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از نانوذرات . لاژ دانه بارهنگ بودیه موسیت برپایامپوزلم نانوکید فین پژوهش، تولیهدف ا

، به ی درصد وزن8 و 4هرکدام در دو غلظت )CNF(اف سلولز یو نانوال) ZnO (يد رویاکس

 به بخار آب و ی، بازدارندگی، حرارتي و ساختاریکیات مورفولوژیت خصوصیمنظور تقو

ل ی مادون قرمز تبدیف سنجیطج آزمون یبراساس نتا. ها استفاده شدلمی فیکیخواص مکان

د ییلاژ تأید موسی ساکارین نانوذرات و پلید بی جدییایمی شيوندهای پي، برقرار)FTIR(هیفور

ن یمه بلوری ساختار نCNFشتر از ی بZnOنشان داد که ) XRD(کسیآزمون پراش پرتو ا. شد

ا با آزمون هلمی في مورفولوژیبررس. دهدیر قرار میلاژ بارهنگ را تحت تأثیلم موسیف

لم شاهد را نشان داد اما با افزودن یسطح صاف ف) SEM(ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

ت یز تقوین) TGA(ی حرارتیسنجآزمون وزن. شتر شدی بی سطحی و ناهمگونينانوذرات زبر

ات یت خصوصی در تقوCNFر ی در اثر افزودن نانوذرات را اثبات نمود اما تأثیمقاومت حرارت

 ضخامت ي بر رويری درصد تأث4افزودن نانوذرات در غلظت .  بودZnO از شتری بیحرارت

زان جذب ی رطوبت و ميمحتوا. شتر شدیش غلظت، ضخامت بیها نداشت اما با افزالمیف

 به يرینفوذپذ. افتی کاهش يداریها به طور معنت کنندهیها با افزودن نانوتقولمیرطوبت ف

 درصد کاهش 4به غلظت نانومواد وابسته بود و در غلظت لاژ دانه بارهنگ یلم موسیبخار آب ف

ت آبدوست نانومواد مجدداً یل توده شدن و ماهی درصد به دل8دار داشت اما در غلظت یمعن

شتر شد اما ی بZnOها با آب در اثر افزودن لمیه تماس سطح فیزاو. شتر شدی بيرینفوذپذ

CNFه شدین زاوی باعث کاهش ا .CNFسه با ی در مقاZnOدر بهبود ي عملکرد بهتر 

ک و ی، مدول الاستیش استحکام کششیر را در افزاین تأثیشتری داشت و بیکیات مکانیخصوص

 و یات بازدارندگی در بهبود خصوصCNFر یدر مجموع تأث. اد طول نشان دادیدرصد ازد

 یر کلبطو.  بودZnOر یشتر از تأثیلاژ بارهنگ، بیشتر با موسی بيل سازگاری به دلیکیمکان

ت ی نانوتقويلاژ دانه بارهنگ حاویت موسیلم نانوکامپوزین پژوهش نشان داد که فیج اینتا

تواند به عنوان ی برخوردار بوده و می مطلوبییایمیکوشیزیاز خواص فی و معدنی آليهاکننده

  .  شودی معرفییمواد غذایبند بستهينه مناسب برایک گزی
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 ٣٢

