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   استاد مرکز تحقیقات کاربردي دارویی، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران- 5

 )16/01/99: رشیپذ خیتار   12/11/98:  افتیدر خیتار ( 

  
 

  چکیده
. غذایی بسیار مورد توجه قرار گرفته استبندي مواد ها، به ویژه در زمینه بستهپذیر به علت خصوصیات مطلوب آنهاي زیست تخریبامروزه کاربرد پلیمر

بدین .  بودنانوالیاف سلولز  اینولین و حاويکربوکسی متیل سلولز پایه  برهدف از این مطالعه تهیه و بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی فیلم نانوکامپوزیت
کربوکسی متیل بر اساس وزن خشک ) صدرد 5و  5/2، 0(ح نانوالیاف سلولز در سه سطو  ) درصد20 و 10، 0( اینولین در سه غلظت متفاوت ر ازمنظو

هاي فیلم مورد  نمونه، زاویه تماس، خواص مکانیکی)WVP (پذیري نسبت به بخار آب نفوذضخامت، ها استفاده شد و ، در تهیه نانوکامپوزیتسلولز
 WVP نانوالیاف سلولز افزودن اینولین و با ..فیلم ها انجام شد نیز روي Xو پراش پرتو ) FE-SEM(آزمون میکروسکوپ الکترونی  و ارزیابی قرار گرفت

در حالی که اینولین با کاهش .  نانوالیاف سلولز بهبود یافتافزودنخواص مکانیکی نیز با . یافت) p>05/0(داري کاهش و زاویه تماس با آب افزایش معنی
هاي ترکیبی با  تاثیر منفی بر خواص مکانیکی داشت که این اثر در فیلم)ETB (و افزایش درصد ازدیاد طول تا نقطه شکست) UTS(استحکام کششی 

 در نانوالیاف سلولز و اینولیننشان داد، که ، X و پراش پرتو FE-SEMنتایج . زمان نانوالیاف سلولز و اینولین، توسط نانوالیاف جبران شدحضور هم
 با توجه به این نتایج، . است شدهي باعث حفظ بهتر ساختار بلوره واري متراکم ایجاد کردساختدر مقایسه با فیلم شاهد  پخش شده و پلیمريماتریکس 

بندي به عنوان انتخابی جدید در بستهتواند میفیلم حاصل و   بر پایه کربوکسی متیل سلولز شدهنانوکامپوزیتنانوالیاف سلولز و اینولین باعث بهبود خواص 
 .گیرد مورد استفاده قرار محصولات غذایی

  
  ، خواص فیزیکیاینولین، کربوکسی متیل سلولز، نانوالیاف سلولز، نانوکامپوزیت : واژگانکلید

 

                                                   
 مسئول مکاتبات: a.alizadeh@iaut.ac.ir 
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  مقدمه  - 1
 به عنـوان جـایگزین مناسـبی       هاي زیست تخریب پذیر   بنديبسته
بـا  . ]1[ باشـند میهاي فسیلی    بر پایه سوخت   يهابندي بسته براي

هـاي  بنـدي  کاربرد بسته در رابطه با  کنندگان  افزایش تمایل مصرف  
قابل تجزیـه  و سـازگار بـا محـیط زیـست، بـا افـزایش قابلیـت           

شـده،  کـاربرد   بنـدي   ماندگاري و بهبود ایمنی محـصولات بـسته       
هـا و لیپیـدها در    هـا، پـروتئین   ساکاریدهاي طبیعی مانند پلی   پلیمر

بنـدي محـصولات    هـاي بیولوژیـک جهـت بـسته       بنديتولید بسته 
کربوکـسی متیـل     .]2 [ورد توجه قرار گرفته اسـت     بسیار م غذایی  
 جهـت تهیـه     هـا سـاکارید پلیترین  یکی از مهم   )CMC(1 سلولز

 توانایی تشکیل فیلم و حلالیت      باشد که از  بندي می هاي بسته فیلم
ــالایی ــیلم. ]3[برخــوردار اســت  ب ــر کربوکــسی  ف ــی ب          هــاي مبتن

حلالیـت بـالا   میزان   شفافیت،   مناسب،سلولز داراي استحکام    متیل
ولی بـه دلیـل     . ]4 [باشنددر آب و مقاومت به چربی متناسبی می       

هـا  هاي هیدروکسیل و کربوکـسیل، ایـن فـیلم         گروه  انواع حضور
 در برابر آب و   میزان جذب رطوبت بالایی را داشته و مانع خوبی        

هـا و بهبـود     براي غلبه بر این محـدودیت      .]2[باشند  رطوبت نمی 
هاي طبیعی، استفاده از هاي تشکیل شده از پلیمر  خصوصیات فیلم 
بسیار مـورد توجـه قـرار        هاسازي نانوکامپوزیت نانوذرات و آماده  

تـرین  یکـی از مهـم    ) CNF(2  سـلولز  الیافنانو. ]5[گرفته است   
باشد به صورتی که به     ها می کننده خصوصیات فیلم  عوامل تقویت 

