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متیل ن و کربوکسیموسیلاژ دانه ریحاسازی و بهبود خواص بیوپلیمر بر پایه هدف از این مطالعه بهینه

% وزنی موسیلاژ( و با  8% وزنی موسیلاژ( با استفاده از نانو رس )صفر و  225و  5/162، 100سلولز )

پس از تهیه  ضخامت، رطوبت، دانسیته، خواص مکانیکی، گیری بود. گیری از روش تولید قالببهره

گیری شد.   ها اندازهدر فیلم (TGA)( و وزن سنجی حرارتی FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه ) سنجی طیف

داری تحت تأثیر اضافه شدن بصورت معنی BSMدانسیته فیلم خالص  و نتایج نشان داد که ضخامت

CMC  وMMT قرار نگرفتند (05/0<p ولی مقدار رطوبت با افزایش غلظت )CMC  روند کاهشی به

و  CMCاستفاده از تأثیر بود. روی این پارامتر بی MMT( در حالیکه حضور p<05/0خود گرفت )

MMT ها شد باعث افزایش مقاومت به کشش نهایی و همچنین ازدیاد طول تا نقطه پارگی نانوکامپوزیت

و  MPa 9/27ای که بیشترین مقاومت کششی و ازدیاد طول در نقطه پارگی به ترتیب به میزان گونهبه

حاکی از این بود که  FTIRنتایج  حاصل شد. CMC% 225و  MMT% 8برای نانوکامپوزیت حاوی  41%

فعل و انفعالات شیمیایی خاصی که منجر به تولید ترکیبات جدید شود اتفاق نیفتاده است و فقط شدت 

های جذبی بصورت های پیکجموهای جذبی تا حدی تغییر کرده و در مواردی نیز طولو ضعف پیک

سبب بهبود مقاومت حرارتی  MMTو   CMCافزودن نشان داد TGAاند. نتایج جزئی تغییرمکان داده

 BSMروی فیلم  MMTو  CMCها حاکی از تاثیر مثبت گیریدر مجموع، نتایج اندازه. شودها میفیلم

های بهتر برای توان به عنوان فیلمی با ویژگیرا می CMCو بیشینه غلظت  MMTبود و تیمار حاوی 
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 همقدم -1
 یبهداشت یمنیا ینغذا و تام یفیتحفظ ک یبرا یبندبستهامروزه 

در  ییاز محصولات غذابندی . بستهشودیمصرف کننده استفاده م

 یمیاییو ضربه(، ش ییدگی)خرد شدن، سا یزیکیف یهایببرابر آس

به  حفظ کرده و (هایسمارگانیکرو)م یولوژیکیبنفش( و بفرا پرتو)

