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ويژگيهاي فيزيكي، بازدارندگي و آنتي اكسيداني فيلم بهينه سازي 
حاوي آلفاتوكوفرول با استفاده از روش   نانورس-بيونانوكامپوزيت كفيران

 سطح پاسخ

  
  3، هادي الماسي2، محمد عليزاده خالد آباد1ستاره عطالو

  
  شاورزي، دانشگاه اروميه دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده ك-1

   دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه-2
   استاديار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه -3

  )02/12/95: رشيپذ خيتار 95/ 14/09:  افتيدر خيتار(

  
  چكيده

 5/6 و 75/5، 25/4، 5/3 ( كفيران حاوي نانورس و آنتي اكسيدان آلفاتوكوفرول توليد شد و تأثير ميزان كفيراندر اين پژوهش، فيلم بيونانوكامپوزيت فعال
بر خواص بازدارندگي، ) ppm 200 و 150، 100، 50، 0(و غلظت آلفاتوكوفرول )  درصد وزن كفيران7 و 25/5، 5/3، 75/1، 0(، مقدار نانورس )گرم

ير خواص آنتي اكسيداني فيلم در افزايش پايداري اكسيداتيو روغن سويا با استفاده از روش سطح پاسخ مورد ارزيابي قرار مكانيكي و رنگي و همچنين تأث
نتايج نشان داد كه حلاليت در آب و نفوذپذيري نسبت به بخار آب با افزايش ميزان كفيران افزايش يافته و با بيشتر شدن ميزان نانورس كمتر مي . گرفت
اختلاف رنگ . ين استحكام كششي و مدول يانگ فيلم ها با افزودن نانورس بيشتر شد اما آلفاتوكوفرول تأثيري بر روي خواص مكانيكي نداشتهمچن. شود

داخل روغن فعاليت آنتي اكسيداني فيلم ها با افزايش زمان نگهداري در . كلي و انديس زردي فيلم ها نيز با افزايش ميزان نانورس و آلفاتوكوفرول بيشتر شد
همچنين نانورس با كنترل رهايش آنتي اكسيدان باعث افزايش . كمتر شد اما افزايش ميزان نانورس و آلفاتوكوفرول باعث افزايش خاصيت آنتي اكسيداني شد

  200نانورس و  % 64/2كفيران،  گرم 2/6فيلم بهينه با مقادير . براي بهينه سازي، از روش عددي تابع مطلوبيت استفاده شد. عدد پراكسيد روغن سويا شد
ppm حاصل % 60در اين شرايط، بهينه سازي با درجه مطلوبيت .  روز بود81/31 آلفاتوكوفرول بدست آمد و بهترين زمان نگهداري فيلم داخل روغن تا
  . شد
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  مقدمه -1
 ميليون تن پلاستيك از مواد پليمري و 200سالانه بيش از 

مشتقات نفتي توليد مي شود كه بخش اعظم آن نيز در بسته بندي 
كاهش منابع نفتي و . مواد غذايي مورد استفاده قرار مي گيرد

افزايش آلودگي هاي زيست محيطي در نتيجة توليد و مصرف 
تشويق به توليد مواد بندي را  مواد پلاستيكي، صنعت بسته

براي  .بندي از تركيبات زيست تخريب پذير نموده است بسته
ساكاريدها،  ، از پلي1هاي زيست تخريب پذير توليد فيلم

  ].1[شود  ها و يا مخلوطي از آنها استفاده مي ها، چربي پروتئين
طبيعي كه اخيراً مورد پذير يكي از بيوپليمرهاي زيست تخريب 

كفيران، .  است2 گرفته است، كفيرانتوجه محققين قرار
كفيران پلي . هاي كفير است ساكاريد حاصل از تخمير دانه اگزوپلي

ساكاريدي طبيعي است و خصوصيات عملكردي باكتريواستاتيكي 
پذير، غيرسمي و داراي  و ضد قارچي دارد و همچنين تجزيه

از نظر ساختماني، كفيران هگزا يا ]. 2[سازگاري زيستي است 
–Dساكاريد منشعب و محلول در آب است كه از واحدهاي  اهپت

 تشكيل شده 4←1 و 3←1گالاكتوز با اتصالات -Dگلوكز و 
كفيران قابليت . ]3[است و داراي اتصال جانبي با گالاكتوز است 

توليد ژل شفاف با خصوصيات ويسكوالاستيك خيلي خوب در 
دهاي پزشكي استفاده از كفيران در كاربر. ]4[دماي پايين دارد 

اما در طي سالهاي اخير، مطالعاتي بر روي . بسيار گسترده است
لي ساكاريد نيز صورت فيلم هاي زيست تخريب از اين پتوليد 

  .]5- 9[گرفته است 
تواند به  دليل دارا بودن برخي معايب نمي با اين وجود، كفيران به

استحكام فيلم تهيه شده از كفيران، . تنهايي فيلم مطلوبي توليد كند
مكانيكي ضعيفي دارد و بازدارندگي آن در برابر عبور رطوبت كم 

براي رفع اين معايب، راههاي گوناگوني پيشنهاد شده است . است
 و توليد پليمرهاي 3ها كه يكي از آنها استفاده از نانوتقويت كننده

 بهبود استحكام مكانيكي، افزايش .باشد  مي4نانوكامپوزيت
بر نفوذ گازها و بخار آب، افزايش كارايي فيلم بازدارندگي در برا

در استفاده به عنوان بسته بندي فعال، افزايش مقاومت حرارتي 
مادة بسته بندي و ايجاد شفافيت و بهبود خواص ظاهري فيلم از 

از انواع ]. 10[باشد  هاي بيوپليمري مي جمله مزاياي نانوكامپوزيت

                                                            
1. Biodegradable films 
2. Kefiran 
3. Nanoreinforcements 
4. Nanocomposite polymers 

ويت خواص بيوپليمرها مختلفي از تركيبات نانوساختار براي تق
ها، ز مهمترين انواع نانوتقويت كننده يكي ا. استفاده شده است

 5مونت موريلونيت. نانورس يا سيليكات هاي لايه اي است
)MMT (دليل قيمت  اي است كه به ترين سيليكات لايه رايج

مناسب، دسترسي راحت و سازگاري با محيط زيست، در توليد 
سديم مونت . گيرد تفاده قرار ميها مورد اس نانوكامپوزيت

موريلونيت يا مونت موريلونيت اصلاح نشده، سازگارترين نوع 
. آيد حساب مي نانورس با بيوپليمرهاي آبدوست نظير كفيران به

تأثير نانورس بر بهبود خواص فيزيكي انواع مختلف فيلمهاي 
  ]. 11[زيست تخريب پذير به اثبات رسيده است 

ليمرهاي زيست تخريب پذير، قابليت استفاده يكي از مزاياي بيوپ
هاي فعال  بسته بندي. از آنها در توليد بسته بنديهاي فعال مي باشد

هايي هستند كه در طول زمان نگهداري محصول، فعال  بسته بندي
بوده و با توجه به وضعيت محصول موجود در بسته، با ايجاد 

