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ABSTRACT  

In this study, biodegradable film based on starch-kefiran-ZnO was made by casting method. The produced 

films contain different content of nano ZnO (ZN) (1%, 3%, and 5% wt.). Also ZN dispersed by ultrasonic 

homogenizer and added to the starch-kefiran solution. Surface characteristics, thickness, moisture content, 

water vapor permeability and mechanical properties were investigated. In the images of water droplets, it was 

observed that the contact angle of starch-kefiran was 89.67 degrees. By increasing the amount of zinc oxide 

nanoparticles up to 1%, the contact angle increased significantly to 95.63 degrees, which means improving 

the surface properties and hydrophobicity. The water vapor permeability for starch-kefir film (×10−10 g m-

1s−1Pa−1) was 3.12, which was increased to 2.03 (×10−10 g m-1s−1Pa−1) by increasing the concentration of zinc 

oxide up to 3%. Tensile strength and Young’s modulus of the specimens were increased by increasing ZN 

content up to 3%. On the other hand, elongation at break of the nanocomposites was decreased, 

simultaneously. It is obvious that, ZN was improved some of the packaging properties of the starch-kefiran 

film. 
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نانو اکسيد روی: خواص فيزيکی و -کفيران-ی نشاسته پذير بر پايهبندی زيست تخريب  توليد مواد بسته

 مکانيکی

 2، امين بابائی قزوينی*1ايمان شهابی قهفرخی

 ، زنجان، ایراناستادیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان. 1

 ، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمالدانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، . 2

 (10/4/1397تاریخ تصویب:  -13/3/1397تاریخ بازنگری:  -1396/ 6/ 25)تاریخ دریافت:  

 چکيده

اکسید روی به روش قالب گیری ساخته شد. فیلم های تولید -کفیران-در این پژوهش، فیلم زیست تخریب پذیر نشاسته

( از نانو ذرات اکسید روی بودند که توسط هموژنایزر اولتراسونیک به صورت یکنواخت در آمده و %5-%3-%1شده، حاوی )

های سطحی، ضخامت، محتوای رطوبت، نفوذ پذیری به بخار آب و ویژگی کفیران افزوده شد.-سپس به محلول نشاسته

 یرانکف-نشاسته ینمونه تماس زاویه که شد مشاهده آب قطرات تصویر خواص مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. در

 یداپ یشدرجه افزا 63/95به  یتماس به طور معنادار یه% زاو1تا  یرو یدمقدار نانو اکس یشدرجه است. با  افزا 67/89

 یرانکف-نشاسته یلمف یبه بخار آب برا نفوذپذیری. گردد یم یتلق یزیو آبگر یبهبود خواص سطح یبه معنا ینکرد و ا

(×10−10 g m-1s−1Pa−1) 12/3 03/2 به% 3 تا روی اکسید غلظت افزایش با که است، بوده (×10−10 g m-1s−1Pa−1  )رسید  .

 و یافته افزایش ها نمونه یانگ مدول و کششی استحکام ، ٪3 تا نانوذره مقدار افزایش با که داد نشان مکانیکی نتایج آزمون

 فیلم برخی خواص اکسید روی، نانوذرات گفت، توان می نهایت در. یابدمی کاهش ازدیاد طول در نقطه پاره شدن

