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 چکیده
پژوهش  نیا در است. ریپذامکان بندیبسته مواد پليمرها روی زیست دهیپوشش با پذیرتخریب زیست و فعال بندیبسته سعهتو

پنبه  نتريسلولز ل سلولز حاصل از آلفا یهاستالین، نانوكروكاپرولاكتیپل یمريپل یهالميف یو ممانعت یمقاومت یهایژگیبهبود و منظوربه
. شد یبررس آنها یتعو ممان یمقاومت ،یكاپرولاكتون اضافه شدند و خواص ساختاریپل یتی( به محلول كامپوز%9و  %6، %3) ریبا مقاد

در محدوده  یطول یشکل و دارا یالهيم آمدهدستبه(، نانو ذرات FESEM) ميکروسکوپ الکترونی روبشی نشر ميدانی آزمون جیطبق نتا
سلولز را  یهاستالینانوكر لي(، تشکXRD) کسیپرتواآزمون پراش  هستند.نانومتر  50تا  10در حدود  ینانومتر و قطر 150تا  100

ر آب و د تيمقاومت به كشش، مقاومت به حلال ؛یتیسلولز به محلول كامپوز یهاستالینانو كربا افزودن  ج،ی. مطابق نتاكرد دیيتأ
و  یاص مقاومتخو نیو بهتر افتیطول تا نقطه شکست آنها كاهش  رييو تنها تغ افتهی شیافزا هالمينسبت به بخار آب ف یرینفوذناپذ

 آمد. دسته ب سلولز یهاستالینانو كر %6شده در حضور  ديتول یهاتینانو كامپوز یممانعت
 

 .زسلول یهاستالینانو كر، یتینانو كامپوز فيلمپذیر، زیست تخریب پليمركاپرولاكتون،  كليدی: پلی هایواژه           

 

 مقدمه

 های موادگرانی در زمينه آلودگی محيطی ناشی از زبالهن
های نفتی، انگيزه لازم برای بندی بر پایه پلاستيکبسته

ا پذیر ربندی زیست تخریبپژوهش و بررسی مواد بسته
های های اخير، توليد نانوكامپوزیتافزایش داده است. در سال

ست ا مختلف بر پایه زیست پليمرها مورد توجه قرار گرفته
(2007 et al.,Rhim ) افزون بر استفاده مستقيم از زیست .

ت های زیستی، از تركيب زیسبندیپليمرها برای توليد بسته

پليمرها با پليمرهای سنتزی نيز ممکن است، بدین منظور 
 های زیستی حاصل از زیستبندیاستفاده شود. اگرچه، بسته

ت به سبپذیری بيشتری نپليمرهای خالص، زیست تخریب
های تركيبی دارند، اما كيفيت مکانيکی و نفوذپذیری آنها فيلم

 هانانو كامپوزیت. توليد ( et al.,Krochta 1997)تر است مك
های زیست پليمری راهی برای بهبود خواص كاربردی فيلم

ای ههای حاوی پركنندهبه كامپوزیت هانانو كامپوزیتاست. 
ی از ذرات پركننده آن دارا شود كه یکیگفته می كنندهتیتقو
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 موجبنانومتری  هایپركننده از استفاده ابعاد نانومتر باشد.

 با پذیرتخریب های زیستنانوكامپوزیت آمدن وجودبه

 معمولی هایپلاستيک با هایی مشابهویژگی و هامشخصه

 هایبندیساخت بسته در استفاده مورد گردد. پليمرهایمی

پليمرهای  شوند:میبندی گروه طبقه دو در پذیرتخریب زیست
 تركيبی پليمرهای ،هاينئتوپرو  ساكاریدهاپلی طبيعی مانند

 (.PLAلاكتيک اسيد )( و پلیPCL)كاپرولاكتون پلیمانند 
 دسته سه به توليد آنها أمنش اساس بر نيز تركيبی پليمرهای

 ،هاسميميکروارگان از شده توليد ( پليمرهای1 :ندشومی تقسيم
 ( پليمرهای3 و فناوری زیست از آمده دست به ( پليمرهای2

نفتی و مونومرهای پتروشيميایی )غير  مشتقات از شده توليد
 (. Lee, 2014et al., Kumar ;2010)تجدیدپذیر( 

 پتروشيمی شده در توليد هایپلاستيک از بسياری اگرچه

 پليمرها این از معدودی تعداد نيستند، اما پذیرتخریب زیست

 مهمترین آنها كه شوندمی تجزیه طبيعت راحتی در به

زیست به مواد است؛ زیرا در محيط (PCLكاپرولاكتون )پلی
ود شتجزیه می كربناكسيدآب و دی مانندمعدنی غير سمی 

