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 :کیدهچ

ــه ــیلم   ب ــواص ف ــود خ ــور بهب ــاگ     منظ ــاهی فیتوف ــل م ــروتئین میوفیبری ــه پ ــر پای ــدي ب ــاي تولی  ه

)Hypophthalmichthys molitrix تیمار بهینه بـا  %) استفاده شد. 5و  3، 1سطح نانوفیبرسلولز ( 3)، از

ارزیابی خصوصیات مکـانیکی، فیزیکـی، نـوري و همچنـین آزمـون میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی         

)SEM    تعیین شد. افزودن نانوذرات سلولز تغییري در استحکام کششی ایجاد نکرد امـا سـبب کـاهش (

گـر خـواص   ها در برابر بخار آب و دی خاصیت ممانعت فیلم .)p>05/0(هاي تولیدي شد  کشسانی فیلم

هـاي بـالاتر تضـعیف شـد      % بهبود یافت اما در غلظت1فیزیکی، با افزودن نانوفیبرهاي سلولز در سطح 

)05/0<p نتایج حاصل از .(SEM تري دارند  نیز نشان داد که نانوذرات در غلظت پایین پراکنش همگن

الاتر نانوذرات بودند. تر نسبت به سطوح ب تر و مناسب دست آمده داراي سطح مقطع صاف هاي به و فیلم

نانوفیبر سلولز، استفاده از سطوح پـایین  -هاي پروتئین میوفیبریل توان گفت در تولید فیلم طور کلی می به

  باشد. ها موثر می نانوذرات در بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی فیلم

  

 سلولز فیبرنانو، ماهی یلفیبرپروتئین میویت، نانوکامپوز فیلم، کلید واژگان:

 
 

  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

51
3.

13
94

.4
.3

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jf

st
.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                             1 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23225513.1394.4.3.7.9
https://jfst.modares.ac.ir/article-6-8639-fa.html


 1394، پاییز 3، شمارة 4دورة   ___________________________________________________  و فنون شیلاتعلوم 

120 

 مقدمه

تولیـدي از  هاي  بندي، پلاستیک بسته یمواد اصلدر میان 

استفاده  اي هگسترد طور بهاز نیمه قرن بیستم به بعد  نفت

کلات سـبب مش ـ پـذیري   عدم تجزیـه دلیل   بهکه  اند شده

در . )Rhim et al., 2013( انـد  جدي زیست محیطی شده

تولیـد  بیشـتر بـر   هـاي اخیـر تحقیقـات     نتیجه در سـال 

پـذیر از پلیمرهـاي    خوراکی/زیسـت تخریـب  هـاي   فیلم

زیسـت   ).Pires et al., 2011( استشده متمرکز  طبیعی

ینـد  افرهستند که حداقل یک مرحلـه از  موادي  هاپلیمر

شان از طریق متابولسیم طبیعی موجودات زنـده   تخریب

توانند  می و )Sorrentino et al., 2007( گیرد می صورت

کننـده انـواع    و همچنین تکمیـل عنوان سدکننده گازها  به

دلیـل فراوانـی    بهها  پروتئین. کار روند بهبندي  بستهدیگر 

نسبت بـالا، توانـایی تشـکیل فـیلم و کیفیـت مغـذي        به

هـاي   فـیلم  تهیـه گسترده بـراي   طور بهتوانند  می مناسب

پروتئینـی بـه   هـاي   خواص فیلم. خوراکی استفاده شوند

ــع پــروتئین، عوامــل  محلــول  pHمختلفــی از قبیــل منب

1کننده نرم، یپروتئین
، شرایط تولید و مـواد  مورد استفاده 

 دهنده فیلم وابسته است در محلول تشکیلمورد استفاده 

)Limpan et al., 2010.(  ــان ــواع از می ــروتئینان ، پ

تواننـد بـراي تهیـه     مـی  یـل مـاهی  فیبرمیوهـاي   پروتئین

هایی با شفافیت و استحکام خوب اسـتفاده شـوند،    فیلم

توانایی  کشسان بوده و کاملاً یلفیبرمیوهاي  پروتئین زیرا

اي را در طـی خشـک شـدن فـیلم      تشکیل زمینه پیوسته

 هاي ویژگیکلی طور بهاما . )Limpan et al., 2012دارند (

پروتئینی ضـعیف اسـت و در مقابـل    هاي  مکانیکی فیلم

رو از  از ایــنبخــار آب بازدارنــدگی پــایینی دارنــد.    

