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تهیه و ارزیابی خصوصیات نانوکامپوزیت زیست تخریب پذیر کیتوزان/ نانورس جهت کاربرد 
در بسته بندي مواد غذایی

3يفرزی علغلام-2ییرضامسعود-*1یعبدالهي مهد

21/12/89: تاریخ دریافت
25/4/90: تاریخ پذیرش

چکیده
واص فیزیکی و مکانیکی فیلم هاي زیست تخریب پـذیر کیتـوزانی صـورت پـذیرفت.     تحقیق حاضر به منظور بررسی اثر افزودن نانوذرات رس بر خ

به ماتریس پلیمري کیتـوزان بـه کمـک روش همـزدن     %5wtو 3، 1نانوکامپوزیت کیتوزان/ رس با افزودن  نانوذرات مونت موریلونیت در سه سطح 
اي سطحی، نحوه تشکیل پیوند، خواص مکانیکی فیلم ها و نفوذ پذیري نسبت به حلالی تهیه گردید. نحوه پراکنش نانوذرات در بستر پلیمري، ویژگی ه

بخار آب و درصد جذب رطوبت به ترتیب بوسیله آزمون پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنجی مـادون قرمـز و دسـتگاه آنـالیز     
% افزایش و نفـوذ پـذیري بـه بخـار آب      20% مقاومت کششی فیلم هاحدود3یزان خصوصیات مکانیکی مورد مطالعه قرار گرفت. با افزودن نانوذرات به م

% گردیـد. نتـایج   64% موجب کاهش درصد جذب آب در نانوکامپوزیت ها بـه میـزان   3% کاهش پیدا کرد. همچنین افزودن نانوذرات تا سطح 45حدود  
ها ي حاصل شده در خواص فیلم ها در درجه اول بوسیله پراکنش یکنواخت آزمون پراش پرتو ایکس و طیف سنجی مادون قرمز اثبات کردند که بهبود 

ایجاد نانوذرات و سپس از طریق واکنش نانوذرات با گروهاي هیدروکسیل و آمید زنجیره هاي کیتوزانی و ایجاد اتصلات عرضی مناسب در شبکه پلیمري
شده است.

ص مکانیکینانوکامپوزیت، کیتوزان، نانورس، خوا:ي کلیديهاهژوا

1مقدمه

مواد بسته بندي به عنوان یک محافظ فیزیکـی محصـول بـوده و    
با ایجـاد شـرایط فیزیکوشـیمیایی مناسـب منجـر بـه افـزایش زمـان         
ماندگاري مواد غـذایی مـی گـردد. بسـته بنـدي هـاي تهیـه شـده از         
پلیمرهاي زیستی می توانند سدي در برابر رطوبت، بخار آب، گازهـا و  

اشند و نیز وسیله اي مناسب براي افزودن طیف گسترده مواد محلول ب
اي از افزودنی ها مانند ترکیبات ضد قارچی، آنتی اکسـیدان هـا، ضـد    
میکروب ها، رنگ ها و سایر ترکیبات غذایی هستند. مزیت اصلی آنهـا  
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نسبت به مواد پلیمر هاي مصنوعی زیست تخریب پذیر بودن آنهاسـت  
)Rhim ،وزان  یــک پلــی ســاکارید خطــی و. کیتــ)2007و همکــاران

مشتق حاصـل از اسـتیل زدایـی کیتـین (موجـود در اسـکلت خـارجی        
بندپایان مانند حشرات، خرچنـگ هـا، میگوهـا، لابسـترها و و دیـواره      
سلولی نوع خاصی از جلبک ها) می باشـد کـه پـس از سـلولز فـراوان      

ي ترین پلی ساکارید موجود در طبیعت می باشد. اسـتفاده از فـیلم هـا   
اسـیت ذاتـی    حسلیل مشکلات مرتبط با عملکرد آنهـا،  بیوپلیمري به د

ه در محـیط هـاي مرطـوب بـا     نسـبتا کـم بـه ویـژ    به آب و مقاومـت 
و Arora؛ 2007و همکـاران،  Rhimهایی همـراه اسـت (  محدودیت

ــاران،  ــی  Azeredo ،2009؛ 2009همک ــن ویژگ ــز از ای ــوزان نی ) کیت
 ــ ــا خصوصــیعمــومی مســتثنی نبــوده و ویژگــی آبدوس ات تی و نتیجت

