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بررسی ویژگی هاي عملکردي ، مکانیکی و ساختاري فیلم سدیم کازئینات 

  با استفاده از نانو رس و اسانس خوشاریزه
  

  4، احسان مقدسی کیا3، فروغ محترمی2هاله همتی ،1رقیه اشرفی یورقانلو

  

آذربایجان غربی، ارومیه،  ایراناستادیار گروه صنایع غذایی آموزشکده فنی دختران ارومیه، دانشگاه فنی و حرفه اي استان  - 1  
   گروه صنایع غذایی موسسه آموزش عالی آفاق، ارومیه، ایران- 2    

  استادیار گروه صنایع غذایی ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه، ارومیه،  ایران- 3
  استادیار گروه صنایع غذایی، دانشگاه علوم پزشکی مراغه- 4
)28/11/96: رشیپذ خیارت  96/ 06/08:  افتیدر خیتار (  

  
  چکیده

بندي مواد غذایی، ضرورت تحقیقات گسترده در راستاي  افزایش روزافزون مشکلات زیست محیطی ناشی از پلیمرهاي سنتزي به کار رفته در بسته
به فیلم )  گرم5/1 تا صفر(پژوهش بررسی تاثیر افزودن نانو ذرات رس این از هدف. رساند تخریب پذیر را به اثبات می بندي زیست گسترش بسته

کازئینات سدیم  پایه بر بیونانوکامپوزیتی هاي منظور فیلم  به همین.است خواص آن تقویت کننده عامل کازئینات سدیم به عنوان  زیست تخریب پذیر
 بر و اسانس خوشاریزهتهیه شدند و اثرات نانورس ) ppm500صفرتا (و اسانس خوشاریزه در سه سطح )  وزنی- وزنی % 5/1صفرتا (در سطوح

 مکانیکی خواص بهبود سبب رس، نانو افزودن داد، نشان نتایج. اکسیدانی مورد بررسی قرار گرفت پذیري و آنتی مکانیکی، انحلال سطحی، خصوصیات

نانورس بیشترین % 25 کششی و فیلم حاوي استحکام ترین  گرم نانورس بیش75/0شده از  تهیه هاي فیلم رابطه، این در ها شده است که کامپوزیت
 به ها فیلم تراوایی کاهش سبب نانورس دهد که افزودن بررسی تصاویر ریزساختاري فیلم نشان می. درصد ازدیاد طول در نقطه شکست را داشت

یم به منظور تولید سازگاري اسانس خوشاریزه با کازئینات سد. گردید ها آن سطح شدن ناصاف و زبر و ها فیلم تراکم کاهش سبب و همچنین آب بخار
را از % 78 اسانس، فعالیت آنتی اکسیدانی به میزان ppm500بخشی در پی داشت به طوري که فیلم حاوي  فیلم فعال بیونانوکامپوزیتی نیز نتایج رضایت

 به و باشد داشته ئینات سدیمکاز خصوصیات فیزیکی بر مثبتی اثرات تواند می نانورس  که داد نشان آمده به دست نتایج مجموع، در. خود نشان داد

  .کند کمک آن خواص بهبود
  

  .اسانس خوشاریزه، فیلم بیو نانوکامپوزیت، کازئینات سدیم:   واژگانکلید
  
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: r.ashrafi1@yahoo.com  
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 مقدمه - 1
 و بازاریابی توزیع داري، نگه در مهمی نقش ها بندي بسته همواره

 بندي، صنعت بسته پیشرفت موازات به .اند داشته غذایی مواد

به دلیل عدم تجزیه و  آن با مرتبط محیطی زیست تمشکلا
 از استفاده است؛ اما بازیافت مجدد مواد پلاستیکی افزایش یافته

 این پذیر زیست تخریب و خوراکی هاي پوشش و ها فیلم

 تواند جایگزین می و است کرده برطرف حدودي تا را مشکل

 ها و فیلم ].1 [شود پلاستیکی مواد این از زیادي تعداد

خوراکی باعث افزایش کیفیت فراورده هاي غذایی  هاي پوشش
 و شیمیایی فیزیکی، هاي آسیب برابر در را ها آن شده و

هاي  پوشش و ها فیلم اکثر]. 2[کنند می بیولوژیکی محافظت
شوند  بخارآب و گازها ها، روغن عبور مانع توانند می خوراکی

قبیل  از الیفع ترکیبات حامل عنوان به توانند می همچنین و
 مواد و ها ویتامین ها، رنگ ها، میکروبی ضد ها، اکسیدان آنتی

 خوراکی شامل هاي فیلم اولیه  مواد].3[کنند می مغذي عمل

 مرکب یا طور به لپیدي ترکیبات و ساکاریدها، پلی پروتئین،

 در خوراکی هاي فیلم در ساخت که هاي پروتئین. است جداگانه

 پروتئین: از اند عبارت شوند تفاده میاس غذایی مواد بندي بسته

 کازئین پنیر، آب پروتئین پروتئین سویا، گندم، گلوتن غلات،

 محلول آب در کاملا کازئینی هاي  فیلم].4[ژلاتین و کلاژن شیر،

 غیرقطبی اسیدآمینه محتواي داراي ها حالیکه آن در باشند می

 0C لايبا دماي در و بوده) ازکل اسید آمینه% 40- 35(بالایی 

 اسیدآمینه ترکیب و ساختار وجود. شوند تهیه توانند  می20

هیدروژنی و باندهاي   پیوند ایجاد احتمال کازئینی هاي
هاي  فیلم  گیري در شکل آبگریز نیروهاي و الکتروستاتیک

 هاي فیلم ].5[باشند می موثر کازئین از شده تهیه خوراکی

 در کنندگی ممانعت خواص و هستند شفاف و کازئینی واضح

 ها آن بخارآب به نفوذپذیري و بالا بسیار ها آن برابر اکسیژن

 خوبی بسیار حرارتی پایداري سدیم کازئینات. است زیاد

 نزدیک pH در هچنین  و.دهد می نشان خود  از=pH 5/6در

 بسیار پذیري حل)  =6/4pH(کازئین ایزوالکتریک نقطه به

 کازئینی، هاي لمفی انواع از مهمترین  یکی].6[دارد کمی

کازئینات سدیم به  .باشد می سدیم پایه کازئینات بر هاي فیلم
 یک در سریع خیلی تواند می و است محلول زیادي میزان