   مقدمه-1

ست محیطی ناشی از تجمع مواد پلاستیکی یتاثیرات مخرب ز

ها در جهان امروز و غیر تخریب پذیر، یکی از مهمترین نگرانی

ها ن که حجم قابل توجهی از این زبالهیبا توجه به ا. است

باشند، متخصصان صنعت بندي مواد غذایی میمربوط به بسته

 براي پلیمرهاي سنتزي یهای دنبال یافتن جایگزینغذا به

مرها، ین پلی اي مناسب برايهانیگزی از جایکی. اندبوده

. باشدی میستی زيمرهایه پلیپذیر بر پاهاي زیست تخریبفیلم

ها، نیر از پروتئیب پذیست تخری زيهالمید فی توليبرا

ن یدر ب. ودشیب آنها استفاده میا ترکیدها یپیدها، لیساکاریپل

 يلم سازیت فی، قابلیل فراوانیدها به دلیساکاریمرها، پلیوپلیب

 نسبت به گاز ی و بازدارندگیکیات مکانیخوب و خصوص

  ].1[اند شتر مورد توجه قرار گرفتهیمطلوب، ب

ست ی زيهالمید فی تولير، تلاش برایک دهه اخیدر طول 

 یاهیگ يهالاژ و صمغ حاصل از دانهیر از موسیب پذیتخر

 یدراتیمر کربوهیوپلیک بیلاژ یموس. افته استیش یمختلف افزا

ن یاهان و همچنی مختلف گيهاآبدوست است که از بخش

شود و در حضور آب یها استخراج مسمیکروارگانی میبرخ

د با خلوص ی ساکاریپل. شودید ژل میجاد قوام و تولیباعث ا

در ]. 2 [نام داردز صمغ یشود نیلاژ استخراج میبالا که از موس

 يهالمید فی تولي بر رویر، مطالعات مختلفی اخيها سالیط

لاژ و صمغ استخراج شده از یر از موسیب پذیست تخریز

] 5[، دانه بالنگو ]4[ا ی، دانه چ]3[ مختلف مانند دانه به يهادانه

  .صورت گرفته است] 6[حان یو دانه ر

 با خواص مطلوب، بارهنگ یاهیک منبع صمغ گی

)Plantago major L. (متعلق به یاهیبارهنگ گ. است 

 معتدل رشد ی بوده و در نواحPlantaginaceaeخانواده 

کند که ید می تولياز و تک لپهی ريهااه، دانهین گیا. کندیم

 مختلف اطراف دانه را احاطه کرده يدهایساکاری از پلیپوشش

 یلب پیترک. کندیلاژ مید موسیاست و با جذب آب، تول

لوز، ی صمغ استخراج شده از دانه بارهنگ شامل گزيدیساکار

د، یک اسید، گلوکورونیک اسینوز، گالاکتورونیرامنوز، آراب

ت ی قابلید خطیساکارین پلیا]. 7[گالاکتوز و گلوکز است 

  ]. 8[دهد ی از خود نشان می خوبيلم سازیف

 فراوان ی و دسترسيریب پذیست تخریات زیرغم خصوصیعل

 حاصل از يهالمی، فیاهی گيدیساکاریزان به منابع پلو ار

باشند که یب می معايک سری ي دارایاهی گيلاژهایموس

 را محدود یی مواد غذايبندت استفاده از آنها در بستهیقابل

 یف بازدارندگی ضعيهایژگیت آبدوست، ویماه. کندیم

 یکین خواص مکانینسبت به بخار آب و رطوبت و همچن

ر حاصل یب پذیست تخری زيهالمیب فیجمله معاف از یضع

 موثر يها از روشیکی.  استیاهی گيهالاژها و صمغیاز موس

، استفاده يمریوپلی بيهالمیات در فین خصوصیت ایجهت تقو

. ت استی نانوکامپوزيهالمید فیها و تولت کنندهیاز نانوتقو

 100ر یز (اس نانوی در مقیا معدنی یها مواد آلت کنندهینانوتقو

 يل کاهش اندازه ذرات، دارایهستند که به دل) نانومتر

 هستند و افزودن يفرد منحربهییایمی و شیکیزیات فیخصوص

ات یتواند خصوصی، ميبند بستهيهالمیب فیآنها به ترک

  ]. 9[ آنها را بهبود بخشد ی و حرارتیکی، مکانیبازدارندگ

 يهالمید فیتول مهم و متداول در يها از نانوپرکنندهیکی

 يد رویر، نانوذرات اکسیب پذیست تخریت زینانوکامپوز

)ZnO (نانوذره . استZnOت یل دارا بودن خاصی به دل

 ياهین ارزش تغذی و همچنیستی، اثر فتوکاتالیکروبیضدم

استفاده .  داردییع غذای در صنای مختلفي، کاربردهايعنصر رو

ب ین ترکیختار و همچنت کننده ساین نانوذره به عنوان تقویاز ا

 و يمری پليهالمیون انواع مختلف فی در فرمولاسیکروبیضدم

 ارائه یج خوبی مورد مطالعه قرار گرفته است و نتايمریوپلیب

گر که استفاده از آن در ی دیک نانوماده آلی]. 10- 12[داده است 

اف یافته است، نانوالیش یت افزای نانوکامپوزيهايبندد بستهیتول

 یکروبی و میاهی که از منابع گCNF. باشدیم) CNF(سلولز 

 نانومتر و به طول چند 30 تا 10 با قطر یافید است، الیقابل تول

 مطلوب، یکی بالا، استحکام مکانینگیدرجه بلور. کرون استیم

د و در دسترس بودن و ی، سهولت توليست سازگاریز

له  از جميمریوپلی بيهالمی و اختلاط مطلوب با فيسازگار

د ی است که استفاده از آن را در تولCNFات مطلوب یخصوص

اف ینانوال. ش داده استیت افزای نانوکامپوزيهايبندبسته

 مورد يمریوپلی بيهالمید انواع مختلف فیز در تولیسلولز ن

  ]. 13[اند استفاده قرار گرفته

لاژ دانه یر از موسیب پذیست تخریلم زید فینه تولیدر زم

 و همکاران Niknam.پژوهش معدود وجود داردبارهنگ چند 

ات ی خصوصي مختلف را بر رویاهی گيهار روغنیتأث] 8[

 . کردندیلاژ بررسین موسیلم ای فيزیآبگر

ArdebilchiMarand  از نانورس و ] 14[ و همکاران

لاژ دانه بارهنگ استفاده یلم موسیب فیانه در ترکیاسانس راز
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 ی بررسی کره محلي ماندگارشیلم را در افزایکردند و اثر ف

پوشش ] 15[ و همکاران AlizadehBehbahani. کردند

ه ید تهیلاژ دانه بارهنگ و اسانس شویه موسی برپایخوراک

 ی گوشت گاو بررسيش ماندگاریکردند و اثر آن را در افزا

لاژ دانه یلم موسید فینه تولی در زميا تاکنون مطالعه.کردند

چ یم نشده است و اثر ه نانوذرات انجايبارهنگ حاو

 نشده یلم بررسین فیات ای خصوصي بر رويات کنندهینانوتقو

لاژ دانه یت موسیلم نانوکامپوزید فین پژوهش تولیهدف ا. است

به منظور CNF و ZnOاز نانوذرات . بود) BSM (1بارهنگ

ن یثر الاژ دانه بارهنگ استفاده شد و ایلم موسیت خواص فیتقو

، ینگی، بلوریکیات مورفولوژی خصوصيدو نانوذره بر رو

 نسبت به بخار آب ی بازدارندگيهایژگی و ویکی، مکانیحرارت

  .  قرار گرفتیلاژ دانه بارهنگ مورد بررسیلم موسیف

 

 ها مواد و روش- 2

   مواد- 2-1

 در شهر ی محليک فروشگاه عطاری تازه بارهنگ از يهادانه

 30ن اندازه ذرات یانگی با مZnOنانوذرات . ه شدندیه تهیاروم

. ه شدیته) مشهد(ان یرانیشگامان نانومواد اینانومتر از شرکت پ

 برگ یافسلولز حاصل از چوب درختان سوزنینانوال

 99کرومتروخلوصی م5 نانومتر،طولمتوسط 35باقطرمتوسط

اتانول از .  شديداریخر) يسار(مر ینپلیدرصدازشرکتنانونو

 ییایمیه مواد شیکل.  شديداریخر) زنجان(الکل ا یمیشرکت ک

ها با ر نمکیم و سایم، سولفات کلسیاز جمله سولفات پتاس

ه یته) آلمان(گما ینده شرکت سی از نمایشگاهیدرجه آزما

  .  شدند

  لاژ دانه بارهنگ ی استخراج موس- 2-2

] 8[ و همکاران Niknamلاژ از روش ی استخراج موسيبرا

ز شده و در آب مقطر ی بارهنگ به دقت تمياهدانه. استفاده شد

مار فراصوت با توان یسپس ت. ور شدند غوطه15 به 1به نسبت 

گراد ی درجه سانت35 يقه در دمای دق30 وات به مدت 400

، OPTIMA, XL100K(ک یک حمام اولتراسونیتوسط 

سپس مخلوط به . ها انجام شدون دانهیسپرسی ديرو) آلمان

گراد و تحت هم زدن ی درجه سانت80 ي ساعت در دما1مدت 

. افتدیلاژ اتفاق بید موسیم قرار گرفت تا جذب آب و تولیملا

                                                             
1. Barhang seed mucilage 

ها جدا  از دانهید شده، با استفاده از پارچه کتانیلاژ تولیموس

. دی مخلوط گرد3 به 1 درصد به نسبت 96شد و با اتانول 

BSMي در اثر افزودن اتانول رسوب کرد و پس از جداساز ،

 ساعت خشک شد 18 گراد به مدت ی درجه سانت50 يدر دما

درصد استخراج . ردیلم مورد استفاده قرار گید فی توليتا برا

  .  درصد وزن دانه خشک بود7/2لاژ برابر یموس

لاژ دانه یت موسی نانوکامپوزيهالمیه فی ته- 2-3

  بارهنگ

با ] 8[ و همکاران Niknamز از روش یها نلمید فی توليبرا

لاژ استخراج ی گرم موس2/1زان یم. ات استفاده شد اصلاحیکم

تر آب مقطر اضافه شد و به ی لیلی م80ج به داخل یشده به تدر

گراد هم زده شد تا انحلال ی درجه سانت80 ساعت در 2مدت 

 ZnOت، ی نانوکامپوزيهالمید فی توليبرا. لاژ کامل شودیموس

به لاژ ی درصد وزن موس8 و 4ر ی هرکدام در مقادCNFو 

قه ی دق20تر آب مقطر افزوده شده و به مدت یلیلی م20داخل 

ون یسپرسیدر ادامه، د. مار فراصوت قرار گرفتندیتحت ت

لاژ دانه بارهنگ اضافه شدند و هم ینانوذرات به محلول موس

 يسپس دما. افتیگر ادامه یک ساعت دیزدن به مدت 

ل به سرویافت و گلی گراد کاهش ی درجه سانت30ها تا محلول

مر به مخلوط یوپلی درصد وزن ب60زان یعنوان نرم کننده به م

 يهاتر از محلولی لیلی م50مقدار . ها اضافه و هم زده شدلمیف

خته شد ی ریرنی استای پليهاتی پليلم بر رویل دهنده فیتشک

 ساعت 18گراد به مدت ی درجه سانت60 يها در دماتیو پل

لم ینمونه ف. دیدست آ به یی نهايهالمیخشک شدند تا ف

BSMه شدیلم شاهد تهیز به عنوان فی بدون نانوذره ن .

ب با یبه ترتZnO درصد 8 و 4 يت حاوی نانوکامپوزيهالمیف

 يهالمی و فBSM-ZnO8 وBSM-ZnO4يکدها

ب با ی به ترتCNF درصد 8 و 4 يت حاوینانوکامپوز

.  نشان داده شدندBSM-CNF8 و BSM-CNF4يکدها

  . ه شدیلم تهی نمونه ف5لم شاهد در مجموع ینه فبا احتساب نمو

  ت ی نانوکامپوزيهالمی فیابی مشخصه- 2-4

  FT-IR2 یف سنجی آزمون ط-4-1- 2

ن ی بيها ساختار و برهمکنشی بررسي براFT-IRز یاز آنال

ن کار از ی ايبرا. لاژ دانه بارهنگ و نانوذرات استفاده شدیموس

 FT-IR (SHIMADZUف سنج یط

                                                             
2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 ٣٤

IRPrestige/FTIR-8000)گرم یلی م2حدود .  استفاده شد

 KBr با 1:100اب و با نسبت ی آسیبه صورت دستلمیاز ف

 یلی م1 با ضخامت حدود یمخلوط شد و توسط پرس به قرص

  FT-IR یدر ادامه آزمون اسپکتروسکوپ. ل شدیمتر تبد

 و با cm-1 400-4000 یموج عدد يها در محدودهنمونه

  . انجام شدcm-1 4 يریپذکیتفک

  3 X(XRD) آزمون پراش اشعه -4-2- 2

ن یید شده و جهت تعی توليهالمیز ساختار فی رۀمنظور مطالعبه

پراش اشعه لم، از آزمون یکس فی پخش نانوذرات در ماترةنحو

Xانجام آزمون پراش اشعه يبرا.  استفاده شد X از دستگاه 

Bruker D8 Advance X-ray diffractometer 
)Karlsruheانجام آزمون، ژنراتور يبرا. استفاده شد) ، آلمان 

ها در م شد و نمونهی تنظmA 40 و kV 40 در X ۀد اشعیتول

 . قرار گرفتندnm 154/0 با طول موج Xمعرض اشعه 

 ةط و در محدودی محي از نمونه، در دمایتشعشعات بازتابش

 و نمودار مربوط به شدت يآور جمعθ2= ˚80-2 ۀیزاو

 و min˚ 1/ز، یسرعت انجام آنال. دیبازتابش آنها، رسم گرد

  .  بود02/0˚ها   گامةانداز

  )SEM)4 ی روبشیکروسکوپ الکترونیم-4-3- 2

ت ی نانوکامپوزيهالمی سطح و سطح شکست فيلوژمورفو

 SEM)((Hitachi ی روبشیکروسکوپ الکترونیتوسط م

4300S, Japan) قرار گرفتی اتاق مورد بررسي در دما  .

