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  هاي بر پايه نشاسته بررسي خواص فيزيكي نانوكامپوزيت

  استخراج شده از پنبه )NCC(سلولز نانوبلور  -سيب زميني

  

  **اكبر انتظامي و ليلا ابوالقاسمي فخرينيا، عليدهقان ، جلال*غلامي، بابك قنبرزادهروناك 

  
ــئول:  * ــده مسـ ــزنگارنـ ــز، تبريـ ــگاه تبريـ ــروه  دانشـ ــاورزي، گـ ــكده كشـ ــذايي ، دانشـ ــنايع غـ ــوم و صـ   ، 51666-16471 ص. پ.، علـ

   babakg1359@yahoo.com نگار:)، پيام041(33920633 :تلفن
و دانشـكده شـيمي؛   اسـتاد   م و صـنايع غـذايي دانشـكده كشـاورزي؛    علـو ؛ دانشيار؛ و استاديار گـروه  دانشجوي كارشناسي ارشد ترتيب: به**

  تبريزدانشگاه  و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشجوي دكتري گروه علوم

  19/11/92 :رشيپذ خيتار ؛31/2/92: افتيدر خيتار

  

  چكيده

 نشاسـته  سلولز بـر خـواص فيزيكـي نانوكامپوزيـت     نانوبلورهايهاي مختلف ن تحقيق بررسي تأثير افزودن غلظتهدف از اي

.  اسـتفاده شـد   X پخش نانوذرات در ماتريكس پليمر، از آزمون پـراش اشـعه   هبراي بررسي نحو.  استسلولز  نانوبلور حاوي

كشـش   آزمـون و  يتفاضـل  يشـي پو يگرماسنجآزمون  باهاي نانوكامپوزيت به ترتيب مقاومت حرارتي و خواص مكانيكي فيلم

 ،سلولز بـه فـيلم نشاسـته    بلورهايكه افزودن نانو دهدمينانوكامپوزيت نشان هاي نمونهفيزيكي  بررسي خواص.  شدبررسي 

تـا   9/5از   استحكام كششـي ، درصد 9سلولز از صفر تا  بلورهايبا افزودن نانو.  بخشدبهبود ميها را رطوبت فيلمبه مقاومت 

؛ امـا رونـد كاهشـي    رسدمي درصد 66/20به  درصد 82/34از  پاره شدن هكرنش تا نقط و يابدميافزايش مگاپاسكال  64/7

 9و  7، 5(سـلولز   نـانوبلور  هاي بـالاي غلظتحاوي هاي نانوكامپوزيتدر  ،پاره شدن هنقطكرنش در مشاهده شده در تغييرات 

 سـلولز و  اليـاف و استحكام كششي بـالاي نانو  بلوريتوان به ساختار منظم را مي هابروز اين ويژگي.  دار نيست)، معنيدرصد

هـاي  بررسـي مقاومـت حرارتـي نمونـه    .  هـاي پليمـر نسـبت داد   سـلولز و زنجيـره   اليـاف هاي هيدروژني بين نانوكنشبرهم

كه با افزايش غلظت نانوذرات تـا   است سلسيوسدرجه  218خالص  دماي ذوب فيلم نشاستهكه  دهدميوكامپوزيت نشان نان

هـاي نانوكامپوزيـت   نمونه اياما با افزايش غلظت نانوذرات، دماي انتقال شيشه ؛رسدمي سلسيوسدرجه  5/251، به درصد 9

نشاسته، متفـاوت   بلوريو  )آمورفشكل (بيدر نواحي سلولز  نانوبلور دهند كه عملكرداين نتايج نشان مي.  كندميكاهش پيدا 

كننـد ولـي   خـود را حفـظ مـي    بلوريپوزيت نانوذرات خواص منشان مي دهد در ساختار كا X پراش اشعه نتايج آزمون.  است

  شوند.موجب تغيير الگوي پراش نشاسته نمي

  

  كليديهاي واژه

 نوكامپوزيت، نشاسته  ناسلولز، نانوبلور 

  

  مقدمه

پليمرهـاي   تمايل بـراي اسـتفاده از   ،هاي اخيرلدر سا  

يافتـه  بندي افـزايش  مواد بسته توليد پذير درتخريبزيست

  سـت كـه   ا ييدسـاكار پلـي پليمر زيستنشاسته يك .  است

ــه ــلب ــت  دلي ــايين و زيس ــت پ ــبقيم ــالا،  تخري ــذيري ب   پ

بنـدي دارد  بسـته  صـنعت در  بـراي كـاربرد   خوبيتانسيل پ

(Oya et al., 2000)ــي هويســكوزيت ؛ ــالا و خــواص ذوب  ب

فـيلم و ورق   فرآيند توليـد  ،نشاسته ضعيف (ترموپلاستيك)

هاي حاصل از فيلم كند، ضمن اينكهدشوار مياز نشاسته را 

كاهش و براي .  هستندمعمولا ترد و حساس به رطوبت  آن

 ،نشاسـته  هبنـدي بـر پاي ـ  بسـته  لايـه  عيـوب  كردنطرف بر

ايـن   هلاز جم.  نداشدهمختلفي پيشنهاد  يهاي اصلاحروش
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هــاي ســنتزي بــا پليمرنشاســته  مخلــوط كــردن ،هــاروش

