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 و سلولز کريستال نانو به/ دانه صمغ از شده تهیه نانوکامپوزيتي فیلم تولید

 حاصل ترکیبي فیلم هایويژگي بررسي
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 11/63/1318 مقاله: پذیرش تاریخ    60/11/1317 مقاله: دریافت تاریخ

 

 هچکید

 این ترین رایج و ترینثروم از یکی که شود می استفاده مختلفیهای  روش از خوراکیهای  فیلم خصوصیات بهبود برای امروزه مقدمه:

 تهیه ترکیبی فیلم تولید حاضر تحقیق از هدف باشد. می پلیمریهای  نانوکامپوزیت تولید و نانومتری مقیاس درها  پرکننده از استفاده ها، روش
  باشد. می حاصل ترکیبی فیلم مختلفهای  ویژگی بررسی و سلولز نانوکریستال و به دانه صمغ از شده

 و درصد( 7 و 5 ،3) سلولز نانوکریستال از مختلف درصدهای همراه به سپس و استخراج به دانه موسیلاژ اول مرحله در ها:روش و مواد

 فیزیکی، خصوصیات سپس گرفت. قرار استفاده مورد قالبگیری روش به نانوکامپوزیتی فیلم تولید برای پلاستیسایزر عنوان به گلیسرول 35%
 گرفتند. قرار بررسی موردها  فیلم ساختاری و حرارتی کنندگی، ممانعت مکانیکی،

 و حلالیت رطوبت، میزان که درحالی گردید، تولیدیهای  فیلم ضخامت افزایش موجبها  نانوکریستال افزودن که داد نشان نتایج ها:يافته

 و %3/11 %،1/7 میزان به بترتیب %7 تا سلولز نانوکریستال غلظت افزایش با به دانه صمغ نانوکامپوزیتیهای  فیلم آب بخار به نفوذپذیری
 افزودن با گردید. *L فاکتور کاهش و *b و *a رنگی پارامترهای افزایش باعث همچنین نانوکریستال غلظت افزایش یافت. کاهش 0/5%

 درصد افزایش که درحالی یافت، افزایشداری  معنی بطور نانوکامپوزیتیهای  فیلم یانگ مدول و کششی مقاومت میزان سلولز نانوکریستال
 روش با موضوع این که یافت افزایش سلولزهای  نانوکریستال افزودن اثر در نیزها  فیلمای  شیشه انتقال دمای نبود.دار  معنی طول افزایش

 مادون سنجی طیف توسط نیز به دانه صمغ و سلولزهای  نانوکریستال میان مولکولی برهمکنش گردید. تعیین افتراقی روبشی گرماسنجی
 گردید. تایید (FT-IR) فوریه تبدیل قرمز

های  ویژگی و آب بخار به کم نفوذپذیری مناسب، فیزیکی خصوصیات دلیل به حاضر مطالعه در تولیدیهای  نانوکامپوزیت گیری:نتیجه

  باشند. می دارا خوبی به را بندی بسته کاربردهای در استفاده قابلیت مطلوب، مکانیکی
 

 فیلم هایویژگی سلولز، نانوکریستال ترکیبی، فیلم به، دانه صمغ کلیدی: های واژه
 
 Email: ansari.fse@gmail.com ; ansari@kau.ac.ir                                                                               مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 صنعت در گسترده طور بهها  پلاستیک که هاست سال

 به اما شوند می استفادهبندی  بسته ماده عنوان به غذا
 همراه فراوانی محیطی زیست مسائل با مواد این کارگیری

 مصرف درخواست به بنا و مشکلات این رفع جهت است.
های  دهه در طبیعی، غذاهای از استفاده بر مبنی کننده

 و مطالعه مورد خوراکیهای  پوشش وها  فیلم گذشته
 اند شدهبندی  بسته صنعت وارد و گرفته قرار پژوهش

(Jouki et al., 2013.) پلیمرهای کامل جایگزینی گرچه 
 لیکن است، ممکن غیر سنتزی پلیمرهای جای به طبیعی

 برای که طوری به است. لازم مواردی در جایگزینی این
های  فیلم وها  پوشش از استفاده غذایی، مواد از انواعی

 حفظهای  روش ترین هزینه کم از یکی عنوان به خوراکی
 ,.Zanganeh et al) آید می حساب به غذایی مواد کیفیت

2017.)  
 شامل بسپارهایی زیست فیلم دهنده تشکیل اصلی مواد
 مواد این باشند می ساکاریدها پلی و هاچربی ها،پروتئین

 روند. بکار هم با ترکیب در یا تنهایی به توانند می
 زیادی تأثیر بسپارها زیست شیمیایی و فیزیکی های ویژگی

 مواد دارد.ها  آن از شده ساخته های فیلم خصوصیات بر
 باشند دوست آب یا گریز آب توانند می فیلم دهنده تشکیل

(Sothornvit and Krochta, 2001.) ساکاریدهای پلی 
 شامل خوراکی هایپوشش و هافیلم تهیه در استفاده مورد

 فیبرها و هاصمغ ای،نشاسته غیر هایکربوهیدرات نشاسته،
 هاپروتئین با مقایسه در ساکاریدها پلی زنجیره باشند. می

 پلی ساختارهای فضایی آرایش حال هر به اما است، ترساده
 در و باشند می بینی پیش قابل غیر و ترپیچیده ساکاریدی

 دارند. بیشتری مولکولی وزن هاپروتئین به نسبت نتیجه
 از بعضی که حالی در هستند خنثی هاکربوهیدرات بیشتر
 ساکاریدیپلی های فیلم باشند. می منفی بار دارای هاصمغ

 نفوذپذیر آب بخار برابر در ها، آن دوستی آب ماهیت علت به
 بنابراین دارند مطلوبی مقاومت اکسیژن برابر در اما بوده
 Jung) بیاندازند تأخیر به را هاچربی اکسیداسیون توانندمی

and Gennadios, 2006.) 
 تشکیل برای که ساکاریدی پلی ترکیبات جمله از
 و موسیلاژها گیرند می قرار استفاده مورد خوراکیهای  فیلم

 بیوپلیمری ترکیبات موسیلاژها هستند.ای  دانههای  صمغ
 دارویی از اعم مختلفی ترکیبات تولید درها  آن از که هستند

 موسیلاژهای ارتباط این در و گردد می استفاده غذایی و
 قیمت هستند، سمی غیر زیرا شوند می داده ترجیح گیاهی
 ,Moghbel and Tayebi) هستند فراوان و دارند کمی

 خوراکی فیلم تهیه برای که موسیلاژها این از یکی (.2015
 مطالعه در که باشد می به دانه موسیلاژ است، شده استفاده
 شامل به دانه موسیلاژ گردد. می استفاده آن از حاضر

 زمینه یک در معلق درصد( 36-35) سلولزهای  میوفیبریل
 درصد( 71) زایلوز-دی را آن اغلب که است ساکاریدی پلی

 بالا، قیمت رغم علی ساکارید پلی این دهد. می تشکیل
 و داشته آسانی استخراج و بوده کم تولیدهای  هزینه دارای

 دارا را ترکیبی یا و خالص فیلم تشکیل پتانسیل همچنین
 موسیلاژ بنابراین (.Zanganeh et al., 2017) باشد می
 برای جدید ساز فیلم ماده یک عنوان به تواند می به دانه

 ویژه به غذایی محصولات ازای  گسترده طیفبندی  بسته
 شود استفاده دارند بالایی اکسیداتیو فساد که هایی آن

(Jouki et al., 2013.) مطالعات اساس بر Jouki و 
 دارای به دانه صمغ فیلم از استفاده (1612) همکاران

 از کوهی پونه یا آویشن اسانس طبیعیهای  نگهدارنده
 فیله درها  چربی اکسیداسیون و بافت رنگ، تغییرات

 بهبود موجب و کرده جلوگیری کمانی رنگین آلای قزل
 گردید. یخچال در نگهداری طی آن فیزیکوشیمیایی کیفیت

 از خوراکیهای  فیلم خصوصیات بهبود برای امروزه
 ترین مؤثر از یکی که شود می استفاده مختلفیهای  روش

