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 (1/2/1331تاریخ تصویب :  -6/8/1331)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بندی پلاستیکی و محدودیت منابع نفتی و قیمت های زیست محیطی ناشی از مواد بستهدر چند دهه گذشته آلودگی

و  های زیست تخریب شده است. خواص مکانیکی ضعیفبندیبالای نفت باعث جلب توجه محققین برای تولید بسته

شوند. نانو فناوری ها محسوب مینفوذپذیری بالای پلیمرهای زیست تخریب پذیر نسبت به بخار آب دو عیب اصلی آن

%، 1پرکننده در سه سطح  عنوان های اصلاحی در این زمینه است. در این تحقیق، اثرافزودن نانوفیبرسلولز بهیکی از روش

3 ،%1%(wt) ، تا طولوبت، نفوذپذیری نسبت به بخار آب، مقاومت کششی، ازدیاد بر روی حلالیت درآب، محتوای رط 

سویا و کتیرا مورد بررسی قرار گرفت. پروتئینرنگ و خصوصیات ساختاری بیوپلیمر کامپوزیت از ایزوله شکست،نقطه 

کاربردی این کتیرا موجب تقویت خصوصیات -سویاپروتئیننتایج نشان داد افزودن نانوسلولز به بیوپلیمر ایزوله

% نانوسلولز کمترین اندیس زردی و 3% نانوسلولز بیشترین و در نمونه حاوی 0شود. در نمونه حاوی بیونانوکامپوزیت می

ها با افزایش میزان تغییر رنگ مشاهده شد. با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی خصوصیات بافتی نمونه

 .نانوسلولز مورد بررسی قرار گرفت

 سویا، کتیرا، نانوسلولز، خصوصیات مکانیکی و فیزیکی، نانوکامپوزیت.پروتئینایزوله: های کليدی واژه

 

 3مقدمه 
بندی مواد غذایی برای حفاظت غذا از گرما، نور، از دیرباز، بسته

ها، حشرات و گرد و خاک به ارگانیسمرطوبت، اکسیژن، میکرو

 مواد ءمنشا با ها. پلاستیك(Khodayari, 2010) کار رفته است

 در به دلیل هاآمیدپلی و استرهاپلی ها،اولفینپلی مثل نفتی

 به مطلوب های کاربردیو ویژگی پایین بودن، قیمت دسترس

روند می کار به بندیبسته عنوان مواد به گسترده طور

(Tharanthan, 2003). نفتی بندیبسته مواد مشکل ترینمهم 

 تواننداز این رو می. باشدمی هاآن تجزیه بودن فرایند برزمان

گردند. علاوه بر این محدود بودن زیست  محیط آلودگی باعث

 از مواد نامطلوب مهاجرت  منابع نفتی، قیمت بالای نفت و

 باعث باشند کهمی مواد این دیگر از مشکلات غذا به بندی بسته

-Shahabi)گردند می طعم تغییر و کاهش ایمنی غذایی

Ghahfarrokhi et al, 2015d; Siracusa et al, 2008).  

توسعه  سازمذکور، زمینه مشکلات های اخیر،در سال      

زیست  پذیر گردیده است. پلیمرهایتخریب پلیمرهای زیست

                                                                                             
 i.shahabi@znu.ac.ir:  نویسنده مسئول  *

در کنار مزایایی همچون زیست سازگاری، تجدیدپذیر  تخریب

ها دارای مشکلاتی همچون مقاومت بودن و قیمت پایین آن

پذیری نامناسب و عدم مکانیکی پایین، حساسیت به آب، نفوذ

هایی برای رفع این باشند، که تاکنون تلاشپذیری میدوخت

ربرده های اصلاحی به کا مشکلات انجام شده است. از جمله روش

توان به مخلوط کردن با سایر شده برای رفع این مشکلات می

 ,Hassannia-Kolaee et al, 2015; Separdar et al)پلیمرها 

 Shahabi-Ghahfarrokhi) از پرتوهای یونیزه کننده (،استفاده2015

et al, 2015b )ها )و نانو پر کنندهHassannia-Kolaee et al, 

2015; Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015a.یك ( اشاره کرد 

 Russo)است  خوراکی هایپوشش و هافیلم پلیمرها، این از گروه

et al, 2009). خوراکی، هایپوشش و هافیلم از غذایی در صنایع 

می استفاده مواد غذایی گاریماند افزایش و حفظ کیفیت برای

مواد  رطوبت، انتقال برابر در مانعی هاپوشش و هاشود. این فیلم

 هایویژگی . به این ترتیبهستند روغن و معطر، اکسیژن،

ماندگاری مواد غذایی به طور قابل توجهی  و کیفیت ظاهری،

 (.  Bertuzzi et al, 2007)یابد افزایش می
از  استفاده پذیرزیست تخریب هایفیلم تولید هایروش از یکی
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 ها ها و چربی ها، کربوهیدرات مانند پروتئین طبیعی پلیمرهای