ذرات براي بهبود خواص نانواستفاده از هایی مثل  وشر

                                                             
1. Plasticizer 

 .)Pires et al., 2013( شود استفاده میها  عملکردي فیلم

 و ترکیبی مواد از جدیدي مفهوم ها زیست نانوکامپوزیت

 تقویــت دادن شــرکت وســیله بــه کــه هســتند کــاربردي

 بسـتر  در نـانو  مقیـاس  در بعد یک حداقل با هایی کننده

 ).Savadekar et al., 2012(شوند  می تولید طبیعی پلیمر

بستر درون  کننده و تقویت مواد پرکنندهاین ترکیبات در 

هـاي   بهبود ویژگیو در نتیجه سبب  پلیمري پخش شده

فیلم تولیدي فیزیکوشیمیایی مکانیکی، حرارتی، نوري و 

را هاي حاصل  بازدارندگی نانوکامپوزیتهمچنین شده و 

 هاي معمولی افـزایش  نسبت به پلیمر اولیه یا کامپوزیت

هاي طبیعی فیبرنانو .)Sorrentino et al., 2007(دهند  می

 فرد و جذابی از قبیل اي منحصر بهه ویژگی دلیل سلولز به

بت ابعاد بالا و نس، پذیري، هزینه مناسب زیست تخریب

کننده توجه زیادي را بـه   عنوان یک تقویت به وزن پایین

ــرده  ــب ک ــود جل ــد خ  .)Savadekar et al., 2012( ان

کننـده در   تقویـت عنـوان   بـه  تـاکنون  ي سلولزنانوفیبرها

 ـ نشاسته، پلیمرهاي مختلفی از قبیل وتئین و پـر  وزانکیت

یی ات و بهبود کارکه حاصل آن تقوی اند کار رفته بهسویا 

 Wang et al., 2006; Li et( ه استبود پلیمرهاي تولیدي

al., 2009; Savadekar et al., 2012 (. لب امط به توجهبا

فـیلم زیسـت   هـدف از ایـن پـژوهش تهیـه      گفته شده،

 ـ  و زلسلو فیبرنانو - نانوکامپوزیت پروتئین ثیر أبررسـی ت

و تعیـین میـزان   ز بر فیلم پروتئینی سلول فیبرافزودن نانو

  .است بستر زیست پلیمردر  نانوسلولزبهینه 

  

 ها مواد و روش

 :مواد مصرفی

مـــاهی فیتوفـــاگ در ایــن تحقیـــق مـــوادي از قبیـــل  

)Hypophthalmichthys molitrix(  تـازه )  از  تهیـه شـده
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(متوسط قطر  سلولز فیبر، نانوفروشان گرگان) بازار ماهی

 Nano( )درصد 98نانومتر و خلوص بیش از  32ها فیبر

Novin Polymer co, IRAN(گلیسرول ، )   شـرکت کیـان

 هیدروکلریکو  )NaOHسدیم هیدروکسید ( ،)کاوه آزما

 ند.شداستفاده  )HCl( )Applichem(اسید  

 یلفیبرتولید پروتئین میو

ــ ــاگ اهی مـ  )Hypophthalmichthys molitrix(فیتوفـ

شـو بـا آب،    و تهیه شده و پس از شسـت زه صورت تا به

دسـت آمـده    بـه گیري شد. گوشت چرخ شـده   استخوان

 گردیدیل استفاده فیبرمیوهاي  منظور استخراج پروتئین به

)Limpan et al., 2012 بدین منظور ابتدا گوشت چرخ .(

، 3:1(نسـبت  آب مقطر سرد مخلوط شـده  با شده ماهی 

همگن دقیقه  2به مدت  13000و در دور آب)  گوشت:

بگیري و در مرحله شد. سپس توسط یک پارچه نایلنی آ

مـولار   میلـی  5/0بعد گوشت چرخ شـده بـا آب نمـک    

 آن در پـی و آب نمـک)   ، گوشـت: 5:1(نسبت مخلوط 

 شـو دو بـار    و ینـد شسـت  او آبگیـري گردیـد. فر  همگن 

  تکرار شد.

 زیست نانوکامپوزیتهاي  تهیه فیلم

 درصــد 2ابتــدا محلــول فــیلم پروتئینــی  ،بـدین منظــور 

و به مدت  )Limpan et al., 2010( (وزنی/حجمی) تهیه

بـه  شد. سپس گلیسرول همگن  10000 دقیقه در دور 5

(وزنی/وزنــی) محتـواي پـروتئین بــه    درصـد  50میـزان  

دقیقـه در   30مـدت   آرامی به محلول افزوده و مخلوط به

وسـیله   محلـول بـه   pHدماي اتاق تکان داده شد. سپس 

HCl 3یـل روي  فیبرمیوهـاي   حل شـدن پـروتئین   براي 

). بقایـاي نـامحلول   Limpan et al., 2010تنظیم گردید (

در مرحلـه بعـد    وسیله یک پارچه نـایلنی فیلتـر شـد.    هب

هاي سلولز (محلول ژلی التراسوند شده با غلظت فیبرنانو

 درصـد  5و  3، 1مختلـف  هـاي   ) بـه نسـبت  درصد 5/2

فیلم افـزوده  تشکیل گرم پروتئین) به محلول 100(گرم/ 

دقیقه در دور  5مدت  ) و بهAndrade et al., 2014( شد

تشـکیل  هـاي   گردید. پس از تهیه محلولهمگن  10000

ف پلاستیکی مربعی ودرون ظرها گرم از آن 4میزان  ،فیلم

در یـک محفظـه   هـا   محلولمتر) پخش شد.  سانتی 5×5(

گـراد و رطوبـت    درجه سـانتی  30کننده در دماي  خشک

. پـس  ندساعت خشک شد 20به مدت  درصد 50نسبی 

 برايف جدا شده و واز سطح ظرها  فیلم ،شدن از خشک

ــه مــدت   ــه تعــادل رطــوبتی ب  ســاعت در 48رســیدن ب

 50رطوبـت نسـبی   دسیکاتور حـاوي نیتـرات منیـزیم (   

هـاي   آزمـون در دماي اتاق قرار گرفتنـد. سـپس    )درصد

 تولیدي انجام شد.هاي  مربوط به خواص فیلم

 ها فیلم ضخامت

ا بـا اسـتفاده از ریزسـنج    ه سنجش میزان ضخامت نمونه

 )Mitutoyo, Japan( متـر  میلـی  001/0دیجیتالی با دقت 

گیـري   نقطه از هـر نمونـه بـراي انـدازه     9انجام گرفت. 

دست آمـده بـراي    ههاي ب انتخاب شد. میانگین ضخامت

آب  تعیین میزان مقاومت کششی و نفوذپذیري به بخـار 

 استفاده گردید.

