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م با استفاده از ينات سدي آلژيهالمي فيكي و مكانيكيزيبهبود خواص ف

  نانوذرات رس
  

  1ي عبدالهي، مهد3ينيت حسيهدا، 2ي، مسعود رضائ1لهيبوفت آليمهد

 
  ت مدرس، مازندراني، دانشگاه تربيياي و علوم دريعي، دانشكده منابع طبيلاتي شيها فرآوردهيآور عملي دكتري دانشجو- 1

  ت مدرس، مازندراني، دانشگاه تربيياي و علوم دريعي، دانشكده منابع طبيلاتي محصولات شي استاد گروه فرآور-2
 ، ييع غذايه و صناي كشور، دانشكده علوم تغذييع غذاي و صنايه ايقات تغذايتو تحقي، انستييع غذايلوم و صنا استاد گروه ع-3

  ، تهران يد بهشتي شهيدانشگاه علوم پزشك
)05/12/93: رشيپذ خيتار  10/07/94: افتيدر خيتار(  

  
  

  دهيچك
اما .  معطوف شده استيستي زيمرهاي به پلير توجه خاصيك، در دو دهه اخيتت سنيمرهاي بوجود آمده در اثر كاربرد پليطيست محيل مشكلات زيبه دل

 ي از روش هايكي. ت مواجه شده استي مرطوب با محدوديهاطيف مخصوصا در محي ضعيكي و مكانيمرها بعلت دارا بودن خواص سدين پليكاربرد ا
رات ي تاثيابيرس و ارز-ناتيت آلژيه نانوكامپوزيق تهين تحقيلذا هدف از ا. باشديرات م، استفاده از نانوذيستي زيمرهاي پليهايژگي بهبود ويين با تواناينو

نات افزوده يلم آلژيبه ف) يوزن-ي درصد وزن5، 3، 1(ق حاضر نانوذرات رس در سه سطح يدر تحق. باشدينات مي آلژيهالمي فيهايژگينانوذرات رس بر و
 ي روبشيكروسكوپ الكترونيو م) XRD(كس ي نسبت به بخار آب، پراش پرتو ايريت در آب، نفوذپذي، رنگ، حلالي، نوريكي مكانيهايژگيشده و و

)SEM (زان يت در آب به مي و حلاليب باعث بهبود مقاومت كششي درصد به ترت3 ج نشان داد كه افزودن نانوذرات تا سطح ينتا. مورد سنجش قرار گرفتند
 يهالمي درصد كمتر از ف21زان ي درصد نانوذرات رس به م5ت ي نانوكامپوزيهالمي به بخارآب در فيريپذزان نفوذين ميهمچن. دي درصد گرد30 و 14
ن يبنابر ا. اند پخش شدهيمريكس پليكنواخت در ماتريكس نشان داد كه نانوذرات رس به صورت يج حاصل از آزمون پراش پرتو اينتا. نات خالص بوديآلژ

 3 ينات حاوي آلژيهالمي در فيكي و مكانيكيزين خواص فيترج مناسبيزان نانوذرات رس بوده و با توجه به نتايتاثر از منات كاملا ميلم آلژيات فيخصوص
  .ديدرصد نانوذرات مشاهده گرد

  
 تيلونيت، مونت مورير، نانوكامپوزيب پذيست تخري زيهالمينات، فيآلژ :واژگان ديكل

  
 
 
 

                                                           
 مسئول مكاتبات: rezai_ma@modares.ac.ir 
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   مقدمه-1
 يمرهاي از كاربرد پلي ناشيطيست محي زيهايامروزه آلودگ

 مختلف حذف آنها يهان روشيست همچنيط زي در محيسنتز
توجه همگان را به استفاده از مواد ) افتيسوزاندن، دفن و باز(
-ن رو در سالياز ا. ]1[ر معطوف كرده استيپذبيست تخريز

 افتهي يعي گسترش وسيعي طبيمرهايرامون پلير مطالعه پي اخيها
ر بودن، يب پذيست تخري علاوه بر زيعي طبيمرهايپل. است
 از عبور رطوبت، گازها يل ممانعت نسبي از قبييهايژگي ويدارا

 مناسب جهت يتوانند بسترين ميو مواد محلول هستند و همچن
بات يها مانند تركي از افزودنييف گستردهيافزودن ط

 يبات مغذيركر تيها و ساها، رنگداني اكسي، آنتيكروبيضدم
ها، نير از پروتئيب پذيست تخري زيهالميه في تهيبرا. ]2[باشند 

. شودين مواد استفاده مي از ايبيا تركيها و يدها، چربيساكاريپل
- بيست تخري زيهالميه في تهي كه براييدهايساكاري از پليكي

  . باشديم مينات سديرد، آلژيگير مورد استفاده قرار ميپذ
 از يمريباشد كه خود آن پليك مينيد آلژيمك اسنات نيآلژ