 پوشش تهیه در پروتئین از استفاده مواد، این در میان ت.اس

ای و خصوصیات کاربردی، بیشتر ارزش تغذیه خوراکی، به دلیل

 ,Hassannia-Kolaee et al)است  گرفته قرار توجه محققین مورد

 غذایی، ماده ایارزش تغذیه بهبود بر علاوه هافیلم این .(2015

 هایفیلم نسبت به تریمناسب تراوایی و مکانیکی هایویژگی

(. Cao et al, 2007)دارند هاچربی و هاکربوهیدرات از شده تهیه

پنیر پروتئین آب جمله از فراوانی هایپروتئین تاکنون

(Hassannia-Kolaee et al, 2015،) ذرت ) زئینGhanbarzadeh 

et al, 2006سویا  پروتئین ایزوله ( و.(Separdar et al, 2015)) 

 .(,Cho & Rhee 2002) اند بررسی قرار گرفته این منظور مورد به

 پذیرانعطاف و شفاف یکنواخت، بافت با پوششی پروتئین سویا

 مقاوم بسیار چربی و اکسیژن نفوذ به نسبت که کندایجاد می

برای بهبود خصوصیات کاربردی این  Cho et al, 2007) است

بیوپلیمر از نانو ذراتی مانند نانوکریستال نشاسته، نانو رس، نانو 

 (Koshy et al, 2015)اکسید تیتانیوم نیز استفاده شده است 

ست که به ا ترین نوع پروتئین سویاسویا، خالصپروتئینایزوله

 30%میزان پروتئین آن بیش از  .صورت تجاری در دسترس است

. از این ماده زمانی استفاده باشدبر مبنای وزن خشك می

های عملکردی ویژه در شود که میزان پروتئین بالا و ویژگی می

 کیفیت دلیل به سویا .(Londhe et al, 2011) غذا مورد نیاز باشد

توجه  مورد تنها نه بودن، ارزان بودن و دسترس در بالا، پروتئینی

 مثل پیشرفته هایکشور در بلکه بوده، توسعه حال در کشورهای

 خطر و کاهش غذایی مصرف الگوی تغییر به منظور نیز آمریکا

 است. گرفته قرار زیادی توجه مورد عروقی، قلبی هایبیماری

 ضد سرطان عامل ترینمهم که دهدمی نشان سویا اجزای بررسی

 نقش دارای ترکیبات این باشند.ها میایزوفلاون، سویا در

 مثانه، کبد، روده، پستان، هایسرطان پیشرفت برابر در محافظتی

باشند. علاوه بر این ایزوفلاون ها می معده پوست و پروستات،

 از پوکی و دهندمی کاهش را عروقی قلبی هایبیماری خطر

  .(Klump et al, 2001)کنند می جلوگیری استخوان
 های بوته صورت به جنس آستراگالوس و گون گیاهی از     

  هایگونه کتیرا از باشد. صمغمی خار از عاری یا و خاردار چوبی

 ایران، کشورهایرد . این گیاهآیددست می به مختلفی از گون 

 1995)روید می آسیا قاره از نقاط دیگر برخی و ترکیه سوریه،

Lapasin & Pricl,). تحت عنوان اصلی جزء از دو متشکل کتیرا 

 باسورین جزء .است تراگاکانتین و باسورین یا اسید تراگاکانتیك

 را به صمغ کل % از00-60 که باشد می آب این صمغ در نامحلول

بر  دارد. ژل تشکیل و تورم و قابلیت است داده اختصاص خود

 ایجاد منجر به و می شود حل آب در خلاف باسورین، تراگاکانتین

 کتیرا از صمغ .(Moayedi et al, 2013) شودمی کلوئیدی محلول

 قوام کننده، امولسیون کننده، پایدار عنوان غذایی به صنایع در

 ساز، ژل عامل عنوان به داروسازی در و جایگزین چربی دهنده،

 داروها و هاقرص تهیه در به عنوان اتصال دهنده و ساز معلق

های  سلول رشد از کتیرا ها، شود. در کنار این ویژگیمی استفاده

 .(;Morton, 1977 Albert et al, 1996) کندمی ممانعت نیز سرطانی

ترین بیوپلیمر پذیر و فراوانسلولز، بیوپلیمری زیست تخریب      

سلولز و لیگنین موجود در طبیعت است. سلولز در کنار همی

مهمترین اجزاء ساختمانی در گیاه هستند. علاوه بر کاربردهای 

خیراً از سلولز در صنایع بالای سلولز در صنایع چوب و کاغذ، ا

پلاستیك و صنایع غذایی نیز استفاده فراوانی شده است 

(Filpponen, 2009). ای از فیبرهای سلولز، مجموعه

های سلولز با ایجاد ها مولکولکه در آن ها هستندمیکروفیبریل

های هیدروکسیل، به صورت پیوندهای هیدروژنی از طریق گروه

اند. هر میکروفیبریل شامل دو گرفتهجانبی در کنار هم قرار 

نانومتر و  1 -10بخش کریستالی و آمورف با قطری در حدود 

نانومتر تا چندین میکرومتر است که بسته به  100طولی بین 

 . (Wang et al.,2007) منبع سلولز این ابعاد متغیر هستند

 کننده سبز و یكدر دهه اخیر نانوسلولز به عنوان یك نانو پر     

تقویت کننده مواد پلیمری مورد توجه قرار گرفته است 

(Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015a; Shahabi-

Ghahfarrokhi et al, 2015cتوان (. ساختارهای نانوسلولز را می

های مکانیکی، هموژنایزر با فشار بالا،  با استفاده از روش

کرد  های یونی تولیدهیدورلیز اسیدی، اولتراسوند و حلال

(Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015c معمولاً در حین .)