 همگن چربی یا و روغن حضور در و شود آبی پخش مخلوط

 در که هستند ها کامپوزیت از نوعی ها نانوکامپوزیت]. 7[گردد

 ... و فلز سرامیک، سپار،ب است ممکن که جزء زمینه ها آن

 بعد و چند یا یک در که هایی کننده توسط تقویت باشد،

 شده تقویت دارد، نانومتر صد تا محدوده یک در هایی اندازه

 نشان خواص در توجهی قابل ها بهبود کامپوزیت نانو. است

 الاستیک، مدول رفتن بالاتر خواص شامل بهبود این .دهند می

 نسبت نفوذپذیري کاهش ومت حرارتی،مقا و استحکام افزایش

 پذیري تخریب زیست افزایش گیري، همچنین آتش و گازها به

 ها نانورس]. 8[است پذیر زیست تخریب بسپارهاي در

تولید  در که باشند می موادي پرکاربردترین و مهمترین
گیرند  می قرار استفاده مورد بسپاري زیست هاي نانوکامپوزیت

ویژگی  دو داراي مواد سایر به نسبت نانومواد از دسته این
در  ها آن از استفاده گسترش باعث که می باشند فرد به منحصر

در  ها نانورس توانایی) 1: است گردیده ها نانوکامپوزیت تولید
در  تغییر قابلیت و هم از مجزا هاي لایه صورت به شدن پخش

و  بسپارها انواع با سازگاري ایجاد و مواد این سطحی خواص
 ].2[پایین تر قیمت نتیجه در و تر آسان  تولید)2.بسپارها زیست
اي  لایه سیلیکات  پرکاربردترین)MMT (1موریلونیت مونت
 قیمت و آسان دسترسی سازگاري، زیست دلیل به که است

 بسپاري زیست هاي نانوکامپوزیت تولید در گسترده پایین بطور

  ].9[گیرد  می قرار مورد استفاده
) Echinophoraplatyloba(اهی با نام علمی خوشاریزه گی

و داراي چهار گونه ) Umbelliferae(است که از خانواده
 E.Echinophoraبومی در ایران است که شامل 

platyloba، E.sibthorpiana ،E.orientalis و 
E.cinerea می باشد و در فارسی خوشاریزه، خوشاروزه، تیغ 

هاي اصلی استفاده شده  ت قسم.توراغ و کشندر نامیده می شود
هاي هوایی آن است که معطر بوده و  خوشاریزه اندام

هاي  سبب تحریک بعضی از ریز زنده دلپذیري دارد و طعم
این گیاه با نام محلی تروغوتی به عنوان  .شود تخمیري می

شود و در طب سنتی به منظور  چاشنی در غذا استفاده می
مهمترین ترکیبات تشکیل . شود تقویت معده از آن استفاده می

هاي فرار، فلاوونوئیدها، ساپونین و  دهنده خوشاریزه روغن
 مهمترین ترکیبات تشکیل دهنده .باشد آلکالوئیدها می

هاي فرار، فلاوونوئیدها، ساپونین و  خوشاریزه روغن
ها، فلاونوئیدها،  استلین کومارین، پلی. باشد آلکالوئیدها می

آلکالویید هم از جمله ترکیبات  و ها، ساپونین سزکویی ترپن
 زیادي تحقیقات  تاکنون].10[باشد شیمیایی مهم این گیاه می

                                                             
1. Montmorillonite(MMT) 
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مثال  طور به. است شده انجام هاي کازئینی فیلم روي
 خوراکی هاي فیلم و سدکنندگی حرارتی، فیزیکی، هاي ویژگی

 فیلم  ساختاري و مکانیکی  خواص,]11[موم حاوي کازئینی

  ].12[کردند  تحقیق کازئین را-β فراکسیون  از حاصل
 رس خوشاریزه و نانو اسانس اثر ي درباره اي هیچ مطالعه تاکنون

 بنابراین است، نشده گزارش کازئینات سدیم از فیلم حاصل بر
اسانس خوشاریزه و  تأثیر بررسی تحقیق این از انجام هدف

 سدیم کازئینات فیلم اکسیدانی  خصوصیات آنتی نانورس روي

 قالب در پذیر تخریب تولید فیلمی زیست سنجی امکان و

 خواص ، آب بخار دربرابر نفوذپذیري هاي ویژگی بررسی

 تولیدي هاي ریزساختار فیلم تغییرات و مکانیکی، و فیزیکی

   .بود
  

 ها روش و  مواد- 2

   مواد-2-1 
شرکت لبن پودر  (سدیم کازئینات  در این پژوهش از پودر

 دي -2 و DPPH2 (نیت و موریلو  مونت،)میلاد خراسان
، گلیسرول و کلرید )شرکت سیگما) (فنیل بتا پیکریل هیدرازیل

و اسانس خوشاریزه تهیه شده در دانشکده  )مرك آلمان(کلسیم 
    .کشاورزي دانشگاه ارومیه استفاده شد

  اسانس  استخراج- 2-2
 از استفاده با آب با تقطیر روش از اسانس استخراج براي 

 دست به اسانس. شد استفاده ساعت 3 مدت به کلونجر دستگاه

 0Cدماي در و خشک شده آب بدون سدیم سولفات با آمده
 که تیره رنگ هاي شیشه در مربوطه آزمایش انجام زمان تا 5-4

  ].13[شد داري نگه بود، شده پوشیده آلومینیومی فویل با
  روش تهیه فیلم- 2-3
 100 به سدیم کازئینات از گرم 4 فیلم ابتدا تهیۀ منظور به

