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Abstract
Research subject: Biodegradable compounds with high mechanical 
and thermal properties are one of the interesting research topics. Poly-
lactic acid is an aliphatic polyester with high biodegradability and flexi-
bility. It, however, suffers from several weaknesses such as high perme-
ability to water vapor and gases, low glass transition temperature, poor 
thermal stability and brittleness which can be improved by the incorpo-
ration of nano-scale fillers giving rise to bionanocomposites. The aim of 
this study was to investigate the effect of the simultaneous incorpora-
tion of cellulose nanocrystals and nanosilver on the mechanical, thermal 
and water vapor permeability behavior of polylactic acid-based films.
Research approach: Polylactic acid films and their bionanocomposites 
containing different levels of cellulose nanocrystals (0.01, 0.03 and 0.05 
g) and nanosilver (0.01 g) were prepared by solution casting method. 
To improve compatibility and miscibility of the polymer, cellulose nano-
crystals were reacted with acetic anhydride and modified. FTIR spec-
troscopy, tensile test, thermal properties (DSC), migration test and an-
tibacterial properties were used to study the properties of the samples. 
The water vapor permeability of the samples were also measured.
Main results: The addition of cellulose nanocrystals, increased the glass 
transition temperature (Tg) and melting point (Tm) of the samples. The 
presence of cellulose nanocrystals increased the tensile strength and 
modulus of elasticity of the bionanocomposite relative to pure polylactic 
acid. With the addition of cellulose nanocrystals, permeability was re-
duced by about 25%. As the amount of cellulose nanocrystals increased, 
the swelling and water absorption of the samples increased significant-
ly. The migration rate of the samples also decreased after the addition 
of nanocellulose. 
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: امــروزه یکــی از موضوعــات مــورد علاقــه پژوهشــگران اســتفاده از 
ــا خــواص مکانیکــی و حرارتــی بالاســت. پلی لاکتیــک  ترکیبــات زیســت تخریب پذیر ب
ــه دارای  ــوده ک ــر ب ــت تخریب پذیر و انعطاف پذی ــک، زیس ــتری آلیفاتی ــید، پلی اس اس
ــال  ــای انتق ــا، دم ــر بخــار آب و گازه ــاد در براب ــری زی ــی همچــون عبورپذی ضعف های
ــی از  ــت. یک ــودن اس ــکننده ب ــرد و ش ــف، ت ــی ضعی ــداری گرمای ــم، پای ــه ای ک شیش
ــورد  ــر م ــن زیســت پلیمر در ســال های اخی ــود خــواص ای ــرای بهب ــه ب ــی ک روش های
ــد  ــری و تولی ــاس نانومت ــا در مقی ــتفاده از پرکننده ه ــت، اس ــه اس ــرار گرفت ــه ق توج
ــور  ــر حض ــی تأثی ــدف بررس ــا ه ــق ب ــن تحقی ــد. ای ــت نانوکامپوزیت ها می باش زیس
ــری  ــی و عبورپذی ــی، حرارت ــار مکانیک ــر رفت ــره ب ــلولز و نانونق ــور س ــان نانوبل همزم

ــد. ــام ش ــید انج ــک اس ــه پلی لاکتی ــر پای ــای ب ــار آب فیلم ه ــه بخ نســبت ب
آن  زیســت نانوکامپوزیت های  و  اســید  پلی لاکتیــک  فیلم هــای  تحقیــق:  روش  
حــاوی مقادیــر مختلــف نانوبلــور ســلولز )0/01، 0/03 و 0/05 گــرم( و نانونقــره )0/01 
گــرم( بــا اســتفاده از روش قالب گیــری حــلال تهیــه شــدند. بــرای بهبــود ســازگاری 
ــا پلی لاکتیــک اســید، از واکنــش  ــور ســلولز ب و قابلیــت اختلاط پذیــری بیشــتر نانوبل
آن بــا اســتیک انیدریــد اســتفاده شــد. طیف ســنجی FTIR، آزمــون کشــش، خــواص 
ــرای مطالعــه  حرارتــی )DSC(، آزمــون مهاجــرت و بررســی خاصیــت ضدباکتریایــی ب
ــری  ــی عبورپذی ــرای ارزیاب ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــای نمونه ه ویژگی ه
ــری شــد. ــز اندازه گی ــا نی ــه بخــار آب نمونه ه ــری نســبت ب ــزان نفوذپذی ــا، می فیلم ه

نتایــج اصلــی: بــا افــزودن نانوبلــور ســلولز، دمــای انتقــال شیشــه ای )Tg( و دمــای 
ذوب )Tm( افزایــش نشــان دادنــد. وجــود نانوبلــور ســلولز موجــب افزایــش اســتحکام 
ــید  ــک اس ــه پلی لاکتی ــبت ب ــت نانوکامپوزیت ها نس ــانی زیس ــدول کشس ــی و م کشش
خالــص شــد. بــا افــزودن نانوبلــور ســلولز، عبورپذیــری تــا حــدود 25 درصــد کاهــش 
ــه  ــا ب ــورم و جــذب آب نمونه ه ــزان ت ــور ســلولز، می ــزان نانوبل ــش می ــا افزای ــت. ب یاف
ــس از  ــز پ ــا نی ــرت نمونه ه ــزان مهاج ــرد. می ــدا ک ــش پی ــی افزای ــل توجه ــور قاب ط

افــزودن نانوســلولز کاهــش یافــت. 

کلمـات کلیـدی

زیست نانوکامپوزیت

نانوبلور سلولز

نانونقره؛ پلی لاکتیک اسید

خاصیت ضدباکتریایی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                             2 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-49834-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تهیهومطالعهرفتارفیزيکیومکانیکیزيستنانو...

