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 چکيده

ی بخش های دانک کفیر بوده که دارای خواص سلامتساکاريد تولید شده توسط میکروارگانیسمکفیران يک اگزوپلی

مونت  -های نانوکامپوزيتی تولید شده از کفیرانمختلفی است. در اين پژوهش، خصوصیات فیزيکومکانیکی و حرارتی فیلم

درصد وزنی/وزنی مونت موريلونیت( مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد افزايش نانورس  5و  3، 1 0موريلونیت ).

ای و شود اما تاثیر آن بر کشش در نقطه شکست، دمای انتقال شیشهها میسبب افزايش ضخامت و مقاومت کششی فیلم

های مذکور و در د سبب افزايش فاکتوردرص 3های مختلف متفاوت است به طوری که تا غلظت دمای ذوب در غلظت

درصد( کاهش آنها را به دنبال دارد. تجزيه و تحلیل الگوی پراش اشعه ايکس نشان داد که يک 5های بالاتر )غلظت

شود. تصاوير میکروسکوپ الکترونی و ساختار متورق در اثر اضافه کردن مونت موريلونیت به ماتريکس کفیران ايجاد می

های موريلونیت در ساختار فیلمفی سطحی به ترتیب نشان دهنده توزيع مناسب نانوذرات مونتنتايج توپوگرا

 باشند. نانوکامپوزيتی و افزايش قابل توجه پارامترهای زبری در اثر افزودن نانورس به ماتريکس کفیران می بیو

 : فیلم نانوکامپوزيت، کفیران، پراش پرتو ايکس، توپوگرافی سطحی های کليدی واژه
 

 *مقدمه
های نوين برای های اخیر، به منظور استفاده از روشدر سال

حفاظت از مواد غذايی در برابر شرايط مختلف محیطی و 
ای صورت گرفته است. در قرن های گسترده مکانیکی تلاش

ها و پلیمرهای سنتزی برای پلاستیک گذشته، استفاده از
بندی مواد غذايی رشد قابل توجهی داشته است، اما  بسته

ناپذير سبب ايجاد مشکلات اساسی استفاده از اين مواد تجزيه
. از طرف (Ghasemlou et al., 2011)شودبرای محیط زيست می

ديگر، به علت محدود بودن نفت و منابع نفتی )به عنوان ماده 
های مواد غذايی( استفاده از مواد و پلیمرهای اولیه تولید بسته
 رسد بندی مواد غذايی امری ضروری به نظر میزيستی در بسته

(Debeaufort et al., 1998) . 
زيست  هایبه تازگی مطالعات فراوانی روی فیلم

پذير به دلیل مزايای بالقوه آنها از لحاظ زيست محیطی و  تخريب
. (Khanzadi et al., 2015)رت گرفته است هزينه تولید صو

توانند به سه دسته هیدروکلوئیدی، می هاترکیبات اين فیلم
 ,.Fabra et al)بندی شوند لیپیدی و مرکب يا مخلوط تقسیم

ساکاريدهايی چون . هیدروکلوئیدها شامل پروتئین و پلی(2008
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باشند. از نشاسته، آلژينات، مشتقات سلولز، کیتوزان و آگار می
توان به های خوراکی میلیپیدهای پرکاربرد در تولید فیلم

های مرکب نیز شامل ها و اسیدهای چرب اشاره کرد. فیلمواکس
باشند. انتخاب مخلوطی از ترکیبات هیدروکلوئیدی و لیپیدی می

نوع ترکیب برای تولید فیلم تا حدود زيادی بستگی به عملکرد 
 .  (Kokoszka et al., 2010)مد نظر دارد 

ولید کفیر استفاده ان استارتر برای تودانه کفیر که بعن
ها، پلی ی ژلاتینی نامنظم حاوی پروتئینشود، يک تودهمی

های تخمیر کننده )لاکتیک اسید ساکاريدها و میکروارگانیسم
باشد ها( میها و مخمرها، استیک اسید باکتریباکتری

(Piermaria et al., 2009)ساکاريد بدست آمده از فلور . اگزوپلی
ساکاريد میکروبی کفیر را کفیران گويند. کفیران يک هتروپلی

 ,Kooiman)شامل گلوکز و گالاکتوز به نسبت يک به يک است 

1968; Micheli et al., 1999)  که اخیرا مطالعات نشان داده
توان آن را با بازده بالا از دانه کفیر )پس از پروتئین زدايی( می

. کفیران نسبت به (Rimada & Abraham, 2001)استخراج کرد 
ای چندين مزيت مهم از قبیل ساکاريدها دار ساير پلی

باشد خصوصیات ضد قارچی، ضد باکتريايی و ضد توموری می
(Maeda et al., 2004)تواند به ساکاريد می ن اگزوپلی. بنابراين اي

