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  مقدمه - 1
دسترسي آسان، قيمت مدتي طولاني است كه از پلاستيك به دليل 

بكي، نرمي و شفافيت در هاي مناسبي چون سن و ويژگيپايي

اما اين مواد به . شودبندي مواد غذايي استفاده ميصنعت بسته

ايجاد مشكلاتي براي  سبب پذيريعدم زيست تخريبدليل 

هاي زيست نگراني ،1970از سال . ]1 [دنشومحيط زيست مي

 هب ،هامطالعات متعددي در مورد بيوپليمرمحيطي سبب ايجاد 

عنوان جايگزين مناسب براي پليمرهاي سنتزي در صنعت 

 بيوپليمري عمدتا از هاي فيلم.]2 [بندي شده استبسته

 به طور  وشوندميها توليد پيديها و يا لساكاريدها، پروتئينپلي

 هستندپذير، غير سمي و خوراكي كلي تركيباتي زيست تخريب

اي  حسي و ارزش تغذيههايتوانند ويژگيها مياين فيلم. ]3[

ن عنواه بندي شده را افزايش داده و همچنين بمواد غذايي بسته

اكسيداني و ضدميكروبي به ماده يك حامل براي انتقال مواد آنتي

توانند انتقال رطوبت، ها ميعلاوه بر اين، آن. عمل كنندغذايي 

 ماده غذاي و دراكسيژن، دي اكسيد كربن و مواد عطر و طعمي را 

   .]4 [نمايندهمچنين بين ماده غذايي و محيط اطراف كنترل 

 دانه كفير طبيعيساكاريد ميكروبي بوده كه از فلور كفيران يك پلي

دهنده و عنوان بافته فراواني در صنعت غذا بآيد و به بدست مي

ساكاريد محلول در اين پلي. گيردمورد استفاده قرار ميكننده ژل

. ]5 [باشدا برابر از گلوكز و گالاكتوز ميبآب شامل مقادير تقري

 مطالعات آزمايشگاهي نشان داده كه با استفاده از كفيران مي توان

از عوامل مهم كه ( هايي با ظاهر و خواص مكانيكي مناسبفيلم

به . ]6 [ توليد كرد)باشدغذايي ميهاي مواد در صنعت توليد بسته

هاي سنتزي  به فيلمنسبتهاي بسته بندي طبيعي هر حال، فيلم

وستي بالا وخواص مكانيكي داراي معايبي چون خاصيت آبد

ها در حدوديت كاربرد آنباشند كه اين عيوب سبب مضعيف مي

  .]7 [بندي شده استصنعت بسته

ي هستند كه به فراواني براي اصلاح از جمله تركيبات 1ها كنندهنرم

ه ب. ]8 [شونداستفاده ميهاي خوراكي فيلمخصوصيات مكانيكي 

ين مولكولي و افزايش ها با تضعيف نيروي بكنندهنرمطور كلي 

 و ]9[ها اي پليمري سبب كاهش شكنندگي فيلمهتحرك زنجيره

                                                           

1. Plasticizers 

ها آنپذيري و كاهش مقاومت مكانيكي در نتيجه افزايش انعطاف

  .]10 [شوندمي

زيست هاي فيلمفيزيكوشيميايي براي بهبود هر چه بيشتر خواص 

 به شكل(مانند رس از مواد معدني توان  ميپذيرتخريب

 مهمترين. ]11 [استفاده كرد)  نانورس-هاي پليمركامپوزيت

مونت  پذيرزيست تخريبهاي نانورس مورد استفاده در فيلم

دليل خواص مطلوبي چون ه  كه بباشدمي) MMT( 2موريلونيت

 كاربرد ،محيط زيست، ارزان و در دسترس بودنبا  يسازگار

 سطح به حجم بالا،نسبت دليل ه باين نانوذره . ]12 [فراواني دارد

ها  مناسب براي تقويت خواص بيوپليمرعنوان يك پركنندهه ب

 پذيري و  نفوذباعث بهبود خواص و ]13[ شوداستفاده مي

با توجه  .]12 [گرددهاي بيوپليمري ميمكانيكي و ساختاري فيلم

رسي اثر سطوح مختلف  برپژوهشموارد فوق هدف از اين به 

خواص فيزيكوشيميايي  بر 4 اصلاح شده30B3كلويسيت رس نانو

   .بيوپليمر بر پايه كفيران استو نفوذپذيري فيلم نانو

  