 بسته، موجب تغييرات و با وارد كردن يا حذف موادي از فضاي
شوند  حفظ يا بهبود كيفيت و افزايش عمر ماندگاري محصول مي

هاي  فيلم هاي ضدميكروبي و آنتي اكسيداني، جاذب. ]12[
هاي فعال  اكسيژن و اتانول از جمله مهمترين انواع بسته بندي

يك روش . شوند مورد استفاده در صنايع غذايي محسوب مي
ها در   از آنتي اكسيدانجايگزين براي كاهش ميزان استفاده

فرمولاسيون محصولاتي مانند روغن هاي خوراكي، تهيه بسته 
در طي سالهاي اخير، . باشد مي 6هاي فعال آنتي اكسيداني بندي
هاي زيست تخريب پذير فعال آنتي اكسيداني مختلف حاوي  فيلم

هاي طبيعي و سنتزي طراحي شده و تأثير آنها  انواع آنتي اكسيدان
فزايش پايداري اكسيداتيو محصولات غذايي مختلف به بر روي ا

   ].13-15 [اثبات رسيده است
دسته اي از آنتي اكسيدان هاي طبيعي كه داراي ارزش غذايي 

.  هستندEبالايي نيز مي باشند، توكوفرول ها يا ويتامين 
بالايي  يكي از انواع توكوفرول هاست كه از قدرت 7توكوفرول آلفا
 برخوردار است و خاصيت ويتاميني  آزادهاي مهار راديكالدر 

توكوفرول ها بصورت طبيعي در روغن هاي . بالايي نيز دارد
گياهي مختلف نظير روغن جوانه ذرت، آفتابگردان و سويا يافت 
مي شوند اما بخش اعضم آنها در طي تصفيه روغن هاي خوراكي 

ش تأثير آنتي اكسيداني آلفاتوكوفرول در افزاي. حذف مي شوند

                                                            
5. Montmorillonite  
6. Antioxidant active packaging 
7. Alpha-Tocopherol 
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پايداري اكسيداتيو روغن هاي خوراكي مختلف به اثبات رسيده 
  . ]16 [است

با وجود اثبات تأثير مطلوب نانورس در بهبود خواص بيوپليمرها، 
تأثير آن بر روي خواص فيلم حاصل از كفيران مورد مطالعه قرار 

همچنين تاكنون مطالعه اي در زمينه توليد بسته . نگرفته است
. اكسيداني از اين بيوپليمر گزارش نشده استبندي فعال آنتي 

بنابراين هدف اين پژوهش، توليد فيلم نانوكامپوزيت فعال آنتي 
اكسيداني از كفيران است كه در آن از نانورس به عنوان تقويت 

فرول به عنوان تركيب آنتي اكسيداني فعال كوكننده و از آلفاتو
نانورس و  غلظت كفيران و ميزانتأثير . استفاده شده است

 ويژگي هاي فيزيكي و بازدارندگي فيلم كوفرول برآلفاتو
نانوكامپوزيت فعال مورد بررسي قرار گرفته و همچنين خواص 
آنتي اكسيداني فيلم با تأثير آن در افزايش پايداري اكسيداتيو 
روغن سويا نيز مطالعه شده و براي دستيابي به شرايط بهينه از 

  .   اده شده استاستف) RSM (8روش سطح پاسخ
  

  مواد و روش ها -2
  مواد -2-1

 اصفهان خريداري  شد و  از يك عطاري درهاي كفير  دانه
. خريداري شد) ايران(نانورس از شركت پيشگامان نانومواد 

: از  ترين مشخصات فيزيكي سديم مونت موريلونيت عبارتند مهم
فاصله  و nm  20 -10:، اندازه صفحات%96-98: درجة خلوص

 و 5/95توكوفرول با درجه خلوص   آلفا.nm2 -1: 9ن صفحاتبي
هاي  همچنين كليه تركيبات شيميايي لازم براي انجام آزمون

) آلمان (Sigma–Aldrichفيزيكي مختلف همگي از شركت 
  .خريداري گرديد

  استخراج كفيران -2-2
 و Zolfiبراي استخراج كفيران از دانه هاي كفير از روش 

هاي كفير در  مقدار مشخصي از دانه. فاده شد است]17[همكاران 
هاي  زدن به مدت يك ساعت با هم) 3:1(آب جوش با نسبت 

 به مدت g 10000×مخلوط حاصل، در . مداوم مخلوط شدند غير
. شد) Universal320( سانتريفوژ C° 20  دقيقه در20
ساكاريد موجود در ماده شناور رويي با افزودن دو حجم  پلي

                                                            
8 . Response surface method 
9 . Gallery space 

به مدت  -C° 20نشين شده و در دماي  سرد، ته% 5/99اتانول 
 °C  دقيقه در20مخلوط حاصل به مدت . يك شب نگهداري شد

مرحله توليد .  سانتريفوژ شد و رسوب جدا شدg 10000× در 4
رسوب حاصل كه شامل پلي . رسوب، دوبار تكرار گرديد

 -C° 18 ساكاريد كفيران بود، تا زمان استفاده در فريزر با دماي
   . گهداري شدن

  ماريو تجزيه و تحليل آطرح آزمايشي  -2-3
 75/5، 25/4، 5/3 (كفيراندر اين تحقيق، تأثير چهار فاكتور مقدار 

 درصد وزن 7 و 25/5، 5/3، 75/1، 0( ، مقدار نانورس) گرم5/6و 
و ) ppm 200 و 150، 100، 50، 0(، ميزان آلفاتوكوفرول )كفيران

در قالب طرح  ) روز60 و 45 ،30، 15 (روغنزمان نگهداري 
براي برآورد عدم . فاكتوريل دو سطحي مورد مطالعه قرار گرفت

به . ي مركزي در طرح گنجانده شد نقطه6تطابق و تكرارپذيري 
دار بودن فاكتورها و اثرات متقابل آنها از روش منظور معني
ANOVA1005/0دار  و توزيع فيشر استفاده شد و سطح معني= 

αافزار  ها و رسم نمودار از نرمبراي آناليز داده .فته شددر نظر گر
SAS11 براي مطالعه تأثير چهار فاكتور از .  استفاده شد9ي نسخه
 استفاده شد و از آناليز واريانس و آناليز رگرسيون RSMطرح 

سطح خطاي . براي داوري در مورد كفايت مدل خطي استفاده شد
ها  مدلسازي پاسخ پس از. بود 0.05 در اين مطالعه برابر با Iنوع 

،  R2داراي (هاي مناسب  بعنوان تابعي از متغيرهاي مستقل، مدل
P (براي . بمنظور يافتن شرايط بهينه مورد استفاده قرار گرفتند

جدول .  استفاده گرديد12سازي از روش عددي تابع مطلوبيت بهينه
  . د طرح آماري و سطوح فاكتورهاي مورد مطالعه را نشان مي ده1
   توليد فيلم بيونانوكامپوزيت فعال كفيران -2-4

 ml ابتدا مقدار وزني مشخصي از كفيران مطابق طرح آماري، در
  مداوم بمدت يك ساعت در دماي   آب مقطر همراه با هم زدن50