 از استفاده یافته، رواج اخیرهای  سال در کهها  روش این
های  نانوکامپوزیت تولید و نانومتری مقیاس درها  پرکننده
 تولید برای (.Dadashi et al., 2012) باشد می پلیمری

 گرفته کار به متنوعیهای  نانوپرکننده ها، نانوکامپوزیت
 نقره، نانوذرات نانورس، به توان می آن جمله از که شوند می

 مانند آلی نانوذرات و تیتانیوم نانواکسید کربنی،های  نانولوله
 Kord and) کرد اشاره نشاسته و سلولزهای  نانوکریستال

Roohani, 2015.) رغم علی نانوییهای  پرکننده از برخی 
 تجدید و پذیری تخریب زیست نظر از فراوان، مزایای

 جایگزینی روی، این از هستند. محدودیت دچار شوندگی
 به منجر سلولزیهای  کننده تقویت با غیرآلیهای  پرکننده

 تجدید و پذیر تجزیه زیست تمامهای  نانوکامپوزیت تولید
های  مندی علاقه گذشته دهه طی در شد. خواهد شونده
 عنوان به سلولزهای  نانوکریستال از استفاده بهای  فزاینده
 ,.Rhim et al) است آمده پدید نانومتری کننده تقویت
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 مورفولوژی بالا، سطح دارای سلولز نانوذرات (.2009
 خوبی مکانیکی مقاومت و پایین دانسیته فرد، به منحصر
 بر فراوان هیدروکسیلهای  گروه این، بر علاوه .هستند

 باشند. می مناسب شیمیایی اصلاح برای آنها سطح روی
 برای بالایی پتانسیل دارای سلولزهای  نانوکریستال بعلاوه
 پرکنندگی سطوح در پلیمرها از توجهی قابل تعداد تقویت

 نانوذرات توسط شده ایجاد تقویت به توجه با باشند. می کم
 پایه بر مبتنیهای  فیلم پلیمری، ماتریکس در پراکنده

 مکانیکی، خواص توجهی قابل طور بهها  نانوکامپوزیت
 های فیلم به نسبت ای یافته بهبود اپتیکی و حرارتی فیزیکی،

 جمله از دهند. می نشان خالص بیوپلیمرهای پایه بر
 ماده عنوان به رفته بکار مصنوعی و طبیعی پلیمرهای
 نشاسته (،Atef et al., 2014) آگار به توان می ماتریسی

(Angles and Dufresne, 2000،) آلژینات (Huq et 

al., 2012; Abdollahi et al., 2013،) کیتوزان (Khan 

et al., 2010; de Mesquita et al., 2012،) متیل 
 Lin et) اسید لاکتیک پلی (،Khan et al., 2010) سلولز

al., 2011،) اورتان پلی (Lin et al., 2013،) پلی 
ε-الکل وینیل پلی و کپرولاکتون (Chen et al., 2009) 

 همکاران و Khan توسط که پژوهشی در کرد. اشاره
 کنندگی سد و مکانیکی خصوصیات زمینه در (1611)

 نانوکریستال و کیتوزان از حاصل نانوکامپوزیتیهای  فیلم
 و کششی قدرت درصدی 10 افزایش گرفت صورت سلولز

های  فیلم آب بخار به نفوذپذیری درصدی 17 کاهش
 شد. مشاهده سلولز نانوکریستال درصد 5 افزودن با کیتوزان

Atef برهای  فیلم در را تغییری چنین (1612) همکاران و 
 نانوکریستال میزان افزایش با کردند. مشاهده آگار پایه

 یانگ مودول و کششی قدرت میزان درصد، 16 تا سلولز
 تورم درصد و شفافیت و افزایش نانوکپوزیتیهای  فیلم
 تحقیقات اساس بر یافت. کاهش حاصلهای  فیلم

Shekarabi زمینه در (1612) همکاران و 
 آب، در حلالیت به دانه صمغ پایه برهای  نانوکامپوزیت

 به بسته حرارتی و مکانیکی خواص گاز، به نفوذپذیری
 درصد 1 حد در نانورس افزودن است. متغیر نانورس غلظت
 به 01/30 از آب حلالیت کاهش موجب وزنی-وزنی

 درصد1 دارای کامپوزیت فیلم در بعلاوه گردید. 02/11%
 اکسیژن و بخارآب به نقوذپذیری نانورس، وزنی-وزنی

mL.day.mو g/m.h.Pa 7-16 ×1/1 به بترتیب
-2 08/13 

 طول افزایش و کششی مقاومت که درحالی یافت، کاهش
 دمای و %5/0 و مگاپاسکال 11 به بترتیب شکست نقطه در

 یافت افزایش گرادسانتی درجه 2/83 بهای  شیشه انتقال
(Shekarabi et al., 2014.) 

 که است شده مشخص پیشین مطالعات به توجه با
 به دانه صمغ از ترکیبی فیلم تولید زمینه در تحقیقی تاکنون

 از هدف بنابراین، است، نگرفته صورت سلولز نانوکریستال و
 خصوصیات بررسی و ترکیبی فیلم این تولید حاضر مطالعه

 باشد. می آن
 

 ها روش و مواد
 اولیه مواد -

 )شرکت سلولز میکروکریستال از سلولز نانوکریستال
 Atef روش طبق اسیدی هیدرولیز روش با آمریکا( ، سیگما

 دائه شرکت از گلیسرول گردید. تولید (1612) همکاران و
 نیتریت و سدیم و کلسیم کلریدهای  نمک چین، جونگ
 بازار از به دانه شدند. خریداری آلمان مرک شرکت از کلسیم
 شد. تهیه کرج محلی
 

 به دانه موسیلاژ استخراج -

 روش طبق بر به،های  دانه موسیلاژ استخراج فرایند
Zanganeh این برای شد. انجام (1617) همکاران و 

 نسبت به مقطر آب با شده آسیاب به دانه گرم 166 منظور
 با محیط دمای در عتسا 1 مدت به و مخلوط 15 به 1

 محتویات، کل کردن فیلتر از پس شد. زده هم ثابت سرعت
 مقطر آب کمتری نسبت با آن روی باقیماندههای  دانه

 فیلتر از مجددا زدن، هم ساعت یک از پس و مخلوط
 ساخت) سانتریفوژ کمک به سپس شدند. داده عبورای  پارچه

 دمای در (آلمان HERMLE Labortechnik شرکت
 کل دقیقه 5 مدت به دقیقه در دور 0666 در محیط

 )ساخت آون در و جداسازیها  دانه از آمده بدست موسیلاژ
 الی 18 مدت به سلسیوس درجه 56 ایران( شیماز شرکت

 محیط با دمایی تعادل از پس .گردید خشک ساعت 12
 آلمان( بوش شرکت )ساخت آسیاب شده خشک موسیلاژ

 اتیلنی پلیهای  کیسه در آزمون زمان تا حاصل پودر شده،
  .شد نگهداری یخچال در

 رطوبت، شامل به دانه موسیلاژ شیمیایی ترکیب
  استاندارد اساس بر کربوهیدرات و خاکستر چربی، پروتئین،
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 (.AOAC, 1990) شد تعیین
 

 فیلم سازی آماده -

 یک محلول فیلم، دهنده تشکیل محلول تهیه برای
 35 صمغ، وزن اساس بر و تهیه به دانه صمغ از درصدی

 برای گردید. اضافه سایزر پلاستی عنوان به گلیسرول درصد
 همکاران و Jouki روش از نانوکامپوزیتی فیلم تهیه

 از معینی مقدار که ترتیب بدین شد. استفاده (1613)
 صمغ وزن اساس بر درصد 7 و 5 ،3) سلولز نانوکریستال

 دقیقه 16 برای و اضافه مقطر آب معینی مقدار به به( دانه
 در دقیقه 15 مدت به حاضر مخلوط سپس شد. اولتراسوند

 دور در مغناطیسی همزن توسط سلسیوس درجه 35 دمای
 در حاصل مخلوط نهایت در شد. زده هم دقیقه بر 756
rpm 11666 تفلونی پلیت یک در و گردیده هموژنیزه 
 جداها  قالب ازها  فیلم ساعت، 18 از بعد شدند. گیری  قالب

