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هاي مکانیکی ضعیف و توزان خالص داراي معایب متعددي از جمله ویژگییه کیهاي برپافیلم
 مواد يهابنديت استفاده از آنها در بستهیبازدارندگی کم در برابر رطوبت هستند که موجب محدود

ر نانورس ی نظییهااز نانو پرکنندهلم ین فیهاي ا منظور بهبود ویژگیدر این پژوهش، به. شودغذایی می
)M (نونقره و نا)Ag (ها بهره گرفته شدلمی خشک شدن فی در طیکیان الکترین اعمال جریو همچن .
ه و ینانونقره و نانورس ته% 5 و 3، 1، 0توزان، با افزودن چهار سطح یه کی برپایتی نانوکامپوزيهالمیف

- طور همبه 60 و 30، 15، 0 در چهار ولتاژ یکیان الکتریها از حرارت و جرلمیمنظور خشک کردن فبه

 و یکیزیژن، خواص فی به بخار آب و اکسيریات آنها از جمله نفوذپذیزمان استفاده شد و خصوص
ش رطوبت، ضخامت و یحضور نانوذرات سبب افزا.  قرار گرفتیزساختار مورد بررسی و ریکیمکان

 سه بای در مقایکین خواص مکانیت و همچنی نانوکامپوزيهالمی فO2P و WVPکدورت و بهبود 
 و يری نفوذپذيهایژگیمار،توانست ویدر هر دو ت% 3 غلظت یاز طرف.دیتوزان خالص گردیلم کیف

 بر يداریر معنی تاثیکیان الکتریاعمال جر. بهبود بخشد% 5 و 1 را نسبت به سطوح یکیخواص مکان
ولتاژ  با یکی الکتريهاانیدر مقابل، استفاده از جر. زان ضخامت نداشتیت و میدرصد رطوبت، حلال

در O2P، موجب بهبود 60 و ولتاژ WVP، کدورت و یکی، سبب بهبود خواص مکان30
 زبر و ی سطحيتوزان خالص دارایلم کی نشان داد، فSEMر حاصل از یتصاو. ها شدتینانوکامپوز

 ش مقاومتی نانورس، نسبتا صاف و فشرده بود که امکان افزايلم حاوی متعدد و سطح فيهاشکاف
 پر يل داشتن ساختاریدلز بهی نانونقره نيلم حاویف. کندی را فراهم میمانعت کنندگ و خواص میکشش

 کمتر یشتر و خواص ممانعت کنندگی بیکیزان کدورت و خواص مکانی شکاف، ميچ و خم و دارایپ
  .از نانورس را دارا بود
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  مقدمه- 1
مر فراوان موجود در یوپلین بیعات سلولز، دومیبعد از ضان یتیک

د شده ی، تولییای دري غذاهايعت است که عمدتا از فرآوریطب
. شودی محسوب میطیست محیک موضوع مهم زیوهمچنان 

 يها فراوان، در حلالیستالیل داشتن ساختار کریدلن بهیتیک
شدت امکان استفاده   بهیژگین ویباشد و ایج محلول نمیرا

ن ی ااما با. د را محدود کرده استیساکارین پلیمجدد از ا
ن وجود دارد که یتی از کیعات غنیافت ضایامکان باز وجود

ل ی تشکیمر تصادفیتوزان، کوپلینبه کیتی کییایمیل شیشامل تبد
ن، یگلوکوزام-Dلیاست-Nن و یگلوکوزام- Dيشده از واحدها

            توزانیک.  بالا استي در دماهاییایون قلیلاسیله داستیبوس
 حل                        يدی اسيهان به سهولت در حلالیتیبرخلاف ک

ر یپذبیتخرستی زیمر خطیک پلیتوزان که یک. ]1[شودیم
ل یت تشکیهاي مناسب مانند قابلیژگیل دارابودن ویدلبوده، به 

رسمی ی نسبت به گازها، غیري انتخابیلم شفاف،     نفوذپذیف
 یدانیاکسی و آنتی، ضد قارچیکروبیهاي ضدمیژگیبودن و و

از . ]4 و 3، 2[ادي را به سمت خود جلب کرده استیتوجه ز
بات ضد یتوزانامکان اتصالبا ترکی کیونیکاتیعت پلی طبیطرف

                اضافه شده و انتشار آهسته آنها را فراهم یکروبیم
 از یل مشکلاتیدل بهيمریوپلی بيهالمیاستفاده از ف .]5[آوردیم

ژه در یو به آب و مقاومت نسبتا کم بهیت ذاتیسجمله؛ حسا
بودن مقاومت ین ناکافیو همچن ]9 و 7، 6[ مرطوبيهاطیمح

، کاربرد آنها را به صورت خالص در صنعت ی و سختیحرارت
  .]8[ با مشکل روبرو کرده استيبندبسته

          يمرهایه پلی بر پايهالمی نانو درفياستفاده از فناور
جهت  نینو یرغم فراهم آوردن روشیعل ر،یذپبیتخرستیز

-لمی فیکی و مکانی، حرارتیر بازدارندگی نظیاتیبهبود خصوص

-نهیمر خالص، موجبکاهش هزی نسبت به پلیتی نانوکامپوزيها

 حاصلدر اثر استفاده از يبهبود .شودیز می آنها نيها
 ذرات موجود در آنها که يها، با اندازه نانومترنانوپرکننده

 دارند در یی پخش بالایی و تواناین سطحیه بیت بعد، ناحنسب
ار منجر به ی با شبکه بسي قويوندهایل پیارتباط بوده و باتشک

 .]10[شوندیها متیات نانوکامپوزیبهبود خصوص

 یکیولوژی خواص بي در حال ظهور و داراينانوذرات فلز
ان آنها نانو ی هستند که در مAg و Cu ،Zn ،Au ،Tiشامل؛

ف ی در برابر طيا بالقوهییایخواص ضد باکتر) Ag(ذرات نقره 
ها، يزا از جمله؛ باکتريماری بيهاسمیکروارگانی از مياگسترده

ق یاز طر آنها. ]11[ها نشان دادندروسیها و ومخمرها، قارچ
، یکروبیک می نوکلئيدهای و اسیتوپلاسمی سيواکنش با اجزا

 يری را مهار و با دخالت در نفوذ پذیره تنفسی زنجيهامیآنز
 يبندبسته. ]12[کنندیها را محدود مسمیکروارگانیغشا، رشد م