محیط هاي مرطوب و ناکـافی بـودن مقاومـت    مکانیکی ضعیف آن در 
حرارتی و سختی، کاربرد تنهاي آن را  در صنعت بسته بندي با مشکل 
روبرو کرده است. بنـابراین ممکـن اسـت جهـت اسـتفاده مسـتقیم در       

). کــاربرد 2006و همکــاران، Rhimمناســب نباشــد (تمــاس بــا غــذا
نانو در این پلیمرها می توانـد روش نـوینی نـه تنهـا بـراي      تکنولوژي 
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بهبود خصوصیات آنها فراهم کند بلکه هزینه هاي آنها را نیـز کـاهش   
؛ 2009و همکـاران،  Arora؛ 2007و همکـاران،  Sorrentinoدهـد ( 

Azeredo ،2009.(
نانوتکنولوژي به عنوان انقلاب بعدي در بسـیاري از صـنایع از   

و Chauبنـدي و عمـل آوري غـذا شـناخته شـده اسـت (      جمله بسته 
) و استفاده از آن بـه صـورت مـوادي درمقیـاس نـانو       2007همکاران، 

جهت بسته بندي مواد  غذایی، مهمترین کاربرد آن را در حوزه غـذا در  
). 2009و همکـاران،  Bouwmeesterآینده نزدیک رقـم خواهـد زد (  

وشــهاي ســنتی بهبــود نانوکامپوزیــت یــک جــایگزین جدیــد بــراي ر
). 2009و همکـاران،  Aroraخصوصیات پلیمرها به حساب مـی آیـد (  

یک نانوکامپوزیت پلیمري؛ هیبریدي متشکل از یک ماتریس پلیمـري  
است که بوسیله فیبرها، صفحات یـا ذراتـی کـه حـداقل یـک بعـد در       

؛ 2007و همکــاران،Rhimمقیــاس نــانو دارنــد تقویــت شــده اســت (
Azeredo ،2009 .(      به دلیل انـدازه نـانومتري ذراتـی کـه در مـاتریس

در مقایسه با پلیمرهاي نده می شوند این نانوکامپوزیت هاپلیمري پراک
خــالص یــا کامپوزیــت هــاي قــدیمی (میکروســکوپیک) خصوصــیات 
مکانیکی، حرارتی، نوري و فیزیکوشیمیایی به مراتب بهبود یافته تـري  

ه افزایش مـدول، اسـتحکام و   را نشان می دهند که از جمله می توان ب
با افـزودن مقـادیر کـم    تی و کاهش نفوذپذیري به گازها مقاومت حرار

و همکـاران،  Rhimیا کمتـر) اشـاره کـرد (   wt%5نانوذرات (معمولاً 
). صنعت بسته بندي به طور خاصی توجه خود را روي ترکیبـات  2007

لت این جامد معدنی نظیر رس ها و سیلیکات ها متمرکز کرده است. ع
توجه در دسترس بودن آنها، ارزانی، بهبـود آشـکار خـواص و توانـایی     

).Azeredo ،2009عمل آوري نسبتاً ساده نانو رس ها می باشد (
) متشکل از صفحاتی به ضخامت یک 1نانو رس (مونت موریلونیت

2نانومتر می باشند که موجب نسبت منظـر 500تا 100نانومتر و طول 

در آنها می شود. نانورس بـه دلیـل نسـبت    1000ا ت500بسیار بالاي 
متر مربع برگـرم مـی   750منظر بالا و سطح گسترده خود، که بیش از 

باشد، به طور موثري به عنوان یک پرکننـده موجـب تقویـت خـواص     
). از Azeredo ،2009؛ 2009و همکـاران،  Aroraپلیمر ها می شـود ( 

گازها و بخـارآب ایجـاد   آنجایی که لایه هاي رس سدي در برابر نفوذ
، بنـابراین افـزودن آن بـه    (با ایجـاد فضـاي پـر پـیچ و خـم)     می کند

پلیمرهاي زیستی به طور موثري موجب افـزایش خـواص بازدارنـدگی    
ــردد (  ــی گ ــا  م ــاران، Tangآنه ــاران، Adame؛2009و همک و همک

). بنــابراین هــدف از تحقیــق حاضــر بهبــود خــواص فیزیکــی،  2009
ارندگی فیلم هاي کیتوزان از طریق افـزودن نـانو ذرات   مکانیکی و بازد

رس به ماتریس پلیمري و تعیین بهترین سطح نانورس قابل پـراکنش  
یکنواخت و تشکیل نانوکامپوزیـت بمنظـور بهینـه سـازي آنهـا بـراي       

1. Montmorilonite
2. Aspect ratio

کاربرد در بسته بندي مواد غذایی می باشد.

