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  چكيده
 سنتزي مواد انواع تجمع. است مصرف تا توليد از زمان موادغذايي و بهداشتي اي ارگانولپتيك، تغذيه خصوصيات حفظ براي ضروري اي مرحله بندي بسته

 شدت به پذير تخريب زيست پليمرهاي از استفاده اخير هاي سال كه در شده سبب در طبيعت بندي بسته مواد مختلف انواع خصوص به غيرقابل تجزيه

سي پروپيل متيل سلولز؛ امكان تهيه هاي پوششي بر پايه پلي وينيل الكل و هيدروك  در اين پژوهش، پس از بررسي خصوصيات فيلم.قرارگيرد توجه مورد
درنهايت فيلم . فيلم كامپوزيت زيست تخريب پذير از تركيب پلي وينيل الكل و هيدروكسي پروپيل متيل سلولز و خصوصيات آنها مورد مطالعه قرار گرفت

 نانونقره توليد شد و ppm 4000 و 2000، 1000واي  درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با محت20 درصد پلي وينيل الكل و 80نانو كامپوزيتي بر پايه 
 حضور. ها از جمله خصوصيات مكانيكي، نفوذپذيري به رطوبت، جذب آب و همچنين خصوصيات ضد باكتريايي نانونقره بررسي شد خواص آن

 آنها استحكام و كششي مقاومت افزايش و آب، نفوذپذيري به بخارآب جذب كاهش مانند ها فيلم خصوصيات بهبود سبب هيدروكسي پروپيل متيل سلولز

هاي با نانونقره و بدون نانونقره از نظر نفوذپذيري به رطوبت، مقاومت كششي و مدول  داري بين فيلم  تفاوت معنيppm 2000با افزودن نانونقره تا . شد
ها گرديد و به عبارتي   كششي و مدول يانگ نانوكامپوزيتباعث كاهش در مقاومت) ppm4000(هاي بالا  اما افزودن نانونقره در غلظت. يانگ وجود نداشت
هاي توليدي نيز با اندازه گير ي  خصوصيات ضدباكتريايي فيلم. همچنين غلظت بالاي نانونقره نفوذپذيري را افزايش داد. هاي توليدي شد باعث تضعيف فيلم

ع باكتري، شامل دو باكتري گرم مثبت باسيلوس سرئوس و استافيلوكوكوس  نو3در اين آزمون از . قطر ناحيه روشن  در آزمون نفوذ ديسك بررسي شد
  . اورئوس و يك باكتري گرم منفي اشرشياكلي استفاده شد

  
  نانونقره، نفوذپذيري، خصوصيات مكانيكي، نانوكامپوزيت، آنتي  باكتريال:  واژگانكليد
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  مقدمه  -1
ت محتوي بندي در تعريف عبارت است از محافظي كه سلام بسته

هدف از . خود را از مرحله انتهايي توليد تا مصرف حفظ كند
بندي مواد غذايي به تأخير انداختن فساد، حفظ اثرات مثبت  بسته

 افزايش طول عمر انبارماني، نگهداري، افزايش  فرايند روي غذا،
كيفيت و ايمني غذايي و حفاظت از غذا در برابر عوامل شيميايي، 

  .]1[ بيروني استفيزيكي و بيولوژيك
-بندي يا بر پايه مواد نفتي ميپليمرهاي استفاده شده جهت بسته

ها در محيط زيست به سختي و در زمان  بنديباشند كه اين بسته
شوند و خطري جدي براي محيط زيست  بسيار طولاني تجزيه مي

به شمار مي روند، يا بر پايه مواد گياهي و جانوري هستند كه در 
دار محيط  جزيه پذير بوده و در واقع دوستمحيط زيست ت
  .]2[زيست هستند

هاي ساخته شده از منابع نفتي داراي خصوصيات  اغلب پلاستيك
مناسبي هستند، با اين حال منابع نفتي، منابعي محدود و 

 بوده و باعث 1تجديدناپذير و از نظر بيولوژيك تجزيه ناپذير
ي اخير به دليل ها لذا در سال. شوند آلودگي محيط زيست مي

ي اين منابع  رويه افزايش قيمت منابع نفتي ناشي از كاهش بي
فسيلي و آلودگي شديد محيط زيست، مطالعات زيادي براي 

هاي مشتق شده از تركيبات نفتي با  جايگزيني پلاستيك
پذير و سازگار با محيط  هاي حاصل از منابع تجديد پلاستيك

نظور، پليمرهاي زيستي به به اين م. ]1[است زيست صورت گرفته
پذير بودن مورد توجه  تخريب دليل فراواني در طبيعت و زيست

  .]3[اند زيادي قرار گرفته
بندي با  همچنين امروزه استفاده از نوآوري در صنعت بسته

هاي فعال و  بندي ها به ويژه در عرصه بسته بكارگيري انواع فناوري
  .]4[است  هوشمند گسترش بسياري يافته

 و طبيعت با سازگار پليمرهاي از يكي الكل وينيل در اين بين پلي
 و امولسيون عالي خواص بسيار داراي بوده كه آب در محلول

هرچند با وجود داشتن . باشد و تشكيل شبكه، مي محيط در كننده
مزاياي گوناگون، خواص مكانيكي نامناسب از جمله معايب آنها 

پركننده هاي غير آلي در ماتريس در اين راستا استفاده از  .است

                                                            

1 . Non-biodegradable 

پليمر، استحكام و سفتي پليمر را افزايش مي دهد و توليد آن ها 
به صورت بالقوه مي تواند باعث بهبود ويژگي هاي مكانيكي مواد 