(2000 et al., Mohanty)به دليل ویژگی زیست تخریب .
د موربندی مواد غذایی پذیری، این پليمر در صنعت بسته

et Cesur ; , 2007Park&  Saeed)استفاده قرار گرفته است 

2018al., )سبب بهبود كاپرولاكتونپلی گریزیآب . خاصيت 

 گردد.نشاسته می ارزانتر مانند پليمرهای آب برابر در مقاومت

 مقاومتنشاسته،  به كاپرولاكتونپلی كمی مقدار دنكراضافه  با

 طوربه آمده دسته ب مخلوط آب بخار نفوذ برابر در

 زیست لاًكام یابد. این تركيبمی افزایش چشمگيری

 توانمی آن به نانوذرات اضافه كردن با و بوده پذیرتخریب

د كر توليد خوب ممانعتی و مکانيکی با خواص نانوكامپوزیتی
(Lee, 2014.) 

استر شبه بلوری و خطی با پلی یک ،كاپرولاكتونپلی  
 استرهای آليفاتيکپلی بالا و از خانوادهقابليت بلورینگی 

 بين متيلن توالی واحدهای با گرمانرم پذیرزیست تخریب

 گشایپليمر شدن حلقه واكنش با كه است استری هایگروه
اكتوات  كاتاليزور مجاورت در كاپرولاكتون - εقطعه مونومر

 C 59-64° بين ذوب دمای دارای پليمر این شود.می تهيه قلع
 است. جرم -C60° حدود در ایشيشه انتقال دمایو 

 اثر آن آبکافت سرعت بر بلورینگی و درجه مولکولی

 به قادر زیادی هایهمچنين، ميکروارگانيسم گذارد.می

. (Mashak, 2014) كاپرولاكتون هستندپلی آنزیمی تخریب
 دارو، نفوذپذیری مناسب كند، تخریبی سرعت با پليمر این

 در خوبی ظرفيت بدن در سميت عدم و بخو گرمایی خواص

 et al., Ali Akbari;2012 ) رسانی دارو و پزشکی مصارف

Karbalayi, 2016 )عاملی هایفقدان گروه حال،دارد. بااین 

 از .است محدود كرده را آن كاربرد توسعه پليمری، پيکره در

زنجير پلی طول در آویزان عاملی هایگروه ایجاد رو، این
بهبود  برای گليکوليد با كاپرولاكتون - εقطعه تشکيل یا استری
 et al., Chaiyut)است  شده پيشنهاد شيميایی فيزیکی خواص

2012 et al.,2012; Siepmann .) 

 كاپرولاكتونپلی ساختار -1 شکل
Polycaprolacton structureFigure 1.  

  ε-كاپرولاكتون 

ε-Caprolactone 

 كاتاليست + گرما

Catalyst + Heat 

اپرولاكتونكیپل  

PolyCaprolactone 
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 منشأ نانو مواد زیستی، به معروف مواد نانو از گروهی 

 موجود زنده و موجودات گياهان توسط یعنی ،دارند زیستی

 ،هستند طبيعت به برگشت و قابل شوندمی ساخته طبيعت در
 زیست سازگار، زیست مواد از دسته گفت این توانمی بنابراین

 ازجمله. ( et al.,Sodeifi 2021) و تجدیدپذیرند پذیرتخریب

( NCCهای سلولز )زیستی نانو كریستال نانومواد مهمترین
 ویژه سطح ازجمله جالب، های ذاتیویژگی دليلبه كه هستند

 كم، دانسيته منابع، فراوانی زیاد، به قطر طول نسبت زیاد،

تخریب زیست و تجدیدپذیری قابليت مکانيکی بالا، مقاومت
Irimia  2014) اندگرفته قرار زیادی توجه پذیری مورد

,Vladu) .مر ترین پليكه فراواناین پليمر از سلولز است  پایه
آلی روی زمين بوده و از ساختاری كریستالی تشکيل شده 

های هيدروكسيل زیادی است كه در سطح خود دارای گروه
ها در ابعاد نانو و با افزایش سطح ویژه باشد كه این گروهمی

دليل و به (et al., Xu 2013)یابند در واحد حجم افزایش می
ب و توانایی تشکيل شبکه و فيلم های مکانيکی مطلوویژگی

عنوان تقویت كننده عالی برای محصولات خوب، این ماده به 
(. et al., Tatari 2014)پليمری مورد توجه قرار گرفته است 