 کند. دریکمک مها ایمن آن یسازیرهحمل و نقل و ذخ یی،جابجا

خواص  یلبر نفت به دل یمبتن یکیگذشته، از مواد پلاست یها دهه

 کم ینهو هز یریپذیقتطب یمنی،ا یری،پذ ها مانند انعطاف جذاب آن

 یستز یهایلمف یایاز مزا .شده استاستفاده  در صنایع غذایی

-یم ییمواد غذا بندی¬بسته یبا توجه به کاربردها یرپذیبتخر

 یجهها و در نتو طعم یژناز انتقال رطوبت، اکس یریتوان به جلوگ

و  یدهاساکار. پلیاشاره کرد ییمحصولات غذا یماندگار یشافزا

 یهایلمف یهته یبه عنوان مواد خام برا یاهیگ یهاینپروتئ

این که  زیادی را به خود جلب کرده اند، توجه یتکامپوزیونانوب

-ها میو همچنین هزینه پایین آندر دسترس بودن  یلبه دلامر 

 یدساکاری( پلBSM) 1یحاندانه ر. موسیلاژ ]1[ تواند باشد

 است. در %7 یباًتقر یکاورون یداس یمحتوا یاست که دارا یدیاس

از  یجذاب یایمزا یدارا BSM یگر،د یدهایساکاریبا پل یسهمقا

 یستیز یریپذ یهتجز ی،سازگار یستز یین،پا یدتول ینهجمله هز

به  سازد یخوب است که آن را قادر م یکیو خواص رئولوژ

 یخوب یاربس یلاز پتانس یلمدهنده ف یلعامل تشک یکعنوان 

-یکتحر عدم، ارزان بودن یلبه دل BSM .]2[ باشد ورداربرخ

خواص آن دارد.  یاگسترده یبودن، کاربردها یسمیرو غ یریپذ

جذب آب بالا،  یتمانند ظرف یقابل توجه یمیاییو ش یزیکیف

 یکمقاومت در برابر حرارت، رفتار شبه پلاست  بالا، یسکوزیتهو

را  گیکنندیتو تثب یکنندگیون، جذب، خواص امولسیوتنینیرغ

تواند یم BSMکه  استگزارش شده  ینهمچن .]3[ دهدارائه می

 یدبخش تول یترضا یکیبا ظاهر خوب و خواص مکان ییهایلمف

 ماده عنوانبه یحاناز موسیلاژ دانه ر یقیتحق در .]5و  4[ کند

-به یسرولو تأثیر افزودن گل هاستفاد یخوراک یلمدهنده ف تشکیل

نشان داد که  یجنتا ؛قرار گرفت بررسی مورد کننده نرم عنوان

بخار آب و  یرینفوذپذ یبه طور قابل توجه یسرولافزودن گل

 یشداد و افزا ایشرا افز یحانموسیلاژ  دانه ر یلمف یتحلال

                                                      
1- Basil seed mucilage  

 یری وکشش پذ افزایش باعث %50به  25از  یسرولغلظت گل

با افزودن  یق دیگریدر تحق .]2[ شد یکاهش استحکام کشش

 هاییژگیبا و یلمیف یحان،به موسیلاژ  دانه ر یاسانس پونه کوه

 هایبرش یدشد که عمر مف یدتول یدانیاکسیو آنت یاییضدباکتر

 یجهو در نت یوهو سبب کاهش فساد م یشتازه زردآلو را افزا

 .]6[ بهتر زردآلو شد ینگهدار

و کاربرد ( از مشتقات سلولزی بوده CMCسلولز )کربوکسی متیل

پذیر دارد؛ های خوراکی و زیست تخریبای در تولید فیلمگسترده

دارای  CMCهای تهیه شده ازاست که فیلم مطالعات نشان داده

شفاف، فاقد بو ، مقاوم به نفوذ روغن، مقاومت مکانیکی متوسطی

است که هر چند مطالعات نشان داده. ]7[ باشندو طعم می

 و CMCهای به رطوبت فیلم نفوذپذیری و حساسیت نسبت

با سایر  های حاصل از مشتقات سلولزی در مقایسهدیگر فیلم

باشد، ولی در مقایسه با های بیوپلیمری آب دوست کمتر میفیلم

پذیری کم و دلیل انعطاف. به ]8[ های سنتزی بیشتر استفیلم

ها به منظور افزایش ز نرم کنندها CMCهایشکنندگی فیلم

های اخیر شود. در طی سالها استفاده میی آنپذیرانعطاف

های مطالعات زیادی بر روی بهبود خواص کاربردی فیلم

های آلیاژی با استفاده از مخلوط بیوپلیمری از طریق تولید فیلم

بیوپلیمرها انجام سایر پذیر با  تخریبپلیمر زیستیک کردن 

 . ]9[ گرفته است

مکانیکی نسبتاً ضعیف  خصوصیاتها، بیوکامپوزیتمشکل اصلی 

 باشد که باعثبرابر رطوبت و گازها می و بازدارندگی کم در

های از روش. استشده هاآنکاربرد  هایی درایجاد محدودیت

هایی پرکننده های بیوپلیمری طبیعی استفاده ازبهبود خواص فیلم

مواد جامد  مختلفی مثل های خاص است. مواد غیرآلیبا ویژگی

های نانورشته های کربنی ونانوفیبرهای سنتزی، نانولولهای، لایه

و  عنوان پر کننده به پلیمر افزودتوان بهسلولزی را می

های پلیمری . نانوکامپوزیت]10[ نانوکامپوزیت تهیه کرد

وجود ذراتی با  های سیلیکاتی به خاطرنانوکامپوزیت بخصوص

خصوصیات اند در ماتریکس پلیمری پخش شده ابعاد نانو که

شیمیایی بهتری در مقایسه با -یحرارتی و فیزیک مکانیکی، نوری،
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کند. همچنین، مزایای های رایج ارائه میکامپوزیت پلیمر خالص یا

