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چكيده
پژوهش  اين  در  نانو است.  فناورى  با  مواد غذايى مرتبط  بندى  بسته  پيشرفت هاى حاصل شده در صنعت  بزرگ ترين  از  يكى 
فيلم هاى خوراكى تركيبى بر پايه نشاسته كاساوا و ژلاتين گاوى حاوى نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم در غلظت هاى ٠، ١، ٣ و 
٥ درصد با استفاده از روش كاستينگ تهيه گرديد و خواص فيزيكوشيميايى، مكانيكى و عبوردهى نسبت به بخار آب و اكسيژن 
مورد بررسى قرار گرفت. نتايج افزايش استحكام كششى و مدول يانگ و هم چنين كاهش درصد كشيدگى را به دليل افزايش 
غلظت نانو ذرات نشان دادند. خواص فيزيكوشيميايى (ميزان جذب آب و حلاليت) و خواص ممانعتى (بخار آب و اكسيژن) با 
p) را نشان دادند. فيلم هاى خوراكى نشاسته كاساوا و  افزايش ميزان نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم كاهش معنى دارى (٠/٠٥
ژلاتين تقويت شده با نانو دى اكسيد تيتانيوم خواص ضد ميكروبى خوبى را در مقابل باكترى اشريشا كلى از خود نشان دادند. با 
توجه به بررسى هاى انجام شده، نانو دى اكسيد تيتانيوم توانايى بهبود خواص اساسى فيلم هاى تركيبى نشاسته كاساوا و ژلاتين 
را دارا مى باشند و فيلم هاى حاصله مى توانند به عنوان فيلم خوراكى و بسته بندى فعال در صنايع غذايى مورد استفاده قرار گيرند.
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١- مقدمه
و  غذا  سلامت  در  هم  فردى  به  منحصر  نقش  بسته بندى 
بسته  نتيجه  در  و  مى كند  ايفا  كننده  مصرف  براى  هم چنين 
از زنجيره غذايى مى باشد. زيست تخريب  بندى بخش مهمى 
بسيار  نفتى  مشتقات  از  شده  سنتز  پلاستيكى  مواد  پذيرى 
كند بوده و اين امر باعث افزايش آلودگى هاى زيست محيطى 
بندى  بسته  براى  رفته  به كار  مواد  دليل  همين  به  مى گردد. 
از  را  جدى  مشكلات  بندى  بسته  مواد  ساير  مانند  نيز  غذاها 
لحاظ محيط زيست ايجاد مى كنند. طى سال هاى اخير يافتن 
جايگزينى مناسب براى پلاستيك هاى سنتزى توجه محققين 
از  كه  خوراكى  بيوپليمرهاى  است.  كرده  جلب  را  خود  به  را 
منابع قابل تجديد كشاورزى حاصل مى شوند گزينه اى مناسب 
در  سهولت  به  مى توانند  كه  مى روند  شمار  به  زمينه  اين  در 
محيط زيست تجزيه شوند  [١، ٢]. در كنار بحث بسته بندى، 
لايه هاى خوراكى نيز مى توانند مانع از انتقال رطوبت، اكسيژن 
و ساير مواد غذايى محلول شوند. از ميان لايه  هاى خوراكى بر 
مبناى پروتئين، ژلاتين به خاطر فراورده هاى خوراكى و دارويى 
توجه  مورد  و سوسيس  گوشت  كپسول،  روكش  اجزاى  مانند 
قرار گرفته است [٣]. از طرف ديگر فيلم هاى پلى ساكاريدى 
پايينى داشته و قابليت  فيلم هاى نشاسته اگرچه قيمت  مانند 
اما مانع مناسبى در  بازيافت زيستى دارند  و  تجديد شوندگى 
برابر نفوذ رطوبت نيستند [٤]. رشد ميكروب ها روى سطح مواد 
غذايى دليل اصلى فساد مواد غذايى و بيمارى زايى در مصرف 
كننده مى باشد و به همين دليل فيلم هاى خوراكى حاوى مواد 
ضد ميكروبى، موجب مهار رشد باكترى ها در سطح مواد غذايى 

و در نتيجه افزايش ماندگارى آن ها مى شوند [٥].
 فناورى نانو مى تواند در مواردى مانند افزايش مقاومت به نفوذ 
در پوشش ها، افز ايش ويژگى هاى ممانعتى، افزايش مقاومت در 
برابر گرما، گسترش خاصيت ضد ميكروبى و سطوح ضد قارچ 
كارساز باشد [٦]. برخى از بهترين پيشرفت  در صنعت بسته بندى 
پركننده هاى  افزودن  است.  نانو  فناورى  با  مرتبط  مواد غذايى 
توليد  و  فيلم هاى خوراكى  به  نانو  مقياس  در  اندازه  با حداقل 
پليمرهاى زيست نانو كامپوزيت مى تواند راه حل جديدى براى 
صنايع بسته بندى ارائه نمايد [٧]. دى اكسيد تيتانيوم يكى از 
اكسيدهاى معدنى است در سال هاى اخير در دنياى نانو به ويژه 

