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 همقدم -1
افزا باز  ریناپذهیتجز  يهازباله  شیامروزه،  مشکلات    افت یو 

بسته تا    ، یمصنوع  يبندمواد  است  داشته  آن  بر  را  محققان 

بیتخر  ست یبه مواد ز  یاب ی دست  يرا برا  يشتریب  يهاتلاش

برا  ریپذ دهند    يبندبسته   ي مناسب  از    [. 1]   انجام  استفاده 

زباله را    عتواند مشکلات دفیم  یستیز  هیقابل تجز  يهایلمف

ها  ها آنلمیف  نیبودن ا  یو خوراک   يریکاهش دهد. تکرارپذ

کند.  ی مناسب م  یخوراک  ری و غ ییغذا  يهايبندبسته  ي را برا

  ی کروبیم   یتوانند از آلودگ ی ها مپوشش  و  یخوراک   يهالمیف

غذا  یناش مواد  فساد  ا   يریجلوگ  ییاز  بر  علاوه   ن،یکنند. 

مورد علاقه،    ییمانند مواد غذا  ییغذا  يهاینانومواد و افزودن

رنگ  یکروب یضدم  يهادانیاکسیآنت مو  را    ي برا  توانیها 

آن کاربرد  غذاگسترش  مواد  به  کرد  ییها   [.2]   اضافه 

متورم در    ایمحلول    ای  یعنی ،  اي است آبدوست ماده  لاژیموس

موس  است.  قسمت   لاژهایآب  گ   يهادر  مانند   اهانی مختلف 

  ی انیم   يپوست و اجزا  شه،ی برگ، پوشش بذر، ر  يهاسلول

به   یعیطب  لاژیموس   ن،ی. بنابراشوندیم  افت یبه وفور    اهانیگ 

ز  لیدل آسان،  بودن  دسترس  کم،    نهیهز  ،يرسازگا  ست یدر 

کمتر  ی سم  ریغ و  از    یعیوس  فیط  يریپذکی تحر  نیبودن 

بنابرا  رشیپذ و  دارد  مصنوع  شتر یب  نیرا  داده    حیترج  یاز 

 و بوده  از انرژي سرشار  پنیرک گیاه هايبرگ[.  3]   شودیم

-می وچربی کاهنده قندهاي پروتئین، کربوهیدرات، حاوي

فعالیت   علت  به تواندمی گیاه این برگ بیولوژیکی باشد. 

ترکیباتاآنتی ترکیبات وجود مانند:   فنولی، کسیدانی 

 لعاب( موسیلاژ کاروتنوئیدها،A و  C  ، E هايویتامین

 مؤثر ماده  باشد هارنگدانه و ها، ترپنوئیدهاکومارین ،)نباتی

-می موسیلاژ تشکیل را پنیرک  گیاه برگ و گل در موجود 

 شیمیایی ساختمان با هاییکربوهیدرات موسیلاژها دهد

 مواد این  .هستند بالا مولکولی وزن با و پیچیده بسیار

 که هستند ساکاریديپلی شکل()بی آمورف   هايمخلوط

 این آورندمی وجود به چسبناکی را و لزج ماده آب همراه

-می تشکیل هايژل ماده و  کنندمی  باد سرد آب در مواد

شیریندهن قندریشه  نظیر  متعددي  ترکیبات  داراي  هاي  بیان 

)تا   فلاوونوئید  18مختلف  استرولدرصد(،  اسیدها،  هاي  ها، 

اسانس نشاسته،  و  ساپونینآمینه، صمغ  روغنی  میهاي  -ها 

عمده ترپن  باشد.  )تري  ساپونین  اسید حلقه  5ترین  آن  اي( 

فرمول   به  گلیسریزین  یا  باشد  می  C42H62Oگلیسریزیک 

گلیسرتنیک   اسید  مولکول  یک  و  گلوکورونیک  واحد  دو 

گیاه   این  ریزوم  و  ریشه  است.  شده  تشکیل  )آگلیکون(  

در   4000حدود   و  دارند  دارویی  استفاده  که  است  سال 

ها ثبت  هاي نظیر آمریکا، چین و سایر کشورفارماکوپه کشور

شیرین از  است.  براي  شده  اروپا  و  آسیا  سنتی  در طب  بیان 

عفونت  گاستریت،  زخمدرمان  و  تنفسی  پپتیک  هاي  هاي 

هپاتیت،  استفاده می درمان  در  نیز  شود. در طب سنتی چین 

بیماري هاي قلبی کاربرد دارد. در طب سنتی  رشد تومور و 

شیرین گیاه  نیز  و  ایران  معده  ورم  درمان  عنوان  به  بیان 

شد. گلیسریزنیک اسید با توانایی مهار  ضدسرفه استفاده  می

مشکلات  معده،  زخم  درمان  در  هلیکوپیلوري،  باکتري 

بیان  شیرین  [.4] مخاطی معده و کاهش اسید معده موثر است  

تاثیرگذار است و مصرف  بر سیستم غدد درون نیز  بدن  ریز 

دهد.  کاهش  را  خون  تستوسترون  مقدار  است  ممکن  آن 

است   شده  گزارش  گیاه  این  براي  نیز  ضدسرطانی  خواص 

  ي هابخش  نیترعیو سر  نی تراز مهم  یکی   ينانوتکنولوژ  [.5] 

