
 1396 شهريور ،14 دوره ،76 شماره                                                                         يي                غذا عيصنا و علوم

 35

 

تاري فيلم رس بر خواص فيزيكي و ريزساخ ذرات بررسي تاثير نانو

 اسفرزه  دانههيدروكلوئيد نانوكامپوزيتي بر پايه

 
  ∗2 حسن برزگر،1زادهوحيد علي

  

   دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان-1

  ع غذايي دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان  استاديار گروه علوم و صناي-2

)24/09/94: رشيپذ خيتار  24/07/94: افتيدر خيتار(  

 

  
 

  چكيده
هاي  بندي استفاده از بسته.  پيدا كرده است گسترش زيادي،هاي اخير تمايل به مواد غذايي تازه كه متحمل كمترين فرآيند شده باشند در سال

 رس هاي مختلف نانوذراتهش حاضر بررسي تاثير افزودن غلظتهدف از پژو. باشد براي نگهداري اين نوع محصولات ميش نويني پذير، رو تخريب زيست

 درصد، مقاومت كششي 5با افزودن نانورس از صفر تا . استدروكلوئيد دانه اسفرزه هاي فيزيكي نانوكامپوزيت هي بر ويژگي)وزني / درصد وزني5 و 3، 1(

 04/35 درصد نانورس، 5هاي حاوي  نانوكامپوزيت. كاهش پيدا كرد 02/19 به 42/30 و درصد ازدياد طول از يافت مگاپاسكال افزايش 08/17ا  ت60/11از 

 . دادكاهشها را  فيلم در آب حلاليتهمچنين حضور نانورس . درصد كاهش در نفوذپذيري نسبت به بخار آب را نسبت به فيلم اسفرزه خالص نشان دادند

پژوهش حاضر نشان داد كه  .اسفرزه اثبات كردهيدروكلوئيد رس را در بستر  ذرات، توزيع يكنواخت و مناسب نانونتايج تصاوير ميكروسكوپ الكتروني

 .   نانوكامپوزيت با خصوصيات مطلوب دارد فيلمهيدروكلوئيد دانه اسفرزه پتانسيل خوبي براي تهيه

 

 وئيد دانه اسفرزه، نانورس، خواص فيزيكي نانوكامپوزيت، هيدروكل:كليد واژگان

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

                                                           

  barzegarha@yahoo.com :مسئول مكاتبات∗
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  مقدمه - 1
 به دنبال  وهاي اخير  طي سالزيستدر اثر آلودگي شديد محيط

هاي مسئول، مطالعات هايي توسط سازمانآن، تدوين استاندارد

هاي   بسپارهاي بر پايهاي درباره توسعه فيلمگسترده

ها صورت گرفته ملكرد آنو همچنين بهبود ع پذير تخريب زيست

هاي   بر پايه فيلم1سازگار هاي زيست بنديبسته .]1[ است

ها ساخته ها و چربيها، پروتئينساكاريد، عمدتا از پلي2خوراكي

هيدروكلوئيد حاصل از پوسته دانه اسفرزه به عنوان  .]2[شوند مي

از پتانسيل بالايي براي توليد و  پذير تخريب  زيست  بسپاريك

 (Plantago ovate) اسفرزه . ]3[  برخوردار است وسعه فيلمت

 گونه از 200حدود   و است3گياهي يك ساله از خانواده بارهنگ

هيدروكلوئيد . ]3[ دشو در مناطق معتدل جهان يافت ميآن

ساكاريد  صنايع داروسازي به عنوان يك پلياسفرزه در

ت، اسهال، سرطان روده، يبوسبراي درمان  دارويي 4فعالزيست

كلسترول بالاي خون، ديابت، بيماري التهاب روده و كوليت 

 اسفرزه  هيدروكلوئيدعلاوه بر اين، .]4[ شوداولسراتيو استفاده مي

 و دهنده  قوامعنوانو به در صنايع غذايي براي تشكيل ژل 

  . ]5[ استفاده شده استپايداركننده 

هاي  سپار بكنندگي ضعيفخواص مكانيكي و ممانعتاز طرفي 

 با بنديبستهصنعت ها را در ، استفاده از آنپذير تخريب زيست

كاربرد نانوتكنولوژي در  .]6[ روبرو كرده استجدي مشكل 

تواند روش مي پذير تخريب هاي زيست بر پايه بسپارهاي فيلم

-ها فراهم كند بلكه هزينهنويني نه تنها براي بهبود خصوصيات آن

از اين تركيبات باعث استفاده  .]7[ هش دهدها را نيز كاهاي آن

هاي زدارندگي، حرارتي و مكانيكي فيلمهاي بابهبود ويژگي

 خواصبهبود . شودخالص مي بسپار نسبت به ينانوكامپوزيت

متري ها مربوط به اندازه نانو پركننده در اثر استفاده از نانوها بسپار

 و توانايي 6ناحيه بين سطحي ،5كه نسبت بعداست ها  آنذرات 

با شبكه هاي قوي دارند و در نتيجه با تشكيل پيوندپخش بالايي 

   .]8 [شوندها مي باعث بهبود خواص نانوكامپوزيتبسپار

                                                           

