس از سمت مقابل قسمت شکسته شده به کمک 

یک  ها درچسب دو طرفه بر روی پایه آلومینیومی چسبانده شدند. پایه
دقیقه با طلا پوشش داده شدند.  5دهنده به مدت دستگاه پوشش

، XL30) الکترونیوسیله یک میکروسکوپ ها بهبرداری از نمونهتصویر
Philipsموجود در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان (، هلند 

 های مختلف انجام گرفت.در بزرگنمایی
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 آماری آنالیز ها حداقل در سه تکرار انجام شد. برایگیریاندازه
د. ش استفاده تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل روش از هانمونه
 (LSD)دار معنی تفاوت حداقل روش به هاداده میانگین مقایسه آزمون

 .شد انجام SAS افزارنرم از استفاده با درصد 95 اطمینان سطح رد
 

 نتایج و بحث
ارزیابی نانوذرات صمغ جاوشیر با استفاده از میکروسکوپ 

 الکترونی روبشی
ویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به نانوذرات تولید تص 1شکل 

سمت چپ منحنی توزیع اندازه ذرات  1شکل دهد. در شده را نشان می
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دهد شده نشان داده شده است. نتایج نشان میمربوط به نانوذرات تولید 
های که ذرات تولید شده کروی شکل و در ابعاد نانو هستند. فرورفتگی

قابل مشاهده در سطح ذرات به دلیل خروج سریع حلال طی 

نانومتر  169± 81/31الکتروپاشش است. متوسط قطر ذرات تولید شده 
 محاسبه شد. 

 

 

 صمغ جاوشیر)چپ(  ImageJبا استفاده از )راست( و توزیع قطر نانوذرات  x 120000با بزرگنمایی  نانوذرات SEMویر تص -1 شکل
Fig. 1. SEM image of nanoparticles at 12000 x (right) and distribution of nanoparticles diameter using ImageJ (left) of 

opopanax gum 
 

 های تهیه شدهارزیابی فیلم

 ضخامت
دهی دهد که استفاده از رزین جاوشیر در پوششنتایج نشان می

 ها داشته استداری بر ضخامت فیلمسطح فیلم جاوشیر اثر معنی

(05/0>(Pر. این در حالی است که استفاده از نانوذرات صمغ جاوشی 
جدول در ها نداشته است. همانطور که فیلم داری بر ضخامتتاثیر معنی

دهی ششود، افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم پوشمشاهده می 1
 ها نشده است. دار ضخامت فیلمشده با رزین جاوشیر سبب افزایش معنی

 
 فیلم های مختلفضخامت  -1 جدول

Table 1- Thickness of different films 

 تیمار

Treatment 
 متر(ضخامت )میلی

Thickness (mm) 
 b0.054  0.383± (Control filmفیلم شاهد )

 (Nano 30 film) 30فیلم نانو
b0.028  0.381± 

 a0.048 0.433± (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 a0.040  0.421± (Resin filmرزین ) فیلم

 ab0.034  0.411± (Nano 30+ resin filmرزین ) +30نانو فیلم

 ab0.035  0.402± (Nano 60+ resin filmرزین ) +60فیلم نانو

 (p < 05/0است )نشان دهنده معنی داری  مختلفحروف -
Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

 
دهی سطح فیلم جاوشیر با رزین آن، ضخامت فیلم پس از پوشش

د ای که باید به آن دقت کرداری افزایش یافته است. مسالهطور معنیبه
های حاوی نانوذرات که پوشش این است که ضخامت فیلم شاهد و فیلم

 های حاوی نانوذرات و پوشش رزینیاند در مقایسه با فیلمرزینی نداشته
داری با یکدیگر ندارند. این در حالی است که پوشش یاختلاف معن

رزینی به تنهایی باعث افزایش ضخامت فیلم جاوشیر شده است. دلیل 
توان به جذب آب بالای صمغ جاوشیر نسبت داد. جذب آب آن را می

تایید قرار گرفته  مورد Rajaei (2017)مطالعه بالای فیلم جاوشیر در 
طور قابل است. ضخامت فیلم جاوشیر در اثر جذب رطوبت محیط به