 بهبود بخشید. را کفیران-نشاسته

 نشاسته، کفیران، اکسید روی، نانوکامپوزیت کليدی:های  واژه

 *مقدمه
بندی مواد امروزه بخش بزرگی از مواد به کار رفته در بسته

غذایی از مشتقات نفتی حاصل شده اند. این مواد زیست تخریب 

 شوندپذیر نیستند و باعث آلودگی زیستی محیطی می

(Goudarzi et al., 2017)پلاستیکی مواد بیستم قرن اواسط . تا 

 پذیری فرآیند استفاده، سهولت پایین، شده تمام قیمت دلیل به

 در غذایی، مواد بندیبسته برای مناسب خصوصیات و خوب

-می قرار استفاده مورد ایگسترده طور به مواد سایر با مقایسه

 مشکلات ایجاد بدون و معقول زمان یک در شدن تجزیه. گرفتند

 هابندیبسته برای مطلوب ویژگی یک مفید، عمر از پس زیستی

دهد ها نشان مینتیجه بررسی .(Tharanathan, 2003)باشد می

هایی مانند نشاسته راتهای ساخته شده بر پایه کربوهیدکه فیلم

(Goudarzi et al., 2017) پولولان ،(Hassannia-Kolaee et al., 

، (Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015b)، سلولز (2016

، به طور نسبی (Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015c)کفیران 

کنند و از جذب آب تا حدودی انتقال رطوبت را کنترل می

د و نسبت به مواد سنتزی استفاده شده در جلوگیری می کنن

                                                                                             
 i.shahabi@znu.zc.irنویسنده مسئول: *

های مواد غذایی، زیست تخریب پذیری بالاتری از بندیبسته

 دهند. خود نشان می

نشاسته یک منبع طبیعی تجدید پذیر با قیمت پایین و با 

قابلیت دسترسی فراوان است. علاوه براین نشاسته دارای قابلیت 

مرهای سنتزی می تشکیل فیلم نازک با ظاهری شبیه به پلی

. با این وجود خواص مکانیکی (Baldwin et al., 1995) باشد

ضعیف، مقاومت حرارتی نامناسب و حساسیت نشاسته به آب، 

شود بندی میاز این بیوپلیمر در صنایع بسته مانع استفاده

(Averous and Boquillon, 2004). 

میکروبی حاصل از فلور میکروبی  یدساکار پلیاگزو کفیران

که به دلیل خصوصیات بافت دهندگی و  استهای کفیر دانه

نموده  معطوفتوجه زیادی را به خود  ،تازایی کنندگی ممژله

اخیرا خاصیت ضد سرطانی و . (Piermaria et al., 2008) است

ضدباکتریایی در بیوپلیمر کفیران مورد بحث قرار گرفته است و 

پذیری بالا قابلیت تولید این پلیمر علاوه بر خواص زیست تخریب

فیزیکی و مکانیکی قابل توجهی دارد که این هایی با خواص فیلم

 Piermaria)خواص قابل مقایسه با سایر پلیمرهای سنتزی است 

et al., 2009) . 

ترکیب کردن بیوپلیمرها راه کار امید بخشی برای بهبود 

ها با  های خوراکی است. بیوکامپوزیتها و پوششخواص فیلم

mailto:i.shahabi@znu.zc.ir
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ها ترکیب شوند که معمول ترین آنهای مختلفی آماده میروش

. ولی با (Famá et al., 2009)دو یا سه بیوپلیمر با یکدیگر است 

توجه به حساسیت بیوپلیمرها به آب و ضعف در خصوصیات 

ت مشترک بین این مواد، روش های مکانیکی به عنوان مشکلا

جایگزین و کمکی دیگر برای جلوگیری از مشکلات فوق الذکر 

توان به افزودن نانوذرات به ها میانجام شده است که از جمله آن

، ایجاد اتصالات عرضی (Zolfi et al., 2014a, b)ماتریس پلیمر 

(Wihodo and Moraru, 2013) استفاده از پرتوهای یونیزه ،

، پرتو (Sionkowska et al., 2005)کننده مانند فرابنفش 

-Shahabi)و پرتو گاما  (Zhao et al., 2003)الکترونی 

Ghahfarrokhi et al., 2015a)  .اشاره کرد 

پهن در حدود  1باند یک نیمه هادی با شکاف اکسید روی

ev 3/3  است که در مقایسه با ذرات در اندازه میکرون دارای

کاربردهای ویژه است. از جمله  کاربردهای آن می توان به 

استفاده در پمادهای سوختگی، درمان های ضدمیکروبی، 

، UVکرمهای ضد آفتاب به عنوان جذب کننده قوی پرتوی 

ساخت ترانزیستورها، دیودها و صفحات نمایش اشاره کرد 

(Hamedani and Farzaneh, 2006) علاوه بر این اکسید روی .

به عنوان کاتالیست و فوتوکاتالیست در دندان پزشکی مورد 

 .(Huang et al., 2005)استفاده قرار می گیرد 

به دلیل  اکسید رویهای اخیر نانو ساختارهای  در سال

قیمت کم، در دسترس بودن و زیست سازگاری مورد توجه 

اند. این نانو ساختارها بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته

فردی دارند. ازجمله یکی و شیمیایی منحصربهخصوصیات فیز

یا فعالیت آنتی  ی فرابنفشبه جذب شدید اشعه توانمی

)حتی در غیاب نور( اشاره کرد  8-7حدود  pHباکتریال آنها در 

(Zhang et al., 2007). 