دوار کننده یک شکل امیه نانوذرات نقره، ی بر پایکروبیضدم
ش ی در افزای فعال است که نقش مهمیی مواد غذايبندبسته

ها يماری و کاهش خطر ابتلا به بییطول عمر مواد غذا
س یب نانوذرات نقره درماترین، ترکیعلاوه بر ا. ]11[اردد
 نسبت به ی وممانعت کنندگیکیات مکانیتوزان؛ خصوصیک

  . ]5[بخشدیتوزان بهبود می کيهابخار آبرا در پوشش
 به ضخامت ی متشکل از صفحات1)تیلونیمورمونت(نانورس 

باشد که موجب ی نانومتر م500 تا 100ک نانومتر و طول ی
ن یبنابرا. شودی در آنها م1000 تا 500 يار بالاینسبت منظر بس

ک پرکننده موجب یعنوان ک سوبا سطح گسترده خود، بهیاز 
 يهاهیگر، لای ديو از سو ]7 و 6[مرها شدهیت خواص پلیتقو

 در برابر نفوذ گازها يچ و خم، سدی پر پيجاد فضایرس با ا
 آنها یش خواص بازدارندگیب افزا سبيطور موثرجاد و بهیا
  .]14 و 13[گرددیم
نانو % 5 با افزودن يادر مطالعه ]15[ و همکارانيروموسویپ

شتر رطب ی بي به مدت زمان ماندگاريمریلم پلینقره به ف
ان یب ]10[زاده و برزگرین علیهمچن. افتندی دست یمضافت

د دانه یدروکلوئیت هیکردند افزودن نانوذرات رس به نانوکامپوز
 يریز نفوذپذی و نیکیات مکانیاسفرزه موجب بهبود خصوص

  .شودینسبت به بخار آب م
 در محدوده یکی الکتريهادانیراستفاده از می اخيهادر سال

دان یکاربرد م.د به خود جلب کرده استی جدياغذا علاقه
ها نه پوششیان محققان در زمی در میته ابزار مهمیسیالکتر

دهد یز نشان میها نپژوهش. باشدیمیک خورايهالمیوف
 از یبرخی موجب بهبود قابلملاحظهیکیدان الکتری ميریبکارگ

توزان ی کیونیات کاتیخصوص.هاشده استلمی فيهایژگیو
بات ی از واکنش الکترون با ترکيریگ بهرهي برایفرصت خوب
ا و ی گارسیدر پژوهش. ]16[کندیند فراهم میفرایمتعدد در ط

 در طول یکیدان الکتری اثر استفاده از میبه بررس ]17[همکاران
 فرموله شده با يهالمیزساختار فی ريخشک شدن بر رو

 يهاافتهی. توزان و متیل سلولز پرداختندی مختلف کيهاغلظت
 ینمناسبیگزیتواند جای میکیدان الکتریمار میآنها نشان داد ت

                                                        
1. Montmorillonite 
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ممانعت  یژگیو شیلم و افزای فيریپذ بهبود انعطافيبرا
  . آنها در برابر بخار آب باشدیکنندگ
 امکان بهبود خواص ین هدف از پژوهش حاضر، بررسیبنابرا
 يتوزان؛ حاویلم ساخته شده از کی فيری و نفوذپذیکیمکان

  .است یکیان الکترینانوذرات نقره و رس با استفاده از جر
  

 ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1
ا، نانوذرات نقره و رس از ک کانادیسیوبیتوزان از شرکت بیک

و روغن ) يخراسان رضو(ان یرانیشگامان نانو مواد ایشرکت پ
) يسار( غنچه یدان از شرکت روغن نباتیاکسیبدون آنت

ز از شرکت مرك یسرول نیک و گلیداستیاس. شدنديداریخر
 در یکیان الکتریمنظور اعمال جرن بهیهمچن. ه شدیآلمان ته

 ي حاو2 گلسی از جنس پلکسیبها، قاللمین خشک شدن فیح
  . و ساخته شدی طراحی مثبت و منفيالکترودها

  لمی في آماده ساز- 2-2
اناکاس و یت بر اساس روش گی نانوکامپوزيهالمیف

در ابتدا . ه شدیر تهیصورت زر بهیی تغیبا اندک ]18[همکاران
 کید استیتر اسیلیلی م100 گرم در 2زان یتوزان به میک
)V/V،%1(يهالمی في آماده سازيسپس برا.  حل شد 

از نانورس و % 5و % 3، %1ر مختلف یت، مقادینانوکامپوز
       ک اضافه وید استیتوزان و اسیک% 2نانونقره را به محلول 

پس از .  هم زده شدrpm 500 ساعت با سرعت 24مدت  به
سرول با غلظت یزر گلیسایگذشت مدت زمان مورد نظر، پلاست

مدت د و عمل هم زدن بهیبه محلول آماده شده اضافه گرد% 40
ل ی محلول تشکيبعد از آماده ساز. افتیگر ادامه یقه دی دق30

 مورد يخته و با اعمال ولتاژهایلم، آن را درون قالب ریدهنده ف
 در مدت یی، محلول نها60 و 30، 15، 0 ي ولتاژهایعنینظر 

 بدست يگراد برای درجه سانت35 ي ساعت با دما24زمان 
  .کنواخت خشک شدندیک ضخامت یآوردن 

 ي بعديهاج تستی رطوبت در نتايت محتوایبا توجه به اهم
ل ی تشکيهالمیف) دن به وزن ثابتیرس (یل رطوبتیجهت تعد

 درجه 23±2 يو دماRH 2±50٪کاتور با رطوبتیشده در دس
  . شدنديها نگهدارشیگراد تا زمان انجام آزمایسانت

 

                                                        
2. Plexiglas 

  هالمی ضخامت فيریگ اندازه- 2-3
 mmکرومتر با دقت یک میبا استفاده از  هانمونه ضخامت

 در حداقل یطور تصادفها بهيریگاندازه. شد ريیگ اندازه01/0
ن آنها در محاسبات یانگیلم صورت گرفت و می نقطه از ف5

  .]19[منظور شد
   رطوبتي محتوايریگ اندازه- 2-4

منظور  بهی خاليهار رطوبت، کپسول مقدايریگجهت اندازه
 110 ي ساعت در آون با دما1مدت دن به وزن ثابت بهیرس

 1*3لم به ابعاد ی فيهانمونه. گراد قرار گرفتندیدرجه سانت
. ن شدندیها قرار داده و توزده، درون کپسولیمتر بریسانت

