
 711     ی موسیلاژ کتان و نانوکریستال سلولزبایونانوکامپوزیت بر پایه بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلمصفایی و همکاران، 

Research Article 
Vol. 19, No. 5, Dec.-Jan. 2023, p. 711-721 

 

 

Investigating Physical and Mechanical Properties of Bionanocomposite Film 

Based on Flaxseed Mucilage and Cellulose Nanocrystal 
 

E. Safaei 1, H. Lashkari 2*, S. Ansari 3, A. Shirazinejad4 
1- Ph.D. Student, Department of Food Science and Technology, Sarvestan Branch, Islamic Azad University, Sarvestan, 

Iran 

2- Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Zarrin Dasht Branch, Islamic Azad University, 

Zarrin Dasht, Iran 

(*- Corresponding Author Email: hannan.lashkari@iau.ac.ir) 

3- Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Kazerun Branch, Islamic Azad University, 

Kazerun, Iran 

4- Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Sarvestan Branch, Islamic Azad University, 

Sarvestan, Iran 

 

 
Received: 2022.11.09 

Revised: 2023.01.24 

Accepted: 2023.02.05 

Available Online: 20.23.02.08 

How to cite this article: 

Safaei, E., Lashkari, H., Ansari, S., & Shirazinejad, A. (2023). Investigating 

physical and mechanical properties of bionanocomposite film based on flaxseed 

mucilage and cellulose nanocrystal. Iranian Food Science and Technology 

Research Journal, 19(5), 711-721. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.79467.1214 

 

Introduction 
 Manufacturers are trying to replace plastic materials in the food packaging industry with biodegradable and edible 

films. Biodegradable edible films and coatings are mainly made from carbohydrates, lipids and proteins and their 
mixtures. In recent decades, various carbohydrates from plant sources have been investigated and introduced as new 
compounds for the preparation of these films. Flaxseed gum is a white to cream-colored powder that dissolves in water 
and produces a gel, and is a desirable compound for forming films and coatings. Recently, through the integration of 
reinforcements or fillers with at least one nanometer dimension in the substrate of one or more natural biopolymers, the 
physicochemical, mechanical, optical, thermal and barrier properties of pure biofilms have been improved. The use of 
cellulose nanoparticles in biofilms as a reinforcing agent for polymer materials leads to the creation of composite films 

with better quality characteristics and leads to the creation of functionalization activities in film production. Therefore, 

the aim of this research was to produce and characterize edible and biodegradable film based on the combination of 
flaxseed gum and cellulose nanocrystals. 

 

Materials and Methods 
 Cellulose nanocrystals (Degree of crystallinity: 42% and average particle size: 58 nm) were extracted from cotton 

linters. Glycerol and other chemicals used for this research were obtained from Merck, Germany. Flaxseeds were 
purchased from the local market of Shiraz (Iran). Bionanocomposite films were prepared from different ratios (0:100, 
30:70, 50:50, 70:30 and 100:0) of flaxseed mucilage (2% w/v) and cellulose nanocrystal (6% w/v) solutions. The prepared 
solutions were poured on a petri dish with a diameter of 15 cm and dried in an oven at 80°C for 4 hours. Their physical, 
color and mechanical properties were investigated and the best ratio was selected for the preparation of bionanocomposite 
film. The produced films were subjected to different analysis to determine thickness, solubility, water absorption capacity, 
permeability to water vapor, tensile strength, elongation at break point, and colorimetry. The microstructure of the 
produced film was studied using a scanning electron microscopy (SEM).The average data were analyzed by analysis of 
variance in a completely randomized design using SPSS 22.0 software. Differences between treatments were expressed 
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in Duncan's multiple range test at the 95% probability level (p<0.05) and the corresponding graphs were drawn with Excel 
2013. 

 

Results and Discussion 
 The results of the film thickness test showed that the film containing 100% mucilage has the lowest thickness and 

with the addition of cellulose nanocrystals, the thickness increased significantly (p<0.05). The results of the water 
solubility and water absorption capacity of the film samples showed that the addition of cellulose nanocrystals to the 
flaxseed mucilage film initially led to a significant decrease in the water solubility and water absorption capacity (p<0.05), 
so that the lowest level ofthese two physical parameters were obtained in the film containing the combination of 70% 
flaxseed mucilage and 30% cellulose nanocrystal, and then with the increase of cellulose nanocrystals, an increase in 
water solubility and water absorption capacity of the films was observed. Nanocrystal cellulose at low levels (30%) acted 
as a filler and was uniformly dispersed in the network of the film and by filling the empty pores of the biopolymer film 
based on flaxseed mucilage, it caused the transfer of water vapor more complicated and reduced the permeability to water 
vapor. However, its higher amount increased the permeability of the film to water vapor.The results showed that by adding 
cellulose nanocrystal to the film based on flaxseed mucilage and increasing its amount, the brightness of the films 
decreased and the intensity of redness, yellowness and turbidity of the films increased significantly (p<0.05). By 
combining flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals in a ratio of 30:70, the best film was produced in terms of 
mechanical strength and stability against moisture and water vapor. The SEM image of this film showed a smooth, even 
surface and a uniform distribution of cellulose nanocrystals in the film network. 