  هامواد و روش - 2

  مواد - 2-1
هاي كفير از دانه .براي استخراج كفيران از دانه كفير استفاده شد

يع غذايي بانك سلولي و ميكروبي گروه علوم و مهندسي صنا

و در شير تازه گاو كشت داده شدند تا رشد  دانشگاه تهران تهيه

ها نسبت به شرايط به علت حساسيت دانه. تكثير يابندكنند و 

 گرمخانه C 21◦ها در مدت زمان كشت در دماي كشت، آن

ها به طور روزانه تا حصول شير آنشدند و ) انكوباسيون(گذاري 

اتانول و كلريد سديم به ترتيب . دمقدار مورد نياز تعويض گردي

. دس الكل و مجللي ايران خريداري شاز شركت هاي پار

گليسرول، سولفات كلسيم، نيترات كلسيم و كلريد كلسيم از 

 از شركت اصلاح شدهشركت مرك آلمان و مونت موريلونيت 

   .تهيه گرديدآمريكا  5ن كلايساتر

  

  

                                                           

2. Montmorillonite (MMT) 
3. Cloisite 30B 
4. Cloisite 30B 
5. Southern clay 
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  سازي كفيران  جداسازي و خالص - 2-2
و همكاران پيرماريا  كفيران از دانه كفير، روشستخراج براي ا

 مقدار مشخصي ،بدين منظور . به كار گرفته شد با كمي تغيير]14[

مخلوط .  ساعت در آب جوش بهم زده شد1از دانه كفير به مدت 

 g 10000 دقيقه در دور 15 به مدت C20◦حاصل در دماي 

اكاريد، اتانول سسانتريفيوژ گرديد و سپس به منظور رسوب پلي

 مايع شفاف رويي حاصل از  به1 به 1سرد با نسبت  درصد 96

 -C20◦ اضافه شده و به مدت يك شب در دماي سانتريفيوژ

 gرسوب حاصل با استفاده از سانتريفيوژ در دور . نگهداري شد

رسوب .  دقيقه جدا گرديد20 و مدت زمان - C4◦، دماي 10000

ده شد، اين  و سپس رسوب دابدست آمده دوباره در آب داغ حل

  . سازي بيشتر دو بار تكرار گرديدفرايند به منظور خالص

   بر پايه كفيران بيوپليمرتوليد فيلم و نانو - 2-3
در دماي وزني كفيران / درصد حجمي2بي حاوي محلول آابتدا 

◦C3535كننده گليسرول در غلظت سپس نرم. ]6 [ توليد شد 

به محلول فوق اضافه گرديد و درصد نسبت به كل ماده جامد 

 دقيقه عمل اختلاط صورت 15مجددا در همان دما و به مدت 

هاي ها در پليتبعد از هواگيري در آون تحت خلا محلول. گرفت

 ساعت 36تفلوني ريخته شده و به منظور تشكيل فيلم به مدت 

عنوان نمونه ه هاي حاصل بفيلم. در دماي محيط قرار داده شدند

  . هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفتندآزمايششاهد در 

- مونتذرات وپليمر، مقدار تعيين شده از نانوبراي تهيه نانوبي

اعت با  س12 و به مدت هشد ريخته) آب( در حلال موريلونيت

 ساعت در 1 و سپس به مدت نددهمزن مغناطيسي بهم زده ش

ي هامحلول .حت فرايند التراسونيك قرار گرفتند تC25◦دماي 

وزني / درصد وزني0 ،1 ،3 ،5(هاي مختلف با نسبتبدست آمده 

 حاصل از مرحله قبلمحلول آبي كفيران به ) نسبت به ماده خشك

در مرحله .  ساعت بهم زده شدند1به مدت سپس و  اضافه شده

ها به مانند قبل بعد از هواگيري در آون تحت خلا روي بعد نمونه

  .ر دماي محيط خشك شدندهاي تفلوني قرار گرفته و دپليت

  ضخامت - 2-4
 ميكرومتر ديجيتال  با استفاده از دستگاههاضخامت فيلم

)Mitutoyo No. 293-766, Tokyo, Japan ( با دقت

 6در  حداقل هاضخامت فيلم. گيري شد اندازهمتر ميلي001/0

در ميانگين ضخامت . مدندبدست آتصادفي به صورت نقطه 

 و نفوذپذيري به وشيمياييفيزيكيمحاسبات مربوط به خواص 

  .بخار آب مورد استفاده قرار گرفت

  گيري محتواي رطوبت اندازه - 2-5
گيري محتواي رطوبت از يك سري كپسول استفاده براي اندازه