  مکانیکی خواصتعیین 

تحلیـل   و  دستگاه تجزیـه با استفاده از  خواص مکانیکی

به شکل ها  ارزیابی شد. فیلم) TexVol, Sweden(بافت 

بـه  و شدند بریده متر  سانتی 10×54/2مستطیل در ابعاد 

 50. فاصله بین دو فـک دسـتگاه   ندرسید تعادل رطوبتی

متر بـر دقیقـه    میلی 50ها  متر و سرعت حرکت فک میلی

و ) TS1( شامل مقاومت بـه کشـش   عواملی. انتخاب شد

طبـق  ) EAB2( نقطه پـاره شـدن  درصد افزایش طول تا 

                                                             
1. Tensile Strength  
2. Elongation at break 
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نیرو بر هاي  از روي منحنی  ASTM D882-02استاندارد

  .)ASTM, 2002(دست آمدند  حسب تغییر شکل به

هـا در برابـر بخـارآب     میزان نفوذپـذیري فـیلم  تعیین 

(WVP1): 

 ASTMمصـوب   E96براساس روش ها  فیلم پذیري نفوذ

گریس روي  باها  فیلم .)ASTM, 2010( گیري شد اندازه

لیتر آب  میلی 10با محتواي  گیري اندازههاي  سلول سطح

اتور حاوي سلیکاژل قرار شده و درون دسیکثابت  مقطر

ــاي داده شــدند  درصــد 100رطوبــت  C25◦. آب در دم

اختلاف رطوبت در دو سمت روکش در دمـاي   و ایجاد

◦C25  پاسکال  337/2 ×103اختلاف فشار بخاري معادل

سـاعت پـس از    8 سلول در لحظه صفر وکند.  می ایجاد

تـوزین و میـزان تغییـرات وزنـی آنهـا      شـروع آزمـایش   

رابطـه زیـر   ذپذیري به بخـار آب طبـق   نفو. محاسبه شد

  دست آمد. هب
  

( WVP) نفوذپذیري به بخار آب = (W کاهش وزن

)×(X میانگین ضخامت فیلم (  / (A سطح در معرض فیلم

)×(t) زمان×(ΔP فیلم (سمت  اختلاف فشار دو  
  

   میزان جذب آبتعیین 

 حاوي ساعت درون دسیکاتور 24به مدت ها  نمونهابتدا 

مشـخص  هـا  وزن اولیـه آن  سپس ؛سیلیکاژل قرار گرفتند

آب  ياف محتـو ودرون ظـر هـا   شد. در مرحله بعد فیلم

صـورت   بهها  فیلم .قرار داده شدند C25◦دماي در  مقطر

از ظـرف   دقیقـه)  10( اي و در فواصل زمانی معین دوره

آرامـی توسـط    بـه ها از وزن کردن سطح آن پیشخارج و 

دستمال خشک شده و توزین نمونه تا رسـیدن بـه وزن   

                                                             
1. Water vapor permeability 

ثابت ادامه پیدا کرد. میزان جذب رطوبت از رابطه زیـر  

  ).Lavorgna et al., 2010(محاسبه گردید 

وري /(وزن فــیلم  از غوطــه پــیشوزن فــیلم [ ×100

جذب =]وري) وزن فیلم پس از غوطه- وري از غوطه پیش

)درصد( رطوبت  

 ها حلالیت فیلمتعیین 

پس از خشـک شـدن در دمـاي    ها  ابتدا وزن اولیه نمونه

◦C105 درون ظــروف هــا  نمونــهســپس  .عیــین گردیــدت

سـاعت   24ور شده و به مـدت   آب مقطر غوطهي امحتو

. سپس به شکل ملایمی تکان داده شدند C25◦ در دماي

و تـوزین  هاي صافی که از قبـل خشـک   کاغذ باها  فیلم

خشک  C105◦فیلتر شدند و مجدد در دماي  ،ندشده بود

محاسـبه گردیـد   از رابطـه زیـر   هـا   حلالیت فیلمشدند. 

)Tunc et al., 2007.(  

از  پـس (وزن فـیلم   ×100وزن نمونه خشک اولیـه/  

 حلالیـت فـیلم  وزن نمونه خشک اولیـه) =   - ريو غوطه

)درصد(  

سطحی، کدورت و میزان عبـور نـور از   سنجش رنگ 

 ها فیلم

 سنج از دستگاه رنگمنظور سنجش میزان رنگ سطحی  به

)BYK Gardner, USA( روي هـا   نمونه. استفاده گردید

 *L عامـل  3قرار گرفتنـد و   کاشی استاندارد سفید رنگ

آبی)  - (+ زرد /  *bسبز) و  - (+ قرمز /  *a(شفافیت) ، 

براي محاسبه اخـتلاف   همچنین .تعیین گردیدبراي آنها 

دست آمـده بـراي سـه     بههاي  هداد ،)ΔE(ها  رنگ نمونه

  *b و *L* ،a عامـل فوق مرتبط با مرجع و نیز سه  عامل

 Ojagh etقرار داده شد ( زیرهر نمونه در رابطه  مرتبط با

al., 2010(. 

