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ABSTRACT 

In this study, biodegradable hemicellulose-gelatin blend films with different ratios were developed to 

examine their physicochemical and mechanical properties. Films prepared with 25/75 hemicellulose/ gelatin 

In the ratio of 25/75, hemicellulose / gelatin, produced composite films, in comparison with other films 

showed the lowest water vapor permeability (4.59× 10-10g/msPa), water solubility (29.995%) and tensile 

strength (1.83 Mpa) and highest elongation at break (203.85%). Slight increase in hemicellulose 

concentration increased tensile strength, water solubility and water vapor permeability and lowered 

elongation at break comparing to control and further increase in hemicellulose rose water solubility and 

tensile strength and elongation at break decreased. Also, comparing the composite films with control film 

(gelatin film, HGa), it was observed that by adding 25% hemicellulose, the water solubility and the tensile 

strength of the films decreased and elongation at break increased. Afterwards with increasing ratio of 

hemicellulose solubility and tensile strength increased and on the other hand, elongation at break decreased. 

According to the results, it seems that the combination of hemicellulose-gelatin is a suitable mixture with 

significant properties for the production of biodegradable films. 
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 ژلاتين -سلولز پذير همی تخريب هاي زيست بررسی خواصی فيزيکوشيميايی و مکانيکی فيلم

  3، مينا حسن زاده2، محمد امين مهرنيا*1حسن برزگر

 غذايي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي خوزستان، ملاثاني، ايران. ، گروه علوم و صنايعدانشیار .1

 غذايي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي خوزستان، ملاثاني، ايران. استاديار، گروه علوم و صنايع. 2

 غذايي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي خوزستان، ملاثاني، ايران.  کارشناس، گروه علوم و صنايع. 3

 (1397/ 2/ 24تاريخ تصويب:  -1397/ 2/ 6تاريخ بازنگري:  -1396/ 10/ 5)تاريخ دريافت:  

 چکيده

ت تولید و خواص فیزيکوشیمیايي و هاي متفاو ژلاتین با نسبت-سلولز پذير همي تخريب هاي زيست در اين پژوهش، فیلم

ها،  ترکیبي تولید شده، در مقايسه با ديگر فیلم  هاي سلولز/ ژلاتین، فیلم ، همي25/75مکانیکي آنها مطالعه شد. در نسبت 

g/msPa) پذيري به بخارآب کمترين نفوذ
درصد(، کمترين مقاومت  995/29) (، کمترين حلالیت در آب 59/4×10-10

درصد( را از خود نشان دادند. همچنین  85/203ي پارگي ) پاسکال( و بیشترين درصد کشش در نقطهمگا 83/1کششي )

درصد  25(، مشاهده شد که با افزودن HGaني، یلم ژلاتیهاي ترکیبي تهیه شده با فیلم شاهد )ف ي فیلم در مقايسه

ي پارگي دچار  صد کشش در نقطهها، کاهش و در سلولز میزان حلالیت در آب و همچنین مقاومت کششي فیلم همي

سلولز، حلالیت و مقاومت کششي رو به افزايش گذاشته و از سوي  افزايش زيادي شد و پس از آن با افزايش نسبت همي

-سلولز رسد ترکیب همي دست آمده به نظر مي ي پارگي کاهش يافت. با توجه به نتايج به ديگر درصد کشش در نقطه

 باشد.    پذير  تخريب هاي زيست هايي قابل توجه براي تولید فیلم يژگيژلاتین، مخلوطي مناسب با و

 شکرنی سلولز، ژلاتین، باگاس پذير، همي تخريب فیلم زيستهاي کليدي:  واژه
 

 *مقدمه
هاي غذايي از نظر اهمیت حفظ و نگهداري تمام انواع  بندي بسته

مواد غذايي و همچنین مواد خام به ويژه در مقابل اکسیداسیون 

و فساد میکروبي و همچنین افزايش مدت زمان ماندگاري داراي 

هاي سنتزي در  اهمیت هستند. افزايش استفاده از پلیمر

پذيري  عدم زيست تخريب هاي مواد غذايي، با توجه به بندي بسته

کامل آنها منجر به مشکلات زيست محیطي گسترده و جدي 

(. Sabiha-Hanim & Siti-Norsafurah, 2012شده است )

ي پلیمرهاي زيستي  هايي نازک با پايه هاي خوراکي، لايه فیلم

به دلیل خاصیت  90ي  ها از دهه هستند. اين فیلم

اند  ن قرار گرفتهپذيريشان مورد توجه محققا تخريب زيست

(Sobral et al., 2001فیلم .) توانند از منابع  هاي خوراکي مي

ها و يا ترکیب  ها، لیپید ساکاريد ها، پلي مختلفي از جمله پروتئین

هاي  هايي که در تهیه فیلم آنها تهیه گردند. يکي از انواع پروتئین

باشد که از  گیرد، ژلاتین مي خوراکي مورد استفاده قرار مي

ها  آيد. ژلاتین در میان هیدروکلوئید دست مي ي کلاژن به تجزيه

در داشتن خاصیت تشکیل فیلم قابل بازگشت با دما، در دمايي 

باشد. که اين ويژگي به  نزديک به دماي بدن، منحصر به فرد مي
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علت استفاده در مصارف خوراکي و دارويي مهم است. ژلاتین 