در بسته بندى مواد غذايى مورد استفاده قرار گرفته است [٨، ٩]. 
از اين ماده در تصفيه، گندزدايى، رنگ زدايى، بوزدايى، از بين 
بردن سلول هاى سرطانى و تهيه پوشش هاى محافظ در مقابل 
اشعه ماوراء بنفش و ايجاد درخشندگى استفاده مى شود. دى 
به واسطه خاصيت  و  اشعه فرابنفش  با جذب  تيتانيوم  اكسيد 
فوتوكاتاليستى خود مى تواند پوششى ضد باكترى روى سطوح 
فيلم هاى  گردد.  اشعه  عبور  از  مانع  هم چنين  و  كند  ايجاد 
نانو  اصطلاح  به  يا  و  بيوپليمرها  و  مواد  نانو  تركيب  از  حاصل 
كامپوزيت هاى بيوپليمرى خواص كاربردى مطلوب ترى از خود 
مكانيكى  مقاومت  افزايش  آن ها  مهم ترين  كه  مى دهند  نشان 
به بخار آب مى باشد[٧، ١٠]. در  نفوذپذيرى نسبت  و كاهش 
مقالات از دى اكسيد كربن اكسيد تيتانيوم به عنوان يك تركيب 

ايمن نامبرده شده است [١١، ١٢].
نشاسته  تركيبى  فيلم هاى  تهيه  تحقيق  اين  از  اصلى  هدف 
كاساوا و ژلاتين تقويت شده با نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم 
و ارزيابى جنبه هاى كاربردى فيلم هاى حاضر از ديدگاه صنايع 
غذايى مى باشد. زيست تخريب پذير بودن و شكل پذيرى خوب 
ضد  گاوى  ژلاتين  بالاى  مكانيكى  مقاومت  كاساوا،  نشاسته 
ميكروبى نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم موجب اهميت كاربرد 
آن ها در تهيه فيلم هاى خوراكى جهت بسته بندى مواد غذايى 
و داروها مى باشد. در اين مقاله از ژلاتين به عنوان يك تركيب 
با  است.  شده  استفاده  نشاسته  فيلم هاى  تقويت  براى  كمكى 
توجه به اين كه ژلاتين را مى توان از ضايعات صنايع گوشت و 
شيلات استخراج نمود، نتيجه اين تحقيق مى تواند يك توجيه 
مناسب براى استفاده از دورريز هاى اين صنايع در صنعت بسته 

بندى باشد.

٢-مواد و روش ها
٢-١- مواد

نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم، نشاسته كاساوا و ژلاتين گاوى 
از شركت سيگما آلدريچ آلمان خريدارى شد. محيط كشت مولر 
هينتون آگار و محيط كشت نوترينت براث آگار از شركت مرك 
 (13330PTCC / ATCC 8739) آلمان، سويه   استاندارد ميكروبى
اشرشيا كولى از مركز كلكلسيون ميكروبى سازمان پژوهش هاى 
علمى و صنعتى، ساير مواد مورد استفاده از نوع آزمايشگاهى 

٣٧٤



٣٧٥

تهيه شد.
 

٢-٢ روش تهيه فيلم هاى نانو بايوكامپوزيتى
كل  درصد   ٥ و   ٣  ،١ نسبت هاى  با  ذرات  نانو  محلول هاى 
نانو دى  گرم  و ٠/٢٠  به ترتيب ٠/٠٤، ٠/١٢  فيلم  مواد جامد 
اكسيد تيتانيوم، در ١٠٠ ميلى ليتر آب پراكنده و در ٦٠ درجه 
سانتى گراد با تكان دادن مداوم براى ١ ساعت گرما داده شد و 
سپس براى ٢٤ ساعت بدون حرارت بر روى شيكر قرارداده شد. 
در ادامه محلول ها به مدت يك ساعت در حمام اولتراسونيك 
يكنواخت شدند. به ١٠٠ ميلى ليتر از هر كدام از محلول هاى 
فوق كه حاوى درصد مشخصى از نانو ذرات مى باشند، ٣/٦ گرم 
نشاسته كاساوا، ٠/٤ گرم ژلاتين به همراه ١/٦ گرم گليسرول 
به عنوان نرم كننده اضافه شده و با هم مخلوط شدند. انتخاب 
اين مقدار از نرم كننده بر اساس مطالعات گذشته مبتنى بود 
درجه   ٨٥ دماى  در  ساعت  يك  مدت  به  مخلوط  اين   .[١٣]
و  داده  شد  ژلاتيناسيون حرارت  براى كامل شدن  سانتى گراد 
سپس تا دماى ٣٠ درجه سانتى گراد سرد شد. مقدار ٩٠ گرم 
و  مربع ريخته شده  ابعاد ١٦×١٦ سانتى متر  به  در پليت هايى 
در دماى محيط خشك شدند. فيلم هاى خشك شده از سطح 
٢٣ درجه سانتى گراد و با رطوبت  پليت ها جدا شدند و در ٢
نمونه  شدند.  نگه دارى  دسيكاتور  داخل  درصد   ٥٠ ٥ نسبى 
شاهد بدون افزودن نانو ذرات عينا شبيه مراحل فوق تهيه شد. 