15

1 مقدمه
ــه دلیــل قیمــت  ــواد زیســت نانوکامپوزیت »ســبز« ب ــراً م اخی
زیســت تخریب پذیری،  طبیعــت،  در  فراوانــی  پاییــن، 
ــتند ]1[.  ــور هس ــال ظه ــمی بودن در ح ــر و غیرس تجدیدپذی
ــوان  ــی ت ــای ســنتزی زیســت تخریب پذیر م ــه پلیمره از جمل
 )PLA( اســید  پلی لاکتیــک   ،)PCL( پلی کاپرولاکتــون  بــه 
و پلی وینیــل الــکل )PVA( اشــاره کــرد ]2[. پلی لاکتیــک 
و  زیســت تخریب پذیر  آلیفاتیــک،  پلی اســتری  اســید، 
انعطاف پذیــر اســت کــه از منابــع تجدیدپذیــر ماننــد کاســاوا، 
ــای  ــود ]3[. مونومره ــد می ش ــکر تولی ــته، ذرت و نیش نشاس
2-هیدروکســی  و  اســید  لاکتیــک  آن  تشــکیل دهنده 
پروپیونیــک اســید هســتند و بــا دو روش پلیمریزاســیون 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود ]4[. ب ــد می ش ــی تولی ــا و تراکم حلقه گش
ــه  ــی ضعیــف، هزین ــداری حرارت ــن، پای ــب پایی ســرعت تخری
نســبتاً زیــاد و شــکنندگی ذاتــی زیــاد بــه عنــوان محدودیــت 
در کاربردهــای آن در نظــر گرفتــه می شــود ]5[. بــرای غلبــه 
ــلاط  ــر اخت ــی نظی ــوان از روش های ــکلات می ت ــن مش ــر ای ب
ــتفاده  ــور، اس ــرایط تبل ــازی ش ــا، بهینه س ــایر پلیمره ــا س ب
اشــاره  پرکننده هــا  و  روان کننده هــا  نرم کننده هــا،  از 
ــن  ــواص ای ــود خ ــرای بهب ــه ب ــی ک ــی از روش های ــرد. یک ک
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــال های اخی زیســت پلیمر در س
اســت، اســتفاده از پرکننده هــا در مقیــاس نانومتــری و تولیــد 
ــه  ــا طبق ــد ]6[. نانوکامپوزیت ه ــت نانوکامپوزیت می باش زیس
ــی از  ــا ترکیب ــه ب ــتند ک ــی هس ــواد کامپوزیت ــدی از م جدی
فنــاوری نانــو و فنــاوری مــواد کامپوزیتــی ایجــاد شــده اند. در 
نانوکامپوزیت هــا برهم کنــش بهتــری بیــن ماتریــس یــا مــاده 
زمینــه و پرکننــده، نســبت بــه کامپوزیت هــای معمولــی 
ــی  ــواص مکانیک ــود خ ــث بهب ــر باع ــن ام ــه ای ــود دارد ک وج
ــات  ــه ترکیب ــبت ب ــری آن نس ــش عبورپذی ــی و کاه و گرمای
ــی  ــات آل ــا از ترکیب ــف می شــود ]7[. در نانوکامپوزیت ه مختل
یــا غیرآلــی مختلفــی کــه دارای اشــکال مختلف و انــدازه ای در 
حــد ابعــاد نانــو دارنــد، بــه عنــوان فیلــر یــا پرکننــده اســتفاده 
نانوکامپوزیت هــا  نمــودن  تقویــت  بــرای   .]8[ می شــود 
ــره،  ــلولز، نانونق ــورس، نانوس ــد نان ــی مانن ــوان از نانوذرات می ت
بهــره گرفــت.  نانولوله هــای کربنــی  و  نانواکســیدتیتانیوم 
ــا  ــه از اســیدکافت )Acid hydrolysis( و ب ــور ســلولز ک نانوبل
ــد،  ــی آی ــر ســلولز بدســت م ــورف از زنجی حــذف نواحــی آم
ــودن،  ــد در دســترس ب ــرد مانن ــای منحصربه ف دارای ویژگی ه
ــطح  ــبت س ــم، نس ــی ک ــری، چگال ــت ارزان، تجدیدپذی قیم
ــالا )150 گیگاپاســکال(،  ــالا، مــدول کشســانی ب ــه حجــم ب ب
اســتحکام کششــی زیــاد، ســفتی بــالا، انعطاف پذیــری و 
ــورد  ــوده و م ــی ب ــی خوب ــوری و الکتریک ــی، ن ــواص حرارت خ
اســت  زیســت تخریب پذیر  نانوکامپوزیت هــای  در  توجــه 
تولیــد  در  ســلولز  نانــوذرات  محدودیــت  مهم تریــن   .]9[
ــوذرات  ــدن نان ــتی و توده ش ــت آبدوس ــا، ماهی نانوکامپوزیت ه
ســلولزی بــه دلیــل ایجــاد پیوندهــای هیدروژنــی بین رشــته ای 
اســت کــه باعــث کاهــش ســازگاری بین ســطحی آن بــا 

پلیمرهــای غیرقطبــی شــده اســت ]10[. اصــلاح ســطحی و 
کاهــش ماهیــت قطبــی آن از جملــه راهکارهایــی اســت کــه 
می توانــد در جهــت رفــع ایــن معایــب مؤثــر باشــد. روش هــای 
مختلفی مانند استریفیکاســیون، سیلیلاســیون و استیلاســیون 
بــرای اصــلاح ســطحی نانــوذرات ســلولزی مــورد مطالعــه قــرار 
ــا  ــش ]13[ ب ــی و همکاران ــادی الماس ــد ]11,12[. ه گرفته ان
ــر روی خــواص  ــر نانولیــف ســلولز اصلاح شــده ب بررســی تأثی
ویژگــی  در  را  توجهــی  قابــل  بهبــود   ،PLA بســته بندی 
بازدارندگــی فیلــم PLA نســبت بــه بخــار آب، اکســیژن و نــور 
)بــه عنــوان عوامــل اصلــی کاهــش مانــدگاري مــواد غذایــی( 
مــورد  در   ]14[ و همکارانــش   Moran کردنــد.  مشــاهده 
ســلولز  اسید/نانوویســکر  پلی لاکتیــک  نانوکامپوزیت هــای 
ــاوی  ــای ح ــه نمونه ه ــد ک ــاهده کردن ــد و مش ــق کردن تحقی
ــه پلی لاکتیــک خالــص، خــواص  نانوویســکر ســلولز نســبت ب
 Bhiogade .ــد ــان می دهن ــود نش ــری را از خ ــی بهت مکانیک
ــید/ ــک اس ــای پلی لاکتی ــش ]15[ نانوکامپوزیت ه و همکاران

ــد کــه  ــد و نتیجــه گرفتن ــرار دادن ــورد بررســی ق ســلولز را م
PLA از نظــر حرارتــی پایدارتــر از نانوکامپوزیت هــای بــر پایــه 

ــت. PLA اس
در پژوهــش حاضــر، بــرای ســازگاری بیشــتر نانوبلــور ســلولز 
بــا پلی لاکتیــک اســید، ســطح نانــوذرات بــا اســتیک انیدریــد 
ــری  ــی عبورپذی ــور ارزیاب ــه منظ ــدند. ب ــیمیایی ش ــلاح ش اص
ــار  ــن ب ــرای اولی ــزان مهاجــرت، ب ــار آب و می ــه بخ نســبت ب
تأثیــر همزمــان نانوبلــور ســلولز و نانونقــره بــه عنــوان پرکننده 
بــرای پلی لاکتیــک اســید مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــزان  ــذب آب و می ــزان ج ــی، می ــرد مکانیک ــن عملک همچنی
تــورم فیلم هــای زیســت نانوکامپوزیت نیــز مــورد بررســی 
ضدباکتریایــی  ویژگی هــای  نهایــت  در  گرفتنــد.  قــرار 
ــوذرات نقــره و نانوبلــور ســلولز  فیلم هــای تولیــدی حــاوی نان
علیــه باکتــری گــرم مثبــت اســتافیلوکوکوس اورئــوس و 
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــیاکولای م ــی اشریش ــرم منف ــری گ باکت

