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 چکیده

 ی جزئی بر پایهپذیر سهتخریبهای زیستفیلم و مکانیکی بررسی خصوصیات فیزیکی با هدف تهیه و مطالعه حاضر

، 50CMC/50PVA:0FG) مختلف های( با نسبتFG( و ژلاتین ماهی )PVAالکل )وینیللی(، پCMCمتیل سلولز )کربوکسی

40CMC/40PVA:20FG ،35CMC/35PVA:30FG ،30CMC/30PVA:40FG  25وCMC/25PVA:50FGقالب ( به روش 

( 50CMC/50PVA:0FGبه فیلم شاهد ) FG (50-20%)مختلف های . نتایج نشان داد افزودن نسبتصورت پذیرفت گیری

به دست که مقادیر به نحوی شده ، strength Tensileو مقاومت کششی، Solubilityحلالیت،  (>05/0P)دار باعث کاهش معنی

، Moisture content،رطوبت حتوایمهمچنین  ؛ها بودکمتر از سایر فیلم 25CMC/25PVA:50FG با نسبت فیلمآمده برای 

، در EABها،و افزایش طول در نقطه شکست فیلم WVP،آب پذیری به بخار، نفوذسفیدی شاخص، Contact angleزاویه تماس،

های فیلم، FTIR ،هیفور لیمادون قرمز با تبدسنجی طیف(. >05/0Pداری را نشان داد )مقایسه با فیلم شاهد افزایش معنی

 پیوند هیدروژنی از طریق  PVAو  CMCو گروهای هیدروکسیل  FGهای قطبی دهنده برهمکنش بین گروهمختلف نشان

، موید DSCی روبشی افتراقی،گرماسنج آزمون ،حالبا این؛ گردیدسه پلیمر  باعث افزایش امتزاج پذیری روو از همینباشد می

چند  شیوه کارایی. بطور کلی نتایج به دست آمده نشان از بود FGهای کامپوزیتی بعد از افزودن پایداری حرارتی فیلم کاهش

 باشد. ها میپذیری پلیمرها و عملکرد کلی فیلمامتزاج ترکیبی در بهبود
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 مقدمه  .1

 کلیدی عاملیک بندی مواد غذایی از گذشته تاکنون، بسته

منی محصولات را حفظ و باشد که کیفیت و ایبرای غذاها می

امروزه  .[1کند ]کننده را تضمین میهمچنین سلامت مصرف

ها و حفاظت از محیط  هایی مبنی بر سلامت انسان نگرانی

های پلاستیکی  بندی آور استفاده از بسته زیست، تأثیرات زیان

کننده افزایش تقاضای مصرفهمسو با بر محیط زیست، 

 ایمن وجود داردو فیت بالا کیتهیه محصولات غذایی با جهت 

از پلیمرهایی با منشاء  بندیبستهمواد منظور تولید  به. [2]

 گردد که دارای مزایایی از قبیل سهولتفسیلی استفاده می

 یممانعت کنندگبودن، خواص فیزیکی و تولید، سبک 

 یستزبا توجه به خاصیت  ،حالباشند؛ با اینمناسب می

های ها سبب ایجاد نگرانیه از آن، استفادیریناپذ یبتخر

در همین راستا، محیطی گشته است؛ روزافزون زیست

میلیون تن ضایعات  30و  15گزارشی مبنی بر تولید سالانه 

. [3] پلاستیکی به ترتیب در آمریکا و غرب اروپا وجود دارد

محیطی، محققان را به استفاده از مواد های زیستاین چالش

منظور جایگزینی با اجزاء پلاستیکی هپذیر بتخریبزیست

واداشته است. البته باید ذکر گردد این مواد نوین جایگزین، 

های فیزیکی برابر یا بیشتری نسبت بایست دارای شاخصهمی

بندی متعارف باشند؛ همچنین ضمن ممانعت از به مواد بسته

 موجب افزایش عمر کربن اکسید یدنفوذ رطوبت، اکسیژن و 

 بیو .[4]و حفظ تازگی محصول غذایی گردند  یماندگار

توان بر اساس منشاء تولید به انواع جانوری، پلیمرها را می

ها، دست آمده از میکروارگانیسم گیاهی، پلیمرهای به

و کربوکسی  ساکاریدها )نظیر نشاسته، کیتوزان، پلیلیپیدها

(، پروتئینی )نظیر زئین ذرت، گلوتن گندم، سلولز یلمت

 وتئین سویا و ژلاتین ماهی( و منومرهای طبیعی دستهپر

 پلیو  پروتئینیبندی نمود؛ امروزه پلیمرهای با منشاء 

توجه محققان را به  ،باشندکه قابل بازیافت میساکاریدی 

بندی اند و دارای پتانسیل فراوانی در بستهخود جلب نموده

 ز مشتقاتا 1(CMC) متیل سلولزکربوکسی .[5]باشند می

به جای  2متیلهای کربوکسیاز استخلاف گروهسلولز بوده که 

                                                           
1. Carboxymethyl cellulose 
2. CH2-COOH- 

آید. این می به دست 3های هیدروکسیلبرخی از گروه

دارای خواص تشکیل فیلم عالی، قیمت پایین و  بیوپلیمر

خواص فیزیکی منحصر به فردی چون حلالیت در آب، 

ستیکی و پایداری در برابر ویسکوز بودن، خواص ترموپلا

 وینیلپلیاز همین رو ترکیب آن با باشد، تی میزیس تخریب

تر با خواص فیزیکی مطلوب یتیکامپوز یستز، 4(PVA)الکل 

پلیمری سنتزی و با  الکلوینیلپلی [.6] ارائه خواهد داد

های نادری بوده که دارای پیوند فسیلی، یکی از پلیمر منشأ

 که این ویژگی سبب زیست باشدکربن می-یگانه کربن

های پذیری آن گشته است؛ همچنین حضور گروهبتخری

های کربن متناوب، این پلیمر را به هیدروکسیل بر روی اتم

که این امر خود موجب تجزیه آن از  نموده دوست آبشدت 

، سازگار ستیز. این پلیمر [3طریق هیدرولیز شده است ]