 و منجر به بهبود     شکل همگن در ماتریکس بیوپلیمر پراکنده شده      
رتـی در   خصوصیات مکانیکی، شفافیت، پایداري رطـوبتی و حرا       

 مطالعات زیادي در رابطه با کاربرد       .]6[گردد  ها می نانوکامپوزیت
نی بر بیو پلیمرها انجـام      هاي مبت  سلولز در نانوکامپوزیت   الیافنانو

 الیـاف طـی تحقیقـی از نانو  ) 2019(شده است، نیـو و همکـاران        
 حاصل ماتریکس پلی لاکتیک اسید استفاده کرده، و فیلمسلولز در 

یندي دو لایه بـا خاصـیت ضـدمیکروبی بـا        جهت تهیه فیلم بسته   
 سـلولز   الیافنتایج نشان داد که نانو    . ]7 [داده شد کیتوزان پوشش   

پـور و   شـعبان .باعث بهبود خـواص مکـانیکی فـیلم شـده اسـت        
لولز باکتریـایی در    س الیافطی بررسی تاثیر نانو    )2018(همکاران  

 مبتنـی بـر پـروتئین    سه سطح مختلف بر بهبود خصوصیات فـیلم  

                                                   
1. Carboxymethyl cellulose 
2. Cellulose nanofibers  

 الیـاف هاي حاوي نانو   ماهی، گزارش کردند که در فیلم      فیبریلمیو
بیشتر، خواص مکانیکی، بهبود و پایداري حرارتی افزایش داشـته          

 الیـاف پذیري نـسبت بـه بخـار آب در نتیجـه افـزودن نانو        و نفوذ 
 نتـایج مـشابه دیگـري توسـط کریمـی و            .]8[ کاهش یافته است  

 ، گزارش شده است)2019(و تیبولا و همکاران ) 2019(همکاران 
ساکارید  با زنجیره بیوتیک، یک پلیاینولین به عنوان پري   .]9 و 6[

- فروکتوز و متعلق به گروهـی از کربوهیـدرات  β)1-2(مولکولی  
روده بـزرگ  باشد کـه در     هاي غیر قابل هضم، به نام فروکتان می       

ک تخمیر شده و نتـایج مثبتـی دارد         هاي اسید لاکتی  توسط باکتري 
با توجه به خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی اینـولین ماننـد        . ]10[

توانایی تشکیل فیلم آن ، می توان از آن با سایر پلیمرها براي تهیه 
 طی )2018(سائو و همکاران . ]11 [فیلم هاي ترکیبی استفاده کرد

 ترکیبی کیتوزان و اینولین حاوي اسانس گیاهان آویشن تولید فیلم
که فیلم اینولین خواص مناسبی نداشـته در        و پونه گزارش کردند     

حالی که سازگاري بین اینولین و کیتوزان در فیلم ترکیبـی باعـث         
ــیلم شــده اســت   ــداري ف ــود خــواص مکــانیکی و پای  ].11 [بهب

ــاران   ــوکولیس و همکـ ــداري   ) 2014(سـ ــی پایـ ــی بررسـ طـ
بیوتیـک خـوراکی از   هاي پـري  کتوباسیلوس رامنوسوس در فیلم   لا

با توجـه    .]12 [کردنداستفاده  بندي  هاي بسته لین در تهیه فیلم   اینو
ــون از  ــا کنـ ــه تـ ــن کـ ــه ایـ ــببـ ــولین  ترکیـ ــوپلیمر اینـ  و بیـ

استفاده نشده و تـاثیر  بندي در تهیه فیلم بسته سلولز    متیل  کربوکسی
یـن دو بیـوپلیمر جهـت بهبـود          سلولز در فیلم مرکـب ا      الیافنانو

خواص آن مورد بررسی قرار نگرفته است هدف از ایـن تحقیـق             
ــی   ــی ویژگ ــد و بررس ــیمیایی  تولی ــاي فیزیکوش ــانیکی  وه  مک

 الیافسلولز حاوي نانو      متیل   کربوکسی -هاي اینولین   نانوکامپوزیت
  .باشدسلولز می

  

  هامواد و روش - 2
   مواد اولیه- 2-1

، )آمریکــا( شــرکت ســیگما آلــدریچ کربوکــسی متیــل ســلولز از
 5 نـانومتر، طـول متوسـط    35بـا قطـر متوسـط       ( سلولز   الیافنانو

از شــرکت نـانو نـوین پلیمــر   )  درصـد 99میکرومتـر و خلـوص   
و اتــانول و ) ژاپــن(، اینــولین از شـرکت توکیــو صـنعت   )ایـران (

  .، تهیه گردید)آلمان(گلیسرول از شرکت مرك 
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   روش ها-2-2
  تهیه فیلم -2-2-1

 بـر طبـق روش ابراهیمـی و همکـاران         تهیـه نانوکامپوزیـت   براي  
  ابتـدا .]14و13 [عمـل شـد   ) 2018( و فتحی و زاهـدي       ،)2018(