  .]5[بسته بندي گردد
 و مشتقات آن، كه بيوپليمر اصلي زمين است 2به اين منظور سلولز

از نظر اقتصادي نيز اهميت ؛ مورد توجه زيادي قرار دارد كه 
هاي حاصل از سلولز و مشتقات آن،  پوشش. فراواني دارد

استحكام متوسطي داشته و پايداري حرارتي مناسب تري نسبت به 
هاي بازيافتي بهتري نسبت به  ساير پليمرهاي زيستي و قابليت

  .]6[پليمرهاي سنتزي دارند
 سلولز از مشتقات) HPMC (3هيدروكسي پروپيل متيل سلولز

اي در صنعت غذا استفاده  اين بيوپليمر به طور گسترده. است
گردد زيرا داراي خواص فيزيكي منحصر به فردي چون  مي

حلاليت در آب، ويسكوز بودن در محلول، خواص ترموپلاستيكي 
) اكسايش وكافت آبدر برابر تخريبات زيستي، گرما،(يداري و پا
 و سازگاري 4همچنين داراي مزايايي چون خوراكي بودن. شدبا مي

 به اكسيژن و ظاهر 5زيست و خصوصيات نفوذناپذيريبا محيط
  .]7[باشد جذاب و غيرسمي بودن و قيمت پايين مي

هاي مكانيكي مناسب آنها، يكي از مهمترين  در اين بين ويژگي
بوده و بندي بر پايه بيوپليمرها  موارد استفاده در صنعت بسته

تركيب آنها با پليمرهاي سنتزي سازگار باآنها و استفاده از پركننده 
هاي اخير مورد توجه  مناسب، روش قابل قبولي است كه در سال

 و همكاران Osorio از اين رو .]8[است اي قرار گرفته گسترده
بر روي ويژگي هاي فيلم هاي خوراكي برپايه ) 2011(

مطالعه داشتند و خصوصيات هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 
مكانيكي و نفوذپذيري اين فيلم را جهت بسته بندي مناسب 

  .]9[دانستند
خصوصيات  و همكاران نيز بر روي Sebti 2010در سال 

هاي خوراكي بر  شيميايي و خواص ضد ميكروبي فيلم_فيزيكو
هيدروكسي پروپيل متيل سلولز مطالعه اي داشتند و _پايه كيتوزان

د كه هيدروكسي پروپيل متيل سلولز توانايي تقويت مشخص گردي
  .]10[فيلم حاصل از كيتوزان خالص را داشت

                                                            

2. Cellulose-based materials 
3. Hydroxy propyl methyl Cellulose 
4  . Edibility 
5. Barrier properties 
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لذا در اين زمينه پژوهشي صورت گرفت كه نتايج حاصل از اين 
بخش اين بود كه فيلم پوششي هيدروكسي پروپيل متيل سلولز از 
نظر مقاومت كششي، مدول يانگ و ميزان نفوذپذيري به بخار آب 

قايسه با فيلم پوششي پلي وينيل الكل در سطح بهتري در م
از اين رو در اين راستا، سعي بر بهبود نقاط ضعف پلي . باشد مي

  .وينيل الكل با هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بود
هايي با  از طرفي اخيراَ توجه زيادي به تحقيق و توسعه روي فيلم

ماندگاري خواص ضدميكروبي براي بهبود سلامت غذا و زمان 
 براي كنترل رشد 6بسته بندي ضدميكروبي. ]11[آن شده است

 لذا؛ استفاده از ]12[گردد ميكروبي در ماده غذايي استفاده مي
برخي نانوذرات ضدميكروب مانند نقره و اكسيدهاي فلزي از 
قبيل اكسيد روي و اكسيد تيتانيوم و يا حتي نانوذرات آلي مانند 

هاي پليمري با خاصيت ضد  مپوزيتكيتوزان در توليد نانو كا
  .]13[است ميكروبي، اخيرا مورد توجه زيادي قرار گرفته

از ميان تمام مواد نانويي، كاربرد نانو نقره در بالاترين درجه 
زماني كه ذرات نقره بصورت يك . ]14[تجاري شدن قرار دارد
ها را نانو ذرات   به وجود آمد، آنnm 100بعدي با اندازه كمتر از 

اين ذرات خواص غيرمعمول فيزيكوشيميايي از خود . ناميدند
  .]15[دهند نشان مي

بنابراين در اين پژوهش پليمرهاي پلي وينيل الكل و هيدروكسي 
پروپيل متيل سلولز با درصدهاي مختلف با هم مخلوط شده و 

هاي تهيه شده از  ها، بررسي و با فيلم شيميايي آن_خواص فيزيكو
ه گرديد و درصدي كه بهترين خصوصيات را پليمر خالص مقايس

از خود نشان داد انتخاب و در مرحله بعد مقادير مختلف نانونقره 
  .به عنوان يك آنتي باكتريال به آن افزوده گرديد

هاي حاوي نانونقره پرداخته  در ادامه به بررسي خصوصيات فيلم
دون هاي ب ها با فيلم شيميايي و ميكروبي آن_هاي فيزيكو و ويژگي

 از نانونقره، قسمت هدف استفاده اين در. نانونقره مقايسه شد

فيلم پوششي پلي  با ارتباط در ها ميكروب رشد از جلوگيري
  .بود هيدروكسي پروپيل متيل سلولز_وينيل الكل

بيولوژيك  ماده يك هيدروكسي پروپيل متيل سلولز اينكه دليل به
 مخمر كپك، به آن از متشكل بندي بسته مواد آلودگي امكان است