پذیر با پایداری شیمیایی مناسب و ترموپلاستیک، انعطاف

همچنین از  ؛باشدفیلم عالی می اص تشکیلدارای خو

مطلوبی  یممانعت کنندگاستحکام کشسانی مناسب و قابلیت 

 الکلوینیلپلی[. 7خوردار است ]ها برها و عطردر برابر گاز

 داروی آمریکا جهت بستهو همچنین از سوی سازمان غذا 

قرار گرفته  دیتائبندی محصولات گوشتی و شیلاتی مورد 

دوستی و بهبود به منظور کاهش خواص آب [.8است ]

یک سیستم چندترکیبی مانند ترکیب  ،های فیزیکیویژگی

 مناسب است ژلاتین پلیمرها مانندبیوبا سایر  این پلیمرها
باشد که از هیدرولیز جزئی ژلاتین پلیمری طبیعی می .[9]

پلیمرهای بیوترین یکی از مهمآید و کلاژن به دست می

خواصی چون ظرفیت تشکیل فیلم  واسطه هبمطالعه شده 

 یممانعت کنندگپذیری و تخریبپذیری، زیستعالی، انعطاف

 چنین. هم[5]باشد می مواد فرارمطلوب در برابر اکسیژن و 

 به دلیل دارا بودن پرولین و هیدروکسی 5(FG)ژلاتین ماهی 

کنندگی بهتری در پرولین کمتر در ساختار خود، ممانعت

     بت نسبت به انواع دیگر ژلاتین از خود نشان برابر رطو

در برابر  یممانعت کنندگخاصیت  ،حالدهد؛ با اینمی

تر ها ضعیفژلاتین از سایر پلیمر یهبر پاهای رطوبت فیلم

پرولین قادر به ایجاد پیوند است زیرا پرولین و هیدروکسی

                                                           
3. OH 
4. Poly(vinyl alcohol) 
5. Fish gelatin 
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کلی،  طور به .[5]باشند های آب میهیدروژنی با مولکول

به دلیل مشکلات  مبتنی بر بیوپلیمرهاهای استفاده از فیلم

 از جمله مقاومت مکانیکی پایین وها مرتبط با عملکرد آن

های مرطوب با حساسیت ذاتی به آب به ویژه در محیط

های مختلفی شیوهتاکنون . [10]ت محدودیت مواجه شده اس

  ها مورد استفاده قرار غلبه بر این محدودیت ه منظورب

و  یا چند پلیمر 2، ترکیب هاشیوهیکی از این  ؛اندگرفته

 خصوص،در این  .[11]باشد میکامپوزیت های تشکیل فیلم

و  دانداپانی توسط PVAو  CMCفیلم بیوکامپوزیت بر مبنای 

هیستیدین به عنوان اسیدآمینه از  وتهیه [ 12] همکاران

زیکی و فیهای جهت بهبود ویژگی 1دهنده عرضیعامل اتصال

حاکی از  FTIRسنجی طیف. فیلم استفاده گردید مکانیکی

پلیمر و اسیدآمینه  یها مولکولبرهمکنش مطلوب بین 

حاکی از های فیزیکی نیز آزمون نتایج هیستیدین بود. 

ها به واسطه اضافه نمودن افزایش زاویه تماس فیلم

توسط کانات و ماکوانا  یراًاخدر پژوهشی که هیستیدین بود. 

افزودن اسید سیتریک نیز  ،[13]به چاپ رسیده است 

دهنده عرضی ( به عنوان عامل اتصالmg900-0 های)غلظت

های مکانیکی، کاهش حلالیت، مقدار موجب بهبود ویژگی

کامپوزیت  های یلمفرطوبت و نفوذپذیری در مقابل بخار آب 

CMC-PVA های فیلم نقاط ضعف توجه بهبنابراین با ؛ گردید

ها با ترکیب های این فیلمو امکان بهبود ویژگیتک ی پلیمر

 زیستهای فیلمتهیه  هدف اصلی این مطالعه، پلیمرهابیو

الکل/ وینیلپلی متیل سلولز/کربوکسیبر پایه پذیر تخریب

های ارزیابی ویژگی و( CMC/PVA/FG)ژلاتین ماهی 

جهت های به دست آمده فیزیکی، مکانیکی و حرارتی فیلم

باشد که بر طبق بهترین بندی مواد غذایی میرد در بستهکارب

ای در این خصوص صورت نپذیرفته های ما مطالعهدانسته

  است.

 

 هامواد و روش .2

 مواد .2.1

درجه  %99، 89000-98000الکل )وزن مولکولی وینیلپلی

 g/mol)وزن مولکولیسلولز متیلهیدرولیز(، کربوکسی

                                                           
1. Cross-linker 

به ژلاتین و ( CP 3000-1500، ویسکوزیته بالا، 250000

، (240)درجه بلوم  های سردآمده از پوست ماهیان آب دست

آلدریچ )آمریکا( خریداری شدند. اسید -از شرکت سیگما

از شرکت نیز ( 42کاغذ صافی )واتمن و  گلیسرول استیک،

  مرک آلمان تهیه گردید.

 

-جزئی کربوکسیبندی سههای بستهتولید فیلم .2.2

 الکل/ژلاتین ماهیوینیلولز/پلیسلمتیل

 :الکل وینیل سلولز/پلی متیل جزئی کربوکسی های سهفیلم

 ،25CMC/25PVA:50FG)های مختلفبا نسبت ماهی ینژلات

  30CMC/30PVA:40FG ،35CMC/35PVA:30FG ،

40CMC/40PVA:20FG ،50CMC/50PVA:0FG)  به روش

ستی جهت تولید فیلم زی گیری تهیه شدند.قالب

CMC/PVA/FG ،وزنی/حجمی( 5/1های ابتدا محلول( %

CMC ،2% )وزنی/حجمی( PVA  2و)وزنی/حجمی( % FG 

 CMCها، ابتدا محلول سازی محلولتهیه شدند. پس از آماده

 در دمای min 45به مدتو  با یکدیگر مخلوط شده PVAو 

C ° 45  ؛ پس [14]بر روی همزن مغناطیسی قرار داده شدند

های ذکر شده به تدریج با در نسبت FGط، محلول از اختلا

شده و محلول ( جایگزین %50)تا  CMC/PVAمحلول 

دیگر بر روی همزن  min 45 حاصل در همان دما به مدت

به ازای  gr3/0 ) مغناطیسی قرار داده شد؛ سپس گلیسرول

در  min 15به محلول اضافه شده و  (ماده خشک grهر 

 ،قرار گرفت. در ادامه ناطیسیهمان دما بر روی همزن مغ

داخل آون خلاء قرار  min  45محلول تشکیل فیلم به مدت

گیری، زدایی انجام گردد. پس از حبابداده شد تا عمل حباب

و  همنتقل شدهای پلاستیکی محلول به آرامی درون پلیت

در آون  C ° 45در دمای h  48به مدت خشک شدنجهت 

 قرار گرفته تا خشک شوند. 
 

