
 1397 آبان ،15 دوره ،81 رهشما                                                                         یی                   غذا عیصنا و علوم
 

 35

  
                        يدیبری هيهاتی نانوکامپوزيهایژگی ویابید و ارزیتول

  TiO2ت و یلونیمور ذرات مونت ت شده با نانویل سلولز تقویمت یکربوکس

 

   2، یونس زاهدي1ی آچاچلوئیبهرام فتح
 

  یلی دانشگاه محقق اردب- و منابع طبیعیي دانشکده کشاورز-ییع غذای دانشیار گروه علوم و صنا-1
  یلی دانشگاه محقق اردب- و منابع طبیعیيدانشکده کشاورز- ییع غذای استادیار گروه علوم و صنا-2

 )15/11/96:   تاریخ پذیرش96/ 12/06:  تاریخ دریافت(

  
 

 چکیده
 یوزن-یوزن% 5 و MMT() 1 ،3(ت یلونیمورق افزودن نانوذرات مونتیو از طر) CMC(سلولز لیمتیمر کربوکسیوپلیه بیت بر پایق نانوکامپوزین تحقیدر ا

CMC(وم یتانید تیاکسينانو رس نانوذرات د% 5 يسپس، به نمونه حاو. دیه گردیته يریگبا روش قالب)TiO2) (1 ،3 یوزن- یوزن% 5 و CMC ( اضافه
.  شدنديریگ اندازهیکیته، جذب رطوبت و خواص مکانی مقدار رطوبت، دانسيهایژگید شده وی توليهادر نمونه. د شودیتولد یبریت هینانوکامپوزشد تا 
 رطوبت و يش اندك محتوایج نشان داد که افزودن نانوذرات سبب افزاینتا.  شدیبررس) SEM (ی روبشیکروسکوپ الکترونیمع نانوذرات باین، توزیهمچن

 کاهش جذب روندTiO2 کاسته شد که با اضافه شدن %30ش از یها بلمیاز مقدار جذب رطوبت ف) MMT) 5%در حضور . دیها گردلمیتر شدن فمتراکم
اد طول تا یل ازدیشد که البته به تقل) YM(انگ یو مدول ) UTS(ش مقاومت به کشش یها و افزالمیت فینانو رس سبب تقوافزودن . افتیرطوبت ادامه 

مناسب نانوذرات ع یتوز.  شدYM و UTSها و کاهش ها منجر به سست شدن آنتین نانوکامپوزیبه اTiO2در ادامه، اضافه شدن . دینقطه شکست انجام
سه ی در مقاي عملکرد بهتري نانو رس داراي حاويهالمیدر مجموع، هر چند ف. دی به اثبات رسSEMر یق تصاوین از طریی پايهاژه در غلظتیولم بهیدر ف

ت استفاده از آن یها شد و قابلتی نانوکامپوزي عملکرديهایژگی از ويارین مجموعه سبب بهبود بسی به اTiO2 اضافه شدن نانوذرات ی بودند ولCMCبا 
  .ش دادیر افزایپذبیتخرستی زيبندک ماده بستهیعنوان را به

  
 .ومیتانید تیاکسيسلولز، دلیمتیکربوکس ،يریپذبیتخرستی، زيبندت، بستهینانوکامپوز :دواژگانیکل
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  مقدمه - 1
 از ی ناشیطیمحستی در مورد مسائل زیدر عصر حاضر نگران

 و ی نفتيها حاصل از فراوردهیکی پلاستيبندمواد بسته
 محصولات يکنندگان برا مصرفين تقاضایر و همچنیناپذهیتجز
 يبندت بالا و متنوع منجر به توسعه مواد بستهیفی با کییغذا

ر از یدپذی و تجدیعی طبيمرهایوپلیه بی بر پا ریپذ بیتخر ستیز
د و کاربرد یتول]. 1[ها شده استنی پروتئدها ویساکاریجنس پل

 مانند به ییایتواند مزای غذا ميبندمرها در صنعت بستهیوپلین بیا
ر انداختن تبادل رطوبت بین ماده غذایی و محیط، کاهش یتأخ

تبادل گازهاي تنفسی بین محیط و ماده غذایی و کاهش تعداد 
ن ی ایل اصلمشک.  را به دنبال داشته باشديبند بستهيهاهیلا
 کم در یف و بازدارندگی نسبتاً ضعیکیات مکانیها خصوصلمیف

 در ییهاتیجاد محدودیباشد که باعث ایبرابر رطوبت و گازها م
  ].2- 4[ها شده است نیکاربرد ا
 از مشتقات سلولز بوده و یکی) CMC (1سلولزلیمتیکربوکس

ل ی تشکیی تواناCMC.  آب است و محلول دری خطيمریوپلیب
ن، یعلاوه بر ا. کنواخت را داردیوسته و ی مقاوم، شفاف، پيهالمیف

گر یمت مناسب، از دی و در دسترس بودن منابع آن و قیفراوان
 CMCلم یف. باشدیلم مید فیمر در تولین پلی استفاده از ايایمزا

  در برابر نفوذید مقاومت کمی شدیدوستت آبیل خاصیبه دل
ز قابل توجه ی آن نیکینکه خواص مکانیبخار آب دارد ضمن ا

 ].2[ست ین

 استفاده از یعی طبيمریوپلی بيهالمی بهبود خواص فيهااز روش
 مختلفی مثل یرآلیمواد غ.  خاص استيهایژگی با وییهاپرکننده

 کربنی و يها، نانوفیبرهاي سنتزي، نانولولهياهیمواد جامد لا
عنوان پر کننده به پلیمر افزود توان بهی سلولزي را ميهانانورشته

 بخصوص يمری پليهاتینانوکامپوز. و نانوکامپوزیت تهیه کرد
 به خاطر وجود ذراتی با ابعاد نانو که یکاتیلی سيهاتینانوکامپوز

