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  سلولز حاوی باکتری نانو-اسید لاکتیکپلی نانوکامپوزیتی فیلم مکانیکی و فیزیکیهای بررسی ویژگی

 لاکتوباسیلوس کازئیپروبیوتیک 
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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 24/12/1401افت: یخ دریتار

 12/10/1402رش: یخ پذیتار

خوراکی  های  ها از طریق افزودن مستقیم آنها به فیلمامروزه بالا بردن زنده مانی پروبیوتیک

آنها، بسیار مورد توجه است  از مرگ و میر  باکتری  برای جلوگیری  بقای  این مطالعه،  . در 

کازئیپروبیوتیک   فیلماضافه    لاکتوباسیلوس  به   نانو-اسید لاکتیکپلی نانوکامپوزیتی  شده 

-لاکتیک اسید، پلیفیلم خوراکی شامل، پلی  3در یخچال بررسی شد. بدین منظور    سلولز

  log CFU/g)  لاکتوباسیلوس کازئیلاکتیک اسید+ نانو سلولز+  سلولز، پلیکتیک اسید + نانولا

باکتری  بقاها و همچنین  های فیزیکی و مکانیکی فیلمتهیه و ویژگی  (9 لاکتوباسیلوس    ی 

نتایج آزمون مکانیکی نشان داد استفاده از باکتری پروبیوتیک سبب کاهش    .بررسی شد  کازئی

پلی فیلم  شکست،  نقطه  تا  طول  ازدیاد  و  کششی  اسیدمقاومت  شد   - لاکتیک  نانوسلولز 

(05 /0>P)  لاکتیک اسید شد. های مکانیکی فیلم پلیاما افزودن نانوسلولز سبب بهبود ویژگی

پذیری به بخار آب نشان های فیزیکی شامل رطوبت، حلالیت، نفوذنتایج حاصل از آزمون

داد افزودن باکتری پروبیوتیک و نانوسلولز سبب بهبود خواص فیزیکی فیلم شد، اما کدورت  

با افزایش زمان نگهداری در براساس نتایج مطالعه حاضر،  .  (P<0/ 05)ها افزایش یافت  فیلم

کاهش یافت به طوریکه، فیلم  نانو های پروبیوتیک در  باکتری  یبقا  ،درجه سانتی گراد  4دمای  

 log CFU/gر روز صفر مطالعه به  د  log CFU/g25 /8   ازلاکتوباسیلوس کازئی  های  باکتری

( برخوردار بود.  log CFU/g  6، اما از محدوده مجاز ) ( رسید16در پایان مطالعه )روز    6/ 12

-اسید لاکتیکپلی نانوکامپوزیتی به فیلم  لاکتوباسیلوس کازئیبنابراین، افزودن پروبیوتیک  

 تواند حامل مناسب آن در دمای یخچال باشد.سلولز، می انو ن
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مقدمه-1    
  است  پذیرتخریب زیست   پلیمر  یک  (،PLA)  دیاس کیلاکتیپل