ین مولکولي ريزکريستالي اي سه بعدي همراه با نواحي ب شبکه

تواند باعث  کند و از دست دادن آب سیستم مي ايجاد مي

ها براي غلبه  کننده ها گردد. در نتیجه افزودن نرم شکنندگي فیلم

پذيري و همچنین افزايش  ها و بهبود انعطاف بر شکنندگي فیلم

ها و جهت جلوگیري از ترک خوردن در  ي فیلم مقاومت به ضربه

راً ی(. اخCao et al., 2009دي و انتقال اهمیت دارد )بن طول بسته

 ييدهايساکار ير از پليپذ بيتخر ستيو ز يخوراک يها لمید فیتول

سلولز توجه محققان را به  ياز جمله سلولز و هم ياهیگ ي هيبا پا

سلولزها  همي (.Shimokawa et al., 2015است ) خود جلب کرده

ساکاريدهاي يافت شده در سلول هاي  گروه بزرگي از پلي

باشند. اين میزان بالا از  ي تمام گیاهان مي ي اولیه و ثانويه ديواره

سلولز، آن را براي استفاده به عنوان عامل چسبنده،  همي

ي  دهنده کننده و هچنین به عنوان تشکیل کننده، پايدار غلیظ

 (.Sun et al., 2010کند ) ناسب ميفیلم و امولسیفاير م

ي جهاني و محققان به سمت  امروزه توجه جامعه

ي بهینه از ضايعات و محصولات فرعي صنعت کشاورزي  استفاده

سلولز، حاصل از  است. و در اين میان منابع همي و غذا جلب شده

ي نیشکر در واقع  ي نیشکر داراي اهمیت خاصي است. تفاله تفاله

باقیمانده از کارخانجات صنعت نیشکر و تولید همان ضايعات 
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میلیون تن وزن  54باشد که هر سال به میزان تقريبي  الکل مي

ي نیشکر  گردد. تفاله خشک باگاس در سراسر جهان تولید مي

سلولز  سلولز و لیگنین است. همي منبعي غني از سلولز، همي

وز، و ديگر پلیمري تشکیل شده از زايلوز، گالاکتوز، مانوز، آرابین

باقیمانده قند  ها معمولا بر اساس سلولز باشد. همي قندها مي

ترين  سلولز فراواناز  سلولز پس شوند. همي بندي مي موجود دسته

-sabiha-Hanim & Sitiکربوهیدرات موجود در زمین است )

Norsafurah, 2012هاي اخیر، مطالعاتي بر روي  (. در سال

مختلف و تولید و بررسي خواص سلولز از منابع  استخراج همي

سلولز صورت  پذير تهیه شده از همي تخريب هاي زيست فیلم

سلولز  هاي انجام شده در اين زمینه، همي است. در پژوهش گرفته

ي ذرت و پوشال چاودار مورد استخراج قرار گرفته و  از ساقه

  Fang et al., 2000خصوصیات آن مورد بررسي قرار گرفت )

Sun et al., 2010;.) پذيري و  اي ديگر ويژگي فیلم در مطالعه

سلولز استخراج شده از  ساختاري همي همچنین خصوصیات

هاي کاج ژاپني مورد بررسي قرار گرفت و بیان شد که  برگ

سلولز محلول در آب  سلولز کامل و همچنین بخش همي همي

هايي پايدار  حاصله پس از حل شدن در آب قادر به تشکیل فیلم

سلولزي محلول در آب، فیلم  با اين تفاوت که بخش هميبوده 

تر جدا شدن از کف قالب  تري تشکیل داده و براي راحت شفاف

 Shimokawa etدرصد لسیتین به عنوان افزودني دارد ) 1نیاز به 

al., 2015اي ديگر خصوصیات فیلم تهیه  (. همچنین در مطالعه

نیشکر مورد بررسي سلولز به دست آمده از باگاس  شده از همي

سلولز استخراجي از باگاس  قرار گرفت و مشاهده شد که همي

نیشکر قادر به تولید فیلم بوده و پتانسیل خوبي براي استفاده در 

پذير از خود نشان  تخريب هاي زيست بندي ها و بسته تولید فیلم

 (. با توجهSabiha-hanim & Siti-Norsafurah, 2012دهد ) مي

اي، تاکنون تحقیقي بر روي تولید و بررسي  تابخانهبه مطالعات ک

ژلاتین صورت نگرفته است. -سلولز خصوصیات فیلم ترکیبي همي

هاي  از اين رو، هدف از تحقیق صورت گرفته، بررسي ويژگي

هاي تهیه شده از مخلوط  فیزيکوشیمیايي و مکانیکي فیلم

ید ژلاتین و بررسي برهمکنش اين دو پلیمر در تول-سلولز همي

  فیلم زيست تخريب پذير بود.

 ها مواد و روش

 تهيه مواد اوليه

ي نیشکر و صنايع  ي نیشکر )باگاس( از شرکت توسعه تفاله 

هاي نیشکر به  جانبي امیرکبیر )اهواز، خوزستان( تهیه شد. تفاله

سانتي متري( خرد شده و سپس توسط  3-2قطعات کوچک )

پودر درآمد. پودر  آسیاب خانگي پارس خزر )ايران( به صورت

ژلاتین و گلیسرول از شرکت مرک، آلمان تهیه گرديد. همچنین 

هاي استفاده شده در اين پژوهش از  تمام مواد شیمیايي و حلال

 ي آزمايشگاهي برخوردار بودند.  درجه

 استخراج همی سلولز از تفاله ي نيشکر

گرم  10سلولز از باگاس نیشکر، میزان جهت استخراج همي

ي دستگاه سوکسله براي  از پیش خشک شده، به وسیله باگاس،

ساعت و با استفاده از مخلوط حلال اتانول/تولوئن  6مدت زمان 

هاي  (. سپس تفالهXu et al., 2006زدايي قرار گرفت ) مورد موم

زدايي شد و پس از آن با محلول کلريد  ي شده، حلاليموم زدا

ز استیک اسید درصد مخلوط گرديده و با استفاده ا 6سديم 

 2تنظیم گرديد و براي مدت زمان  6/3آن بر روي pHخالص، 

ي سانتي گراد و همراه با هم زدن  درجه 70ساعت در دماي 

(. سپس Liu et al., 2016) زدايي قرار گرفت شديد مورد لیگنین

ساعت در دماي  4بري شده براي مدت زمان  هاي رنگ باگاس

د مخلوط شده و سپس با درص 12محیط ابتدا با آب اکسیژنه 

آن بر روي  pHمولار،  6استفاده از محلول هیدروکسیدسديم 

تنظیم گرديده و هم زده شد. در نهايت با استفاده از  6/12

هاي  رسانده شد. سپس تفاله 6/5به  pHمولار،  6اسیدکلريدريک 

برابر حجم خود  3آوري شده با  باقیمانده فیلتر گرديد. مايع جمع

دست آمده رسوب  رصد مخلوط شده و  براي بهد 96اتانول 

دست آمده  شد. رسوبات به داده سلولز به حالت سکون قرار همي

درجه سانتي گراد خشک  45آوري شده و در آون در دماي  جمع

سلولز استحصالي با استفاده  ي بعد همي شدند. سپس در مرحله

. ي قرار گرفتيف سنجي مادون قرمز مورد بررسي و شناسایاز ط

(Brienzo et al., 2009.) 