1. Biocompatible 
2. Edible film 
3. Plantago 
4. Bioactive 
5. Aspect ratio 
6. Interfacial area 

ها مورد استفاده مهمترين تركيبات نانو كه در توليد نانوكامپوزيت

. ]9[د نباشمي) ايهاي لايهسيليكات(ها گيرند نانورسقرار مي

اي ترين نوع سيليكات لايهرايج) 7 موريلونيتمونت(رس نانو

 ن، قيمت پايين و سازگاري با محيطاست كه به دليل دسترسي آسا

 گيردهاي نانوكامپوزيت مورد استفاده قرار ميزيست، در تهيه فيلم

پيچ و خم به عنوان سدي  هاي رس با ايجاد فضاي پرلايه .]10[

راين افزودن كنند، بنابدر برابر نفوذ بخار آب و گازها عمل مي

 بازدارندگي هايويژگي موجب بهبود چشمگير ها بسپار به ها آن

   .]11[ شودها ميآن

  بهها پركننده اند كه افزودن نانو مطالعات گوناگون نشان داده

هاي فيزيكي و  باعث بهبود ويژگي پذير تخريب هاي زيست بسپار

وان مثال به عن. شود  ميتوليد شدههاي  مكانيكي فيلم

Farahnaky  مشاهده كردند كه افزودن )2014(و همكاران 

 و نفوذپذيري 8كششي نانورس به بستر ژلاتين باعث بهبود مقاومت

 Tunçهمچنين  .]12[ شود هاي توليد شده مي  فيلم9به بخار آب

گزارش كردند كه افزودن نانورس به ماتريس ) 2010(و همكاران 

 باعث كاهش جذب آب و درصد هاي بر پايه متيل سلولز فيلم

 در تحقيقي ديگر .]13[ شود هاي حاصله مي حلاليت فيلم

Almasi تاثير افزودن درصدهاي مختلف ) 2010( و همكاران

ي و نانورس را بر خواص فيزيك)  درصد7 و 5، 3، 1، 0(

كربوكسي متيل سلولز مورد بررسي / فيلم تركيبي نشاستهساختاري

 درصد نانورس كمترين ميزان 7ي هاي حاو فيلم. قرار دادند

با افزودن .  درصد از خود نشان دادند21/7حلاليت را به ميزان 

افزايش  قابل توجهيبه طور ها  مكانيكي فيلم مقاومتنانورس، 

 .]10[ ها كاهش پيدا كرد  آن و جذب آبپذيري كششيافت اما 

Atef نانوبلورهاي افزودن با مطالعه تاثير ) 2014( و همكاران

با  آگار نشان دادند كه  ولز بر خواص فيزيكي و مكانيكي فيلمسل

 درصد، مقاومت كششي 10 تا صفراز افزودن نانوبلور سلولز 

 و ه مگاپاسكال افزايش يافت56/19 تا 21/18 ها از فيلم

 درصد افزايش پيدا كرد و 38/22 تا 91/18ها از  پذيري فيلم كشش

ن مقاومت را از خود  درصد نانو بيشترين ميزا5/2فيلم حاوي 

اضافه كردن نانوبلور سلولز، منجر به  نتايج نشان داد .نشان داد

                                                           

7. Montmorilonite (MMT) 
8. Tensile strength 
9. Water vapor permeability 
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هاي  بهبود قابل توجه پايداري حرارتي و حلاليت در آب فيلم

         .  ]2[شود  توليد شده مي

حقيقي در مورد تاثير اي، تاكنون تبا توجه به مطالعات كتابخانه 

 دانه هيدروكلوئيدهاي بر پايه مهاي فيلافزودن نانورس بر ويژگي

،  حاضرهدف از تحقيقاز اين رو، . اسفرزه صورت نگرفته است

بررسي امكان بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي فيلم خوراكي 

 .باشدذرات رس ميهيدروكلوئيد دانه اسفرزه با استفاده از نانو

  

