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  و بر پایه کربوکسی متیل سلولز پذیر تخریب زیستتولید فیلم  سازي بهینه
  به روش سطح پاسخ صمغ فارسی

  
  2، محمد محسن زاده1محمد مالکی

  
  .  دانشجوي دکتري تخصصی بهداشت مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران- 1

  . ایرانمشهد،  و آبزیان، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشیار گروه بهداشت مواد غذایی- 2
  )28/01/99: رشیپذ خیتار  98/ 29/11: افتیدر خیتار(

  
  چکیده

  مختلفهاي غلظت  پژوهش این در.  استقرارگرفته محققان موردتوجه بر پایه ترکیبات طبیعی بسیار پذیر تخریب زیست هاي بندي بستهامروزه استفاده از 
 تولید فیلم سازي بهینه براي ) درصد5/1 و 1(  مختلف کربوکسی متیل سلولزهاي غلظت با ) درصد1 و 75/0، 5/0، 25/0صفر، ( صمغ فارسی

اطمینان معنی دار % 99 تمام مدل هاي رگرسیونی برازش شده براي پاسخ هاي آزمون از نظر آماري در سطح . قرار گرفتمورداستفاده پذیر تخریب زیست
 نفوذپذیريشفافیت، زاویه تماس، مقاومت کششی، میزان کشش تا نقطه پارگی و کمترین حلالیت، تورم و  میزان تولید فیلم بیشترین سازي بهینهبراي  .ندبود

افزایش  .بود) P<0.05 (دار معنی ها پاسخ فارسی بر تمام و صمغ  کربوکسی متیل سلولزتأثیر که نتایج حاصل از مدل نشان داد. به بخار محاسبه گردید
 به بخار، نفوذپذیريحلالیت، تورم، مقاومت کششی و زاویه تماس و کاهش محتواي رطوبتی، درصد کربوکسی متیل سلولز و صمغ فارسی باعث افزایش 

 5/1تیل سلولز در غلظت بینی مدل و مقایسه آن با مقادیر تجربی، کربوکسی م بر اساس نتایج حاصل از پیش. شفافیت و میزان کشش تا نقطه پارگی گردید
  .باشد سازي می  درصد بهترین نتیجه حاصل از بهینه65/0درصد و صمغ فارسی با غلظت 

  
 پذیر تخریب زیستکربوکسی متیل سلولز، صمغ فارسی، فیلم  : واژگانکلید

 
 
 
 
 
 
 

  
                                                             

 مسئول  مکاتبات: mohsenzadeh@um.ac.ir 
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  مقدمه - 1
همیشه در معرض انواع فسادهاي شیمایی، میکروبی مواد غذایی 

 مواد غذایی نقش مهمی در کنترل بندي بسته .ندقرار دارو فیزیکی 
 که ]1[ کند می ایفا داري نگهدر طول دوره نامطلوب تغییرات 

  کیفی کمی و و حفظ خصوصیاتمنجر به افزایش زمان ماندگاري
 و نداختن فساد میکروبیبراي به تعویق ا .شود می تمحصولا
ي با منشاء ها بیماريبه  هش خطر ابتلا در غذا و کاشیمیایی

 محققان موردعلاقه پذیر تخریب زیست هاي فیلم، استفاده از غذایی
  .]2[است قرار گرفته 

لیل ارزان بودن، مقاومت  بر پایه مواد نفتی به دبندي بستهمواد 
 به مقدار زیادي از دیرباز در دسترس بودن کششی خوب و

عدم زیبایی ناشی از  همچنین.  استگرفته می قرار مورداستفاده
 یک ها آن بودن پذیر تخریب زیستو عدم انباشت مواد پلاستیکی 

 افزایش تقاضاي مردم براي استفاده از .]3[ باشد می جهانیمعضل 
در دهه اخیر منجر  پذیر تخریب زیستمواد دوست دار طبیعت و 