، )حجمی/ وزنی( درصد 5/1پودر کربوکسی متیل سلولز به نسبت 
 دقیقـه بـا   45گراد به مدت   درجه سانتی  90در آب مقطر با دماي      

 سـلولز  الیافانونسپس . هم زدن مداوم در حمام آب مخلوط شد      
 درصد بر اساس وزن خشک 5 و 5/2، 0(هاي متفاوت   در غلظت 

 2به آب مقطر افـزوده شـده و بـه مـدت           ) کربوکسی متیل سلولز  
 30ساعت توسط همزن مغناطیسی بـا سـرعت آهـسته در دمـاي        

 دقیقه تحت 15زده شده و در نهایت به مدت گراد همدرجه سانتی
KHz 40هاي متفاوت اینولین در غلظت در ادامه. ، سونیکیت شد

 با ) درصد بر اساس وزن خشک کربوکسی متیل سلولز      20 و   10(
در نهایت . گراد داخل آب مقطر حل گردید درجه سانتی30دماي 

 سلولز و محلول اینولین آماده شـده بـه محلـول        الیافمحلول نانو 
، و دماي rpm 1000کربوکسی متیل سلولز اضافه شده با سرعت      

 مخلوط از بعد. زده شد دقیقه هم10گراد به مدت انتی درجه س25
 به ) دزصد بر اساس وزن ماده خشک40( گلیسرول کامل، شدن

 10مدت  به و گردید اضافه شده تهیه محلول کننده بهروان عنوان
 رفـع  بـراي  سپس. گرفت قرار اتاق دماي در زدنهم تحت دقیقه

سـاخت  ، Elmasonic( اولتراسـونیک  حمـام  از هاي هوا،حباب
هاي در پلیت نهایی محلول. شد استفاده دقیقه 30 مدت به، )آلمان

 با دمـاي    )بهداد، ساخت ایران   (استایرن ریخته شده و در آون     پلی
هاي  ساعت خشک گردید، فیلم 48گراد به مدت    ی درجه سانت  25

، Scilabware (م آزمایـشات در دسـیکاتور     اتهیه شـده تـا انج ـ     
 درجـه  25 درصد و دماي 50وبت نسبی  با رط ،)انگلستانساخت  

-ترکیب فیلمکد و .  ساعت نگهداري شد48سانتی گراد به مدت     

  . نمایش داده شده است1در جدول  هاي تهیه شده

  
Table 1 The fabricated CMC-based bioactive film samples. 

Samples CNF (% w/v) Inulin (% w/v) 
CMC(1) - - 

CMC/CNF2.5%(4) 2.5 - 
CMC/CNF5%(9) 5 - 
CMC/IN10%(5) - 10 
CMC/IN20%(8) - 20 

CMC/CNF2.5%/IN10% 2.5 10 
CMC/CNF2.5%/IN20% 2.5 20 
CMC/CNF5%/IN10% 5 10 
CMC/CNF5%/IN20% 5 20 

CMC: carboxymethyl cellulose, CNF: cellulose nanofiber, IN: inulin.  
  

 هاآنالیز خصوصیات فیلم -2-2-2

 3ها نسبت به بخار آب    گیري نفوذپذیري فیلم  اندازه -2-2-2-1
)WVP( 

ها در برابـر بخـار آب بـا اسـتفاده از روش     میزان نفوذپذیري فیلم 
ASTM E96-05) 2005 (بـراي ایـن   .]15 [ شـد گیرياندازه 

کلسیم سولفات بدون آب ریخته     اي  هاي شیشه منظور درون ویال  
بـدین ترتیـب   . نده شـد  و سطح ویال به وسـیله فـیلم پوشـا       شده

هـا  سـپس ویـال   . ها ایجاد گردید  رطوبت صفر درصد درون ویال    
. سـولفات پتاســیم اشـباع قـرار گرفتنــد   درون دسـیکاتور حـاوي   

                                                   
3.Water Vapor Permeability 

 97گراد رطوبت نـسبی   درجه سانتی25سولفات پتاسیم در دماي     
اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دماي        . کنددرصد ایجاد می  

ها هر ویال. شودر به ایجاد فشار بخار میگراد منج درجه سانتی25
 ساعت با ترازوي دیجیتال تـوزین شـده و تغییـرات وزن بـه               24

پـذیري بـه بخـار آب در        صورت تابعی از زمان ثبت شد و نفـوذ        
  .هاي فیلم تعیین شدنمونه

  4تماس زاویه گیري اندازه -2-2-2-2
 5(اي از آب مقطـر  تمـاس، قطـره   ي زاویـه  گیـري  انـدازه  بـراي 

هاي فـیلم قـرار گرفـت و زاویـه          بر روي سطح نمونه   ) میکرولیتر

                                                   
4.Water contact angle 
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ــا زوم    ــین ب ــا اســتفاده از دورب ــر 24تمــاس ســاخته شــده ب  براب
)Microsoft, LifeCam, H5D-00013 (برداري شده عکس