ك ي گلورون- Lو ) M(د يك اسي مانورون - D يواحدها
)G (نات به عنوان يك تركيب غيرسمي، زيست يآلژ. ]3[باشد يم

ن يگر اياز طرف د. شودسازگار و زيست فعال شناخته مي
 حاصل از يهالمي داشته و فيلم مناسبيل في تشكييمر توانايوپليب

 مقاومت ير دارايپذبيست تخري زيهالمير فيآن نسبت به سا
ل يها به دللمين فين وجود، استفاده از ايبا ا.  هستندي مناسبيكشش

مشكلات مرتبط با عملكرد آنها و حساسيت ذاتي به آب با 
ن جهت ي نويها از روشيكي. ]4[ت مواجه شده است يمحدود

 و ي، استفاده از نانوتكنولوژيمريوپلي بيهالميات فيبهبود خصوص
ن راستا نانوتكنولوژي علاوه يدر ا. باشديت ميل نانوكامپوزيتشك

هاي  قادر است هزينهيمريوپلي بيهالميبر بهبود خصوصيات ف
  .]6 و 5، 1[د را نيز كاهش دهد يتول
 با كه بوده يمريپل سيماتر از شكلمت يديبريه تينانوكامپوز 

 يهااندازه يدارا بعد كي در حداقل كه يذرات و برهايف صفحات،
 رس يهاتينانوكامپوز. ]4[ است شده تيتقو هستند، ينانومتر
 نانوذرات كم ريمقاد افزودن قيطر از كه باشنديم مواد از يادسته
 ندشويم هيته مريپل سيماتر به )يوزن-يدرصد وزن1-5 (رس
مت يل قيبه دل) Montmorillonite(ت ينيلي مونت مور.]7[

ن يترجيست رايط زي با محي آسان و سازگاريمناسب، دسترس
ه ي باپايهاتيد نانوكامپوزي است كه در تولياهيكات لايليس
مونت موريلينيت يك رس . ]8[رد يگي مورد استفاده قرار ميستيز

هاي هشت وجهي مل ورقهلايه لايه سيليكات آلومينيوم آبدار شا
ي مشترك هيدروكسيد آلومينيوم بين دو لايه سيليكات شش با لبه

صفحات داراي ضخامت يك نانومتر و طول  اين. باشدوجهي مي
 aspect(باشند كه موجب نسبت منظر  نانومتر مي500 تا 100

ratio ( نانورس بعلت . شوند در آنها مي1000 تا 50بسيار بالاي
ك پركننده يتواند بعنوان يو نسبت منظر بالا مسطح گسترده 

 9[رد يمرها مورد استفاده قرار گيت خواص پليمناسب جهت تقو
ت يه نانوكامپوزيق حاضر تهين هدف از تحقيبنابرا. ]10و 
نات از ي آلژيهالمي روند بهبود خواص فيرس، بررس- ناتيآلژ
ن يرن بهتيي، تعيمريس پليق افزودن نانوذرات رس به ماتريطر

 و يمريوپليب سيكنواخت در ماتريسطح نانورس قابل پراكنش 
تر  مناسبيكيزي و فيكي خواص مكانيت دارايل نانوكامپوزيتشك

 .باشدي ميي مواد غذايجهت كاربرد در بسته بند

 

  ها  مواد و روش-2
   مواد-2-1

) ته متوسطيسكوزيگما با ويشركت س(نات يق از آلژين تحقيدر ا
 شده از يداري خريتجار) تيلونيمونت مور - Na+(و نانورس

  . استفاده شدSouthern clayشركت 
  لم هايه في ته-2-2

م ينات سديله حل كردن پودر آلژيم بوسينات سديابتدا محلول آلژ
قه ي دق30گراد به مدت ي درجه سانت70 يدر آب مقطر در دما

ن مرحله، يبعد از ا. ديه گردي تهيكيله بهم زدن مكانيبوس
نات بعنوان نرم كننده به ي آلژيوزن/ ي وزن25/0زان يل به مسرويگل

، 1در سه سطح (محلول نانوذرات رس .]2[ديمحلول اضافه گرد
از طريق انحلال پودر نانوذرات رس در آب ) ي وزن- ي وزن5 و 3

له ي دور در دقيقه بوس1200مقطر و هم زدن شديد با سرعت 
در . ط تهيه شد ساعت در دماي محي24 به مدت يهمزن مغناطيس

نات به آرامي به محلول يليتر از محلول آلژ ميلي200مرحله بعد 
افت يزدن ادامه  ساعت عمل هم4نانورس اضافه شده و به مدت 

شتر نانوذرات ي پراكنش بين مدت برايپس از گذشت ا. ]11[
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ه شده به مدت سه دقيقه ي تهيهامر، محلوليرس در بستر پل
 Wiggen Hauser, D-500 (له دستگاه هموژنايزريبوس