 ها تهيه فيلم

هاي مختلف از  در اين تحقیق، هفت گروه فیلم ترکیبي با نسبت

، 55/0: 45/0، 4/0: 6/0، 25/0: 75/0، 0:1سلولز ) ژلاتین و همي

درصد  10( تهیه گرديد. محلول آبي 1:0، 85/0: 15/0، 7/0: 3/0

هاي  ا نسبتهاي ترکیبي ب )وزني/حجمي( براي هر کدام از فیلم

سلولز تهیه شده و به آن  گلیسرول به  متفاوت ژلاتین و همي

لم به عنوان یي خشک ف درصد نسبت به وزن ماده 2زان یم

ها، ابتدا پودر  فیلم  پلاستي سايزر اضافه گرديد. براي تهیه محلول

طور  ي سانتي گراد به درجه 35ژلاتین در آب مقطر در دماي 

ول تهیه شده از همي سلولز و کامل حل شد و سپس به محل

طور مداوم به کمک  کننده که براي مدت زمان نیم ساعت به نرم

مگنت و هم زن در حال هم خوردن بوده اند، اضافه گرديد و 

شد. محلول فیلم ها با  زده سپس مخلوط به طور پیوسته هم

تهیه گرديد.  1هاي مختلف بیان شده در جدول شماره  نسبت
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  هر محلول فیلم تهیه شده درون ظروف پتريمیلي لیتر از  10

شدن،  متر ريخته شد و جهت خشک سانتي 10پلاستیکي با قطر 

ي سانتي گراد با جريان  درجه 45درون آون با درجه حرارت 

هاي  ساعت قرار داده شد. سپس فیلم 6هواي مناسب به مدت 

خشک شده از ظروف جدا شده و در دماي اتاق و رطوبت نسبي 

درصد )با استفاده از محلول منیزيم نیترات  4/51سبي رطوبت ن

هگزاهیدراته( در دسیکاتور مشروط شده و براي بررسي 

 ,.Acosta et alخصوصیات آنها مورد بررسي قرار گرفتند )

2016.) 
 نسبت ژلاتين/همی سلولز در فيلم هاي توليد شده -1 جدول

 )گرم(همي سلولز  ژلاتین )گرم( 

 1 0 (HGa) 1نمونه 

 75/0 25/0 (HGb) 2نمونه 

 6/0 4/0 (HGc) 3نمونه 

 45/0 55/0 (HGd) 4نمونه 

 3/0 7/0 (HGe) 5نمونه 

 15/0 85/0 (HGf) 6نمونه 

 0 1 (HGg) 7نمونه 

 هاي ترکيبی بررسی خصوصيات فيلم

 ها ضخامت فيلم

ها استفاده  فیلمگیري ضخامت  از میکرومتر ديجیتالي براي اندازه

ي مختلف از هر فیلم  شد. جهت اين امر، ضخامت پنج نقطه

گیري قرار گرفت و مقدار میانگین آنها گزارش گرديد  مورد اندازه

(sabiha-Hanim & Siti-Norsafurah, 2012.) 

 (:WVP) 1نفوذپذيري به بخار آب

هاي تهیه شده،  گیري نفوذپذيري به بخار آب در فیلم براي اندازه

انجام    ASTM E96-80از روش وزن سنجي بر اساس استاندارد 

 8/2هايي با قطر  ها به دايره (. فیلمOtoni et al., 2016شد )

متر بريده شدند. پس از آن با استفاده از میکرومتر  سانتي

ها  ي متفاوت و مرکز آن ديجیتالي ضخامت آنها در چهار نقطه

ها  به عنوان ضخامت فیلمشد و میانگین اين نقاط  اندازه گرفته

اي با  هايي شیشه ها بر روي فنجانک بیان گرديد. سپس نمونه

لیتر آب مقطر قرار داده شده و  میلي 6متر حاوي  سانتي 8/2قطر 

بندي شدند. درون  با استفاده از واشر، گیره و روغن سلیکاژل درز

درصد با فشار  100هر فنجانک حاوي آب مقطر، رطوبت نسبي 

گراد  ي سانتي درجه 25کیلوپاسکال در دماي  1664/3بخار 

                                                                                             
1. water vapor permeability 

ها درون دسیکاتوري با رطوبت نسبي صفر  برقرار شده و فنجانک

درصد و در دماي محیط قرار داده شدند. پس از دو ساعت که 

ها از نظر رطوبت به تعادل رسیدند، میزان بخار عبوري از  فیلم

ها در  انکگیري کاهش وزن فنج ها با اندازه سطح مقطع فیلم

 Otoniهاي زماني هر  يک و نیم ساعت محاسبه گرديد ) فاصله

et al., 2016 .) 

 بررسی خصوصيات رنگی 

 Konicaسنج ) هاي فیلم با استفاده از دستگاه رنگ رنگ نمونه

minolta  مدل ،CR-400 ژاپن( مورد بررسي قرار گرفت. جهت ،

د که در آن ها از مقیاس رنگي هانترلب استفاده ش بررسي نمونه

a)سیاه و سفید( و فاکتورهاي رنگي  100روشني از صفر تا 
+ 

aي رنگ قرمز،  دهنده نشان
bي رنگ سبز،  دهنده نشان -

+ 

bي رنگ زرد و  دهنده نشان
باشد. از  ي رنگ آبي مي دهنده نشان -

، :L: ،69/0 – a 68/93ي سفید استاندارد با مشخصات  صفحه

88/0 – b: هاي گزارش شده،  به عنوان مرجع استفاده شد. داده

ها  ي متفاوت از نمونه دست آمده از بررسي چهار نقطه میانگین به

 (.Denavi et al., 2009بود )

 حلاليت در آب

 2هاي  به اندازه  هاي فیلم  به منظور بررسي حلالیت در آب، نمونه

  لیتر آب يمیل 10متري بريده شده و پس از وزن کردن در  سانتي

ساعت در دماي  24مقطر قرار داده شدند و براي مدت زمان 

زده شد.  طور مداوم هم گراد( به ي سانتي درجه 22-25محیط )

)از پیش وزن شده(  1ي  ها از کاغذ صافي شماره سپس نمونه

عبور داده شده و کاغذ صافي به همراه اجزا حل نشده در آون تا 

در انتها درصد حلالیت در آب خشک شدن کامل قرار داده شد. 