تمام فيلم ها در سه مرتبه آماده شدند.

٢-٣- ضخامت فيلم
ميلى متر   ٠/٠١ دقت  با  ريز سنج  كمك  به  ضخامت  فيلم ها 
به طور تصادفى در پنج موقعيت تعيين و ميانگين آن ها براى 

محاسبات استفاده شد.

٢-٤- ويژگى هاى مكانيكى 
ويژگى ها  كردن  تعيين  براى   D882-10 ASTM استاندارد 
  . [١٤] استفاده قرارگرفت  شرايط  استاندارد  مورد  مكانيكى  در 
نوارهاى  فيلم  به  طول ١٠٠ ميلى متر و عرض٢٠ ميلى متر بريده 
و  سانتى گراد  درجه   ٢٣ دماى  در  ساعت   ٤٨ مدت  به  و  شد 
مورد سنجش  مشروط شدند. طول  درصد   ٥٣ نسبى  رطوبت 

و٣٠  ميلى متر   ٥٠ ترتيب  به  جداسازى  سرعت  و  فيلم ها  از 
ميلى متر بر دقيقه بود. كش آمدگى تا نقطه شكست و استحكام 
كششى درنقطه پاره شدن و هم چنين مدول يانگ توسط نرم 
 ٨ هرنمونه  براى  شد.  محاسبه   TextureExponent 32 افزار 

تكرار مورد ارزيابى قرارگرفت.

٢-٥- نفوذ پذيرى بخار آب 
براى اين تست از روش اصلاح شده كاپ گراومتريك طبق 
شد  استفاده   ASTM E96-05 آمريكا  ملى  استاندارد  روش 
[١٥]. در اين آزمون كاپ ها با آب پر شدند طورى كه حدود 
به  فيلم ها  باشد.  فاصله  آب  و  فيلم  سطح  بين  ١/٥سانتى متر 
بريده شدند و به كمك خمير بر روى كاپ  اندازه دهانه كاپ 
سانتى گراد  درجه   ٢٥ ١ آزمايشگاه  دماى  شدند.  داشته  نگه 
با دقت ٠/٠٠٠١  ترازو  با  كاپ ها  اوليه  وزن  ابتدا  در  مى باشد. 
اندازه گيرى شد و سپس درون دسيكاتور كه با سيليكاژل براى 
توليد رطوبت نسبى صفر درصد پر شده بود قرار گرفتند. پس 
از آن هر ٢ ساعت يك بار كاپ ها توزين شد و تا ٧ نقطه اين 
روند ادامه داشت. سپس از نمودار وزن به دست آمده در مقابل 
ازاى  به  بر سطح  (گرم  آب  بخار  عبور  نرخ  تعيين  براى  زمان 
واحد زمان) استفاده شد. شيب قسمت خطى اين نمودار نشان 
دهنده مقدار حالت پايدار نفوذ بخار آب از ميان فيلم مى باشد. 
عبوردهى بخار آب فيلم از ضرب كردن نرخ عبور بخار آب در 
ضخامت متوسط فيلم  تقسيم بر اختلاف فشار بخار آب در دو 

طرف سطح فيلم محاسبه مى شود.