های سنتزی در بندیعنوان يک جايگزين مناسب برای بسته
 .(Ghasemlou et al., 2011)صنعت غذا مطرح باشد 



  3395  پاييز، 3 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 772

پذير بندی زيست تخريبهای بستهبه طور کلی فیلم
تر و خواص بندی سنتزی آبدوستهای بستهبه فیلمنسبت 

ها سبب کاهش کاربرد مکانیکی ضعیفتری دارند که اين ويژگی
 ,.Debeaufort et al)بندی مواد غذايی شده است آن در بسته

بندی به های بسته( در فیلمPlasticizersها ). نرم کننده(1998
شوند. اين مواد سبب کاهش نیروهای بین وفور استفاده می

های پلیمر و کاهش دمای انتقال ملکولی، افزايش تحرک زنجیره
. همچنین اين (Gontard et al., 1993) گردند( میTgای )شیشه

ها باعث افزايش زنجیرهترکیبات با تغییر شبکه سه بعدی 
انعطاف پذيری و کشش پذيری و کاهش پیوستگی الاستیسیتی 

. گلیسرول از جمله (Chen, 1995)شوند و مقاومت مکانیکی می
زيستی است. های های پرکاربرد در تولید فیلم نرم کننده

خصوصیاتی مانند نقطه جوش بالا، محلولیت در آب، غیر قطبی 
و غیر فرار بودن اين نرم کننده، سبب تبديل گلیسرول به يک 

های نرم کننده بسیار مناسب در مقايسه با ساير نرم کننده
 .(Cheng et al., 2006)محلول در آب شده است 

های امیدوارکننده در بهبود ها يکی از گزينهنانوکامپوزيت
های تولید خواص حرارتی، مکانیکی و ممانعت کنندگی فیلم

باشند. اختلاط پذير میده از بیوپلیمرهای زيست تخريبش
فیبرهای طبیعی يا مصنوعی با پلیمرها در تولید نانوکامپوزيت 

تواند سبب بهبود بسیاری از خصوصیات پلیمرهای زيست می
(. لذا، نانوذرات مونت Cyras et al., 2008پذير شود )تخريب

دلیل ارزان و در  باشند بهموريلونیت که رس در مقیاس نانو می
(. Almasi et al., 2010دسترس بودن بسیار مورد توجه هستند )
( و کاملاً Exfoliationاين نانوذرات اگر به صورت متورق )

توانند سبب بهبود پراکنده در ماتريکس پلیمر قرار گیرند می
 ;Rhim et al., 2005)های زيستی شوند بسیاری از خواص فیلم

Zheng et al., 2002) . 
های مونت ای روی نانوکمپوزيتتاکنون مطالعات گسترده

 & Wakai)پلیمر زيستی صورت گرفته است  -موريلونیت

Almenar, 2015) استفاده از بیوپلیمرهای  های اخیراما در سال
میکروبی )به دلیل خصوصیات منحصر به فرد( در اين 

 ,.Ghasemlou et al)ها بسیار مورد توجه بوده است  نانوکمپوزيت

ات . لذا هدف از اين تحقیق، تولید و مطالعه خصوصی(2011
های نانوکامپوزيتی فیزيکی، مکانیکی و حرارتی فیلم

 باشد.مونت موريلونیت می  کفیران

 هامواد و روش

 کشت استارتر

دانه کفیر از بانک سلولی و میکروبی گروه علوم و مهندسی 

صنايع غذايی دانشگاه تهران تهیه شد و بعنوان استارتر مورد 

استفاده قرار گرفت. برای تولید دانه کفیر، استارتر در شیر کم 

درصد چربی در دمای اتاق کشت و نگهداری  5/1چرب حاوی 

 شد. شیر به طور روزانه تا حصول مقدار مورد نیاز تعويض گرديد. 

 سازی کفيرانجداسازی و خالص

با  Piermaria et al (2009). روشکفیران از دانه کفیر، با استفاده از 

کمی تغییر استخراج شد. به طور خلاصه، وزن مشخصی از دانه 

، روی همزن مغناطیسی 100به  1کفیر در آب جوش با نسبت 

درجه سلسیوس به  20 بهم زده شد. مخلوط حاصل در دمای

سانتريفیوژ گرديد و سپس به g× 10000دقیقه در دور  15مدت 

به آن  1به  1 ساکاريد، اتانول سرد با نسبتمنظور رسوب پلی

درجه سلسیوس  -20اضافه شده و به مدت يک شب در دمای 

وژ در دور ـل با استفاده از سانتريفیـنگهداری شد. رسوب حاص

g× 10000 دقیقه  20درجه سلسیوس و مدت زمان  -1، دمای

جدا گرديد. رسوب بدست آمده دوباره در آب داغ حل و سپس 

سازی بیشتر دو بار  الصرسوب داده شد، اين فرايند به منظور خ

سازی شده به منظور اطمینان  تکرار گرديد. سپس رسوب خالص

از عدم حضور قند و پروتئین به ترتیب با استفاده از روش 

 ,HPLC, model 1200عملکرد بالا ) کروماتوگرافی مايع با

Agilent, USAسولفوريک اسید تست گرديد  ( و روش فنل

(Dubois et al., 1956) . 