 از استفاده با تحقيق در اين و دارد وجود مختلف هاي باكتري و

                                                            

6  . Antimicrobial Packagings 

 برابر در فيلم ساختار از حفاظت به ذرات نقره در مقياس نانو

  .شد پرداخته آلوده شدن
  

  مواد و روش ها -1
  مواد و تجهيزات -2-1
   مواد- 2-1-1

از هيدروكسي پروپيل متيل سلولز از شركت سيگما، نانو نقره 
 7/99شركت نانو زينكو، پلي وينيل الكل و گليسرول با خلوص 

درصد از شركت مرك ، كلريد كلسيم، كلريد سديم و اسيد 
  . درصد از شركت كيميا خريداري گرديد98-95سولفوريك 

   دستگاه-2 -2-1
 ساخت كشور IH-100براي ساخت فيلم ها از انكوباتور مدل 

 رطوبت از دستگاه ساخته انگليس، اندازه گيري نفوذپذيري به
شده توسط ايران، تعيين خواص مكانيكي فيلم هاي ساخته شده 

 ساخت كشور ايران استفاده STM -20از دستگاه كشش مدل 
ساخت كشور ) TEM(ميكروسكوپ الكتروني عبوري . گرديد

 نيز ساخت كشور BL 150sآلمان و ترازوي استفاده شده مدل 
  .آلمان بود

  روش ها -2-2
  روش تهيه فيلم ها- 2-2-1
 وينيل پلي كامپوزيتي روش تهيه فيلم-2-2-1-1

 مختلف هاي درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با_الكل

  هيدروكسي پروپيل متيل سلولز
درصد 2پلي وينيل الكل و ) حجمي_وزني( درصد 8ابتدا محلول 

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز تهيه شده و ) حجمي_وزني(
خشك،  ماده وزن  درصد20ري هر كدام؛ جهت انعطاف پذي

 به ونيل الكل پلي هاي گرانول. اضافه گرديد به آنها گليسرول

 24ساعت و هيدروكسي پروپيل متيل سلولز به مدت  4 مدت
 و حل خوبي به مغناطيسي همزن كمك به و هيتر روي بر ساعت
نسبت  با شدن مخلوط از بعد. شد تهيه آنها از شفاف محلولي

 40 و 20، 10، 5(ف هيدروكسي پروپيل متيل سلولز مختل هاي
با  پلاستيكي هاي پليت در حاصل محلول از سي سي 12، )درصد
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 50 دماي در ساعت 24 مدت به و ريخته متر سانتي 3/7قطر 

 به شدن خشك بعداز ها فيلم .شد خشك گراد سانتي درجه

 نگهداري مختلف هاي آزمون انجام براي و جدا پليت از راحتي

  .دندش
 وينيل پلي نانوكامپوزيتي روش تهيه فيلم-2-2-1-2

  هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي ذرات نانو نقره_الكل
هاي پلي  محلولبه براي ساخت اين نوع فيلم نانوكامپوزيتي؛ 

 درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي 20وينيل الكل و 
قره اضافه گليسرول بعد از مخلوط شدن، محلول كلوييدي نانون

 3/7هاي پلاستيكي با قطر  سپس محلول حاصل در پليت. شد
 درجه سانتي 50 ساعت در دماي 24سانتي متر ريخته و به مدت 

همچنين لازم به ذكر است كه نانونقره در سه . گراد خشك گرديد
ها اضافه  به فيلم ppm 1000، ppm2000 ،ppm4000 غلظت 

  .دشد تا اثر غلظت نيز قابل بررسي باش
  روش اندازه گيري خواص- 2-2-2
  اندازه گيري خواص مكانيكي-2-2-2-1

هاي مستطيلي به  ها، نمونه براي انجام آزمون كشش بر روي فيلم
متر تهيه و آزمون كشش طبق   سانتي1متر در   سانتي6ابعاد 

ها قبل از انجام  نمونه.  انجام شد]ASTM D882 ]16استاندارد 
گراد و   درجه سانتي24 دماي  ساعت در48آزمايش به مدت 

 50سرعت كشش نيز .  درصد قرار داده شدند65رطوبت نسبي 
، يانگ 7TSمتر بر دقيقه بود و به اين ترتيب سه پارامتر  ميلي

  .مدولوس و طول نقطه پارگي محاسبه گرديد
  8(WVP)آزمون نفوذپذيري به رطوبت -2-2-2-2

 ASTM E96رد آزمون نفوذپذيري به رطوبت هم طبق استاندا
متر برش داده و روي   سانتي5/6ها را به قطر  فيلم.  انجام شد]17[

متر، قرار   سانتي2/6هاي حاوي كلريد كلسيم با قطر  فنجانك
 درصد و دماي 60±5اي با رطوبت  هادرمحفظه فنجانك. گرفته شد

 مرتبه 8 ساعت يكبار و 3گراد قرار گرفتند و هر  درجه سانتي25

                                                            

7 . Tensile strength 
8 . Water Vapor Permeability 

ادامه نمودار افزايش وزن بر حسب زمان رسم و در . وزن شدند
         نفوذپذيري با كمك شيب نمودار و فرمول زير بدست آمد

