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  هاي جت درایر، وکیوم آون و آون فیلم نانوفیبر سلولز باکتري با روش ردنمقایسه خشک ک
  

 2مهدي مشکور و 2حسین یوسفی*، 1مازیار نوروزي
  ،گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانارشد،  آموخته کارشناسیدانش1

  استادیار گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2
 26/08/1396تاریخ پذیرش: ؛ 27/02/1396تاریخ دریافت: 

  1چکیده
بصورت فیلم است که محصول آن  باکتري توسط روش سنتز ،ر سلولزیبهاي تولید نانوف یکی از روش سابقه و هدف:

 9900بر مبناي وزن کل ماده و  درصد 99 حدوداین ماده در طی بیوسنتز، مقدار زیادي از آب (نانوفیبر سلولز است. 
گردد. صورت یک فیلم یکپارچه تشکیل می هکند و معمولا هم ب) را در خود محصور میدرصد بر مبناي وزن خشک

توان به می(نانوسلولز باکتري)  سنتز شده توسط باکترير سوپرجاذب بودن، از خواص عمده فیلم نانوسلولز ب علاوه
هاي مکانیکی بالا و غیره. بر  موارد زیر اشاره کرد: زیست پایه بودن، زیست تخریب پذیري، ایمن، خوراکی، مقاومت

پیدا  و صنایع ها ترده اي از رشتهمتعددي در طیف گس سلولز کاربردهايمبناي این خواص منحصر بفرد، فیلم نانوفیبر 
فرد فیلم نانوسلولز باکتري و کاربردهاي متعدد و گسترده آن، انجام تحقیقاتی  ه با عنایت به خواص منحصرب کرده است.

یی سزا هسازي آن را کم یا حذف نماید از اهمیت ب هاي عمده سر راه تجاري با محوریت این محصول که بتواند چالش
این دلیل که این فیلم یک ماده  برخوردار است. یکی از این موضوعات تحقیقاتی خشک کردن نانوسلولزهاست به

ي هاي میکرومتربه زمان و هزینه بیشتري نسبت به فیلم کردنپرجاذب بوده و جداسازي آب از آن جهت خشکسو
بار)، کاهش هزینه حمل و  99سبکتر شدن (تا  نظیرکنی این ماده فوائد زیادي دارد سلولزي نیاز دارد. از طرفی خشک

تر، افزایش دامنه کاربردي، افزایش خواص  ها و کپک، نگهداري آساننگهداري، کاهش خطرات حمله میکروارگانیک
در این مطالعه در نظر است فیلم نانوسلولز باکتري با سه روش جت درایر، فیزیکی و مکانیکی و غیره. بر این اساس 

هاي فیلمخواص فیزیکی و مکانیکی کنی، هاي خشکبر ارزیابی روش علاوه یوم آون خشک شده وآون و وک
 ارزیابی و مقایسه گردد.   شده نیز خشک

براي انجام این مطالعه فیلم نانوفیبر سلولز تهیه شده با سنتز باکتري از شرکت دانش بنیان نانونوین  :هامواد و روش
 50آون و آون در دماي درایر، وکیومهاي جتهاي نانوفیبر سلولز با روش گیري اولیه فیلمپلیمر خریداري شد. بعد از آب

کنی و انرژي از نظر سرعت خروج آب، زمان حداقلی خشکخشک کردن هاي  گراد خشک شدند. روشدرجه سانتی
شفافیت،  هاي خشک شده از نظر خصوصیات ظاهري، دانسیته،کنی با هم مقایسه شدند. همچنین فیلمخشک

  ابی و با هم مقایسه گردیدند. ي، مقاومت به پارگی و ترکیدن ارزینفوذپذیر

                                                             
 hyousefi@gau.ac.ir                مسئول مکاتبه: *
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ود. سرعت خروج آب روش میزان آب موجود در فیلم را کم نم درصد 50نشان داد که آبگیري اولیه نتایج  :هایافته
هاي  انوسلولز در روشکنی فیلم نان خشکمآون و آون بیشتر بود. حداقل زهاي وکیوم سبت به روشجت درایر ن

کنی خشک مصرفی دست آمد. مقادیر متناظر انرژي هدقیقه ب 45و  25، 10ترتیب برابر با آون و آون بهدرایر، وکیوم جت
درایر هاي خشک شده با روش جتگیري شد. فیلماندازه کیلووات ساعت 1/1و  67/0، 25/0ترتیب  بهبراي سه روش 