 دور در دقيقه عمل اختلاط 9000و با دور ) ساخت كشور آلمان
لم ابتدا محلول به ي فيها محلوليري هواگيبرا. صورت گرفت

ل خروج ي تكميكمك پمپ خلاء هواگيري شده و در ادامه برا
 ي ساعت رو5لم به مدت ي فيها هوا، محلوليهاتمام حباب
 15ها؛ جهت تهيه فيلم.  كم هم زده شد با دوريسيهمزن مغناط

 8 با قطر يكيگرم از محلول حاصل به درون ظروف پلاست
 40 ي ساعت در آون با دما24متر ريخته شده و به مدت يسانت

سرانجام پس از اين مدت جهت . گراد قرار داده شدنديدرجه سانت
ها جدا شده و با توجه به تيهاي بعدي از روي پلانجام تست

هاي بعدي، جهت تعديل  محتواي رطوبت در نتايج تستاهميت
 محلول اشباع نيترات منيزيم يها در دسيكاتور حاورطوبتي، فيلم

 48به مدت % 52 درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي 25در دماي 
  .ساعت نگهداري شدند

  
   هايژگي ويابي ارز-2-3
 ) XRD(كس ي آزمون پراش پرتو ا- 2-3-1

، X’ Pert MPD) Philips از دستگاه اين آزمون با استفاده
 آنگستروم 54439/1با پرتويي با طول موج ) ساخت كشور هلند

 درجه، در دماي محيط 1θ=2-12با ماده آندي كبالت در زاويه ي 
  .و با سرعت يك درجه در دقيقه مورد سنجش قرار گرفت

  )SEM (ي روبشيكروسكوپ الكتروني آزمون م- 2-3-2
 يت بر رويلونيمور افزودن نانوذرات مونتري تاثيبه منظور بررس

 يكروسكوپ الكترونيد شده از مي توليهالميز ساختار فير
)Philipsلم ها به يابتدا ف. دياستفاده گرد) ، ساخت كشور هلند

ه ها يپا.  چسبانده شدنديوميه آلومني پايكمك چسب نقره بر رو
شده  خشك يپاشنده تا نقطه بحران/ك دستگاه پوشش دهندهيدر 

 از يربرداريتصو. قه با طلا پوشش داده شدنديو به مدت پنج دق
 20 ي با كاربري روبشيكروسكوپ الكترونيله ميها به وسنمونه

  . انجام گرفتي مختلفيهايلووات و در بزرگنمائيك
  هالمي ضخامت ف- 2-3-3
 001/0دقت  (يتاليجيزسنج ديها از رن ضخامت نمونهيي تعيبرا
ها در يريگاندازه. استفاده شد)  ساخت ژاپنMitutoyoمتر، يليم

ن ضخامت محاسبه شده و يانگيم. پنج نقطه از هر نمونه تكرار شد
 به بخار آب يري، كدورت و نفوذپذين مقاومت كششييدر تع

  .دياستفاده گرد
  يكي خواص مكان- 2-3-4

ه ي و روش اراASTM, D882 مطابق استاندارد يكيآزمون مكان
 ن آزمون با دستگاهيا.  انجام شد]13[ و همكاران Xuشده توسط 

. انجام شد)  تايوانGotechيونيورسال، ساخت كمپاني (كشش 
 و عرض 10ل شكل به طول يه شده بصورت مستطي تهيهالميف
 ين دو فك كششي برش داده شدند و سپس بيمتري سانت5/2

ر و  سانتيمت5فاصله بين دو فك دستگاه . دستگاه قرار داده شدند
  .  ميليمتر بر دقيقه انتخاب شد50ها سرعت حركت فك

 Water(ها در برابر بخارآب   نفوذپذيري فيلم- 2-3-5

Vapor Permeability (  
ها نسبت به بخار آب  مطابق روش  فيلميسنجش ميزان نفوذپذير

ن كار از ي اي برا. صورت گرفتASTM مصوب E96شماره 
.  استفاده شدcm 5/3رتفاع  و اcm 3 با قطر ي مخصوصيهااليو

تر آب مقطر ريخته شد و سپس سطح ي ليلي م10ها ، اليدرون و
ال بوسيله فيلم با استفاده از گريس پوشانده شده و در ادامه يو
. ها درون دسيكاتور حاوي سيليكا ژل قرار داده شدنداليو

ها طي زمان با استفاده از يك ترازوي ديجيتال اليتغييرات وزن و
ها با رسم در تمام نمونه. گيري شد گرم اندازه0001/0قت با د

ال نسبت به زمان، يك خط راست يمنحني تغييرات وزن و
)99/0R2> (نرخ انتقال بخارآب بر حسب . حاصل شد)2 گرم- 