  هامواد و روش - 2

  مواد  - 2-1
رس از نانو. هواز خريداري شدمحلي شهر ادانه اسفرزه از بازار 

 Clay  Southern  (USA)نوع مونت موريلونيت از شركت

از شركت سديم كلريد  و ، كلسيم كلريدگليسرول. تهيه گرديد

  . مرك آلمان خريداري گرديد

  ها  روش- 2-2

   اسفرزه  دانهاستخراج هيدروكلوئيد -2-1- 2

 دقيقه 15ت  به مددرصد 96 اسفرزه با اتانول  گرم دانه10ابتدا 

يل گرد و خاك، سنگ و كاه از  تا مواد خارجي از قب شدشسته

-سپس به منظور حذف اتانول، دانه. ها به طور كامل جدا شوددانه

قرار  گراد درجه سانتي60 در آون با دماي  دقيقه10 به مدت ها

ليتر   ميلي100ميز شده در هاي ت و بعد از اين مرحله دانهندگرفت

ها   دانه سپس.ندگراد پخش شد سانتي درجه80اي آب مقطر با دم

 80 در دماي  دور در دقيقه600  سرعتبا ساعت 1به مدت 

 IKA WERK - RW(حرارتي توسط همزن  گراد درجه سانتي

20 DZM، و به منظور ندزده شدهم  ) آلمانكشور ساخت 

هاي زماني مختلف جلوگيري از كاهش آب در اثر تبخير، در بازه

محلول با كربوهيدراتي ناهاي غيرقسمت. ها آب اضافه شدبه دانه

استفاده از پارچه مخصوص جدا و قسمت كربوهيدراتي با استفاده 

   .]3[ از آون خشك و در توليد فيلم استفاده شد

   تهيه فيلم -2-2- 2

با پخش كردن ) حجمي/وزني( درصد 2/1محلول اسفرزه 

 1000ا سرعت ثابت  بتوليد واسفرزه در آب مقطر هيدروكلوئيد 

گراد  درجه سانتي85 دقيقه در دماي 5ت  به مددور در دقيقه

درصد وزن 15به ميزان  (گليسرول. تحت هم زدن قرار گرفت

كننده به محلول اضافه و هم زدن به مدت  به عنوان نرم)اسفرزه

هاي مختلف درصد. ادامه يافتگراد  درجه سانتي85 دقيقه در 10

در آب ) اسفرزهخشك  درصد وزن 5 و 3، 1صفر، (رس نانو

 بعد از اعمال تيمار  و) ساعت4به مدت  (ه شدمقطر حل

به محلول نانورس به آرامي ، ) دقيقه10به مدت  (فراصوت

داخل فازها جهت بهبود عمل ت. محلول اسفرزه اضافه گرديد

 1000سرعت با ( دقيقه 10پليت به مدت  همزني اوليه توسط هات

انجام گرفت و به  )گراد  درجه سانتي85ماي  و ددور در دقيقه

  دور در دقيقه توسط17500 دقيقه ديگر در 10دنبال آن به مدت 

، IKAشركت  (T25هموژنايزر التراتوراكس مدل دستگاه 

هاي به منظور خروج حباب .ن گرديدژ همو،)ساخت كشور آلمان

در ادامه، . ري گرديد محلول حاصل به كمك پمپ خلا هواگي،هوا

 ريخته و گلاس پلكسيدهنده فيلم بر روي ظروف حلول تشكيلم

هاي سپس فيلم.  ساعت خشك شد48در دماي محيط به مدت 

خشك شده در دسيكاتور حاوي محلول اشباع نيترات منيزيم 

 48براي ) گراد درجه سانتي25 درصد و دماي 53رطوبت نسبي (

  .]3[ ساعت ذخيره شدند

  گيري ضخامتاندازه -2-3- 2

ي ساخت شركت ديجيتال ميكرومتر  ازاستفاده ها با فيلمامت ضخ

Mitutoyo ها در حداقل گيرياندازه. گيري شداندازه كشور ژاپن

 ميانگين ضخامت محاسبه شده و نقطه تصادفي هر فيلم تكرار 10

ها كششي فيلمذپذيري نسبت به بخار آب و مقاومتدر تعيين نفو

  . گرديداستفاده 

   در آبگيري حلاليت اندازه -2-4- 2

و همكاران  Zolfiها با استفاده از روش  درصد حلاليت فيلم

-  سانتي1×4ابتدا قطعات فيلم با ابعاد . ]14[  شدمحاسبه )2014(

 24گراد به مدت  درجه سانتي105ع در آون با دماي متر مرب

سپس  .ساعت به منظور رسيدن به يك وزن ثابت قرار گرفتند

 درجه 25با دماي  ميلي ليتر آب مقطر 50در هاي خشك شده فيلم

 دور بر دقيقه 400ها با سرعت فيلم. گراد به هم زده شدندسانتي

 قطعاتدر نهايت .  ساعت تحت همزدن قرار گرفتند6به مدت 

فيلم را به وسيله كاغذ صافي از آب جدا كرده و پس از خشك 

  ساعت،24گراد به مدت ي سانتي درجه105كردن در دماي 
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از تغييرات وزن فيلم بعد از ها  حلاليت در آب فيلم.توزين شدند