هاي خالي براي رسيدن به وزن ثابت كپسولشد براي اين منظور 

ا هفيلم.  قرار گرفتندC110◦ ساعت در دماي 1در آون به مدت 

قرار بريده شده و پس از ) 2cm 1 × 3(هاي يكسان در تكه

 گرم 0001/0 ها، توسط ترازوي ديجيتال با دقتگرفتن در كپسول

دماي (هاي حاوي فيلم را در آون سپس كپسول. وزن شدند
◦C110 (سرد شدن پس از. ]15 [قرار داده تا به وزن ثابت برسند 

گيري شد، ذكور اندازهمبا ترازوي ها در دسيكاتور، وزن كپسول

 معادله زير محاسبه ها با استفاده ازرطوبت فيلم محتواي سپس

  .گرديد

  = درصد رطوبت بر مبناي وزن مرطوب

100 ×                       )1(  

  گيري ميزان جذب آب اندازه - 2-6
 ]12[و همكاران زلفي ميزان جذب آب با استفاده از روش 

بريده شده و متر ميلي 20 × 20ها در اندازه نمونه. دمحاسبه گردي

 24به مدت ) لسيمسولفات ك(در رطوبت نسبي صفر درصد 

پس از وزن . قرار گرفتند 6سازي رطوبتساعت تحت متعادل

ها در دسيكاتورهاي حاوي محلول اشباع ، نمونه)وزن اوليه(كردن 

د، سپس قرار داده شدن) درصد 55رطوبت نسبي (نيترات كلسيم 

ها در فواصل زماني معين تا رسيدن به حالت تعادل وزن نمونه

  :ميزان جذب آب از رابطه زير محاسبه گرديد). وزن نهايي(شدند 

100  ×  = درصد جذب آب                                               

)2(  

  درصد حلاليت فيلم در آب - 2-7
 فيلم در آب برابر است با نسبت ، حلاليت7ASTMطبق تعريف 

-پس از غوطهها، به وزن اوليه تكه فيلممواد جامد محلول در آب 

                                                           

6. Conditioning 
7. American Society for Testing and Material 
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-  تكهگيري اين فاكتور،براي اندازه. ]16 [ در آب مقطرهاآنوري 