 توليد فيلم و نانوکامپوزيت بر پايه کفيران

درصد حجمی/وزنی کفیران تحت شرايط  2محلول آبی حاوی 

تولید درجه سلسیوس  35همزدن با همزن مغناطیسی در دمای 

درصد نسبت به  35شد. سپس نرم کننده گلیسرول در غلظت 

کل ماده جامد به محلول فوق اضافه گرديد و مجدداً در همان 

دقیقه عمل اختلاط صورت گرفت. بعد از  15دما و به مدت 

های تفلونی ريخته ها در پلیتهواگیری در آون تحت خلا محلول

ساعت در دمای  33به مدت  شده و به منظور تشکیل فیلم

های حاصل بعنوان نمونه شاهد در محیط قرار داده شدند. فیلم

 Ghasemlou et)های بعدی مورد استفاده قرار گرفتند آزمايش

al., 2011) . 

تعیین شده از نانوذره  بیوپلیمر، مقدار برای تهیه نانو

Cloisite 30B (Southern clay products, Texas, USA دارای )

 13لیتر و متوسط اندازه ذرات گرم بر میلی 39/1چگالی 

ساعت با  12شده و به مدت  در حلال )آب( ريخته میکرون

ساعت در  1همزن مغناطیسی بهم زده شد و سپس به مدت 

د التراسونیک در فرکانس تحت فرايندرجه سلسیوس  25دمای 

وات قرار گرفت. در ادامه اين دو  100کیلو هرتز و توان  35

های مختلف مونت موريلونیت( به نسبت -محلول )کفیران
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درصد وزنی/وزنی نسبت به کفیران  35:5و  3::3، 33:1، 100:0

ساعت با همزن  1خشک با يکديگر مخلوط و به مدت 

ها به مانند قبل ه بعد نمونهمغناطیسی بهم زده شدند. در مرحل

های تفلونی قرار بعد از هواگیری در آون تحت خلا روی پلیت

 .(Zolfi et al., 2014b)گرفته و در دمای محیط خشک شدند 

 ضخامت

ها به وسیله يک میکرومتر ديجیتال دستی ضخامت فیلم

(Mitutoyo No. 293-766, Tokyo, Japan با دقت )001/0 

نقطه تصادفی برای هر فیلم اندازه گیری  3متر، در حداقل میلی

 شد. 

 خواص مکانيکی فيلم

ها با استفاده از يک دستگاه تستومتريک خواص مکانیکی فیلم

(Testometric Co., Ltd., Rochdale, Lancs., England)  و

 ,ASTM)گیری شد اندازه ASTM-D 992روش استاندارد 

متر مربع بريده شده و سانتی 1×10ها در ابعاد . ابتدا فیلم(2001

( Conditioningدر دسیکاتور تحت متعادل سازی رطوبت )

 19درجه سلسیوس زمان برابر با  25درصد، دمای  50)رطوبت 

متر و میلی 50 ساعت( قرار گرفتند. فاصله بین دو فک دستگاه

متر بر دقیقه انتخاب شد. میلی 50ها سرعت حرکت فک

فاکتورهايی شامل مقاومت کششی و کشش در نقطه شکست 

(، با 100)تغییر طول نمونه تقسیم بر طول اولیه ضرب در 

های از روی منحنی ASTM-D 992استفاده از روش استاندارد 

 نیرو بر حسب تغییر شکل محاسبه گرديد. 

 (XRDپراش پرتو ايکس )

های کامپوزيت روی نانوذرات و نمونهآنالیز پراش پرتو ايکس 

حاوی مقادير مختلف از نانوذرات صورت گرفت. در اين آزمايش 

به  X'Pert MPD (Philips Co., Holland)سنج از دستگاه پراش

 Zolfi et)ها استفاده گرديد ها و ثبت دادهمنظور انجام آزمايش

al., 2014a)10گوی پراش پرتو ايکس با ولتاژ شتاب دهنده . ال 

 CuKaآمپر با استفاده از تابش میلی 30کیلوولت و شدت جريان 

تا  ،(Ɵ2انجام پذيرفت. منحنی پراش در محدوده زوايای پراش )