، ي، نوریکیات مکانیاند خصوص پخش شدهيمریکس پلیدر ماتر
ا یمر خالص یسه با پلیا در مقي بهترییایمیکوشیزی و فیحرارت
همچنین، مزایاي دیگري مانند . کندیج ارائه می رايهاتیکامپوز
ن، دانسیته کم، شفافیت و خصوصیات سطحی یی پايرینفوذپذ

گردد یشان همچنان حفظ م يریپذ بیتخر ستیخوب دارند و ز

                                                             
1. Carboxymethylcellulose 

 ي بر جایعی طبی و مواد معدنیر آلیه، مواد غیو بعد از تجز
 يها از پرکنندهیکی) MMT(2تیلونیمورمونت]. 5 و 1[ماند یم
 يها شامل ورقهياهی و لايباشد که ساختار بلوری می رسیرآلیغ
بالا بودن .  بالا داردي هم با نسبت نمايکات انباشته شده رویلیس

 مواد یکیزی و فیکیش خواص مکانی در افزاینسبت نما نقش مهم
 در دامنه یکاتیلی معمول قطر صفحات سطوربه.  داردیتیکامپوز
ل دارا بودن ی به دلMMTاستفاده از . باشدی نانومتر م10- 1000

 مورد توجه یکی مکانيهایژگی، مدول بالا و بهبود ویعیمنشأ طب
  ].7 و 6[ قرار گرفته است يادیز

ن ی، ايمریوپلی بيهالمی فيد ذکر شده در بالا برایعلاوه بر فوا
 مانند ي افزودن مواديار خوب برای بسيالهیها وسلمیف

ر یها و سا، رنگییای و ضد باکتریها، مواد ضد قارچدانیاکسیآنت
 فعال يبند بستهینوعل بهیگرا هستند و در واقع تبدمواد عمل

 مواد ضد ي حاويبند فعال، بستهيهايبنداز انواع بسته. شوندیم
 با سطح غذا رشد يبند است که در اثر تماس ماده بستهیکروبیم
مواد ضد . شودیزا و عامل فساد کنترل ميماری بيهاکروبیم
ا ی و ی آليدهای مانند اسیت آلی ماهي مورد استفاده دارایکروبیم
 به يادیل زی تمایرآلین مواد غی در ب.]9 و 8، 1[ هستند یر آلیغ

 و ي مانند نقره، مس، روي فلزيدهایاستفاده از فلزات و اکس
 يها دارارا آنی وجود دارد زیکروبیعنوان مواد ضدمن بهیپلات

 و مقاومت به حرارت هستند يداری، پايرینش پذی گزيهایژگیو
 ییهایژگیل داشتن ویبه دل) TiO2 (3ومیتانید تیاکسيد]. 10[

کنواخت ی، جذب نسبتاً یستیت فتوکاتالی، خاصییمایمانند ثبات ش
ع رنگ، ی در صناياطور گسترده فرابنفش بهي و پرتوهاینور مرئ

ت ی بودن و داشتن فعالیرسمیغ. شودیک استفاده میکاغذ و پلاست
ها موجب شده است تا کروبیه انواع می علیکروبیضدم

TiO2مورد یی مناسب در صنعت مواد غذایک افزودنیعنوان به 
رنده یعنوان گتوانند بهی مTiO2 يهاستالینانوکر. ردیتوجه قرار گ

-ژن درون بستهیژن عمل نموده و موجب کاهش مقدار اکسیاکس

 حساس به یی گردند که در مورد مواد غذایی مواد غذايبند
 ي حاويبندجه مواد بستهیت است در نتیژن حائز اهمیاکس

                                                             
2. Montmorillonite 
3. Titanium dioxide 
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 يهاشرفت واکنشی ضمن ممانعت از آغاز و پTiO2نانوذرات 
 يریز جلوگی نيواز هيهاکروبی غذا، از رشد میونیداسیاکس

مرها یوپلی به بTiO2ذرات  ن، افزودن نانویعلاوه بر ا. کندیم
  ].11[شود یها م آنیکیزی و فیکیات مکانیسبب بهبود خصوص

 در دو يبند مورد علاقه پژوهشگران نانوبستهيهانهی از زمیکی
ر به منظور یپذبیتخرستی زيهاتید نانوکامپوزیر تولیدهه اخ

هاعمدتاً از نانو نیه اینعت غذا بوده است و در تهاستفاده در ص
ت کننده و پر کننده بهره گرفته یعنوان ماده تقوبه) MMT(رس 

) 1393 (یروانی که توسط قنبرزاده و نوشيادر مطالعه. شده است
ل الکل ینیویلپ–لم نشاستهید جهت بهبود فیبه انجام رس

 يهایژگیت حاصله وی استفاده شد؛ در نانوکامپوزMMTاز
، ياد طول، زبریت در آب، ازدی به بخار آب، حلاليرینفوذپذ

ات مقاومت به یکه خصوصیافت درحالیجذب رطوبت کاهش 
 و یحسنصادق].7[دا کرد یش پیه تماس افزایکشش و زاو

مقاومت به تنهاگزارش کردند نانو رس نه) 2014 (ینافچيمحمد
ه نشاسته یبر پات ی نانوکامپوزیت دوخت حرارتیکشش و قابل

 در برابر یش بازدارندگید بلکه سبب افزایرا ارتقا بخش ینیزمبیس
لم یت فی به منظور تقويگریق دیدر تحق]. 12[ز شدیگازها ن
.  بکار رفتMMTل الکل نانوذرات ینیویپل- CMC یخوراک

 به بخار آب و يری سبب کاهش نفوذپذMMTج نشان داد ینتا
و مقاومت به کشش  ياشهی انتقال شيش دمایافزا

 و یها، الماسنیبر اعلاوه]. 6[شود ی ميدی توليهاتینانوکامپوز
و  قنبرزاده و) 2013(زاده و همکاران ی، تق)2010(همکاران 
ب نشاسته با یق ترکیقاتشان از طریدر تحق) 2014(همکاران 