توان به موارد كاربردهای این پليمر در صنعت می جملهاز
 مغناطيس، پزشکی، الکترونيک، بندی،بسته مانند متعددی

 اگرچه .(et al Izeel,. 2019)د كراشاره  ... خودروسازی و
 و کیمکاني خواص ساختاری، بر تنهایی این نانوماده به تأثير

 چاپ گزارش تاكنون اما است، شده بررسی هافيلم بازدارندگی
يب در ترك پركننده به عنوان آن استفاده همزمان درباره ایشده

هش اثر پژو در این. است نشده ارائه كاپرولاكتونبا پليمر پلی
های متفاوت های نانوكامپوزیتی با اختلاطفيلم
های های سلولز، بر ویژگینانوكریستال با كاپرولاكتونپلی

پلاستيکی پوشش دهنده و  هایفيلمممانعتی  و مکانيکی
ررسی بندی باستفاده در صنایع بسته برایمحافظ مواد غذایی 

  شود.می
 

 هاروش و مواد

و  g/mol 80000كاپرولاكتون )با وزن مولکولی پلی
(، پتاسيم سولفات )با فرمول شيميایی 3g/cm 2/1دانسيته 

4SO2K 3، دانسيتهg/cm 66/2  5/5-5/8و  pH=)،  كلسيم
 ولکولی ــ، وزن م4CaSOایی ــول شيميــفات )با فرمــسول

g/mol14/136  3و دانسيتهg/cm 32/2 كلسيم كلراید )با ( و
و دانسيته  g/mol 110، وزن مولکولی 2CaClفرمول شيميایی 

3g/cm 15/2 از شركت زیگما آلدریج خریداری شدند. اسيد )
، CH₃COOH)با فرمول شيميایی عنوان حلال  استيک به

 C°و نقطه جوش  C 20°در دمای  3g/cm 05/1دانسيته 
، 3O8H3C ییشيميا فرمول با) گليسرول( و 3/118 -8/118

از  (3g/cm 26/1و دانسيته  g/mol 10/92مولکولی  وزن
 ولزاز آلفا سل های سلولزنانو كریستال. شدشركت مرک تهيه 

 ونيزاسیمريو درجه پل %95با خلوص حاصل از لينتر پنبه 
 شد. یداریپاک بهشهر مازندران خر نترياز شركت ل 1900

 
  نانوکامپوزیتی هايفیلم تولید

گيری های نانوكامپوزیتی از روش قالبتوليد فيلمبه منظور 
 ( et al.,Noushirvani 2011) حلال استفاده شد

توسط  %80 دياس کيدر است مريپلدن كراز حل   PCLمحلول.
 20مدت  به قهيدور در دق 400با قدرت  یسيهمزن مغناط

 ونيسوسپانسهمچنين  آمد.به دست  C35°دمای در و  قهيدق
NCC (3 ،6 ،9 درصد  )ر ددن كراز حل نسبت به پليمر پایه

 شد هيته قهيدق 3مدت در آب مقطر توسط دستگاه فراصوت  

و  Sodeifiاز روش گزارش شده توسط  NCC هيته یبرا)
 ونيسوسپانسسپس  .(استفاده شد 2019همکارانش در سال 

NCC  به محلولPCL ساعت و در  1مدت افزوده شده و به
 30و د شزده هم قهيدور در دق 400و با شدت  C35° یدما

س پ دقيقه داخل حمام آبی دستگاه اولتراسونيک قرار گرفت.
( به مريدرصد وزن پل 30) سروليگل تريلیليم 207/0از آن 

توسط همزن  قهيدق 1مدت عنوان نرم كننده به ژل اضافه و به
 تیزده شد. در نهاهم قهيدور در دق 004 با سرعت یسيمغناط

 cm  10با قطر یرنیاستایپل شیدیژل داخل پتر گرم از 25
 دمای باساعت در آون  24ها به مدت شیدیشد و پتر ختهیر

°C50 طح از س یخشک شده به آرام لميقرار گرفتند و بعد ف
سنج ضخامت ها با استفاده ازلمي. ضخامت فدیآنها جدا گرد

Mitutoyo دقت با ژاپن كشور ساخت mm 001/0 تعيين 
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 بعد و انجام شد فيلم مختلف نقطه 5 در گيریاندازه. شد
 استفاده ممانعتی و مقاومتی هایآزمون در نتایج ميانگين
 گردید.