  لیست  در  متحده  ایالات  داروی   و  غذا  اداره  سوی  از  که

بسته  1GRASمحصولات   برای  و  شد  داده  تمام قرار  بندی 

بر   ، علاوهPLA[.  2،  1]   مواد غذایی ایمن شناخته شده است 

ویژگی زیادداشتن  مکانیکی  استحکام  مثل  مطلوبی   ،های 

شفافیت و بازدارندگی در مقابل عبور نور فرابنفش، معایبی  

شکنندگی جمله  از  حرارتی  ،زیاد  نیز  و پایداری  کم 

که   دارد  اکسیژن  و  رطوبت  مقابل  در  ضعیف  بازدارندگی 

کاربرد آن را به عنوان جایگزین پلیمرهای سنتزی در صنعت  

لذا به منظور بهبود این   [.3،  2] بندی محدود کرده است  بسته

هایی مثل نانوذرات در ساختار آن به کار  کنندهخواص اصلاح

-ها و تولید نانوکامپوزیت استفاده از نانوتقویت کننده  .رودمی

روش از  پلیمری  برایهای  که  است  مؤثری  تقویت    های 

 . سلولزاخیر رواج یافته است   هایخواص پلیمرها طی سال

(C6H10O5) فراوان یکی  در تن میلیارد  700) تریناز 

 گسترده بطور و است  زمین کره روی موجود آلی مواد هرسال(

-می  تهیه هاباکتری و کنف کتان، چوب، نظیر مختلفی از منابع

 کنندهتقویت  عنوانبه سلولز نانوفیبرهای کاربرد پتانسیل ود.ش

تولید را جدیدی مسیر پلیمری، مواد  توسعه و برای 

-می فراهم افزوده ارزش ایجاد  با همراه بهتر هایکامپوزیت 

قطر سلولز نانوفیبرهای ند.ک   دیواره از نانومتر 100 زیر با 

)از مختلف منابع سلولی پنبه(   پالپ  و چوب قبیل طبیعی 

تیمارهای  این از ترکیبی یا و مکانیکی شیمیایی، بوسیله 

 نانوذرات خواص کلی بطور شوند.می استخراج تیمارها

برماده سلولز  نظیر عواملی تاثیر تحت  تواندمی اولیه علاوه 

 حالت هموژنیزاسیون و درجه همچنین و سازیآماده روش

 عنوان به تاکنون سلولز [. نانوفیبرهای5،  4]   باشد متغیر هاآن

پلیمرهای کنندهتقویت  متیل   قبیل از مختلفی در  کربوکسی 

 لاکتیک[ و پلی8اسید ]  لاکتیک[، پلی7کیتوزان ]  [،6سلولز ] 

] -اسید   به9کیتوزان  تقویت  حاصل که اندرفته کار [   و آن 

مکانیکیویژگی بهبود و  فیزیکی   هاینانوکامپوزیت  های 

 
1  - Generally  Recognized as Safe 

علاوه بر این، ترکیب عوامل فعال زیستی    .است  بوده  تولیدی

پروبیوتیک پریمانند  و  فیلمبیوتیکها  در  های  ها 

شود. به این نوع  ها مینانوکامپوزیتی باعث بهبود عملکرد آن

  " فعالهای نانوکامپوزیت زیست فیلم"های نانوکامپوزیت  فیلم

 اسید لاکتیک هایباکتری راستا، این [. در10،  4شود ] گفته می

 و افزایش میکروبی ایمنی بهبود  درجهت  آنها هایمتابولیت  و

زیستینگهدارنده عنوان تحت موادغذایی ماندگاری  های 

باکتریشده معرفی به اسیدلاکتیک هایاند.   دلیلمعمولاً 

 پپتیدهای کوچک فعالیت  از  ناشی ضدمیکروبی عملکردهای

 هایعنوان ارگانیسمبه باکتریوسین نام به حرارت به مقاوم و

 براین، [. علاوه12،  11شوند ] می  گرفته نظر در غذایی محافظ

 در لاکتیکی هایباکتری حاوی  خوراکی هایفیلم کاربرد

باکتری انتقال نظر از موادغذایی ماتریس -مصرف به هااین 

رقابت  و ضدمیکروبی مواد تولید و نندگانک   با یا 

 پتانسیل ضدمیکروبی ایجاد و فساد عامل هایمیکروارگانیسم

-کشت   نیتراز معمول[. یکی  14،  13است ]  اهمیت  حائز بالا

به    ک یوتیپروب   یهاانواع فرآورده  دیدر تول  کهی  کروبیم  ایه

م باکتریم  روندیکار  به  باس  کی وتیپروب  یتوان    لوس ی لاکتو 

  ( L. casei)   یکازئ  لوسیلاکتوباس [.   15کرد  ]  اشاره  2ی کازئ

  ن یا   .است   ییغذا  یهافرآوردهمهم در  یهاکیوتی از پروب  یکی

مزوف   یباکتر  مثبت،  م  یالهی م  ل،یگرم    ل، یکروآئروفیشکل، 

  د یتول  کی لاکت  دیاس  می باشد.  بود  ورپو بدون اس  یکاتالاز منف

توس +  یکازئ   لوسی لاکتوباسط  شده  نوع  به   Lاز  و  است 

 [.  16]  باشدیم مقاوم نیس یونکوما

بقای   مطالعه،  این  در  شده،  بیان  موارد  به  باتوجه  بنابراین، 

فیلم  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  و  پروبیوتیک  باکتری 

پلی  پایه  بر  پروبیوتیک  اسیدخوراکی  سلولز    -لاکتیک  نانو 

 .مورد بررسی قرار گرفت 

 مواد و روش  -2

 مواد اولیه -1-2

2 - Lactobacillus casei 
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گرانولدر   از  تحقیق  اسیدپلی هایاین   از(  PLA) لاکتیک 