(١)                                               =نرخ عبور بخار آب

                                       (٢)
 = عبوردهى بخا آب

٢-٦ - حلاليت فيلم ها
و  همكاران  و  مايزورا  نظر  طبق  بر  آب  در  فيلم ها  حلاليت 
 ٦٠٠) فيلم  از  تكه هاى   .[١٦] شد  تعيين  تغييرات  قدرى  با 
ميلى گرم) بريده شده در يك دسيكاتور با رطوبت نسبى صفر 
درصد به مدت ٢٤ ساعت در دماى ٤٠ درجه سانتى گراد حرارت 

تغييرات وزن كاپ
زمان × سطح عبور فيلم

ضخامت متوسط × نرخ عبور بخار آب
اختلاف فشار بخار آب در دوطرف سطح فيلم



 
٣٧٦

درصد   ١/١٧٥ باريم  كلريد  و  درصد   ١ سولفوريك  اسيد 
دانسيته  با  باريم  سولفات  محلول  يك  آوردن  به دست  براي 
 ٠/٥ استاندارد  معمول  به طور  مي شود.  تهيه  خاص  نوري 
 ١ سولفوريك  اسيد  ميلي ليتر   ٩/٩٥ حاوي  كه  فارلند  مك 
درصد و ٠/٠٥ ميلي ليتر كلريد باريم ١/١٧٥ درصد مي باشد 
با  فارلند كدورتي معادل  استاندارد مك  دارد.  كاربرد  بيش تر 
ايجاد   ١٠٨×١/٥  CFU/ml حاوي  باكتري  سوسپانسيون  يك 
مي كند. براي تهيه سوسپانسيون ميكروبي نياز به كشت ٢٤ 
از  قبل  ساعت   ٢٤ بنابراين  مي باشد،  باكتري  هر  از  ساعته 
نوترينت  شيب دار  كشت  محيط  به  ذخيره  كشت  از  آزمايش 
رينگر  با محلول  انجام گرديد سپس سطح كشت  تلقيح  آگار 
برابر  تا  حاصل  ميكروبي  غليظ  سوسپانسيون  و  شده  شسته 
شدن كدورت محلول با كدورت محلول ٠/٥ مك فارلند داراى 
موج  طول  در   ٧٤/٣ نور  عبور  درصد  و   ٠/١٣٢ نوري  جذب 

٦٠٠ نانومتر، با رينگر رقيق گرديد [١٩].

٢-٩-٢- بررسي اثر ضد ميكروبي فيلم ها
در اين تحقيق اثرات نانو دى اكسيد تيتانيوم در فيلم هاى 
بر  تيتانيوم   اكسيد  نانو دى  ژلاتين حاوى  و  كاساوا  نشاسته 
سنتيك رشد ميكروبى باكترى اشرشيا كلى مورد بررسى قرار 
گرفت. به منظور بررسي اثر ضد ميكروبي فيلم نشاسته كاساوا 
و ژلاتين حاوي نانو دى اكسيد تيتانيوم بر باكتري هاي مورد 
بررسي، از كشت خطى و روش فلاسك استفاده گرديد [٢٠]. 
براي اين كار در شرايط استريل و در زير هود، محيط كشت ها 
تهيه  باكتري هاى  از  فارلند  مك   ٠/٥ معادل  و  گرديد  آماده 
استريل در سطح محيط كشت،  L شكل  ميله  به وسيله  شده 
ساعت   ٢٤ گذشت  از  بعد  شد.  داده  كشت  خطى  به صورت 
تيتانيوم  اكسيد  نانو دى  متفاوت  درصدهاي  فيلم هاي حاوي 
و  گرديد  وارد  مايع  كشت  محيط  به  پنس  از  استفاده  با  كه 
نوترينت  كشت  محيط  از   ٠/١  ml و  توئين   ٠/٤  ml مقدار 
از محلول را درون  اضافه گرديد. سپس مقدارى  به آن  براث 
سل ريخته و جذب اندازه گيرى مى شود. هر دو ساعت يك بار 
تا هنگامى كه رشد باكترى ها به مرحله مرگ برسد، اين كار 
پايان  به  ساعت   ٤٨ گذشت  با  عمليات  اين  مى شود.  انجام 

رسيد.

داده شده و سپس درون بشر با ١٠٠ ميلى ليتر آب ديونيزه قرار 
داده شد. اين نمونه ها با تكان خوردن هاى دائمى به مدت ٢٤ 
ساعت در دماى اتاق به همزده شدند. سپس مخلوط فيلم و آب 
بر روى يك كاغذ صافى كه قبلا به وزن ثابت رسيده و دقيقا 
توزين شده بود صاف شد. كاغذ صافى به همراه نمونه تا رسيدن 
به وزن ثابت در دماى٤٠ درجه سانتى گراد قرار داده  شد. درصد 
حلاليت فيلم ها با توجه به ميزان كاهش وزن در آب تقسيم بر 

وزن فيلم خشك شده اوليه محاسبه گرديد.

٢-٧- ظرفيت جذب آب
براى بررسى ميزان ظرفيت جذب آب تكه هايى از فيلم (٢×٢ 
سانتى متر) بريده شده و به مدت ٢ روز در دسيكاتور با رطوبت 
دقت  با  ترازويى  با  نمونه ها  شد.  داده  قرار  درصد  صفر  نسبى 
٠/٠٠٠١ توزين گرديده و درون دسيكاتورى كه زير آن آب قرار 
دارد، گذاشته مى شود. بعد از ٢٤ ساعت نمونه ها توزين شدند و 
ظرفيت جذب آب از تقسيم وزن آب جذب شده  به وزن خشك 

فيلم به دست آمد [١٧].