توانند ینانوذرات م  ياست. محصولات حاو  شرفتهیپ  يفناور

کاربردها صنعت  يدر  نظام  یشخص  ،یپزشک  ،یمختلف    ی و 

نانوکامپوز شوند.  که    کی   ت ی استفاده  است  مرکب  ماده 

  ن ینانو دارد )ب  اسیدر مق  ي آن ابعاد  ياز فازها  یکیحداقل  

جات ینانوکامپوز  [. 6] نانومتر(    100تا    1   ي هانیگزیها 

هستند.   مرهایبهبود خواص پل  یسنت  يهاروش  يبرا  يدیجد

برات ینانوکامپوز  در حال حاضر  ها یدنینوش   يبندبسته  يها 

مقاومت و   ،یخواص حرارت  لی به دل یالکل ریغ  ییو مواد غذا



 ... موسیلاژ گلتخریب پذیر برپایه فیلم زیست                                         و همکاران                                         خاکپور

229 

م  افته یبهبود    ییرسانا ها  نانوکامپوزیت   [.7] شوند  ی استفاده 

آنپلیمر در  که  هستند  غیرآلی هایی  یا  آلی  ترکیبات  از  ها 

اشکال مختلف صفحه با  نانو مختلفی  ابعاد  در  کروي،  اي و 

هاي حاصل از ترکیب  شود. فیلمکننده استفاده میبه عنوان پر

هاي  نانومواد و زیست پلیمري و یا به اصطلاح نانوکامپوزیت 

مطلوب کاربردي  خواص  پلیمر،  نشان زیست  خود  از  تري 

مهممی که  آندهند  و  ترین  مکانیکی  مقاومت  افزایش  ها 

افزایش  است.  آب  بخار  به  نسبت  نفوذپذیري  کاهش 

گاز نفوذ  برابر  در  به بازدارندگی  فیلم  کارایی  افزایش  ها، 

-بندي فعال، افزایش مقاومت حرارت ماده بسته عنوان بسته

بندي، ایجاد شفافیت و بهبود خواص ظاهري فیلم از دیگر  

نانوکامپوریت  است.  مزایاي  پلیمري  زیست  هاي  نمکهاي 

فلزي مانند کرم، آهن و مس نه تنها باعـث تنـوع رنـگ در 

می شستشـویی  رنگرزي  و  نـوري  ثبـات  بلکه  شوند، 

می بهبود  را  مستقیم  رنگزاي  مـواد  از  بخشند. بسـیاري 

رنگزاي   مواد  نوري  ثبـات  اصلاح  در  زیادي  تحقیقات 

مستقیم بـر روي منسـوجات انجـام شـده اسـت و استفاده  

نمک اهمیـت  از  از  مـس  سولفات  جمله  از  فلزي  هاي 

سولفات   این،  بر  علاوه  برخورداراست.  بسیاري  تجـاري 

مقابــل   در  کننــده  ضــدعفونی  مــاده  عنـوان  بـه  مـس 

عفونت عفونــت  درمــان  و  قــارچی  باکتریایی  هــاي  هاي 

گیـرد  مـی  قـرار  اسـتفاده  بررسی[.  8]   مورد  هاي  مطابق 

-ریشه شیرینصورت گرفته، تاکنون تحقیقی در مورد تأثیر  

مس سولفات  نانوذرات  و  فیلم  بیان  تهیه  بر  خوراکی  هاي 

از   پنیرک  شده  از  موسیلاژ گل  صورت نگرفته است. هدف 

تأثیر   بررسی  پژوهش  شیریناین  نانوذرات  ریشه  و  بیان 

مس غلظت   سولفات  خواص  در  روي  بر  مختلف  هاي 

شیمیایی  فیزیکی پایه  فیلم  و  بر  شده  تهیه  خوراکی  هاي 

 . باشدمی  موسیلاژ گل پنیرک 

 ها مواد و روش -2

 مواد  -1-2
موسیلاژ با استفاده از گل پنیرک اصلاح شده استخراج شده،  

خلوص   درصد  با  مس  سولفات  و    99نانوذرات  درصد 

بیان خریداري شد. مورد استفاده قرار گرفت. نیترات  شیرین

متانول   سایر    99سدیم،  و  سیلیکاژل  گلیسرول،  درصد، 

ترکییات و محلول هاي شیمیایی از شرکت مرک )آلمان( و  

سازي  -سیگما خالص  بدون  و  شده  تهیه  )آمریکا(  آلدریج 

 .مجدد مورد استفاده قرار گرفتند

 

 سازی موسیلاژ از گل پنیرکروش آماده -2-2
با آب مقطر مخلوط و ابتدا در   20به    1گل پنیرک به نسبت  

اولتراسوند قرار داده  درجه سانتی   20دماي   گراد در معرض 

مدت   به  سپس  و  در   2شد  مغناطیسی  همزن  روي  ساعت 

سانتی  50دماي   شد.  درجه  داده  قرار  کل گراد  سپس 

هاي باقیمانده اي عبور داده شد. گلمحتویات از فیلتر پارچه

پارچه فیلتر  مقطر  روي  آب  کمتري  نسبت  با  دوباره  اي 

-زدن، از فیلتر پارچهساعت هم  1مخلوط شد و پس از یک  

به  اي عبور داده شد.    از مرحله قبل  سپس مخلوط حاصل 

دور در دقیقه سانتریفیوژ   4000دقیقه و با سرعت    10مدت  

گردید. موسیلاژ حاصل از مرحله قبل با استفاده از آون در  

-گراد خشک گردید و در کیسه زیپدرجه سانتی  40دماي  

 [. 9داري شد ] دار نگه

 

 تهیه فیلم کامپوزیت -3-2
را    2ابتدا   پنیرک  گل  موسیلاژ  آب  میلی  80  درونگرم  لیتر 

با    مقطر مغناطیسی  همزن  از  استفاده  درجه    70دماي  با 

و   شده  rpm  500    سرعتسانتیگراد  درصدهاي  مزده   .