های سنجش خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم. 2.3

 تولیدی

 ضخامت فیلم. 2.3.1

دیجیتالی )با  میکرومترها از گیری ضخامت نمونهبرای اندازه

ساخت کشور ژاپن(  Mitutoyoمتر، میلی 0001/0دقت 

نقطه از  9ها به صورت تصادفی در گیریاندازهاستفاده شد. 
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این نقاط برای تعیین هر نمونه تکرار شد. میانگین ضخامت 

 ها استفاده گردید. های فیزیکی و مکانیکی فیلمویژگی

 

پذیری در برابر بخارآب سنجش میزان نفوذ .2.3.2

(WVP)1  

 ASTM E96/E96M-05طبق روش مصوب  WVPآزمون  

های تولیدی . جهت انجام این آزمون، فیلم[15]انجام شد 

ای با قطر توسط گریس سیلیکون بر روی یک فنجان شیشه

آب مقطر )رطوبت نسبی  ml  6حاوی mm  49یدهانه

( C ° 20پاسکال در دمای 337/2×103%، فشار بخار100

ها نیز به آرامی با پارافیلم پوشش چسبانده شدند. دور فنجان

دسیکاتور  های توزین شده داخلداده شد؛ سپس فنجان

ها حاوی سیلیکاژل در دمای محیط قرار گرفتند؛ وزن فنجان

گزارش شد. در نهایت میزان  h 12 طی h  2در فواصل زمانی

محاسبه ( 1)ه معادلها در برابر بخار آب طبق نفوذپذیری فیلم

 شد. 

(1)                                              𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 ×𝐿

∆𝑃
 

 

نفوذپذیری نسبت به بخار آب بر حسب  WVPدر این معادله 

g mm/KPa h m
2 ،WVTR  ،نرخ انتقال بخار آبL  میانگین

اختلاف فشار بین رطوبت نسبی  ΔP( و mmضخامت فیلم )

 باشد.ها میدرون و بیرون سلول

 

  در آبرطوبت و حلالیت  میزان سنجش. 2.3.3

 mm 10 ابعاد در هاجهت سنجش میزان رطوبت، ابتدا نمونه

به  C ° 105سپس در آون با دمای ،برش و توزین شدند 40×

توزین  خشک شدنها پس از قرار گرفتند؛ نمونه h 24 مدت 

رت درصد از دست رفتن وزن بر گشتند. مقدار رطوبت به صو

تعیین  به منظوروزن اولیه محاسبه گردید. سپس اساس 

   های توزین شده درون ظروف حاوینمونه ،میزان حلالیت

ml 30 به مدت و آب مقطر منتقل شدهh  24 در دمای اتاق 

ها از ، نمونهh  24پس از؛ قرار گرفتند 100در شیکر با دور 

بود، عبور داده شد و به  شدهتوزین  تر یشپکاغذ صافی که 

ای قرار داده شده و در همراه کاغذ صافی درون پلیت شیشه

های قرار گرفتند؛ سپس نمونه h  24به مدت C° 105آون 
                                                           
1. Water vapor permeability 

حلالیت  خشک شده بار دیگر توزین گشتند. میزان رطوبت و

 . [16]محاسبه گردید ( 3( و )2) هایمعادله طبقها فیلم

 رطوبتدرصد  =وزن اولیه(  -)وزن ثانویه ×100               (  2)

 درصد حلالیت = (وریوزن فیلم خشک پس از غوطه           (3)

 وزن اولیه فیلم خشک/  -)وزن اولیه فیلم خشک  ×100
 

  هااس فیلمتم سنجش میزان زاویه. 2.3.4

، از روش قطره ها لمیفی زاویه تماس ریگ اندازهبه منظور 

آب دو بار تقطیر  lµ 5 استفاده شد. بدین منظور، 2چسبنده

 ,PG-X goniometer (PG-Xتوسط دستگاه  3شده

Switzerland ) قرار داده شد و زاویه تماس  ها نمونهبر روی

 . [17]قطره با فیلم در زمان اولیه گزارش گردید 

 

 گیری خواص مکانیکیاندازه. 2.3.5

و درصد افزایش  4(TS) گیری میزان مقاومت کششیاندازه

ها با استفاده از دستگاه فیلم 5(EABطول تا نقطه پارگی )

با TVT-300Xp  (Perten, Sweden )مدل یونیورسالآزمون 

 اندازه ASTM D882-02آزمایش استاندارد استفاده از روش 

لم به شکل مستطیل به های فیابتدا نمونه [.18] گیری شد

بریده شده و در دسیکاتور حاوی سیلیکاژل  mm  10×60ابعاد

    به مدت C ° 25جهت رسیدن به تعادل رطوبتی در دمای

h  24 ها بین دو فک دستگاه نگهداری شدند. سپس نمونه

سرعت حرکت فک قرار گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و 

ها به تعیین و داده mm/min  50و mm  30بالایی به ترتیب

 وسیله رایانه ثبت شد. 