همان طور که در بالا ذکر شد. هر چند کفیران دارای 

ویژگی های منحصر به فرد چه از لحاظ عملکردی و چه از لحاظ 

خصوصیات کاربردی به عنوان بسته بندی مواد غذایی است 

(Motedayen et al., 2013; Piermaria et al., 2009; Zolfi et 

al., 2014b) ولی هزینه های بالای تولید آن در حال حاضر .

باعث شده تا راه کارهایی در جهت استفاده عملی از آن برداشته 

شود. یکی از راه کارها در این راستا، مخلوط کردن کفیران با 

 Motedayen et)بیوپلیمرهای ارزان قیمت مانند نشاسته است 

al., 2013). 

های زیست تخریب پذیر، هدف از این مطالعه، تولید فیلم

 تلاش کفیران است. در این پژوهش-ارزان قیمت بر پایه نشاسته

                                                                                             
1. Gap band 

است با استفاده از نانو اکسید روی، خصوصیات کاربردی آن   شده

به عنوان یک ماده بسته بندی به خصوص حساسیت آن به 

 رطوبت و خواص مکانیکی آن بهبود داده شود.

 هامواد و روش

 مواد

تهیه  خوشه زرینرطوبت( از شرکت  % 13تا  11نشاسته گندم )

مرک )آلمان( شد. نیترات منیزیم و گلیسرول از شرکت 

خریداری شد. کلرید سدیم و کلرید کلسیم از شرکت دکتر 

 مجللی )ایران( تهیه شد. 

 آماده سازی دانک کفير

های کفیر به منظور استخراج کفیران استفاده گردید. در از دانک

ها از یک فروشنده در شهر زنجان خریداری شد و ابتدا دانک

کم چرب نگهداری  سپس به منظور رشد و تکثیر در شیر تازه

درجه  21ها در مدت زمان کشت، در دمای شدند. دانک

ها، شدند. به منظور حفظ زنده مانی دانکنگهداری می سلسیوس

 ها تعویض گردید.ساعت شیر آن 48هر 

 جداسازی و خالص سازی کفيران

ساکارید موجود در دانک کفیر به وسیله روش اگزوپلی

Piermaria  استخراج گردید(Piermaria et al., 2009) به طور .

ساعت در آب  1خلاصه، مقادیر مشخص دانه کفیر به مدت 

دقیقه  15. سپس مخلوط حاصل به مدت هم زده شدندجوش 

سانتریفیوژ  C  20°در دمای g ×10000 گرانشی  با شتاب

های مترشحه موجود در گردید. به منظور رسوب پلی ساکارید

% سرد 96نول نمونه به مایع شفاف رویی حاصل از سانتریفیوژ، اتا

های رسوب افزوده شد. آنگاه به منظور جداسازی کربوهیدرات

 C 4°در دمای g ×10000 گرانشی  یافته از سانتریفیوژ با شتاب

 استفاده شد.

 تهيه فيلم

نشاسته در آب مقطر تهیه گردید. این  درصد وزنی 5محلول 

C°دقیقه در دمای  60محلول به مدت 
محلول هم زده شد.  80 

ران نیز به طور هم زمان آماده گردید. آنگاه کامپوزیت % کفی2

آماده  1:1کفیران با مخلوط کردن دو محلول با نسبت -نشاسته

( گلیسرول نسبت به ماده خشک کل %wt% )40سپس  گردید. 

سپس محلول  به عنوان پلاستیسایزر به محلول اضافه گردید.

انسیون دقیقه هم زده شد. آنگاه سوسپ 15آماده شده به مدت 

وزنی -% وزنی 5و  3، 1نانو اکسید روی در آب در سه سطح )

دقیقه همزده  15نسبت به ماده خشک( توسط همزن به مدت 

شد. جهت یکنواختی و اطمینان حاصل کردن از پخش شدن 
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دقیقه توسط  45نانو ذرات، سوسپانسیون مذکور به مدت 

آلمان( ، Dr. Hielscherدستگاه اولتراسونیک پروب دار )

-یکنواخت شد. آنگاه محلول نانو اکسید روی به محلول نشاسته

دقیقه روی همزن  10کفیران اضافه گردید و به مدت 

ها، مقدار مغناطیسی هم زده شد. به منظور تولید نانوکامپوزیت

مشخصی از محلول فیلم سازی روی قالبهای پلی استایرنی قالب 

 خشک گردید.ساعت در دمای اتاق  48گیری و به مدت 

 هااندازه گيری ضخامت فيلم

( با ، چینQLR) ها به وسیله یک میکرومتر دستیضخامت فیلم

میانگین نقطه تصادفی اندازه گیری شد.  10در   mm  01/0دقت

ضخامت نقاط مختلف هر فیلم در محاسبات خواص مکانیکی و 

 نفوذپذیری به بخار آب مورد استفاده قرار گرفت.