C° 80كه محلول كاملاً همگني بدست   حرارت داده شد و زماني
سايزر افزوده  ستيبعنوان پلا) وزني كفيران% 35(آمد، گليسرول 

همزمان . زده شد  دقيقه هم15 بمدت C° 70  شد و در حرارت
  ml 50 نانورس با درصدهاي مشخص نسبت به وزن كفيران در

 دقيقه داخل حمام آبي 15آب مقطر پخش شده و بمدت 
قرار )  ساخت كرهUSD 4Rمدل  AS ONE(اولتراسوند 

                                                            
10. Analysis of variance 
11. Statistical analysis system 
12 . Desiriability Fanction 
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. ات تيمار شد و100 كيلوهرتز و توان 40گرفته و در فركانس 
گيرد،  كه محلول نانورس تحت امواج اولتراسوند قرار مي زماني

ها از هم افزايش يافته و بنابراين امكان نفوذ زنجيرهاي  فاصلة لايه
محلول ]. 18[شود  ها بيشتر مي بيوپليمر در فضاي بين اين لايه

شد و به   گليسرول افزوده -نانورس بتدريج به محلول كفيران 
بعد از كاهش دماي محلول تا دماي . شد زده  قيقه هم د30مدت 

آرامي افزوده شد  توكوفرول در غلظت هاي مشخص به محيط، آلفا

محلول نهايي فيلم به .  دقيقه هم زده شد10و در دماي محيط 
متر منتقل شده و براي حذف   سانتي8اي با قطر  پليت شيشه

سپس .  شدهاي هوا، يك ساعت در دماي محيط قرار داده حباب
 منتقل شده و پس از خشك شدن، فيلم كفيران از C° 50 به آون

تمام نمونه ها قبل از انجام آزمون، در . شد ها جدا  سطح پليت
  .   ساعت واجد شرايط شدند24به مدت % 55رطوبت نسبي 

 
Table 1 Statistical design used to evaluate the effects of processing factors on fabrication of kefiran films. 

 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

Run A:kefiran B:Time C:clay D:alphatocopherol 
 (gr) (days) (%) (ppm) 

1 4.25 15 1.75 150 

2 5 0 3.5 100 

3 5 15 1.75 150 
4 5 30 3.5 200 
5 5.75 45 5.25 50 

6 5.75 15 1.75 50 

7 5 60 3.5 100 

8 3.5 30 3.5 100 
9 4.25 15 1.75 150 

10 5 45 1.75 50 
11 5 30 7 100 

12 5.75 45 1.75 150 

13 5.75 45 5.25 150 

14 4.25 45 5.25 50 
15 3.5 30 3.5 100 

16 4.25 45 5.25 50 

17 4.25 15 5.25 150 

18 3.5 30 3.5 100 
19 5 45 5.25 150 
20 6.5 30 3.5 100 
21 5 30 0 100 
22 5 45 1.75 150 
23 5 15 5.25 150 
24 5 30 3.5 0 
25 5 45 5.25 50 
26 4.25 45 1.75 50 

27 5.75 15 5.25 150 

28 4.25 45 1.75 150 
29 4.25 15 5.25 50 
30 5 15 1.75 50 
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  آزمون هاي فيزيكي -2-5
  )WS(ميزان حلاليت در آب  - 2-5-1

 به وزن رسيدن براي  تهيه شد وcm2 2×2دهاي فيلم در ابعانمونه

. گرفتند قرار  C° 110 آون در ساعت 6 مدت به اوليه، خشك
 حاوي  ظروف دربدار داخل در )W1( ها پس از توزيننمونه

ml50 صورت به درحاليكه ظروف .دشدن ورغوطه مقطر آب 

 قرار ساعت 18 مدت به C° 25دماي در شدند،مي همزده مقطعي

 6 مدت به دوباره و خارج آب داخل از هافيلم سپس .گرفتند
 با. برسند ثابت وزن به تا گرفتند قرار C° 110 در آون ساعت

 .آمد دست به )W2(نهايي خشك وزن ها،نمونه دوبارة توزين

  ]:19[محاسبه گرديد  زير رابطه درصد حلاليت در آب از
  
)1                                                  (        

100
1

21 



W

WW
WS%  

   
آب  بخار به نسبت نفوذپذيري گيرياندازه - 2-5-2
)WVP(  

گيري انتقال بخار آب از فيلم هاي كفيران به صورت وزن  اندازه
با ] ASTM E96 ] 20سنجي با استفاده از روش استاندارد

نمونه فيلم روي درپوش ويال . اصلاحات جزئي انجام گرفت
داراي منفذي به ) cm 5 و ارتفاع cm 2 قطر به(شيشه اي 

 سولفات كلسيم قرار g3داخل ويال .  قرار داده شدmm  7قطر
ويالها بعد از توزين، درون . داده شد و درپوش آن بسته شد
 C25در دماي ) RH =٪97(دسيكاتور حاوي پتاسيم سولفات 

 24ت يكبار بمدت  ساع3ها هر وزن ويال . قرار داده شدند
ها با گذشت زمان  منحني تغيير وزن ويال. ساعت اندازه گيري شد

نرخ . رسم شد و شيب خط با رگرسيون خطي محاسبه گرديد
از تقسيم شيب قسمت خطي منحي ) WVTR( بخار آب انتقال

 فيلم WVPسپس . درپوش ويال محاسبه شدبر مساحت منفذ 
  :با استفاده از رابطه زير تعيين گرديد

 

L
RRP

WVTR
WVP 




)( 21

)2                                 (

                              
L : ضخامت فيلم)m( ؛P :فشار بخار آب خالص درC˚25 
)KPa 169/3( ؛R1 : رطوبت نسبي در دسيكاتور)و %)97 R2 :

  .  است%)0(رطوبت نسبي در داخل ويال 
  اندازه گيري خواص مكانيكي - 2-5-3

 14كرنش تا نقطة شكست) UTS (13استحكام كششي نهايي
)STB ( و مدول يانگ)YM (ها با استفاده از دستگاه آزمون  فيلم

و ) ساخت كشور آلمان (Zwick/Roell FR010مكانيكي مدل 
.  اندازه گيري شد]ASTM D882-10 ]21طبق استاندارد 

 بين  بريده شده و درcm2 5/0×8ها به شكل دمبلي با ابعاد  فيلم
فاصلة اوليه بين دو فك و سرعت . دو فك دستگاه قرار گرفتند

 تعيين mm/min 5 و mm50حركت فك بالايي به ترتيب 
  .ها توسط يك رايانه ثبت گرديد و دادهشدند 

  گيري خواص رنگي اندازه - 2-5-4
، مورد ارزيابي 15ها توسط دستگاه رنگ سنج هانترلب رنگ نمونه
 استفاده از پارامترهاي هانتر بر حسب ميزان رنگ، با. قرار گرفت
) *b( آبي-و زردي ) *a( سبزي -، سرخي )*L(روشنايي 

و انديس زردي ) ∆E(اختلاف رنگ كلي محاسبه و از روي آنها   
)YI ( 18[براي فيلم ها محاسبه شد:[  
)3(                                                 

  50222 .

sss )bb()aa()LL(E   
)4   (                                                                       

L

b.
YI

86142
          

  
Ls و  as  و  bs   مولفه هاي  صفحه استاندارد مورد استفاده وL و 
a و bها هستند  مقادير نمونه.  

