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 چکیده
پذیر مورد مطالعه های زیست تخریبمنظور بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلماثر ترکیب دو پلیمر کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی به پژوهش این در

و  75:75، 57:57)های مختلف صورت جداگانه تهیه و در ادامه این دو پلیمر به نسبتهای کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی بهبدین منظور ابتدا فیلم قرار گرفت.
با افزایش ی دو پلیمر های ترکیبمیزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم ( با یکدیگر ترکیب شده و خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آنها ارزیابی گردید.57:57

 5755/5 صمغ عربی( کربوکسی متیل سلولز:) 57:57 و کمترین میزان عبور بخار آب در تیمار (p<57/5) داری کاهش یافتطور معنیبهسطح صمغ عربی 
(1-s 1-m 1-g pas)  .به  درجه 33/14داری از معنیطور ها با اضافه کردن صمغ عربی به ماتریس فیلم کربوکسی متیل سلولز بهگریزی فیلممیزان آبمشاهده شد

 .کاهش یافتمگاپاسکال  45/3 بهمگاپاسکال  45/74های تولید شده با افزایش سطح صمغ عربی از کششی فیلم(. مقاومت p<57/5یافت ) افزایشدرجه  45/54
 تیمارهای در ترتیببه ذوب انتقال دمای میزان کمترین و بیشترین .(p<57/5) با افزایش نسبت صمغ عربی کاهش نشان داد ی تولید شدههافیلم از میزان عبور نور

های شود که تهیه فیلمطورکلی، از نتایج حاضر دریافت میهب .شد مشاهده( گرادسانتی درجه 2/514) عربی صمغ و( گرادسانتی درجه 52/557) سلولز متیل کربوکسی
 ور گردید.ن از قبیل خواص فیزیکی، حرارتی و میزان عبورهای تولید شده های فیلمباعث بهبود برخی از ویژگی از کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربیترکیبی 
 

 .ریپذبیتخر ستیز فیلم ،یعرب صمغ سلولز، لیمتی کربوکس ت،یکامپوز لمیفهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه
بندی، حفظ کیفیت مواد غذایی به بهترین شکل ف بستهاهدا یکی از

رتیب تطوری که بهباشد، بهممکن و با صرف کمترین میزان هزینه می
یاری از بسرضایت مصرف کننده و تولیدکننده را به همراه داشته باشد. 

بندی مواد غذایی، پلیمرهای حاصل از بستهتهیه مواد مورد استفاده در 
های اخیر به دلیل مخاطرات زیست در سالباشند. مشتقات نفتی می

ها، تمایل به استفاده از پلیمرهای محیطی حاصل از این بسته بندی
ایش بندی مواد غذایی افزپذیر در صنعت بستهطبیعی و زیست تخریب

های خوراکی ها و پوششفیلم(. 2010et al.,  Wang) افته استی
های اخیر توجه خاصی را به خود جلب زیست تخریب پذیر که در سال

عنوان راهکاری برای جلوگیری از مضرات بسته اند، می توانند بهکرده
. (2010et al.,  Emiroğlu) های معمول مورد استفاده قرار گیرندبندی

 عنوانتوانند بهها سطح ماده غذایی را پوشانده و میاین نوع پوشش
 اکسیدکربن ومانعی در برابر عوامل مخرب از قیبل گاز اکسیژن، دی

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استاد، گروه فرآوری محصولات به -5و  4

 شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس ، نور، ایران.
پروری آبهای داخلی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، پژوهشکده آبزی .-3

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، بندر انزلی، ایران.  

بندی شده را رطوبت عمل کرده و در نهایت نگهداری محصول بسته
ها ها و پلی ساکاریدپروتئین .(2011et al.,  Falguera) افزایش دهند

ت های خوراکی و زیسمورد استفاده در تهیه فیلمترین ترکیبات از مهم
پذیر هستند. کازئین شیر، کلاژن، ژلاتین، سلولز، پکتین، تخریب

های اصلاح شده، کیتوزان، کاراژینان، دکسترین، نشاسته و نشاسته
et  Mariniell) هایی از این ترکیبات هستندنمونهها آلژینات و صمغ

., 2010et al Ojagh, 2003; al.)قات ت. کربوکسی متیل سلولز از مش
فاف، های شفیلم تولید امکان، پایین سلولز بوده که به دلیل قیمت

ه در تهیه ها قابلیت استفادخاصیت بازدارندگی نسبت به اکسیژن و چربی
 پذیر را داراست.های زیست تخریبفیلم

و  ژل تهیه برای غذایی صنایع در گسترده طورهب هاصمغ
 رارق استفاده مورد پایدارکننده عنوانبه سوسپانسیون و همچنین

ساکاریدی و محلول در آبی هستند که ها ترکیبات پلیصمغ. گیرندمی
 ای،دانه جلبکی، هایهای ترشحی، صمغاز منابع مختلفی همچون صمغ
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هایی مغشوند. یکی از صتهیه می  سلولز و نشاسته مشتقات و میکروبی
باشد. صمغ عربی مورد توجه است، صمغ عربی می که بیشتر

ی بالا که از ترکیباتی با وزن مولکول باشدمی ساکاریدی پیچیدههتروپلی
. در صمغ شودترشح می Acacia senegalدرخت  از تشکیل شده و