هاي دانسیته فیلمو شفافیت ظاهري کمتري نسبت به دو روش دیگر ارزیابی گردید.  نسبتا بیشترخوردگی اي چینردا
هاي خشک شده در ها کمتر از نمونه بیشتر و مقاومت به پارگی و ترکیدن آن کمیت درایر خشک شده در روش ج

  دست آمد.  هوکیوم آون و آون ب
کمتر از دو روش دیگر  طور چشمگیري بهکردن خشک زمان و انرژي جت درایر  روشطور کلی، در  هب :گیرينتیجه

 99هاي نانوفیبر سلولز که توانسته کنی فیلمبودند که از دیدگاه تولید صنعتی و اقتصادي حائز اهمیت است. خشک
محصول  سازي بیشتر اینتجاريتواند سبب مزایاي متعدد کاربردي و عملیاتی براي برابر وزن آن را کاهش دهد می

  مهم گردد.
  

  ، جت درایر، وکیوم آون، آون کردنفیلم نانوفیبر سلولز، خشک هاي کلیدي:اژهو
 

  مقدمه
هاي بالا به پایین تولید نانوسلولز  بر روش علاوه

نظیر روش هیدرولیز اسیدي، سوپرآسیاب دیسکی، 
روش دیگر تولید  ،...اکسیداسیون تمپو و 

نانوساختارهاي سلولزي، مکانیسم پایین به بالا نظیر 
محصول تولید شده با این روش باشد.  می باکتريسنتز 

نام داشته که توسط برخی  باکترينانوفیبرسلولز 
 Gluconacetobacter (G.xylinus)ها مانند  باکتري

محل کشت در یک دوره زمانی حدود دو هفته  در
 30با بین گیرد و متوسط قطر نانوفیبرها تقریشکل می

یبرسلولز باکتري در طول نانوف باشد. نانومتر می 60تا 
بیوسنتز در محل کشت، مقدار زیادي از آب (بیش از 

کند و معمولا هم درصد) را در خود محصور می 99
). 3- 1( گرددصورت یک فیلم یکپارچه تشکیل می هب

بر سوپرجاذب بودن، از خواص عمده فیلم  علاوه
توان به موارد زیر اشاره کرد: نانوسلولز باکتري می

پذیري، ایمن،  یه بودن، زیست تخریبزیست پا
هاي مکانیکی بالا. بر مبناي این  خوراکی، مقاومت
توان  فرد، کاربردهاي متعددي را می هخواص منحصر ب

استفاده در  که عبارتند از: در نظر گرفتبراي این فیلم 
، کاغذسازي ،تولید نانو کامپوزیت، فوم و فیلتر زیستی

صنایع ، رایشیصنایع آ ،مهندسی پزشکی، پزشکی
صنایع  ،کشاورزي ،و نساجیصنایع بسته بندي ، غذایی

خودرو، ساختمان و  ،هوا فضا ،الکترونیک و مغناطیس
فرد فیلم  هبا عنایت به خواص منحصرب ).3-1( غیره

نانوسلولز باکتري و کاربردهاي متعدد و گسترده آن، 
انجام تحقیقاتی با محوریت این محصول که بتواند 

سازي آن را کم یا  عمده سر راه تجاريهاي  چالش
سزایی برخوردار است.  هحذف نماید از اهمیت ب

فیلم نانوسلولز مزایاي خشک کردن کلی  طور به
بار)،  99تر شدن (تا  متعددي دارد که عبارتند از سبک

کاهش هزینه حمل و نگهداري، کاهش خطرات حمله 
ش تر، افزای ها و کپک، نگهداري آسانمیکروارگانیک

 دامنه کاربردي و افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی
دلیل  ه. از طرفی فیلم نانوسلولز باکتري هم ب)4-7(

هاي هیدروکسیل ماهیت شیمیایی و داشتن گروه
دلیل ماهیت فیزیکی و داشتن ساختار  هفراوان و هم ب

اي و مویینگی یک محصول سوپرجاذب شبکه
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محسوب شده و قدرت جذب آب زیادي دارد. 
بنابراین خارج کردن آب از این محصول نسبت به 

هاي معمولی میکرومتري سلولزي مستلزم صرف  فیلم
رو یافتن  . از این)7-4( باشدانرژي و زمان بیشتري می

روشی مناسب از جهت راندمان و هزینه و مصرف 
کنی این محصول حائز اهمیت انرژي براي خشک

م نانوسلولز در این مطالعه در نظر است فیلباشد.  می
باکتري با سه روش جت درایر، وکیوم آون و آون 

خواص فیزیکی و مکانیکی آن ارزیابی  خشک شده و
 و مقایسه گردد.  