اين . به دست آمدوري در آب نسبت به وزن اوليه فيلم غوطه

    .آزمون براي هر نمونه چهار مرتبه تكرار شد

  نفوذپذيري نسبت به بخار آبگيري   اندازه-2-5- 2

-Shojaee از روش ها  فيلمگيري انتقال بخار آببراي اندازه

Aliabadi  براي اين كار . ]15[ استفاده شد) 2013(و همكاران

 cm و ارتفاع cm 3هاي مخصوصي با قطر داخلي از فنجانك

هاي بدون وسيله فيلمها به سطح فنجانك.  استفاده گرديد5/3

 و با استفاده از گريسسوراخ و چروكيدگي پوشانده شد و سپس 

 كه رطوبت نسبي صفر كلسيم كلريد. بندي شدندگيره فلزي درب

ها سپس فنجانك. ها قرار داده شداخل فنجانككند، در دايجاد مي

 درصد كه با استفاده از كلريد 75در دسيكاتور با رطوبت نسبي 

اختلاف رطوبت در دو سمت . ديم ايجاد شده بود، قرار گرفتندس

فشار بخاري معادل شيب گراد  سانتي درجه25فيلم در دماي 

ها در طي كتغييرات وزن فنجان. كندسكال ايجاد مي پا55/1753

 گرم 0001/0يجيتال با دقت زمان با استفاده از يك ترازوي د

با رسم منحني تغييرات وزن نسبت به زمان، يك . گيري شداندازه

از تقسيم شيب  .حاصل شد) 99/0R2(خط راست بر حسب 

در معرض انتقال  به سطح فيلم كه كخط مربوط به هر فنجان

 محاسبه 1(WVPR)بخار آب قرار داشت، نرخ انتقال بخار آب 

 )1(ي   از رابطه(g/m2.s.MPa)نفوذپذيري به بخار آب . گرديد

   . محاسبه گرديد

WVP =  1(رابطه                                       (

               

اختلاف فشار : ∆Pو  )متر( ضخامت فيلم  X:در اين معادله

 .  است) پاسكال (كجزئي بين درون و بيرون فنجان

  گيري خواص مكانيكيهانداز -2-6- 2

بافت  سنجش از دستگاه ها  فيلمگيري خواص مكانيكيبراي اندازه

)Stable Micro System2مدل ، TA.XT.PLUS، ساخت 

 استفاده )2014(و همكاران  Barzegar روش مطابق) انگلستان

                                                           

1. Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
2. Texture Analyzer 

به مدت قبل از انجام آزمون مكانيكي هاي فيلم نمونه .]16[ شد

سپس، .  درصد قرار گرفتند53 ساعت در رطوبت نسبي 48

بين دو فك دستگاه قرار ) متر مربع سانتي1×6با ابعاد (ها نمونه

 سرعت و مترميلي 40 اوليه بين دو فك دستگاه فاصله. گرفتند

- مقادير مقاومت .دبو دقيقه بر مترميلي 50 بالايي فك حركت

 / هاي تنشمنحنيصد ازدياد طول با استفاده از دركششي و 

مگاپاسكال و درصد  بر حسبكرنش محاسبه شدند و به ترتيب 

  . گرديدندزارش گ

  گيري رنگاندازه -2-7- 2

 3 سنجبا استفاده از دستگاه رنگگيري پارامترهاي رنگي  اندازه

ها، با  نمونه رنگ.گرفت انجام ، ساخت ژاپن-400CRسري

- ، قرمزي(L)استفاده از پارامترهاي رنگي بر حسب روشنايي 

ارزيابي رنگ در پنج نقطه .  بيان شد(b)آبي - و زردي(a)سبزي 

  .گرديد محاسبه) يكي در وسط و چهار نقطه در اطراف(از فيلم 

 ريزساختار -2-8- 2

 دستگاه ميكروسكوپ ها از بررسي ريزساختار نانوكامپوزيتبراي 

  ساخت كشور KYKY–EM3200  مدل4كتروني روبشيال

 2هاي فيلم به مدت قبل از تصويربرداري، نمونه. چين استفاده شد

هفته در دسيكاتور حاوي سيليكاژل قرار گرفتند تا كاملا خشك 

 روي ريزساختار بررس نانوافزودن  تاثير بررسي منظور به. شوند

 الكتروني يكروسكوپم تصاوير ،هاي بر پايه اسفرزهنانوكامپوزيت

-ها با لايهفيلم قبل از تصويربرداري، . ها تهيه گرديداز سطح فيلم

 ولتاژ با شتاب هانمونه از تصويربرداري. اي از طلا پوشانده شدند

  . صورت گرفت  ×40000 بزرگنمائي در و كيلووات 15- 20

  آناليز آماري -2-9- 2

 تصادفي انجام ها در سه تكرار در قالب طرح كاملاهمه آزمون

ليل مورد تجزيه و تح SAS نتايج با استفاده از نرم افزار. شدند

 در 5ها با استفاده از آزمون دانكنمقايسه ميانگين. قرار گرفتند

  . درصد انجام شد5سطح احتمال 

                                                           

3. Chroma meter 
4. Scanning Electron Microscopy 
5. Duncan 
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  نتايج و بحث  - 3

  ضخامت 3-1
 1 شكلهاي اسفرزه در تاثير افزودن نانورس بر ضخامت فيلم

داري در افزودن نانورس سبب افزايش معني.  استنشان داده شده

 ها درضخامت فيلم.  شدشاهدها نسبت به فيلم ضخامت فيلم

 زماني كه نانورس در  .متر قرار داشتند ميلي088/0 تا 071/0دامنه 

لايه خود منبسط گيرد به دليل ساختار لايهتماس با حلال قرار مي

        گسترش رس نانو يها فضاي بين لايه به دنبال آنشود ومي

را هاي توليد شده  كه اين پديده افزايش ضخامت فيلميابدمي

و همكاران  Zolfiنتايج حاصل از پژوهش . ]17[ كندتوجيه مي

 در اثر افزودن افزايش ضخامت نانوكامپوزيتنيز نشان از ) 2014(

 .]14[  بودنانورس
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Fig 1 Thickness of psyllium seed hydrocolloid based nanocomposite films 