نفوذپذیری پایین، دانسیته کم، شفافیت و  دیگری مانند

پذیری شان خوب دارند و زیست تخریب خصوصیات سطحی

، مواد غیر آلی و مواد گردد و بعد از تجزیههمچنان حفظ می

 (MMT) 1تموریلونی مونت. ]11[ ماندمی معدنی طبیعی بر جای

باشد که ساختار می غیرآلی رسی هایپرکننده کی ازا نانو رس یی

سیلیکات انباشته شده روی هم  هایای شامل ورقهبلوری و لایه

نقش مهمی در  منظرنسبت  بالا دارد. بالا بودن منظربا نسبت 

طور کامپوزیتی دارد. به خواص مکانیکی و فیزیکی موادافزایش 

نانومتر  1000الی  10 معمول قطر صفحات سیلیکاتی در دامنه

منشأ طبیعی، مدول  ه دلیل دارا بودنب MMTباشد. استفاده از می

زیادی قرار  های مکانیکی مورد توجهبالا و بهبود ویژگیالاستیک 

های ممتاز از نانورس به به دلیل این ویژگی. ]12[ گرفته است

بندی و برای تقویت بیوپلیمرهای ای در صنعت بستهشکل گسترده

تولید شده استفاده شده و نتایج بسیار مطلوبی گزارش شده است؛ 

 -فیلم نشاستهبه  MMTافزودن  اند کهمحققان گزارش کرده

CMC باعث افزایش استحکام کششی بیش از سه برابری در

شد. همچنین، در  CMC-های نشاسته وزیتمقایسه با بیوکامپ

ها کمترین انحلال را نشان دادند ، نانوکامپوزیتMMT% 7سطح 

با  CMC. در تحقیق دیگری که بر بهبود خواص فیلم ]13[

بهترین  CMCتمرکز داشت، نتایج نشان داد که  MMTکاربرد 

خواص تشکیل فیلم را در مقایسه با سایر پلیمرهای زیستی که 

ایش قرار گرفتند، ارائه کرد و قابلیت بازدارندگی و مورد آزم

های فیزیکی آن در حضور نانورس بسیار بهبود یافت ویژگی

. بررسی منابع نشان داد که در هیچ پژوهشی از ترکیب ]14[

و نانورس برای  CMCهمزمان موسیلاژ  دانه ریحان به همراه 

هدف از این پذیر استفاده نشده بود. لذا تهیه فیلم زیست تخریب

پژوهش تهیه فیلم آمیخته بر پایه موسیلاژ  دانه ریحان و با 

روی فیلم  CMCبود تا تأثیر افزودن  CMCهای مختلف غلظت

گیری شود. در ادامه، نانورس در غلظت اندازه BSMخالص 

پایین و بهینه مستخرج از مقالات، برای کاهش اثرات منفی 

ولاسیون فیلم اضافه شد و به فرم CMCاحتمالی ناشی از افزودن 

 .های حاصل تعیین گردیدمجدداً خواص فیلم

                                                      
1-  Montmorillonite  

 هامواد و روش-2

 میکلس تراتیو ن سرولیگل، لیدر شهر اردب یاز عطار حانیدانه ر

–CMC (CMC, 400 میآبه از شرکت مرک آلمان، نمک سد 4

800 cP, 2% in H2O (25 °C)) آلمان  چیالدر گمایاز شرکت س

( از (+Cloisite® Na) تیلونیمونت مور میو نانورس )سد

 .شدند هیشرکت نانوکور آلمان ته

 استخراج موسیلاژ از دانه ریحان -2-1

 از روش رضوی و همکاران حانیدانه ر موسیلاژبرای استخراج 

 قهیدق 20 ساندنی، زمان خC 50، pH=7° ی آب مقطر)دما ]15[

موسیلاژ ( استفاده شد. یوزن-یوزن1:50و نسبت آب به دانه

و در آون با  منتقل یلنیپروپیپل یهادرون قالباستخراج شده 

o  یدما
C50  تا خشک شود.  گرفتساعت قرار  48به مدت

پودر شده و  ابیا و توسط آسدموسیلاژ خشک شده از ظرف ج

 .شد ینگهدارپک پیز یهاسهیتا لحظه مصرف درون ک

 تهیه فیلم نانوکامپوزیت -2-2

 نانورستهیه محلول -2-3

 w/w% 8) ،گرم نانورس032/0محلول نانورس ابتدا  هیته برای

و همزدن به مدت اضافه شده آب مقطر  تریلیلیم 25به موسیلاژ ( 

 rpmبا دور  یسیدر دمای اتاق توسط همزن مغناط قهیدق 30

 یدر التراسوند آب قهیدق 30 شد. سپس، به مدت انجام 1200

(Backer vCLEAN, 6 L IRAN) با فرکانسkHz 35  تحت

 رییقرار گرفت و بلافاصله بعد از اتمام برای جلوگ ونیکاسیسون

 اضافه شد سازلمیبه محلول ف یجیاز رسوب ذرات، بصورت تدر

]16[. 

 BSMهای آمیخته ، فیلمBSMخالص  لمیف هیته -2-4

- CMC هاتیو  نانوکامپوز 

 w/w% 100گرم )4/0در ابتدا  BSMخالص  لمیف هیته برای

درون ظرف  زریسا یپلاست عنوانبه  سرولی( گلحانیموسیلاژ ر

دن یو سپس آب مقطر اضافه شد. حرارت دادن تا رس نیتوز

 حانیسپس پودر موسیلاژ ر شد؛انجام  C80° یمحلول به دما

 وربا د قهیدق 10دت م به زدناضافه شده و هم  یجیبصورت تدر

rpm 1200 موسیلاژ  یصورت گرفت. در ادامه، دهانه ظرف حاو
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 یساعت در دما 24مدت ه مسدود شده و ب لیتوسط فو

شاهد در  ماریکامل قرار گرفت. ت ونیدراتاسیه یبرا شگاهیآزما

با  تریه یها ابتدا بر روماریت یشده و باق یریروز دوم قالب گ

لازم و  قداربه م CMCگرم شده و  C80° یتا دما rpm 900دور 

هم زده  rpm 1200با دور  قهیدق 40افزوده و  یجیبصورت تدر

متوقف  زیبعد از سپری شدن زمان لازم، هم زدن ن ،تیشد. در نها

شد تا ضمن  هبه حال خود قرار داد طیشده و محلول در دمای مح

-از آن خارج گردد و سپس قالب زین هوا هایخنک شدن حباب

نانورس، محلول نانورس  یواح یهاماریت یشد. برا یریگ

قطره اضافه شد و بلافاصله پس از اتمام التراسوند بصورت قطره

 rpm 1200با دور  قهیدق 15خاموش به مدت  تریه یرو زدنهم 

 سازهای فیلم، محلولطیمح یبه دما دنی. پس از رسافتیادامه 

مدت ه ب C 50°در آون مارهایت ریشده و به همراه سا یریگقالب

. مواد مورد استفاده ]16[ رفتندساعت تا خشک شدن قرار گ 36

ها شامل موسیلاژ دانه در این پژوهش برای ساخت نانوکامپوزیت

سلولز و نانو ذرات رس بودند. نسبت ریحان، کربوکسی متیل

ترکیب این مواد و تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش در 

 اند:( ارائه شده1جدول )

Table 1 Formulations of basil seed mucilage based films*. 

Film composition 

(treatment) 

BSM 

(g/10

0 ml 

water

) 

CMC 

(g/10

0 ml 

water

) 

MM

T 

(g/10

0 ml 

water

) 

T1 = BSM  0.40 0 0 

T2 = CMC 100%+BSM 0.40 0.40 0 

T3 = CMC 162.5%+BSM 0.40 0.65 0 

T4 = CMC 225%+BSM 0.40 0.90 0 

T5 = MMT %8+CMC 
100%+BSM 

0.40 0.40 0.032 

T6 = 

MMT%8+CMC162.5%+B

SM 

0.40 0.65 0.032 

T7 = 

MMT%8+CMC225%+BS

M 

0.40 0.90 0.032 

* BSM = basil seed mucilage, CMC= carboxymethyl 
cellulose, MMT= montmorillonite.  