  
  ها مواد و روش

سلولز تولید مواد اولیه مورد استفاده فیلم نانوفیبر
دانش  باکتري بود که از شرکتشده با روش سنتز 

  ).1هیه گردید (شکل ) تایرانبنیان نانو نوین پلیمر (

  

  
  .مورد استفاده در این مطالعهشرکت نانونوین پلیمر لولز فیلم نانوفیبر س -1شکل 

Figure 1. Bacterial cellulose nanofiber film (Nano Novin Polymer Co., Iran) used in this study. 
  

ابعاد نانومتري نانوسلولز در ماده  ارزیابیبراي 
گیري متوسط ابعاد رسی ساختار و اندازهاولیه و نیز بر

ها تهیه شد. هاي الکترونی نمونهنانوسلولز ریزنگاره
ها ابتدا در خلا خشک شده و سپس با ذرات نمونه

هاي اندود شده با  اندود شدند. نمونهطلا 
-FE( 1الکترونی روبشی گسیل میدانمیکروسکوپ 

SEM ( عکسبرداري شدند. کیلوولت 15در ولتاژ 
عدد نانوفیبر در  30گیري قطر فیبرها  اندازه براي

 Digimizerافزار  الکترونی با نرمهاي ریزنگاره
مورد بررسی قرار ) MedCalc Software(شرکت 

 گرفتند.

جهت محاسبه مقدار آب موجود در فیلم، 
قبل و بعد از آبگیري  ،هاي با وزن تر مشخص نمونه
ن با دماي متر در آو میلی 200×200و به ابعاد اولیه 
ساعت قرار گرفت و  4مدت  گراد بهدرجه سانتی 100

آوري ماده خشک، درصد مقدار آب و  در آخر با جمع
بر مبناي وزن کل ماده (وزن  غلظت ماده خشک

به شد ها طبق فرمول زیر محاس آن ب)آسلولز+وزن 
)8(.  
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WC%درصد مقدار آب :  
Wwوزن آب نمونه :  

Wbcnوزن خشک نمونه :  
Wt+وزن آب : مجموع وزن سلولز  

BCN%  درصد نانوفیبر سلولز باکتري : 

طوري که گفته شد فیلم نانوفیبرسلولز  همان
ظرفیت جذب و نگهداري آب بسیار بالا (حدود 

) دارد. بر مبناي وزن خشک درصد جذب 9900
گرم  99تواند تا حدود طوري که یک گرم از آن می هب

جهت تسریع در  .)3-1( آب را در خود نگه دارد
هاي تهیه شده ابتدا از همه فیلمخشک کردن فرآیند 

ها اي صورت گرفت بدین ترتیب که فیلمآبگیري اولیه
ها با گیره محکم بین دو شیشه قرار گرفته و شیشه

شدند. فرآیند آبگیري اولیه تا زمانی ادامه داشت که 
 خروج آب از فیلم متوقف گردد. 

ت سه روش خشک جهت مقایسه کارایی و قدر
کردن آزمون سرعت خروج آب انجام شد. جهت 

 200×200ها به ابعاد محاسبه سرعت خروج آب نمونه

متر ابتدا توزین شده و سپس در سه روش خشک  میلی
 2و آون 1آوننظر یعنی جت درایر، وکیوم کردن مورد
گراد خشک شدند. جت درجه سانتی 50در دماي 

وده که مصرف برق آن ساز بدرایر آزمایشگاهی دست
متر  35وات و سرعت خروج باد گرم آن معادل  2400

بر ثانیه بوده است. حداکثر مقدار خلا دستگاه 
بار بوده است. طی خشک شدن و  1/0آون  وکیوم
 60، 50، 40، 30، 20، 10، 5، 2هاي مختلف زمان

کن خارج شده و ها از دستگاه خشکدقیقه نمونه
ه سرعت خروج آب، توزین شدند. جهت محاسب

مقدار وزن هر نمونه از وزن تر هر نمونه که در 
دست آمده بود  ههاي مختلف ذکر شده در بالا ب زمان

مانده مقدار آب موجود در فیلم را  کم شد تا عدد باقی
دهد. نهایتا  کنی نشانهاي مختلف خشکدر زمان

