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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: One of the methods to improve the properties of 

biodegradable packaging films is to combine one biopolymer with 

other biopolymers and produce blended films, as well as adding nano-

materials as filler and reinforcement.  

Aims: The aim of this study was to improve properties of basil seed 

mucilage (BSM) biopolymer with the help of carboxymethyl cellulose 

(CMC) and nanoclay (MMT).  

Methods: BSM film, blend films of BSM and CMC (100, 162.5 and 

225% w/w of mucilage), and nanocomposite films by adding MMT (0 

and 8% w/w the mucilage) to the blend films were fabricated by casting 

method. Water vapor permeability (WVP), water solubility, moisture 

absorption, color, light transmission, opacity and X-ray diffraction 

(XRD) tests were performed on the films. 

Results: Values of WVP, water solubility and moisture absorption of 

BSM film decreased due to the addition of CMC and MMT (p<0.05). 

Different ratios of CMC and MMT in the BSM film had no significant 

effect on L* and a*, while b* showed a decreasing trend with 

increasing CMC concentration in nanocomposites. Opacity of control 

sample was higher than other nanocomposites, and it was reduced at 

presence of MMT and CMC so that the T7 films were five-fold more 

transparent than BSM film. XRD spectra indicated a semi-amorphous 

structure for BSM film, and crystallinity of nanocomposites was 

slightly increased as a result of MMT incorporation.  

Conclusion: The use of CMC and MMT improved various 

characteristics of BSM film, and T7 can be recommended as the best 

film sample for application. 
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Extended Abstract 

Introduction: The seeds of Ocimum basilicum 

L., also known as basil, include a remarkable 

content of mucilage with great functional 

properties. According to literature, two major 

fractions of glucomannan (43 %) and xylan 

(24.3 %) are the main polysaccharidic 

components of basil seed mucilage (BSM). 

Some outstanding advantages of BSM such as 

biocompatibility, low production cost, 

hydrophilicity, biodegradability and worthy 

rheological properties are qualified it for 

making edible films and coatings. One of the 

most important ether derivatives of cellulose is 

carboxymethyl cellulose (CMC) accompanied 

by many applications in the pharmaceutical, 

cosmetics and food industries. Also, CMC is a 

good material for synthesis edible film or 

coating because of efficient barriers to oils, 

gases and aromatic compounds. In order to 

reform the defects of biopolymeric packaging 

films, researchers have loaded different nano-

scale materials into the films matrix. As a 

result, mechanical, thermal and barrier traits of 

the produced nanocomposites considerably 

improved in comparison with conventional 

composites and unmodified biopolymers. 

Layered silicate clays have been received 

much attention for use as nanomaterial due to 

their more availability, low cost and 

biocompatibility. In the recent two decades, 

montmorilonite was incorporated into the 

films from various sources such as hydrophilic 

biopolymers (starch, chitosan and CMC) for 

improvement of the mechanical and barrier 

properties against water vapour, oil, aroma, 

etc. 

Materials and methods: Firstly, mucilage 

extraction from basil seeds (T = 50 °C, soaking 

time = 20 min, water to seed ration = 50 : 1) 

was carried out, mucilage purified and dried at 

50 °C for 48 h. BSM net film (T1) was 

fabricated from mixing of 0.4 g BSM powder 

with glycerol as plasticizer (100% w/w BSM 

powder) by casting method. Blended films 

were made from combination of BSM powder 

and CMC (100, 162.5 and 225% w/w of 

mucilage powder) as T2, T3 and T4 

treatments. For preparation of 

nanocomposites, a nanoclay suspension was 

prepared, gradually added at constant 

concentration of 8% w/w to T2, T3 and T4 film 

solutions. After drying of casted film solution 

on polypropylene moulds, the casted films 

were conditioned and used for next 

examinations. Water vapour permeability 

(WVP) of the films was measured by ASTM E 

96 - 00 method. Solubility in water was 

determined by Zahedi et al (2018) and water 

uptake was evaluated by method of Fathi-

Achachlouei and Zahedi (1397). A colorimeter 

was used to determination of L*a*b*. Opacity 

and light absorbance of the films were assayed 

by a UV-Visible spectrophotometer at 200 to 

800 nm wavelengths. Crystallinity of the 

nanocomposites was investigated by X-ray 

diffraction at 2Ɵ = 10-80°. The experiments 

were performed at a completely randomized 

design, and results were analyzed using one-

way ANOVA.  

Results and discussion: Results showed that 

WVP of BSM film was the maximum and it 

was reduced significantly due to CMC 

addition, and by incorporation of MMT more 

than two times decrease for WVP was 

recorded (p < 0.05). The BSM film showed the 

maximum solubility in water due to 

hydrophilic nature, that was gradually 

decreased by rainforcement of film matrix via 

loading of CMC and MMT materials (p < 

0.05). An increased water solubility is a 

favourite trait when a film is discarded in the 

nature because of an accelerated 

biodegradability. The moisture uptake of 

control film reduced from 95 to 63% by adding 

225% CMC, and continuously reduction up to 

58% took placed at simultaneuous presence 

both of CMC and MMT (p < 0.05). A 

decreased water uptake is of importance when 

application of films on hygroscopic foods. 

Employment of different ratios of CMC and 

MMT did not significantly change L* and a* 

color values, while b* values of 

nanocomposite films indicated a decreasing 

trend with increasing CMC (p < 0.05). BSM 

film had a opaque appearance, and opacity was 

positively influenced by both of CMC and 

MMT so that T7 nanocomposites were 5 

orders transparent than that of the control 

films. The efficiacy of all films for UV 
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absorption was very higher than visable 

region, and the maximum light absorption 

obtained at 230 - 240 nm. BSM films 

superimposedly absorbed more light at both 

UV and visable regions, and light absorption 

remarkably reduced by CMC addition because 

net CMC films are basically transparent. XRD 

spectra of MMT and CMC powders showed a 

crystaline and semicrystaline structure, 

respectively. For the films, XRD spectra 

revealed a semicrystaline structure for BSM 

films, and crystalinity was increased to some 

extent by loading nanomaterials.  

Conclusion: Simultaneous employment of 

CMC and nanoclay improved all 

physicochemical properties of basil seed 

mucilage-based biodegradable films, with the 

minimum negative effects because of 

hydrophilicity of CMC and heterogenicity of 

nanoclay.  Take together, the treatment with 

the most content of CMC and montmorillonite 

(T7) showed the best results among the 

treatments and we can advice for application in 

primary packaging of different foods and 

decrease the layers of packaging. 
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 مشخصات مقاله چکیده

پذیر ترکیب بندی زیست تخریبهای بستههای فیلمهای بهبود ویژگییکی از روش زمینه مطالعاتی:

عنوان پرکننده و تقویت با سایر بیوپلیمرها و تولید فیلم آمیخته و همچنین افزودن ترکیبات نانو به آنها

( با کمک BSMن )موسیلاژ دانه ریحاهدف از این مطالعه بهبود خواص بیوپلیمر  هدف:باشد. کننده می

 ( بود. MMT( و نانورس )CMCسلولز )متیلکربوکسی

درصد وزنی  225و  CMC (100 ،5/162و  BSMهای آمیخته و فیلم BSMفیلم  روش کار:

های آمیخته سیلاژ( به فیلمدرصد وزنی مو 8 و 0) MMTها از طریق افزودن موسیلاژ( و نانوکامپوزیت

حلالیت در آب، جذب (، WVPنفوذپذیری به بخار آب )های گیری تهیه شد و آزمونبا روش قالب

 ها انجام گرفت. روی فیلم X (XRD)پراش پرتو رطوبت، رنگ، عبور نور، کدورت و 

 MMTو  CMCدر اثر افزودن  BSM، حلالیت در آب و جذب رطوبت فیلم WVPمقادیر  نتایج:

، BSMدر فیلم  MMTو  CMCهای مختلف از (. نسبتp<05/0داری کاهش یافتند )بطور معنی

در  CMCبا افزایش غلظت  *bنداشت در حالیکه  *aو *Lداری بر پارامترهای تاثیر معنی

ها (. کدورت نمونه شاهد بالاتر از سایر نانوکامپوزیتP<05/0ها روند کاهشی نشان داد )نانوکامپوزیت

برابر شفافتر  5به میزان  T7که تیمار طوریتقلیل یافت به CMCو  MMTبوده و تحت تاثیر حضور 

بود که در  BSMآمورف برای فیلم حاکی از ساختاری نیمه XRDهای بود. طیف BSMاز فیلم 

 اندکی بر بلورینگی فیلم اضافه شد.  MMTنتیجه افزودن 

را  T7های مختلف فیلم گردید و سبب بهبود ویژگی MMTو  CMCکاربرد  نهایی: یریگجهینت

 عنوان بهترین نمونه توصیه نمود.توان بهمی
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 مقدمه

 یلناتیپل هیپا برمرستتتوم  یبندمواد بستتتته یریپذیهتجز عدم

 مواد .استتتشتتده  یاریبستت یطیمحیستتتمنجر به خطرات ز

ته ندبستتت با فنتوانیممرستتتوم  یب  یستتتتیزیمریپل یهایلمد 

خواص  یابد.کاهش  یطیمحیستد تا خطرات زنشو یگزینجا

استتتتفاده از  یبرا یاز الزامات استتتاستتت یکیخوب  یکیمکان

 یرااستتتت، ز ییمواد غذا یبندبستتتته برای یخوراک یهایلمف

پارگی ممکن است منجر به  یفاستحکام ضع یا یریپذانعطاف

 یا ینگهدار یی،جابجا ید،ترک خوردن در طول تول یا درسزو

شود. ستفاده  ستمحققان اغلب به دنبال مواد ز ا  یرپذیبتخری

)ترابی اند بوده یکیپلاست یهاحل مشکل دفع زباله یبرا یدجد

کاران  هدی 2020و هم نابراین،2019؛ زا هایپل (. ب ند  یمر مان

 یوانح یا یاهمشتتتق شتتده از گ یدهایستتاکاریپل و هاینپروتئ

سته، موسیلاژ شا سترهایپل، (ینو ژلات ینسلولز، آلبوم ها،)ن  یا

 یدروکستتیهیها )پلیکروارگانیستتممشتتتق شتتده از م یستتتیز

کانوآت مشتتتتق شتتتده از  یستتتتیز یاستتتترهایها(، و پلآل

س یکلاکتی)پل یوتکنولوژیب بالقوه  یهایگزین( به عنوان جایدا

 اندقرار گرفته یمورد بررستتت رستتتومم یهایکپلاستتتت یبرا

 تواننتتدیم یخوراک هتتاییلمف(. 1388)قنبرزاده و همکتتاران 

مل مواد و اجزابه ند و ییعنوان حا تامینمان عدن ها،ی  ی،مواد م

در  استفاده شوندی و مواد مغذ هایکروبیضدم ها،اکسیدانیآنت

بل صتتتدمات خارجی عمل  قا مانعی در م به عنوان  که  حالی

 یبندفوق با مواد بستتته هایویژگیبه تمام  دستتتیابی .کنندمی

نابراین، استتتتت. یرممکنمنفرد غ یمریپل های فیلمخواص  ب

ساس خواص آبگریرا م یخوراک ست پل-یزتوان بر ا  یمرآبدو

 Ocimum) یحاندانه ر یلاژموستتت اصتتتلار کرد. یستتتتیز

basilicum L( ).1BSM )یبا وزن مولکول یدساکاریپل یک 

ناجی طبستتتی و  دالتون( استتتت یلوک ~ 2300-6000بالا ) (

استفاده از آن توان به یم BSM یکاربردها از .(2017رضوی 

ه، ژل قوام دهندکننده، کف کننده،  یونعامل امولستتتبه عنوان 

اشتتتاره کرد  ییو دارو ییغذا یعکننده در صتتتنا یتکننده و تثب

خواص  یبررستتت (.2019ی و همکتتاران واچتتاروتتتای)تتتانت

                                                           
1  Basil seed mucilage  

رفتار شتتتبه دارای  BSMکه  استتتت هان دادنشتتت یکیرئولوژ

صفر و  یبرش یسکوزیتهو ینهمچن .است یوتنینیرغ یکپلاست

سل س یمتنش ت شان  ییبالا یارب ستداده از خود ن ضوی و  ا )ر

 BSMکه  استه نشان داد مختلف مطالعات (.2009 همکاران

 یکیبتتا هتتاهر خوب و خواص مکتتان هتتایییلمف توانتتدیم

ند. یدتول بخشیترضتتتا نههز ک  یهایژگیو یین،پا یدتول ی

و  یریپذیبتخریستتتتو ز یستتتازگاریستتتت، زیدوستتتتآب

آن  هتتایاز دیگر ویژگی خوب یکیخواص رئولوژ ینهمچن

در مورد  (. بیشتتتر تحقیقات2014)خزائی و همکاران  استتت

رغم های آن علیاند که فیلمنشان داده BSMخواص مکانیکی 

تر نستتبت به ستتایر پاییناینکه استتتحکام کشتتشتتی تا حدی 

پذیری بستتیار ستتاکاریدی دارند با اینحال انعطافهای پلیفیلم

سایر فیلم سبت به  شتری ن شتههای پلیبی اند و ساکاریدی دا

استتت ها بستتیار بالا بوده افزایش طول تا نقطه شتتکستتت آن

؛ هاشتتتمی 2022؛ کنگ و همکاران 2020)روهینی و همکاران 

کاران  تاثیر وجود 2019و  2017گهروئی و هم (. در تحقیقی 

یت فیلم  ید چرب بر کیف نده و استتت   BSMیخوراکنرم کن

 شیافزا سببچرب  دیاسداد که وجود  نشان جیشد. نتا یبررس

 شد هالمیف یآبدوست و طول ادیازد کاهش و کششبه مقاومت 

 یریتاث تولیسورب و سرولیگل یهاکننده نرم حضور کهیحال در

)محمدامینی و همکاران  نمود جادیا چرب دیاستتت با متضتتتاد

ید، 2015 یت میگوی ستتتف به منظور بهبود کیف (. در تحقیقی 

سانس تیمول تهیه پوشش های فعال از موسیلاژ دانه ریحان و ا

شد؛  شش داده  سط این مواد پو سطح خارجی میگو تو شد و 

ها بدون تاثیر منفی بر خواص ارگانولپتیک، رشتتد این پوشتتش

ها را د بل میکروبی میگو قا به طور  هداری ستتترد  ر طول نگ

توجهی کاهش دادند. همچنین، کیفیت و ماندگاری گوشتتتت 

میگو را در طول نگهداری افزایش داده و در کل این پوشتتتش 

بندی فعال برای پتانستتتیل خوبی برای استتتتفاده بعنوان بستتتته

 (.2017نگهداری مواد غذایی داشت )خزائی و همکاران 

مشتقات مهم ستتتلولز  یکی از( 2CMCسلولز )یلمتیکربوکس

پذیری و طبیعی تخریبهای زیستتتترود. ویژگیشتتتمار میهب

2  Carboxymethyl cellulose  
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 و هالمیف هیتهبتوان از آن در  کهگتتتردد یبودن آن موجب متتت