CMCد ی توليدی جديهالمیت فیلونیمور و اضافه کردن مونت
 عمدتاً وابسته به يدی توليهاتینوکامپوزات نایکردند؛ خصوص

 يهایژگیزان نانو رس ویش میبا افزا. غلظت نانو رس بود
 انتقال يانگ و دمایمقاومت به کشش، مدول 

 به يریکه نفوذپذیدا کرد درحالیش پیها افزاتینانوکامپوزیاشهیش
ه یت در آب، جذب رطوبت و زاویاد طول، حلالیبخار آب، ازد

 ]13- 15[افت یتماس تنزل 

مرها، یوپلی توسط بي فلزيهاونیت حمل و انتقال یبا توجه به قابل
 ییمرهایوپلین حوزه انجام شده است و از بی در اییهاپژوهش
 محلول در آب يدهایساکاریپلران، نشاسته، یلان، کفیمانند زا

 یعنوان حامل نانوذرات بهریپنن آبیگلوتن گندمو پروتئا، یسو
علاوه، نقش به].16- 24[وم استفاده شده استیتانید تیاکسيمانند د

ت سبب استفاده ی در ساختمان نانوکامپوزMMTمؤثر نانوذرات 
 از ی در برخيمر و نانوذرات فلزیوپلیب در کنار بین ترکیاز ا

 یپور و خانعنوان نمونه، ملکافته شده است؛ بهیمطالعات انجام 
انوذرات اصلاح شده موفق شدند با استفاده توأم از ن) 2015(

MMT و TiO2را بهبود بخشنديدیآمیلم پلی فی حرارتيداریپا  
لم ی فيهایژگیواسطه حضور نانوذرات در و که بهیراتییتغ]. 25[
ل غلظت و نوع نانوذره، ی از قبیشود به عوامل مختلفیجاد میا

قادرند TiO2لم دارد مثلاً نانوذرات یه فیمر و روش تهیوپلینوع ب
مقاومت ش یسبب افزاTiO2% 1 کمتر از يهاغلظت در یلمیدر ف

ن یز این% 3 در غلظت يگریلم دیکه در فیبه کشش گردند درحال
ن رو ضرورت دارد ی؛ از هم]23 و 22[ دهندی را بهبود میژگیو

د یند تولیا فرای ییایمیب شی که در ترکيرییکه به دنبال هر تغ
 یابیکامل ارزطور  بهيدیلم تولیات فیشود خصوصیجاد میا

 در یچ پژوهشی نشان داده است که هيامطالعات کتابخانه. گردد
 و با اضافه نمودن CMC يت بر مبنایلم نانوکامپوزیه فینه تهیزم

 انجام نشده است؛ لذا، هدف از MMT و TiO2توأم نانوذرات 
 و MMTر افزودن نانوذرات ی تأثین پژوهش بررسیانجام ا
TiO2ته، جذب رطوبت و خواص ی دانسرطوبت، يهایژگی بر و

. ل سلولز بودی متیر کربوکسیپذبیتخرستیلم زیف یکیمکان
 یز مورد بررسیلم نیکس فیع نانوذرات در ماتریتوزن نحوه یهمچن

  .قرار گرفت
  

  ها مواد و روش- 2
  ی مواد مصرف- 2-1

ترات یسرول و نیم، گلیم بدون آب، سولفات پتاسید کلسیکلر
با (وم یتانید تیاکسي آبه از شرکت مرك آلمان، نانو پودر د4م یکلس
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 ,CMC (CMCم ی، نمک سد) نانومتر20ن اندازه ذرات یانگیم

400–800 cP, 2% in H2O (25 °C) (گما یاز شرکت س
 ®Cloisite(ت یلونیم مونت موریسد(چ آلمان و نانو رس یالدر

Na+( (ه شدندی آلمان ته4از شرکت نانوکور.  

 تیلم نانوکامپوزیه فی ته- 2-2

  ه محلول نانو رسی ته-2-2-1
ق یه محلول نانو رس ابتدا محلول مادر نانو رس از طری تهيبرا

ن یه شد؛ ایتر آب مقطر تهیلیلی م50 گرم نانو رس به 2/0افزودن 
 با یسی اتاق توسط همزن مغناطيقه در دمای دق30محلول به مدت 

قه در ی دق30سپس، به مدت .  مخلوط شدrpm 1200دور 
 kHz 35 با فرکانس یالتراسوند آب

)Bandelin Sonorex Germany, Digitec ( تحت
 يری جلوگيون قرار گرفت و بلافاصله بعد از اتمام برایکاسیسون

 3، 1 يه محلولهای تهياز از آن برایاز رسوب ذرات، مقدار مورد ن
  .ساز اضافه شدلمی به محلول فCMC یوزن- یوزن% 5و 
  TiO2ه محلول نانوی ته-2-2-2
ق یاز طرTiO2ن محلول ابتدا محلول مادر نانو یه ای تهيبرا

ه شد؛ یتر آب مقطر تهیلیلی م50به TiO2 گرم نانو 2/0افزودن 
 rpm 1200 اتاق با دور يقه در دمای دق30ن محلول به مدت یا

 با فرکانس یقه در التراسوند آبی دق30سپس، به مدت . مخلوط شد
kHz35ون قرار گرفت و بلافاصله بعد از اتمام یکاسی تحت سون

ه ی تهياز از آن برای از رسوب ذرات، مقدار مورد نيری جلوگيبرا
ساز لمی به محلول فCMC یوزن- یوزن% 5 و 3، 1 يهامحلول

  .اضافه شد

  هاتی ونانوکامپوزCMCلم خالص یه فی ته-2-2-3
از آب یدر ابتدا مقدار مورد ن% 5/1ساز لمیه محلول فی تهيبرا