 Denavi etبه صورت درصد از وزن ابتدايي بیان گرديد )

al.,2009 .) 

وزن خشک -]وزن خشک اولیه/)وزن خشک نهايي×100

 اولیه([=درصد حلالیت

 خصوصيات مکانيکی 

( EB) 3ي پارگي ( و درصد کشش در نقطهTS) 2مقاومت کششي

 ,MicroStableمدل ) سنج ها با استفاده از دستگاه بافت فیلم

TA.TX plus سانتي متر  1( تعیین گرديد. قطعات فیلم با عرض

سانتي متر بريده شده و پیش از آزمون در محیطي با  4و طول 

درصد )با استفاده از محلول منیزيم نیترات  4/51رطوبت نسبي 

 (. ASTM, 2002هگزاهیدراته( و در دماي اتاق مشروط گرديد )

 

                                                                                             
2. Tensile strength 
3. Elongation at break 
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 ها فيلم بررسی مورفولوژي

هاي تهیه شده با استفاده از  تفاوت در مورفولوژي سطح فیلم

( مورد بررسي EM-3200میکروسکوپ الکتروني روبشي )مدل 

اي از طلا پوشانده شدند  ها قیل از آزمون با لايه قرار گرفت. نمونه

(Goksu et al., 2007.) 

 آزمون طيف سنجی مادون قرمز

-4000سنج در ناحیه ي  طیف اين آزمون با استفاده از دستگاه

گرم  میلي 1متر انجام شد. بدين منظور از مخلوط  بر سانتي 400

گرم پتاسیم برومايد ديسک تهیه شد و  میلي 100نمونه و حدود 

 (.Aadil et al., 2016طیف نمونه به دست آمد )

 آناليز آماري

هاي فیلم به صورت سه بار تکرار انجام  هاي نمونه تمامي آزمون

ي واريانس  و نتايج با استفاده از آنالیز يک طرفه شده

(ANOVAاز نظر معني )  مورد بررسي قرار  05/0داري در سطح

بوده و نتايج به  .SPSS.16گرفتند. نرم افزار آماري مورد استفاده 

 صورت میانگین و انحراف از معیار بیان شدند. 

 نتايج و بحث

ر از طريق سلولز استخراجی از باگاس نيشک بررسی همی

 سنجی مادون قرمز طيف

سلولز به  سنجي مادون قرمز، جهت شناسايي همي آزمون طیف

ي موسوم به اثر  دست آمده از باگاس نیشکر، با استفاده از ناحیه

بر  96/773انگشت انجام گرديد. در طیف به دست آمده پیک )

 700-950متر( مشاهده شده در ناحیه آنومري با عدد موج  سانتي

گلیکوزيدي بین  ي پیوند غالب بتا تواند بیان کننده انتي متر، ميبر س

سلولز باشد. همچنین از آنجاکه  واحدهاي مونوساکاريدي در همي

سلولز  سنجي همي در طیف متر( )بر سانتي 1000-1200ي  ناحیه

گلیکوزيدي در  C-O-Cو  C-C ،C-Oمربوط به پیوندهاي 

(، Sabiha-Hanim & Aziatul-Akma, 2016باشد ) سلولز مي همي

تواند  )بر سانتي متر(، مي 1047ي  پیک مشاهده شده در ناحیه

سلولز حل شونده در  ي حضور غالب زايلان در همي دهنده نشان

ي  اين ناحیه بر   (. علاوهBian et al., 2012هاي قلیايي باشد ) محلول

در زايلان  C-Oمربوط به کشش پیوند متر (  بر سانتي)  34/1244

اسید  (. و گروه گلوکورونیک Pandey & Pitman, 2003باشد ) مي

 (، متر بر سانتي) 36/1614و  63/1413ي  اثري مشخص در ناحیه

 Buslov et ;دهند ) هاي کربونیل، از خود نشان مي مربوط به گروه

al., 2009 Sabiha-Hanim & Aziatul-Akma, 2016 پیک .)

تواند مربوط به  متر نیز مي بر سانتي 17/1502مشاهده شده در 

ي آروماتیک )بقاياي لیگنین( باشد  در حلقه C=Cکشش پیوند 

(Colom et al., 2003 .) 

 هاي تهيه شده از نظر شفافيت بررسی ظاهري فيلم

ژلاتین، -سلولز هاي مختلف همي هاي تهیه شده با نسبت فیلم

ان بودند. هايي هموژن، انعطاف پذير، غیر چسبناک و کشس فیلم

تنهايي، سخت اما  هرچند فیلم شاهد تهیه شده از ژلاتین به

سلولز به تنهايي نرم و غیر  شکننده و فیلم تهیه شده از همي

( داراي ظاهري کاملا  HGaژلاتین خالص ) کشسان بود. فیلم

هاي ترکیبي تهیه شده،  باشد اما فیلم رنگ مي شفاف و بي

 تر بودند. لز داراي رنگي تیرهسلو راستا با افزايش نسبت همي هم

تواند  سلولز مي هاي حاوي همي لمیجاد شده در فيي ا رهیرنگ ت

سلولز استخراجي  ن موجود در هميیگنیاي ليل وجود بقایبه دل

سلولز  ف مادون قرمز هميیباشد که به حضور آن در بررسي ط

وي یداتین واکنشهاي اکسيبر ا استخراجي به آن اشاره شد. علاوه

ن باشد یگنیبات رنگي ناشي از لید ترکیمنجر به تولکه 

(Brienzo et al., 2009تاث .)ن بر روي رنگ یگنیاي لير وجود بقای

ن همخواني یشیسلولز با مطالعات پ ه شده از هميیهاي ته لمیف

ن ی(. همچنSabiha-Hanim & Siti-Norsafurah, 2012دارد )

