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 چکیده

لف نانو های مخت( حاوی غلظتCMCسلولز )متیلکربوکسی های امولسیونی بر پایهتحقیق فیلمدر این  زمینه مطالعاتی:

استفاده  پژوهشیکی از مهمترین اهداف این  هدف: تهیه شدند. ریزیبه روش قالب (CMC پایه بر %٢ ،١ ،٥/٠) ذرات نقره

 روش شد.باها و کاهش قابل توجه قطبیت آنها میهمزمان از نانو ذرات نقره و اسید اولئیک جهت امولسیون کردن فیلم

 تفاده شد.اس (XRDایکس )راش پرتو گی نانو ذرات در ماتریکس بیوپلیمر از آزمون پبه منظور بررسی نحوة پراکنده کار:

ی و میزان عبور امواج مرئ ( انجام شد.DSCافتراقی ) گرماسنجی پویشیخواص حرارتی فیلم با استفاده از دستگاه 

ن داد نتایج نشا نتایج:  فرابنفش، نفوذپذیری نسبت به بخار آب و خواص سطحی فیلم ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.

های (، در فیلمgTای )دمای انتقال شیشهحفظ کردند. نسبتاً را ( خواص کریستالی خود %٢رین غلظت )نانو ذرات در بالات

ابنفش و همچنین میزان عبور امواج فر پیدا کرد.کاهش  ٦١/٨٣ °C نانو نقره به %٢ بود که با افزودن ٦٥/٨٦ °Cشاهد 

از امواج  %۹٠تقریباً  . به طوریکه( پیدا نمود˂٠٥/٠Pداری )معنی نانو نقره کاهش %٢ حاویهای در فیلم (UV-VIS) مرئی

 -٨  .h.Pag/m ( ازWVPمیزان نفوذ پذیری نسبت به بخار آب ) از طرفی از امواج مرئی را جذب نمودند. %۷۷فرابنفش و 

یزان زبری، م. کاهش پیدا کردنانو نقره  %٢های حاوی فیلم در ٦٢/٦×١٠ -٨  g/m.h.Pa بههای شاهد، در فیلم ۷/١٥×١٠

 دا کرد.ها کاهش پینقره، نسبت به فیلم خالص افزایش و یکنواختی سطح فیلم %٢های دارای فرورفتگی فیلمبرآمدگی و 

  هتری نشان داد.بهای انجام گرفته، نتایج به مراتب نانو نقره در اکثر آزمون %٢غلظت استفاده از : نهایی گیرینتیجه
 

 سلولز، نانوکامپوزیت های امولسیونینانو نقره، فیلم کربوکسی متیل کلیدی:  گانواژ
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 مقدمه

های در طی سالهای گذشته، اثرات زیستی پلاستیک

های مواد غذایی، سنتزی و ضایعات ناشی از بسته بندی

را در  هاییهای دفع آنها نگرانیه دلیل محدودیت روشب

 د آورده است. از این رو در دو دههسطح جهانی بوجو

به توسعه و رشد پلیمرهای زیستی و مندی گذشته علاقه

های هایی که توانایی وابستگی به سوختتکنولوژی

فسیلی را کاهش دهد رو به افزایش بوده است. همچنین 

ها رشد قابل استفاده از مواد پایدار بیونانوکامپوزیت

 ؛٢٠٠٢وبر و همکاران چشمگیری داشته است )

-زیستبندی یک بسته (.٢٠٠۷سورنتینو و همکاران 

پذیر ایده آل از منابع زیستی تجدیدپذیر با تخریب

آید. زدارندگی و مکانیکی عالی بدست میخواص با

طبیعی بدست  بیوپلیمرها، پلیمرهایی هستند که از منابع

سمی هستند. پذیر و غیرتخریبآیند و اغلب زیستمی

ها، )مانند میکروارگانیسمهای بیولوژیکی آنها از سیستم

حیوانات( بدست آمده یا از طریق سنتز و گیاهان 

ها )مانند قندها، نشاسته، چربی شیمیایی از منابع طبیعی

آیند. این مواد پتانسیل های طبیعی( بدست میو روغن

های سنتزی و غیر قابل پلاستیکبالایی برای جایگزینی 

-توانند حاملتجدیدپذیر دارند. بیوپلیمرها همچنین می

ها، آنتی یباتی از جمله افزودنیهای مناسبی برای ترک

ها، ترکیبات ضدمیکروبی و ضدقارچی و سایر اکسیدان

؛ ایمران و همکاران ٢٠٠٠هان ترکیبات مغذی باشند )

(. در این میان استفاده از مشتقات سلولز از جمله ٢٠١٠

 ( به عنوان اجزای پایهCMC) ١کربوکسی متیل سلولز

بسیار مورد توجه قرار گرفته  بندی مواد غذاییبسته

از طریق واکنش سلولز با هیدروکسید  CMCاست. 