٢-٨- نفوذ پذيرى به اكسيژن
   (Minneapolis, USA) اندازه گيرى نفوذپذيرى فيلم ها به وسيله
نرم افزار  از  استفاده  با  و  شد  انجام   Mocon  Oxtran 2.21

 ASTM و با كمك روش استاندارد WinPermTM نفوذپذيرى
D3985-05 نفوذ پذيرى به اكسيژن به دست آمد [١٨]. فيلم ها 

در پوشش هاى فويل آلومينيوم با يك فضاى باز ٥ سانتى متر 
مربع قرار داده شدند و روى يك سل ديفوزيون قرار داده شدند. 
و  اتمسفرى  فشار  سانتى گراد،  درجه   ٢٥ دماى  در  ها  آزمون 
رطوبت نسبى٥٠ درصد انجام شد. اكسيژن منتقل شده از ميان 
N)   به سنسورهاى 

2
/H

2
فيلم ها با استفاده از حمل كننده گاز (

كالمتريك عبور داده مى شود. ضريب نفوذپذيرى بر اساس نرخ 
انتقال اكسيژن در حالت ثابت با در نظر گرفتن ضخامت فيلم 
محاسبه گرديد. نتايج از روى نرم افزار دستگاه قرائت مى شود.

٢-٩ ارزيابى خواص ضد ميكروبى
٢-٩-١ -تهيه سوسپانسيون ميكروبي ٠/٥ مك فارلند

استانداردهاي مك فارلند با افزودن حجم خاصي از محلول 
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٢-١٠-تجزيه و تحليل آمارى
آزمون هاى تجزيه و تحليل واريانس يك راهه و آزمون دانكن 
براى ويژگى هاى فيزيكى و مكانيكى، و پارامترهاى مختلف در 
ميان انواع مختلف فيلم در سطح معنى دار ٩٥ درصد به كار برده 
شد. تجزيه و تحليل با استفاده از گراف پد پريزم ٦ و ترسيم 
نمودارها با نرم افزار اكسل انجام شد. داده ها بيانگر ميانگين  
انحراف معيار مى باشند. مشابه بودن حروف لاتين بيانگر عدم 
 ٥ احتمال  سطح  در  ميانگين ها  بين  معنى دار  اختلاف  وجود 

درصد مى باشد.

٣- نتايج و بحث
٣-١- ارزيابى كيفى فيلم زيست تخريب پذير خوراكى 

از  راحتى  به  و  بودند  يكنواخت  كاملاً  شده  تهيه  فيلم هاى 
سطح پليت جدا شدند. مقادير ميانگين ضخامت كلى فيلم ها 
مشاهده  كه  همان طور  است.  شده  داده  نشان   (١) جدول  در 
نانوذرات  افزودن  يكنواختى داشته و  فيلم ها ضخامت  مى شود 

تاثيرى بر ضخامت نمونه ها نداشته است.

خواص  بر  تيتانيوم  اكسيد  دى  نانو  اثر  بررسى   -٣-٢
مكانيكى فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين

نتايج خواص مكانيكى فيلم هاى تهيه شده از نشاسته كاساوا و 
ژلاتين تقويت شده با نانو دى اكسيد تيتانيوم در شكل هاى٣-١ 
اكسيد  دى  نانو  غلظت  كه  هنگامى  است.  شده  داده  نشان 
تيتانيوم در فيلم از صفر تا ٥ درصد افزايش مى يابد، مقاومت 
به كشش اين فيلم ها از ١٦/٨٦ تا ٢٤/٧٩ مگاپاسكال به صورت 

جدول (١) ميانگين ضخامت فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين حاوى نانو دى اكسيد تيتانيوم
Table 1 The average thickness of cassava starch and bovine gelatin films with nano titanium dioxide 

ضخامت متوسط (ميلى متر)
Average thickness (mm)