-ی درجه سانت110لم مجدد در آون ی في حاويهاسپس کپسول
مجموعهپس از . ]20[ گرفتند تا به وزن ثابت برسندگراد قرار

ها لمی رطوبت فيمحتوا. ن شدندیکاتورتوزیخنک شدن در دس
  :محاسبه گشت)1(ه وزن مرطوب از رابطه یبر پا

 )1(معادله 
MC= SW=m1-m2/m1 ×100 

   

 وزن نمونه بعد از m2ه نمونه و ی وزن اولm1ن رابطه یکه در ا
  .خشک کردن است

  هالمیت فی حلاليریگ اندازه- 2-5
لم یزان رطوبت موجود در هر نمونه، قطعات فین مییپس از تع

 g   با    دقتیترازوى    دیجیتال استفاده از خشک شده با
ور و تر آب مقطر غوطهیلیلی م50درون ن و یتوز 0001/0

 درجه 25 ي در دمایصورت مقطعتوسط دستگاه شیکر به 
سپس . ]20[زده شدند ساعت هم24مدت گراد بهیسانت

ن ی که قبلا خشک و توزی صافيها کاغذيمجموعه بر رو
 نمونه ي حاويهایت کاغذ صافیاند صاف شده و در نهاشده

گراد قرار گرفتند تا به وزن ثابت ی درجه سانت110 يدر دما
محاسبه ) 2(ابطه ها در آب از رلمیت فیدرصد حلال. برسند

  :دیگرد
    )2(معادله 

SW=m1-m2/m1 ×100 

 یی وزن خشک نهاm2ه و ی وزن خشک اولm1ن رابطه یدر ا
  .است

  هالمی عبور نور و کدورت فيریگ اندازه- 2-6
 يریگ اندازهUV-Visله دستگاه اسپکتوفتومتر یکدورت بوس
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ده شده و یبر) متریسانت1×4(لم در ابعاد ی فيهانمونه. شودیم
عنوان کنترل  بهیک ضلع سل قرار گرفت و سل خالیدر 

 نانومتر با فرمول 600ها در طول موج لمیکدورت ف.انتخاب شد
  .]21[دیمحاسبه گرد) 3(

  )3(معادله 
A600/X= Opacity 

لم ی ضخامت فX نانومتر و 600زان جذب در یمA در آن،
)mm (باشدیم.  
 به بخار آب يری نفوذپذيریگ اندازه- 2-7
)WVP(3  

ها در برابر بخار آب براساس روش میزان نفوذپذیرى فیلم
ها ک از نمونهی هر ي تکرار برا3در ASTME96  مصـوب

 که هر ياشهی شيهان منظوراز فنجانکی ايبرا. ]22[انجام شد
را در % 10 یکاژل بوده و رطوبت نسبیلی گرم س10 يک حاوی

لم ی فيهانمونه. کردند استفاده شدیجاد میداخل فنجانک ا
 و يبندن آبیها قرار گرفته و سپس با پاراف فنجانکيبررو

م با رطوبت ید سدی محلول اشباع کلريکاتور حاویدرون دس
در ادامه . گراد قرار گرفتندی درجه سانت25 ي و دما50±2ینسب

 يله ترازوی مشخص بوسی زمانيهاها در بازهانکن فنجیا
ش ی افزایت منحنی وزن شدهودر نها0001/0 با دقت یتالیجید

 معادله يها با گذشت زمان رسم سپس از رووزن فنجانک
ب یم کردن شیاز تقس. ب خط بدست آمدی، شیون خطیرگرس

لم که در معرض یخط مربوط به هر فنجانک به سطح کل ف
  قرار داشت سرعت انتقال بخار آبانتقال بخار آب

(WVPR) بخارآب برابر در هافیلم نفوذپذیري .دیآیبدست م 
  :محاسبه شد )4(رابطه از  (mm.gr/pa.day.m2) برحسب
   )                                                             4(معادله 

WVP=(WVPR×L)/ P∆ 
 اختلاف فشار ∆Pلم وین ضخامت فیانگیم L معادله بالا در

 .هاستن داخل وخارج فنجانکیبخار آب ب

ژن ی به اکسيری نفوذپذيریگ اندازه- 2-8
)O2P(4 

ون یداسی اکسیژن، با بررسیها نسبت به اکسلمی فيرینفوذپذ
صورت به و ) PV (5دی عدد پراکسيع برمبنایروغن ما

                                                        
3. Water vapor permeability 
4. Oxygen permeability 
5. Peroxide Value 

.  تکرارانجام شد3در  ]23[ و همکاران م با روشاوویرمستقیغ
دان در یاکسی روغن تازه آفتابگردان بدون آنتيهانمونه

سپس . لم پوشانده شدیله فیخته و دهانه آنها بوسیها رفنجانک
 یشگاهیط آزمای روز در شرا15ها به مدت فنجانک

 با رطوبت يکاتوریگراد، درون دسیدرجه سانت) 25±2يدما(
ان زمان مذکور عدد یدر پا.  شدندينگهدار%) 55±2(ینسب

  :محاسبه شد) 5( و با استفاده از فرمول يریگد اندازهیپراکس
  )  5(معادله 

V×N×1000/M= PV  
ته ینرمالml(، N (یوسولفات مصرفیحجم تVکه در آن، 

 .باشدیم )g(وزن نمونه  Mو  (Normal/lit) وسولفاتیت

  هالمی فیکی خواص مکانيریگ اندازه- 2-9
  شمارهASTMطبق روش  بر هالمیف یکیمکان هايآزمون

D882-005/2×10ها در ابعـاد لمیف. ]24[رفتیپذ صورت 
 مورد نظر مشروط یط رطوبتیده و تحت شرایمتر بریسـانت
رو در نقطه پاره شدن و ی شـامل حـداکثر نییاکتورهاف. شدند

ن ییلد تعیسنج بروکف با استفاده از دستگاه بافتیدگیدرصد کش
  :محاسبه شد) 6( از رابطه یو مقاومت کشش

  )6(معادله 
TS=Fmax /A×X  

 اعمال شده قبل از پاره يروی حداکثر نF maxن رابطه، یدر ا
  . استلمیف ضخامت X و لمیف عرض Aشدن، 

کروسکوپ یز ساختار با می ری بررس- 2-10
  6ی روبشیالکترون
کروسکوپ ی با استفاده از میتی نانوکامپوزيهالمیسطح ف
طبق ) نی، چKYKY-EM3200مدل  (ی روبشیالکترون