از   مسمختلفی  سولفات  ریشه    4،  2،  0) نانوذرات  و   )%

لیتر آب مقطر حل شد و  میلی  20%( در    6،  3،  0بیان )شیرین

محلول   پنیرک  به  گل  افزودن    .شداضافه  موسیلاژ  از  پس 

   NaOH،pHبا استفاده از محلول  ،  گلیسرول به محلول  10%
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شد.  7/ 5روي   و    تنظیم  ریخته  فالکون  داخل  محلول 

. محلول رویی حاصله را داخل پلیت ریخته و  شدسانتریفوژ  

، ها خشک شدساعت در دماي اتاق فیلم  48  پس از گذشت 

 . [ 10] شد هاي زیپ دار نگهداري سپس جدا شد و در کیسه

 

 
Fig 1: An image of the prepared films 

 

 خصوصیات فیلم   -2-4

 ضخامت  -2-4-1

 تالیجید  کرومتریشده با استفاده از م  هیته   يهالمیضخامت ف

دقت   اندازهیلیم   0/ 001با  نقطه   يری گ متر  پنج  حداقل  شد. 

ف هر  در  اندازهیمختلف  م   ير یگلم  و   اعداد  نیانگیشد 

آزمادست به مختلف استفاده    يهاشیآمده گزارش شد و در 

 شد.

 

 رطوبت  -2-4-2
متر    یسانت  3×3ها را به ابعاد  لمی رطوبت، ابتدا ف  یبررس  يبرا

 گرم،    0/ 001با دقت    تالیجید  يترازو) مربع برش داده و

Sartori ساعت    24وزن کرده و به مدت  (هیوزن اول) (آلمان

حاو کن  ف  کایلیس   يدر خشک  سپس  دادند.  قرار  ها لمیژل 

(. سپس با استفاده از رابطه ییشدند )وزن نها  نیمجدداً توز

 . [ 10] دمقدار رطوبت به دست آم ریز

Moisture(%) =  

 است ییوزن نها Wfو  هیوزن اول Wiدر آن  که

 

 حلالیت -3-4-2

 نمونه هر نخست  آب، در حلالیت  میزان گیرياندازه براي

داده   دیسیکاتور قرار و درون گردید( توزین2cm  3×3) فیلم

ترازوي دقت  به سپس و شد  شد. توزین دیجیتال توسط 

 50 که بشري درون ساعت   6مدت   به را هافیلم سپس

 دقیقه 20 هر و بود ریخته شده آن در دیونیزه آب لیترمیلی

 صافی توسط محلول سپس و زده شد هم آرامی به یکبار

 به فیلم، با همراه  صافی کاغذ بعد در مرحله صاف گردید.

 نگهداري ي سانتیگراددرجه  40 آون ساعت درون 24 مدت

 . [ 10شد ]  توزین مجددا و گردید

 
Solubility (%) =  

آن در  اول   M1که  و    هیوزن  از    M2نمونه  پس  نمونه  وزن 

 خشک شدن است. 
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1پذیری نسبت به بخار آب نفوذ -2-4-4
(WVP) 

مولکول  يرینفوذپذ از طربه عنوان عبور    ف یتعر فیلم قیها 

رطوبت    انی و گراد  گرادیدرجه سانت  25  يشود و در دمایم

  . شد  يریگ اندازه ASTM E96-05 روش  طبق  ٪50  ینسب

نسب  يهالمیف در رطوبت  درصد و    50  یبا ضخامت خاص 

سانت  25  يدما مدت    گرادیدرجه  از    48به  قبل  ساعت 

  10متر و ارتفاع  یسانت  2به قطر    الیقرار گرفتند. و  شیآزما

-اندازه يمتر، برایلیم 8 به قطر ی سوراخ  يمتر که دارایسانت

منظور    نیا  يبه بخار آب استفاده شد. برا  يرینفوذپذ  يریگ 

را در ظروف وزن کردند تا رطوبت    میگرم سولفات کلس   3

لم داخل درب قرار داده و یقطعه ف  کیبرود و سپس    نیاز ب

شد.    الیو  يرو دما  تریل  1بسته  در  مقطر  درجه    23  يآب 

هفته   ک یمدت    بهساعت    24و سپس ظروف هر    گرادیسانت

 . [ 10]  محاسبه شد ریبر اساس موارد ز WVPشدند.  نیتوز

 

 
ثابت    WVTRکه   آب  بخار  انتقال   h).2(g/m  ،Tسرعت 

  25فشار بخار جزئی آب در دماي    P،  (mm)ضخامت فیلم  

( سانتیگراد  در    kPa  642 /2  ،)1Rدرجه  نسبی  رطوبت 

-( می%0رطوبت نسبی در ظرف )  2R( و  %100دیسیکاتور )

 باشد. 