شوند و  فرآیند تولید نانوسلولز، مناطق آمورف تجزیه می

 شوند.ها آزاد میساختارهای نانوسلولزی از بین رشته

هدف از تحقیق حاضر استفاده از مزایای ترکیب از این رو      

و  کتیراوپلیمرهای کردن دو ساختار کربوهیدراتی و پروتئینی بی

ایزوله پروتئین سویا بوده است. آنگاه ماتریس پلیمری حاصل با 

مقادیر  استفاده از نانو فیبر سلولزی تقویت شد. سپس اثر

های به عنوان یك پرکننده بر روی ویژگی مختلف نانو سلولز

حلالیت ، شامل نانوسلولز-کتیرا-پروتئین سویاایزوله  فیلم مرکب

، خصوصیات نفوذپذیری نسبت به بخار آبدرآب، رطوبت، 

ها مورد بررسی قرار فیلم ساختاری مکانیکی، رنگ و خصوصیات

گرفت. به این ترتیب با توجه به ریز ساختار بیونانوکامپوزیت 

، بندی مواد غذاییدر بسته مذکور و خصوصیات کاربردی آن

  بهینه نانوسلولز  تعیین شد. مقدار
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 مواد وروش ها 

 ايیمواد شيمي

ایزوله سویا  .شدای، از بازار تهیه کتیرا مورد استفاده از نوع ورقه

شد.  چین خریداری 1% پروتئین( ازشرکت کراون30)با بیش از 

و طول چند میکرومتر از  nm 30-10نانو فیبر سلولز با قطر 

گلیسیرین، نیترات  شد.تهیه ایران  شرکت نانو نوین پلیمر

 شدند.خریداری آلمان  2مرک کتمنیزیم و کلرید کلسیم از شر

 نانوسلولز-کتيرا -نانوکامپوزيت ايزوله پروتئين سوياتهيه 

گرم کتیرای 3/0براساس تحقیقات قبلی این گروه پژوهشی 

. کتیرا به (Separdar et al, 2015آسیاب شده توزین گردید )

آب مقطر در حال هم خوردن اضافه و تا رسیدن  g 10تدریج به 

ایزوله  g 0/1درجه سلسیوس حرارت داده شد.  10به دمای

آب مقطر در حال هم  g 10پروتئین سویا به صورت جداگانه به 

 Nبه کمك سود  10روی  pHخوردن اضافه شد. پس از تنظیم 

 C˚ 00ماری )بهداد، ایران(  تا ، دمای محلول به کمك بن1/0

دقیقه حرارت داده شد. به این ترتیب  1گرم شد و به مدت 

ساختار پروتئینی آن واسرشت گردید. آنگاه محلول کتیرا به 

تدریج به محلول ایزوله پروتئین سویا اضافه شد. سپس 

% ماده خشك به 30گلیسرول به عنوان نرم کننده به نسبت

مزن دقیقه توسط ه 11محلول نهایی افزوده شد. محلول نهایی 

مغناطیسی هم زده شد. در مرحله بعد برای یکنواخت کردن 

توزیع اندازه ذرات نانو فیبرسلولز از حمام اولتراسونیك )جیمز، 

ساعت استفاده شد. به این ترتیب با توجه  1انگلستان( به مدت 

 gبه مقدار ماده خشك سوسپانسیون نانوسلولز، مقداری از آن به 

ری که غلظت نهایی نانوسلولز به آب مقطر اضافه شد، به طو 20

% ماده خشك فیلم شود. آنگاه محلول 1% و 3%، 1ترتیب 

یکنواخت شده نانوسلولز به صورت قطره قطره به محلول ایزوله 

دقیقه هم زده شد.  11کتیرا اضافه و به مدت -پروتئین سویا

های پلی استایرنی با سپس محلول فیلم تهیه شده بر روی پلیت

به  C˚21خته شد و درآون )بهداد، ایران( با دمای ری cm10 قطر

های خشك شده از ساعت خشك شد. در انتها فیلم18مدت 

 ها جدا شدند. روی پلیت

با توجه به اثر نرم کنندگی آب، برای یکنواخت کردن رطوبت      

 18ها به مدت حداقل هر یك از آزمون انجامها قبل از تمام فیلم

در دسیکاتور حاوی محلول نیترات  C˚20ساعت در دمای 

 11 -10منیزیم اشباع، تا رسیدن به رطوبت نسبی حدود 

                                                                                             
1. Crown 
2. MERCK 

 . (ASTM, 2010)داری شدند  نگه

 اندازه گيری ضخامت 

،  چین ( 3) آلتون میکرومتردستی از هافیلم ضخامت تعیین برای

 نقطة مختلف 1 در حداقل شد. استفادهmm01/0  دقت با

به دست آمده، در  گیری شد. از میانگیناندازه ضخامت فیلم

محاسبه خصوصیات مکانیکی و نفوذپذیری نسبت به بخار آب 

 استفاده شد.