 

 هاگیری رنگ سطحی فیلماندازه .2.3.6

 BYKسنج مدل ها از دستگاه رنگبرای تعیین رنگ فیلم

Gardner (USAاستفاده شد. ابتدا نمونه ) های فیلم بر روی

Lاستاندارد سفید ) صفحه
*
=94/63 ،a

*
= -0/88 ،b

*
= 0/65 )

Lسپس مقادیر اده شدند. قرار د
* ،a

bو  *
که به ترتیب  *

( هستند، b) 1زرد-( و آبیa) 7قرمز-(، سبزL) 6بیانگر روشنایی

                                                           
2. Sessile drop 

3. Deionized water 
4. Tensile strength 

5. Elongation at break 
6. Luminosity 
7. Greenness-redness 
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نقطه به  3و با در نظر گرفتن تکرار  3برای هر نمونه با 

سنج صورت تصادفی در هر تکرار به وسیله دستگاه رنگ

 )اختلاف رنگ کل(، ابتدا پس از کسر اختلاف 𝐸∆قرائت شد. 

Lهای بین شاخص
* ،a

bو  *
 طبقاز صفحه استاندارد سفید،  *

 محاسبه شد. (4معادله )

(4)    ∆𝐸 =  √(𝐿∗ − 𝐿)2 + (𝑎∗ − 𝑎)2 + (𝑏∗ − 𝑏)2  

 

 های تولیدیسنجش خواص ساختاری فیلم. 2.4

 سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریهطیف. 2.4.1

(FTIR)2  

در حالت عبور با  هیفور لیبدمادون قرمز با ت سنجیفیط

 ,FTIR  (Perkin-Elmerاسپکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

Shelton, CT, USA ) ،انجام شد. قبل از انجام آزمون  

 2های فیلم در دسیکاتور حاوی سیلیکاژل به مدت نمونه

بین  cm  2هایی از فیلم با قطرهفته خشک شدند. سپس تکه

       یدر گسترهها د. طیفقرار داده شدن KBrدو صفحه 

cm
cm پذیریو در تفکیک 4000- 400 1-

 تعیین گردید. 14-
 

  3(DSC) آزمون گرماسنجی روبشی افتراقی. 2.4.2 

های تهیه شده، از به منظور بررسی رفتار حرارتی فیلم

 DSC-200 F3مدل  دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی

(NETZSCH, Germany)  باًیرتقاستفاده شد. مقدار mg 10 

هفته در دسیکاتور حاوی  2هایی که به مدت از نمونه

های آلومینیومی قرار سلول داخل سیلیکاژل قرار گرفته بودند،

مورد اسکن  C/min ° 10با سرعت تقریبی ها نمونهداده شد. 

قرار گرفتند. سیکل حرارتی مورد استفاده برای هر نمونه در 

جریان ثابت اتمسفر و تحت  C ° 400تا 25گستره دمایی 

 ی دمایی، دمای انتقال شیشهها یمنحننیتروژن بود. از روی 

(Tg, °C( نقطه ذوب ،)Tm, °Cو آنتالپی ) (ΔP, J/g)  برای

 گیری شد.های ذوب اندازهفرآیند

 

 تجزیه و تحلیل آماری. 2.5

 تجزیه وتصادفی انجام شده و  کاملاًآزمایش در قالب طرح 

                                                                                        
1. Blueness-yellowness 

2. Fourier transform infrared spectroscopy 
3. Differential scanning calorimetry 

 23نسخه   SPSSافزار با استفاده از نرمها تحلیل آماری داده

ها با استفاده از آزمون انجام شد. ابتدا بررسی نرمال بودن داده

ها با استفاده اسمیرنوف و سپس همگنی واریانس-کولموگراف

انجام شد. برای تعیین اختلاف بین  Levenاز آزمون لون 

 One wayطرفه تیمارها از روش آنالیز واریانس یک

ANOVA ستفاده شد. در مواردی که اثر کلی تیمارها ا

ها آزمون دانکن به کار دار بود، برای مقایسه میانگینمعنی

، در تمامی مراحل تجزیه و H0رفت. خطای مجاز برای رد 

 در نظر گرفته شد. % 5تحلیل 

 

 نتایج و بحث .3

 ( WVPنفوذپذیری در برابر بخارآب ) .3.1

 ی مواد غذایی کاهش جابهبندیکی از کاربردهای مهم بسته

است که این  جایی رطوبت بین محیط مجاور و مواد غذایی

شود. بندی شده میبسته امر باعث حفظ کیفیت مواد غذایی

پذیر در برابر بخار تخریبهای زیستنفوذپذیری بالای فیلم

. به [19] باشدمیمطلوب ن بندیجهت کاربردهای بستهآب 

های تولید فیلم جهتاب شده همین دلیل مواد اولیه انتخ

های بالایی در به حداقل رساندن بندی، باید قابلیتبسته

WVP  شاخصدر مطالعه حاضر  .[20]داشته باشد WVP  به

پذیر توسط تخریبهای زیستهای فیلمعنوان یکی از ویژگی

بررسی نرخ انتقال بخار آب نسبت به زمان مورد ارزیابی قرار 

   (25CMC/25PVA:0FG) شاهد فیلم WVPمقدار گرفت. 

g mm/kPa h m
شکل که در  طور همان بود. 78/0 ± 009/0 2

جزئی های سهدر فیلم WVP مقدار نشان داده شده است، (1)

CMC/PVA/FG ( 20-50با افزودن ژلاتین ماهی% ) از

gmm/kPa h m 02/1 ±0/ 03به  78/0 ± 009/0
افزایش  

 بهعلت این امر را ین محقق .(p<05/0)داری یافته است معنی

ترکیبات آبگریزی -ژلاتین و نسبت آبدوست دوست آبماهیت 

 ؛[21]نسبت دادند فیلم بر روی نفوذپذیری به بخار آب 

از  ژلاتین یندهفزاافزودن مقادیر با  شودتصور میهمچنین 

و  CMCهای بین مولکول ، پیوندهای هیدروژنی%50تا  20

PVA  سطح بیشتری از  رونموده و از همینکاهش پیدا

که به نوبه  های قطبی در معرض با بخارآب قرار گیرندگروه

شهبازی و . [19] گرددخود موجب افزایش عبور بخار آب می

افزایش حجم آزاد ماتریس ناشی از [ نیز 22همکاران ]
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فیلم  WVP جانبی آنیونی ژلاتین را دلیل افزایش یها گروه

مقدار ، حالبا اینند. معرفی نمود /ژلاتینالکلوینیلپلی

WVP آمده در مطالعه حاضر چندین برابر کمتر از  به دست

 g) جزئی آگار/آلژینات/کلاژنگزارش شده در فیلم سه مقادیر

mm/kPa h m 44/5 ) جالب توجه است که . [23]بوده است

های پلیمری مصنوعی وقتی نتایج این تحقیق با نتایج فیلم

های فیلم به نزدیک یباًتقر WVPشوند، مقادیر مقایسه می

( بوده است، اما در مقایسه g mm/kPa h m 248/0سلفونی )

 g mm/kPa h mمقادیر بالاتری داشت ) LDPEهای با فیلم

0072/0.) 