دست آمده براي هر  ههاي مقدار آب بتغییرات داده
صورت نمودار خطی نشان داده  هنی بکروش خشک

شد. جهت نگهداري و جلوگیري از چین خوردگی 
(روکش شده) به ابعاد  MDFها، قابی از  نمونه
متر ساخته شده و روي قاب صفحه میلی 200×200

قرار داده شد تا  350استر با مش توري از جنس پلی
  ). 2خروج رطوبت از نمونه تسهیل گردد (شکل 

  

  
 .عنوان نگهدارنده فیلم نانوسلولز باکتري هاب و توري ساخته شده بق -2ل شک

Figure 2. The sample holder of BCN film composed of MDF covered by polyester screen with mesh size of 350. 
 

%ܥܹ                       )1( = ቀௐ௪
୛୲
ቁ× 100  

%ܰܥܤ             )2( = (ܹܾܿ݊/Wt) × 100    
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کنی از دستگاه براي محاسبه انرژي مصرفی خشک
از پاورمتر  استفاده گردید. با استفاده 1پاورمتر دیجیتال

محاسبه شده و خشک کردن هاي  توان مصرفی دستگاه
با استفاده از رابطه زیر مقدار انرژي مصرفی بر حسب 

  گیري گردید: ات ساعت اندازهو کیلو
  

  

E= وات ساعت) انرژي مصرفی (کیلو  
Wتوان بر حسب وات =  
Tزمان بر حسب ساعت =  

ها به ابعاد ن، نمونهردکپس از فرآیند خشک
توسط  ها متر جدا شده و ضخامت آن میلی 30×30

گیري و توسط ترازوي دیجیتال با  اندازه 2میکرومتر
از  ها توزین شد و در نهایت دانسیته آن 0001/0دقت 

   طریق رابطه زیر تعیین گردید.
  
D فیلم= دانسیته  
mوزن خشک فیلم =  
vحجم فیلم =   

ها به ابعاد ابتدا فیلم ،جهت آزمون شفافیت کیفی
متر را روي یک متن گذاشته و  میلی 100در  100

سپس با قرار دادن یک شیشه روي هر نمونه و توسط 
  .   )2( ها شد دوربین دیجیتال اقدام به عکسبرداري از آن

هایی به  جهت آزمون نفوذپذیري به هوا نمونه
منظور بررسی  تهیه گردید. به mm 60×60ابعاد

 TAPPIتاندارد نظر طبق اس هاي موردنفوذپذیري فیلم

T 460  3و با دستگاهGurley  مدت زمان لازم جهت
لیتر هوا از نمونه محاسبه شده و سپس میلی 100عبور 

  آید. دست می هبا فرمول زیر میزان نفوذپذیري به هوا ب
 

                                                             
1-  Digital powermeter (Efergy EMS-EU, UK) 
2-  Vaccum oven 
3-  Oven 
2- Micrometer (Sylvac Co., Austria) 
3- Gurley densitometer (Chevron Co., USA) 

 
 
P نفوذپذیري به هوا :  
S سی هواسی 100: زمان لازم براي عبور 

ها از  مونهبراي انجام آزمون مقاومت به پارگی ن
هاي  و نمونه TAPPI T414om-04 استاندارد

متري استفاده شد.  میلی 50×63مستطیل شکل به ابعاد 
براي ارزیابی مقاومت به پارگی از دستگاه آزمون 

استفاده شد. مقدار  (Frank Co., Germany) 4پارگی
نیروي لازم براي پاره کردن یک قطعه فیلم در شرایط 

گویند. شاخص ره شدن میمشخص را مقاومت به پا
  گردد:مقاومت به پاره شدن از رابطه زیر محاسبه می

  
  
  
  

  

 TAPPI T403آزمون ترکیدن بر اساس استاندارد

om-97 هایی به ابعاد با نمونهmm90×90  و توسط
انجام شد. مقاومت به ترکیدن  5دستگاه آزمون ترکیدن

سیال داخل دیافراگم  عبارت است از میزان فشار
که فیلم تا قبل از  psiبر حسب کیلوپاسکال یا  اهدستگ

تواند تحمل نماید. براي محاسبه شاخص پاره شدن می
  مقاومت به ترکیدن از رابطه زیر استفاده شد:

 
  
  
  