 ،نهای پاییمیزان ویسکوزیته در غلظت هاعربی بر خلاف سایر صمغ
غلظت، ویسکوزیته به سرعت افزایش باشد اما با افزایش زیاد نمی

همچنین گزارش شده است که صمغ  .(2000et al.,  Phillips) یابدمی
 Mishrs) اشدبعربی قابلیت تشکیل فیلم زیستی مناسبی نیز دارا می

& Murmu, 2018 .)های بیوپلیمری به دلیل مشکلات استفاده از فیلم
تا مقاومت و سختی نسب ها و حساسیت ذاتی به آب،مرتبط با عملکرد آن

 های مرطوب با محدودیت مواجه شده استکم به ویژه در محیط
(Azeredo, 2009; Arora et al., 2010.)  همچنین مطالعات پیشین

 طور معمولهای تهیه شده از یک پلیمر بهنشان داده است که فیلم
ری تنسبت به شرایط محیطی حساس بوده و خواص مکانیکی ضعیف

های مختلفی برای غلبه بر این دهند. تاکنون راهیرا نشان م
ها، ترکیب اند. یکی از این راهها مورد استفاده قرار گرفتهمحدودیت

باشد یم ترکیبیهای پلیمرهای مختلف با یکدیگر و تشکیل فیلم
(., 2006et al Rhim.) ( 4327در این زمینه پیشتر طبری و همکاران )

متیل  های تهیه شده از کربوکسیمکانیکی فیلمبرخی خواص فیزیکی و 
سلولز و کتیرا را مورد بررسی قرار دادند. همچنین مطالعاتی در رابطه با 

( 4325کتیرا توسط اجاق و همکاران ) -تهیه فیلم کامپوزیت کیتوزان
ای هنتایج تحقیقات عنوان شده بیان داشت که تهیه فیلم بررسی گردید.

 ردد.های تهیه شده گفیلمهای به بهبود ویژگیتواند منجر ترکیبی می
ها و مشکلات تهیه براساس مطالب گفته شده در رابطه با ضعف

رکیب ها با تهای این فیلمهای تک پلیمری و امکان بهبود ویژگیفیلم
ی در ابیوپلیمرها با یکدیگر و همچنین با توجه به اینکه تاکنون مطالعه

ت وکسی متیل سلولز گزارش نشده اسزمینه ترکیب صمغ عربی با کرب
زیکی های فیمنظور تهیه بهترین فیلم دارای ویژگیدر پژوهش حاضر به

ل های مختلف دو پلیمر کربوکسی متیو مکانیکی مناسب، ابتدا نسبت
تهیه  هایسلولز و صمغ عربی با یکدیگر ترکیب شده و در ادامه فیلم

ن مورد ارزیابی قرار گرفته تا بهتری ی کیفی متعدداهشده از نظر ویژگی
 نسبت ترکیب پلیمرها ارائه گردد. 

 

 هامواد و روش
مواد مورد آزمایش در این تحقیق شامل کربوکسی متیل سلولز 

تهیه گردید. همچنین صمغ عربی از بازار  Dycellاز شرکت باشد که می
 محلی و گلیسرول از شرکت مرک آلمان خریداری شد.

 
 
 
 

 هافیلمتهیه 
حجمی( صمغ عربی و کربوکسی متیل  -محلول یک درصد )وزنی

درجه توسط  17ساعت در دمای  51به مدت صورت جداگانه بهسلولز 
منظور تولید فیلم های حاصل بههمزن مغناطیسی تهیه شد. محلول

درصد کربوکسی متیل  455کامپوزیت در پنج نسبت مختلف شامل 
ص  -57ک کربوکسی متیل سلولز )درصد  57(، 5ص -455ک سلولز )

درصد  57(، 75ص  -75ک درصد کربوکسی متیل سلولز ) 75(، 57
ک درصد صمغ عربی ) 455( و 57ص  -57ک کربوکسی متیل سلولز )

 تیخاص شیافزا منظوربه سرولیگل( تهیه شدند. 455ص  -5
هر گرم  یگرم به ازا 3/5 زانیبه م هالمیف شدن نرم و یریپذفانعطا

ء توسط دسیکاتور پمپ خلاشده محلول تهیه اضافه شد.  هاآن به مریپل
منتقل گردید.  (مترسانتی 8) های پلاستیکیزدایی شده و به پلیتحباب
درجه در  17ساعت در دمای  51ها برای خشک شدن به مدت پلیت

ا هها، فیلمآون قرار داده شدند. بعد از خشک شدن و جدا کردن از پلیت
 مر حاوی محلول اشباع نیترات منیزیساعت در دیسکاتو 18به مدت 
؛ 4325ل رطوبتی و دمایی قرار داده شدند )اجاق و همکاران، جهت تعاد
Ghaderi  ،5542و همکاران.) 