، )C105◦دماي (هايي از هر فيلم پس از خشك شدن در آون 

ليتر آب مقطر در  ميلي50و سپس در ) وزن اوليه(ده توزين ش

در ادامه . شدند ساعت به آرامي بهم زده 6 به مدت C25◦ماي د

كل مجموعه شامل مواد نامحلول و فاز محلول را بر روي كاغذ 

. ريخته تا مواد جامد نامحلول جدا گردد) با وزن مشخص(صافي 

خشك شده ) C105◦دماي (صافي و مواد جامد نامحلول در آون 

وزن مواد جامد نامحلول  برابر است با وزن نهايي (و توزين شدند

درصد حلاليت فيلم در آب از رابطه زير محاسبه ). خشك شده

   :مي گردد

  100 ×  = درصد حلاليت

  درصد شفافيت  - 2-8
را ها هاي مهمي است كه كاربرد فيلمشفافيت از جمله ويژگي

اين فاكتور شاخصي از قابليت . ]14 [دهدتحت تاثير قرار مي

 باشدميخلوط پليمري بدون از دست دادن خواص اختلاط م

ها با استفاده از دستگاه دراين تحقيق، شفافيت فيلم. ]17[

 ,Testo 540 pocket sized lux meter(لوكسومتر 

England (ابتدا حباب دستگاه را زير يك منبع . اندازه گرفته شد

نوري با حداقل نوسانات قرار داده و تعداد لوكس دريافتي از 

سپس در شرايط ثابت، نمونه مورد نظر . منبع يادداشت گرديد

 و تعداد لوكس دريافتي هروي حباب دستگاه قرار داده شد

ه اعداد بدست آمده، شفافيت  در ادامه با توجه ب.شديادداشت 

  . گرديدگزارشها به صورت درصد نمونه

  سنجي آزمون رنگ - 2-9
نگ هاي فيلم از دستگاه رجهت تعيين رنگ نمونه

 .Minolta CR 300 Series, Minolta Camera)سنج

Co., Ltd., Osaka, Japan)بره و براي كالي.  استفاده شد

سنج از يك پليت سفيد استاندارد استاندارد كردن دستگاه رنگ

و سپس ) *b = 16/0  و *L* ،33/0=a= 9/96(استفاده گرديد 

 b و) سبز-قرمز (a ، و پارامترهاي رنگ سنجي)L(روشنايي 

) سياه (0 از Lشاخص هاي (مورد بررسي قرار گرفت ) آبي-زرد(

 -80 از b؛ و )قرمزي (100تا ) سبزي (-80 از a؛ )سفيد (100تا 

حداقل با سه ها گيريهمه اندازه). مي باشند) زردي (70تا ) آبي(

و انديس ) E∆ (8تغيير رنگ كلي. اندبار تكرار انجام شده

  :]18 [ زير محاسبه گرديدروابطبا استفاده از ) WI (9سفيدي

222 )*()*()*( bbaaLLE −+−+−=∆   
L* ،*a و b* هاي رنگ مربوط به نمونه استاندارد و ارزش پارامتر

L ،a و b هاي فيلم ميارزش پارامترهاي رنگ مربوط به نمونه -

  .دنباش

222)100(100 baLWI ++−−=   
  پذيري به بخار آبنفوذ - 2-10

از مجموعه  E 96تاندارد پذيري به بخار آب بر طبق اسنفوذ

ها به ابتدا فيلم. ]19 [گيري شد اندازهASTMاستانداردهاي 

هاي پر شده با نمك ت حلقوي بريده شده و بر دهانه سلصور

ها داراي قطر و سل( چسبانده شدند )كلريد كلسيم(خشك 

اتور ها درون يك دسيكسپس سل). باشندمساحت مشخص مي

به .  قرار داده شدندC25◦ماي حاوي محلول اشباع نمك در د

علت وجود كلريد كلسيم در داخل سل و وجود كلريد سديم 

 درصد در 75 و 0اشباع دردسيكاتور، به ترتيب رطوبت نسبي 

 ايجاد اين اختلاف رطوبت سببو  شدهسل و دسيكاتور ايجاد 

در . شود كيلوپاسكال مي55/1753 برابر با اختلاف فشار بخار

 بخار آب از انتقال اختلاف فشار ايجاد شده، نتيجه با توجه به

 ساعت، 24در بازه زماني . افتداتفاق ميها دسيكاتور به داخل سل

ها از دسيكاتور خارج و بوسيله هر يك ساعت يك بار نمونه

 نمودار شدند، سپس گرم وزن 0001/0ترازوي ديجيتال با دقت 

م شيب از تقسي. افزايش وزن سل در برابر زمان رسم گرديد

 (WVTR) 10منحني بر مساحت دهانه سل، آهنگ عبور بخارآب

از ) WVP (11پذيري به بخار آبنفوذ و) 6معادله (آمده بدست 

  ): 7معادله ( زير محاسبه گرديد رابطه

)6(        = آهنگ عبور بخار آب  

)7(    = نفوذ پذيري به بخار آب           

                                     

                                                           

8. Total color difference 
9. Whiteness index 
10. water vapor transmission rate 
11. water vapor Permeability 
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  خواص مكانيكي فيلم - 2-11
ها با استفاده از دستگاه تستومتريك خواص مكانيكي فيلم

)Testometric Co., Ltd., Rochdale, Lancs., 

England(  882و روش استاندارد ASTM-Dگيري ه انداز

ده شده و در  بري2cm10×1 ابعاد ها درابتدا فيلم. ]20 [شد

 درصد، دماي 50رطوبت (سازي رطوبت ت متعادلدسيكاتور تح
◦C25 فاصله بين دو فك . قرار گرفتند)  ساعت48 زمان برابر با