ــد. گرفتن
 

2 تجربی
2-1 مواد

ــی  ــک اســید )D 2003( محصــول شــرکت آمریکای پلی لاکتی
Minnetonk بــه عنــوان مــاده زمینــه پلیمــری اســتفاده شــد. 
ــاف  ــیمیایی الی ــار ش ــل از تیم ــلولز )CNC( حاص ــور س نانوبل
خالــص ســلولزی ) 2/5 درصــد خشــکی( از شــرکت نانــو نویــن 
ــره  ــگ و نانونق ــفید رن ــک ژل س ــه صــورت ی ــران ب ــر ای پلیم
ــایز  ــا س ــوص 99/99 درصــد ب ــا دانســیته g/cm3 10/5، خل ب
20 نانومتــر و رنــگ مشــکی از شــرکت ریســرچ انــد مارکــت 
آمریــکا بــه صــورت پــودر خریــداری شــد. کلروفــرم بــه عنــوان 
ــواد  ــه و م ــان تهی ــرک آلم ــم، از شــرکت م ــه فیل حــلال تهی
ــلولز  ــور س ــلاح نانوبل ــرای اص ــتفاده ب ــورد اس ــیمیایی م ش
ــتیک  ــرک و اس ــرکت م ــن( از ش ــید و پیریدی ــتیک اس )اس

ــه شــد. ــچ تهی ــد از شــرکت ســیگما آلدری انیدری
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2-2 دستگاه ها
ضخامــت فیلم هــا در 10 نقطــه مختلــف بــا اســتفاده از 
-Alton m820( 0/01 mm ــت ــا دق ــال ب ــر دیجیت میکرومت

25، ســاخت چیــن( اندازه گیــری شــد. آزمــون کشــش 
ــا اســتفاده از دســتگاه  ــا اســتاندارد ASTM D882 ب ــق ب مطاب
کشــش مــدل STM 250 ســاخت شــرکت ســنتام انجــام شــد. 
ــر  ــانتی مت ــاد 10×0/5 س ــه ابع ــی ب ــه شــکل دمبل ــا ب فیلم ه
ــه mm 50 و  ــه اولی ــا فاصل ــتگاه ب ــک دس ــن دو ف ــع بی مرب
ســرعت بارگــذاری mm/min 2 قــرار گرفتنــد کــه بــرای هــر 
 mg نمونــه 5 تکــرار انجــام گرفــت. نمونه هــا بــا وزن تقریبــی
10 بــا نــرخ گرمادهــی min/ ℃10 در محــدوده دمایــی 30 تا 
200 درجــه ســانتیگراد توســط دســتگاه گرماســنجی پویشــی 

ــران( بررســی شــدند.  ــاف- ای ــی )DSC SD-L، صن تفاضل
 

2-3 روش ها
2-3-1 تهیه فیلم ها

اســید و زیســت نانوکامپوزیت های  پلی لاکتیــک  فیلم هــای 
ــدند.  ــه ش ــلال تهی ــری ح ــتفاده از روش قالب گی ــا اس آن ب
ــک  ــای پلی لاکتی ــدا گرانول ه ــص، ابت ــم خال ــه فیل ــرای تهی ب
اســید در آون خشــک شــدند؛ ســپس مقدار 3 گرم از PLA در 
30 میلی لیتــر کلروفــرم تحــت همــزن مغناطیســی حــل شــد 
ــه مــدت  ــان از انحــلال کامــل و یکنواخــت ب و جهــت اطمین
10 دقیقــه تحــت تیمــار فراصوتــی قــرار گرفــت. در انتهــا نیــز 
محلــول را روی قالــب شیشــه ای ریختــه و بــه منظــور تبخیــر 
ــرار داده  ــط ق ــای محی ــاعت در دم ــدت 24 س ــه م ــلال ب ح
 PLA ــه ــر پای ــت نانوکامپوزیت های ب ــه زیس ــرای تهی ــد. ب ش
ــک از  ــر ی ــده ه ــن ش ــدار تعیی ــدا مق ــدول 1، ابت ــق ج مطاب
ــزن  ــت هم ــاعت تح ــدت 8 س ــه م ــرم ب ــوذرات در کلروف نان
مغناطیســی پراکنــده شــدند و بــرای پراکنــش بهتــر نانــوذرات 
بــه مــدت 30 دقیقــه نیــز تحــت فرآینــد فراصوت دهــی قــرار 
ــبت های  ــا نس ــوذرات ب ــول PLA و نان ــپس محل ــد. س گرفتن
ــده و  ــوط ش ــر مخل ــا یکدیگ ــده ب ــش تعیین ش ــلاط از پی اخت
ــا  ــا همــزن مغناطیســی و 20 دقیقــه ب بــه مــدت 2 ســاعت ب
ــا  ــت محلول ه ــدند. در نهای ــل آوری ش ــوت عم ــتگاه فراص دس
ــلال  ــر ح ــس از تبخی ــه و پ ــه ای ریخت ــای شیش روی قالب ه

ــدا و در  ــب ج ــده از قال ــای تهیه ش ــط، فیلم ه ــای محی در دم
ــا  ــدند ت ــرار داده ش ــانتیگراد ق ــه س ــای 40 درج آون در دم
ــته  ــده داش ــش نرم کنن ــد نق ــه می توان ــلال ک ــده ح باقی مان
باشــد، بــه طــور کامــل حــذف شــود. شــایان ذکــر اســت قبــل 
ــت،  ــه وزن ثاب ــرای رســیدن ب ــا ب ــا، فیلم ه ــی آزمون ه از تمام
داخــل دســیکاتور حــاوی پنتــا اکســید فســفر جهــت حــذف 

رطوبــت قــرار گرفتنــد.

2-3-2 اصلاح شیمیایی سطح نانوبلور سلولز
اصــلاح شــیمیایی ســطح نانوســلولز بــا هــدف افزایــش 
ــاد  ــی آن و در نتیجــه ایج ــت قطب ــازگاری و کاهــش ماهی س
بیــن  قوی تــر  و  بیشــتر  بین ســطحی  برهم کنش هــای 
می شــود.  انجــام  پلیمــری  رشــته های  و  نانوپرکننــده 
ــا هــم زدن ثابــت تحــت اتمســفر نیتــروژن در  استیلاســیون ب
ــود.  ــام می ش ــور انج ــه کندانس ــز ب ــرد مجه ــن ته گ ــک بال ی
ــیون 40  ــام استیلاس ــش از انج ــذف آب، پی ــور ح ــه منظ ب
گــرم سوسپانســیون نانوبلــور ســلولز بــا درصــد خشــکی )2/5 
ــد و  ــم زده ش ــتیک ه ــید اس ــر اس ــا 80 میلی لیت ــد( ب درص
پــس از 10 دقیقــه هــم زدن آرام، نانوبلــور بــا اســتفاده از 
ســانتریفیوژ از محلــول اســید اســتیک جداســازی شــد. 
ــر اســید  ــن منتقــل و 30 میلی لیت ــه بال ــده ب ــور باقی مان نانوبل
ــه  ــک مرحل ــد در ی ــتیک انیدری ــر اس ــتیک و 40 میلی لیت اس
بــه آن اضافــه شــد و ســپس پیریدیــن بــه عنــوان کاتالیــزور به 
میــزان پنــج درصــد وزنــی نانوبلــور بــه مخلــوط افــزوده شــد. 
در شــکل 1 طــرح واره واکنــش انجام شــده نشــان داده شــده 
ــه  ــای80 درج ــل در دم ــیون حاص ــش سوسپانس ــت. واکن اس
ســانتیگراد و بــه مــدت 5 ســاعت تحــت همــزن مغناطیســی 
و اتمســفر نیتــروژن انجــام شــد. در ادامــه نانوبلــور اســتیله در 
ــا بکارگیــری دســتگاه ســانتریفیوژ و بــرای  محیــط اســیدی ب
ــا   ــول ب ــتون و متان ــوط اس ــتفاده از مخل ــا اس ــه ب ــار مرتب چه
نســبت 1 بــه 2 شستشــو گردیــد؛ در نهایــت نانوبلــور ســلولز 
اســتیله )sCNC( در آون در دمــای 60 درجــه ســانتیگراد بــه 