 ضخامت یریگ و اندازه ها لمیمشروط کردن ف -2-5

ها به آرامى ازسطح قالب ها جدا شده و یلمشدن فپس از خشک 

ها  شد. قبل از انجام آزمون ینگهدار یپک یپز یهایسهدرون ک

آبه  4 یمکلس یتراتمحلول اشباع ن یحاو یکاتورداخل دس ها یلمف

o حرارت درجه در%( 50±2 ی)رطوبت نسب
C 2±23  و به مدت

 یکرومترتوسط م ها یلمساعت مشروط شدند. ضخامت ف 48

ها  ( و قبل از انجام آزمونQLR digit-IP54, China) یجیتالید

محاسبات استفاده  یآن برا یانگینو م یینتع یلمدر چند نقطه از ف

 .شد

 هاگیری رطوبت فیلماندازه -2-6

ها، دو گرم از هر کدام از گیری میزان رطوبت فیلمبرای اندازه

o ها در آوننمونه
C

خشک شد. میزان تا رسیدن به وزن ثابت  105 

این آزمون در مورد هر کدام از ( محاسبه شد. 1رطوبت از رابطه )

 .ها سه بار تکرار شدنمونه

میزان رطوبت(%) (1) =
(W𝑓 − W0)

W0

× 100 

W0  وزن اولیه قبل از خشک کردن:Wf وزن نمونه پس از :

 خشک کردن 

 دانسیته فیلم -2-7

تهیه شده و بعد از مشروط شدن سریعاً توزین  cm2 2×2فیلم در ابعاد 

-شده و بلافاصله ضخامت هر فیلم در چندین نقطه با میکرومتر اندازه

( محاسبه گردید. تعداد 2( با رابطه )g/cm3گیری گردید. دانسیته فیلم )

 تکرار برای هر نمونه انجام و میانگین گرفته شد. 3

=   فیلم دانسیته (2)
(g) وزن

(𝑐𝑚) ضخامت × (cm2) سطح
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 خواص مکانیکی -2-8

( و UTS) 1های مکانیکی شامل مقاومت به کشش نهایی ویژگی

( بر اساس استاندارد EB)%  2طول تا نقطه پارگی درصد ازدیاد

ASTM D882 – 02   و به وسیله دستگاه بافت سنجSTM-20 

(SANTAM, Eng. Design CO. LTD.)  25با لودسل 

cmها در ابعاد    گیری گردید. فیلم کیلوگرم اندازه
بریده  1×28

و سرعت  cm 5شدند. فاصله بین دو فک قبل از شروع آزمون 

تکرار برای هر نمونه  5بود. تعداد   mm/min 50 حرکت فک

 انجام و میانگین گرفته شد. 

-FT)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهآنالیز طیف -2-9

IR) 3  

ها از دستگاه  برای سنجش طیف زیر قرمز در حالت عبور فیلم

‐FT-IR  (Perkin‐Elmer Spectrum RXI FTاسپکتروفتومتر

IR استفاده شد. طیف زیر قرمز در گسترۀ عدد موجی ) Cm
-

Cmپذیری و تفکیک 14000-400
 تعیین گردید. 4 1-

 (TGA) سنجی حرارتی وزن -2-10

ها با دستگاه آنالیز وزن سنجی حرارتی رفتار حرارتی نمونه

(TGA
4( )Germany LINSEIS STA PT-1000,  در )

 اتمسفر ازت و با سرعت روبش گرمایی 
o
C/min 10  از دمای

oاتاق تا  
C550 .بررسی شد 

 آنالیز آماری  -2-11

 یج. نتایرفتانجام پذ یدر قالب طرح کاملاً تصادف ها یشآزما

. شدند تحلیل و تجزیه Minitabبه کمک نرم افزار آمده  دست به

% 5 کمتر از  و در سطح احتمالبا روش توکی  ها یانگینم یسهمقا

 .انجام شد

 بحثنتایج و  -3

                                                      
1  - Ultimate tensile strength  

2- Elongation at break  

3 - Fourier Transform Infrared Spectrometer 
4  - Thermogravimetric analysis 

 ضخامت  -3-1

نانورس  ( وCMCسلولز )متیلتغییرات نسبت کربوکسی

(MMT( در ساختار کامپوزیت موسیلاژ دانه ریحان )BSM بر )

 (؛ با اینحالp>05/0داری ایجاد نکرد )ضخامت فیلم تفاوت معنی

 BSMنشان داده شده است، فیلم  2همانطور که در جدول 

میکرومتر( و فیلم با بیشترین  67خالص دارای کمترین ضخامت )

میکرومتر(  88دارای بیشترین ضخامت ) MMTو  CMCدرصد 

به دلیل کمترین مقدار ماده  BSMفیلم خالص بود. در واقع، 

جامد در آن، کمترین ضخامت و بالعکس فیلم حاوی بالاترین 

با بیشترین مقدار ماده جامد، دارای  MMTو  CMCمیزان 

است که  در تحقیقات گذشته مشخص شدهضخامت بیشینه بود. 