قطر  ،  آلمان فکیور شرکت  متوسط  )با  سلولز    35نانوفیبر 

 درصد، از  99میکرومتر با خلوص    5نانومتر و میانگین طول  

و  براث     MRsشرکت نانو نوین پلیمر، ایران(، محیط کشت  

MRS     باکتری  آگار سویه  و  آلمان(  مرک  شرکت  )از 

های  از مرکز پژوهش(  PTCC  1608)  کازئیلاکتوباسیلوس  

 سایر  .گردیدها استفاده  علمی و صنعتی ایران در تهیه فیلم

خلوص   درجه دارای استفاده،  مورد شیمیایی مواد

آلمان(  بوده آزمایشگاهی )درمادشت،  مرک  شرکت  از  و 

   .شدند خریداری

 تهیه نانو کامپوزیت حاوی پروبیوتیک    -2-2

 بیولوژیک هود زیر در  L. caseiباکتری   لیوفیلیزه هایآمپول

  100گرم از باکتری لیوفیل شده در هر    1شکسته شد. حدود  

لیتر     37تهیه و در دمای    براث   MRsدر محیط کشت میلی 

های  سلول ساعت انکوبه شد.  24درجه سانتی گراد به مدت  

دقیقه    10به مدت    9000 ×باکتریایی با سانتریفیوژ با شدت

 [. 17شدند ] رسوب داده 

 3گری محلول ، از روش ریختهPLAبرای تهیه فیلم خالص  

بایستی   منظور  این  برای  شد.  استفاده  ریزی(  قالب  )روش 

)وزنی/ حجمی( در کلروفرم )حلال(   PLAدرصد  1محلول 

ساعت در    8تهیه و به کمک دستگاه مگنت استیرر به مدت  

بخوبی حل شوند.   PLAهای  دمای محیط هم زده تا گرانول

درصد وزنی/ حجمی( به محلول مذکور    1و    0نانو سلولز )

همچنین   و  باکتری  نمونهاضافه  تلقیح  از  بعد  فیلم   .Lهای 

casei    تا رسیدن به مقدار نهایی(CFU/ g 910)    روی پلیت

ای ریخته شد تا حلال )کلروفرم( در زیر هود شیمیایی  شیشه

ساعت تبخیر شد. بعد    48گراد طی  درجه سانتی  25در دمای  

ای جدا شد و تا زمان از این مرحله فیلم از روی قالب شیشه

 [. 18] استفاده در ظرف حاوی سیلیکاژل قرار داده شد 

 هافیلم فیزیکی  خواص گیریاندازه-3-2

 ها:فیلم ضخامت گیریاندازه-3-2-1

 
3- Solvent Casting Method 

  متر میلی  0/ 01گیری ضخامت از میکرومتر با دقت  برای اندازه

گیری و  نقطه از فیلم اندازه 5استفاده شد. میزان ضخامت در 

 [. 19]  گزارش شد میزان میانگین آن

 ها فیلم رطوبت میزان گیریاندازه 3-2-2

 کهای  شیشه  هایپلیت  درون مشخص وزن با فیلم هاینمونه

( قرار  W1قبل به وزن ثابت رسیده و توزین شده بودند ) از  

مدت   به  سپس  شد.  دمای    24داده  در  درجه    105ساعت 

خشک گردید. نمونه همراه با پلیت پس در آون  سانتی گراد  

از این مدت خارج شده و پس از سرد شدن در دسیکاتور  

ها بر پایه  محتوای رطوبت فیلم  .( W2مجددا توزین گردید )

 [. 20] محاسبه گردید  1وزن مرطوب از رابطه 

 1رابطه 

100×W1/ (W2 -W1) = درصد رطوبت 

 ها در آب ارزیابی حلالیت فیلم-3-3-2

قطعات مربعی شکل    هاگیری میزان حلالیت فیلمبرای اندازه

  ها نمونه  میزان وزن خشک  .تهیه شد  هامتری از فیلمسانتی  2

به مدت  گراد  سانتیدرجه    105ها در آون  آن  با خشک کردن

میلی    50ها در محفظه  ساعت به دست آمد. سپس نمونه  24

ساعت قرار داده شد. سپس فیلم از    24لیتری آب به مدت  

 24گراد به مدت  درجه سانتی   105آب خارج شده و در آون  

شدن   خشک  منظور  به  شدساعت  داده  نهایت  ند.قرار    در 

 . [ 19] گیری شدمیزان وزن نهایی اندازه

 پذیری در برابر بخار آبنفوذ-4-3-2

ها نسبت به بخار آب منظور سنجش میزان نفوذپذیری فیلمهب

(96-02  ASTM E  ابتدا )لیتر آب مقطر درون سلولمیلی  10-

های  پذیری ریخته شد و سپس سلولگیری نفوذاندازه  ایه

ای که سطح آنها توسط فیلم و به کمک گریس درزبندی  شیشه

آب  .شده بود، درون دسیکاتور حاوی سیلیکاژل قرار گرفتند

دمای   رطوبت  سانتیدرجه  25در  ایجاد درصد    100گراد 

درجه   25اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در دمای    .میکند

پاسکال   2/ 337×103گراد اختلاف فشار بخاری معادل  انتیس

ها در طی زمان سنجش تغییرات وزن سلول.  نمایدایجاد می
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دقت   با  دیجیتالی  ترازوی  یک  از  استفاده  گرم   0/ 0001با 