سطوح شکسته .  بودkV 5ولتاژ شتاب دهنده به کار برده شده 

 از طلا با ضخامت حدود چند نانومتر یتوسط پوشش نازک

ها به صورت عمود طالعه سطح مقطع نمونهدر م. ده شدندیپوش

  .بر سطوح شکسته شده مشاهده شدند

  )TGA(5 ی حرارتیز وزن سنجی آنال-4-4- 2

ت توسط دستگاه یلم نانوکامپوزی فيها نمونهي روTGAز یآنال

PerkinElmer TGA-7) PerkinElmer Cetus 

Instruments, Norwalk, CT, US (ییدر محدوده دما 

C° 25-600ش برابر ینرخ گرما.  انجام شدC.min-1°10 بود 

ز ی نDTG يهایمنحن. تروژن استفاده شدیو از اتمسفر گاز ن

و ) Tdmax (یب حرارتی تخريد و حداکثر دمایرسم گرد

  .   نمودارها محاسبه شدنديمانده از رویزان وزن باقین میهمچن

 هالمین ضخامت فیی تع-4-5- 2

                                                             
3. X-ray diffraction 
4. Scanning electron microscopy 
5. Thermogravimetric analysis 

تال یجیکرومتر دیک میها با استفاده از لمیضخامت ف

)Fowlerشديریگمتر اندازهیلی م01/0با دقت ) کای، آمر  .

لم انجام شد و از ی در پنج نقطه مختلف در سطح فيریگاندازه

  . ن گرفته شدیانگیآنها م

   رطوبتي محتوايری اندازه گ-4-6- 2

ن اختلاف وزن ییها از روش تعلمیزان رطوبت فین میی تعيبرا

لم به ابعاد ی از فیقطعات.  استفاده شديقبل و بعد از آون گذار

ن در داخل آون با یده شد و پس از توزی متر بری سانت2×2

دن به وزن یگراد قرار گرفت و تا رسی درجه سانت105 يدما

ن شده و ییز تعیها نلمی فییسپس وزن نها. دیثابت خشک گرد

لم برحسب درصد ی رطوبت فيا اختلاف آن دو، محتوياز رو

  . محاسبه شد

  زان جذب رطوبتین میی تع-4-7- 2

 ـ انـدازه گ   يبرا  ـ م يری  ـ     ی هـا از روش    لمیزان جـذب رطوبـت ف

GhadiriAlamdari ــد]16 [همکــــاران و .  اســــتفاده شــ

 ـته متـر    ی سـانت  2×2ها با ابعـاد     لمی از ف  ییهانمونه ه شـد و در    ی

 24 بــه مــدت)RH=0(%م ی ســولفات کلــسيکاتور حــاویدســ

کاتور یها بـه دس ـ   ه، نمونه ین اول یپس از توز  . ساعت قرار گرفت  

منتقـل  )  RH=47(%م در یتـرات کلـس  ی محلول اشـباع ن يحاو

. گـراد قـرار گرفتنـد     ی درجـه سـانت    25 ی ال 20 يشده و در دما   

 شده  يریگ ساعت اندازه  72ها پس از گذشت     سپس وزن نمونه  

  :دیر محاسبه گردی زۀزان جذب رطوبت از رابطیو م

)                                           1رابطه (

100
o

ot

W

W-W
  )٪(جذب رطوبت = 

Wt : 55٪ ساعت در 72وزن نمونه پس از=RH  

Wo :ه نمونهیوزن اول 

 6 نسبت به بخار آبيرینفوذپذن یی تع-4-8- 2

)WVP( 

 انتقـــــال بخـــــار آب از روش يریـــــگ انـــــدازهيبـــــرا

ArdebilchiMarand    يبـرا . استفاده شـد  ] 17[ و همکاران 

 5/4متر و ارتفاعی سانت 2 با قطر    ی مخصوص يهاالین کار از و   یا

 بـه   ي منفـذ  يهـا دارا  الی ـن و یدرپوش ا . متر استفاده شد  یسانت

لم مورد آزمون برش داده     ی از ف  يامتر بودند که قطعه   یلی م 8قطر

م در ی گرم سولفات کلـس   3. ردیگین قسمت قرار م   یشده و در ا   

                                                             
6. Water vapor permeability 
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   ٣٥

 ـها با تمام محتو   الیو. ها قرار داده شد   الیداخل و  ن یاتش تـوز  ی

م ی محلول اشباع سولفات پتاس    ي حاو يکاتوریشده و درون دس   

%)97=RH ( سپس به مدت چهـار روز هـر چنـد          . قرار گرفتند

مقـدار بخـار آب     .  شـد  يری ـگها اندازه لایکبار، وزن و  یساعت  

. ن شـد یی ـها تعالیش وزن وی افزايها، از رو لمیافته از ف  یانتقال  

ها بـا گذشـت زمـان رسـم و پـس از      الیش وزن و  ی افزا یمنحن

از . دی ـب خط حاصل محاسبه گرد    ی، ش یون خط ی رگرس ۀمحاسب

لم که یال به کل سطح فیب خط مربوط به هر و     یم کردن ش  یتقس

انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخـار آب          در معرض   

)WVTR7 (   م  یاز تقـس  . به دست آمـدWVTR     بـه اخـتلاف 

) 8WVPN(لم، شار نفـوذ بخـار آب     یفشار بخار در دو طرف ف     

ال، فشار  یوم در داخل    یل وجود سولفات کلس   یدلبه. بدست آمد 

فشار بخار خارج   . شودیال صفر در نظر گرفته م     یبخار داخل و  

کاتور یداخل دس ـ ) RH(یضرب رطوبت نسب  ز از حاصل  یلم ن یف

.  درجه بدست آمد25 يو فشار بخار آب خالص در دما    ) 97(%

 بـه   يریز نفوذپـذ  یلم ن ی و ضخامت ف   WVPNضرب  از حاصل 

  .بدست آمد) WVP(بخار آب 

                                                         ) 2رابطه(

 شار بخار آب در عرض فـیلم اسـت و آهنـگ           Jن رابطه،   یدر ا 

میـزان   w∆ .شـود نیز نامیـده مـی  ) WVTR(انتقال بخار آب 

 Aزمان انتقال بخار آب و  مدت  tبخار آب عبور کرده از فیلم،

  .لم استیمساحت سطح ف

.X)              3رابطه(
)RR(P

WVTR
WVP

21 
                       

 فشار بخـار آب خـالص       m(  ،P(لم  ی ضخامت ف  X،  3در رابطه 

ــانت 25در  ــه س ــسب Pa3169( ،R1(گراد ی درج ــت ن  در یرطوب

 ـ در داخل و   ی رطوبت نسب  R2و  )  درصد 97(کاتور  یدس  0(ال  ی

  .باشدیم) درصد

  ه تماس با آبی زاويری اندازه گ-2-4-9

هـا  لمی سـطح ف ـ   یزان آبدوست ین م یی تع يه تماس برا  یآزمون زاو 

ک یه تماس با آب،     ین زاو یی تع يبرا. ردیگیمورد استفاده قرار م   

قـرار  هـا   لمی سطح ف  يتر رو یکرولی م 5قطره آب مقطر به اندازه      

                                                             
7. Water vapor transmittance rate 
8. Water vapor permeant 

 ــ   ــتفاده از دورب ــا اس ــره ب ــکل قط ــت و از ش ــال یجین دیگرف ت

)Microsoft, 185 LifeCam, zoom 24× (ه ی ـعکس ته

 ـ    یزاو. شد لم بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     یه تماس قطره با سطح ف