و با دور   گردید ضافه  0C 5 ± 60  در دماي مقطر بلیتر آ میلی
rpm  500 اینکه کازئینات از پس. تحت همزنی قرار گرفت 

 افزایش داده 0C 5 ± 80 تا دما شد، حل کامل طور به سدیم

شرایط  و دما این در  ساعت2مدت  مخلوط حاصل به .شد
 تا صفر(موریلونیت  نتمختلف مو مقادیر ].14[شد داري نگه

و به مدت  شده مقطر پخش  آبلیتر  میلی100 در)  گرم5/1
روز روي همزن مغناطیسی گذاشته شد تا یک محلول  یک شبانه

سپس محلول کازئینات . یکنواخت و زرد رنگ به دست آید

 شده مخلوط همدیگر با موریلونیت مونت سدیم و دیسپرسیون

) ppm 500 تا صفر(ن شده اسانس خوشاریزه به میزان تعیی و
پایه فیلم به فرمولاسیون اضافه  % 50و گلیسرول به میزان 

اي مستطیلی  محلول آماده شده را به ظروف شیشه .گردیدند
 سانتی متر ریخته و به مدت 1 و ارتفاع 12×20شکل در ابعاد 

  .ها خشک شوند  ساعت در دماي محیط گذاشته شد تا فیلم48
    ضخامت فیلم- 2-4
 mm 01/0ها از میکرومتر با دقت  ي تعیین ضخامت فیلمبرا

ي مختلف فیلم انجام گرفت   نقطه5اندازه گیري از . استفاده شد
 براي نقاط این میانگین. ها محاسبه گردید و سپس میانگین آن

 استفاده ها فیلم و مکانیکیفیزیکی  هاي ویژگی دیگر تعیین

  .شد
   رطوبت- 2-5

ابتدا نمونه هاي فیلم در دسیکاتور گیري رطوبت،  براي اندازه
به مدت ) :RH%  89/52 و0C25 دماي(حاوي نیترات منیزیم 

 گرم از هر نمونه در آون با 2/0. ساعت مشروط شدند 48
 ساعت از آون خارج 6 خشک و پس از گذشت 0C 105دماي

وزن نهایی بر اساس اختلاف دو توزین متوالی . و توزین شد
رطوبت طبق رابطه زیر محاسبه ان میز. تعیین و ثبت گردید

  .]15[گردید
)1(معادله   

MCwb = [ (m1-m2/m1] × 100                                                                                                                            
   انحلال پذیري - 2-6

یی از فیلم پس از ها براي اندازه گیري حلالیت در آب تکه
 ساعت خشک و سپس 6 به مدت 0C 105دماي توزین در 

 آب 50لیتر  میلی، در مرحله بعدي فیلم در )W1(وزن گردید 
 با دور 0C 25ساعت در دماي6مقطر غوطه ور و به مدت 

rpm 250سپس محلول از کاغذ صافی واتمن .  به هم زده شد
 بعد از خشک آن) W2( عبور داده شد و در آخر وزن 4شماره 

  .]15[کردن در آون به دست آمد
  :درصد حلالیت با استفاده از رابطه ي زیر محاسبه گردید

% Solubility= (W1 – W2) / W1 ×100                                                                                            
)2(معادله   

  اکسیدانی  خصوصیت آنتی- 2-7
انایی از دست دادن اتم هیدروژن توسط ترکیبات فنولیک یا تو

-1- دي فنیل- 2 و 2رنگ گردن کردن محلول بنفش  میزان بی
ها مورد سنجش قرار  هیدرازیل عصاره متانولی فیلم-پیکریل
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 به عنوان ترکیبات رادیکالی DPPHدر این آزمون از . گرفت
اکسیدانی  یبه منظور تعیین ظرفیت آنت. پایدار استفاده گردید

 از DPPHها از طریق قدرت خنثی کنندگی رادیکال آزاد  فیلم
براي این منظور . روش سیریپاتراوان و همکاران استفاده شد

 گرم از نمونه فیلم حاوي اسانس داخل فالکون داراي 5/0ابتدا 
 گردید  مخلوطDPPHمولار  میکرو 90 محلول از لیتر  میلی4

 داده قرار دماي اتاق در و تاریکی در دقیقه 60 مدت به و

 شاهد نمونه حاصله و هاي محلول نوري جذب میزان. شدند

، توسط دستگاه )فیلم جز به شیمیایی مواد همان حاوي(
 ساخت آمریکا در طول موج UV-2100اسپکتروفتومتر مدل 

nm 517ها به صورت  اکسیدانی فیلم ظرفیت آنتی.  خوانده شد
اده از رابطه زیر محاسبه  با استفDPPHدرصد بازدارندگی 

 .]16[گردید

 DPPH radical % )  3( معادله 
scavenging activity= (AbsDPPH – Abs film extract )/ 

AbsDPPH ×100  
AbsDPPH :میزان جذب نمونه شاهد  

Abs film extract : میزان جذب نمونه حاوي اسانس  
  گیري خواص مکانیکی   اندازه- 2-8

هاي تعیین  کاربردترین آزمون ز پرکرنش یکی ا- آزمون تنش
هاي کشش با استفاده از  آزمون. باشد ها می رفتار مکانیکی فیلم

 TA.XT Plus, Stable Microدستگاه بافت سنج مدل 

Systems UK (91-22) و طبق استاندارد[ASTM 

D882]ها در  قبل از انجام آنالیز نمونه. گیري شد  اندازه
) RH% =89/52 و 25دماي (م دسیکاتور حاوي نیترات منیزی

اي  سپس از هر فیلم نمونه.  ساعت مشروط شدند24به مدت 
 بریده شد و در بین دو فک  cm 5/0×8 به شکل دمبل با ابعاد

فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت . دستگاه قرار گرفت
ها به   معین و دادهmm 833/0 و mm 30فک بالایی به ترتیب 

گیري شامل مقاومت  فاکتورهاي اندازه. کمک رایانه ثبت شد
مقاومت . باشد کششی و درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی می