ــد ]16[. ــک ش ــاعت خش ــدت 8 س م

جدول 1 اجزای تشکیل دهنده نمونه ها
Table 1 Components of the samples

Samples Polylactic acid 
(g)

Nano cellulose 
(g)

Nano Silver 
(g)

PLA 3 - -

PLA1+sCNC+Ag 3 0.01 0.01

PLA3+sCNC+Ag 3 0.03 0.01

PLA5+sCNC+Ag 3 0.05 0.01
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2-3-3 عبورپذیری نسبت به بخار آب
ــاس  ــر اس ــار آب ب ــه بخ ــبت ب ــری نس ــری عبورپذی اندازه گی
اســتاندارد ASTM E96-95 انجــام گرفــت. مطابق با اســتاندارد 
ــانتی متر  ــر 2 س ــا قط ــی ب ــای مخصوص ــده از ویال ه اشاره ش
و ارتفــاع 4/5 ســانتی متر اســتفاده شــد کــه در درپــوش ایــن 
ویال هــا منفــذی بــه قطــر mm 8 قــرار دارد کــه قطعــه ای از 
فیلــم مــورد آزمــون در ایــن قســمت قــرار می گیــرد. ویال هــا 
ــورد  ــای م ــده از فیلم ه ــات بریده ش ــرار دادن قطع ــد از ق بع
نظــر و توزیــن اولیــه درون دســیکاتوری حــاوی آب گذاشــته 
 )Incubator( ــه ــیکاتور در درون گرم خان ــپس دس ــده و س ش
ــار  ــدت چه ــه م ــت. ب ــرار گرف ــانتیگراد ق ــه س 1± 25 درج
روز هــر چنــد ســاعت یکبــار وزن ویال هــا اندازه گیــری 
و ثبــت شــد. مقــدار بخــار آب انتقال یافتــه از فیلم هــا، از 
روی افزایــش وزن ویال هــا تعییــن می گــردد. بــا رســم 
منحنــی افزایــش وزن ویال هــا برحســب زمــان، شــیب خــط 
ــبه و از  ــا، محاس ــن داده ه ــی ای ــیون خط ــده از رگرس رسم ش
تقســیم کــردن شــیب خــط مربــوط بــه هــر ویــال، بــه ســطح 
ــته،  ــرار داش ــار آب ق ــال بخ ــرض انتق ــه در مع ــی ک کل فیلم
ــه دســت آمــد. ســپس  آهنــگ انتقــال بخــار آب )WVTR( ب
ــه بخــار آب  ــری نســبت ب ــه 1، عبورپذی ــا اســتفاده از معادل ب

)WVP( محاســبه شــد:

)1(    

 ،)g/s.m2( آهنــگ انتقــال بخــار آب WVTR در معادلــه فــوق
 X ،)g /Pa. s.m( عبورپذیــری نســبت بــه بخــار آب WVP
 25 °C ــص در ــار آب خال ــار بخ Pفش  ،)m( ــم ــت فیل ضخام
R1 رطوبــت نســبی در دســیکاتور )100%( و  R2 رطوبــت  ،)Pa(
نســبی در داخــل ویــال )0%( اســت. ایــن آزمــون در مــورد هــر 

ــار تکــرار شــد. کــدام از نمونه هــا ســه ب

2-3-4 تورم فیلم ها در آب یون زدوده
بررســی چگونگــی تــورم فیلم هــا در آب یــون زدوده بــر 
اســاس روش حســین و همــکاران ]18[ از طریــق اندازه گیــری 
ــه  ــی ب ــت. فیلم های ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــلاف وزن، م اخت
ابعــاد mm2 25×25 بریــده شــد و وزن اولیــه آن هــا یادداشــت 
ــاوی  ــه ای ح ــای شیش ــا را در بطری ه ــپس نمونه ه ــد. س ش
ــه  ــای 25 و 40 درج ــون زدوده در دماه ــر آب ی 25 میلی لیت
ــه  ــه ور نگ ــورت غوط ــه ص ــدت 10 روز ب ــه م ــانتیگراد ب س
ــا خــارج نمــودن نمونه هــا و خشــک کــردن  داشــته شــدند. ب

ــا  ــورم، وزن نمونه ه ــزان ت ــبه می ــت محاس ــا جه ــطح آن ه س
یادداشــت شــد. 

ــق وزن  ــای زیســت نانوکامپوزیتی از طری ــورم فیلم ه درصــد ت
نمونــه قبــل و بعــد از تــورم در آب یــون زدوده بــا اســتفاده از 

معادلــه 2 محاســبه شــد.

)2(  

Mw وزن نمونــه مرطــوب بعــد از تــورم و M0 وزن نمونــه 

خشــک قبــل از تــورم مــی باشــد. میــزان درصــد آب جــذب 
شــده توســط فیلم هــا نیــز بــا اســتفاده از معادلــه 3 محاســبه 

شــد.

)3(

در رابطــه فــوق Ms وزن نمونــه متــورم شــده و Mds وزن نمونــه 
خشــک شــده بعــد از تــورم مــی باشــد.

2-3-5 آزمون مهاجرت
ــولات  ــوذرات در محص ــرت نان ــزان مهاج ــنجش می ــت س جه
ــرت  ــون مهاج ــد. آزم ــام ش ــرت انج ــون مهاج ــی، آزم غذای
ــابه  ــول مش ــوان محل ــه عن ــول 10% )ب ــول اتان ــی در محل کل
غذایــی( مطابــق اســتاندارد EN 1186 انجــام شــد. فیلم هــای 
ــع  ــانتیمتر مرب ــاحت کل 10 س ــا مس ــت نانوکامپوزیتی ب زیس
ــول  ــول اتان ــه آزمایــش حــاوی 20 میلی لیتــر محل داخــل لول
ــدت 10  ــه م ــش ب ــای آزمای ــوده و لوله ه ــه ور نم 10% غوط
ــرار داده شــدند. پــس  رور در دمــای 40 درجــه ســانتیگراد ق
ــرون آورده و  ــول بی ــول اتان ــا را از محل ــان دوره فیلم ه از پای
اجــازه داده شــد تــا محلــول تبخیــر شــود. در نهایــت میــزان 
مــاده باقیمانــده در تــه ظــرف بــا تــرازوی آزمایشــگاهی 
ــده  ــاده باقیمان ــن شــد. مقــدار م ــا دقــت 0/001 گــرم توزی ب
ــول  ــه درون محل ــم ب ــی از فیل ــرت کل ــزان مهاج ــر می بیانگ
ــرم  ــر کیلوگ ــرم ب ــب میلی گ ــت و برحس ــی اس ــابه غذای مش

بیــان می شــود. 