از پلیمری و کو شودمی سدیم و اسید کلرواستیک تولید

است که  گلوکوپیرانوز دی–بتا ز وگلوک دی-بتادو واحد 

چتاناپان رااند. )به هم وصل شده ٤←١ بتابا پیوندهای 

بوده و توانایی محلول در آب  CMC .(٢٠١٢و همکاران 

های فیلم پذیر و مستحکمی دارد.های انعطافتشکیل فیلم

                                                 
1-Carboxymethyl cellulose 

کربوهیدراتی معمولًا خواص مکانیکی مناسب و 

بازدارندگی خوبی در برابر اکسیژن دارند. اما مقاومت 

 طوبت به دلیل ماهیت آبدوستی آنهادر برابر نفوذ ر

از این رو طی سالهای اخیر تحقیقات  .ضعیف است

ها و بهبود ر روی اصلاح خواص این فیلمبسیاری ب

خواص بازدارندگی، حرارتی، فیزیکی و مکانیکی آنها 

(. اخیراً تولید ٢٠١٣رحیم و همکاران انجام شده است )

های بهبود ها یکی از جدیدترین روشنانو کامپوزیت

های بندیبسته  خواص بازدارندگی، حرارتی و مکانیکی

ا به شمار می رود )سینها رهمواد غذایی بر پایة بیوپلیم

؛ بوردس و همکاران ٢٠٠۷؛ رحیم ٢٠٠٥و بوسمینا 

از طرفی یکی دیگر از راهکارهای بهبود خواص  (.٢٠٠۹

های بازدارندگی و افزایش خاصیت هیدروفوبیک فیلم

CMC ،ترکیبات های امولسیونی و استفاده از تولید فیلم

ها در ترکیب آنها است. اسیدهای آبگریز همچون چربی

 توانندمی به طور بالقوهچرب همچون اسید اولئیک 

های آبدوست را خواص بازدارندگی به رطوبت فیلم

بهبود ببخشد. اگرچه نتایجی در مورد اثرات نامطلوب 

های آبدوست چربی بر خواص مکانیکی و نوری فیلم

  (.٢٠١١قنبزاده و الماسی گزارش شده است )

شود که از دو فاز ای اطلاق میمادهبه  نانوکامپوزیتبیو

تشکیل شده باشد که پرکننده  ٢ماتریکس و پرکننده

های مورد پرکننده. نانومتر باشد ١ـ١٠٠ دارای ابعاد

ذرات رس، نانو ذرات )استفاده شامل ترکیبات آلی 

های و کیتین، نانو لولهسلولز، نانو ذرات کیتوزان 

-ی )نانو نقره، تیتانیم، دیترکیبات غیر آل کربنی( و

 و همکاران ودآزردباشند )اکسیدروی، آهن، سیلیکا( می

(. در این بین از نانو ذرات نقره به دلیل خاصیت ٢٠٠۹

ها، قوی بر روی طیف وسیعی از میکروب کشندگی

-پایداری حرارتی بالا و فراریت پایین در تولید بسته

)کومار و مانستد  ه استاستفاده شد فعالهای بندی

نشان دادند افزودن  (٢٠٠٣)موبل و همکاران  (.٢٠٠٥

، مقاومت کلرایدونیلپلی هاینانو ذرات نقره به فیلم

                                                 
2-Filler 
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ها را افزایش و خصوصیات حرارتی و مکانیکی فیلم

 .دبخشمیپایداری آنها را بهبود 

    مختلف هاییافتند که ویژگیمحققان دیگری نیز در 

از جمله مقاومت حرارتی، بازدارندگی  CMCهای فیلم

پرتوهای تابشی با افزودن نانو  در برابر بخار آب و

؛ لی و ٢٠١٠م و رام ات)گ یابدذرات نقره بهبود می

؛ رحیم و ٢٠١٢؛ مورا و همکاران ٢٠١١همکاران 

ای انجام باتوجه به مطالعات کتابخانه (.٢٠١٣همکاران 

های امولسیونی فلیم شده، اثر نانو ذرات نقره بر روی

CMC  هدف مورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو

ی، بازدارندگی نورخواص  مطالعهاین پژوهش انجام از 

-و بررسی ویژگیحرارتی خواص نسبت به بخار آب، 

  باشد.می CMCهای امولسیونی های توپوگرافی فلیم
 

 هامواد و روش

 اولیهمواد 

سلولز با وزن مولکولی متیلدر این پژوهش کربوکسی

شرکت کاراگام پارسیان، از  ٤١٠٠٠ Daمتوسط 

(، کننده نرموان )به عن %٥/۹۹گلیسرول با درجه خلوص 

کلیسیم، سولفات کلیسیم ، نیترات٨٠ اسید اولئیک، توئین

و سولفات پتاسیم )جهت اندازه گیری نفوذپذیری نسبت 

و به بخار آب( از  شرکت مرک آلمان خریداری شد. نان

به صورت پودر سیاه رنگ،  نانومتر( ٣٠-٥٠) ذرات نقره

 از شرکت نانو آویژه )نانو ساختار( تهران تهیه شد. 

 هاروش 

 تهیه فیلم

-متیلونی بر پایة کربوکسیهای امولسیبرای تهیه فیلم

-میلی ١٨٠ در CMCگرم پودر  ٣نانو نقره، ابتدا -سلولز

 ٤٥به مدت  ٦٥  ̊ Cایو در دم حل شدلیتر آب مقطر 

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی تحت همزدن مداوم قرار 

لیتر میلی ١ گرفت. بعد از آنکه ژل شفافی تشکیل شد،

 وزنی ١%) ٨٠توئین و (CMCگرم/گرم ٣/٠) اسید اولئیک

شد. محلول اضافه  عنوان امولسیفایر به به اسید اولئیک(

از دستگاه  محلول هموژن کردن به منظورسپس 

 rpm در سرعت )آلمان( Ultra-Turrax T25هموژنایزر 

های مختلف فاده شد. درصدتدقیقه اس ۷به مدت  ٢٤٠٠٠

های ( به ارلنCMCبر پایة  درصد ٢، ١، ٥/٠نانو نقره )

آب مقطر به  لیترمیلی ٢٠منتقل شده و  لیترمیلی ١٠٠

به به منظوز پراکندگی بهتر نان ذرات آنها اضافه شد. 