)Bhattacharya, 1990; Arvanitoyannis et al.,1998(  يا

و  )Psomiadou et al., 1997(ســاير پليمرهــاي طبيعــي 

سـلولز) يـا   ي آلي (مانند نانوبلورهـاي  هااستفاده از پركننده

    .است يهاي كامپوزيتفيلم غيرآلي و توليد

 3تا  2ضخامت ي با ياهسلولز معمولا رشته هاينانوبلور  

دليـل دارا بـودن   بـه  هستند كه ميكرومتر 1و طول  نانومتر

  هــاي مكــانيكي مطلــوب، يژگــيمخصــوص بــالا و و ســطح

مـورد توجـه    يپليمـر  هايماتريكس هكنندتقويتعنوان به

 ,.Paralikar et al., 2008; Aulin et al) دزيادي قرار دارن ـ

2009; Chen et al., 2009; Liu et al., 2010).    پنبـه  

سـلولز)، منبـع   ميزان كم ناخالصي (ليگنين و همي دليلبه

د آي ـيشـمار م ـ هـاي سـلولز بـه   بلوربراي توليـد نـانو  خوبي 

)Filson et al., 2009(  .هاي مختلفـي بـراي اسـتخراج    راه

اسـتفاده   ،هايكي از اين روش سلولز وجود دارد؛ بلورهاينانو

.  اسـت دي به همـراه تيمارهـاي مكـانيكي    از هيدروليز اسي

كـه   اسـت فرآيند استخراج اسيدي بر اسـاس ايـن واقعيـت    

حال آنكه  شوند ودر اسيد حل نمي سلولز هاي بلوريبخش

 ،شـكل بـي هاي سلولز در مناطق ساختمان نامنظم مولكول

هـا  هيدروليز در ايـن قسـمت  و  استحساس به عمل اسيد 

  .  )De Jesus Silva et al., 2009( پذيردصورت مي

ــارايي نانو    ــزان ك ــافمي  ــ الي ــود خ ــلولز در بهب   اص وس

در  آنهـا پخـش   هحاصل از نشاسته، وابسته به نحو هايفيلم

هــاي نانوكــامپوزت رويتحقيقــات .  اســتســاختار پليمــر 

كـه   دهـد مينشان  سلولز بلورنانو -الكلوينيلپلي- استهنش

هـاي  سـلولز  بـه فـيلم    بلورهـاي نانو كمهاي زودن غلظتاف

هاي حاصـل  الكل، مقاومت رطوبتي فيلموينيلپلي-نشاسته

 اسـتحكام كششـي   بـر  داريمعني اثردهد اما افزايش ميرا 

  .  (Nooshirvani et al., 2012)ندارد  هافيلم

سـلولز بـه    هاي مختلف نـانوبلور غلظت ،در اين تحقيق  

هـاي حاصـل   فـيلم فيزيكي نشاسته اضافه و خواص محلول 

  .   گرديدبررسي 

  هامواد و روش

  مواد مورد استفاده

زميني مـورد اسـتفاده در ايـن پـروژه، از     نشاسته سيب  

اين نشاسـته  .  شركت صنايع تبديلي الوند همدان تهيه شد

، چربـي  درصـد 35/0-6/0داراي ناخالصي پـروتئين حـدود   

ــدود  ــد 5/0ح ــد  درص ــت ح ــد 12ود و رطوب ــت درص .  اس

، اسـيد سـولفوريك   درصـد  5/99خلوص  هگليسرول با درج

ري و نيتريــت كلســيم از شــركت مــرك خريــدا درصــد 96

گيري نفوذپـذيري نسـبت بـه    همچنين براي اندازه.  گرديد

بخــار آب، ســولفات كلســيم و ســولفات پتاســيم از همــين 

  شركت خريداري شد.

  

  هاروش

سـلولز از   بلوراين تحقيق، نـانو  رد :سلولز بلوراستخراج نانو

ناخالصـي و   نبـود منظور اطمينـان از  به.  شداستخراج پنبه 

، لينتر پنبـه تحـت تيمـار بـا     خلوص سلولز هبالا بردن درج

بـراي ايـن   .  وزني قرار گرفت درصد 2سوزآور  محلول سود

در سـود  ساعت در محلـول   12لينتر پنبه به مدت  ،منظور

 هوسيلالياف از محلول به ،سپس.  به هم زده شددماي اتاق 

 سـود تـا   شسـت و شـو داده شـد   آب مقطر با صافي جدا و 

هيـدروليز اسـيدي در   .  طور كامل شسته شودمانده بهباقي

 64با محلـول اسيدسـولفوريك    سلسيوسه درج 45دماي 

 1:17ت سـاعت بـا نسـب    5/1مـدت  بـه  درصد (وزني/وزني)

، محلـول  اسيد به خمير انجام گرفت و بـا سـانتيفوژ كـردن   

كمـك  سازي نهـايي بـه  خنثيبا .  شد جدااسيدي از سلولز 

بـراي  (هموژنيزاسـيون)  هاي مكـانيكي  از تيمار دياليز، هلول

  سلولزي استفاده شد. بلورهايخردتر كردن 

) بـا  وزني/حجمـي ( درصـد  4 همحلـول نشاسـت   :تهيه فيلم

 90 پخش كردن نشاسـته در آب مقطـر تهيـه و در دمـاي    

درصـدهاي  .  دقيقه ژلاتينه شـد  5مدت به سلسيوس هدرج

ــانو ــف ن وزن  درصــد 9و  7، 5، 3، صــفر( ســلولز بلورمختل

 ،فراصـوت تيمـار  اعمال د از حل و بعنشاسته) در آب مقطر 
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 پـس از افـزودن  .  شـده اضـافه گرديـد    ژلاتينـه  هبه نشاست