  
 نتایج و بحث

فیلم  FE-SEMمیکروسکوپ  ریزنگاره 3شکل 
 دهد. نانوسلولزرا نشان میفیبرسلولز تهیه شده نانو

طوري که قطر  هکل نانوفیبر بوده ببه ش موجود در فیلم

                                                             
4-  Tear Tester (Frank Co., Germany) 
5-  Burst Tester (Frank PTI., Germany) 

ܦ                                         )4( = m/v 

)5(                                    ܲ = 128 ÷  S   

)7( 
  (kPa mଶ/g) شاخص مقاومت به ترکیدن =

 (୩୔ୟ) فشار  وارده برفیلم 

(୥/୫మ) وزن پایه
 

)6(  
(mNmଶ/g) شاخص مقاومت به  پارگی =

 (୫/୒) مقاومت به پارگی 

(୥/୫మ) وزن پایه
                    

ܧ                           )3( = (ܹ × ܶ) ÷  1000 
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 10نانومتر و طول آن بیشتر از  45±15متوسط آن 
هاي این نانوسلولز در . مشخصهمحاسبه شد میکرومتر

چوب عبارتند از حاصل از الیاف مقایسه با نانوسلولز 

درجه کریستالی بیشتر، خلوص بالاتر، توزیع قطري 
-1( شترو مقاومت بی بیشترکمتر، نسبت طول به قطر 

3(  .  
  

  
 .نانوفیبر سلولز باکتري مورد استفاده در این مطالعه FE-SEMریزنگاره  -3شکل 

Figure 3. FE-SEM micrograph of BCN used in this study. 
  

اثر زمان آبگیري اولیه بر میزان درصد آب  4شکل 
بر نتایج نشان داد که دهد. موجود در فیلم را نشان می

ماده (وزن آب+وزن خشک نانوسلولز) مبناي وزن کل 
درصد و  99ط مقدار درصد آب فیلم نانوسلولز متوس

بوده است. درصد یک وزن خشک ماده نانوسلولز 
البته اگر چنانچه درصد آب بر مبناي وزن خشک 

دست  هدرصد ب 9900محاسبه گردد مقدار آب فیلم 
ها حدود  زمان متوسط آبگیري اولیه براي فیلمآید. می
طور  هاعت بوده است. آبگیري اولیه توانست بس 1

درصد  5/49درصد به  99متوسط میزان آب فیلم را از 

کاهش برساند و لذا غلظت  درصد 50 حدود یعنی
برابر افزایش دهد. هدف از  2ماده خشک نانوسلولز به 

ها جهت تسهیل  این مرحله کاهش میزان آب فیلم
ها  آنکنی و کاهش زمان خشکخشک کردن فرآیند 

بالا بودن ظرفیت جذب آب نانوفیبر سلولز . بوده است
هاي هیدروکسیل و گروه زیادبه سطح ویژه توان را می

اي و اسفنجی فیلم در دسترس و نیز ساختار شبکه
تواند نیروي موئینگی که می نانوسلولز مرتبط دانست

 . )7- 1( زیادي ایجاد نماید
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 .آب فیلم نانوفیبر سلولز اثر آبگیري اولیه بر میزان -4شکل 

Figure 4. Effect of primary dewatering on water content of BCN film. 
 

خشک اثر نوع روش ترتیب  به 6شکل و  5شکل 
و زمان حداقلی  بر سرعت خروج آبکردن 
روش سلولز در سه فیبرهاي نانوفیلم کنی کامل خشک
سه شیب با عنایت به مقای دهد.نشان میکنی را خشک

خروج آب مربوط به روش  بیشترین سرعت خط،
و کمترین سرعت خروج آب مربوط به جت درایر 

  روش آون بوده است. 

  

 
 .هاکنی بر سرعت خروج آب نمونهاثر روش خشک -5شکل 

Figure 5. Effect of drying method on the water withdrawal velocity. 
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 .هاکنی کامل نمونهزمان خشکاقل حدکنی بر اثر روش خشک -6شکل 

Figure 6. Effect of drying methods on minimum time for complete drying of specimens. 
  

در واقع ها کامل فیلم کنیخشک حداقل زمان
هاي موردنیاز جهت خروج کامل آب از همان زمان

اند. این زمان براي روش جت لم نانوسلولز بودهفی
هاي دقیقه) و براي روش 10ترین مقدار (مدرایر ک

دقیقه) بیشتر بوده  45دقیقه) و آون ( 25وکیوم آون (
 دلیل وجود هواي گرم و در روش جت درایر بهاست. 