  جیتدر  بهCMCسپس، .  حرارت داده شدC95°يمقطر تا دما

                                                             
4. Nanocore 

تر ی هي روrpm 1200 با دور ک ساعتی اضافه شده و به مدت 
در مرحله بعد، .  بطور کامل حل شدیسی همزن مغناطيدارا
 یوزن- یوزن% 50زر و به مقدار ی سایعنوان پلاستسرول بهیگل

CMCمتوقف یدهساز اضافه شده و حرارتلمی به محلول ف 
قه ی دق15 به مدت rpm 1200که هم زدن با دور ید در حالیگرد

ز متوقف ی شدن زمان لازم، هم زدن ني سپربعد از. شدیانجام م
ط به حال خود قرار داد شد تا ضمن ی محيشده و محلول در دما

 27مقدار حدود . ز از آن خارج گرددی هوا نيهاخنک شدن حباب
خته شد و ی ریرنیاستای پليها قالبيساز رولمیگرم محلول ف

 ساعت 30 به مدت C 50° يخشک شدن در داخل آون با دما
 .دیجام گردان

 یوزن- یوزن% 5 و 3، 1 يت حاوی نانوکامپوزيهالمیه فی تهيبرا
، محلول نانو رس در CMCبعد از حل شدن کامل نانو رس،

قطره  بصورت قطرهCMC یوزن- یوزن% 5 و 3، 1 يهاغلظت
 ادامه rpm 1200قه در ی دق15افزوده شد و هم زدن به مدت 

ق مشابه ی به طريریگسرول و قالبیدر ادامه، افزودن گل. افتی
  . انجام شدCMCلم خالص یف

بعد از ،TiO2نانو رس و یت حاوی نانوکامپوزيهالمیه فی تهيبرا
در TiO2 نانو ذرات ي، محلول حاوCMCحل شدن کامل 

قطره  بصورت قطرهCMC یوزن- یوزن% 5 و 3، 1 يهاغلظت
پس .  مخلوط شدrpm 1200قه در ی دق15اضافه شده و به مدت 

 یوزن- یوزن% 5 و 3، 1 يهااز آن، محلول نانو رس در غلظت
CMC15قطره افزوده شد و هم زدن به مدت  بصورت قطره 

سرول یدر ادامه، افزودن گل. افتی ادامه rpm 1200گر در یقه دیدق
در .  انجام شدCMCلم خالص یق مشابه فی به طريریگو قالب

ها در جدول ب آنی که ترکد شدیلم تولیان، تعداد هفت نمونه فیپا
  : ارائه شده است1
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Table 1 Composition of fabricated films. 

Film 
CMC (g/100 
ml distilled 

water) 

Nanoclay 
(g/100 ml 

distilled water) 

TiO2 (g/100 
ml distilled 

water) 
CMC 1.5 0 0 

CMC + 1 % MMT 1.5 0.015 0 
CMC + 3 % MMT 1.5 0.045 0 
CMC + 5 % MMT 1.5 0.075 0 

CMC + 5 % MMT + 1% TiO2 1.5 0.075 0.015 
CMC + 5 % MMT + 3% TiO2 1.5 0.075 0.045 
CMC + 5 % MMT + 5% TiO2 1.5 0.075 0.075 

 ــ-2-3  يریــگهــا و انــدازهلمی مـشروط کــردن ف
  ضخامت

 محلول اشباع يکاتور حاویها داخل دسلمیها فقبل از انجام آزمون
در درجه حرارت %) 50±2 یرطوبت نسب( آبه 4م یترات کلسین

°C 1±23 ها لمیضخامت ف.  ساعت مشروط شدند48 و به مدت
و قبل ) QLR digit-IP54, China (یتالیجیکرومتر دیتوسط م

  . محاسبات استفاده شدين آن برایانگین و مییها تعاز انجام آزمون

  ها آزمون- 2-4
   جذب رطوبت-2-4-1
 جذب رطوبت از روش آنجل و دوفرس يریگ اندازهيبرا
ها با ابعاد لمیف]. 26[اده شدرات استفیی تغیهمراه با اندک) 2000(
 روز داخل 3ده شده و سپس به مدت یمتر مربع بری سانت2×2

 صفر یرطوبت نسب(م بدون آب ید کلسی کلريکاتور حاویدس
ن یسپس توز. قرار گرفتند) C 1±22°(ط ی محيو در دما) درصد

م ی محلول اشباع سولفات پتاسيکاتور حاویشده و داخل دس
 یدر فواصل زمان. ط قرار گرفتی محيماو د%) 97 یرطوبت نسب(

ن یکاتور خارج شده و توزیها از دسلمیف)  ساعت24(مشخص 
 وجود نداشته باشد یش وزنیگر افزای که دین تا زمانیتوز. شدند

  : محاسبه شد1انجام و درصد جذب رطوبت با معادله

  )       1(معادله 
. باشدی میانیلم در روز پای وزن فWلم و یه فی وزن اولW0که 

  .ن آزمون در سه تکرار انجام شدیا

   رطوبتي محتوا-2-4-2
متر ی سانت2×2لم با ابعاد ی مقدار رطوبت نمونه فيریگ اندازهيبرا

رکولاتور هوا و درجه یه شده و داخل آون مجهز به سیمربع ته
 قرار داده شد تا به وزن ثابت برسد و کاهش C2±105°حرارت 

 2با معادله )  مرطوبيبر مبنا(مقدار رطوبت .  نداشته باشدیوزن
  :دیمحاسبه گرد

)2 (معادله   
 وزن نمونه بعد از W1 و ي، وزن نمونه قبل از آون گذارW0که 

  .ن آزمون در سه تکرار انجام شدیا. باشدی ميآون گذار
  لمیته فی دانس-2-4-3
ه شده و بعد از مشروط یمتر مربع تهی سانت2×2ها در ابعاد لمیف