 خواص فيزيکی 

 آب در حلاليت

cmابعاد ها در در آب، فیلم هافیلم گیری حلالیتاندازه برای
2
  

 C 100°تا رسیدن به وزن ثابت در دمای  و شدند بریده 2×2

 داخل توزین و شده، خشك هایهسپس نمون خشك شدند.

 بشرهادر شدند. داده قرار مقطر آب میلی لیتر 10حاوی بشرهای

داری شدند. در این مدت ساعت نگه 21، به مدت C21°دمای 

 باقی قطعات محتویات بشرها چند مرتبه هم زده شدند. سپس

 خشك و توزین C 100°مانده تا رسیدن به وزن ثابت در دمای 

 et)گردید  محاسبه (1رابطه ) از استفاده با هافیلمشدند. حلالیت 

al, 2012 Fazel)شد. تکرارانجام سه در آزمون . این 
 

درصد حلالیت (1)رابطه  
وزن ماده خشك اولیه فیلم  وزن فیلم خشك پس از غوطه وری 

 وزن ماده خشك اولیه فیلم
     

 

 رطوبت

% به 11و رطوبت نسبی  C 21°پس از آنکه فیلم ها در دمای  

ها براساس مقدار افت  تعادل رطوبتی رسیدند. میزان رطوبت آن

 C°وزن نمونه مشخصی از فیلم در طی خشك کردن در آون 

گیری شد. برای انجام این آزمایش، ابتدا ظروف اندازه 101

 gبه وزن ثابت رسانیده و با دقت  C 101°آلومینیمی در دمای 

های فیلم با وزن مشخص در این ظروف  تکهوزن شدند.  0001/0

به وزن ثابت رسانیده شدند. محتوای رطوبت  C 101°در دمای 

( محاسبه گردید. این آزمون در سه 2ها به کمك رابطه ) فیلم

 (.Ghanbarzadeh & Almasi, 2009تکرار انجام شد )

 (2)رابطه
درصد رطوبت بر مبنای وزن مرطوب  

وزن رطوبت خروجی

وزن نمونه مرطوب
     

7) آب بخار نفوذ پذيری نسبت به 
WVP) 

ها بر اساس های نفوذ پذیری به بخار آب برای فیلمآزمون

. برای (ASTM, 1995)انجام شد  E95-96- ASTM  استاندارد

و  cm 3های آلومینیومی با قطر انجام این آزمون از فنجانك

از  mm 13ها با آب مقطر تا استفاده شد. فنجان cm 1ارتفاع 

                                                                                             
3. Alton 
4. Water vapor permeability  
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سر آن پر شدند. به این ترتیب در فضای داخلی فنجان رطوبت 

ها، با استفاده % ایجاد شد. پس از پر نمودن فنجانك100نسبی 

گاه با  بندی شدند. آن ها پوشانیده و آب ها دهانه فنجانك از فیلم

استفاده از سیلیکاژل مقدار رطوبت درون دسیکاتور بر روی صفر 

ها درون دسیکاتور قرار داده شد و در دمای تنظیم شد و فنجانك

°C 21 هر ساعت یکبار تا رسیدن به  هاداری شد. فنجانكنگه

گاه برای هر  توزین شدند. آن g 0001/0تعادل رطوبتی، با دقت 

ها افت وزن فنجانك اساس نمونه، نمودار رگرسیون خطی بر

(mΔ) زمانه ب نسبت (Δt)  آب  بخار به تراوایی ان. میزشدرسم

(WVTR) حسببر (g/m
2
s شد ( محاسبه3رابطه ) از( با استفاده. 

 

      (3)رابطه
𝚫 

  𝚫 
 

 

 میانگین در آب بخار به تراوایی میزان نمودن ضرب از     

 (ΔP)جزئی  فشار بر اختلاف آن و تقسیم (x)ها فیلم ضخامت

به  میزان نفوذپذیری (Pa 3103) فنجانك درون و بیرون بین

( محاسبه شد 1به کمك رابطه ) (g/m s Pa)بر حسب  آب بخار

(Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015a.) سه در آزمون این 

 شد. تکرارانجام 
 

 (1)رابطه
    

𝛥   

  𝛥  𝛥 
 

 

 تعيين رنگ فيلم 

، Hunter Lab) رنگ سنج دستگاه از استفاده ها بافیلم رنگ

 از استفاده با رنگ میزان گرفتند. بررسی قرار مورد آمریکا(

  سبزی-(، قرمزیL) سیاهی-سفیدی حسب بر رنگی پارامترهای

( ( aزردی و-( آبیbبیان )  شد. مقادیرL*  ،a* و  b* استفاده با 

دستگاه به عنوان پس زمینه  استاندارد مخصوص سفید کاشی از

ها با استفاده از رنگی نمونه پارامترهای گیری شد، سپساندازه

 رنگ تغییر قرار گرفتند. بررسی این پس زمینه استاندارد مورد

( به ترتیب WI(، اندیس سفیدی )YI(، اندیس زردی )ΔEکلی )

-Shahabi)شدند  ( محاسبه0-1های )از رابطه استفاده با

Ghahfarrokhi et al, 2015b)انجام تکرار سه در آزمون . این 

 شد.
 