هدی و همکاران  برد بهره یخوراک یهاپوشتتتش (. 2018)زا

قابتتتتتتل دسترس بودن، ارزان قیمت بودن، فتتتراوری آستتتان، 

زا ، غیرسمی و غیرحساسیتل آنی محلوویستتتکوزیته بتتتالا

تی ،بودن تای ویژگ توب یازدارندگبه تا از  خ نسبت به گازه

)گوتیرز و  باشددیگتتتر خصوصتتتیات قابتتتل ذکتتتر آن می

ستتتاخته شتتتده از  یهایلموجود، ف ینبا ا(. 2012همکاران 

CMC صد و یریپذانعطاف از  برابردر  یکمطول  شیافزا در

را محدود  هاهستتتند که کاربرد آن برخوردار یکشتتشتت تنش

 (.1388؛ قنبرزاده و همکاران 1396کند )ترابی و همکاران یم

نشتتتانه  یی،مواد غذا یبندبستتتته ینهنانو در زم یههور فناور

مربوط بته خواص  یهتایرفع نگران یبرا یایتدوار کننتدهام

کان ندگو  یکیم هایپل یفضتتتع یبازدار . استتتت یعیطب یمر

یونتتانو  یستتتتت وزیطا ستتتتازگتتار بتتا محهتتیتتتکتتامپوزب

ها را برای  یرپذیبتخریستتتتز مواد  با یگزینیجابوده که آن

ته ندبستتت فت  یمبتن مرستتتوم یب ناستتتب میبر ن  .ستتتازدم

غیرآلی رستتی  های( یکی از پرکنندهMMT) یلونیتمورمونت

سیلیکات  هایای شامل ورقهباشد که ساختار بلوری و لایهمی

نسبت  بالا دارد. بالا بودن منظرانباشته شده روی هم با نسبت 

کانیکی و فیزیکی مواد منظر  نقش مهمی در افزایش خواص م

ست MMT کامپوزیتی دارد. سی بخاطر زی ستر سازگاری، د

پایین مت  فاده گستتتترده آستتتتان و قی  یهته یبراای استتتت

زاهدی  و یآچاچلوئیفتح) استتتتداشتتتته ها یتکامپوزیونانوب

کاران 2018 هدی و هم در بهبود خواص  MMT (.2018؛ زا

س سته،  یتوزان،مانند آگار، ک یوپلیمرهااز ب یاریبازدارنده ب شا ن

 یلاپیا،پوست ت ینژلات ین،ژلات یا،سو ینپروتئ یر،آب پن ینپروتئ

 ستتتلولز موثر استتتتیلمت یلپروپیدروکستتتیو ه یماه ینژلات

؛ 2020روهینی و همکتتاران  ؛2013)البوفتیلتته و همکتتاران 

 تیوکامپوزینانوب لمیف یقیتحق در(. 2014ن فراهانکی و همکارا

 زیآنال جیشتتد. نتا هیته MMTو  CMCنشتتاستتته،  بیاز ترک

 یدما و کشتتش به مقاومت شیافزا از یحاک حاصتتله یهالمیف

 آب بخار به یرینفوذپذ و تیحلال کاهش و یاشتتهیشتت انتقال

نشاسته و  یهامولکول نیب یقو یهابرهمکنش لیدل به که بود

CMC گستتترده نانورس بود )جا و  یاهیلا نیستتاختار ب زیو ن

دو نوع نانورس )مونت  ریتاث ی(. در پژوهشتتت2020همکاران 

 بر نقره و مس با شتتده اصتتلار( 30B تیزیو کلو تیلونیمور

شتتتد. در  یبررستتت CMC هیبر پا تینانوکامپوز یهایژگیو

شده  30B تیزیشده با کلو تیتقو یهالمیمجموع ف صلار  ا

کان یعملکرد بهتر پذ ،یکیاز نظر م خار آب یرینفوذ  و به ب

شتند )پ UVجذب  ستیدا و  ی(. ه2020و همکاران  غمبردو

با  CMC هیبر پا یکروبیضدم تی( نانوکامپوز2019همکاران )

شان  جینمودند. نتا هیته نیزیل -L -یپل-εو  MMTافزودن  ن

ستتبب بهبود  نیزیل -L -یپل εو  MMTداد اضتتافه شتتدن 

شش  UV پرتودر برابر  یبازدارندگ و بخار آب، مقاومت به ک

 . شودیم حاصله یهالمیدر ف یزیو آبگر

زمان بررسی منابع نشان داد که در هیچ پژوهشی از ترکیب هم

و نانورس برای تهیه  CMCموستتتیلاژ دانه ریحان به همراه 

پذیر استتتفاده نشتتده بود. لذا هدف از این تخریبفیلم زیستتت

با پژوهش تهیه فیلم  نه ریحان و  پایه موستتتیلاژ دا آمیخته بر 

تاثیر افزودن  CMCهای مختلف غلظت تا  روی  CMCبود 

ندازه BSMهای فیلم خالص ویژگی مه ا گیری شتتتود. در ادا

به  قالات  نه مستتتتخرز از م پایین و بهی ظت  نانورس در غل

های حاصل فرمولاسیون فیلم اضافه شد و مجدداً خواص فیلم

 .تعیین گردید

 

 هاو روش مواد

دانه ریحان از عطاری در شهر اردبیل، کلرید کلسیم بدون آب، 

سیم  سرول و نیترات کل سیم، گلی شرکت  4سولفات پتا آبه از 

 ,CMC (CMC, 400–800 cPمرک آلمان، نمک ستتدیم 

°C)) 25O (2in H 2%  سیگما الدریچ آلمان و شرکت  از 

( از Cloisite® Na)+(موریلونیت نانورس )ستتتدیم مونت

 .شرکت نانوکور آلمان تهیه شدند

 استخراج موسیلاژ از دانه ریحان

از روش رضتتتوی و  حانیدانه ر موستتتیلاژبرای استتتتخراز 

کاران ما (2009) هم مان C 50، pH=7° ی آب مقطر)د ، ز

سبت آب به دانه قهیدق 20 ساندنیخ ( یوزن-یوزن 1به  50 و ن

 یهادرون قالباستتتتخراز شتتتده  موستتتیلاژاستتتتفاده شتتتد. 
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قل یلنیپروپیپل ما منت با د مدت  Co 50  یو در آون   48به 