Image.J1.4818[د ی محاسبه گرد .[  

  یکی خواص مکانيری اندازه گ-2-4-10

 ۀل تـا نقط ــاد طـو ی ـک و ازدی، مـدول الاسـت  یاسـتحکام کشـش  

ــ ــان  لمیشکــست ف ــون مک ــتفاده از دســتگاه آزم ــا اس ــا ب  یکیه

Zwick/Roell  مـدل FR010 )  و طبـق روش  ) آلمـانde 

Paiva    هـا بـه    ابتـدا نمونـه   .  شد يریاندازه گ ] 18[ و همکاران

) میترات کلـس  ین( درصد   55 ی ساعت در رطوبت نسب    24مدت  

ها بـه  لمیط شدند و سپس سه نمونه از هر کدام از ف          یواجد شرا 

 ـ     ی متر بر  یسانت5/0×8 با ابعاد    یشکل دمبل  ن دو  یده شـده و در ب

 ـ اول ۀفاصل. فک دستگاه قرار گرفت     ـ ی ن دو فـک و سـرعت       یه ب

قـه  یمتر بر دقیلی م5متر و یلی م 50ب  ی به ترت  ییحرکت فک بالا  

  .دیوتر ثبت گردیک کامپیها توسط ن و دادهییتع

  يل آماریه و تحلی تجز-2-5

ها در سه تکـرار      آزمون ۀشرفته، هم ی پ یگاه دست يهابجز آزمون 

 ـتحل.  انجـام شـدند    یدر قالب طرح کاملاً تصادف      یابی ـل و ارز  ی

)ANOVA (    یبا استفاده از مدل خط ـ) G.L.M (    نـرم افـزار

ــار ــال  SPSS 11.5 يآم ــطح احتم و ) >05/0p  (5% در س

 ـی تأ ي دانکـن بـرا    ياآزمون چند دامنه    ـ     ی ن ید وجـود اخـتلاف ب

  .رفتها انجام گنیانگیم

  

 ج و بحثی نتا-3

 FT-IR آزمون - 3-1

 قبل  BSMلم  ی در ساختار ف   ییایمیرات ش یی تغ یبه منظور بررس  

.  اسـتفاده شـد  FT-IRو بعد از افـزودن نـانوذرات، از آزمـون     

 ـ خـالص و نانوکامپوز    يهالمی ف FT-IR يهافی ط 1شکل   ت ی

BSM   مطابق گزارش   . دهدی را نشان مNiknam   و همکاران 

ب یلان ترکینوگزیژه آرابی به ويسلولزی هميدهایساکاریپل] 8[

 يدهایلــوز مونوســاکارینــوز و گزی اســت و آرابBSMعمــده 

 BSM در مـورد     1همان طور که در شکل      . شاخص آن هستند  
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 ٣٦

-cm یک پهـن در حـوال     ی ـک پ یخالص نشان داده شده است،      

 ي قندهاOH– يشود که مربوط به گروه های مشاهده م13400

-cm در یباند جذب]. 8[د است یساکاری پلموجود در ساختمان 

 ـ C-H گـروه    ی کشش يروهای مربوط به ن   12139 د ی سـاکار  ی پل

ب ی به ترتcm-11661 و  1870 ظاهر شده در     يهاکیپ. باشدیم

 هـستند   CH2 و   C-H يهـا  گـروه  ی خمش يروهایمربوط به ن  

 ـ ن cm-11462ک ظاهر شده در     یپ]. 20[ ز احتمـالاً مربـوط بـه       ی

 cm-11245 و   1336گر در   یک د یدو پ ]. 14 [باشدیسرول م یگل

 C-O يونـدها یتـوان آنهـا را بـه پ       یظاهر شـده اسـت کـه م ـ       

لاژ ی موجـود در موس ـ    یبـات فنـول   یا ترک ی ـد  ی سـاکار  يواحدها

BSM    ی کوچک ظاهر شده در حوال  يهاکیپ]. 15[ نسبت داد 

cm-1900-1000 ی پل ـ يدی ـکوزیز مربـوط بـه اتـصالات گل       ی ن 

ک ی BSMلم ین ف یهمچن. باشندیم ي سلولز ی هم يدهایساکار

 ی ارتعاشيروهای نشان داد که مربوط به نcm-1708ز در یک تیپ

 ـپ. باشـد ید م ـیساکاری در ساختار پل  C-O-Cوند  یپ ک ظـاهر  ی

 ـ ن cm-1475شده در    ونـد  ی پ ی ارتعاش ـ يروهـا یز مربـوط بـه ن     ی

C=O22[لاژ است ی موجود در موسیبات فنولی در ترک       .[  

شـود، پـس از افـزودن       ی مـشاهده م ـ   1 شکل   همان طور که در   

 در  ی قابـل تـوجه    يرات ساختار یی تغ CNF و   ZnOنانوذرات  

 ـی از تغ  یک ـی.  اتفاق افتاد  BSMلم  یف ا ی ـرات، کـاهش شـدت      ی

 ـا.  بـود  cm-11245 تـا    1462ها در محـدوده     کی پ ییجابجا ن ی

 و  یبـات فنـول   یسرول، ترک ی ـ گل يهـا ها که مربوط به گروه    کیپ

 ـ    یسـاکار ی در پل ـ  C-O يهاگروه  ي دارا يهـا لمید بودنـد، در ف

CNFدســته ســوم .  شــدندییر شــدت و جابجــایــی دچــار تغ

مخصوصاً در  .  بود cm-1950 تا   700ن  ی ب يهاکیرات، در پ  ییتغ

 ـی تغ CNF درصـد    8 و   ZnO درصـد    4 ي حاو يهالمیف ر در  ی

ج آزمـون   ی نتا یبطور کل . شتر بود یه ب ین ناح یف ا یمحل ظهور ط  

FT-IRــا ا ــاد تغی ب ــیج ــری ــ در طیات اساس ــی ــالمیف ف  يه

د یساکاریت نشان داد که هر دو نانوذره قادرند با پل         ینانوکامپوز

BSM   د برقرار  ی جد يوندهای شوند و پ   ییایمی وارد اتصالات ش

و ] 23[ا ی ـلاژ دانه چ یلم موس ی به ف  CNFدر مورد افزودن    . کنند

ج مشابه پژوهش حاضـر گـزارش       یز نتا ین] 24[صمغ دانه کتان    

   .شده است

  
Fig 1 FT-IR spectra of neat BSM film and 

nanocomposite films containing ZnO and CNF.  
 

  XRDآزمون . 3- 2

 یر احتمـال ی و تـأث BSMلم ین ف ـیت بلوریبه منظور مطالعه ماه 

.  اسـتفاده شـد   XRD سـاختار آن از آزمـون        يبر رو نانوذرات  

 ـ  BSMلم خـالص    ی ف ـ يهـا  پراش نگـاره   2شکل    يهـا لمی و ف

 ـ BSMلم خالص   یف. دهدیت را نشان م   ینانوکامپوز ک ی ـک پ ی

 ـ و θ2=4/22 °ز در  ی ـک ت ی ـک پ ی،  θ2=8/17 °کوچک در    ک ی

، نـشان   XRDف  ی ـن ط یا.  نشان داد  θ2=1/30 °گر در   یک د یپ

 ـ BSMلم  ین ف ـ یرمـه بلـو   یت ن ی ماه ةدهند سـاختار  . باشـد ی م
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   ٣٧