2-3-6 خاصیت ضدباکتریایی
ــدی،  ــای تولی ــی فیلم ه ــت ضدباکتریای جهــت بررســی خاصی
از روش انتشــار دیســک اســتفاده شــد. ایــن  روش طبــق 
 CLSI )Clinical and laboratory standards اســتانداردهای
ــای  ــور، صفحه ه ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــام گرف institute( انج

شکل 1 اصلاح شیمیایی نانوسلولز با استیک انیدرید ]17[
Fig. 1 Chemical modification of nanocellulose with acetic anhydride [17]
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حــاوی محیــط کشــت مولــر هینتــون آگار تهیــه شــد، 
چاهک هایــی بــه قطــر 6 میلی متــر روی محیــط کشــت 
ایجــاد گردیــد، ســپس 100 میکرولیتــر از سوسپانســیون های 
باکتریایــی بــا کــدورت معــادل نیــم مــک فارلنــد در شــرایط 
یکنواخــت در ســطح محیــط کشــت، کشــت داده شــد. 
ــد  ــل ش ــید ح ــده در دی متیل سولفوکس ــک ش ــاره  خش عص
ــدار  ــید. مق ــر رس ــر میلی  لیت ــرم ب ــت 30 میلی  گ ــه غلظ و ب
ــک از  ــر چاه ــرم در ه ــادل 300 میکروگ ــر مع 10 میکرولیت
ــدت  ــه م ــا ب ــد، صفحه ه ــه ش ــا ریخت ــاره درون چاهک ه عص
ــرار داده  ــانتی گراد ق ــه س ــه 37 درج ــاعت در گرم خان 24 س
شــدند و فعالیــت ضــد میکروبــی آن برای هــر میکروارگانیســم 

ــد. ــن گردی ــد تعیی ــدم رش ــه ع ــری هال ــا اندازه گی ب

3 نتایج و بحث
 )FTIR( ــه ــل فوری ــرخ تبدی ــنجی فروس 3-1 طیف س

نانوبلــور ســلولز
ــل و  ــلولز قب ــور س ــف FTIR نانوبل ــان دهنده طی ــکل 2 نش ش
بعــد از اصــلاح شــیمیایی اســت. گروه هــای عاملــی بــرای هــر 
ــد.  ــور ســلولز اصلاح شــده و اصلاح نشــده وجــود دارن دو نانوبل
ــک  ــده ی ــلولز اصلاح ش ــور س ــل FTIR نانوبل در تجزیه وتحلی
قلــه جذبــی در ناحیــه 1706 بــه خاطــر حضــور بانــد کششــی 
C=O بایــد دیــده شــود ولــی ایــن قلــه بــه دلیــل اثــر القایــی 
ــا اســتیک  ــش ب ــا )واکن ــن آلف ــه کرب ــل متصــل ب ــروه متی گ
اســید( بــه عــدد جذبــی کمتــر )1750-1780( منتقــل شــده 
ــش  ــه C=O را کاه ــد دوگان ــت پیون ــر خاصی ــن اث ــت. ای اس
داده و در نتیجــه باعــث کاهــش عــدد جذبــی می شــود. 
ــتیل C-O در محــدوده 1050  ــروه اس ــه گ ــوط ب کشــش مرب
ــل C=O(-CH3( نشــان دهنده ایجــاد  و کشــش گروه هــای متی
گروه هــای اســتیله در نانوبلــور ســلولز اصلاح شــده اســت 

.]19[

فیلم هــای  حرارتــی  تجزیه وتحلیــل   2-3
زیســت نانوکامپوزیت ها و  اســید  پلی لاکتیــک 

ــتفاده از روش گرماســنجی  ــا اس ــا ب ــی نمونه ه خــواص حرارت
پویشــی تفاضلــی )DSC( مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج 
حاصــل از نمودارهــای DSC شــامل دمــای ذوب، دمــای انتقال 
شیشــه ای و درصــد بلورینگــی در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. 
زیســت نانوکامپوزیت های   DSC منحنی هــای   3 شــکل 
تهیه شــده از PLA بــا درصدهــای مختلــف نانــوذرات را نشــان 
ــا  می دهــد. تغییــرات مشاهده شــده در محــدوده دمــای 50 ت
ــده انتقــال  ــه پدی ــوط ب 60 درجــه ســانتیگراد منحنی هــا مرب
ــه گرماگیــر مشــاهده شــده در محــدوده  شیشــه ای )Tg( و قل
ــه ذوب  ــوط ب ــانتیگراد مرب ــه س ــا 170 درج ــی 150 ت دمای
بلورهــای PLA اســت. همان گونــه کــه نتایــج جــدول 2 نشــان 
می دهــد، PLA خالــص مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق دارای 
Tg و Tm بــه ترتیــب 55/6 و 157/3 درجــه ســانتیگراد اســت 

کــه در اثــر افــزودن نانوبلــور ســلولز دمــای انتقــال شیشــه ای 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــت نانوکامپوزیت ها افزای ــای ذوب زیس و دم
ــطحی  ــای بین س ــر برهم کنش ه ــه خاط ــر ب ــن ام ــل ای دلی
ــی  ــکیل نواح ــه تش ــلولز و در نتیج ــن PLA و نانوس ــوی بی ق
ــس PLA اســت ]20[. در  ــن متراکــم و چــگال در ماتری بلوری
 ،Tg ــدار ــترین مق ــلولز بیش ــرم نانوس ــاوی 0/05 گ ــه ح نمون
ــت؛  ــده اس ــت آم ــه دس ــانتیگراد ب ــه س ــزان 64 درج ــه می ب
ــال شیشــه ای را در حضــور ذرات  ــای انتق ــش دم ــل افزای دلی
نانوســلولز را می تــوان بــه کاهــش تحــرک زنجیره هــای 
پلیمــر در اثــر برهم کنــش بــا نانوســلولز نســبت داد. در 
نمونه هــای حــاوی ذرات نانونقــره و نانوســلولز بــه دلیــل 
ــای  ــور زنجیره ــن تبل ــن ذرات در حی ــش هســته گذاری ای نق

شکل 2 طیف سنجی FTIR نانوبلور سلولز اصلاح نشده و نانوبلور سلولز اصلاح شده
Fig. 2 FTIR spectroscopy of unmodified cellulose nanocrystals and modified cellulose nanocrystals
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ــن  ــردد. ای ــاهده می گ ــی مش ــزان بلورینگ ــش می PLA، افزای
ــور ســرد در  ــه تبل ــوط ب ــه مرب ــا عــدم مشــاهده  قل موضــوع ب
ــه  ــز ب ــص نی ــه PLA خال ــا نمون ــا، در مقایســه ب ــن نمونه ه ای