یابد و افزودن مقدار زیادی نانوذرات جاوشیر به فیلم، توجهی افزایش می
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ضخامتی شبیه  60ای که فیلم نانو گونهکند بهاین مسئله را تشدید می
، بالای نانوذراترسد در مقادیر نظر میفیلم رزین پیدا کرده است. به

دهد که این امر منجر به بالا رفتن اندازه ذرات  تجمع ذرات رخ می
شود و در نتیجه تغییرات ناشی از وارد شدن به ابعاد نانو کاهش می
رات شود. وجود مقدار زیاد نانوذیابد و رفتار ذرات شبیه پلیمر اولیه میمی

ا هاین فیلم باعث افزایش جذب رطوبت محیط توسط 60در فیلم نانو
ها با رزین شدت جذب رطوبت توسط  دهی سطح فیلمشود. پوششمی

ین باشد و انانوذرات را کاهش داده که به دلیل ماهیت آبگریز رزین می
+ رزین افزایش 60+ رزین و نانو 30های نانو  سبب شده در فیلم

و   Nafchiدر مطالعه  ضخامت نسبت به فیلم رزین ایجاد نشود.
Mirzari (2015) زیست  هایفیلم خواص بر روی اثر نانواکسید
ماهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آنها  ژلاتین پایه بر کامپوزیتی

 با دهآم دستبه نانوکامپوزیتی هایفیلم کلی نشان داد که ضخامت
 Nafchi andبود ) مانده باقی تغییر بدون نانوذرات، اضافه کردن

Mirzari, 2015.) 

 

 آب در حلالیت
حلالیت در آب یک فاکتور مهم در تعریف کاربردهای ممکن برای 

های پلیمری خوراکی است. بیشتر پلیمرهای طبیعی به رطوبت فیلم
های مختلف مانند توان با روشحساس و محلول در آب هستند که می

ها، استفاده از نانوذرات چربی با منشا خوراکی در فیلمگنجاندن ترکیبات 
پذیری و یا با ایجاد پیوندهای عرضی حلالیت را کاهش داد. انحلال

بندی مواد غذایی است، زیرا پایین آب ویژگی مطلوبی برای بسته
توانند در برابر شرایط با هایی میبندی با چنین ویژگیهای بستهفیلم

های مختلف را لالیت در آب فیلمح 2جدول شند. رطوبت بالا مقاوم با
 ین حلالیتدهد که فیلم جاوشیر بیشترمی دهد. نتایج نشاننشان می

ها در آب با افزودن نانوذرات کاهش پذیری فیلمدر آب را دارد. انحلال
 ها با رزین نیز کاهش حلالیت را بهدهی سطح فیلمیافته است. پوشش

همراه داشته است. فیلم شاهد به علت آبدوست بودن، حلالیت در آب 
های هیدروکسیل  ها به حضور گروهبالایی دارد. حلالیت بالای این فیلم

شود. کاهش هیدروفیل )گلیسرول( نسبت داده میکننده و وجود نرم
توان به تشکیل حلالیت با اضافه کردن نانو ذرات صمغ جاوشیر را می

هیدروژنی قوی بین پلیمر جاوشیر و ذرات نانو که باعث پیوندهای 
گردد، نسبت داد. همچنین کاهش حلالیت در استحکام بیشتر فیلم می

 توان نسبت داد.دهی با رزین را به ماهیت آبگریز این ماده میاثر پوشش
 شد انجام (2015همکاران ) و Ghazihoseini توسط که تحقیقی در

 در محلول پروتئین هایفیلم به نانورس محتوی افزایش با که دریافتند
 قوی هیدروژنی پیوندهای گیریآب به دلیل شکل در حلالیت سویا، آب
کند می پیدا کاهش نانوذرات و سویا پروتئین ماتریکس بین

(Ghazihoseini et al., 2015.) 
 

 حلالیت در آب فیلم های مختلف -2 جدول

Table 2- Water solubility of different films. 

