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ل الکل و يني وي اصلاح شده با پليل سلولزي متير کربوکسيب پذيست تخري زيهالميف
  ي سطحي به بخار آب و آب دوستيري، نفوذپذي حرارتيهايژگي و)۲(:سکر سلولزينانوو
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 زي، دانشگاه تبريدانشکده کشاورز، ارياستاد، ۳ ار يدانش ،۲ ارشد ي کارشناسيدانشجو، ۱
 زي، دانشگاه تبريميمر، دانشکده شي پليمياستاد گروه ش، ۴
 )۲۹/۱/۱۳۹۱ : تاريخ تصويب‐ ۲۱/۱/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

  دهيچک

د يل تويريبا روش قالب گ) PVOH(ل الکل يني وي پل‐)CMC(ل سلولز ي متيلم مخلوط کربوکسيدر پژوهش حاضر ف
 يهد و به منظور تهينتر پنبه تولي ليديز اسيدرولي هلهيبه وس) CNW(سکر سلولز ي بعد نانوولهدر مرح. شد
. سکر سلولز مورد استفاده قرار گرفتي نانوو‐  CMC – PVOHر يپذبيست تخري کاملاً زيهاتيونانوکامپوزيب

 nm ۱۳ن يانگي و قطر مnm ۲۴۰ن يانگي با طول م شکليالهي ذرات ميد شده، حاويسکر سلولز  توليون نانوويسوسپانس
 را به CMCلم ي نسبت به بخار آب فيري، نفوذپذCMC (PVOH يوزن/ يوزن% (۱۰ج نشان داد که افزودن ينتا. بود
 ي افتراقي روبشيمتريج حاصل از کالرينتا. دهديش ميافزا% ۳۱/۹ آن را يه تماس اوليهکاهش و زاو% ۴۰/۶زان يم
)DSC(لم ي ذوب فيدماش ي، افزاCMC۱۰ ي حاويهاتيونانوکامپوزيب. ل الکل نشان داديني وي را در اثر افزودن پل %

ن يکمتر. لم مخلوط نشان دادنديسه با في نسبت به بخار آب را در مقايريکاهش در نفوذپذ% ۲۱/۲۸سکر سلولز، ينانوو
 يدما.  درجه مشاهده شد۲۸/۵۹ه برابر با ياول تماس يهنانوذره با زاو% ۷ ي حاويهالمي در في سطحيدوست آب يژگيو

 سلسيوس درجه ۸/۱۶۷ و ۳/۱۶۴ب برابر با ينانوذره به ترت% ۳ يت حاويونانوکامپوزي مخلوط و بلميف) Tg (ياشهيانتقال ش
 . لم مخلوط بوديشتر از في بسلسيوس درجه ۲/۷ز يسکر نينانوو% ۷ يلم حاوي ذوب فيدما. بود

  ي، خواص حرارتي سطحيدوست نسبت به بخار آب، آب يريت، نفوذپذيونانوکامپوزيبمخلوط، لم ي ف:يدي کليهاواژه
  

   *مقدمه
 با استفاده از مخلوط کردن ١ مخلوطيهالميد فيتول

 از يکيمرها، يوپلير با بيپذبيست تخري زي سنتزيمرهايپل
ست ي زيمريوپلي بيهالمي في بهبود خواص کاربرديهاروش
 از يکسيمرها در ماتريوپلي اختلاط بيه اولهديا. ر استيپذبيتخر
 مواد يريپذبيست تخريش زي، به منظور افزاي سنتزيمرهايپل
ن ينخست). Jitendra et al., 2005(جاد شده است ي، اينفت

 ٢ير با استفاده از روزن رانيپذبيست تخري زيهاکيپلاست
، يز سنتيمرهايبا پل%) ۲۰ تا ۵زان يبه م( نشاسته يهاگرانول

و به دست آمده يداتيو و اتواکسيداتي پرواکسيهايبه همراه افزودن
مر به يوپلي که بيزمان). Bemiller & Whistler, 1996(است 

، به ي سنتزيمرهايشود، از پليه استفاده ميمر پايعنوان پل
 ي و حرارتيکي، خواص مکانيمنظور بهبود خواص بازدارندگ

 يادير مطالعات زي اخيهاال سيدر ط. شوديها استفاده ملميف
.  مخلوط انجام گرفته استيهالمين فيد چني توليبر رو
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1. Blend/Composite  
2. Extrude  

 و محلول در ي خطيمريوپلي، ب)CMC(ل سلولز ي متيکربوکس
 حاصل از يهالمي في بر رويتاکنون مطالعات متعدد. آب است

افته يل سلولز انجام ي متيمشتقات سلولز و از جمله کربوکس
 ;Park et al., 1993; Debeaufort & Voilley, 1997)است 

Simon et al., 1998; Mohanty et al., 2000; Ayranci & 
Tunc, 2001; Embuscado & Huber, 2009) .CMCيي توانا 

. کنواخت را دارديکپارچه و ي مقاوم، شفاف، يهالميل فيتشک
مت ي و در دسترس بودن منابع آن و قين، فراوانيعلاوه بر ا