وزن  درصـد  40 ميـزان (بـه  كننـده نـرم  عنـوان گليسرول به

اسـتايرني  روي سـطوح پلـي   شـده  محلـول تهيـه   ،نشاسته)

بـا   ساعت در آون 24مدت هاي حاصل بهفيلمپخش شد و 

  .گذاشته شدند تا خشك شوند سلسيوسه درج 40 دماي

ــراي   :)X )XRD هآزمون پراش اشع ــرايبـ ــون  اجـ   آزمـ

  شــركت زيمــنس آلمــان   از دســتگاه ،X هپــراش اشــع 
  

)Bruker D5000 Advance X-ray diffractometer(   
  

 40كيلـو وات و  40روي X هژنراتور توليد اشع.  استفاده شد

با طـول   X هها در معرض اشع تنظيم شد و نمونهآمپر ميلي

بازتابشـي از   پرتوهـاي .  قرار گرفتنـد نانومتر  1539/0موج 

 درجه θ2=1-40هزاويه نمونه، در دماي محيط و در محدود

آوري و نمودار مربوط بـه شـدت بازتـابش آنهـا رسـم       جمع

 هو انـداز درجـه در دقيقـه    1آنـاليز،   اجرايسرعت .  گرديد

  بود.درجه  05/0ها  گام

از  گيــري خــواص حرارتــيبــراي انــدازه :خــواص حرارتــي

ــدل( ، (DSC) 1يتفاضــل يشــيپو يگرماســنجدســتگاه   م

Netzsch DSC 200 F3  اسـتفاده شـد   ،)، سـاخت آلمـان  .

ظرف .  صورت گرفت و نقره اينديوم باكاليبراسيون دستگاه 

مـورد   نيتـروژن و اتمسفر  عنوان مرجعآلومينيومي خالي به

گرم  ميلي 3ي با وزن تقريبي يها نمونه.  استفاده قرار گرفت

تـا   30دمـايي   هگسـتر  دردرجه در دقيقـه و   10با سرعت 

  از روي ترمــوگرام .  اســكن شــدند سلســيوسدرجــه  250

ــ ــده،هب ــاي ذوب و  دســت آم ــاي دم ــالدم   اي  شيشــه انتق

 ميانه بين هعنوان نقطبهاي  شيشه انتقالدماي .  تعيين شد

شروع و پايان تغييرات منحني در جريـان گرمـايي در نظـر    

  .گرفته شد

  و كــرنش 2كششــي نهــايي اســتحكام   :خواص مكانيكي

ــا نقطــ ــاره شــدن هت ــيلم 3پ ــا ف ــا ب   اســتفاده از دســتگاه  ه

ــون ــان   آزم ــور آلم ــاخت كش ــانيكي س    Zwick/Roell(مك

   ASTM D882-91و طبـــق اســـتاندارد  )FR010مـــدل 

  

(Anon, 1996) 24مـدت  ها به ابتدا نمونه.  گيري شداندازه 

هـا   فيلم.  مرطوب شدند درصد 55ساعت در رطوبت نسبي 

ند و هر بريده شدمتر سانتي 8× 5/0به شكل دمبلي با ابعاد 

 ، شـامل هـا  داده.  داده شـد بين دو فك دسـتگاه قـرار    فيلم

  كامپيوتر ثبت گرديد. ، باتنش و كرنش

هاي فيلم براي رسيدن بـه وزن ثابـت،   مونهن :جذب رطوبت

روز نگهــداري  3مــدت بـه  سلســيوسه درجــ 40در دمـاي  

و  درصـد  75بـا رطوبـت نسـبي     محفظـه سپس در .  شدند

و در فواصـل   داده شـدند قـرار   سلسـيوس ه درج ـ 23دماي

و با استفاده از تـرازو بـا    بيرون آمده محفظهزماني منظم از 

در  هـا فيلم مقدار رطوبت.  توزين شدندگرم  0001/0دقت 

  محاسبه شد: 1 هر زمان با استفاده از رابطه
  

100)/( 00 ×−= WWWM tt                  )1(  

  

  در آن، كه

Mt= ها بر اساس وزن خشـك در زمـان   نمونه مقدار رطوبت

t؛ W0= و  ؛هانمونه هوزن اوليWt=ها در زمان وزن نمونهt.  

ــار آب    :نفوذپذيري نسبت به بخار آب ــال بخ ــرعت انتق س

ها بـر اسـاس   متر/گرم) از طريق فيلمدر  ساعتدر  (پاسكال

 ASTM-E96-95 (Anon, 1995)سنجي و روش روش وزن

   .   گيري شداندازه

 همحفظ ـهاي فيلم تـا رسـيدن بـه وزن ثابـت در     نمونه  

سـپس روي در  .  داده شـدند رار حاوي سـولفات كلسـيم ق ـ  

 هاي حاوي سولفات كلسيم قرار گرفته (رطوبت نسـبي ويال

حـاوي محلـول    همحفظو در داخل قرار گرفته ) درصد صفر

ــت    ــيم (رطوب ــولفات پتاس ــباع س ــبي اش ــد 99نس   )درص

ــد  ــرار گرفتن ــال.  ق ــا وزن وي ــر ه ــار   6ه ــك ب ــاعت ي    س

نمودار تغييرات وزن ويال در برابـر زمـان   .  گيري شداندازه

نفوذپذيري نسـبت   ميزان.  رسم و شيب آن محاسبه گرديد

ــه بخــار ــا اســتفا )WVP( 4آب ب   محاســبه  2 هده از رابطــب

  گرديد:
  