ΔE = √ (Δa*)2 + (Δb*)2 + (ΔL*)2 
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هـا،   سنجش میزان عبور نـور و کـدورت فـیلم    براي

هـاي   درون سـلول  متـر)  سـانتی  1 × 4هاي فـیلم (  نمونه

منظـور سـنجش میـزان     اسپکتروفتومتري قرار گرفتند. به

 200- 800ترتیب از طـول مـوج    عبور نور و کدورت، به

 بـراي نانومتر براي اسکن استفاده گردید.  600نانومتر و 

  ها از رابطه زیر استفاده شد: محاسبه میزان کدورت فیلم

 600ضخامت فـیلم/ میـزان جـذب در طـول مـوج      

 نانومتر = کدورت فیلم

  (SEM1)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 

وسـیله میکروسـکوپ    بـه هـا   نمونـه  ررسی ریزسـاختار ب

 بـراي . شدانجام ) KYKY-EM3200(الکترونی روبشی 

 ریزساختارهاي سلولز بر فیبرافزودن نانو هايبررسی اثر

. پس از تهیه شدها آن عرضی مقطع، تصاویري از ها فیلم

ها با استفاده از چسب نقـره   نمونهشکست در ازت مایع 

هـا   داده شدند. سپس پایه رهاي آلومینیومی قرا روي پایه

دهنده تا نقطه بحرانی خشک شده  یک دستگاه پوشش با

ــه ــدت  و ب ــدند.     5م ــش داده ش ــلا پوش ــا ط ــه ب دقیق

 بـا میکروسکوپ الکترونـی   باها  یربرداري از نمونهتصو

 Tongnuanchan et( کیلووات انجام شد 26ولتاژ شتاب 

al., 2012.(  

  

 تجزیه و تحلیل آماري

انجام گردید که  SPSSافزار  تجزیه و تحلیل آماري با نرم

 دست آمـده  بههاي  هبین دادبررسی اختلاف براي در آن 

 One-wayواریـانس یـک طرفـه (   ، از تجزیـه  ها از فیلم

ANOVA   دتعیـین وجـو   بـراي ) استفاده شـد. همچنـین 

دار بین مقادیر میانگین تیمارهاي مختلـف از  اتفاوت معن

                                                             
1. Scanning electron microscopy  

اسـتفاده شـد. تمـام     p>05/0در سـطح   Duncanآزمون 

   تکرار انجام گرفت. 3با حداقل ها  آزمایش

 

  نتایج

 خواص مکانیکی

 1در جـدول  هـا   مکانیکی فـیلم  آزموناز ایج حاصل نت

ــت.   ــده اس ــه ش ــتحکام ارائ ــزان اس ــی می  )TS( کشش

(پـروتئین   ه تیمار شـاهد ب NFC2کلی با افزودن طور به

با افزودن ها  درصد کشسانی فیلم. تغییري نکرد ماهی)

داري کـاهش  امعن ـ طـور  به درصد1در سطح نانوذرات 

افـزایش  مجدد  درصد 3در سطح اما  )p>05/0( یافت

سلولز  فیبرنانوافزودن  در مجموع ).p>05/0( نشان داد

هـاي   کشسـانی فـیلم  ار شاهد موجـب تضـعیف   به تیم

  .نانوکامپوزیت شد

                                                             
2. Nanofibrillated cellulose  
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  سلولز فیبرپروتئینی حاوي درصدهاي مختلف نانوهاي  خواص مکانیکی فیلم 1جدول 

 نوع فیلم  )Mpaمقاومت به کشش( ازدیاد طول (%)  )mmضخامت (

009/0±073/0 a 86/1±83/63 a 13/0±22/7 a شاهد 

003/0±062/0 ab 52/0±87/45 c 45/0±01/6 a 1نانوسلولز -روتئینپ%  

007/0±070/0 a 21/1±53/53 b 56/1±49/6 a 3نانوسلولز -روتئینپ%  

008/0±054/0 b 60/0±20/47 c 43/0±25/7 a 5نانوسلولز -روتئینپ%  

 .است p>05/0دار بین تیمارها در سطح ااختلاف معن ةدهند و..) در هر ستون نشان a ،b ،cحروف متفاوت (

 

پذیري بـه بخـار   (نفوذ تولیديهاي  خواص فیزیکی فیلم

 آب، حلالیت، تورم)

، حلالیـت و  بخـار آب  یري بهپذنتایج مربوط به میزان نفوذ

پـذیري  نفوذ. شـده اسـت  ارائـه   2در جـدول  ها  تورم فیلم

 ـ پروتئینـی هـاي   فیلم  درصـد  1 در سـطح  NFCا افـزودن  ب

) g/ms Pa 10-10( 28/1±36/0 به حدودکاهش نشان داد و 

ــاي  در غلظــت. )p>05/0( رســید ــالاتر ه ــزاب ن مجــدد می

نسبت بـه تیمـار   تولیدي هاي  نانوکامپوزیت در پذیرينفوذ

NFC 1ــزایش  درصــد بیشــترین و  )p>05/0(نشــان داد اف

 درصد 5نانوسلولز  با سطحهاي  در فیلم ،زان نفوذپذیريمی

  مشاهده شد.

 1 در سـطح  NFCافـزودن  شاهد در اثـر   حلالیت فیلم

ــد ــه درص ــکل ب ــ ش ــاهشداري امعن ــت ( ک ) p>05/0یاف

بـه  سـاعت   24از پس ها  نانوکامپوزیتحلالیت که  يطور به

ید. با افزایش غلظـت نـانوذرات   رس %14/24±26/0 حدود

به  درصد NFC 5در سطح یافت و  افزایشها  ملحلالیت فی

داري امعن ـ طـور  بـه این مقـدار   که رسید دوخحد بیشترین 

 تحقیـق  در .)p>05/0( بیشتر از حلالیت فـیلم شـاهد بـود   

 و داد نشـان  شـاهد  تیمـار  را تـورم  میـزان  بیشترین حاضر،

 طـور  بـه  درصـد  3 و 1 سـطح  در سـلولز  نانوذرات افزودن

 شــدهــا  نانوکامپوزیــت تــورم کــاهش ســبب گیــري چشــم

)05/0<p .(ــرین ــزان کمت ــد می ــذب درص ــت ج  را رطوب

 در امــا ،دادنــد نشــان درصــدNFC 1 ســطح بــاهــاي  فـیلم 

ــالاتر هــاي غلظــت ــزایش تــورم میــزان مجــدد ب  یافــت اف

)05/0<p (ــه و ــار در درصــد98/120±58/1 حــدود ب  تیم

NFC 5 رسید درصد.  
 