                                                            
13. Ultimate tensile strength   
14. Strain to break 
15. Hunterlab colorimeter 
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هاي فعال بر روي  ي تأثير فيلم مطالعه -2-6
   وغن سويا پايداري اكسيداتيو ر

  آماده سازي نمونه هاي روغن - 2-6-1
به منظور تعيين كارايي فيلم هاي فعال، روغن سوياي تصفيه شده 

آذران (و بدون آنتي اكسيدان از كارخانجات روغن مايع ماهك 
هاي توليد شده در  تهيه گرديد و فيلم) پيه، آذربايجان شرقي

ته و پارامترهاي اكسيدان قرار گرف تماس با اين روغن بدون آنتي
 ml 10مقدار . كيفي مربوط به فساد اكسيداتيو آن بررسي شد

اكسيدانِ افزوده شده،  روغن سوياي تصفيه شده و بدون آنتي
 cm2 12 منتقل شده و ml 10اي به حجم  درون يك ويال شيشه

. ور گرديد  بريده شده و درون روغن غوطه ،هاي فيلم از نمونه
 قرار C 25°مدت دو ماه در دماي درب ويال سفت شده و به 

در طول دو ماه نگهداري، هر پانزده رو يكبار تعدادي از . داده شد
ها از ويال ها خارج شده و قدرت مهار كنندگي راديكال  فيلم
 فيلم و همچنين پايداري اكسيداتيو روغن درون ويال با 16آزاد

  . مورد ارزيابي قرار گرفت) PV(گيري عدد پراكسيد  اندازه
  كنندگي راديكال آزاد فيلم  تعيين قدرت مهار - 2-6-2

 و Byunهاي فيلم از روش  براي تعيين قدرت مهاركنندگي نمونه
گرم از   ميلي100 . با كمي تغييرات استفاده شد]22 [همكاران

هاي خيلي ريز بريده  هاي خارج شده از داخل روغن، به تكه فيلم
ليتر متانول به   ميلي2شد و داخل فلاسكي قرار داده شد و سپس 

 3 دقيقه ورتكس شد و 3مخلوط حاصل به مدت . آن افزوده شد
 ml .قرار داده شد) گراد  درجه سانتي20(ساعت در دماي محيط 

 ml2هاي مخلوط شده با متانول، با   از محلول رويي در نمونه5/0
مخلوط . مخلوط گرديد) DPPH) mM 06/0از محلول متانولي 
 °C دقيقه در دماي 30رتكس كردن به مدت پس از يك دقيقه و

 در محلي تاريك قرار داده شد و سپس براي تعيين قدرت 25
ي شاهد نيز  نمونه.  مورد استفاده قرار گرفتDPPHمهاركنندگي 

و . ي فيلم تهيه شد  متانول و عدم حضور نمونهml 5/0با افزودن 
 UV توسط اسپكترومتر nm 517سپس ميزان جذب آن در 

قدرت . اندازه گيري گرديد) Unico, S 2100 SUVكا،آمري(

                                                            
16. Free radical scavenging activity 

ي   با استفاده از رابطهDPPHمهاركنندگي فعاليت راديكال آزاد 
     :شدزير محاسبه 

)5             (                          

100
0

10 



A

AA
(%)activityscavengingDPPH

  
A0 : جذب محلولDPPHو  شاهد A1:  جذب محلول نمونه
   .  استفيلم

  )PV( گيري عدد پراكسيد دازهان - 2-6-3
PVهاي روغن طبق روش استاندارد  نمونه  AOAC]23 [ و

براساس اندازه گيري ميزان يد توليد شده در اثر واكنش با 
   . پراكسيدها محاسبه گرديد

  

  نتايج و بحث-3

  حلاليت در آب -3-1
هاي نانورس و كفيران از نظر آماري  كنش ، برهم1مطابق شكل 

)05/0P<(هاي كفيران  داري بر ميزان حلاليت فيلم ير معنيث تأ
 گرم، حلاليت در 5/6 تا 5/3با افزايش مقدار كفيران از . داشت

. هاي با حد بالاي نانورس با شيب ملايمي كاهش يافت آب فيلم
، متيل ]24[در مورد تأثير نانورس بر حلاليت فيلم هاي آلژينات 

يز نتايج مشابهي گزارش ن] 27[و آگار ] 26[، كيتوزان ]25[سلولز 
كاهش حلاليت در آب در حضور نانورس، به پخش . شده است

لايه هاي نانورس در بستر فيلم و ايجاد ممانعت از نفوذ آب و 
همچنين اتصالات هيدروژني بين لايه هاي نانورس و رشته هاي 
بيوپليمر مربوط مي شود كه با افزايش يكپارچگي ماتريكس 

نحلال مولكول هاي آن در آب مي شود بيوپليمر باعث كاهش ا
 بر روي حلاليت فيلم كفيران ZnOدر مورد تأثير نانوذرات ]. 18[

  ]. 6[در آب نيز نتايج مشابهي گزارش شده است 
افزايش مقدار كفيران در غلظت هاي مختلف نانورس اثرات 

 گرم، 5/6 تا 5/3با افزايش مقدار كفيران از . متفاوتي داشت
بدون نانورس با شيب تندي افزايش هاي  يلمحلاليت در آب ف

ماهيت هيدروفيل كفيران، خاصيت جذب آب بالا و . يافت
حلاليت بيشتر اين بيوپليمر را باعث مي شود و بنابراين با افزايش 
ميزان كفيران، جذب آب بيشتر شده و ميزان تركيبات حل شده 
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رس، با  درصد نانو7اما در فيلم هاي حاوي . ]7 [افزايش مي يابد
امر نشان اين . افزايش ميزان كفيران، حلاليت در آب كاهش يافت

 نانورس سازگاري خوبي وجود داشته و مي دهد كه بين كفيران و
در غلظت هاي بالاي كفيران، پخش مطلوب تر نانورس باعث 
افزايش اتصالات بين رشته اي و كاهش ميزان مواد محلول مي 

ثير  گرم كفيران، تأ5/6ي فيلم هاي حاوبطور كلي، در . شود
نانورس بر روي حلاليت معني دار بود اما در فيلم هاي حاوي 

معني اين .  گرم كفيران، اين اختلاف غيرمعني دار گزارش شد5/3
پديده اين است كه در غلظت هاي بالاتر كفيران، پخش نانورس 

 بيشتر ،بهتر بوده و اين نانوذره تأثير خود را در كاهش حلاليت
كفيران تاثير آلفاتوكوفرول بر حلاليت در آب فيلم . مي دهدنشان 