مواد و روش ها
مواد مورد استفاده درتحقیق

% و وزن مولکولی متوسـط  75-85درجه استیل زدایی کیتوزان با
)KD310-192     از شرکت سیگما خریـداري گردیـد. نـانورس از نـوع (

Na+-   مونت موریلونیـت از شـرکتSouthern Clay)USA  و نیـز (
اسید استیک استفاده شده در تحقیق حاضر از شرکت مرك آلمان تهیه 

گردید.

تهیه فیلم ها
گرم پودر کیتـوزان در  20با انحلال wt%2ابتدا محلول کیتوزان 

دقیقه در 20) به مدت v/v%،1میلی لیتر محلول اسید استیک (1000
دور در دقیقـه تهیـه   1200درجه ي سانتی گراد و با سرعت 90دماي 

گردید سپس محلول حاصل براي جداسازي مواد حل نشـده بـا کاغـذ    
3، 1س در سه سـطح  فیلتر گردید. محلول نانور3صافی واتمن شماره 

میلی لیتـر  10از طریق انحلال مقدار مناسبی از نانورس در %5wtو 
ساعت در دمـاي  24) و هم زدن شدید به مدت v/v% ،1اسید استیک (

200) تهیـه گردیـد. در مرحلـه بعـد     2005و همکـاران،  Xuمحیطی (
میلی لیتر از محلول کیتوزان به آرامی به محلول نانورس اضافه شده و

ساعت هم زدن، محلول حاصل بکمک پمپ خـلا هـواگیري   4پس از 
گردید. سپس جهت تهیه فیلم هـا؛ محلـول حاصـل بـر روي ظـروف      

ساعت براي خشـک شـدن در دمـاي    72تفلونی ریخته شد و به مدت 
محیط قرار گرفت و سر انجام پس از ایـن مـدت جهـت انجـام تسـت      

همیـت محتـواي   هاي بعدي از روي ظروف کنده شـد. بـا توجـه بـه ا    
رطوبت در نتایج تست هاي بعدي جهت تعدیل رطـوبتی (رسـیدن بـه    

درجـه سـانتی گـراد و    25فیلم ها در دسـیکاتور در دمـاي   وزن ثابت)
% 50% نگهداري شدند. براي ایجاد رطوبت نسـبی  50رطوبت نسبی 

از محلول اشباع نیترات منیزیوم استفاده شد. سپس آزمـون هـاي زیـر    
م پذیرفت.روي آنها انجا

)3XRD(آزمون پراش پرتو ایکس
اولین آزمون در شناسایی نحوه پراکنش صفحات نانورس در بستر 
پلیمري و تشکیل نانوکامپوزیت آزمون پراش پرتو ایکـس مـی باشـد.    

بـا پرتـویی بـا طـول     X’ Pert MPDاین آزمون با استفاده از دستگاه 
1θ=2-12زاویـه ي  آنگستروم با ماده آندي کبالت در 54439/1موج 

درجه، در دماي محیط و با سرعت یک درجه در دقیقه مـورد سـنجش   
قرار گرفت. بسته به میزان ارتفاع قله ایجاد شده و محل شکل گیـري  

3 . X-Ray Diffraction
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قله می توان به فاصـله ي صـفحات نـانورس و بـه عبـارتی نحـوه ي       
پراکنش ناذرات رس در ماتریس پلیمري و شکل گیري یا عدم شـکل  

پوزیت پی برد کـه سـه حالـت کلـی میکـرو کامپوزیـت،       گیري نانوکام
نانوکامپوزیت نفوذي و نانوکامپوزیت از نوع یکنواخت متصور است.

) SEM1آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی (
بررسی ریز ساختار روکش هاي تولیدي بـه وسـیله میکروسـکوپ    
الکترونی روبشی واقع در دانشگاه تربیت مـدرس انجـام پـذیرفت. بـه     

نظور بررسی تاثیر افزودن نـانوذرات مونـت موریلنیـت بـر روي ریـز      م
ساختار روکش هاي تولیـد شـده، تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی از      
سطح روکش ها تهیه گردید. ابتدا روکش ها به کمک چسب نقـره بـر   

پوشـش روي پایه آلومینیومی چسبانده شدند. پایه ها در یـک دسـتگاه   
نی خشک شده و به مدت پنج دقیقه با طلا دهنده/پاشنده تا نقطه بحرا

داده شدند. تصویر برداري از نمونه ها به وسـیله میکروسـکوپ   پوشش
ــا کــاربري  کیلــووات و در  بزرگنمــائی هــاي 20الکترونــی روبشــی ب

مختلفی انجام گرفت.

