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 چکیده

ه در وزنی( تولید شد ک %5( حاوی عصاره آویشن )2:1)نسبت  کربوکسی متیل سلولز–در این پژوهش فیلم فعال نشاسته

به عنوان نانوتقویت کننده و اسید  %5و  3، 1های ن به منظور تقویت خواص بیوپلیمر مرکب، از نانورس در غلظتآ

بررسی خواص مکانیکی ه عنوان عامل اتصال دهندۀ عرضی استفاده شده است. ب %10و  5های صفر، سیتریک در غلظت

ن همچنیو شده  مقاومت به کششویشن، باعث تضعیف نشان داد که افزودن عصاره آدر برابر بخار آب و بازدارندگی 

 ستحکام کششیاهای بازدارندگی و شود. با افزودن نانورس، ویژگیبیشتر میو جذب رطوبت نفوذپذیری به بخار آب 

های مختلف، در بین افزودنی سیتریک نیز اثر مطلوبی بر روی خواص مکانیکی و بازدارندگی داشت. اسیدتقویت شد. 

شن و نانورس بیشترین تأثیر را بر روی خواص رنگی داشته و باعث کاهش روشنایی و افزایش اندیس عصاره آوی

ریک اسید سیت %10نانورس و  %5(، فیلم فعال حاوی DSCمطابق نتایج آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی )زردی شدند. 

تشار و نانورس، بدلیل کاهش ضریب ان (.  همچنین در حضور اسید سیتریکC°7/229بالاترین دمای ذوب را نشان داد )

ها نشان داد که بین نانورس و اسیدسیتریک، اثر عصاره، قدرت آنتی اکسیدانی فیلم فعال کاهش یافت. بررسی

لم سینرژیستی در بهبود خواص فیلم وجود دارد و حضور آن دو تأثیر منفی عصاره آویشن بر روی خواص کاربردی فی

 دهد.  یرا کاهش م CMC-فعال نشاسته

 

 فیلم نشاسته، خواص فیزیکیاسید سیتریک، عصاره آویشن، نانورس،  کلیدی: واژگان

 
 مقدمه

ها و پلیمرهای افزایش تولید و حجم مصرف پلاستیک

نفتی در زندگی روزمره بشر، منجر به تجمع حجم 

عظیمی از ضایعات پلاستیکی غیر قابل تجزیه شده است 

زیست محیطی زیادی و این امر سبب ایجاد مشکلات 

های ه حل بنیادی برای حل مشکل زبالهگردیده است. را

پلیمری، تولید پلیمرهای زیست تخریب پذیر است 

از منابع مختلفی برای  .(2008و همکاران،  سیراکوزا)

تولید بیوپلیمرها به عنوان یک فیلم زیست تخریب پذیر 

توان استفاده نمود که شامل پلی ساکاریدها، می
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باشد. از میان انواع پلی ها و لیپیدها میئینپروت