لم يد فيمر در توليوپلين بي استفاده از اياي مزاگريمناسب، از د
 يهالمين وجود فيبا ا). Choi & Simonsen, 2006(باشد يم

CMCرقابت با تي، قابليمريوپلي بيهالميگر في همانند د 
 ي و حرارتيکيمقاومت مکان. را ندارند ي سنتزيهاکيپلاست
جمله از  يمريوپلي بيهالميب فين معايتراز جمله مهم، کمتر

CMC مطالعات نشان داده گر، ياز طرف د. شوديمحسوب م
ت نسبت به رطوبت ي و حساسيريهر چند نفوذپذاست که 

 در ي حاصل از مشتقات سلولزيهالميگر في و دCMC يهالميف
باشد، يدوست کمتر م  آبيمريوپلي بيهالمير فيسه با سايمقا
 Park et) ستشتر ايار بي بسي سنتزيهالميسه با في در مقايول

al., 1993).ل الکل يني وي پل)PVOH(مر ين پليتر، فراوان



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۶

ل ينيون مونومر ويزاسيمري محلول در آب است که از پليسنتز
ل يني ويز آن به پليدروليل استات و سپس هيني وياستات به پل
 & Flieger et al., 2003; Bondeson)شوديد ميالکل، تول

Oksman, 2007; Ahola et al., 2008) .ت ي و قابليت قطبيماه
 بالا و ي بودن، استحکام کششير سميانحلال در آب، غ

 استفاده در يب را براين ترکي مطلوب، اي چسبندگيها يژگيو
 Fliger)کند ي مناسب ميعي طبيمرهاي پلي حاويهاتيکامپوز

et al., 2003; Bondeson & Oksman, 2007; Yang & 
Huang, 2008; Ahola et al., 2008) .مخلوط يهالمياکثر ف 

مر يک پليمر نشاسته و يوپلي از بيد شده تاکنون، مخلوطيتول
 و يبه عنوان مثال بهبود در استحکام کشش .باشندي ميسنتز

لم نشاسته در اثر افزودن يزان جذب رطوبت فيکاهش در م
PVOH توسط ،Zhiqiang et al.) 1999(نشان داده شده است  .

Dean et al. )2008( و ينرم کنندگاثر  را در رابطه با يجينتا 
ت يونانوکامپوزي بلمي شکست فطهاد طول تا نقيش ازديافزا

در اثر افزودن ت يلوني مونت مور–ل الکل يني وي پل–نشاسته 
. اندبه دست آوردهلم، يل الکل در فيني وير کم پليمقاد

Bondeson & Oksman) 2007( ت ي نانوکامپوزيز در بررسين
 سلولز نشان يها نانورشته‐ ل الکليني وي پل‐د يک اسيکت لايپل

 سلولز يها شدن نانورشتهيال الکل از تودهينيو ياند که پلداده
 يهاپخش شدن نانورشتهه و کرد يريجلوگلم ي فکسيدر ماتر

  .بخشديد، بهبود ميک اسي لاکتيکس پليسلولز را در ماتر
 نهيطالعه در زم، مي نانوتکنولوژنهيشرفت در زميبا پ
 از مطالعات را در ي، سهم بزرگيمريوپلي بيهاتينانوکامپوز

، به خود اختصاص داده يمريوپلي بيهالمي بهبود خواص فنهيزم
، استفاده از يريپذبيست تخري زيژگيت ويل اهميبه دل. است

، ي کشاورز١هاي جانبي فرآوردهاهان و ي حاصل از گيعيمواد طب
 مورد يمريوپلي و بيمري پليهالميفبه منظور بهبود خواص 
با استفاده ). Cheng & Wang, 2008(توجه محققان بوده است 

ر پنبه، کتان ي نظياهانيزوله شده از گي اي سلولزيهاستالياز کر
 يهاتيونانوکامپوزيد بي، امکان توليگر منابع سلولزيو کنف و د

  .ر وجود دارديپذبيست تخريکاملاً ز
 يهايژگين بار به منظور بهبود وي اولين پژوهش برايدر ا

:  و به طور همزمان استفاده شدي، از دو روش اصلاحCMCلم يف
ل الکل و افزودن يني ويلم مخلوط با استفاده از پليد فيتول
لم مخلوط حاصل ي به ف٢سکر سلولز به عنوان نانوپرکنندهينانوو

لولز در سکر سيون نانوويسوسپانس). تيونانوکامپوزيلم بيد فيتول(
. د شدينتر پنبه تولي ليديز اسيدروليق با استفاده از هين تحقيا

                                                                              
1. By product  
2. Nano filler  

ل الکل و يني ويافزودن پل ريتأث عهمطال پژوهش، نيا از هدف
 نسبت به بخار آب، آب يرينفوذپذ يسکر سلولز بر روينانوو
  . بودCMCلم ي في و خواص حرارتي سطحيدوست

  هامواد و روش

  مواد 

CMCوسط  متي با وزن مولکولDa ۴۱۰۰۰ از شرکت 
 Da ۱۴۵۰۰۰ متوسط ي با وزن مولکولPVOHان، يکاراگام پارس
م از شرکت مرک يت کلسيتريسرول و نيان ، گلياز شرکت پو