 توای رطوبتاندازه گيری مح

ها در سه تکرار بر اساس مقدار افت وزن محتوی رطوبت نمونه

نمونه مشخصی از فیلم در طی خشک کردن در آون 

اندازه گیری  1 رابطهبه کمک  C 105° آزمایشگاهی در دمای 

 . (Piermaria et al., 2011)شد

𝑀𝐶                               (1) رابطه  =
𝑚1−𝑚2

𝑚1
× 100                                                                                                                                                                                                                         

وزن نمونه بعد  m2وزن اولیه نمونه و  m1که در این رابطه 

 از خشک کردن است.

 هااندازه گيری حلاليت فيلم

cmقطعات 
تا رسیدن به  C 105°از هر فیلم در دمای  2×2 2

 ml 50های خشک شده در فیلم (.m3وزن ثابت خشک شدند )

آرامی  به C 25°در دمای  ساعت 6ور و به مدت آب مقطر غوطه

تا رسیدن  C  105°ها در دمایزده شد. سپس باقیمانده فیلم مه

(. مقدار حلالیت فیلم در آب m4به وزن ثابت خشک شدند )

(SW با استفاده از )محاسبه شد 2 رابطه (Piermaria et al., 

2011).                                                                                                                            

SW                                      (2)رابطه  =
𝑚3−𝑚4

𝑚3
× 100          

 اندازه گيری جذب آب  

ها قبل نمونهآزمون اندازه گیری جذب آب بر اساس اختلاف وزن 

% تعیین شد. 50-55و بعد از مشروط سازی در رطوبت نسبی 

cmقطعات  
( در m5ها تا رسیدن به وزن ثابت )فیلم  2×2 2

با رطوبت نسبی صفر درصد  کلرید کلسیمحاوی دسیکاتور 

ها در دسیکاتور حاوی محلول اشباع نگهداری شد. آنگاه نمونه

تا رسیدن به وزن ثابت  %50-55نیترات منیزیم با رطوبت نسبی 

(m6نگهداری شد. میزان جذب آب نمونه ،)( هاMA به کمک )

 .(Piermaria et al., 2011) محاسبه شد 3 رابطه

MA       (3)رابطه   =
𝑚5−𝑚6

𝑚5
× 100 

 (   WVP1نفوذ پذيری نسبت به بخار آب )

 method-1995 آب  مطابق روشآزمون نفوذ پذیری به بخار 

E96) ASTM( برای انجام  .به صورت وزن سنجی انجام شد

، mm 45و ارتفاع  mm 13هایی با قطرآزمایش، درون ویال

ها به صورت گرد کلرید کلسیم خشک ریخته شد. نمونه فیلم

بریده و در دهانه ویال به وسیله چسب دو طرفه چسبانده شد. به 

ها رطوبت نسبی صفر درصد وجود داشت. این ترتیب درون ویال

اشباع با .کلرید سدیم ها درون دسیکاتور حاوی آنگاه ویال

قرار گرفتند. به این ترتیب   C  25°% و دمای75رطوبت نسبی 

پاسکال در دو سمت فیلم  55/1753اختلاف فشار بخار آب 

ها به ساعت، هر ساعت یک بار ویال 24ایجاد شد. در بازه زمانی 

وزن شد. آنگاه نمودار  g 0001/0له ترازوی دیجیتال با دقت وسی

افزایش وزن ویال در برابر زمان رسم شد. با استفاده از رابطه 

WVTRبه ترتیب آهنگ عبور بخار آب ) 5و  4های 
( و نفوذ 2

 ( محاسبه شد.WVPپذیری به بخار آب )
                                                                                                                                                

WVTR                                                   (4)رابطه  =
𝑆

𝐴
       

WVP                                                 (5)رابطه  =
𝑊𝑉𝑇𝑅×𝑋

Δ𝑃
                

شیب منحنی افزایش وزن ویال در برابر   Sکه در اینجا

  PΔمیانگین ضخامت فیلم و  Xمساحت دهانه ویال،  Aزمان، 

پاسکال  55/1753اختلاف فشار بخار در دو سوی فیلم معادل 

 است.