 .]19 و 18[

L.WVTR= WVP  
                   P  

                                                       
 شيب نمودار تغيير وزن بر حسب زمان WVTRدر اين فرمول 

 اختلاف فشار در دو PΔ ضخامت فيلم و L اي سطح فيلم، به از
  .باشدسمت فيلم مي

  9تعيين ميزان جذب آب-2-2-2-3
؛ ]Dufresne ]20 و Anglesمرحله طبق روش  اين در

 ميلي 20 ميلي متر، 20(شده به صورت نمونه فيلم  تهيه هاي فيلم
 دسيكاتوري از اسيد سولفوريك غليظ  در)  ميلي متر0,1متر، 

روز جهت رسيدن به وزن  به مدت هفت) ٪0رطوبت نسبي (
 ها خشك گرديد سپس وزن ثابت قرار داده شد و درنتيجه نمونه

و به عنوان وزن  گيري اندازه  گرم001/0با دقت  ترازو با ها فيلم
 ها به درنهايت، نمونه فيلم). Mi(اوليه در نظر گرفته شد

در دماي ) آب مقطر (٪100رطوبت نسبي  دسيكاتوري از
جذب آب  به مدت يك هفته منتقل و اجازه درجه سانتي گراد37

پس از آن كه وزن به حالت تعادل رسيد تغييرات وزن . داده شد
 (MF) محاسبه گرديد كه وزن در اين شرايط به عنوان وزن نهايي

  . معرفي و درصد جذب آب با استفاده از معادله زير محاسبه شد
  

 
Water uptake = MF - Mi 100 

                       Mi  

   ميكروبيآزمون-2-2-2-4
  10آزمون نفوذ ديسك-2-2-2-4-1

 15هايي به قطر  كشت ميكروبي بدين صورت است كه فيلم
گراد به مدت   درجه سانتي121متر تهيه و در اتوكلاو و دماي  ميلي

 (CFU/mL 108)محلولي با كدورت .  دقيقه استريل كرديم15

                                                            

9. Water Uptake 
10. Disc Diffusion 
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 (CFU/mL) 105 به NB11تهيه كرده و با افزودن محيط كشت 
شد و   اضافهTSA ميكروليتر از آن به محيط 100رسانده شد و 

 37ها در دماي  ها در محيط كشت آگار قرار گرفتند و پليت فيلم
گذاري شدند و قطر   ساعت گرمخانه24گراد به مدت  درجه سانتي

  .]15[گيري شدناحيه روشن اندازه
  

  12آناليز آماري -3
كليه آزمايشات انجام شده در اين مطالعه با سه تكرار انجام 

هاي حاصل بر پايه طرح آزمايشي كاملا تصادفي  گرفتند و داده
)CRD ( با استفاده ازSASمقايسه .  تجزيه و تحليل شد

بندي تيمارها با آزمون  ها با آناليز واريانس انجام و گروه ميانگين
  .  بررسي شدP 05/0داري عنيدانكن در سطح م

  

  نتايج و بحث -4
  بخش اول-4-1
  ويژگي هاي مكانيكي- 4-1-1

مقاومت كششي، مدول يانگ و ازدياد طول در نقطه پارگي پلي 
 درصد 40و2010،5،0هاي مختلف  وينيل الكل با غلظت

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز، اندازه گيري و نتايج آن در ادامه 
  .آمده است

مقاومت كششي و   به ترتيب نشان مي دهد كه ميزان2  و1شكل
مختلف هيدروكسي  درصدهاي تأثير تحت ها فيلم مدول يانگ

 براي تمام تيمارها، با افزايش مقدار .بود پروپيل متيل سلولز
 درصد، مقاومت كششي و 20هيدروكسي پروپيل متيل سلولز تا 

ت مقاوم. يافت) p>05/0(مدول يانگ افزايش معني داري 
كششي و مدول يانگ فيلم حاصل از پلي وينيل الكل خالص به 

 مگاپاسكال بود كه با افزايش مقدار هيدروكسي 10 و 5/1ترتيب 
 درصد مقاومت كششي و مدول يانگ به 20پروپيل متيل سلولز تا 

اما براي همين تيمارها .  مگاپاسكال رسيد4/28 و 66/2ترتيب به 
يل سلولز اين ميزان كاهش سي پروپيل متدرصد هيدروك 40تا 

                                                            

11. Nutrient Broth 
12. Statistical Analysis 

فيلم پلي وينيل الكل به طور عمده توسط باندهاي ضعيف . يافت
  .]21[است از جمله پيوند هيدروژني تثبيت شده

 بين پيوند كووالانسي با قرار دادنهيدروكسي پروپيل متيل سلولز 
مقاومت  به افزايش قابل توجه پلي وينيل الكل، منجر هاي رشته

به . ]22[شود هاي پوششي مي اين نوع فيلمكششي و مدول يانگ 
همين ترتيب، بهبود در خواص مكانيكي كامپوزيت پلي وينيل 

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با افزودن هيدروكسي _الكل
 زياد تشكيل درصد؛ به دليل 20 به 0پروپيل متيل سلولز از 

 پلي وينيل  OHهاي بين گروه مولكولي، بين هيدروژني باندهاي
 تعامل سطحي بين  و هيدروكسي پروپيل متيل سلولز و نيزالكل

و پراكندگي خوب پر كننده ) پلي وينيل الكل(ماتريس 
وري ماتريس پلي وينيل  در بهره) هيدروكسي پروپيل متيل سلولز(

  .الكل بود
با اين حال، كاهش مقاومت كششي و مدول يانگ فيلم پلي وينيل 

ر غلظت بالايي از هيدروكسي پروپيل متيل سلولز د_الكل
هيدروكسي پروپيل متيل سلولز احتمالأ به دليل تراكم و آگلومره 

چرا كه آگلومره شدن . شدن هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بود
هاي پلي وينيل الكل را كاهش داده و مانع پيوند  تعامل بين زنجيره