ــردد ]21[. ــد می گ ــی تأیی خوب

3-3 ویژگی های مکانیکی زیست نانوکامپوزیت های بر 
پایه پلی لاکتیک اسید

ــه آزمــون مکانیکــی فیلم هــای پلی لاکتیــک  ــوط ب ــج مرب نتای
اســید حــاوی نســبت های مختلــف نانوبلــور ســلولز و نانونقــره 

ــه  ــه ملاحظ ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــه ش ــدول 3 ارائ در ج
می شــود بــا افــزودن نســبت های مختلــف نانوبلــور ســلولز بــه 
ماتریــس PLA، مقاومــت کششــی و مــدول کششــی افزایــش 
یافتــه اســت. بــه طــور کلــی عملکــرد مکانیکــی کامپوزیت هــا، 
همچــون  عاملــی  بــه  زیســت نانوکامپوزیت ها،  ویــژه  بــه 
ســازگاری بیــن ماتریــس پلیمــر و تقویت کننــده، انتقــال 
تنــش بــه تقویت کننــده، کســر حجمــی تقویت کننــده، 
نســبت منظــر تقویت کننــده، جهت گیــری تقویت کننــده 
ــود  ــا بهب ــتگی دارد ]22[. در اینج ــس بس ــی ماتری و بلورینگ

جدول 2 نتایج تجزیه وتحلیل حرارتی دستگاه گرماسنجی پویشی تفاضلی فیلم های پلی لاکتیک اسید حاوی نسبت های مختلف نانوبلور سلولز و نانونقره
Table 2 DSC results of polylactic acid films containing different ratios of nanocrystal cellulose and nanosilver

شکل 3 منحنی DSC حاصل از زیست نانوکامپوزیت های حاوی نانوسلولز و نانونقره
Fig. 3 DSC curve of bionanocomposites containing nanocellulose and nanosilver

Samples Glass transition 
temperature (°C)

Melting 
point (°C)

Percentage of 
crystallinity (%)

PLA 55.6 157.3 13.73 ± 1.2

PLA1+sCNC+Ag 58.3 160.3 18.50 ± 1.6

PLA3+sCNC+Ag 61.8 160.1 15.24 ± 1.4

PLA5+sCNC+Ag 64 161.0 15.87 ± 1.5

جدول 3 خواص مکانیکی PLA و زیست نانوکامپوزیت های آن
Table 3 Mechanical properties of PLA and its bionanocomposites

Samples Tensile 
strength (MPa)

Elongation at 
break (%)

Tensile 
modulus (MPa)

PLA 17.88 ± 2 43.5 ± 2 2038 ± 22

PLA1+sCNC+Ag 20.95 ± 1.8 47.7 ± 3 3200 ± 25

PLA3+sCNC+Ag 23.71 ± 2.1 45.9 ± 3 5147 ± 33

PLA5+sCNC+Ag 21.97 ± 2.2 38.2 ± 2 4462 ± 21
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خــواص مکانیکــی زیســت نانوکامپوزیت ها بــا افــزودن نانوبلــور 
ســلولز بــه ماتریــس PLA را می تــوان بــه درجــه تبلــور زیــاد 

ــوذره نســبت داد ]23[. ــن نان و خــواص مکانیکــی خــوب ای
همان گونــه کــه در جــدول 3 مشــاهده می شــود رونــد 
ــزودن 0/03 گــرم  ــا اف ــدول کششــی ب ــش مقاومــت و م افزای
ــت.  ــتر اس ــا بیش ــایر نمونه ه ــه س ــبت ب ــلولز نس ــور س نانوبل
ــه  ــالاً ناشــی از تشــکیل شــبکه س ــن مســئله احتم ــل ای دلی
بعــدی صلــب از نانوبلــور ســلولز درون مــاده زمینــه و کاهــش 
تحرک پذیــری زنجیره هــای پلیمــری اســت. همچنیــن در 
ــه دلیــل تجمــع  ــور ســلولز ب ــه  حــاوی 0/05 گــرم نانوبل نمون
ــت  ــی اف ــواص مکانیک ــه، خ ــکیل کلوخ ــم ذرات و تش و تراک

 .]24[ می کنــد 

ــای  ــار آب فیلم ه ــه بخ ــبت ب ــری نس 3-4 عبورپذی
ــید ــک اس ــه پلی لاکتی ــر پای ب

مقــدار عبورپذیــری نســبت بــه بخــار آب بــه دلیــل عملکــرد 
ــی و  ــیمیایی، آنزیم ــی، ش ــای تخریب ــر آب در واکنش ه مؤث

ــی دارای اهمیــت  ــواد غذای ــی در بســته بندی م رشــد میکروب
اســت. اســتفاده از ســاختارهای در مقیــاس نانــو باعــث توزیــع 
ــم شــده  ــش درجــه بلورینگــی فیل ــواد و افزای ــر م یکنواخت ت
ــور بخــار آب بیشــتر  ــه عب کــه در نتیجــه ممانعــت نســبت ب
تحــت  عبورپذیــری  تقویت کننــده،  حضــور  در  می شــود. 
ــط  ــود توس ــه خ ــرد ک ــرار می گی ــی ق ــیر زیگزاگ ــر مس تأثی
ــده،  ــاده پرکنن ــطحی م ــبت س ــکل و نس ــد ش ــی مانن عوامل
ــده،  ــاده پرکنن ــری م ــدار و نحــوه جهت گی ــع، مق درجــه توزی
میــزان چســبندگی بــه بســتر، فعالیــت آبــی، مقــدار افزایــش 
ــر  ــر، تأثی ــر پلیم ــت زنجی ــده، تثبی ــط پرکنن ــی توس بلورینگ
ــدن حــلال، درجــه خلــوص، تخلخــل و  ــر باقی مان پرکننــده ب
ــری  ــج عبورپذی ــد ]25,26[. نتای ــر می کن ــذ تغیی ــدازه مناف ان

بــه بخــار آب فیلم هــای بــر پایــه پلی لاکتیــک اســید در 
ــه شــده اســت. جــدول 4 ارائ

همان طــور کــه ملاحظــه می شــود بــا افزایــش مقــدار نانوبلــور 
ســلولز، عبورپذیــری نســبت بــه بخــار آب رونــد نزولــی دارد. 
ــور ســلولز اســت  ــالای نانوبل ــور ب ــر درجــه تبل ــن ام دلیــل ای

جدول 4 عبورپذیری نسبت به بخار آب PLA و زیست نانوکامپوزیت های آن
Table 4 Water vapor permeability of PLA and its bionanocomposites

شکل 4 درصد تورم زیست نانوکامپوزیت ها در دمای 25 و 40 درجه سانتیگراد
Fig. 4 Swelling percentage of bionanocomposites at 25 and 40 °C

Samples WVP × 10-10 
(g/m.s.Pa)

Percentage 
reduction (%)

PLA 3.90 ± 0.01 -

PLA1+sCNC+Ag 3.07 ± 0.01 21.28 ± 0.5 %

PLA3+sCNC+Ag 2.89 ± 0.015 25.89 ± 0.7 %

PLA5+sCNC+Ag 3.01 ± 0.017 22.82 ± 0.3 %

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                             8 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-49834-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تهیهومطالعهرفتارفیزيکیومکانیکیزيستنانو...