1- Differential Scanning Calorimetry (DSC)                                 2- Ultimate Tensile Strength 
3- Strain to Break                                                                           4- Water Vapor Permeability (WVP) 
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y =) و  ؛)مترضخامت فيلم p2-p1 = تفاوت فشار بخار آب در

  ).پاسكال( دو طرف فيلم

در آب پـــذيري منظـــور از انحـــلال  :در آب پذيريانحلال

  ســاعت  24كــه پــس از اســت خشــك فــيلم  هدرصــد مــاد

هـاي   نمونـه .  آيـد  حالت محلول درمـي وري در آب بهغوطه

ســاعت در دســيكاتور حــاوي ســولفات  24مــدت بــه فــيلم

  نمونـه گـرم  ميلـي  500 پس از آن.  داده شدندكلسيم قرار 

صـورت   كه بـه حالي و درور  آب مقطر غوطهليتر ميلي 50در

   سلســيوسدرجـه   23در دمـاي  ،شــد زده مـي مقطعـي هـم  

پـس از بيـرون   هـا   فيلم.  داده شدندساعت قرار  24مدت به

دوباره به دسـيكاتور حـاوي سـولفات كلسـيم     آوردن از آب 

 هبـا تـوزين دوبـار   .  وزن ثابـت برسـند  تـا بـه    ندمنتقل شد

 هدرصد كـل مـاد  .  دست آمدنهايي به ها، وزن خشك نمونه

  محاسبه گرديد: 3 ) با استفاده از رابطهTSM%(محلول 
  

100%
1

21 ×−=
W

WW
TSM                 )3(                                

  ،ندر آ كه

W1   وزن خشك اوليـه (گـرم)؛ و =W2  وزن خشـك نهـايي = 

  (گرم).
  

  تحليل آماري

هـا در ســه تكـرار در قالــب طـرح كــاملا     آزمــون ههم ـ  

) بــا ANOVAتحليــل و ارزيــابي (.  شــدند اجــراتصــادفي 

  افــزار آمــاري  ) نــرم G.L.Mاســتفاده از مــدل خطــي (  

SPSS 20  05/0( درصـد  5در سطح احتمالp<  و آزمـون (  

اي دانكــن بــراي تأييــد وجــود اخــتلاف بــين  چنــد دامنــه

  ها انجام گرفت. ميانگين

  

  و بحثنتايج 

  در آب پذيريانحلال

 در آب فاكتور كيفـي بسـيار مهـم بـراي     پذيريانحلال  

  .  رونـد كار مـي غذايي به است كه براي مواد هاييبنديستهب

بندي مواد غذايي بايد تـا حـد   پليمر مورد استفاده در بسته

ممكن نسبت به رطوبـت مقـاوم باشـد تـا از بـروز خـواص       

  غـــذايي  هنـــامطلوب ناشـــي از نفـــوذ رطوبـــت بـــه مـــاد

  .  كندجلوگيري 

 نـانوبلور هـاي مختلـف   ، تـأثير افـزودن غلظـت   1 شكل  

هـاي  در آب نانوكامپوزيـت  پذيريانحلالسلولز را بر ميزان 

در آب فـيلم  پـذيري  انحـلال .  دهـد نشـان مـي  توليد شده 

 نـانوبلور كه بـا افـزودن    است درصد 4/28شده نرم هنشاست

 2/18 بـه داري طـور معنـي  ، اين ميزان بهدرصد 9سلولز تا 

مـاتريكس  پـذيري  انحـلال كـاهش  .  يابـد كاهش مي درصد

مربوط به ماهيت تواند ميسلولز،  نانوبلورنشاسته با افزودن 

  ســلولز، كــاهش    نانوبلورهــايو مقــاوم بــه آب    بلــوري

برقـراري   هدوسـت مـاتريكس پليمـر در نتيج ـ   هـاي آب گروه

ــا نانو  ــدروژني بـ ــالات هيـ ــافاتصـ ــر   اليـ ــلولزي و اثـ   سـ

محققان .  باشدكنندگي نانوذرات بر ماتريكس پليمر تثبيت

نـانوبلور    -هـاي نشاسـته  ديگر نيز در بررسي نانوكامپوزيـت 

هاي حاصـل از  كردند كه مقاومت رطوبتي فيلم اعلامسلولز 

علت ايـن  .  يابدنانوالياف سلولز بهبود مينشاسته با افزودن 

ــي  ــه ويژگ ــئله ب ــلولزي   مس ــاف س ــاختاري نانوالي ــاي س   ه

  (ماهيــت بلــوري و مقــاوم بــه آب) و ســازگاري آن بــا      

ــيلم ــود     ف ــي از وج ــه ناش ــده ك ــبت داده ش ــته نس   نشاس

هاي هيدروكسيل در ساختار سـلولز و نشاسـته اسـت    گروه

)Das et al., 2010(.     
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  نانوبلور سلولز  -هاي نانوكامپوزيت نشاستهدر آب فيلم پذيريانحلالسلولز بر  نانوبلورتأثير غلظت  - 1شكل 