 هاتعيين خواص مکانيکی فيلم

های کششی های فیلم از طریق آزمونهای مکانیکی نمونهویژگی

، سنتام، STM-250یک دستگاه ارزیابی مکانیکی ) با استفاده از

تعیین شد.  ASTM D882ایران( و بر اساس روش استاندارد 

  mmو عرض  mm  100ها به شکل مستطیل با طول ابتدا فیلم

ها در دسیکاتور حاوی محلول اشباع بریده شدند. نمونه 10

 48% به مدت حداقل  50-55نیترات منیزیم با رطوبت نسبی 

  mm 50ت مشروط سازی شدند. فاصله بین دو فک دستگاه ساع

انتخاب شد. فاکتورهای  mm/min  10 هاو سرعت حرکت فک

(TS)استحکام کششی 
 (EB) ، درصد ازدیاد طول3

 ، مدول یانگ4

(YM) 
 به دست آمدند. 6-8با استفاده از روابط  5

TS                                                   (6)رابطه  =
𝐹𝑚𝑎𝑥

A𝑚𝑖𝑛
                                                                       

                                                                                             
1.Water Vapor Permeability (WVP) 
1.Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 
3.Tensile strength (TS) 
4.Elongation at break (EB) 
5.Young’s modulus (YM) 
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EB                                          (7)رابطه  =
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿0
× 100                                                                         

YM                                                 (8)رابطه  =
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
                                      

حداکثر نیروی اعمال شده قبل از  FMaxکه در این روابط، 

طول نمونه   LMaxحداقل سطح مقطع نمونه،   AMinپاره شدن، 

مقدار تنش  Stressطول اولیه نمونه،  L0در لحظه پاره شدن، 

مقدار کرنش در محدوده  Strainاعمال شده در محدوده خطی، 

 خطی است.

 اندازه گيری زاويه تماس

ها از روش قطره به منظور اندازه گیری زاویه تماس فیلم

که یک روش رایج در تعیین ویژگی ترشوندگی سطوح  1چسبنده

صورت یک میکرولیتر آب مقطر به  5باشد استفاده شد. جامد می

ها قرار داده شد و از زاویه تماس قطره قطره بر روی سطح نمونه

، تایوان( عکس AM2111 ،Dino-Lightبا فیلم، با دوربین )

-گرفته شد. برای محاسبه زاویه تماس قطره آب با فیلم از نرم

( استفاده شد. زاویه Java 1.6.0_05نسخه  ImageJ 1.40gافزار ) 

نقطه تماس و خطی که در راستای  بین خط مماس بر قطره در

 شود نشان دهنده زاویه تماس است.سطح فیلم رسم می

 تجزيه و تحليل آماری

ها  از روش در این مطالعه، به منظور تجزیه و تحلیل داده

ANOVA  در قالب طرح کاملا تصادفی استفاده و به منظور

% 95ها از روش دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین داده

 16نسخه  SPSSها از نرم افزار ستفاده شد. برای آنالیز دادها

 استفاده شد.

 نتايج و بحث

 خصوصيات فيزيکی

نتایج حاصل از اندازه گیری ضخامت، محتوای رطوبت، حلالیت 

-کفیران و فیلم نشاسته-در آب و جذب آب فیلم نشاسته

نشان داده شده است.  1نانواکسید روی در جدول -کفیران

ها با افزایش مقدار نانوذرات کاهش یافت. در نمونه فیلمضخامت 

مطالعات مشابه نتایج مختلفی راجع به مقدار نانوذره و ضخامت 

فیلم تولیدی گزارش شده است. بعضی از آنها کاهش ضخامت 

 Nakayama)پلیمر با افزایش مقدار نانو ذرات را نشان داده اند 

and Hayashi, 2007)  اما در برخی دیگر مقدار ضخامت با

وذرات کاهش یافته یا ثابت باقی مانده است افزایش سطح نان

(Bilbao-Sainz et al., 2011)رسد؛ این تغییرات به . به نظر می

 نوع پلیمر و نانوذرات بستگی دارد.