 نسبت به بخار آب يري نفوذپذيريگ اندازهيبرا. دي گرديداريخر
مار يم و به منظور تيم و سولفات کلسيها، سولفات پتاسلميف
و % ۹۸ک يد سولفوريب اسياف پنبه به ترتي اليياي و قليدياس
  . شديدارين شرکت خريم از هميد سديدروکسيه

   سلولزيسکرهايون نانووي سوسپانسهتهي

 سلولز با استفاده از يسکرهاي ويديون کلوئيسوسپانس
 ;Dong et al., 1996) گزارش شده در منابع يها از روشيقيتلف

De souza lima et al., 2003; Aziz samir et al., 2004; 
Roohani et al., 2008)نتر پنبه به عنوان ماده ياز ل. ديه گردي ته

 با C ۴۵° ياف در دماي اليديز اسيدروليه. ه استفاده شدياول
قه انجام ي دق۹۰به مدت ) يحجم/ يوزن% (H2SO4 ،۶۴محلول 
 دو مرحله ي از سلولز طيدي محلول اسيجداساز. گرفت
 شده حاصل يون خنثيسوسپانس. گرفتز انجام ياليفوژ و ديسانتر
مار فرا ي توسط همگن ساز و تيکيز تحت برش مکانيالياز د
 يبرا.  قرار گرفت )USD 4R(ر يفاي با استفاده از اولتراسونيصوت
ون حاصل، از روش يها در سوسپانسستالين مقدار نانوکرييتع

ون قبل و بعد از خشک کردن استفاده يوزن کردن سوسپانس
  . ديگرد

  لم ي فيههت

ه ي گزارش شده در مقاله اول تهيهاها بر اساس روشلميف
  .(Abolghasemi fakhri et al., 2012) ديگرد

   به بخار آبيري نفوذپذيريگاندازه

 ASTM به بخار آب از روش يري نفوذپذيريگ اندازهيبرا

E96] ۱۹۹۵ [ي مخصوصيهاالين منظور از ويبد. استفاده شد 
ن يدر درپوش ا.  استفاده شدcm ۵/۴فاع  و ارتcm ۲با قطر 

لم مورد ي از فياقرار دارد که قطعه mm۸  به قطريها منفذاليو
م در ي گرم سولفات کلس۳. رديگين قسمت قرار ميآزمون در ا
در ها لميف ي عمل مشروط ساز.ها قرار داده شداليداخل و

 C ۲۵° يدر دما)  = ۵۵RH(%م ي کلسنيتريت يکاتور حاويدس
ده يلم بري از فياقطعه.  ساعت انجام گرفت۲۴به مدت  ۲۰ ‐

. ال بسته شدي ويال قرار گرفته و بر رويشده و در درپوش و
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 ي حاويکاتورين شده و درون دسيش توزتايها با تمام محتواليو
م يسولفات پتاس. م قرار گرفتنديمحلول اشباع سولفات پتاس

. کنديد مجايا% ۹۷ ي، رطوبت نسبC ۲۵° ياشباع در دما
 قرار گرفت و به مدت C ۱± ۲۵°کاتور در درون انکوباتور يدس

دن به وزن ثابت، وزن يبار تا رس کيچهار روز هر چند ساعت 
  . شديريگ ها اندازهاليو

ش وزن ي افزايها، از رولميافته از فيمقدار بخار آب انتقال 
ها با گذشت زمان اليش وزن وي افزايمنحن. ن شدييها تعاليو

ب خط حاصل ي، شيون خطي رگرسبهرسم شد و پس از محاس
ال به يب خط مربوط به هر ويم کردن شياز تقس. ديمحاسبه گرد
لم که در معرض انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ يکل سطح ف

 به بخار يرينفوذپذ. به دست آمد) WVTR (١انتقال بخار آب

  .ر به دست آمدي زطهز طبق رابين) WVP (٢آب

)١(                     X.
)RR(P

WVTRWVP
21 −

= 

 C°فشار بخار آب خالص در : m( ،P(لم يضخامت ف:  Xکه در آن
۲۵) Pa ۳۱۶۹( ،۱R :کاتور ي در دسيرطوبت نسب)۲، %)۹۷R :

  .است%) ۰(ال ي در داخل ويرطوبت نسب
  .ها سه بار تکرار شدک از نمونهين آزمون در مورد هر يا

   تماسيه زاويريگاندازه

 که ٣ چسبندهه تماس از روش قطريه زاويريگ اندازهيابر
 سطوح جامد ي مرطوب شوندگيژگين وييج در تعيک روش راي
کاتور يدر دسها لميف يعمل مشروط ساز. باشد استفاده شديم

به  C ۲۵ ‐ ۲۰° يدر دما)  = ۵RH(%م ي کلسنيتريت يحاو
ره ک قطيک سرنگ، يبا استفاده از .  ساعت انجام گرفت۲۴مدت 

ن يتوسط دورب. ها قرار داده شد سطح نمونهيآب مقطر بر رو
Canon MV50 لم، در ي تماس قطره با فيه برابر، از زاو۶ با زوم