  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانكن (ميانگين

  

  ميزان جذب رطوبت

نانوكامپوزيـت  هـاي  مقدار جذب رطوبت فيلم ،2شكل   

ميـزان جـذب   .  دهـد را نشان مـي  نانوبلور سلولز  -نشاسته

اسـت كـه بـا     درصـد  3/30رطوبت در فيلم خالص نشاسته 

 درصــد 9/20درصــد، مقــدار آن تــا  9افــزودن نــانوبلور تــا 

ميـزان  ميـزان جـذب رطوبـت وابسـته بـه     .  يابدكاهش مي

ــراي نفــوذ مولكــول    هــاي آب و فضــاهاي خــالي موجــود ب

  بـا افـزودن نـانوذرات    .  آبدوست بـودن پليمـر اسـت    هدرج

ــالي     ــاهاي خ ــاهش فض ــورت ك ــته، در ص ــيلم نشاس ــه ف   ب

هــاي آب، نفــوذ رطوبــت بــه موجــود بــراي نفــوذ مولكــول

ايــن اثــر در صــورتي .  يابــدمــاتريكس پليمــر كــاهش مــي

شود كه اضافه كردن نانوذرات به فيلم نشاسته، مشاهده مي

ــت را در نم  ــهضــريب انتشــار رطوب ــت ون ــاي نانوكامپوزي   ه

  .  كاهش دهد

  هـــاي بررســـي انتقـــال جـــرم در نانوكامپوزيـــت     

، نشـان  )Gholami et al., 2012( نـانوبلور سـلولز   -نشاسته

ــي ــلولز در    م ــاف س ــت نانوالي ــزايش غلظ ــا اف ــه ب ــد ك   ده

شده با گليسرول، ضريب انتشار مـؤثر  نرم ههاي نشاستفيلم

  علـــت ايـــن .  )1يابـــد (جـــدول رطوبـــت افـــزايش مـــي

افـزايش  و  پيوسـتگي زنجيرهـا  كاهش به توان له را ميأمس

 شكل در ايـن سـطح از نانوپركننـده   بيه در ناحي حجم آزاد

  رطوبــت را بــه ســاختار پليمــر     نســبت داد كــه نفــوذ  

ــي  ــهيل م ــدتس ــت   .  كن ــذب رطوب ــاهش ج ــابراين، ك   بن

  احتمـالا  ناشي از افـزودن نانواليـاف سـلولزي بـه نشاسـته،      

دليل ماهيت بلوري سلولز است كه نسبت بـه آب مقـاوم   به

ــلولز      ــاف س ــرفتن نانوالي ــرار گ ــر، ق ــرف ديگ ــت، از ط   اس

بـا   در ماتريكس نشاسته و برقـراري پيونـدهاي هيـدروژني   

هــاي هيــدروفيل در هــاي آن، باعــث كــاهش گــروزنجيــره

ــا افــزودن  .  شــودســاختار نشاســته مــي   محققــان ديگــر ب

دسـت  شده نتايجي مشابه بـه نرم هتنانوالياف سلولز به نشاس

 ;Mao et al., 2000; Lu et al., 2005) آوردنـــد

Svagan et al.,2009).  
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  نانوبلور سلولز  -كامپوزيت نشاستهنانو هايسلولز بر ميزان جذب رطوبت فيلم نانوبلور غلظتتأثير  - 2شكل 

  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال زمون دانكن هاي داراي حروف مشترك از نظر آ(ميانگين

                           

  نانوبلور سلولز -هاي نانوكامپوزيت نشاستهضريب انتشار مؤثر رطوبت براي فيلم -1جدول                           

  فيلم
  )××××103( ضريب انتشار مؤثر رطوبت

  (متر مربع بر ثانيه)
R2  

  b293/0  98/0  نشاسته 

  a279/0  98/0  نانوبلور سلولز درصد 3 -نشاسته

  c406/0  99/0  نانوبلور سلولز درصد 5 -نشاسته

  d511/0  99/0  نانوبلور سلولز درصد 7 -نشاسته

  e547/0  99/0  نانوبلور سلولز درصد 9 -نشاسته

  