 این مواد ترین مهم.  گردیدپذیر تخریب زیست هاي فیلم تولید به
 توانند می و لیپیدها هستند که ها پروتئینپلی ساکارید ها، 

 این مواد. ]4[ تکی یا در ترکیب با یکدیگر به کار روند صورت به
 و يپذیر تخریب زیستقابلیت یات حسی خوب، صداراي خصو

 در میان پلیمرهاي .]5[ می باشند بخارآبعدم نفوذپذیري به 
طبیعی، پلی ساکارید ها به دلیل خصوصیات حرارتی خوب، 

ي مواد برا ها جایگزینفراوانی و قیمت مطلوب یکی از بهترین 
  مختلفی برهاي فیلم. ]6, 5[ دنشو میدر نظر گرفته پلاستیکی 

 ]9[ و کاساوا ]8[ برنج ]7[ پلی ساکاریدي مانند ذرت هاي پایه
پلی ساکارید ) CMC (1یل سلولزکربوکسی مت . استتولیدشده
داراي خصوصیات فیلم  کهاست و از مشتقات سلولز آنیونی 

بدون رنگ، غیر سمی و از  CMC .]10[ باشد میدهندگی خوبی 
 فیلم دهنده تشکیل محلول در آب و داراي محلول ،2مواد گرس

 پایدار و یکنواخت است ولی خصوصیات مکانیکی ضعیفی دارد
 گیرد می قرار مورداستفادهولی در صنایع غذایی و دارویی بسیار 

]11 ,12[.  
 درخت هاي تراوشزدو صمغی شفاف از   یا)PG (3صمغ فارسی

                                                             
1. Carboxymethyl Cellulose  
2. Gras 
3. Persian Gum 

           باشد می )Amygdalus scoparia spach( کوهی بادام
 3داراي . کند می طبیعی و خودرو رشد طور بهدر ایران . ]14, 13[

درصد رطوبت است و خاصیت فعالیت سطحی و  13تا 
صمغ .  داردها صمغار مطلوبی نسبت به سایر امولسیفایري بسی

 آنیونی با مقدار پروتئین کم و ظرفیت هیدرو کلوئیدزدو یک 
 اصلی آرابینوز و منوساکارید داراي دو .باشد میجذب آب بالا 

زن  به وفارسی وابستهخواص عملکردي صمغ . باشد می گالاکتوز
 اخیر استفاده از هاي سالدر  .]13[ استمولکولی و ساختار آن 

 براي توسعه، بهبود و اي هگسترد طور بهروش سطح پاسخ 
کرد اصلی ی رو.]15[شود می فرایندهاي غذایی استفاده سازي بهینه

 متعدد هاي پاسخ سازي بهینهن طرح یو چهارچوب استفاده از ا
 است که آماري هاي مدلوش سطح پاسخ یکی از ر .باشد می

 .]16[ کند می مختلف بررسی هاي پاسخ را بر متغیراثرات چندین 
 فیلمتولید  سازي بهینه هدف از انجام این پژوهش

  و صمغ فارسیCMC  مختلفهاي غلظت با پذیر تخریب زیست
 تولید فیلم با بهترین خصوصیات با استفاده از روش سطح پاسخ و

  .باشد میو مکانیکی فیزیکی 
  

  ها روشمواد و  - 2
  مواد - 2-1

 مرك،(نمک سدیم کربوکسی متیل سلولز ویسکوزیته متوسط 
، )ریحان گام پارسیان، اصفهان، ایران( صمغ فارسی ،)آلمان

  . تهیه گردیدنگلیسرول و سایر مواد مصرفی از شرکت مرك آلما
   صمغ فارسیسازي آماده - 2-2

و مواد   فارسی بدون رطوبتهاي صمغ سفیدترین و ترین روشن
 پودر کاملاً آسیاب مکانیکی  و توسطند شدانتخابخارجی 

 ذرات کمتر  وگردیدالک  100 الک با مش سپس توسط. گردید
  . جدا شدند میکرون150از 
  ی آزمون طراح - 2-3