 حاصل گرديد. 02/0درجه بر دقیقه و گام  1درجه با سرعت  20

 هاگيری خصوصيات حرارتی فيلماندازه

ها با استفاده از يک دستگاه کالريمتری حرارتی فیلمخصوصیات 

 DSC( )Mettler Toledo, DSC1 Starروبشی افتراقی )

System ارزيابی شد )(Ghasemlou et al., 2011) .10 گرم میلی

داخل ظرف دستگاه قرار داده شد )از  نمونه فیلم بريده شده و در

يک ظرف آلومینیومی خالی به عنوان مرجع استفاده شد(. سپس 

درجه سلسیوس بر دقیقه در معرض سیکل  10ها با نرخ نمونه

درجه سلسیوس  250تا  -50گرمايش/سرمايش بین دماهای 

ای قرار گرفتند. از روی ترموگرام حاصل، دمای انتقال شیشه

(Tg و دمای )( ذوبTm.تعیین گرديد ) 

 (SEMمطالعه ريزساختار با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی )

به منظوربررسی نحوه توزيع نانوذرات در داخل و سطح فیلم از 

 Oxford Instruments INCAيک میکروسکوپ الکترونی )

Penta FET×X3 استفاده شد. برای تهیه تصاوير میکروسکوپی )

های را به کمک چسب دوطرفه روی پايهها، آنها از سطح فیلم

آلومینیومی چسبانديم. برای تصوير برداری از مقطع عرضی، 

ها پس از شکستن شدن در ازت مايع، از سمت مقابل نمونه

های آلومینیومی نصب شدند. قسمت شکسته شده روی پايه

-BALهای آلومینیومی با دستگاه پوشش دهنده سپس پايه

TEC SCD 005 (Baltec AG, Balzers, Liechtenstein به )

دقیقه با طلا پوشش داده شدند. با يک میکروسکوپ  5مدت 

ها تصوير برداری های متفاوت، از نمونهالکترونی در بزرگنمايی

 شد.

 (AFMآزمون ميکروسکوپ نيروی اتمی )

های مشروط ( فیلمmorphologyبرای مطالعه نمای سطحی ) 

ز يک میکروسکوپ نیروی درصد ا 50شده در رطوبت نسبی 

 ,AFM; Dualscope/Rasterscope C26, DMEاتمی )

Denmarkهای فیلم به قطعات کوچک ( استفاده شد. نمونه

بريده شده و با نوار چسب  AFMمناسب برای تصويربرداری 

دوطرفه بر روی پايه متصل شدند. سپس برای هر نمونه نتايج به 

ايسه کردن نتايج، تمام مبدل گرديد )برای قابل مق D3تصاوير 

 ,.Fabra et al)تصاوير از ناحیه مرکزی هر سطح بدست آمد( 

ها برای محاسبه ارزش زبری فیلم  SPM. از نرم افزار (2009

 AFMاستفاده شد. پارامترهای مختلفی از زبری با استفاده از 

گیری است، که به برخی از اين پارامترها در تحقیق قابل اندازه

 حاضر پرداخته شده است.

Sa ،Sq  وSdq  به ترتیب زبری متوسط تمامی سطح مورد

و شیب ريشه مربع ( زبری RMSبررسی، ريشه مربع میانگین )

( زبری )شیب تمامی نقاط به استثنای RMS gradientمیانگین )

 محاسبه  3تا  1نقاط موجود در لبه( بوده که با توجه به معادلات 

 شدند:

∬    (1رابطه)   (   )       
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 (2)رابطه
   √∬   (   )        

 

 

 

 

 (   )  ))                 )      (3)رابطه 
  )   (  (   )   )   )      )  

 باشد.تابع ارتفاع ناحیه می Zر معادلات فوق د   

 آناليز آماری

براساس آزمون فاکتوريل بر پايه طرح کاملا تصادفی با استفاده 

های مختلف در ( اختلاف بین نمونهANOVAاز تجزيه واريانس )

ها بر اساس آزمون میانگین دادهدرصد تعیین و  5سطح احتمال 

 5در سطح احتمال  SPSS (V.16)دانکن با استفاده از نرم افزار 

ها در سه تکرار تهیه شده و درصد مقايسه شدند. تمامی نمونه

 استفاده گرديد. Excelهمچنین برای ترسیم اشکال از نرم افزار 

 نتايج و بحث

 ضخامت

آمده است. اين  1 گیری ضخامت در شکلنتايج آزمون اندازه

دهد، که با اضافه کردن نانوذره ضخامت فیلم نتايج نشان می

يابد که اين افزايش و روند آن متناسب با افزايش  افزايش می

درصد نانورس  5باشد به طوری که با افزودن درصد نانوذره می

میکرومتر  1/93:میکرومتر به  51/55ضخامت فیلم کفیران از 

ای خود، در اثر با توجه به ساختار لايهرسیده است. نانورس 

تماس با حلال )آب( دچار انبساط شده و صفحات آن از هم 

ها گیرد که اين امر موجب افزايش ضخامت فیلمفاصله می

 .(Petersson & Oksman, 2006; Zolfi et al., 2014b)شود  می

 