سپس . ه عکس گرفته شدي ثان۶۰ه و پس از گذشت يزمان اول
ها از نرم افزار لمي تماس آب با سطح فيه زاوبه محاسيبرا

Adobe Acrobat 9 Professional ه ي زاوبهمحاس.  شداستفاده
 تماس و خط رسم شده در هن خط مماس بر قطره در نقطيب

 تماس يهزاو. دهدي تماس را نشان ميهلم، زاوي سطح فيراستا
 شده و يريگها با آب مقطر، در هر دو طرف قطره اندازهلميف
. ر به دست آمده در مورد هر قطره محاسبه شدين مقاديانگيم
ل يبه دل. ها سه بار تکرار شدلميم از فن آزمون در مورد هر کدايا

 ي تماس قطره بر رويهر زاوييجه تغي و در نتير سطحيانجام تبخ
 يهر زاويي تغيريگجاد خطا در اندازهير و اين تبخيلم در اثر ايف

 ي سطحي آب دوستيژگي در اثر ويتماس به علت جذب سطح
                                                                              
1. Water vapor transmission rate  
2. Water vapor permeability 
3. Sessile drop 

ام ه انجي ثان۶۰شتر از ي بيهان آزمون در زمانيها، الميف
  . رفتينپذ

  ي خواص حرارتيريگاندازه
 يمتري از دستگاه کالري خواص حرارتيريگ اندازهيبرا

، ساخت  F3 Netzsch DSC 200مدل ) (DSC (٤ي افتراقيروبش
م و نقره ينديون دستگاه توسط ايبراسيکال. استفاده شد) آلمان

 به عنوان مرجع و اتمسفر ي خاليومينيظرف آلوم. صورت گرفت
در ها لميف يعمل مشروط ساز. د استفاده قرار گرفتازت مور

 C ۲۵° يدر دما)  = ۵۵RH(%م ي کلسنيتريت يکاتور حاويدس
 يبي با وزن تقرييهانمونه.  ساعت انجام گرفت۲۴به مدت  ۲۰ ‐
 ه در گسترmin/°C ۱۰ ييگرم با آهنگ دمايلي م۱/۷ ± ۶/۵
 به يي دماي منحنياز رو.  اسکن شدندC ۳۰۰° تا ۳۰ ييدما

ن ييتع) Tg (٥ياشهي انتقال شي ذوب و دمايدست آمده، دما
 يرات منحنييان تغين شروع و پايانه بي مهبه عنوان نقط Tg. شد

ن آزمون در مورد هر يا.  در نظر گرفته شدييان گرمايدر جر
  .ها سه بار تکرار شدلميکدام از ف

  هالمي رطوبت فيريگاندازه
لم در ي فيها، ابتدا نمونهزان رطوبتي ميريگ اندازهيبرا

) =۵۵RH% و C ۲±۲۳°يدما(م يت کلسيتري نيکاتور حاويدس
دو گرم از هر کدام از . ط شدندي ساعت واجد شرا۲۴به مدت 

دن به وزن ثابت خشک ي تا رسC ۱۰۵°لم در آون ي فيهانمونه
  :ديگردر محاسبه يزان رطوبت از رابطه زيم. شد

 )۲   (            100×
−

o

fo

W
WW

  %زان رطوبتي  م= 

Wo :ه قبل از خشک کردنيوزن اول  
Wf :وزن نمونه پس از خشک کردن  

  .ها سه بار تکرار شدن آزمون در مورد هر کدام از نمونهيا

  يل آماريتحل
 يها در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادف آزمونمهه

ل با استفاده از مد) ANOVA (يابيل و ارزيتحل. انجام شدند
 در سطح احتمال SPSS 11.5 ينرم افزار آمار) G.L.M (يخط
٠٥/٠% (٥p < (د وجود يي تأي دانکن براياو آزمون چند دامنه

  .ها انجام گرفتنيانگين مياختلاف ب

  ج و بحثينتا

   بخار آب بهيرينفوذپذ
 در برابر رطوبت از نظر يمري پليهالمي فيبازدارندگ

 به يدراتي کربوهيهالميف. ستار مهم اي بسيي مواد غذاينگهدار
                                                                              
4. Differential Scanning Calorimetery 
5. Glass temperature  



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۸

 در ي کمي بازدارندگي، داراي آب دوستيژگيل دارا بودن ويدل
لم مخلوط و ي، فCMCلم ي فWVPر يمقاد. برابر بخار آب هستند

 در جدول CNW مختلف ي درصدهايت حاويونانوکامپوزيلم بيف
 به CMCلم ي فPVOH ،WVPش يبا افزا.  ارائه شده است)۱(

 يهالميانتقال بخار آب از ف. افته استياهش  کي داريشکل معن
 يها مولکول١يريت و انتشارپذيآب دوست، به دو فاکتور حلال

 ,Gontard & Guilbert) دارد يلم بستگيکس فيآب در ماتر

1994; Gontard & Guilbert, 1994) . با افزودنPVOH هر ،
 که PVOHحضور . رديگير قرار مين پارامترها تحت تأثي ايدو
 ي و برقرارCMC يرهاين زنجي است، در بيمر خطيک پلي