.  قرار گرفتیمورد بررس] 1[روش تانگوانچان و همکاران
 در ابعاد ییها، ابتدا از هر نمونه برشيجهت عکسبردار

 مخصوص، يهانی پيت بر رویه شد و پس از تثبیمشخص ته
ها کاملا ت نمونهیدر نها.  طلا قرارگرفتندیه نشانیدر دستگاه لا

 منتقل یکروسکوپ الکترونیطلاپوش شده و به داخل دستگاه م
  . انجام گرفتير برداریو تصو

  يز آماری آنال- 2-11
سات یانس و مقایز واری شامل آنالي آماريهالیحله و تیتجز

               به.  انجام شد4×4 لین در قالب طرح فاکتوریانگیم

                                                        
6. Scanning electron microscopy (SEM) 
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 ازآزمون  مختلفين سطوح و ولتاژهای اثر ساده بیبررسر منظو
 سهیمقا تصادفی و کاملا آزمایشی طرح پایه انس بریوار زیآنال

% 5نان یاطمدر سطح  دانکن ها با استفاده از آزموننیانگیم
انجام ) کای، امرSAS 9.0) SAS Instituteله نرم افزار یبوس
  .دیگرد

  

  ج و بحث ی نتا- 3
  هالمی فیکیزیات فی خصوصیبررس- 3-1
   رطوبت يمحتوا-3-1-1

 اشغال شده توسط یها به کل حجم خاللمی فی رطوبتيمحتوا
همانطور . ]26[ داردیمر بستگیس پلی آب در ماتريهامولکول

طور شود، هر دو نانوذره بهیمشاهده م) aوb( 1که در شکل 
ها شدند لمی رطوبت فيش در محتوای سبب افزايداریمعن

)05/0<P(ش سطح نانوذره، مقدار رطوبت ی که با افزاياگونهبه
          است که اعمال ین در حالیا. افتیش یز افزایها نلمیف

ن ی را در بيداری اختلاف معن متفاوت،یکی الکتريهاانیجر
 است که ین بدان معنیجاد نکرد و ایمار شده ای تيهالمیف

  .  بوده استیکیان الکتریلم مستقل از جریرطوبت ف
 ان ی، ب)a -1شکل (ج نشان داده شده در نمودار نانونقره ینتا
 مختلف نانوذره يسه با نانورس، درصدهایکند در مقایم

ن حال یکند اما با ای نمجادیامارها یتن ی را در بیتفاوت چندان
، افزودن نانونقره )مار نشدهینمونه ت(سه با غلظت صفر یدر مقا

شود که با ی مشاهده میمقدار رطوبت را کاهش داد و از طرف
% 92/31، مقدار رطوبت از %5به % 1ش غلظت نانونقره از یافزا
  .افتیش یافزا34/%38به 

 يهار غلظتیه وضوح تاث، ب)b-1شکل (در نمودار نانورس 
نجا یدر ا. مختلف نانوذره بر مقدار رطوبت قابل مشاهده است

 يش محتوایش غلظت نانوذره به مراتب موجب افزایز افزاین
ب از ی، به ترت%5 و 1 يها شد و مقدار آن را در غلظتیرطوبت

شود ین مشاهده میبراعلاوه. ش دادیافزا %81/41 به 24/31%
  خالص توزان یلم کیف از  س مقدار رطوبت نانور% 5در غلظت 

  

 گو و همکارانیکاساریهاج با گزارشین نتایا. ز فراتر رفتی ن
  .رت داشتیمغا ] 27[

  ت در آبی حلال-3-1-2
لم یک نمونه فی است که مقاومت يپارامترت در آب، یحلال

 يها از شاخصیکین پارامتر یا. کندین میینسبت به آب را تع
 عنوان ر که بهیپذبیست تخری و زی خوراکيهالمیمهم فار یبس

ا مدت یروند و ی بالا بکار میت آبی با فعالییپوشش موادغذا
مطابق با . ]28[شودی در تماس با آب هستند، مطرح میطولان

 يداریر معنی مختلف نانوذره تاثيها، غلظت)c و d (1شکل 
ال که اعمی در حال)P>05/0(ها گذاشت لمیت فیرا بر حلال

ن رابطه یدر ا.  را نشان داديداریر معنی اثر غیکیان الکتریجر
رهمسو با یج غینتا] 30[ ی اربابي ودرز]29[سوزا و همکاران

توان یل آن را میج را گزارش کرده است که احتمالا دلین نتایا
 اعمال ين ولتاژهاین، اختلاف کم بیی پايهاانیبه شدت جر

س یر نانوذرات در ماترن حضوین پژوهش و همچنیشده در ا
  .لم نسبت دادیف

ش یبا افزا)c-1شکل ( نانونقره ي حاويهاتیدر نانوکامپوز
به % 52/24ت از ی،مقدار حلال%5به % 1غلظت از 

افت اما همانطور که در شکل نشان داده شده یش یافزا45/28%
ها را در لمیت فیتوزان، حلالیلم کیاست افزودن نانونقره به ف

طور ن بهیبنابرا. ار کاهش دادیتوزان خالص بسیلم کیسه با فیمقا
که ت را نشان داد یزان حلالین مینانونقره کمتر% 1 غلظت یکل

  . همسو بود]31[دادفرج یبا نتا
  نی بيریتفاوت چشمگ )d -1شکل (در نمودار نانورس 

برخلاف نانونقره که .شودی مختلف مشاهده ميهاغلظت
ش یت شد، در نانورس افزایش حلالیش غلظت باعث افزایافزا

ل ین امر عمدتا به دلیا .شودیت میغلظت موجب کاهش حلال
ن ی بیدروژنی هيوندهایق پیجاد شده از طری ايتعاملات قو

مر و نانوذرات رس است یوپلیس بیل ماتریدروکسی هيهاگروه
ت ی و کاهش حساسيریپذکه موجب بهبود انعطاف

  .]32[شودیت نسبت به آب مینانوکامپوز
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Fig 1 The effect of different voltage and concentrations of nanoparticles on moisture content and solubility of 

chitosan films containing nanosilver (a & c) and nanoclay (b & d). Different letters in the columns correspond to 
statistically different sample (p<0.05). 