  سلولز نانوفیبر مختلف درصدهاي حاوي پروتئینیهاي  فیلم فیزیکی خواص 2جدول

(%) پذیري تورم  نوع فیلم )mm( ضخامت )g/ms Pa 10-10نفوذپذیري ( حلالیت(%) 

68/0±74/243 a 15/1±25/36 b 35/0±16/2 a 008/0±056/0 a شاهد 

63/0±20/40 c 26/0±14/24 d 36/0±28/1 b 011/0±045/0 a 1نانوسلولز -پروتئین%  

59/0±81/40 c 12/1±53/32 c 55/0±41/2 a 016/0±068/0 a 3نانوسلولز -پروتئین%  

58/1±98/120 b 42/0±89/53 a 39/0±81/2 a 026/0±061/0 a 5نانوسلولز -پروتئین%  

 .است p>05/0 سطح در تیمارها بین دارامعن اختلاف ةدهند نشان ستون هر در..) و a، b، c( متفاوت حروف
 

 ها رنگ سطحی، کدورت و میزان عبور نور از فیلم

) ΔE( کلـی  همچنـین اخـتلاف رنـگ    و  *L* ،a* ،bمقادیر 

فـیلم پروتئینـی    .گـزارش شـده اسـت    3 در جدولها  فیلم

 NFCافــزودن ) را داشــت. *L( بــالاترین میــزان روشــنایی

ــاهش ایــن  امعنــ طــور بــه شــاخص در  داري ســبب ک

در تیمارهـاي   *a شـاخص . )p>05/0( شدها  نانوکامپوزیت

 NFCبا افـزودن   *b شاخصاما  ،نشان ندادف تغییري مختل

و مجـدد در سـطوح بـالاتر    کاهش  درصد 1ابتدا در سطح 
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خـود  و به بالاترین حد ) p>05/0(افزایش یافت نانوذرات 

نیـز در  اختلاف رنگ کلـی   رسید. NFC درصد 5 در سطح

هاي  نانوکامپوزیت نسبت به فیلم شاهد در غلظتهاي  فیلم

 ـ NFC درصد 1بالاتر از   افـزایش یافـت  داري ابه شکل معن

)05/0<p(.  

 

  پروتئینی حاوي درصدهاي مختلف نانوفیبر سلولزهاي  فیلم رنگ سطحیهاي  ویژگی 3جدول 

ΔE b* a* L* نوع فیلم 

28/0±81/5 b 009/0±77/4 c 04/0±42/2 a 40/0±66/92 a شاهد 

11/0±40/5 b 10/0±83/3 d 02/0±42/2 a 11/0±76/91 b 1نانوسلولز -پروتئین% 

38/0±53/6 a 15/0±05/5 b 05/0±43/2 a 75/0±16/91 b 3نانوسلولز -پروتئین% 

17/0±66/6 a 09/0±51/5 a 05/0±44/2 a 35/0±53/91 b 5نانوسلولز -پروتئین% 

 است. p>05/0دار بین تیمارها در سطح ااختلاف معن ةدهند و..) در هر ستون نشان a ،b ،cحروف متفاوت (

 

بـه فـیلم پـروتئین     NFCافزودن مقادیر مختلف  هاياثر

ور در طـول  عبور نرت و مقادیر بر شاخص کدو یلفیبرمیو

افـزودن  بـا  مشـهود اسـت.    4مختلف در جـدول  هاي  موج

NFC  حیه ناکلی نفوذپذیري به نور در طور بهبه فیلم شاهد

از عبـور نـور   همچنـین میـزان   . فرابنفش کاهش پیـدا کـرد  

هاي مرئی بـا   طول موج محدوده درکامپوزیت نانوهاي  فیلم

در مقایسه بـا فـیلم شـاهد    ها  در تمام غلظت NFCافزودن 

نیـز  هـا   از بررسی کدورت فیلم نتایج حاصل. کاهش یافت

 نانوکامپوزیت نسبتهاي  نشان داد که این شاخص در فیلم

و بـه  ) p>05/0نشـان داد (  داريامعنبه فیلم شاهد افزایش 

 فیبر) در تیمار حاوي نانو59/6±34/0بیشترین میزان خود (

  رسید.درصد  5سلولز 
  

  سلولز فیبرپروتئینی حاوي درصدهاي مختلف نانوهاي  فیلمویژگی کدورت و نفوذ پذیري به نور  4جدول 

 نوع فیلم طول موج       کدورت

 800 700 600 500 400 300 200  

23/0±64/2 c 03/81  50/80  03/79  23/75  86/61  14 33/22  شاهد 

62/0±27/4 b 93/74  66/76  56/74  13/73  93/59  83/18  33/24 %1نانوسلولز -روتئینپ   

28/0±90/3 b 60/60  36/59  56/56  43/51  43/31  00/5  16/15 %3نانوسلولز -روتئینپ   

34/0±59/6 a 90/55  30/52  63/55  64/50  70/42  93/8  83/18 %5نانوسلولز -روتئینپ   

 )nmطول موج ( است. p>05/0دار بین تیمارها در سطح ااختلاف معن ةدهند و..) در هر ستون نشان a ،b ،cحروف متفاوت (

 