 محلول حاوی دسیکاتور در رطوبتی تعدیل برای و گردیده
 به درصد 56 نسبی رطوبت با Ca (NO3)2, 6H2O اشباع
 گردید. مشروطها  تست انجام از قبل ساعت 28 مدت
9 

 ها فیلم ضخامت گیری اندازه -

 یک از استفاده با شده تولیدهای  فیلم ضخامت
 دقت با آمریکا( SOMET CZ شرکت )ساخت میکرومتر

 در حداقل گیری اندازه گردید. گیری اندازه متر میلی 61/6
 گردید. گزارش آنها متوسط و شده انجام نقطه 16

 
 ها فیلم رطوبت گیری  اندازه -

 3 در 3 قطعات ها، فیلم رسیدن تعادل به از پس
 وزن به قبلاً که کپسولی درون و شده وزن آنها سانتیمتری

 )ساخت آون در سپس شدند. داده قرار بود رسیده ثابت
 تا سلسیوس درجه 116 دمای با ایران( شیماز شرکت
 روی از سپس شدند. داده حرارت ثابت وزن به رسیدن
 درصد اولیه نمونه به نسبتها  نمونه وزن کاهش میزان

 (.Hosseini et al., 2011) گردید تعیین رطوبت
 

 ها فیلم حلالیت تعیین -

 روش از آب در حلالیت درصد گیری اندازه برای
Ekrami و Emam Jomeh (1610) ابتدا گردید. استفاده 

                                                      
2
 Water Vapor Permeability (WVP) 

 165 در ساعت 12 مدت به سانتیمتر( 3 در 3) فیلم قطعات
 گذاشته اولیه خشک وزن تعیین جهت گراد سانتی درجه
 تست العمل دستور طبق شده خشکهای  فیلم سپس شد.

1وری غوطه
 تا 5 ثابت مدت برای مقطر آب سی سی 56 در 1

 زده هم آرامی به سلسیوس درجه 15 دمای در ساعت 0
 محتویات نشده، حلهای  فیلم جداسازی جهت سپس شد.

 ثابت وزن با 21 شماره واتمن صافی کاغذ روی ظرف
 درجه 165 دمای در نمونه همراه به صافی کاغذ شد. ریخته

 حلالیت و گردید خشک ثابت وزن به رسیدن تا سلسیوس
 گردید: محاسبه زیر رابطه کمک بهها  فیلم

 خشک وزن -نهایی خشک )وزن آب در حلالیت درصد
/اولیه({= اولیه خشک وزن } ×  166  

 

 ها فیلم 2آب بخار نفوذپذيری گیری  اندازه -

 آب بدون کلسیم کلرید مقداری آزمون این انجام برای
 سپس شد. ریخته نفوذپذیری گیری اندازههای  ظرف درون
 مذاب پارافیلم از استفاده با و فیلم وسیله بهها  ظرف سطح

 درصد صفرها  سلول درون نسبی رطوبت تا شد پوشانده
 درون به فیلمهای  نمونه حاویهای  سلول سپس شود.

 75 نسبی رطوبت )ایجاد اشباع نمک آب حاوی دسیکاتور
 تغییرات شدند. منتقل سلسیوس( درجه 15 دمای در درصد
 دیجیتال ترازوی یک از استفاده با زمان طیها  ظرف وزن

 و شده فیلم جذب که رطوبتی ترتیب بدین شد. گیری اندازه
 Hosseini) گردید گیریاندازه بود نکرده عبور آن درون از

et al., 2011.) 
 

 ها فیلم رنگ -

 فیلمهای  نمونه ها، فیلم سطحی رنگ گیری اندازه برای
 سپس و گرفته قرار )مرجع( سفید پلیت یک روی

 از استفاده با *b و *L*، a شامل آن رنگی فاکتورهای
 ژاپن( Minolta شرکت )ساخت سنج رنگ دستگاه

 این در (.Zanganeh et al., 2017) شد گیری اندازه
 *b مولفه سبزی، -قرمزی دهنده نشان *a مولفه سیستم

 میزان دهنده نشان *L مولفه و آبی - زردی دهنده نشان
 )سفید(، 166 تا )سیاه( صفر از *L مولفه باشد. می روشنایی

 قرمز )میزان 166 تا بودن( سبز )میزان -86 از *a مولفه
  )میزان 76 تا بودن( آبی )میزان -86 از *b مولفه و بودن(

 

                                                      
1
 Immersion Test 

 

https://www.magiran.com/author/mohammad%20ekrami
https://www.magiran.com/author/mohammad%20ekrami
https://www.magiran.com/author/zahra%20emam%20jomeh
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 کند. می تغییر بودن( زرد
 

 ها فیلم مکانیکيهای  ويژگي -

 کششی مقاومت شاملها  فیلم مکانیکی خصوصیات
 درصد و پاسکال( )مگا الاستیک مودول و )مگاپاسکال(

 از استفاده با ASTM 1996 استاندارد طبق 1فیلم ازدیاد
 تعیین آمریکا( بروکفیلد شرکت )ساخت سنج بافت دستگاه
 متر سانتی 1 در 16 ابعاد در هایی فیلم منظور بدین گردد.
 فک دو بین فاصله گرفت. قرار دستگاه فک دو بین و تهیه

 متر میلی 36ها  فک حرکت سرعت و متر سانتی 5 دستگاه
 (.Jouki et al., 2013) بود دقیقه بر

 

 فوريه تبديل قرمز  مادون سنجي طیف بررسي -

 (FT-IR)ها  فیلم

 حاصل ترکیبی و به دانه صمغهای  فیلم FT-IR طیف
 در ژاپن( شیمدازو، شرکت )ساخت FT-IR دستگاه با

 تعیین cm-1 2666 تا cm-1 266 موجی عدد محدوده
  گردید.
 

 ها فیلم حرارتيهای  ويژگي بررسي -

 از استفاده با تولیدیهای  فیلم حرارتیهای  ویژگی
1افتراق روبشی گرماسنجی

 شرکت ساخت F3-200 )مدل 1
Netzsch، )5 برش یک منظور بدین گردید. تعیین آلمان 

 پنَ یک و نمونه پنِ در فیلم نمونه از گرمی میلی
 داده قرار دستگاه در رفرنس عنوان به نیز خالی آلومینیومی

 در دقیقه در سلسیوس درجه 56 نرخ باها  نمونه سپس شد.
 گردیدند. اسکن سلسیوس درجه 366 تا 166 منفی محدوده

 و شروع بین میانه نقطه عنوان بهای  شیشه انتقال دمای
 نظر در گرمایی جریان منحنی در آندوترمیک تغییرات پایان
 .(Jouki et al., 2014) شد گرفته
 

 آماری تحلیل و تجزيه -

 فاکتوریل تصادفی کاملاً طرح قالب در ها آزمون تمامی
 توسط نیزها  میانگین مقایسه شدند. انجام تکرار سه در

 گرفت. صورت درصد 5 آماری سطح درای  دامنه چند دانکن
 نسخه SPSS آماری افزار نرم باها  تحلیل وها  تجزیه کلیه
  پذیرفت. انجام 11

                                                      
2
 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 هايافته
 موسیلاژ اولیه آنالیز -

 خاکستر و رطوبت چربی، پروتئین، کربوهیدرات، مقدار
  و 05/7 ،1/1 ،81/3 ،78/81 برابر بترتیب به دانه موسیلاژ

 

  بود. درصد 05/2
 

 ضخامت -

 ضخامت شود می مشاهده 1 جدول در که طور همان
 افزودن با که باشد می متر میلی 600/6 به دانه صمغ فیلم

 افزایش حاصلهای  فیلم ضخامت سلولز، نانوکریستال
 (.p<0.05) است داشته داریمعنی
 

 ها فیلم رطوبت -

 به دانه صمغ فیلم رطوبت میزان 1 جدول نتایج بنابر
 نانوکریستال درصد 3 افزودن که است %85/18 خالص
 رویداری  معنی تأثیر بِه، دانه صمغ از حاصل فیلم به سلولز
 افزودن که حالی در (p<0.05) نداشت فیلم رطوبت میزان