شود.  گرفتساعت قرار  شک  سیلاژتا خ شده از  مو شک  خ

پودر شده و تا لحظه مصرف درون  ابیا و توسط آسدهرف ج

 .شد ینگهدارپک پیز یهاسهیک

 تهیه فیلم نانوکامپوزیت

 نانورس ونیسوسپانستهیه 

گرم نانورس  032/0نانورس ابتدا   ونیستتوستتپانستت هیته برای

(8%  w/w  ) شده آب مقطر  تریلیلیم 25به موسیلاژ ضافه  و ا

مدت هم به  تاق توستتتط هم قهیدق 30زدن  مای ا زن در د

 30شتتد. ستتپس، به مدت انجام rpm 1200با دور  یستتیمغناط

 Backer vCLEAN, 6 L) یدر التراستتتونتتد آب قتتهیدق

IRAN) با فرکانسkHz  35 قرار گرفت  ونیکاسیتحت سون

از رستتتوب ذرات،  رییو بلافاصتتتله بعد از اتمام برای جلوگ

 .اضافه شد بشر درون لمیف ونیفرمولاسبه  یجیبصورت تدر

 هاتیو  نانوکامپوز BSMخالص  لمیف هیته

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

شردرون  زریسایپلاست عنوانبه  سرولی( گلحانیموسیلاژ ر  ب

س نیتوز شد. حرارت دادن تا ر ضافه  سپس آب مقطر ا دن یو 

 حانیسپس پودر موسیلاژ ر شد؛انجام  C 80° یمحلول به دما

صورت تدر شده و هم  یجیب ضافه  با  قهیدق 10دت م به زدنا

 یصتورت گرفت. در ادامه، دهانه هرف حاو rpm 1200 ورد

سط فو سیلاژ تو شده و ب لیمو سدود  ت در ساع 24مدت ه م

 ماریکامل قرار گرفت. ت ونیدراتاستتیه یبرا شتتگاهیآزما یدما

 یها ابتدا روماریت یشتتده و باق یریگشتتاهد در روز دوم قالب

 CMCگرم شتتتده و  C 80°  یتا دما rpm 900با دور  تریه

با دور  قهیدق 40افزوده و  یجیصتتتورت تدرهلازم و ب قداربه م

rpm 1200 شد. در نها شدن زمان  ،تیهم زده  سپری  بعد از 

به  طیمتوقف شتتتده و محلول در دمای مح زیلازم، هم زدن ن

شدن حباب هحال خود قرار داد ضمن خنک   هوا هایشد تا 

 یهاماریت یشد. برا یریگقالب ،از آن خارز گردد و سپس زین

سنانورس،  یوحا سپان صله پس از اتمام  ونیسو نانورس بلافا

صورت قطره سوند ب شد و هم الترا ضافه   تریه یرو زدنقطره ا

مدت  به  مه  rpm 1200با دور  قهیدق 15خاموش  فتیادا . ا

 ریشده و به همراه سا یریگقالب طیمح یبه دما دنیپس از رس

ستتاعت تا خشتتک شتتدن  36مدت ه ب C  50°در آون مارهایت

ستفاده در 2018)زاهدی و همکاران  رفتندقرار گ (. مواد مورد ا

دانه  موسیلاژها شامل ساخت نانوکامپوزیتاین پژوهش برای 

ستتلولز و نانوذرات رس بودند. نستتبت متیلریحان، کربوکستتی

ترکیب این مواد و تیمارهای مورد بررستتی در این پژوهش در 

 اند:ارائه شده 1جدول 

   *هانسبت مواد استفاده شده در تهیه نانوکامپوزیت -1 جدول

 

Table 1- Formulations of basil seed-based films 
Film composition (treatment) * BSM (g/100 ml 

water) 

CMC (g/100 ml 

water) 

MMT (g/100 ml 

water) 

T1 = BSM  0.40 0 0 

T2 = CMC100%+BSM 0.40 0.40 0 

T3 = CMC162.5%+BSM 0.40 0.65 0 

T4 = CMC225%+BSM 0.40 0.90 0 

T5 = MMT%8+CMC100%+BSM 0.40 0.40 0.032 

T6 = MMT%8+CMC162.5%+BSM 0.40 0.65 0.032 

T7 = MMT%8+CMC225%+BSM 0.40 0.90 0.032 

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

ها جدا شده ها به آرامى از سطح قالبفیلمپس از خشک شدن 

جام های زیپو درون کیستتته بل از ان پک نگهداری شتتتد. ق

ها داخل دستیکاتور حاوی محلول اشتباع نیترات ها فیلمآزمون

و  Co 23±2% ( در دمای   50±2آبه )رطوبت نسبی  4کلسیم 

ضخامت فیلم 48به مدت  شدند.  شروط  سط ساعت م ها تو

( و قبل از QLR digit-IP54, Chinaلی )میکرومتر دیجیتا

ها در چند نقطه از فیلم تعیین و میانگین آن برای انجام آزمون

 محاسبات استفاده شد.

 3 (WVPگیری نفوذپذیری به بخار آب )اندازه

-ASTM E 96ها طبق استتتتاندارد فیلم WVPگیری اندازه

گرم کلرید کلستتیم بدون آب داخل  4انجام گرفت؛ مقدار  00

ای ریخته شتتد و فیلم در دهانه ویال کاملًا های شتتیشتتهویال

 001/0ها توستتط ترازویی با دقت تثبیت گردید. ستتپس، ویال

گرم توزین و داخل دسیکاتوری قرار گرفتند که رطوبت نسبی 

 %97±1داخل آن توستتط محلول اشتتباع ستتولفات پتاستتیم به 

صل زمانی رسیده بود. توزین هرف صورت مرتب و به فوا ها ب

ساعت پشت سر هم انجام گرفت. بعد از این،  12ساعت تا  2

ستتتاعت انجام گرفت. کل مدت  24توزین به فواصتتتل زمانی 

ستتتاعت بود. مقدار بخارآب  72زمان توزین از لحظه شتتتروع 

یین شتتد. ها تعها، از روی افزایش وزن ویالانتقال یافته از فیلم

ها با گذشت زمان رسم شده و شیب منحنی افزایش وزن ویال

خط در قستتتمت خطی منحنی )مدت زمانی که افزایش وزن 

ها ثابت است( محاسبه گردید. از تقسیم کردن شیب خط ویال

سطح فیلم که در معرض انتقال بخار  مربوط به هر ویال به کل 

دستتت ( بهWVTRآب قرار داشتتت، آهنگ انتقال بخارآب )

( بدستتت 1( طبق رابطه )WVPآمد. نفوذپذیری به بخار آب )

 آمد:

(1) WVP =
WVTR .  x

S(R1 − R2)
 

: فشار بخار اشباع آب S، (m): ضخامت فیلم Xدر این رابطه 

: رطوبت نستتتبی داخل 1R، (Pa)خالص در دمای آزمایش 

                                                           
3 Water vapor permeability 

( %0: رطوبت نستتبی در داخل ویال )2R( و %97دستتیکاتور )

 انجام شد. تکرار 3 دراست. این آزمون 

 حلالیت در آب

پذیر توستتتط روش های زیستتتت تخریبحلالیت در آب فیلم

 2cmها به ابعاد ( تعیین گردید. فیلم2018زاهدی و همکاران )

بریده و داخل دستتیکاتور حاوی کلرید کلستتیم بدون آب  2×2

شده و  سپس توزین  سند.  شدند تا به وزن ثابت بر نگهداری 

به  Co 23لیتر آب مقطر در دمای میلی 50داخل هرف حاوی 

عد از این مدت قستتتمت 10مدت  ند. ب قه قرار گرفت های دقی

 خشک شد تا Co 105باقیمانده فیلم خارز شده و داخل آون 

( 2( با رابطه )4TSMبه وزن ثابت برستتتد درصتتتد حلالیت )

 تعیین گردید:

(2) (%)TSM =
𝑊1 − 𝑊2

𝑊1

× 100 

شک اولیه فیلم و 1Wکه  شک فیلم بعد 2W، وزن خ ، وزن خ

تکرار انجام  3از حل کردن و آون گذاری استت. این آزمون با 

 شد.

 جذب رطوبت

ندازه بت از روش فتحیبرای ا جذب رطو چاچلوئی و گیری  آ

ستفاده شد. فیلم1397همکاران ) بریده  2cm 2×2ها با ابعاد ( ا

روز داخل دستتیکاتور حاوی کلرید  3شتتده و ستتپس به مدت 

( C 1±23°)( و در دمای محیط =0RHکلستتیم بدون آب )%

قرار گرفتند. ستتپس توزین شتتده و داخل دستتیکاتور حاوی 

محیط قرار ( و دمای RH=%97محلول اشباع سولفات پتاسیم )

ها از ستتاعت( فیلم 24گرفت. در فواصتتل زمانی مشتتخص )

دسیکاتور خارز شده و توزین شدند. توزین تا زمانی که دیگر 

افزایش وزنی وجود نداشتتتته باشتتتد انجام و درصتتتد جذب 

 ( محاسبه شد:3رطوبت با رابطه )

(3) 

رطوبت جذب (%)

=
W1 − W0

W0

× 100 

4  Total solid matter 
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یانی  وزن فیلم در 1Wوزن اولیته فیلم و  W0که  پا روز 

 انجام شد. تکرار 3 درباشد. این آزمون می

 رنگ سنجی 

  TESستتتنج ها با دستتتتگاه رنگفیلم *L*a*bپارامترهای 

 تکرار تعیین شد.  5، تایوان( و در  TES 135 A )مدل

 ها و کدورتمیزان عبور نور از فیلم

شفافیت، فیلم صد  ها به ابعاد برای تعیین میزان عبور نور یا در

سپکتروفتومتر  سل ا شده و داخل  سپکتروفتومتر بریده  سل ا

UV-Vis (Shimadzu UV-1650 PC, Japan)  قرار

گرفتند. در ستتتل دیگر هوا بعنوان مرجع در نظر گرفته شتتتد. 