 )SEMپ الکترونی روبشی (وآزمون میکروسک

ــکل  ــاوی 1ش ــکتص ــی پ ور میکروس ــی روبش  الکترون

مختلـف را  هاي  فیلم مقطع عرضی و نانوفیبرهاي سلولز

رهـاي  بنانوفی ورکه مشخص اسـت ط همان دهد. می نشان

مشـاهده   اي اسـتوانه  تقریبـاً هـاي   به شکل رشـته  سلولز

، )nm( 75تـا   5نانوفیبرها در محدوده بـین  . قطر شدند

 میـانگین و  )nm( 40تـا   25بـین  ها قطر آن بیشینه اندازه

فیلم  1همچنین طبق شکل  .بود )nm( 32ها آن اندازه قطر

نسبت صاف و یکنواختی داشـت.   بهشاهد مقطع عرضی 

نیز مقطـع   درصد 1با افزودن نانوذرات سلولز در سطح 

هـاي  فیبرو نانوصاف و بدون ترك و منفـذ بـود   عرضی 

 NFCزودن فیکنواختی نشان دادند. اما با اسلولز توزیع 
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غیریکنواخت، هاي  پستی و بلندي درصد 5و  3در سطح 

ها در مقطع فیبرگن نانومنفذ و همچنین توزیع ناهمترك، 

  مشاهده شد.ها  عرضی فیلم

  

  
  سلولز نانوفیبرهاي

 
  درصد 1نانوسلولز  -پروتئین                              شاهد

 
 درصد5نانوسلولز  - پروتئین                   درصد 3نانوسلولز -روتئینپ

 
مختلف هاي  مقطع عرضی فیلمو  )30000نمایی  بزرگ( NFC براي میکروسکوپ الکترونی روبشی از حاصل تصاویر 1شکل 

 )2000ها  ، نانوکامپوزیت20000(شاهد
 

 بحث

سـنجش اسـتحکام فـیلم     بـراي پارامتري مقاومت کششی 

 بـراي افزایش طول در نقطه شکست نیز معیـاري   و است

 Krochta and(از پارگی است  پیشسی کشسانی فیلم برر

Mulder-Johnston, 1997 .( طورکـه مشـاهده شـد    همـان، 

 ـ  نانوکاهاي  فیلم) TS( مقاوت کششی ه مپوزیـت نسـبت ب

کاهش پیدا کـرد کـه    NFCدزصد  3 تا سطحر شاهد تیما

عملکـرد   دلیل بهتواند  می این .دار نبوداالبته این تغییر معن

NFC  در واقع به لحاظ تقویـت باشد که زیست پلیمر در 

 تشــکیل شــبکه محــدود اسـت. داراي ظرفیــت اسـتحکام  

ــی در پلیمــر NFC محکــم ــی آنو  پروتئین ــت در پ  تقوی

ــتحکام ــر   اس ــت پلیم ــلزیس ــابه  حاص ــایج مش ــق نت  طب

)Savadekar et al., 2012; Savadekar and Mhaske, 

ــایین لظــتدر غ احتمــالاً ،)2012  درصــد 1از  تــر هــاي پ

قادر به  NFC ،با افزایش غلظتگیرد.  می صورت نانوفیبر

پلیمـر  در کننـده   و پیوندهاي تقویتمناسب شبکه  تشکیل

بنــابراین تجمــع و توزیــع نــاهمگن نــانوذرات و نیســت 

ایـن  . شودکششی کاهش استحکام منجر به حتی  نداتو می

هایی مثـل کاپاکارژینـان   روي پلیمر تحقیقنتایج مطلب با 

)Savadekar et al., 2012 ) و نشاسـته (Savadekar and 
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Mhaske, 2012انجـام   اما با مطالعـات  ،) همخوانی داشت

 ,.Azeredo et al( شده روي پلیمر تولیدي از پـوره انبـه  

) تنـاقض  Pereda et al., 2011( م کازئیناتسدی و )2009

) EAB(درصد افـزایش طـول در نقطـه شکسـت     . داشت

در کـه   یلم شاهد کاهش یافتنسبت به فها  نانوکامپوزیت

بـه   توان گفت مشتقات سلولز پس از اضافه شدن می واقع

تحـرك   ،بیشـتر دلیـل ماهیـت سـختی     بـه  بستر پروتئینـی 

 لکولی را در بستر پلیمر کاهش داده و در نتیجه سـبب وم

در مقایسه بـا پـروتئین    نانوترکیب ملپذیري فی کشش افت

نتـایج  با این یافته . )Pereda et al., 2011(اند شده خالص

 مطابقت داشت و سدیم کازئینات پوره انبهروي قات یتحق

)Azeredo et al., 2009; Pereda et al., 2011(. 