معادل با شيب خطوط حاصله تقسيم بر سطح سلول )  ثانيه- 1متر 
تر مربع  م00287/0ها سطح سل.   حاصل شد1بود و از رابطه 

  .]4[بود 
 نرخ انتقال بخار آب = ب خطيش

                 سطح سلول                                             
 

ها و تقسيم لمياز ضرب نمودن نرخ انتقال بخارآب در ضخامت ف
ن نفوذپذيري لم ميزايآن در اختلاف فشار موجود در دو سمت ف

 ثانيه -1 متر -1 پاسكال -1 بخارآب به دست آمد و به صورت گرم
  .گزارش شد
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   سنجش ميزان حلاليت در آب - 2-3-6
پس از خشك شدن در ) متري سانت4×4(هاي فيلم وزن اوليه نمونه

ها در ظروف  درجه سانتيگراد تعيين شد و سپس نمونه105دماي 
 24ظروف به مدت .  شدندسي آب مقطر قرار داده سي50حاوي 

 درجه قرار داده 28ساعت درون انكوباتور شيكردار و در دماي 
پس از اين .  دور دردقيقه تكان داده شدند200شده و با سرعت 

هاي صافي كه قبلا خشك شده بود ها بوسيله كاغذمدت نمونه
 درجه سانتيگراد خشك گرديدند 105فيلتر و مجددا در دماي 

  : محاسبه گرديد2ها به كمك رابطه يت فيلمميزان حلال. ]9[
  

  تيدرصد حلال=ه ي وزن ماده خشك اول– يلم پس از غوطه وريوزن ف × 100
  لميه موجود در في     وزن ماده خشك اول        

  ها  كدورت و عبور نور فيلم- 2-3-7
  از روشيدي توليهالميت و عبور نور في سنجش شفافيبرا

Siripatrawan  و Harte ]12[ن منظور ابتدا يبد.  استفاده شد
 ميليمتر برش داده شد و سپس در 9×40هاي فيلم به ابعاد نمونه

به منظور سنجش . هاي اسپكتروفتومتري قرار داده شدنددرون سل
 نانومتر توسط 200-800هاي ميزان عبور نور در طول موج

 زانيها، ابتدا ملمي سنجش كدورت فيبرا. دستگاه اسكن گرديد
 نانومتر توسط دستگاه اسپكتوفتومتر 600جذب نور در طول موج 

 3لم ها از رابطه يزان كدورت في شد و در ادامه ميريگاندازه
  :محاسبه گرديد
  كدورت فيلم=  نانومتر  600ميزان جذب در ) / متريليم(ضخامت فيلم 

  ه تماس ي سنجش زاو- 2-3-8
د شده، ي توليهامليه تماس آب در سطح في زاويريگ اندازهي برا

 يمتر برش داده شده و بروي سانت5×5لم به ابعاد ي فيهاابتدا نمونه
ها ن مرحله نمونهيبعد از ا. اه رنگ چسبانده شدنديك صفحه سي
) سي، ساخت كشور سوئ PG-Xه سنج مدليزاو(ر دستگاه يز

تر يكرولي م5 يبيزان تقريك قطره آب مقطر به ميقرار داده شده و 
در . ها قرار گرفتلميكرو سرنگ بر سطح فيك مي از با استفاده

 .]11[د يه تماس قطره توسط دستگاه ثبت گرديزان زاويت مينها

  

  ي رنگ سنج- 2-3-9
هاي فيلم به منظور سنجش رنگ بر روي كاشي استاندارد نمونه

  *lightness L* ،a)(سفيد رنگ قرار داده شد و سه فاكتور 
 BYK(اه رنگ سنج  نشان داده شده توسط دستگ*bو

Bardnerبراي محاسبه . يادداشت گرديد)  ساخت كشور آمريكا
هاي بدست آمده براي ها با پليت سفيد، دادهاختلاف رنگ نمونه

  b   وL ،aسه فاكتور فوق مربوط به مرجع و نيز سه فاكتور 
  .     ]9[ قرار داده شد 4مربوط به هر نمونه در رابطه 

  
2*2*2* b)-(b a) -(a  L)-(L  =هااختلاف رنگ فيلم  

)100(***  – 100 =   يديشاخص سف 222

baL              
  

  تجزيه و تحليل آماري-2-4

 يداري  معنيان شده و بررسي بي فاكتورهايهاسهيجهت مقا
انس يز وارياختلافات در سطوح مختلف نانوذرات از آزمون آنال

 و جهت يدر قالب طرح كاملا تصادف) ANOVA(ك طرفه ي
 يداريسطح معن. ها از آزمون دانكن استفاده شدنيگانيسه ميمقا