ن ین صمغ قادر اسـت شـبکه متـراکم و بلـور           ی ا يدیساکاریپل

ــشک ــضور گل یت ــا ح ــد ام ــل ده ــول یسرول، ترکی ــات فن ، و یب

 ـ در ا  ینگیزان بلور یش قابل توجه م   یها مانع از افزا   یناخالص ن ی

 ـدر مـورد ط ] 8[ و همکاران  Niknamج  ینتا. شودیلم م یف ف ی

XRD لم  ی فBSM با افـزودن    . ق ما بود  یه تحق ز مشاب ی نZnO 

ه ی ـک ناح یپ. افتی ین کاهش قابل توجه   ی بلور يهاکیشدت پ 

اما در . افتیز کاهش   یگر ن یک د ی محو شد و شدت دو پ      °8/17

. افـت یها کاهش ن  کیر کمتر بود و شدت پ     ین تأث ی ا CNFمورد  

 مربـوط  BSMلم ی ف ـینگی بلورير متفاوت نانوذرات بر رو  یتأث

 آنهــا بــا يزان ســازگاریــ و مییایمیت شــیــبــه تفــاوت در ماه

 ـ یماتر  ـی ترک CNF. باشـد یلم م ـ یکس ف  بـا   يدیسـاکار ی پل ـ یب

، قادر يل شباهت ساختاریت مناسب در آب است و به دل    یحلال

 برقـرار کنـد و      BSM يهـا  بـا رشـته    يشتری ـاست اتصالات ب  

 ZnOامـا   . کنـد ین کمـک م ـ   یت بلـور  ی ـن به حفـظ ماه    یبنابرا

 دارد و پخـش نـامطلوب آن در     یم ـ ک يریت و امتزاج پذ   یحلال

 ـلم، باعـث تخر   یبستر ف  ن و کـاهش شـدت   یب سـاختار بلـور    ی

س یدر مورد نحوه پخـش نـانوذرات در مـاترک         . شودیها م کیپ

BSMــا .  بحــث خواهــد شــدSEMکروســکوپ یج می در نت

Azizi ــأث] 25[ و همکــاران ــورد ت ــانوذرات یدر م  و ZnOر ن

لم ی ف ـ ینگیور بل ـ يهـا یژگ ـی و يستال سـلولز بـر رو     یکروکریم

  .   افتندی دست یج مشابهیل الکل به نتاینی ویپل/توزانیمرکب ک

 
Fig 2 XRD diffractograms of neat BSM film and 

nanocomposite films containing 8% ZnO and CNF. 
  

کروسکوپ ی با مي مورفولوژی بررس- 3-3

SEM 
 توسـط   BSM يهـا لمی ف ـ ي و مورفولوژ  یکروسکوپیساختار م 

ــرار گرفــتی مــورد بررســSEMکروســکوپ یم  3شــکل .  ق

هـا را نـشان     لمی از سطح و سطح مقطع ف      یکروسکوپیر م یتصاو

 BSMلم خـالص  یشـود، ف ـ یهمان طور که مشاهده م    . دهدیم

. باشـد یها و حفرات کـم م ـ     زان ترك ی صاف با م   ی سطح يدارا

 بـالا و    ي تـراکم سـاختار    يلم دارا ین ف ـ ین سطح مقطع ا   یهمچن

 ةت، نشان دهنـد ین خصوصیا.  متراکم و به هم فشرده بود  یبافت

 بـا   یلم ـید ف ی ـلاژ استخراج شده جهـت تول     یت خوب موس  یقابل

 ـ   ي مطلوب و مورفولوژ   يهایژگیو پـس از   . باشـد ی مناسـب م

. ر شد ییز دچار تغ  ی ن BSMلم  یف يافزودن نانوذرات، مورفولوژ  

 ـلم ب ی سطح ف ـ  يزان زبر ی، م ZnO درصد   8 يلم حاو یدر ف  شتر ی

 در  ییهـا ی به صورت برجستگ   ZnO نانوذرات   يهاشد و توده  

ن ی ـهـا در ا   ن تعداد و عمق ترك    یهمچن. لم مشهود بود  یسطح ف 

 نانوذرات  يهاز توده یلم ن ین ف یدر سطح مقطع ا   . شتر شد یلم ب یف

ZnO   ـ ی ا ی و عمق  ی سطح يهاهی که در لا  لم پخـش شـده     ین ف

 در  CNF درصـد    8کـه   یامـا زمان  . ص هستند یبودند قابل تشخ  

 کمتر ی سطحي و زبریزان ناهمگونیلم استفاده شد، میب ف یترک

 پخـش   CNF،  يدر غلظـت مـساو    .  بـود  ZnO يلم حاو یاز ف 

لم مـشاهده  ین نانوذره در سطح فی داشت و توده ا  ینسبتاً مطلوب 

. لم کمتـر بـود    ین ف یها و حفرات در ا    ن ترك زاین م یهمچن. نشد

-BSMز مشاهده شـد کـه نمونـه         ی ن یر مقطع عرض  یدر تصاو 

CNF8 لم خالص یباً مشابه فی تقری مقطع عرضBSM  داشـت 

. لم مـشاهده نـشد    ی در سطح مقطع ف ـ    ياا توده نانوذره  یو ترك   

شتر از  یار ب ی بس CNF يلم حاو ی ف ی در مقطع عرض   یتراکم بافت 

 XRDج آزمـون    یهمان طور که در نتـا     . بود ZnO يلم حاو یف

کس ی بـا مـاتر    CNF ماننـد    ی نانوذرات آل  ياشاره شد، سازگار  

 ـ ب يدیسـاکار یلم پل یف  ZnO ماننـد    یشتر از نـانوذرات معـدن     ی

ل ید تـشک  یسـاکار ی مشابه بـا پل ـ    ی عامل يهاوجود گروه . است

ل یت پخش بهتـر در محلـول تـشک        ین قابل یلم و همچن  یدهنده ف 

کنواخـت  یزسـاختار   یجاد ر یل ا ی دل یط آب یدر مح لم و   یدهنده ف 

 در  ZnOدر مورد تـوده شـدن       . باشدی م CNF يلم حاو یدر ف 

 ـ ماننـد سـلولز باکتر     يهالمیکس ف ی بالا در ماتر   يهاغلظت  ییای

ــوزان ی، ک]10[ ــشاسته] 26[ت ــکف/و ن ــا] 27[ران ی ــشابهینت  یج م

 در  CNFنه پخش مطلوب    ین در زم  یهمچن. گزارش شده است  
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 ...اف سلولزی و نانواليد رویر نانوذرات اکسیمطالعه تأث                                                                 ی الماسيهاد و يرازیلا شیل

 ٣٨

] 23[ا  یلاژ دانه چ  ی مانند موس  يدیساکاری پل يهالمیر ف یبستر سا 

  .   وجود داردی مشابهيهاافتهیز ین] 28[توزان یو نشاسته و ک

  
Fig 3 SEM images of surface (right) and cross-

section (left) of neat BSM film and nanocomposite 
films containing 8% ZnO and CNF. 