 

Conclusion 
 The results finally showed that the combination of flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals in a ratio of 30:70 

was able to produce a biodegradable and edible film with favorable structural and barrier properties. The characteristics 
of this film include; thickness (0.313mm), solubility (53.42%), water absorption capacity (44.44%), permeability to water 
vapor (0.350 g.m-1s-1Pa-1 × 10 -10), tensile strength (0.973 MPa), elongation at break point (30.52%) were obtained. The 
colorimetric indices L*, a*, b* and turbidity were determined as 79.73, 1.95, 3.48 and 1.335 mm-1 respectively. 
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 چکیده

هدف از این تحقیق،  بندی مواد غذایی کنند.پذیر و خوراکی را جایگزین مواد پلاستیکی در صنعت بستههای زیست تخریبتولیدکنندگان در تلاش هستند تا فیلم
، 30:70، 0:100لف )های مختها از نسبتترکیب صمغ دانه کتان و نانوکریستال سلولز بود. فیلمپذیر بر پایه سازی فیلم خوراکی و زیست تخریبتولید و مشخصه

درصد وزنی/حجمی( تهیه شد و خصوصیات فیزیکی،  6درصد وزنی/حجمی( و نانوکریستال سلولز ) 2های موسیلاژ دانه کتان )( محلول100:0و  70:30، 50:50
گرفت و بهترین نسبت برای تهیه فیلم بایونانوکامپوزیت انتخاب گردید. ریزساختار فیلم تولیدی با استفاده از میکروسکوپ رنگی و مکانیکی آنها مورد بررسی قرار 

جزیه ت SPSS 22.0افزار ها، توسط آنالیز تجزیه واریانس در طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم( مورد مطالعه قرار گرفت. میانگین دادهSEMالکترونی روبشی )
 Excel 2013( و نمودارهای مربوطه با p<05/0درصد بیان گردید ) 95ای دانکن و در سطح احتمال های بین تیمارها، در آزمون چنددامنهو تحلیل شدند. تفاوت

اهش و شدت قرمزی، ها کدت روشنایی فیلمرسم شدند. نتایج نشان داد که با افزودن نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه موسیلاژ دانه کتان و افزایش میزان آن، ش
(. نتایج حاصل در نهایت نشان داد که ترکیب موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز در نسبت p<05/0داری افزایش یافت )طور معنیها بهزردی و کدورت فیلم

این فیلم بیانگر سطح صاف، هموار و  SEMبخارآب را تولید کند. تصویر  توانست بهترین فیلم از لحاظ استحکام مکانیکی و پایداری در مقابل رطوبت و 30:70
 ها در شبکه فیلم بود.توزیع یکنواخت نانوکریستال

 

 مقاومت در برابر آب، مقاومت کششیپذیر، تخریبسنجی، ریز ساختار، زیسترنگ های کلیدی:واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

بندی روشی است که در آن از ترکیبات مناسب جهت نگهداری بسته
ود. شو محافظت از مواد غذایی از زمان تولید تا زمان مصرف، استفاده می

های پلاستیکی از لحاظ فنی قابل تجزیه هستند، ولی در بندیبسته
تر از مواد زیستی صورت ها بسیار طولانیشرایط طبیعی، تجزیه آن

این رو، تولیدکنندگان در تلاش هستند تا کاربرد مواد گیرد. از می
پذیر افهای انعطبندی کاهش داده و فیلمپلاستیکی را در صنعت بسته
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بندی مواد های خوراکی را جهت بستهپذیر و پوششتخریبو زیست
(. تحقیقات اخیر نشان Espitia et al., 2014غذایی توسعه دهند )

عنوان توان بهاند که از مواد زیستی برپایه منابع گیاهی میداده
بندی مواد غذایی برای انواع مختلف محصولات استفاده نمود بسته

(Sagnelli et al., 2017فیلم .) های خوراکی دوستدار پوششها و
ها و مخلوطی محیط زیست اساساً از کربوهیدرات ها، لیپیدها و پروتئین

ها و فیلم ( (Gohargani et al., 2020شوند از آنها تهیه می
سایر  ها، مشتقات سلولز، پکتین وهای هیدروکلوئیدی، از پروتئینپوشش

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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ر، های اخیشوند. در طی دههها( تشکیل مینظیر صمغساکاریدها )پلی
ها و ساکاریدهای مختلفی به عنوان ترکیبات جدید جهت تهیه فیلمپلی

بندی مواد غذایی بررسی و معرفی های خوراکی به منظور بستهپوشش
 Linum(. کتان با نام علمی Ramos et al., 2016شده است )

usitatissimum L.  گیاهی یکساله و متعلق به خانواده کتان
(Linaceaeبوده و جزو قدیمی ) ترین محصولات کشاورزی به شمار

ده و دارای تیز بوشکل، صاف و در یک انتها نوکآید. دانه کتان بیضیمی
طور مؤثری متر است. از دانه کتان بهمیلی 5×  5/2×  1ابعاد تقریبی 

های مختلف نظیر فشار خون بسیار پایین و جهت جلوگیری از بیماری
لینولئیک -شود، زیرا این دانه حاوی اسید آلفاکلسترول پایین استفاده می

 ,.Tabibloghmany et alباشد )ساکاریدها میها و پلیاسید، لیگنان

(. پوسته دانه کتان دارای چهار لایه است که لایه خارجی آن از 2013
شود. فیبر محلول تشکیل شده است و این فیبر، موسیلاژ نامیده می

مانند را تشکیل شود، یک لایه ژلموسیلاژ زمانی که در آب حل می
(. بنابراین، این موسیلاژ، یک ترکیب Tee et al., 2017دهد )می

 Hernández etباشد )ها میها یا پوششمنظور تشکیل فیلممطلوب به

al., 2010لوز، زای-(. ترکیب مونوساکاریدهای موسیلاژکتان شامل دی
ک گالاکتورونی-گالاکتوز و ال-گلوکز، ال-رامنوز، دی-آرابینوز، ال-ال