  .]14[تعیین شد Image.J 48/1افزار و با نرم
  خواص مکانیکی -2-2-2-3

، )UTS (5ششی نهـایی پارامترهاي مکانیکی، از جمله استحکام ک    
ها با  براي تمام فیلم  )ETB(6 درصد ازدیاد طول تا نقطه شکست     

، سـاخت  Instron 5566(استفاده از یک دستگاه آزمون کشش 
 در  )2012 (ASTM مـصوب    D882-12 طبـق روش     ،)آمریکا
روش کار به ایـن   .]16 [دگراد تعیین ش درجه سانتی25±1دماي 

هـاي مـورد   از هر یک از فیلمصورت بود، سه نمونه دمبلی شکل  
متر، توسط قالب مخـصوص بـرش      سانتی 5/0 × 8آزمون با ابعاد    

فاصله اولیه بـین دو     . داده شده و بین دو فک دستگاه قرار گرفت        
 1متـر، و   میلـی  50فک و سرعت حرکت فک بالایی بـه ترتیـب           

هـا بـه کمـک رایانـه ثبـت      داده. انتخاب گردیـد  متر بر دقیقهمیلی
استحکام کششی به وسیله تقسیم بیشینه نیرو بر سـطح        گردیده و   

به وسیله تقسیم میزان کشش در      ) کشیدگی(اولیه و افزایش طول     
ها بدست آمدنـد    ها بر طول اولیه فیلم     فیلم لحظه پاره شدن نمونه   

]17[. 

  تعیین ضخامت -2-2-2-4
مدل فاولر، سـاخت  (ها با یک میکرومتر دیجیتالی   ضخامت نمونه 

پیرامون و مرکز هر ( موقعیت تصادفی براي هر فیلم    6ر  د) آمریکا
ها جهت ارزیابی   گیري ضخامت فیلم  اندازه. گیري شد اندازه) فیلم

هاي فیزیکی و مکانیکی ضـروري بـوده و میـانگین تمـام            ویژگی
گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  25±2 هاي فیلم در دماي   نمونه

  .]18[ درصد محاسبه گردید 5±50
 فیلم کربوکسی متیل سـلولز  :هاياي بعدي در مورد نمونه  هآزمون

)CMC(، الیـاف  درصد نانو  5 کربوکسی متیل سلولز حاوي       فیلم 
، فیلم کربوکسی متیل سـلولز حـاوي    )CMC/CNF5%(سلولز  

 و فـیلم کربوکـسی متیـل    )CMC/IN20%( درصد اینـولین     20
 درصـد اینـولین   20 سـلولز و  الیـاف  درصـد نانو 5ولز حـاوي    لس
)CMC/CNF5%/IN20%( انجام گرفت.  
ــی   -2-2-2-5 ــکوپ الکترون ــدانی میکروس ــشر می -FE (7ن

                                                   
5. Ultimate tensile strength  
6. Elongation to break 
7. Field emission scanning electron microscopy 

SEM(  
ــابی  ــراي ارزی ــوژيب ــهمورفول ــیلم ســطح نمون ــا روش هــاي ف  ب

، SIGMA ZEISSمـدل   ( نشر میدانیمیکروسکوپ الکترونی
و قبـل از   رد بررسی قرار گرفـت   در دماي اتاق مو    )آلمانساخت  

د نانومتر بـر روي سـطوح    یک پوشش طلا به ضخامت چن  اسکن
 بـا  SEMتعیـین انـدازه در تـصاویر     . شکستگی پوشش داده شد   

  .استفاده از نرم افزار انجام گردید
   Xآزمون پراش پرتو  -2-2-2-6

  بلـوري  سـاختار  مطالعـه  منظور هاي فیلم بهالگوي پراش نمونه

 سـلولز  الیافنانو  پخش نحوه تعیین و بیونانوکامپوزیت هاي فیلم
مـدل   (Xریکس پلیمري با استفاده از دستگاه پـراش پرتـو   در مات 

Kristalloflex D500با دامنـه زاویـه   )  ساخت آلمان، زیمنس
  .در دماي اتاق ثبت گردید 5-40°مورد مطالعه 

  تجزیه و تحلیل آماري -2-2-3
دسـت  هاي بـه ها در سه مرتبه تکرار شد و از میانگین      تمام آزمون 

افـزار  بـا نـرم  هاي حاصل داده. تفاده شدآمده براي آنالیز آماري اس  
SPSS8)   هـا توسـط    براسـاس مقایـسه میـانگین داده      ) 21نسخه

آنالیز  درصد   05/0اي دانکن و در سطح احتمال       آزمون چند دامنه  
  . شد
  

 نتایج و بحث -3
هـا نـسبت بـه      گیري نفوذپذیري فیلم  اندازه -3-1

 بخار آب 
 به بخار آب، در جدول پذیري نسبتنتایج حاصل از ارزیابی نفوذ

 نفوذپذیري فیلم کربوکسی متیل سـلولز  . نمایش داده شده است   2
 با .داشت) p>05/0(داري  سلولز کاهش معنی  الیاف نانو ودنبا افز 