ساکاریدها، نشاسته به دلیل دسترسی آسان، سهولت 

تولید و قیمت پایین و تجزیه کامل در طی فرآیند 

)قنبرزاده  مورد توجه قرار گرفته است شتریبکمپوست، 

مانند  ییهای نشاسته دارای مزایافیلم(. 2013و الماسی، 

بازدارندگی در عطاف پذیری و ضخامت کم، انشفافیت، 

عین حال معایبی نیز  باشند ولی درمی برابر گازها

توان به خواص مکانیکی دارند، که از جمله آنها می

برای  بخار آب اشاره نمود. به بالاضعیف و نفوذ پذیری 

های نشاسته و در عین حال بهبود خواص مکانیکی فیلم

 راهکارهایز افزایش مقاومت آن در مقابل رطوبت ا

توان که از جمله می، توان استفاده نمودمختلفی می

و تولید ترکیب نشاسته با سایر پلیمرهای طبیعی 

از  یکی(. 2003)فانگ و فاول،  را نام بردها بیوکامپوزیت

 CMC ای 1سلولز لیمت یمشتقات مهم سلولز، کربوکس

 CMC .باشدیم یونیآن یخط دیساکاریپل کیاست که 

و  ریانعطاف پذ یهالمیف ییر آب بوده و به تنهامحلول د

 تواندیم CMC. افزودن دهدیم لیرا تشک یمستحکم

نشاسته را بهبود داده و استفاده  لمیف یخواص کاربرد

قنبرزاده د )ساز سریمختلف م یکاربردها یاز آن را برا

 (.2007نینگ و همکاران، ؛ 2011و همکاران، 

، اصلاح یلم نشاستههای اصلاح خواص فروشاز  یکی

 دیاست. اس یاتصالات عرض جادیا و نشاسته ییایمیش

 یداراهر مونومر آن بوده و  یعیطب یدآلیاس کیتریس

باشد.  یم لیسو سه گروه کربوک لیدروکسیگروه ه کی

 دیاس لیکربوکس یهاگروه در اثر حرارت دادن،

در دو  لیدروکسیه یهاتوانند با گروهیم کیتریس

 نیبرقرار کنند. بنابرا یضه، اتصالات عرمولکول نشاست

 یهاریزنج نیدر ب یالانسوکو یوندهایپ یقراربر

و کاهش  یکیبهبود  خواص مکانبه تواند ینشاسته م

)قنبرزاده  نشاسته نسبت به آب کمک کند لمیف تیحساس

                                                           
1 . Carboxymethyl cellulose 

؛ منزیل و 2012یانگ، ردی و ؛ 2011و همکاران، 

   (.2013همکاران، 

فیلم  دیو تول 2هایت کنندهنانوتقواستفاده از 

 یهایژگیبهبود و یهااز راه گرید یکی تینانوکامپوز

نسبت به  بیوپلیمرها یدارندگو باز یحرارت ،یکینمکا

های از خانواده سیلیکات. نانورس باشدفیلم خالص می

بعنوان نانوپرکننده هستند که  یاز جمله نانوذراتای لایه

توجه  نیا لیاند. دلگرفته مورد مطالعه قرار اریبس

خوب  یریپذ ندیآسان و عملکرد و فرآ یدسترس ،یارزان

 کسیدر ماترنانورس که صفحات  یآنها است. هنگام

 جادیرا ا زیگزاگی ریشوند، مسیپراکنده م یمریپل

و  دهدیکه انتقال گازها را به شدت کاهش م کنندیم

 بخشد )گوتییرزخواص مکانیکی و حرارتی را بهبود می

 (.2014؛ مولر و همکاران، 2012مکاران، و ه

 ییایمیش باتیکاهش ترک ایحذف و  یامروزه در راستا

 نیگزیجا یبرا یادیز قاتیتحق ،ییدر مواد غذا یو سنتز

انجام شده است.  یعیطبترکیبات با  ییایمیکردن مواد ش

 یآنت افتنی یبرا یادیز یهاتلاش نهیزم نیدر هم

صورت گرفته است.  یاهیگاز منابع  یعیطب یهادانیاکس

از خانواده ( Zataria multifloraشیرازی ) شنیآو اهیگ

خاصیت آنتی اکسیدانی و . است (Lamiaceae)یان ناعنع

ضدمیکروبی قوی عصاره و اسانس آویشن در طی 

تحقیقات مختلف به اثبات رسیده و عصاره این گیاه می

ورد های سنتزی متواند به عنوان جایگزین آنتی اکسیدان

ترکیبات زیست فعال موجود مهمترین توجه قرار گیرد. 

، کارواکرول و پاراسیمول تشکیل را تیمول در آویشن

دهد. پیکر رویشی همچنین حاوی تانن، فلاونوئید، می

)شریفی فر و همکاران،  باشدساپونین و نیز مواد تلخ می

افزودن ترکیبات آنتی اکسیدانی و ضدمیکروبی  (.2007

های زیست تخریب پذیر، به تولید بسته فیلمطبیعی به 

شود که استفاده از آنها در های فعال منجر میبندی

جهت افزایش ماندگاری مواد غذایی روز به روز در حال 

                                                           
2 . Nanoreinforcements 
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های فعال گسترش است. اخیراً مطالعاتی در زمینه فیلم

زیست تخریب پذیر حاوی عصاره و اسانس آویشن 

داشی ، 2009کاران، پلیساری و همصورت گرفته است )

، بونیلا 2013؛ قاسملو و همکاران، 2015پور و همکاران، 

، بیگ زاده و 2013، پنگ و همکاران، 2013و همکاران، 

(. افزودن ترکیبات فعال ممکن است به 2016همکاران، 

دلیل دارا بودن نقش نرم کنندگی، باعث تضعیف خواص 

 کاربردی بیوپلیمرها نیز شوند. 

ی در زمینه تولید فیلم فعال نشاسته یا تاکنون پژوهش

CMC  .حاوی عصاره آویشن صورت نگرفته است

همچنین مطالعه مشخصی در زمینه بررسی تأثیر 

افزودن همزمان اتصال دهنده عرضی و نانوتقویت 

 CMC –کننده بر روی خواص فیلم مرکب نشاسته 

وجود ندارد. هدف پژوهش حاضر، تولید فیلم فعال 

حاوی عصاره آویشن و امکان سنجی  CMC–نشاسته 

بهبود خواص مکانیکی، بازدارندگی، حرارتی، ظاهری و 

فعال تولید شده، با استفاده از  آنتی اکسیدانی فیلم

عنوان عامل اتصال دهندۀ افزودن اسید سیتریک )به

عنوان نانوتقویت کننده( بوده عرضی( و نانورس )به

 است.   
 

 هامواد و روش

 مواد

 CMC رت از شرکت گلوکوزان )قزوین(،نشاسته ذ

(، نانورس )درجه خلوص 41000Da)وزن مولکولی 

(، گلیسرول، اسید سیتریک و سایر مواد شیمیایی 99%

)آلمان( خریداری شد.  Sigmaمورد نیاز از شرکت 

 Zatariaهیدروالکلی آویشن شیرازی ) یعصاره

multiflora از شرکت آدونیس هرب  %70( با غلظت

 تهیه گردید. )تهران(

 CMC –های نشاستهروش تهیۀ فیلم

گرم نشاسته  CMC 5برای تولید فیلم خالص نشاسته ـ 

حرارت داده  C°70سی سی آب حل شده و در  100در 

در یک بشر جداگانه  CMCگرم  5/2شد تا ژلاتینه شود. 

های نشاسته و محلولسی سی آب حل شد.  100در 

CMC  40ی لیتر  )میل 3و با همدیگر مخلوط شده% 

وزنی / حجمی دو بیوپلیمر( گلیسرول به آن اضافه 

 5مدت خنک شده و به C40°سپس این محلول تا گردید، 

های هوا هم زده شد. در ادامه، دقیقه جهت خروج حباب

های پلاستیکی پخش گرم از محلول، روی سطح پلیت 40

 تا شدساعت خشک  18مدت به C40°شده و در دمای

 µm 12±110های یکنواختی با ضخامت در نهایت فیلم

های فعال نیز بدین صورت بدست آید. روش تولید فیلم

که جداگانه حاضر شدند،  CMCبود که ابتد ا نشاسته و 

( در سه سطح CAبا هم مخلوط شده و سیتریک اسید )

وزن مجموع بیوپلیمرها به محلول  %10و  5صفر، 

های  ( در غلظتMMT) اضافه گردید و سپس نانورس

 24و پس از آب پخش شده سی سی  50در  %5و  3، 1

ساعت تورم در دمای محیط، به محلول اضافه شد. 