 (.(Stewart & Mazza, 2000اسید است 

زیستی مفهوم جدیدی از مواد کاربردی و ترکیبی های نانوکامپوزیت
ل یک ها یا فیلرهایی با حداقکنندهباشند که از طریق تلفیق تقویتمی

گردند بعد نانومتری در بستر یک یا چند پلیمر زیستی طبیعی تولید می
(Savadekar et al., 2012نانوکامپوزیت .) ها در مقایسه با پلیمرهای

زیستی خالص، دارای خصوصیات فیزیکوشیمیایی، مکانیکی، نوری، 
(. Rhim et al., 2013ای هستند )کنندگی بهبودیافتهحرارتی و ممانعت

 دههای زیستی به عنوان عامل تقویت کننکاربرد نانوذرات سلولز در فیلم
های کامپوزیتی با خصوصیات کیفی مواد پلیمری، موجب ایجاد فیلم

یدی های تولهای عملگرایی در فیلمبهتر شده و منجر به ایجاد فعالیت
یا  ارهای مکانیکی، شیمیایی وگردد. این نانوذرات توسط کاربرد تیممی

تیمار ترکیبی، از دیواره سلولی منابعی نظیر پالپ پنبه و چوب استخراج 
عنوان افزودنی (. نانوذرات سلولز بهJensen et al., 2015شوند )می

بهبود خصوصیات کیفی پلیمرهای زیستی مورد توجه  مطلوب جهت
های مطلوبی مانند تجدیدپذیر بودن، زیست باشند، چرا که ویژگیمی

قیمت بودن، ایجاد استحکام مکانیکی پذیری، دردسترس و ارزانتخریب
بالا، دانسیته پایین داشته و امکان استخراج آن از ضایعات صنعت غذا 

. Panaitescu et al., 2015))ود دارد و کشاورزی و صنعت غذا، وج
 85-97های سلولز بلورینگی بالایی دارند )غالباً بین نانوکریستال

های سلولز تأثیر مستقیمی بر درصد(. بلورینگی بالای کریستال
دهد خصوصیات شیمیایی، باندکنندگی آب و قدرت تورم نشان می

(Peng et al., 2011از آنجایی که این نانوکریستال .)طور مؤثری ها به
توانند به خوبی در شبکه دهند، میبا پلیمرهای زیستی واکنش می

(. Sharmin et al., 2012شوند )پلیمری فیلم زیستی پراکنده و توزیع 
ات های سلولز جهت بهبود خصوصیدر تحقیقات پیشین از نانوکریستال

 ,.Criado et alهای خوراکی مختلف نظیر آلژینات )ها و فیلمپوشش

پنیر (، ایزوله پروتئین آبCriado et al., 2021) (، صمغ ژلان2020
(Sukyai et al., 2018 ،)عسل )کیتوزان و مومWardhono et al., 

 ( استفاده شده است.2019

بر طبق تحقیقات صورت گرفته، مطالعات محدودی در زمینه توسعه 
ال سلولز تپذیر ترکیبی بر پایه صمغ و نانوکرسهای زیست تخریبفیلم

سازی انجام گرفته است. بنابراین، هدف از این تحقیق، تولید و مشخصه
 فیلم بر پایه ترکیب صمغ دانه کتان و نانوکریستال سلولز بود.

 

 هامواد و روش

 مواد

گلیسرول و سایر مواد شیمیایی و مورد استفاده جهت انجام این 
یراز بازار محلی ش تحقیق از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. دانه کتان از

 )ایران( خریداری شد.

 

 تهیه نانوکریستال سلولز

چی نانوکریستال سلولز از لینتر پنبه استخراج شد. لینتر پنبه توسط قی
درصد وزنی سود  2به قطعات کوچک تقسیم شده و سپس در محلول 

منظور حذف زدن مداوم، بهساعت در دمای اتاق و با هم 12به مدت 
ها، تیمار شده و سرانجام با آب مقطر شسته شد. عمل هیدرولیز ناخالصی

 11درصد وزنی و با نسبت  65اسیدی با استفاده از اسیدسولفوریک 
درجه  45درصد وزنی فیبرهای پنبه صورت گرفت. هیدرولیز در دمای 

زدن مداوم انجام گرفت. گراد و به مدت یک ساعت تحت همسانتی
سیون حاصل با آب مقطر مخلوط شده و عمل سانتریفوژ با سوسپان
دقیقه انجام شد. سپس سوپرناتانت  15دور در دقیقه به مدت  10000

 pHتخلیه و با آب مقطر جایگزین گردید. عمل سانتریفوژ تا رسیدن 
بار صورت گرفت )به دلیل حساسیت  8، حدوداً 4سوپرناتانت به بالای 

ید ها، بخشی از اسن و از بین رفتن کارآیی آنپایی pHغشاهای دیالیز به 
شود(. در مرحله بعد، عمل دیالیز توسط توسط سانتریفوژ جدا می

های سولفات از محلول رویی و منظور حذف یونغشاهای دیالیزی به
آن به حد خنثی انجام گرفت. سوسپانسیون نانوکریستال  pHرساندن 

ا در داخل آب مقطر قرار داده سلولز در غشاهای دیالیز ریخته شد، غشاه
 pHشده و چند بار در روز آب مقطر تعویض گردید. بعد از رسیدن 

سوسپانسیون به حد خنثی، تیمار مکانیکی شدید توسط هموژنایزر با 
دقیقه کار  15ساعت با فواص زمانی دور در دقیقه به مدت یک 4500
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رفتن دمای منظور جلوگیری از بالا دقیقه استراحت )به 15کردن و 
دقیقه  30سوسپانسیون( انجام شد. در نهایت، سوسپانسیون به مدت 

دقیقه قرار گرفت. بعد از هر  10تحت تیمار اولتراسوند با فواصل زمانی 
منظور بار تیمار اولتراسوند، آب دستگاه با آب سرد تعویض شد. به

جلوگیری از آلودگی میکروبی، چند قطره کلروفرم به سوسپانسیون 
نانومتر( اضافه  58و میانگین اندازه ذرات:  %42رجه ی بلورینگی :)د

 ,.Roohani et alشده و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری گردید )

2008). 