 های رنگیویژگی -5-4-2
س  (L, a,b)  رنگ  يپارامترها از  استفاده    شگاه یآزما  ستمیبا 

(Colorimeter Minolte CR-400)   گ   شد   يریاندازه 

کال  .[ 11]  منظور  از    برهیبه  دستگاه،  سف  کیکردن   دیصفحه 

برا ف  ي ریگ اندازه  ي استاندارد  شد.  لمیرنگ  استفاده  ها 

ا  نییتع  يفاکتورها   ا ی  L  ییدستگاه شامل روشنا  نیشده در 

  ی زرد آب  b( و  100تا    -80قرمز )-سبز  a(،  100تا    0)  لمیف

 . [ 10]  باشد ی( م70تا  -80)

 
1. Water vapor Permeability 

 

 خواص مکانیکی   -6-4-2
آنال دستگاه  با  کشش  ن  زیتست  شد.  انجام    200  يرویبافت 

ب  وتن،ین دستگاه    نیفاصله  فک  سرعت  یلیم  40دو  و  متر 

دقیلیم  50حرکت   در  کشش  قهیمتر  خواص  سپس    ی بود. 

در    یدگ یو درصد کش   (TS)2   ی ها شامل استحکام کششهیلا

 ASTMبر اساس روش استاندارد    (E%)  یختگینقطه گس

D882-12 [10]  قرار گرفت  یابیمورد ارز . 

 

 مطالعه آماری   -2-5
آماري  طرح  و  پاسخ  آماري سطح  روش  از  مطالعه  این  در 

بیان مرکب مرکزي براي بررسی تاثیر دو فاکتور متغیر شیرین

فیزیکوشیمیایی   خواص  روي  بر  مس  سولفات  نانوذرات  و 

در  فیلم ها  داده  آماري  آنالیز  گردید.  استفاده  شده  تهیه  هاي 

احتمال   دیزاین    95سطح  افزار  نرم  از  استفاده  با  و  درصد 

 انجام پذیرفت.  10-اکسپرت

 
Table 1: Table of prepared films

 
2. Tensile strength 
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B: licorice  

)%( 

A: CuSO4 NP   

 (%) 

Film 

3 2 F1 

6 4 F2 

0 0 F3 

6 0 F4 

3 2 F5 

3 4 F6 

0 2 F7 

3 2 F8 

3 2 F9 

3 0 F10 

3 2 F11 

0 4 F12 

6 2 F13 

 

 

 نتایج و بحث  -3

 ضخامت   -1-3
هاي خوراکی است به طور  هاي مهم فیلمضخامت از فاکتور

ویژگی روي  محصول مستقیم  ماندگاري  و  بیولوژیکی  هاي 

می بسته تاثیر   بنديهبست هايمفیل در ضخامت گذارد  بندي 

 تحت را مختلف گازهاي  به  نفوذپدیري و مکانیکی خواص

با    .باشدمی مهم بسیار جهت  این از و  دهدمی  قرار تاثیر

شکل به  شیرین  (3-1)  توجه  افزایش  )با  تا  و %6بیان   )

( تا  مس  سولفات  معنی%4نانوذرات  بطور  ضخامت  داري  ( 

(05 /0>p افزایش یافت )مقادیر میانگین کلی ضخامت فیلم .  

ها با  لت افزایش ضخامت فیلمع.  باشدمیمتر  میلی  0/ 0-3/ 2

و  شیرینافزودن   مسبیان  سولفات  ماده نانوذرات  افزایش   ،

فیلم تکخشک  ناحیه  در  آب  جذب  همچنین  و  لایه    ها 

می هیدروکلوئیدي  ترکیب  این  بهتوسط  طوریکه    باشد، 

فیلم  هنگام خشک  از  کمتري  رطوبت  می کردن  خارج  -ها 

فیلم افزایش ضخامت  تغییرات سبب  این  -گردد و مجموع 

می تولیدي  همکاران   .[ 13] گرددهاي  و  داواچی  نتایج  با  که 

  .[ 14مطابقت دارد ] 
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Thickness (mm)= 0.277 +0.016 * A +0.021 * B 

+0.006 *A*B +0.008 * Aᶺ2 +0.003 *Bᶺ2 

(R2 =0.977  ;   AdjR2 =0.961) 

A: CuSO4               B: Licorice                

 

 
 

Figure 3-1: Three-dimensional figure of the 

thickness of the mucilage film of the flower modified 

with licorice and copper sulfate nanoparticles. 

 