هاي آب ، مولکولمتر بر ثانیه) 35( سرعت بالاي آن
با سرعت بیشتري از سطح نمونه جدا شده و لذا 
خروج آب با سرعت بیشتر از نمونه رخ داده و در 

. در روش طور کامل خشک شد هب زمان کمتري
علت وجود خلا در حین عملیات  آون بهوکیوم
هاي آب نسبت به روش آون کنی مولکولخشک

  . گردیدتر خارج شده و نمونه خشک  معمولی سریع

کنی بر هاي مختلف خشک اثر روش 7شکل 
انرژي دهد. نشان می را یکنمصرف انرژي خشک

سازي  هاي خشک کن در بحث تجاري اهمصرفی دستگ
کمترین مقدار انرژي مصرفی اهمیت دارد.  و اقتصادي

کیلووات ساعت) و  27/0مربوط به روش جت درایر (
کیلووات  1/1بیشترین مقدار مربوط به روش آون (

از آنجایی که مصرف برق سه بوده است. ساعت) 
 رابطه نرژيمصرف ابا هم برابر بود کن تقریبا خشک

در روش جت کنی پیدا کرد. مستقیمی با زمان خشک
دست  هب دقیقه) 10( کنیزمان خشک ترینکوتاه درایر

ین مقدار بوده کمترآن نیز مقدار مصرف انرژي  آمد لذا
ترین زمان و برعکس در روش آون با طولانی است

را نشان دقیقه) بیشترین مصرف انرژي  45کنی (خشک
  داده است.
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 .کنیکنی بر میزان مصرف انرژي خشکاثر روش خشک -7شکل 

Figure 7. Effect of drying methods on energy consumption. 
  

هاي خصوصیات ظاهري فیلم 9و شکل  8شکل 
دهد. در نشان میرا خشک شده با سه روش مختلف 

رایر سطح فیلم کمی چین خوردگی روش جت د
دلیل سرعت بالاي برخورد جریان هواي  هه بک داشت

در حین  گرم به سطح فیلم و عدم وجود فشار پرس
هاي وکیوم آون و آون باشد. در روشمی کنیخشک

مقدار چین خوردگی نسبتا کمتر بوده است. شفافیت 
. باشدخوردگی میثر از این چینأها هم متکیفی نمونه

شفافیت ي داراهاي خشک شده در وکیوم آون نمونه
. با مقایسه هاي دیگر بوده است ي بیشتر از روشظاهر

توان نتیجه گرفت که می 8ها در شکل شفافیت نمونه
) translucentشفاف ( هاي خشک شده نیمهفیلم

رسد عدم وجود فشار پرس مناسب  نظر میبه. هستند
ثیر به سزایی در میزان أها تکنی نمونهدر حین خشک

رسد با توجه به  نظر می هب .ستچین خوردگی داشته ا
 25ي خشک شده (حدود هانازك بودن فیلم

کنی کننده فیلم که حین خشکقاب تثبیت، میکرومتر)
خوبی سبب  هب ه است) نتوانست2استفاده شده (شکل 

و از چین خوردگی آن جلوگیري  تثبیت نمونه شده
  . کند

  

 
 .نانوفیبر سلولز سطح فیلم کنی بر کیفیت ظاهرياثر روش خشک -8شکل 

Figure 8. Effect of drying methods on surface apparent quality of BCN film. 
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 .کنی بر شفافیت ظاهري فیلم نانوفیبر سلولزاثر روش خشک -9شکل 

Figure 9. Effect of drying methods on apparent transparency. 
 

ته کنی را بر دانسیاثر نوع روش خشک 10شکل 
مقادیر دانسیته محاسبه دامنه دهد. ها نشان مینمونه

متر مکعب بوده  گرم بر سانتی 1تا  75/0شده بین 
که فشار پرس بسیار کمی در حین است. از آنجایی

ها اعمال شده لذا مقادیر دانسیته کنی نمونهخشک
) g/cm3 5/1ها نسبت به دانسیته ذاتی سلولز (نمونه
ن و کمترین طور میانگین بیشتری . بهدست آمد هبکمتر 

هاي خشک شده در  ب در نمونهمقدار دانسیته به ترتی

متر مکعب) و آون  گرم بر سانتی 82/0جت درایر (
هر  .متر مکعب) دیده شده است گرم بر سانتی 7/0(