داري در بین دو نمونه فـیلم کربوکـسی متیـل           که تفاوت معنی  این
 WVPهاي متفاوت نانوالیاف سلولز از نظر       سلولز حاوي غلظت  

میـزان نفوذپـذیري    ،الیـاف نانو  غلظـت بـالاتر    در .توجود نداش ـ 
چنـان کمتـر از نفوذپـذیري فـیلم شـاهد            هـم  ولی. افزایش یافت 

CMC  ت پـایین   پـذیري در غلظ ـ   کاهش میزان نفـوذ   .  بوده است
 و پخـش    الیـاف غیرقابل نفوذ بودن نانو    سلولز، ناشی از     الیافنانو

                                                   
8. Statistical Package for the social sciences 
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رپیچ و  هاي پ شدن مناسب آن در ماتریکس پلیمري و ایجاد مسیر        
 باعث  نیز اینولینودنافز .]19[ باشدخم جهت نفوذ بخار آب می     

 نفوذپـذیري نـسبت بـه بخـار آب در        )p>05/0(دار   معنی کاهش
 بـا   کننـده  اینولین بـه عنـوان ترکیبـی ژل        زیرا. شدهاي فیلم   نمونه

 وتوانـایی تـشکیل     ها و شبکه ژلی   توانایی تشکیل میکروکریستال  
 میزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب در          فیلم در نهایت باعث کاهش    

به صورتی که کمترین میزان     . ]20و11[هاي فیلم شده است     نمونه
 هاي  مربوط به فیلم56/1(g.m-1.h-1.Pa-1 6-10 ×)نفوذپذیري  

CMC/IN20%و  CMC/CNF5%/IN20% باشــدی مــ. 
 CMCطی بررسی خواص فـیلم سـدیم        ) 2015(آئون و آرحیم    

انوذرات پنبه نتایج مشابهی را مبنی بـر      حاوي نانوالیاف سلولز و ن    
هاي مختلف نانوالیاف سـلولز     تحت تاثیر غلظت   WVPتغییرات  

 توسـط  ردي و آرحـیم   نتایج مشابه دیگري  . ]19 [گزارش کردند 
 طی بررسی خواص فیلم بیونانوکامپوزیت تهیـه شـده بـا       )2014(

 .]21 [ گزارش شده استتوتآگار و سلولز شاه

  اویه تماسگیري زاندزه -3-2
       نـشان داد    2نتایج حاصل از ارزیـابی زاویـه تمـاس، در جـدول             

  هاگریزي سطح فیلمآب ، و اینولین سلولزالیاف نانو افزودنکه با
  

مقایسه با فیلم در  ها تمامی نمونهزاویه تماس در افزایش یافته و    
 در .افـزایش یافتـه اسـت     ) p>05/0(داري  شاهد به صورت معنی   

 افـزایش بیـشتري در زاویـه تمـاس      سلولز الیافن نانو غلظت پایی 
 سلولز الیافدلیل افزایش زاویه تماس تحت تاثیر نانو. مشاهده شد

 در هـاي پـایین   در غلظـت الیافناشی از پراکندگی یکنواخت نانو  
 با کربوکسی متیل سلولز که د و ایجاد پیون]19[ماتریکس پلیمري   

روکسیل شده و خاصیت    هاي هید هدر نهایت منجر به کاهش گرو     
. ]22[یابد فیلم کاهش یافته و زاویه تماس افزایش میآب دوستی 

دست آمده طی رفت و با توجه به نتایج بهگونه که انتظار می   همان
 زاویـه   ارزیابی نفوذپذیري نسبت به بخار آب، مـشاهده شـد کـه           

بـه صـورتی کـه      تماس با افزایش غلظت اینولین افـزایش یافـت          
مربــــوط بــــه فــــیلم ) 03/55°(یــــه تمــــاسبیــــشترین زاو

CMC/IN20%/CNF5%  نتایج مـشابهی توسـط     . بوده است  
-مبنی بر افزایش زاویه تماس فـیلم    ) 2018(شعبانپور و همکاران    

 الیـاف هاي بر پایه کربوکسی متیل سـلولز در نتیجـه افـزودن نانو            
-سلولز گزارش شد این محقیقین دلیـل ایـن امـر را افـزایش آب          

هــا ناشـی از سـطح کریـستالیزاسیون بــالاي    گریـزي سـطح فـیلم   
  سلولز و انتقال این ویژگی به ماتریکس پلیمر بیان کردندالیافنانو

]23[.   

Table 2 Water barrier properties of CMC-based bioactive film samples.  
Samples WVP(×10-6 g.m-1.h-1.Pa-1) Water contact angle (º) 

CMC 2.08±0.17ab 37.49±2.00c 
CMC/CNF2.5% 1.62±0.06b 47.02±2.15abc 
CMC/CNF5% 1.71±0.08b 43.68±1.05abc 
CMC/IN10% 1.7±0.08b 42.41±1.00abc 
CMC/IN20% 1.56±0.04b 53.15±1.61a 

CMC/CNF2.5%/IN10% 1.62±0.05b 40.09±1.27abc 
CMC/CNF2.5%/IN20% 1.91±0.09b 50.75±1.33ab 
CMC/CNF5%/IN10% 2.77±0.13a 38.87±1.11bc 
CMC/CNF5%/IN20% 1.56±0.03b 55.03±1.42a 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 5% 
level in Duncan’s test (p < 0.05); CMC: carboxymethyl cellulose, CNF: cellulose nanofiber, IN: inulin, WVP: water 

vapor permeability. 
 