                           √    (1)رابطه
 

               (6)رابطه
 

                  √         (0)رابطه

                                                                                                                           

 ارزيابی ريزساختار

 میکروسکوپ وسیله به تولیدی های   فیلم ساختار ریز بررسی

1)روبشی الکترونی
SEM) (EVO 40 )منظور به شد. انجام، آلمان 

در نیتروژن مایع شکسته  ها ها، نمونهمقطع فیلم سطح بررسی

 پایه رویمخصوص  چسب کمك به ها نمونهآنگاه  شدند،

 تصویر، سپس شدند داده پوشش طلا و با  چسباندهمخصوص 

 مختلفی هایبزرگنمائی در SEM وسیله به هانمونه از برداری

 .گرفت انجام

 خواص مکانيکی

، 0010ارزیابی کششی ) دستگاه از استفاده با کشش شآزمای

 هانمونه تمامی آزمایش انجام از. قبل گرفت انجامتایوان(  گوتك

 ابعاد به هافیلم% مشروط گردیدند. 11-10در طوبت نسبی 

cm
 سرعت و cm 0  دستگاه فك دو بین فاصله .شدند بریده 1×28

TSد. مقاومت کششی )ش انتخاب mm/min10  فك حرکت
2 )

EB)نقطه شکست  تا ازدیاد طول ،برحسب مگاپاسکال
برحسب  (3

استاندارد  روش بر اساس 3و  8های رابطه استفاده از بادرصد 

ASTM-D882-10  محاسبه شدند (ASTM, 2010). آزمون این 

 د. انجام ش ها در پنج تکرارنمونه از کدام هر مورد در

    ( 8 ه)رابط
    

    
                                                     

 

   ( 3)رابطه 
       

  
                                                   

ه در اینجاک  
Max

F ،بیشترین نیروی کششیminA  حداقل

سطح مقطع،
Max

L شدن و  بیشترین ازدیاد طول در نقطه پاره 

L0 دهد طول اولیه فیلم را نشان می. 

 تحليل آماری تجزيه و-

 آنالیز با استفاده از تصادفی کاملا طرح ارزیابی آماری در قالب

با  هاداده میانگین ( انجام شد. مقایسهANOVAواریانس )

 از و با استفاده %31 سطح اطمینان دانکن در آزمون استفاده از

 گرفت. صورت SPSS 21 افزار نرم

 نتايج وبحث

  خصوصيات ظاهری و رنگ

ها از دستگاه هانتر لب استفاده و  برای ارزیابی کمی رنگ نمونه

گزارش شده  bو  L ،aمقادیر بر اساس فاکتورهای رنگ سنجی 

که بین صفر  (L)سیاهی-است. این فاکتورها عبارتند از: سفیدی

کند و با افزایش مقدار آن روشنایی رنگ بیشتر  تغییر می 100تا 

ین ترتیب هر چه مقدار آن به ا (a)سبزی  -شود، قرمزی می

                                                                                             
1. Scanning electron microscope 
2. Tensile test 
3. Elongation to break 
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تر باشد سبزی رنگ بیشتر  تر باشد قرمزی و هر چه منفی مثبت

تر  ، در این پارامتر هر چه مقدار آن مثبت(b)آبی -زردی است،

تر باشد آبیِ رنگ بیشتر است. تغییر  باشد زردی و هر چه منفی

نیز بیانگر اختلاف رنگ بین کاشی سفید  (ΔE)رنگ کلی 

 و اندیس سفیدی (YI)لم است. اندیس زردی استاندارد و فی
(WI)  نیز به ترتیب نمادی کلی از زردی رنگ و سفیدی رنگ

است. افزایش این مقادیر به ترتیب بیانگر زردتر شدن و سفیدتر 

 است.   شدن رنگ فیلم

-کتیرا-های ایزوله پروتئین سویا تصویر فیلم 1در شکل      

نشان داده شده است. مشاهده نانوسلولز در شرایط نوری یکسان 

فیلم زرد رنگ هستند و با افزایش نسبت  1شودکه هر  می

تر شده % نانوسلولز روشن3ها تا نمونه حاوی نانوسلولز رنگ فیلم

 است.