نه طول موز  جذب نور فیلم در دام قدار  نانومتر  200-800م

گیری و طیف جذبی آن رستتتم شتتتد. میزان عبور نور از اندازه

و  300، 240هتتای )طول موز UVفیلم در نواحی مختلف 

ی نانومتر بعنوان شتتتاخص نواحی مختلف( و ناحیه مرئ 360

نانومتر( محاستتبه گردید. برای محاستتبه میزان کدورت  600)

جذب در طول  600Abs( استتتفاده شتتد که 4ها از رابطه )فیلم

باشتتتد متر مینانومتر و ضتتتخامت بر حستتتب میلی 600موز 

 تکرار انجام شد: 3(. این آزمون در 2018)زاهدی و همکاران 

کدورت (4) =
  Abs600 (AU . nm)

(𝑚𝑚) ضخامت
 

 X (XRD) 5آزمون پراش پرتو 

های نانوکامپوزیت و جهت منظور مطالعه ریزستتتاختار فیلم به

ماتریکس بیوپلیمر، از  های نانورس درتعیین نحوه پخش لایه

 ,X (X'PertPRO, PANalytical دستتتتگاه پراش پرتو

The Netherlandsفاده جام آزمون،  ( استتتت شتتتد. برای ان

ید پرتو تنظیم  mA 30 و جریان kV40 در  X ژنراتور تول

 nm  15406/0 موز طول با X ها در معرض پرتوشد و نمونه

 زیآنال انجامدرجه و ستتترعت  02/0 هاگام اندازه گرفتند. قرار

min/o 1 شی از نمونه، در دمای محیط بود شعات بازتاب شع . ت

حدوده  به جمع θ2= 10-80و در م آوری و نمودار مربوط 

 دید.ها، رسم گرشدت بازتابش آن

 آنالیز آماری 

                                                           
5 X-ray diffraction  

ها در قالب طرر کاملاً تصتتتادفی انجام پذیرفت. نتایج آزمایش

ستبه سخه Minitabآمده به کمک نرم افزار د تجزیه و  16 ن

ها با روش توکی و در ستتطح تحلیل شتتدند. مقایستته میانگین

 .انجام شد %5کمتر از   احتمال

 

 نتایج و بحث

 (WVPنفوذپذیری به بخار آب )

قال  به بخار آب از فیلمانت یت و نفوذپذیری  2ها  فاکتور حلال

فیلم بستتتگی دارد. همانطور که در  بستتترهای آب در مولکول

به  MMTو  CMCشتتود افزودن هر دوی دیده می 1شتتکل 

ستتاختار کامپوزیت باعک کاهش نفوذپذیری به بخار آب شتتد 

کاهش  CMCهای مختلف طوری که در حضتتتور غلظتبه

19-16% WVP ق افتاد. تاثیر اتفاMMT تر از تاثیر برجستتته

CMC  ثابتی از به فیلم در  MMTبود و افزودن ستتتطح 

 %51-62منجر به کاهش  CMCحضور سطور افزایش یابنده 

به نانوکامپوزیت WVPاز  پذیری  کاهش در نفوذ ید.  ها گرد

بالا و ایجاد  6بخار آب به حضور ذرات نانورس با نسبت منظر

سیر زیگزاگی و طویل برای نفوذ مولکول های بخار آب و در م

ضریب  شارنتیجه کاهش  سبت هامولکول انت ستر ن ی آب در ب

های نانورس در ماتریکس بیوپلیمر داده شده است. هر چه لایه

بیشتر و بهتر پخش شوند، این مسیرهای زیگزاگی بیشتر شده 

شتتود ار آب و گازها بیشتتتر میو بازدارندگی فیلم در برابر بخ

کاران  کاهش (. از طرف دیگر، می2013)قنبرزاده و هم توان 

جاد برهم به ای خار آب را  به ب پذیری  های قوی بین کنشنفوذ

سبت داد.  شکیل دهندة ماتریکس فیلم ن نانورس و پلیمرهای ت

سیلگروه توانند پیوندهای هیدروژنی می MMT های هیدروک

سیل در های هیقوی با گروه سیل و کربوک ایجاد  CMCدروک

ی را که در ریانتشتتتارپذها پارامتر کنشکنند. در واقع این برهم

تعیین میزان نفوذپذیری بستتتیار م ثر استتتت، تحت ترثیر قرار 

(. همچنین در 2011؛ ریم 2010دهند )الماستتی و همکاران می

در  CMCاست که کاربرد همزمان  تحقیقات گذشته بیان شده

نار مو عک ستتتیلاژک با یه فیلم خوراکی  یاهی برای ته های گ

6 Aspect ratio 
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ساختارهایی لایهبه ساختاری ای میوجود آمدن  شود که چنین 

شتتتود مانعی برای نفوذ بخار آب به درون ماتریکس نهایی می

کاران  که 2021)لی و هم گامی  با  BSM(. هن یب  در ترک

CMC شده و گیرد بین آنقرار می ضی ایجاد  صالات عر ها ات

یدا مینفوذ ب به علت خار آب کاهش پ به عبارت دیگر،  ند؛  ک

ستتتاختار فیلم  BSMو  CMCبرهمکنش ایجاد شتتتده بین 

پیداست  1طور که از شکل شود. در مجموع، همانتر میمتراکم

خار آب  ندگی در برابر ب بازدار مار هفتم از نظر عملکرد  تی

در مقایستتته با فیلم شتتتاهد به  WVPکه طوریبهترین بود به

 کاسته شد.  WVPاز  %71ن میزا

 

 
Figure 1- Effect of CMC and MMT addition on 

water vapour permeability (WVP) 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. 

 

 حلالیت در آب

هتتای حلالیتتت در آب یکی از فتتاکتورهتتای مهم برای فیلم

ها ها، مقاومت در برابر آب آنباشتتد. حلالیت فیلمخوراکی می

سطح مواد غذایی قرار می شان را هنگامی که بر روی  گیرند، ن

ستهدهد. فیلممی ستفاده برای ب بندی مواد های خوراکی مورد ا

های پذیری پایینی باشتتند و پوشتتشغذایی باید دارای انحلال

پذیری بالایی داشتتته خوراکی موادغذایی خشتتک باید انحلال

زان حلالیت در می 2(. در شتتکل 2021باشتتند )لی و همکاران 

شدهآب نانوکامپوزیت ست. با توجه به حلالیت بالای ها ارائه  ا

شاهد که فقط بر پلی سیلاژ دانه ریحان( تیمار  ساکاریدها )مو

استتت، بیشتتترین حلالیت در آب را ستتاخته شتتده BSMپایه 

-25صتتورت تنها ستتبب کاهش به CMCنشتتان داد. افزودن 

یت در آب فیلم 11% قدار حلال آمیخته گردید که در  هایاز م

(. در p<05/0دار بود )مقدار کاهش معنی T4و  T3تیمارهای 

نیز روند  CMCهای افزایش یابنده حضتتور نانورس و غلظت

که مقدار کاهش طوریپذیری ادامه یافت بهکاهشتتتی انحلال

حلالیت در مقایستته با فیلم آمیخته در همان ستتطح غلظت از 

CMC ،37-29% هر دویدار بود. و معنی BSM  وCMC 

 BSMدارای حلالیت بالایی هستند اما با توجه اینکه حلالیت 

تا حدی  BSMبه  CMCبیشتتتتر استتتت افزایش نستتتبت 

پذیری ستتتاختار نهایی را کاهش داد؛ همچنین، ترکیب انحلال

جاد برهمکنش عک ای با های بین مولکولی قوی این دو پلیمر 

سیلاژ و گروه OH- بین گروه در  COOH–و  OH-های مو

CMC  شتتده در نتیجه قابلیت انحلال فیلم آمیخته کاهش پیدا

(. بنابراین، یکی از 2009کند )تنگدیستتونتورن و همکاران، می

اهداف این تحقیق که تضتتتعیف خصتتتوصتتتیت منفی )کاهش 

سبی از BSMحلالیت  صد منا ( فیلم تولیدی بود با افزودن در

CMC  احتمالًا محقق شتتتد. افزودن نانوذرات به بستتتتر فیلم

ستر شده  موجب تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین نانورس و ب