متر بر دقيقه  ميلي50ها متر و سرعت حركت فك ميلي50 دستگاه

كشش در نقطه  كششي و استحكامهايي شامل فاكتور. انتخاب شد

، )100ر تغيير طول نمونه تقسيم بر طول اوليه ضرب د (شكست

- از روي منحني ASTM-D 882  استانداردبا استفاده از روش

   .هاي نيرو بر حسب تغيير شكل محاسبه گرديد

   آماريتجزيه و تحليل - 2-12
 12براساس طرح كاملا تصادفي با استفاده از تحليل واريانس

 درصد تعيين و 5هاي مختلف در سطح احتمال اختلاف بين نمونه

 با استفاده از نرم افزار 13ساس آزمون دانكنها بر اميانگين داده

SPSS (V.16) تمامي .  درصد مقايسه شدند5 در سطح احتمال

ها در سه تكرار تهيه شده و همچنين براي ترسيم اشكال از نمونه

  . استفاده گرديدExcelنرم افزار 

  

  بحث و نتايج - 3

  ضخامت - 3-1
وذرات رس شود، افزودن نان مشاهده مي1همانطور كه در جدول 

به طوري كه با به فيلم كفيران سبب افزايش ضخامت آن شده 

ها به ترتيب در  درصد نانورس ضخامت فيلم5 و 3، 1افزودن 

افزايش  .يابد درصد افزايش مي19/22 و 5/13، 6/3حدود 

ساختار دليل ه احتمالا بها در اثر افزودن نانورس ضخامت فيلم

دچار ) آب(در اثر تماس با حلال   كهباشدمي اين نانوذرهاي لايه

  .]12، 21 [دنگير و صفحات آن از هم فاصله ميشدهانبساط 

  

                                                           

12. Analysis of Variance 
13. Duncan Test 

Table 1 Thickness of the kefiran films as a 
function of MMT content 

Sample Thickness (mm) 
Kefiran 53.15 ± 3.61c 
Kefiran- 1 % MMT 55.12 ± 4.81c 

Kefiran- 3 % MMT 61.48 ± 0.21b 

Kefiran- 5 % MMT 68.31 ± 4.79a 
Means with different letters within a column indicate 

significant differences (p≤0.05) 

محتواي رطوبت، جذب آب و حلاليت در  - 3-2

  آب
 حجم خالي اشغال شده محتواي رطوبت پارامتري است كه به كل

. ]22 [هاي آب در ميكروساختار فيلم بستگي داردتوسط مولكول

داراي محتواي رطوبت ) نمونه شاهد(، فيلم كفيران 2طبق جدول 

 به آنهاي بيوپليمر درصد است كه اين مقدار در نانو23/36حدود 

كه با افزايش غلظت طوريه  بستطور معناداري كاهش يافته ا

. رسيد درصد 24/18 درصد، محتواي رطوبت به 5نانورس به 

اين محققين .  به نتايج مشابهي دست يافتند]1[و همكاران زلفي 

 پروتئين -  به فيلم كفيران داشتند كه با اضافه كردن نانوذراتبيان

  .يابدي رطوبت به طور معناداري كاهش ميآب پنير، محتوا

 هاي در بستهيكي از مشكلات مهم در استفاده از مواد بيوپليمري

نتيجه ايجاد  ها به جذب آب است، درن، تمايل آمواد غذايي

امري ها به جذب آب اري براي افزايش مقاومت بيوپليمرراهك

نتايج مربوط به جذب آب فيلم كفيران و . ]17 [ضروري است

نتايج نشان .  نشان داده شده است2آن در جدولنانوبيوپليمرهاي 

 درصد است 17/14مي دهد، ميزان جذب آب فيلم كفيران حدود 

داري كاهش طور معنيه كردن نانورس اين ميزان ب اضافه كه با

. رسد درصد مي07/8 درصد نانورس به 5ت يابد و در غلظمي

و همكاران سيراس  توسط اين نتايج مشابه نتايج بدست آمده

اضافه كردن مونت  ،اين محققين بيان داشتند.  مي باشد]23[

ميزان جذب  ،شاسته بر پايه ننانوبيوپليمري هايموريلونيت به فيلم

تواند به  و اين پديده ميدهدور معناداري كاهش ميبه طرا آب 

ژني قوي بين صفحات نانورس و هاي هيدرودليل ايجاد باند

اي قوي د كه نتيجه آن ايجاد ساختار شبكه باشبيوپليمرهاي رشته

اي آب در داخل هوي سرعت انتشار ملكولاست كه اين ساختار ق

  .دهداهش ميكرا  بيوپليمرها
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در پذير هاي زيست تخريبلمفييكي از مهمترين خصوصيات 