 رطوبت  -2-3
و نانوذرات سولفات مس بر رطوبت در شکل    بیانشیرین اثر  

ر  3-2 معادله  است.  شده  داده  ب2)  یاضینشان  رابطه    ن ی( 

ضرا  يرهایمتغ و  رگرس  ب یمستقل  و  نشان   ونی رطوبت  را 

حلالیم لانشان  ت یدهد.  مقاومت  آب    هاهیدهنده  برابر  در 

مهم عامل  و  در    يمرهای پل  ي برا  ی است  استفاده  مورد 

 هاهیکه لا  یزمان  ایبالا    یآب  ت ی با فعال  ییغذا  مواد  يبندبسته

که    ییهالمیدر ف  نیبا آب هستند و همچن  میدر تماس مستق

غذا مواد  نگهدارنده  عنوان  م  ییبه  کل  کنندیعمل  طور    ی به 

افزودن  ریتأث حلال  یمواد  آب لمی ف  ت یبر  غلظت،  نوع،  به  ها 

شاخ  يزیگر دوست  يها صو  بستگآن  یآب  و   یها  دارد 

م ترک یانتظار  که  حلال  بات یرود  و  لمیف  ت یآبدوست  ها 

مورد استفاده در    مریپل  .[ 15] دهند.    شیرا افزا  یآب  باتیترک 

غذا  يبندبسته رطوبت    دیبا   یی مواد  برابر  در  امکان  حد  تا 

ناش نامطلوب  خواص  بروز  از  تا  باشد  نفوذ    یمقاوم  از 

(  3-2مطابق شکل )  .شود  ي ریجلوگ   ییرطوبت به مواد غذا

  >p)0/ 05)  يداریرطوبت به طور معن  ،بیانشیرین  شیبا افزا

نانوذرات سولفات مس، رطوبت   شیاما با افزا  افت ی  شیافزا

معن طور  به    زانیم  . افت یکاهش    يداریبه  رطوبت  جذب 

آب و    ي نفوذ مولکول ها  يموجود برا  یخال  يمقدار فضاها

دوست آب  ش  یبستگ  مریپل  یدرجه  طور بیان  نیریدارد.  به 

  لمیجذب رطوبت را در ف   زان یآب دوست هستند و م   یعیطب

داراآن [.16] دهند  یم  شیافزا در ساختار خود  -گروه  يها 

بنابرا  لیدروکس یه  يها و  آبدوست    نیهستند  مواد  جزء 

م ایمحسوب    نیب  يقو   یدروژنیه  يوندهایپ  جادیشوند. 

کند که  یم  جادیرا ا  یفشرده و محکم  اریساختار بس  ،ک ریپن

مولکول نفوذ  و  ا  يهاجذب  به  محدود    نیآب  را  ساختار 

رطوبت  یم جذب  خاص  لم یف  کیکند.  آن   ت یبه  آبدوست 

سوراخ  مریوپلی ب  ای  مریپل وجود  به  سپس  فضاهاو  و    ي ها 

 يدارد. با توجه به شکل سه بعد  یها بستگرهیزنج  نیب  یخال

ف  يمحتوا ف  بیانینریش  لم،یرطوبت  افزا   لمیرطوبت   شیرا 

رطوبت  یم کاهش  باعث  مس  سولفات  نانوذرات  اما  دهد، 

ایم  لمیف با  مس  سولفات  نانوذرات   يروهاین  جادیشود. 

طر  کی الکترواستات و   +H  يها گروه  ژن،یاکس  يهااتم  قیاز 

OH- با زنج   يهاکرده و ورود مولکول  ریدرگ   ک ریپن  رهیرا 

H2O  پل ساختار  به  م  يمر یرا  را  کنندیمسدود  رطوبت   .

با قرار دادن نانوذرات سولفات مس    نیدهد. همچنیکاهش م

ن  ي فضاها  لم،یف  یخال  يدر فضاها   ير یقرارگ   يبرا  ازیمورد 

م  يهامولکول کاهش  را  -ژل  ت یخاص  لیدل  بهدهند.  یآب 

قابل  انی بنیریش   یکنندگ  افزودن   ت ی و  با  آن،  آب  جذب 

جذب و حفظ آب در ساختار خود    ییتوانا  لمیف  ان،ی بنیریش

با نتایج نفتچی و همکاران مطابقت   [.17]   دهدیم  شیرا افزا

 . [ 18] دارد 
Moisture (%)= 18.83 -7.52 *A +3.16 *B 

(R2  =0.807 ;  AdjR2  =0.769) 
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Figure 3-2: The three-dimensional shape of the 

moisture content of the mucilage film of the flower 

modified with licorice and copper sulfate 

nanoparticle. 
 

 حلالیت  3-3
 ت یسولفات مس بر حلال  نانوذرات  بیان وشیرین  درصد  ریتأث

شکل   ر  3-3در  معادله  است.  شده  داده  (  3)  یاضینشان 

 ونی و رگرس  تیحلال  ب یمستقل و ضرا  يرهایمتغ  نیرابطه ب

م نشان  حلالیرا  است،  مشخص  که  همانطور  در   تیدهد. 

تعر  کیآب   در  مهم    ي برا  یاحتمال  ي کاربردها  فیعامل 

است.    ییمواد غذا  يبندو بسته  ی تیامپوزک  مری وپلیب   يهالمیف

طب  یستیز  يمرهایپل  شتریب حالت  رطوبت    یعیدر  به  خود 

روش با  که  هستند  آب  در  محلول  و    ی مختلف  يهاحساس 

اجزا گنجاندن  غذا  ی چرب  يمانند  منابع  ف   یی از    لم،یدر 

ا  یچرب/نیپروتئ  ت ی کامپوز با  نانوذرات  از  استفاده    جاد یو 

داد.    ن یا  توانیم  یعرض  يوندهایپ کاهش  را  رطوبت 

مواد   يبندبسته يمطلوب برا یژگ یو  کیکم در آب  ت یحلال

ز  ییغذا چن  يبندبسته   يهالمیف  رایاست.    یی هایژگ یو  نیبا 

  مطابق  .با رطوبت بالا مقاوم باشند  طیتوانند در برابر شرایم

افزا3-3شکل ) با  -یبه طور معن  ت ی، حلالبیاننیر یش  شی( 

افزاافت ی   شیافزا  يدار با  اما  حلال  شی ،  مس،    تیسولفات 

افزایش و سپس  لمیف معن  ابتدا  ( p<05/0)  ي  دار  یبه طور 

  تیشود، حلالی مشاهده م  ج یهمانطور که از نتا ت. افیکاهش  

افزا  یتینانوکامپوز  يهاهیلا کاهش    بیانشیرین  شی با  و 

افزا مس  آنجاابدی یم  شیسولفات  از  موس  یی.    لاژ یکه 

ش  است.  محلول  آب  در  است،  ماده    کی  انی بنیریآبدوست 

ژل   لیبا آب واکنش داده و تشک  یآبدوست است و به راحت

برهمکنش مناسب با آب است که با افزودن   نیدهد که ایم

انحلال م  انی بنیریش   ي هان وجود گروهیشود. همچنیباعث 

حلال  لیدروکسیه کننده  ت یو  نرم  به  آبدوست   يهابالا 

  ي ریپذانعطاف  جادیا يشود که برای ( نسبت داده مسرولی)گل

ف  یکاف استلمی به  شده  اضافه  این     تنگ  نتایج .[ 19] ها  با 

 . [ 20] نتایج مطابقت دارد  
Solubility (%)= 112.053 -21.298 *A +124.401 *B 

+6.72 *A*B -164.547 *Aʌ2 + 

178.062 *Bʌ2 

(R2 =0.457;  AdjR2 =0.069) 