کششی نماینگر حداکثر قدرت مقاومتی یک فیلم در برابر تنش 
باشد که با استفاده از حداکثر تنش در  کششی اعمال شده می

  ].16[شود ي زیر محاسبه می کرنش طبق رابطه-منحنی تنش

   )4(معادله 
مقاومت کششی=   

حداکثر نیرو در لحظه پاره شدن/ مساحت مقطع عرضی اولیه فیلم      
  

  
                                                         )5(معادله

  عرض اولیه فیلم  ×ضخامت اولیه فیلم
                                              مساحت مقطع عرضی اولیه فیلم= 

)6(معادله  
درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی=   

مقدار اتساع تا لحظه پارگی/ طول اولیه نمونه بین دو فک     

 
 SEM2   آزمون- 2-9

   میکروسکوپ الکترونی روبشی
هاي تولیدي به وسیله میکروسکوپ  بررسی ریزساختار فیلم

وهشکده ژ موجود در پ Tescan Vegan-3الکترونی روبشی
به منظور بررسی تاثیر نانو ذرات . تالوژي تهران انجام گرفتم

مونت موریلنت بر روي ریزساختارهاي فیلم تولید شده، 
. ها تهیه گردید تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح فیلم

ها به کمک چسب نقره بر روي پایه آلمینیومی  ابتدا فیلم
پاشنده  /ها در یک دستگاه پوشش دهنده پایه. چسبانده شدند

تا نقطه بحرانی خشک شده و به مدت پنج دقیقه با طلا پوشش 
ي میکروسکوپ  ها به وسیله تصویربرداري از نمونه. داده شدند

نمائی    کیلووات و در بزرگ20الکترونی روبشی با کاربري 
mµ216[ انجام پذیرفت[ . 

 ها گیري رنگ سطحی فیلم  اندازه- 2-10
سنج  ز دستگاه رنگگیري رنگ سطحی ا براي اندازه

)Colorimeter Minolta model CR-410 Japan (
موجود در گروه باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه 

ي سفید استاندارد کالیبره  استفاده شد ابتدا دستگاه توسط صفحه
میزان  ها بر روس یک پلیت سفید قرار گرفته و سپس فیلم. شد

این . گیري شد سنج اندازه رنگها با استفاده از دستگاه  رنگ آن
 ي امواج ناحیه مرئی را دستگاه چهار طول موج در محدوده

هاي  نتایج شامل اندازه سه بعد رنگ با شاخص. گیرد اندازه می
( باشد، که به ترتیب نمایانگر روشنایی   می*b و *L* ،aکمی 

، سبز تا قرمز )  براي سفید=100L براي سیاه تا =0Lاز 
)60a=- 60سبز تا   برايa=60از (و آبی تا زرد )  براي قرمز- 

b= 60تا   آبی b=با استفاده از روابط . باشند می)   براي زرد
   ].15[زیر مقادیر اختلاف کل رنگ و سفیدي محاسبه گردید

 

                                                             
2. Scanning Electron Microscop(SEM) 
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  )7 (معادله

                                                                           

  )8 ( معادله

2*2*2*)100(100 baLWI  
  )9 ( معادله

22* *)(*)( baC  

 (WVP)پذیري نسبت به بخارآب  نفوذ - 2-11
 ASTM E96-92گیري انتقال بخار آب طبق روش  اندازه

) 2009( و همکاران Casariegoاستفاده شده در تحقیق 
هایی مخصوص با قطر  براي این کار از فالکون. صورت گرفت

cm 2ها  لیتر آب مقطر داخل فالکون  میلی10.  استفاده شد
اي از فیلم بریده شده روي درپوش فالکون  قطعه. ریخته شد

ها توزین شده  سپس فالکون. قرار گرفته و درب ویال بسته شد
 %، صفر0C20و درون دسیکاتور حاوي سلیکاژل در دماي

RH=10 به مدت.  با فشار بخارآب صفر پاسکال قرار گرفتند 
. گیري شد ها اندازه  ساعت یک بار وزن فالکون2ساعت هر 

ها از روي کاهش وزن  مقدار بخار آب انتقال یافته از فیلم
منحنی کاهش وزن فالکون با گذشت زمان . فالکون تعیین شد

ي رگرسیون خطی، شیب خط  رسم شد و پس از محاسبه
از تقسیم شیب خط کاهش وزن مربوط . حاصل محاسبه گردید

به هر ویال به سطح فیلم که در معرض انتقال بخار آب قرار 
پذیري به بخار   و نفوذWVTRداشت، آهنگ انتقال بخار آب 

 ].18[ طبق روابط زیر محاسبه گردیدWVPآب 

  )     10 (معادله
WVTR = slope/A 

                                                 
                 

          )11 (ادلهمع
WVP=(WVTR3L)/P  
           

WVTR3 : آهنگ انتقال بخار آب)Kg/m2 s(  
L : ضخامت فیلم)m(  

                                                             
3.Water Vapor Transmission Rate 
 
 
 

 

P : اختلاف فشار بخار آب نسبی بر حسب پاسکال بین دو
      طرف فیلم

A : سطح فیلم)m2(   

 طرح آماري مورد استفاده و روش - 2-12
  آنالیز نتایج

و %) 5/1تا  1( متغیرهاي نانو رس در این مطالعه براي بررسی
از طرح آماري مرکب ) ppm 500صفر تا ( اسانس خوشاریزه

براي .  و مدل هاي مناسب آماري برازش شدCCDمرکزي 
بررسی اثر خطی و بر همکنش متغیرها از نرم افزار 

Minitabetسطوح معنی داري داده ها در .  استفاده گردید
  .ردیدلحاظ گ) P >05/0 (%5سطح احتمال 

Table1 The  Statistical design  
Sample Essential oil Nano clay 

1 250 0/75 
2 250 1/5 
3 250 0 
4 70 1/30 
5 250 0/75 
6 250 0/75 
7 0 0/75 
8 70 0/20 
9 420 1/30 