  

   حلاليت در آب - 3-2

هاي خوراكي حلاليت در آب يكي از فاكتورهاي مهم براي فيلم

ها را هنگامي ها، مقاومت در برابر آب آنحلاليت فيلم. باشدمي

. دهدگيرند، نشان ميه بر روي سطح مواد غذايي قرار ميك

 نشان داده شده است، ميزان حلاليت در 2كه در شكل همانطور 

 درصد است كه با افزودن 4/39 برابر شاهدآب فيلم اسفرزه 

 درصد 47/28داري تا مقدار آن به طور معني درصد، 5نانورس تا 

ها اهده شده براي حلاليت در آب فيلمكاهش مش. يابدكاهش مي

  هايگروه  بين     قوي نيهيدروژ  هاي پيوند  تشكيل سبب به 

 

ها باعث  اين پيوند.]18[ باشد  و نانورس ميبسپارهيدروكسيل 

- فيلمن كاهش حساسيت آ و به دنبال بسپارس بهبود انسجام ماتري

هاي آب قادر به  ملكولو در نتيجهشود ها نسبت به آب مي

نتايج حاصل از  .]19[ هاي قوي نيستندشكستن اين پيوند

حلاليت حاكي از بهبود ) 2010 (و همكاران Almasiپژوهش 

فيلم تركيبي  در رس نانوذرات در نتيجه استفاده از ها در آب فيلم

و   Casariego.]10[  بودكربوكسي متيل سلولز/بر پايه نشاسته

هم با افزودن نانورس به فيلم كيتوزان مشاهده ) 2009(همكاران 

- ميبا افزايش محتواي نانورس كاهشها كردند كه حلاليت فيلم

   .]20 [يابد
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Fig 2 Solubility of psyllium seed hydrocolloid based nanocomposite films 

  

     (WVP) نفوذپذيري نسبت به بخار آب - 3-3

نانورس حاوي مقادير  / هاي اسفرزه نانوكامپوزيتWVPميزان 

 WVP .ه است نشان داده شد1مختلفي از نانورس در جدول 

محاسبه شده كه  g/m2.s.MPa 10-10 × 37/1براي فيلم شاهد

 28/26 و 95/10 درصد نانورس به ترتيب 3 و 1در فيلم حاوي 

 درصد 5هاي نانوكامپوزيت حاوي فيلم. درصد كاهش يافته است

 g/m2.s.MPa 10-10 × 89/0 برابر باWVPنانورس، كمترين 

ي ها فيلمWVPشده براي روند كاهشي مشاهده . ندرا نشان داد

، با نتايج ساير محققين در مورد تاثير نانورس بر روي توليد شده

WVPمطابقت پذير تخريب هاي زيست بسپارهاي بر پايه  فيلم 

 نتايج مشابهي براي  هم)2011 (و همكاران Rhim. دارد

. گار حاوي نانورس به دست آوردندآهاي بر پايه نانوكامپوزيت

 g.m/m2.pa.s  9-10 × 20/2 از WVPردند كه ها گزارش كنآ

در فيلم  g.m/m2.pa.s 9-10 × 65/1خالص به فيلم آگار  در

 درصد نانورس كاهش يافت و با 5نانوكامپوزيت آگار حاوي 

 به صورت تدريجي WVP درصد 20افزايش ميزان نانورس تا 

 هم )2013 (و همكاران Abdollahi .]18[ كاهش پيدا كرد

بر پايه هاي  نفوذپذيري نسبت به بخار آب فيلمدريافتند كه

كاهش مشاهده . ]21[ يابدآلژينات با افزودن نانورس بهبود مي

 رسديلم هاي نانوكامپوزيتي به نظر مي در فWVPشده در ميزان 

باشد كه به طور يكنواخت منظر بالاي نانورس   به دليل نسبتكه

ين فضاي پر پيچ همچن. ]22 [س پليمر توزيع شده استدر ماتري

لايه نانورس ايجاد شده است سدي وسط ساختار لايهو خمي كه ت

 انتشار  دركند و يا باعث تاخيردر برابر انتقال بخار آب ايجاد مي

 .]23 و 19[ شود فيلم ميبستربخار آب از طريق 

 
Table 1 Physical properties of psyllium seed hydrocolloid based nanocomposite films 

Nano clay (%) Tensile strenght 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

WVP 
(g/m2sMPa�10-10) 

0 11.60 ± 0.35d 30.42 ± 1.45a 1.37 ± 0.04a 
1 12.92 ± 0.70c 27.63 ± 1.07b 1.22 ± 0.08b 

3 15.34 ± 0.89b 22.10 ± 0.82c 1.01 ± 0.05c 
5 17.08 ± 0.48a 19.02 ± 1.15d 0.89 ± 0.05d 