و  Aadilاين روند با مشاهدات گزارش شده توسط 

 (. Aadil et al., 2016خواني دارد ) هم 2016همکاران،

 

 
( aفيلم هاي تهيه شده و مقايسه ي آنها از نظر شفافيت ) ظاهر -1 شکل

HGd( ،e )( نمونه ي d، )HGc( نمونه ي c)  ، HGb( نمونه ي b،)HGaنمونه ي 

 HGg( نمونه ي g، )HGf( نمونه ي f، ) HGeنمونه ي 

 بررسی خصوصيات رنگی 

هاي  ي فیلم تواند از نظر کاربردهاي بالقوه ويژگي رنگ مي

بندي مواد حساس به نور داراي  پذير در بسته تخريب زيست

اهمیت باشد. آنالیز رنگ براي هر هفت نمونه در دماي اتاق 

(. رنگ sabiha-Hanim & Siti-Norsafurah, 2012انجام گرفت )

یلم به شکل معني هاي ف )فیلم شاهد( از تمامي نمونه HGaفیلم 

( و با افزايش نسبت 8/82بیشتر بوده ) Lداري داراي پارامتر 

ها رنگ فیلم هاي تولید شده تیره تر گرديده  سلولز در نمونه همي

ه یلمهاي تهیر رنگ کلي فییاست. تغ کاهش يافته Lو پارامتر 

لم با یب فیسلولز در ترک زان هميیش ميشده هم راستا با افزا

دهد  گزارش شده است که نشان مي 2دول در ج  ΔEشاخص 
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زان رنگ و نمونه ي ین ميشتریداري ب به شکل معني HGgلم یف

زان را داشته است. همچنین با بررسي ین ميکمتر HGaلم یف

( مشاهده 2هاي تولیدي )جدول  ( فیلمWIشاخص شفافیت )

هاي ترکیبي،  سلولز در فیلم شود که با افزايش نسبت همي مي

 يابد.  شاخص شفافیت به طور معني داري کاهش مي

 

 ( 05/0ي ويژگی هاي رنگی فيلم هاي توليد شده ) در سطح  مقايسه -2 جدول

 L a b WI ΔE فیلم

HGa a 236 /2± 8/82 b 156 /0± 37/0 e 315 /0± 736/0- a 781/82 f94/10 

HGb 
ab 747/1± 353/81 d 034/0± 87/0- cd 104/1± 016/10 b7878/78 e4532/16 

HGc 
b 665/0± 676/78 d 07/0± 886/0- cd 635 /0± 906/10 c0362/76 d080/19 

HGd 
b 624 /2± 786/77 c 126 /0± 563/0- d 662/1± 606/8 c1707/76 d5138/18 

HGe 
c 813/2± 146/73 c 052 /0± 54/0- c 610/1± 816/11 d657/70 c1441/24 

HGf 
d 564/2± 996/68 b 180/0± 49/0 b 597/1± 716/24 e3471/60 b57/35 

HGg 
e 650 /0± 276/65 a 33/0± 92/1 a 907/0± 02/27 f9601/55 a89/39 

 

 ها لمضخامت في

است.  نشان داده شده 3هاي تهیه شده در جدول  ضخامت فیلم 

متر  میلي 115/0ها از  شود ضخامت فیلم که مشاهده مي همانطور

متر براي فیلم تماماً  میلي 242/0براي فیلم شاهد تا 

امت سلولزي متفاوت است. قابل توجه است که اختلاف ضخ همي

( و تماماً HGfسلولز ) همي 85/0هاي با میزان  تنها در فیلم

 باشد. دار مي ها معني ( نسبت به ديگر فیلمHGgسلولز ) همي

 ويژگی نفوذپذيري به بخارآب 

بندي مواد غذايي اغلب جلوگیري  از آنجايي عملکرد اصلي بسته

غذايي و محیط اطراف است،  يا کاهش انتقال رطوبت بین مواد

 Cuq etپذيري به بخار آب بايد تا جاي ممکن پايین باشد )نفوذ

al., 1995هاي مورد استفاده در  (. نفوذپذيري به بخار آب فیلم

هاي فسادزاي مواد  هاي غذايي نقش مهمي در واکنش بندي بسته

 ,.spotti et alکند و از اين رو داراي اهمیت است ) غذايي ايفا مي

 يکپارچگي نظیر زيادي عوامل به آب بخار به (. نفوذپذيري2016

 نواحي بین نسبت گريزي، آب به دوستي آب نسبت ها، فیلم

 پیچیدگي و پلیمري زنجیره پويايي آمورف، و کريستالي

ي  (. مقايسهRuiz et al., 2012دارد ) بستگي فیلم، ماتريکس

هاي  میزان رو به افزايش نفوذپذيري نسبت به بخار آب در فیلم

بیان  3داري آنها در جدول  بررسي سطح معنيتهیه شده و 

شود با بیشتر شدن نسبت  که مشاهده مي است. همانطور شده

پذيري به بخار آب افزايش  ها نفوذ سلولز در ترکیب فیلم همي

و  HGaپذيري به بخار آب براي فیلم  است. کمترين نفوذ يافته

ي باشد. با توجه به بررس مي HGgبیشترين میزان براي فیلم 

ي نقش  هاي فیلم و مشاهده خصوصیات مکانیکي نمونه

توان اين  هاي مشخص مي سلولز در غلظت سايزري همي پلاستي

سلولز در ترکیب  گیري کرد که با افزايش نسبت همي طور نتیجه

ي پروتئیني ژلاتین کمتر شده و در نتیجه آن  فیلم، تراکم شبکه

 شود.  نفوذپذيرتر مي

 آب بررسی ميزان حلاليت در

هاي  ژگييز به عنوان فاکتوري مهم از ویت در آب نیزان حلالیم

ه شده مورد یلم تهیهاي ف ر در نمونهيب پذيست تخريلم هاي زیف

د که میزان حلالیت فیلم يبررسي قرار گرفت و مشاهده گرد

HGa  25/0% بوده و با افزودن تنها  19/80بسیار بالا و با میزان 

( میزان حلالیت به شکل چشمگیري  HGbسلولز )فیلم  گرم همي

رسد. اين کاهش در  درصد مي 995/29کاهش يافته و به میزان 

سلولز و  تواند در اثر ايجاد پیوند میان همي میزان حلالیت مي

بیان کردند که به طور کلي  Pena et al. (2010)ژلاتین باشد. 