 
 های مختلف است.( بین فیلمp<05/0دار )دهنده اختلاف معنی( نشانa ،b ،cحروف کوچک )

Different letters (a, b, c) indicate significant difference at p< 0.05 between different films. 
 های مختلف.در نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه های( فیلمWVPمقادیر نفوذپذیری در برابر بخار آب ) (1شکل )

Fig 1. Water vapor permeability (WVP) of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 

 

 هان رطوبت و حلالیت فیلممیزا. 3.2

مرتبط با کل حجم خالی اشغال شده  شاخصرطوبت یک 

 ؛ای فیلم استهای آب در ریزساختار شبکهمولکول یلهوس به

و میزان بوده ماده  یدوست آبکه حلالیت مرتبط با در حالی

 مرطوبهای در محیط به ویژهمقاومت فیلم در مقابل آب 

زاد شدن ن سرعت آمثل مواد غذایی گوشتی و همچنی

میکروبی فیلم را زمانی که در ضد /ترکیبات ضداکسیدانی

نتایج  .[24] کندمیتماس با سطح ماده غذایی است، تعیین 

     در  به ترتیب فیلم در آب تغییرات رطوبت و حلالیت

همانطور که نشان داده شده است.  (3و ) (2) هایشکل

مقدار رطوبت فیلم شاهد  شود یممشاهده 

(25CMC/25PVA:0FG) 23/32 به طور معنی% بوده که 

)از  با افزایش نسبت ژلاتینتیمارها بود. سایر داری کمتر از 

طوری هب افزایش پیدا کردها مقدار رطوبت فیلم (،%50تا  20

( 25CMC/25PVA:50FGبا نسبت )که فیلم کامپوزیت 

ل تواند به دلیمیامر بیشترین مقدار رطوبت را دارا بود؛ این 

های قطبی وجود اسیدآمینهنیز وجود ساختارهای مارپیچی و 

 در ژلاتین باشد که تمایل زیادی به برقراری پیوند با 

های آب دارند که در نهایت باعث افزایش میزان مولکول

نیز بیشترین میزان حلالیت . [25]شود ها میرطوبت فیلم

 (10/98%)(25CMC/25PVA:0FG) مربوط به فیلم شاهد

و همکاران حاجی  توسطکه بالاتر از مقدار گزارش شده  بود

الکل وینیلپلی /کیتوزانهای کامپوزیتی فیلم در مورد [9]

تواند به دلیل تفاوت اختلاف بین مطالعات میبود.  (3/57%)

های متفاوت تولید فیلم در نوع پلیمر، غلظت پلیمر و روش

. [25]دهد یقرار م یرتأثباشد که خواص نهایی فیلم را تحت 

حلالیت میزان به بستر پلیمری،  FGبه طور کلی با افزودن 

تا  (>05/0P) داری کاهش یافتآب به صورت معنیفیلم در 

آب به در حلالیت میزان  FG% 50که در فیلم حاوی جایی

های بین تواند ناشی از برهمکنشرسید. این امر می 46/25%
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تیک، پیوند همچون نیروهای الکترواستا این پلیمرها

 احتمالاً FGهیدروژنی و غیره باشد؛ از سوی دیگر افزودن 

های منجر به تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین مولکول

های گروه تعداد رو ینهمو از  هشد PVAو  CMC ،پروتئین

که به یافته جزئی کاهش های سهدر فیلمآزاد هیدروکسیل 

 به های پلیمر مولکولاتصال  نوبه خود موجب کاهش

  .[27] گردیدهای هیدروکسیل های آب از طریق گروهمولکول

 
 های مختلف است.( بین فیلمp<05/0دار )دهنده اختلاف معنی( نشانa ،b ،cحروف کوچک )

Different letters (a, b, c) indicate significant difference at p< 0.05 between different films. 

 .های مختلفدر نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلمت مقادیر رطوب (2شکل )
Fig 2. Moisture content of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios.  

 

 
 های مختلف است.( بین فیلمp<05/0دار )دهنده اختلاف معنی( نشانdو  a ،b ،cحروف کوچک )

Different letters (a, b, c,d) indicate significant difference at p< 0.05 between different films. 

 .های مختلفدر نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایمقادیر حلالیت فیلم (3شکل )
Fig 3. Solubility values of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 
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 ها خواص مکانیکی فیلم .3.3

-ای مهم در انتخاب نوع بستههای مکانیکی از فاکتورهویژگی

غذایی است و دانستن اطلاعات کمی کاربردهای بندی برای 

های مکانیکی )مقاومت کشسانی و درصد شاخصدر مورد 

پذیر تخریبهای زیستافزایش طول در لحظه پارگی( فیلم

ها در بینی توانایی آنبندی و پیشجهت طراحی فرآیند بسته

 بستهماده ستفاده به عنوان حفظ یکپارچگی خود در طول ا

مقاومت کششی نتایج آزمون  .[28]بندی بسیار مهم است 

(TS ) در لحظه پارگی درصد افزایش طولو (EAB )    

نشان داده شده است.  (1)های تهیه شده در جدول فیلم

 :50CMC+ 50PVA)شاهد  کامپوزیتفیلم  TSمیزان 

0FG)،MPa  2/30 گزارش  دیراز مقا بسیار بالاترکه  بوده

در مورد فیلم کامپوزیت  [10]همکاران  شده توسط روآن و

در  است. (MPa 28/4سلولز/آلجینات سدیم )متیلکربوکسی

، (%20-50جزئی نیز با افزایش میزان ژلاتین )های سهفیلم

 .(>05/0P) کاهش یافت داریبه طور معنی مقاومت کشسانی

فاز پیوسته به  این امر ممکن است به دلیل افزایش فشار در

نجر به عدم انتقال تواند مکه می باشد FGدلیل مقادیر بالای 

جزئی را شود و استحکام فیلم سه پلیمریس فشار در ماتری

نتایج مشابهی توسط شهبازی و همکاران  [.29]کاهش دهد 

 PVAدر خصوص اضافه نمودن ژلاتین به ماتریس [ 29]

موجب کاهش ژلاتین  افزودنگزارش شده است بطوریکه 

مگاپاسکال شده  2/19به  4/33از  PVAفیلم  TSمیزان 

در جزئی مقاومت کشسانی فیلم سه ادیرمق حال،با ایناست. 