 تیمار

Treatment 
 حلالیت در آب )%(

Water solubility (%) 
 85.84 (Control filmفیلم شاهد )

 76 (Nano 30 film) 30فیلم نانو
 70.84 (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 40 (Resin filmرزین ) فیلم
 32.5 (Nano 30+ resin filmرزین ) +30فیلم نانو
 17.67 (Nano 60+ resin filmرزین ) +60فیلم نانو

 
 آب بخار به نفوذپذیری

های خوراکی یکی از میزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم
که فیلم حاصل  باشد. از آنجاییمورد بررسی میهای ترین فاکتورمهم

از صمغ جاوشیر نفوذپذیری به بخار آب بالایی دارد، ممانعت یا به حداقل 
رساندن انتقال رطوبت بین اتمسفر محیط و ماده غذایی یکی از هدف

از نانو ذرات جاوشیر و رزین  های این پژوهش بود. به همین دلیل
دهی سطح فیلم جاوشیر که پوشش نشان دادنتایج جاوشیر استفاده شد. 

دار با رزین و استفاده همزمان نانوذرات و رزین سبب تغییر معنی
. این در حالی (P<05/0)نفوذپذیری به بخار آب فیلم جاوشیر شده است 

داری بر است که افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر به تنهایی تاثیر معنی
 نشان 3 جدولنتایج شیر نداشته است. نفوذپذیری به بخار آب فیلم جاو

دهد که چنانچه نانوذرات در مقادیر کم به فیلم جاوشیر افزوده شود می
که فیلم  طوریداری بر نفوذپذیری به بخار آب فیلم ندارد بهتاثیر معنی

داری از نظر نفوذپذیری به بخار آب اختلاف معنی 30شاهد و فیلم نانو 
نداشتند. این در حالی است که مقادیر بالای نانوذرات جاوشیر به دلیل 

، نفوذپذیری به بخار آب را به60بالا بردن ماهیت آبدوست فیلم نانو 
دهی سطح فیلم جاوشیر با داری افزایش داده است. پوششطور معنی

داری نفوذپذیری به بخار آب فیلم را کاهش داده طور معنیلایه رزین به
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ای که کمترین میزان نفوذپذیری مربوط به فیلم رزین است گونهت بهاس
شود. پوشش رزین در فیلم که به ماهیت آبگریز این ترکیب مربوط می

+ رزین توانسته اثر مخرب نانوذرات در نفوذپذیری به بخار آب 60و نان
ای که نفوذپذیری به بخار آب آن با فیلم شاهد گونهرا کاهش دهد به

نشان داد که ( 2018)و همکاران  Hashemiداری ندارد. معنی اختلاف
برهمکنش همزمان نانوذرات رس و کیتوزان باعث کاهش نفوذ پذیری 
 به بخار آب شده و ذرات نانو به تنهایی اثر معنی داری نداشت

(Hashemi et al., 2018 .) 

 
 نفوذ پذیری به بخار آب فیلم های مختلف -3 جدول

Table 3- Water vapor permeability of different films 
 تیمار

Treatment 
 ( g m/ Pa s m 9-× 10 2نفوذ پذیری به بخار آب )

)2g m/ Pa s m 9-WVP (× 10 
 2.33±0.29 b (Control filmفیلم شاهد )

 1.97±0.80 b (Nano 30 film) 30فیلم نانو
 3.03±0.23 a (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 1.24±0.82 c (Resin filmرزین ) فیلم
 2.47±0.76 ab (Nano 30+ resin filmرزین ) +30فیلم نانو
 2.06±0.67 b (Nano 60+ resin filmرزین ) +60فیلم نانو

 (p < 05/0حروف مختلف نشان دهنده معنی داری است )-
Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

 
 سنجیبافت آزمون

پذیر مقاومت های زیست تخریباز جمله خصوصیات مهم فیلم
مقاومت است.  (EABپذیری تا نقطه پاره شدن )و کشش( TSکششی )

کند تا پاره شود و کششی، حداکثر کششی است که فیلم تحمل می
کشیدگی یا افزایش طول در نقطه شکست، درصد افزایش طول نمونه 

پذیری بالای فیلم، همیشه یک در زمان پاره شدن است. کشش
مشخصه مطلوب است که با درصد بالای افزایش طول در زمان پاره 

 (.Parris et al., 1995)د شوشدن، مشخص می
افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم حاوی پوشش رزینی اثر 