 برداری  معنی تأثیر سلولز نانوکریستال از درصد 7 و 5
 در رطوبت واقع در و داشته فیلمهای  نمونه رطوبت

 سلولز نانوکریستال از درصد 7 و 5 حاوی فیلمهای  نمونه
 نانوکریستال درصد 3 حاوی نمونه و شاهد نمونه از کمتر
  است. بوده سلولز
1 

 ها فیلم حلالیت -

 میزان است شده داده نشان 1 جدول در که همانطور
 که بوده %30/56 حدود به دانه صمغ فیلم آب در حلالیت

 بطور حلالیت میزان آن، به سلولز نانوکریستال افزودن با
 %7 حاوی فیلم در %51/35 به و یافته کاهشداری  معنی

 بینداری  معنی تفاوت حال این با رسید. سلولز نانوکریستال
 سلولز نانوکریستال درصد 7 و 5 حاویهای  نمونه حلالیت
 (.p<0.05) نگردید مشاهده

 

 آب بخار به نفوذپذيری -

 بیشترین شده داده نشان 1 جدول در که طور همان
WVP خالص بهِ دانه صمغ از شده تهیه فیلم به مربوط 

(g/m.s.Pa
 به نانوکریستال افزودن است. (30/8 ×16 -11 

                                                      
1
 Elongation 
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 ترکیبیهای  فیلم در WVP کاهش باعث جزئی میزان
 نانوکریستال )وزنی( %7 وقتی که بطوری گردید، تولیدی
 به WVP شد اضافه به دانه صمغ به سلولز

g/m.s.Pa  11- 16× 81/7 یافت. کاهش  
 

 ها فیلم رنگ -

 شده داده نشان 1 شکل در شده تولیدهای  فیلم تصاویر
های  نمونه سطح به مربوط مختلف رنگ پارامترهای است.
 است. شده داده نشان 1 جدول در حاضر مطالعه در فیلم

 نانوکریستال میزان افزایش با شود می مشاهده که طور همان

 به که است شده کاسته *L رنگی فاکتور میزان از سلولز
 افزودن اما باشد. ها می فیلم روشنایی کاهش معنی

 معنای )به *b رنگی فاکتور افزایش باعثها  نانوکریستال
 میزان برداری  معنی تأثیر و است گشته نمونه( شدن زردتر

 است. نداشته *a رنگی فاکتور
 

 ها فیلم مکانیکيهای  ويژگي -

 این در تولیدیهای  فیلم مکانیکیهای  ویژگی 3 جدول
 نقطه در طول ازدیاد الاستیک، مودول شامل مطالعه

 دهد. می نشان را کششی قدرت و شکست
 

 *به دانه صمغهای  نانوکامپوزيت فیزيکي خصوصیات بر سلولز نانوکريستال میزان تاثیر -9 جدول

 وزني درصد

 نانوکريستال

(%wt) 

 ضخامت

(mm) 

 رطوبت

 )%( 

  حلالیت

)%( 
WVP 

(×10-11 g/m.s.Pa) 

6 d661/6 ± 600/6 c17/6 ± 85/18 a21/1 ± 30/56 a60/6 ± 30/8 

3 c661/6 ± 671/6 c15/6 ± 11/18 b77/6 ± 00/23 ab11/6 ± 11/8 
5 b661/6 ± 678/6 b12/6 ± 15/18 c28/6 ± 31/37 ab61/6 ± 15/8 
7 a661/6 ± 685/6 a21/6 ± 5/17 c01/6 ± 51/35 b15/6 ± 81/7 

 

*
 (.p<0.05حروف مختلف، بیانگر تفاوت معنی دار بین میانگین ها است ) 

 

 
 سلولز نانوکريستال درصد 7 و 5 ،3 حاوی کامپوزيت نانو و به دانه صمغهای  فیلم تصوير -9شکل

 

 *به دانه صمغهای  نانوکامپوزيت رنگ خصوصیات بر سلولز نانوکريستال میزان تاثیر -2جدول
 

 *L* b* a (wt%نانوکريستال) وزني درصد

6 a18/6 ± 11/88 c10/6 ± 70/2 a61/6 ± 51/6- 

3 b37/6 ± 36/87 bc57/6 ± 33/5 a61/6 ± 21/6- 

5 c26/6 ± 02/85 b16/6 ± 17/5 a67/6 ± 20/6- 

7 d16/6 ± 11/83 a12/6 ± 18/7 a61/6 ± 25/6- 
 

 (.p<0.05) استها  میانگین بیندار  معنی تفاوت بیانگر مختلف، حروف*
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 *به دانه صمغهای  نانوکامپوزيت مکانیکيهای  ويژگي بر سلولز نانوکريستال میزان تاثیر -3 جدول
 

 نانوکريستال وزني درصد

(%wt) 

 الاستیک مدول

(MPa) 

  طول ازدياد

)%( 

 کششي قدرت

(MPa) 

0 b10/1 ± 13/01 a13/6 ± 58/15 b68/6 ± 18/17 

3 a51/1 ± 16/13 a82/6 ± 05/15 b11/6 ± 01/17 

5 a22/3 ± 10/12 a75/3 ± 80/10 a00/1 ± 11/15 

7 a13/1 ± 21/10 a18/2 ± 85/33 a63/1 ± 50/18 
 

 (.p<0.05) استها  میانگین بیندار  معنی تفاوت بیانگر مختلف، حروف*

 

 به دانه صمغ خالص فیلم کششی مقاومت میزان
 به سلولز نانوکریستال افزودن که بوده مگاپاسکال 18/17

 آن کششی مقاومتدار  معنی افزایش موجب %7 و 5 میزان
 نانوکریستال %3 کردن اضافه از بعد که حالی در است. شده

 شود. نمی دیده زمینه این در نامحسوسی تغییر سلولز
 7 حاوی فیلم نمونه به مربوط نیز کششی مقاومت بیشترین

 38/11 مقاومتش که بوده سلولز نانوکریستال درصد
 بوده بیشتر کنترل نمونه به نسبت درصد( 0/33) مگاپاسکال

 فیلم کرنش( به تنش )نسبت الاستیک مودول میزان است.
 افزودن اثر در است. مگاپاسکال 13/01 به دانه صمغ خالص

 نسبت الاستیک مودول میزان افزایش سلولز نانوکریستال
 میان که درحالی است، بودهدار  معنی شاهد نمونه به

 داریمعنی اختلاف سلولز نانوکریستال مختلف درصدهای
 به مربوط الاستیک مودول میزان بیشترین شود.نمی دیده

 مگا 5/10 که بوده سلولز نانوکریستال درصد 7 حاوی نمونه
 یافته افزایش کنترل نمونه به نسبت درصد( 5/17) پاسکال

 خالص فیلم برای پارگی نقطه در طول ازدیاد درصد است.
 سلولز نانوکریستال افزودن با است. % 58/15  به دانه صمغ
 بیشترین و نبودهدار  معنی طول ازدیاد درصد افزایش میزان
 درصد 7 حاوی نمونه به مربوط نیز پارامتر این میزان

 نمونه به نسبت درصد 17/8 )افزایش سلولز نانوکریستال
 بود. کنترل(
 

 فیلمهای  نمونه حرارتيهای  ويژگي -

 (DSC) افتراقی روبشی گرماسنجی از حاصل نمودار 
 ترکیبی و خالص به دانه صمغهای  فیلم سلولز، نانوکریستال

 دمای به مربوط مقادیر و 1 شکل در %(7 غلظت )در حاصل
 در آنها ویژه گرمایی ظرفیت و ذوب ای، شیشه انتقال
 ملاحظه که طور همان است. شده داده نشان 2 جدول

 در تغییر ایجاد باعث سلولز نانوکریستال افزودن شود، می
 فیلم وذوبای  شیشه انتقال دمای همچنین وها  پیک

 است. گشته به دانه صمغ از حاصل
 

 فوريه تبديل قرمز مادون سنجي طیف -

 از حاصل فیلم سلولز، نانوکریستال سنجی طیف نتایج
 صمغ از حاصل ترکیبی فیلم و خالص بصورت به دانه صمغ
 داده نشان 3 شکل در سلولز نانوکریستال درصد 7 و به دانه
  است. شده