  خواص مکانیکی -3-3
، خواص مکانیکی حاصـل از آزمـون کـشش شـامل          3در جدول   

و درصد ازدیـاد طـول تـا    ) UTS(حداکثر مقاومت کشش نهایی   
هـا نـشان داده شـده     فـیلم  بر روي نمونـه   ) ETB(نقطه شکست   

دار بالاتر باعـث افـزایش معنـی       سلولز در غلظت     الیاف نانو .است

)05/0<p (  درUTS ه واین پارامتر در فیلم شاهد        شدCMC  از 
)MPa (63/30   به )MPa (76/39     در فـیلم CMC/CNF5% 

هـاي هیـدروژنی     پیونـد  توان بـه  را می دلیل این امر    . رسیده است 
ها با الیافدرگیر شدن نانو سلولز و    الیاف نانو در شبکه ایجاد شده   

 داد که در نهایت منجـر بـه افـزایش اسـتحکام در      یکدیگر نسبت 
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 آئـون و    در مطالعـه انجـام شـده توسـط         .]24 [ها شده است  فیلم
هاي مختلف  غلظتتاثیرمبنی بر  نتایج مشابهی  نیز)2015(آرحیم 

فیلم مبتنـی بـر کربوکـسی        در   UTS سلولز بر تغییرات     الیافنانو
دار هش معنـی  اینولین منجر بـه کـا    .]19 [متیل سلولز گزارش شد   

)05/0<p (UTS       هاي حاوي   شد ولی تاثیر منفی اینولین در فیلم
 الیـاف سلولز به دلیل مقاومـت طبیعـی و اسـتحکام نانو           الیافنانو

 شود، جبران شدسلولز که باعث تقویت خواص مکانیکی فیلم می
 مشابه  روندي) ETB(درصد ازدیاد طول تا نقطه شکست       . ]25[

 شـاهد  UTSو در مـوارد افـزایش    داشته  UTS بر خلاف ولی
زیرا درصد افزایش طول تا نقطه .  بودیم و بر عکسETBکاهش 

شکست، همواره به عنوان نقطه مقابل و متضاد مقاومـت کشـشی      
 نانوالیاف سلولز و اینولین منجـر بـه    افزودن.]26[شود معرفی می 

 نمونه هاي فـیلم     ETB در) p>05/0(داري  ایجاد تغییرات معنی  
کمتـرین و بیـشترین میـزان     .  کربوکسی متیـل سـلولز شـد       بر پایه 
ETB   ــه ــه نمونـــ ــوط بـــ ــب مربـــ ــه ترتیـــ ــاي  بـــ هـــ

CMC/CNF5%/IN20% و CMC/IN20%ــوده اســت .  ب
امجدي و همکاران طی تولید و بررسی خواص کامپوزیـت پایـه            

گـزارش  ژلاتین حاوي نانوذرات اکسید روي و نانوالیاف کیتوزان        
   کاهشETB افزایش و UTSها  نانوپرکننده با افزودنکردند که

  

نتایج مشابهی را مبنـی بـر رونـد تغییـرات ایـن دو       یافته است و  
  .]17 [پارامتر در جهت مخالف گزارش کردند

  تعیین ضخامت -3-4
 شـده   آورده3گیـري ضـخامت در جـدول       نتایج حاصل از اندازه   

یلم کربوکـسی متیـل سـلولز بـا      بر طبق نتایج، ضـخامت ف ـ     . است
ــزودن ــاف نانواف ــلولزالی ــولین س ــی  و این ــورت معن ــه ص داري  ب

)05/0<p (  هاي فیلم ترکیبی بـا  در تمام نمونه. افزایش یافته است
 ضخامت افزایش داشته  سلولز و اینولین الیافزمان نانو حضور هم 

 16/0±012/0بـه صـورتی کـه کمتـرین مقـدار ضـخامت             . است
 و بیـشترین میـزان ضـخامت        CMCمربـوط بـه فـیلم       )مترمیلی(

.  بـود  CMC/CNF5% مربوط به فیلم  ) مترمیلی (003/0±20/0
هـا و میـزان    با توجه به این که محتواي ماده خشک و تر در فیلم           

ها در حین خشک کـردن جهـت        مواد خارج شده از محلول فیلم     
گذار بـر ضـخامت     ها، از جمله عوامل تاثیر    سازي نمونه فیلم  آماده

  بـا افـزودن    تغییر ضخامت فیلم کربوکسی متیل سـلولز      . باشندمی
- اط با تغییر میزان ماده خشک در فیلمتوان در ارتبها را میپرکننده