                                                                                             
1.Sessile drop 

محتوای رطوبتی فیلم ها به کل حجم خالی اشغال شده 

 ,.Li et al)پلیمر وابسته است  توسط مولکولهای آب در ماتریس

نشان داده شده است رطوبت  1. همان طور که در جدول (2011

 یکی از بوده است.اکسید روی  فیلم های نمونه مستقل از مقدار

مشکلات مهم در استفاده از بیوپلیمرها، تمایل به جذب آب بالا 

ها است. بنابراین ایجاد راهکاری برای افزایش مقاومت در آن

 . (Tang et al., 2008)بیوپلیمرها نسبت به آب، بسیار مهم است 

( نشان می دهد که افزایش 1ها )جدول جذب رطوبت فیلماما 

نانوذره در فیلم تولیدی سبب هیچ تغییر چشمگیری در جذب 

آب نشد. این نتایج با پژوهش های پیش از این همخوانی خوبی 

 .(Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015c)دارد 

 زیادی اهمیت فیلم کاربرد نوع تعیین در حلالیت میزان

پذیر در دارد. مقاومت بیوپلیمرهای خوراکی و زیست تخریب

از مواد غذایی با فعالیت آبی  برابر حلالیت در آب جهت محافظت

ها در باشد. از طرف دیگر حلالیت فیلمبالا، یک ویژگی مهم می

پذیر های خوراکی و زیست تخریبآب در مواقعی که از فیلم

جهت نگهداری مواد محلول در آب استفاده می شود؛ از اهمیت 

 1همانطور که از جدول  .(Li et al., 2011)بالایی برخوردار است 

به صفر ی از قابل مشاهده است، با افزایش مقدار نانو اکسید رو

اکسید  -کفیران-های نشاسته%، انحلال پذیری نانوکامپوزیت1

% کاهش  3/29% به  4/35روی در آب به طور معنی داری  از 

% انحلال 5% تا 3یافت. سپس با افزایش مقدار نانوذرات از 

 58/33به  91/31 ها در آب بطور معنی داری ازپذیری نمونه

تواند به دلیل تجمع ذرات میعلت این افزایش افزایش یافت. 

مطالعات صورت گرفته در % باشد. 5اکسید روی در سطح 

-Shahabi)دهند گذشته نتایج متفاوتی را نشان می

Ghahfarrokhi et al., 2015b) در این مطالعات، پژوهشگران .

برای بهبود مشخصات وابسته به آب در بیوپلیمرها، از نانوذرات 

-Hassannia-Kolaee et al., 2016; Shahabi)انداستفاده کرده

Ghahfarrokhi et al., 2015b; Zolfi et al., 2014a) .البته 

تفاوت در نتایج می تواند به دلیل تفاوت در نوع پلیمر استفاده 

باشد. بطور کلی عدم سازی فیلم نیز شده، نانوذرات و روش آماده

که منجر به افزایش ابعاد  نانوذرات و تجمع توزیع یکنواخت

نانو تواند تاثیر عکس روی خواص  شود، می نانوذرات می

 . (Wacharawichanant et al., 2008)کامپوزیت داشته باشد 

تعیین خصوصیات کشش سطحی از طریق اندازه گیری 

تواند یک معیار مناسب برای تعیین میزان زاویه تماس می

 ,.Péroval et al)های بیوپلیمری باشد حساسیت به رطوبت فیلم

درجه  90سطوح آب دوست معمولا زاویه تماس کمتر از  .(2002

شوند. ی آب روی سطح میدارند و باعث پهن شدگی قطره
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افزایش زاویه تماس قطره آب با فیلم نشان دهنده افزایش 

باشد. به این ترتیب ها میخصوصیات آب گریزی سطح فیلم

بندی مواد غذایی مناسب توان گفت: چنین فیلمی برای بسته یم

باشد. انرژی آزاد سطح ارتباط معکوسی با زاویه تماس تر می

، بطوری که (Ghanbarzadeh et al., 2007)قطره در سطوح دارد

ت اکسید روی به تنهایی دارای انرژی آزاد سطح پایینی نانوذرا

 Feng et)هستند و میتوانند سطوحی فوق آبگریز ایجاد نمایند

al., 2004) ی تماس قطره آب با سطح فیلم ها را زاویه 1. جدول

دهند. در تصویر قطرات آب مشاهده شد که زاویه نشان می

درجه است. با  افزایش  67/89یران کف-ی نشاستهتماس نمونه

% زاویه تماس به طور معناداری به 1مقدار نانو اکسید روی تا 

درجه افزایش پیدا کرد. نتایج آماری نشان دادند که بین  63/95

%( اختلاف معنی داری وجود 5-3%-1مقادیر مختلف نانوذرات )%

و ذره (. اما در برخی مطالعات با افزایش درصد نانP>05/0ندارد )