21

ــر  ــس پلیم ــته زا در ماتری ــل هس ــک عام ــوان ی ــه عن ــه ب ک
عمــل می کنــد. حضــور نانــوذرات ســلولزی در ماتریــس 
ــور  ــرای عب ــر ب ــک مســیر طولانی ت پلیمــری، باعــث ایجــاد ی
مولکول هــای آب می شــود. افزایــش میــزان بلورینگــی پلیمــر 
ــجام  ــش انس ــث افزای ــلولزی باع ــوذرات س ــور نان ــر حض در اث
ــای آزاد  ــش فضاه ــر و کاه ــای پلیم ــن زنجیره ــم بی و تراک
ــل  ــر از دلای ــی دیگ ــر یک ــن ام ــه ای ــود ک ــا می ش ــن آن ه بی
ــای زیســت نانوکامپوزیتی  ــری فیلم ه ــزان عبورپذی کاهــش می
محســوب می شــود. در اینجــا نیــز همچــون خــواص مکانیکــی 
مشــاهده مــی گــردد کــه نمونــه حــاوی 0/05 گــرم نانوبلــور 
ــا  ــه ب ــری در مقایس ــری کمت ــش نفوذپذی ــث کاه ــلولز باع س
ــان  ــه هم ــالا ب ــه احتم ــت ک ــده اس ــاوی 0/03 ش ــه ح نمون
ــن  ــب در ای ــش مناس ــدم پراکن ــدن و ع ــه ای ش ــل کلوخ دلی

ــد ]27[. ــته باش ــاط داش ــد ارتب درص

پلی لاکتیــک  فیلم هــای  تــورم  چگونگــی   5-3
اســید در آب یــون زدوده

ــای  ــا در دم ــورم فیلم ه ــد ت ــرات درص 3-5-1 تغیی
ــانتیگراد ــه س 25 و 40 درج

شــکل 4 میــزان تغییــرات درصــد تــورم فیلم هــا در دماهــای 
25 و40 درجــه ســانتیگراد را نشــان می دهــد. همان طــور 
علــت ایــن افزایــش تــورم می توانــد بــه دو دلیــل باشــد: اول، 

ــوان  ــه عن ــا ب ــلولز در ترکیب ه ــور س ــطح نانوبل ــش س افزای
ــای آب  ــع مولکول ه ــاذب آب و دوم، تجم ــی ج ــش اصل بخ
ــید  ــک اس ــر پلی لاکتی ــلولز و پلیم ــور س ــطح نانوبل ــن س مابی

.]28[

3-5-2 تغییــرات درصــد جــذب آب فیلم هــا در 
ــانتیگراد ــه س ــای 25 و 40 درج دم

یکــی از فاکتورهــای مهــم در انتخــاب نــوع مــاده بســته بندی 
ــبی  ــت نس ــی رطوب ــولات غذای ــرای محص ــتفاده ب ــورد اس م
ــت  ــه رطوب ــاده بســته بندی ب ــر م ــداری اســت. اگ محــل نگه
حساســیت بالایــی داشــته باشــد بــا قــرار گرفتــن در محیطــی 
ــالا، بــه علــت جــذب رطوبــت، نــه تنهــا باعــث  ــا رطوبــت ب ب
ــه  ــده بلک ــته بندی ش ــاده بس ــردی م ــواص کارب ــر در خ تغیی
نیــز  بســته بندی  محصــول  مانــدگاری  کاهــش  باعــث 

می شــود.
شــکل 5 رونــد تغییــرات جــذب آب فیلم هــای بــر پایــه 
نقــره  و  ســلولز  نانــوذرات  حــاوی  اســید  پلی لاکتیــک 
آب  جــذب  درصــد  آزمــون  نتایــج  می دهــد.  نشــان  را 
درجــه   40 و   25 دماهــای  در  زیســت نانوکامپوزیت ها 
ــا، درصــد جــذب  ــش دم ــا افزای ــه ب ــانتیگراد نشــان داد ک س
آب کافــت  مســئله  ایــن  علــت  می یابــد.  افزایــش  آب 
ــا،  ــلولز از فیلم ه ــور س )Hydrolysis( PLA و جداشــدن نانوبل
شکســته شــدن ســطح اتصــال بیــن نانوبلــور ســلولز و بســتر 

پلیمــر و در نتیجــه ایجــاد میکروحفــرات اســت ]29[.

3-6 آزمون مهاجرت
صنعــت  در  نانــوذرات  وســیع  کاربــرد  بــه  توجــه  بــا 

بســته بندی و اســتفاده از آن هــا بــه عنــوان بهبوددهنــده 
ــی،  ــی، بازدارندگ ــواص مکانیک ــه خ ــا از جمل ــواص فیلم ه خ
ــوذرات  ــواص نان ــر خ ــتی دیگ ــی، بایس ــی و ضدمیکروب حرارت
در بســته بندی ســنجیده شــود تــا اطمینــان از ســلامتی 
ــزان  ــرت می ــون مهاج ــد. آزم ــود آی ــه وج ــا ب ــی آن ه و ایمن
ــواد  ــته بندی م ــل بس ــه داخ ــم ب ــوذرات از فیل ــش نان رهای

شکل 5 درصد جذب آب زیست نانوکامپوزیت ها در دمای 25 و 40 درجه سانتیگراد
Fig. 5  Water absorption percentage of bionanocomposites at 25 and 40 ° C
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ــون  ــن آزم ــد؛ بنابرای ــرار می ده ــنجش ق ــورد س ــی را م غذای
مهمــی اســت کــه اطمینــان از کاربــرد ایــن فیلم هــای 
از  بخــش  ایــن  در  می بــرد.  بــالا  را  زیســت نانوکامپوزیت 
تحقیــق، مهاجــرت کلــی PLA و زیســت نانوکامپوزیت های 
ــی  ــج مهاجــرت کل ــت و نتای ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای PLA م
بــرای نمونه هــا در شبیه ســاز مــواد غذایــی )اتانــول( در 
شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. همــان طــور کــه پیش بینــی 
می شــد در نمونه هایــی کــه حــاوی نانوســلولز بودنــد، میــزان 
مهاجــرت نانــوذرات بــه داخــل محلــول شــبیه غذایــی کمتــر 
از بقیــه فیلم هــا بــود. علــت ایــن کاهــش مهاجــرت می توانــد 
ــلولز در بســتر  ــوذرات س ــل باشــد: اول، وجــود نان ــه دو دلی ب
پلیمــر، مســیر عبــور ترکیبــات مهاجــرت کننــده را طولانی تــر 
ــه  ــاده زمین ــا م ــوذرات ب ــر نان ــد. دوم، چســبندگی بهت می کن
ــری  ــای پلیم ــت زنجیره ه ــه از آزادی حرک ــری اســت ک پلیم
را کاســته و بــه عنــوان یــک مانــع در برابــر انتشــار ترکیبــات 

ــی  ــور کل ــه ط ــد ]30,31[. ب ــل می کن ــده عم ــرت کنن مهاج
تعییــن میــزان نانــوذرات در مــاده غذایــی یکــی از مهم تریــن 
مســائل در تعییــن میــزان خطــرات مرتبــط بــا آنهاســت و در 
ــوذرات  ــل نان ــت مشــکل تجزیه وتحلی ــه عل ــات ب ــر مطالع اکث
در ماتریــس غذاهــای واقعــی از مشــابه غــذا بــه جــای غــذای 

ــود. ــتفاده می ش ــی اس واقع
طبــق قوانیــن اتحادیــه اروپــا )EC( مقــدار مجــاز بــرای 
mg/ مهاجــرت نانــوذرات بــه مــاده غذایــی بایســتی کمتــر از

Kg 60 یــا mg/dm2 10 باشــد کــه در تحقیــق حاضــر تمامــی 
ــا  ــه اروپ ــاز اتحادی ــد مج ــر از ح ــده کمت ــت آم ــر بدس مقادی

اســت.  