وزن مجموع دو بیوپلیمر، عصاره آویشن  5همچنین %

(Thyme به ترکیب محلول اضافه شد و درنهایت )

گلیسرول اضافه گردید و مراحل فوق برای خشک کردن 

 یی طی شد. و تولید فیلم نها

 گیری میزان جذب رطوبتاندازه 

ها از روش برای اندازه گیری میزان جذب رطوبت فیلم

هایی از ( استفاده شد. نمونه2000آنجلس و دوفرسن )

تهیه شد و در دسیکاتور  mm20×mm20ها با ابعاد فیلم

ساعت قرار  24( به مدت RH=0حاوی سولفات کلسیم )%

ها به دسیکاتور حاوی نمونهگرفت. پس از توزین اولیه، 

منتقل شده و  RH =55محلول اشباع نیتریت کلسیم در %

ها قرار گرفتند. سپس وزن نمونه C° 25-20در دمای 

های مختلف تا رسیدن به وزن ثابت اندازه در زمان

گیری شده و میزان جذب رطوبت از رابطۀ زیر محاسبه 

 گردید:

[1              ]100
o

ot

W

W-Wجذب رطوبت)%(  = 

tW وزن نمونه پس از زمان :t % 55در=RH  وoW وزن :

 باشد. اولیۀ نمونه می
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 (WVP)3گیری نفوذپذیری نسبت به بخار آباندازه

-E96برای اندازه گیری آهنگ انتقال بخار آب، از روش

05  ASTM (2005 استفاده شد. برای این کار، ظروف )

 cm5/4 ارتفاع  و cm2 ای مخصوصی با قطر شیشه

 ها منفذی به قطر کار رفتند. در درپوش این ظرفبه

mm8 ای از فیلم مورد آزمون در این قرار دارد که قطعه

 =0RHگرم سولفات کلسیم که % 3گیرد. قسمت قرار می

ها قرار داده شد. ابتدا نماید در داخل ظرفایجاد می

م که توسط نیتریت کلسی %55ها در رطوبت نسبی فیلم

ساعت واجد شرایط شدند و  24ایجاد شده بود، به مدت 

ای از فیلم بریده شده و در درپوش ظرف سپس قطعه

ای قرار گرفته و بر روی آن بسته شد. ظروف شیشه

ای همراه با محتویاتشان توزین شده و درون شیشه

دسیکاتوری حاوی محلول اشباع سولفات پتاسیم قرار 

، رطوبت C˚25اع در دمای گرفتند. سولفات پتاسیم اشب

کند. دسیکاتور در درون انکوباتور ایجاد می %97نسبی 

C˚1± 25  قرار گرفت و به مدت چهار روز هر چند

 ساعت یکبار وزن ظروف اندازه گیری شد.  

ها، از روی افزایش مقدار بخار آب انتقال یافته از فیلم

ها با ها تعیین شد. منحنی افزایش وزن ظرفوزن ظرف

ذشت زمان رسم شد و پس از محاسبۀ رگرسیون گ

خطی، شیب خط حاصل محاسبه گردید. از تقسیم کردن 

شیب خط مربوط به هر ظرف، به سطح کل فیلم که در 

معرض انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخار 

به دست آمد. سپس با استفاده از رابطۀ  )WVTR( 4آب

محاسبه  (WVP)زیر، نفوذپذیری نسبت به بخار آب 

 شد:

[2           ]         X.
)RR(P

WVTR
WVP

21 
     

X ( ضخامت فیلم :m) 

P فشار بخار آب خالص در :C˚25 (Pa) 

1R( 97%: رطوبت نسبی در دسیکاتور) 

2R(0%ای ): رطوبت نسبی در داخل ظرف شیشه 

                                                           
3. Water vapor permeability 
4. Water vapor transmission rate 

بار تکرار ها سهاین آزمون در مورد هر کدام از نمونه

 شد.

 ری خواص رنگیگیاندازه

، Minolta, HCها توسط دستگاه هانترلب )رنگ نمونه

(، مورد ارزیابی قرار گرفت. میزان رنگ، با آلمان

(،  *Lاستفاده از پارامترهای هانتر بر حسب روشنایی )

 ( بیان گردید.*bآبی) -( و زردی*aسبزی ) -قرمزی

( نیز YI) 6و اندیس زردی( ∆E) 5اختلاف رنگ کلی

قنبرزاده و همکاران، )محاسبه شدند  صورت زیربه

2011:) 

[3]                  
2 2 2 0.5

tan tan tan[( ) ( ) ( ) ]s dard sample s dard sample s dard sampleE L L a a b b      

 

[4       ]                 
142.86b

YI
L

 

ها و منظور از ، خواص رنگی نمونهsampleمنظور از 

standardهای رنگی صفحه سفید استانداردی ، ویژگی

ها قرار داده شده ر زیر نمونهاست که در طی آزمون د

(. standardb ،02/0-=standarda ،41/97=standardL=95/1بود )

ها قاط مختلف فیلمنگیری از ها در طی پنج اندازهداده

)یکی در مرکز و چهار عدد در پیرامون( بدست آمد و از 

آنها میانگین گرفته شد. برای هر نوع فیلم سه تکرار 

 انجام گردید.

 گیری خواص مکانیکیندازها

( و کرنش تا نقطۀ UTS) 7استحکام کششی نهایی

ها با استفاده از دستگاه آزمون ( فیلمSTB) 8شکست

)آلمان( و طبق  FR010مدل Zwick/Roell مکانیکی

گیری شد. ( اندازه1991)ASTM D882-91استاندارد 

 %55ساعت در رطوبت نسبی  24ها به مدت ابتدا نمونه

اشباع( واجد شرایط شدند و سپس سه )نیتریت کلیسم 

 cmها به شکل دمبلی با ابعاد نمونه از هر کدام از فیلم

بریده شد و در بین دو فک دستگاه قرار گرفت.  8×5/0

                                                           
5. Total color difference 

6. Yellowness index  
7. Ultimate tensile strength 
8. Strain to break 
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فاصلۀ اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالایی به 

ها توسط یک تعیین و داده mm/min 5و  mm50ترتیب 

 کامپیوتر ثبت گردید. 