هاي اتصال عرضي يا هیدروژني با ديگر ترکیبات،  برهمکنش

هاي قطبي  ي پروتئین را به علت اينکه گروه ب به وسیلهجذب آ

گیرند،  ي آن کمتر در معرض پیوند با آب قرار مي جانبي زنجیره

سلولز موجود  دهد. پس از آن با افزايش نسبت همي کاهش مي

يابد،که اين  ها افزايش مي در ترکیب فیلم به تدريج حلالیت فیلم

 سلولز آزاد در محیط باشد.  تواند به علت افزايش همي حلالیت مي

افزايش در میزان حجم آزاد درون سیستم باعث افزايش 

حرکت حلال و به دنبال آن افزايش توزيع آب در ساختمان فیلم 

هاي داراي  شود. همچنین افزايش میزان رطوبت فیلم مي

سلولز از فیلم ژلاتیني بیشتر بوده و همین امر افزايش  همي

ها  تواند سبب افزايش تحرک مولکول ميها  محتواي رطوبت فیلم

پذيري در  تواند نفوذ شود. علاوه بر اين افزايش محتواي آب مي

 Xiao (. Sorbal et al., 2001ها را نیز تحت تاثیر قرار دهد ) فیلم

et al. (2001)  ،بیان کردند که با توجه به ساختار شیمیايي
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جاک باعث سلولز استخراجي از کن مخلوط کردن ژلاتین با همي

شود چراکه  هاي ترکیبي مي افزايش جذب آب در فیلم

دوست  هاي هیدروکسیل آب گلوکومانان استخراجي داراي گروه

ي  رسد بهبود کشش در نقطه زيادي است. اين موضوع به نظر مي

تواند در  هاي ترکیبي توضیح دهد که مي ( را در فیلمEBپارگي )

 Xiaoها باشد ) ر فیلمکنندگي آب جذب شده د ي اثر نرم نتیجه

et al., 2001 همچنین .)Aadil et al. (2016)  وPena et al. 

پیشنهاد کردند که تغییر در ساختار مارپیچ ژلاتین  (2010)

هاي ترکیبي  تواند سبب کاهش ناگهاني در حلالیت فیلم مي

 باشد. HGaنسبت به فیلم 
 

 0.05( نمونه فيلم هاي توليد شده در سطح WVP(، حلاليت در آب، و ويژگی نفوذ پذيري به بخار آب )mmمقايسه ي ويژگی هاي ضخامت ) -3 جدول

WVP (g/msPa×10 (%حلالیت در آب) (mmضخامت ) 
-10

) 

 HGa c 019/0± 115/0 b 127/0± 19/80 d 333/0± 86/2نمونه 

 HGbنمونه 
c 009/0± 125/0 g 784/0± 995/29 c 14 /1± 59/4 

 HGc c 018/0± 123/0 f 339/0± 26/39 c 24/0± 46/5نمونه 

 HGdنمونه 
c 006/0± 127/0 e 346/0± 045/46 c 111/1± 34/5 

 HGeنمونه 
c 012/0± 138/0 d 608/0± 43/56 b 173/0± 8/6 

 HGfنمونه 
b 019/0± 164/0 c 197/0± 54/73 b 314/0± 89/6 

 HGg a 006/0± 242/0 a 369/0± 761/81 a 140/0± 15/9نمونه 

 

 بررسی خصوصيات مکانيکی 

هاي ترکیبي نشان داد که فیلم  بررسي خصوصیات مکانیکي فیلم

( داراي مقاومت کششي بسیار بالايي نسبت HGaژلاتین خالص )

ي تراکم و استحکام  دهندههاي ترکیبي بوده که نشان  به فیلم

باشد. پیوندهاي بسیار  ي پروتئیني تشکیل شده مي بالاي شبکه

ها  اسید هاي قطبي آمینو محکم موجود در ساختار ژلاتین و گروه

باعث تولید فیلم شکننده در رطوبت کم با قابلیت جذب رطوبت 

ي اين تراکم بالا و  (. درنتیجهPena et al., 2010شود ) بالا مي

هاي پروتئیني،  اي بسیار زياد میان زنجیره هاي بین زنجیره ندپیو

قابلیت کشش اين فیلم بسیار پايین بود. از سوي ديگر فیلم 

تري نسبت  ( نیز مقاومت کششي پايینHGgسلولزي ) تماما همي

ي  داشت که نشان دهنده ي استحکام پايین شبکه HGaبه فیلم 

بلیت کشساني مناسبي تشکیل شده بود. هرچند اين فیلم نیز قا

از خود نشان نداده و به سادگي پاره گرديد. در اين آزمون آنچه 

سلولز افزوده شده در  گیر اندک همي قابل توجه است تاثیر چشم

( به طور TSباشد که در اثر آن مقاومت کششي ) مي HGbفیلم 

ي پارگي  ناگهاني کاهش يافته و در مقابل میزان کشش در نقطه

رسد که افزودن  و قابل توجه است. اينطور به نظر ميبسیار بالا 

تواند  سلولز به محلول فیلم ژلاتیني مي میزان مشخصي همي

توان اينگونه  ها مي کنندگي ايجاد کند. از اين داده حالتي از نرم

سلولز به  استنباط کرد که با افزودن میزان مشخصي از همي

ي پروتئیني کاسته  ماتريکس فیلم، از تراکم بسیار بالاي شبکه

شود. از سوي ديگر  شده و امکان تحرک زنجیره ها فراهم مي

شود با افزايش نسبت  مشاهده مي 3همانطور که در جدول 

سلولز در  ها، از تاثیر مثبت همي سلولز در ترکیب فیلم همي

ي پروتئیني  رسد شبکه ماتريکس فیلم کاسته شده و به نظر مي

امر سبب تضعیف ساختار فیلم و  رفته رفته متزلزل شده و اين

 .Nunez-Flores et alگردد.  ي پارگي مي کاهش کشش در نقطه

هاي  اي بیان کردند که افزودن لیگنین به فیلم در مطالعه (2013)