 های معمولی بستهقابل مقایسه با پلاستیک مطالعه حاضر

( و MPa6/78-2/15اتیلن با چگالی کم )بندی مانند پلی

 [.30] ( بودMPa 1/33-9/17اتیلن با چگالی بالا )پلی

افزایش طول در لحظه پارگی فیلم شاهد 

(50CMC+50PVA:0FG) در  یباًتقربود که % 45/49 نیز

در فیلم [ 31] و همکاران وومحدوده گزارش شده توسط 

 FGبا افزایش میزان  (.%16/41الکل بود )وینیل/پلیزانکیتو

افزایش طول در لحظه پارگی به حداکثر خود مقدار ، %50به 

تئینی به دلیل های پروفیلم یطورکل به (.%19/115رسید )

ترک خوردگی و به دلیل میزان حساسیت به شکنندگی، 

بالای انرژی پیوستگی درون پلیمری از مقاومت کششی کمتر 

 .[32]و درصد افزایش طول بیشتری برخوردار هستند 

 

های در نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلم( EAB%) ارگیدرصد افزایش طول در لحظه پ( و TSمقادیر ضخامت، مقاومت کششی ) (1جدول )

 مختلف.
Table 1. Thickness, tensile strength (TS) and elongation-at-break (%EAB) values of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 

 نمونه
Sample 

 (mmضخامت )
Thickness 

 درصد افزایش طول )%(
EAB 

 (MPa) شیمقاومت کش

TS 
50CMC/50PVA:0FG ± 0.001

a 0.053 ± 0.86
 b 49.45 ±1.91

a 30.20 
40CMC/40PVA:20FG ± 0.001

a
  0.051 4.31

 b ± 55.21 2.63
b 19.90± 

35CMC/35PVA:30FG ± 0.001
a  0.050 8.24 

b ± 56.09 ± 0.21
b 15.91 

30CMC/30PVA:40FG  0.001
a  ± 0.048 6.48 

a ± 104.94 ± 2.21
c 9.83 

25CMC/25PVA:50FG a 0.09 ± 0.054 5.75
a ± 115.19 0.28

c ± 9.42 
داری با هم ها در هر ستون با حروف انگلیسی کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیمیانگین اند.انحراف معیار ارائه شده ±ها به صورت میانگین داده

 (>05/0P)هستند 
Values are expressed as the mean ± standard deviation. Superscripts bearing different lower case letters in the same column indicate 

significant differences (p < 0.05). 

  

 

  1(CA) زاویه تماس سطح فیلم .3.4

    سطح را نشان  شوندگی خیسزاویه تماس آب قابلیت 

برخورد  ب پس ازگیری زاویه تماس آکه با اندازه دهدمی

ای شود؛ این شاخص به گونهحاصل می قطره با سطح فیلم

                                                           
1. Contact angle 

ها را بیان گریزی سطح فیلمآب/دوستیببرجسته میزان آ

سطح  دوستی آببه طور کلی هر چه میزان  .[33]کند می

کمتر شود، قطره سطح کمتری را اشغال نموده و زاویه تماس 

داده شده  نشان (2) جدولکه در  طور همانیابد. افزایش می

در فیلم شاهد  مقدار زاویه تماس در زمان اولیه است
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(25CMC/25PVA:0FG)، 55/41  تر از که پایین بوددرجه

در مورد  [12] و همکاران دانداپانیمقدار گزارش شده توسط 

در ادامه (. 17/46°باشد )می CMC/PVAفیلم بیوکامپوزیت 

یه تماس به بستر پلیمری مقدار زاو FGبا اضافه نمودن 

های تشکیل پیوند دلیل بهتواند می عمدتاًافزایش یافت که 

های هیدروکسیل پلیمرها با گروه آمینی هیدروژنی بین گروه

برای برقراری پیوند با  را پروتئین باشد که توانایی آن

شایان ذکر است  ،حالبا اینهای آب کاسته است. مولکول

های حاوی ژلاتین ی فیلمهمه در تحقیق حاضر اشاره گردد

زاویه  که یآنجائاز هستند  مطلوبی یزگر آبدارای سطوح 

. [34]بود  65°از  ها بیشزمان تمامیها در تماس فیلم

های سطح فیلم یزیگر آبدیر بالای زاویه تماس و مقا

مواد غذایی بسیار مهم  یبند بستهبرای اهداف کامپوزیتی 

 هستند.

 

 های مختلف.در نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلم( °CA) مقادیر زاویه تماس (2) جدول
Table 2. Contact angle values of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios.  

ثانیه 0زمان=   
T= 0 s 

 فیلم
Film 

 

50CMC/50PVA:0FG 

 

40CMC/40PVA:20FG 

 

35CMC/35PVA:30FG 

 

30CMC/30PVA:40FG 

 

25CMC/25PVA:50FG 

87° 

 

81.66° 

 

65.3° 

 

61.53° 

 