  دیزاین اکسپرتافزار نرم تیمارهاي پژوهش توسط ریزي طرح
انجام  4 بنکن-و روش سطح پاسخ طرح باکس) 8,0,7,1(ورژن 

  شامل غلظت کربوکسی متیل سلولزمتغیرهاي مستقل . پذیرفت

                                                             
4. Box-Behnken  
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 75/0، 5/0، 25/0صفر، (ظت صمغ فارسی  و غل) درصد5/1 و 1(
 شفافیت، ي وابستهیرهاي متغ.  در نظر گرفته شد) درصد1و 

 تا مقاومت کششی، میزان کشش به بخار، نفوذپذیريحلالیت، 
براي . ندزیابی قرار گرفتر و زاویه تماس مورد ا، تورمنقطه پارگی

ومت ، مقا بیشترین شفافیت، زاویه تماس، تولید فیلمسازي بهینه
کششی، میزان کشش تا نقطه پارگی و کمترین حلالیت، تورم و 

  . به بخار محاسبه گردیدنفوذپذیري
  تهیه فیلم - 2-4

 باکمی تغییر )2019(محمدي و همکاران تهیه فیلم طبق روش 
هاي مختلف با  ابتدا صمغ فارسی پودر شده در غلظت. انجام شد

د به مدت یک گرا  درجه سانتی50لیتر آب در دماي   میلی100
 ساعت در 24ساعت به طور کامل مخلوط گردید و سپس براي 

گراد جهت کامل شده عمل جذب آب قرار   درجه سانتی4دماي 
 پیش تیمار مقدار  درآمده دست به  مقادیربر اساس. ]17[ داده شد

 درجه 60در دماي  آب لیتر میلی 100ه  بCMCگرم  5/1 و 1
 مخلوط همزنتوسط  دقیقه 15 به مدت  اضافه شد وگراد سانتی
 دیزاین اکسپرت دو افزار نرم توسط تیمار بنديبر اساس  .دگردی

 15و به مدت  شدندباهم مخلوط  CMCو صمغ فارسی محلول 
 به گلیسرول. ند هم زده شدگراد سانتی درجه 50ماي دقیقه در د

 20به مدت   واضافه گردید درصد وزن ماده خشک 40میزان 
 50 در دماي سایزردقیقه براي مخلوط شدن مناسب پلاستی 

براي خروج حباب هوا از حمام .  هم زده شدگراد سانتی درجه
 با  )Schaper Unique USC 25KHz(مدل اولتراسوند 

 دقیقه 15 به مدت w100 و شدت میدان KHz25فرکانس 
 هوا محلول فیلم در هاي حبابپس از خروج . گردیداستفاده 

 37 ساعت در 24 مدت بهریخته شد و متري  سانتی 10پلیت هاي 
سروش طب، تهران،  (  هواي داغ کن خشک در گراد سانتیدرجه 

 درجه 25 دماي با ر در دسیکاتوها فیلم.  خشک گردید)ایران
 روز جهت مشروط 2 درصد براي 58و رطوبت نسبی  گراد انتیس

  . قرار گرفتها آزمونشدن قبل از انجام 
  5حلالیت فیلم در آب - 2-5

 با 2019 طبق روش آذري فر و همکاران ها فیلمحلالیت درصد 
 1/0 با ضخامت ها فیلمدر این روش .  انجام شدکمی تغییر

                                                             
5. Water Solubility 

 درجه 105 و در آون ورد برش خمتر سانتی 2×2 در ابعاد متر میلی
 داري نگه ساعت براي محاسبه وزن خشک 24 به مدت گراد سانتی
 ساعت در 6 آب به مدت لیتر میلی 50 در ها فیلم). Wi (گردید

در مرحله .  شدداري نگه گراد  درجه سانتی25انکوباتور شیکر دار 
 ساعت به طور کامل 24 درجه به مدت 105بعد فیلم در آون 