  TGA با آزمون ین خواص حرارتیی تع- 3-4

ر از جملـه    یب پـذ  ی ـست تخر ی ز يهالمی ف یات حرارت یخصوص

ــیو ــایژگ ــه قابی مهمــيه ــل اســت ک ــا در ی ت اســتفاده از آنه

 ـ یی ـ مختلف را تع   يکاربردها  ی حرارت ـ يهـا یژگ ـیو. کنـد ین م

 ی توســط آزمــون وزن ســنجBSMت یــ نانوکامپوزيهــالمیفــ

 GTA يهـا ی منحن 4شکل  .  قرار گرفت  ی مورد بررس  یحرارت

 8 ي حـاو  يهـا لمی و ف  BSMلم خالص   ی ف يها نمونه DTGو  

 ـ. دهدیرا نشان م  CNF و   ZnOدرصد    ة محـدود  هـا سـه   لمیف

مرحلـه اول، کـاهش وزن در       . ب مـشخص نـشان دادنـد      یتخر

گراد بود که مربـوط بـه خـروج         ی درجه سانت  100 تا   90 یحوال

 ـ فرار موجـود در ترک     یبات فنول یترک  ـ  یب موس ـ ی ن یلاژ و همچن

 ـ یر آب موجود در ف    یتبخ  ـ. باشـد یلم م  دو  BSMلم خـالص    یف

  در ن کاهشی نشان داد که بزرگتریب حرارتیگر تخریمرحله د

 287 يک دوم در دمـا    ی ـگـراد بـود و پ     ی درجه سانت  221 يدما

ج آزمـون   یهمان طور که در نتا    . گراد مشاهده شد  يدرجه سانتر 

XRD   لم  ی اشاره شد، فBSM ن بـود   یمه بلور یت ن ی ماه ي دارا

ن ین ا یبنابرا. ز در ساختار آن مشاهده شد     ی ن یستالی کر یو نواح 

 ـبـه تخر  تـوان   ی را م  يا دو مرحله  یب حرارت یتخر  یب نـواح  ی

 ـآمورف و کر    آمـورف کـه     یه نـواح  ی ـتجز.  نـسبت داد   یستالی

گـراد رخ  ی درجـه سـانت  221 دارند در   ي کمتر ی حرارت يداریپا

 و  يدی ساکار ی پل يرهاین زنج ی که نظم ب   ییاما از آنجا  . دهدیم

 ـ کر ی در نـواح   يتراکم ساختار   ـ ب یستالی ب ی ـشتر اسـت، تخر   ی

 ـ. دهـد ی رخ م ـ  ي بـالاتر  ي در دماهـا   ین نواح ی ا یحرارت ن یچن

 حاصـل از    يهـا لمی در مـورد ف ـ    يا سه مرحله  یب حرارت یتخر

 ـن] 29[و صمغ دانه ساگه     ] 4[ا  یصمغ دانه چ   ز مـشاهده شـده     ی

ب یــ حـداکثر تخر ي، دمـا ZnO درصـد  8بـا افـزودن   .  اسـت 

 درجــه 215افــت و بــه ی درجــه کــاهش Tdmax (6 (یحرارتــ

 درجـه   8 یلستای ـه کر ی ـب ناح ی تخر ياما دما . دیگراد رس یسانت

 ـا. دیگراد رس ی درجه سانت  295شتر شد و به     یب جـه نـشان   ین نت ی

 ـ کری قادر اسـت تـراکم نـواح       ZnOدهد که   یم و نـه   (یستالی

 آمـورف،   یشتر کند امـا در نـواح      یرا ب ) یستالی کر یزان نواح یم

لم، مقاومـت   ی ف ـ یکنواختیل توده شدن و کاهش      یاحتمالاً به دل  

 ـ. کنـد ی را کمتـر م ـ    ین نواح ی ا یحرارت  درصـد   8 يلم حـاو  یف

CNF ـم.  را نـشان داد    ین مقاوت حرارت  یشتری ب  در Tdmaxزان  ی

ــ ــه BSM-CNF8لم یف ــراد رســی درجــه ســانت229 ب د و یگ

 ـ کر یب نـواح  ی تخر ين دما یهمچن  ـ ن یستالی  درجـه   295ز بـه    ی

ات ی خصوص ةرات نشان دهند  یین تغ یا. افتیش  یگراد افزا یسانت

 و  يسازگار. باشدی م CNFلم در اثر افزودن     ی خوب ف  یحرارت

 ـ ز يان رشته یجاد اتصالات ب  یا ش تـراکم  یاد و کمـک بـه افـزا       ی

 ـ ن SEM و   XRDج  ی کـه در نتـا     یبافت ل ی ـز مـشهود بـود، دل     ی

. باشدین نانوذره می در اثر افزودن ایات حرارتیت خصوصیتقو

لم موسـلاژ  ی فیات حرارتی خصوصي بر روCNFر افزودن  یتأث

ــه چ ــدان ــ]23[ا ی ــوزان یلم کی، ف ــ]30[ت ــابول  ی و ف ــمغ ب لم ص

)Acacia nilotica](31[ق حاضر بودیج تحقیمشابه نتا .  

مانـده  یزان وزن باقیر در میی، تغ4گر در شکل    ینکته قابل تأمل د   

لم خـالص  یزان خاکستر ف  یم.  بود یب حرارت یها بعد از تخر   لمیف

BSM   ل ی ـمانده، احتمالاً به دل   ین وزن باق  یا.  درصد بود  4 برابر
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   ٣٩

مانده از مرحلـه اسـتخراج      ی باق يهایناخالصبات و   یحضور ترک 

ش ی درصـد افـزا  5زان به ین م ی ا CNF يلم حاو یدر ف . باشدیم

 استفاده شد،   BSMلم  یب ف ی در ترک  ZnOکه از   یافت اما زمان  ی

تفـاوت  . افـت یش  ی درصد افزا  5/11مانده به   یزان خاکستر باق  یم

.  اسـت یین خاکستر نهـا یل تفاوت در ایت نانوذرات دل  یدر ماه 

CNF ـ ی مـاتر  يدی سـاکار  ی پل ـ يهـا ز مانند رشـته   ی ن  لم یکس ف

، بعـد از    یک مـاده معـدن    ی به عنوان    ZnOشود اما   یب م یتخر

ش یمانده را افـزا ی وارد خاکستر شده و وزن باق  یب حرارت یتخر

  .   دهدیم

  
Fig 4 TGA and DTG curves of neat BSM film and 

nanocomposite films containing 8% ZnO and CNF. 

 

  رطوبتي ضخامت و محتوا- 3-5

و ) A( ضخامت يها بر روت کنندهیر نانوتقوی تأث5شکل 

ضخامت . دهدی را نشان مBSMلم یف) B( رطوبت يمحتوا

 در ZnO و CNFافزودن .  متر بودیلی م13/0لم شاهد برابر یف

لم نداشت اما یمت ف ضخاي بر رويری درصد تأث4غلظت 

افت، ضخامت یش ی درصد افزا8زان نانوذرات به یکه میزمان

ج نشان ین نتایا).p> 05/0(شتر شد ی بيداریلم به طور معنیف

 درصد، هر دو نانوپرکننده قادرند در 4دهد که در غلظت یم

رند و باعث ی صمغ قرار بگيهان رشتهی بی خاليفضاها

 ير آنها بر روین تأثی و بنابرالم شوندیتر شدن شبکه فمتراکم

 8زان نانوذره به یکه میاما زمان. دار خواهد بودیرمعنیضخامت غ

ابد، مقدار مازاد آن  پس از پرکردن حفرات ییش میدرصد افزا

تر میلم ضخید فیش ضخامت شده و به تولیلم، باعث افزایف

ر یدر مورد تأث] 22[ و همکاران Memiş. شودیمنجر م

 يهاه صمغی برپايهالمی ضخامت فيها بر روکنندهت ینانوتقو

  .  افتندی دست یج مشابهی به نتایاهیگ

 است یر پارامتر مهمیب پذیست تخری زيهالمیزان رطوبت فیم

 یی مواد غذايبند بستهيلم برای فيات کاربردیر خصوصیکه سا

 رطوبت ي محتواB5شکل . دهدیر قرار میرا تحت تأث

لم یزان رطوبت فیم. دهدیت را نشان می نانوکامپوزيهالمیف

 ي براییزان، رطوبت بالاین میا.  درصد بود28/39شاهد برابر 

ر ی نظيمریوپلی بيهالمیر فیسه با سای در مقاBSMلم یف

افزودن . شودی محسوب مینی پروتئيهالمینشاسته و ف

ها را کاهش لمی رطوبت في محتوايدارینانوذرات به طور معن

 درصد 4 يلم حاویزان رطوبت در فین میکمتر).p> 05/0(داد 

ZnO زان یبا افزودن م).  درصد21( مشاهده شدZnO 8به 

ل یشتر شد که احتمالا به دلیلم بی رطوبت فيدرصد محتوا

 يت نگهداری و قابلZnOک نانوذره یپروسگوپیت هیماه

افزودن . باشدیرطوبت توسط نانوذرات باند نشده به صمغ م

CNFلم یکاهش رطوبت فز باعث ی نBSMاختلاف . شد

 CNF درصد 8 و 4 يلم حاویزان رطوبت فین میدار بیمعن

ها لمین فی رطوبت اي اما محتوا.)p< 05/0(وجود نداشت 

ت یتواند ماهین امر میل ایدل.  بودZnO يلم حاویشتر از فیب

ل دارا بودن تعداد ی به دلZnOسه با ی در مقاCNFتر آبدوست

. ن نانوذره باشدیل در ساختار ایکسدروی هيهاگروه

Ranjbaryan ر یدر مورد تأث] 32[ و همکارانCNFي رو 

  .افتندی دست یج مشابهین به نتایلم کازئی رطوبت فيمحتوا
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Fig 5 Effect of ZnO and CNF on the thickness (A) 

and moisture content (B) of nanocomposite films 
based of Barhang seed mucilage. Different letters 
show the significant difference in the level of 5%. 