)FTIR2طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه (
ــف  ــتگ   FTIRطی ــتفاده از دس ــا اس ــور ب ــت عب FTIRاه در حال

ــپکتروفتومتر ( ــتره ي   Brukerاس ــتان) در گس ــاخت انگلس cm-1، س

تعیین گردید.cm4-1و در تفکیک پذیري4000-400

ضخامت فیلم
میلـی متـر،   001/0ضخامت نمونه ها با یک ریز سنج دیجیتـالی ( 

Mitutoyo      ساخت ژاپن) اندازه گیري شـد. انـدازه گیـري هـا در پـنج
د. میـانگین ضـخامت محاسـبه شـده و در     نقطه از هر نمونه تکرار ش ـ

تعیین مقاومت کششی و نفوذ پذیري به بخار آب استفاده گردید. 

اندازه گیري میزان نفوذ پذیري فیلم ها در برابر بخـار  
)WVTR(3آب 

ASTMمصـوب  E96براي انجام این آزمـایش از روش شـماره   

لول ). بـراي انجـام آزمـایش درون س ـ   ASTM ،1995گردید (استفاده
، آب ریخته شـد. سـپس سـطح سـلول     4هاي اندازه گیري نفوذ پذیري

بوسیله روکش با استفاده از پارافین مذاب پوشانده شد. سلول هـا درون  
درجــه 25دســیکاتور حــاوي ســیلیکاژل قــرار گرفتنــد. آب در دمــاي 

% ایجاد می کند. اختلاف رطوبت در دو سـمت  100سانتیگراد، رطوبت 

1 . Scanning Electron Microscopy
2 . Fourier Transform Infra Red
3 .Water Vapor Transmission Rate (WVTR)
4 . Diffusion cell

ه سـانتیگراد گرادینـت فشـار بخـاري معـادل      درج25روکش در دماي 
پاسکال ایجاد می کند. تغییرات وزن سلول ها طی زمان 337/2× 103

گرم انـدازه گیـري   0001/0با استفاده از یک ترازوي دیجیتال با دقت 
شد. در تمام نمونه ها با رسم منحنی تغییـرات وزن سـلول نسـبت بـه     

خ انتقال بخار آب بـر  ) حاصل شد. نر<99/0R2زمان، یک خط راست (
ثانیه گرم) معادل با شیب خطوط حاصـله تقسـیم بـر    -1متر -2حسب (

00287/0حاصل شد. سـطح سـلول هـا    1سطح سلول بود و از رابطه 
متر مربع بود.

)                    سطح سلول/ شیب خط = نرخ انتقال بخار آب1(
ش هـا و  از ضرب نمودن نـرخ انتقـال بخـار آب در ضـخامت روک ـ    

ــزان  تقســیم آن در اخــتلاف فشــار موجــود در دو ســمت روکــش می
-1متـر  -1پاسـکال  -1نفوذپذیري بخار آب به دست آمد و به صـورت  

g s-1ثانیه گرم ( m-1 Pas-1   سـلول انـدازه گیـري    ) گزارش شـد. یـک
، که توسط روکش پوشـانده شـده بـود بـه عنـوان      نفوذپذیري فاقد آب

ف اندازه گیـري رطـوبتی بـود کـه جـذب      شاهد در نظر گرفته شد. هد
روکش شده اما از آن عبور نکرده بود.

اندازه گیري خواص مکانیکی روکش ها
Instron universalآزمایشـات کشـش بـا اسـتفاده از دسـتگاه     

testing machine (Model 200, HIWA, Iran)   .انجـام گرفـت
طوبتی تعـدیل  قبل از انجام آزمایشات کشش تمامی نمونه ها  از نظر ر

سـانتیمتر مربـع   5/2×10به شکل مستطیل به ابعـاد  فیلم ها گردیدند. 
سانتیمتر و سـرعت حرکـت   5بریده شدند. فاصله بین دو فک دستگاه 

میلیمتر بر دقیقه انتخاب شد. فاکتورهـایی شـامل حـداکثر    30فک ها 
نیرو در نقطه پاره شدن، درصد  کرنش در نقطه شکست (تغییـر طـول   

) با اسـتفاده از روش شـماره   100قسیم بر طول اولیه ضرب در نمونه ت
D882-01 مصوبASTM  از روي منحنی هاي نیرو بر حسب تغییـر

روکـش هـا   کششی). مقاومتASTM ،2002(شکل به دست آمدند
از رابطه زیر محاسبه گردید.