 
 هابررسی خواص فیزیکی فیلم
 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )
های تهیه شده با استفاده از دستگاه آزمون پراش پرتو ایکس فیلم

X’Pert MPD  ساخت کشور هلند با پرتویی با طول موج پرتو
درجه، در  θ5=7-85آنگستروم و با تیوب کبالت در زاویه  58254/4

 Ghaderi)عت یک درجه در دقیقه صورت پذیرفت دمای محیط و با سر
 (.5542و همکاران، 

 
 (FTIRآزمون طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )

مورد  (ژاپن، s8155) Shimadzuاین آزمون با استفاده از دستگاه 
سازی برش های مورد آزمایش پس از آمادهگرفت. نمونهارزیابی قرار 

قرار  KBrمتر بین دو صفحه سانتی 5هایی با قطر داده شده و تکه
و  cm 155-1555-1در گستره  FTIRهای گرفتند. طیف

 (.et al., 2019 Jiang) گردیدتعیین  cm 1-1 پذیریتفکیک
 

 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

ها نسبت به بخار آب طبق روش شماره خاصیت نفوذپذیری نمونه
E96 بررسی شد ASTM, 2002))های . در این آزمایش از سلول

متر ارتفاع داخلی سانتی 7/3متر قطر داخلی و سانتی 3نفوذپذیری با ابعاد 
طح ها بر سلیتر آب مقطر بودند استفاده شد. فیلممیلی 45که حاوی 

های نفوذپذیری نصب گردید و در ادامه سل داخل دسیکاتور سلول
ساعت قرار داده شد. طی این زمان، وزن  8حاوی سیلیکاژل به مدت 
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گیری شد. نرخ انتقال بخار اندازه 5554/5ها توسط ترازوی دیجیتال سل
 گیری شد.ازهاند 4 معادلهآب با استفاده از 

 = نرخ انتقال بخار آب(سطح سلول)/(شیب خط) (                   4)
 

همچنین میزان نفوذپذیری به بخار آب از ضرب نمودن نرخ انتقال 
ها و تقسیم آن در اختلاف فشار موجود در دو بخار آب در ضخامت فیلم

 ثانیه -4متر  -4پاسکال  -4صورت گرم دست آمد و بهسمت فیلم به
(1-s 1-m 1-g pas.گزارش شد ) 

 
 زاویه تماس

های تهیه شده به عنوان فاکتوری از میزان زاویه تماس فیلم
 (سوئیس) Rycobelگریزی مواد با استفاده از دستگاه دوستی و آبآب

میکرولیتر آب دوبار تقطیر و فاقد یون  7مورد بررسی قرار گرفت. حدود 
درجه  53±7به وسیله میکروسرنگ بر سطح افقی فیلم در دمای 

تکرار قرار گرفت و در نهایت میزان زاویه تماس در طول  3گراد با سانتی
 (.5542و همکاران،  قادری)گیری شد مدت زمان یک دقیقه اندازه

 
 سنجش کدورت و عبور نور 

به مدت ( مترمیلی 15×2فیلم )های جهت سنجش کدورت، نمونه
ژل خشک شدند. در ادامه، جذب  ساعت در دسیکاتور حاوی سیلیکا 51

، Unic)اسپکتروفوتومتر  نانومتر توسط دستگاه 555ها در طول موج فیلم
ه زیر استفادگیری و برای محاسبه میزان کدورت از معادله اندازه (چین
 (.Liang et al., 2019) شد

 =کدورت(ضخامت نمونه)/(جذب نور)                                      (5)
 

 
 رنگ سطحی

 BYK) سنجتوسط دستگاه رنگها بررسی رنگ سطحی نمونه

Gardner )نوان عدر این آزمون از یک پلیت سفید به انجام شد.، آمریکا
ترتیب بیانگر میزان که به b*و  L ،*a*مرجع استفاده شد و فاکتورهای 

 منظوربه .ندگیری شداندازه باشندآبی می سبز و زرد/ روشنایی، قرمز/
 1و  3 معادلاتها و شاخص سفیدی از محاسبه اختلاف رنگ نمونه

 و( bو  L ،a) پلیت استانداردهای مرتبط با که دادهاستفاده گردید 
ر نمونه در معادلات قرار مربوط به ه b*و  L ،*a*های همچنین داده

 & Ojagh et al., 2010; Jiang et al., 2019; Bolin) داده شد

Huxsoll, 1991  ،4325و اجاق و همکاران.) 
(3       )√(𝛥𝐿)2 +  (𝛥𝑎)2 +  (𝛥𝑏)2=هااختلاف رنگ فیلم(ΔE)  

 
 است. ΔL= L*-L, Δa= a*-a, Δb= b*-bدر اینجا 

 

(1           )√(100 − L∗)2 +  𝑎∗2 + b∗2 -455شاخص سفیدی= 
(Whiteness Index) 

 
 هاخصوصیات مکانیکی فیلم

ها در پنج نقطه از هر تکرار توسط ریزسنج دیجیتالی ضخامت فیلم
بررسی  منظور. بهگیری شدژاپن( اندازه، Mitutoyoمتر )میلی 554/5

برش  (مترمیلی 55×45)ها در ابعاد ها ابتدا فیلمخاصیت مکانیکی نمونه
 ASTMمصوب  D882-09داده شد و آزمون کشش طبق استاندارد 

 3متر بر دقیقه و فاصله بین دو فک میلی 75انجام شد. سرعت کشش 
 ( وTS( )MPa)های مقاومت کششی متر انتخاب شد. شاخصسانتی

طول اولیه/ تغییر  ×455)( )%( EAB)درصد کرنش در نقطه شکست 
 آمدند دستهای نیرو بر حسب تغییر شکل بهطول اولیه( از روی منحنی

(ASTM ،5555.) 