ن نقطه یلم در چندین و بلافاصله ضخامت هر فیعاً توزیشدن سر
 محاسبه 3لمبا معادله یته فیدانس. دی گرديریگکرومتر اندازهیبا م
 :دیگرد

)                    3(معادله 

  
 یکی مکانيهایژگی و-2-4-4

، )UTS (5یی شامل مقاومت به کشش نهایکین مکايهایژگیو
) YM (7کیو مدول الاست) EB% (6یاد طول تا نقطه پارگیازد

له دستگاه ی و بوس ASTM D882 – 02بر اساس استاندارد

                                                             
5. Ultimate tensile strength  
6. Elongation at break (%) 
7. Young's modulus  
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 .STM-20(SANTAM, Eng. Design COسنج بافت

LTD.)متر ی سانت1×8ها در ابعاد لمیف. ]27[دی گرديریگ اندازه
 5ن دو فک قبل از شروع آزمون یفاصله ب. ده شدندیمربع بر

 .  بودmm/min 50متر  و سرعت حرکت فک یسانت

 (SEM)8ی روبشیکروسکوپ الکترونی م-2-4-5

ع نانو ذرات در قسمت ی و توزی سطحيهایژگین ویی تعيبرا
-LEO (ی روبشیکروسکوپ الکترونیها از ملمی فیسطح

1430VP (با طلا پوشش یها قبل از بررسنمونه. استفاده شد 
ها در  از نمونهی روبش الکترونيهازنگارهیسپس ر. داده شدند

  .   دیه گردی ته30000 یی و با بزرگنماkV 15ولتاژ 

  يل آماریه و تحلی تجز- 2-5
ک از یهر .  انجام شدیها در قالب طرح کاملاً تصادفشیآزما

انس یز واریآنال. د شدیلم در دو تکرار تولی فيهانمونه
)ANOVA (یآمده با استفاده از مدل خطدستج بهینتا 
)G.L.M (يافزار آمارنرم SPSSسه ی صورت گرفت و مقا
 دانکن و در سطح احتمال ياله آزمون چند دامنهیوسها بهنیانگیم
  . انجام شد%5

  ج و بحثینتا - 3
  جذب رطوبت- 3-1

لم اثر ی بالا، رطوبت جذب شده توسط فی نسبيهادر رطوبت
شود که به یجاد کرده و باعث نرم شدن آن می ايزریسایپلاست
ن خاطر، یانجامد؛ به همیلم می آب از فيهال نفوذ مولکولیتسه
جذب ]. 28[د به حداقل ممکن برسد یل به جذب رطوبت بایتما

 آزاد يفضاها (ي و مورفولوژییایمیلم به ساختار شیرطوبت ف
 دارد یلم بستگیف) ینگیلم، اندازه بلور و درجه بلوریدرون شبکه ف

ل ی تقلي مؤثر برایعنوان روشتواند بهیاستفاده از نانومواد م]. 13[
 یی مواد غذايش ماندگاریجه افزایلم و در نتیجذب رطوبت ف

ج پژوهش حاضر نشان داد وارد کردن نانوذرات به ینتا. باشد
لم سبب کاهش جذب رطوبت در همه یون فیفرمولاس

                                                             
8. Scanning electron microscopy 

شود ی مشاهده م1همانطور که در شکل . دیها گردتینانوکامپوز
ها تیبا اضافه شدن نانو رس مقدار جذب رطوبت نانوکامپوز

 يلم حاویدر ف% 8/85لم شاهد به یدر ف% 130کاهش و از 
5%MMT 05/0(دار نبود ید که البته مقدار کاهش معنی رسp≤ .(

 جذب رطوبت ي روMMTقات مشابه، اثر کاهنده یدر تحق
 ].15 و 13، 12[ گزارش شده است یراتدی کربوهيهالمیف

 ی هر چند بصورت جزئی روند کاهشTiO2درادامه، با افزودن 
همانطور . دی رس TiO2%5 يلم دارایدر ف% 6/76افت و به یادامه 
شود مقدار جذب رطوبت یده می به وضوح د1 شکل يکه رو

که یگر ندارند در حالیکدی با يداریاختلاف معن هاتینانوکامپوز
 يداریمقدار جذب بطور معن TiO2 %5 و 3 ي حاويها نمونهدر

را  علت کاهش جذب رطوبت ).≤05/0p(لم شاهد بود یکمتر از ف
 یدروژنی عمدتاً هيهاان کرد که برهمکنشین بیچننیتوان ایم

 سبب از دسترس CMC و TiO2،MMT يهان مولکولیب
تر مر و فشردهیوپلی اتصال آب بيهاگاهی از جایخارج شدن بخش

جه نفوذ و جذب آب دشوارتر یشود در نتیلم میشدن شبکه ف
ج بدست آمده توسط محققان ینتا]. 24 و 21، 19، 17، 4[ گرددیم

، 21، ،19، 17، 4[ن مطالعه بودیمختلف در توافق با مشاهدات ا
  ].  30و ،24

 
Fig 1 Moisture uptake of  CMC (A), CMC/MMT 1% 
wt (B), CMC/MMT 3% wt (C), CMC/MMT 5% wt 

(D), CMC/MMT 5% wt/TiO2 1% wt (E), CMC/MMT 
5% wt/TiO2 3% wt (F), and CMC/MMT 5% wt/ TiO2 

5% wt (G) nanocomposite films. 
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   رطوبتيمحتوا - 3-2
 کل اشغال شده ی است که حجم خاليمقدار رطوبت پارامتر

لم نشان یزساختار شبکه فی آب را در ريهاتوسط مولکول
ر یلم نظیات فی خصوصیتواند برخیلم میرطوبت ف. ]18[دهدیم

مقدار . ر قرار دهدی را تحت تأثیکی و مکانیات حرارتیخصوص
قرار % 75/27-67/31 در دامنه CMCه ی بر پايهالمیرطوبت ف