  - متر   -صورت گرفت. نرخ انتقال بخار آب بـر حسب )گرم(

ثانیه معادل با شیب خطوط حاصله تقسیم بــر سطح سلول  

  0/ 00287ها  سطح سلول[.  19] حاصل شد    2بود و از رابطه  

(  WVTRمتر مربع بود. از ضرب نمودن نرخ انتقال بخار آب )

( و تقسیم آن در اختلاف فشار موجود  Lها )در ضخامت فیلم

(  WVP( میزان نفوذپذیری بخار آب )APدر دو سمت فیلم )

(Pa1-m1-gs 11-10 )[. 19]  بدست آمد 

 2رابطه 

  = نرخ انتقال بخار آب  )گرم/ ثانیه(شیب خط /)متر(سطح سلول  

 )گرم1- ثانیه2- متر( 

 کدورت -5-3-2

های تهیه شده به صورت قطعاتی  برای تعیین کدورت، فیلم

ابعاد   این قطعات درون   2cm  4×1با  سل   بریده شد. سپس 

آنها در طول   دستگاه اسپکتروفتومتر قرار داده شد و جذب 

  برای تعیین کدورت  3رابطه  نانومتر خوانده شد از    600  موج

   [.21]  استفاده شد

 3رابطه 

× مقدار جذب = کدورت 100  

 ( XRD) ایکس اشعه پراش سنجطیف-4-2

ی در محدوده CuKaدر این تحقیق با استفاده از تابش   

  های، الگوی پراش اشعه ی ایکس فیلم50تا  5( 25زاویه )

درصد تبلور با استفاده از رابطه شرر   شد. تهیه شده ثبت 

 .[.2]  محاسبه شد originتوسط نرم افزار 

 4رابطه 

𝑋 (%) =
𝐴𝑐

𝐴𝑐 + 𝐴𝑎
× 100 

  Aaو   (2m) مساحت ناحیه بلوری ACکه در این رابطه  

 است. (2m)آمورف  مساحت ناحیه

 خواص مکانیکی فیلم گیریاندازه-5-2

ازدیاد طول تا پارگی با استفاده از  و    کششیمت  میزان مقاو

طبق  (Testometric, M350-10CT, England) دستگاه و 

ها قبل از آزمون  نمونه  .ارزیابی شد   ASTM D882  استاندارد

در دسیکاتور حاوی نیترات منیزیم برای ایجاد رطوبت نسبی  

-سانتی  10ی در ابعاد  یها. نمونهند  ( قرار داده شددرصد  50)

متر  میلی  50ها با فاصله  سانتی متر تهیه و بین فک1تر در  م

متر بر  میلی  10با سرعت   کیلوگرم  50و با بارسل    گرفت قرار  

شد داده  قرار  آزمون  مورد  نقطه شکست  تا  آزمون ندثانیه   .

تکرار برای هر فیلم انجام شد و مقادیر مقاومت    5حداقل با  

های تنش  از روی منحنی  ازدیاد طول تا نقطه شکست کششی  

 [. 19]  کرنش به دست آمدند

بقا-6-2 فیلمباکتری  ی بررسی  در  پروبیوتیک  های های 

 مرکب

زمانی   بازه های  تا    4در  در شرایط روز  16روزه  ها  فیلم   ،

ارلن به  کیپ  زیپ  از  حاوی  اسپتیک  لیتر    100های  میلی 

مدت   به  و  داده  انتقال  فسفات  بافر  در    2محلول  ساعت 

-گرمخانه  گرادسانتیدرجه  37دمای  دار در  رانکوباتور شیک

ها فرصت آزاد شدن از فیلم را داشته  تا باکتری  شدندذاری گ 

های مختلف از کل نمونه محلول ساخته و پس باشند. رقت 

  MRSاز کشت دادن به صورت پور پلیت در محیط کشت  

دمای   در  مدت    گرادسانتیدرجه  37آگار،  ساعت    48به 

باکتریسلول  [.22] شد  گذاری  گرمخانه زنده  مطابق  های  ها 

-به Subtractive enumeration method (SEM) روش

 ورت انتخابی شمارش شد. ص

 ارزیابی آماری 2-8

انجام   تصادفی کاملا طرح قالب  در و تکرار سه در هاآزمایش

 SPSS  افزارنرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه گرفت.