 حلالیت در درصد )1( بر اساس فرمول  و)Wf(گردید خشک 
  .]18[ تعیین گردید)S ((%)آب

)1                 (  
  ضخامت - 2-6

 طور به  نقطه فیلم5 با میکرومتر دیجیتال در ها فیلمضخامت کلیه 
  . گرفته شد و میانگین ضخامت گزارش گردیدتصادفی

  6میزان تورم فیلم - 2-7
 ساعت 24 و به مدت  برش خوردمتر سانتی 2×2در ابعاد  ها فیلم

 خشک گراد سانتی  درجه105در آون داراي گردش هوا در دماي 
 آب در لیتر میلی 50 ساعت در 6 به مدت سپس ).Wi(گردید 

بیرون آورده  فیلم از آب در مرحله بعد.  گردیدور غوطهدماي اتاق 
ته شد و میزان ، آب سطحی گرفشد و با کاغذ جاذب رطوبت

 میزان )2(بر اساس فرمول . )Wf(وزن مرطوب تعیین گردید 
   .]18[ محاسبه شد)SW(%)(آب حلالیت در 

)2           ( 

 (WVP7) بخارآب به نفوذپذیري - 2-8
انجام  ASTM E96 – 95این پارامتر طبق روش استاندارد 

 و عمق متر سانتی به قطر یک هایی فنجانکدر این روش . گرفت
 65±2 در رطوبت نسبی ها نمونهتمام .  تهیه گردیدمتر سانتی 5/3

 داري نگه گراد سانتی درجه 25 ساعت در دماي 48درصد براي 
رطوبت نسبی صفر ( گرم سلیکاژل آنهیدروز 5/2سپس . ندشد

 کامل طور به تیمار هاي فیلم ریخته شد و با فنجانکدر هر ) درصد
حاوي یک لیوان محلول  در دسیکاتور ها فنجانک. ده شدیپوشان

 در داخل K2SO4باع محلول اش. گردید داري نگه K2SO4اشباع 
تغییرات وزن .  درصد را ایجاد کرد98دسیکاتور رطوبت نسبی 

 سپس شیب  شد وگیري اندازه متمادي طور به ساعت 8ظرف هر 
تغییرات وزن در مقابل (با استفاده از معادله رگرسیون خطی 

                                                             
6. Swelling 
7. Water Vapor Permeability (WVP) 
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 به بخار نفوذپذیري و در انتها میزان گردید محاسبه )زمان
)g/mhPa (بر اساس فرمول) 19[  محاسبه شد)3[.  
)3        ( 

به عنوان شیب ) WVTR(  سرعت عبور بخار آبکه در آن
)g/h ( فیلم مساحت سطحتقسیم بر )m2 ( شود میتعریف .P 

 درجه 25(در دماي آزمایش ) Pa(فشار بخار اشباع آب 
رطوبت نسبی  R2 رطوبت نسبی در دسیکاتور، R1و ) گراد سانتی

  .باشد می) m( ضخامت فیلم Xنفوذ کرده به ظرف و 
  )ϴ( 8 تماسزاویه - 2-9

زاویه تماس آب مقطر روي سطح فیلم با استفاده از دستگاه 
براي این . تعیین شد) ساخت آلمان Kruss G10مدل (گونیومتر 

 آب مقطر وارد سرنگ شد و سپس میکرو لیتر 5منظور مقدار 
 زاویه تماس در دماي گیري اندازه. روي سطح فیلم قرار گرفت

تکرار براي هر نمونه صورت  6 با حداقل گراد سانتی درجه 25
  ]20[گرفت

   مکانیکی فیلمهاي ویژگی بررسی - 2-10
و  )4فرمول () TS(شامل مقاومت کششی  مکانیکی هاي آزمون

بر اساس روش  )5فرمول () EB(میزان کشش تا نقطه پارگی 
با استفاده از دستگاه بافت سنج  ASTM D882-91استاندارد 