پذیری تا نقطه پاره شدن فیلم جاوشیر داشته است داری بر کششمعنی
(05/0>P.) دهی سطح فیلم با رزین به این در حالی است که پوشش

نشان  4جدول نتایج نداشته است. داری بر این پارامتر تنهایی تاثیر معنی
 مربوط به فیلم پذیری تا نقطه پاره شدنکششدهد که بیشترین می

در فیلم شاهد به  پذیری تا نقطه پاره شدنکشششاهد است. بالا بودن 
ماهیت پلیمر جاوشیر و وجود مقدار قابل توجه گلیسرول در فیلم شاهد 

(. افزودن نانوذرات جاوشیر به Rajaei, 2017نسبت داده شده است )
به شدت  پذیری تا نقطه پاره شدنکششفیلم جاوشیر سبب شده که 

پذیری کششودی خود سبب کاهش خکاهش یابد. حضور نانوذرات به
داری بر این کاهش شود و مقدار نانوذرات اثر معنیمی تا نقطه پاره شدن

در اثر حضور نانوذرات در  پذیری تا نقطه پاره شدنکششندارد. کاهش 
ها به برهمکنش نانوذرات با رنجیرهای پلیمری جاوشیر از طریق فیلم

ی هیدروژنی و در نتیجه های بین مولکولی مانند پیوندهابرهمکنش
دهی سطح شود. پوششکاهش تحرک زنجیره پلیمری نسبت داده می

پذیری تا نقطه کششفیلم جاوشیر با لایه رزین سبب کاهش عددی 
فیلم حاصل نسبت به فیلم شاهد شده است ولی این اختلاف  پاره شدن

و انهای ندار نشده است. جالب توجه است که در فیلماز نظر آماری معنی
طور همزمان وجود رزین که نانوذرات و رزین به +60رزین و نانو+  30

این  پذیری تا نقطه پاره شدنکششدارند، اثر نانوذرات غالب بوده و 
 فیلم ها کاهش قابل توجهی یافته است.

ین، دهی شده با رزافزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و فیلم پوشش
نتایج  (.P<05/0) فیلم شده است دار مقاومت کششیباعث تغییر معنی

ی بسیار پایین مقاومت کششیدهد که فیلم شاهد ان مینش 5جدول 
دارد. استحکام کششی بسیار پایین فیلم جاوشیر را به ماهیت مولکولی 

(. Rajaei, 2017اند )و حضور گلسیرول بالا در این فیلم ها نسبت داده
 مقاومت کششیدار افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر باعث افزایش معنی

پذیری تا نقطه پاره شدن فیلم حاصل شده است. البته شبیه نتایج کشش
 مقاومت کششیداری بر افزایش مقدار نانوذره اضافه شده تاثیر معنی

دهی ششدهد که پوفیلم حاصل نداشته است. نتایج همچنین نشان می
مقاومت دار سطح فیلم جاوشیر با لایه رزینی نتوانسته باعث تغییر معنی

 فیلم رزین از نظر مقاومت کششیفیلم شاهد شود. اگر چه  کششی
های حاصل عددی کاهش یافته است و کمترین میزان را در بین فیلم

دارد. نکته جالب توجه این است که افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و 
مقاومت دهی آن با رزین جاوشیر به شدت باعث افزایش پوشش سپس

فیلم جاوشیر شده است و در اینجا مقدار نانوذرات مصرفی بر کششی 
و ای که فیلم نانگونهدار داشته است بهتاثیر معنی مقاومت کششینتایج 

ا ر مقاومت کششی+رزین بالاترین  60+رزین و بعد از آن فیلم نانو  30
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های های تهیه شده دارند. افزایش مقاومت کششی فیلممدر میان فیل
حاوی نانوذرات به برقراری برهمکنش بین نانوذرات و زنجیرهای 

ها موجب در واقع افزودن نانوذرات به فیلمشود. پلیمری نسبت داده می
رو طور یکنواخت در فیلم توزیع شده و از اینشود تا تنش بهمی