 

 استخراج موسیلاژ دانه کتان

کتان در  گرم دانه 240استخراج موسیلاژ دانه کتان، در ابتدا جهت 
ساعت خیسانده شد.  18لیتر آب مقطر در دمای اتاق به مدت میلی 960

لیتر آب مقطر افزوده شده و به طور مداوم به مدت میلی 800پس از آن، 
زده شد. در نهایت، دو بار فیلتراسیون صورت گرفت )فیلتر دقیقه هم 15

(. محلول Prado et al., 2018( تا صمغ جداسازی شود )40مش دارای 
درصد  95صمغ دانه کتانِ استخراج شده با دو برابر حجم خود اتانول 

دور در دقیقه  3000ترسیب داده شد و با استفاده از سانتریفوژ کردن در 
دقیقه جداسازی گردید. صمغ جداسازی شده در آون در  10به مدت 

 Wang etساعت خشک شد ) 4گراد به مدت درجه سانتی 80دمای 

al., 2011.) 

 

برپایه موسیلاژ دانه کتان و  خوراکی ترکیبی تهیه فیلم

 نانوکریستال سلولز 

های بایونانوکامپوزیت مورد نظر، از روش کستینگ جهت تهیه فیلم
( pH=4/6-0/7صورت که صمغ کتان در آب دیونیزه )استفاده شد. بدین

درجه  25دقیقه در دمای  30حل شد و محلول حاصل به مدت 
درصد  2دارای وزن خشک  گراد همزده شد، تا محلول صمغ کتانسانتی

وزنی/حجمی حاصل آمد. برای تهیه محلول نانوکریستال سلولز نیز این 
درصد نانوکریستال  6نانوذرات در آب دیونیزه حل شدند تا محلولی با 

سلولز به دست آمد. محلول صمغ کتان و نانوکریستال سلولز در سطوح 
سایزر پلاستی عنوانمختلف با یکدیگر ترکیب شدند و از گلیسرول به

سازی استفاده گردید های فیلمدرصد وزنی/وزنی( در محلول 30)
(Prado et al., 2018محلول .)دیش با های تهیه شده بر روی پتری

گراد به مدت درجه سانتی 80ای متر ریخته شدند و در دمسانتی 15قطر 
های خشک شده از ساعت در آون خشک گردیدند. در نهایت فیلم 4

های میزان (. سپس آزمونWang et al., 2011دیش جدا شدند )پتری
ضخامت، حلالیت در آب، ظرفیت جذب آب، نفوذپذیری به بخارآب، 

های رنگی، کدورت و بررسی مورفولوژی خواص مکانیکی، شاخص

                                                           
1- Water Absorption Capacity 

جام های حاصل انتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بر روی فیلم
گرفت و بهترین فیلم از لحاظ خصوصیات فیزیکی و مکانیکی انتخاب 

 گردید. 

 

 گیری میزان ضخامتاندازه

های بایونانوکامپوزیت، با استفاده از یک میکرومتر ضخامت فیلم
 گیری شد.متر اندازهمیلی 001/0دیجیتال با دقت 

 

گیری میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب اندازه
1WAC)) 

ها و همچنین ظرفیت جذب آب، با میزان حلالیت در آب فیلم
 Torabi& نافچی ) و ترابیاستفاده از روش بیان شده توسط 

MohammadiNafchi, 2013و  پذیری( تعیین گردید. مقادیر حلالیت
 محاسبه گردید: 2و  1ها از طریق رابطه ظرفیت جذب آب فیلم

= درصد حلالیت
وزن خشک شده نهایی فیلم −وزن خشک شده اولیه فیلم

وزن خشک شده اولیه فیلم
× 100       (1)   

𝑊𝐴𝐶 =
وزن آب جذب شده

وزن خشک شده فیلم
                                                        (2) 

 

 ( (2WVPگیری میزان نفوذپذیری به بخارآباندازه

اساس استاندارد یری نفوذپذیری نسبت به بخارآب برگاندازه
ASTM E96 نیزیم متوسط دسیکاتور حاوی محلول فوق اشباع نیترات
(. پس از محاسبه سرعت انتقال بخارآب، ASTM, 2002انجام شد )

به دست آمد، که  3میزان نفوذپذیری نسبت به بخارآب از طریق رابطه 
ع؛ مرب ب بر حسب گرم بر مترسرعت نفوذ بخار آ WVTRدر این رابطه: 

X  ضخامت فیلم بر حسب متر؛P  25فشار بخارآب خالص در دمای 
اختلاف رطوبت بین درون و  ΔRگراد بر حسب پاسکال؛ درجه سانتی

 نفوذپذیری به بخار آب. WVPبیرون ویال بر حسب درصد؛ 

WVP = 
𝑊𝑉𝑇𝑅×𝑋

𝑃× 𝛥𝑅
                                                           (3) 