 و MMTنکه در اثر افزودن نانوذرات یبا ا. )2جدول (داشت 
TiO2لم ی به فCMCش یها افزاتی مقدار رطوبت نانوکامپوز

رات ییدار نبوده و تغیجاد شده معنی اختلاف ایدا کرد ولی پیجزئ
 و همکاران ین پژوهش، لیمشابه ا.  بودیفاقد روند مشخص

 رین آب پنیلم پروتئی در فTiO2مشاهده کردند حضور ) 2011(
برخلاف . ]18[دیها گردلمیش نامنظم مقدار رطوبت فیسبب افزا

 سبب کاهش مقدار TiO2 مطالعات یق حاضر، در برخیتحق
  . ]24 و 22[ها شده است لمیرطوبت ف

  لمیته فیدانس- 3-3
 گرم 161/1- 259/1د شده در دامنه ی توليهاتیته نانوکامپوزیدانس

همچنان که مشاهده ). 2جدول (عب قرار داشت متر مکیبر سانت
لم شاهد بصورت یته فیشود با ورود نانوذرات رس مقدار دانسیم
 هر TiO2در ادامه با اضافه شدن . ابدییش می افزايداریر معنیغ

-ی تفاوت معنیشتر از نمونه شاهد بود ولیته بیچند مقدار دانس
شتر بودن یباحتمالاً .  نداشتMMT ي حاويها با نمونهيدار

ن یل ایلم دلیر اجزاء فیسه با سایته نانوذرات رس در مقایدانس
ها تیته نانوکامپوزیدانسن، بالاتر بودن یعلاوه بر ا. ش بودیافزا

. هاستتر بودن ساختار آن از  متراکمی حاکCMCلم ینسبت به ف
کس یدهد در کل ماتریدر واقع ابعاد کوچک نانوذرات اجازه م

مر، حفرات موجود یوپلی ضمن برهمکنش با بلم پخش شده ویف
. گرددها تینانوکامپوزته یش دانسیدر آن را پر کرده و منتج به افزا

. ت بودین واقعی از ایز ناشی نTiO2 ي حاويهالمیته فیرشد دانس
 یافته و بهبود بازدارندگیها کاهش لمیته، تخلخل فیدانسش یبا افزا

  .  تواند از ثمرات آن باشدیآب و گازها مدر برابر بخار 
 

Table 2 Density and moisture content of CMC and CMC-based nanocomposite films*. 
Film sample Density (g/cm3) Moisture content (w.b %) 

CMC 1.161±0.065a 27.75±4.76a 
CMC+MMT 1% 1.243±0.024ab 30.00±0.17a 
CMC+MMT 3% 1.239±0.009ab 31.67±2.12a 
CMC+MMT 5% 1.216±0.017ab 29.62±2.90a 

CMC+MMT 5%+ TiO2 1% 1.253±0.022b 28.74±0.29a 
CMC+MMT 5%+ TiO2 3% 1.234±0.076ab 29.76±2.38a 
CMC+MMT 5%+ TiO2 5% 1.259±0.042b 29.20±2.58a 

*Means with different letters within a column indicate significant differences (p ≥ 0.05). 
 

 یکی مکانيهایژگیو- 3-4
 ی مسئول حفاظت از غذا در برابر عوامل نامساعد خارجيبندبسته

ت ین، تقویباشد؛ بنابرای تا لحظه مصرف میرونی بيهاو تنش
 موجب یر و خوراکیپذبیتخرستی زيهالمی فیکیمقاومت مکان

، يت غذا در مدت نگهداریفیها ضمن حفظ کخواهد شد که آن
 ي سنتزيمرهای کامل با پلینیگزی جاي برايگاه بهتریاز جا

اد طول تا نقطه یها نشان داد ازديریگج اندازهینتا. برخوردار گردند
 بود CMCلم یها کمتر از فتیدر همه نانوکامپوز) EB(شکست 

شکل ( وجود نداشت EBر ین مقادی بيداریچ اختلاف معنیو ه
 از غلظت یعنوان تابع بهEB مقدار MMTبا اضافه کردن ). 2

 تا يریپذنانو رس کشش% 5 يلم حاویکه در فیافت کرد بطور
تا % 1 به مقدارTiO2افزودن نانوذرات . کاهش نشان داد% 20

 از EB را جبران کرده و سبب شد MMT یر منفی تأثيحدود
، TiO2اد شدن غلظت یالبته با ز. برسد% 8/25به % 9/22

 يهالمی فEB که مقدار ییافت تا جای دوباره کاهش يریپذکشش
  . کمتر بود% 24لم شاهد یسه با فی در مقاTiO2% 5 يحاو
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Fig 2 Elongation at break of CMC (A), CMC/MMT 
1% wt (B), CMC/MMT 3% wt (C), CMC/MMT 5% 

wt (D), CMC/MMT 5% wt/TiO2 1% wt (E), 
CMC/MMT 5% wt/TiO2 3% wt (F), and CMC/MMT 

5% wt/ TiO2 5% wt (G) nanocomposite films. 
ش مقاومت به ی موجب افزاMMT و TiO2 نانوذرات يهر دو

، )YM) (انگیمدول (ک یو مدول الاست) UTS (ییشش نهاک
ها شدند تی نانوکامپوزی و سفتی از شکنندگياریعنوان معبه
  ).4 و 3 يهاشکل(

  
Fig 3 Ultimate tensile strength of CMC (A), 

CMC/MMT 1% wt (B), CMC/MMT 3% wt (C), 
CMC/MMT 5% wt (D), CMC/MMT 5% wt/TiO2 1% 

wt (E), CMC/MMT 5% wt/TiO2 3% wt (F), and 
CMC/MMT 5% wt/ TiO2 5% wt (G) nanocomposite 

films. 
  