  . در نظر گرفته شدp 05/0 فاكتورها يدر مورد تمام
  

  ج و بحثي نتا-3
  )XRD( آزمون پراش پرتو ايكس -3-1

نات خالص و ينتايج آزمون پراش پرتو ايكس نانورس، فيلم آلژ
 نشان 1تلف نانورس در شكل نانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مخ

نتايج اين آزمون نشان داد كه مونت موريلنيت . داده شده است
-  ميθ2 = 56/8استفاده شده در اين تحقيق داراي يك پيك در 

 43/10باشد كه بر اين اساس، فاصله صفحات نانورس معادل 
 λكه درآن ) =dθ2 λ(آنگستروم بود كه به كمك قانون براگ 

 زاويه بين θ  فاصله صفحات وdيده شده، طول موج پرتو تاب
هاي منحني. باشد، محاسبه گرديدپرتو تابيده شده و بازتاب مي
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 درصد نشان از حذف اين پيك 3 و 1هاي پراش در مورد غلظت
  . د شده داشتيت توليدر نانوكامپوز

 
 

 
Fig 1 X-ray diffraction of MMT powder and SA-

based nanocomposite films 
  كنواخت يت از نوع ي نانوكامپوزيريگن امر نشان دهنده شكليا
 درصد نانورس، پيك مورد نظر به طور 5در غلظت . باشديم

كامل از بين نرفت اما از شدت آن كاسته شده و به درجات پايين 
گيري اين امر بيانگر شكل.  گرديد منتقلθ2 = 44/8تر 

ن امر احتمالا به يا. ]14 و 9[نانوكامپوزيت از نوع نفوذي بود 
س ي و تجمع نانوذرات در ماترياان ذرهي ميرو هايش نيل افزايدل
ر كم ي نانوذرات رس در مقاديبطور كل. ]15[باشد يمر ميپل
ه مرها پخش شديس پلي درون ماتريبه راحت)  درصد5كمتر از (

  .شوديتر م بالاتر پراكنش نانوذرات سختيهااما در غلظت
 آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي -3-2
)SEM(  

 يهالمي سطح في تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبش2شكل 
 ينات حاوي درصدهاي آلژيهاتينات خالص و نانوكامپوزيآلژ

-همانطور كه مشاهده مي. دهدمختلف نانوذرات رس را نشان مي

) منفذ(نات فشرده بوده و نماي سطحي بدون ترك يشود؛ فيلم آلژ
 يداشت اما افزودن رس موجب ايجاد ساختار ناهموار در نما

 از تجمع يده ناشين پديرسد ايبه نظر م. ها گرديدلمي  فيسطح
نتايج . باشدي درصد م5نانوذرات رس بخصوص در غلظت 

  . باشدي مهين فرضيد ايآزمون پراش پرتو ايكس نيز مو
  

  
  

  
  

  
  

  
Fig 2 SEM micrographs of the surface of SA-based 
nanocomposite films: (A) SA, (B) SA–clay 1%, (C) 

SA–clay 3%, and (D) SA–clay 5%. 
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  ها خواص مكانيكي فيلم-3-3

ك و درصد افزايش طول در ينتايج مقاومت كششي، مدول الاست
 .  نشان داده شده است3هاي توليدي در شكل نقطه شكست فيلم

 

 

 

 
Fig 3 Tensile strength (A), Young’s modulus (B) and 

elongation at break (C) of alginate-based  
nanocomposite films. 

 
 يهالمي فيكيزان مقاومت مكانيشود ميهمانطور كه مشاهده م

زان متفاوت از ين مي كه ا مگاپاسكال بوده76/24نات خالص يآلژ
 ]2[ و همكاران  Benavidesق يمقاومت بدست آمده در تحق

نات بكار رفته و ي از نوع آلژيتواند ناشين تفاوت ميا. باشديم
. ]16[ق باشد ين دو تحقي متفاوت در ايط رطوبتين شرايهمچن
 ينات حاوينات و آلژي آلژيهالمي في براير مقاومت كششيمقاد

، 76/24ب ي درصد به ترت5 و 3، 1 ي در غلظت هانانوذرات رس
گر از ي ديكي.  مگاپاسكال مشاهده شد09/22 و06/28، 07/26

. باشديك مي مدول الاستيكي مربوط به خواص مكانيپارامترها
ر يمقاد. افتيش يش نانوذرات رس، افزايز با افزاين پارامتر نيا

 نانوذرات ياونات حينات و آلژي آلژيهالمي فيك برايمدول الاست
، 60/319، 25/254ب ي درصد به ترت5 و 3، 1 يهارس در غلظت

همانطور كه مشاهده .  مگاپاسكال بدست آمد11/301، 16/336
 درصد مقاومت 3شود با افزودن نانوذرات رس تا سطح يم

افته يش يت افزاي نانوكامپوزيهالميك في و مدول الاستيكشش
ن دو پارامتر به علت يذرات اشتر نانوير بي با افزودن مقاديول