  .]21[شود ها مي بين زنجيره

  
 

 متيل سلولز بر مدول يانگ  تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل1شكل 
 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز –هاي پلي وينيل الكل فيلم) مگاپاسكال(

)                                  0-40٪(با درصدهاي مختلف هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 
دار آماري در ود اختلاف معنيحروف كوچك متفاوت نشان دهنده وج*

  .باشدها  مي بين تمامي نمونه٪95سطح 
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 تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر مقاومت كششي 2شكل 

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز –هاي پلي وينيل الكل فيلم) مگاپاسكال(
  )0-40٪(با درصدهاي مختلف هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 

دار آماري در متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنيحروف كوچك *
  .باشدها  مي بين تمامي نمونه٪95سطح 
، ]24 و Galdeno ]23 و Lin با تحقيقات  نتايج بدست آمده

 تقويت شده توسط الكل پلي وينيلدادفر و همكاران روي 
  .است  مشابه گزارش شده]21[ گلوتارآلدئيد

 تيمارها، با افزايش مقدار  نشان مي دهد كه براي تمام3شكل
 درصد، ازدياد طول در نقطه 20هيدروكسي پروپيل متيل سلولز تا 

 .يافت) p>05/0(پارگي كاهش معني داري 

 

  
 تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر ازدياد طول در 3شكل 

 هيدروكسي پروپيل –هاي پلي وينيل الكل فيلم) درصد(نقطه پارگي 
 با درصدهاي مختلف هيدروكسي پروپيل متيل سلولز متيل سلولز

)٪40-0(  
دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*

  .باشدها  مي بين تمامي نمونه٪95سطح 

هيدروكسي پروپيل  افزايش با كه است دليل اين اين امر نيز به
 نيل الكلهاي پلي وي مولكول بين پيوند درصد، 20 تا متيل سلولز

 باعث گشته و برقرار به خوبي هيدروكسي پروپيل متيل سلولز و

 خاصيت از شدن كاسته نتيجه در و شبكه بيشتر چه هر استحكام

هيدروكسي پروپيل  بيشتر افزايش با اما .مي گردد ها كشساني فيلم
 تجمع شد، مشاهده كششي مقاومت در همانطوركه متيل سلولز

شده،  بيشتر يل متيل سلولزهيدروكسي پروپ هاي مولكول
 و شبكه فروپاشي باعث نتيجه در رفته و بين از شبكه يكنواختي
؛ دادفر و همكاران نيز ]25[گردد مي حالت كشساني بيشتر افزايش

  .]21[به نتايجي مشابه با پژوهش حاضر دست يافتند
نكته قابل توجه اين است كه براي تيمارهاي حاوي هيدروكسي 

ز در افزودن ميزان هيدروكسي پروپيل متيل پروپيل متيل سلول
سلولز به پلي وينيل الكل محدوديت وجود دارد چون هدف توليد 

درنقطه  ازديادطول(پذير و نيزانعطاف) مدول بالا(هايي محكم فيلم
  .]26[است)پارگي بالا

  نفوذپذيري به رطوبت- 4-1-2
لز تا در تمام تيمارها، افزايش مقدار هيدروكسي پروپيل متيل سلو

در ) p>05/0(داري   درصد، باعث كاهش معني20ميزان 
مثلا براي تيمار پلي وينيل . نفوذپذيري به رطوبت فيلم حاصل شد

 20 بود و با 75/0الكل خالص، ميزان نفوذپذيري به رطوبت 
درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي گليسرول 

وكسي  درصد هيدر20فيلم حاوي .  شد6/0نفوذپذيري برابر 
ترين حد نفوذپذيري به رطوبت را  پروپيل متيل سلولز، پايين

 درصد هيدروكسي پروپيل 40داشت كه براي همين تيمارها با 
  .داشت) p>05/0(متيل سلولز اين ميزان افزايش معني داري

افزودن هيدروكسي پروپيل متيل سلولز به پلي وينيل الكل در 
طوبت گرديد كه در درصدهاي كم، باعث كاهش نفوذپذيري به ر

هيدروكسي پروپيل متيل _ها زنجيره پلي وينيل الكل اين غلظت
سلولز، اتصالات كووالانتي با يكديگر دارند و پراكندگي مناسب 
هيدروكسي پروپيل متيل سلولز در ماتريس پلي وينيل الكل، مسير 

اي براي عبور مولكول هاي آب ايجاد كرده و متقابلا  پيچ خورده
وكه شده و نفوذ بخار آب را در سراسر فيلم پوششي مسير آب بل

  .]27[سازد مورد نظر، محدود مي
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تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر نفوذپذيري به  4شكل  
 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با -هاي پلي وينيل الكلرطوبت فيلم

  )0-40٪(درصدهاي مختلف هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 
دار آماري در كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنيحروف *

  .باشدها مي بين تمامي نمونه٪95سطح 
  

اما با افزايش بيشتر هيدروكسي پروپيل متيل سلولز ميزان 
كه اين افزايش به اين دليل . نفوذپذيري به رطوبت افزايش يافت

مره است كه هيدروكسي پروپيل متيل سلولز به دليل تمايل به آگلو
-شدن ممكن است متراكم شده و افزايش حجم آزاد بين زنجيره

هاي پليمري در اثر كاهش نيروي بين مولكولي جذب كننده را به 
اين امر نيز به نوبه خود محتواي مؤثر به عنوان . دنبال داشته باشد