، کاهش تحرک و يوستگيش بهم پيها، باعث افزااتصال با آن
جه به کاهش يرها شده و در نتين زنجي آزاد بيکاهش فضاها

از طرف . شوديلم منجر مي آب از فيها مولکوليريانتشارپذ
 نفوذ ي را برايچ و خمير پر پي، مسPVOHگر، افزودن يد

لم يکس فيها را از ماترجاد کرده و عبور آني آب ايهامولکول
 يها رشتهيريتوان گفت که قرارگين ميبنابرا. سازديدشوار م
PVOHيرهاين زنجي در ب CMCن ي آزاد بي، با کاهش فضا

گر ياز طرف د. دهدي را کاهش ميريرها، فاکتور انتشارپذيزنج
PVOHيها با کاهش گروه OHلم، فاکتور يکس في آزاد در ماتر
 نسبت به بخار آب کمتر يريت را کاهش داده و نفوذپذيحلال
  .شوديم

 نشان داده شده است، )۱(طور که در جدول  همان
 PVOH‐CMCکس ي به ماتري سلولزيسکرهايافزودن نانوو

                                                                              
1. Diffusivity  

ها لمين في نسبت به بخار آب ايري نفوذپذيژگيباعث کاهش و
 يهالميه بخار آب ف نسبت بيري که نفوذپذيشده است به طور

لم مخلوط به طور يسه با فيسکر سلولز در مقاي نانوويحاو
و ) Lagaron et al.)2004 .  کاهش نشان داده استيدار يمعن

Ma et al.) 2008 (شتر ي بيستالياند که ساختار کران داشتهيب
توان يم. شودي م آني بازدارندگيهايژگيش ويلم، باعث افزايف
 يسکرهاي ويستالي کرد که ساختار کريريگجهين نتيچن

 يوندهاي بالا توسط پتهيل شده با دانسي و شبکه تشکيسلولز
ک طرف، و ساختار ي از ي سلولزيسکرهاين وي بي قويدروژنيه

ل شده ي تشکيدروژني هيوندهاي حاصل از پچهکپاريمنسجم و 
لم از يکس في ماترهل دهندي تشکيمرهاين شبکه و پلين ايب

 يها مولکول آب به قسمتيعث نفوذ تعداد کمترگر، بايطرف د
 در ي سلولزيسکرهاي از حضور وي ناشيستاليداً کريشد
چ و خم ي و پر پير طولانيجاد مسيلم شده و با ايکس فيماتر
 آب از يها آب، آهنگ انتقال مولکوليها عبور مولکوليبرا

ر ي در مورد تأثيج مشابهينتا. دهديلم را کاهش ميعرض ف
لم ي فWVP کاهش ي روي سلولزيهاستاليو نانوکرکرو يم

و اثر ) Ma et al., 2008; Chang et al., 2010(نشاسته 
 به بخار آب يري نفوذپذي روي سلولزيسکرهاينانوو

گزارش ) Saxena & Ragauskas, 2009(لان يت گزينانوکامپوز
 بخار يها عبور مولکولي برايگزاگير زيجاد مسيا. شده است

ان شده ي بWVPل کاهش يلم، دليانوذرات در فآب، توسط ن
  .است

  

  * CNW مختلف ي درصدهايلم مخلوط حاويو ف CMC ،PVOH‐CMC يهالميف) WVP( نسبت به بخار آب يري ضخامت و نفوذپذ‐ ۱جدول 

  PVOH   ميزان   نوع فيلم 
  )CMCگرم ۱۰۰گرم بر ( 

  CNWميزان 
 )CMCگرم ۱۰۰گرم بر (

WVP  
)g/m.s.Pa(  

CMC  صفر   صفر    a ۰۶۳/۰ ±۲۵/۱  
CMC-PVOH  ۱۰    صفر    b ۰۳۱/۰ ±۱۷/۱  

CMC-PVOH- CNW   ۱۰ ۳  c ۰۲۵/۰±۱۰/۱  
CMC-PVOH- CNW   ۱۰  ۵  d ۰۳۹/۰ ±۹۱/۰  
CMC-PVOH- CNW   ۱۰  ۷    d,e ۰۲۲/۰ ±۸۶/۰  
CMC-PVOH- CNW   ۱۰  ۱۰  e ۰۱۶/۰ ±۸۴/۰  

.  دارندي داري، اختلاف معن%۵ک ستون واقع شده اند در سطح ي با حروف مختلف که در ينمونه ها. داده شده اند ارار حاصل از سه تکرين داده ها به همراه انحراف معيانگي م*

 .است µm ۱۰۰ها برابر با ضخامت تمام نمونه
   تماسيهآزمون زاو

ت به رطوبت يزان حساسين ميي تعيار مناسب برايک معي
ردارند، آزمون  برخويي بالايدوست که از آب يمريوپلي بيهالميف
 تماس آب مقطر با سطح يهج آزمون زاوينتا. باشدي تماس ميهزاو
‐ CNW يهاتيو نانوکامپوز CMC ،CMC-PVOH يهالميف