نیز طی تحقیقی گزارش ) 2014( ردي و آرحیم .]26 [ها بیان کرد
کردند که ضخامت پارامتري تحت تاثیر ماده خـشک موجـود در            

  .]21 [باشدها میفیلم

Table 3 Mechanical properties and thickness of CMC-based bioactive film samples. 
Samples UTS(MPa) ETB (%) Thickness(mm) 

CMC 30.63±2.17bc 30.88±2.02cd 0.16±0.012f 
CMC/CNF2.5% 29.27±1.24bc 31.18±2.15bcd 0.16±0.007f 
CMC/CNF5% 39.76±2.08a 26.19±1.35de 0.20±0.003a 
CMC/IN10% 15.93±0.08e 38.37±2.60ab 0.17±0.002d 
CMC/IN20% 20.51±3.04a 41.45±2.61bcd 0.18±0.001c 

CMC/CNF2.5%/IN10% 25.03±2.00cd 40.96±3.23a 0.18±0.006c 
CMC/CNF2.5%/IN20% 21.70±1.09de 39.48±3.05a 0.19±0.011b 
CMC/CNF5%/IN10% 33.43±2.13abc 36.31±2.11abc 0.17±0.002e 
CMC/CNF5%/IN20% 38.28±3.02ab 21.35±1.42e 0.18±0.012c 

Data are expressed as mean ± standard deviation (n=3) and different letters show significant difference at the 5% 
level in Duncan’s test (p < 0.05); CMC: carboxymethyl cellulose, CNF: cellulose nanofiber, IN: inulin, ETB: 

elongation to break, UTS: ultimate tensile strength. 
 

-FE (نشر میدانیمیکروسکوپ الکترونی  - 3-5

SEM( 
سـطحی   1در شکل    CMC مربوط به فیلم     FE-SEMتصاویر  

در حالی که . ها را نشان دادهمراه با ترك خوردگی   زبر  ناصاف و   

 با  هموارترسطحی CMC/CNF5% در تصاویر مربوط به فیلم 
اکم دهنده بهبـود تـر   که نشان   مشاهده شد  هاي کمتر خوردگیترك

 به دلیل ایجاد پیوند  سلولزالیافنانو. ماتریکس پلیمري بوده است   
 در مـاتریکس   تـراکم منجـر بـه افـزایش     با کربوکسی متیل سلولز   

 .ها در سطح فیلم را کاهش دادخوردگی میزان تركشده و پلیمري
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 طـی بررسـی   ) 2016( آئـون و آرحـیم       نتایج گزارش شده توسط   
هاي بـر پایـه کربوکـسی متیـل     م در فیلي و کاربرد سلولز  جداساز

طی ارزیـابی خـصوصیات   ) 2018(سلولز و ماندال و چاکرابارتی   
  راستا بوده اسـت    فیلم کربوکسی متیل سلوز حاوي نانوسلولز هم      

ــیلم   .]29و28[ ــه ف ــوط ب ــصاویر مرب ــطح CMC/IN20%ت  س
تـوان بـه    دلیـل ایـن امـر را مـی         .تري نشان داد  تر و متراکم  فشرده

با توجه به تصاویر مربـوط  . نسبت داد ینولین  خاصیت پرکنندگی ا  
 در ، سطح هموار و متراکمیCMC/IN20%/CNF5%به فیلم 

 در حالی که در . مشاهده شدمقایسه با فیلم کربوکسی متیل سلولز
هاي دیگر تراکم کمتري داشت که دلیل ایـن امـر           مقایسه با نمونه  

بـین  هـاي ایجـاد شـده       ها و کاهش پیونـد    افزایش غلظت پرکننده  
  .]30[باشد ز میها و پلیمر کربوکسی متیل سلولپرکننده

 

 
Fig 1 FE-SEM images of surface of CMC-based bioactive film samples.  

  
  Xپراش پرتو  -3-6

 2هاي فیلم مورد ارزیـابی در شـکل          نمونه Xدیفراکتوگرام اشعه   
ربـوط بـه    در دیفراکتوگرام م2نمایش داده شده است، طبق شکل   

ــا ɵ2 دو پیــک پــراش در زاویــه CMCفــیلم   21 و 15 برابــر ب
دهنده ساختار نیمه کریستالی کربوکـسی     شود که نشان  مشاهده می 

دست آمده بـا نتـایج گـزارش شـده       نتایج به . باشدمتیل سلولز می  
 )2017(و داي و همکــاران ) 2017(البانــا و همکــاران توســط 

ــوگر]. 32و31[مطابقــت داشــت  ــو دیفراکت ــزام مرب ــه اف ودن ط ب
هــــاي در فــــیلم ســــلولز و اینــــولین الیــــافجداگانــــه نانو

CMC,CNF5% و CMC/IN20% شــبیه بــه دیفراکتــوگرام 
 و ɵ2= 13-15 بوده و حاوي دو پیـک در محـدوده   CMCفیلم  

21-20  =ɵ2 در حالی که در ارزیابی پراش پرتـو         . اندبودهX  در 
  در پیک پراش شـدیدي    CMC/IN20%/CNF5%مورد فیلم   