پر كننده را در ماتريس پلي وينيل الكل كاهش داده و در نتيجه 
سهيل عبور مولكول آب و نفوذ بخار مسيرهاي مستقيم براي ت

  .]28[آب، ايجاد مي نمايد
 و همكاران بود Changdaoنتايج حاضر مشابه با نتايج تحقيق 

آلدئيد كربوكسي متيل سلولز جهت ايجاد اتصال با كه از دي
ژلاتين استفاده و به مطالعه اثر اين اتصالات روي نفوذپذيري 

  .]29[ها پرداختندفيلم
  جذب آب- 4-1-3

 جذب ميزان كاهش باعث افزودن هيدروكسي پروپيل متيل سلولز

 در تيمارها )p>05/0(داري  معني تفاوت كه .شد ها فيلم در آب

 طريق از هيدروكسي پروپيل متيل سلولز افزودن. گرديد ايجاد

 كاهش موجب الكل ونيل پلي شبكه با پيوندهاي هيدروژني

 تشكيل پيوندهاي جهت دسترس، در و آزاد هيدروژني هاي گروه

اشباع شدن شبكه پلي وينيل الكل . است شده آب با دوست آب

هاي آب به  با هيدروكسي پروپيل متيل سلولز، مانع انتشار مولكول
 تورم و آب جذب كاهش در نهايت موجب كه شبكه فيلم شده

و همكاران نتايج  Srinivasa  همچنين.گرديد ها فيلم توسط
  .]30[مشابهي را گزارش دادند

  
هاي  تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر جذب  فيلم5شكل 

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با درصدهاي مختلف –پلي وينيل الكل 
  )0-40٪(هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 

دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*
  .باشدها مي بين تمامي نمونه٪95سطح 

 

  بخش دوم-4-2
  درصد20محتواي  با كامپوزيتي در بخش دوم كه فيلم

 لحاظ از فيلم بهترين عنوان به هيدروكسي پروپيل متيل سلولز

 بر ذرات نانو نقره مختلف درصدهاي و تأثير كلي انتخاب پذيرش

  .فيلم در ادامه بررسي گرديد خصوصيات
   (TEM)وپ الكترونيآزمون ميكروسك- 4-2-1

در حالت عادي نانوذرات تمايل به تجمع و آگلومره شدن دارند و 
ها افزايش يابد و از حالت نانو خارج  شود اندازه آن اين باعث مي

در نتيجه خواصي كه در . شوند و حتي به صورت ميكرو درآيند
. ]31[دهند را از دست بدهند حالت نانو بودن از خود نشان مي

اند و  نان از اينكه ذرات، حالت نانو خود را حفظ كردهبراي اطمي
آگلومره شدن رخ نداده است آزمون ميكروسكوپ الكتروني انجام 

  .شد
عبوري  الكتروني ميكروسكوپ كمك به نانونقره ، ذرات اندازه

(TEM)  100 تا 80 دهنده شتاب ولتاژ با kV تعليقي .شد معين 

 به يابي دست منظور هب  درصد7 غلظت با نقره  از نانوبلور
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 10 مرحله دو در و دقيقه 20 مدت به نقره، بلورهاي منفرد

 10 مدت به فراصوت امواج معرض و در شد همگن اي دقيقه

 عمل تعليق .شد آوري اي عمل دقيقه 5مرحله  دو طي و دقيقه

 حاصلTEM و تصوير شد پخش مسي توري روي شده آوري

  .]31[آمد دست به 27000 نمايي بزرگ با نانوبلورها از
 آمده است؛ 6تصاوير ميكروسكوپ الكتروني گرفته شده در شكل

 بود كه با ppm 2000اين عكس مربوط به غلظت نانونقره تا 
توان به عدم آگلومره شدن و عدم تجمع  دقت در اين عكس مي
 .ذرات نانونقره پي برد

 نانو ذرات نقره بود كه ppm4000 مربوط به غلظت 7شكل 
گلومره شدن ذرات نانو نقره موجود در نانو كامپوزيت احتمال آ

هيدروكسي پروپيل متيل سلوز در اين غلظت _پلي وينيل الكل
  .وجود داشت

  

  
 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني براي تيمارهاي نانونقره تا 6شكل 

  ppm 2000غلظت 

  
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني براي تيمارهاي نانونقره با غلظت  7شكل

ppm 4000  
  مقاومت كششي- 4-2-2

  با افزايش مقدار نانونقره ميزان افزايش در مقاومت كششي
  

   بيشترشد، براي مثال براي تيمار بدون نانونقره مقاومت كششي
 ppm 1000 مگاپاسكال گزارش شد كه در تيمار با 66/2 

اما با اين ). 8شكل (  مگاپاسكال رسيد86/2نانونقره، اين مقدار به 
ن نانونقره تا اين مقدار تأثير معني داري بر مقاومت افزود وجود

با افزايش ). p<05/0(هاي نانوكامپوزيتي نداشت  كششي فيلم
در ميزان مقاومت ) p>05/0(بيشتر نانونقره افزايش معني داري

 ppm4000 و ppm2000كششي مشاهده گرديد، ولي بين ميزان 
   ).p<05/0(نانو نقره تفاوت معني داري مشاهده نشد

  
 تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر مقاومت كششي 8شكل 

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز –هاي پلي وينيل الكل فيلم) مگاپاسكال(
 درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي مقادير 20با محتواي 

  )ppm4000-0(مختلف نانونقره
دار آماري در نيحروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف مع*