 One wayدانکن ) آزمون با هامیانگین مقایسه انجام شد.18

Anova) انجام شد. رسم نمودارها    %5خطای   احتمال سطح با

افزار   نرم  از  استفاده  انجام    Microsoft Excel 2013با 

 پذیرفت.  

 نتایج و بحث  -3
 فیلم هایویژگی-1-3

 فیلم های فیزیکی ویژگی-1-1-3

مکانیکی،  خصوصیات تعیین در مهمی فاکتور ضخامت 

به می فیلم شفافیت و بخارآب به نفوذپذیری توجه  با  باشد. 

بوده    PLA( در فیلم  1نتایج کمترین مقادیر ضخامت )جدول  
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( باکتری    0/ 043است  و  نانوسلولز  افزودن  با  متر(  میلی 

فیلم   به  به  PLAپروبیوتیک  معنیمیزان ضخامت  داری  طور 

+ نانوسلولز+  PLAافزایش یافت و بیشترین مقادیر در تیمار  

L. casei  ( شد  علت  (P<0/ 05)متر(  میلی  0/ 057مشاهده   .

باکتری   و  نانوسلولز  افزودن  از  پس  ضخامت  افزایش 

پرکننده قرارگیری  به تواندمی پروبیوتیک،  افزایش و هااین 

باشد  مرتبطPLA مختلف ماتریس فیلم   هایلایه در جامد ماده

 [23 ،24  .] 

-زیست  هاىفیلم فاکتور مهم دو رطوبت  محتواى و حلالیت 

 در ویژه  به آب به  مقاومت فیلم بر که باشندمى پذیرخریب ت

به  مى تاثیرگذار مرطوب هاىمحیط مربوط  نتایج  باشند. 

-های مختلف، باهم هم( فیلم1رطوبت و حلالیت )جدول  

مقادیر رطوبت و  خ بیشترین  نتایج  به  توجه  با  داشت.  وانی 

  23/ 02و    18/ 51بوده است )به ترتیب    PLAحلالیت در فیلم  

میزان    PLAبه فیلم    نانوسلولز. با افزودن  (P<0/ 05)درصد(  

یافت   کاهش  حلالیت  و  اساس  (P< 0/ 05)رطوبت  بر   .

 کاهش موجب PLA ماتریس در هانانوسلولزمطالعات ترکیب  

هیدروژنی ایجاد علت به رطوبت  جذب  و پیوندهای 

   PLAنانو ذرات سلولز و بین الکترواستاتیکی  هایبرهمکنش

] می افزودن   [.24،  7گردد  با  و حلالیت  رطوبت  مقادیر  اما 

.. این (P< 0/ 05)داری نداشت  باکتری پروبیوتیک تغییر معنی

خوانی دارد،  ( هم2022و همکاران )  Salimiradنتایج با نتایج  

باسیلوس  و    L.caseiهای  آنها نیز اعلام نمودند افزودن باکتری

داری بر میزان و ترکیب این دو باکتری تاثیر معنی  کواگولانس

 La Storia[. همچنین  4ها نداشت ] رطوبت و حلالیت فیلم

( همکاران  باکتری  2020و  افزودن  نمودند  اعلام  نیز   )

کورواتوس تاثیر   لاکتوباسیلوس  پنیر  آب  پروتئین  فیلم  به 

 [. 25داری بر رطوبت فیلم ندارد ] معنی

نفوذ مقادیر  بیشترین  نتایج  به  توجه  آب با  بخار  به  پذیری 

(.  Pa1-m1-gs 11-10  60 /1بوده است )  PLA( در فیلم  1)جدول  

میزان نفوذ پذیری به بخار    PLAبا افزودن نانوسلولز به فیلم  

 دلیل .(05 /0>P)(  Pa1-m1-gs 11-10 52 /1آب کاهش یافت )

 یک عنوان به که.  است  نانوسلولز بالای تبلور درجه امر این

 نانوذرات حضور .کندمی عمل  پلیمر ماتریس در زاهسته عامل

 طولانی مسیر یک ایجاد باعث  پلیمری،  ماتریس در سلولزی

 میزان افزایش .شودمی آب هایمولکول  عبور برای تر

 باعث  سلولزی نانوذرات حضور اثر  در  پلیمر بلورینگی 

 کاهش و پلیمر زنجیرهای بین تراکم و  انسجام افزایش

 دلایل از دیگر یکی امر این که شودمی  هاآن بین  آزاد فضاهای

  نانوکامپوزیتی   زیست  هایفیلم عبورپذیری میزان کاهش

نتایج    .[ 27،  26]    شودمی محسوب با  نتایج  این 

Mirabolghasemi  (2021  در ارتباط با مقادیر نفوذپذیری به )