20 =ɵ2 که دلیل این امر . مشاهده شدها  در مقایسه با سایر نمونه
تواند سازگاري خوب ایجاد شده بین کربوکسی متیل سلولز و          می
ظ سـاختار   سـلولز و اینـولین باشـد کـه منجـر بـه حف ـ             الیافنانو

در همــین راســتا ، مانــدال و  .]29[کریـستالی فــیلم شــده اســت  
د که نانوسلولز باعـث افـزایش       گزارش کردن ) 2018(چاکرابارتی  
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نتـایج  . ]29 [تبلور در فیلم مبتنی بر کربوکسی متیـل سـلولز شـد           
طـی بررسـی    ) 2018(مشابه دیگري توسط شعبانپور و همکاران       

 مبتنــی بــر پــروتئین تــاثیر نانوالیــاف ســلولز باکتریــایی در فــیلم
 . ]23 [میوفیبریل ماهی، گزارش شد

  
based -CMCerns of ray diffraction patt- X2Fig 

bioactive film samples. 
 

  گیري نتیجه- 4
بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی فیلم نانوکامپوزیت طی این تحقیق 

پایه کربوکسی متیل سلولز حاوي نانوالیاف سلولز و اینولین مورد 
 نانوالیاف سلولز و نتایج نشان داد که افزودن. ر گرفتبررسی قرا

هاي پذیري نمونه نفوذ) p>05/0(دار  معنیاینولین باعث کاهش
 زاویه ) p>05/0(دار  و افزایش معنیفیلم نسبت به بخار آب

به صورتی که کمترین میزان نفوذپذیري نسبت به . تماس شد
بخار آب و بیشترین میزان زاویه تماس با آب مربوط به فیلم 

CMC/CNF5%/IN20% در رابطه با خواص .  شدبود
سلولز در غلظت بالاتر ناشی از پیوندهاي نانوالیاف مکانیکی 

دار  افزایش معنیباهیدروژنی ایجاد شده در شبکه نانوالیاف 
)05/0<p ( درUTSدر .  شد باعث بهبود خواص مکانیکی

 شد p (UTS>05/0(دار که اینولین منجر به کاهش معنیحالی
هاي ترکیبی به دلیل استحکام ولی تاثیر منفی اینولین در فیلم

ها  نیز تحت تاثیر پرکنندهETB. والیاف سلولز جبران شدنان
 که روندي مشابه ولی بر داري داشته به صورتیتغییرات معنی

نتایج نشان داد که ضخامت  تحت تاثیر .  داشت UTSخلاف
داري ها دچار تغییرات معنیماده خشک موجود در فیلم

)05/0<p (تصاویر . شده استFE-SEMیلم  نیز نشان داد که ف
CMC/IN20%/CNF5% سطح هموار و متراکمی در مقایسه ،

در حالی که در مقایسه با . با فیلم کربوکسی متیل سلولز داشت
هاي دیگر تراکم کمتري داشت که دلیل این امر افزایش نمونه

ها و هاي ایجاد شده بین پرکنندهها و کاهش پیوندغلظت پرکننده
 نیز Xارزیابی پراش پرتو . پلیمر کربوکسی متیل سلولز بوده است

سازگاري خوب ایجاد شده بین کربوکسی حاکی از آن بود که 
در فیلم متیل سلولز و نانوالیاف سلولز و اینولین 

CMC/IN20%/CNF5%  منجر به حفظ ساختار کریستالی
با توجه به این نتایج، نانوکامپوزیت حاصل داراي خواص . شد

بندي محصولات غذایی تهتواند به عنوان بس بهبود یافته می
  .مختلف جهت افزایش قابلیت ماندگاري مورد استفاده قرار گیرد
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Biodegradable polymers have supplied most of common packaging materials because they present several 
desired features. The purpose of this study was to prepare and investigate the physicochemical properties 
of carboxymethyl cellulose based nanocomposite film containing inulin with three different 
concentrations (0, 10 and 20%) and cellulose nanofiber in three levels (0, 2.5 and 5%). Thickness, Water 
vapor permeability (WVP), Water contact angle, mechanical properties, field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM) and X-ray diffraction were evaluated for film samples. WVP decreased with 
adding cellulose nanofiber and inulin and water contact angle increased significantly (p <0.05). The 
mechanical properties were also improved by adding the cellulose nanofibers. Whereas inulin had a 
negative effect on mechanical properties by decreasing tensile strength (UTS) and increasing elongation 
to break (ETB), this effect of inulin was compensated by cellulose nanofiber in the composite films 
containing inulin and cellulose nanofiber. The FE-SEM and X-ray diffraction results showed that the 
cellulose nanofiber and inulin were dispersed in the polymeric matrix and formed a dense and compact 
structure in compared to the control film. Results showed that cellulose nanofiber and inulin improve the 
properties of carboxymethyl cellulose based nanocomposites and the obtained film can be used as a new 
choice in food packaging. 
 
Keywords: Carboxymethyl Cellulose, Cellulose Nanofiber, Inulin, Nanocomposite, Physical properties 
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