PVOH‐CMC ه و ي ثان۶۰ه و پس از گذشت يدر زمان اول
ه پس از ي ثان۶۰ تماس يهن درصد کاهش زاويهمچن
 نشان جينتا.  نشان داده شده است)۲(، در جدول يگذار قطره
لم ي في سطحي دوست آبيژگي، وPVOHدهد که حضور يم

CMC ۰۵/۰( را کاهش داده استp < .(آب يژگيکاهش و   
  

  



 ۶۹  ...پذير كربوكسيل متيل سلولزي  هاي زيست تخريب فيلم: ابوالقاسمي فخري و همكاران  

  

  *)CNW(سکر سلولز ينانوو مختلف يدرصدها يحاو تيونانوكامپوزيب يهالمي و فCMC ،PVOH‐CMCلم يف تماس هيزاو آزمون جي نتا‐۲جدول 

   تماسيه ثانيه          کاهش زاو۶۰ تماس پس از يهر زمان اوليه    زاو تماس ديهميزان نانوويسکر    زاو
  )                                (%)درجه)                            (درجه(%)                          (

CMC                      e ۷۴/۰ ± ۷۷/۴۴                  e ۳۷/۰ ± ۱۷/۳۴                  a ۰۴/۱ ± ۶۷/۲۳  
PVOH‐CMC       c,d ۸۶/۰ ± ۹۴/۴۸                 d ۸۶/۰ ± ۵۴/۴۳                  b ۸۶/۰ ± ۰۳/۱۱  

٣                            d ٦٥/٤٧ ± ٠٣/١                  d ١٩/٤٢ ± ٣٦/١                  b ۴۶/۱ ± ٤٨/١١  
٥                            c ٦٩/٥٠ ± ١٧/١                  c ٥٨/٤٦ ± ٨٧/٠                   c ۴۳/۰ ± ١١/٨  
٧                            a ٢٨/٥٩ ± ٨٥/٢                  a ٥٠/٥٤ ± ٤٦/٢                  c ۳۹/۰ ± ٠٧/٨  
١٠                           b ٦٦/٥٥ ± ٤٢/١                  b ٥٤/٥١ ± ٤٩/١                  c ۵۴/۰ ± ٤٢/٧  

  .  دارندي داري، اختلاف معن%۵ک ستون واقع شده اند در سطح ي با حروف مختلف که در ينمونه ها. داده شده اند ار حاصل از سه تکرارين داده ها به همراه انحراف معيانگي م*
  

 OH يهاتوان به کاهش گروهيلم مخلوط را مي في سطحيدوست
سه با ي در مقاي مولکوليريوند و درگيجاد پيش ايفزابه علت ا

 ي عامليها گروهين به طور کليهمچن.  نسبت دادCMCلم يف
مر يک پلي که CMC از PVOH يمر سنتزيدوست پلآب 
  .باشدي است کمتر ميعيدوست طب  آب

تواند به کاهش ي مCNWدهد که حضور يج نشان مينتا
طور که  همان. جر شودها منلمي في سطحيدوست آب يژگيو

، %۷ به ۰سکر سلولز از يش مقدار نانوويشود، با افزايمشاهده م
ت، به طور ي نانوکامپوزيهالميه في تماس اوليهر زاويمقاد
کاهش . افته استيش يلم مخلوط افزايسه با في در مقايدار يمعن

% ۱۰ به ۷سکر از يش در مقدار نانووي تماس با افزايهمقدار زاو
لم، در اثر يز در ساختار فيار ريجاد منافذ بسي مربوط به ااحتمالاً

لم يشتر قطره در فيجه نفوذ بيسکرها و در نتي نانوويتجمع جزئ
سکر ينانوو% ۷ يلم حاويسه با فينانوذره در مقا% ۱۰ يدارا
سکر، ينانوو% ۱۰ و ۷، ۵ يت حاوي نانوکامپوزيهالميف. باشد يم

سه با ي تماس در مقايهاو را در درصد کاهش زيداريکاهش معن
لم مخلوط، ي به فCNW% ۵با افزودن . لم مخلوط نشان دادنديف

ه مشاهده ي ثان۶۰ها پس از لمي تماس فيهکاهش در زاو% ۱۱/۸
محاسبه % ۰۳/۱۱لم مخلوط ي فين مقدار براي که ايشد در حال

، ي خود نانوذرات سلولزيستاليداً کرياحتمالاً ساختار شد. ديگرد
 يدروژني هيوندهاي از پي ناشي سه بعدياتار شبکهل ساخيتشک
لم و اتصال يکس في در داخل ماتري سلولزيسکرهاين وي بيقو
ل ي تشکيمرهاي به پليدروژني هيوندهايق پين شبکه از طريا

ر قابل نفوذ ي بالاتر و غيستالي کرجه با دريلم، ساختاري فهدهند
جه يدر نت آب در سطح و يهاجاد کرده و از نفوذ مولکوليا

 Cao توسط يج مشابهينتا. کندي ميري تماس جلوگيهکاهش زاو

et al.) 2008 (لم نشاسته در ي تماس فيهش زاويدر رابطه با افزا
ن يا.  سلولز کنف گزارش شده استيهاستالياثر افزودن نانوکر