ت از نوع يگر و شكل گرفتن نانوكامپوزيكديتجمع نانوذرات به 
 و مدول يروند بهبود مقاومت كشش.  كاهش نشان دادندينفوذ
مر و يس پلي از پراكنش نانوذرات درون ماتريها ناشلميك فيالاست
ل يدروكسي هيهان گروهي بيدروژني هيوندهايل پين تشكيهمچن
 يرو برقرارنياز ا. باشدينات ميل آلژيه و گروه كربوكسنانوذر

 و يوستگيش پيها باعث افزان ماكرومولكولي بياتصالات قو
، 10[نات خالص شده است ي آلژيهالمي فيريپذكاهش انعطاف

ش ين نشان داد كه درصد افزايج همچنين نتايعلاوه برا. ]17، 15
 نانورس كاهش ش غلظتيها با افزالميطول در لحظه شكست ف

جاد ساختار يل اين كاهش ممكن است به دليا. افته استي
. ]18[ باشد يديت تولي نانوكامپوزيهالميكپارچه و بهم فشرده في

 كه نشان داد ]Rhim  ]4قيج حاصل از تحقيمطالعه حاضر با نتا
 آگار باعث يهالمي درصد به ف5افزودن نانوذرات رس تا سطح 

- يها ملميش طول فياهش درصد افزا و كيش مقاومت كششيافزا
 . داشتيشود؛ همخوان
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  ) WVP( نفوذپذيري نسبت به بخارآب -3-4
هاي مختلف در مقادير نفوذپذيري نسبت به بخارآب در فيلم

زان يدهد كه ميج نشان مينتا.  نشان داده شده است1جدول 
نات به ي خالص آلژيهالمينفوذپذيري نسبت به بخارآب در ف

بوده و با ) 10-10×  1-پاسكال × 1- متر × ه گرم يثان (64/2 زانيم
ه گرم يثان (07/2زان به ين مي درصد ا5ش نانورس تا سطح  يافزا
ل ي به دليبطور كل. افتيكاهش ) 10-10 × 1- پاسكال × 1-متر × 

 يهالمي فيمري پليهارهي آبدوست در زنجيهاوجود گروه
 در برابر ي كميا بازدارندگمرهين پلينات، اي مثل آلژيداتيكربوه

لم يافزودن نانوذرات رس به ف. دهنديبخارآب از خود نشان م
 يهالمي در فWVPزان ينات خالص سبب شد كه ميآلژ

 يلم هاي درصد نسبت به ف21 ي ال13زان ي به ميتينانوكامپوز
نكه نسبت به يل اي نانوذرات رس به دليهاهيلا. ابديشاهد كاهش 

جاد كرده كه ي را در برابر بخارآب ايرند سديبخارآب نفوذ ناپذ
 يچ و خمي پر پيشود تا فضاين صورت بخارآب مجبور ميدر ا
تواند يمرها مين افزودن نانوذرات رس به پليبنابرا.  كنديرا ط

ن يا.  آنها در برابر بخارآب شوديش خواص بازدارندگيباعث افزا
ز مشاهده ي ننيقيگر محقي ديهاج حاصل از پژوهشيروند در نتا

  .]15 و 14، 10[د يگرد
   سنجش ميزان حلاليت در آب -3-5
د يات مهم در تولي از خصوصيكيها در آب لميت فيزان حلاليم
ن پارامتر نشان يباشد چرا كه اير ميپذبيست تخري زيهالميف

 است كه يها نسبت به آب در مواقعلميزان مقاومت فيدهنده م
 1جدول  .]12[روند يوب بكار م مرطيهاها در فرآوردهلميف

زان ينات به مي آلژيهالميت در آب فيزان حلاليهد كه مينشان م
 درصد 5 درصد بوده و با افزودن نانوذرات رس تا سطح 15/85
همانطور كه . افته استي درصد كاهش 32/51زان به ين ميا

-لميت در فيجه افزودن نانوذرات رس حلاليشود در نتيمشاهده م

 خالص يهالمي درصد نسبت به ف5نانورس -ناتيژ آليها
-يداد مين رويح ايدر توض.  درصد كاهش نشان داد30نات يآلژ

-ي افزوده ميمريس پلي نانوذرات به ماتريتوان عنوان كرد كه وقت
 يها نانوذرات تعداد برهم كنشيل نسبت منظر بالايشوند، به دل

 كه باعث استحكام افتهيش يمر افزاي پليهارهين نانوذره و زنجيب
ت باعث ين امر در نهايا. ]5[گردد ي ميدي توليهالميشتر فيب

 يج مشابهينتا. شودي ميدي توليهالميت در آب فيكاهش حلال
ز ي ن]19[ رس - توزانير كيت نظيونانوكامپوزي بيهالميدر مورد ف