  یابند.بهبود میها خصوصیات مکانیکی فیلم

Yixiang خصوصیات فیلم پیرامون تحقیقی در( 2006) همکاران و 
 با که دنمودن گزارش مونتموریلونیت کیتوزان/ نانورس نانوکامپوزیت

 زیتنانوکامپو فیلم کششی استحکام درصد، 5 از کمتر تا نانورس افزودن
 اختارس صورتبه کیتوزان ماتریکس در نانورس توزیع و یافته افزایش

 نشان ار رس نانو و بیوپلیمر بالای و مناسب سازگاری که بوده ایورقه
 (.Yixiang et al., 2006)دهد می

 

 های مختلففیلم پذیری تا نقطه پاره شدنکشش -4 جدول

Table 4- Elongation at break of different films 
 تیمار

Treatment 
کشش پذیری تا نقطه پاره 

 (%)شدن

Elongation at break (%) 
 a174.63  284.16± (Control filmفیلم شاهد )

 (Nano 30 film) 30فیلم نانو
b30.66  82.45± 

 b31.01  75.09± (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 a12.71  228.24± (Resin filmرزین ) فیلم

 b2.72  60.53± (Nano 30+ resin film+رزین )30فیلم نانو

 b 7.10 80.17± (Nano 60+ resin film+رزین )60فیلم نانو

 (p < 05/0داری است )دهنده معنیحروف مختلف نشان-
Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

 

 فیلم های مختلف کششی مقاومت -5 جدول

Table 5- Tensile strength of different films 
 تیمار

Treatment 
 (MPa) مقاومت کششی

Tensile strength (MPa) 
 d2.44  14.25± (Control filmفیلم شاهد )

 (Nano 30 film) 30فیلم نانو
c25.87  68.22± 

 c88.30  97.85± (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 d±0.72  0.83 (Resin filmرزین ) فیلم

 a47.09  302.9± (Nano 30+ resin film+رزین )30فیلم نانو

 b25.42  82.19± (Nano 60+ resin film+رزین )60فیلم نانو

 (p < 05/0داری است )دهنده معنیحروف مختلف نشان-
Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

 زاویه تماس

با توجه به اندازه زاویه تماس آبدوستی یا آبگریزی سطح جامد 
درجه باشد، قطره آب  30اگر زاویه تماس کمتر از  .شودمشخص می

خواهد بود. اگر زاویه  آبدوستکند و سطح سطح را کاملا مرطوب می
است و اگر  آبگریزطور نسبی درجه باشد، سطح به 89تا  30تماس بین 

شود. درجه باشد، سطح آبگریز در نظر گرفته می 90زاویه تماس بیش از 
بندی باید تا حد امکان حساسیت به رطوبت مواد مورد استفاده در بسته

بندی کمتری داشته باشند. هرچه زاویه تماس قطره آب با فیلم بسته
باشد و بندی دارا میتهبیشتر باشد، آن ماده قابلیت بیشتری برای بس

 .(Rajaei, 2017) بالعکس

دهی سطح فیلم با افزودن نانوذرات به فیلم جاوشیر و یا پوشش
داری بر زاویه تماس رزین به تنهایی و یا در ترکیب با یکدیگر اثر معنی

گفت که  توانمی 6جدول نتایج با توجه به  (.P<05/0)ها دارند فیلم
فیلم شاهد کمترین زاویه تماس یعنی بیشترین آبدوستی را در میان فیلم

ساکاریدی این صمغ مربوط است. های تهیه شده دارد که به ماهیت پلی
افزودن نانوذرات صمغ جاوشیر به شدت زاویه تماس و به عبارتی 

افزایش آبگریزی تاییدکننده کاهش  آبگریزی را افزایش داده است.
باشد. اما جالب توجه ها در اثر افزودن نانوذرات به فیلم میحلالیت فیلم

داری داشته است که میزان نانوذرات اضافه شده بر زاویه تماس اثر معنی
که مقدار نانوذرات استفاده شده افزایش  60و ای که در فیلم نانگونهبه
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کاهش یافته و آبگریزی آن با فیلم شاهد یافته است، زاویه تماس 
رسد در مقادیر بالای نظر میداری نداشته است. بهاختلاف معنی

دهد که این امر منجر به بالا رفتن اندازه نانوذرات، تجمع ذرات رخ می
شود و در نتیجه تغییرات ناشی از وارد شدن به ابعاد نانو را ذرات می

کند. نتایج زاویه بیه پلیمر اولیه میدهد و رفتار ذرات را شکاهش می
توان گفت هرچه تماس با نتایج رطوبت همخوانی دارد و در نتیجه می

رطوبت نمونه بیشتر باشد لذا زاویه تماس نمونه هم کمتر است )نمونه 
ها، زاویه تماس افزایش پیدا خواهد شاهد( و با کاهش رطوبت نمونه

 کرد.