Different superscripts within the same column indicate significant differences among formulations (p < 0.05) 
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  خواص مكانيكي - 3-4
-مقاومت، تاثير افزودن درصدهاي مختلف نانورس را بر 1جدول 

/ هاي نانوكامپوزيت اسفرزهكششي و درصد ازدياد طول فيلم

 درصد، 5 از صفر تا با افزودن نانورس. دهدنشان مينانورس 

 مگاپاسكال افزايش 08/17 تا 61/11كششي از ميزان مقاومت

 و همكاران Zolfi نتايج اين تحقيق منطبق با گزارشات .يافت

هاي بود كه ثابت كردند افزودن نانورس به فيلم) 2014(

ا افزايش كششي ر ميزان مقاومتآب پنير ايزوله پروتئين/كفيران

توان به سطح گسترده و نسبت اين نتايج را مي .]24[دهد مي

هاي قوي تشكيل سيار بالاي نانورس و همچنين برهمكنشمنظر ب

 و بسپارس دروژني بين ماتري يوني و هيشده از طريق پيوندهاي

در . ]24[هاي نانورس با مساحت سطحي بالا نسبت داد لايه

افزايش مقدار نانورس به طور ها با مقابل، درصد ازدياد طول فيلم

 درصد 5داري كاهش پيدا كرد و مقدار آن براي فيلم حاوي معني

با توجه به نتايج مشاهده شده .  درصد بود02/19نانورس برابر 

ها كششي فيلم با افزايش ميزان نانورس، مقاومتتوان گفت كهمي

منطبق نتايج حاصل . يابدها كاهش ميپذيري آنافزايش و كشش

 و همكاران Xuو ) 2012( و همكاران Abdollahi با نتايج

  .]25 و 21[ بود )2006(

   سنجي رنگ - 3-5
 نشان داد كه 2نتايح حاصل از آناليز آماري ارائه شده در جدول 

ه  شدLباعث كاهش پارامتر  بسپاربستر رس به ذرات افزودن نانو

 و همكاران Sothornvit .دار نبودند اما اين تغييرات معنياست

هاي نانوكامپوزيتي هم نتايج مشابهي براي فيلم) 2009(

 بيان نمودندها آن. بدست آوردندپروتئين آب پنير ايزوله /كفيران

هاي   بسپاركه به دليل ماهيت آبدوست نانورس و سازگاري آن با

داري در ، تغيير معنيپروتئين آب پنير كفيران و پذير تخريب زيست

 a نتايج پارامتر .]26[ شود  نميايجادها  فيلم)Lمتر پارا (روشنايي

دار در اين دهد كه با افزودن نانورس، يك كاهش معنينشان مي

 در اثر افزودن نانوذرات، افزايش bپارامتر . دهدپارامتر رخ مي

 براي 23/5 براي فيلم شاهد تا 72/3كه اين تغييرات از پيدا كرد 

از نتايج به دست آمده . به شد درصد نانورس محاس5فيلم حاوي 

فيلم و سبزي شود، افزودن نانورس زردي چنين استنباط مي

 به صورت ظاهري قابل اتر اما اين تغييدهداسفرزه را افزايش مي

 اين در حالي است كه افزودن نانورس تغيير .دنباشمشاهده نمي

 .ها ايجاد نكرده است فيلم) Lپارامتر (داري را در روشنايي  معني

 همخواني )2014(و همكاران  Zolfiنتايج اين پژوهش با نتايج 

 .]24 [داشت

Table 2 Surface color parameters of psyllium seed hydrocolloid based nanocomposite films 

Different superscripts within the same column indicate significant differences among formulations (p < 0.05) 
  

  ساختارريز - 3-6
هاي حاوي ح نانوكامپوزيتوپ الكتروني از سطتصاوير ميكروسك

.  نشان داده شده است3هاي مختلف نانورس در شكل غلظت

ها  نماي سطحي نانوكامپوزيتاست مشاهده  قابلهمانطور كه

رس در تصاوير كاملا مشخص  فشرده بوده و حضور نانوذرات

س افزايش پيدا كرده اما هاي بالاتر تجمع نانوردر غلظت. باشدمي

.  زيادي ايجاد نشده استهاي متراكمبخش و يكنواختيحالت غير

هاي اسفرزه منجر به تشكيل يك ساختار افزودن نانورس به فيلم

 از انتشار بخار تواندفشرده و پر پيچ و خم شده كه به خوبي مي

يي كه با افزايش غلظت نانورس از آنجا. آب جلوگيري كند

 نشده ايجادها تراكم زيادي در سطح نانوكامپوزيتهاي مبخش

نتايج . شود نيز مشاهده نميهاب ساختار آنلذا تخري، است

و ) 2009( و همكاران Casariego پژوهش حاضر با نتايج

Rhim 27 و 20[  مطابقت داشت)2006( و همكاران[ .  