10 500 0/75 
11 420 0/20 
12 250 0/75 
13 250 0/75 
14 0 0 

 

  نتایج و بحث- 3

  ضخامت بررسی - 3-1
گذار بر خواص فیزیکی  ترین عوامل تاثیر ضخامت از جمله مهم

-21/0ها بین  ضخامت فیلم. باشد نانوکامپوزیت می
هاي به دست آمده ضخامت کمی  فیلم. متر متغیر بود میلی14/0

ها  ضخامت فیلم. ها جدا شدند داشته و به آسانی از سطح پلیت
م به طور رس در محلول فیل در اثر افزایش درصد نانو

ایجاد برهمکنش درون . )P >05/0(داري افزایش یافت  معنی
رس و   نانو-هاي پروتئینی کازئینات سدیم مولکولی بین زنجیره

ي فیلم و عاملی براي  اسانس احتمالا دلیل افزایش دانسیته
 افزایش ضخامت فیلم در اثر ].19[ها بود افزایش ضخامت فیلم

ی توسط سایر پژوهشگران نیز اکسیدان افزودن عامل فعال آنتی
  .]21[، ]20[، ]18[گزارش شده است
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Fig 1The simultaneous effect of nano-clay (A) and 

essential oil (B) on thefilm thickness 
 
مقاومت (بررسی رطوبت و انحلال پذیري - 3-2

  ) حلالیت-آبی
هاي  هاي مهم فیلم مقاومت در برابر آب یکی از ویژگی

رود زیرا بیانگر  پذیر و خوراکی به شمار می خریبت زیست
 ها در حفاظت از مواد غذایی با فعالیت آبی بالا و یا کارایی آن

دست   با توجه به نتایج به .]22[باشد مواد تازه و یخ زده می
را  % 5/28پایینی در حدود آمده فیلم کازئینات سدیم حلالیت 

نورس میزان حلالیت به  در اثر افزودن نا.]23[از خود نشان داد
دلیل این کاهش ). P >05/0(داري کاهش یافت  صورت معنی

سدیم در اثر  توان افزایش خواص ممانعتی کازئینات را می
افزودن افزودن نانورس به دلیل ساختار دیسک مانند نانورس و 
یا فعل و انفعالات ناشی از تشکیل پیوند بین نانورس و 

به . ار فیلم در نتیجه آن بیان کردکازئینات سدیم و تثبیت ساخت
عبارت دیگر آب به اندازه کافی قادر به شکستن پیوند 

 و کازئینات سدیم نبوده که این MMTهاي  هیدروژنی بین لایه
]. 24[گردد موضوع موجب کاهش حلالیت در نانوکامپوزیت می

 و افزایش غلظت آن در ماتریس، MMTبا افزودن نانو ذرات 
داري کاهش نشان   ها به طور معنی درصد رطوبت فیلم

     نتایج به دست آمده با نتایج گزارش شده). P >05/0(داد

Song افزودن نانورس از . مطابقت دارد) 2013(و همکاران
طریق پیوندهاي هیدروژنی وکوالانسی با شبکه پروتئینی 

هاي هیدروژنی آزاد در دسترس جهت  موجب کاهش گروه
 با آب ونهایتا موجب کاهش دوست تشکیل پیوندهاي آب

  ]. 23[هاي پروتئینی شده است فعالیت آبی و رطوبت فیلم
  ترکیب اسانس خوشاریزه به ماتریس نانو کامپوزیت نیز باعث

.  کاهش بیشتر میزان حلالیت آبی و درصد رطوبت فیلم گردید
 و اسانس خوشاریزه به کازئینات سدیم MMTترکیب 

ترین میزان  پایین. کاهش داد% 16حلالیت آبی فیلم را به میزان 
وزنی نانورس و  % 5/1حلالیت آبی براي نانو کامپوزیت حاوي 

ppm 250توان ایجاد  دلیل این امر را می.  اسانس مشاهده شد
پیوندهاي عرضی بین محتواي اسانس و کازئینات سدیم 

اتصالات عرضی ایجا شده در کاهش میزان حلالیت . دانست
]. 24[مقاوم در برابر آب بسیار موثر استفیلم و تولید فیلم 

هاي هیدروکسیل و  ایجاد این اتصالات منجر به کاهش گروه
توان  بر این اساس می. شود آمین آزاد موجود در شبکه فیلم می

گفت افزودن اسانس گیاهی به ماتریس فیلم پروتینی، میزان 
هاي  هاي آب و گروه اتصالات هیدروژنی موجود بین مولکول

ی زنجیرهاي پلیمري را کاهش داد که در نهایت کاهش عامل
هاي  اتصالات هیدروژنی منجر به کاهش میزان رطوبت فیلم

  . حاوي اسانس شد

0 0.
0.5

1.0

30.0

23 5.

35.0

1 05

0
1.5
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3 00

054
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Fig 2The simultaneous effect of nano-clay and 

essential oil on film solubility 
 

 
Fig 3The simultaneous effect of nano-clay (A) and 

essential oil (B) on the moistur 
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  اکسیدانی  بررسی خاصیت آنتی- 3-3
اکسیدانی بالایی را از خود نشان  اسانس خوشاریزه ویژگی آنتی

قدرت به دام  % 25/78، حدود ppm 500 حاوي  فیلم. داد
را دارا ) DPPH(هیدرازیل  پیکریل فنیل اندازي رادیکال دي

اکسیدانی  آنتی قدرتباشد که به عنوان معیاري براي بررسی  می
اساس این تست بر پایه احیاء و تغییر رنگ رادیکال . باشد می

DPPHباشد اکسیدانی می  به رنگ زرد در حضور مواد آنتی .
 DPPHاکسیدان باعث تبدیل رادیکال  در این تست وجود آنتی

گردد که  به یک ترکیب زرد رنگ به نام دي فنیل هیدرازیل می
ي  ه توانایی اهداي هیدروژن مادهشدت این واکنش بستگی ب