عرض روکش/ حـداکثر نیـرو در لحظـه پـاره     × (ضخامت روکش 
شدن) = مقاومت کششی

نحنی جذب آبم
محاسبه منحنی جذب رطوبت توسط فـیلم هـا بـه کمـک روش     

) صـورت گرفـت.   2010و همکـاران ( Lavorgnaتوصیف شده توسط 
سـانتی متـر   2×2نمونه هاي فیلم به صورت قطعات کوچک به ابعـاد  

برش داده شد و به مدت یک شب در دسیکاتور قرار داده شـد. سـپس   
تـوزین گردیـد تـا وزن    0001/0دقـت  نمونه ها با ترازوي دیجیتال با

خشک اولیه نمونه ها محاسبه گردد و پس از آن نمونه در ظروف درب 
درجـه  25و در دمـاي  pH=7میلـی لیتـر آب مقطـر بـا     30دار حاوي 
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سانتی گراد قرار داده شد. به منظور تعیین میزان جذب، نمونـه هـا بـه    
سطح آنهـا  صورت دوره اي از ظرف خارج شده و پس از خشک کردن 

بوسیله دستمال کاغذي مجـدد تـوزین شـده و سـپس بـه ظـرف آب       
بازگردانده می شد. فرآیند توزین تا زمان رسیدن نمونـه هـا بـه تعـادل     
رطوبتی ادامه پیدا کرد و براي هـر تیمـار سـه مرتبـه تکـرارر گردیـد.       

محتواي رطوبت فیلم نسبت به زمان از طریـق فرمـول زیـر محاسـبه     
گردید.
)1(

میزان رطوبت=

الگوي پراش پرتو ایکس در کیتوزان خالص، مونت موریلونیت و نانوکامپوزیت هاي کیتوزان- 1شکل 

مقایسه آماري
ــی داري    ــان شــده و بررســی معن جهــت مقایســه فاکتورهــاي بی
اختلافات در سطوح مختلف نانورس از آزمون آنالیز واریانس در قالـب 

اسـتفاده  )1طرح کاملا تصادفی و مقایسه میانگین ها ( آزمون دانکـن 
در نظـر  p>05/0شد. سطح معنی داري در مورد تمـامی فاکتورهـا    

گرفته شد.

نتایج و بحث
XRDآزمون پراش 

نتایج آزمون پراش پرتو ایکـس نشـان داد کـه مونـت موریلنیـت      
مـی باشـد   θ2=56/8استفاده شده در این تحقیق داراي یک پیک در 

آنگستروم بود 93/11که بر این اساس، فاصله صفحات نانورس معادل 
طول مـوج پرتوتابیـده   λ) که درآن =dθ2λکه به کمک قانون براگ (

زاویه بین پرتو تابیده شـده و بازتـاب مـی    θفاصله صفحات وdشده، 
% 3و 1باشد محاسبه گردید. منحنی هاي پراش در مورد غلظت هاي 

ن از حذف این پیک و در عین حال گویاي پراکنش کامل صفحات نشا
ــوع     ــت از ن ــري نانوکامپوزی ــکل گی ــري و ش ــتر پلیم ــانورس در بس ن

بود.  در واقع به دلیل نامنظم بودن جهـات صـفحات، ایـن    2یکنواخت
و Xuقابـل نمـایش نبـود (   XRDآزمـون پیک حـذف شـده، توسـط    

1- Duncan
2 . Exofoliated

ورد نظر به طور کامل % نانورس، پیک م5). در غلظت 2005همکاران، 
از بـین نرفـت امـا از شـدت آن کاسـته شـد و بـه درجـات پـایین تـر           

)59/17d001= (82/5=θ2  منتقل گردید. این امر بیانگر شکل گیـري
).  بـه عبـارت دیگـر نفـوذ     1بود (شـکل  3نانوکامپوزیت از نوع نفوذي

رشته هاي پلیمري کیتوزان به درون صفحات نانورس موجب افـزایش  
ه صفحات شده است که تشـکیل پیـک مـورد نظـر در زاویـه ي      فاصل

).  بـه طـور   1پایین تر و نیز با ارتفاع کمتر را سبب شده است (شـکل  
کلی با افزایش غلظت نانورس در ماتریس پلیمري، پراکنش نـانوذرات  