  .باشدها  مي بين تمامي نمونه٪95سطح 
Rujitanaroj و همكاران نيز متوجه شدند كه افزودن نانونقره به 

لازم به ذكر است . ]32[دهدژلاتين مقاومت كششي را افزايش مي
كه اندازه ذرات نانو نقره ثابت بود و موضوع مهم، اين است كه 

) 2008(دفر و همكاران در تحقيقات صورت گرفته توسط دا
داري روي مقاومت مشاهده شد كه اندازه نانونقره تأثير معني

  .]31[ها نداشتكششي فيلم
  مدول يانگ- 4-2-3

افزودن نانونقره باعث افزايش غير معني دار در مدول يانگ 
  .هيدروكسي پروپيل متيل سلولز گرديد_هاي پلي وينيل الكل فيلم
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كسي پروپيل متيل سلولز بر مدول يانگ  تاثير ميزان هيدرو9شكل 

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز –هاي پلي وينيل الكل فيلم) مگاپاسكال(
 درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي مقادير 20با محتواي 

  )ppm4000-0(مختلف نانونقره
دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*

  .باشدها  ميامي نمونه بين تم٪95سطح 
  ازدياد طول در نقطه پارگي- 4-2-4

داري روي ازدياد افزودن نانونقره تفاوت معني) 10شكل (طبق 
و فقط اين ) p<05/0(ها ايجاد نكردطول در نقطه پارگي فيلم

دار ها معني براي فيلمppm 4000تفاوت در غلظت 
  ).p>05/0(بود

  
وپيل متيل سلولز بر ازدياد طول در  تاثير ميزان هيدروكسي پر10شكل 

 هيدروكسي پروپيل –هاي پلي وينيل الكل فيلم) درصد(نقطه پارگي 
 درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي 20متيل سلولز با محتواي 

  )ppm4000-0(مقادير مختلف نانونقره
دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*

  .باشدها  مين تمامي نمونه بي٪95سطح 
در ارتباط با مدول يانگ و ازدياد طول در نقطه پارگي؛ نتايج 

 در سال Chirachanchaiو  Yoksan حاصل با نتايجي كه
 طي مطالعه اثر نانو نقره بر فيلم نانو كامپوزيتي كيتوزان و 2010

 و همكاران با افزودن  Moura و]15[نشاسته دست يافتند
  .، مشابه بود]14[هيدروكسي پروپيل متيل سلولز نانونقره به 

  نفوذپذيري به رطوبت- 4-2-5
، نفوذپذيري كاهش معني ppm2000با افزودن نانونقره تا ميزان 

يافت و اين كاهش به دليل ايجاد سد توسط نانو ) p>05/0(داري 
اما در غلظت بالاتر ) 11شكل . (ذرات نقره در برابر رطوبت بود

داشت ) p>05/0(ن نفوذپذيري افزايش معني داري نانو نقره، ميزا
چرا كه . و اين امر ناشي از آگلومره شدن نانو ذرات نقره مي باشد

اي در اثر كاهش اندازه ذرات به شدت تمايل به آگلومره يا كلوخه
  .]33[شدن دارند

  
 تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر نفوذپذيري به 11شكل

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با -ي پلي وينيل الكلهارطوبت فيلم
 درصد هيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي مقادير مختلف 20محتواي 

  )ppm4000-0(نانونقره
دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*

 .باشدمي ها بين تمامي نمونه٪95سطح 

  
Mouraكه افزودن نانونقره به  و همكاران نيز مشاهده كردند 

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز باعث كاهش در مقدار نفوذپذيري 
لازم بذكر است كه افزايش نفوذپذيري در . ]14[به رطوبت شد

نشاسته مشاهده _مقابل افزودن نانو نقره به فيلم تركيبي كيتوزان
؛ كه اين امر به احتمال زياد به دليل ناسازگاري نانونقره و ]15[شد

پليمرهاي سازنده فيلم مورد آزمايش بوده و لذا آگلومره شدن 
  .ذرات نانو نقره را در پي داشت

  جذب آب- 4-2-6
اما  .شد ها فيلم در آب جذب ميزان كاهش نانو نقره باعث افزودن

 و ppm2000بين درصدهاي مختلف نانو نقره فقط بين غلظت 
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ppm400005/0(، ميزان جذب آب تفاوت معني داري<p (
 بدون هاي فيلم براي آب جذب  ميزان12 شكل در مثلا. اشتد

نانو نقره ppm2000با  فيلم براي و  درصد7/99 ، نانو نقره
   .درصد شد 81/78

  
-  تاثير ميزان هيدروكسي پروپيل متيل سلولز بر جذب آب فيلم12شكل 

 20 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با محتواي -هاي پلي وينيل الكل
سي پروپيل متيل سلولز حاوي مقادير مختلف درصد هيدروك

  )ppm4000-0(نانونقره
دار آماري در حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*

  .باشدها  مي بين تمامي نمونه٪95سطح 

  آزمون نفوذ ديسك - 4-2-7
آزمون نفوذ ديسك براي دو باكتري گرم مثبت باسيلوس سرئوس، 

باكتري گرم منفي اشرشيا كلي استافيلوكوكوس اورئوس و 
با افزودن نانونقره قطر هاله افزايش يافت و هر . صورت گرفت

چه مقدار نانونقره افزايش پيدا كرد ميزان افزايش در قطر هاله 
 ppmقطر هاله براي نمونه با ) 1جدول (بيشتر بود، براي مثال 

نانونقره در محيطي كه باسيلوس سرئوس وجود داشت  1000
 ppmيلي متر گزارش شد كه با افزايش نانونقره به م 93/17