سرانجام کاهش رنگ موجب کاهش در . باشد اکسیدانی می آنتی
نتایج این آزمون . گردد میزان جذب اسپکتروفوتومتري می

اکسیدانی با افزایش غلظت  حاکی از افزایش خاصیت آنتی
 >05/0(باشد اسانس خوشاریزه در ماتریس نانو کامپوزیت می

P .( دیگري نیز حاکی از افزایش قدرت نتایج تحقیقات
اکسیدانی در اثر افزودن اسانس و عصاره گیاهی به ماتریس  آنتی

  ].16[، ]13[باشد  ها می پروتئینی فیلم

  
Fig 4 Effect on essential oil on the antioxidant of 

films 

   بررسی خواص مکانیکی- 3-4
نشانگر نتایج  مربوط به درصد ازدیاد طول  و مقاومت کششی 

در اثر افزودن   و ازدیاد طول در نقطه شکستTSافزایش 
نمونه . )P >05/0(باشد نانورس به درون ماتریس پروتئینی می

فیلم خالص کازئینات سدیم میزان مقاومت کششی کمتري 
 و ازدیاد طول در TS. باشد نسبت به نانو کامپوزیت دارا می

ري افزایش  به ماتریس پلیمMMTنقطه شکت در اثر افزودن 
 درصد ازدیاد طول در نقطه شکت  وTSبیشترین مقدار . یافت

اسانس  % 0نانورس،  % 75/0به ترتیب مربوط به فیلم با میزان 
افزایش سفتی . باشد اسانس می% 0نانورس و % 25/0و فیلم 

ها بیانگر اثر تقویت کنندگی نانو ذرات و گواهی بر رفتار  فیلم
شکننده نانو کامپوزیت در اثر افزودن پرکننده یا فیلر به نانو 

کششی ممکن است  استحکام در افزایش. ها است کامپوزیت
توزیع  نانورس، زنجیره ذاتی سفتی و استحکام به است

 سازگاري و بسترماتریس پروتئینی در ها پرکننده نانو یکنواخت
 بالا سطح مساحت دلیل به پروتئینی شبکه و نانو ذرات بالا بین

وتئینی پر شبکه و رس نانو بین ایجادشده هاي و برهمکنش
دلیل  به تواند می بالاتر سطوح در ها آن کاهش و شود مربوط
یکنواخت  توزیع عدم و ذرات رس نانو احتمالی تجمع

کششی و  استحکام در کاهش .باشد پروتئینی بستر در نانوذرات
نانورس  بالاتر سطوح درصد ازدیاد طول در نقطه شکست در

 الکل نیز وینیل یپل و ژلاتین کیتوزان، کامپوزیتی هاي فیلم در
  ].25[است  شده گزارش
 را MMT فیلم در اثر افزودن مقدار بسیار اندك TSافزایش 

  :توان به چند عامل نسبت داد می
 در ماتریس پروتئینی MMTپراکندگی یکنواخت نانو ذرات 

برهمکنش قوي بین کازئینات سدیم و سطح .کازئینات سدیم،
یق پیوندهاي هیدروژنی اي نانورس از طر گسترده سیلیکات لایه

کنندگی نانو رس در نتیجه انتقال تنش  و یا یونی و اثر تقویت
  .موثر از طریق سطح مشترك به صفحات نانو رس

 در اثر افزایش درصد نانورس از یک حد TSکاهش در میزان 
معین ممکن است به دلیل تغییر در نوع ساختار نانوکامپوزیت 

 در MMT تجمع یافتن ذرات از پراکنشی به اینترکالاتی و یا
 توزیع اثر افزایش میزان قدرت جذب نانو ذرات و عدم

رفتار مشابهی در . باشد پلیمري بستر در یکنواخت نانوذرات
هاي پلیمري  مورد اثر افزودن نانو ذرات به سایر نانوکامپوزیت

 ،]26[همچون نشاسته، آگار و پروتئین سویا گزارش شده است 
]27[، ]13.[  

  
Fig 5The simultaneous effect of nano-clay and 

essential oil on the Tensil strength  
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Fig 6The simultaneous effect of nano-clay and 

essential oil on the Elongation at break  
 

 بررسی آزمون میکروسکوپ الکترونیکی - 3-5
  )SEM(روبشی

فیلم  حسط از شده گرفته SEM میکروسکوپی تصویر
   5/1 حاوي نانوکامپوزیتی فیلم و )کازئینات سدیم خالص(شاهد

  همان.است شده داده نشان شکل نانورس در درصد 75/0و 

تقریبا  شاهد فیلم سطح است مشخص نیز تصویر در طور که
در  که زبري اندکی .باشد می حفره و ترك فاقد و بوده صاف
در  که ییها برجستگی و شود می مشاهده شاهد فیلم سطح

  وجود  به دلیل زیاد، احتمال به دارد وجود فیلم از هایی قسمت
 فیلم شاهد مناسب تراکم]. 29[باشد می پروتئینی هاي گرانول

 کازئینات سدیم ترکیبات بین محکم اتصالات برقراري به دلیل

 افزودن با .باشد می ها فیلم شدن خشک دوست هنگام آب

 و زبرتر و ناصاف مپوزیتکا سطح پروتئینی نانورس به شبکه
با ) نانورس% 75/0(در نمونه دو . شود می تر ها کم آن تراکم

افزایش نانورس حالت صافی شبکه از بین رفته و غیر 
شود، این  یکنواختی بیشتري نسبت به فیلم شاهد مشاهده می

منجر به ایجاد  % 5/1غیر یکنواختی با افزایش نانورس به مقدار 
  . گردد روي فیلم میصفحات سیلیکاتی بر 

   

    
Nano-clay %75, essential oil 250ppm Nano-clay %1/5, essential oil 250ppm  

  
Control sample(Nano-clay %0, essential oil 0 ppm)  

Fig 7  the effect of nano-clay and essential oil on the Scanning Electron Microscope 
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 5/1نانورس و%  75هاي نمونه فیلم در که هایی حفره و ها ترك
بـین   نیـروي  ناشـی از کـاهش   است شود ممکن مشاهده می% 