 
 (DSCآزمون گرماسنجی افتراقی )

 DSCها از دستگاه منظور بررسی رفتار گرمایی فیلمبه
(MALVERN ،ZEN3600 ،انگلستان)  47استفاده شد. حدود 

درجه گرما داده شد که تغییرات  355تا  35گرم از هر نمونه از دمای میلی
 بود. در دقیقه گراددرجه سانتی 45دمایی ثابت و برابر 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 داری اختلافجهت مقایسه فاکتورهای بیان شده و بررسی معنی
آزمون آنالیز  ،55نسخه  SPSSافزار نرم از ،های تهیه شدهبین فیلم

ها با استفاده از آزمون دانکن واریانس یک طرفه و مقایسه میانگین
 نظر در p<57/5داری برای تمامی فاکتورها استفاده شد. سطح معنی

 .شد گرفته
 

 نتایج و بحث 
 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

 یههت هاییلمف یستالیساختار کر یمنظور بررسبه XRDآزمون 
 یلمت یکربوکس یهایلمف XRDآزمون  یج. نتایدشده سنجش گرد

. است شده داده نشان 4 شکل در ترکیبی هاییلمو ف یسلولز، صمغ عرب
 یک دارای شده تهیه هایفیلم تمامی شودمی مشاهده که همانطور

ز و صمغ سلول یلمت یشده از کربوکس یهته هایفیلم. باشندمی پیک
 و θ5 -52/51 نواحیدر  ینسبتا قو یکپ یک یدارا یبترتخالص به

2/55- θ5 57سلولز  لیمت یکربوکس یبیترک یلمدر ف یکپ ینبودند. ا 
درصد  75سلولز  یلمت یکربوکس یلمدرصد، ف 57 یدرصد و صمغ عرب

 صمغ و درصد 57 سلولز متیل کربوکسی فیلمدرصد و  75 یو صمغ عرب
 و θ5 ،35/53- θ5 -52/53 نواحی در ترتیببه درصد 57 عربی

44/53- θ5 شد مشاهده . 
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 تهیه شده هایفیلم ایکس پرتو پراش الگوی -1 شکل

 = فیلم کربوکسی متیل سلولز خالص5ص -455ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 
 درصد صمغ عربی 75درصد کربوکسی متیل سلولز و  75= فیلم ترکیبی با نسبت 75ص -75ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 

 = فیلم صمغ عربی خالص455ص  -5ک 

 
 های تهیه شدهالگوی طیف مادون قرمز فیلم -2شکل 
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 اعثب سلولز متیل کربوکسی هایفیلم به عربی صمغ افزودن
 پدیده ینا. گردید ترکیبی هایفیلم در پیک شدن ترپهن و زاویه کاهش

 ترکیب ادایج و پلیمر دو بین جدید پیوندهای تشکیل از ناشی تواندمی
 زاویه و شدت کاهش کلی طورهب (.2010et al. Yoksan ,) باشد جدید
 دهش تهیه هایفیلم در کریستالی ساختار کاهش دهندهنشان هاپیک
-یلمف یستالیاساس ساختار کر ینبر ا (.Jingou et al., 2011) باشدمی

 ایهفیلم کریستالی ساختار از کمتر عربی صمغ و ترکیبی های
 .باشدمی سلولز متیل کربوکسی

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه )آزمون طیف
وضعیت پیوندها و منظور بررسی سنجی مادون قرمز بهطیف

ریزساختار مواد یا به عبارتی ارزیابی پیوندهای هیدروژنی و سایر 
 ,.Zhang et al) شودها در قابلیت ترکیب پلیمرها انجام میواکنش

ای هسنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه فیلمنتایج آزمون طیف (.2002
نشان داده شده است. همانطور که  5مختلف تولید شده در شکل 

های مختلف فیلم FTIRها در الگوهای شود شدت پیکمشاهده می
متفاوت بوده و با افزایش میزان کربوکسی متیل سلولز در تیمارهای 

 یماردر ت های تشکیل شدهپیک. ها کاهش یافتترکیبی شدت پیک
، 3755و  cm 3555-1بین  هایدر فرکانسصمغ عربی  صرفا دارای

1-cm3555-5855  ترتیب مرتبط با باندهای بهکه  استقابل مشاهده
در گروه آمین و باندهای کششی  H-Nکششی متقارن و نامتقارن 

 CH(، باند کششی گروه 5432اجاق و همکاران، های آزاد )هیدروکسیل

(., 2010et al Dudhani )پیوندهای باشد. همچنین میO₌C کششی، 
 هایفرکانسترتیب در به CHو ارتعاش کششی متقارن  NHگروه 

1-cm 4555 ،1-cm 4725  1و-cm 4351  و  قادری)مشاهده شد
های ترکیبی و فیلم تهیه ها در فیلم. همه این پیک(5542همکاران، 

های مشابه ظاهر شدند اما شده از کربوکسی متیل سلولز در طول موج
 551تا  cm 815-1در محدوده همچنین . ها کاهش یافتشدت آن

شد که مرتبط با تفسیر وضعیت آنومری در فرم هایی مشاهده پیک
کاهش شدت  (.4328رجایی و همکاران، )باشد پیرانوزی قندها می