ها در اثر لمي تماس فيهش را در زاويافزا% ۵۶/۶۸ن يمحقق
 تماس، يهش زاويافزا. اندگزارش کردهستال سلولز يافزودن نانوکر

ن نانوذرات، در يشتر اي بيزيگر و آب يستاليت کريبه ماه

  . نشاسته نسبت داده شده استيدوستسه با خواص آب يمقا

  يخواص حرارت

 و CMC ،PVOH ‐CMC يهالمي فDSC يهايمنحن
 نشان )۱(سکر سلولز در شکل ي نانووي حاويهاتيونانوکامپوزيب

ر را نشان يک گرماگيها پتي نانوکامپوزيتمام. استداده شده 
 C ۶/۲۴۶° ي در دماCMCر مربوط به يک گرماگيپ. دهنديم

ک به ين پيل الکل، ايني ويپل% ۱۰شود که با افزودن يمشاهده م
طور که مشاهده  همان. شودي منتقل مC ۱/۲۵۵° يدما
 CMCلم ي ذوب فيش دماي باعث افزاPVOHشود، افزودن  يم

 يل نواحيتوان به تشکي ذوب را ميش دمايافزا.  استشده
ها ستالي کرهتر و بزرگتر شدن اندازتر و متراکم منظميستاليکر

 با PVOHن استنباط کرد که يتوان چني ميعني. نسبت داد
 با يوند قوي پي و برقرارCMC يرهاين زنجيقرارگرفتن در ب

ش ي آن را افزايافتگي ساختار و نظم يآنها، انسجام و بهم فشردگ
ن ي و بديستالي کريب باعث گسترش نواحين ترتيداده و بد

طور که در  همان. شوديمر مي ذوب پليش دمايب باعث افزايترت
، CMCلم ي فيي دمايشود، در منحنيز مشاهده مي ن)۱(شکل 

 Tgد عدم ظهور يشا. ستي چندان واضح نياشهير انتقال شييتغ

ن دستگاه مورد ييت پايس بتوان به حسا راCMCلم يدر ف
. مربوط دانست) DSCدستگاه ( Tg يريگ اندازهياستفاده برا

 ي حاويدراتي کربوهيهالمي فياشهي انتقال شين دماييغالباً تع
را ير است زيپذ امکاني به سختDSC، توسط دستگاه ١نرم کننده

مرها يوپلين بي اياشهي انتقال شي در طييت گرمايرات ظرفييتغ
 ;Ghanbarzadeh et al., 2010)باشد ي مار کميبس

Ghanbarzadeh,& Almasi, 2011) .هبا وجود عدم مشاهد Tg 

لم مخلوط، کاملاً ي در فياشهي انتقال شهدي، پدCMCلم يدر ف

 يت حاويونانوکامپوزيلم بي فيي دمايدر منحن Tg. مشخص است
                                                                              
1. Plasticizer  



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۷۰

وط لم مخليسه با في بالاتر در مقايسکر سلولز به دماهاينانوو% ۳
با ). سلسيوس درجه ۸/۱۶۷ به ۳/۱۶۴از ( منتقل شده است

 ياشهي انتقال شهديزان نانوذره افزوده شده، پديش در ميافزا
 يهالمي فيي دمايهاي که در منحنيبه طور. د شده استيناپد
عدم . شوديمشاهده نم Tgسکر سلولز، ينانوو% ۱۰ و ۷، ۵ يحاو

د حاكي از قرارگيري توان اي مي  پديده انتقال شيشهمشاهده
هاي سلولز در ناحيه آمورف و تشكيل پيوند با  نانوكريستال

زنجيرها در اين نواحل و افزايش انسجام ساختاري در نواحي 
آمورف و در نتيجه تبديل نواحي آمورف به نواحي كريستالي 

 ي بر دماي اثرات متفاوتي، آن داراCNWبسته به غلظت . باشد
موجب کاهش و % ۱۰ و ۵، ۳ يها غلظت.ها بوده استلميذوب ف

طور  همان. ده استي ذوب گرديش دمايموجب افزا% ۷غلظت 
سکر سلولز ينانوو% ۳ز مشخص است، افزودن ي ن)۱(که در شکل 

 کاهش C ۱/۲۳۵° به C ۱/۲۵۵°لم مخلوط را از ي ذوب فيدما
 C° ذوب به ي، دما%۵سکر به يش غلظت نانوويبا افزا. دهديم
تواند نشان ي ذوب ميکاهش دما. افته استي کاهش ۴/۲۳۳

نواحي كريستالي ها در ستالي کريداري کاهش نظم و پاهدهند
کس و ممانعت ي ماتريرهاين زنجي نانوذرات در بيرياثر قرارگدر 

احتمالاً برهمکنش نانوذرات .  بزرگ باشديهاستاليل کرياز تشک
 نشان ،يستالي کري آمورف و هم در نواحي هم در نواحيسلولز
ن يکس در هر دو اين نانوذرات با ماتري اي بالاي سازگارهدهند
  .  استينواح

  
  سکر سلولزي مختلف نانووي درصدهايت حاويونانوکامپوزي بيهالمي و فPVOH‐CMCلم مخلوط ي، فCMC لميف DSC يهاي منحن‐۱شکل 

  