 ری خواص حرارتیگیاندازه

کالریمتری دستگاه  از  گیری خواص حرارتیبرای اندازه

،  3F 200Netzsch DSC)مدل )DSC(9اسکنی افتراقی

 کالیبراسیون دستگاه توسط ایندیوم استفاده شد. آلمان(

صورت گرفت. ظرف آلومینیومی خالی به عنوان  و نقره

مورد استفاده قرار گرفت. و اتمسفر ازت  مرجع

با سرعت گرم میلی 3ی با وزن تقریبی یاهنمونه

C/mino10  تا  30در گسترۀ دماییCo 250  .اسکن شدند

دمای دمای ذوب و  بدست آمده،از روی ترموگرام 

میانه به عنوان نقطه  gTتعیین شد.  )gT(ای شیشه انتقال

شروع و پایان تغییرات منحنی در جریان گرمایی در  بین

 .نظر گرفته شد

 ت آنتی اکسیدانی فیلم هاتعیین فعالی

ها، با استفاده از روش تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم

مورد بررسی  DPPHقدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 

(. قطعاتی از فیلم به 2010و همکاران،  بیونقرار گرفت )

در داخل متانول غوطه ور شده و به مدت  2cm6ابعاد 

قرار گرفت تا دقیقه تحت هم زدن شدید و ورتکس  10

فیلم هضم شده و ترکیبات آنتی اکسیدانی آزاد شود. 

دقیقه در  10پس از سانتریفیوژ کردن به مدت 

rpm3000 محلول رویی متانول، برای تعیین قدرت ،

از  ml2مورد استفاده قرار گرفت.  DPPHمهارکنندگی 

از محلول  ml1( با mM06/0) DPPHمحلول متانولی 

ی انول مخلوط گردید. نمونهمت ml 1رویی نمونه و 

متانول و عدم حضور محلول  ml2شاهد نیز با افزودن 

ی فیلم تهیه شد. مخلوط پس از یک دقیقه هم زدن نمونه

در محلی تاریک قرار  C° 25دقیقه در دمای  30به مدت 

توسط  nm 517داده شد و سپس میزان جذب آن در 

ی ( اندازه گیرTOG/TPH ،4000-Drاسپکتروفتومتر)

 DPPHگردید. قدرت مهار کنندگی فعالیت رادیکال آزاد 

                                                           
9. Differential Scanning Calorimetery 

و  بیونی زیر محاسبه گردید )با استفاده از رابطه

 (:2010همکاران، 

[5                         ]

100
Abs

AbsAbs
activityscavengingDPPH

control

samplecontrol
(%)

 

controlAbs ی متانولی میزان جذب نمونهDPPH  و

sampleAbs ی متانولی فیلم در طولمیزان جذب نمونه 

 باشد. می nm517موج 

 ها سه بار تکرار شد.این آزمون در مورد هرکدام از فیلم

 تحلیل آماری

ها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی همۀ آزمون

( با استفاده از ANOVAانجام شدند . تحلیل و ارزیابی )

در  SPSS 21( نرم افزار آماری G.L.Mمدل خطی )

ای آزمون چند دامنه ( و >05/0p) 5سطح احتمال %

ها انجام دانکن برای تأیید وجود اختلاف بین میانگین

 .گرفت

 

 نتایج و بحث

 میزان جذب رطوبت

های بیونانوکامپوزیت ، میزان جذب رطوبت فیلم1شکل 

دهد. به دلیل ویژگی آبدوستی فعال را نشان می

قابلیت جذب  CMC–بیوپلیمرها، فیلم مرکب نشاسته 

در رطوبت  11/20خود نشان داد )% رطوبت بالایی از

(. با افزودن عصاره آویشن، میزان جذب 55نسبی %

قطبیت و رطوبت فیلم اندکی افزایش یافت. دلیل این امر، 

قابلیت  عصاره و ویژگی آبدوستی برخی ترکیبات

افزایش باعث در نتیجه  است کهبه آب آنها اتصال 

ره به نفوذ عصاهمچنین شود. میمحتوای رطوبتی فیلم 

کاهش اتصالات بین مولکولی  باعث ها،فضای بین رشته

های که با آزاد کردن گروه شوددر بیوپلیمر می

هیدروکسیل بیوپلیمرها باعث افزایش قابلیت جذب و 

شود، طور که مشاهده میشود. هماناتصال آب آنها می

کاهش در میزان جذب  MMT ،9/4% %3با افزودن 

، MMT %5د و در فیلم حاوی ها مشاهده شرطوبت فیلم
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رسید. این نتایج نشان داد که افزودن  %10این کاهش به 

MMT مقاومت فیلم نشاسته را در برابر رطوبت ،

دهد. برقراری پیوندهای هیدروژنی قوی بین افزایش می

و نانورس، ساختاری بسیار فشرده و  CMCنشاسته، 

آب های کند که جذب و نفوذ مولکولمستحکم ایجاد می

سازد. حضور را به درون این ساختار محدود می

های دو نانورس و برقراری پیوند هیدروژنی با رشته

شود، آزاد منجر می OHهای بیوپلیمر، به کاهش گروه

های نانورس در بین زنجیرهای همچنین قرار گیری لایه

بیوپلیمر به کاهش فضاهای آزاد بین زنجیرها کمک 

دیگر فضایی برای جذب و نفوذ  کند که در این حالت،می

ماند )مولر و همکاران، های بخار آب باقی نمیمولکول

2014 .) 