در داخل حمام آبی  ٤٠ KHzقه با توان دقی ١٠مدت 

تحت  ژاپن( USD 4Rمدل  AS ONE) دستگاه التراسوند

 . در ادامه به محلولندامواج فراصوت قرار گرفت

به اضافه شده و  اسید اولئیک-سلولزمتیلکربوکسی

 در مرحله آخر. تحت همزدن قرار گرفتدقیقه  ٢٠مدت 

 بهبه آرامی  کنندهنرم به عنوان  گلیسرول لیترمیلی ٥/١

دقیقه بر روی  ٢٠نقاط مختلف محلول اضافه و به مدت 

. در نهایت برای توزیع قرار گرفتهمزن مغناطیسی 

 ١٠یکنواخت نانو ذرات محلول تشکیل شده به مدت 

 ٥٠ در نهایت دقیقه در داخل حمام فراصوت قرار گرفت.

ای به مدت های شیشهگرم از این محلول در داخل پلیت

 خشک شدند. ٥٥ ̊̊  Cساعت در دمای  ١٨

 هاگیری ضخامت فیلماندازه 

-Alton M820ها از میکرومتربرای تعیین ضخامت فیلم

-استفاده شد. اندازه ٠١/٠ )ساخت چین( دارای دقت 25

نقطه مختلف فیلم انجام گرفته و سپس از  ٥گیری در 

 گرفته شد. آنها میانگین

  (WVP) 1بخار آبپذیری نسبت به گیری نفوذاندازه 

 ASTM E96 آب از روش  بخار گیری انتقالبرای اندازه

های استفاده شد. برای این کار از ویال (١۹۹٥)

سانتیمتر  ٥/٤ سانتیمتر و ارتفاع ٢مخصوصی با قطر 

درپوش این ویال ها منفذی به  استفاده شد. در قسمت

ای از فیلم مورد دارد که قطعه قرار مترمیلی ٨قطر 

گرم سولفات  ٣گیرد. آزمون در این قسمت قرار می

ای از شود بعد قطعهها ریخته میکلسیم در داخل ویال

فیلم را بریده، بر روی در پوش ویال قرار گرفته و بر 

ها با تمام محتویاتش توزین روی ویال بسته شد. ویال

شده و در دسیکاتور حاوی محلول اشباع سولفات 

                                                 
3-Water vapor permeability 
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جهت اطمینان از حفظ حالت اشباع، پتاسیم قرار گرفتند. 

دهیم که مقداری رسوب سولفات پتاسیم در اجازه می

کف دسیکاتور ایجاد شود. سولفات پتاسیم اشباع در 

کند. می      % ایجاد۹۷، رطوبت نسبی ٢٥˚C دمای

قرار گرفت و به  ٢٥ ±١˚C دسیکاتور درون انکوباتور

-اندازه هاروز هر چند ساعت یک بار، وزن ویال ٣مدت 

 روی از ها،فیلم از یافته انتقال بخارآب گیری شد. مقدار

-ویا وزن افزایش منحنی .شد تعیین هاویال وزن افزایش

 پس از محاسبه شیب و شده رسم زمان گذشت با هال

 از رگرسیون خطی، شیب خط حاصل محاسبه گردید.

 سطح کل به ویال هر به مربوط خط شیب کردن تقسیم

 آهنگ داشته، قرار بخار آب انتقال رضدرمع که فیلم

نفوذپذیری به . آیدمی بدست( WVRT) بخارآب انتقال

 ی زیر بدست آمد:بخار آب طبق رابطه

        (١                 )           𝑊𝑉𝑅𝑇 .𝑋

𝑃(𝑅1−𝑅2)
  WVP =  

:X  فیلم ضخامت (m) 

 :P دمای  در خالص آب بخار فشارC ̊  ٢٥ (Pa ٣١٦۹) 

1R: (%۹۷) دسیکاتور در نسبی رطوبت 

2R: (٠ویال ) داخل در نسبی رطوبت% 

 گیری خواص نوریاندازه

ها طلق میزان عبور نور یا درصد شفافیت فیلم

)سوزورنویت و  تعیین گردید  ASTM D1746داستاندار

  به ابعاد ییها. در این روش ابتدا فیلم(٢٠٠۹همکاران 

 ساعت در ٢٤و به مدت  سانتیمتر تهیه شده  ٣×٢

واجد شرایط شدند. سپس بر روی  %٥٥ رطوبت نسبی

 UV-VISدو شعاعی )های اسپکتروفتومتر یکی از سل

Shimadzu    مدلUV- 1700 قرار  (ساخت کشور ژاپن

گرفتند. در سل دیگر، هوا به عنوان مرجع در نظر گرفته 

نانومتر  ٢٠٠-٨٠٠شد. مقدار جذب نور فیلم در دامنه 

. میزان عبور بدست آمدگیری و درصد عبور نور ازهاند

های موج   نور از فیلم در نواحی مختلف فرابنفش  )طول

نانومتر(  ٦٠٠نانومتر( و ناحیة مرئی ) ٣٦٠و  ٢٤٠

 محاسبه گردید. 