  

لم شاهد بود و یشتر از فیها بتی همه نانوکامپوزUTS مقدار 
UTS5 يلم دارای ف %MMTر یشتر از سای بيداریطور معن به
لم ین فی اUTSبود؛ ) TiO2 %1 يلم حاویجز فبه(ها نمونه

با . ت شده بودیتقو% 40باً یزان تقری به مCMCلم ینسبت به ف
 UTSف شده و مقدار یلم تضعی فTiO2وارد شدن نانوذرات 

 . واقع شدMMT% 5 و 3 ي حاويهالمیها در محدوده فآن

 توأم YMمقدار .  بودUTSباً مشابه یز تقری نYMرات ییروند تغ
% 5 ي دارايهالمیفYMشتر شده و ی بMMTش غلظت یبا افزا

 MMT% 1 ي دارايهاشتر از نمونهی بيداریطور معننانو رس به
زان ی از مTiO2 ي حاويهاتیدر نانوکامپوز. و شاهد بود

YMن کاهش از نظر ی کاسته شد هر چند ايریطور چشمگبه
% 5 يلم حاوی و فCMCلم یرفته، فهميرو.  بودیمعنی بيآمار

MMT ن ین و کمتریشتریب بیترت بهEBن ی را دارا بودند؛ به هم
ن دو یز متعلق به ای نUTSن مقدار یشترین و بیب، کمتریترت

  .نمونه بود

  
Fig 4 Young’s modulus of CMC (A), CMC/MMT 

1% wt (B), CMC/MMT 3% wt (C), CMC/MMT 5% 
wt (D), CMC/MMT 5% wt/TiO2 1% wt (E), 

CMC/MMT 5% wt/TiO2 3% wt (F), and CMC/MMT 
5% wt/ TiO2 5% wt (G) nanocomposite films. 

لم را ی به فMMTجاد شده پس از افزودن ی ایکیرات مکانییتغ
 يهاهیاد لای زيف کرد که نسبت نماین توصیچننیوان اتیم
 يهاجاد برهمکنشی اي برایعی، سطح وس9ياهین لای بیکاتیلیس

                                                             
9. Intercalated  
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ت مقاومت یکند که به تقوی فراهم مMMT و CMCن ی بيقو
]. 13 و 8[انجامد یها ملمی فيریپذبه کشش و کاهش کشش

ش ی بر افزای مبنيادی زيهان مطالعه، گزارشی ايهاافتهیهمسو با 
UTS و کاهش EBر کم یجه افزودن مقادیها در نتتی نانوکامپوز

  ].14 و 13، 12، 8، 3[نانو رس وجود دارد
ها تی نانوکامپوزYM و UTSمنجر به افت TiO2اضافه شدن 

 TiO2ت است که در حضور ین واقعی از اید که احتمالاً ناشیگرد
لم از حالت همگن فاصله ی آب است، شبکه فکه نامحلول در

 MMTن ی بيوندهاین پیگزی که جايدی جديوندهایپگرفته و 
، در غلظت جهیتر هستند؛ در نتفیشوند ضعیجاد می اCMCبا
1 %TiO2نشان داده و يلم در برابر کش آمدن مقاومت کمتریف 

EBاد شدن غلظت یدر ادامه، با ز. ابدییش می مجدداً افزاTiO2 
 خود را حفظ ی همچنان روند نزولYM و UTS يپارامترها

 ي نانومتر برا100قت، نانوذرات با اندازه کمتر از یدر حق. کردند
 آزاد يحداقل کردن نسبت سطح به حجم خود و کاهش انرژ

) ونیزاسیآگلومر( شدن يا به متراکم و انبوههيادیل زیستم تمایس
ر مواد ینسبت به ساTiO2 يدی توليهاتیدارند؛ در نانوکامپوز

در . کندید می شدن را تشديال به انبوههیزتر بوده که تمایگرآب
ن ی بيهان ذرات به برهمکنشیل ای، تماTiO2ش مقدار یاثر افزا

ها ن انبوههید که ایشتر گردیبTiO2 از ییهاجاد انبوههیخود و ا
لم و کاهش مقاومت به یکس فیاحتمالاً سبب سست شدن ماتر

-تین نانوکامپوزی بافت ایسست]. 23 و 21، 20، 19[دکشش شدن
عتر پاره شده و به افت دوباره یها سبب شد در هنگام کشش سر

EBیت کنندگی از منابع در مورد اثر تقوياریدر بس.  منجر گردد 
اتفاق نظر وجود ن یی پايها بخصوص در غلظتTiO2نانوذرات 

ده یل پدیلن پژوهش، در سطوح بالاتر به دیدارد و مشابه ا
، 18، 17، 16، 4[ف شده استیلم تضعیون شبکه فیزاسیآگلومر

ش ی نشان داد که با افزایج پژوهشین حال، نتایبا ا]. 23و ،20، 19
ه شده از یلم تهی فEB و UTSزان یم% 5 از صفر تا TiO2مقدار 

به (وسته دچار یطور پا بهی محلول در آب سويدهایساکاریپل

 و همکاران ین، فیهمچن]. 22[ شدند ش و کاهشیافزا) بیترت
ت یز همچنان تقوین% 6در غلظت TiO2گزارش کردند ) 2013(

 ].17[کاپرولاکتون داردیپل- ت نشاستهیلم کامپوزی في رویکنندگ

 )SEM( سطح یشناسختیر- 5- 3

 يهازنگارهیرTiO2 و MMTنانوذرات ع ی توزیجهت بررس
ه ی ته30000 یی و با بزرگنماSEMها توسط تیسطح نانوکامپوز

 از پخش یها حاکزنگارهین ری ایبررس). 5شکل (د یگرد
ها تینانوکامپوز در سطح MMT و TiO2نانوذرات کنواخت ی

لم شاهد نسبتاً صاف، بدون حفره، ترك و حباب هوا یسطح ف. بود
 ي نانوذرات و بخصوص در سطوح بالاي حاويهالمیدر ف. بود