شود، افزودن مشاهده می 1همان طور که در شکل  

-اسید سیتریک قادر است جذب رطوبت فیلم نشاسته

CMC  اسید سیتریک، جذب  %5را کاهش دهد. با افزودن

کاهش  %4نانورس به میزان  %5رطوبت فیلم حاوی 

 MMT %5اسید سیتریک و  %5یافت و فیلم حاوی 

علاوه بر پیوندهای  کمترین جذب رطوبت را نشان داد.

هیدروژنیِ بین مولکولی در بین زنجیرهای نشاسته و 

CMC برقراری اتصالات عرضی فیزیکی قوی از نوع ،

کووالانسی باعث افزایش پیوستگی ماتریکس بیوپلیمر 

م و یکپارچگیِ فیلم افزایش شود. در نتیجه انسجامی

اولسون و  یابد.یافته و قابلیت نفوذ رطوبت کاهش می

( نیز در مورد تأثیر اسید سیتریک بر 2013همکاران )

های بازدارندگی فیلم روی  جذب رطوبت و ویژگی

اما افزودن  نشاسته به نتایج مشابهی دست یافتند.

 درصدهای بالاتر اسید سیتریک، اثر معکوس بر روی

اسید  %10ویژگی جذب رطوبت فیلم داشت. در غلظت 

این  ها افزایش یافت.سیتریک، میزان جذب رطوبت فیلم

توان به اثر نرم کنندگی اسید سیتریک مازاد پدیده را می

نسبت داد. در واقع با افزایش اسید سیتریک، فضای آزاد 

های آزاد اسید بین زنجیرها به علت قرارگیری مولکول

های زایش یافته و در نتیجه نفوذ مولکولسیتریک اف

بخار آب به داخل ماتریکس بیوپلیمر به راحتی صورت 

 (.2011)قنبرزاده و همکاران،  گیردمی

 
 

( و Thymحاوی غلظت ثابت عصاره آویشن )  CMC–های بیونانوکامپوزیت فعال نشاسته میزان جذب رطوبت فیلم -1شکل 

 %55( در رطوبت نسبی ACاسید سیتریک )( و MMTدرصدهای مختلف نانورس )
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 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

فیلم  WVPشود، مشاهده می 2همان طور که در شکل 

 g/m.h.Pa7-10×71/2برابر   CMC -خالص نشاسته

بطور  WVPعصاره آویشن،  %5باشد. با افزودن می

معنی داری افزایش یافت که دلیل آن، تأثیر منفی عصاره 

اد اتصالات بین مولکولی و در نتیجه افزایش در ایج

باشد. با افزایش میزان ها میفضاهای آزاد بین رشته

MMT ،WVP یابد.های بیونانوکامپوزیت کاهش میفیلم 

WVP 5و  3های حاوی در فیلم% MMTترتیب به ، به

کاهش یافت. اثر نانورس  g/m.h.Pa10-7×52/1و  61/2

است که  دلیل این بهفیلم نشاسته  WVPدر کاهش 

های نانورس در ماتریکس بیوپلیمری، باعث حضور لایه

ایجاد مسیرهای زیگزاگ و پرپیچ و خمی برای نفوذ 

شود. در واقع در حضور های بخار آب میمولکول

های بخار آب برای عبور از فیلم، نانورس، مولکول

تری را طی کنند و تر و پیچیدهبایستی مسیر طولانی

ه باعث کاهش آهنگ انتقال و نفوذ همین مسئل

شود )قنبرزاده و همکاران، های بخار آب میمولکول

2014 .) 

فیلم  WVP اسید سیتریک نیز %5با افزودن 

به شکل معنی داری  CMC-نانوکامپوزیت نشاسته

 ،MMT %5اسید سیتریک و  %5کاهش یافت. فیلم حاوی 

ا (. بg/m.h.Pa7-10×72/1را نشان داد ) WVPکمترین 

های آبگریز استری افزودن اسید سیتریک، گروه

های آبدوست هیدروکسیل در جایگزین گروه

شوند و در نتیجه می CMCهای نشاسته و مولکول

یابد. ایجاد های آب کاهش میمیزان حلالیت مولکول

اتصالات عرضی، افزایش پیوستگی ماتریکس پلیمر و 

 کاهش فضاهای آزاد بین زنجیرها نیز به کاهش

های آب از فیلم نشاسته منجر انتشارپذیری مولکول

وزنی  %10شود. زمانی که میزان اسید سیتریک به می

به طور معنی داری افزایش یافت. احتمالًا  WVPرسید، 

های آزاد اسید سیتریک در فضای بین حضور مولکول

زنجیرهای نشاسته، با افزایش فضای آزاد بین زنجیرها، 

های آب از این فضاها را تسریع لانتشارپذیری مولکو

شود. ردی و یانگ می WVPنموده و باعث افزایش 

( نیز در مورد تأثیر اسیدسیتریک بر روی فیلم 2010)

 نشاسته به نتایج مشابهی دست یافتند. 

 خواص مکانیکی

های بیونانوکامپوزیت های مکانیکی فیلمویژگی 1جدول 

ش در نقطه ( و کرنUTSشامل استحکام کششی نهایی )

دهد. همان طور که مشاهده ( را نشان میSTBشکست )

کاهش و  UTSمقدار شود با افزودن عصاره آویشن، می

افزایش یافت. این امر نشان دهندۀ خاصیت  STBمقدار 

باشد که پیش از این نیز بدان نرم کنندگی عصاره می

های اشاره گردید. حضور عصاره در فضای بین رشته

، با ممانعت از تشکیل پیوندهای بین CMCنشاسته و 

مولکولی، باعث کاهش مقاومت کششی و افزایش 

( 2013بونیلا و همکاران ) شود.انعطاف پذیری فیلم می

در مورد تأثیر اسانس آویشن و ریحان بر روی خواص 

کیتوزان به نتایج -مکانیکی فیلم مرکب گلوتن گندم

 مشابهی دست یافتند. 