مهـم  هـاي   یکـی از شاخصـه  پذیري بـه بخـار آب   نفوذ

. بندي مـواد غـذایی اسـت    پلیمرهاي مورد استفاده در بسته

پـذیري بـه   سبب کاهش نفوذابتدا  NFC افزودنطبق نتایج 

 NFC 1گریـز  آبدلیل طبیعت  تواند به می این. شد بخار آب

 کنـد  مـی  نرخ انتقـال بخـار آب کمـک   به کاهش باشد که 

)Svagan et al., 2009(.  ــۀحضــور ــده  مرحل  NFCپراکن

آب را طولانی کرده  هاي هقطرعبور مسیر  ،کننده عنوان سد به

 ـ و بنابراین سـبب کـاهش    دوش ـ مـی  رخ انتقـال بخـار آب  ن

)Savadekar et al., 2012 .(   این تصور نیز وجـود دارد کـه

پـذیري  فوذکـاهش ن  نانوذرات بـر ثیر مثبت سطوح پایین أت

 لکـولی وبـین م ایجاد باندهاي  و تر پراکنش همگنناشی از 

که تاحدي  باشد پروتئینی پلیمر و بین نانوذرات بیشتر اًنسبت 

 اند مقاومت پلیمـر را در برابـر آب افـزایش دهنـد     توانسته

)Stepan et al., 2014(.   ــت ــزایش غلظ ــا اف ــی ب از طرف

فوذپذیري بـه بخـار آب افـزایش    مجدد ن ،سلولزذرات نانو

تواند بـه ایـن دلیـل باشـد کـه در       می . این پدیدهنشان داد

ي در خلل و فرج شبکه بالا آب با سرعت بیشترهاي  غلظت

                                                             
1. Hygroscopic 

شـده   آن سـبب افـزایش نفوذپـذیري    نانوفیبر نفوذ کرده و

ــراکنش همچنــین  .)Stepan et al., 2014( اســت عــدم پ

ناشی از  زیست پلیمرساختار ریز برهم خوردننواخت و یک

 ایجـاد شکسـتگی در آن  ، و نیـز  NFCحضور غلظت بالاي 

 .)Pereda et al., 2011باشـد ( تواند دلیـل ایـن مطلـب     می

له است کـه  ئین مسنیز گویاي ا SEMتصاویر تهیه شده از 

تـر،   سطح مقطح صاف درصد 1 فیلم شاهد و نانوکامپوزیت

عنـوان   مشاهداتاشتند. تر و شکستگی کمتري د نواختیک

 ا نتایج تحقیقات مشابه در این زمینه همخوانی داشتشده ب

)Pereda et al., 2011; Stepan et al., 2014 .(  طبـق نتـایج، 

 )درصـد 1سلولز در غلظـت پـایین (   هايفیبراستفاده از نانو

توانـد   مـی  آن علـت . شـد هـا   سبب کاهش حلالیـت فـیلم  

بین پلیمر پروتئینـی و  تشکیل پیوند  تر بودن شرایط مناسب

NFC که تاحدي موجـب   بالاتر باشدهاي  نسبت به غلظت

 بـر  لاوهع ـ .شده استلیت در برابر حلا فیلمبهبود مقاومت 

 آن افـزودن  احتمالاً نیست، آب در محلول سلولز چون این

که  است کرده فراهم را آن حلالیت کاهش موجبات فیلم به

مکــاران و ه Abdollahiایـن مشـاهدات بـا نتـایج تحقیـق      

از این  با افزایش غلظت نانوذرات .) مطابقت داشت2013(

بیشـتر از   بـه مقـدار  افزایش یافت و حلالیت  در پلیمر حد

راکنش عدم پدلیل  به تواند می نیزاین امر تیمار شاهد رسید. 

و در نتیجـه   افـزایش غلظـت   ازیکنواخت نانوذرات ناشی 

افزایش خلل و فـرج  و زیست پلیمر برهم خوردن ساختار 

بیشتري با سرعت شود آب  می که سببموجود در آن باشد 

 Stepan(ه و حلالیت افزایش یابـد  در ساختار آن نفوذ کرد

et al., 2014(. 

جـذب آب  پروتئینی درصـد  هاي  به فیلم NFCافزودن 

شود کـه   می تصور .کاهش دادبه میزان قابل توجهی  را آنها

بسـتر  هـا بـه درون   فیبربـالاي نانو دلیل نفـوذ   اهش بهکاین 

در میان ریز منافذ پلیمر در واقع نفوذ آب  باشد که پلیمري
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و در نتیجـه تـورم کـاهش     محدود شده NFC فیبروسیله  هب

بـا  در تطـابق  ایـن نتیجـه    ).Chen et al., 2008( ابـد ی مـی 

 ,.Pereda et al( سدیم کازئیناتتحقیقات انجام شده روي 

ــا  .) بــودChen et al., 2008( ســویاو پــروتئین ) 2011 ب

 احتمالاً؛ افزایش یافتتورم درصد افزایش غلظت نانوذرات 

سـبب عـدم    بـه ، NFCي بالاهاي  غلظت دردلیل که  این به

در برابـر آب   پلیمـر  ،در بسـتر  نـانوذرات  یکنواخت پخش

. مجدد جذب رطوبت افزایش یافتـه اسـت   تضعیف شده و

و ) Stepan et al., 2014(نتـایجی مشـابه    ،در ایـن راسـتا  

ن ادیگــر محققــ از ســوي) Chen et al., 2008( متفــاوت

زیسـت  کلی خـواص فیزیکـی   طـور  بـه  گزارش شده است.