-El)مقدار زاویه تماس نیز بطور معنی داری تغییر کرده است 

Wakil et al., 2015) توزیع 1. با توجه به اینکه در سطح %

روی در ماتریس پلیمر به خوبی رخ داده است، نانوذرات اکسید 

این عامل باعث شده نانوذرات اکسید روی میزان انرژی سطحی 

پلیمر را بطور قابل توجهی کاهش دهند و در نتیجه زاویه تماس 

 ,.Feng et al., 2004; Ghanbarzadeh et al)افزایش یابد 

. علاوه بر این به نظر می رسد خاصیت آب گریزی نانو (2007

اکسید روی در افزایش زاویه تماس موثر بوده است. یافته های 

گزارش  (Anitha et al., 2012)مشابهی نیز توسط سایر محققین 

ی تماس روی سطح شده است. به هر حال ممکن است زاویه

رسد این می بیوپلیمر تحت شرایط مختلف تغییر کند. به نظر

تفاوت به دلیل تفاوت در نوع پلیمر، نوع نانو ذره، ابعاد نانوذرات، 

 باشد. سازی فیلم میانرژی سطحی نانوذرات و روش آماده

 

   2، 1اکسيد روی-کفيران-های نشاستهو نانوکامپوزيت کفيران-ی تماس نشاسته.  تاثير مقادير مختلف نانوذره اکسيد روی بر روی خواص فيزيکی و زاويه1جدول

 ی تماسزاویه

 )درجه(

پذیری در انحلال

 )%( آب

 جذب رطوبت

)%( 

 رطوبت

)%( 
 ضخامت
(mm) 

 اکسید روی

)%( 
b52/2±47/89 a53/0±64/35 a24/0±74/12 a29/1±06/30 a00/0±14/0 0 
a57/1±63/95 b75/0±30/29 a10/0±71/11 a87/1±44/27 a 00/0±13/0 1 
a06/3±47/94 b19/0±91/31 a30/0±75/11 a77/1±21/28 b 01/0±12/0 3 
a06/2±07/94 a20/0±58/33 a09/0±91/12 a80/1±92/31 b 01/0±11/0 5 

 % اختلاف معنادار با هم دارند. 5در هر ستون، مقادير با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح 

 ی تماسانحراف معيار زاويه ±ها ميانگين داده

 مشخصات مکانيکی

بندی عامل مهمی برای حفاظت غذا از پایداری مکانیکی بسته

تنش های محیطی از مزرعه تا سفره است. تأثیر مقدار نانواکسید 

-کفیران-های نشاستهروی بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

شان داده شده است. با افزایش مقدار ن 1اکسید روی در شکل 

%، مقدار استحکام کششی و مدول یانگ افزایش و 3نانوذرات تا 

ها کاهش یافت. این نتایج ازدیاد طول در نقطه پاره شدن نمونه

-Shahabi)با مطالعات پیش از این هم خوانی خوبی دارد 

Ghahfarrokhi et al., 2015c; Xiong et al., 2003; Yu et al., 

های سطحی بین نانوذرات این تغییرات به برهمکنش .(2009

کفیران بستگی دارد.. برهمکنش -اکسید روی و ماتریس نشاسته

سطحی بین نانوذرات و ماتریس به شدت خواص مکانیکی 

-Shahabi)دهد ها را تحت تاثیر قرار مینانوکامپوزیت

Ghahfarrokhi et al., 2015c)  اما با افزایش مقدار نانواکسید

%، خواص مکانیکی در جهت عکس تغییر کرد.  5% تا  3روی از 

رسد که دلیل اصلی این پدیده مجتمع شدن نانوذرات به نظر می

و بهم ریختن ماتریس پلیمر است. اگر ذرات نانو اکسید روی به 

کفیران پخش شود، -خوبی در بین زنجیره های پلیمر نشاسته

توزیع می های حاصله به صورت یکنواخت در نانوکامپوزیت تنش

شود و به این ترتیب از تمرکز تنش در یک نقطه جلوگیری می 

رسد نانوذرات اکسید . به نظر می(Metın et al., 2004)شود 

روی بواسطه ماهیت و ساختار کروی که دارند؛ زمانی که در بین 

شوند؛ همانند های پلیمر بطور نامناسب پخش میزنجیره

-Shahabi)شوند ها میبولبرینگ باعث افزایش تحرک زنجیره

Ghahfarrokhi et al., 2015c).  به این ترتیب یک اثر شبه

پلاستیسایزری روی پلیمر خواهند داشت. این نتایج هم خوانی 

 Shahabi-Ghahfarrokhi)خوبی با مشاهدات سایر محققین دارد 

et al., 2015c).  
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اکسيد -کفيران-های نشاستهکفيران و نانوکامپوزيت-نشاسته آب بخار به یرينفوذپذ خواص مکانيکی و. تاثير مقادير مختلف نانوذره اکسيد روی بر روی 1شکل