  
   ضخامت-3-1-3
ر یمتر متغیلی م07/0 - 12/0ن یها بلمی ضخامت فیطور کلبه

ن یدار بیانگر اختلاف معنی، نما)a و b (2شکل . بود
ن نکته اشاره کرد که ید به ایو البته با) P>05/0(مارهاست یت
 وجود یکیدان الکتری از استفاده از می ناشیر ضخامتیی تغچیه

 .نداشت

ها با لمیشود ضخامت فیهمانطور که در شکل مشاهده م
ک یت، یلم نانوکامپوزیش درصد نانوذرات در هر دو فیزااف

ن نمونه صفر ی ب)a -2(در شکل .  داشته استي صعوديالگو
 مشاهده نشد اما در يادی درصد نانونقره اختلاف ز1درصد و 

 درصد به علت تجمع نانوذرات که منجر به 5 و 3 يهاغلظت
ضخامت مقدار  بر یتوجه طور قابلشود بهیش ابعاد آنها میافزا

  .افزوده شد
شتر یش بیافزودن نانورس نسبت به نانونقره، منجر به افزا

که ) b-2شکل (ن نانو ذره شد ی اي حاويهالمیضخامت در ف

 و یو عبداله ]33[تانس و دومانیهاج حاصل از پژوهشیبا نتا
که نانورس با حلال تماس یزمان. مشابهت دارد ]34[ همکاران

 يه خود منبسط شده و فضایلاهی ساختار لالیکند به دلیدا میپ
ش یده افزاین پدیابد و ایی نانورس گسترش ميهاهین لایب

  .]10 و 35[کندیح می از افزودن نانوذره را توجیضخامت ناش
   عبور نور و کدورت -3-1-4

 آنها با ي حساس به نور؛ طعم، رنگ و بویی از مواد غذایبرخ
 يدیرات شدییتغدچار ر نور یون حاصل از تاثیداسیحداقل اکس

ات درون بسته در برابر ورود ین حفاظت از محتویشود بنابرایم
 منظور فاکتور کدورتبه. ]36[شودی می تلقي ضرورينور امر

بندي مورد استفاده قرار هاي بستهلمیت در فیزان شفافین مییتع
 است که هر چه درجه کدورت بالا باشد، يارد و به گونهیگیم

ج حاصل ینتا. ]2[ز  کمتر خواهد بودیلم مورد نظر نیت فیشفاف
        ، همانگونه که انتظار)c-2 وdشکل  (یسنج کدورت از
 در يداریش معنیرفت نشان داد افزودن نانوذره موجب افزایم
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). P>05/0(ها بخصوص در رابطه با نانونقره شد لمیکدورت ف
ورت مربوط به ن کدیکمترمار نانوذره، ی در هر دو تیاز طرف
ان کردند ی ب]29[نه سوزا و همکارانین زمیدر ا.  است30ولتاژ 

ش ی به بالا موجب افزا50 از ولتاژ یکیان الکتریاعمال جر
  .شودیتوزان میکدورت در پوشش ک

، به وضوح اثر غلظت نانوذره و )c -2شکل (در نمودار نانونقره 
 قابل مشاهده است و با افزودن نانونقره یکیان الکتریاعمال جر

ب از یزان کدورت به ترتی درصد، م5از غلظت صفر درصد تا 
 ]5[زدوآرت و همکارانیج ارتید که با نتای رس08/8 به 29/1

توان در یها را ملمین فیش کدورت ایل افزایدل.مطابقت داشت
 یس آلیت آنها در ماتری و عدم حلاليت نانوذرات فلزیماه

ت یاد شکست نور نانونقره و ماهیر زیبعلاوه مقاد. تدانس
 کم ي در محتوایها حتتی آن باعث کدر شدن نانوکامپوزیرنگ

 از ین رفتار را ناشیال یز دلین] 35[ و همکارانیزلف.شده است
ز ی نیکروسکوپیر میتصاو. م نانوذرات دانستندیرمستقیع غیتوز

  .ستص آنها در سطوح بالای قابل تشخینشانگر آشفتگ

شود یمشاهده م) d -2(گر همانطور که در شکل ی دياز سو
زان کدورت ی بر ميزیر ناچیسه با نانونقره تاثینانورس در مقا
 در 8/3توزان خالص به یلم کی در ف29/1آن را از داشته و مقدار

ج با ین نتایا. ش داده استینانوذره افزا% 5 يت حاوینانوکامپوز
و تانس  ]37[ برونا و همکاران، ]35[ و همکارانیزلف يهاافتهی

 نگونهیل آن را این دلین محققیا.  داشتیخوانهم] 33[و دومان
ن در یاست بنابرایک ماده معدنی که نانورسییاز آنجا"ان کردندیب

لم موجب یس فیلم حل نشده و افزودن آن به ماتریمحلول ف
  ."شودیها ملمیت فیکاهش شفاف

علت حضور نانورس در گزارش کرد به ]32[می ریاز طرف
 1ضخامت حدود (ها هین و کوچکتر بودن لایی پايهاغلظت
قادر به بازتاب و شکستن ،ي نورياز طول موج پرتوها) نانومتر
        طور کامل پراکندهکه نانوذرات بهیاما زمان باشندینمنور 

وستن نانوذرات ی در اثر پیون جزئیشوند، احتمالا آگلومراسینم
جاد شده و مانع ی خصوص در غلظت بالا امر بهیپلس یدر ماتر

  .شوندیش کدورت میجه افزایو در نتعبور نور

 
 

 
Fig 2 The effect of different voltage and concentrations of nanoparticles on the thickness and opacity of chitosan 

films containing nanosilver (a & c) and nanoclay (b & d). Different letters in the columns correspond to 
statistically different sample (p<0.05). 
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 در یات ممانعت کنندگی خصوصی بررس- 3-2
  برابر گازها

   به بخار آب يری نفوذپذ-3-2-1
 را یتواند مشکلاتیط می و محیین مواد غذای بیتبادلات رطوبت

 يهالمی فین بازدارنگیبنابرا.  محصول بوجود آورديبرا
 یی مواد غذاي در برابر رطوبت از نقطه نظر نگهداریتیکامپوز

، به جز ی خوراکيهالمیشتر فیب. ]38[ت استیاز حائز اهمیبس
 ي بالايری اصلاح شده، با نفوذپذیعی طبيمرهایها و پلواکس

 مختلف ي کاربردهايشوند که آنها را برایبخار آب شناخته م
) a-3 و b(شکل ج ارائه شده درینتا. ]39[سازدینامطلوب م

 يهالمیري به بخار آب در فیزان نفوذپذیدهدکه مینشان م
توزان یلم کیري کمتر از فی طور چشمگ نانوذره بهيتوزان حاویک