% بـه  5دشوار می شود به گونه اي که حتی در غلظت هـاي بـالاتر از   
یـت بـا خـواص مطلـوب دسـت یافـت      سختی می توان بـه نانوکامپوز 

)Sorrentino ،؛ 2007و همکـــــارانArora ،؛ 2009و همکـــــاران
Azeredo ،2009.(

طیف سنجی مادون قرمز
نتایج طیف سنجی مـادون قرمـز فـیلم کیتـوزان و نانوکامپوزیـت      

نشان داده شده است. پیـک هـاي بـین    2% نانورس در شکل 3حاوي 
مربوط به بانـد هـاي کششـی    به ترتیب3000و 3500فرکانس هاي 

در N-Hهیدروکسیل هاي آزاد و باندهاي کششی متقارن و نامتقـارن  
) که در فـیلم  2010و همکاران، Siripatrawanگروه آمین می باشد (

3 . Intercalated

وزن پس از گذشت زمان) موجود در روکش–(وزن اولیه ×100
وزن اولیه روکش
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کیتوزان خالص در مقایسه با نانوکامپوزیت قوي تر بوده و بیشتر قابـل  
در طیف فـیلم  3000و 2750تشخیص می باشد. باند ظاهر شده بین 

-CH2-)cmو CH-کیتوزان مربـوط بـه بانـد کششـی گـروه هـاي       

12930=ν( وCH3-)cm-12870=ν ) می باشـد (Paluszkiewicz و
cm-1و 1541). عــلاوه بــر ایــن دو بانــد قــوي در 2010همکـاران،  

در OHمشاهده می شود کـه مربـوط بـه گـروه هـاي خمشـی       1403
یت کمتر قابل تشـخیص مـی باشـد.    باشد که در نانوکامپوزمیصفحه

فعـال در  -OHکه می تواند ناشی از پیوند هیدروژنی بین گروه هـاي  

موجود در کیتـوزان باشـد   OH–و NH–ساختار نانورس و گروه هاي 
)Wang ،2008 همچنین در طیف مربوط به نانوکامپوزیت .(-NH باند

ان بـه  در فـیلم کیتـوز  cm-13209در OH-شده به گـروه ارتعاشـی   
) منتقل شده اند. این پدیده نیـز  cm-13130=νفرکانس هاي پایین تر (

–در کیتـوزان بـا گـروه    OH–و NH2–نشان می دهد که گرو هـاي  
OH  ) ــد ــنش داده ان ــت واک ــت موریلونی ــاران، Wangدر مون و همک

2005.(

% نانورس3ي الگوي طیف مادون قرمز براي فیلم کیتوزان شاهد و نانوکامپوزیت حاو- 2شکل 

ریز ساختار (میکروسکوپ الکترونی)
بـه ترتیـب تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی      Bو A، 3در شکل 

تصویر میکروسـکوپ  Bسطح روکش کیتوزانی شاهد (فاقد نانورس) و 
نانورس را نشان می دهنـد.  3الکترونی نانوکامپوزیت کیتوزان حاوي %

زانی شـاهد و  همانطور کـه مشـاهده مـی شـود هـر دو روکـش کیتـو       
نانوکامپوزیت حاوي مونت موریلنیـت فشـرده بـوده و نمـاي سـطحی      
بدون ترك (منفذ) بودند. همچنین ذرات نانورس بـه طـور مناسـبی در    
ماتریس پلیمري توزیع شده اند. لذا افزایش نـانورس موجـب تخریـب    

و Rhimساختار روکـش هـا نشـد. نتـایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایج         
) همخوانی داشت. 2009و همکاران (Casargo) و 2006همکاران (

خواص مکانیکی فیلم ها
نتایج ضخامت، مقاومت کششـی و درصـد کـرنش در    1در جدول

نقطه شکست فیلم هاي تولیدي مشاهده مـی شـود. کیتـوزان خـالص     
مگا پاسکال و درصد افـزایش طـول بـه    97/60داراي مقاومت کششی

ه شـکل قابـل ملاحظـه    بود. مقاومت کششی روکش ها ب96/3میزان 
>05/0% افـزایش یافـت (  3اي با افزایش مونت موریلونیت به میزان 

p با یک 5) و پس از آن با افزایش غلظت مونت موریلونیت تا میزان %

کاهش دنبال گردید. بطوریکه کمترین میزان در روکش کیتـوزانی بـه   
ــزان  ــوزانی   97/60می ــش کیت ــالاترین آن در روک ــکال و ب ــا پاس مگ