 

 گیری خواص حرارتی  اندازه

گیری خواص حرارتی از دستگاه کالریمتری برای اندازه 

 SHIMADZO DSC 60( مدل DSC) اسکنی افتراقی

به عنوان مرجع استفاده شد. استفاده شد. از آلفا آلومینا 

 min/˚C١٠با سرعت  گرممیلی ٥هایی با وزن نمونه

اسکن شدند. از روی  ١٠-٣٠٠˚C درگسترة دمایی

دمای تخریب و دمای انتقال ترموگرام بدست آمده، 

 ( تعیین شد.gTای )شیشه

 X (XRD)آزمون پراش پرتو 

 های نانوبیوکامپوزیتبه منظور مطالعه زیر ساختار فیلم

و تعیین نحوة پخش نانو ذرات نقره در ماتریکس 

استفاده شد. برای  Xبیوپلیمرها، از آزمون پراش پرتو 

ساخت  Siemens D5000آزمون از دستگاه  این  انجام

 KVدر  X پرتوکشور آلمان استفاده شد. ژنراتور تولید 

 X اشعهها در معرض یم شد و نمونهتنظ ٤٠ Maو  ٤٠

نانومتر قرارگرفتند. تشعشعات  ١٥٤٠٦/٠با طول موج 

-٤٠° نمونه، در دمای محیط و در محدوده بازتابشی از

١٥=θدرجه و  ٠٢٠/٠ها انجام گرفت. اندازة گام ٢

 . بود ١ °/ min      سرعت انجام آنالیز،

 (AFM)آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی 

بررسی خصوصیات سطحی، بیوپلیمرها، به منظور 

ها از میزان زبری، میزان پستی و بلندی سطحی فیلم

آزمون این برای انجام شود. استفاده می AFMآزمون 

شرکت  Nanosurf Mobile S از دستگاه مدل 

 Nanosurfدر این آزمون استفاده شد.  سوئیس کشور

 نانو ذرات نقره مورد بررسی قرار %٢های حاوی فیلم

 ٤×٤، ٨×Scan size (µm)٨در سه گرفتند و تصاویری 

ترین پارامترهای کمی برای رایج مطالعه شدند. ٢×٢و

( و انحراف aRاند از متوسط زبری )تعیین زبری عبارت

(. برای محاسبة این qRمعیار پروفیل ارزیابی شده )

پارامترها از نرم افزار مربوط به این دستگاه استفاده 

 شد. 
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 آماریتحلیل 

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و سه تکرار همة آزمون

( با استفاده از ANOVAانجام شدند. تحلیل و ارزیابی )

در  SPSS 19( نرم افزار آماری G.L.Mمدل خطی )

( و آزمون چند دامنه ای P<٠٥/٠) %٥حتمال سطح ا

ها انجام توکی برای تأیید وجود اختلاف بین میانگین

 گرفت. 
 

 بحث و نتایج

 (WVP) آب بخار به نسبت پذیری نفوذ

 هایفیلم در آب بخار به نسبت نفوذپذیری آزمون

 امولسیونی هایفیلم و ذره نانو بدون CMC امولسیونی

CMC به% ۹۷ نسبی رطوبت در نقره ذرات نانو حاوی 

 ١ شکل در آن نتایج و شد گیریاندازه ساعت ۷٢ مدت

 در آب بخار به نفوذپذیری میزان. است شده گزارش

 افزودن با که بود ۷/١٥×١٠-٨ g/m.h.Pa شاهد هایفیلم

 بخار به نفوذپذیری میزان نقره ذرات نانو مختلف مقادیر

 در. کرد پیدا (P<٠٥/٠) داریمعنی کاهش هافیلم آب

 ،       نقره ذرات نانو% ٢ و% ١ ،%٥/٠ حاوی هاینمونه

WVPبه ترتیب به g/m.h.Pa ١٠-٨×۹٢/٦، g/m.h.Pa  ٨-

. کرد پیدا کاهش ٦٢/٦×١٠-٨ Pa.g/m.h و ٨٨/٦×١٠

 آب بخارات نفوذ به نسبت بازدارندگی میزان کمترین

 کاهش دلایل. بود نقره نانو% ٢ حاوی فیلم به مربوط

WVP  با ذرات نانو این. دارد بستگی مختلفی عوامل به 

 و هابیوپلیمر ماتریس خالی فضاهای در گرفتن قرار

 برای را مسیر خم، و پرپیچ و زیگزاگی مسیرهای ایجاد

)دآزردو و  کندمی طولانی و سخت آب بخارات حرکت

 نانو توسط عرضی اتصالات ایجاد (.٢٠٠۹همکاران 

 و داده کاهش را پلیمری زنجیرهای تحرک نقره، ذرات

. کندمی مقاوم آب بخارات نفوذ به نسبب را آن ساختار

 پلیمر، سطوح در ذرات نانو این گرفتن قرار با

 ایجاد با و شده بیشترنیز  هافیلم هیدروفوبیسیتة

سیل هیدروک هایگروه با الکتراستاتیکی هایبرهمکنش

CMC، این توسط آب، هایملکول با پیوند ایجاد امکان 

 که ایمطالعه در. یابدمی کاهش فعال آزاد هایگروه

 نقره نانوذرات حاوی آگار هایفیلم روی بر محققان

 آب بخار به نسبت نفوذپذیری کاهش علت دادند، انجام

 افزایش و خم و پرپیچ و زیگزاگی مسیرهای ایجاد را

 )رحیم و کردند گزارش پلیمر سطح آبگریزی خاصیت

 کاهش علت دیگری تحقیق در مچنینه (.٢٠١٣همکاران 

WVP حاوی  سلولز متیلپروپیلهیدروکسی هایفیلم در

 بین فضای در ذرات این گرفتن قرار ،نانو ذرات نقره

عنوان شد  پلیمر خالی فضای و منافذ کردن پر و ملکولی

( نیز ٢٠١٦) شانکار و همکاران (.٢٠١٢)مورا و همکاران 

بر روی  نقرهایج مشابهی در مورد اثر نانو ذرات نت

عرب  .بدست آوردندنانوبیوکامپوزیت آلژینات  هایفیلم

 دی اکسید نانو ذرات( نیز با افزودن ١٣۹٤و همکاران )