Nano clay (%) L a b 
0 67.34 ± 0.89a -0.46 ± 0.17a 3.72 ± 0.18c 
1 66.96 ± 1.45a -0.63 ± 0.12a 4.28 ± 0.32b 
3 66.58 ± 1.83a -0.95 ± 0.13b 4.79 ± 0.26b 
5 66.20 ± 1.57a -1.29 ± 0.10c 5.23 ± 0.15a 
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Fig 3 Scanning electron microscopy images of psyllium seed hydrocolloid based nanocomposite films containing   

a: 1% nanoclay b: 3% nanoclay and c: 5% nanoclay. 

   كليگيرينتيجه - 4
-رندگي و مكانيكي فيلم اسفرزه، ميبه منظور بهبود خواص بازدا

افزودن . استفاده كردكننده  تقويتذرات رس به عنوان توان از نانو

هاي ود كه حلاليت در آب نانوكامپوزيتشنانورس موجب مي

.  خالص، كاهش يابدنانورس، نسبت به فيلم اسفرزه/زهاسفر

 اسفرزه  هيدروكلوئيدهاي حاصل ازكششي فيلمهمچنين مقاومت

بهبود با افزايش غلظت نانوذرات رس در ساختار نانوكامپوزيت 

 درصد نانورس، كمترين ميزان 5نانوكامپوزيت حاوي . يابدمي

همچنين . ادنفوذپذيري نسبت به بخار آب را از خود نشان د

ها، توزيع پ الكتروني حاصل از نانوكامپوزيتتصاوير ميكروسكو

.  در بستر اسفرزه اثبات كرد راذرات رسيكنواخت و مناسب نانو

براساس نتايج به دست آمده، زمانيكه حفظ يكپارچگي و مقاومت 

توان از نانوكامپوزيت  در برابر آب فيلم حائز اهميت است مي

غذايي استفاده رس جهت نگهداري مواد/هيدروكلوئيد اسفرزه

   .  كرد

  

  منابع - 5
[1] Choi, Y. and Simonsen, J. 2006. Cellulose 

nanocrystal-filled carboxymethyl cellulose 
nanocomposites. Journal of nanoscience and 
nanotechnology, 6(3), 633-639. 

[2] Atef, M., Rezaei, M. and Behrooz, R. 2014. 
Preparation and characterization agar-based 
nanocomposite film reinforced by 
nanocrystalline cellulose. International journal 
of biological macromolecules, 70, 537-544. 

 

 
[3] Ahmadi, R., Kalbasi-Ashtari, A., Oromiehie, 

A., Yarmand, M. S. and Jahandideh, F. 2012. 
Development and characterization of a novel  

biodegradable edible film obtained from 
psyllium seed (Plantago ovata Forsk). Journal 
of Food Engineering, 109(4), 745-751. 

[4] Singh, B. 2007. Psyllium as therapeutic and 
drug delivery agent. International Journal of 
Pharmaceutics, 334(1), 1-14. 

[5] Bemiller, J. N. and Whistler, R. L. 1996. 
Dietary fiber and carbohydrate digestibility. 
Food chemistry (3rd ed.), University of 
Wisconsin-Madison-Wisconsin, 218-223. 

[6] Rhim, J. W. and Ng, P. K. 2007. Natural 
biopolymer-based nanocomposite films for 
packaging applications. Critical reviews in 
food science and nutrition, 47(4), 411-433. 

[7] Espitia, P. J. P., Soares, N. D. F. F., dos Reis 
Coimbra, J. S., de Andrade, N. J., Cruz, R. S. 
and Medeiros,   E. A. A. 2012. Zinc oxide 
nanoparticles: synthesis, antimicrobial activity 
and food packaging applications. Food and 
Bioprocess Technology, 5(5), 1447-1464. 

[8] Paralikar, S. A., Simonsen, J. and Lombardi, 
J. 2008. Poly (vinyl alcohol)/cellulose 
nanocrystal barrier    membranes. Journal of 
Membrane Science, 320(1), 248-258. 

[9] Alexandre, M. and Dubois, P. 2000. 
Polymer-layered silicate nanocomposites: 
preparation, properties and uses of a new class 
of materials. Materials Science and 
Engineering: R: Reports, 28(1), 1-63. 

[10] Almasi, H., Ghanbarzadeh, B. and 
Entezami, A. A. 2010. Physicochemical 
properties of starch–CMC–nanoclay 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             8 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-3878-en.html


 1396 شهريور ،14 دوره ،76 شماره                                                                         يي                غذا عيصنا و علوم

 43

biodegradable films. International Journal of 
Biological Macromolecules, 46(1), 1-5. 

[11] Adame, D. and Beall, G. W. 2009. Direct 
measurement of the constrained polymer 
region in polyamide/clay nanocomposites and 
the implications for gas diffusion. Applied 
Clay Science, 42(3), 545-552. 

[12] Farahnaky, A., Dadfar, S. M. M. and 
Shahbazi, M. 2014. Physical and mechanical 
properties of gelatin–clay nanocomposite. 
Journal of Food Engineering, 122, 78-83. 

[13] Tunç, S. and Duman, O. 2010. Preparation 
and characterization of biodegradable methyl 
cellulose/montmorillonite nanocomposite 
films. Applied Clay Science, 48(3), 414-424. 