ه به خاصيت آبدوستي ك(ها ميزان حلاليت آن ،بنديصنعت بسته

با توجه به جدول . ]22، 24 [است) ها بستگي داردتركيبات فيلم

، همانند محتواي رطوبت و ميزان جذب آب، حلاليت نيز 2

  نتايج نشان داد،. يابدميكاهش رس بواسطه حضور نانوذرات 

  

ست كه اين مقدار  درصد ا18/37حدود در  حلاليت فيلم كفيران 

 5كه در غلظت طوريه كاهش يافته بآن هاي در نانوكامپوزيت

 نتيجه در اين. رسيده است درصد 98/14  حدوددرصد نانورس به

- مونت-نشاسته نانوبيوپليمرهاي ها از جمله فيلممورد ساير فيلم

  .]26 [ رس نيز مشاهده شده است-  و كيتوزان]25[يلونيت مور

 

Table 2 Moisture content, water absorption and water solubility of the kefiran films as a function of 
MMT content 

Sample Moisture content (%) Water absorption (%) Water solubility (%) 
Kefiran 36.23 ± 1.15c 14.17 ± 0.35c 37.18 ± 1.09a 
Kefiran- 1 % MMT 21.00 ± 1.48b 9.40 ± 0.54b 30.95 ± 0.92b 
Kefiran- 3 % MMT 18.57 ± 0.74a 9.19 ± 0.22b 24.75 ± 0.76c 
Kefiran- 5 % MMT 18.24 ± 0.57a 8.07 ± 0.17a 14.98 ± 0.66d 

Means with different letters within a column indicate significant differences (p≤0.05) 

  

  شفافيت - 3-3

از جمله نسبت به پليمرهاي اوليه  نانوبيوپليمرهاحفظ شفافيت 

. گيردمد نظر قرار ميها فيلم تهيه  درهاي مهمي است كهپارامتر

داراي فيلم كفيران  داد،نشان ) 1شكل (گيري شفافيت اندازه

افزودن با  .باشدمي درصد 91/95در حدود ي  مطلوبشفافيت

ايجاد شفافيت  در تغيير معناداري درصد، 3لظت رس تا غنانو

 بستر در  نانوذراتمناسب توزيع دليله بتواند ميكه اين  شودنمي

 درصد شفافيت 5 با افزايش غلظت نانورس به ، اماباشد يپليمر

كه )  درصد11/90(يافته است طور معناداري كاهش ه بها فيلم

ذرات و يا نانويع غيريكنواخت  توزدليله موضوع احتمالا باين 

از . ]12 [باشدميافزايش كريستاله شدن و كاهش مناطق آمورف 

- مرئي ميز طول موجآنجا كه نانوذرات رس داراي ابعادي كمتر ا

          مانع عبور نور، 14مناسب شدن متورقدر صورت  باشند،

ها شفافيت فيلمتغيير محسوسي در رود  انتظار ميلذاد، نشونمي

  .]27 [ايجاد نشودهاي كم نانورس ضور غلظتدر ح

                                                           

14. Exfoliation 

 

Fig 1 Effect of MMT level on the transparency. 
Columns with the same letter are not significantly 

different (p≤0.05) 

  رنگ - 3-4
 توسطهاي مهم در پذيرش محصول  از ويژگييرنگ فيلم يك

 ، L ،a ،bتر هاي  پارام3جدول . باشدمصرف كننده مي

∆E و WIه ب. دهدها را نشان ميگيري شده براي نمونه اندازه

 b كاهش و فاكتور a و Lطور كلي با افزودن نانورس فاكتور 

شود كاهش در مقدار همانطور كه مشاهده مي. يافته استافزايش 

تواند ناشي از خاصيت  كه اين مينبودهدار  معنيLفاكتور 

 آبدوست كفيران سازگاري آن با بيوپليمرنانورس و آبدوستي 

 بيانگر افزايش b و افزايش فاكتور aكاهش فاكتور . ]11 [باشد

همچنين .  استحاصله نانوبيوپليمرهايرنگ سبز و زرد در 

.  شده استWI و كاهش E∆افزايش افزايش نانورس باعث 

موريلونيت بر  كه به بررسي اثر مونت]12[و همكاران زلفي 

پنير پرداختند، به  پروتئين آب- يلم تركيبي كفيرانخصوصيات ف

   .نتايج مشابهي دست يافتند
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Table 3 Hunter color values (L, a, and b), total color difference (∆E) and whiteness index (WI) of kefiran 
films as a function of MMT content 