نظر  هدار نبوده است. ب ها معنیچند اختلاف بین دانسیته
ناشی هاي کنی تنشرسد با افزایش سرعت خشکمی

از خشک شدن بیشتر بوده و همکشیدگی در جهت 
یابد لذا دانسیته ها مقداري افزایش می ضخامت فیلم

  گردد.اضافه می مقداري ها فیلم

 

  
 .هاکنی بر دانسیته نمونهاثر روش خشک -10شکل 

Figure 10. Effect of drying methods on the density of specimens. 
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در داد که نشان ذیري به هوا نتایج آزمون نفوذپ
دست  هصفر ب هانمونه همه موارد میزان نفوذپذیري

آمده است. لازم به توضیح است که طبق روش گرلی 
سی هوا از نمونه سی 100نیاز براي عبور  زمان مورد

دست آمده میزان  همحاسبه شده و بر اساس این زمان ب
 5 ها بر اساس فرمولنفوذپذیري به هواي نمونه

سی سی 100 که اما با توجه به این .گرددمحاسبه می
نفوذپذیري  ،عبور نکرد لذا طبق استانداردهوا از نمونه 

عبارت  . بهدست آمد هها صفر ببه هواي همه نمونه
 1دانسیته کمتر از که  رغم این علیها نمونههمه  دیگر،

تر مکعب داشتند کاملا به عبور هوا مگرم بر سانتی
 به این صورتتوان . این نتیجه را میمقاوم بودند

دلیل سطح ویژه  هرود بمی تمالاحتفسیر نمود که 
 ، سطح پیوندبسیار زیاد نانوسلولز، پس از خشک شدن

بسیار گسترده و وسیعی بین نانو الیاف سلولزي ایجاد 
هاي نانوفیبر سلولز تخلخل موجود در فیلمو لذا  شده

ابراین فیلم بن ،ناپیوسته باشندصورت ریزحفرات  هب
  . )2( داده استخاصیت کاملا نفوذناپذیر نشان 

شاخص کنی بر اثر روش خشک 12و  11شکل 
دهد. بیشترین نشان میرا و ترکیدن مقاومت به پارگی 

مربوط به و ترکیدن مقدار شاخص مقاومت به پارگی 
شده در وکیوم آون و کمترین مقدار هاي خشکنمونه

دست  هشده در جت درایر ب کهاي خشمربوط به نمونه
ها کنی سرعت بالاي فیلماحتمالا در اثر خشکآمد. 
شود که در هاي موضعی در نانوفیبرها ایجاد میپارگی

آیند و وجود می هکنی بهاي حاصل از خشکاثر تنش
که اثر  زمانیگردد. ها می سبب کاهش مقاومت

هاي خشک شده در جت خوردگی بیشتر نمونه چین
هاي خشک شده چین خوردگی کمتر در نمونه درایر و

معقول این تحلیل شود در وکیوم آون در نظر گرفته می
ها در نانوفیبرها و شکستگیرسند.  نظر می به

خوردگی ایجاد شده روي سطح نقاط ضعفی  چین
کند که تحت تنش مکانیکی شکست از ایجاد می

بب پاره کمتر شروع شده و سمقاومت همین نقاط با 
  شود. نمونه می شدن

  
 .هامقاومت به پارگی نمونهشاخص  کنی براثر روش خشک -11شکل 

Figure 11. Effect of drying methods on tear strength index of specimen. 
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 .هامقاومت به ترکیدن نمونه شاخص کنی براثر روش خشک -12شکل 

Figure 12. Effect of drying methods on burst strength index. 
 

  گیرينتیجه
در این مطالعه فیلم نانوفیبر سلولز باکتري با 

هاي جت درایر، وکیوم آون و آون خشک شده روش
کنی سه روش و بعضی از  و به بررسی عملکرد خشک

هاي خشک شده خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه
کنی فیلم نانوسلولز که با موفقیت پرداخته شد. خشک

لعه و با سه روش انجام شد سبب تولید در این مطا
فیلم خشکی شد که نسبت به حالت تر آن داراي 

باشد. مزایاي فنی، اقتصادي و کاربردي متعددي می
براي مثال در اثر خشک شدن وزن فیلم نانوسلولز 

بار) کاهش یافته، این بدان  99درصد ( 9900حدود 
 تن فیلم تر 10معنی است که اگر خواسته شود مثلا 

توان می                        ًدرصد آب جابجا گردد صرفا  9900اولیه با 
کیلو آب  9900کیلو فیلم برمبناي وزن خشک و  100