در مورد تأثير آلفاتوكوفرول بر حلاليت فيلم . معني داري نداشت
  ]. 28[كيتوزان نيز نتايج مشابهي گزارش شده است 

 
Fig 1 Effect of kefiran and nanoclay contents on 

water solubility of bionanocomposite films. 
C-: 0% wt. clay         C+: 7% wt. clay  

 

  )WVP(نفوذپذيري نسبت به بخارآب  -3-2
آب فيلم در اين مطالعه، تنها فاكتور موثر بر نفوذپذيري به بخار 

هاي با مقدر  كه در فيلم ؛ بطوري)>05/0P(، مقدار كفيران بود ها
هاي با مقدار   و در فيلمWVPميزان  گرم كفيران، كمترين 5/3
با افزايش مقدار .  بدست آمدWVP گرم كفيران بيشترين 5/6

شيب ملايمي روند آب با  ها، نفوذپذيري به بخار كفيران در فيلم

 براي فيلم حاوي g/m.h.Pa 4-10× 4صعودي نشان داد و از 
 5/6 براي فيلم حاوي g/m.h.Pa 4-10×8 گرم كفيران تا 5/3

دي با ماهيت كاملاً كفيران پلي ساكاري. گرم كفيران افزايش يافت
بنابراين با افزايش ميزان كفيران، تعداد گروه . آبدوست مي باشد

هاي آبدوست كه قابليت اتصال به مولكول هاي آب دارند 
افزايش يافته و همين امر انتشار پذيري مولكلو هاي بخار آب در 

   .  بستر آبدوست فيلم را تسهيل مي كند
  

 
Fig 2 Effect of kefiran contents on WVP of 

bionanocomposite films. 
 

تقويت كننده ، حضور نانوبرخلاف اين مطالعه، در مطالعات ديگر
  توجهي در كاهشم كفيران باعث تأثيرات قابل در فيلها

مشخص شد كه اي  در مطالعه. است آب شده  نفوذپذيري به بخار
ن، در فيلم كفيرا% 2تا سلولز با افزايش محتواي نانوكريستال 

 يابد افزايش ميوزني آن % 3 و در به بخار آب كاهشنفوذپذيري 
به فيلم ] 6 [ZnO  و] 17[ TiO2ذراتي نظير  افزودن نانو ].5[

. كفيران نيز باعث كاهش نفوذپذيري نسبت به بخار آب شده اند
لازم به ذكر است كه ميزان كفيران مورد استفاده در توليد فيلم در 

بنابراين احتمالاً . طالعات مشابه بوده استاين پژوهش، بيشتر از م
داده مي شود كه آبدوستي بالاي فيلم بدليل غلظت بيشتر بيوپليمر، 

 خود در باعث شده است كه لايه هاي نانورس نتوانند نقش موثر
ب از مقطع عرضي فيلم را به خوبي كاهش انتشار مولكول هاي آ
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 تأثير نانورس در نشان دهند و به همين دليل اثر معني داري براي
WVPمشاهده نشده است   .  

آب فيلم  ثيري بر نفوذپذيري به بخارگونه تأ، هيچ آلفاتوكوفرول
 ]29 [لاكتيك اسيد ، در فيلم پليمشابه اين نتايج. ندادكفيران نشان 

ثيري بر نفوذپذيري به  نيز آلفاتوكوفرول تأ]30 [و كازئينات سديم
آن استفاده از  به علت مقدار كم احتمالاً. آب نشان نداده است بخار

و همچنين احتمال جايگيري آن در فضاي بين لايه هاي نانورس، 
  . تأثير آن در نفوذپذيري فيلم كفيران مشهود نبوده است

  خواص مكانيكي -3-3
تغييرات استحكام كششي فيلم هاي بيونانوكامپوزيت كفيران در 

نانورس،   نشان داد كهUTSبررسي .  نشان داده است3شكل 
 >P 05/0 كفيران و آلفاتوكوفرول اين پارامتر را در سطح احتمال

تحت  78/0 و ضريب تبيين اصلاح شده 85/0با ضريب تبيين 
و ) 3Aشكل (نانورس هم با ميزان كفيران . تأثير قرار مي دهند

همان . دهد كنش مي برهم) 3Bشكل (اكسيدان  آنتيغلظت هم با 
 تا 25/4قادير ثابت كفيران در طور كه مشاهده مي شود، در م

 گرم، با افزايش نانورس مقاومت كششي فيلم افزايش 15/5
كنش   دليل اصلي براي بهبود خصوصيات مكانيكي، برهم.يابد مي

. هاي سيليكاتي نانورس است قوي بين ماتريكس پليمري و لايه
هاي نانورس سطح تماس بيشتري با بيوپليمر   لايه وسيعصفحات
ند و تشكيل اتصالات بين رشته اي، مقاومت مكانيكي ك ايجاد مي

كنش نانورس و كفيران به اين  برهم. ]18 [فيلم را افزايش مي دهد
،  45/2%هاي با محتواي نانورس كمتر از  در فيلمصورت است كه 

UTS دهد كه ناشي از   مگاپاسكال را نشان مي08/0 مقدار ثابت
اما در مقادير . لم استتوزيع يكنواخت نانوذرات در ماتريكس في

با افزايش ميزان كفيران  UTS، )15/3%بيشتر از (بالاي نانورس 
با افزايش ميزان كفيران، نسبت وزني نانورس به . يابد كاهش مي

بيوپليمر كاهش مي يابد و درنتيجه نقش نانورس در ايجاد 
. اتصالات بين رشته اي و تقويت استحكام مكانيكي كمتر مي شود

ت نانورس در افزايش مقاومت مكانيكي فيلم نشاسته ثير مثبتأ

نيز به اثبات ] 27 [آگارو ] 26[، كيتوزان ]24[، آلژينات ]18[
  .  رسيده است

     نيز ) 3Bشكل (در مورد برهمكنش نانورس با آلفاتوكوفرول 
در ام،  پي  پي100 با افزايش آلفاتوكوفرول تا مي توان گفت كه
 1/0 مقدار ثابت UTS، 25/5% تا 75/1%مقادير نانورس 

 ppm  نانورس و25/5%دهد و در مقدار  مگاپاسكال را نشان مي
 2/0يابد و به   افزايش ميآلفاتوكوفرول مقاومت كششي  50
و توكوفرول كم، بعلت سازگاري   در حضور آلفا احتمالاً.رسد مي

ين  ايجاد پيوندهاي شيميايي ب،نانورس و پليمرسطح تماس بيشتر 
 و مقاومت كششي و ماتريكس پليمر افزايش مي يابدنانورس 

 در حضور آلفاتوكوفرول بالاتر از. بيشتر مي شودنانوكامپوزيت 
ppm 100، ثيري در ، تأنانورس در ماتريكس فيلممقادير  افزايش

دارد و مقادير ثابتي نشان افزايش يا كاهش مقاومت كششي ن
آلفاتوكوفرول با اين امر احتمالاً به اين علت است كه . دهد مي