  

   به بخار آبيریجذب رطوبت و نفوذپذ- 3-6

رابر جذب رطوبت، ر در بیب پذیست تخری زيهالمیمقاومت ف

 مختلف و در یی غذاي کاربردهايت استفاده از آنها برایقابل

شکل . دهدیر قرار می را تحت تأثییط مختلف آب و هوایشرا

A6يهالمیزان جذب رطوبت فی م BSM ساعت 24 پس از 

لم یف. دهدی درصد را نشان م55 ی در رطوبت نسبيریقرارگ

جذب کرد که  درصد وزن خود رطوبت BSM 75/37شاهد 

با افزودن نانوذرات، . ها بودن همه نمونهیزان در بین میشتریب

 05/0(افت ی کاهش يداریزان جذب رطوبت به طور معنیم

<p .(جذب رطوبت ي محتواير غلظت نانوذرات بر رویتأث 

 درصد باعث کاهش 4 در غلظت ZnO. ها متفاوت بودلمیف

 درصد 8وذره به ن نانیزان ایکه میاما زمان. جذب رطوبت شد

 CNFر یاما تأث. شتر شدیافت، جذب رطوبت دوباره بیش یافزا

زان جذب رطوبت یش غلظت آن، می بود و با افزایکاملاً کاهش

ت ی و قابليدهد که سازگاریج نشان مین نتایا. کمتر شد

. باشدی مZnOشتر از نانوذره ی بBSMلم ی با فCNFاختلاط 

 يشتریته است اتصالات ب در هر دو غلظت توانسCNFچراکه 

 فعال آن را که يهالاژ برقرار کند و گروهی موسيهابا رشته

 ZnOاما در مورد . قادرند رطوبت جذب کنند کاهش دهد

ش ی در افزایر محسوسییشود، تغیشتر می که غلظت بیزمان

 نه تنها به یشود و نانوذره اضافیوندها مشاهده نمیتعداد پ

لم یجاد اخلال در شبکه فید بلکه با اکنیبهبود ساختار کمک نم

لم را یکس فیت جذب رطوبت توسط ماتری، قابليدیساکاریپل

] Almasi] 10 و Shahmohammadi. دهدیش میز افزاین

لم سلولز ی جذب رطوبت في بر روZnOر یدر مورد تأث

گر یاز طرف د. افتندی دست یج مشابهی به نتاییایباکتر

Mujtaba زین] 23[ و همکاران CNFلم یت فی تقوي را برا

 جذب ير آن بر رویا استفاده کردند و در مورد تأثیصمغ چ

  . افتندی دست یج مشابهیلم به نتایرطوبت ف

 رطوبت از دو سمت یت عبوردهی قابلWVPشاخص 

 یین پارامتر نقش بسزایا. دهدی را نشان مي بسته بنديهالمیف

 در ییمواد غذا ي در نگهداريلم بسته بندی فیین کاراییدر تع

 يهالمی فWVPزانی مB6شکل .  مختلف داردیط رطوبتیشرا

لم ی فWVPزان یم. دهدی را نشان مBSMت ینانوکامپوز

ر یک مقادیباً نزدی بود که تقرg/m.h.Pa8- 10×38/3شاهد برابر

 ی دانه شاه، صمغ]3[ صمغ به يهالمی فيگزارش شده برا

 یی که نشان از تواناباشدیم] 29 [یم گلیو صمغ دانه مر] 33[

لم ید کننده فی توليهار صمغیسه با سای در مقاBSMخوب 

لم بطور ی فWVPها، ت کنندهیبا افزودن نانوتقو. دارد

 بر یر هردو افزودنیتأث). p> 05/0(افت ی کاهش يداریمعن

 درصد کاهش 4در غلظت . کسان بودیها لمی فWVP يرو

-BSM يهامونهن نی مشاهده شد و بWVP در یقابل توجه

ZnO4 و BSM-CNF4وجود نداشتيداری اختلاف معن  .

ش ی افزاWVPزان ی درصد نانوذره م8 ي دارايهادر نمونه

کاهش . ن دو نانوذره مشاهده نشدی بیافت و مجدداً اختلافی

WVPاولاً . ل استیها به دو دلت کنندهی با افزودن نانوتقو

 صمغ يهازاد رشتهل آیدروکسی هيهااتصال نانوذرات به گروه

 بخار آب يها مولکولیباعث کاهش قدرت جذب و عبور ده

ن بستر یاً حضور نانوذرات در بیثان. شودیلم میس فیتوسط ماتر

چ و خم شده یگزاگ و پرپی زيرهایجاد مسی باعث ايمریوپلیب
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 يمریوپلی بيهان رشتهی بي آب در فضايهاو حرکت مولکول

ن دو نانوذره بر یر ایدر مورد تأثده ین پدیا. کندیرا کندتر م

ز گزارش یگر نیر دیب پذیست تخری زيهالمی فWVP يرو

 نانوذرات، احتمالاً ي بالايهااما در غلظت]. 34،35[شده است 

 در ساختار يان رشتهیجاد اخلال در نظم بیتوده شدن آنها و ا

 که ZnOن امر در مورد یا. ن اتفاق شده استیلم باعث ایف

 داشته و احتمال توده شدن آن BSM با يمتر کيسازگار

ت یز ماهی نCNFدر مورد .  دارديشتریبالاست احتمال ب

 درصد 8 آن در غلظت يآبدوست و قدرت جذب رطوبت بالا

 ی عبور از مقطع عرضين شده برایزان رطوبت تأمیاحتمالاً م

  .دهدیش می را افزاWVPق ین طریشتر کرده و از ایلم را بیف

  
Fig 6 Effect of ZnO and CNF on the moisture 

absorption (A) and water vapor permeability (B) of 
nanocomposite films based of Barhang seed 

mucilage.Different letters show the significant 
difference in the level of 5%.  

 ه تماس با آبیزاو- 3-7

 و ی سطحیزان آبدوستیه تماس نشان دهنده میآزمون زاو

ه تماس سطح ی زاو7شکل .  استيبند بستهيهالمی فيریپذنم

لم یه تماس فیزوا. دهدی را با آب نشان مBSM يهالمیف

 سطح ی نسبيزی درجه بود که نشان از آبگر21/107شاهد برابر 

 ZnO درصد 4زودن با اف. ه صمغ بارهنگ داردیلم برپایف

ن پارامتر ی درصد ا8اما در غلظت . شتر شدی بی سطحيزیآبگر

 در يان رشتهیجاد اتصالات بیا. دوباره روبه کاهش گذاشت

ل یدروکسی هيها درصد و کاهش گروه4لم در غلظت یشبکه ف

ه تماس است و توده شدن نانوذره در یش زاویل افزایآزاد دل

ن مجدداً باعث کاهش ت جذب آب آیغلظت بالاتر و خاص

ز ی نCNFدر مورد . شودی درصد م8ه تماس در غلظت یزاو

ن یا. افتیه تماس کاهش یدر هر دو غلظت مورد استفاده، زاو

شتر از یت آبدوست خود نانوذرات بیدهد که ماهیامر نشان م

.  موثر استی آبدوستيوند، بر رویل پیقدرت آنها در تشک

 برقرار کند اما يشتری قادر است اتصالات بCNFچراکه 

لم یه تماس سطح فی آن باعث کاهش زاوی ذاتیآبدوست

ر یدر مورد تأث] 31[ و همکاران Rose Joseph. شودیم

CNFج یلم صمغ درخت بابول نتای سطح فی بر آبدوست

] 36[ و همکاران Mujtabaاما .  را گزارش نمودنديمتضاد

د کردند و یستال نشاسته تولی نانوکريا حاویلاژ چیلم موسیف

ه تماس کمتر یزان نانوذره زوایش میمشاهده نمودند که با افزا

 ی ذاتیز آبدوستیآنها ن. شودیتر ملم آبدوستیشده و سطح ف

  .    ن امر دانستندیل ایستال نشاسته را دلینانوکر

 
Fig 7 Effect of ZnO and CNF on water contact angle 

of nanocomposite films based of Barhang seed 
mucilage.Different letters show the significant 

difference in the level of 5%.   