[14] Zolfi, M., Khodaiyan, F., Mousavi, M. and 
Hashemi, M. 2014. The improvement of 
characteristics of biodegradable films made 
from kefiran–whey protein by nanoparticle 
incorporation. Carbohydrate polymers, 109, 
118-125. 

[15] Shojaee-Aliabadi, S., Hosseini, H., 
Mohammadifar, M. A., Mohammadi, A., 
Ghasemlou, M., Ojagh, S. M. ... and Khaksar, 
R. 2013. Characterization of antioxidant-
antimicrobial κ-Carrageenan films containing 
satureja hortensis essential oil. International 
journal of biological macromolecules, 52, 116-
124. 

[16] Barzegar, H., Azizi, M. H., Barzegar, M. 
and Hamidi-Esfahani, Z. 2014. Effect of 
potassium sorbate on antimicrobial and 
physical properties of starch–clay 
nanocomposite films. Carbohydrate polymers, 
110, 26-31. 

[17] Petersson, L. and Oksman, K. 2006. 
Biopolymer based nanocomposites: comparing 
layered silicates and microcrystalline cellulose 
as nanoreinforcement. Composites Science and 
Technology, 66(13), 2187-2196. 

[18] Rhim, J. W. 2011. Effect of clay contents 
on mechanical and water vapor barrier 
properties of agar-based nanocomposite films. 
Carbohydrate polymers, 86(2), 691-699. 

[19] Tunc, S., Angellier, H., Cahyana, Y., 
Chalier, P., Gontard, N. and Gastaldi, E. 2007. 

Functional properties of wheat 
gluten/montmorillonite nanocomposite films 
processed by casting. Journal of Membrane 
Science, 289(1), 159-168. 

[20] Casariego, A., Souza, B. W. S., Cerqueira, 
M. A., Teixeira, J. A., Cruz, L., Díaz, R. and 
Vicente, A. A. 2009. Chitosan/clay films' 
properties as affected by biopolymer and clay 
micro/nanoparticles' concentrations. Food 
Hydrocolloids, 23(7), 1895-1902. 

[21] Abdollahi, M., Alboofetileh, M., Rezaei, M. 
and Behrooz, R. 2013. Comparing physico-
mechanical and thermal properties of alginate 
nanocomposite films reinforced with organic 
and/or inorganic nanofillers. Food 
Hydrocolloids, 32(2), 416-424. 

[22] Sun, L., Boo, W. J., Clearfield, A., Sue, H. 
J. and Pham, H. Q. 2008. Barrier properties of 
model epoxy nanocomposites. Journal of 
Membrane Science, 318(1), 129-136. 

[23] Sorrentino, A., Gorrasi, G. and Vittoria, V. 
2007. Potential perspectives of bio-
nanocomposites for food packaging 
applications. Trends in Food Science and 
Technology, 18(2), 84-95. 

[24] Zolfi, M., Khodaiyan, F., Mousavi, M. and 
Hashemi, M. 2014. Characterization of the 
new biodegradable WPI/clay nanocomposite 
films based on kefiran exopolysaccharide. 
Journal of Food Science and Technology, 
52(6), 3485-3493. 

[25] Xu, Y., Ren, X. and Hanna, M. A. 2006. 
Chitosan/clay nanocomposite film preparation 
and characterization. Journal of Applied 
Polymer Science, 99(4), 1684-1691. 

[26] Sothornvit, R., Rhim, J. W. and Hong, S. I. 
2009. Effect of nano-clay type on the physical 
and antimicrobial properties of whey protein 
isolate/clay composite films. Journal of Food 
Engineering, 91(3), 468-473. 

[27] Rhim, J. W., Hong, S. I., Park, H. M. and 
Ng, P. K. 2006. Preparation and 
characterization of chitosan-based 
nanocomposite films with antimicrobial 
activity. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 54(16), 5814-5822. 

 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

11
 ]

 

                             9 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-3878-en.html


JFST No. 67, Vol. 14, Agu 2017                                                                                ABSTRACT 
 

 44

 

 
 

Effect of nanoclay particles on the physical and microstructural 
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In recent years using fresh foods that have undergone minimal processing, has become widespread. The 
use of biodegradable packaging is a new method for preserving of these products. The current research 
investigated the effect of different contents (1, 3, and 5 wt %) of montmorillonite (MMT) nanoclay on the 
physical properties of psyllium seed hydrocolloid nanocomposites. With the addition of up to 5% MMT, 
the tensile strength of the nanocomposite films increased from 11.60 to 17.08 MPa and the percent of 
elongation decreased from 30.42% to 19.02%. At the level of 5% MMT, the nanocomposite films showed 
the 35.04% reduction in the water vapor permeability in comparison to pure psyllium film. In addition, 
water solubility decreased when MMT was incorporated into the nanocomposite films. Scanning electron 
microscopy images indicates a good distribution for nanoclay particles in the biopolymer matrix. This 

study revealed that the psyllium seed hydrocolloid had a good potential to be used in producing 
nanocomposite film with desirable characteristics. 
 

Keywords: Nanocomposite, Psyllium seed hydrocolloid, Nanoclay, Physical properties. 
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