های مولکولی کنش بین زنجیرهو در نهایت باعک افزایش برهم

شبکه فیلمگردید. این امر می ساختار  ها باعک تواند با تقویت 

یوپلیمرهتتای بتتا وزن مولکولی کم،  محتتدودیتتت تحرک ب

منجر به کاهش ستتایزر و نانوذرات شتتده و در نهایت پلاستتتی

کاران  فت وزن پلیمر در آب شتتتود )رن و هم ؛ ریم 2015ا

یت در آب فیلم 2011 – CMC(. در پژوهشتتتی مقدار حلال

بدستتت آمد که با اضتتافه شتتدن استتانس  %38وینیل الکل پلی

در دستتترس و  OH-های روغنی زنجبیل به دلیل کاهش گروه

شد. در حضور توام  سته  سانس کا  CMCنیز ماهیت آبگریز ا

مقدار حلالیت در آب فیلم شاهد  MMTبا بالاترین غلظت و 

صف ) ( کاهش یافت که موجب افزایش دامنه %53به بیش از ن

بندی اولیه مواد غذایی با رطوبت نسبتاً بالا کاربرد فیلم در بسته

 شود. می
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Figure 2- Effect of CMC and MMT addition 

on water solubility 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% CC + 8% MMT, 

T7: BSM +225% CMC + 8% MMT) 

Different lowercases on the top of bars indicate 

significant differences (p<0.05) among 

treatments. 

 

 جذب رطوبت

بندی یکی از پارامترهای مورد توجه در تعیین نوع مادة بستتتته

سبی محل  صول غذایی، رطوبت ن ستفاده برای یک مح مورد ا

نگهداری و توزیع آن مادة غذایی استتتت. زیرا در صتتتورت 

بندی نسبت به رطوبت، با قرارگیری ی مادة بستهحساسیت بالا

در محیطی با رطوبت نسبی بالا، به علت جذب رطوبت نه تنها 

بندی دچار تغییر شود، ممکن است خواص کاربردی مادة بسته

که، می گاری بل ند ما کاهش  جاد تغییرات کیفی و  به ای ند  توا

. (2017بندی شده نیز منجر شود )عمرف و ورنا محصول بسته

کل  فاوت  3در شتتت های مت تار بت ستتتاخ جذب رطو میزان 

 CMCدهد افزایش است که نشان می نانوکامپوزیت ارائه شده

کاهش جذب رطوبت شتتتده استتتت. در  باعک  نانورس  و 

شده  شخص  شته م ست که به دلیل ویژگیتحقیقات گذ های ا

خالص CMCدوستتتتی آب جذب  CMC، فیلم  یت  قابل

شان می (، 2008دهد )ما و همکاران رطوبت بالایی را از خود ن

سد ترکیب اما به نظر می شده BSMبا  CMCر ست  باعک  ا

که مقاومت در برابر جذب رطوبت را بهبود ببخشد. در توجیه 

یده می پد که این  یان نمود  یل  BSMتوان ب به تشتتتک قادر 

ستتیل و کربوکستتیل های هیدروکپیوندهای هیدروژنی با گروه

تواند استتت و این ستتاختار قوی می CMCهای ماکرومولکول

ماده کاهش دهد )قنبرزاده و انتشتتتار مولکول های آب را در 

سته نانورس بر 2010همکاران  شکل تاثیر برج (. همچنین، در 

به که در گونهکاهش جذب رطوبت مشتتتخص استتتت،  ای 

افته ساختاری حاوی نانورس جذب رطوبت به شدت کاهش ی

یدروژنی قوی بین  های ه ند و  CMCاستتتتت. برقراری پیو

ستحکم ایجاد می شرده و م سیار ف ساختاری ب کند که نانورس، 

های آب را به درون این ساختار محدود جذب و نفوذ مولکول

با می نانورس و برقراری پیوند هیدروژنی  ستتتازد. حضتتتور 

ته کاهش گروهرشتتت به  آزاد منجر  OHهای های بیوپلیمری، 

هتتای نتتانورس در بین شتتتود، همچنین قرارگیری لایتتهیم

ضاهای آزاد بین زنجیرها کمک  زنجیرهای بیوپلیمر به کاهش ف

ضایی برای جذب و نفوذ آب می کند که در این حالت، دیگر ف

 (.2014ماند )مولر و همکاران باقی نمی

 

 
Figure 3- Effect of CMC and MMT addition 

on water absorption 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. 

 

 خواص رنگی

بر  MMTو  BSM ،CMCنتایج مقایسه میانگین اثر غلظت 

جدول های رنگی فیلمویژگی یت در  کامپوز نانو ئه  2های  ارا

، BSMهای که مشخص است تغییر نسبتچنانشده است. هم

CMC  وMMT داری بر دو ویژگی رنگی تاثیر معنیL* 
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قرمزی( نداشتتته و -)شتتدت ستتبزی *a)شتتدت روشتتنایی( و 

داری بین تیمارهای مختلف ایجاد نشتتده استتت. اختلاف معنی

همچنین دو ویژگی متتذکور در محتتدوده خنثی خود قرار 

ته ماده داشتتت که هر دو  به این با توجه  ند.   CMCو  BSMا

نیز به  MMTیا دارای رنگ خنثی هستتتتند و ماده رنگ و بی

استتت ها استتتفاده شتتده نستتبت بستتیار ناچیزی در تولید فیلم

های بنابراین تغییرات نستتبت این مواد تاثیر خاصتتی بر ویژگی

ها نداشتتته استتت. با توجه به نتایج ارائه شتتده در رنگی فیلم

-)زردی *bداری در ویژگی رنگی تغییرات معنی 2جدول 

شاهده می آبی( ضافه باشود؛ م س به نانورس شدن ا  ونیفرمولا

 شتتتد تیدو نانوکامپوز در یداریمعن شیافزا چارد *b هالمیف

 .باشتتد ماده نیا کرم به لیمتما دیستتف رنگ لیدل به دیشتتا که
باشتتتد که با توجه به متمایل به زردی می *bمحدوده رنگی 