 
های ( فیلمWVPسبت به بخار آب )نفوذپذیری ن -2شکل 

 CMC–فعال نشاسته 

 است.  %5حروف غیرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف در سطح 

 

از  MMTهای حاوی عصاره، با افزایش غلظت در فیلم

به  31/14داری از طور معنیبه UTS، %5صفر به 

MPa17/21  افزایش یافت وSTB  87/32به  %56/45از% 

 CMCتریکس فیلم نشاسته و رسید. نانورس در ما

عنوان یک استحکام بخش مکانیکی عمل کرده و باعث به
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شود. مهمترین دلیل برای پذیری می کاهش انعطاف

تقویت مقاومت مکانیکی در اثر افزودن نانوس، برقراری 

تر و بیشتر بین زنجیرهای پیوندهای بین سطحی قوی

شد باهای پخش شدۀ نانورس میو لایه CMCنشاسته، 

در مورد تأثیر نانورس بر . (2011قنبرزاده و همکاران، )

کیتوزان روی خواص مکانیکی سایر بیوپلیمرها نظیر 

عبداللهی (، آلژینات سدیم )2016)بیگ زاده و همکاران، 

ماسچرونی و ( و گلوتن گندم )2013و همکاران، 

نیز نتایج مشابهی گزارش شده است. ( 2010همکاران، 

شود، با افزایش میزان اسید همان طور که مشاهده می

آن کاهش  STBفیلم افزایش و  UTSسیتریک نیز، 

، MMT %5اسید سیتریک و  %5یابد. در سطح می

(. اما با Mpa77/22مشاهده گردید ) UTSبیشترین 

کاهش  UTS، مقدار %10افزایش غلظت اسید سیتریک به 

توان دریافت که افزایش یافت. از این نتایج می STBو 

نقش اتصال  %10های کمتر از اسید سیتریک در غلظت

دهندۀ عرضی دارد. اما زمانی که اسید سیتریک به بیش 

یابد، اسید سیتریک مازاد، نقش از این میزان افزایش می

 دهد.  نرم کنندگی از خود نشان می

 خواص رنگی

های نانوکامپوزیت فعال های رنگی فیلمویژگی 2جدول 

که نشان  *Lدهد. پارامتر را نشان می CMC –شاستهن

هاست، در نمونه شاهد یا دهندۀ میزان روشنایی فیلم

ها بوده و با افزودن فیلم خالص بیشتر از سایر فیلم

عصاره و سایر ترکیبات، میزان روشنایی کاهش یافت. 

عصاره آویشن باعث تغییر رنگ فیلم و افزایش قابل 

ها شده و بنابراین فیلمتوجه در رنگ زرد سطح 

یابد. بطور کلی افزودن روشنایی فیلم کاهش می

های گیاهی دیگر نیز به تضعیف خواص رنگی عصاره

(. در 2013بیوپلیمرها منجر شده است )پنگ و همکاران، 

 MMTنیز نانوذرات  MMTبین اسید سیتریک و 

داشته و با افزایش  *Lبیشترین تأثیر را بر روی پارامتر 

 یابد.طور معناداری کاهش مین آن، روشنایی بهمیزا

 

( و کرنش در نقطه UTSاستحکام کششی نهایی ) -1جدول 

 –( فیلم های بیونانوکامپوزیت نشاسته STBشکست )
CMC 

 

 (%) UTS (MPa) STB نمونه

فیلم شاهد نشاسته 

- CMC 

b21/31±0/14 f13/56±0/45 

فیلم حاوی عصاره 

 آویشن

a43/98±0/12 g11/44±0/48 

MMT1 c00/71±0/15 e47/11±0/40 
MMT3 e98/55±0/18 c01/00±0/36 
MMT5 f66/17±0/21 b78/87±0/32 

MMT1/AC5 d65/49±0/16 d02/00±0/37 
MMT3/AC5 e47/01±0/19 c00/37±1/35 
MMT5/AC5 f11/77±0/22 b46/75±0/31 
MMT1/AC10 d01/42±0/16 c32/11±0/34 
MMT3/AC10 e05/23±0/18 a44/88±0/28 
MMT5/AC10 d07/88±0/16 b67/21±0/30 

ی وجود اختلاف حروف غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده

 است. %5در سطح 

 

، افزودن اسید MMTهای ثابت اما در حضور غلظت

سیتریک تأثیر کمی بر روی روشنایی فیلم فعال داشت. 

باعث افزایش  MMTدهد که حضور این امر نشان می

گردد. با افزودن عصاره میزان زردی ها مییلمکدورت ف

باعث افزایش  MMT( بیشتر شد و همچنین *b)اندیس 

شد. ماهیت زرد رنگ نانورس معدنی باعث  b*اندیس 

شود و میزان زردی افزایش ها میتغییر رنگ سطح فیلم

یابد. نکته مهم اینجاست که حضور اسید سیتریک، می

ش زردی فیلم را کاهش بر روی افزای MMTتأثیر منفی 

( نیز روند تغییرات مشابه YIدهد. اندیس زردی )می

افزایش و با  MMTداشته و با افزایش میزان  bاندیس 

 افزودن اسید سیتریک کاهش یافت. 

 میزان سنجش برای معیاری( ∆Eاختلاف رنگ کلی )

نیز با افزودن عصاره آویشن و  ∆Eهاست. فیلم شفافیت
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اسید سیتریک کمتر شد اما تأثیر  و MMTافزایش میزان 

MMT  .در کاهش شفافیت بیشتر از سایر ترکیبات بود

اکسیدانی و استفاده از بطور کلی، افزودن ترکیب آنتی

نانوپرکننده و اتصال دهندۀ عرضی، خواص رنگی 

را تغییر داد و در این  CMC–مطلوب فیلم نشاسته 

أثیر بیشترین ت MMTمیان، عصاره آویشن و نانوذرات 

را در این تغییرات رنگ داشتند و اثر منفی اسید 

 سیتریک کمتر از سایر ترکیبات بود.  