زان يش ميشود، با افزا يطور که مشاهده م همان
به . افته استيش يها افزاتينانوکامپوز ذوب يسکر دماينانوو
 ي ذوبيسکر دماينانوو% ۷ ي حاويهاتي که نانوکامپوزيطور

 ذوب نشان يش دمايافزا. دهندي را نشان مc۳/۲۶۲°برابر با 
لم ي در کل فيستالي کريه و نظم ناحيش فشردگي افزاهدهند
رها در يش نظم زنجيسکر افزاين غلظت نانووياحتمالاً در ا. است

شتر ي، بيستالي کري به نواحين نواحيل اي آمورف و تبديواحن
در . افته استيش ي ذوب افزايب دماين ترتيبوده و بد
 C ۲۳۴° يک ذوب در دماينانوذره پ% ۱۰ يت حاوينانوکامپوز
ت ي ذوب در نانوکامپوزيکاهش مجدد دما. شوديمشاهده م
ل ي محلول تشکتهيسکوزيش وي از افزايتوان ناشيمذکور را م

جه يش مقدار نانوذره در آن، و در نتي افزاجهيلم در نتي فهدهند

ب کاهش ين ترتيرها و بدي نفوذ زنجي فعال سازيش انرژيافزا
 که ي معتبريچ منبع علميه. انتقال جرم و کاهش تبلور دانست

ا ي CMCلم ي في خواص حرارتيسکرها بر رويدر آن اثر نانوو
در  Tgش يافزا. افت نشدي شده باشد، ي بررسCMCلم مخلوط يف

 ,.Cao et al(لم نشاسته يستال سلولز به فياثر افزودن نانوکر

 يهاستاليکنواخت کريپخش . گزارش شده است) 2008
 در ي قوين سطحي بيکس نشاسته و چسبندگي در ماتريسلولز

ن يجاد شده بي اين سطحي بيدروژني هيوندهاي پجهينت
ن پرکننده و ي مناسب بيکس و پرکننده که در اثر سازگاريماتر
 يهالميف Tgش در يشود، افزايجاد ميکس آب دوست ايماتر

 از نشاسته يه غني در ناحC ۸/۴۸° به C ۳/۴۳°خالص را از 
ش به ين افزايا. شوديپرکننده باعث م% ۳۰ ي حاويهالميف
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ن ي نشاسته، به علت برهمکنش بيرهايمحدود شدن تحرک زنج
. ها نسبت داده شده استستالين نشاسته و کري بي قويسطح

 PVOH (Brown, 2007)لم ي به فييايافزودن نانوسلولز باکتر
نانوذره : PVOH ذوب، در نسبت ي و کاهش دماTgش يباعث افزا

 آمورف عامل يبرهمکنش نانوذره در نواح. ، شده است۵۸ : ۴۲
کس، ي با ماتريستالي کريو برهمکنش نانوذره در نواح Tgش يافزا

ن گزارش ين محققيا.  ذوب عنوان شده استي دماعامل کاهش
ک ذوب در يشتر نانوذره افزوده شده پير بياند که در مقادکرده
 يهاب قسمتيتخر. شودي مشاهده نمDSC يي دمايمنحن
ل يها دلن قسمتيکس در اثر نفوذ نانوذرات در اي ماتريستاليکر
 توسط Tgکاهش ). Brown, 2007(ن مسئله ذکر شده است يا
ز توسط يا نين سويلم پروتئي نشاسته در فيهاستاليانوکرن

ن يا. (Wang et al., 2006)گر گزارش شده است ين دامحقق
 يرهاي زنجيوستگي را به ممانعت از بهم پTgن کاهش امحقق
 يجه آزادي در اثر حضور نانوذرات نشاسته و در نتينيپروتئ

ها، در تي در نانوکامپوزينيکس پروتئي ماتريرهايتحرک زنج
ز ي نيگرين دامحقق. اندلم خالص، نسبت دادهيسه با فيمقا

لم يستال سلولز به في ذوب در اثر افزودن نانوکريکاهش دما
PVOHاند  را گزارش کرده)Nishio & Manley, 1988   .(  

  ي کليريگجهينت

 يريانگر کاهش نفوذپذين پژوهش بيج حاصل از اينتا
 و بهبود خواص ي سطحيدوستنسبت به بخار آب، کاهش آب 

) CMC يوزن/ يوزن% (۱۰ در اثر افزودن CMCلم ي فيحرارت
PVOHدر برابر بخار آب يسکر سلولز، بازدارندگينانوو.  است 

 ي سطحيزي آب گريژگيش ويافزا. ديلم مخلوط را بهبود بخشيف
 ذوب يش دمايت و افزاي نانوکامپوزيهالمي فTgش يو افزا

ن يج ايگر نتايسکر سلولز از ديوونان% ۷ يت حاوينانوکامپوز
  . ق بوديتحق

  سپاسگزاري
 يو قدردان سپاس له مراتبين وسيبد مقاله نگارندگان

 يدانشگاه علوم پزشک، )تهران(از شرکت مهار فن ابزار  خود را
  .دارنديم اعلام زي سهند تبريصنعت دانشگاهو ) نهيپشم(ز يتبر
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