قرارگيري در فضاي بين لايه هاي سطحي نانورس، مانع تماس 
كافي سيليكات هاي لايه اي و رشته هاي بيوپليمر شده و درنتيجه 
. تأثيرگذاري نانورس در بهبود خواص مكانيكي را كمتر مي كند

 - اسيد لاكتيك  هاي پلي ييد نتايج، آلفاتوكوفرول در فيلمدر تأ
موجب افزايش مقاومت  ]32 [كيتوزان-نشاسته  و ]31 [نشاسته

 مشخص C 3در شكل  همان طور كه .است كششي فيلم شده 
 با . است مقدار نانورس، موثر بر مدول يانگ، تنها فاكتوراست

انگ با شيب ملايمي افزايش يافت و افزايش نانورس، مدول ي
 نانورس و مقدار 75/1%هاي با سطح   آن در فيلمكمترين مقدار

علت . نانورس بدست آمد  25/5%هاي حاوي  بيشينه آن در فيلم
 بخاطر توزيع يكنواخت همان طور كه ذكر شد،اين افزايش، 

نانوذرات در فيلم و سازگاري نانوذره با ماتريكس پليمري است 
كه منتج به تشكيل پيوندهاي بيشتر و درنتيجه افزايش الاستيسيته 

ياد طول تا نقطه شكست تغييرات مقادير ازد. فيلم شده است
   . دار بوده و از ارائه نتايج آن خودداري شده است غيرمعني
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Fig 3 Effects of kefiran/nanoclay interactions (A) and 
nanoclay/alpha-tocopherol interactions (B) on tensile 
strength and effect of nanoclay contents on Young's 

modulus (C) of bionanocomposite films.  
  

  خواص رنگي-3-4

هاي كفيران با  كننده اختلاف كلي رنگ فيلم بيني معادله پيش
 بصورت 86/0ين اصلاح شده  و ضريب تبي89/0ضريب تبيين 

 :زير است

∆E = 34.66772 + 2.289783 *A + 6.32928*C - 
2.11254 *D - 1.72562 *A*C + 3.431891*C*D 

هاي كفيران،  ارامتر اختلاف كلي رنگ فيلماز نظر آماري بر پ
كنش كفيران و نانورس كمترين  نانورس بيشترين تأثير و برهم

كنش نانورس و  كفيران و نانورس و برهم. تاثير را دارند
كنش كفيران و  آلفاتوكوفرول تأثير افزايشي و آلفاتوكوفرول و برهم

هاي كفيران دارند  ي رنگ فيلمنانورس تأثير كاهشي در اختلاف كل
)05/0(P<.  

كنشي بر پارامتر  ، كفيران و نانورس اثر برهمA4مطابق شكل 
 5/3با افزايش مقدار كفيران از . دهند اختلاف كلي رنگ  نشان مي

، اختلاف كلي رنگ افزايش ثابت نانورس گرم در مقدار 5/6تا 
افزايش مقدار ها، با   رنگ فيلم  كلي چنين، اختلاف يابد و هم مي

وزني كفيران، در مقدار ثابت كفيران بيشتر  % 7تا % 0نانورس از 
هاي با  بيشترين مقدار اختلاف كلي رنگ مربوط به فيلم. مي شود

هاي  نانورس و كمترين مقدار آن در فيلم% 7 گرم كفيران و 5/3
پودر .  است  گرم كفيران و بدون نانورس بدست آمده5/3با 

يل به زرد داشته و افزودن آن باعث كاهش  رنگي ما،نانورس
همچنين با افزايش ميزان كفيران نيز . شفافيت فيلم مي شود

  . ضخامت فيلم بيشتر شده و شفافيت كمتر مي شود
 و 78/0كننده انديس زردي با ضريب تبيين  بيني  معادله پيش

اطلاعاتي كه .  در زير آمده است73/0ضريب تبيين اصلاح شده 
ست كه كفيران تاثير  اآيد، نشان دهنده اين بدست مياز معادله 

كنش با  نتيجه برهم منفي و كاهشي بر انديس زردي دارد، اما در
آلفاتوكوفرول . دهد نانورس تأثير افزايشي بر اين انديس نشان مي

كنش آن با  گذارد، اما برهم تاثير افزايشي در انديس زردي مي
نانورس . دهد ان مينانورس اثر كاهشي بر انديس زردي نش

 آن با  كنش  در برهماماشود،  موجب كاهش انديس زردي مي
كنش با كفيران اثر افزايشي  آلفاتوكوفرول تأثير كاهشي و در برهم

كنش نانورس و  در اين ميان، برهم. دهد بر اين انديس نشان مي
آلفاتوكوفرول بيشترين اثر و كفيران كمترين اثر را بر انديس 

  ).>05/0P(زردي دارد 
YI = 0.000822 - 3×10-0.5*A - 5/8×10-0.5*C + 
4/74×10-0.5 *D + 4.17×10-0.5 *A *C - 8.3×10-0.5 

*C *D 
 

) 4Bشكل (توكوفرول و نانورس  كنش آلفا در بررسي برهم
هاي  شود كه انديس زردي با افزايش نانورس، در فيلم مشاهده مي

هاي  فزايش و در فيلمبا حد پايين آلفاتوكوفرول با شيب ملايمي ا
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اختلاف . يابد توكوفرول با شيب تندي كاهش مي با حد بالاي آلفا
هاي با حد بالا و حد پايين آلفاتوكوفرول، با  انديس زردي در فيلم

دار است،  بيشترين مقدار نانورس و فيلم هاي بدون نانورس معني
 بيشترين. اما اين اختلاف در فيلم هاي بدون نانورس بيشتر است

هاي بدون نانورس و حد بالاي  مقدار زردي مربوط به فيلم
بطور كلي مي توان نتيجه گرفت . توكوفرول بدست آمده است آلفا

كه نانورس و آلفاتوكوفرول هردو باعث افزايش انديش زردي 
فيلم كفيران مي شوند اما تأثير آلفاتوكوفرول بيشتر از نانورس 

ودي اثر منفي الفاتوكوفرول دبوده و افزايش نانورس مي تواند تاح
مشابه نتايج اين پژوهش، ثابت شده . ي فيلم را كاهش دهددردر ز

اسيد با حضور آلفاتوكوفرول  لاكتيك  است كه زردي در فيلم پلي
   ]. 33[ يابد افزايش مي

  
Fig 4 Effect of nanoclay/kefiran interactions on total 

color difference (A) and effect of nanoclay/alpha-
tocopherol interactions on yellowness index (B) of 

bionanocomposite films.  
D-: lower level of alpha-tocopherol (50 ppm)              

D+: upper level of alpha-tocopherol (200 ppm)  
 

هاي  قدرت مهاركنندگي راديكال آزاد فيلم -3-5
  كفيران

اكسيداني  براي بررسي ظرفيت آنتي DPPHژوهش، در اين پ
آلفاتوكوفرول در تركيب با فيلم كفيران در طول مدت نگهداري 