  پذيري نسبت به بخار آبنفوذ

حـداقل   بايـد ، هـا بنـدي بسـته  مـورد اسـتفاده در   مواد  

نسبت به بخار آب داشته باشند تـا از تبـادل   را نفوذپذيري 

 ــ ــيط و م ــين مح ــت ب ــذايي  هادرطوب ــوگيريغ ــود جل   .  ش

ميـزان   ،نشـان داده شـده اسـت    3كه در شـكل  طور همان

 شـده نـرم  هدر فـيلم نشاسـت   آبنفوذپذيري نسبت به بخار 

كه  استپاسكال در ساعت در متر گرم بر  62/2×10-7 برابر

طـور  مقـدار آن بـه   ،درصـد  9سـلولز تـا   نـانوبلور  با افزودن 

پاسكال در سـاعت در متـر   گرم بر  8/1×10-7داري تا معني

 ممكن اسـت دلايـل   سلولزنانوبلور اين اثر .  يابدكاهش مي

  ســلولز  گونــاگوني داشــته باشــد: آبدوســتي كمتــر نــانوبلور

آن، برقـراري   بلـوري علـت ماهيـت   نسبت بـه نشاسـته بـه   

كـه  ندهاي قوي هيدروژني بين نشاسته و نانوبلور سلولز پيو

شـود، پـر شـدن    هاي آبدوست آزاد ميموجب كاهش گروه

و  پـذيري موضـعي  فضاهاي خالي و كاهش تحرك و انعطاف

هـاي آب و در  براي عبور مولكـول  پيچ و خم ايجاد مسير پر

ــول   ــار مولكـ ــرعت انتشـ ــاهش سـ ــه كـ ــاي آبنتيجـ  هـ

)Nooshirvani et al., 2012(  .     در عـين حـال بايـد توجـه

بـه دو  داشت كه ميـزان نفوذپـذيري نسـبت بـه بخـار آب      

ــارامت ــذيري ر ضــريب انتشــار و انحــلال پ .  وابســته اســتپ

 هدر نتيج ـنفوذپذيري نسـبت بـه بخـار آب    بنابراين كاهش 

ــزودن  ــاي اف ــلولزنانوبلوره ــريب   س ــاهش ض ــي از ك   ، ناش

.  پذيري و يا ضريب انتشـار و يـا هـر دو خواهـد بـود     انحلال

 نـانوبلور سـلولز   -هاي نشاسـته روي نانوكامپوزيت هابررسي

 هبـه فـيلم نشاسـت   دهند كه افزودن نانوبلور سلولز مينشان 

دهد اما ميزان ضريب انتشار رطوبت را افزايش مي شده،نرم

زايش غلظـت نـانوذرات   تراوايي نسـبت بـه بخـار آب بـا اف ـ    

كاهش  ،بنابراين.  (Gholami et al., 2012) يابدكاهش مي
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خلاف نسبت به بخار آب كه بر نفوذپذيريمشاهده شده در 

اين است كه  هدهندرات ضريب انتشار است، نشانروند تغيي

  نفوذپــذيري پـذيري بيشــترين تـأثير را بــر   ضـريب انحــلال 

 هـاي بررسـي در محققـان ديگـر   .  نسبت به بخـار آب دارد 

كاسـاوا،   هـاي حاصـل از نشاسـته   انتقال بخـار آب در فـيلم  

ــاهده كــرد  ــا تغييــر رطوبــت نســبي و      اهمش   نــد كــه ب

ــت  ــرمغلظ ــدهن ــرات  كنن ــار آب تغيي ــار بخ ــريب انتش   ، ض
  

  

و نفوذپذيري نسـبت بـه بخـار آب    چنداني ندارد اما ميزان 

 دهنــدپــذيري تغييــرات هــم جهتــي را نشــان مــيانحــلال

)Muller et al., 2007(  . يافتنــد نيــز درمحققــان ديگــر  

ــيلم  ــدگي فـ ــي بازدارنـ ــه ويژگـ ــكـ ــتهاهـ   در  ايي نشاسـ

   يابـد بهبـود مـي   سـلولز  اليـاف با افـزودن نانو برابر بخار آب 
  

(Paralikar et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2008; 
  

Svagan et al., 2009).  
  

  

  
  نانوبلور سلولز  -هاي نانوكامپوزيت نشاستهفيلم ميزان نفوذپذيري نسبت به بخار آببر  سلولزنانوبلورتأثير  - 3شكل 

  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانكن (ميانگين
  

  هاي مكانيكيويژگي

هـا را در  ، ميزان كرنش تا نقطه پاره شدن فيلم4 شكل  

بـا افـزايش درصـد    .  دهـد برابر تنش اعمال شده نشان مـي 

نانوبلور سلولز در نانوكامپوزيت، مقدار تنش لازم براي پـاره  

كـه از ميـزان   ها افزايش يافته در حـالي شدن نانوكامپوزيت

.  پاره شدن كاسته شـده اسـت   هكرنش نانوكامپوزيت تا نقط

سـلولز را   نـانوبلور ، تأثير افزودن درصدهاي مختلف 5شكل 

شـدن   پـاره   هبر استحكام كششي نهايي و كـرنش تـا نقط ـ  

  نشــان نــانوبلور ســلولز  -هــاي نانوكامپوزيــت نشاسـته فـيلم 

درصد، ميزان  9سلولز از صفر تا  نانوبلوربا افزودن .  دهدمي

مگاپاسكال افـزايش   64/7تا  9/5استحكام كششي نهايي از 

 66/20 بـه   82/34پـاره شـدن از    هيابد و كرنش تا نقطمي

اما روند كاهشي مشاهده شده در تغييـرات  .  رسدمي درصد

هـاي حـاوي   ، در نانوكامپوزيـت ه پـاره شـدن  كرنش تا نقط

دار درصد)، معني 9و  7، 5هاي بالاي نانوبلور سلولز (غلظت

توان گفت كه بـا  مي با توجه به نتايج مشاهده شده.  نيست

هـا  سـلولز، مقاومـت مكـانيكي فـيلم     نانوبلور  افزايش مقدار

طور كـه  .  همانيابدپذيري آنها كاهش ميانعطافافزايش و 

و  توان به سـاختار مـنظم بلـوري   گفته شد، اين نتايج را مي

هـاي  كـنش بـرهم  استحكام كششي بالاي نانوالياف سلولز و

هاي پليمر نشاسته هيدروژني بين نانوالياف سلولز و زنجيره

اگر پخش نـانوبلور سـلولز   .  )Das et al., 2010(نسبت داد 

را افـزايش   در فيلم نشاسته يكنواخت باشد و نواحي بلـوري 

هاي پليمر را كاهش دهد، بروز اين خواص و تحرك زنجيره

توان به افزايش نواحي بلـوري در سـاختار كامپوزيـت    را مي

  نيز نسبت داد.
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  سلولز نانوبلورحاوي درصدهاي مختلف نشاسته، نانوكامپوزيت هاي  هاي تنش به كرنش فيلم حنيمن - 4شكل 