در ساختار فیلم  CMCو یا افزایش درصد  BSMکاهش درصد 

و نشاسته کاساوا و  ]17[و عصاره تیمول  BSMتهیه شده از 

CMC ]18[ است.ها شدهباعث افزایش ضخامت فیلم 

 دانسیته -3-2

و  CMCمشخص است تغییرات نسبت  2ه در جدول همانطور ک

MMT ها تفاوت در ساختار نانوکامپوزیت بین دانسیته فیلم

خالص  BSMحال فیلم (؛ با اینp>05/0داری ایجاد نکرد )معنی

 T5متر مکعب( و فیلم گرم بر سانتی 17/1دارای کمترین دانسیته )

متر مکعب( بود. از گرم بر سانتی 40/1دارای بیشترین دانسیته )

g/cm)دانسیته =  CMCیک طرف با اضافه شدن 
( و 6/1 3

MMT  = دانسیته(g/cm
( به فرمولاسیون فیلم انتظار بر 3-2 3

این بود که افزایش دانسیته به دلیل دانسیته بالای این دو ماده 

اتفاق بیفتد. ولی از طرف دیگر، حضور این مواد به دلیل قابلیت 

لای آب، سبب کاهش خروج آب در هنگام جذب و نگهداری با

خشک شدن )و کاهش محتوای رطوبت اندازه گیری شده 

و  CMC(( گردید و چون آب دانسیته کمتری نسبت به 3)جدول 

MMT ها منجر به خنثی دارد باقی ماندن بیشتر آب در پیکره فیلم

کردن اثر افزایش دانسیته ناشی از این دو ماده شد و همانطور که 

های آمیخته و نانوکامپوزیت دهند دانسیته فیلمها نشان میداده 

 فقط کمی افزایش یافت. 

 

Table 2 Effect of CMC and MMT addition on the thickness 
and density of BSM-based composite films* 
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Treatmen

t 

Thicknes

s (µm) 

Densit

y 

(g/cm
3
) 

T1 67 ± 

15.3
a
 

1.17 ± 

0.17
a
 

T2 81 ± 

13.6
a
 

1.40 ± 

0.10
a
 

T3 67 ± 

10.8
a
 

1.17 ± 

0.18
a
 

T4 75 ± 2.0
a
 1.37 ± 

0.07
a
 

T5 80 ± 

18.8
a
 

1.40 ± 

0.05
a
 

T6 72 ± 

25.2
a
 

1.29 ± 

0.06
a
 

T7 88 ± 7.3
a
 1.30 ± 

0.12
a
 

*: T1: BSM, T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM + 162.5% 
CMC, T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM +100% CMC + 

8% MMT, T6: BSM +162.5% CMC + 8% MMT, T7: BSM 

+225% CMC + 8% MMT.  

 

 محتوای رطوبت  -3-3

در  MMTنانورس  و CMCتغییرات نسبت  در شکل یک اثر

ساختار کامپوزیت بر محتوای رطوبت فیلمها نشان داده شده 

بیشترین  BSMاست. همانطور که مشخص است فیلم خالص 

ها رطوبت فیلم CMCرطوبت را دارد و با افزایش نسبت 

. با توجه به وجود  (p<0/05)داری کاهش یافتبصورت معنی

، مقداری از آب آزاد CMCتعداد زیادی گروه هیدروکسیل روی 

ها پیوند برقرار کرده و سبب موجود در فرمولاسیون با این گروه

و  18، 17[اهد شد کاهش خروج آب به هنگام خشک کردن خو

 در ساختار فیلم ناچیز بود MMT. با توجه به اینکه نسبت ]19

ها نداشت داری بر تغییرات رطوبت فیلمتغییرات آن تأثیر معنی

(05/0<p.) 

 
Fig 1 Effect of CMC and MMT addition on moisture 

content of BSM-based composite films (T1: BSM, 

T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM + 162.5% CMC, 

T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM +100% CMC + 

8% MMT, T6: BSM +162.5% CMC + 8% MMT, T7: 

BSM +225% CMC + 8% MMT). Different 

lowercases on the top of bars indicate significant 

differences (p<0.05) among treatments. 

  

 

 (UTSنهایی )مقاومت به کشش  -3-4
خصوصیات مکانیکی پلیمرهای مرکب از جمله خصوصیاتی 

ها در سطح مشـترک ترکیبـات کنشاسـت که به میزان برهم

های مناسب میان کنشبطورکلی، برقراری برهمبسـتگی دارد. 

هـا هـای مکـانیکی فـیلمدار در ویژگیترکیبات، سبب بهبود معنی

 MMTو  CMCهای مختلف اثرات نسبت 2شـود. در شکل مـی

است های نانوکامپوزیتی ارائه شدهبر مقاومت به کشش نهایی فیلم

مقاومت باعث افزایش  MMTو  CMCکه نشان می دهد افزایش 

ها گردید. اما تغییرات ایجاد شده در مقاومت به کشش نهایی فیلم

کششی تیمارها نسبت به تیمار شاهد به غیر از تیماری که 

دار نیست. افزایش را دارد، معنی MMTو  CMCبیشترین درصد 

، احتمـالا بـه دلیـل ایجـاد CMCمقاومت کششی با افزایش 

های ر بین ماکرومولکولهای بین مولکولی قوی دکنشبرهم

CMC  وBSM به دلیل شباهت ساختاری این دو ماده )پلی-

تواند با تقویت شبکه بیوپلیمر به بهبود باشد که میساکارید( می

 CMC. با کاهش میزان ]20[ خواص کششی فیلم کمـک کند

غالب شده و مقاومت کششی فیلم  BSMکنندگی خاصیت نرم

در  BSMتوان بیان نمود حضور یابد. در واقع میکاهش می

با ممانعت از تشکیل پیوندهای بین  CMCهای فضای بین رشته
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مولکولی، باعث کاهش مقاومت کششی و افزایش انعطاف پذیری 

توان ای را می. همچنین دلیل چنین پدیده]22و  21[ شودفیلم می

 CMCهای های هیدروژنی قوی بین زنجیرهبه برقراری پیوند

ها باعث . برقراری اتصالات قوی بین ماکرومولکولنسبت داد

ها با درصد بالای پذیری فیلمافزایش پیوستگی و کاهش انعطاف

CMC در پژوهشی که توسط نور حزیره و هکاران ]23[ شودمی .