)Lloyd Instruments Texture Analyser,Plus T( 
 بریده شد و بین دو متر سانتی 1×10 به ابعاد ها فیلم. انجام گرفت
میزان نیروي اولیه . ندر گرفت قرامتر سانتی 5 به فاصله فک دستگاه

 تعیین  تا نقطه پارگی بر دقیقهمتر میلی 5  و سرعت کیلونیتون5
 .آزمون در سه تکرار انجام شد. شد

(MPa)مقاومت کشش فیلم =( N)100×نیروي لازم براي پاره شدن 
 )m( ضخامت فیلم –) m(       عرض فیلم

  
  (%)میزان کشسانی=  )mm(میزان ازدیاد فیلم تا نقظه پارگی فیلم ×100
   )mm(دستگاه       فاصله بین دو فک         
  شفافیت فیلممقدار  - 2-11

 در برابر نور مرئی با استفاده از ها فیلممیزان ممانعت کنندگی 
 طول موج در)  آلمان- CAMSPEC M550(اسپکتروفوتومتر 

 1×4 در اندازه ها فیلمدر این روش .  تعیین شدنانومتر 600
براي کالیبر کردن دستگاه از سل خالی .  بریده شدندترم سانتی

                                                             
8. Contact Angle 

.  در دیواره شفاف سل قرار داده شدندها فیلمسپس . استفاده شد
 میزان جذب در A600 محاسبه شد که در آن 6شفافیت از رابطه 

 متر میلی برحسب ضخامت فیلم X و  نانومتر600طول موج 
  .باشد می

)6               (  
   فیلمسازي بهینه - 2-12

تعیین بهترین شرایط تولید فیلم و تعیین نقطه ، ها آزمونپس انجام 
  . انجام گرفت1بهینه طبق جدول شماره 

Table 1 Selected points for biodegradable film 
optimization 

Importance  Goal  Factor Name  
  In range  CMC 
  In range  PG  

4 Minimize  WVP (g/mhPa)  
3  Maximize  Transparency  
3  Minimize  Solubility in water (%) 
3 Maximize TS (MPa) 
3  Maximize  EB (%)  
1  Maximize  Contact angle (ϴ)  
2  Minimize  Swelling (%) 

 آزمون صحت مدل - 2-13
 دیزاین اکسپرت فیلم افزار نرم در آمده دست بهبر اساس نتایج 

 شده بینی پیش با مدل ها آزمونو نتایج دید  تولید گرشده بهینه
  . قرار گرفتموردسنجش

 آنالیز آماري - 2-14
 آماري دیزاین اکسپرت افزار نرم آماري با استفاده از وتحلیل تجزیه
در سه ) P<0.05( درصد 5 داري معنیدر سطح ) 8,0,7,1( ورژن

پس از برازش مدل چند جمله اي درجه دوم، . تکرار انجام شد
رابطه هاي بدست امده در معرض الگوریتم حذف پسخور تمام 

عنی دار نبودند قرار گرفتند و جمله هایی که از نظر آماري م
حذف شدند، در نتیجه تعداد جملات مدل کاهش یافت که این 

 .مدل را مدل درجه دوم کاسته شده گویند
  

  نتایج و بحث- 3
  ضخامت - 3-1

 نسبت به نمونه وضخامت فیلم با افزایش درصد صمغ فارسی 
که  )1 شکل(یافت  داري افزایش )P<0.05(  معنیطور بهکنترل 
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این . ]21[مطابقت داشت ) 2009(با مطالعات کارنیو و همکاران 
افزایش ضخامت احتمالاً به خاطر افزایش میزان رطوبت موجود 

باشد، که باعث تورم  دوست صمغ می در فیلم ناشی از طبیعت آب
افزایش ضخامت فیلم ناشی از . گردد فیلم، و افزایش ضخامت می

 و بنیروهاي هیدروفو (CMCبرهمکنش صمغ فارسی و 
 صمغ تر کممحاست که موجب اتصالات ) پیوندهاي هیدروژنی