 .گزارش شده است

 ه تماس ي زاو-3-6

 مواد ي شوندگسيزان خي است كه ميه تماس آب شاخصيزاو
ا ي و ي آبدوستيژگيدهد و شاخص وي را نشان ميبسته بند

تر باشد  آبدوستيي هرچه مادهيبطور كل. باشدي مواد ميزيآبگر
ه ير زاويمقاد. ابدييشتر كاهش ميه تماس بيزان زاويبه همان م
زان يم.  نشان داده شده است1 مختلف در جدول يهالميتماس ف

 درجه بوده كه با افزودن 37/72نات يآلژ يهالميه تماس فيزاو
 درجه كاهش 6/56زان به ين مي درصد ا5نانوذرات رس تا سطح 

زان نانوذرات، اساسا بعلت يش ميه تماس با افزايكاهش زاو. افتي
ج بدست آمده در ينتا. باشدي نانوذرات رس ميعت آبدوستيطب

 Duman و Tuncج حاصل از پژوهش يق حاضر با نتايتحق
  .مطابقت داشت ]17[
   كدورت و عبور نور -3-7

ت يزان شفافي از ميتواند به عنوان شاخصيها ملميكدورت ف
زان ين صورت كه هرچه ميبد. ردي قرار گيابيها مورد ارزلميف

 يدي توليهالميت فيكدورت بالاتر رود نشان دهنده كاهش شفاف
 2 مختلف در جدول يهالمير كدورت فيمقاد. ]20[باشد يم

دهد كه افزودن نانوذرات يج نشان مينتا. ان داده شده استنش
نات خالص شده ي آلژيهالميش كدورت در فيرس باعث افزا

 عنوان كرد كه چون يستيداد باين رويح ايدر توض. است
توانند در محلول ي هستند لذا نميرآلي غينانوذرات رس، ذرات

 خالص باعث مرين ذرات به پلين رو افزودن ايلم حل شوند از ايف
لذا با توجه به . ]21[گرددي ميدي توليهالميش كدورت فيافزا
جه گرفت يتوان نتي ميتي نانوكامپوزيهالميش كدورت در فيافزا

ر عبور ي مقاد2جدول . افته استيها كاهش لمين فيت ايكه شفاف
 مختلف ي درصدهاينات حاوينات خالص و آلژي آلژيهالمينور ف

شود يهمانطور كه مشاهده م. دهدي نشان مزينانوذرات رس را ن
زان عبور ي درصد م5 تا سطح 1زان يش نانوذرات رس از ميبا افزا
ن كاهش در يافته و اي ي داري كاهش معنيدي توليهالمينور ف

ن يا. باشديدتر مي شد250 تا 200 يهان طول موجيمحدوده ب
ش ي از حضور نانوذرات رس و افزايتواند ناشيز ميعامل ن

 . ها باشدلميضخامت ف
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Table 1 Thickness (mm), Water solubility, Water vapor permeability and Water contact angle of alginate-
based nanocomposite films. 

Films Thickness (mm) Water solubility Water vapor permeability Water contact angle 
SA 51 ± 0.003 85.16 ± 1.17a 2.64 ± 0.13a 72.37 ± 2.3a 

SA-Clay 1% 51  ± 0.004 75.77 ± 3.25b 2.28± 0.17ab 64.97 ± 0.9b 

SA-Clay 3% 52 ± 0.004 59.02 ± 3.15c 2.15 ± 0.11ab 61.1 ±1.8bc 
SA-Clay 5% 53 ± 0.005 51.32 ± 2.16d 2.07 ± 0.09b 56.6 ± 2.32c 

Different letters in the same column correspond to statistically different samples for a 95% confidence level. 
 

Table 2 % Transmittance and opacity of alginate-based nanocomposite films. 
Films Wavelength (nm)      Opacity 

 200 300 400 500 600 700 800  
SA 16.59 20.77 39.60 49.01 51.43 53.88 55.15 5.69  ± 0.37b 

SA-Clay 1% 14.62 18.66 36.55 45.35 47.72 49.37 50.54 6.04  ± 0.26b 
SA-Clay 3% 13.02 16.37 30.06 38.57 40.95 42.86 44.92 7.08 ± 0.45a 
SA-Clay 5% 12.39 15.80 29.42 37.01 38.45 42.17 43.50 7.11 ± 0.45a 

Different letters in the same column correspond to statistically different samples for a 95% confidence level. 
 