41.55° 
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 رنگ سطحی .3.5

یکی از عوامل مهم اثرگذار بر ظاهر کلی محصول و پذیرش 

رنگ  .[35]باشد بندی میکنندگان، رنگ مواد بستهمصرف

ها در پذیر اهمیت زیادی در کاربرد آنتخریبهای زیستفیلم

بندی دارد و یکی از عوامل مهم در تعیین صنعت بسته

به طورکلی،  .[36]آید شمار میکیفیت فیلم تهیه شده به 

های حاصل تر بوده و به پلاستیکچه فیلم پلیمری شفافهر

تر باشد، میزان پذیرش و کاربرد از پلیمرهای سنتزی شبیه

های ظاهری محصول آن افزایش خواهد یافت زیرا ویژگی

بندی در آن به طور کامل قابل مشاهده خواهد مورد بسته

Lمقادیر بود. 
* ،a

b و *
حاوی  CMC/PVAهای فیلم *

نشان داده شده است. ( 3) در جدول FGدرصدهای مختلف 

و تنوع رنگی  CIELabهایی در مختصات به طورکلی تفاوت

های فیلم ها مشاهده شد. رنگ ظاهری نمونهبین تمام فیلم

 ی مقادیر رنگ هانتر تعیین شده است، نشان وسیلهکه به

در بستر  FG (50-20%) درصد مختلفبا افزایش  دهد کهمی

L شاخصها فیلم
به طوری که این میزان در ت کاهش یاف *

و در فیلم  09/30 (50CMC/50PVA:0FGفیلم شاهد )

b شاخصگیری شد. اندازه 58/27ژلاتین % 50حاوی سطح 
* 

 بطوریکهدر بستر فیلم افزایش یافت  FGبا افزایش سطح نیز 

سطح بالاترین وی حادر فیلم  01/8 یعنی بیشترین میزان آن

% 20-50های حاوی بر این اساس فیلمژلاتین مشاهده شد. 

FG  نسبت به فیلم شاهد(50CMC/50PVA:0FG ) بیشتر به

توان به دلیل این امر را می که اندشدهزرد متمایل  رنگ

و همچنین وجود ترکیبات ماهیت و رنگ طبیعی ژلاتین 

شوند، می فنولی که منجر به جذب نور در طول موج پایین

با مشاهدات ظاهری  در تطابقالبته [ که 37]نسبت داد 

تر تغییرات رنگی به منظور بررسی دقیق. باشدمینیز ها فیلم

های اختلاف رنگی شاخص، های مختلفایجاد شده در فیلم

(E
*Δ( و شاخص سفیدی )WI

ابی قرار یمورد ارزنیز ( *

E شاخص ، میزان3گرفتند. مطابق با جدول 
*Δ های مفیل

و  97/64 یببه ترتهای حاوی ژلاتین ماهی شاهد و فیلم

Eبالاتر بودن میزان  ؛باشدمی 66/67
*Δ های حاوی در فیلم

FG ها نسبت به فیلم تواند ناشی از کدورت بالاتر این فیلممی

WIمیزان شاخص  باشد.( 25CMC/25PVA:0FG)شاهد 
* 

 اهش یافتک FGهای کامپوزیت با افزایش نسبت در فیلمنیز 

گزارش کردند [ 38کاران ]رضایی و هم تر یشپ. (3)جدول 

متیل سلولز های کربوکسیفیلم که افزودن صمغ عربی به

Eباعث افزایش 
*Δ  و کاهشWI

  .های ترکیبی گردیددر فیلم *

 
 های مختلف.در نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلمهای رنگی شاخص .3جدول

Table 3. Colour parameters of of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 

داری با هم ها در هر ستون با حروف انگلیسی کوچک متفاوت دارای اختلاف معنیمیانگین اند.انحراف معیار ارائه شده ±ه صورت میانگین ها بداده

 (.>05/0P)هستند 
Values are expressed as the mean ± standard deviation. Superscripts bearing different lower case letters in the same column indicate 

significant differences (p < 0.05). 

 

 (FTIRتبدیل فوریه )با سنجی مادون قرمز طیف. 3.6

مادون قرمز به منظور بررسی وضعیت پیوندها  سنجیطیف

و ریزساختار مواد یا به عبارتی ارزیابی پیوندهای هیدروژنی و 

. [39]شود انجام می های پلیمریآمیزه درها سایر واکنش

ید شده های مختلف تولفیلم FTIRسنجی فنتایج آزمون طی

 شاهد در طیف فیلمن داده شده است. نشا (4) در شکل

های رنگیشاخص     
Colour parameters 

 فیلم 
Film 

WI ΔE b* α* L* 

29.71± 1.45
a  64.97±1.45

c 4.70±2.37
b

 4.97±1.85
a

 30.09±1.43
a

 50CMC/50PVA:0FG 

29.34±1.15
a

  65.31±1.16
c

 4.76±0.71
b

 3.32±0.52
a

 29.58±1.17
a

 40CMC/40PVA:20FG 

24.47±0.19
c

  70.19±0.20
a

 8.71±0.33
a

 4.85±0.20
a

 25.14±0.18
c

 35CMC/35PVA:30FG 

24.52±0.14
c

  70.14±0.14
a

 8.85±0.21
a

 5.03±0.08
a

 25.22±0.14
c

 30CMC/30PVA:40FG 

27±0.58
b

  67.66±0.58
b

 8.01±0.77
a

 4.44±0.20
a

 27.58±0.51
b

 25CMC/25PVA:50FG 
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(25CMC/25PVA:0FG)پیک قوی در محدوده ،           

cm
نشان داده شده است که به ارتعاشات کششی  3336 1-

 1736دو پیک قوی در . [10]شود مربوط می O-Hهای گروه

cmو
و  C-Hبه ترتیب به حالت کششی نامتقارن  2939  1-

مانده از واحدهای باقی C=Oهای ارتعاشات کششی گروه

اختصاص داده شد الکل وینیلاستات در ساختمان پلیوینیل

، 1378، 1259های مشاهده شده در ، پیکهمچنین. [40]

cm
، C=Oهای کشش توانند به ترتیب به حالتمی 1419 1-

 .[27]باشد  O-Hخمش و  N-Hر شکل های تغییحالت

به بستر پلیمری فیلم شاهد  FGهنگامی که 

(25CMC/25PVA:0FG) ،باند  اضافه شدcm
به  1736 1-

و یا در طیف فیلم  هتر منتقل شدطول موج پایین

CMC/PVA/FG  .علاوه بر این پس از افزودن ناپدید شدFG 

cmو  1259دامنه پیک 
 الاًاحتمکاهش یافت؛ این  1598 1-

تلف پیوندهای هیدروژنی گیری انواع مخبه دلیل شکل

 O-Hو  N-Hهای پلیمری مولکولی در میان گروهدرون/بین

cm همچنین در محدوده .[40]بود 
هایی پیک 653تا  853 1-

مشاهده شد که مرتبط با تفسیر وضعیت آنومری در فرم 

کاهش شدت به طور کلی  .[41]باشد پیرانوزی قندها می

گیری تواند به دلیل شکلهای کامپوزیتی میها در فیلمپیک

های عاملی یک ساختار ویژه در نتیجه واکنش بین گروه

CMC ،PVA  وFG  .باشد 

 
 .های مختلفدر نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلم FTIRسنجی طیف (4شکل )