 و با افزودن نانوذره )P>05/0(بود )غلظت صفر درصد(خالص 
افت ی کاهش يادیزان زی به مWVP، %3تا 

)mm.gr/pa.day.m202/0 ( ک روند یو پس از آن با
تواند مرتبط یش مین اندك افزایدنبال شد که ا% 5 تا یشیافزا

د اج نشان دین نتایا. ل شده باشدیت تشکیبا نوع نانوکامپوز
 ي بر رویر مثبتیر کم تأثیلم در مقادیافزودن نانوذره به ف

رسد ین به نظر مین چنیا.  نسبت به بخار آب دارديرینفوذپذ
جاد یمر سبب ایوپلینو ذره و بن نای بیدروژنی هيوندهایکه پ

 دهد و دریرا کاهش مWVP شده است کهیشبکه متراکم
باشد که نانوذرات به شکل یح میه صحین نظری ایصورت
ن ی ایاز طرف. ع شده باشندیمر توزیس پلی درون ماتریمناسب

مر یس پلیع شده در ماتریامکان وجود دارد که نانو ذرات توز
  .]26[بخار آب عملکرده باشد در مقابل یکیزیمانند سد ف

 در WVPن مقدار یب در مجموع کمترین ترتیبد
 با یاز طرف.نانوذره مشاهده شد% 3 يت محتوینانوکامپوز

       ز در ی نيری، نفوذپذ30 تا ولتاژ یکیان الکتریش جریافزا
 نشان داد و در ادامه با يداریمار شده کاهش معنی تيهالمیف

 ير صعودی سيری، نفوذپذ60ا ولتاژ  تیکیان الکتریش جریافزا
 در فاکتور 30نه بودن ولتاژ ین بهیج مبین نتایا. به خود گرفت

WVP05/0( است<P .(ق با ین تحقی حاصل از ايهاافتهی
آنها . رت داشتی مغایاندک] 29[  سوزا و همکارانيهاپژوهش

 50 و 0مار شده تحت ولتاژ یتوزان تی کيهالمیگزارش کردند ف
 V100ش ولتاژ تا ی را نشان ندادند اما با افزايدارینتفاوت مع

 در WVPعلت کاهش . افتیکاهش WVPزانیا بالاتر می
ل اثر ی، احتمالا به دل)30ولتاژ(ن پژوهش حاضر یی پايولتاژها

خود يباشد چراکه نانوذرات به خودی نانوذرات میستینرژیس
 .اند شدهWVPسبب کاهش 

در کاهش % 5 و 1 يها نانونقره، غلظتي حاويهالمیان فیدر م
           چندان موثر نبودند اما همانگونه که مشخصيرینفوذپذ

 را تا يریزان نفوذپذیتوانست م% 3است غلظت 
(mm.gr/pa.day.m2)  03/0 شکل ( کاهش دهدa-3 .( در

 یج مشابهی به نتا]40[ و همکاراني ابوالوردین رابطه رستمیا
جاد شده توسط ین کاهش را سد ایل ایآنها دل. افتندیدست 

ناشی از آگلومره شدن نان ش بعد از آن را ینانونقره و افزا
چراکه در اثر کاهش اندازه، ذرات به شدت . دانستندذرات نقره 

ن، یعلاوه بر ا. اي شدن دارندتمایل به آگلومره یا کلوخه
وستن یز گزارش کردند پین] 41[يراچانچایوکسان و چی

 در برابر یگر، خواص ممانعت کنندگیکدیقره به نانوذرات ن
توزان ی ک-ه نشاستهی بر پايهالمیا رطوبت را در فیبخار آب 

  .کندیمهار م
ن ی بیتوجه، تفاوت قابل )b-3شکل (در رابطه با نانورس 

شود و همانند یده مید توزان خالصیلم کیها و فتینانوکاپوز
 را به خود اختصاص يرین نفوذپذیکمتر% 3نانونقره در غلظت 

؛  داشته استی خوبیخوان همیها با مطالعات قبلافتهین یا. داد
ان ی ب]42[ و همکارانیطهماسبو ] 34[ و همکارانیعبداله

 از نانورس سبب کاهش یانیک غلظت میکردند افزودن 
  . شديرینفوذپذ

  ژن ی به اکسيری نفوذپذ-3-2-2
-يژن و دی به اکسی خوراکيهالمی فيری نفوذپذيریگاندازه

ها فراهم لمین فی توسعه اي را براید کربن اطلاعات مهمیاکس
، ممکن است سبب يدیک فاکتور کلیعنوان ژن به یاکس .کندیم

رات ناخواسته مانند بو، یی تغيک سریجادیز ایون و نیداسیاکس
-لمین فیبنابرا.  شوديب مواد مغذین تخریرنگ، طعم و همچن

توانند به بهبود یژنه ستند میر برابر اکس دی که موانع خوبییها
ج ینتا. ]29[ کمک کنندیید مواد غذایش عمر مفیت و افزایفیک
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انس نشان داد افزودن نانوذره و اعمال یز واریحاصل از آنال
د یس پراکسی در کاهش اندییر بسزای تاثیکیان الکتریجر

 يتوزان حاوی کيهالمیز فینجا نیدر ا).P>05/0(روغنداشت 
ن یجه کمترید و در نتین عدد پراکسینانوذره کمتر% 3

ژن را به خود اختصاص دادند و پس از آن ی به اکسيرینفوذپذ
ن روند را دنبال ینانوذره ا% 5 و 1 ي حاويهالمیب فیبه ترت
        دیعدد پراکس ش ولتاژ،یگر با افزای دياز سو .کردند

 یعنین این شدت جریدا کرد و در بالاتری پيداریکاهش معن
ار یژن بسی به اکسيریمارها نفوذپذیر تی، نسبت به سا60ولتاژ 

ان کردند یکه ب] 29[افت که با گزارش سوزا و همکارانیکاهش 
شود همسو ی مO2P موجب کاهش یکیان الکتریش جریافزا
  .بود

 يهاب غلظتیشود به ترتیده می د)c-3(همانگونه که در شکل

 87/4، 05/2د را به یس پراکسینانونقره توانستند اند% 5 و 1، 3
وکسان و ی .کاهش دهندmeq O2/kg oil(09/6(و 

ش یژن با افزایزان انتقال اکسینکه میان ایبا ب] 41[يراچانچایچ
د را یس پراکسیل به کاهش دارد، کاهش اندینانونقره تما