هاي ساخته شده از فيلم. ميلي متر رسيد 7/19 قطر هاله به 4000
پلي وينيل الكل خالص و هيدروكسي پروپيل متيل سلولز خالص 

ها  خاصيت ضدميكروبي نداشتند و در محدوده زير فيلم ميكروب
وي نانونقره داراي هاي حا لذا طبق نتايج حاصل، فيلم. رشد كردند

هاي گرم مثبت و گرم منفي  اين ويژگي بودند كه از رشد باكتري
جلوگيري نمايند و با نتايج حاصل از مطالعه اثر نانو نقره بر فيلم 

  .]15[نانو كامپوزيتي كيتوزان و نشاسته، مشابه بود

 هيدروكسي پروپيل متيل سلولز ٪20وپيل متيل سلولز با محتواي  هيدروكسي پر–هاي پلي وينيل الكل براي فيلم) مترميلي( قطر هاله 1جدول 
  و مقادير مختلف از نانونقره

 گونه باكتري ها

استافيلوكوكوس  اشرشياكلي 
 اورئوس

  غلظت نانونقره   باسيلوس سرئوس  
   (ppm) 

 c 0± 0 d 0±0   d 0±0 پلي وينيل الكل 

 c 0± 0 d 0±0   d 0±0  هيدروكسي پروپيل متيل سلولز 

 c 0± 0 d 0±0   d 0±0  0 

 b 23/0±86/18 c11 /0± 06/18   c 3/0±93/17 1000 

 b 50/0±53/19 b 23 /0±86/18   b 23/0±73/18 2000 

 a 55/0±03/21 a 23/0±73/19   a 43/0±70/19 4000 

  

  كلينتيجه گيري  -5
برخي پليمرها داراي خصوصيات بهتري نسبت به پليمرهاي ديگر 

توانند به عنوان فاز تقويت كننده به پليمر ديگر اضافه  بوده و مي
در اين مطالعه هيدروكسي پروپيل متيل سلولز به عنوان فاز . شوند

 درصد به پلي وينيل الكل 40 تا 0هاي  تقويت كننده و با نسبت
افزودن . بود خواص پلي وينيل الكل گرديداضافه شد و باعث به

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز با افزايش مقاومت كششي و 
به . هاي توليدي گرديد مدول يانگ باعث استحكام بيشتر فيلم

هيدروكسي پروپيل _هاي پلي وينيل الكل اي كه براي فيلم گونه
متيل سلولز مقاومت كششي و مدول يانگ بيشتري نسبت به 

. كه پلي وينيل الكل خالص وجود داشت گزارش شدزماني 
افزودن هيدروكسي پروپيل متيل سلولز نفوذپذيري به رطوبت را 
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 ٪20هاي با محتواي  بعد از افزودن نانونقره به فيلم. كاهش داد
هيدروكسي پروپيل متيل سلولز، نانوكامپوزيت پلي وينيل 

. وليد شدهيدروكسي پروپيل متيل سلولز حاوي نانونقره ت_الكل
 باعث افزايش ppm  4000بالا يعني  افزودن نانونقره در غلظت 

در مدول يانگ و مقاومت كششي گرديد و به عبارتي باعث 
هاي  ها شد و مقاومت كششي و مدول يانگ براي فيلم تقويت فيلم

اما افزودن . هاي بدون نانونقره گزارش شد با نانونقره بيشتر از فيلم
ظت تأثير منفي روي نفوذپذيري به رطوبت نانونقره در اين غل

 ppm 4000فيلم ها داشت؛ به گونه اي كه نفوذپذيري با افزودن 
 كمترين ميزان ppm2000در غلظت . نانو نقره افزايش يافت

همچنين وجود نانونقره در . نفوذپذيري و جذب آب مشاهده شد
ها شد  هاي توليدي باعث ايجاد خاصيت ضدميكروبي در آن فيلم
هاي حاوي نانونقره داراي اين ويژگي بودند كه از رشد   فيلمو

  .هاي گرم مثبت و گرم منفي جلوگيري نمايند باكتري
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Packing is a necessary steps to preserve the organoleptic, nutritional and Sanitary properties of 
food from production to consumption. Accumulation of irresolvable synthetic material Especially 
different types of packaging materials in nature In recent years has caused in recent years the use 
of biodegradable polymers strongly considered. In this study, possibility of Production of 
combining PVA and HPMC and their properties were studied. Finally, nano-composite films 
based on 80% PVA, and 20% HPMC contenting of the 1000, 2000 and 4000 ppm nanosilver 
were produced. Then characterization such as tensile, water vapor permeability, water uptake and 
were addition of Hydroxy Propyl Methyl Cellulose Improve the properties of films such as 
decrease water uptake, water vapor permeability and increase their strength and tensile strength. 
By addition of 2000 ppm nano silver to the film in some cases such as water vapor permeability, 
tensile strength, Young's modulus  there was no Significant differenc e between the films with 
and without nano-silver. The nanocomposite films with high concentrations of nano-silver (4000 
ppm) decrease the Young's modulus and tensile strength, In other words, leads to weakening the 
produced films. At high concentrations of nano-silver water vapor permeability increased. The 
antibacterial properties of nanocomposite films were evaluated by measuring the diameter of 
inhibition zone in a disk diffusion test against Escherichia coli (E. coli), Staphylococcus aureus 
(S. aureus), and Bacillus cereus (B. cereus).  

 
Keywords: Nano-silver, Water vapor permeability, Mechanical properties, Nano-composite, 
Antibacterial.  
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