 

 بحث
های  آزمون نتایج اساس بر موسیلاژ: اولیه آنالیز

 مقدار دارای استفاده مورد به دانه موسیلاژ فیزیکوشیمیایی،
 همراستا نتایج این بود. درصد( 78/81) کربوهیدرات زیادی

 Mazza و Cui و (1612) همکاران و Jouki مطالعات با
 را به دانه موسیلاژ کربوهیدرات میزان که بود (1110)

 درصد(، 7/85) عربی صمغ با مقایسه در درصد 23/78
 بیان درصد( 2/87) زانتان صمغ و درصد( 1/78) گوار صمغ

 نسبتا خلوص دهنده نشان کربوهیدرات بالای میزان کردند.
 بود. موسیلاژ این بالای
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 به دانه صمغ حاوی کامپوزيت نانو )ب(، به دانه )الف(، سلولز نانوکريستال صمغ خالص فیلم DSCهای  منحني نمايش -2 شکل

  )ج(. سلولز نانوکريستال درصد 7 و
 

 فیلم مختلفهای  نمونه برای حرارتيهای  ويژگي -4جدول
 

 نمونه

  انتقال دمای

 ایشیشه

(°C) 

 ظرفیت

 ويزه گرمايي

(J/gK) 

 دمای

 آغازين

(°C) 

 ذوب میاني دمای

(°C) 

 دمای

 پاياني

(°C) 
 3/311 0/108 0/162 110/6 81 سلولز نانوکریستال

 3/112 8/122 5/133 331/6 -31 به دانه صمغ فیلم
 3/102 0/102 0/111 110/6 1/11 نانوسلولز درصد 7 حاوی ترکیبی فیلم

  
 و به دانه صمغ حاوی نانوکامپوزيت )ب(، به دانه )الف(، سلولز نانوکريستال صمغ خالص فیلم FT-IR طیف نمايش -3 شکل

 )ج(. سلولز نانوکريستال 7%
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 با داد نشان جدولهای  داده که همانطور ضخامت:

 از حاصلهای  فیلم ضخامت نانوکریستال، درصد افزایش
 کمترین دارای شاهد نمونه و یافته افزایش بهِ دانه صمغ

 اثر درها  فیلم ضخامت جزئی افزایش است. بوده ضخامت
 لایه تشکیل از ناشی تواند می سلولز نانوکریستال افزودن
 ,.Dadashi et al) باشد فیلم روی نانوسلولز از نازکی

 با سلولزهای  نانوکریستال که رود می انتظار کل در (.2012
 نداشته ضخامت بر چندانی تأثیر کوچکشان قطر به توجه
 ضعیف هیدروفیلی ماهیت دلیل به که است ممکن اما باشند

 به منجر پلیمرهای  زنجیره بین درگیری  قرار و نانوماده این
 که است شده گزارش همچنین گردند. پلیمر انبساط

 جامد، محتوای افزایش دلیل  به سلولزهای  نانوکریستال
 الکل وینیل پلی پایه برهای  فیلم ضخامت افزایش موجب

 این از حاصل نتایج (.Kord et al., 2016) گردیدند
 در Roohani (1615) و Kord نتایج با راستا هم تحقیق
 فیلم به رس نانوذرات همچنین و سلولز نانوکریستال افزودن
 همکاران و Dadashi و اسید لاکتیک پلی از حاصل

های  فیلم به 1سلولزهای  میکروکریستال افزودن در (1611)
 بود. اسید لاکتیک پلی پلیمر زیست پایه بر

 موجب سلولز نانوکریستال افزودن ها: فیلم رطوبت
 این گردید. بِه دانه صمغ پایه برهای  فیلم رطوبت کاهش
 دوستی آب کمتر ماهیت به مربوط احتمالاً  تواند می مساله

 تشکیل و بهِ دانه صمغ با مقایسه در سلولز نانوکریستال
 ماده و ماتریس اجزای بین هیدروژنی قویهای  برهمکنش

 مولکولی بین هیدروژنی پیوندهای تعداد کاهش باشد. پرکننده
 طیف در به دانه ماتریکس درونها  نانوکریستال تجمع اثر در

FT-IR بر 3266 موجی عدد محدوده در ترکیبی فیلم 
 (.Rhim et al., 2009) است مشاهده قابل نیز متر سانتی

 و Ghanbarzadeh نتایج با راستا هم نتایج این
Noushirvani (1613) عنوان محققین این است. بوده 

 کاهش موجب نانورس و سلولز نانوکریستال افزودن که نمودند
 گردید. الکل وینیل پلی-نشاسته آلیاژیهای  فیلم رطوبت

 مهم ویژگی یک آب در حلالیت ها: فیلم حلالیت
های  داده مبنای بر است. خوراکیهای  فیلم آب حساسیت

 برداری  معنی تأثیر سلولزهای  نانوکریستال افزودن 1 جدول
 افزودن که طوری به (p<0.05) است داشته رطوبت

                                                      
1
 Microcrystalline cellulose (MCC) 

 در گردید.ها  فیلم حلالیت کاهش موجبها  نانوکریستال
 سلولز نانوکریستال که اگرچه است گردیده گزارش واقع

 از برخورداری علت به اما باشد می بالایی قطبیت دارای
 ماتریس با مقایسه در کمتری دوستی آب بلوری، ساختار
های  فیلم حلالیت کاهش موجب امر این و داشته پلیمری

 Ghanbarzadeh and) است گردیده به دانه صمغ پایه بر

Noushirvani, 2013.) است شده گزارش براین علاوه 
 به نانورس یا سلولز نانوکریستال مانند نانوموادی وقتی که

 بالای منظر نسبت دلیل به شوند می افزوده پلیمری ماتریس
های  زنجیره و نانومواد بینهای  برهمکنش تعداد نانومواد،

های  فیلم بیشتر استحکام باعث که یافته افزایش پلیمر
 نهایت در امر این (.de Azeredo, 2009) گردد می تولیدی

 شود. می تولیدیهای  فیلم آب در حلالیت کاهش باعث
 و Atef نتایج با راستا هم حاضر تحقیق از حاصل نتایج

 گزارش نیز محققین این و باشد می (1612) همکاران
 کاهش موجب سلولز نانوکریستال افزودن که نمودند

 1 گردید. آگار ساکارید پلی پایه بر فیلمهای  نمونه حلالیت
 صنعت در که جایی آن از آب: بخار به نفوذپذيری

 کاهش حداقل یا و ممانعت بندی بسته اصلی عملکرد غذا
 نفوذ است، اطراف محیط و غذایی ماده بین رطوبت انتقال
 یابد کاهش آنها در امکان حد تا باید آب بخار به پذیری

(Bourtoom, 2008.) آب بخار به نفوذپذیری بررسی نتایج 
 میزان به نانوکریستال میزان افزایش که داد نشانها  فیلم

های  فیلم در آب بخار به نفوذپذیری کاهش باعث جزئی
 به نفوذپذیری بیشترین است. گردیده شده تولید ترکیبی

 به بهِ دانه صمغ از شده تهیه فیلم به مربوط آب بخار
 آب بخار به پذیری نفوذ میزان کل در است. بوده تنهایی

 به 5 جدول است. نبوده بالا مطالعه این در تولیدیهای  فیلم
 سایر با مقایسه در حاضر تحقیق فیلمهای  ویژگی مقایسه

 حلالیت فرایند یک از پذیری نفوذ پردازد. ها می نانوکامپوزیت
 طرف یک از آب بخار آن در که است شده تشکیل انتشار و

 انتشار فیلم دیگر سمت به سپس و کند می نفوذ فیلم
 آبدوست طبیعت علت به ساکاریدی پلی های فیلم .یابد می

 آب بخار به نسبت ضعیفی کننده ممانعت عمدتاً بودنشان
 این، بر علاوه (.de Moura et al., 2012) باشند می

 ها  فیلم ساخت در کننده نرم عنوان به که نیز گلیسرول
 

                                                      
1
 MicrocryStalline Cellulose (MCC) 
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 تواند می که است دوست آب ملکول یک شود می استفاده
 تحرک بیافتد، دام به هم مجاور پلیمری های زنجیره بین