 سـطح  یکنواخـت در  پخش ماتریس و نانورس، عدم سطحی

 پروتئینـی  شـبکه  نـانورس و  بـین  چـسبندگی  کاهش و شبکه

  ]. 30[باشد
Song   کـه  اعلام نمودند گزارشی ، طی)2013( و همکاران 

 که شود سبب می پروتئینی هاي فیلم به رس راتنانوذ افزودن

 از غیر یکنواختی رس نانوذرات حاوي نانوکامپوزیتی هاي فیلم

 قرار را آن و دلیل باشد برخوردار شاهد فیلم به نسبت تري بیش

 و پیوسـته پـروتئین   هـم  بـه  شـبکه  میان در نانو ذرات گرفتن
  .نمودند بیان شبکه پیوستگی تخریب

  طحی فیلم هابررسی رنگ س -3-6
گذار  رنگ و شفافیت فیلم بسته بندي یکی از عوامل مهم و تاثیر

ــی   ــده م ــصرف کنن ــت م ــد از لحــاظ مقبولی ــدول].31[باش   ج
  گیري شده براي اندازه*L*,a*,b*,WI, C, پارامترهاي2

   طور کلی با افزودن نانو رس به. دهد ها را نشان می  نمونه
  

طـور کـه ملاحظـه     همان.  یافته است افزایش*b و   *L فاکتور  
دار نبـوده کـه ایـن     معنـی  L شود کاهش در مقـدار فـاکتور   می

دوستی نانورس و سازگاري آن با  تواند ناشی از خاصیت آب می 
 b و افزایش فاکتور*a کاهش فاکتور ].24[شبکه پروتئینی باشد

هــاي   بیـانگر افـزایش رنـگ ســبز و زرد در نـانو کامپوزیـت     *
 و   همچنین افزایش نانورس باعث افـزایش        .حاصله است 

، که به بررسـی    ]32[ و همکاران    Zolfi. شده است  WIکاهش  
 –اثر مونت مورولینت بـر خـصوصیات فـیلم ترکیبـی کفیـران           

 .اند پروتئین آب پنیر پرداختند، به نتایج مشابهی دست یافته

 بـه  باشـد و   کروما بیانگر میزان تفاوت از رنگ خاکـستري مـی         
محاسبه میزان کروما در . شود صورت معیار خلوص تعریف می  

 *Cدهد با افـزایش غلظـت نـانورس میـزان            ها نشان می    نمونه
  ها می افزایش یافته که به علت افزایش درصد ناخالصی در فیلم

ــد ــا . باش ــل ب ــایج حاص ــاران Sothornvitنت ) 2010( و همک
  .مطابقت داشت

Table 2 Colorimetric results of nano composite Films  
C* WI  b* a* L* essansiol Nano-clay 

26/88a±0/44 64/94a±0/24 83/54a±0/54 26/53a±0/91 -4/38a±0/34 77/5a±1/12 250 0/75 

35/20b±0/61 61/81b±0/97 92/18b±0/88 34/69b±0/54 -5/98b±0/17 85/2b±1/64 250 1/5 

15/31 c±0/52 57/92c±1/52 62/69c±1/29 15/22c±0/87 -1/69c±0/24 77/8ag±1/2 250 0 

28/93 ac1/11 65/03d±0/71 83/69ac±1/16 23/29d±0/79 -5/51d±0/49 80/2g±1/53 250 1 

27/26 d±1/49 64/84ad±1/23 82/43ac±0/89 26/87e±0/92 -4/6ade±0/46 77/8ac±1/49 250 0/75 

27/25 c±0/84  66/14ad±0/74 84/42a±0/59 26/83a±0/73 -4/78ade±0/4 79/9ac±1/23 250 0/75 

28/00 ad±0/54 63/63ad±1/15 81/74c±1/04 27/69a±0/1 -4/2e±0/54 76/8a±1/54 0 0/75 

28/40 f±0/53 65/80ad±1/23 86/22e±1/23 24/78a±0/83 -5/6bd±0/23 82/4c±1/23 500 1 

28/46 ±f1/07 59/00ad±0/84 76/03f±0/94 28/06a±1/07 -4/81ade±0/69 70/5e±0/98 500 0/75 

26/80 b±1/1  64/81ad±1/20 81/72c±0/79 26/47a±0/93 -4/24e±0/59 77/2b±1/09 250 0/75 

26/93 ad±0/79 64/90ad±0/95 82/04ac±1/25 26/56a±0/73 -4/48ae±0/51 77/5ac±1/53 250 0/75 

14/42b±0/1  55/88f±1/03 60/05c±1/36 14/35c±0/39 -1/42c±0/1 58/3f±1/62 0 0 
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ها در برابر   بررسی میزان نفوذپذیري فیلم- 3-7
  )WVP(بخارآب 

گیري مقدار  نفوذپذیري به بخار آب یک روش ساده براي اندازه
انتقال بخار آب . نفوذ و عبور رطوبت به داخل یک ماده است

هاي آب  ها به دو فاکتور حلالیت و نفوذپذیري مولکول از فیلم
 یکی از پارامترهاي مهم WVP. یلم بستگی دارددر ماتریکس ف

این پارامتر به . رود پذیر به شمار می تخریب هاي زیست فیلم
منظور بررسی اثر ترکیبی نانورس و اسانس خوشاریزه بر روي 
. خواص ممانعتی فیلم کازئینات سدیم مورد مطالعه قرار گرفت

 بخار آب دهد که میزان نفوذپذیري به نتایج ارائه شده نشان می
داري کمتر از فیلم  کامپوزیتی به طور معنی هاي نانو در فیلم

 نفوذپذیري به بخار آب در .)P >05/0(باشد  شاهد می
هاي نانو کامپوزیتی با افزایش غلظت نانو رس از صفر تا  فیلم
وزنی نانورس افزایش و پس از آن با افزایش غلظت % 75/0
ذیري به بخار آب روند وزنی، نفوذپ % 5/1رس به میزان  نانو