سايزري ايجاد کند که سبب  تواند خاصیتي پلاستي ژلاتیني مي

هاي ترکیبي و افزايش  ( در فیلمTSکاهش در مقاومت کششي )

شود. و مشاهده شد که  ( ميEBي پارگي ) کشش در نقطه میزان

هاي ترکیبي در نسبتي مشخص به شدت کشسان بودند.  فیلم

هاي  اين محققان کاهش در میزان مقاومت کششي در فیلم

لیگنین را مرتبط با افزايش میزان فعالیت آبي  -ترکیبي ژلاتین

سايزري  رسد اثر پلاستي دانستند. و بیان کردند که به نظر مي

تواند به تنهايي به دلیل  هاي ترکیبي نمي مشاهده شده در فیلم

ي حضور  تواند در نتیجه اثر مستقیم لیگنین باشد بلکه مي

ي  هاي آب آزاد و در نتیجه کاهش نیروهاي جاذبه مولکول

 ,.Nunez-Flores et alهاي پلیمر باشد ) مولکولي بین زنجیره بین

شده بین مقاومت به کشش  ي معکوس مشاهده (. رابطه2013

(TSو کشش در نقطه ) ( ي پارگيEB با آنچه توسط )Cao et 

al., (2007)  بیان شد همخواني دارد که بیان کردند که با

افزايش غلظت هر کدام از عوامل پیوند دهنده عرضي در اين 

 EBافزايش يافته و در مقابل آن میزان  TSپژوهش، میزان 

هاي به دست آمده براي فیلم  دادهاست. همچنین  کاهش يافته

هاي به دست آمده )مقاومت کششي  سلولزي با داده تماما همي

 1/2-5/2ي پارگي  مگاپاسکال و درصد کشش در نقطه 43-36
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 ,.Shimokawa et alي انجام شده توسط  درصد( در مطالعه

 سلولزي همخواني دارد.  براي فیلم همي (2015)
 

 ( و کشيدگی در نقطه ي پارگی )%(MPaمقايسه  مقاومت کششی ) -4 جدول

 05/0 فيلم هاي تهيه شده در سطح 

 TS (MPa) EB (%) 

 HGa a 0 /1± 544/524 f 1/0± 622/5نمونه 

 HGbنمونه 
e 078/0± 83/1 a 164/0± 85/203 

 HGc e 042/0± 35/2 b 1/0± 84/151نمونه 

 HGdنمونه 
d 032/0± 26/3 c 1/0± 567/85 

 HGeنمونه 
d 075/0± 17/3 d 1/0± 692/68 

 HGfنمونه 
c 047/0± 27/6 e 057/0± 651/19 

 HGg b 151 /0± 26/34 g 1/0± 585/2نمونه 

 آزمون طيف سنجی مادون قرمز 

هاي معمول در  بررسي طیف مادون قرمز جهت ارزيابي حضور پیک

هاي بالاتر يا  موجپلیمرهاي خالص و تغییر مکاني آنها به طول 

هاي عاملي پلیمرهاي  علت ايجاد اتصالات بین گروه تر به پايین

اهمیت آزمون   (Rosellini et al., 2009گردد ) خالص انجام مي

FTIR ي ساختار مولکول است. عرض و قدرت نوارهاي  در مطالعه

جذب موجود در طیف و همچنین موقعیت پیک، همه به تغییرات 

ها در سطح مولکولي وابسته هستند.  کرومولکولمحیط و ترکیب ما

هاي مختلف با  مر افتد که پلي مولکولي زماني اتفاق مي اتصالات بین

دست آمده از  به FTIRيکديگر سازگار هستند و از همین رو طیف 

هاي ترکیبي از طیف فیلم خالص متفاوت است. که اين امر  فیلم

 ,Xiaoئز اهمیت است )ي میزان سازگاري پلیمرها حا براي مطالعه

Lu & Gao et al., 2001 در اين پژوهش طیف .)FTIR ها در  نمونه

هاي مربوط به  دست آمد. پیک به 400-4000ي طول موج  محدوده

هايي حساس و قابل ترکیب در  آمیدهاي نوع اول تا پنجم، پیک

فیلم ژلاتین خالص   FTIRپپتیدها و پروتئین هستند. طیف  پلي

(HGaپیک ) نشان  3200-3500ي  اي در محدوده هاي قوي

باشد، پیک پهن  NHتواند مربوط به کشش پیوند  دهد که مي مي

باشد. پیک  مشاهده شده در اين طیف از اين جمله مي 39/3270

در آمید نوع اول، پیک  COي کشش  دهنده نشان 25/1629

و  CNHدر گروه  CNو  NHمربوط به اينتراکشن بین  56/1523

و  NHمربوط به اينتراکشن بین  83/1236تر  همچنین پیک ضعیف

CN باشد. و  مي 2هاي نوع  شود، که مربوط به آمید مشاهده مي

است  NHو  CNمربوط به آمید نوع پنجم، تنش  47/650جذب 

(Silverstein et al., 2005با افزودن همي .) هاي  سلولز در فیلم

اندکي دچار تغییر  39/3270ترکیبي به ژلاتین، شدت قدرت پیک 

مربوط به آمید نوع اول،  25/1629هاي  شده و از شدت پیک

مربوط به آمید نوع دوم کاسته شده و شدت پیک  56/1523

است. همچنین با  مربوط به آمید نوع سوم افزايش يافته 83/1236

به  39/3270هاي ترکیبي پیک   سلولز در فیلم افزايش میزان همي

 56/1523و  25/1629( و پیک 35/3276تر )هاي بالا طول موج

( و 49/1626تر ) هاي پايین مربوط به ژلاتین به ترتیب به طول موج

به  83/2923دهند. همچنین پیک  ( تغییر موقعیت مي45/1520)