، مشاهده کردن با CMCتیتانیم در فیلم های امولسیونی 

، کاهش پیدا می  WVPافزایش غلظت نانو ذرات میزان 

 .کند

 
 میزان بر نقره ذرات نانو مختلف مقادیر تأثیر -1 شکل

WVP پایه  بر نانوبیوکامپوزیت هایفیلمCMC 
Figure 1- Effect of different amounts of silver 

nanoparticles on WVP of nanobiocomposite films 

based on CMC 

(different letters indicate significant difference at 

P<5%). 
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  خواص نوری

( و مرئی UVمیزان عبور امواج فرابنفش ) ١جدول 

(Visibleدر فیلم ) های نانوبیوکامپوزیتCMC  حاوی

دهد. میزان عبور امواج در نشان مینانو ذرات نقره را 

شاهد و  CMCهای در فیلم( ٢٤٠ nm) UV-C همحدود

% بود. به ٠١/٠نانو نقره برابر با  %٢های دارای نمونه

عبارتی میزان عبور این امواج تقریباً برابر با صفر بوده 

 ٢٤٠  nmها تمام امواج فرابنفش در محدودهو این فیلم

را جذب کردند. همچنین درصد عبور پرتوهای نوری در 

شاهد  CMC فیلم ( در٣٦٠ nm) UV-Aمحدودة 

این ناحیه در مواد غذایی حساس به نور از  % بود.۷٨/١٦

% ٢در ادامه با افزودن   اهمیت بیشتری برخوردار است،

% کاهش پیدا کرد که ١١/١١نانو ذرات نقره این مقدار به 

. داشتشاهد  با نمونه( ˂٠٥/٠P)داری اختلاف معنی

 UVنتایج نشان داد نانو ذران نقش مهمی در عبور نور 

کامپوزیت دارد. که دلیل آن جذب این امواج  هایدر فیلم

باشد )شانکر و توسط نانو ذرات در ماتریکس فیلم می

های در فیلم UVمیزان عبور پرتوهای (. ٢٠١٤همکاران 

کی و یخصوصیات مورفولوژحاوی نانو ذرات نقره به 

اندازة آنها بستگی دارد. با افزایش غلظت نانو ذرات 

ممکن است به دلیل تجمع و بزرگتر شدن ذرات میزان 

عبور امواج از آنها کمتر شده و قدرت جذب نانو ذرات 

رحیم و برای جذب پرتوهای تابشی افزایش یابد )

 نیز هنگام (٢٠١۷) شانکر و همکاران(. ٢٠١٣همکاران 

-های پلیاستفاده از نانو ذرات اکسید مس در فیلم

( CMCساکاریدی )آگار، کاراگینان، آلژینات، کیتوزان و 

مشاهده کردند بیشترین میزان جذب نور توسط نانو 

است که مربوط به نواحی  ٣٨٠ nmذرات در طول موج 

UV درصد عبور پرتوهای تابشی در ناحیة  باشد.می

شاهد  CMC فیلم برای nm٦٠٠ مرئی و در طول موج 

% بود. با اضافه کردن نانو ذرات نقره در ٤/٣٤برابر با 

% کاهش ۷٤/٣٣صد عبور این امواج به %، در٢غلظت 

از  %۹٠کردن ها تقریباً قادر به بلوکه یافت. این فیلم

نتایج این  از امواج مرئی بودند. ۷۷%امواج فرابنفش و 

(، بر ٢٠١٣همکاران )ریکاردو و با مطالعاتی که آزمون 

نان نقره و ریکاردو و همکاران  -های پولولانروی فیلم

-های نانوبیوکامپوزیت کیتوزان فیلم( بر روی ٢٠١٢)

  .نانو ذرات نقره انجام دادند، مطابقت دارد

 

-فیلمدر  UV-VISعبور پرتوهای تابشی  درصد -1جدول 

حاوی نانو ذرات  CMC های نانوبیوکامپوزیت بر پایه

 نقره
Table 1 - UV-VIS light transmittance percentage in 

nanobiocomposite films based on CMC containing 

silver nanoparticles 
 Visible(600nm) 

(%) 
UV-A(360 nm) 

(%)  
UV-C(240nm)  

(%) sample 

 
      CMC         0/01± 0/00a      16/78± 0/67a               34/41a 

CMC,2%Ag    0/01± 0/00a      11/11± 1/37b   33/74± 0/17b 

Mean with different letters within a column indicate 

significant differences (p ≤0/05) 

 

 خواص حرارتی

شاهد و فیلم  CMCامولسیونی  فیلم DSC منحنی

نشان  ٢نانو نقره در شکل  %٢حاوی  CMCامولسیونی 

در محدوده دمای اندازه گیری شده  داده شده است.