Fig 4. FTIR spectroscopy of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 

 

  (DSC) گرماسنج روبشی افتراقی .3.7

 موادکارایی پذیری پلیمرها از عوامل مهم در بهبود امتزاج

باشد و بر خواص نهایی نوین حاصل از ترکیب پلیمرها می

به منظور بررسی  DSCآزمون . [42]گذارد ها تأثیر میآن

   خواص حرارتی، شناخت بیشتر ساختار و تعامل بین 

 FGو  CMC ،PVAتهیه شده بر پایه  پلیمری هایولمحل

ای با بلورینگی دمای ذوب و دمای انتقال شیشهانجام شد. 

به طوری که در دمای انتقال  ؛ها در ارتباط استنمونه فیلم

ها سخت و شکننده هستند اما در دمای ای پایین، فیلمشیشه

ی پذیری بیشترها از انعطافای بالا فیلمانتقال شیشه

دمای ذوب اندوترمیک وابسته به . [28]خوردار هستند بر

های پلیمر و تخریب ساختار مولکولی حرکت مولکولی زنجیره
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باشد که بر خواص مواد و کاربرد آنها منظم یا تجمع یافته می

های حرارتی توسط شاخصنتایج  .[43]تأثیر است 

 CMC/PVA/FGسبت مختلف ها با نفیلم DSCگرمانگاشت 

مشاهده  (5)در شکل  C ° 400تا 25حدوده دمایی از م

ها مشاهده شد؛ دو پیک آندوترمیک برای تمام فیلم. شود یم

 C ° 9/210-187اولین پیک آندوترمیک در محدوده دمایی

تبخیر های مختلف مانند با پدیدهباشد که ممکن است می

)گلیسرول( مرتبط باشد؛  کنندهو تخریب نرم رطوبت از نمونه

 ندوترمی شدید آین ممکن است به دلیل انتقال ذوب همچن

در . [44]باشد  J/g 82/86با آنتالپی  C ° 9/210در دمای

، C ° 6/299-3/289دوم در محدوده دماییپیک  کهحالی

شدن حرارتی به علت دی هیدرولیزه تجزیهی دهندهنشان

PVA  حرارتی پیوندهای پپتیدی در زنجیره اصلی  تجزیهو

مشاهده  (6) که در شکل طور همان .[45] باشدژلاتین می

جزئی مقدار های سهدر فیلم FGشود، با افزایش مقدار می

 کاهشها ( و همچنین ثبات حرارتی فیلمTmنقطه ذوب )

در تطابق با افزایش حجم آزاد پلیمرها و  که یافت؛

 . [22] باشدها میآن یریپذ کیتحر

 

 
 .های مختلفدر نسبت CMC/PVA/FGجزئی سه هایفیلم DSCدمانگاشت  (5شکل )

Fig 5. DSC thermograms of CMC/PVA/FG ternary films at different ratios. 
 

 گیرینتیجه .4

در  CMC/PVA/FGجزئی های سهی حاضر فیلمدر مطالعه

گیری تهیه و با استفاده از روش قالبهای مختلف نسبت

 ها ارزیابی شد.آنرتی فیزیکی، مکانیکی و حراهای ویژگی

دهنده بهبود برخی خواص فیزیکی و نتایج حاضر نشان

ترکیب این طور کلی بهباشد. شده میهای تهیهمکانیکی فیلم

و همچنین  ششیسه پلیمر باعث کاهش حلالیت و مقاومت ک

 WVP، افزایش طول در لحظه شکست و افزایش زاویه تماس

های زیابی ویژگیار نتایجهای تهیه شده گردید. فیلم

 عمدتاًدهنده برهمکنش مولکولی )نشان FTIRساختاری 

به باشد. می FGو  CMC ،PVAهیدروژنی( بین پلیمرهای 

های های فیزیکی، مکانیکی و حرارتی فیلمویژگیطورکلی 

و  کاررفته بهبسته به نوع ترکیب ترکیبی تهیه شده وا

یج پژوهش نتا. باشدمیها با یکدیگر نین سازگاری آنهمچ
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پذیر را جهت تخریبمواد پلیمری زیست ، پتانسیلحاضر

دار محیط زیست بندی دوستطراحی و ساخت مواد بسته

 دهد. جهت کاربردهای غذایی نشان می

 

 تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری 

 دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است.
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Abstract 
The present study was aimed to investigate the physical and mechanical properties of biodegradable ternary 

films based on carboxymethyl cellulose (CMC), polyvinyl alcohol (PVA) and fish gelatin (FG) at different ratios 

(50CMC/50PVAG:0FG, 40CMC/40PVA:20FG, 35CMC/35PVA:30FG, 30CMC/30PVA:40FG and 

25CMC/25PVA:50FG) via a simple casting method. The results showed that adding different ratios of FG (20-

50%) to the control film (50CMC/50PVAG:0FG) significantly reduced the solubility and tensile strength of the 

films, as the 25CMC/25PVA:50FG ratio has the lowest values; also, the moisture content, contact angle, 

whiteness index, water vapor permeability (WVP) and elongation at break (EAB) of the films showed a 

significant increase compared to the control (p <0.05). FT-IR spectra of different films showed interactions 

through hydrogen bonding between the polar groups of FG and hydroxyl moieties of CMC and PVA in the 

blends, which enhanced the compatibility between the three polymers. However, differential scanning 

calorimetry results (DSC) indicated that the thermal stability of composite films reduced after the addition of FG. 

The obtained results suggested the effectiveness of blending approach in improving the compatibility of 

polymers and overall functionality of films.  
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