نده فیلم، چنین رنگی  یل ده نگ ذاتی مواد تشتتتک بدیهی ر

هاى باشتتتد. افزودن نانورس نیز به این دلیل که نانوپرکنندهمی

ساختار کاملاً ورقه سیار کوچکداراى  ساختار بین اى، ب تر از 

جاد تغییر در ویژگىاى مىلایه باعک ای ند،  هاى رنگى، باشتتت

شوند )اولیایی و ها نمىافزایش کدورت و کاهش شفافیت فیلم

ستشده گزارش زین قاتیتحق ریسا در(. 2016همکاران  که  ا

 بر یداریمعن ریتتتاث CMCو  BSMنستتتبتتت  راتییتغ

و  یمی)ابراه CMC هیتتبر پتتا یهتتالمیف یرنگ یهتتایژگیو

کاران  کاران -CMC(، 2018هم ته )قنبرزاده و هم نشتتتاستتت

2010 ،)BSM ( و 2020و همکتتاران  یجی)نتتائ توزانیو ک

BSM ( ندارد.2019و همکاران  یگهروئ ی)هاشم   

 کدورت

ترین عوامل های بیوپلیمری از جمله مهمرنگ و شتتفافیت فیلم

کنندگان مواد اثرگذار روی هاهر و مقبولیت آنها توسط مصرف

یت آن قدر ها میغذایی و همچنین حفظ کیف باشتتتد. هر چ

ها شتتفافیت بیوپلیمرها بیشتتتر شتتده و به شتتفافیت پلاستتتیک

نزد عموم تر شتتود قاعدتاً از ستتطح پذیرش بیشتتتری نزدیک

بندی افزایش برخوردار شتتده و کاربردشتتان در صتتنایع بستتته

بندی خواهد یافت. مزیت مهم شتتفافیت و بیرنگی ماده بستتته

گیری در مورد امکان رویت محتویات درون بستتته و تصتتمیم

صول می صاً در مواد غذایی تازه و خرید مح صو شد که مخ با

حصولات گوشتی ها و مها و سبزیفرآوری شده مانند میوهنیمه

حائز اهمیت استتت. از طرف دیگر، همین شتتفافیت و بیرنگی 

به یدی  جازه ورود پرتوهای خورشتتت به درون ا ویژه فرابنفش 

ای از دهد که ستتتبب انجام دامنه گستتتتردهبندی را میبستتتته

های فتوشتیمیایی در مواد غذایی شتامل آستیب زدن به واکنش

تامین نابودی آنتیها و پروتئینوی یداناها،   ها، زوالکستتت

باشد ها، اکسایش لیپیدها و تشکیل ترکیبات بدطعم میرنگدانه

کاران  یائی و هم های 2016)اول تهUV(؛ پرتو ای از ، دستتت

ستند، که دامنۀ طول موز آنها  سی ه شعات الکترومغناطی شع ت

)دارای   UV-Cبوده و به سه ناحیه اصلی  nm 400-10 بین

ازون فیلتر  وستتتط لایهبوده، ت nm280-200 های طول موز

)دارای   UV-Bرسند(، ناحیۀشده و اغلب به سطح زمین نمی

 UVاز کل پرتوهای  1بوده و % nm320-280 های طول موز

سطح زمین می شکیل میکه به  سند، را ت دهند و باعک انجام ر

گردند( و آور میهای فتوشتتیمیایی زیانتعداد زیادی از واکنش

بوده و  nm400-320 های موز)دارای طول   UV-Aناحیۀ

رستتتد، را که به ستتتطح زمین می UVاز کل پرتوهای  %99

شکیل می های حساس به نور و افزایش دهند و باعک واکنشت

یان یۀ اثرات ز ناح ند( تقستتتیم می  UV-Bآور امواز  گرد

؛ اولیائی و همکاران 2011شتتوند )آستتماچولو و همکاران می

ماد2016 تار  خاطر، رف به همین  ته(.  بل ه بستتت قا ندی در م ب

ویژه در غذاهای حستتتاس به نور پرتوهای مرئی و فرابنفش به

دارای اهمیت بیشتتتری از بازدارندگی در برابر اکستتیژن استتت 

کاران  یاز و هم که روی فیلم2010)د حاتی  های (؛ اصتتتلا

پذیر عمدتاً با هدف بهبود بازدارندگی در برابر تخریبزیستتت

تواند شتتتود میانیکی انجام میگازها و بخار آب و خواص مک

له خواص نوری نیز موثر واقع روی ستتتایر ویژگی ها از جم

 شود.
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Table 2- Effect of CMC and MMT addition on color and opacity of BSM-based composite films. 

              Properties 

Treatment 

L* a* b* Opacity 

 (AU.nm/mm) 

T1 a52.80 ± 0.64 a11.05 ± 0.50- b52.07 ± 0.76 a16.52 ± 2.72 

T2 ab52.25 ± 1.24 a11.38 ± 0.45- b51.97 ± 1.59 b7.71 ± 0.98 

T3 ab51.85 ± 1.60 a11.30 ± 0.69- b52.03 ± 0.95 c4.70 ± 0.96 

T4 ab51.86 ± 1.12 a11.38 ± 0.74- ab52.99 ± 0.83 c4.64 ± 0.47 

T5 ab52.09 ± 0.99 a11.50 ± 0.61- a53.84 ± 1.09 b8.47 ± 1.63 

T6 ab51.75 ± 1.77 a11.30 ± 0.55- a53.40 ± 0.89 bc6.09 ± 0.97 

T7 b51.33 ± 0.87 a11.73 ± 0.48- b52.30 ± 0.58 c3.74 ± 0.17 

 *: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 within a column indicate significant differences (p<0.05) among 

treatments.  
 

 

 
Figure 4- Effect of CMC and MMT addition on UV-Vis absorption 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). 

 

 

نانومتر  800الی  200های های جذبی در دامنه طول موزطیف

نشان  4های بر پایه آن در شکل و سایر فیلم BSMبرای فیلم 

ست. همان شده ا شاهده میداده  ها در شود همه فیلمطور که م

از عملکرد بهتری برخوردارند و بیشتتتترین جذب  UVناحیه 

گیرد و با نانومتر صتتتورت می 240الی  230های در طول موز

به ته  یاف کاهش  جذب  قدار  که در طوریافزایش طول موز م

ناحیه مرئی کاهش مقدار جذب برای هر فیلم با شتتتیب خیلی 

فاق می تد. فیلم کمتری ات با فیلم BSMاف قایستتته  های در م

ویژه در ناحیه مرئی را بیشتتتترین جذب نور به CMCحاوی 

شدن  ضافه  ست و با ا ساً فیلم CMCدارا سا شفافی هکه ا ای 

یابد.  کاهش مقدار دهد، مقدار جذب نور کاهش میتشکیل می

یه مرئی در فیلم ناح یت )جذب نور در  کامپوز  BSMهای 

+CMC 5/162و  100( حاوی% CMC  چشتتمگیر بوده ولی

به بیش از دو برابر مقدار  CMCدر ادامه با رستتتیدن غلظت 

بت به میزان ثا MMTجذب نور تغییر چندانی نکرد. افزودن 

ستتتبب  CMC %5/162و  100های مرکب حاوی به فیلم 8%

ها و تقویت جذب نور در هر دو ناحیه افزایش کدورت فیلم

شتتتد ولی بر خلاف دو نانوکامپوزیت دیگر، در  UVمرئی و 

، حضتتتور نانورس ستتتبب کاهش CMC %255فیلم حاوی 

های شده ولی در طول موز 312-800های جذب در طول موز
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های در مقایستته با فیلم UVد بهتری در جذب تر عملکرپایین

توسط نانو رس از  UVکامپوزیت داشتند. توانایی جذب پرتو 

گیرد؛ ( در ستتاختمان آن نشتتات می3O2Feحضتتور هماتیت )
+3Fe  یه هشتتتتت وجهی  UVانرژی  MMTموجود در لا