  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانكن (ميانگين
  

  

  
  

  

  نانوبلور سلولز  -نانوكامپوزيت نشاسته هايمفيل پاره شدن هكرنش تا نقط )ب( و بر استحكام كششي نهايي سلولز  نانوبلورتأثير (الف)  - 5 شكل

  داري ندارند.)درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانكن (ميانگين
  

  حرارتي خواص

را ، نتايج آزمون گرماسـنجي پويشـي تفاضـلي    6شكل   

  نشــان  نـانوبلور سـلولز   -هـاي نشاسـته  بـراي نانوكامپوزيـت  

   218خـــالص  هدمـــاي ذوب فـــيلم نشاســـت.  دهـــدمـــي

 9تـا   اليـاف كه با افزايش غلظـت نانو  است سلسيوسدرجه 

رسد؛ اما بـا افـزايش   مي سلسيوس هدرج 5/251، به درصد

ــت نانو ــافغلظ ــه الي ــال شيش ــاي انتق ــه، دم ــاي اي نمون ه

  يـن نتـايج نشـان    ا.  نانوكامپوزيت كاهش پيدا كـرده اسـت  

و  شـكل بـي در نـواحي  دهند كه عملكرد نانوبلور سـلولز  مي

با توجـه بـه رونـد كاهشـي     .  استنشاسته، متفاوت  بلوري

، اي با افزايش در غلظت نـانوبلور سـلولز  دماي انتقال شيشه

 هسلولز در ناحي ـنانوبلورهاي نفوذ  احتمالاتوان گفت كه مي

ــين  هنشاســته، باعــث افــزايش تقريبــي فاصــل  شــكلبــي   ب

ــره ــا  زنجي ــم آزاد آنه ــزايش حج ــا، اف ــم   ،ه ــاهش نظ   و ك

 آن هدر نتيج ـ شـود كـه  مـي گيري آنها در اين بخش جهت

  .  يابدكاهش مي ايدماي انتقال شيشه

 اليـاف نانودر اثر افـزودن  اي دماي انتقال شيشهكاهش   

كنش مناسب نانوفيبرها با بسـتر  دليل عدم برهمتواند بهمي

 و در نتيجه ايجاد فضاهاي خـالي و  شكلبي هپليمر در ناحي

اين  ،؛ همچنينباشدها در اين بخش افزايش تحرك زنجيره

 

 (ب) (الف)
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 هتبلـور در ناحي ـ علـت افـزايش   احتمال وجود دارد كـه بـه  

نـواحي   و بـه نواحي خـارج  اين موجود در  هكنندنرم، بلوري

هـاي  افزايش دماي ذوب نمونه ،بنابراين.  وارد شود شكلبي

  تـوان  را نمـي  نـانوبلور سـلولز  نانوكامپوزيت در اثـر افـزودن   

ــره   ــم زنجي ــزايش نظ ــه اف ــا ب ــاطق  لزوم ــر و من ــاي پليم   ه

ــالا .  در ســـاختار كامپوزيـــت نســـبت داد بلـــوري   احتمـ

ــافنانو ــواحي   الي ــوريســلولزي در مجــاورت ن ــته  بل   نشاس

  

موجـود در   بلورهـاي  هقرار گرفتـه و بـه ايـن ترتيـب انـداز     

   بلورهــايتــر شــده اســت و يــا ســاختار كامپوزيــت بــزرگ

   ،از طرفـي .  )Kevin et al., 2007(انـد  تر شدهموجود كامل

ــاي ذوب    ــودن دم ــالاتر ب ــه ب ــا توجــه ب   ســلولز  بلورهــايب

سلولزي در مجـاورت   اليافنسبت به نشاسته، قرارگيري نانو

نشاسته، موجـب افـزايش دمـاي ذوب كامپوزيـت      بلورهاي

  .شودمي

  
  

  سلولز نانوبلورحاوي درصدهاي مختلف  ،هاي نانوكامپوزيت نشاسته فيلمگرماسنجي پويشي تفاضلي هاي  منحني - 6شكل 

  

  هاي نانوكامپوزيت نشاسته، حاوي درصدهاي مختلف نانوبلور سلولز اي فيلمدماي ذوب و انتقال شيشه -2جدول 

  نانوبلور سلولز 

  (درصد)

  دماي ذوب

 )درجه سلسيوس(

  ايدماي انتقال شيشه

  )درجه سلسيوس(

  -  2/218  صفر

3  224  4/145  

5  2/224  152  

7  7/234  1/112       

9  5/251  4/105  

  