ز نظر آماري، در بين ا. فيلم داخل روغن مورد استفاده قرار گرفت
گذار بر قدرت مهاركنندگي فيلم، ميزان كفيران،  ثيرفاكتورهاي تأ

اري فيلم داخل غلظت نانورس و آلفاتوكوفرول و زمان نگهد
زمان نگهداري . معني دار بودند>P 05/0روغن در سطح احتمال 

ثير را بر ل روغن، بيشترين و محتواي نانورس، كمترين تأفيلم داخ
مقدار كفيران، نانورس و . قدرت آنتي اكسيداني فيلم داشتند

دهد و با  آلفاتوكوفرول تأثير افزايشي بر اين پارامتر نشان مي
گهداري فيلم داخل روغن، قدرت مهاركنندگي افزايش زمان ن

بيني كننده قدرت  معادله پيش. يابد راديكال آزاد كاهش مي
 و ضريب 89/0مهاركنندگي راديكال آزاد فيلم با ضريب تبيين 

 : بصورت مقابل است88/0تبيين اصلاح شده 

DPPH = 38.75146 +6.227559*A -16.2301*B 
+2.750922*C +4.911524*D  
  

 تأثير عوامل مختلف بر قدرت آنتي اكسيداني فيلم فعال 5شكل 
، با افزايش مقدار 5Aمطابق نمودار . كفيران را نشان مي دهد

 قدرت آنتي اكسيداني فيلم، با شيب ، گرم5/6 به 5/3كفيران از 
 و Koktash. يابد  افزايش مي درصد44ه  ب30ملايمي  از 

 كفيران نيز بدليل  كه خود بيوپليمرد گزارش كردن]2[همكاران 
تركيبات ديگري كه ممكن است در حين تخمير توليد شوند، 

بنابراين با افزايش ميزان . خاصيت آنتي اكسيداني نشان مي دهد
   .  در فيلم بيشتر مي شودDPPHكفيران، قدرت مهار 

ها در داخل روغن، قدرت  با افزايش مدت زمان نگهداري فيلم
يابد   با شيب تندي كاهش ميمهاركنندگي راديكال آزاد فيلم

دليل اين امر، مهاجرت آنتي اكسيدان از فيلم به ). 5Bنمودار (
مسلم است كه با گذشت زمان، . درون روغن بوده است

توكوفرول مطابق قوانين پديده انتشار، از بستر فيلم كفيران به آلفا
داخل روغن مهاجرت مي كند و بنابراين با گذشت زمان، 

مشابه اين نتيجه، . يداني فيلم كمتر خواهد شدخاصيت آنتي اكس
اكسيداني تانيك اسيد و كاتچين در فيلم كازئينات  قدرت آنتي

   ].34 [سديم نيز با افزايش زمان نگهداري فيلم، كاهش يافته است
حضور نانورس در تركيب فيلم، قدرت مهاركنندگي راديكال آزاد 

ثير افزايشي خيلي فيلم را چندان تحت تأثير قرار نمي دهد و تأ
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نانوذرات با ايجاد ). 5Cنمودار (كمي روي اين پارامتر دارد 
. مسيرهاي زيگزاگ نرخ رهايش تركيبات فعال را كاهش مي دهند

اما تأثير كم نانورس در اين پژوهش، احتمالاً به سازگاري بالاي 
آلفاتوكوفرول و روغن مربوط است كه باعث مي شود نرخ 

كنترل مهاجرت در انورس نتواند نقش موثري رهايش بالا بوده و ن
هرچند كه بصورت نسبي توانسته است با . آنتي اكسيدان ايفا كند

كاهش رهايش آلفاتوكوفرول، قدرت آنتي اكسيداني فيلم را در 
  .  طول زمان حفظ كند

توكوفرول آيد، با افزايش آلفا  بدست مي5Dهمان طور از نمودار 
درت مهاركنندگي راديكال آزاد ، مقدار قppm 200از صفر به 

ثير در مورد ساير اين تأ. فيلم با شيب ملايمي افزايش مي يابد

تركيبات آنتي اكسيداني در فيلم هاي زيست تخريب پذير نيز 
اكسيداني فيلم به مقدار  قدرت آنتي]. 36 و 35[گزارش شده است 

 مسلماً با افزايش. اكسيدان افزوده شده به آن بستگي دارد آنتي
ميزان آلفاتوكوفرول در بستر فيلم كفيران، خاصيت آنتي اكسيداني 

  . فيلم بيشتر خواهد شد
، بيشترين قدرت مهاركنندگي 5طبق نتايج ارائه شده در شكل 

DPPHوكوفرول  گرم، آلفات5/6هاي با كفيران   در فيلمppm 
 روز 15و با نگهداري فيلم داخل روغن بمدت % 7، نانورس 200

 گرم، 5/3هاي با كفيران  كمترين مقدار آن در فيلممشاهد شد و 
  . بدون نانورس و بدون آلفاتوكوفرول بدست آمد

  

  
Fig 5 effects of kefiran contents (A), immersion time of films in oil (B), clay contents (C) and alpha-tocopherol 

contents on antioxidant activity of bionanocomposite films  
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  )PV(عدد پراكسيد  -3-6
 و 74/0بيني كننده عدد پراكسيد با ضريب تبيين  معادله پيش

 >P 05/0 در سطح احتمال 70/0ضريب تبيين اصلاح شده 
  :بصورت مقابل است

PV= 5.016202 - 0.65225 *A + 0.862865 *C + 
3.487004 *A *C 
 

س بر عدد پراكسيد از نظر آماري، نه تنها مقدار كفيران و نانور
نيز كنش بين كفيران و نانورس  روغن تأثيرگذار بودند، بلكه برهم

اطلاعات مربوط به عدد . ثير مهمي در عدد پراكسيد داشتتأ
  . آورده شده است 6پراكسيد در شكل 

، با افزايش مقدار 85/3%هاي حاوي نانورس كمتر از  در فيلم
هاي  چنين در فيلم  هميابد، كفيران، عدد پراكسيد روغن كاهش مي

 گرم، با افزايش نانورس نيز عدد پراكسيد 85/4با كفيران كمتر از 
هاي  ترين مقادير عدد پراكسيد روغن در فيلم كم. كاهش مي يابد

دليل اين امر اين . با كفيران بالا و نانورس كم مشاهده مي شود
، خود كفيران خاصيت آنتي ت كه اولاً همان طور كه اشاره شداس

اكسيداني ضعيفي دارد و با افزايش غلظت كفيران اين تأثير بيشتر 
ورس، تأثير آن در كنترل همچنين در مقادير كم نان. مي شود
درنتيجه آنتي . توكوفرول به داخل روغن كمتر مي شودافرهايش آل

اكسيدان بيشتري از فيلم وارد روغن شده و بنابراين پايداري 
با . پروكسيد كاهش مي يابداكسيداتيو روغن افزايش و عدد 

بيشتر از به ها و محتواي نانورس  افزايش محتواي كفيران در فيلم
دليل اين پديده، افزايش . يابد ، عدد پراكسيد افزايش مي%85/3