مشخص شده است، بین تمامی  1طور که در جدول همان     

-سنجی اختلاف معنی ها از لحاظ تمامی فاکتورهای رنگ نمونه

و اندیس  L ،aهای ( وجود دارد. در پارامتر>01/0pداری )

وکمترین مقدار  Cسفیدی بیشترین مقدار مربوط به نمونه 

بیشترین مقدار مربوط  bباشد. در پارامتر می Aمربوط به نمونه 

است، در تغییر  C وکمترین مقدار مربوط به نمونه  Dبه نمونه 

قدار مربوط وکمترین م Aرنگ، بیشترین مقدار مربوط به نمونه 

باشد. اندیس زردی دارای بیشترین مقدار مربوط میC به نمونه 

باشد. به میC  و کمترین مقدار مربوط به نمونه A و  Dبه نمونه 

توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت نانوسلولز تا طور کلی می

ها افزایش یافته است و پس از آن % شفافیت و سفیدی فیلم3

 خوراکی، هایفیلم شفافیت و دارد. رنگ روند کاهشی مشخصی

 شفافیت چه دارد. هر هاآن و مقبولیت ظاهر در مهمی نقش

 خواهد بیشتر بندیبسته مواد نوع این پذیرش باشد، ها بالاترفیلم

 زرد داشته به متمایل رنگی سویا،پروتئینخالص ایزوله فیلم .بود

تر کرد متعادلتر و که اگر بتوان این رنگ را کمی روشن

یابد. به طور کلی اکثر بندی افزایش میمقبولیت ظاهری بسته

 کنندشفاف تولید می ها فیلمی کاملاًنانوکامپوزیت

(Ghanbarzadeh et al, 2009)چنین در تحقیقی مشابه، . هم

 الکل وینیل پلی -نشاسته ماتریس نانو کریستال سلولز به افزودن

که تاییدی بر شد،  هاشفافیت فیلمروشنایی و  افزایش باعث

 ,Noushirvani et alدست آمده در این تحقیق است )نتایج به 

2011).  

 

 
های ايزوله پروتئين سويا: کتيرا: نانوسلولز  تصاويرتهيه شده از فيلم .3شکل 

: 3/0: 4/7% ، ج( 3: 3/0: 4/7%، ب(  0: 3/0: 4/7های الف( با نسبت به ترتيب

 %.5: 3/0: 4/7د( % و3

 

 .⃰نانوسلولز با تغيير نسبت اجزاء سازنده-کتيرا-های ايزوله پروتئين سويا خصوصيات رنگ سنجی فيلم .3جدول

 نمونه
 L a b ΔE YI WI کد نمونه

 نانو سلولز کتیرا ایزوله پروتئین سویا

0/1 3/0 0% A 36/81±00/0d -28/1±01/0d 16/21±01/0b  00/22±00/0a 16/30±01/0a 30/01±00/0d 

0/1 3/0 1% B 36/82±00/0b -01/1±00/0b 33/13±01/0c 13/21±01/0c 16/31±03/0b 30/02±01/0b 

0/1 3/0 3% C 02/82±02/0a -00/1±00/0a 60/13±00/0d  03/20±01/0d 81/33±00/0c 33/03±01/0a 

0/1 3/0 1% D 06/81±00/0c -21/1±01/0c 23/21±01/0a  60/22±01/0b 13/30±03/0a 18/01±02/0c 

 باشد.(می  >01/0pدار )معنی اختلاف وجود دهندهنشان ستون یك در مشابه غیر )حروف*  

 

 آب در حلاليت 

 در هاآن مقاومت بندی،بستههای فیلم مهم هایویژگی از یکی

 در ترتیب این بهباشد. می ها در آبنامحلول بودن آنآب و  برابر

 ماده که هنگامی یا است بالا غذایی ماده آبی که فعالیتمواردی

 قرار آب با تماس در فراوری یدر ط شده دهیغذایی پوشش

 ,Gontard et al) کند حفظ را خود یکپارچگی تواندمیگیرد  می

باوجود  شده است،نشان داده  2طور که درجدول. همان(1994
سلولز در کاهش ناچیز حلالیت در آب با افزایش میزان نانو

 01/0) یدار یاختلاف معن Dو A ،B ، Cیهانمونهین ب ها،نمونه
p<) هر چند در این پژوهش این تغییرات قابل وجود ندارد .

توجه نبوده است ولی در تحقیقات پیش از این مشخص شده 
و ماتریس  بین نانو سلولز هیدروژنی قوی هایکنشبرهماست که 
 سلولزکننده نانو منسجم اثر و سلولزغلظت نانو یشبا افزا پلیمری

می محدود آب را در پلیمری ماتریس شدن حل ،ماتریس روی
 یارتعداد بس یلتشک یلدلبه  ینچنهم .(Cao et al, 2008) سازد

سلولز در  ی، مولکول ینب و یدرون مولکول یدروژنیه یوندپ یادیز
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(. Hatami et al, 2011) شودیمعمول حل نم یهااغلب حلال
تحقیقات پیش از این در مورد کامپوزیت کردن کفیران با 

-Shahabi)سلولز نیز نتایجی مشابه را نشان داده است  نانو

Ghahfarrokhi et al, 2015a) (2014). از سوی دیگر 
Echeverria et al,  ذرات معدنی مانند نشان دادند افزودن نانو

تواند حلالیت فیلم ایزوله پروتئین سویا را به طور نانو رس نیز می
 چشمگیری کاهش دهد. 