ساختار  گیری یکتواند به دلیل شکلهای ترکیبی میها در فیلمپیک
های عاملی کربوکسی متیل سلولز و ویژه در نتیجه واکنش بین گروه

  د.صمغ عربی باشهای عاملی گروه

 
ها )نفوذپذیری نسبت به بخار آب و فیزیکی فیلم خواص

 زاویه تماس(
به  بندی مواد غذاییسنجش میزان نفوذپذیری به بخار آب در بسته

های عامل فساد، از مهمترین دلیل مشارکت این عامل در واکنش
ر باشد. دهای خوراکی میپارامترهای مورد مطالعه در زمینه تهیه فیلم

ی از عنوان یکنفوذپذیری نسبت به بخار آب بهمطالعه حاضر خاصیت 
ار پذیر توسط بررسی نرخ انتقال بخهای زیست تخریبهای فیلمویژگی

آب نسبت به زمان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد تفاوت 
داری بین تیمارهای مختلف از نظر میزان نفوذپذیری نسبت به معنی

 (.p<57/5بخار آب وجود دارد )
 

 های تهیه شدهمیزان نفوذپذیری به بخار آب و زاویه تماس فیلم -1 جدول

 )s 1-m 1-g pas-1( نفوذپذیری  (°)ه تماس زاوی فیلم

 b14/5 ± 33/14 a57/5 ± 5542/1 1ص-111ک
 a55/8 ± 45/55 b58/5 ± 3555/3 27ص-57ک
 a57/5 ± 85/55 b52/5 ± 5555/3 71ص-71ک
 a31/3 ± 53/51 c43/5 ± 5755/5 57ص-27ک
 a45/2 ± 45/54 b53/5 ± 5555/3 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب ستون هر در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 = فیلم کربوکسی متیل سلولز خالص5ص -455ک 

 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 
 درصد صمغ عربی 75درصد کربوکسی متیل سلولز و  75= فیلم ترکیبی با نسبت 75ص -75ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 

 = فیلم صمغ عربی خالص455ص  -5ک 
 

ری پذیبدین صورت که با افزایش درصد صمغ عربی میزان نفوذ
تواند (. علت این کاهش می4نسبت به بخار آب کاهش یافت )جدول 

گریزی بیشتر )آبدوستی کمتر( فیلم صمغ به دلیل وجود خاصیت آب
عربی نسبت به کربوکسی متیل سلولز بوده که در نهایت باعث کاهش 

(. 4323میزان نفوذپذیری به بخار آب شده باشد )طبری و همکاران، 
زاویه تماس که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد نیز بیانگر نتایج آزمون 

کسی های کربوهای صمغ عربی به نسبت فیلمباشد که فیلماین می
(. پیشتر 4متیل سلولز خاصیت آبگریزی بیشتری دارا هستند )جدول 
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-( نشان دادند که افزودن صمغ کتیرا به فیلم4323طبری و همکاران )

ای هز، باعث کاهش میزان نفوذپذیری فیلمهای کربوکسی متیل سلول
 هاییلمف یبرا یرفتار مشابه یز( ن4325) همکاران و ترکیبی شد. اجاق

 گزارش کردند یراکت-کیتوزان ترکیبی

آورده شده است  4نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس که در جدول 
 های کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربینشان داد که زاویه تماس فیلم

ی هاباشد. با افزودن صمغ عربی به فیلممی 45/54و  33/14ه ترتیب ب
پیدا  های کامپوزیت افزایشکربوکسی متیل سلولز زاویه تماس در فیلم

مشاهده گردید  75:75کرد. بیشترین مقدار زاویه تماس در فیلم ترکیبی 
های دهنده ویژگیعنوان شاخص نشان(. زاویه تماس آب به85/55)

طور (. به5545و همکاران،  اجاقباشد )آبگریزی مواد می آبدوستی و
 وردمبودن ماده  یزتردهنده آبگرتماس نشان یهبودن زاو کلی بالاتر

بر این اساس افزودن پلیمرهای آبدوست  .بالعکس و باشدمی مطالعه
باعث کاهش میزان زاویه تماس خواهد شد. سطوح با خاصیت آبدوستی 

های آب منجر به پهن شدن قطره بر بیشتر به علت واکنش با مولکول
افزایش میزان غلظت  4شوند. به این ترتیب طبق جدول روی سطح می

زان زاویه فزایش میصمغ عربی به فیلم کربوکسی متیل سلولز باعث ا
های ترکیبی گردید. در واقع صمغ عربی با افزایش میزان تماس در فیلم

نند کها میآبگریزی قطرات آب را وادار به کاهش ارتباط با سطح فیلم
 یابدو در نهایت زاویه تماس قطره آب با سطح فیلم افزایش می

 

 کدورت و عبور نور
ی سلولز خالص، صمغ عربهای کربوکسی متیل میزان کدورت فیلم

اند. همانطور نشان داده 5های کامپوزیت در جدول شماره خالص و فیلم
شود با افزایش نسبت صمغ عربی میزان کدورت در فیلم که مشاهده می

( و بیشترین میزان p<57/5داری افزایش یافت )طور معنیکامپوزیت به
کدورت در درصد صمغ عربی مشاهده شد.  455کدورت در تیمار 

پذیر با میزان سطح شفافیت رابطه عکس دارند. های زیست تخریبفیلم
اهش های تولیدی کطوری که با افزایش میزان کدورت شفافیت فیلمبه