(C˚دو پیک در این منحنی مشاهده شد که با ٣٠٠-٢٠ )

های ای و بررسی پژوهشتوجه به مطالعات کتابخانه

و دمای  ایصورت گرفته مربوط به انتقال شیشه

ای دمای انتقال شیشهها بود. به طوریکه تخریب فیلم

(gTدر محدودة دمایی ) C˚امولسیونی  در فیلم ٨٠-١٠٠

بود که با  ٦٥/٨٦ ˚ Cمشاهده شد و برابر با شاهد

کاهش پیدا کرد.  ٦١/٨٣˚C % نانو نقره، به٢اضافه کردن 

های امولسیونی شاهد و همچنین دمای تخریب در فیلم

 ˚Cو  ٢۷٢ ˚Cبرابر  % نانو نقره به ترتیب٢حاوی 

ذره اندکی با های حاوی نانو و تخریب فیلم دبو ٢٨/٢۷٢

 CMCافتد. اما دمای مربوط به ذوب تأخیر اتفاق می

مشاهده نشد که احتمالاً مربوط به محدودیت دستگاه 

بر روی ات رنانو ذباشد. به طور کلی اثر گیری میاندازه

نواحی بلوری و آمورف متفاوت است. به طوریکه در 

-نواحی بلوری به دلیل نظم بیشتر و فاصله کمتر ملکول
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، اثر آنها در این نواحی کمتر است. اما در نواحی ها

نظم بوده و فواصل بین ها بیآمورف، آرایش ملکول

زنجیرها زیاد است. بنابراین نانو ذرات بیشتر بر روی 

های این نواحی اثرگذار هستند. نانو ذرات نقره در غلظت

هم نشان داد، تقریباً به  XRDبالا همانطوریکه که نتایج 

هایی تالی بوده و تا حدودی تشکیل تودهفرم کریس

دادند. در نتیجه احتمالًا با قرار گرفتن این تجمعات نانو 

ها بیشتر ، فاصله ملکولرذره در بین زنجیرهای بیوپلیم

به گردد. های بین زنجیرها تضعیف میشده و برهمکنش

در ای کاهش پیدا نمود. هیمن دلیل دمای انتقال شیشه

های ( بر روی فیلم٢٠١١قنبزاده و الماسی )تحقیقی که 

، ١٦٠˚Cانجام دادند، دمای ذوب را  CMCامولسیونی 

ای و دمای انتقال شیشه C˚۷٥ای را دمای انتقال شیشه

گزارش کردند که تقریباً با نتایج  C˚ ۹۹را  CMCپودر 

بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد. از طرفی در 

و همکاران اثر نانو ذرات گرافن تحقیقی که ابراهیم زاده 

بررسی کردند، نتایج  CMCهای را بر روی فیلم

مشابهی بدست آوردند. آنها مشاهده کردند افزودن نانو 

ذرات اثر چندانی بر روی دمای ذوب و دمای تخریب 

 . فیلم  ندارد
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 نانو نقره %٢حاوی  CMC های نانوبیوکامپوزیت بر پایهفیلم  DSC منحنی -2 شکل

silver nanoparticles %2 gcontainin CMCnanobiocomposite films based on DSC curve of  -Figure 2  
 

 Xآزمون پراش پرتو

ساختار مواد بلوری  ةبرای مطالع X اشعه پراش

نحوه پراکندگی توان و از طریق آن می شودمیاستفاده 

گونگی اختلاط نانو ذرات در بین ماتریکس بیوپلیمر و چ

، X هالگوی پراش اشع ٣آنها را بررسی نمود. شکل 

امولسیونی و  CMCفیلم برای پودر نانو ذرات نقره، 

را نشان نانو نقره  %٢حاوی  های نانوبیوکامپوزیتفیلم

یک پیک پراش در  CMCدر فیلم امولسیونی دهد. می

˚٢٠=θمربوط به های پراشپیک همچنین .شدمشاهده  ٢ 

 با .دیده شد θ٢ =٣٨˚و  θ٢ =٥/٤٤˚پودر نانو نقره در 
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با شدت  هاپیکاین % نانو ذرات نقره، ٢اضافه کردن 

که  .تر شدها پهنو اندازه پیک بسیار کمتر مشاهده شد

نانو ذرات در بستر  نشان از پخش شدن یکنواخت

اگرچه نانو ذرات توانستند ساختار  بیوپلیمر است.

که این پدیده به کریستالی خود را تا حدودی حفظ کنند. 

های بالا است. های نانو ذرات در غلظتعلت تشکیل توده

ها نقره، اندازة کریستالبا افزایش محتوی نانو ذرات 

-انبوهه شدن نانو ذرات اتفاق می افزایش یافته و احتمالا

(، هنگامی که از ٢٠١٠در پژوهش گاتم و رام )افتد. 