Table 3 Surface colour parameters of alginate-based nanocomposite films. 
Films L⃰ a⃰ b⃰ ∆E WI 

SA 88.86 ± 0.73a -2.69 ± 0.08a  6.82 ± 1.15a 8.65 ± 0.56a 86.50  ± 0.08a 
SA-Clay 1% 89.38  ± 0.05b -3.19 ± 0.04b 7.74± 0.07a 9.1 ± 0.82a 86.66  ± 0.65a 
SA-Clay 3% 89.38 ± 0.03b  -3.2 ± 0.15b 7.67 ± 0.16c 9.7 ±0.15b 86.51 ± 0.12a 
SA-Clay 5% 89.27 ± 0.13c -3.03 ± 0.04c 7.22 ± 0.09b 8.75 ± 0.11ab 86.71 ± 0.16a 

Different letters in the same column correspond to statistically different samples for a 95% confidence level. 
Montmorillonte (MMT), Colour difference (∆E) and Whiteness index (WI). 

 
 يهالميت في نشان دهنده قابليزان نور عبورين كاهش ميا

ن امر يباشد كه اي مUV ي در جذب پرتوهايتينانوكامپوز
 UV ي از پرتوهايون ناشيداسيزان اكسيت ممكن است ميدرنها

  . كاهش دهدييرا در مواد غذا
   رنگ سطحي-3-8

نات و نانوكامپوزت ي آلژيهالمي في رنگ سطحيهاشاخص
راي نات دايهاي آلژفيلم.  آمده است3رس در جدول - ناتيآلژ

 و Rhimظاهري شفاف و اندكي زرد رنگ بودند كه با نتايج 
با افزودن نانوذرات رس، پارامتر .  همخواني داشت]22[همكاران 

b*يداري مختلف رس تفاوت معني درصدهاي حاويهالمي در ف 
 يدي توليهالمي است كه فين بدان معنيا. لم شاهد نشان داديبا ف

ف بهتر ي توصيبرا. ]15[اند شدهش نانوذرات رس، زردتر يبا افزا
توان از ي در اثر افزودن نانوذرات رس ميرات رنگييتغ

.  استفاده كرديدي و شاخص سفير اختلاف رنگي نظييپارامترها
 آمده است ميزان اختلاف رنگي كل 3همانطور كه در جدول 

 نات ي در فيلم آلژ7/9نات تا ي در فيلم آلژ65/8از ) EΔ(ها فيلم

 

ن يهمچن). p ≥05/0(رصد نانوذرات رس تغيير نمود  د3حاوي 
ش يها افزالمي فيديزان شاخص سفيش نانوذرات رس ميبا افزا

  ).<05/0p( دار نبود يش معنين افزاي ايافت ولي
  

  ي كليريگجهي نت-4
ر ي مقادينات حاويت آلژي نانوكامپوزيهالميق حاضر فيدر تحق

ه ي تهيزدن حلالمختلف نانوذرات رس با استفاده از روش هم
كس نشان داد كه نانوذرات تا يج آزمون پراش پرتواينتا. شدند

مر پخش شده و يس پلي در ماتري درصد بطور مناسب3سطح 
ن يشتريب. كنواخت خواهد بوديت شكل گرفته از نوع ينانوكامپوز

نات ي آلژيهالميك در في و مدول الاستيمقدار مقاومت كشش
ن نشان يج همچنينتا. اهده شد درصد نانوذرات رس مش3 يحاو

 درصد باعث كاهش 5داد كه افزودن نانوذرات رس تا سطح 
ت در آب ي به بخارآب، عبور نور و حلاليريزان نفوذپذيم

 يهالميه تماس در فيش كدورت و زاوين باعث افزايهمچن
 .شودينات خالص ميلم آلژيت نسبت به فينانوكامپوز
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Due to problems caused by petroleum-based packaging materials, biopolymers and their biodegradable 
films have received great attention all over the world in the last two decades. But the use of biopolymers 
films in food packaging due to their inherent water sensitivity and poor mechanical properties has been 
limited. A novel practical way for improving the properties of natural biopolymer films is the formation 
of nanocomposites. Thus, the main objectives of this study were to prepare alginate/clay nanocomposite 
films and to investigate the effect of montmorillonite concentrations on the properties of the prepared 
alginate-based nanocomposite films. A bio-based nanocomposite was developed by incorporation of clay 
nanoparticles (MMT) into alginate biopolymer using the solution casting method. The effect of MMT 
loading content (1, 3 and 5 wt%) on mechanical properties, color , water solubility, water vapor 
permeability, XRD and  SEM of the nanocomposites were evaluated. Results showed that increasing the 
MMT content to 3% have improved the tensile strength and water vapor permeability of the 
nanocomposites up to 14% and 21%, respectively. The water solubility value of the nanocomposite films 
decreased about 30% compared to pure alginate films. Results of X-ray diffraction (XRD) revealed well 
developed exfoliated nanocomposite films especially at low level of nanoclay addition. Properties of 
alginate films are greatly influenced by the content of the clay nanoparticles and the films containing 3% 
clay nanoparticles showed the best physical and mechanical properties. 
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