  یکی خواص مکان- 3-8

 مواد یفیات کین خصوصی از مهمتریکی یکی مکانيهایژگیو

رو و یلم را در برابر وارد شدن نی است که مقاومت فيبسته بند
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. دهدی شده نشان ميبند بستهیی به ماده غذایکیزی فيهابیآس

 بالاتر باشد، مقاومت آن يبند ماده بستهیهرچه استحکام کشش

 1جدول . شتر خواهد بودی بیدر برابر سوراخ شدن و پارگ

، ی شامل استحکام کششBSM يهالمی فیکیات مکانیخصوص

. دهدیرا نشان ماد طول تا نقطه شکست یک و ازدیمدول الاست

ف ی ضعیکی کشسان با خواص مکانیلمی فBSMلم خالص یف

ک و ی و مدول الاستین استحکام کششی که کمتريبه طور. بود

 و یبات فنولیوجود ترک.  را نشان داديرین کشش پذیشتریب

 و ي قوییایمیل اتصالات شیگر که مانع تشکی ديهایناخالص

 یکیات مکانین خصوصف بودیل ضعیشود، دلیاد میبه تعداد ز

با افزودن نانوذرات، . لاژ استیه صمغ و موسی بر پايهالمیف

 ZnO. افتی ارتقا ی به طور قابل توجهیکیات مکانیخصوص

ش استحکام ی داشت و به افزای درصد اثر مطلوب4در غلظت 

زان یکه میاما زمان. اد طول کمک کردی و کاهش ازدیکیمکان

ZnO یکیات مکانیوباره خصوصافت، دیش ی درصد افزا8 به 

احتمالاً توده شدن نانوذره در غلظت بالاتر عامل . ف شدیتضع

 یتیدر اثر توده شدن نانوذرات، نه تنها اثر تقو. ن اتفاق استیا

ل ممانعت از یشود بلکه به دلیلم مشاهده نمی خواص فيبر رو

 یکیات مکانی، خصوصيوسته و قویک شبکه به هم پیل یتشک

 در هر دو CNF است که ین درحالیا. گرددیز میف نیتصع

 یکی خواص مکاني بر رویتیغلظت مورد استفاده، اثر تقو

 و ی نه تنها استحکام کششCNF درصد 8در غلظت . داشت

ش یز افزایاد طول تا نقطه شکست نیک، بلکه ازدیمدول الاست

 يتواند بر روی میک افزودنی است که ين اثرین بهتریا. افتی

 در یکیت خواص مکانیتقو. لم داشته باشدی فیکیخواص مکان

ن نانوذره با ی اي بالاي مربوط به سازگارCNFاثر افزودن 

 يان رشتهی اتصالات بي برقراریی و تواناBSMلم یس فیماتر

لم ی فیکی خواص مکاني بر روCNFر یدر مورد تأث. اد استیز

 و] 23[ا یلاژ دانه چی مختلف مانند موسيلاژهایها و موسصمغ

 يدی ساکاری پليهالمیر فی سایو حت] 31[صمغ درخت بابول 

 یج مشابهیز نتاین] 38[و نشاسته ] 37[ کنژوگه يهامانند مانان

 يها در غلظتZnOدر مورد توده شدن . گزارش شده است

 يهاافتهیز ین] 34[ن یو ژلات]39[ران یلم کفیس فیبالا در ماتر

  .  وجود داردیمشابه

 
Table 1 Effect of ZnO and CNF on the mechanical properties of Barhang seed mucilage based 

nanocomposite films. 

Film sample 
Tensile 

strength (MPa) 
Elastic modulus 

(MPa) 
Elongation to 

break (%) 
BSM 3.77±0.56a 13.68±1.26a 102.58±1.11e 

BSM-ZnO4 7.23±1.11b 18.28±2.32b 39.58±1.00a 

BSM-ZnO8 4.40±0.98a 10.50±1.91a 67.71±0.98d 

BSM-CNF4 13.07±1.03c 29.34±0.89c 44.56±1.12b 

BSM-CNF8 19.67±1.26d 32.30±1.45d 60.91±0.92c 

Different letters in each column show the significant difference at level of 5%.   
  

  يریجه گی نت- 4

ه صمغ دانه بارهنگ با یت برپایلم نانوکامپوزین پژوهش فیدر ا

اف سلولز ی و نانواليد روید شد و از نانوذرات اکسیت تولیموفق

آزمون . لم استفاده شدیات فیده خصوصت کننیبه عنوان تقو

FTIRد با ی جديوندهای نشان داد که هر دو نانوذره قادرند پ

ج آزمون ینتا. لاژ بارهنگ برقرار کنندی موسيدهایساکاریپل

XRDینگی بلورير متفاوت نانوذرات بر روی تأثة نشان دهند 

 شدت ZnOبا افزودن . لاژ دانه بارهنگ بودیلم موسیف

 CNFاما در مورد . افتی ین کاهش قابل توجهیر بلويهاکیپ

آزمون . افتیها کاهش نکیر کمتر بود و شدت پین تأثیا

SEMلم شاهد بود اما با افزودن ید سطح صاف فی مو

لم ی فيش زبری در افزاCNFر یتأث. شتر شدی بينانوذرات، زبر

، افزودن TGAج آزمون یبراساس نتا.  بودZnOکمتر از 

 يلم حاویز موثر بود و فی نیمقاومت حرارت ينانوذرات بر رو

.  را نشان دادیب حرارتی تخرين دمایشتری بCNF درصد 8

 نشان داد که یکی و خواص مکانی بازدارندگيهایژگی ویبررس

لم را ارتقا یات فیافزودن هر دو نانوپرکننده قادرند خصوص

لم یس فی آنها با ماتريبات به سازگاری ترکينوع اثرگذار. دهند

 داشت اما با ین اثر مطلوبیی در غلظت پاZnO.  داشتیستگب

 ي آن رويل توده شدن نانوذرات اثرگذاریش غلظت، به دلیافزا

ات ی بهتر توانست خصوصCNF. لم کمتر شدیخواص ف

ه تماس یت آبدوست، زاویل ماهی را ارتقا دهد اما به دلیکیمکان

 یلمید فیولن پژوهش نشان داد که تیا. شتر کردیلم با آب را بیف

 مطلوب از صمغ دانه ی و بازدارندگیکیات مکانیبا خصوص

ت کننده یر است و با انتخاب نوع نانوتقویبارهنگ امکان پذ
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. افتیلم دست ید فیط تولین شرایتوان به بهتریمناسب م

 محصولات ي بسته بنديد شده برای توليهالمیاستفاده از ف

 یی مواد غذاير نگهدار آنها را دییتواند کارای می واقعییغذا
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The aim of this research was to prepare a nanocomposite film based on 
Barhang (Plantago major L) seed mucilage. Zinc oxide (ZnO) and cellulose 
nanofiber (CNF) nanoparticles at the concentrations of 4 and 8% w/w were 
incorporated for improving the morphological, structural, thermal, water 
vapor permeability and mechanical properties of films. The FT-IR results 
confirmed the occurring of new interactions between nanoparticles and 
mucilage polysaccharides. XRD results indicated that the effect of ZnO on 
semi-crystalline structure of Barhang film is higher than the effect of CNF. 
The neat film has a smooth surface, but the roughness increased by addition of 
nanoparticles. According to TGA results, the thermal stability of films was 
affected by incorporation of nanoparticles, but the effect of CNF on 
improving the thermal stability of film was more than ZnO. The addition of 
nanoparticles at the concentration of 4% had no effect on the thickness of 
films but by increasing to 8%, the thickness increased. Moisture content and 
moisture absorption of films was also decreased significantly by incorporation 
of nanoparticles. The water vapor permeability of films was dependent on the 
concentration of nanoparticles and at 4%, it decreased significantly but at 8% 
concentration, the permeability increased again due to the aggregation of 
nanoparticles and their hydrophilic nature. The water contact angle of films’ 
surface increased by addition of ZnO but the CNF caused to decrease this 
value due to its hydrophilicity. The effect of CNF on improving the 
mechanical properties of films was better than ZnO. The CNF had the most 
effect on increasing tensile strength, elastic modulus and elongation to break. 
The effect of CNF on the improving of the barrier and mechanical properties 
of Barhang seed mucilage based films was more than ZnO due to its better 
compatibility. In general, this research indicated that the Barhang seed 
mucilage based film incorporated with organic and inorganic 
nanoreinforcements, has desired physicochemical properties and can be 
introduced as a suitable candidate for food packaging applications.  
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