 ـ  پلیمرهاي ت طوریکـه   هولیدي رفتاري مشابه نشـان دادنـد ب

اما با افزایش  ،شدها غلظت پایین نانوذرات موجب بهبود آن

 تضعیف شدند. NFCغلظت 

پروتئینـی  هـاي   فـیلم طبق نتـایج   ،سنجی رنگ جنبه از

هـا   تر نسبت بـه نانوکامپوزیـت   شفافتر و  ظاهري روشن

شـاخص   ،به فیلم پروتئینـی ذرات با افزودن نانو داشتند و
*

L تشـکیل   دلیل تواند به می این. (روشنایی) کاهش یافت

باشـد.  زیسـت پلیمـر   درون  هـا فیبرشبکه و یا تجمع نانو

*شاخص 
b  پایین غلظتدر ابتدا NFC    کاهش یافـت کـه

بـا  داشـت و  ها  ز کاهش میزان زردي فیلمدر واقع نشان ا

هـا   بر میـزان زردي فـیلم  مجدد افزایش غلظت نانوسلولز 

 تولیدي نیز با افـزودن هاي  نگ فیلم. اختلاف رافزوده شد

سلولز بیشتر شده و به بالاترین میزان خود در هاي فیبرنانو

 درصد رسید. 5تیمار 

ــ ــور فافیش ــور ن ــیلماز ت و عب ــاي  ف ــدي ه ــتولی راي ب

بنـدي شـده    هري محصول بستهظاهاي  ویژگیبر بندي  بسته

 قیـق ایـن تح . در )Pereda et al., 2011( ثیر زیـادي دارد أت

فرابنفش بازدارندگی خوبی در برابر اشعه ها  فیلمکلی طور به

 ـ. همچنین نشان دادند در پلیمـر،   NFCا افـزایش غلظـت   ب

در ناحیه مرئی مرتـب کـاهش پیـدا    به نور ها پذیري آننفوذ

و  NFC افـزایش میـزان و پخـش    دلیـل  به کرد، این احتمالاً

حاصل  ویراتصکه در  استناشی از آن  حضور ذرات جامد

. این مشاهدات با نتـایج گـزارش   نیز مشهود است SEM از

 ,.Chen et al(از چند تحقیق مشابه مطابقـت داشـت    شده

2008; Savadekar and Mhaske, 2012; Bilbao-Sainz et 

al., 2011 .(گیري شـفافیت   اندازه برايمعیاري  کدورت نیز

کــدورت در  4باتوجــه بــه جــدول    .اســتهــا  فــیلم

 اینافزایش نشان داد. به تیمار شاهد  نسبتها  نانوکامپوزیت

درون  NFCپراکنـده   مرحلـه دلیل حضور  د بهتوان می لهئمس

این امر سبب افزایش کـدورت  در واقع پلیمري باشد. بستر 

و  مرحلـه  دو عنوان تابعی از تغییر ضـریب شکسـت هـر    به

 شــود مــی غلظــت و انــدازه ذرات پرکننــده   همچنــین

)Villalobos et al., 2005 .(کـه   گفـت تـوان   مـی  عـلاوه  هب

شـدن نـور توسـط     از پخـش زایش میزان کدورت ناشی اف

دهنـده   پروتئینی تشـکیل بستر که در  است نانوذرات سلولز

 را از آن کـاهش  رعبـور نـو  پخـش شـده و بنـابراین    فیلم 

 ـده می ت گـزارش شـده از   وسـیله مشـاهدا   هد. این نتایج ب

 Pereda et al., 2011; Tunc( ییـد شـد  أتتحقیقات مشـابه  

and Duman, 2010(. توجه به تصـاویر با SEM   و بررسـی

 پلیمـر تولیـد  ، انـدازه نـانوذرات   میـانگین و  بیشینهتوزیع، 

نانوکامپوزیت با مشخصه داشـتن حـداقل یـک ترکیـب در     

ییـد شـد   أت )1nm-100انـدازه ذرات بـین   مقیاس نانومتر (

)Savadekar et al., 2012( .  مشـخص شـد کـه    همچنـین

قطعی م سطحداراي  NFC درصد1با سطح ها  نانوکامپوزیت

گر بیـان که ایـن   بودندو بدون ترك  صاف، یکنواخت نسبتاً

در  رت ـ تمـی یکنواخ ـ نانوذرات و تولید فیل تر پخش همگن

 . امـا اسـتفاده از  اسـت  NFCبـالاتر  هـاي   قیاس بـا غلظـت  

ایجـاد  ، تجمـع ب سـب  درصـد  5و  3 در سـطوح  ذراتنانو

. ایـن  دش ـزیسـت پلیمرهـا   و تخریب ریزسـاختار  شکاف 

هـاي فیزیکـی    حاصل از آزمـون نتایج ییدي بر أمشاهدات ت
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ق روي سـدیم کازئینـات   حاصل از تحقیهاي  یافته باو  بود

  .)Pereda et al., 2011( شتهمخوانی دا

  

 کلی گیري نتیجه

هاي  و نانوکامپوزیتپروتئین تولیدي از هاي  ارزیابی فیلم

انجــام بــا  NFC درصــد 5، و 3، 1ســطح  3 حــاوي

ــون ــاي  آزم ــمخته ــوري و  ل ــی، ن ــانیکی، فیزیک ف مک

کـه  نشـان داد  میکروسکوپ الکترونـی   با تصویربرداري

حاصـل از  هـاي   فـیلم مختلـف   هاي ویژگیتقویت  براي

بـا   ین میوفیبریـل مـاهی و تولیـد پلیمـر خـوراکی     پروتئ

افـزایش   منظور بهکننده  و کمکخواص کاربردي مناسب 

ــذایی  ــواد غ ــدگاري م ــان مان ــادیر  ،زم ــایین مق  NFCپ

بـالا  هـاي   در غلظـت  NFCاستفاده از و تر است  مناسب

شـده و در نتیجـه   هـا   مموجب تخریب ریزسـاختار فـیل  

 داشت. خواهد پیدررا ها مختلف آن واصتضعیف خ
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Abstract: 

In order to improve the properties of myofibrillar protein-based film from silver carp 
(Hypophthalmichthys molitrix), nanofibrillated cellulose (NFC) at 3 levels (1, 3 and 
5%) was used. Optimum treatment was determined by evaluating the mechanical, 
physical and optical properties as well as scanning electron microscopy analysis 
(SEM). Cellulose nanoparticles had no effect on tensile strength but reduced the 
elasticity of film (p≤0.05). Water vapor barrier property (WVP) and other physical 
properties of the films were improved by addition of nanofibrillated cellulose at 1%, 
but decreased at higher concentrations (p≤0.05). Based on SEM, low concentrations 
of nanoparticles showed more homogeneous dispersion and films had a smoother 
and better cross-sectional area compared to the higher levels of nanoparticles. 
Generally, low levels of nanoparticles could be effective to improve the mechanical 
and physical properties of myofibrillar protein - nanofibrillated cellulose films.   

 

Keywords: Film, Nanocomposite, Fish myofibrillar protein, Nanofibrillated 
cellulose 
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