مگا پاسـکال مشـاهده شـد.    23/69% درصد نانورس به میزان 3يحاو
% می تواند ناشی از پراکنش 3افزایش میزان مقاومت کششی تا غلظت

از نوع یکنواخت باشد. انوذرات و شکل گیري نانوکامپوزیتیکنواخت ن
% ممکـن اسـت ناشـی از افـزایش     5کاهش میزان مقاومت کششی تا 

یگر در زمان زیاد بودن میزان آنها قدرت جذب نانوذرات نسبت به همد
). همچنـین نـانورس   2005و همکاران، Xuبه اندازه کافی بوده باشد (

متـر  750به دلیل نسبت منظر بالا و سطح گسترده خود کـه بـیش از   
مربع برگرم می باشد به طور موثري به عنـوان یـک پرکننـده موجـب     

FTIRآزمون ). نتایج Azeredo ،2009تقویت خواص پلیمر می شود (

نشان داد که پلیمر کیتوزان به طور موثري از طریق پیوند هیدروژنی با 
صفحات نانورس واکنش داده است که در نهایت توانسـته اسـت یـک    
ساختار به هم پیوسته و یکنواختی را بکمـک اتصـالات عرضـی میـان     
ــه شــده از    ــد کــه نمــاي ســطحی ارائ رشــته هــاي پلیمــر ایجــاد کن

نتـایج را تاییـدکرد. ایـن سـاختار بـه هـم فشـرده و        نانوکامپوزیت این 
یکنواخت نیز می تواند عامل بهبود خواص مکانیکی توسـط نـانوذرات   

).2010و همکاران، Ojaghرس بوده باشد (
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)B) و نانوکامپوزیت کیتوزان/ نانورس (A. تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح روکش کیتوزانی شاهد (3شکل 

ت و ویژگی هاي مکانیکی روکش هاي تولیدي. ضخام1جدول 
درصد افزایش طولمقاومت کشی(مگا پاسکال)ضخامت (میکرومتر)نوع روکش

a45/9±28/49b60/8±80/60a54/0±79/3کیتوزان
a61/6±66/50b38/3±74/63a54/0±56/3%1کیتوزان/ رس 
a91/7±86/51a46/1±54/72a22/0±44/3%3کیتوزان/ رس 
a45/8±45/53b22/5±33/69a52/0±02/3%5کیتوزان/ رس 

.هاي مختلف استروکشود تفاوت معنی دار در جنشان از وستونر هردحروف مختلف 

نفوذ پذیري به بخار آب
نفوذپذیري به بخار آب یک روش ساده اندازه گیري میزان نفوذ و 

4شـده در شـکل   عبور رطوبت به داخل یک ماده اسـت. نتـایج ارائـه    
نشان می دهد که میـزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب در روکـش هـاي       
ــود     ــوزانی ب ــش کیت ــر از روک ــمگیري کمت ــور چش ــامپوزیتی بط نانوک

)05/0<p  1×10-10(01/7) بطوریکه این میزان در روکش کیتـوزان-

، 1بود در حالیکه در روکش هاي حاويثانیه گرم) -1متر -1×پاسکال 
-1×پاسـکال  -1×10-10(42/4و 85/3، 45/3میـزان  % رس به 5و 3

ثانیــه گــرم) کــاهش یافــت. همــانطور کــه گفتــه شــد میــزان -1متــر 
نفوذپذیري به بخار آب در روکش هاي نانوکامپوزیتی کمتر از روکـش  
کیتوزانی بـود و در روکـش هـاي نانوکـامپوزیتی بـا افـزایش غلظـت        

) و پس p>05/0افت (%) کاهش ی45% به میزان زیادي (3نانورس تا 
% دنبال شد ولـی در مجمـوع کمتـرین    5از آن با یک روند افزایشی تا 

% نانورس مشاهده شد که 3میزان نفوذ پذیري در نانوکامپوزیت حاوي 
) همخوانی داشت.2009و همکاران (Casariegoبا نتایج 

کاهش مشاهده شده در میزان نفوذپذیري نسبت بـه بخـار آب در   
وکامپوزیتی به نظر می رسد که به دلیل حضـور نـانوذرات   فیلم هاي نان

با نسبت منظر زیاد باشد که به طـور یکنـواختی در مـاتریس پلیمـري     
). همان طور که پـیش از  1988و همکارن، Cusslerپراکنده شده اند (

این پراکنش یکنواخـت را در غلظـت   XRDاین بیان شد نتایج آزمون 

. همچنین از آنجایی کـه لایـه هـاي    % رس به اثبات رساند3و 1هاي 
رس سدي در برابر آب ایجاد می کند آن را مجبور می کند تـا فضـاي   
پر پیچ و خمی را طی کند، بنابراین افزودن آن به پلیمر موجب افزایش 

؛ 2003و همکـاران،  Sinha Rayخـواص بازدارنـدگی آن مـی شـود (    
Adame ،؛ 2009و همکــارانPavlidou ،انــدك )2008و همکــاران .