 .]5[شود می CMCفارسی و 

 
Fig 1 Response surface and contour plots for 

Thickness 

  حلالیت - 3-2
 بندي بسته هاي فیلمحلالیت از پارامترهاي فیزیکی مهم 

 داري نگه براي حفظ ماده غذایی در طول دوره پذیر تخریب زیست
 دهنده نشان هرچه میزان حلالیت فیلم کمتر باشد. اشدب می

نتایج نشان داد که با افزایش . باشد می خصوصیات بهتر فیلم
 )P<0.05( داري معنی طور به درصد صمغ فارسی میزان حلالیت

 افزایش غلظت صمغ فارسی موجب افزایش .افزایش یافت
مصرف گلیسرول می شود و گلیسرول فعل و انفعالات بین 

لکول هاي پلیمر را کم می کند و به دلیل خاصیت هیدروفیلی مو
و صمغ  کربوکسی متیل سلولز .]22[حلالیت افزایش می یابد 

در ساختار به دلیل داشتن گروهاي هیدورفیل فراوان فارسی 
 باعث افزایش درصد راحتی به پلیمري هاي زنجیرهشیمایی و 

براي ) 2019( که با نتایج خضرلو و همکاران شوند میحلالیت 
براي پلی ساکارید ) 2018(و بالستروس و همکاران  صمغ فارسی

  .]23, 12, 5[ مطابقت دارد هاي قهوه گرانول

 
Fig 2 Response surface and contour plots for Water 

Solubility 

  تورممحتواي رطوبتی و  - 3-3
 ثبات و بینی پیشمیزان تورم فیلم یکی از پارامترهاي مهم براي 

نتایج نشان . ]24, 5[شدبا می داري نگهفیلم در طول دوره  پایداري
 و  سلولز و صمغ فارسی بر نسبت تورمداد که اثر کربوکسی متیل

و با افزایش درصد دارد بود  )P<0.05(معنی محتواي رطوبتی 
  و محتواي رطوبتی)3شکل  (صمغ فارسی نسبت تورم افزایش

 )2018 ( اختر و همکاران طبق پیشنهاد. یافت کاهش)4شکل (
 هاي مولکولباعث ایجاد برهمکنش با پلی ساکارید ممکن است 

 شود که این هیدروژنیز از طریق پیوند لکروبوکسی متیل سلو
 هیدروفیل هاي گروه آب و هاي مولکولباعث کاهش تعامل بین 

CMC و موجب کاهش محتواي رطوبتی و افزایش شود می 
و ) 2011(ایج  قنبرزاده و همکاران شود که با نت درصد تورم می
 .]25, 7, 5[ مطابقت دارد) 2018(ریاز و همکاران 

 
Fig 3 Response surface and contour plots for 

Swelling 
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Fig 4 Response surface and contour plots for 

Moisture Content 

  بخارآببه نفوذپذیري  - 3-4
 نقش فیلم محافظت ماده غذایی از اتمسفر اطراف آن ترین مهم
فیلم مناسب فیلمی است که انتقال رطوبت بین محیط . باشد می

نتایج نشان داد که . اطراف و ماده غذایی را به حداقل کاهش دهد
 طور به CMCافزودن و افزایش درصد صمغ فارسی به فیلم 

فیلم  نفوذپذیري به بخار ش باعث کاه)P<0.05( داري معنی
 و و )2013(با نتایج حسینی و همکاران که  )5شکل ( شود می

 وجود صمغ .]27, 26[مطابقت دارد ) 2013(جوکی و همکاران 
 شود می باعث ایجاد پیوندهاي عرضی زیاديفارسی و گلیسرول 

 جدیدي بین ماتریکس فیلم و هاي برهمکنش ایجاد موجبو 
همچنین افزایش ضخامت ناشی از . شود می آب هاي مولکول