 ميزان رطوبت

 یاـه نمونهبت ـکه بین رطو ده استـنشان داده ش 2در جدول 
A،B ، C وDداری وجود ندارد ، اختلاف معنی(01/0 p<) با این ،

شود. هر بیشترین میزان رطوبت مشاهده می Cحال در نمونه 
چند در این پژوهش این تغییرات قابل توجه نبوده است ولی در 
تحقیقات پیش از این مشخص شده است که وجود 

-پروتئیندوست متعدد در نانوسلولز و ایزولههای آب استخلاف

سلولز ها با افزایش میزان نانوسویا سبب افزایش رطوبت در نمونه
توان چنین بیان کرد که حضور این است. دلیل آن را می شده

دوست باعث ایجاد ظرفیت بالا، برای به وجود استخلاف های آب
شود. به آوردن پیوندهای هیدورژنی بین آب و ماتریس پلیمر می

تواند مقادیر زیادی از رطوبت این ترتیب نانوکامپوزیت مذکور می
 ;Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015aرا در خود حفظ کند )

Ghanbarzadeh et al, 2009)  . 

 آب بخار نفوذپذيری نسبت به

 نفوذپذیری نسبت حداقل امکان، حد تا بایستی بندیبسته مواد

 بین محیط رطوبت تبادل بتوانند از تا باشند داشته را آب بخار به

نشان  2 که در جدول طورکنند. همان ممانعت غذاییه ماد و

 نفوذپذیری نسبت بهکمترین میزان B  نمونه ،استداده شده 

 یداردارای اختلاف معنی C با نمونهاین نمونه  و ب را داردآ بخار

به بیان دیگر، با افزایش میزان نانوسلولز از  .(>p 01/0) باشدمی

 نفوذپذیری نسبت بهدر ایی %  افزایش قابل توجه3%  به 1مقدار 

 مشاهده شده است.ب آ بخار

 ماتریکس درون به خوبی کم، مقادیر نانو کریستال سلولز در      

باعث ایجاد مسیرهای پرپیچ و خم  امر ایند، شومی پخش

افزایش  آب بخار هایملکولشود. به این ترتیب زمان عبور  می

 Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015aیابد )می

Ghanbarzadeh et al, 2009;) نانوسلولز  بالاتر، در مقادیر. اما

با توزیع ناهمگن و ابجاد اختلال در انسجام  و یابدمی تجمع

 دهدافزایش میرا  آب بخار نفوذ یزانماتریس پلیمری م

(Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015a; Chang et al, 2010) ،

بنابراین با  است،ای سلولز دارای ماهیت رشتهچنین هم

در ها بیوپلیمر و برقراری پیوند با آن گیری در بین زنجیرهای قرار

کمك  هاتواند به کاهش نفوذپذیری فیلممیمقادیر کم نانوسلولز 

های پلیمر کاهش تحرک موضعی زنجیر. در چنین شرایطی دنک

به این ترتیب  ،شودها کمتر مییابد و فضای خالی بین آنمی

 پذیریاز فیلم افزایش یافته و در نتیجه نفوذها آنزمان عبور

چنین نتایجی در تحقیقات پیش از این نیز یابد. فیلم کاهش می

 ;Shahabi-Ghahfarrokhi et al, 2015aمشاهده شده است )

Paralikar et al, 2008; Sanchez-Garcia et al, 2008; Svagan 

et al, 2009.) بر هاپرکننده اثر توان گفتبه طور کلی می 

 مقدار شکل پرکننده، مانند عواملی به هانانوکامپوزیت نفوذپذیری

 پرکننده، مقدار ساختاری نظم پرکننده، مقدار شدن، تفکیك

 .(Chang et al, 2010) دارد بستگی آن تخلخل و بودن بلوری

 .⃰ نانوسلولز با تغيير نسبت اجزاء سازنده-کتيرا-سوياهای ايزوله پروتئين  خصوصيات فيزيکی فيلم .2جدول

 نمونه
 حلاليت در آب کد نمونه

(%) 

 رطوبت  
 (%) 

WVP 
(×10-10  g m-1 pa-1 s-1 ) 

 نانوسلولز کتيرا ايزوله پروتئين سويا 

0/1 3/0 0% A 63/28 ± 31/0 a 00/31 ± 02/0 a 10/3 ± 13/0  ab 

0/1 3/0 1% B 21/23 ± 00/0 a 03/31  ± 10/1 a 01/3 ± 13/0  b 

0/1 3/0 3% C 88/20 ± 31/1 a 86/36 ± 32/1 a 81/3 ± 11/0  a 

0/1 3/0 1% D 30/20 ± 13/0 a 80/36 ± 61/2 a 32/3 ± 01/0  ab 

 باشد(می >05/0pدار )معنی اختلاف وجود دهندهنشان ستون يك در مشابه غير حروف⃰ 

 

  ) ( SEMروبشی الکترونی ميکروسکوپ آزمون

 و A هایمیکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه تصاویر، 2شکل 

C ،ل ـطور که در شک باشد. همانمی 10000ایی ـنمزرگـبا ب

الف نشان داده شده است. در ساختار کامپوزیت ایزوله -2

سلولز کتیرا حفراتی وجود دارد که با افزودن نانو-پروتئین سویا

ب(. علاوه بر این به  -2شکل این ساختار متراکم شده است )

های بالای سلولز، در غلظتدلیل بالا بودن انرژی سطحی نانو

ذرات سلولز به صورت مجتمع  1نانوسلولز، در اثر پدیده اجتماع

 Shahabi-Ghahfarrokhi) شده در سطح فیلم ظاهر شده است

et al, 2015a). 