 
اندازه گيری ضخامت فيلم های نانوکامپوزيتی کفيران حاوی  .3شکل

های مختلف نانورس )ستون ها با حروف متفاوت در آزمون دانکن در  غلظت

 دار دارند(.درصد اختلاف معنی 5سطح 

 خواص مکانيکی فيلم

و درصد افزايش طول نتايج مربوط به مقاومت کششی  1جدول 

دهد. نتايج نشان داد، فیلم کفیران دارای ها را نشان میفیلم

باشد که اين مقدار با مگاپاسکال می 99/1مقاومت کششی حدود 

درصد  5افزودن نانوذرات افزايش يافته بطوری که در غلظت 

رسد. افزايش مقاومت کششی را مگاپاسکال می 1/9:نانورس به 

ت اعمال شده توسط خود نانوذرات رس، توان به مقاوممی

( و گستردگی Aspect Ratioگیری، نسبت ابعادی بالا ) جهت

و همچنین پراکنش  (Cyras et al., 2008)سطح نانورس 

 Sothornvit et)يکنواخت نانوذرات در بستر پلیمری نسبت داد 

al., 2009; Xu et al., 2006).  (2009).اين نتايج مشابه گزارشات 

Bae et al  5می باشد. اين محققین نشان دادند که با افزودن 

درصد نانورس به فیلم ژلاتینی ماهی، مقاوت کششی اين فیلم از 

البته بايد توجه  يابد.مگاپاسکال افزايش می 1/10:به  31/30

داشت که با هر مقدار افزايش در غلظت نانورس مقاومت کششی 

، زيرا درصد بالای نانوذرات امکان تورق يابد افزايش نمی

(Exfoliationآنها را در فیلم نانوکامپوزيت کاهش می ) دهد. از

سوی ديگر در زمان بالا بودن غلظت نانوذرات قدرت جذب آنها 

 Xu et)ای شدن را به دنبال دارد و کلوخهنسبت بهم زياد شده 

al., 2006). 

 33/91کشش در نقطه شکست فیلم کفیران در حدود 
درصد  3ظت درصد بوده که اين مقدار با افزودن نانورس تا غل

های بالاتر (. افزودن نانورس در غلظت1يابد )جدول  افزايش می
درصد( سبب کاهش در میزان افزايش طول شده  5درصد ) 3از 

دهد نانورس در ماتريس فیلم کفیران به است، که اين نشان می
های عنوان يک استحکام بخش مکانیکی عمل کرده و در غلظت

 ,.Almasi et al)شده است پذيری بالا باعث کاهش انعطاف

 باشد.می Bae et al (2009).. اين نتايج مشابه گزارشات (2010
اين محققین بیان داشتند که درصد افزايش طول در فیلم 

درصد، افزايش يافته و 1ژلاتینی با افزودن نانورس تا غلظت 
يابد. اين تفاوت در غلظتی از نانورس که سبب سپس کاهش می

های بر پايه کفیران شود )بین فیلمکاهش درصد ازدياد طول می
د پايه تشکیل دهنده و ژلاتین(، احتمالا به دلیل تفاوت در موا

 باشد.ها میفیلم
 

های نانوکامپوزيتی بر پايه اثر نانوذرات رس بر خواص مکانيکی فيلم .3جدول 

 کفيران

مقاومت کششی  نمونه

 )مگاپاسکال(

افزايش طول 

 )درصد(

 c3:/0± 99/1 c20/1± 33/91 کفیران

 c:3/0± 39/5 b:1/0± ::/93 درصد نانورس1کفیران+

 :b35/0± 10/: a33/1± 01/9 نانورس درصد 3کفیران+

 a13/0± :1/9 bc35/0± 5:/92 درصد نانورس 5کفیران+

هايی که حداقل در يک حرف مشترک هستند در * در هر ستون میانگین           

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح  آزمون دانکن
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 (XRDپراش پرتو ايکس ) 