توان عنوان . در بررسی این آزمون می(Pereda et al., 2011) یابدمی
کرد که وجود رنگ متمایل به زرد در ساختار صمغ عربی علت افزایش 

 های کامپوزیت باشد.کدورت در فیلم

 
 های تهیه شدهمیزان عبور نور از فیلم -3 شکل

 
 

 855تا  555های های تولیدی در طول موجمیزان عبور نور از فیلم
 دستهنتایج بنشان داده شده است. بر اساس  3نانومتر در شکل شماره 

جر به های کامپوزیتی منآمده، افزایش نسبت صمغ عربی در بستر فیلم
ای هطوریکه کمترین میزان عبور نور در فیلمهکاهش عبور نور گردید. ب

تواند به دلیل حضور صمغ عربی خالص مشاهده شد. علت این امر می
 دولجها باشد )صمغ عربی در ماتریس فیلم و افزایش ضخامت فیلم

ای هدهنده قابلیت فیلمتواند نشان(. این کاهش میزان عبور نور می3
(. این 5542و همکاران،  قادریباشد ) UVتولیدی در جذب پرتوهای 

پرتوها بیشترین اثر مخرب نور را در مواد غذایی دارا هستند و میزان 
دهند. به این ترتیب اکسیداسیون را در ترکیبات غذایی شدت می

وب بندی مواد غذایی مطلتوانند در صنعت بستهتهیه شده میهای فیلم
 را کاهش دهند UVواقع شده و پدیده اکسیداسیون ناشی از پرتوهای 

(Guo et al., 2014; Bonilla et al., 2014). 
 

 هارنگ سطحی فیلم

های تولید شده از بندی مواد غذایی، رنگ فیلمدر صنعت بسته
موثر بر ظاهر عمومی محصول، پذیرش مصرف کننده و همچنین عوامل 
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های رنگ شاخص (.5545و همکاران،  قنبرزاده)باشد ها میکاربرد آن
های کربوکسی متیل سلولز، صمغ عربی و کامپوزیت سطحی فیلم

نشان داده شده  5صمغ عربی در جدول شماره  -کربوکسی متیل سلولز
در  صمغ عربی میزانافزایش شود با است. همانطور که مشاهده می

طوری که این میزان در فیلم یافت بهکاهش  L* پارامتر هابستر فیلم
 21/84و در فیلم تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز  55/85صمغ عربی 

این نتایج با نتایج افزایش کدورت در نتیجه افزایش  گیری شد.اندازه
با فزایش سطح صمغ عربی  b*پارامتر نسبت صمغ عربی مطابقت دارد. 

در بستر فیلم افزایش یافت و بیشترین میزان آن در فیلم تهیه شده از 
های صمغ عربی و بر این اساس فیلم. ( مشاهده شد45/3صمغ عربی )

دلیل این ند. اترکیبی به نسبت فیلم کربوکسی متیل سلولز زردتر شده
و همچنین وجود توان به ماهیت و رنگ طبیعی صمغ عربی امر را می

 ،وندشترکیبات فنولی که منجر به جذب نور در طول موج پایین می
این نتایج با مشاهدات . (Shojaee-Aliabadi et al., 2014)نسبت داد 

 ها مطابقت دارد.  ظاهری فیلم
ای هتر تغییرات رنگی ایجاد شده در فیلممنظور بررسی دقیقبه

رنگی و شاخص سفیدی مورد  ، پارامترهای اختلافمختلف تهیه شده
( ΔE، میزان اختلاف رنگی کل )5ارزیابی قرار گرفتند. مطابق با جدول 

 85/45ب ترتیهای کربوکسی متیل سلولز خالص و صمغ عربی بهفیلم
غ های صمبالاتر بودن میزان اختلاف رنگ در فیلمباشد. می 57/41و 

 نسبت به کدورتها تواند ناشی از کدورت بالاتر این فیلمعربی می
های کربوکسی متیل سلولز باشد. از این رو اختلاف رنگ نسبت به فیلم

 هایهای صمغ عربی در مقایسه با فیلمپلیت استاندارد در فیلم
رکیبی نیز های تدر بین فیلم کربوکسی متیل سلولز بیشتر خواهد بود.

 اد.دها با افزایش نسبت صمغ عربی افزایش نشان اختلاف رنگ فیلم
 صمغ و خالص سلولز متیل کربوکسی هایفیلم شاخص سفیدی میزان
ز های ترکیبی نیدر بین فیلم. باشدمی 75/85 و 87/84 ترتیببه عربی

ها با افزایش نسبت صمغ عربی کاهش نشان داد. شاخص سفیدی فیلم
( گزارش کردند که افزودن کتیرا به 4325پیشتر اجاق و همکاران )

کیتوزان باعث کاهش اختلاف رنگ و افزایش شاخص سفیدی های فیلم
اوت بودن فتواند ناشی از متهای ترکیبی گردید. این تفاوت میدر فیلم

باشد. در این رابطه صمغ کتیرا دارای رنگ  طبیعت صمغ استفاده شده
روشن و سفیدتری نسبت به پلیمر کیتوزان دارا بوده این در حالی است 