له یبوسجاد شده یر ایش طول مسیح کرد؛ افزاینگونه توجیا
 گاز شده يهانانوذرات نقره منجر به کند شدن حرکت مولکول

  .است
 بدست آمد یز روند مشابهی نانورس ني حاويهالمیدر مورد ف

ن یژن در ای نسبت به اکسیزان بازدارندگین تفاوت که میبا ا
 و یطهماسب). d -3شکل ( کمتر از نانونقره بود یها اندکلمیف

د روغن بذر یس پراکسیرات اندیی تغیبا بررس ]42[همکاران
ت، یلونی مور مونت- نشاستهيبند شده در بستهيکتان نگهدار

 .ابدیید کاهش میش نانورس عدد پراکسیافتند که با افزایدر

  

 
  

 
Fig 3 The effect of different voltages and concentrations of nanoparticles on water vapor permeability and 

peroxide index of chitosan films containing nanosilver (a & c) and nanoclay (b & d).Different letters in per chart 
correspond to statistically different samples (p<0.05). 
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  هالمی فیکیات مکانی خصوصی بررس- 3-3
  یدگی و درصد کشی مقاومت کشش-3-3-1

 مهم مکانیکی نظیر يگیري پارامترهاآزمون کشش قادر به اندازه
درصد (افزایش طول تا نقطه شکست  مقاومت کششی و

 تقسیم با برابراست) TS (7مقاومت به کشش. است) یدگیکش
 شود،می گسیختگی موجب تنش درطی که نیرویی حداکثر
 کششی استرس بیشترین TS واقع در. نمونه مقطع برسطح

آن است و درصد  مقادر به تحمل فیل کیکه  است
 تغییر اولین آن در که است کششی استرس ،)E(8یدگیکش

کششی ودرصد  مقاومت .]20[افتدمی اتفاق غیرالاستیک شکل
، 0مختلف  هايغلظت توزان بای کيهاتی نانوکامپوزیدگیکش
 .است آمده ادامه در آن نتایج و گیرياندازه ذره نانو% 5 و 3، 1

 هافیلم کششی مقاومت میزان که دهدمی نشان ترتیب به4شکل
 بود یکیان الکتریو جر ذره نانو مختلف درصدهاي تأثیر تحت

)05/0<P.( 

شود افزودن نانونقره به یهمانطور که در شکل مشاهده م
% 3ها تا غلظت لمی فیش مقاومت کششیتوزان موجب افزایک

زان کاهش در یدا کرد میش پیاما هرچه مقدار نانونقره افزا. شد
 يهان خصوص گزارشیشتر شد که در ای بی کششمقاومت

ش ی با افزایاز طرف.کندید مییها را تان گفتهیا ]31[دادفر
کششی به حداکثر مقدار  ، مقاومت30 تا ولتاژ یکیان الکتریجر

در مقابل،با  .دا کردی کاهش پ60د و پس آن در ولتاژ یخود رس
افته است، یمارها کاهش ی از تی در برخیدگینکه درصد کشیا

 را یتوجهقابل شیتوزان خالص افزایلم کیسه با فیاما در مقا
         بالايتوزان خشک شده در ولتاژهای کيهالمیف. نشان داد

ج سوزا ی را داشتند که با نتایدگین درصد کشیکمتر) 60 و 30(
. رت داشتیمغا ]17[ا و همکارانیو گارس ]16[ و همکاران

 در طول خشک یکیدان الکتریاز مآنها نشان دادند استفاده 
آنها نسبت به نمونه  Eریها سبب بالاتر رفتن مقادلمیکردن ف
ن است که یانگر این امر بیشده است و ا) a -5شکل (شاهد 

  دان، یها در جهت مرهی زنجيریگموجب جهت یکیمار الکتریت
                                                        
7. Tensile strength 
8. Elongation-at-break 

 يریش انعطاف پذیباعث افزا جهیل کشش آنها و در نتیتسه
 مربوط به یدگین کشیشتریز بین نیی پاي ولتاژهادر .شودیم آنها

 يهالمی فیطور کلبه. نانونقره است% 3 يت حاوینانوکامپوز
ر ی نسبت به ساي بهتریکی، خواص مکان30مار شده با ولتاژ یت

  ]41[يراچانچایوکسان و چی که یقیدر تحق. ولتاژها نشان دادند
توزان ی ک-ر افزودن نانونقره به مخلوط نشاستهی تاثير روب

ن یا.ر با پژوهش حاضر گزارش کردندی مغایجیداشتند، نتا
ن یمر و همچنیس پلیتواند مربوط به تفاوت ماتریرت میمغا

  .ن پژوهش باشدی در ایکیان الکتریاعمال جر
، )4شکل ( نانورس ي حاويهاتیدر ارتباط با نانوکامپوز

 يره دارا نانونقيهالمیسه با فیشود در مقایده میهمانطور که د
ن یشتری، ب%3 با غلظت يهالمیف. بودندي کمتریمقاومت کشش

ن یهمچن. ن مقاومت را نشان دادندینانورس کمتر% 1و غلظت 
        ولت نسبت به 30ان یمار شده با شدت جری تيهالمیف

ن مقاومت یشتریها بانیر شدت جری مشابه در سايهاغلظت
سه ینانورس در مقاافزودن .  را به خود اختصاص دادندیکشش

و با  کاهش داد يشتری را با شدت بیدگیبا نانونقره، درصد کش
اما می بوديشتری شاهد کاهش طول بیش مقاومت کششیافزا

توزان ی از سطوح غلظت نسبت به کین کاهش در بعضیا
   توان به ساختار یت را مین واقعیا .دار نبودیخالص معن

  .نسبت داد نانونقره سه بایمار نانورس در مقایتر تفشرده
تواند ی مTSش مقدار یان کردند افزایب ]35[  و همکارانیزلف
ها و هیدر مقاومت لا شیافزا ها،هی لايریگر جهتییعلت تغبه

ن یکنواخت ایعینتوزی، نسبت منظر بالا و همچنیه سطحیناح
در ادامه گزارش کردند که  . باشديمریس پلینانوذرات در ماتر

ش یت افزایلونیمورشتر در مقدار مونتیش بیبا افزا TSمقدار 
-ت در غلظتیلم نانوکامپوزی در فياهیراحالت لایابد، زیینم

گر،تجمع ی دياز سو. کندیم دا ی بالاتر نانوذرات کاهش پيها
ن آنها در ی جاذب بيروهایش نیربالا با افزاینانوذرات در مقاد

  .دهدیس رخ میماتر
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Fig 4 Mechanical properties of Pure chitosan film and nanocomposites containing various concentrations of 

nanosilver (Ag) and nanoclay (M) in different voltages. Different letters in per chart correspond to statistically 
different samples (p<0.05). 