% نـانورس مـی توانـد    5افزایش مشاهده شده در نانوکامپوزیت حـاوي  
نشـان داد  XRDمرتبط با نوع نانوکامپوزیت شکل گرفته باشد. نتـایج  

که یک ساختار نفوذي همـراه بـا مقـداري پـراکنش در نانوکامپوزیـت      
% نانورس شکل گرفته است. از طرف دیگر انتقال بخار آب از 5حاوي 

وست فیلم صورت مـی گیـرد و بـه نسـبت ترکیبـات      طریق بخش آبد
آبدوست و آبگریـز فـیلم بسـتگی دارد. از آنجـایی کـه ذرات نـانورس       

% نـانورس  5آبدوست می باشد ممکن افزایش مشاهده شده در غلظت 
ناشی از افزاش میزان ترکیبات آبدوست در فیلم باشد.

منحنی جذب رطوبت ابـزاري اسـت بـراي تعیـین خـواص جـذب       
در فیلم، که در نهایت به درون سیسـتم بسـته بنـدي  منتقـل     رطوبت 

و همکاران، Srinivasaشده و در تماس با ماده غذایی قرار می گیرد (
). نتایج درصد جـذب رطوبـت نسـبت بـه زمـان در فـیلم هـاي        2007

5کیتوزان خالص و نانوکامپوزیت هاي آن نسبت بـه زمـان در شـکل    
نشان داده شده است. 

B A
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میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب در فیلم کیتوزان شاهد و نانوکامپوزیت هاي آن- 4شکل 

منحنی جذب آب نسبت به زمان در فیلم کیتوزان شاهد و نانوکامپوزیت هاي آن- 5شکل

%) آب جـذب  1400فیلم شاهد در لحظات اولیه به میزان زیـادي ( 
شـی شـد. امـا همـه     کرده و متورم شد و پیش از رسیدن به تعادل متلا

نانوکامپوزیت ها به تعادل رسید و میـزان آب جـذب کـرده بـه مراتـب      
% نـانورس  3کمتر از فیلم کیتوزان شـاهد بـود. نانوکامپوزیـت حـاوي     

FTIRکمترین میزان جذب آب را داشت. همانطور کـه نتـایج آزمـون    

نشان داد افزودن نانورس از طریق پیوند هاي هیـدروژنی و کوالانسـی   
بکه کیتـوزانی موجـب کـاهش گـروه هـاي هیـدروژنی آزاد و در       با ش ـ

دسترس جهت تشکیل پیوند هاي آبدوست با آب شده است که نهایتـا  
موجب کـاهش جـذب آب توسـط فـیلم هـاي کیتـوزانی شـده اسـت         

)Siripatrawan ،2010    این پدیده می تواند دلیـل احتمـالی کـاهش .(
شد.درصد جذب رطوبت در نانوکامپوزیت ها بوده با

نتیجه گیري
تحقیق حاضر نشان داد که افزودن نانوذرات رس در مقادیر کم به 
طور قابل ملاحظه اي موجب بهبود خواص مکانیکی و فیزیکـی فـیلم   
هاي کیتوزانی شده و از میزان حساسیت آنها نسبت به رطوبت بکاهـد.  
همچنین آزمون هاي پراش پرتو ایکس و طیف سـنجی مـادون قرمـز    

د که نانوذرات رس می توانند بـه طـور یکنواخـت در بسـتر     اثبات کردن
پلیمر کیتوزان توزیع شده و به شکل مناسبی بـا رشـته هـاي پلیمـري     
واکنش دهنـد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن مطالعـه بـه نظـر مـی رسـد            
نانوکامپوزیت زیست تخریب پذیر کیتوزان/ رس پتانسیل هاي فراوانی 

یی دارد، بنابراین  توصیه می شود جهت کاربرد در بسته بندي مواد غذا
قابلیت آن در نگهداري مواد غذایی در تحقیقی جداگانه مـورد بررسـی   

قرار گیرد.
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