رنگ کدرتری نسبت به کربوکسی متیل سلولز که صمغ عربی دارای 
 باشد.دارا می

 
 های رنگ سطحی و میزان کدورت فیلمشاخص -2جدول 

 کدورت شاخص سفیدی اختلاف رنگ L *a *b* فیلم

 ab54/4 ±21/84 a57/5 ±51/5 b55/5 ±74/4 ab55/4 ±85/45 b51/4 ±87/84 c75/5 ±5455/5 1ص-111ک
 a55/5 ±54/83 b57/5 ±55/5 b41/5 ±32/4 b51/5 ±22/45 a55/5 ±51/83 b51/5 ±5555/4 27ص-57ک
 a38/5 ±38/83 b51 /±55/5 b74/5 ±44/5 b13/5 ±38/44 a13/5 ±51/83 ab45/5 ±4233/4 71ص-71ک
 a75/5 ±53/83 b53/5 ±53/5 b14/5 ±51/5 b55/5 ±75/44 a55/5 ±52/83 a55/5 ±1155/4 57ص-27ک
 b88/5 ±55/85 b52/5 ±45/5 a75/5 ±45/3 a7/4 ±57/41 ab25/5 ±75/85 a35/5 ±1855/4 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب هر ستون در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 

 هاخصوصیات مکانیکی فیلم
ویژه های محیطی بهبندی شده تحت تاثیر عوامل و تنشبستهمواد 

در هنگام حمل و نقل قرار دارند که این امر اهمیت افزایش میزان 
et Rivero ) دهدبندی را نشان میهای بستهمقاومت کششی در فیلم

., 2010al.)  نتایج حاصل از آزمون درصد افزایش طول و مقاومت در
نشان داده شده است. بین  3ه شده در جدول های تهیبرابر کشش فیلم

داری از نظر مقاومت کششی و درصد های تهیه شده تفاوت معنیفیلم
(. مقاومت p<57/5افزایش طول در لحظه پاره شدن مشاهده شد )

ترتیب های کربوکسی متیل سلولز خالص و صمغ عربی بهکششی فیلم
شود مشاهده میباشد. همانطور که مگاپاسکال می 45/3و  45/74

 های کامپوزیتی نسبت به فیلم کربوکسی متیلمقاومت کششی فیلم
ش داری کاهطور معنیخالص با افزایش نسبت صمغ عربی بهسلولز 

( نشان دادند که 4325(. پیشتر اجاق و همکاران )p<57/5یافت )
های کیتوزان با افزایش کتیرا کاهش یافت. درصد مقاومت کششی فیلم

های کربوکسی متیل سلولز در لحظه پاره شدن فیلم افزایش طول
باشد. کمترین میزان می 38/52و  15/8ترتیب خالص و صمغ عربی به

مشاهده  75:75درصد افزایش طول در لحظه پاره شدن در تیمار ترکیبی 
(. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج مطالعات درصد 58/5گردید )

باط با ارزیابی خواص مکانیکی فیلم ( در ارت4323طبری و همکاران )
تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز و کتیرا مطابقت داشت. همچنین 

( در رابطه با 5544و همکاران ) قنبرزادهمطالعات صورت گرفته توسط 
ته ذرت های تشکیل شده از نشاسبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم

حقیق حاضر و اسید سیتریک با نتایج حاصل از ت CMCتوسط 
 داشت.همپوشانی 
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 های تولیدیخواص مکانیکی فیلم -3جدول 

 (%ش طول )درصد افزای (MPaمقاومت کششی ) (mm) تضخام فیلم

 e555/5 ±55/5 a85/4± 45/74 c14/5 ±15/8 1ص-111ک
 d553/5 ±55/5 b53/4 ± 53/54 c77/4 ±45/8 27ص-57ک
 c555/5±58/5 c55/5 ±55/42 d55/5 ±58/5 71ص-71ک
 b551/5 ±52/5 d55/4 ±57/8 b13/4 ±55/48 57ص-27ک
 a555/5 ±43/5 e55/5 ±45/3 a23/1 ±38/52 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب هر ستون در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 

 (DSCآزمون گرماسنجی افتراقی )
از عوامل مهم در بهبود ترکیبات نوین حاصل پذیری پلیمرها امتزاج

د گذارها تاثیر مینهایی آنباشد و بر خواص از ترکیب پلیمرها می
(Kanimozhi et al., 2016.) منظور آزمون گرماسنجی افتراقی به

 شناخت بیشتر ساختار و تعامل بین پلیمرهای ،بررسی خواص حرارتی
نجام شد و اهای تهیه شده بر پایه کربوکسی متیل سلولز و صمغ فیلم

دمای ذوب  نشان داده شده است. 1نتایج حاصل از آن در شکل شماره 
ت ها در ارتباط اسای با بلورینگی نمونه فیلمو دمای انتقال شیشه

نده ها سخت و شکنفیلم ،ای پایینطوری که در دمای انتقال شیشهبه
یشتری پذیری بها از انعطافای بالا فیلمهستند اما در دمای انتقال شیشه

 ,.Peesan et al., 2005; Ghasemlou et al) برخوردار هستند

ای هدمای ذوب اندوترمیک وابسته به حرکت مولکولی زنجیره (.2011
د که بر باشپلیمر و تخریب ساختار مولکولی منظم یا تجمع یافته می