شناسايی نحوه پراکنش  پراش پرتو ايکس روشی کلاسیک برای

نانوذرات در بستر پلیمری و مطالعه رفتار کريستالی 

الگوی پراش پرتو ايکس  2باشد. در شکل ها مینانوکامپوزيت

درصد  5تا  1های حاوی فیلم کفیران، نانورس و نانوکامپوزيت

نانورس نشان داده شده است. نتايج نشان داد که نانورس 

 θ 2= 92/1°دارای يک پیک در استفاده شده در اين تحقیق 

( فاصله صفحات 1بوده و در نتیجه طبق قانون براگ )معادله

 1باشد. در فیلم حاوی آنگستروم می 30/19نانورس معادل با 

دهد درصد نانورس، منحنی پراش حذف پیک مذکور را نشان می

که اين بدلیل پراکنش کامل صفحات نانورس در بستر پلیمری و 

 Tang et)باشد کامپوزيت از نوع يکنواخت میشکل گیری نانو

al., 2008)درصد نانورس پیک مورد نظر  5و  3های . در غلظت

بطور کامل از بین نرفت اما از شدت آن کاسته شده و به درجات 

درصد  3های حاوی برای نانوکامپوزيت θ 2= 32/1°تر )پايین

درصد  5های حاوی برای نانوکامپوزيت θ 2= 50/1°نانورس و 

گیری نانورس( منتقل گرديد. اين امر بیانگر شکل

باشد. به عبارت ديگر نفوذ ها از نوع نفوذی می نانوکامپوزيت

های بیوپلیمر کفیران به درون صفحات موجب افزايش رشته

فاصله بین صفحات نانورس شده که تشکیل پیک مورد نظر را 

پديده به شود. اين تر و با ارتفاع کمتر سبب میدر زاويه پايین

دلیل پیوندهای قطبی قوی شکل گرفته بین گروهای 

باشد های سیلیکاتی میهای پلیمری و لايههیدروکسیل شاخه

(Mook Choi et al., 2003; Xu et al., 2006) اين نتايج مشابه .

باشد. نتايج بررسی پراش بسیاری از محققین می های ارشگز

 -های نانوکامپوزيتی نشاستهپرتو ايکس روی فیلم

 :/3°موريلونیت نشان داد که نانورس دارای يک پیک در  مونت

=θ 2  باشد، در آنگستروم( می 1/12)فاصله صفحات برابر با

نانورس درصد  5و  3های نانوکامپوزيتی حاوی حالیکه در فیلم

شود ( منتقل میθ 2= 5°تر )حدود پیک مذکور به درجات پايین

(Cyras et al., 2008در تحقیقی ديگر .) .(2014c) Zolfi et al 
های نانوکامپوزيتی نتايج حاصل از آنالیز پراش پرتو ايکس فیلم

مونت موريلونیت را مورد بررسی قرار دادند.  -پنیرپروتئین آب

 23/9°شتند که نانورس دارای يک پیک در اين محققین بیان دا

=θ 2  باشد که آنگستروم( می 1/10:)فاصله صفحات برابر با

درصد  3و  1های نانوکامپوزيتی حاوی پیک مذکور در فیلم

درصد  5های حاوی نانورس حذف شده است، در حالیکه در فیلم

 23/9°تری )نانورس به طور کامل حذف نشد اما به درجه پايین

=θ 2  آنگستروم( منتقل گرديد.   33/12و فاصله صفحات برابر با 

 

             (1)رابطه
 

فاصله صفحات  d001طول موج پرتو تابیده شده،  λدر معادله فوق 

 باشد.زاويه بین پرتو تابش و بازتاب می θو 

 
الگوی پراش پرتو ايکس نانوذرات رس، فيلم کفيران و  .2شکل 

 نانورس -کفيرانهای  نانوکامپوزيت

 گيری خصوصيات حرارتیاندازه

ای ها نظیر دمای انتقال شیشهبررسی خصوصیات حرارتی فیلم

(Tg( و دمای ذوب )Tm فیلم حائز  اهمیت است، زيرا فیلم ها )