ص ی قابل تشخيزیار ری بسيهایها برجستگلمیر سطح فغلظت د
در ن وجود، یبا ا. ها دادنددانه و خشن به آنبودند که حالت دانه

 با رنگ روشن مشاهده ی نانو رس مناطقي حاويهالمیسطح ف
ها از  است که اندازه آنMMTشود که متعلق به نانوذرات یم

شتر شدن یبا ب.  نانومتر برآورد شد200 کمتر از یز کمیق آنالیطر
که یز رشد نمود بطورین نقاط نیغلظت نانو رس، تعداد و اندازه ا

 يریگ شروع به شکلMMT از ییهانانو رس انبوهه% 3در سطح 
علت ). 5Dشکل (افت یش یها افزان انبوههیتعداد ا% 5کردو در 

ه کوتاه بودن تواند مربوط بیمMMTون یزاسی آگلومریاحتمال
ن یوند بیجاد پیل به ای تمایا حتیو MMTزمان التراسوند محلول 

 مؤثر با يها واکنشي نانو رس قبل از برقراريهامولکول
ت ی نانوکامپوزيسازن آمادهی در حCMC يگرا عمليهاگروه
نشان TiO2% 1 ي حاوتیمربوط به نانوکامپوززنگارهیر. باشد

با . اندلم پخش شدهی در فیخوبن نانوذرات بهیدهد که ایم
 ذکر یکی که در بخش خواص مکانیلیش غلظت بنا به دلایافزا

ف ی اتفاق افتاد و سبب تضعTiO2ون نانوذرات یزاسیشد، آگلومر
 اندازه چند نمونه از نانوذرات .دیها گردتینانوکامپوزبافت 
TiO2نانومتر 30- 60ن ماده کمتر از ی متعلق به ايهادرون انبوهه 

ن یانگیتر از م و درشتMMTزتر از نانوذرات ین شد که رییتع
  . لم بودندیقبل از استفاده در ف)  نانومترTiO2)20اندازه نانوذرات 
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Fig 5 SEM micrographs of CMC (A), CMC/MMT 1% wt (B), CMC/MMT 3% wt (C), CMC/MMT 5% wt (D), 

CMC/MMT 5% wt/TiO2 1% wt (E), CMC/MMT 5% wt/TiO2 3% wt (F), and CMC/MMT 5% wt/ TiO2 5% wt (G) 
nanocomposite films. 

 

   يریگجهینت - 4
 و با CMCه ی بر پايدی جديهاتین مطالعه نانوکامپوزیدر ا

 نانوذرات یکنندگ و اصلاحي عملکرديهالیه بر پتانسیتک
MMT و TiO2ها نشان دادند که اضافه ج آزمونینتا. ساخته شد

تر شدنو کاهش جذب رطوبت کردن مواد نانو سبب متراکم
حضور در . شودی می مثبت تلقيشد که عملکردها تینانوکامپوز

MMT يهاه شده در برابر تنشی تهيهاتینانوکامپوزبر مقاومت 
ها لمیفTiO2د که در ادامه با اضافه کردن ی افزوده گردیکشش

 و MMT نانوذرات يدر حضور هر دو. ف شدندیسست و تضع
TiO2ج ینتا.هاسفت و شکننده شده بودندلمیفSEM ثابت نمود 

مر و ی پليهارهین زنجی بیبرهمکنش نسبتاً موفق و مناسب
 یجاد شده است و نانوذرات بخوبیاMMTنانوذرات بخصوص 

ژه در یو بهییهااند، البته انبوههلم پخش شدهیکره فیدر پ
 تینانوکامپوز هم رفته، يرو. دی بالا مشاهده گرديهاغلظت

ل جذب رطوبت یبه دل TiO2% 1 و MMT% 5 يد حاویبریه
تر اومت به کشش مناسباد طول و مقیکمتر، تراکم بالاتر، ازد

ون کمتر یزاسین آگلومریها و همچنتینسبت به اکثر نانوکامپوز
 مناسب یکیزی فيهایژگی با ویلمیبعنوان ف TiO2نانوذرات 

 يبند بستهيست سازگار برایک ماده زیجهت استفاده بعنوان 
  .     شودیشنهاد می پییمواد غذا
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Fabrication and evaluation of properties of carboxymethyl cellulose-
based hybrid nanocomposites reinforced with titanium dioxide and 
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In this research, carboxymethyl cellulose (CMC)-based nanocomposite films containing montmorillonite 
(MMT) (1, 3 and 5% wt) were fabricated via casting method.Then, hybrid nanocomposites were prepared 
by loading dioxide titanium (TiO2) (1, 3 and 5% wt) nanoparticles (NPs) into nanocomposites containing 
5% MMT. Moisture content, density, moisture uptake and mechanical properties of the produced films 
were determined. Also, surface morphology of the nanocompositeswere measured by scanning electron 
microscopy (SEM).The obtained results indicated that addition of NPs resulted in slightly increase of the 
films moisture content, and the production of denser samples. Incorporation of 5% MMT decreased 
moisture uptake of the nanocomposites up to 30%; this decreasing trend was maintained with TiO2 
loading. The nanoclays enhanced ultimate tensile strength (UTS) and Young's modulus (YM) of the films 
at the expense of elongation at break. Addition of TiO2 into MMT-loaded nanocomposites caused to 
structural weakening and diminishing UTS and YM. SEM micrographs showed well-dispersed MMT and 
TiO2NPs through the films surface especially at low concentrations. In conclusion, although the films 
loaded with nanoclays exhibited better properties than the control film, inclusion of TiO2 improved the 
functional characteristics of them and extended the potential as a biodegradable packaging. 
 
Keywords: Nanocomposite, Biodegradability, Packaging; Dioxide titanium, Carboxymethylcellulose. 
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