 CMCدر مورد تأثیر افزودن صمغ زانتان بر ویژگیهای فیلم  ]24[

مغ بر هر دوی صورت گرفت تأثیر منفی افزودن این صژلاتین –

UTS   وEB   25[آشکار گردید. در تحقیق وانگ و همکاران[  

به فیلم  دیوسکورا اوپوزیتاگزارش شد که افزودن موسیلاژ 

CMC  سبب کاهشUTS   و افزایشEB ها گردید. تغییرات فیلم

توان به به فیلم را می MMT مکانیکی ایجاد شده پس از افزودن

های سیلیکاتی بین ت منظر زیاد لایهاین واقعیت نسبت داد که نسب

 CMC های قوی بینکنشای، سطح وسیعی برای ایجاد برهملایه

کند که به تقویت مقاومت به کشش و کاهش فراهم می  MMT و

های . همسو با یافته]27و  26، 13[ انجامدها میپذیری فیلمکشش

 و کاهش  UTSهای زیادی مبنی بر افزایش این مطالعه، گزارش

ها در نتیجه افزودن نانوکامپوزیت ازدیاد طول تا نقطه پارگی

 .]29و  28[ مقادیر کم نانورس وجود دارد

 

 
Fig 2 Effect of CMC and MMT addition on ultimate tensile 

strength (UTS) of BSM-based composite films (T1: BSM, 

T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM + 162.5% CMC, T4 :
BSM + 225% CMC, T5: BSM +100% CMC + 8% MMT, 

T6: BSM +162.5% CMC + 8% MMT, T7: BSM +225% 
CMC + 8% MMT). Different lowercases on the top of bars 

indicate significant differences (p<0.05) among treatments. 

  

 

 (EB%)ازدیاد طول تا نقطه پارگی  -3-5

ازدیاد طول در هنگام شکست، به توانایی فیلم برای مقاومت در 

برابر تغییرات شکل بدون پاره شدن اشاره دارد. ازدیاد طول برای 

-های خوراکی مطلوب است زیرا ظرفیت فیلم را برای بستهفیلم

. در شکل ]30[ بخشدبندی و احاطه کردن مواد غذایی بهبود می

بر ازدیاد طول تا  MMT و CMCهای مختلف اثرات نسبت 3

 است.های نانوکامپوزیتی ارائه شدهنقطه پارگی فیلم

 
Fig 3 Effect of CMC and MMT addition on 

elongation at break (EB) of BSM-based composite 

films (T1: BSM, T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM 
+ 162.5% CMC, T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM 

+100% CMC + 8% MMT, T6: BSM +162.5% CMC 
+ 8% MMT, T7: BSM +225% CMC + 8% MMT). 

Different lowercases on the top of bars indicate 

significant differences (p<0.05) among treatments. 

  
 

باعث افزایش  MMTو  CMCهمچنانکه مشخص است افزایش 

%EB است متعددی گزارش شدهاست. در تحقیقات ها شدهفیلم

پذیری بالایی ها دارای انعطافساکاریدهای مبتنی بر پلیکه فیلم

های کامپوزیتی، فیلم ها در ترکیبباشند و با افزایش مقدار آنمی

ویژگی کشسانی به خود گرفته و در اثر اعمال نیرو دچار تغییر 

-لیهای مبتنی بر پشود. از آنجایی که محتوای آب فیلمشکل می

کند،  ها تغییر میساکاریدها با رطوبت نسبی اتمسفر اطراف آن

ها در فضایی با رطوبت نسبی و دمایی بسیار مهم است که فیلم

ها متعادل شوند و خواص مشابه شرایط محیطی برای کاربرد آن
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ها در این شرایط تعیین شود. در واقع، محتوای آب مکانیکی آن

کننده  کند و آب به عنوان یک نرم می ها با رطوبت نسبی تغییر لایه

کند و در نتیجه بر خواص  ساکارید عمل می های مبتنی بر پلی لایه

-پذیری بافت فیلم میگذارد و باعث انعطاف مکانیکی آن تأثیر می

است که . در تحقیقات گذشته گزارش شده ]32و  31[ شود

های خوراکی باعث تردی و شکنندگی به فیلم MMTافزایش 

 MMTها در اثر افزایش فیلم EBای که گردد بگونهها میآن

رسد که کاربرد ، با اینحال بنظر می]33و  16، 13[ یابدکاهش می

دوست هستند و خاصیت که موادی آب CMCو  BSMهمزمان 

را خنثی کرده و  MMTدهند اثر تردکنندگی کشسانی به فیلم می

ا بودن مقاومت است که ضمن دارموجب تشکیل فیلمی گردیده 

کششی بالا از خاصیت کشسانی خوبی نیز برخوردار باشد. 