در دماهای بالاتر از دمای انتقال شیشه ای به صورت نرم و 

ت لاستیکی می باشند و در دماهای پايین تر از آن به صور

به دلیل  Tgشیشه ای و سفت می باشند. در دماهای بالاتر از 

افزايش فضا بین پلیمرها، تحرک پذيری پلیمرها بیشتر شده و 

 Tgدر نتیجه نفوذپذيری فیلم افزايش می يابد، بنابراين هر چقدر 

يک فیلم بالاتر باشد فیلم بسته بندی در محدوده دمايی 

تواند عمل کند. در  تری به عنوان محافظت کننده می وسیع

آيد.  دمای ذوب فیلم پلیمری به صورت کاملا مايع و روان در می

ها از لحاظ پارامترهايی چون در اين پژوهش خواص حرارتی فیلم

( مورد ارزيابی قرار Tm( و دمای ذوب )Tgای )دمای انتقال شیشه

های به دست آمده از آنالیز حرارتی منحنی 3گرفت. در شکل 

های آن نشان داده شده است. در کفیران و نانو کامپوزيتفیلم 

( هستیم. Endothermicپیک گرماگیر ) 2ها شاهد اين منحنی

 و دومین پیک مربوط به  Tgاولین پیک ظاهر شده مربوط به 

Tmباشد. فیلم کفیران به ترتیب دارایمی Tg  وTm  برابر با

حاق نانو درجه سلسیوس است که در اثر ال 30/91و  -25/15

يابد به طوری که در نمونه ذرات رس، اين دو فاکتور افزايش می

در بالاترين مقدار و به ترتیب  Tmو   Tgدرصد نانورس 3حاوی 

 1در شکل  باشد.درجه سلسیوس می 32/33و  -33/5برابر با 

زمان با افزايش درصد نانو ذرات  هم Tmو  Tgروند تغیییرات 

افزايش غلظت نانورس باعث افزايش نشان داده شده است. اينکه 
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Tg های رس در بین شود احتمالاً به دلیل قرارگیری لايهمی

باشد. در واقع با ها میهای بیوپلیمر و کاهش تحرک رشتهزنجیره

ای، هم به دلیل افزايش تراکم و های لايهپخش شدن سیلیکات

های  ايجاد فشردگی و هم به دلیل برقراری پیوند بین لايه

های بیوپلیمر تحرک موضعی زنجیرهای بیوپلیمر نورس و رشتهنا

 Rimdusit et)يابد نیز کاهش می Tgکاهش يافته و بدنبال آن 

al., 2008). 

 3دهد که با افزايش غلظت نانورس تا نشان می 1شکل 

های يابد. قرارگیری لايهافزايش می Tgنیز به مانند  Tmدرصد 

نانورس در بین زنجیرهای کفیران و برقراری پیوند با آنها باعث 

نسجام ساختاری در نواحی آمورف شده و افزايش نظم و ا

های کريستالی همچنین باعث تبديل نواحی آمورف به قسمت

شود و در نتیجه درجه کريستالی شدن و بدنبال آن دمای می

. البته بايد (Rimdusit et al., 2008)يابد ها افزايش میذوب فیلم

توجه داشت هر مقدار افزايش در غلظت نانورس ممکن است 

درصد  5نشود )همان طور که در غلظت  Tmو  Tgسبب افزايش 

های بالاتر امکان شود(، زيرا در غلظتمشاهده مینانورس 

های رس و نفوذ زنجیرهای کفیران به فواصل اين تفکیک لايه

ای شدن نانوذرات نیز ها کمتر شده و از طرفی امکان خوشهلايه

 .(Kubies et al., 2006)وجود دارد 
 

 
های نانوکامپوزيتی بر پايه کفيران حاوی فيلم DSCهای منحنی .3شکل 

 درصدهای مختلف نانورس

 

 
 ها به درصد نانوذراتنانوکامپوزيت Tmو  Tgوابستگی  .7شکل 

 بررسی ريزساختار با ميکروسکوپ الکترونی

 مقطع سطح و سطح از الکترونی میکروسکوپ تصاوير 5 شکل در

 نتايج. است شده داده نشان آن هاینانوکامپوزيت و کفیران فیلم

 يکنواخت و صاف سطح دارای کفیران فیلم چه اگر دهدمی نشان

 افزودن. شودمی ديده آن در هایحباب و هاشکاف اما باشدمی

 ايجاد باعث و کرده ايجاد را ایفشرده ساختار کفیران، به نانورس

 حرکت مسیر توانسته خوبی به که است شده خم و پیچ حالت

 توزيع از حاکی تصاوير اين. کند سد را کننده نفوذ هایمولکول

 از و است يکديگر از رس صفحات کامل تفکیک و يکنواخت

 احاطه پلیمری بستر توسط مناسبی شکل به نانوذرات طرفی

 و ذرات نانو خوب سازگاری بیانگر موضوع اين که است شده

 از بسیاری های گزارش مشابه نتايج اين. باشدمی بیوپلیمر

 ,.Casariego et al., 2009; Rhim et al) است بوده محققین

2006). 
 

 
تصوير ميکروسکوپ الکترونی از سطح )راست( و سطح مقطع  .5شکل 

 3 -ج -درصد3 -ب -های حاویفيلم کفيران و نانو کامپوزيت -الف -)چپ(

 نانورسدرصد  5 -د -درصد

 توپوگرافی سطحی

ثبت چگونگی قرارگیری و نشان دادن عمق و ارتفاع پستی و 

ها در يک سطح خاص از ماده را توپوگرافی گويند. بلندی

میکروسکوپ نیروی اتمی تکنیکی قدرتمند در مطالعه سطوح 

بوده که اطلاعات کمی و کیفی مناسبی را در زمینه توپوگرافی 

تصوير توپوگرافی فیلم کفیران و  3دهد. شکل ها میسطح فیلم

درصد نانورس را در اسکن  3نانوکامپوزيت کفیران حاوی 

دهد. فیلم نشان می میکرومتر 50× 50میکرومتر و  10×10سايز

کفیران از سطوح نسبتاً صافی برخوردار بوده و میزان پستی و 
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درصد رس  3بلندی در سطح آن کمتر از نانوکامپوزيت حاوی 

افزودن نانورس، میزان برآمدگی و فرورفتگی افزايش  باشد. بامی

 يافته و يکنواختی سطح فیلم، کمتر شده است. 