تاً  مد یک UV-C)ع قال الکترون از  جذب و برای انت ( را 

تال دیگر به اوربی تال  فاده می اوربی نگ مین و استتتت ند )هوآ ک

شکل (. همان2010همکاران  ست در  4طور که در  شخص ا م

ناحیه  تدای  قدار  200-228)طول موز   UV-Cاب نانومتر( م

 CMCباشتتد و اضتتافه شتتدن ها یکستتان میجذب همه فیلم

ضعیف جذب پرتوهای  ضافه  UVموجب ت ست که با ا شده ا

یت کامپوز نانو کارایی  نانورس،  با ها دشتتتدن  قایستتته  ر م

یت ته و حتی در  UVها در فیلتر کردن کامپوز یاف بهبود 

حاوی  یت  کامپوز در برخی نواحی بهتر از  CMC %100نانو

دارای قدرت  BSMفیلم شتتتاهد بودند. روی هم رفته فیلم 

بوده  UV-Bو    UV-Aبیشتتتری در جذب نورهای نواحی 

سپس نانوکامپوزیت شابه، هایی مها قرار گرفتند. در پژوهشو 

کاران ) هدی و هم هدی 2018زا چاچلوئی و زا ( و فتحی آ

فقط در نواحی ابتدایی  CMC( مشتتتاهده نمودند فیلم 2018)

UV-C  دارای جذب بالایی بوده و با حرکت به ستتمت طول

های بالاتر از قدرت جذب آن به شتتدت کاستتته شتتد؛ در موز

این تحقیقات مشتتتابه پژوهش جاری، افزودن نانورس به فیلم 

CMC کنندگی نور در ناحیه نیز ستتتبب بهبود نستتتبی بلوکه

سته خالص و  شا شابه همین رفتار در فیلم ن فرابنفش گردید. م

های تهیه شتتتده با نانورس نیز در تحقیق دیگری نانوکامپوزیت

 (.2019گزارش شد )یوسفی و همکاران 

شان داد فیلم نتایج کدورت  از شیب کدورتبا  BSMسنجی ن

 یول بودنمونه  نیترمات هالمیف ریستتا به ستتهیادر مق برابر دو

نبود  ادیز یبه قدر هالمیف ریستتا زین و لمیف نیامقدار کدورت 

 لمیف پشتتت ازاجستتام  ریستتا و ییغذا موادو حالت  رنگکه 

( 2014(. خزایی و همکاران )2)جدول  باشتتتد نامشتتتخص

شتتتفاف بودند؛  BSMهای تهیه شتتتده از گزارش کردند فیلم

اختلاف در روش استتتتخراز موستتتیلاژ و فرمولاستتتیون فیلم 

شد. افزودن می شده در کدورت با شاهده  تواند دلیل اختلاف م

CMC ( سبب کاهش قابل ملاحظه کدورت گردیدp<0.05 )

بت  با افزایش نستتت یت بطور  %5/162تا  CMCو  فاف شتتت

شدن این ماده دیگر تامعنی شتر  ثیر داری افزایش یافت ولی بی

های تولیدی نیمه مات مثبتی بر شتتتفافیت ایجاد نکرد و فیلم

به پیکره فیلم نانو رس  با ورود  ند.  حاوی بود و  100های 

5/162% CMC هر چند مقدار کدورت اندکی افزایش یافت ،

ماری معنی (. برخلاف این دو p>0.05دار نبود )ولی از نظر آ

سبب  CMC %225به فیلم حاوی  MMTفیلم، اضافه شدن 

تقلیل کدورت شتتده و این نانوکامپوزیت شتتفافترین نمونه بود 

(. مشابه نتایج 2تر از فیلم شاهد( )جدول برابر شفاف 5)تقریباً 

آچاچلوئی و ( و فتحی2018این پژوهش، زاهدی و همکاران )

شفاف  CMCهای ( گزارش کردند فیلم2018زاهدی ) سبتاً  ن

و افزودن بوده  AU.nm/mmبتتا کتتدورتی کمتر از یتتک 

ستتتبب کدرتر  CMCبه فیلم  %5الی  1نانورس در غلظتهای 

ید. همچنین، در تحقیقی دیگر از طریق شتتتتدن فیلم ها گرد

به فیلم نشاسته از مقدار شفافیت کاسته  MMT %7-3افزودن 

شد  شد ولی فیلم آنچنان مات نبود که آن طرف قابل رویت نبا

کاهش  (. هر چند نانورس ستتبب2019)یوستتفی و همکاران 

شود ولی در مقایسه پذیر میهای زیست تخریبشفافیت فیلم

ند  مان باتی  ندان  2TiOو  ZnOبا ترکی کدورت چ روی 

 تاثیرگذار نیست.

 X پرتوآزمون پراش 

خالص در  CMCو  MMTبرای پودرهای  XRDالگوهای 

شکل  BSMهای نانوکامپوزیت مبتنی بر و فیلم 5شکل   6در 

های قوی پیک MMTپودر  XRDاند. الگوی نشان داده شده

درجه نشتتان داد که تایید  62و  36، 29، 22، 20را در زوایای 

کند پودر نانورس دارای ساختار کریستالی است )زاهدی و می

خالص دارای دو پیک نستتتبتاً  CMC(. پودر 2018همکاران 

دهنده ستاختار اندرجه بود که نشت 42و  20وستیع در زوایای 

 بلوری آن است.نیمه
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Figure 5- XRD patterns of MMT and CMC powders 

 

درجه برای پودر  24پیک مشتتخصتتی در  6با توجه به شتتکل 

BSM های مبتنی بر خالص و فیلمBSM  نمایان است که در

های نانوکامپوزیت تهیه سایر تحقیقات نیز چنین پیکی در فیلم

است )روهینی و همکاران دیده شده  نانورسو  BSMشده از 

کل نشتتتتان می2020 که شتتت نان  هد در فیلم(. همچ های د

است ولی پیک های جدیدی مشاهده نشده نانوکامپوزیتی پیک

 هاتینانوکامپوز ریسا در ،T7نمونه  جزهبدرجه  24موجود در 

تصتتویر تری بهصتتورت نمایانکمی جابجا و تقویت شتتده و به

حال با توجه به اینکه مقدار پودر کشتتیده شتتده استتت. با این

ساختار فیلم ضافه ها ناچیز بوده نانورس بکار رفته در  ست ا ا

های نانوکامپوزیتی تغییر چندانی در شتتتدن آن به ترکیب فیلم

ست. ساختار آن ش زیناچ راتییتغ بعلاوه،ها ایجاد نکرده ا  ینا

 یستتتازآماده نشتتتانگر تواندیم نانورس ثابت مقدار افزودن از

سب محلول نانورس و آگلومر سیمنا  جهیدر نت و یحداقل ونیزا

 یبررستتت. باشتتتد لمیمناستتتب ذرات نانو در بستتتتر ف عیتوز

کامپوز لمیف فراکتوگرامید و  BSMشتتتتده از  هیته تینانو

( نشتتتان داد که 2020و همکاران ) ینینانورس توستتتط روه

نانورس از  شیافزا جا ریتاث %20 یال 1غلظت   کیپ ییبر جاب

نانورس در  کیپ یندارد ول BSM یاصتتتل به   5/19مربوط 

 شده است. تیدرجه تقو

 

 
Figure 6- XRD patterns of BSM (BSG) powder and different BSM-based composite films (1: 
BSM film, 5: BSM +100% CMC + 8% MMT, 6: BSM +162.5% CMC + 8% MMT, 7: BSM 

+225% CMC + 8% MMT).  
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 گیرینتیجه

یل تایج این تحقیق، افزودن کربوکستتتی مت نابر ن ستتتلولز و ب

حاصتتل از موستتیلاژ موریلونیت تاثیر مثبتی بر روی فیلم مونت

تایج کلی آزمون نه ریحان داشتتتت؛ ن ها نشتتتان داد افزودن دا

CMC  وMMT  به پارامترهای نفوذپذیری  ستتتبب کاهش 

بخار آب، حلالیت در آب و جذب رطوبت، کدورت و قدرت 

مار هفتم  ته تی ید. روی هم رف های فرابنفش گرد جذب پرتو

(T7 با بیشتتتترین مقدار )CMC  و حضتتتورMMT  بهترین

 جه را نشان داد.نتی
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