                                                                                             
1. Aggregation  
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های ايزوله پروتئين ريزنگار ميکروسکوپ الکترونی روبشی فيلم .2شکل 

نانوسلولز با مقادير مختلف نانو سلولز الف( بدون نانوسلولز، ب( -کتيرا-سويا

 % نانوسلولز.3

 خواص مکانيکی

نشان داده شده است، افزودن نانو  3طور که در شکل همان

داری در کتیرا تأثیر معنی-سلولز به ایزوله پروتئین سویا

سلولز نداشته نه فاقد نانوخصوصیات مکانیکی در مقایسه با نمو

ها روند است. این در حالی است که مقاومت کششی فیلم

در پیش گرفته است سلولز %  نانو1% تا 1افزایشی را از نمونه 

مشخص شده است  ب-3(. از سوی دیگر در شکل الف-3شکل )

داری اختلاف معنی هانمونه نقطه شکست در تا که ازدیاد طول

ولی به طور کلی روند کاهشی را در نمودار با یکدیگر ندارند، 

نقطه شکست نشان داده است. هر چند در این  تا ازدیاد طول

پژوهش این تغییرات قابل توجه نبوده است ولی در تحقیقات 

 زنجیرهای تحرک پیش از این مشخص شده است که کاهش

نانو -بین ماتریکس پلیمر قوی های کنشبرقراری برهم پلیمر،

های هر یك از اجزای نانوکامپوزیت ویژگی چنینهم و ذره

مهمترین عوامل در مشاهده چنین نتایجی هستند. بنابراین نانو 

ذرات با قرارگیری در بین زنجیرهای  بیوپلیمر و برقراری پیوند 

توجه  قابل افزایش باعث توانند به عنوان پرکنندهها میبا آن

شکست پلیمر نقطه  تا ازدیاد طول و کاهشکششی  استحکام

 .(Gindl & Keckes, 2005; Ghanbarzadeh et al, 2009شود )

سلولز تحقیقات پیش از این هم نشان داده است که افزودن نانو

به پلیمرها باعث افزایش استحکام کششی نهایی و کاهش ازدیاد 

 Kumar et al, 2010; Rimdusit) شود می نقطه شکست تا طول

et al, 2008 Cyras et al, 2008;). ای که بر روی تاثیر در مطالعه

نانوسلولز بر روی خواص مکانیکی فیلم نشاسته انجام شده است، 

مشخص گردید که افزایش میزان نانوسلولز مقدار استحکام 

ها ها را افزایش و ازدیاد طول تا نقطه شکست فیلمکششی فیلم

قوی های هیدروژنی دهد. این پدیده به ایجاد پیوندرا کاهش می

های نشاسته نسبت داده شده است. همین بین نانوسلولز و زنجیر

های  تواند به بهبود مقاومت مکانیکی فیلم نانوکامپوزیتامر می

 . (Cao et al, 2008; Saxena et al, 2009)مذکور، کمك کند 

 

 
 الف( تغييرات مقاومت کششی و ب( ازدياد طول تا نقطه شکست .3شکل

( Aهای با نسبت های ايزوله پروتئين سويا: کتيرا: نانوسلولز به ترتيب فيلم

4/7 :3/0 :0، %B  )4/7 :3/0 :3، %C )4/7 :3/0 :3 و %D )4/7 :3/0 :5%. 

 نتيجه گيری
نتایج این پژوهش نشان دهنده این است که افزودن نانو سلولز 

تقویت کتیرا، موجب -سویاپروتئینبه فیلم کامپوزیت ایزوله

شود. خصوصیات کاربردی و عملکردی این بیونانوکامپوزیت می

چنین در اثر افزودن نانوسلولز به فیلم کامپوزیت ایزولههم

ها بهبود  سویا و کتیرا خصوصیات ظاهری و رنگ فیلمپروتئین

سلولز با قرارگیری در بین زنجیرهای پیدا کرده است. نانو

ها به عنوان پرکننده در مقادیر بیوپلیمر و برقراری پیوند با آن

بهبود خواص مکانیکی  وکششی افزایش مقاومت سبب بالا،

نتایج  شده است ولی این تغییرات قابل توجه نبود.ها  فیلم

 نمای میکروسکوپ الکترونی روبشی حاکی از این است که

به این ترتیب  ها کم شده است.بهبود یافته و میزان ترک سطحی

بهبود ساختار و در نتیجه بهبود  موجب سلولزنانو افزودن

توان  شود. از این رو میها میخصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه

-سویاپروتئینپذیر ایزولهتخریب نتیجه گرفت که فیلم زیست

های مطلوبی جهت کاربرد در  دارای ویژگی نانوسلولز-کتیرا

 باشد.بندی مواد غذایی میبسته
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