زیست  فیلم  آب   با شده تقویت PLA نانوکامپوزیت   بخار 

مقادیر نفوذ پذیری به    .[ 26خوانی دارد  ] سلولز هم نانوبلور

و   یافت  کاهش  نیز  پروبیوتیک  باکتری  افزودن  با  آب  بخار 

مشاهده    L. casei+ نانوسلولز+  PLAکمترین مقادیر در تیمار  

 مطالعه   اساس . بر(05 /0>P)(  Pa1-m1-gs 11-10  48 /1شد )

Souzaو (  و آب بخاربه نفوذپذیری میزان ( 2010همکاران 

 ضخامت، نظیر عوامل مختلفی به خوراکی هایفیلم اکسیژن

 اندازه آب، هایمولکول و  پلیمر بین شیمیایی پیوندهای

همچنین فیلم ساختار در موجود حفرات -انعطاف میزان و 

]  بستگی پلیمری زنجیره ذیریپ  رسدمی نظربه [.28دارد 

فیلم در موجود پروبیوتیک هایباکتری  موجب  ماتریس 

گردند می پلیمری زنجیره در پذیریانعطاف میزان کاهش

 [13 .] 

هایی است که به  شفافیت یک ویژگی بسیار مهم برای فیلم

بسته یا  پوشش  استفاده  عنوان  مورد  غذایی  مواد  برای  بندی 

می کدورت گیرندقرار  مقادیر  کمترین  نتایج  به  توجه  با   .

و با    (P<0/ 05)(  0/ 96بوده است )  PLA( در فیلم  1)جدول  

میزان    PLAافزودن نانوسلولز و باکتری پروبیوتیک به فیلم  

تیمار   در  مقادیر  بیشترین  و  یافت  افزایش  +  PLAکدورت 

. افزودن (P< 0/ 05)(  1/ 21مشاهده شد )  L. caseiنانوسلولز+

مسیر عبور نور از  سبب مسدود شدن    PLAبه فیلم    نانوسلولز

و در نتیجه کاهش شفافیت شد. علاوه بر این  که فیلم  بمیان ش

تواند بر های باکتریایی به فیلم نانوکامپوزیت میافزودن سلول

تاثیر   نور  پراکندگی  افزایش  طریق  از  فیلم  از  عبوری  نور 

 [ توسط  29بگذارد  مشابهی  نتایج   .]Bekhit   همکاران   و 

باکتری2018) نمودند  اعلام  که  است،  شده  گزارش  های  ( 
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پروبیوتیک، با ضریب شکست متفاوت، شفافیت فیلم را به  

می کاهش  نور  پراکندگی  افزایش  ] دلیل  افزایش 30دهند   .]

فیلم تقاضای مصرف  کدورت  کاهش  ها ممکن است سبب 

تواند به  ها میها باشد، اما کاهش شفافیت توسط فیلمکننده

بندی مواد غذایی باشد، زیرا عنوان یک مزیت در صنعت بسته

شود  سبب کاهش عبور نورهای مرئی و فرابنفش از فیلم می

های شیمیایی ناخواسته مانند  و در نتیجه سبب کاهش واکنش

 [.  31،  2شود ] اکسیداسیون لیپیدها و کاهش ارزش غذایی می
Table 1. Physical properties of PLA/nano cellulose (NC) composite films containing L. casei 

Different letters in the each column show a significant difference between treatments at p<0.05. 
Data are shown as mean value± standard deviation. 

 

 فیلم های مکانیکی ویژگی-2-1-3

نانوسلولز    افزودن با (2)جدول    شودمی ملاحظه که طور همان

.  ( P<0/ 05)  است  یافته فزایشا کششی مقاومت ،  PLAفیلم    به

ت  زیس  ویژه به  ها،کامپوزیت  مکانیکی عملکرد کلی طور به

 ماتریس بین سازگاری  همچون عواملی به ها،نانوکامپوزیت 

 کسر کننده،  تقویت به تنش  انتقال کننده، تقویت  و پلیمر

 گیریجهت کننده،تقویت  منظر نسبت   کننده،تقویت  حجمی

بهبود  32]   دارد بستگی ماتریس  بلورینگی و  کنندهتقویت   .]

افزودن نانوبلـور  ها با  خـواص مکانیکی زیست نانوکامپوزیت 

توان بـه درجـه تبلور زیاد و  را میPLA   سلولز به ماتریس

داد نسبت  نانوذره  ایـن  مکانیکـی خـوب  افزایش  خواص   .