 روی

 

 نفوذپذيری به بخار آب 

نفوذپذیری به بخار آب به منظور بررسی انتقال رطوبت در   

 شود. اهمیت این ویژگی به دلیل تأثیرداخل فیلم استفاده می

ی غذایی و هوای اطرافش بر قابل توجه تبادل رطوبت بین ماده

. بر (Phan et al., 2005)کیفیت و ماندگاری مواد غذایی است

بیوپلیمرها نسبت به اکسیژن و سایر خلاف خواص ممانعتی 

گازها، خواص ممانعتی آن ها به رطوبت به دلیل خصوصیت 

ها، ضعیف است. ممانعت از جذب رطوبت علاوه بر آبدوستی آن

بندی، نگهداری و ایی شدن طی بستهاثرات یاد شده، از کلوخه

کند. ممانعت به عبور بخار آب با حمل و نقل جلوگیری می

 شود( سنجیده میWVPیری به بخار آب )شاخص نفوذپذ

(Anker et al., 2002)ها . مقادیر نفوذ پذیری به بخار آب نمونه

دهد اضافه نشان داده شده است. نتایج نشان می 1در شکل 

کردن اکسید روی باعث کاهش مقادیر نفوذ پذیری به بخار آب 

کفیران -شده است. نفوذپذیری به بخار آب برای فیلم نشاسته

(×10
−10

 g m
-1

s
−1

Pa
−1

بوده است. که با افزایش غلظت  12/3 (

10×)% به 3اکسید روی تا 
−10

 g m
-1

s
−1

Pa
−1

رسید. این  03/2  (

دهند که افزودن نانو اکسیدروی در مقادیر کم به نتایج نشان می

بیوپلیمر، تأثیر مثبتی روی نفوذپذیری به بخار آب آن دارد. این 

شته است نتایج با مطالعات قبلی هم خوانی خوبی دا

(Hassannia-Kolaee et al., 2016; Shahabi-Ghahfarrokhi et 

al., 2015c; Zolfi et al., 2014a)رسد که پیوند . به نظر می

ی هیدروژنی بین نانوساختارها و بیوپلیمر باعث ایجاد یک شبکه

دهد. متراکم می شود که نفوذپذیری به بخار آب را کاهش می

نانوذرات به شکل  اما این نظریه در صورتی صحیح است که

-Almasi et al., 2010; Shahabi)مناسبی توزیع شده باشند

Ghahfarrokhi et al., 2015c).  علاوه بر این ممکن است نانو

پلیمیر همانند یک سد فیزیکی در  ماتریس ذرات توزیع شده در

 ابر بخار آب عمل کرده باشد.بر

 نتيجه گيری
-نشاسته یپایه بر کامپوزیت بیونانو فیلم های تحقیق، این در

 با اکسید روی و نانوذرات مختلف مقادیر اکسید روی با-کفیران

 نشان نتایج. شدند قالب گیری محلول ساخته روش از استفاده

مکانیکی، ها )خصوصیات فیلم این هایبرخی از ویژگی که داد

 به نفوذپذیری به بخار آب، انحلال پذیری در آب و زاویه تماس(
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در حالی که بعضی  .هستند نانوذرات مقدار تأثیر  تحت شدت

دیگر )محتوای رطوبتی و جذب رطوبت( هیچ وابستگی به مقدار 

نانوذرات اکسید  بین چسبندگی و قوی برهمکنش نانو ذره ندارد.

 خواص بهبود باعث نیز انکفیر-نشاسته ماتریکس و روی

 و فیزیکی مکانیکی، مشخصات. شده است بیونانوکامپوزیت ها

افزودن  با نیز هامقادیر نفوذ پذیری به بخار آب نمونه فیلم

توان به طور کلی می .یافتند بهبود %(1نانوذره در مقادیر کم )

گفت که میزان نانوذره اکسید روی در مقادیر کم، تاثیر بهبود 

های نانوکامپوزیت گذاشت. به نظر بیشتری روی نمونهدهندگی 

میرسد که علت این امر پراکندگی مناسب نانوذره و عدم تجمع 

آن در ماتریس پلیمر باشد. با توجه به نتایج حاصل از این 

پژوهش به نظر می رسد این بسته بندی برای محصولات غذایی 

 با رطوبت زیاد نامناسب باشد.
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