به طول موج  56/2872( و پیک 65/2929طول موج بالاتر )

ا که ه ( منتقل شده و به شدت هر دوي اين پیک65/2862تر ) پايین

شود. و با افزايش میزان  باشند، افزوده مي مي CHمربوط به کشش 

 92/1168و همچنین پیک  91/1725سلولز، پیک  بالاي همي

در طیف سنجي همي سلولز مربوط به  1000-1200)ناحیه ي 

سلولز  گلیکوزيدي( مربوط به همي C-O-Cو  C-C ،C-Oپیوندهاي 

هاي ترکیبي با میزان  شود در حالیکه در فیلم در طیف ظاهر مي

باشد.  سلولز اين پیک در طیف قابل مشاهده نمي تر همي پايین

هاي  کنش تمامي اين تغییرات ايجاد شده در طیف شواهدي از برهم

دهد  ي بین مولکولي بین دو پلیمر را نشان مي وجود آمده به

(Rosellini et al., 2009 همچنین پیک مشاهده شده در .)

تواند مربوط به اتصال برقرار شده بین  مي 10/1031ي  محدوده

باشد که  در گلیسرول( و ساختار فیلم مي COسايزر )پیوند  پلاستي

شود و  سلولز از شدت بیشتري برخوردار مي با افزايش میزان همي

دهد که  ( تغییر مکان مي84/1038همچنین به موقعیت بالاتر )

سلولز و پیوند  هميسايزري  تواند در ارتباط با ويژگي پلاستي مي

 (. Nunez-Flores et al., 2013برقرار شده بین آنها باشد )

 ها بررسی مورفولوژي فيلم

مورد ارزيابي قرار   SEMها با استفاده از  مورفولوژي سطح فیلم

هاي ترکیبي در شکل  گرفت. مورفولوژي فیلم ژلاتین و فیلم

يکنواخت است. فیلم ژلاتین خالص ريزساختاري  نشان داده شده

دهد که منجر به تشکیل فیلمي هموژن و  از خود نشان مي

باشد. با افزودن همي سلولز و  متراکم از فیبرهاي ژلاتیني مي

هاي ترکیبي تغییر کرده و  افزايش میزان همي سلولز سطح فیلم

کند. که با  به علت جداسازي فاز، حالتي ناصاف پیدا مي

در مورد  2001مکاران، و ه Xiaoهاي مشاهده شده توسط  يافته

هاي خالص  هاي ترکیبي نسبت به فیلم مورفولوژي سطح فیلم

(. همانطور که Xiao, Lu & Liu et al., 2001همخواني داشت )

سلولز سطح  شود با افزايش غلظت همي مشاهده مي 3در شکل 

تر مي شود. ناهمواري سطح  هاي ترکیبي تهیه شده ناصاف فیلم

( 2007با مطالعات انجام شده توسط ) ها مشاهده شده در فیلم

Goksu et al., .مطابقت داشت 
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( نمونه ي فيلم )همی سلولز b( + گليسرول(، )25/0( + ژلاتين )75/0( نمونه ي فيلم ) همی سلولز )aبه دست آمده براي ) FTIRمقايسه ي طيف هاي  -2 شکل

 ( نمونه ي فيلم )ژلاتين + گليسرول(c( + گليسرول( و )75/0)( + ژلاتين 25/0)

  

 
( + گليسرول( ، 3/0(+ ژلاتين )0.7( نمونه فيلم تهيه شده از ) همی سلولز )b( نمونه فيلم تهيه شده از )همی سلولز + گليسرول(، نمونه ي )aنمونه ي )-3 شکل

 ( نمونه فيلم تهيه شده از )ژلاتين + گليسرول(d( + گليسرول(، نمونه ي )75/0+ ژلاتين ) (25/0( نمونه فيلم تهيه شده از )همی سلولز )Cنمونه ي )
 

 گيري کلی نتيجه
دست آمده در اين پژوهش، مشاهده شد که با  با بررسي نتايج به

هاي ترکیبي ضخامت فیلم ها،  سلولز در فیلم افزايش میزان همي

نفوذ پذيري به بخار آب و تیرگي رنگ رو به افزايش مي گذارد. 

ها نمايان کرد که با افزودن تنها  اما از سوي ديگر بررسي داده

اي نظیر  تغییرات يکباره HGb سلولز در فیلم گرم همي 25/0

گیر در حلالیت فیلم و مقاومت کششي و همچنین  کاهش چشم

ي پارگي مشاهده  افزايشي يکباره در میزان کشش در نقطه

سلولز  شود. و پس از آن بار ديگر با افزايش نسبت میزان همي مي

هاي ترکیبي حلالیت و مقاومت کششي آنها رو به  در فیلم

ي پارگي رو به کاهش  زان کشش در نقطهافزايش و درصد می

دهد که با افزايش  ها نشان مي گذارد. بررسي اين داده مي

ي پروتئیني  ها از شدت و تراکم شبکه سلولز در ترکیب همي

شود که اين کاهش تراکم  تشکیل شده توسط ژلاتین کاسته مي

در ابتدا به نفع کاهش حلالیت، بهبود کشساني و خصوصیات 

لم بوده اما رفته رفته با سست شدن بیش از حد مکانیکي فی

گذارد. بهترين  شبکه، بافت فیلم رو به تخريب و گسیختگي مي

شود  ( مشاهده مي25/0)نسبت  HGbسلولز در فیلم  نسبت همي

پذيري به بخار آب،  که داراي کمترين رنگ، کمترين نفوذ

کمترين حلالیت و بیشترين کشساني را در میان فیلم هاي 

 باشد. یبي ديگر ميترک

 سپاسگزاري
علوم بدينوسیله نويسندگان مقاله از معاونت پژوهشي دانشگاه 

کشاورزي و منابع طبیعي خوزستان بابت حمايت مالي انجام اين 

پژوهش، که مقاله حاضر بخشي از نتايج آن بود، تقدير و 

 نمايند.  قدرداني مي
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