3-7 خاصیت ضدباکتریایی زیست نانوکامپوزیت ها
حــاوی  تولیــدی  فیلم هــای  ضدباکتریایــی  ویژگی هــای 
نانــوذرات نقــره و نانوبلــور ســلولز علیــه باکتــری گــرم 

شکل 6 مهاجرت کلی فیلم PLA و زیست نانوکامپوزیت های پلی لاکتیک اسید حاوی نانوذرات سلولز و نقره
Fig. 6 Total migration of PLA films and polylactic acid bionanocomposites containing cellulose and silver 

nanoparticles

جدول 5 قطر ناحیه بازدارندگی برای دو نوع باکتری استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کولای
Table 5 Inhibitory zone diameter for two types of Staphylococcus aureus and Escherichia coli

Bacteria

Samples
Staphylococcus aureus Escherichia coli

Diameter (mm) Diameter (mm)

PLA - -

PLA1+sCNC+Ag 1± 0.1 2± 0.2

PLA3+sCNC+Ag 1± 0.2 2± 0.25

PLA5+sCNC+Ag 1± 0.15 2± 0.2
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ــی  ــرم منف ــری گ ــوس و باکت ــتافیلوکوکوس اورئ ــت اس مثب
ــه  ــه شــده اســت. همان گون اشریشــیاکولای در جــدول 5 ارائ
کــه از نتایــج جــدول پیداســت، قطــر هالــه ایجادشــده مربــوط 
ــه  ــبت ب ــت(، نس ــرم مثب ــتافیلوکوکوس )گ ــری اس ــه باکت ب
باکتــری اشریشــیاکولای )گــرم منفــی(، کمتــر اســت. فعالیــت 
ــری  ــل باکت ــره در مقاب ــوذرات نق ــتر نان ــی بیش ضدباکتریای
اســتافیلوکوکوس بــه دلیــل اختــلاف در ســاختار دیــواره 
ــا گــرم مثبــت و گــرم منفــی اســت.  ســلولی بیــن باکتــری ب
بــا ایــن توضیــح کــه باکتری هــای گــرم        مثبــت و گــرم منفــی 
ــه  ــوط ب ــن دو مرب ــرق بیــن ای ــی ف ــد، ول ــواره دارن هــر دو دی
ــا و  ــه ای آن ه ــواره یاخت ــاختار دی ــه در س ــت ک ــی اس  خواص
ــود دارد.  ــا وج ــه ای آن ه ــش یاخت ــی در پوش ــور کل ــه ط ب
ــه طــور نســبی  پوشــش ســلولی باکتری هــای گــرم مثبــت ب
ــده  ــکیل ش ــه تش ــه یاخت ــه لای ــا س ــوده و از دو ت ــاده تر ب س
ــرم  ــای گ ــه ای باکتری ه ــش یاخت ــه پوش ــت؛ در حالی ک اس
ــوده  منفــی، یــک ســاختار چنــد لایــه ای و بســیار پیچیــده ب
و در آنهــا زنجیره هــای پپتیدوگلیــکان فاقــد اتصال هــای 
تقاطعــی شــدید هســتند؛ در نتیجــه دیــواره ســلولی باکتــری 
ــکان دارای  ــه پپتیدوگلی ــود لای ــل وج ــه دلی ــت ب ــرم مثب گ
ــا نتایــج  ــق ب مقاومــت بیشــتری اســت کــه ایــن نتایــج مطاب

ــد ]32[. ــکاران می باش ــی و هم ل

4 نتیجه گیری
در بررســی حاضــر بــرای بهبــود ویژگی هــای کاربــردی 
ــره  ــلولز و نانونق ــور س ــید، نانوبل ــک اس ــای پلی لاکتی فیلم ه
ــنجش  ــرای س ــی ب ــای مختلف ــد. آزمون ه ــه ش ــه کار گرفت ب
ــه  ــت آمده ب ــج به دس ــه نتای ــد ک ــام ش ــا انج ــواص فیلم ه خ

ــر اســت: شــرح زی
1ـ استیلاسیون نانوبلور سلولز توسط FTIR تأیید شد.

ــم پلی لاکتیــک  ــه فیل ــره ب ــوذرات ســلولز و نق ــزودن نان 2ـ اف
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــواص مکانیک ــود خ ــه بهب ــر ب ــید منج اس
فیلــم PLA خالــص شــد. بــا افــزودن مقادیــر بیشــتر از 0/03 
ــش  ــی کاه ــواص مکانیک ــری، خ ــتر پلیم ــلولز در بس ــو س نان

ــان داد. نش
3ـ نانــوذرات ســلولز و نقــره باعــث افزایــش بازدارندگــی 
فیلم هــا نســبت بــه جــذب رطوبــت و همچنیــن ســبب 
ــار آب  ــه بخ ــبت ب ــا نس ــری فیلم ه ــزان عبورپذی ــش می کاه
ــم حــاوی 0/03 نانوســلولز و 0/01  ــه طــوری کــه فیل شــد؛ ب
نانونقــره بیشــترین کاهــش را نســبت بــه بقیــه فیلم هــا 

ــت. داش
ــوذرات  ــه حــاوی نان ــی ک 4- در بررســی انجام شــده، فیلم های
ــد، میــزان مهاجــرت کمتــری را در طــی  ســلولز و نقــره بودن
ــم  ــن فیل ــه دیگــر نمونه هــا داشــتند. بنابرای آزمــون نســبت ب
ــزان  ــن می ــره کمتری ــلولز و 0/01 نانونق ــاوی 0/03 نانوس ح
مهاجــرت را در زمــان آزمایــش نشــان داد. لازم بــه ذکر اســت، 
در تمامــی نمونه هــا میــزان مهاجــرت کمتــر از حــد مجــاز بــه 

ــا اســت.  کار رفتــه در اتحادیــه اروپ
ــا نشــان داد کــه مقاومــت  ــی فیلم ه 5ـ خاصیــت ضدباکتریای
ــره در  ــوذرات نق ــاوی نان ــای ح ــی در نمونه ه ــد باکتریای ض
مقایســه بــا نمونــه فاقــد آن حاصــل شــده کــه ایــن مقاومــت 
ــرم  ــری گ ــش از باکت ــی بی ــرم منف ــری گ ــه باکت ــبت ب نس

ــت. ــت اس مثب
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