نمونه
Sample

0.12±0.01a٠ درصد نانو دى اكسيد تيتانيوم
0% nano titanium dioxide

0.12±0.03a١ درصد نانو دى اكسيد تيتانيوم
1% nano titanium dioxide

0.13±0.02a٣ درصد نانو دى اكسيد تيتانيوم
3% nano titanium dioxide

0.13±0.01a٥ درصد نانو دى اكسيد تيتانيوم
5% nano titanium dioxide

p). افزايش در مقاومت كششى يك معيار  افزايش يافت (٠/٠٥
اساسى و ضرورى براى كاربرد هاى بسته بندى مواد غذايى است 
زيرا مقاومت كششى بالا به فيلم هاى بسته بندى اجازه مى دهد 
كه در برابر فشار هاى نرمالى كه در طى جابه جايى غذا، بارگيرى 
و حمل و نقل مواجه مى شوند مقاومت كنند [٢١]. ميزان درصد 
كشيدگى فيلم ها با افزايش غلظت نانو دى اكسيد تيتانيوم از 
 (p حدود ٢٣/٧٠ تا ١٥/٦٣ درصد، كاهش معنى دارى (٠/٠٥
مى يابد. نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم استرس را به طور موثرى 
به ماتريكس پليمرى منتقل مى كنند كه سبب افزايش قدرت و 
سفتى كامپوزيت مى شود. مدول يانگ (نسبت تنش به كرنش 
در ناحيه خطى) نيز با افزايش غلظت نانو دى اكسيد تيتانيوم 
 (p ٠/٠٥) معنى دارى  افزايش  مگاپاسكال،   ١/١٦ تا   ٠/٧٦ از 

نشان مى دهد. 

٣-٣- قابليت ميزان جذب آب
شكل  (٤) قابليت ميزان جذب آب را براى فيلم هاى نشاسته 
كاساوا و ژلاتين حاوى نانو دى اكسيد تيتانيوم را نشان مى دهد. 
با اضافه كردن نانو ذرات در فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين 
ازاى هر گرم  به  از ٤/٦٤ تا ٢/١٨ (گرم آب  ميزان جذب آب 
p) كاهش مى يابد. در  ماده خشك) به طور معنى دارى (٠/٠٥
به  آن ها  ذرات،  نانو  اندازه خيلى كوچك  به دليل  تحقيق،  اين 
آسانى مى توانند فضاهاى خالى ماتريس فيلم خلل و فرج دار 
مى شود،  مشكل  رطوبت  يا  آب  آسان  پخش  لذا  كنند؛  پر  را 
نشاسته  فيلم هاى  آبدوستى  خاصيت  كاهش  سبب  نتيجه  در 
شده،  گزارش  مطالعات  اساس  بر  مى شود.  ژلاتين  و  كاساوا 
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شكل (١) نمودار مقاومت به كشش فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 1 Tensile strength at break of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

شكل (٢) نمودار درصد كشيدگى فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين با  غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 2 Elongation at break of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم در فيلم سبب  افزايش محتوى 
اجزاى  و  تيتانيوم  اكسيد  دى  بين  هيدروژن  باندهاى  افزايش 
ماتريكس است بنابراين مولكول هاى آب آزاد، در تعامل شديد 
با اجزاى فيلم هاى نانو بايو كامپوزيت نيستند. محمدى نافچى 
و همكاران،  نيز براى فيلم ژلاتين يا نشاسته با افزودن نانو دى 
به واسطه  كه  نتيجه گرفتند  را  آب  روى كاهش جذب  اكسيد 
پليمر  ماتريس  ذرات اكسيد روى و  نانو  بين  پيوند هيدروژنى 

مى باشد [٤]. 

٣-٤ حلاليت در آب
حلاليت در آب يك فاكتور مهم در تعريف كاربردهاى ممكن 
براى فيلم هاى بيو پليمر كامپوزيت است. بيش تر بايو پليمرها 
آب  در  محلول  و  حساس  رطوبت  به  خود  طبيعى  حالت  در 
نانو  گنجاندن  مانند  مختلف  روش هاى  با  مى توان  كه  هستند 
ذرات يا با ايجاد پيوند هاى عرضى حلاليت را كاهش داد. همان 
گونه كه از نتايج شكل (٥) مشخص است با اضافه كردن ذرات 
نانو دى اكسيد تيتانيوم در فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين، 
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شكل(٣) نمودار مدول يانگ فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 3 Young’s modulus of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

شكل(٤) ميزان جذب آب  فيلم هاى نشاسته كاساوا/ژلاتين، با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 4 Water uptake of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

حلاليت فيلم ها از ٢٤/٧٥ تا ١١/١٢ درصد به طور معنى دارى 
كاهش مى يابد. جذب رطوبت به دليل گروه هاى هيدروكسيل 
موجود در نشاسته است كه با آب پيوند برقرار مى كند. در اين 
گروه هاى  بايوپليمر  ماتريكس  در  ذرات  نانو  افزودن  با  تحقيق 
هيدروكسيل قابل دسترس براى مولكول هاى آب كاهش پيدا 
فيلم هاى  نتبجه سبب كاهش خاصيت آبدوستى  مى كنند. در 
نشاسته كاساوا و ژلاتين مى شوند. مورد مشابهى توسط تانك و 

همكاران براى تاثير نانوذراتگزارش شده است [٢٢]. 