 ,.Tongnuachan et al) ها تاثیرگذار استخواص مواد و کاربرد آن

 های تهیه شده از کربوکسیفیلم ای نمونهدمای انتقال شیشه (.2016
 74/13گراد و درجه سانتی 55/14ترتیب سلولز و صمغ عربی بهمتیل 

ای های سایر فیلمگراد بود. همچنین دمای انتقال شیشهدرجه سانتی
ا مربوط هترکیبی بالاتر از دمای اتاق بوده که به رطوبت پایین فیلم

و همکاران  Tongnuachanهای باشد. این مرحله از تحقیق با یافتهمی
میزان دمای انتقال ذوب در تیمار  بیشترین( همپوشانی دارد. 5545)

درجه  52/557مشاهده شد ) کربوکسی متیل سلولزصرفا دارای 
ل ذوب دمای انتقا کمترین صمغ عربیو تیمار تهیه شده از  (گرادسانتی

ترکیب این دو پلیمر و تهیه گراد( را نشان داد. درجه سانتی 2/514)
ها منجر به بهبود مقاومت حرارتی فیلم صمغ های ترکیبی از آنفیلم

درصد از هر پلیمر )ک  75طوری که در تیمار حاوی عربی گردید به
گیری گراد اندازهدرجه سانتی 47/557( دمای انتقال ذوب 75ص  -75
های گروه افزایشتواند به میزان مقاومت دمایی می افزایش شد.

هیدروکسیل و پیوندهای هیدروژنی نسبت داده شود. پیشتر 
Ghanbarzadeh  وAlmasi (5544 نشان دادند که افزودن اسید )

لز های کربوکسی متیل سلواولئیک باعث کاهش مقاومت حرارتی فیلم
 گردید.

 
 تهیه شده هایفیلم DSC الگوی -4شکل 
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 یریگجهینت
 های کامپوزیت از پلیمرهایتحقیق حاضر نشان داد که تهیه فیلم

به جر منهای مختلف کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی در نسبت
ین دو گردید. ترکیب اتهیه شده های بهبود برخی خواص فیزیکی فیلم

پلیمر باعث کاهش میزان نفوذپذیری به بخار آب، میزان عبور نور و 

ای همکانیکی و همچنین باعث افزایش زاویه تماس فیلمهای ویژگی
د که توان بیان نموحاضر میتحقیق تهیه شده گردید. بر اساس نتایج 

ه شده های ترکیبی تهیهای فیزیکی، مکانیکی و حرارتی فیلمویژگی
وابسته به نوع ترکیب بکار رفته و همچنین سازگاری آنها با یکدیگر 

 دارد. 
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1Introduction: Films with appropriate mechanical properties and low permeability are very important for food 

packaging. Natural polymers have gained increasing attention for the development of biodegradable films due to the 
environmental problems caused by petroleum-based polymers. Carboxymethyl cellulose (CMC) is a linear polysaccharide 
that exhibited good film forming properties. Gum Arabic (GA) is another polysaccharide that can be used for preparing 
the edible and biodegradable films. However, several studies have shown that biopolymers like CMC and GA films have 
high water vapor permeability and poor mechanical properties in moist conditions. One of the strategies that can be used 
for improving the properties of biopolymers films is blending the different polymers and formation the composite films. 
Various studies on the preparation of biocomposite films have been performed, however, to the best of our knowledge, 
studies on combinations of the CMC and AG have not been reported yet. Thus, the main objectives of this study were to 
prepare CMC/AG composite films using solvent casting method and investigate the effect of different CMC/AG blending 
ratio on the physical (water vapor permeability (WVP), water contact angle (WCA), color, opacity and light-barrier 
properties), mechanical and thermal properties. Furthermore, in order to determine the structural characteristics of the 
films, fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) and x-ray diffraction (XRD) measurements were also performed. 

 
Material & Method: The CMC and AG solutions were prepared by dissolving 1 g in 100 mL of distilled water at 45 

°C for 24 h under magnetic stirring. The prepared solutions were then blended in different proportions (75:25, 50:50, and 
25:75). After mixing, glycerol (0.3% w/w) was added as a plasticizer and the solution was stirred for 15 min. The prepared 
solutions were poured into a glass plate, then dried at 45 °C for 24 h in the oven. Finally, the properties of CMC, GA and 
composite films were determined.  

 
Result and Discussion: In this study, biodegradable films composed of CMC and AG were successfully prepared. 

Results showed that some properties of the composite films were greatly influenced by addition of AG. So that, WVP of 
films was decreased significantly in the blend films and the lowest WVP was observed in the 25:75 (AG: CMC) films 
(p<0.05). The films hydrophobicity was significantly increased from 41.33o to 61.10o by addition of AG to the CMC films 
(p<0.05). With increasing the ratio of AG, the tensile strength (TS) of blend films decreased. Opacity and light 
transmission of the composite films increased and decreased, respectively with increasing the AG ratio. The differential 
scanning calorimetry (DSC) test demonstrated that the thermal properties of blend films improved with increasing the 
AG content. The FT-IR analysis indicated that new interaction was generated between the components of the blend films. 
Generally, it can be concluded that blending the AG and CMC can improve some of the physico-mechanical properties 
of the blend films 

 
Keywords: Composite film, Carboxymethyl cellulose, Arabic gum, Biodegradable film 
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