 .کند تر راحت را بخارآب مهاجرت و دهد افزایش را ملکولی
 تری فشرده ساختار ها، فیلم به نانومواد افزودن اثر در واقع در

 و ناچیز را آبهای  مولکول عبور فضای که گردد می ایجاد
های  مولکول حالت این در کند. می دشوارتر راها  آن نفوذ مسیر

 طی را تری طولانی مسیر باید فیلم از عبور برای نفوذکننده
 یابد می کاهش نفوذ و انتقال آهنگ ترتیب بدین که کنند

(Ma et al., 2009.) حاضر تحقیق نتایج با همراستا 
Chahardehi Sirati (،1618) همکاران و Kord و 

Roohani (1615) و Andrade-Pizarro همکاران و 

های  فیلم آب بخار به نفوذپذیری کاهش بترتیب (1615)
 افزودن با را ژلاتین و اسید لاکتیک پلی زمینی، سیب نشاسته

 نانوفیبرهای و سلولزهای  نانوکریستال روی، اکسید نانوذرات
 که نمودند گزارش محققین همچنین نمودند. گزارش سلولز

ها  آن ضخامت تأثیر تحت آب بخار بهها  فیلم نفوذپذیری
 بخار بهها  آن مقاومت ضخامت، افزایش با و باشد می نیز
 (Andrade-Pizarro et al., 2015) یابد می افزایش آب
 با که باشد می حاضر مطالعه نتایج با مطابق پدیده این که

 دارای تولیدیهای  فیلم سلولز،های  نانوکریستال افزودن
 تبع به و بوده شاهد نمونه با مقایسه در بیشتری ضخامت

  اند.داشته آب بخار به نیز کمتری نفوذپذیری آن
 

 ها نانوکامپوزيت ساير با حاضر تحقیق فیلم بررسي مورد هایويژگي مقايسه -5 جدول
 

 WVP فرمولاسیون

 مدول

 الاستیک

)MPa( 

 ازدياد

 طول

)%( 

 قدرت

 کششي

)MPa( 

Tg 

(C) 

Tm 

(C) 

 ضخامت

)mm ( 

 حلالیت

)%( 

 رطوبت

)%( 
 منبع

QSM1 

11- 16 × 30/8 

(g/m.s.Pa)  
13/01  58/15  18/17  31-  8/122  600/6  30/56  85/18  

QSM حاضر تحقیق / 3%  NCC2 11/8  16/13  05/15  01/17  - - 671/6  00/23  11/18  

QSM / 5%  NCC 15/8  10/12  80/10  11/15  - - 678/6  31/37  15/18  

QSM/ 7% NCC 81/7  21/10  85/33  50/18  1/11  0/102  685/6  51/35  5/17  

WPI3 
8- 16 × 2  

(g. m/ m2. Pa.s) 
76 12 1/1  - - - - - 

 و غضنفرزاده
 (1312) کدیور

WPI/5/1% NCC 5/3  16 17 3 - - - - - 

WPI/ 5% NCC 5/1  166 16 1/2  - - - - - 

WPI/5/7% NCC 5/1  75 15 8/1  - - - - - 

2/3 کیتوزان  

(mm.Hg/m2.day.kPa) 
1066 5/8  71 - - - - - 

Khan et al. 

(2012) 

NCC 75/1 %1 کیتوزان/  1366 0 80 - - - - - 

NCC 0/1 %3 کیتوزان/  1066 8/2  11 - - - - - 

NCC 2/1 %5 کیتوزان/  1166 2 18 - - - - - 

 %16کیتوزان/
NCC 

3/1  1866 2 18 - - - - - 

/QSM35% 
 گلیسرول(

11- 16 × 01/7   

(g s−1 m−1 Pa−1) 
75 18 11 1/35-  1/121  603/6  01/27  07/18  Jouki et al. 

(2013) 

5/5 آلژینات  

(g.mm/m2.day.kPa) 
8/1  16 57 - - - - - 

Huq et al. 

(2012) 

NCC 7/2 %1 آلژینات/  1 8 05 - - - - - 

NCC 5/2 %3 آلژینات/  25/1  8/0  76 - - - - - 

NCC 7/3 %5 آلژینات/  1/3  0 77 - - - - - 

NCC 5/3 %8 آلژینات/  8/1  5 75 - - - - - 

 آگار
16- 16 × 02/1   

(g/m2 s Pa) 
17/110  11/18  11/18  - - 607/6  11/11  - 

Atef et al. 

(2014) 
NCC 83/1 %5/1 آگار/  21/133  02/10  88/11  - - 608/6  31/11  - 

NCC 61/1 %5 آگار/  22/13  15/11  77/16  - - 677/6  12/17  - 

NCC 82/1 %16 آگار/  20/87  38/11  50/11  - - 677/6  02/17  - 
 

                                                      
1
 Quince Seed Mucilage (QSM)            

2
 Nanocrystalline Sellulose (NCC)            

3
 Whey Protein Isolate (WPI) 

 

https://www.magiran.com/author/chahardehi%20sirati
https://www.magiran.com/author/chahardehi%20sirati
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 ماده رنگ بندی، بسته صنعت در ها: فیلم رنگ
 ماده پایه عنوان به که چرا دارد، بسیاری اهمیتبندی  بسته
 اثر کننده مصرف توسط آن پذیرش در و است تولیدی جدید

 در رو این از (.Dadashi et al., 2012) دارد بسزایی
 شامل تولیدیهای  فیلم رنگی فاکتورهای حاضر مطالعه

L*، a* و b* روشنایی شاخص نظر از نتایج گردید. بررسی 
L* تا قرمزی یابد(؛ یم افزایش درصد 166 تا 6 از )مقادیر 

 تا b* (06 رنگی آبی تا زردی (؛06 منفی تا 06) *a سبزی
 افزایش با شدند. بیان CIELab سیستم طبق بر (،06 منفی
 کاسته *L رنگی فاکتور میزان از سلولز نانوکریستال میزان
 افزایش *a و *b رنگی فاکتور میزان که حالی در شده،
 دیگر محققین حاضر تحقیق نتایج با همراستا است. یافته

 تغییر باعثها  فیلم به نانومواد افزودن که نمودند گزارش نیز
 پایه برهای  فیلم *b شاخص گردید.ها  آن رنگی خصوصیات

 روند سلولز نانوکریستال افزودن اثر در اسید لاکتیک پلی
 و زرد رنگ مقدار افزایش دهنده نشان که داشت افزایشی
 Dadashi) بود حاصلهای  نانوکامپوزیت آبی رنگ کاهش

et al., 2012.) Alboofetileh عنوان (1617) همکاران و 
 سدیم آلژیناتهای  فیلم به رس نانوذرات افزودن که نمود

 1 گشت. فیلمهای  نمونه رنگ زردی افزایش موجب
 مکانیکیهای  ویژگی ها: فیلم مکانیکيهای  ويژگي

 نقطه در طول ازدیاد الاستیک، مودول شامل مختلف
 کششی قدرت و پارگی( نقطه در کشش )درصد شکست

  گرفت. قرار بررسی مورد مطالعه این در تولیدیهای  فیلم
 طول افزایش حداکثر پارگی، نقطه در کشش درصد

 نشان را کششی تنش اعمال اثر در شدن پاره نقطه تا فیلم
 این شود. می بیان متر میلی حسب بر معمولاً و دهد می

 یکی دهد. می نشان را فیلم پذیری انعطاف میزان پارامتر
 که باشد می الاستیک مودول فیلم مهم فاکتورهای از دیگر

 مقاومت نیز کششی قدرت باشد. می کرنش به تنش نسبت
 Salarbashi et) دهد می نشان را کشش برابر درها  فیلم

al., 2015.) افزایش با که داد نشان حاضر مطالعه نتایج 
 سه هر فیلم، فرمولاسیون در سلولز نانوکریستال میزان
 نانوکریستال واقع در و اند یافته افزایش مکانیکی ویژگی
 پایه برهای  فیلم مکانیکی خصوصیات بهبود موجب سلولز
 خوراکیهای  فیلم مکانیکی خواص گردید. به دانه صمغ