بر خواص مکانیکی  MMTهمچنین در تحقیقی که به بررسی اثر 

BSM  متمرکز بود، با افزایشMMT  مقدارEB  افزایش یافته بود

و  MMTتواند بیانگر این واقعیت باشد که تعامل بین که می

BSM باشد و ترکیب این دو دها میساکاریمتفاوت از سایر پلی

 .]34[ دهدپذیر به فیلم خوراکی میماده ساختاری قوی و انعطاف

 (FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )آنالیز طیف -3-6

ارائه شده  4های نانو کامپوزیتی در شکل سنجی فیلمنتایج طیف

های بین خالص پیک BSMاست. در این شکل منحنی مربوط به 

cm 3000تا  3500
ناشی از پیوندهای  OH–مربوط به کشش  1-

هیدروژنی بین مولکولی و درون مولکولی است، از جمله کشش 

اسید  OH–های پیوندی و همچنین گروه OH–های آزاد گروه

تا  3000. پیکهای بین ]3[الکل  OH–کربوکسیلیک و کشش 

2800 cm
را نشان  CH3و  CH ،CH2و خمش  C—Hکشش  1-

cm 1600-1700دهند، پیکها در ناحیه می
 I-کشش گروه آمید 1-

—Nکنند، در حالی که خمش را مشخص می C—Nو  C=Oاز 

H گروه آمیدی-II  1500-1600در محدوده cm
قرار دارد  1-

cm 1600-1630های . پیک]35[
های کربوکسیلات از گروه 1-

cm 1600تا  1400های بین آزاد هستند، پیک
کشش متقارن و   1-

دهند که حضور اسید اورونیک را را نشان می C—Oنامتقارن 

cm 1160-1130کند، پیک ها در محدوده تأیید می
به دلیل  1-

cm 1008است. پیک در  C-O-Cو  C—Oکشش 
کشش الکل  1-

cm 863دهد و پیک در را نشان می C=Oبا 
به دلیل پیوند  1-

های از سایر منحنی. همانطور که ]19[است  C—Hآروماتیک 

روند و شکل  MMTو  CMCشکل مشخص است اضافه شدن 

خالص را تغییر نداده و فقط شدت و ضعف  BSMکلی منحنی 

-جموهای جذبی تا حدی تغییر کرده و در مواردی نیز طولپیک

 اند.های جذبی بصورت جزئی تغییرمکان دادههای پیک

 

 
Fig 4 The FTIR spectra of BSM-based composite 

films (T1: BSM, T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM 
+ 162.5% CMC, T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM 

+100% CMC + 8% MMT, T6: BSM +162.5% CMC 
+ 8% MMT, T7: BSM +225% CMC + 8% MMT). 

  

 

 (TGAوزن سنجی حرارتی ) -3-7

بندی مواد غذایی تحت تأثیر پایداری کاربرد فیلم در بخش بسته

وزنی -های حرارتمنحنی 6و  5های حرارتی آن است. شکل

(TGAفیلم )دهند. با توجه به های نانوکامپوزیتی را نمایش می

ها قابل ها چهار مرحله تخریب حرارتی در منحنیاین شکل

o تا  35تشخیص است. مرحله اول، بین 
C100 مربوط به تبخیر ،

o. مرحله دوم، در دمای ]36[ رطوبت است
C 120-210  به دلیل ،

. مرحله سوم، ]37[ تخریب حرارتی گلیسرول در اسفنج ایجاد شد

oتا  255در دمای 
C 320  ،به دلیل تخریب حرارتی گلوکومانان ،

های دها در همی سلولز در مولکولساکاریزایلان و سایر پلی

BSM مرحله چهارم، در دمای ]2[ بود .o
C 410-460 به دلیل ،

. با افزایش % ]38[ بود  BSMتجزیه حرارتی سلولز و لیگنین در 
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CMC ها های نانوکامپوزیتی خواص حرارتی فیلمدر فیلم

مخصوصا در مرحله سوم و چهارم افزایش یافته است. دلیل چنین 

 CMCبین زنجیرهای  BSMتواند به علت جایگیری ای میپدیده

های کامپوزیتی نسبت باشد و در نتیجه محتوای رطوبتی کمتر فیلم

های کامپوزیتی خالص باشد. افت وزن کمتر فیلم BSMبه فیلم 

نسبت  CMCتوان به خواص حرارتی بهتر در مرحله دوم را می

 BSMفیلم  داد که قابلیت تحمل دمای بیشتری را نسبت به

خالص  BSM. علت افت وزن بیشتر فیلم ]9 [خالص دارند 

تبخیر یا تخریب بخشی تواند به های کامپوزیتی مینسبت به فیلم

اکسیدانی با پایداری کم نسبت از مواد فرار موسیلاژ و مواد آنتی

های کامپوزیتی نسبت به فیلم . افت وزن کمتر فیلم]39[ داده شود

BSM  دلیل قرارگیری ترکیبات احتمالاً بهخالص در مرحله سوم

 CMCهای پایدار و معدنی موسیلاژ در اطراف و بین زنجیره

کنند و باعث های محافظ عمل میها یا شبکهاست که به مانند لایه

از جمله ترکیبات معدنی  شوند.افزایش پایداری حرارتی فیلم می

وسیلاژ که افزایش پایداری شده مو فلزی جداسازی و شناسایی 

ها نسبت داد، ترکیباتی از قبیل کلسیم، توان به آنحرارتی را می

فلوئور، کلر، سیلیکا، سولفور، سدیم، پتاسیم، منیزیم، منگنز، آهن، 

-که نسبت به دیگر مواد می روی و دیگر ترکیبات معدنی هستند

یا ایفای  تر وتوانند به وسیله ایجاد شبکه یونی بزرگتر و پیچیده

مورد استفاده در این مطالعه،  CMCها در عنوان پرکنندهنقش به

. افت وزن ]40[ ها شده باشندباعث پایداری بیشتر نانوکامپوزیت

در  خالص BSMهای کامپوزیتی نسبت به فیلم بسیار کمتر فیلم

نسبت  BSMتواند به وجود مواد آروماتیک در مرحله چهارم می

ها مقدار در فیلم CMCی که با افزایش نسبت اداده شود به گونه

فرار مواد فرار آروماتیک کمتر شده و مقدار مواد خشک غیر

 شود.بیشتر می

 

 

 

 

 

 

Fig 5 TGA graphs of BSM-based composite films (T1: 

BSM, T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM + 162.5% CMC, 

T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM +100% CMC + 8% 

MMT, T6: BSM +162.5% CMC + 8% MMT, T7: BSM 
+225% CMC + 8% MMT).  