ونیل الکل استفاده های پلینانو نقره در فیلم %١غلظت 

( مشاهده شد. θ٢) ١/٤٦و  ١/٣٨هایی در کردند، پیک

آنها عنوان کردند اندازه نانو ذرات نقره بعد استفاده 

همچنین در یابد.  میکردن در ساختار پلیمر افزایش 

های نانو بیوکامپوزیت که بر روی فیلم تحقیق دیگری

% ٢/٠آگار انجام شد، با افزایش غلظت نانو ذرات نقره از 

آشکار  θ٢ = ٢٥/٣٨˚ر د Xهای پراش اشعة %، پیک٢به 

ذرات افزایش  شده و شدت پیک با افزایش غلظت نانو

نانو ذرات  %٥/٠های کمتر از . اما در غلظتپیدا کرد

 حالت آمورف داشتند و پیکی در آنها مشاهده نشد

نتایج مشابه دیگری نیز در  .(٢٠١٣)رحیم و همکاران 

نانو نقره توسط مایتی و همکاران  -سلولزهای متیلفیلم

 ( گزارش شد.٢٠١٢)

 نانو نقره %2حاوی  CMC و فیلم CMCفیلم نانو ذرات نقره،  XRDمنحنی  -3شکل 

silver nanoparticles of silver nanoparticles, CMC film and CMC film containing 2% patternsXRD  -Figure 3  

 

 (AFM)آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی 

 زبری، میزان سطحی، خصوصیات بررسی منظور به

 AFM آزمون از هافیلم سطحی بلندی و پستی میزان

 حسب بر معمولاً  توپوگرافی تصاویر. شودمی ستفادها

(µm و nm )پستی توانمی آن روی از و شوندمی بیان 

 محاسبه سطحی زبری نتیجه در و سطحی هایبلندی و

 در آنها زبری میزان و هافیلم سطوح هایویژگی. گردد

 افزایش. دارند زیادی اهمیت بندیبسته هایفیلم تولید

 هایویژگی ها،فیلم از برخی سطحی زبری میزان

 افزایش آب بخار و گازها نفوذ برابر در آنها بازدارندگی

 افزایش ها،فیلم صنعتی تولید در وجود این با. دهدمی

 باعث زیاد زبری زیرا. شودمی محسوب عیب زبری
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        آنها استهلاک و هادستگاه در اصطکاک افزایش

های تصاویر توپوگرافی سه بعدی فیلم .گرددمی

نانو  %٢ امولسیونی شاهد و نانوبیوکامپوزیت حاوی

گزارش  ٤شکل در  ٥/٤×٥/٤ µm ذرات نقره در ابعاد

های شود، فیلمشده است. همانطوری که مشاهده می

شاهد سطحی نسبتاً صاف، بدون  CMCامولسیونی 

های نانوبیوکامپوزیت پستی و بلندی دارد. اما در فیلم

نانو ذرات نقره، طبق تصاویر بدست آمده،  %٢حاوی 

ها، نسبت به فیلم میزان برآمدگی و فرورفتگی فیلم

ها کاهش پیدا خالص افزایش و یکنواختی سطح فیلم

ت در این تصاویر نواحی که به صور. کرده است

تر و تپه مانند هستند، حاوی نانو ذرات است و روشن

نواحی که به تیره و فرورفته و دره مانند هستند، نواحی 

 غنی از بیوپلیمر هستند.
  

 
     (a)  

 
   (b)  

 نانو نقره %2حاوی  CMC  فیلمCMC (b )( فیلم aتصویر توپوگرافی ) ـ۴شکل 
Figure 4 - Topographic image of CMC film (a) CMC film containing 2% silver nanoparticles (b) 

 

افزودن نانو ذرات تصاویر بدست آمده، با توجه به این 

ها گی فیلمتگی و فرورفبه ساختار بیوپلیمر، میزان برآمد

 از هافیلم زبری میزان سنجش دهد. برایرا افزایش می

 معیار انحراف و( Ra) زبری متوسط متداول پارامتر دو

 این مقدار. شودمی استفاده( Rq) شده ارزیابی پروفیل

 µm، ٨×٨ µmهای اندازه در هابرای فیلم پارامتر دو

 است. با شده گزارش ٢ جدول در ٢×٢ µmو  ٤×٤

 و  Ra مقادیر %٢ غلظت در نقره ذرات نانو کردن اضافه

Rq کند.  نتایج ها افزایش پیدا میابعاد فیلم تمامی در

مشابهی در مورد استفاده از نانو ذرات نقره در 

(، ٢٠١٨متیل سلولز )بهرامی و همکاران  بیوپلیمرهای

لییگنین  -(، آگار٢٠١٦آلژینات )شانکر و همکاران 

( و پکتین )شانکر و همکاران ٢٠١۷)شانکر و رحیم 

 ه است. ( گزارش شد٢٠١٦
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 نتیجه گیری

بر  امولسیونی های نانوکامپوزیتدر این پژوهش فیلم

های تولید و اثر نانو ذرات نقره در غلظت CMCپایه 

های ساختاری آن مورد مطالعه مختلف بر روی ویژگی

ها را برابر نفوذ بخار قرار گرفت. نانو ذرات مقاومت فیلم

ها در برابر پرتوهای داد و مقاومت فیلم افزایشآب 

UV_VIS  به طور قابل قبولی بهبود یافت. نتایج حاصل

به خوبی در  %٢نشان داد نانو ذرات در غلظت  XRDاز 

اند. اگرچه تا حدودی فرم بیوپلیمر پخش شده بستر

ها ای فیلمبلوری خود را حفظ کردند. دمای انتقال شیشه

آنها  ن زبری سطحکاهش پیدا نمود و میزا %٢در غلظت 

 .افزایش پیدا کرد

 

  و فیلم CMCپارامترهای زبری فیلم -2جدول

CMC نانو نقره %2حاوی  

Roughness parameters (Ra and Rq) of  -Table 2 

CMC film and CMC film containing 2% nano silver 

 