 خواص حرارتی

و   CMC–های خالص نشاستهفیلم DSCهای ترموگرام

نشان داده  3در شکل  های فعال و بیونانوکامپوزیتفیلم

، دمای انتقال CMC –شده است. فیلم خالص نشاسته

را  C° 1/193( mTو دمای ذوب )C155/6°( gTای )شیشه

دو پارامتر  نشان داد. با افزودن عصاره آویشن، هر

و  0/183کاهش قابل توجهی نشان داد و دمای ذوب به 

کاهش یافت. این  C°5/130دمای انتقال شیشه ای به 

شده، نقش افزوده دهد که عصاره پدیده نشان می

فزایش پلاستی سایزری در ماتریکس فیلم داشته و با ا

فضاهای آزاد بین زنجیرها، امکان تحرک مولکولی در 

( و همچنین gTنواحی آمورف را افزایش می دهد )کاهش 

با کاهش تراکم مولکولی، از میزان نواحی بلورین فیلم 

(. تضعیف خواص مکانیکی و mTکاهد )کاهش می

در حضور عصاره آویشن نیز این  WVPافزایش 

( نیز 2014نی و ریم )کانماموضوع را تأیید نمود. 

گزارش کردند که افزودن عصاره هسته انگور به 

های بیوپلیمری مانند تضعیف خواص حرارتی فیلم

 شود. نشاسته و آگار منجر می

 

 CMC -های بیونانوکامپوزیت نشاسته ویژگی های رنگی فیلم -2جدول 

 L* a* b* ∆E YI نمونه

 -d21/25±2/82 g02/70±0/0 a00/39±0/0- a06/77±0/5 a00/67±0/0 فیلم شاهد 

فیلم حاوی 

 عصاره آویشن
b23/92±1/75 e03/34±0/0 d04/19±0/4 b1/30±0/8 b04/01±0/2 

MMT1 b45/36±0/76 b02/48±0/0- f05/14±0/8 c00/4±0/9 d08/79±0/6 
MMT3 b54/49±1/76 e00/41±0/0 f02/55±0/8 d05/81±0/10 f11/35±0/13 
MMT5 a11/22±0/71 c00/18±0/0- h00/79±0/12 e3/34±0/11 g21/21±1/22 

MMT1/AC5 d34/94±0/81 e04/35±0/0 c04/00±0/2 d07/25±0/10 d98/65±0/5 
MMT3/AC5 c16/75±0/78 f00/56±0/0 d05/72±0/7 c00/35±0/9 e32/85±1/11 
MMT5/AC5 b34/44±0/76 h03/89±0/0 g00/34±0/11 e08/5±0/11 f91/09±0/14 

MMT1/AC10 d34/27±0/81 d03/15±0/0 b04/87±0/1 c07/55±0/9 c97/09±0/3 

MMT3/AC10 c64/33±0/79 b23/46±0/0- e14/10±0/6 b17/81±0/8 d07/06±0/7 

MMT5/AC10 c34/66±0/79 a03/6±0/0- f04/52±0/8 d07/5±0/10 e97/12±0/10 

 است %5در سطح  ی وجود اختلافحروف غیرمشابه در هر ستون نشان دهنده             

 

های بیونانوکامپوزیت ، دمای ذوب فیلمMMTبا افزودن 

، پیک %5به  1افزایش یافت. با افزودن میزان نانورس از 

شد. افزایش منتقل  C˚3/220به  5/211ها از ذوب فیلم

دهد که افزودن نانورس به ها نشان میدمای ذوب فیلم

حرک تشکیل نواحی کریستالی بیشتر منجر شده و ت

دمای انتقال  دهد.زنجیرهای آمیلوپکتین را کاهش می
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، با CMC–( فیلم بیوکامپوزیت نشاستهgTای )شیشه

افزایش  C˚ 7/178 و 4/162، به MMT%5و  %1افزودن 

ای کمتر از فیلم یافت اما وسعت محدودۀ انتقال شیشه

دهد که نانورس نشان می gTبود. افزایش  MMTفاقد 

ساختار فشرده و منسجمی را  در نواحی آمورف نیز

 (.  2005گاسیتووا و همکاران، )دهد تشکیل می

ها نیز سیتریک بر روی رفتار حرارتی فیلمتأثیر اسید 

 %5و  MMT %5قابل توجه بود. دمای ذوب فیلم حاوی 

درجه بالاتر از  5بود یعنی  C˚ 1/225اسیدسیتریک، 

. این افزایش دمای MMT %5دمای ذوب فیلم حاوی 

توان به ویژگی اتصال دهندگی عرضی اسید وب را میذ

( در مورد 2008و همکاران ) شیسیتریک نسبت داد. 

تأثیر اسید سیتریک بر روی خواص حرارتی فیلم مرکب 

پلی وینیل الکل، به نتایج مشابهی دست  –نشاسته 

باعث افزایش  %10یافتند. افزایش میزان اسید سیتریک تا 

د و همچنین پدیده انتقال ش C°7/229دمای ذوب به 

ای در این نمونه مشاهده نگردید. با وجود تأثیر شیشه

( بر روی %10منفی اسید سیتریک در غلظت های بالا )

های بازدارندگی، بهبود خواص مکانیکی و ویژگی

خواص حرارتی فیلم در حضور این میزان از اسید 

اسید سیتریک در سیتریک قابل توجه است. در واقع، 

یل ساختار فیلم، مشارکت دارد و با قرار گرفتن در تشک

و برقراری پیوندهای  CMC -بین زنجیرهای نشاسته

هم فشردگی زنجیرها و در قوی با آنها، انسجام و به

کند و تشکیل نواحی نتیجه نظم یافتگی را بیشتر می

  .(2009، و همکارانما ) یابد کریستالی افزایش می

 

 
های بیونانوکامپوزیت فعال فیلم DSCهای منحنی -3شکل 

 حاوی عصاره آویشن  CMC–نشاسته
 

 فعالیت آنتی اکسیدانی

را در  DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد  4شکل 

های فعال حاوی عصاره و فیلم CMC –فیلم نشاسته 

رفت، فیلم دهد. همان طور که انتظار میآویشن نشان می

یار پایینی شاهد، از خاصیت آنتی اکسیدانی بس

برخوردار بود. اما با افزودن عصاره آویشن، خاصیت 

مهارکنندگی رادیکال آزاد به شدت افزایش یافت. 