 

 تعیین خصوصیات مکانیکی

و  ASTMها، بر اساس استاندارد بررسی خواص مکانیکی فیلم
(. بدین صورت ASTM, 2008سنج صورت گرفت )توسط دستگاه بافت

ها توسط آزمون کششی و با استفاده از که خصوصیات مکانیکی فیلم
و سرعت  kN 1سنج و طبق پارامترهای سل بار دستگاه بافت

mm/min 50  ارزیابی شدند. برای هر فیلم، پنج نمونه با ابعادmm 

150 × mm 50  آنالیز گردید. استحکام کششی بر حسبMpa  و
 گیری شد. بر حسب درصد اندازهکشیدگی تا نقطه شکست 

 

 های رنگی و کدورتتعیین شاخص

2- Water Vapour Permeability 
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 سنجهای فیلم از دستگاه رنگهای رنگی نمونهبرای تعیین شاخص
)هانترلب( استفاده شد. پارامترهای دستگاه عبارتند از: شدت روشنایی یا 

*L =(، شدت قرمزی و سبزی یا 0و سیاه= 100)سفیدa* =تا  -80)سبز
(. میزان 70تا زرد= -80)آبی= b*( و شدت زردی و آبی یا 100قرمز=

سنجی و طبق روش بیان شده ها با استفاده از روش طیفکدورت فیلم
به  4( و با استفاده از رابطه Yan et al., 2011توسط یان و همکاران )

 600میزان جذب در طول موج  600Aدست آمد، که در این معادله، 
 Yan et)باشد متر میمتوسط ضخامت فیلم برحسب میلی Xنانومتر و 

al., 2011.) 

فیلم کدورت  = 
𝐴600

𝑋
                                                          (4) 

 

 هابررسی ریزساختار فیلم 

 های بایونانوکامپوزیت توسط میکروسکوپبررسی ریزساختار فیلم
 ,.Teymourpoue et alصورت گرفت ) SEMالکترونی روبشی 

2015 .) 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تکرار انجام  3کلیه آزمون ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و در 
 SPSSافزار گرفت. برای تجزیه و تحلیل آماری داده های کمی از نرم

ای دانکن و ها با آزمون چنددامنهمیانگینی استفاده شد. مقایسه 22.0

( انجام شد و نمودارهای مربوطه p<05/0درصد ) 95در سطح احتمال 
 رسم شدند. Excel 2013با 

 

 نتایج و بحث 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالضخامت فیلم

های حاوی ترکیب سطوح مختلف موسیلاژ مقادیر ضخامت فیلم
آورده شده است و نشان  1 جدولهای سلولز در دانه کتان و نانوکریستال

درصد موسیلاژ دارای کمترین میزان  100دهد که فیلم حاوی می
های سلولز و با افزودن نانوکریستال( و mm 294/0ضخامت بود )

 داری افزایشها، میزان ضخامت به طور معنیافزایش سطح آن در فیلم
 mmدرصد نانوکریستال به  100( و در فیلم حاوی p<05/0یافت )

ها در اثر افزودن رسید. افزایش در ضخامت فیلم 364/0
د جامد وای مواهای سلولز احتمالاً در ارتباط با افزایش محتنانوکریستال

(. از سوی دیگر تحقیقات de Souza Coelho et al., 2020باشد )می
دوستی های دارای طبیعت نسبتاً آبنشان داده است که این نانوکریستال

توانند سبب انبساط شبکه فیلم شوند. د اولیویرا فیلهو و هستند که می
افزایش در ضخامت  (de Oliveira Filho et al., 2021)همکاران 

ز را های سلولالهای بایوکامپوزیتی در اثر افزودن نانوکریستفیلم
مشاهده کردند. این نتایج همچنین با نتایج گزارش شده در مطالعه 

 ( همخوانی داشت.Bayzavi et al., 2021و همکاران ) بیضاوی
 

 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز های حاصل از بررسی خواص فیزیکی فیلمداده -1 جدول

Table 1- Data obtained from examining the physical properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

Thickness (mm) 

 ضخامت 

Solubility (%) 

 حلالیت 

Water absorption capacity (%) 

 ظرفیت جذب آب 

)10-× 10  1-Pa1-s1-Water vapor permeability (g.m 

 نفوذپذیری به بخارآب 

T1 0.346 ± 0.003 a 64.33 ± 0.54 a 51.62 ± 0.55 a 0.379 ± 0.006 a 
T2 0.327 ± 0.004 b 57.57 ± 0.63 b 48.79 ± 0.41 b 0.364 ± 0.005 b 
T3 0.319 ± 0.009 bc 56.19 ± 0.71 c 46.79 ± 0.33 d 0.359 ± 0.002 c 
T4 0.313 ± 0.005 c 53.42 ± 0.80 d 44.44 ± 0.59 e 0.350 ± 0.003 d 
T5 0.294 ± 0.002 d 55.97 ± 0.63 c 47.86 ± 0.49 c  0.356± 0.002 e 

درصد  T1 :100باشد. می %5یر هر ستون در سطح احتمال مقاد بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70انوکریستال+درصد ن T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

های بر پایه موسیلاژ حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب فیلم

 و نانوکریستال

بندی در مقابل رطوبت، عامل مهمی است های بستهحساسیت فیلم
غذایی  بندی موادکه موجب محدود شدن کاربرد فیلم تولیدی برای بسته

گردد. نتایج حاصل از ویژه انواع حساس به رطوبت( میمختلف )به
 های فیلم حاویبررسی میزان حلالیت در آب و ظرفیت جذب آب نمونه