-نواحی پر رنگ که به صورت فرورفتگی و دره ديده می

تر های غنی از بیوپلیمر بوده و نواحی با رنگ روشنشود، قسمت

های های حاوی لايهشود، قسمتکه به صورت تپه ديده می

هايی از دهد که مولکولباشد. اين موضوع نشان مینانورس می

توانند گیرند، مینانورس که در قسمت سطحی فیلم قرار می

 .(Zolfi et al., 2014b)باعث افزايش ناهمواری سطح فیلم شوند 

دهد. های زبری اين دو فیلم را نشان میپارامتر 2جدول 

، (Sa)شود سه پارامتر متوسط زبری مشاهده می همانطور که

ها ( و شیب نقاط روی سطح به استثنای لبهSqانحراف معیار )

(Sdq در مورد فیلم کفیران به ترتیب در حدود )نانومتر،  00/13

باشد که با اضافه کردن نانورس اين می 051/0نانومتر و  35/21

اين مسئله داری افزايش يافته است. مقادير به طور معنی

طور که در مورد تصاوير توپوگرافی بحث شد، به حضور  همان

 .(Zolfi et al., 2014b)شود نسبت داده میمولکول های نانورس 
 

 
 

 51×51ميکرومتر )چپ( و  31×31بعدی  3تصاور توپوگرافی  .4شکل 

فيلم نانوکامپوزيتی بر پايه  -ب -فيلم کفيران -الف -ميکرومتر )راست( 

 درصد نانورس 3کفيران حاوی 
 

 

درصد  3پارامترهای زبری سطح کفيران و نانوکامپوزيت حاوی  .2جدول 

 نانورس

 پارامترهای زبری 

 Sdq )نانومتر( Sq )نانومتر( Sa نمونه فيلم

 b12/1±00/13 b50/1±35/21 b001/0±051/0 کفیران

درصد  3 -کفیران

 نانورس

a31/3±50/2:0 a25/2±33/335 a00:/0± 13/0 

درصد اختلاف  5دانکن در سطح  ن اعداد با حروف متفاوت در آزمون*در هر ستو

 دار دارند.معنی

 گيرینتيجه
های بیونانوکامپوزيتی بر پايه کفیران و در اين مطالعه فیلم

های مختلف مونت موريلونیت تولید شد. نتايج نشان داد، نسبت

ها را به طور معناداری تحت تاثیر قرار خصوصیات فیلمنانورس 

شود. ها میداده و سبب بهبود خواص فیزيکی و مکانیکی فیلم

دهد در ها را افزايش مینانورس ضخامت و مقاومت کششی فیلم

درصد سبب افزايش درصد  3حالی که اين نانوذره تا غلظت 

شود. یهای بالاتر سبب کاهش آن مازدياد طول و در غلظت

نشان داد که ذرات نانورس سازگاری مناسبی با  XRDالگوی 

اند. ماتريس کفیران داشته و به خوبی در آن توزيع شده

درصد سبب افزايش دمای  3همچنین افزودن نانورس تا غلظت 

شود اما با افزايش غلظت اين ای و دمای ذوب میانتقال شیشه

يابند. بررسی اهش میدرصد اين دو فاکتور ک 5به  3نانوذره از 

تصاوير حاصل از میکروسکوپ الکترونی نشان از توزيع يکنواخت 

و تفکیک کامل صفحات رس در بستر پلیمری کفیران دارد. 

دهد که ذرات نانورس سبب افزايش توپوگرافی سطحی نشان می

ها شده به طوری که پارامترهای زبری را ناهمواری در سطح فیلم

ايش داده است. با توجه به نتايج بدست به طور معناداری افز

نانورس  -های بیونانوکامپوزيتی کفیرانرسد فیلمآمده به نظر می

های مناسب برای پلیمرهای توانند به عنوان يکی از جايگزينمی

 بندی مواد غذايی مطرح باشند.سنتزی در بسته

 سپاسگزاری
دانشگاه  3119:2:/05/1اين پژوهش در قالب طرح شماره 

 آزاد دانشگاه تهران اجرا شد. همچنین لازم است از همکاری ويژه

 .شود سپاسگزاری پیشوا-وارمین واحد اسلامی
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