Sample L a b ∆E WI 
Kefiran 85.86 ± 0.05a -0.81 ± 0.09a 2.91 ± 0.05d 11.56 ± 0.03a 85.36 ± 0.03a 
Kefiran- 1 % MMT 85.30 ± 0.02a -1.15 ± 0.20b 5.41 ± 0.80c 12.80 ± 0.36b 84.25 ± 0.30b 
Kefiran- 3 % MMT 84.92 ± 0.35a -1.73 ± 0.04bc 6.32 ± 0.21b 13.54 ± 0.23c 83.55 ± 0.25c 
Kefiran- 5 % MMT 84.81 ± 0.14a -1.94 ± 0.10c 7.92 ± 0.46a 14.45 ± 0.15d 82.75 ± 0.12d 

Means with different letters within a column indicate significant differences (p≤0.05) 
  

  نفوذپذيري به بخار آب - 3-5
 دهد كه فيلم نشان مي2نتايج حاصل از اين آزمون در شكل 

- بوده كه نشانg/m.S.Pa11-10×18/4 پذيري كفيران داراي نفوذ

اين بيوپليمر نسبت به كنندگي نسبتا ضعيف دهنده قدرت سد

 5 و 3، 1در ادامه با افزودن نانورس به ميزان . باشدبخار آب مي

- g/m.S.Pa 11-10×16/3  ،11درصد اين مقدار به ترتيب به 

 41 تا 4/24كاهش . ابدي كاهش مي47/2×10-11 و  56/2×10

، احتمالا به نانوبيوپليمرهاپذيري به بخار آب در درصدي نفوذ

بالايي  15هاي غير قابل نفوذ سيليكاتي با نسبت ابعاديدليل لايه

باشد كه به طور كامل از هم جدا شده و در ماتريس پليمري 

د مسير پر پيچ و  اين پديده سبب ايجا.]28 [پخش شده است

. شودبستر فيلم ميهاي آب هنگام عبور از خمي براي مولكول

هاي بخار آب، به تاخير براين با افزايش طول مسير مولكولبنا

افتادن فرآيند انتشار و در نتيجه افزايش ويژگي بازدارندگي 

  . ]29 [امري بديهي استبيوپليمرها نانو

 

Fig 2 Effect of MMT level on the water-vapor 
permeability. Columns with the same letter are not 

significantly different (p≤0.05) 
 

                                                           