٣-٥- تعيين ميزان نفوذ پذيرى به بخار آب 
يكى از مهم ترين عملكرد هاى بسته بندى غذا، جلوگيرى و يا 
به حداقل رساندن انتقال رطوبت بين غذا و محيط اطراف است. 
سپس نفوذ پذيرى بخارآب بايد به كم ترين حد ممكن برسد، تا 
محيط بسته بندى غذا بهينه سازى شده و عمر بالقوه محصول 
افزايش يابد [٢٣]. شكل  (٦)  بر روى قفسه ى مغازه ها  غذايى 
نشان دهنده نفوذپذيرى نسبت به بخار آب فيلم هاى كاساوا و 
ژلاتين، با درصدهاى مختلف از نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم 
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شكل(٥) ميزان حلاليت در آب  فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين، با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 5 Water solubility of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

شكل(٦)  ميزان نفوذ پذيرى به بخار آب فيلم هاى كاساوا و ژلاتين با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 6 Water vapor permeability of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

توجه اى  قابل  كاهش  ذرات  نانو  كردن  اضافه  از  بعد  مى باشد. 
به  مى توان  كه  ايجاد شد  آب  بخار  به  پذيرى  نفوذ  ميزان  در 
مقايسه  در  تيتانيوم  اكسيد  دى  ذرات  نانو  از  بيش تر  مقاومت 
نانو  از  تلفيقى  بنابراين  داد.  نسبت  بايوكامپوزيت  ماتريكس  با 
ذرات به ماتريكس يك مسير غير مستقيم براى عبور از ميان 
ضعيف  بازدارندگى   .[٢٤] مى كند  ايجاد  را  آب  مولكول هاى 
نسبت به بخار آب از عيب هاى اساسى فيلم هاى پلى ساكاريدى 
به علت ماهيت آبدوست پلى ساكاريد ها،  به حساب مى آيد و 

فيلم هاى آن ها نفوذ پذيرى بالايى نسبت به بخار آب دارند و 
اين حساسيت نسبت به رطوبت باعث ايجاد تغيير در خواص 
كاربردى فيلم هاى پلى ساكاريدى در شرايط محيطى مختلف 
شده و در نتيجه كاربرد اين فيلم ها در شرايط مختلف به ويژه 
در رطوبت هاى نسبى بالا را محدود مى سازد. هنگامى كه نانو 
بايد  آب  ملكول  يك  دارد،  وجود  پليمرى  ماتريكس  در  ذره 
مسير پيچيده ترى را نسبت به تركيب خالص پليمر طى كند 
خاصيت  مى شود  مشاهده   (٦) شكل   در  كه  همان طور   .[٢٥]
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نفوذپذيرى با افزايش غلظت نانو ذرات دى اكسيد تيتانيوم  از 
به  ذرات  نانو  يافت.  كاهش   ،[١٠-١٠  g/msPa]  ٢/٩٥ تا   ٦/٣٧
فضاهاى  مى توانند  آسانى  به  خود  كوچك  خيلى  اندازه  دليل 
خالى ماتريكس فيلم خلل وفرج دار را پر كنند لذا پخش آسان 
آب يا رطوبت مشكل مى شود [٢٦، ٢٧]. هم چنين اين مسير 
كننده  نفوذ  مولكول هاى  نانو،  لايه هاى  اطراف  پيچ  در  پيچ 
عبور  فيلم  ميان  از  مسير طولانى  يك  از  كه  مى كند  وادار  را 

كنند[٢٨].

٣-٦- نفوذ پذيرى نسبت به اكسيژن
بين  بالا  فشردگى  و  تراكم  وجود  دليل  به  بايوپليمرها 
زنجيره ها، وجود مقدار زياد پيوندهاى هيدروژنى، وجود حالت 
و  دارند  اكسيژن  مقابل  در  عالى  بازدارندگى  كريستالى،  نيمه 
همين امر استفاده از آن را در بسته بندى ميوه ها و سبزى ها 
جهب كاهش سرعت تنفس و افزايش ماندگارى ميسرمى سازد. 
افزايش  با  است  داده شده  نشان   (٧) شكل  در  كه  همان طور 
غلظت نانو دى اكسيد تيتانيوم، ميزان نفوذپذيرى به اكسيژن 
از ١١٠/٣٣ تا cm3μm/m2 day ٣٤/٠١، كاهش معنى دار پيدا 
مى كند كه با نتيجه به دست آمده از كار زپا و همكاران مطابقت 
دارد. آن ها اثر پلاستيسايزر را بر ويژگى ممانعتى گاز اكسيژن 
در فيلم زيست تخريب پذير نشاسته به همراه نانو ذرات رس 

زياد  با  اكسيژن  نفوذپذيرى  كه  دادند  نشان  و  كردند  بررسى 
افزايش  به  را  روند  اين  و  مى يابد  افزايش  پلاستيسايرز  شدن 
نسبت  پلاستيسايزر  درحضور  پليمرى  زنجيره اى  تحرك  در 
دادند. از طرفى مشاهده كردند با افزايش نانو رس در ماتريكس 

نفوذپذيرى به اكسيژن كاهش پيدا مى كند [٢٩]. 