مقدار کریستالی ماتریس پلیمری منجر به بهبود مدول کششی  

نانوکامپوزیت  [. این نتایج با  33،  26شود ] ها میو استحکام 

مقادیر  Mirabolghasemi   (2021نتایج   با  ارتباط  در   )

زیست  فیلم  کششی    PLA های نانوکامپوزیت  استجکام 

]  نانوبلور با شده تقویت  دارد  خوانی  هم  نتایج  26سلولز   .]

مربوط به حداکثر کشش تا قبل از نقطه پارگی با نتایج مربوط 

به مقاومت کششی نسبت عکس داشت، افزودن نانوسلولز،  

شد  پارگی  نقطه  از  قبل  تا  کشش  حداکثر  کاهش  سبب 

(05 /0>P )  دهنده افزایش استحکام فیلم پس  که این امر نشان

اما با افزودن باکتری پروبیوتیک    باشد.از افزودن نانوسلولز می

مقاومت کششی و حداکثر کشش تا قبل از نقطه    PLAبه فیلم  

های مذکور پس از  پارگی کاهش یافت. علت کاهش ویژگی

به پروبیوتیک،  باکتری   هایسلول قرارگیری دلیل افزودن 

نانوکامپوزیت  داخل در میکروبی  کاهش متعاقباً و ماتریس 

 [.  4باشد ]  می فیلم ساختار در موجود منسجم پیوندهای

Table 2. Mechanical properties of PLA/nano cellulose (NC) composite films containing L. casei 

 
 

Different letters in the each column show a significant difference between treatments at p<0.05. 
Data are shown as mean value± standard deviation  

Film  Thickness 

(mm) 

Moisture 

(%) 

Solubility (%) WVP  

(10-11 gs-1m-1Pa 

) 

Turbidity 

PLA 0.043± 0.001b 18.51± 0.50a 23.02± 0.50a 1.60± 0.02a 0.96± 0.02c 

PLA+ NC 0.050± 0.001a 17.04± 0.19b 20.42± 0.56b 1.52± 0.03b 1.05± 0.03b 

PLA+ NC+ L. casei 0.057± 0.002a 16.55± 0.49b 19.44± 0.60b 1.48± 0.01c 1.21± 0.03a 

Film  Tensile strength (MPa) Elongation at break (%) 

PLA b0.74 43.26± 2.96± 0.03a 

PLA+ NC a0.47 48.34± 2.71± 0.03b 

PLA+ NC+ L. casei 42.39± 0.58b 2.43± 0.09c 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

14
7.

34
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
11

 ]
 

                             6 / 11

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.147.34
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-67211-fa.html


 ... نانوکامپوزیتی فیلم مکانیکی و های فیزیکیبررسی ویژگی                                                                 معصومه خانجانی و همکاران

 

40 

 

 

 X (XRD) آزمون پراش اشعه -3-1-3

های  ( برای فیلم1پراش پرتو ایکس )نمودار  با توجه به آزمون  

ها بلندترین پیک خود را در  مختلف مشخص شد همه فیلم

فیلم    شود،می مشاهده که نشان داند. همانطور  12о=Ɵ2زاویه  

بنابراین می   ،ماهیت آمورف از خود نشان داد  PLAخالص  

 پس حساب آورد.هرا یک پلیمر نیمه کریستالی ب  PLAوان  ت

افزایش    12оدر   شده ظاهر افزودن نانوسلولز شدت پیک  از

نشان  یافت  بلورینگی  که  میزان  در  افزایش   فیلم  دهنده 

PLA  پس از افزودنNC  باکتری   اما با افزودن  .[ 2باشد ] می

ها مشاهده نشد.  تغییر محسوسی در شدت پیک پروبیوتیک، 

  خوانی دارد گه هم  (2018و همکاران )  Daiاین نتایج با نتایج  

یدروکسی متیل  هفیلم بر پایه    XRDالگوی    نمودندگزارش  

آرد    Lactobacillus paracaseiحاوی    lonjacسلولز 
   ای با گروه کنترل نداشته استهیچگونه تفاوت قابل ملاحظه

توسط    .[ 34]  مشابهی  نتایج  و    Mozaffarzoghهمچنین 

( باکتری  2020همکاران  نمودند  اعلام  که  شد  گزارش   )

 [. 13ندارد ]  فیلم XRDالگوی پروبیوتیک تاثیری بر 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1: X-ray diffraction of different films. 