در مجموع کمترین میزان نفوذپذیري در نانو . کاهشی پیدا کرد
 بهبود. نانورس مشاهده شد % 5/1کامپوزیت حاوي 

 غیرمستقیم ممانعتی فیلم سدیم کازئینات به دلیل خصوصیت

 نفوذ غیرقابل نانورس توسط ذرات آب بخار عبور مسیر شدن

 طول ذرات این .باشدمیپروتئینی  شبکه در شده پراکنده و

 کردن خم و پیچ پر را با آب بخار هاي مولکول انتشار مسیر

 کاهش سبب این رو از و دهند می افزایش عبورشان مسیر

 نتایج حاصل با .]16[شوند می ها فیلم بخارآب به نفوذپذیري
  .مطابقت دارد ]33[ و ]17[نتایج 

ارآب در کاهش مشاهده شده در میزان نفوذپذیري نسبت به بخ
رسد که به دلیل حضور  هاي نانو کامپوزیتی به نظر می فیلم

نانورس با نسبت منظر بالا بوده باشد که به طور یکنواختی در 
میزان نفوذپذیري نسبت به . اند ماتریکس پلیمري پراکنده شده

هاي پراکنشی کمتر از نانو  آب نانو کامپوزیت بخار
افزایش طول مسیر . باشد هاي اینترکالاتی می کامپوزیت

دیفوزیون درون نانو کامپوزیت پراکنشی نسبت به کامپوزیت 
آب و  یکی دیگر از دلایل کاهش نفوذپذیري نسبت به بخار

 افزودن .]33[آید افزایش خواص بازدارندگی فیلم به شمار می
  WVPداري باعث کاهش میزان  اسانس به صورت معنی

ا افزودن اسانس تا ب. )P >05/0(نسبت به نمونه شاهد گردید
ppm 250آب افزایش یافت به بخار  به فیلم، نفوذپذیري .
Park افزایش اسانس خوشاریزه از مقدار )2004( و همکاران ،

ppm 250 به بالاتر منجر به کاهش شدید نفوذپذیري به بخار 
گردد که روند کاهش مشابهی مربوط به محتواي آبی و  آب می
WVPافزودن مواد معدنی گزارش و  فیلم کیتوزان را در اثر 

دلیل آن را افزایش برهمکنش بین مولکولی ساختار پلیمري و 
و همکاران Sothornvit . مواد معدنی و ویتامینی اعلام کردند

هاي هیدروژنی در نتیجه ایجاد  ، کاهش دسترسی گروه)2009(
برهمکنش بین ماتریس پروتئینی و در نهایت کاهش اتصالات 

ازئینات سدیم و آب را عاملی براي کاهش هیدروژنی بین ک
WVPهاي بیوپلیمري بیان کرد  و محتواي آبی فیلم .  

  
 

  
Fig 8 The simultaneous effect of the concentration 
of nano clay(A) and balsam essential oil(B) on the 

film  
 

  گیري کلی  نتیجه - 4
ییرات مهم در بخش فناوري نانو پتانسیل بالایی براي ارائه تغ

بکارگیري نانو . بندي مواد غذایی از خود نشان داده است بسته
هاي نانورس باعث بهبود عملکرد کلی کازئینات  تقویت کننده

بندي  سدیم و عاملی براي گسترش استفاده از آن به عنوان بسته
دست  با در نظر گرفتن نتایج به. باشد پذیر می تخریب زیست

 ترکیب مقادر اندك نانورس به ماتریس آمده از این پژوهش
ي در خواص فیزیکی   شبکه پروتئینی باعث بهبود قابل ملاحظه

تعامل مناسب بین ماتریس پروتئینی و . و مکانیکی فیلم گردید
و حساسیت آبی WVP نانورس به عنوان عامل اصلی کاهش 

 با. و بهبود خواص مکانیکی فیلم کازئینات سدیم بیان شد

 شفافیت یافت، بهبود ممانعتی ورس خصوصیاتنان افزایش

و با توجه به  یافت رس کاهش نانو تاتیر غلظت تحت ها فیلم
 غیریکنواخت کامپوزیتی هاي فیلم  سطحSEMنتایج آزمون
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بررسی سازگاري اسانس خوشاریزه با کازئینات سدیم به . شد
بخشی در  منظور تولید فیلم فعال بیونانوکامپوزیتی نتایج رضایت

خوبی به اکسیدانی   ترکیب اسانس قدرت آنتی داشت وپی
  .ها بخشد فیلم
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The increasing environmental problems caused by synthetic polymers used in food packaging 
demonstrate the need for extensive research into the development of biodegradable packaging .The 
aim of this study was to investigate the effect of adding clay nanoparticles to sodium caseinate biofilm 
as a factor enhancing its properties. For this purpose, composite films based on caseinat sodium with 
0 to 1.5% nanoclay and 0 to 500 ppm Echinophora platyloba essential oil. The effects of nanoclay 
and essential oil on surface properties, transparency, mechanical properties, water vapor permeability 
and antioxidant properties were studied. The results showed that the addition of nanoclay has 
improved the mechanical properties of composites. In this regard, films made of 75 % of nanoclay 
have the highest tensile strength. The film containing 25% of nanoclay had the highest percentage of 
elongation at break point. The study of the microstructure of the film shows that the addition of 
nanoclay reduced the permeability of films to water vapor and also reduced the density of films and 
Causing their surface to become uneven. The compatibility of Echinophora Platyloba Essential Oil 
with caseinat sodium also produced satisfactory results in order to produce an active film of 
bionanocomposite. The film containing 500 ppm of essential oil showed an antioxidant activity of 
78%. Overall, The results showed that nanoclay can have positive effects on the physical properties of 
sodium caseinate and help to improve its properties. 
 
Keywords: Echinophora Platyloba Essential Oil, Bio-nanocomposite film, Sodium caseinate. 
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