ميكروبى  ضد  خواص  بر  ذرات  نانو  اثر  بررسى   -٣-٧
فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين

فيلم هاى خوراكى مى توانند حاوى آنتى اكسيدان و مواد ضد 
ميكروبى باشند. چندين سال است كه براى تاخير يا جلوگيرى 
در  هايى  پوشش  غذاها  خيلى  براى  ميكروارگانيسم ها  رشد  از 
نظر گرفته شده است. رشد ميكروبى تا حد زيادى يك پديده 
سطحى است و بنابراين با محدود كردن رشد باكترى ها بر روى 
سطح غذاها عمر مفيد بهبود پيدا خواهد كرد [٣٠]. شكل   (٨) 
اثر نانو دى اكسيد تيتانيوم بر ميزان رشد ميكروبى (اشريشيا 
نشان  را  ژلاتين  و  كاساوا  نشاسته  فيلم هاى  روى  بر  كلى) 
دى  ذرات  نانو  محتوى  افزايش  با  مى شود  مشاهده  مى دهد. 
اكسيد تيتانيوم ميزان رشد ميكروبى به طور قابل توجهى كاهش 
پيدا مى كند. هر چه سنتيك رشد ميكروبى كاهش پيدا كند 
حاكى از بازدارندگى بيش تر است چون فاز تاخيرى طولانى تر 
شده و فاز لگاريتمى كاهش مى يابد، به عبارتى نانو ذرات دى 

شكل(٧) ميزان نفوذ پذيرى به اكسيژن فيلم هاى كاساوا و ژلاتين با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 7 Oxygen permeability of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents



 

شكل(٨) نمودار مدول يانگ فيلم هاى نشاسته كاساوا و ژلاتين با غلظت هاى مختلف نانو دى اكسيد تيتانيوم
Fig. 8 Young’s modulus of the cassava starch and bovine gelatin films with different nano titanium dioxide contents

اكسيد تيتانيوم از طريق كاهش سرعت رشد و طولاني كردن 
سبب  كردن،  غيرفعال  يا  و  ميكروارگانيسم ها  تاخيري  فاز 
دى  نانو  درصد   ٥ غلظت  مى گردد.  ميكروارگانيسم ها  نابودي 
اكسيد تيتانيوم بيش ترين سطح بازدارندگى نسبت به باكترى  
اشريشيا كلى را نشان مى دهد. همان گونه كه مشاهده مى شود 
با افزايش محتوى نانو ذرات سنتيك رشد ميكروبى به طور قابل 
توجهى كاهش پيدا مى كند. بنابراين مى توان گفت كه فيلم هاى 
فعال  بندى  بسته  يك  ذرات مى توانند همانند  نانو  اين  حاوى 

عليه ميكروارگانيسم ها عمل كنند. 

٤- نتيجه گيرى
در پژوهش حاضر نانو دى اكسيد تيتانيوم در غلظت هاى بين 

٠ تا ٥ درصد در بافت فيلم نشاسته كاساوا و ژلاتين وارد شده 
و خواص عمومى و اختصاصى فيلم هاى خوراكى ارزيابى شد. بر 
اساس نتايج به دست آمده از اين پژوهش نانو ذرات دى اكسيد 
و  آب  بخار  به  پذيرى  نفوذ  كاهش  باعث  موفقيت  با  تيتانيوم 
فيلم ها  مكانيكى  خواص  خوبى  به  و هم چنين  اكسيژن شدند 
ميزان  كاهش  سبب  ذرات  نانو  اين  افزودن  دادند.  افزايش  را 
قابليت جذب آب و حلاليت اين فيلم ها شده است. اين فيلم ها 
علاوه بر اين كه خوراكى هستند خاصيت ضد ميكروبى خوبى را 
در برابر باكترى اشريشيا كلى از خود نشان دادند. در مجموع، 
اين پژوهش نشان مى دهد كه فيلم نشاسته كاساوا و ژلاتين، 
به عنوان  را  پتانسيل خوبى  تيتانيوم  اكسيد  نانو دى  همراه  به 

فيلم هاى فعال دارد.
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