تراكم بين مولكولي در اثر افزايش ميزان كفيران و همچنين 
افزايش اتصالات بين رشته اي بدليل حضور لايه هاي نانورس 

به اين دو دليل، نرخ رهايش آلفاتوكوفرول از فيلم .  مي باشدبيشتر
به داخل روغن كمتر شده و درنتيجه عدد پراكسيد روغن در طول 

اين نتايج نشان داد كه غلظت بيوپليمر و . زمان افزايش مي يابد
همچنين حضور نانوذرات مي توانند به كنترل رهايش آنتي 

 Almasi.  غذايي كمك كننداكسيدان از فيلم فعال به داخل مواد
در تحقيق مشابه ثابت كردند كه حضور نانوفيبر ] 37[و همكاران 

 از فيلم TBHQسلولز اصلاح شده، مهاجرت آنتي اكسيدان 
نانوكامپوزيت پلي لاكتيك اسيد به داخل روغن را كاهش مي 

  . دهد

  
Fig 6 Effect of kefiran/nanoclay interactions in 
bionanocomposite films on peroxide value of 

soybean oil 

 تعيين شرايط فيلم بهينه  -3-7

ها استفاده  در دستيابي به فيلم بهينه، از نتايج بدست آمده از آزمون
مشخصات شرايط بهينه براي دستيابي به بهترين خواص، . شد

در نهايت با در نظر گرفتن .  پيش بيني شده است2مطابق جدول 
نانورس  % 64/2 گرم كفيران، 2/6يلم بهينه با مقادير اين شرايط، ف

آلفاتوكوفرول بدست آمد و بهترين زمان نگهداري  ppm 200 و
در اين شرايط، ساير .  روز بود81/31فيلم داخل روغن تا 

 بدست 3بصورت جدول % 60مشخصات فيلم با درجه مطلوبيت 
 .   آمد

 
Table 2 Optimum conditions for achieving to 

bionanocomposite films with the best 
characteristics 

Goal  Factor 
is in range  Kefiran (g)  
maximize  Time (day)  
is in range  Clay (%)  
is in range  Alpha-tocopherol (ppm)  
minimize  ∆E  
minimize  YI  
maximize  UTS (MPa)  
maximize YM (MPa) 
maximize  DPPH scavenging  
is in range PV 
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Table 3 The calculated values for properties of optimum bionanocomposite film 
Desirability  PV (meq O2/kg)  DPPH (%)  TS (MPa)  YI  ∆E 

0.606451  0.802028  55.23626  2.476491  0.000946  31.71263  
  

 كه براي ي است، نشانگر درجه وصول به هدفدرجه مطلوبيت
توليد فيلم بهينه در نظر گرفته شده است و اين عدد بين صفر تا 

هرچقدر اين عدد به يك نزديك تر باشد، . يك متغير است
 فاكتورهاي ،در فيلم بهينه. سازي بهتري انجام شده است بهينه

 و 63/0رنگ از جمله اختلاف رنگ كلي با درجه مطلوبيت 
.  بدست آمده است44/0  مطلوبيتانديس زردي با درجه

 درجه بهينه سازي برابر يك، نشانگر حداكثر كششي با استحكام
افزايش هدف در رسيدن به . فيلم بهينه با مقاومت كششي بالاست

چندان موفقيت آميز بهينه سازي  ،مدت زمان نگهداري روغن
خواص آنتي . دهد  را نشان مي37/0 مطلوبيتنبوده و مقدار 

 بالا از جمله مطلوبيتور قابل توجهي با درجه اكسيداني فيلم، بط
 در فيلم بهينه 66/0 فيلم قدرت آنتي اكسيداني، و 1عدد پراكسيد 

 60/0ميانگين هندسي فاكتورهاي بهينه برابر . بدست آمده است
سازي را نشان   موفقيت بهينه50/0 بالاتر از مطلوبيت درجه .است
   ).7 شكل(دهد  مي

 
Fig 7 Desirability of various factors calculated for 

optimum kefiran/nanoclay/alpha-tocopherol 
bionanocomposite film 

     

  نتيجه گيري -4
نتايج اين پژوهش نشان داد كه ميزان بيوپليمر مورد استفاده و 
غلظت نانورس بر روي خواص مكانيكي و بازدارندگي فيلم 

توكوفرول تنها بر روي ويژگي كفيران تأثيرگذار هستند اما آلفا

آلفاتوكوفرول، با افزايش غلظت . هاي رنگي فيلم موثر است
خاصيت آنتي اكسيداني فيلم بيشتر شد اما نانورس به دليل كنترل 
رهايش آلفاتوكوفرول به داخل روغن، باعث افزايش خاصيت 

بطور كلي نتايج اين . آنتي اكسيداني فيلم در طول زمان شد
اد كه با تركيب آلفاتوكوفرول و كفيران مي توان پژوهش نشان د

فيلم فعال آنتي اكسيداني توليد نمود و با استفاده از نانورس، 
علاوه بر بهبود خواص فيزيكي فيلم، رهايش آنتي اكسيدان از 

همچنين ثابت شد كه شرايط فيلم . فيلم كفيران را نيز كنترل نمود
ش سطح پاسخ قابل ده از روبيونانوكامپوزيت فعال كفيران، با استفا

بهينه سازي است و مي توان با استفاده از اين بيوپليمر و آنتي 
اكسيدان طبيعي آلفاتوكوفرول، فيلم آنتي اكسيداني فعال مناسبي 
براي افزايش پايداري اكسيداتيو مواد غذايي چرب طراحي و 
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In this research, Kefiran based bionanocomposite active film containing nanoclay and alpha-tocopherol 
was prepared. The effect of kefiran content (3.5, 4.25, 5.75 and 6.5 gr), nanoclay content (0, 1.75, 3.5, 
5.25 and 7 %wt. of kefiran) and concentration of alpha-tocopherol (0, 50, 100, 150 and 200 ppm) on the 
barrier, mechanical and color properties and also antioxidant effect of film on the increasing of oxidative 
stability of soybean oil were investigated by using surface response method. Results indicated that water 
solubility and water vapor permeability were increased by increasing kefiran content and were decreased 
by nanoclay increasing. Also, tensile strength and young’s modulus of films were increased by increasing 
nanoclay content. But alpha-tocopherol had no effect on mechanical properties. Total color difference and 
yellowness index of films were also increased by addition of nanoclay and alpha-tocopherol. The 
antioxidant activity of films was decreased by increasing of their retention inside the oil. But increasing of 
nanoclay and alpha-tocopherol caused to increase of antioxidant activity. Also, nanoclay caused to 
increase the peroxide value of soybean oil by release controlling of antioxidant. For optimization purpose, 
the desirability function method was employed. The optimum film was obtained by 6.2 g kefiran, 2.64% 
nanoclay and 200 ppm alpha-tocopherol. The best retention time of film in oil was achieved as 31.81 
days. At this condition, the overall desirability of 60% was achieved. 
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