 

 نانوکامپوزیتهای پروبیوتیک در فیلم باکتری یبقا-2-3

فیلم اثربخشی  تضمین  برای  اصلی  فعال شرایط  های 

عملکرد   و  بقا  از  اطمینان  های  میکروارگانیسمپروبیوتیکی، 

پلیمرها،  پروبیوتیک زیست  ماتریس  در  شده  گنجانده  های 

] می مطالعه حاضر[.  25باشد  نتایج  با  ،  (2)نمودار    براساس 

های پروبیوتیک در فیلم باکتری یبقا  افزایش زمان نگهداری،

طوریکه   به  یافت.  باکتری  کاهش   log از  L. caseiتعداد 

CFU/g25 /8  ر روز صفر مطالعه به  دlog CFU/g  12 /6    در

)روز   مطالعه  شده  16پایان  تصویب  قانون  طبق  بر  رسید.   )

متحد   ملل  کشاورزی  و  خواروبار    FAO  (2018 )سازمان 

حداقل   باید  فیلم  سطح  در  پروبیوتیک  باکتری   logتعداد 

CFU/g  6  مطالعه  [ 35]   باشد این  در  که  دوره  ،  انتهای  تا 

برخوردار   مجاز  مقدار  از  دوره نگهداری  واقع طی  در  بود. 

 کاهش  log CFU/g    2نگهداری، باکتری پروبیوتیک به میزان

-نانوسلولز، می  -PLAرسد، فیلم  یافت. بنابراین به نظر می

برای سلولت باشد.  واند حامل خوبی  پروبیوتیکی  زنده  های 

های پروبیوتیک در اند، تعداد باکتریمطالعات اخیر نشان داده

ساکاریدی در طی نگهداری  های بر پایه پروتئینی و پلیفیلم

یخچال دمای  ،  13،  4]   یابدکاهش می log CFU/g 1-2 در 

31  .] 
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 Figure 2: Viability of Lactobacillus casei in the nano composite films during storage at 4 оC. 

Different letters in the each day show a significant difference between treatments at. 

 

 گیری  نتیجه -4

خوراکی   کامپوزیت  فیلم  نانو  حاضر،  مطالعه    /PLAدر 

دمای    L. caseiباکتری  نانوسلولز حاوی   در    4ذخیره شده 

روزه  از مقادیر    16گراد تا انتهای دوره نگهداری  سانتیدرجه

داری در افزایش معنی مجاز باکتری پروبیوتیک برخوردار بود.

داری در مقاومت کششی،  ضخامت، شفافیت و کاهش معنی

های پروبیوتیک نسبت  کامپوزیت در نانورطوبت و حلالیت  

در مجموع فیلم نانو فیلم کامپوزیت   به نانو فیلم مشاهده شد.

PLA /    تواند به عنوان یک حامل مناسب برای  مینانوسلولز

پروبیوتیک   بسته  L. caseiباکتری  در  در  غذایی  مواد  بندی 

تواند با هدف بررسی  مطالعات آینده می دمای یخچال باشد.

های  ها به فیلم خوراکی بر روی ویژگیاثر افزودن پروبیوتیک

بندی مواد غذایی انجام ها در بستهحسی به منظور کاربرد آن

 شود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 
Nowadays, increasing the viability of probiotics by directly adding them to edible films 

to prevent their mortality is of great interest. In this study, the survival of Lactobacillus 

casei probiotic bacteria added to polylactic acid-nanocellulose nanocomposite film was 

investigated. For this purpose, three edible films including polylactic acid, polylactic 

acid + nanocellulose, polylactic acid + nanocellulose+ L. casei (9 log CFU/g) were 

prepared and the physical and mechanical characteristics of the film , as well as the 

survival of L. casei bacteria, as well as the survival of L. casei bacteria were 

investigated. The results of the mechanical test showed that the use of probiotic bacteria 

decreased the tensile strength and elongation at the break of the polylactic acid-

nanocellulose film (P < 0.05), but the addition of nanocellulose improved the 

mechanical properties of the polylactic acid film. The results of physical tests including 

humidity, solubility, and water vapor permeability showed that the addition of probiotic 

bacteria and nanocellulose improved the physical properties of the film, but the opacity 

of the films increased (P<0.05). Based on the results of the present study, during storage 

at 4°C, the survival of probiotic bacteria in the nanofilm decreased, so that 

Lactobacillus casei bacteria decreased from 8.25 log CFU/g on the zero-day of the 

study to 6.12 log CFU/g reached at the end of the study (day 16), but it was within the 

permissible range (6 log CFU/g). Therefore, adding L. casei probiotic to polylactic 

acid-nanocellulose nanocomposite film can be a suitable carrier at refrigerator 

temperature. 
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