 
 

Figure 3-3: The three-dimensional figure of the 

solubility of the mucilage film modified with licorice 

and copper sulfate nanoparticles 
  

 پذیری به بخار آبنفوذ  -4-3
ش  ریتأث بر  نانوذرات  و    انی بنیریدرصد  مس  سولفات 

در شکل  يرینفوذپذ آب  است.    4-3  بخار  شده  داده  نشان 

 يریمستقل و نفوذپذ  يرهای متغ  نیرابطه ب  زیر  یاضیمعادله ر

دهد. همانطور که یرا نشان م  ونیرگرس   ب ی بخار آب و ضرا

بسته در  استفاده  مورد  مواد  است   يدارا  دیبا   يبندمشخص 

آب  يرینفوذپذحداقل   تبادل  (WVP) بخار  از  تا  باشند 

ب جلوگ   طیمح  نیرطوبت  غذا  محصول   يریو  شود. 
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فضا  دهیپوش   ای شده    يبندبسته با  دل  یرونیب   يشده    ل یبه 

-لمیها، اکثر فدهنده آن  لی تشک  ياکثر واحدها  یقطب  ت یماه

در    ییبالا  يریآبدوست دارند و نفوذپذ  ت یماه  يمریپل  يها

دارن آب  بخار  آن  دبرابر  از  استفاده  مواد  که  عنوان  به  را  ها 

م  يبندبسته )یمحدود  شکل  مطابق  افزا4-3کند  با    شی(، 

 يداریبه بخار آب به طور معن  لمیف  يری، نفوذپذبیانشیرین

افزا افت ی  شیافزا با  مس،   شیاما  سولفات  نانوذرات 

افزا  لمیف  يرینفوذپذ آب  بخار  قابل  افت ی  شیبه  طور  به   .

آب   فیضع  مقاومت   .افت یکاهش   ملاحظه بخار  برابر  در 

ع  یکی دل  دیساکاریپل   يهاهیلا  ی اصل  وب یاز  به    لی است و 

  یی بالا  يریها نفوذپذآن  يها هیلا  دها،یساکاری پل  یآب دوست

ا و  دارند  بخار آب  برابر  باعث    ت ی حساس  نیدر  به رطوبت 

  ط یشود. شرایم  دیساکاریپل   ي هاهیلا  يخواص کاربرد  رییتغ

-لمیف  نیاستفاده از ا  جهیباشد و در نت  شتهدا  یمتفاوت  یطیمح

شرا در  را  و  طیها  به  نسب  ژهیمختلف  رطوبت  بالا   یدر 

هنگام کند.  ماتر  ی محدود  در  نانوذره  وجود    يمریپل  سیکه 

  بیرا نسبت به ترک  يتردهی چیپ  ریمس  دیدارد، مولکول آب با

ط  يمریپل بنابرا  یخالص  کاهش   WVP  نیکند،  را 

  ي مریپل  هیلا  یخال  ينانوذرات فضاها  نیهمچن  .[ 21] دهدیم

م پر  مولکولیرا  عبور  اجازه  و  نم  يهاکنند  را  دهند.  یآب 

 ي احتمالاً نانوذرات سولفات مس با پر کردن فضاها  نیهمچن

  WVPکرده و    يریآب جلوگ   يهااز عبور مولکول  يمریپل

دارد و    یژل کنندگ   تیخاص  انی ب  نیر ی. شدهندیرا کاهش م

 شود. یبه بخار آب م لمی ف يرینفوذپذ شیباعث افزا نیا
WVP (g/Pa.m.s)= 0.0028 -0.001 *A +0.0002 *B 

+0.0005 *A*B 

 (R2 =0.843;  AdjR2 =0.790) 

 
Figure 3-4: The three-dimensional figure of the 

water vapor permeability of the mucilage film of 

Panerak flower modified with licorice and copper 

sulfate nanoparticle. 

 

5-3- (L, a, b) 