لولز های سترکیب سطوح مختلف موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال

های های سلولز به فیلمافزودن نانوکریستالدهد که ( نشان می1 جدول)
یت دار حلالیت در آب و ظرفنانوکامپوزیتی در ابتدا منجر به کاهش معنی

(، به طوری کمترین میزان این دو پارامتر p<05/0جذب آب گردید )
درصد  30درصد موسیلاژ کتان و  70فیزیکی در فیلم حاوی ترکیب 

 44/44درصد و  42/53ترتیب دست آمد )بهنانوکریستال سلولز به
های کنندگی نانوکریستالدرصد(، که این کاهش به دلیل اثر تقویت

های بایوپلیمری بوده و بین نانوکریستال سلولز و سلولز بر روی فیلم



 717     ی موسیلاژ کتان و نانوکریستال سلولزبایونانوکامپوزیت بر پایه بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلمصفایی و همکاران، 

اند توشود که میهای هیدروژنی قوی برقرار میشبکه فیلم واکنش
تولیدی های موجب کاهش قابلیت انحلال و ظرفیت جذب آب فیلم

(. این نتایج با نتایج ارائه شده توسط کومار و Cao et al., 2008گردد )
 de( و د اولیویرا فیلهو و همکاران )Kumar et al., 2017همکاران )

Oliveira Filho et al., 2021 مطابقت داشت. با این حال استفاده از )
ظرفیت  پذیری در آب وسطوح بالاتر نانوکریستال سبب افزایش حلالیت

 ها دارای خصوصیاتها گردید، چرا که این نانوکریستالجذب آب فیلم
د توانها میها در فیلمباشند و حضور مقادیر بالای آندوستی میآب

ا افزایش دهد. بنابراین، همانطوری ها در مقابل رطوبت رحساسیت فیلم
پذیری در آب و ظرفیت جذب آب رفت، بیشترین حلالیتکه انتظار می

درصد  100درصد( در فیلم حاوی  62/51درصد و  33/64)به ترتیب 
ای هنانوکریستال سلولز مشاهده گردید. افزایش حساسیت فیلم

ولز نیز توسط سلهای بایوپلیمری در اثر تلفیق سطوح بالای نانوکریستال
 Agustin et al., 2013; Pradoسایر محققین نشان داده شده است 

et al., 2018).) 

 

های بر پایه موسیلاژ و نفوذپذیری به بخارآب فیلم

 نانوکریستال

های مورد توجه در انتخاب فیلمیکی از خصوصیات مهم و قابل
باشد و بندی مواد غذایی، نفوذپذیری به بخارآب میاستفاده جهت بسته
تا حد امکان کاهش یابد های غذایی بایستی بندیمیزان آن در بسته

(Chang et al., 2010نتایج مربوط به اندازه .) گیری میزانWVP 
ارائه شده است. افزودن  1 جدولهای فیلم بایونانوکامپوزیتی در نمونه

درصد نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه موسیلاژ دانه کتان، میزان  30
WVP داری کاهش داد و کمترین میزان ها را به طور معنیفیلمWVP 

(. با این حال Pa1-.s1-10 × g.m-10 350/0.-1در این فیلم به دست آمد )
درصد به بالا(،  30در اثر استفاده از سطوح بالای نانوکریستال سلولز )

( و در فیلم حاوی p<05/0داری نشان داد )افزایش معنی WVPمیزان 
10- × 10درصد نانوکریستال سلولز به بیشترین میزان خود رسید ) 100

1-.Pa1-.s1-g.m 379/0پایین نقش  (. نانوکریستال سلولز در سطوح
شوند و فیلری ایفاء کرده و به طور یکنواخت در شبکه فیلم پراکنده می

با پر کردن منافذ خالی فیلم بایوپلیمری بر پایه موسیلاژ دانه کتان، 
گردند و از این طریق تر شدن مسیر عبور بخارآب میموجب پیچیده

(. Abdollahi et al., 2013دهند )را کاهش می WVPمیزان 
های همچنین تحقیقات نشان داده است که استفاده از نانوکریستال

های بندی، تحرک مولکولهای بستهسلولز به عنوان یک فیلر در فیلم
 El Miriگردد )می WVPآب را کاهش داده و بنابراین موجب کاهش 

et al., 2015 با این حال، در اثر استفاده از سطوح بالای .)
ها در شبکه فیلم یکنواخت نبوده و ها غالباً توزیع آننانوکریستال

 دهد و از این طریق،را کاهش میاستحکام و یکپارچگی شبکه فیلم 
دهد که با نتایج حاصل توسط چانگ و را افزایش می WVPمیزان 

 ( مطابقت داشت.Chang et al., 2010همکاران )

 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالخواص مکانیکی فیلم

یکی دیگر از پارامترهای کیفی مهم و مؤثر محصولات غذایی 
قل، ونبندی شده در مقابل صدمات و فشارهای وارد شده طی حملبسته
 باشد. خواصها میجایی و انبارمانی، استحکام مکانیکی فیلمجابه

های بایوپلیمری حاصل از ترکیب موسیلاژ دانه کتان مکانیکی مهم فیلم
ه لز شامل استحکام کششی و درصد کشیدگی تا نقطو نانوکریستال سلو

درصد  30حاوی  نشان داده شده است. در فیلم 2 جدولشکست، در 
 MPaنانوکریستال سلولز بالاترین میزان استحکام کششی مشاهده شد )

 ها موجب کاهش( و افزایش سطح نانوکریستال سلولز در فیلم973/0
میزان استحکام کششی و میزان کشیدگی تا نقطه شکست گردید، به