  یکیات مورفولوژی خصوصی بررس- 3-4
 یالکترون کروسکوپیم با ساختار زیر یبررس-3-4-1

 یروبش
ان ینانوذره و جر% 3 که در غلظت یج مطلوبیبا توجه به نتا

ت جهت ین نانوکامپوزی ولت بدست آمد، ا30 یکیالکتر
 از بدست آمده کروگرافیم.ز ساختار انتخاب شدی ریبررس

 تی نانوکامپوزيهالمیف یروبش یالکترون کروسکوپیم
  .است داده شده نشان 5  شکل در نانونقره/  نانورس- توزانیک

توزان خالص یلم کیداست فیپ) a-5 (همانگونه که از شکل
لم یباشد که در سطح فی میز و درشتی ريها شکافيدارا

لم یشود که فیها باعث من شکافیهم. پراکنده شده است
ل ی از دلایکینه ین گزین، ایبنابرا. نتواند مانع عبور گازها شود

 یاز طرف.توزان به گازها استیلم کی فيریاد بودن نفوذپذیز
ز یها موجب کاهش مقاومت به کشش و نن شکافیوجود ا

لم شده است، چراکه امکان پاره شدن ی در فیدگیکاهش کش
  . کنندیلم را فراهم میتر فعیهرچه سر

       نانورس را نشان% 3 يت حاوی، نانوکامپوز)b-5 (شکل
 بدون شکاف و منفذ ی سطحينماشود که یمشاهده م. دهدیم

 ینه طهماسبین زمیدر ا. بود  بافت فشرده و نسبتا صافيداراو 
 باعث تیلونیمور افزودن مونتگزارش کردند ]42[و همکاران

طور س بهن ذرات نانوریهمچن. شودیم  هالمیف يزبر کاهش
ن ساختار یهم.اندع شدهی توزيمریس پلی درون ماتریکنواختی

ژه بخار یون نمونه در مقابل عبور گازها بهیشود که ایسبب م
ن نمونه یبافت فشرده در ا.  داشته باشدي کمتريریآب، نفوذپذ

ده شدن ین امکان را بوجود آورده است که در برابر کشیا
ن یلبته لازم به ذکر است، هما.  نشان دهدیتوجهمقاومت قابل

صورت عکس عمل کرده   بهیدگی در مقابل فاکتور کشیژگیو
  . کاهش دهديداریطور معن را بهیدگیو درصد کش
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د یز باین) c -5شکل( نانونقره يت حاویدر رابطه با نانوکامپوز
 يادی متراکم زيها و بخشیکنواختیریحالت غان کرد که یب
زان یتوجه در مش قابلیافزان سبب یجاد شده استو همیا

مار یسه با تی در مقایدگیو درصد کشیکدورت، مقاومت کشش
چ ین ساختار فشرده و پر پینکه ایرغم ایعل. نانورس بوده است

 کند، اما يریتواند از انتشار بخار آب جلوگی میو خم به خوب
ن یشود خلاف آن رخ داده است که ایهمانطور که مشاهده م

لذا  .باشدیلم میز در سطح فی ريهاجود شکاف از ویامر ناش
سه ی به گازها در مقای اندکيری نفوذپذيت داراین نانوکامپوزیا

  . نانورس بودندي حاويهاتینانوکامپوز
 

 
Fig 5 Scanning electron microscopy images of pure chitosan film and treated chitosan films with a voltage of 

30; Containing 3% nanoclay (b) and 3% nanosilver (c). 
 

  يریگجهی نت- 4
هاي مختلف فیلم برپایه منظور بهبود ویژگیدر این پژوهش به 

ز از یعنوان نانو پرکننده و نتوزان، از نانورس و نانونقره بهیک
. ها استفاده شدلمین خشک شدن فی در حیکیان الکتریجر
نانوذرات موجب دهد که افزودن یج به وضوح نشان مینتا

   يریطوبت، ضخامت و کدورت و بهبود نفوذپذ رشیافزا
ن یژن و همچنیت به بخار آب و اکسی نانوکامپوزيهالمیف

 در یدگی و درصد کشی مانند مقاومت کششیکیخواص مکان
 سطح استفاده 4ان یدر م.دیتوزان خالص گردیلم کیسه با فیمقا

 و يری نفوذپذيهایژگیتوانست و% 3شده از نانوذره، غلظت 
. بهبود بخشد%  5 و 1 را نسبت به سطوح یکیخواص مکان

 با ولتاژ یکی الکتريهاانیج، استفاده از جرین مطابق با نتایهمچن
 به يری، کدورت و نفوذپذیکی، موجب بهبود خواص مکان30

ژن در ی به اکسيری، باعث بهبود نفوذپذ60بخار آب و ولتاژ 
  .ها شدتینانوکامپوز
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Chitosan based films have several disadvantages, such as poor mechanical 
properties and low moisture deterioration, which limits their use in food 
packaging. In this study, nanomaterials such as nanoclay (M) and nanosilver (Ag) 
were used to improve the properties of the film whilst applying electrical current 
during film drying. Nanocomposite films based on chitosan, were prepared by 
adding four levels 0, 1, 3 and 5% silver and clay, then heat and electricity with 0, 
15, 30 and 60 Voltage were simultaneously applied to dry them, finally their 
characteristics like including WVP,O2P,physical and mechanical properties, and 
microstructure were studied. The presence of nanoparticles in nanocomposite films 
increased the moisture, thickness, opacity, WVP, O2P and improved mechanical 
properties, incomparison with pure chitosan film. On the other hand, the 
concentration of 3% in both treatments improve the permeability and mechanical 
properties of the 1 and 5% levels. The application of electrical current had no 
significant effect on moisture content, solubility and thickness. In contrast, the use 
of electric current with a voltage of 30, improved mechanical properties, turbidity 
and WVP and a voltage of 60, improved O2P in nanocomposites. The images 
produced by the SEM show that the pure chitosan film has a rough surface and 
multiple gaps and the film surface of the nanoclay is relatively smooth and 
compact, which allows for increased tensile strength and inhibitory properties. The 
film containing nanosilver also had a more turbulent structure with a gap, turbidity 
and mechanical properties, and less inhibitory properties than nanoclay. 
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