درصد مس  شیرین تاثیر  سولفات  نانودرات  و   رويبر  بیان 

L,a,b     شکل است.    3-5در  شده  داده  معادله  نمایش 

متغیرریاضی بین  ارتباط  مستقل  ها   ضرایب    L,a,bهاي  و 

نشان رگراسیون را  رنگ  دهد.  می  ها  زمینه  در  تحقیق 

هاى تاثیرگذار بر آن هم بخش مهمى از  رموادغذایى و فاکتو 

است  موادغذایى  زمینه  در    L  رنگ   پارامتر  .[ 22]   تحقیقات 

  aپارامتر رنگ    .دهدمی  ارائه  را  تاریکی / روشنایی  از  معیاري

معیاري از زردي/    bمعیاري از قرمزي/ سبزي، پارامتر رنگ  

  اي نشانه  عنوان  به   100  تا  0  از  L  دهد مقادیرآبی را ارائه می

 باشد،  تربالا  ترکیب   مقدار  چه  هر  .است   روشن  به  تاریکی  از

-با افزایش شیرینها  با توجه به شکل    است   بیشتر  روشنی

کاهش  کاهش یافته     Lبیان و نانوذرات سولفات مس میزان

L  رنگ خاطر  شیرینبه  بنفش  نانوذرات هاي  آبی  و  بیان 

فیلم روشنایی  کاهش  باعث  دارند  که  میسولفات مس  -ها 

 با ارتباط در گرفته صورت متعدد مطالعات براساس.  شوند

نانوذراتیتأث  هايلمیف یرنگ هايشاخص بر مختلف ر 

نتاینانوکامپوز  -می   امر نیا که دارد وجود یمختلف جیت 

ویخاص یلیدل به تواند  نانوذرات متفاوت هايیژگیو ت 

شیرینباشد.   افزایش  میزان  با  طور  aبیان  داري  معنی  به 

(05 /0>p)   ذریافت.    افزایش نانو  افزایش  سولفات  با  ات 
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با افزایش    a. دلیل افزایش فاکتور  کاهش یافت    aمس میزان  

شیرینشیرین بنفش  رنگ  خاطر  به  همچنین  بیان  است.  بیان 

با افزایش نانوذرات سولفات مس به خاطر رنگ    aکاهش  

شیرین افزایش  با  دارد. هست.  که  میزان  آبی  تغییري    bبیان 

میزان   مس  سولفات  نانوذرات  افزایش  با  ولی  به    bنکرده 

این کاهش    (p<0/ 05داري )معنی  طور کاهش یافت. علت 

است  دارد  مس  سولفات  نانوذرات  که  آبی  رنگ  خاطر   به 

 [23 ].    
L* = 6.398 -1.147 *A -1.486 *B +0.475 *A*B 

(R2 =0.958;  AdjR2 =0.944) 

a* = 0.607 -0.652 *A +0.839 *B -0.352 *A*B 

+0.356 *Aʌ2 +0.518 *B ʌ2 

 (R2 =0.988;  AdjR2 =0.980) 

b* = 0.145 -3.135 *A -0.028 *B +0.323 *A*B 

+2.605 *A ʌ2 +0.741 *B ʌ2 

 (R2 =0.954;  AdjR2 =0.917) 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

Figure 3-5: L, a, b three-dimensional figure of 

mucilage film modified with licorice and copper 

sulfate nanoparticles 

 

کامپوزیتخواص    -6-3 تولیدى  مکانیکى  هاى 

 ( )مقاومت به کشش، درصد افزایش طول 
مهم  یکی خواص    ،یمصنوع  لمیف  کی   يهایژگ یو  نیتراز 

و وزن    رهیمتاثر از طول زنج  یژگ یو  نیآن است. ا  یکیمکان

همچنماکرومولکول  یمولکول و  موقع  نیها  و    تیطول 

ا  یجانب  يهارهیزنج است.  آن  توانا  نیدر  بر    یی خواص 

-ی م  ریتأث  یمولکول  نیب  ي وندهای پ  لیتشک  ي برا  مر یوپلیب

  ی کپارچگیتر باشند،  يو قو   شتریب  وندهایپ  نیگذارد. هرچه ا

ب نت  شتریسازه  در  مکان  جهیو  م  یکیمقاومت  رود. یبالاتر 

مکان  يسازنهیبه   ي هااز جنبه  یخوراک   يهالمیف   یکیخواص 

است که    ت ی حائز اهم  لمیف   يمختلف از جمله استحکام بالا



 1402  اسفند، 20، دوره  145شماره                                                                                       مجله علوم و صنایع غذایی ایران

236 

مانند سوراخ شدن در اثر تنش وارده   یکیمکان  يهاب یاز آس

مواد   نتی م   يریجلوگ   يبندبستهبه  در  و    ت ی خاص  جهیکند 

م  یبازدارندگ  کاهش  براابدییآن  بهتر  و    ي.  گازها  حفظ 

انعطاف م  لمیف  يبالا  يریپذرطوبت  بدون یباعث  که  شود 

غذا  یشکستگ ماده  شکل  به    ییبا  و  باشد  داشته  مطابقت 

بتوان از آن به عنوان روکش استفاده کرد. مشخصات   یراحت

مواد    يبندعوامل مهم در انتخاب نوع بسته  ملهاز ج  یکیمکان

بستهیم  ییغذا استرس    د یبا  يبندباشد.  برابر  در  بتواند 

تغ  یکیزیف نگهدار  یطیمح  طی شرا  ر ییو  طول  زمان    يدر  تا 

دهنده حداکثر  نشان  یمصرف محافظت کند. استحکام کشش

تحمل کند، درصد   تواندیم   لمی ف  کیاست که    یتنش کشش

  ن یکشش است، ا  يبرا  هیلا  کی  ییتوانا  دهدهننشان  یدگ یکش

تغ آزما  رییحداکثر  نمونه  از شکستن است، و    ش یطول  قبل 

الاست بسته   لمیف  یسفت  يبرا  ياریمع  کیمدول    يبنداست. 

شکل بر اساس   رییبه تنش بالا با تغ  یبه طور کل  ییمواد غذا

است    یحداکثر تنش کشش  TSدارد.    ازیاستفاده مورد نظر ن

ط در  نمونه  م  شیآزما  ولکه  تجربه  در  .[ 24] کندیکشش 

نتایج مقاومت کششى و درصد افزایش طول در   6-3شکل  

فیلم شکست  مىنقطه  مشاهده  تولیدى  افزایش   شودهاى  با 

نانوذرات سولفات مس مقاومت کششی بطور  شیرین بیان و 

)معنی می  ( p<0/ 05داري  مقاومت  یابد.  کاهش  کاهش 

اي و  توان به خاصیت ژلهرا میبیان  کششی با افزایش شیرین

بیان نسبت  هاي شیرینپیوندهاي هیدروژنی قوي بین زنجیره

 منجر  نانوذرات تجمع دلیل نانوذرات به بیشتر افزایش داد.