ترکیبات فنولی موجود در عصاره آویشن بویژه تیمول 

از قدرت آنتی اکسیدانی بالایی برخوردارند و حضور 

باعث ایجاد  CMC –این ترکیبات در فیلم نشاسته 

انی قوی در این فیلم شده است خاصیت آنتی اکسید

(. همان طور که مشخص است، %64)قدرت مهارکنندگی 

با افزودن نانورس و اسید سیتریک، خاصیت آنتی 

اکسیدانی فیلم حاوی عصاره، بطور قابل توجهی کاهش 

یابد. دلیل این امر، افزایش انسجام ساختاری، کاهش می

میزان تورم فیلم در محلول متانول و احتمالاً کاهش 

ترکیبات فنولی آزاد شده از فیلم، در حین اندازه گیری 

فعالیت آنتی اکسیدانی بوده است. افزایش اتصالات 

عرضی و ایجاد مسیرهای حائل در حضور 

اسیدسیتریک و نانورس، از یک طرف تراکم ساختاری 

را افزایش داده و تحرک مولکولی ترکیبات فنولی را کم 

ایجاد مسیرهای پرپیچ و خم،  کند و از طرف دیگر، بامی

ضریب انتشار عصاره به داخل محلول در تماس با فیلم 
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بیگ زاده  (. 2014دهد )الماسی و همکاران، را کاهش می

( نیز در مورد تأثیر نانورس در کنترل 2016و همکاران )

رهایش و به تبع آن کاهش فعالیت آنتی اکسیدانی فیلم 

نتایج مشابهی دست کیتوزان حاوی عصاره خارمریم به 

 MMTاین امر نشان می دهد که اسیدسیتریک و یافتند. 

 –قادرند نرخ رهایش عصاره آویشن از فیلم نشاسته 

CMC  .را کاهش داده و بصورت کنترل شده درآورند

حضور همزمان این دو ترکیب نیز اثر سینرژیستی در 

کنترل رهایش و کاهش خاصیت آنتی اکسیدانی فیلم 

 %5و  MMT %5طوریکه فیلم حاوی نشان داد. ب

دقیقه تماس با محلول متانولی،  10اسیدسیتریک، پس از 

های را در بین فیلم DPPHکمترین خاصیت مهارکنندگی 

 (. 5/46%فعال نشان داد )

 
 –های فعال نشاسته قدرت آنتی اکسیدانی فیلم – 4شکل 

CMC  
 است.  %5حروف غیرمشابه نشان دهندۀ وجود اختلاف در سطح  

 نتیجه گیری

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از نانورس و 

اسید سیتریک قادر است خواص مکانیکی، بازدارندگی و 

را بهبود بخشیده  CMC -حرارتی فیلم مرکب نشاسته 

و تأثیر منفی عصاره آویشن بر روی این خواص را 

 –کمتر کند. با افزودن عصاره آویشن، فیلم نشاسته 

CMC اصیت آنتی اکسیدانی قابل توجه کسب نمود. خ

حاوی عصاره  CMC –بطور کلی از فیلم نشاسته 

آویشن، در حالتی که از نانورس بعنوان نانوپرکننده و 

اسید سیتریک بعنوان اتصال دهندۀ عرضی استفاده 

شده باشد و خواص کاربردی فیلم فعال در حد مطلوبی 

ندی فعال آنتی بتوان بعنوان بستهحفظ شده باشد، می

اکسیدانی در نگهداری مواد غذایی استفاده نمود. در 

های بخش دوم این پژوهش، نرخ رهایش عصاره از فیلم

بیونانوکامپوزیت فعال بررسی شده و همچنین تأثیر 

ها بر روی افزایش ماندگاری آنتی اکسیداتیو این فیلم

 روغن خوراکی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.   
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Abstract 

In this research, the starch-carboxymethyl cellulose (2:1 ratio) active films containing Thyme extract (5% 

wt.) were prepared. In order to improve of film properties, nanoclay (montmorillonit = MMT) (1, 3 and 5% 

wt) and citric acid (0, 5 and 10% wt) were used as nano-reinforcing and crosslinking agents, respectively. 

Measuring of the mechanical and water vapour barrier properties of the films revealed that the addition of 

Thyme extract caused to weakening of ultimate tensile strength and increasing of water vapor permeability 

and moisture uptake. Citric acid also had positive effect on tensile strenght and barrier properties. Among the 

all additives, Thyme extract and MMT had the highest effect on color properties and caused to decrease 

lightness and increase yellowness index. According to the results of differential scanning calorimetry (DSC), 

active film containing 5% MMT and 10% acid citric had the highest melting temperature (229.7 °C). Also, 

by addition of acid citric and MMT, the antioxidant activity of active film was decreased due to the 

decreasing of diffusion coefficient for extract. Results indicated that there was a synergistic effect between 

citric acid and MMT in order to improving of physical properties of active films and simultaneous addition 

of these two additives cause to decrease the adverse effect of Thyme extract on functional properties of 

starch-CMC active film.  
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