 و است اولیه مواد غلظت و فرمولاسیون تأثیر تحت معمولاً
                                                      

1
 Reinforcement 

 مکانیکی خصوصیات دهنده، تشکیل مواد غلظت در تغییر با
 (.Guilbert et al., 1995) گیرد می قرار تأثیر تحت فیلم

 تقویت عوامل عنوان به سلولز نانوکریستال ذرات واقع در
1کننده

 بنابراین و کنند می عمل به دانه صمغ فیلم در 1
 کششی مقاومت سلولز نانوکریستال حاویهای  فیلم

 دیگر مطالعه یک در دارند. کنترل نمونه به نسبت بالاتری
 بهبود موجب نانوکریستال افزودن که گردید مشخص نیز

 این که گردید کیتوزان پایه برهای  فیلم کششی قدرت
 باشد مختلفی دلایل به تواند می کششی قدرت افزایش

 و پلیمر و نانوکریستال بین مطلوب برهمکنش مانند
 سلولز نانوکریستال حضور در نیرو موثرتر انتقال همچنین

(Khan et al., 2010.) Lee نیز (1661) همکاران و 
 کامپوزیتیهای  فیلم کششیهای  ویژگی که کردند مشاهده

 افزودن باداری  معنی بطور الکل وینیل پلی پایه بر
 همکاران و Chang یافت. بهبود سلولز نانوکریستال

 فیلم در سلولز نانوکریستال کنندگی تقویت اثر (1616)
  کردند. گزارش را گلیسرول با شده پلاستیسایزای  نشاسته

 به نانوکامپوزیتیهای  فیلم الاستیک مودول افزایش
 نسبت سلولز نانوکریستال افزودن باها  فیلم سفتی افزایش

 ذرات واقع در (.Huq et al., 2012) شود می داده
 در کننده تقویت عوامل عنوان به سلولز نانوکریستال

 Roohani و Kord کنند. می عمل به دانه صمغهای  فیلم
 سلولز نانوکریستال افزودن که اند نموده گزارش نیز (1615)

 مقاومت افزایش موجب اسید لاکتیک پلی زمینه ماده به
 و Khan گردید.ها  فیلم الاستیسیته مودول و کششی

 مکانیکیهای  ویژگی که کردند عنوان (1616) همکاران
 نانوکریستال افزودن باداری  معنی بطور طول، افزایش بجز

 پایین غلظت در یافت. بهبود سلولز متیلهای  فیلم به سلولز
 ماتریکس در خوبی به توانست می سلولز نانوکریستال %(5)

 مکانیکی ویژگیهای افزایش موجب که شود پخش آلژینات
 ولی شد، نانوکامپوزیت کششی( مودول و کششی )مقاومت

 که شده اگلومریزه %(8) سلولز نانوکریستال بالا غلظت در
 گشت. حاصل فیلم مکانیکیهای  ویژگی کاهش موجب

 دهنده نشان که پارگی نقطه در طول ازدیاد درصد
 نانوکریستال افزودن با .باشد می فیلم پذیری انعطاف میزان
 یافت افزایش طول ازدیاد درصد افزایش میزان سلولز

 تحقیق نتایج با راستا هم نبود.دار  معنی افزایش این هرچند
                                                      

1
 Reinforcement 
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 نمودند گزارش نیز (1611) همکاران و Dadashi حاضر،
 افزایش موجب سلولزهای  میکروکریستال افزودن که

 پایه برهای  فیلم در پارگی تا طول ازدیاد و کششی استحکام
 نانوکریستال افزودن واقع در است. گردیده اسید لاکتیک پلی
 فیلم در یکنواخت طور به تنش تا شود می موجبها  فیلم به

 بهبودها  فیلم مکانیکی خصوصیات رو این از و شده توزیع
 محققین همچنین (.Dadashi et al., 2012) یابند می

 بر تواند می نیزها  فیلم رطوبت که اند نموده عنوان نیز دیگر
 یک آب واقع در باشد، گذار اثرها  آن مکانیکی خصوصیات

های  فیلم در کنترل غیرقابل و همیشگی سایزر پلاستی ماده
 ساختار اصلاح توانایی و بوده هیدروکلوئیدها از شده تولید

 عنوان محققین مثال برای باشد. می دارا را طبیعی پلیمرهای
 و تنش افزایش موجبها  فیلم در آب کمتر میزان که نمودند
 ,.Hosseini et al) گردد ها می فیلم در کرنش کاهش

2011.) 
 به توجه با فیلم:های  نمونه حرارتيهای  ويژگي

 دهی حرارت طی )گرمازا( اندوترمیک پدیده دو 1 شکل
 مشاهده افتراقی روبشی گرماسنجی دستگاه درها  نمونه

 بهای  شیشه فاز انتقال به مربوط اول پیک که شود می
ها  نمونه ذوب دمای به مربوط دوم پیک و لاستیکی

های  ویژگی بهای  شیشه انتقال دمای کلی بطور باشد. می
 کریستالی نواحیهای  ویژگی به ذوب دمای و آمورف نواحی

 کاهش یا افزایش هم با دما دو این لزوما که دارد بستگی
 جدول به توجه با (.Noshiravani et al., 2012) یابند نمی

 1/81 سلولز نانوکریستال برایای  شیشه انتقال دمای اول 2
 درجه -1/31 با برابر خالص به دانه صمغ فیلم برای و

 موجب سلولز نانوکریستال افزودن که باشد می سلسیوس
 درجه 1/11 بهها  فیلمای  شیشه انتقال دمای افزایش

 تاثیر که گردید فیلم شدن 1تر سفت نتیجه در و سلسیوس
 بین هیدروژنیهای  برهمکنش به تغییر این است. مثبتی
 سیالیت که شود می داده نسبت سلولز نانوکریستال و پلیمر

 طریق این از و ساخته محدود را پلیمرهای  زنجیرهای  منطقه
 George) گردد ای می شیشه انتقال دمای افزایش موجب

2012 ,Siddaramaiah and). افزایش مشابه تحقیقی در 
 ساکارید پلی و ژلاتین پایه برهای  فیلمای  شیشه انتقال دمای

 نانوذرات و سلولز نانوکریستال افزودن با بترتیب سویا آرد
George; 2015 .,al et Salarbashi ) شد مشاهده رس

                                                      
1
 Rigid 

2012 ,Siddaramaiah and). Salarbashi همکاران و 
 الحاق که نمودند عنوان پدیده این توجیه در (1615)

های  زنجیره ورود باعث ساکاریدی پلی فیلم به رس نانوذرات
 حرکات و شده رسای  لایه صفحات درون به پلیمری
 حرکات کاهش است. نموده کم راها  زنجیره موضعی
 پلیمریهای  زنجیره بین آزاد حجم کاهش دلیل به موضعی

 که است کننده جذب مولکولی بین نیروی افزایش اثر در
 نفوذناپذیرتر و ترپرتراکم مولکولی زنجیره شود می باعث
 (.al. et Xu, 2006) شود

 بیانگر که دوم( )پیک )گرمازا( اندوترمیک پهن پیک
 است، ساکاریدی پلی پایه فیلم در بلوری نیمه نواحی ذوب

 پایانی دمای و 5/133 آغازین دمای دارای به دانه صمغ در
 ذوب با متناظر قسمت این بود. گرادسانتی درجه 112 /3

 ذوب میانی دمای با کریستالی تر متراکم نواحی شدن
 نتایج با همراستا نتایج این است. گراد سانتی درجه 8/122

 را به دانه صمغ ذوب دمای که باشد می دیگر تحقیقات
 ,.Jouki et al) نمودند عنوان سلسیوس درجه 1/121

 0/102 به دما این سلولز نانوکریستال %7 افزودن با (.2014
 دهنده نشان مشاهدات این یافت. افزایش سلسیوس درجه

 الحاق با به دانه صمغ پلیمر حرارتی پایداری افزایش
 در سلولز نانوکریستال وجود که آنجا از باشد، می نانوذرات