درصد نانوکریستال سلولز دارای کمترین  100که فیلم حاوی طوری
رد مطالعه های مومیزان استحکام کششی و درصد کشیدگی در بین فیلم

درصد(. افزایش  88/26و  MPa 691/0ترتیب در این تحقیق بود )به
ثر های بایوپلیمری در اپذیری فیلماستحکام کششی و کاهش انعطاف

فته های سلولز، در مطالعات صورت گرتلفیق سطوح پایین نانوکریستال
 (de Oliveira Filho et al., 2021توسط د اولیویرا فیلهو و همکاران )

( نیز گزارش شده است. در سطوح Oun & Rhim, 2016ریم ) و اوونو 
تری در شبکه فیلم طور یکنواختتوانند بهها مییین نانوکریستالپا

ای هوهرپخش شوند و از طریق برقراری اتصالات هیدروژنی قوی با گ
ها هیدروکسیل موسیلاژ دانه کتان موجب بهبود استحکام کششی فیلم

طریق میزان  ها گردند که بدینتر شدن ساختار آنو محکم
. با این حال، در Kumar et al., 2010)) پذیری را کاهش دهندانطعاف

تار فیلم ها در ساخها، توزیع آناثر تلفیق سطوح بالاتر این نانوکریستال
های گردد و بنابراین فیلمیکنواخت نبوده و ساختار فیلم تضعیف می

پذیری های سلولز از استحکام و انعطافحاوی سطوح بالای نانوکریستال
 & Qazanfarzadeh)قضنفرزاده و کدیور تری برخوردار هستند. پایین

Kadivar, 2015) لولز های سنیز اظهار داشتند که افزودن نانوکریستال
ردید، ها گپذیری فیلمدر ابتدا موجب افزایش استحکام و کاهش انعطاف

ها، کاهش در ولی با به کار بردن سطوح بالای این نانوکریستال
ضر حاها گزارش شد که با نتایج پژوهش استحکام مکانیکی فیلم

( و Agustin et al., 2013مطابقت داشت. آگوستین و همکاران )
( به نتایج مشابهی دست Cerqueira et al., 2017سرکیرا و همکاران )

های سلولز یافتند. این محققین دریافتند که با افزایش سطح نانوکریستال
 ایش وها در ابتدا افزهای بایوکامپوزیتی، میزان استحکام فیلمدر فیلم

 سپس کاهش یافت.
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 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولز های حاصل از بررسی خواص مکانیکی فیلمداده -2 جدول

Table 2- Data obtained from examining the mechanical properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose 

nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

Tensile strength (MPa) 

 استحکام کششی 

Elongation at break point (%) 

 کشیدگی تا نقطه شکست 

T1 0.691 ± 0.037 d 26.88 ± 0.81 c 
T2 0.780 ± 0.051 c 28.69 ± 0.97 b 
T3 0.892 ± 0.023 b 29.88 ± 1.05 ab 
T4 0.973 ± 0.045 a 30.52 ± 0.59 a 
T5 0.851 ± 0.034 bc 30.89 ± 0.77 a 

درصد  T1 :100. باشدمی %5 احتمال سطح در ستون هر مقادیر بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70درصد نانوکریستال+ T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالخواص رنگی فیلم

حصول م بندی تأثیر قابل توجهی در پذیرشهای بستهرنگ فیلم
 های فیلم شاملهای رنگی نمونهکنندگان دارد. شاخصتوسط مصرف

( و شدت a*سبزی رنگ )-(، شدت قرمزیL*شدت روشنایی رنگ )
های فیلم در ( و همچنین میزان کدورت نمونهb*آبی رنگ )-زردی
دهد که با افزودن نانوکریستال آورده شده است و نشان می 3 جدول

های موسیلاژ دانه کتان، شدت سلولز و افزایش سطح آن در فیلم
های تولیدی کاهش و شدت زردی و قرمزی رنگ روشنایی رنگ فیلم

(. p<05/0داری افزایش یافت )ها به طور معنیو همچنین کدورت فیلم

a*  (72/1 ،)( و کمترین میزان70/81) L*به طوری که بیشترین میزان 
*b (58/2( و کدورت )1-mm 179/1 در فیلم حاوی )درصد  100

( و 96/73) L*موسیلاژ دانه کتان مشاهده شد و کمترین میزان 
( mm 946/1-1( و کدورت )20/5) a* (57/2 ،)*bبیشترین میزان 

درصد نانوکریستال سلولز بود. افزایش  100مربوط به فیلم حاوی 
های سلولز ناشی از کاهش ها در اثر افزودن نانوکریستالکدورت فیلم

ها ها و خصوصیات پراکندگی نور توسط نانوکریستالروشنایی فیلم
ا هها، عبور نور از فیلمنانوذرات از طریق تجمع در ساختار فیلم .باشدمی

 (. Abdollahi et al., 2013سازند )را مشکل می
 

 های بر پایه موسیلاژ دانه کتان و نانوکریستال سلولزنتایج بررسی خواص رنگی فیلم -3جدول 

Table 3- Data obtained from examining the color properties of films based on flaxseed mucilage and cellulose nanocrystals 
Treatments 