  Xپراش اشعه آزمون نتايج 

يك آزمـون رايـج بـراي بررسـي      Xپراش اشعه آزمون   

گيري ميـزان  پخش نانوذرات در ساختار پليمر و اندازه هنحو

، 7شـكل  .  سـت هابـودن نـانوذرات و نانوكامپوزيـت    بلوري

ــايج ايـــن آزمـــون را بـــراي نانوكامپوزيـــت       هـــاي نتـ

سوسپانسـيون  .  دهـد نشـان مـي   نـانوبلور سـلولز   -نشاسته

سلولز تهيه شـده بـه روش هيـدروليز اسـيدي،     نانوبلورهاي 

دو پيــك در و درجــه  θ2=7/22 هيــك پيــك تيــز در زاويــ

اين .  دهدنشان ميدرجه  θ2=7/14و  θ2=5/16 هايزاويه

هـاي پـايين   هـاي حـاوي غلظـت   ها در نانوكامپوزيـت پيك

هـاي بـالاتر   شوند اما در غلظتمشاهده نمي نانوبلور سلولز 

كـه   )درجـه  θ2 =4/22( تا حدي واضح هستند ،)درصد 9(

در سـاختار   ناشـي از افـزايش غلظـت نانواليـاف    اين مسئله 

خـود را   بلـوري دهد كه ساختار و نشان مي استكامپوزيت 
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، نشان Xپراش اشعه نتايج حاصل از آزمون .  كندميحفظ 

هـاي پـايين، كـارايي    سـلولز در غلظـت  نانوبلور دهد كه مي

  در سـاختار نانوكامپوزيـت    بلـوري زيادي در افزايش نواحي 

  

هاي بـالاتر آن،  ندارد و احتمالا در صورت استفاده از غلظت

  افزايش و خواص فيزيكي نانوكامپوزيت  بلوريميزان نواحي 

  يابد.بهبود مي

  
   سلولز نانوبلورحاوي درصدهاي مختلف  ،هاي نانوكامپوزيت نشاسته فيلم Xپراش اشعه هاي  منحني - 7شكل 

  

  گيري نتيجه

به منظور بهبود خواص مكـانيكي و بازدارنـدگي فـيلم      

عنـوان پركننـده   سـلولز بـه   نانوبلورهاياز توان مي ،نشاسته

شـود كـه   موجـب مـي   افزودن نانوبلور سلولز.  كرداستفاده 

ــر آب  ــت در براب ــت مقاوم ــته در نانوكامپوزي ــاي نشاس    -ه

.  افزايش يابـد  ،نسبت به فيلم نشاسته خالص نانوبلور سلولز،

  ل از حاصـــهـــاي اســـتحكام مكـــانيكي فـــيلمهمچنـــين 

در ســاختار ســلولز  غلظــت نانواليــافنشاســته بــا افــزايش 

ــي  ــود مـ ــت بهبـ ــدنانوكامپوزيـ ــت .  يابـ ــي مقاومـ   بررسـ

دهـد كـه دمـاي    هاي نانوكامپوزيت نشان ميحرارتي نمونه

  سلسـيوس اسـت    هدرج ـ 218خـالص   هذوب فيلم نشاسـت 

درصـد، ايـن دمـا بـه      9كه با افزايش غلظـت نـانوذرات تـا    

ــي   5/251 ــيوس م ــه سلس ــا افــزايش    درج ــا ب ــد؛ ام   رس

ــه   ــال شيش ــاي انتق ــانوذرات، دم ــت ن ــهغلظ ــاي اي نمون   ه

  ايـــن نتـــايج .  كنـــدنانوكامپوزيـــت كـــاهش پيـــدا مـــي

  در  نـــانوبلور ســـلولز عملكـــرد دهنـــد كـــه نشـــان مـــي

ــي ــواحي ب ــاوت   ن ــته متف ــوري نشاس ــورف) و بل ــكل (آم   ش

نشاسـته،   شكلبي هاست و نفوذ نانوبلورهاي سلولز در ناحي

، افـزايش حجـم   هـا بين زنجيره باعث افزايش تقريبي فاصله

گيـري آنهـا در ايـن بخـش     آزاد آنها و كاهش نظـم جهـت  

دهد كـه  مي نشان Xپراش اشعه آزمون نتايج .  خواهد شد

ــود را    ــوري خ ــواص بل ــانوذرات خ ــت ن ــاختار كامپوي   در س

كنند ولي موجـب تغييـر الگـوي پـراش نشاسـته      حفظ مي

  .شوندنمي
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This study investigated the effect of different concentrations of nanocrystalline cellulose (NCC) on the 

physical properties of starch-NCC nanocomposites. The nanoparticle distribution in the polymer matrix 

was investigated using x-ray diffraction. The heat resistance and mechanical properties of the film were 

measured by differential scanning calorimetry and tensile testing. Investigation of nanocomposite 

properties showed that the addition of NCC to starch film increased the moisture resistance of the film. 

With the addition of up to 9% NCC, the ultimate tensile strength of the nanocomposite samples increased 

from 5.9 to 7.64 MPa and the strain-to-break decreased from 34.82% to 20.66%. This trend was not 

significant for nanocomposite samples containing high concentrations of NCC (5%, 7%, 9%) because of 

their crystalline nature, the unique mechanical properties of the cellulose and the establishment of hydrogen 

bonds between the starch and cellulose nanoparticles. Investigation of thermal resistance of the 

nanocomposite samples showed that the addition of up to 9% NCC increased the melting point of the film 

from 218 to 251.5 °C. Increasing the NCC concentration decreased the glass transition temperature of the 

nanocomposite samples. The results show that the performance of the NCC differed in the amorphous and 

crystalline regions of the starch. 
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