که با خشک شدن همراه آن را حمل نمود حال آن
کیلو فیلم  10000توان تقریبا ها میکامل فیلم

نانوسلولز را جابجا کرد لذا هزینه حمل در واحد وزن 
یابد. همچنین با یاي کاهش مطور قابل ملاحظهبه

ها خشک کردن فیلم نانوسلولز حجم انبار لازم فیلم

ها در زمان انبارداري نیز دچار کاهش یافته و فیلم
ها  شوند لذا زمان ماندگاري آنتخریب بیولوژیکی نمی

یابد. از دیدگاه کاربردي نیز حذف آب هم افزایش می
. گرددفیلم میسبب افزایش تعداد و تنوع کاربردهاي 

 ابتدا ترتیب به کنیخشک روش سه ینب در کلی طوربه
 آونوکیوم سپس ،روش ترینسریع عنوانبه درایرجت

 کنیخشک زمان ترین طولانی آون روش نهایت در و
 گراد،سانتی درجه 50 برابر دماي در. دادند نشان را

را  کنیدرصد زمان خشک 450ه توانست درایرجت
طور  هیجه بنت یندهد. اکاهش  ینسبت به آون معمول

 اهمیت حائز يو اقتصاد يتجار یدگاهاز د کلی
 معنی به کنیخشک زمان کاهش که چرا باشد می

 کنیخشک هايهزینه کاهش و مصرفی انرژي کاهش
استفاده از قاب  .باشدیم یدراندمان تول یشافزا یزو ن

کنی که بتواند تر در حین خشک تثبیت کننده مناسب
هاي نانوفیبر سلولز شود در گی فیلمخوردمانع چین

 گردد.هاي مرتبط بعدي توصیه میپژوهش
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Abstract 1 
Background and objectives: Bacterial cellulose nanofiber (BCN) with diameter size of 30 to 
60 nm is naturally produced in film form. After purification, a semi-transparent film is prepared 
with water absorption of 99 folds its dry weight; hence it is classified as super absorbent 
material. The BCN film is completely bio-based and biodegradable, safe, edible material with 
high specific surface area, high mechanical and reinforcing properties. Based on these 
promising characteristics, it found wide variety of applications such as nanocomposite, aerogel 
and foam, filter, paper making, packaging, medical, biomedical, pharmaceutical, cosmetics, 
food, textile, agriculture, electronics, magnetics, aerospace, automotive, defence, building, etc. 
Based on the promising properties and wide variety of application, it is worth to research on 
removing the drawbacks of BCN film to develop its applications at industrial scale production. 
One of these important research topics is drying BCN film. Because, drying BCN film has 
several advantages including film lightening (99 fold), decrease in transportation cost, long term 
storage, increase in biological deterioration, simpler storage, increase in mechanical properties 
and developing area of applications. On the other hand, BCN film is super absorbent material 
because of high amount of available OH-groups and having 3-D network structure, which 
prepare high capillary forces. Because of these, removing water from this super absorbent nano-
biopolymer needs high energy, time and cost compared to drying ordinary micro-scale cellulose 
fiber film like paper. This motivated us to compare different drying methods including jet drier, 
vacuum oven and oven to dry BCN film. 
Materials and methods: Bacterial cellulose nanofiber film was prepared from Nano Novin 
Polymer Co. (Iran). After primary dewatering step, the BCN film was dried using jet drier, 
vacuum oven and oven at 50 ᵒC. The drying methods were evaluated and compared in regard to 
dewatering speed, minimum drying time and drying energy. Also, the dried BCN film were 
compared through physical and mechanical testing.  
Results: Results showed that the primary dewatering could decrease the water content of BCN 
film by 50 wt%. The dewatering speed in jet drier was higher than that of vacuum oven and 
oven. The minimum drying time of jet drier, vacuum oven and oven was 10, 25 and 45 min, 
respectively. The corresponding values for energy consumption were 0.25, 0.67 and 1.1 KW/h, 
respectively. The BCN film dried in jet drier had higher wrinkle and less transparency compared 
to those dried in vacuum oven and oven. The density of dried BCN film in jet drier was slightly 
higher than those dried in vacuum oven and oven. Also, its tear and burst indexes were less than 
those of dried in other methods. Generally, jet drier with minimum drying time and less energy 
consumption could decrease the weight of BCN film 99 fold which can have several advantages 
to develop the commercialization of BCN film. 
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