لایه رزین سبب افزایش معنیدهی سطح فیلم جاوشیر با پوشش
دار زاویه تماس و به عبارتی افزایش آبگریزی فیلم رزین شده است که 
به ماهیت آبگریز رزین مربوط است. جالب توجه این است که در فیلم 

دهی با رزین، اثر نانوذرات بر جاوشیر حاوی نانوذرات پس از پوششی

کمتر نانوذرات در فیلم  ای که مقدارگونهشود بهزاویه تماس متفاوت می
داری بر زاویه تماس نداشته ولی میزان بالاتر زین تاثیر معنیر +30و نان

دار زاویه تماس و در نتیجه افزایش آبگریزی ذرات سبب افزایش معنی
شترین زاویه تماس را در ای که بیگونهزین شده است بهر +60و فیلم نان

رسد نانوذرات مورد نظر میهای مورد بررسی داشته است. بهبین فیلم
اند و زمانیکه رزین بر روی این استفاده باعث افزایش سطح فیلم شده

سطح توسعه یافته قرار گرفته است، سطح آبگریز فیلم را به شدت 
بعد از اضافه کردن اسانس (، 2015)و همکاران  Atef ه است.دافزایش دا

کل معنیش به نانوکامپوزیت مشاهده کردند که زاویه تماس فیلم به پونه
 در قیاس فعال هایفیلم تماس زاویه یافته است. افزایش افزایش داری

 آبگریز طبیعت با حضور اسانس از ناشی احتمالاً نانوکامپوزیت فیلم با
 لداخ به آب ورود از متعاقباً و داده را افزایش سطح آبگریزی که است

 (.Atef et al., 2015کرده است ) ممانعت پلیمر ساختار زیست

 
 زاویه تماس فیلم های مختلف -6 جدول

Table 6- Contact angle of different films 
 تیمار

Treatment 
 زاویه تماس

Contact angle 
 c0.85  12.33± (Control filmفیلم شاهد )

 (Nano 30 film) 30فیلم نانو
b9.92  89.77± 

 c1.10  17.16± (Nano 60 film) 60فیلم نانو

 b9.15  84.54± (Resin filmرزین ) فیلم

 b7.26  90.43± (Nano 30+ resin filmرزین ) +30فیلم نانو

 a14.05  103.07± (Nano 60+ resin filmرزین ) +60فیلم نانو

 (p < 05/0داری است )معنی دهندهحروف مختلف نشان-
Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

 

 SEM از استفاده با شده تهیه هایفیلم ساختار بررسی
های شاهد، از مقطع عرضی و سطح فیلم SEMتصاویر  2شکل 

زین است. زبری سطح فیلم حاصل از صمغ ر +60نانو ، رزین و 30و نان
سطحی کدر و یک دست از  2شکل باشد. جاوشیر قابل مشاهده می

ه سطح، مشاهده دهند. با اضافه کردن نانوذرات بفیلم شاهد را نشان می
هایی در سطح ایجاد شده است که تاییدکننده  که برجستگیشود می

دهی سطح با رزین را خوبی پوششبه 2شکل حضور نانوذارت است. 
فیلم شاهد ضمن یک  کند. کاهش کدورت و زبری نسبت بهتایید می

دهنده پوشش رزین است. حضور نانوذرات در فیلم دست بودن نشان
کاهش شدید کدورت و زبری سطح را نشان دهی شده با رزین پوشش

وذرات نکند که با افزودن نادهد. این شکل توجیهات قبلی را تایید میمی
روی  یابد و زمانیکه رزین بردر مقادیر بالا، سطح به شدت افزایش می

رات سطحی چشمگیری پیدا مییتاث گیردمی راین سطح گسترده قرا
هبست بیوفیلم بررسی و تهیه (2012) و همکاران Ghasemlooکند. 