 هانانوپرکننده زیرا شودمی مکانیکی خواص تضعیف به

 مناطق ایجاد به تمایل و هستند  بالایی انرژي داراي سطح

نانوپرکننده غنی  پلیمر ساختاري محتواي در ضعف و از 

 را هاپرکننده مثبت  تأثیر ها،نانوپرکننده دارند. آگلومره شدن

-می رفتار به نوعی و دهندمی پلیمري کاهش ماتریس در

 نهایی پارگی و  تنش افزایش نقص در ایجاد باعث  که کنند

 توسط که بالایی بسیار سطح ویژه دلیل به شود.می هافیلم

برهمکنشمی فراهم نانوذرات ي  پرکننده سطحی هايشود، 

خصوصیات اساسی نقش ماتریس  هايفیلم مکانیکی در 

 در نانوذرات بالا، در درصدهاي  .[ 25] دارد   نانوکامپوزیتی

 تمرکز و شوندمی پلیمري پراکنده ماتریس از بیشتري حجم

 نواحی نتیجه  در و دهندمی انتقال بیشتري فضاي به را تنش

 ذرات  .[ 26] کنند  شرکت می شکل تغییر فرآیند در بیشتري

 امکان ماتریس و بین پرکننده مناسب  اتصال با شده توزیع

برشی طریق از تنش  مؤثر انتقال  به  ماتریس از مکانیسم 

بازدهی می امر این  کنند.می فراهم  را ذرات  خواص تواند 

فیلم و دهد افزایش مؤثر بطور را مکانیکی  هاياستحکام 

ولی   بالا را نانوکامپوزیتی ذره سولفات  ببرد  نانو  افزایش  با 

شکست  مس   نقطه  در  طول  با  ازدیاد  ولی  یافت  افزایش 

ازدیاد طول در نقطه شکست ثابت  بیان، میزان  افزایش شیرین

 . است 

  
Tensile strength (Mpa)=  0.175 -0.061*A -0.037*B -

0.021*A*B +0.038*Aʌ2 +0.047 *B ʌ2 

 (R2 =0.903;  AdjR2= 0.834) 
 

Elongation at Break (%) =   144.697 +27.345 *A -

16.543 *B +15.448 *A*B -25.544 *Aʌ2 +27.965 *B 

ʌ2 

(R2 =0.836;  AdjR2 =0.719)  
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Figure 3-6: The three dimensional figure of tensile 

strength, the percentage of elongation of the mucilage 

film of Paneerak flower modified with Shirinbian and 

copper sulfate nanoparticles 
 

 گیری نتیجه -4
-در تولید فیلمموسیلاژ  با وجود همه مزایایی که بیوپلیمر  

اما خواص مکانیکی ضعیف    .پذیر داردهاي زیست تخریب 

و حساسیت آن به آب مانع اصلی در مقابل استفاده گسترده  

دلیل در به همین.  باشدبندي میاین بیوپلیمر در صنایع بسته

با  پژوهش نیا شده  اصلاح  پنیرک  گل  موسیلاژ  فیلم 

بیان و نانوذرات سولفات مس تولید شد. نتایج نشان شیرین

شیرین افزایش  با  که  مس،  داد  سولفات  نانوذرات  و  بیان 

و  نفوذپذیري  یافت. رطوبت،  افزایش  فیلم  میزان ضخامت 

مس سولفات  نانوذرات  افزایش  با  با   حلالیت  و  کاهش 

است.  افزایش  بیان  شیرین افزایش   -شیرینافزایش  با  یافته 

 کاهش و  ، مقاومت کششیبیان و نانوذرات سولفات مس

مس افزایش   سولفات  نقطه   نانوذرات  در  طول  ازدیاد 

به طور کلی با  .  شکست به طور چشمگیري افزایش یافت 

بررسی به  فیلمتوجه  شده،  انجام  گل  هاي  هاي  موسیلاژ 

نانوذرات    پنیرک  مس  حاوي  کارگیري  سولفات  به  قابلیت 

 .باشندبندي فعال در صنایع غذایی را دارا میبه عنوان بسته
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                ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of this study. The production of film was from the mucilage of the 

Paneerak flower modified with licorice (0, 3, 6%) and copper sulfate 

nanoparticles (0, 2, 4%). It was used to study the properties of thickness, 

humidity, solubility, permeability to water vapor, color and mechanical 

properties of the films. The results show that with the increase of licorice 

and copper sulfate nanoparticles, the thickness of the film increases. 

Humidity, water vapor permeability and solubility of the film decrease with 

the increase of copper sulfate nanoparticles and increase with the increase 

of licorice. Also, with the increase of licorice concentration, the color 

indices a* increased and the brightness of the layers decreased 

significantly. The results of the mechanical test showed that with the 

increase of licorice and copper sulfate nanoparticles, the tensile strength 

decreased and with the increase of copper sulfate nanoparticles, the 

elongation at the breaking point increased significantly. Final conclusion: 

Addition of licorice root and copper sulfate nanoparticles to edible films 

based on the mucilage of paneerak flower improved the thickness and 

increased length at the breaking point of the films, and also weakened the 

tensile strength, humidity, permeability to water vapor and brightness. 
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