 عبور آب از فیلم زمان مدتافزودن صمغ فارسی باعث افزایش 
  .]28[شود می

 
Fig 5 Response surface and contour plots for Water 

Vapor Permeability 

  شفافیت  مقدار- 3-5
 هاي فیلماز  استفاده اي برتأثیرگذارشفافیت از پارامترهاي مهم و 

 و افزایش  افزودن صمغ فارسی.باشد می پذیر تخریب زیست
 ريدا معنی به طور  به فیلم زیست تخریب پذیرCMCغلظت 

)P<0.05( که با نتایج  شدها یلمف شفافیت  مقدارکاهش باعث 
 طبق .)6شکل ( ]29[مطابقت داشت ) 2016( و همکاران هزیره

اده جامد ناشی از افزایش م) 2019(پیشنهاد خضرلو و همکاران 
 حضور گروه هاي آنیونی به دلیلافزایش صمغ فارسی 

پلی ساکارید صمغ - آرابینوگالاتان و واکنش هاي بین پروتئین
فارسی می باشد، همچنین ایجاد شبکه بین صمغ فارسی و 

CMC باعث کاهش عبور نور و در نتیجه کاهش شفافیت 
  .. ]23[ شود می

 
Fig 6 Response surface and contour plots for 

Transparency Value 
 

   مکانیکیهاي ویژگی - 3-6
پارگی و میزان کشش تا نقطه ) TS (حداکثر استحکام کششی

)EB( که باشد می بندي بسته هاي فیلم از پارامترهاي مهم 
 تا داري نگه محافظت از محصول در طول دوره کننده تضمین

 اثر صمغ فارسی و کربوکسی متیل سلولز بر این .باشد میمصرف 
با افزایش درصد صمغ  بود و) P<0.05 (دار معنیدو پارامتر 

 و میزان کشش )7شکل  (فارسی حداکثر استحکام کششی افزایش
ی خصوصیات مکانیک.  یافت)8شکل  (تا نقطه پارگی کاهش

و نیروهاي بکه فیلم  ش،میکرو ساختار مرتبط با ها فیلم
این تغییرات ناشی از برهمکنش بین  .باشد می مولکولی بین
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 هیدروکسیل صمغ هاي گروه و CMCکروبوکسیل  هاي گروه
 همچنین با افزایش غلظت صمغ فارسی، میزان باشد میفارسی 

استفاده از گلیسرول نیز به همان نسبت افزایش یافت که بر اساس 
رول به ساختمان پلیمر و کاهش هاي گلیس نفوذ ریز مولکول

اي، میزان کشش افزایش و میزان کشش تا  اتصالات بین زنجیره
و ) 2016( که با نتایج هو و همکاران نقطه پارگی کاهش یافت

 .]31, 30[مطابقت دارد ) 2016(زاده و همکاران  ابراهیم

 
Fig 7 Response surface and contour plots for Water 

Tensile Strength 
 

 
Fig 8 Response surface and contour plots for 

Elongation at Brake 

  زاویه تماس- 3-7
 که از تقاطع دو خط مورب اي زاویهزاویه تماس عبارت است از 

) بخار یا هوا(به سطح مایع و جامد در محل تماس با فاز سوم 
 نم دهنده نشان شرایط نهایی مایع روي سطح .شود میتشکیل 

 يگیر اندازه شدن توسط دار نمفرایند . پذیري سطح خواهد بود
 ارزیابی سازد نقطه مجزا با سطح جامد میزاویه تماس که 

 داري معنی طور بهزاویه تماس با افزودن صمغ فارسی  .گردد می
)P<0.05 (افزایش پیدا کرد ) خواصدهنده نشانکه ) 9شکل  

وجود درصد بیشتر صمغ . بهتر فیلم حاوي صمغ فارسی است
زایش زاویه  مقدار بیشتر گلیسرول باعث افدرنتیجهفارسی و 