ی ذرت را بررس نشاسته پایه بر ضدمیکروبی پذیرزیست تخریب بندی
کردند. تصاویر عرضی و سطحی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان 

 بوده یکنواخت و صاف سطوحی شاهد دارای هایفیلم داد که ریزساختار
سطح رویی شود. ترکی در آنها مشاهده نمیفرج و  و خلل گونه هیچ و

 اسید حضور دهندهنشان که داشتفیلم هیدروفوب ساختاری ناصاف 
 (.Ghasemloo et al., 2012بوده است ) قسمت این در چرب

 

 گیرینتیجه
ای خوراکی هنفوذپذیری به بخار آب فیلم شاهد نسبت به سایر فیلم

بسیار بالا است. افزودن نانوذرات باعث افزایش نفوذپذیری به بخار آب 
دهی با رزین کاهش این پارامتر را به همراه داشت. شد ولی پوشش

ت. مربوط به فیلم شاهد اس پذیری تا نقطه پاره شدنکششبیشترین 
پذیری تا کششافزودن نانوذرات جاوشیر به فیلم جاوشیر سبب شده که 

 به شدت کاهش یابد.  نقطه پاره شدن
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 (B) ب (A) فال

  
 (D) د (C) ج

 
 

 (F) و (E) ن

  
 (H) ی (G) ه

  
)مقطع عرضی )ج( و سطح )د((، فیلم رزین )مقطع عرضی )ن( و  30عرضی )الف( و سطح )ب((، فیلم نانو  فیلم شاهد )مقطع SEM تصویر -2شکل 

 .x 1000 بزرگنمایی با + رزین )مقطع عرضی )ه( و سطح )ی(( 60سطح )و(( و فیلم نانو 
Fig. 2. SEM images of control film (cross section (A) and surface (B)), nano 30 film (cross section (C) and surface (D)), resin 

film (cross section (E) and surface (F)) and nano 60 + resin film (cross section (G) and surface (H)) at 1000 x. 
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دهی سطح فیلم جاوشیر با لایه رزین سبب کاهش عددی پوشش
 فیلم حاصل شده است ولی این اختلاف پذیری تا نقطه پاره شدنکشش

دهد که نتایج همچنین نشان میدار نشده است. از نظر آماری معنی
دهی سطح فیلم جاوشیر با لایه رزینی نتوانسته باعث تغییر پوشش

دار مقاومت کششی فیلم شاهد شود اگر چه مقاومت کششی فیلم معنی
رزین از نظر عددی کاهش یافته است و کمترین میزان را در بین 

دست آمده از تست زاویه تماس های حاصل دارد. بر اساس نتایج بهفیلم
ت که فیلم شاهد کمترین زاویه تماس یعنی بیشترین توان گفمی

های تهیه شده دارد که به ماهیت آبدوستی را در میان فیلم
ساکاریدی این صمغ مرتبط است. افزودن نانوذرات صمغ جاوشیر و پلی

دهی با رزین به شدت زاویه تماس و در نتیجه آبگریزی همچنین پوشش
های تهیه شده دست آمده از فیلمبه SEMتصاویر  را افزایش داده است.

نشان داد وجود ذرات نانو به همراه رزین تا حد زیادی از زبری نمونه 
 مفیل یک برای نظر مورد عوامل مجموع گرفتن نظر در با لذا کاهد.می

 انتخاب فیلم بهترین عنوانبه را رزین+ 30 نانو فیلم توان می مطلوب،
خوبی سبب نتایج نشان داد استفاده از رزین و نانوذرات جاوشیر به .کرد

توان گفت شود. در نهایت میهای فیلم ضعیف جاوشیر میبهبود ویژگی
فیلم تهیه شده در این تحقیق به دلیل نفوذپذیری به بخار آب کم و 

های چند لایه بندیتواند برای استفاده در بستهپذیری بالا میکشش
 یی گزینه بسیار خوبی باشد.مواد غذا
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