 تیمارها

L* 

 روشنایی رنگ

a* 

 سبزی رنگ-قرمزی

b* 

 آبی رنگ-زردی

)1-Opacity (mm 

 کدورت 

T1 73.96 ± 1.09 d 2.57 ± 0.11 a 5.20 ± 0.18 a 1.946 ± 0.015 a 
T2 75.35 ± 0.87 c 2.40 ± 0.02 b 4.72 ± 0.14 b 1.805 ± 0.042 b 
T3 76.91 ± 0.96 b 2.29 ± 0.13 b 4.19 ± 0.37 c 1.518 ± 0.016 c 
T4 79.73 ± 0.99 a 1.95 ± 0.08 c 3.48 ± 0.29 d 1.335 ± 0.026 d 
T5 81.70 ± 1.16 a 1.72 ± 0.06 d 2.58 ± 0.21 e 1.179 ± 0.033 e 

درصد  T1 :100. باشدمی %5 احتمال سطح در ستون هر مقادیر بین اختلاف وجود عدم بیانگر مشترک لاتین حرف یک حداقل وجود. است شده گزارش معیار انحراف±*نتایج به صورت میانگین
 T5 :100درصد موسیلاژ کتان،  70درصد نانوکریستال+ T4 :30درصد موسیلاژ کتان،  50درصد نانوکریستال+ T3 :50درصد موسیلاژ کتان،  30درصد نانوکریستال+ T2 :70نانوکریستال سلولز؛ 

 درصد موسیلاژ کتان.

*The results are reported as mean ± standard deviation. The presence of at least one common Latin letter indicates that there is no 
significant difference between the values of each column at the 5% probability level. T1: 100% cellulose nanocrystals; T2: 70% 

cellulose nanocrystals+30% flaxseed mucilage; T3: 50% cellulose nanocrystals+50% flaxseed mucilage; T4: 30% cellulose 
nanocrystals+70% flaxseed mucilage; T5: 100% flaxseed mucilage. 

 

 (de Oliveira Filho et al., 2021)د اولیویرا فیلهو و همکاران 
بایوپلیمری  هایهای سلولز به فیلمنیز دریافتند که افزودن نانوکریستال

های منجر به کاهش شدت روشنایی و افزایش میزان کدورت فیلم
 ,Qazanfarzadeh & Kadivar)قضنفرزاده و کدیور )تولیدی گردید. 

های بر پایه ایزوله نیز گزارش کردند که میزان کدورت فیلم 2015
ر پنیر در اثر تلفیق سطوح مختلف نانوکریستال سلولز به طوپروتئین آب

 ,.Bayzavi et al)همکاران  بیضاوی وداری افزایش یافت. معنی

نیز به طور موافق با نتایج حاصل در پژوهش حاضر مشاهده ( 2021
های بر پاسه صمغ دانه به حاوی ی رنگ فیلمکردند که میزان روشنای

های های سلولز بالاتر از فیلم شاهد بود، ولی این فیلمنانوکریستال
 بایونانوکامپوزیتی دارای شدت زردی رنگ بالاتری بودند.
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 های بر پایه موسیلاژ و نانوکریستالریزساختار فیلم

و فیلم حاوی درصد موسیلاژ دانه کتان  100ریزساختار فیلم بر پایه 
مورد  SEMدرصد نانوکریستال سلولز با استفاده از میکروسکوپ  30

ارائه شده است. همانطوری  1 شکلمطالعه قرار گرفت و تصاویر آن در 
گردد، هر دو فیلم دارای سطح صاف و ملاحظه می شکلکه در 

اوی باشند. در فیلم حیکنواختی هستند و فاقد حفره و ترک واضحی می
نانوکریستال سلولز به موسیلاژ دانه کتان،  70به  30نسبت 

ها به طور یکنواخت در شبکه فیلم موسیلاژی پراکنده و نانوکریستال

 Diem etو همکاران ) دیم توزیع شدند و تجمع ذرات مشاهده نشد.

al., 2021های بر پایه ترکیب ( مشاهده کردند که در فیلم
الکل و صمغ تراگاکانت، با افزودن سطوح پایین نانوکریستال وینیلپلی

ند. ها به صورت فیلر در ساختار فیلم پراکنده شدسلولز، این نانوکریستال
 (de Oliveira Filho et al., 2021)د اولیویرا فیلهو و همکاران 

گزارش کردند که افزودن نانوکریستال سلولز به فیلم بر پایه نشاسته 
د های تولیدی در مقایسه با فیلم فاقتر شدن ساختار فیلمموجب متراکم

نانوکریستال )شاهد( گردید، با این حال، این محققین اظهار داشتند که 
 شاهده شد.های حاوی نانوکریستال، تجمع کمی از نانوذرات مفیلم

 

     
درصد نانوکریستال  30( بخش سطحی از فیلم حاوی Bدرصد موسیلاژ دانه کتان؛ ) 100( بخش سطحی فیلم بر پایه A) :SEMتصاویر  -1 شکل

 درصد نانوکریستال سلولز 30حاوی ( بخش عرضی فیلم Cسلولز، )

Fig. 1. SEM images: (A) Surface section of film based on 100% flaxseed mucilage; (B) Surface section of film containing 30% 

cellulose nanocrystals; (C) Cross section of film containing 30% cellulose nanocrystals 
 

 

 گیرینتیجه

نتایج این تحقیق نشان داد که فیلم بایونانوکامپوزیتی دارای 
خصوصیات مکانیکی و پایداری مطلوب در برابر رطوبت و بخارآب را 

توان از طریق مخلوط کردن موسیلاژ دانه کتان و محلول می
زیست  تولید نمود و از این فیلم 30:70نانوکریستال سلولز در نسبت 

بندی محصولات غذایی، به ویژه انواع توان جهت بستهپذیر میتخریب
 حساس به رطوبت استفاده کرد.
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