مطابقت ) 2018(تماس شد که با نتایج بالستروس و همکاران 
  .]12[داشت 

 
Fig 9 Response surface and contour plots for Contact 

Angle 

  تولید فیلم سازي بهینه - 3-8
رلو و ضو خ) 2019( آذري فر و همکاران  هايروش بر اساس

، فیلم تولیدي 1 جدول شماره مطابقو ) 2019(همکاران 
شان داد که بهترین شرایط براي تولید  شد و نتایج نسازي بهینه

 5/1فیلم کربوکسی متیل سلولز به همراه صمغ فارسی، میزان 
 باشد میصمغ فارسی  درصد 65/0و کربوکسی متیل سلولز درصد 

]18 ,23[.  
   آزمون صحت مدل- 3-9

 براي هر پاسخ، شده بینی پیش هاي مدلبراي تعیین مناسب بودن 
بهترین مدل، مدلی . آزمون صحت طبق شرایط بهینه انجام شد

به مقادیر تجربی ) توسط مدل (شده بینی پیشاست که مقادیر 
نزدیک بودن این .  در آزمون صحت نزدیک باشدآمده دست به

. باشد می بودن مدل قبول قابل مناسب و دهنده نشاناعداد به هم 
ان داد که مدل از قابلیت بالایی براي نش) 2جدول (نتایج آزمون 

  . برخوردار استبینی پیش
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Table 2 Predicted and experimental data for the responses at optimum point. 
Experimental value  Predicted value Responses  

4.64  4.51  WVP (g/mhPa)  
4.5  4.7  Transparency  

65.2  68.85 Solubility in water (%) 
22  23 TS (MPa) 

9  8.9  EB (%)  
97  93.44  Contact angle (ϴ)  

145  148  Swelling (%) 
  

  کلی گیري نتیجه - 4
در این پژوهش اثر صمغ فارسی در چهار سطح و درصد 

فیلم ات یکربوکسی متیل سلولز در دو سطح بر برخی خصوص
ل از نتایج حاص.  قرار گرفتموردبررسیتولیدي از این دو ماده 

 دیزاین افزار نرم با استفاده از سازي بهینه مختلف و هاي آزمون
افزایش درصد کربوکسی متیل سلولز و اکسپرت نشان داد که 

صمغ فارسی باعث افزایش حلالیت، تورم، مقاومت کششی و 
زاویه تماس و کاهش محتواي رطوبتی، نفوذپذیري به بخار، 

ردد و بهترین نقطه گ میشفافیت و میزان کشش تا نقطه پارگی 
 درصد صمغ 65/0 درصد کربوکسی متیل سلولز و 5/1مقدار 

 و شده بینی پیشبا مقایسه نتایج حاصل از مدل . باشد فارسی می
 کارایی مناسبی براي شده بهینه تولیدشده تجربی، فیلم هاي آزمون

 پیشنهاد مرحله عنوان به ؛ واستفاده در مواد غذایی مختلف دارد
تفاده از ترکیبات ضد میکروبی در ساختار فیلم  اسبعدازاین

 مواد غذایی مختلف داري نگه و بررسی کارایی آن براي شده بهینه
  .باشد می
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Biodegradable packaging based on natural ingredients has recently attracted an increasing interest from 
researchers. In this research different concentrations of persian gum (PG) (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1%) with 
different concentrations of carboxymethyl cellulose (CMC) (1 and 1.5%) were used to optimize 
biodegradable film production. For optimization of film production, maximum transparency value, 
contact angle, tensile strength, strain at break and minimum solubility, swelling and water vapor 
permeability were calculated. The results of the model showed that the effect of carboxymethyl cellulose 
and persian gum on all responses were significant (P <0.05) and increasing the percentage of 
carboxymethyl cellulose and persian gum increased solubility, swelling, tensile strength and contact angle 
and decreased moisture content, water vapor permeability and transparency value. Both the predictive 
modelling and experimental results confirmed the carboxymethyl cellulose at 1.5% and the persian gum 
at 0.65% may provide the best result. 
 
Keyword: Carboxymethyl Cellulose, Persian Gum, Biodegradable Film 
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