  

 

 
Fig 6 DTG graphs of BSM-based composite films 

(T1: BSM, T2: BSM + 100% CMC, T3: BSM + 

162.5% CMC, T4 :BSM + 225% CMC, T5: BSM 

+100% CMC + 8% MMT, T6: BSM +162.5% CMC 
+ 8% MMT, T7: BSM +225% CMC + 8% MMT).  

 

( تاحدی باعث بهبود خواص MMTافزودن نانوذرات رس )

به علت ماهیت غیرآلی  MMTاست. های کامپوزیتی شدهفیلم

تواند باعث افزایش مقاومت حرارتی بالایی دارد و وجود آن می

. از طرف دیگر ]41[ شودها فیلمدمای شروع تجزیه حرارتی 

-CMCهای حرکات قطعات مولکولنانوذرات با محدود کردن 
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BSM های پلیمر، و کاهش حجم آزاد برای تاخوردگی زنجیره

. مکانیسم غالب ]42[ شوندباعث افزایش پایداری حرارتی می

شکست زنجیری  CMC-BSMفیلم کامپوزیتی ی تجزیه حرارت

های آزاد ی انتشار رادیکال. شکست زنجیری، نتیجه]43[ آن است

صل از تجزیه حرارتی از میان زنجیرهای و محصولات فرار حا

ها در شروع . بنابراین رفتار نانوکامپوزیت]44[ پلیمری است 

های آزاد توان از نظر توانایی انتشار رادیکالتجزیه حرارتی را می

در ماتریکس پلیمری توصیف کرد. زنجیرهای پلیمری دارای 

زاد ایجاد های آتحرک کم، یک مانع فیزیکی برای انتشار رادیکال

. از ]43[ اندازندکرده و بدین ترتیب تجزیه پلیمر را به تعویق می

نانو و پخش شده به طور  های سیلیکات با اندازهسوی دیگر لایه

مناسب در پلیمر نیز مانند سپری در برابر اکسیژن عمل کرده و 

همچنین باعث ممانعت و بازدارندگی در برابر نفوذ محصولات 

در طول تجزیه در ماتریکس و خروج از ساختار  فرار تولید شده

. بدین ترتیب حضور سیلیکات در ]45[ گردند نانوکامپوزیت می

سطح نمونه با ایجاد پوشش محافظ در پلیمر و عمل آن به عنوان 

-عایق حرارتی و مانع انتقال جرم، پایداری حرارتی نانوکامپوزیت

ورفولوژی دهد. نحوه پخش نانوذرات و مها را افزایش می

ها در کاهش سرعت تجزیه حرارتی ماتریکس پلیمر نانوکامپوزیت

نقش مهمی دارد. برهمکنش بین سطحی بیشتر بین نانوذرات و 

زنجیرهای پلیمری، باعث ایجاد محدودیت بیشتر برای حرکت 

زنجیرها خواهد شد و بدین ترتیب شکست زنجیرهای پلیمری 

 .]46[ اهد یافت دشوارتر و دمای تجزیه آنها افزایش خو

 گیرینتیجه -4

سبب بهبود  MMTو  CMCبنابر نتایج این تحقیق، افزودن 

ویژگیهای مکانیکی نانوکامپوزیتهای حاصله تا بیش از دو برابر در 

فیلمهای حاوی بیشینه غلظت این دو ماده گردید بدون اینکه 

ضخامت فیلمها از محدوده مناسب برای فیلم تجاوز کند. 

و  CMCهمچنین، خواص حرارتی فیلمها در نتیجه حضور 

MMT  انفعال شیمیایی خاصی افزایش یافت بدون اینکه فعل و

توان . در مجموع میمشاهده شود FTIRروی طیفهای حاصل از 

بندی ¬تیمار هفتم را بعنوان بهترین تیمار برای استفاده در بسته

 اولیه مواد غذایی توصیه نمود.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of this study was optimization and improvement of the physic-

chemical characteristics films based on basil seed mucilage (BSM) and 

carboxymethyl cellulose (CMC) (100, 162.5 and 225% w/w the mucilage) 

using montmorillonite (MMT) (0 and 8% w/w the mucilage) by casting 

method. The produced films properties were evaluated for thickness, 

moisture content, density, mechanical properties, Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FTIR), and thermogravimetric analysis (TGA). 

Results indicated that thickness and density of the films were not 

significantly influenced by CMC and MMT addition (p>0.05), but the 

moisture content of nanocomposites decreased with increasing CMC 

content (p<0.05). Presence of CMC and MMT in the film matrix caused to 

enhancement of ultimate tensile strength (UTS) and elongation at break 

(EB) in nanocomposites; the maximum of UTS and EB with the values of 

27.9 MPa and 41%, respectively, were obtained for the nanocomposite 

made by 225% CMC and 8% MMT. FTIR spectra revealed no new 

compounds resultant from the chemical interactions, and only some shifts 

were observed for some peaks, and also slightly weakening or intensifying 

in several peaks. TGA plots showed that incorporation of CMC and MMT 

led to improvement of thermal properties. In conclusion, simultaneous 

loading of nanoclay and CMC generated the improved nanocomposites, 

and the treatment loaded with both MMT and the maximum level of CMC 

(T7) is advised as the best film for employing in the food packaging.  
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