Rq (nm) Ra (nm) Scan size(µm) sample 

28.23 20.45 8*8 

CMC 17.35 15.66 4*4 

7.78 4.8 2*2 

30.85 24.4 8*8 

CMC-2%Ag 22.93 18.36 4*4 

8.4 6.25 2*2 
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Introduction: Over the years, the biological effects of synthetic plastics and food packaging waste 

have raised global concerns about the limitations of their disposal methods. Thus, in the last two 

decades, there has been a growing interest in the development and growth of biopolymers and 

technologies that reduce the dependence on fossil fuels. Also, the use of stable bionanocomposite 

materials has grown significantly (Weber et al., 2002; Sorrentino et al., 2007). CMC is water 

soluble and has the ability to form flexible and strong films. Carbohydrate films usually have good 

mechanical properties and good oxygen retention. However, resistance to moisture penetration is 

weak due to the nature of their hydrophilicity (Rhim et al., 2013). Therefore, in recent years, a lot of 

research has been done on improving the properties of these films and improving their inhibitory, 

thermal, physical and mechanical properties. Recently, production of nanocomposites is one of the 

newest ways to improve the inhibitory, thermal and mechanical properties of food packaging based 

on biopolymers (Sinha and Bousmina 2005; Rhim 2007; Bordes et al., 2009) On the other hand, 

another way to improve the inhibitory properties and increase the hydrophobic properties of CMC 

films is to produce emulsion films and use hydrophobic compounds such as fats in their 

composition. Fatty acids, such as oleic acid, can potentially improve the moisture retention 

properties of hydrophilic films. Bioanocomposite refers to a material consisting of two phases, a 

matrix and a filler, with a filler measuring 1-100 nm. The fillers used include organic compounds 

(clay particles, cellulose nanoparticles, chitosan and chitin nanoparticles, carbon nanotubes) and 

inorganic compounds (nanosilver, titanium, dioxide, iron, silica) (De Azerdo et al., 2009). Silver 

nanoparticles have been used in the production of active packages due to their strong tensile 

properties on a wide range of microbes, high thermal stability and low volatility (Kumar and 

Manstedt 2005). According to library studies, the effect of silver nanoparticles on CMC emulsified 

films has not been investigated. Therefore, the aim of this study was to study the optical properties, 

water vapor permeability, thermal properties and topographic characteristics of CMC emulsified 

films. 

Material and method: To make emulsified films based on carboxymethyl-cellulose-silver 

nanoparticles, 3 g of CMC powder was dissolved in 180 ml of distilled water and stirred 

continuously on a magnetic stirrer at 65 ˚C for 45 minutes. After the clear gel was formed, 1 ml of 

oleic acid (0.3 g / g CMC) and tween 80 (1% by weight of oleic acid) were added to the solution as 

emulsifiers. Then, in order to homogenize the solution, the Ultra-Turrax T25 homogenizer was used 

(24000 rpm for 6 min). Different percentages of silver nanoparticles (0.5, 1 and 2 wt % based on 

CMC) were transferred to 100 ml Erlenmeyer flasks and 20 ml of distilled water was added. In 
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order to better disperse the nanoparticles, they were placed in an ultrasonic bath for 10 minutes.  It 

was then added to the carboxymethylcellulose-oleic acid solution and stirred for 5 minutes. In the 

last step, 1.5 ml of glycerol as a plasticizer was slowly added to different parts of the solution and 

placed on a magnetic stirrer for 20 minutes. Finally, for uniform distribution of the dissolved 

nanoparticles, it was placed in an ultrasonic bath for 5 minutes. Finally, 50 g of this solution was 

dried in glass jars at 55 ˚C for 18 hours. Then, the effect of incorporation of the Ag silver 

nanoparticles on CMC emulsified film optical properties, Water vapor permeability, thermal 

properties and topographic characteristics were investigated. 

Results and discussion: The aim of this study was to prepare emulsion films based on CMC and 

evaluation effect of silver nanoparticles on their physicochemical properties. The amount of WVP 

decreased significantly with increasing nanoparticle concentration (P <0.05). Silver nanoparticles, 

by being in the empty spaces of the biopolymer matrix and creating zigzag paths, the path for 

moving water vapor make hard and long. The rate of transmission in the UV-C (240 nm) range in 

the CMC film control and samples containing 2% nano silver were 0/01% and percentage of 

transmission wavelengths in UV-A (nm ٣٦٠) in CMC film was 78.16%% which by addition of 

silver nanoparticles, decreased to 11.11%. Also, the rate of inhibition of visible waves (600 nm) by 

addition of nanoparticles increased. The results of the DSC test showed that Tg by addition of silver 

nanoparticles decreased from 86/65 ˚C to 83.61˚C, but their thermal resistance increased. According 

to the X-ray test, the peak intensity of the peaks decreased and their size expanded in 2% 

concentration. This indicates the uniform distribution of nanoparticles in the biopolymer matrix. 

Images obtained from AFM show that CMC emulsion films control have a relatively smooth 

surface. But in nanocomposite films containing 2% silver nanoparticles, surface roughness of the 

film increased and the uniformity surface their decreased. 

Conclusion: In this study, emulsion nanocomposite films based on CMC were produced and the 

effect of silver nanoparticles in different concentrations on its structural properties was studied. The 

nanoparticles increased film's resistance to WVP, and the film's resistance to UV-VIS waves was 

improved. The results of XRD showed that the nanoparticles at a concentration of 2% were well 

distributed in the biopolymer matrix. However, they almost retained their crystalline form. The Tg 

of the film decreased at concentration of 2% nanoparticles and their surface roughness increased. 
 

Key words: Nano silver, Carboxymethyl cellulose film, Emulsified nanocomposite 