 نظم، افزایش موجب تواند می پلیمری شبکه ماتریکس
 (.Atef et al., 2014) گردید کریستالی سطوح و فشردگی

 و بِه دانه صمغ حاوی ترکیبی فیلم منحنی در بعلاوه
 که گردید ظاهر ذوب پیک دو نیز سلولز نانوکریستال

 در سلولزهای  نانوکریستال توزیع که است آن بیانگر احتمالا
 موجب که باشد نمی یکنواخت چندان فیلم پلیمری بستر
 نقطه به نزدیک ترکیبی فیلم در مجزا ذوب نقطه دو شده
 1 شود. دیده اولیه پلیمرهای ذوب

 تحقیقات فوريه: تبديل قرمز مادون سنجي طیف
های  فیلم در موجودهای  برهمکنش توان می که داده نشان

 Qu) نمود شناسایی FT-IR طیف از استفاده با را کمپوزیتی

et al., 2010.) سلولز نانوکریستال به مربوط نمودار در 
 متر سانتی بر 3266 محدوده در موجود پیک (الف-3 )شکل
 در پیک هیدروکسیل،های  گروه کششی ارتعاشات به مربوط
های  گروه کششی ارتعاشات به مربوط متر سانتی بر 1166

                                                      
1
 Rigid 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861711009258#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861711009258#!
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CH، بیانگر نیز 1022 1موجی عدد در موجود پیک و 
 شده جذب آب هیدروکسیلهای  گروه خمشی ارتعاشات

های  مولکول به شده جذب آب کامل حذف که زیرا باشد می
 بر 1217 ناحیه در موجود پیک است. دشوار بسیار سلولز
 در موجود پیک کربوکسیل،های  گروه به مربوط متر سانتی
 ،CH خمشی ارتعاشات به مربوط متر سانتی بر 1376 ناحیه
 به مربوط متر سانتی بر 1658 موجی عدد در موجود پیک

 بر 810 ناحیه در موجود پیک و CO کششی ارتعاشات
 CH2 کششی و CH خمشی ارتعاشات به مربوط متر سانتی

 آمورف ساختار به مربوط پیک این که باشد می
 .(Qu et al., 2010) است سلولزهای  نانوکریستال

 ب(-3 )شکل به دانه صمغ فیلم با مرتبط نمودار در
 عدد در شده ایجاد پیک دارد. وجود متفاوتیهای  پیک

 کششی ارتعاشات به مربوط متر سانتی بر 3566 حدود موجی
 مربوط متر سانتی بر 1135 محدوده پیک هیدروکسیل، گروه

 پیک (،CH3 و CH، CH2 شکل سه )به C-H ارتعاشات به
 ارتعاشات به مربوط متر سانتی بر 1061 ناحیه در شده ظاهر

 شده ایجاد پیک و هیدروکسیلهای  گروه نامتقارن کششی
 ارتعاشات به مربوط متر سانتی بر 1218 موجی عدد در

های  پیک باشد. می کربوکسیلهای  گروه متقارن کششی
 بر 1166 الی 866 موجی عدد محدوده در شده ایجاد
 برای و بوده اثرانگشت ناحیه به معروف نیز متر سانتی

 ,.Jouki et al) باشد می فرد منحصربه مختلف ترکیبات

2014.) 
های  پیک ج(-3 )شکل ترکیبی فیلم FT-IR طیف در
 به دانه صمغ و سلولز نانوکریستال ماده هردو به مربوط

 دو این فیزیکی شدن مخلوط بیانگر که گردند می مشاهده
 و سلولزهای  نانوکریستال بین برهمکنش باشند. می ترکیب

 ایجاد را جدیدی عاملیهای  گروه فیلم بستر پلیمرهای
 شود. FT-IR طیف در جدید پیک ایجاد باعث که کند نمی

 افزایشها  پیک برخی شدت کامپوزیت، تشکیل با اما
 قابل متر سانتی بر 3266 موجی عدد محدوده در که یابد می

 کم تعداد بدلیل است ممکن مساله این است. مشاهده
 تجمع اثر در مولکولی بین هیدروژنی پیوندهای

 رو این از که باشد به دانه ماتریکس درونها  نانوکریستال
ها  یافته این است. یافته کاهش همگن سطحی بین اتصالات

 در گرفته انجام پژوهش مانند دیگر محققین نتایج با راستا هم
                                                      

1
 Wavenumber (cm

-1
) 

 الکل وینیل سلولز/پلی نانوکریستال ترکیبیهای  فیلم زمینه
ها  آنهای  یافته اساس بر (.Kumar et al., 2013) باشد می
 و سلولز نانوکریستال بایونانوکامپوزیت فیلم FT-IR طیف در

 که شد مشاهده دوماده هر از شدیدی باندهای الکل وینیل پلی
 بود. پلیمرها فیزیکی شدن مخلوط بیانگر

 

 1گیری نتیجه
 به سلولز نانوکریستال که داد نشان پژوهش این نتایج

 عمل به دانه درصمغ خوب کننده تقویت عامل یک عنوان
های  ویژگی بهبود سلولز نانوکریستال الحاق با کند. می

 شکست نقطه در طول ازدیاد کششی، قدرت نظیر مکانیکی
 و پیوسته شبکه یک تشکیل بدلیل الاستیک مودول و

 بعلاوه گرفت. صورت پلیمر دو میان خوب برهمکنش
 آب بخار به نفوذپذیری و آب در حلالیتدار  معنی کاهش

 مشاهده به دانه خالص فیلم با مقایسه در %(7 غلظت )در
 درصد افزایش با تولیدیهای  فیلم سنجی رنگ در گردید.

 آنها زردی و کاهشها  فیلم روشنایی سلولز نانوکریستال
 قرمز مادون سنجی طیف یافت. افزایشدار  معنی بصورت
 و ساختاری تغییرات دهنده نشان نیز (FT-IR) فوریه تبدیل

 بوده حاصل ترکیبیهای  فیلم در پلیمرها بینهای  برهمکنش
 قابلیت به دانه از حاصل صمغ تحقیق این نتایج بنابر است.

 دارا را غذایی مواد نگهداری جهت خوراکیهای  فیلم تشکیل
 سلولز نانوکریستال مناسب غلظت از استفاده که باشد می
 شود. آن ممانعتی و مکانیکی خصوصیات بهبود موجب تواند می
 برای را پوشش این از استفاده اندازهای چشم مساله این

 و اسپری بصورت گوشتی محصولات و گوشتبندی  بسته
 مورد آینده تحقیقات در باید که سازد می فراهم وری غوطه

 گیرد. قرار بیشتری بررسی
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Abstract 
 

Introduction: Today, different methods are being used to improve the properties of edible 

films; one of the most effective and commonly used ones is using nanometer-sized fillers and 

the production of polymer nanocomposites. The objective of the present study is to produce 

quince seed-based nanocomposite film reinforced with nanocrystalline cellulose and to study 

the properties of the resulting composite film. 

Materials and Methods: In the first step, the quince seed mucilage was extracted and then, 

with different concentrations of nanocrystals cellulose (NCC) (3, 5, and 7%) and 35% (w/w) 

glycerol as plasticizer the nanocomposite film was produced by molding method. Then the 

physical, mechanical, barrier, thermal and structural properties of the films were examined.  

Results: Addition of nanocrystals increased the thickness of resulting films but decreased 

their moisture content, water solubility and water vapor permeability (WVP) to 7.2%, 29.3% 

and 5.6% when using 7% nanocrystal cellulose. Increasing of nanocrystals concentration in 

films resulted in an increase in a* and b* and a decrease in L*. Incorporation of nanocrystals 

also improved the mechanical properties of quince seed gum-based films including tensile 

strength and young module, whereas elongation at break was not significant. The glass 

transition temperature of films also was increased by the addition of nanocrystals which was 

determined by means of differential scanning calorimetry. FT-IR spectra of samples also 

approved the interaction between nanocrystals and quince seed gum.  

Conclusion: The produced films exhibited good physical properties, reduced WVP, and 

enhanced mechanical properties, which are the main properties required for packaging 

applications. 

 

Keywords Film Properties, Nanocomposite, Nanocrystal Cellulose, Quince Seed Gum.  
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