15. Aspect Ratio 

  خواص مكانيكي فيلم - 3-6
ام كششي هاي مختلف نانورس به استحك تاثير غلظت3در شكل 

بيوپليمري توليد شده بر هاي نانوو كشش در نقطه شكست فيلم

استحكام نتايج نشان داد، . پايه كفيران نشان داده شده است

 و 3، 1هاي در اثر افزودن نانورس در غلظتفيلم كفيران كششي 

 مگاپاسكال 83/3 و 52/2، 1/1 درصد به ترتيب در حدود 5

توان به مقاومت  افزايش استحكام كششي را مي.يابدافزايش مي

گيري، نسبت ابعادي ل شده توسط خود نانوذرات رس، جهتاعما

اكنش  و همچنين پر]23[ نانورس گستردگي سطحبالا و 

نتايج  .]11، 30 [يكنواخت نانوذرات در بستر پليمري نسبت داد

صل شده است، هاي نانوبيوپليمري حامشابهي در مورد ساير فيلم

درصد  5افزودن ها بيان شده كه در اثر در يكي از اين پژوهش

 4/10ر حدود  دآن كششي استحكام، نانورس به فيلم ژلاتيني

البته بايد توجه داشت كه با هر . ]31 [يابدمگاپاسكال افزايش مي

- ت نانورس استحكام كششي افزايش نميمقدار افزايش در غلظ

ها  آنمناسب متورق شدنيابد، زيرا درصد بالاي نانوذرات امكان 

از سوي ديگر در زمان . دهد كاهش ميبيوپليمريرا در فيلم نانو

ها نسبت بهم زياد بالا بودن غلظت نانوذرات قدرت جذب آن

 .]30 [ها وجود داردآناي شدن كلوخهدر نتيجه احتمال ده و ش

ات رس روي كشش در نقطه تاثير نانوذردهد،  نشان مي3 شكل

هاي يوپليمري بر پايه كفيران در غلظتهاي نانوبشكست فيلم

 3مختلف متفاوت است به طوريكه با افزودن نانورس تا غلظت 

يافته  بالاتر كاهش هايد فاكتور مذكور افزايش و در غلظتدرص

 درصد، 5 به 3با افزايش غلظت نانوذرات از  اينكه چرا. است

يابد احتمالا به اين دليل كاهش ميها كشش در نقطه شكست فيلم

 در ماتريس فيلم كفيران به عنوان يك استحكام است كه نانوذرات

 كاهش هاي بالا سببعمل كرده و در غلظتبخش مكانيكي 

 و بايياين نتايج مشابه گزارشات . ]32 [استپذيري شده انعطاف
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اين محققين بيان داشتند كه درصد . باشد مي]31[همكاران 

افزايش طول در فيلم ژلاتيني با افزودن نانورس تا غلظت 

تفاوت در اين . يابدرصد، افزايش يافته و سپس كاهش ميد1

شود  طول ميزديادرس كه سبب كاهش درصد انانوغلظتي از 

ه دليل تفاوت در ، احتمالا ب)هاي بر پايه كفيران و ژلاتينيلمبين ف(

  .باشدها ميدهنده فيلممواد پايه تشكيل 

 

Fig 3 Effect of MMT level on the mechanical 
properties. Columns with the same letter are not 

significantly different (p≤0.05) 
 

  گيرينتيجه - 4
هاي نازك توليد  بصورت لايهپذير عموماتخريبزيست هاي فيلم

اين . گيرندها قرار ميء آنو سپس روي مواد غذايي يا بين اجزا

 ماندگاري  و افزايشرا در بهبود كيفيتنقش مهمي ها فيلم

هاي در اين تحقيق، فيلم. كنندمحصولات غذايي ايفا مي

ليد و انورس توهاي مختلف ن نسبتحاوي كفيران نانوبيوپليمري

 مورد هاآنكنندگي ممانعت و سپس خصوصيات فيزيكوشيميايي

نتايج نشان داد، نانوذرات رس سبب افزايش . بررسي قرار گرفت

ضخامت و كاهش محتواي رطوبت، جذب آب، حلاليت و 

ها شده در حالي كه روي شفافيت فيلمنفوذپذيري به بخار آب 

آزمون رنگ . ردداري نداتاثير معني)  درصد3تا غلظت (ها نآ

 را كاهش WI و a فاكتورهاي  دهد اين نانوذراتسنجي نشان مي

كه تاثير د در حاليندهرا افزايش مي E∆ و bو فاكتورهاي 

سبب همچنين اين نانوذرات  .دن ندارLمعناداري روي فاكتور 

ها روي تاثير آنشوند، اما ها مياستحكام كششي فيلمافزايش 

ه هاي مختلف متفاوت است بظت در غلكشش در نقطه شكست

-  غلظت درصد فاكتور مذكور را افزايش و در3طوريكه تا غلظت 

نتايج با توجه به  .شوندسبب كاهش آن مي) درصد5(ي بالاتر ها

 نانورس را -تركيبي كفيرانهاي فيلم رسد، به نظر ميبدست آمده

اسب براي پليمرهاي سنتزي در عنوان يك جايگزين منه بتوان مي

 . بندي مواد غذايي در نظر گرفتستهب
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Effect of nanoclay on physicochemical and barrier properties of 
kefiran biopolymer films  
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Biodegradable films and coatings are developed to improve quality and to extend shelf-life of food 
products. In the present research, physicochemical and barrier characteristics of nano-biopolymer films 
composed of kefiran-montmorillonite (MMT; 0, 1, 3 and 5 % w/w) were studied. Results showed that the 
thickness, chromaticity parameters b (yellow–blue) and the total color difference (∆E) increased by 
increasing the nanoclay content, whereas, the moisture content, water absorption, water solubility, water 
vapor permeability, chromaticity parameters a (red–green) and whiteness index (WI) decreased by 
increasing it. Also, the nanoparticles had no significant effect on transparency and lightness parameter (L) 
of films. Study the mechanical properties showed that nanoclay increases the tensile strength of films 
whereas, its effect on the elongation at break is different in various concentrations, so that this factor 
increase until concentration of 3% of the nanoclay and decrease in higher concentrations (5%). 
 
Keywords: Film, Kefiran, Nanoclay, Permeability, Mechanical Properties 
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