 
 سلولز هايکریستال نانوذرات مورفولوژي هايآزمون

 از آلفا سلولز لينتر پنبه از NCCبررسی توليد منظور  هب
 Philips ساخت شركت( XRD) ایکس پرتو پراش گرآزمون
بازتابشی از نمونه،  پرتوهایاستفاده شد كه  PW 1730nمدل

آوری عجم o10-80= θ2ه در دمای محيط و در محدوده زاوی
 رایب همچنينو نمودار مربوط به شدت بازتابش آنها رسم شد. 

 و استخراج از پس های سلولزیاندازه نانوكریستال بررسی
بشی رو الکترونی ميکروسکوپ تصاویر از اسيدی هيدروليز

  mira 3مدل Tescanساخت شركت ( FESEMنشر ميدانی )
 استفاده گردید. جمهوری چک

 

 نانوکامپوزیتی هايفیلم ممانعتی و مقاومتی هايآزمون
ها، مقاومت كششی نهایی و تغيير طول تا نقطه پارگی فيلم

 SANTAM STM-20با استفاده از دستگاه آزمون مکانيکی 
گيری شد. مقاومت كششی نهایی و ساخت كشور ایران اندازه

معين  ASTM D 882-91ها طبق استاندارد تغيير طول فيلم
 %55ساعت در رطوبت نسبی  24ها به مدت شد. ابتدا نمونه

ها به شکل مستطيل دهی شدند. سپس هر یک از فيلمشرایط
بریده شده و ميان دو فک دستگاه متر ميلی 15 در 15با ابعاد 

 قرار گرفتند.
 هب رسيدن برای هافيلم ،آب در حلاليتگيری ای اندازهبر 
 حاوی دسيکاتور در ساعت 24 مدت به اوليه خشک وزن

 در را هانمونه ازقطعاتی  سپس. گرفتند قرار كلسيم سولفات
 صورت به كه حالی در و هكرد ورغوطه مقطر آب ليترميلی  50

 ساعت 24 مدت هب C23° دمای در شد،می زدههم مقطعی
 به دوباره و خارج آب داخل از هافيلم سپس. گرفت قرار

 ثابت زنو به تا منتقل شدند سولفات كلسيم حاوی دسيکاتور
 دست به نهایی خشک وزن ها،نمونه دوباره توزین با. برسند

 1 رابطهطریق  از )%WS( محلول ماده كل درصد. آمد

 .شد محاسبه
=%WS :1رابطه 

W0  −W

W0 
×100 

 خشک وزن 0W ،آب در حلاليت مقدار WS ،رابطه این در

 .هاستنمونه خشک نهایی وزن  Wو هانمونه اوليه

( WVP) آب بخار به نسبت نفوذپذیری سرعت همچنين
  ASTM استاندارد و سنجیوزن اساس روش بر هافيلم در

E96-15.09 وزن به رسيدن تا هانمونه .شد گيریاندازه 

 سپس، گرفتند. قرار كلسيم كلراید حاوی محفظه در ثابت

 قرار كلراید حاوی كلسيم هایویال درب روی فيلم قطعات

حاوی )خشکانه(  محفظه در و( %0 نسبی رطوبت) گرفته
 نگه ( %99  نسبی رطوبت)سولفات  پتاسيم اشباع محلول

اندازه ساعت 6 زمانی فواصل در هاویال وزن. شدند داری
ها، از روی فيلم مقدار بخار آب انتقال یافته ازشد.  گيری

ها ظرف ها معين شد. منحنی افزایش وزنافزایش وزن ظرف
 با گذشت زمان رسم و پس از محاسبه برگشت خطی، شيب

. از تقسيم كردن شيب خط گردیدخط حاصل محاسبه 
ظرف، به سطح كل فيلم كه در معرض انتقال  مربوط به هر

 ( بهWVTRسرعت انتقال بخار آب ) بخار آب قرار داشت،
، نفوذپذیری نسبت به 2 دست آمد. سپس به كمک رابطه

 .بخار آب محاسبه شد

 

=WVP :2رابطه 
𝑊𝑉𝑇𝑅

P(R1−R2) 
×X 

 
 فشار بخار آب خالص در دمای Pضخامت فيلم،  Xكه 

°C25 (aP ،)1R ( 98رطوبت نسبی در خشکانه%) 2 وR 

 .است( %0ای )رطوبت نسبی درون ظروف شيشه

 
 آماري روش

،  SPSSآماری افزارنرم از استفاده با هاداده وتحليلتجزیه
 و در نهایت طرفهیک واریانس آناليز با تصادفی كاملاً  طرح از

( %5ح دانکن )در سط آزمون كمک به هاميانگين بندیگروه
 شد. انجام
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 نتایج
 هاینانوكریستال ایکس پرتو پراش نمودار 1 شکل

آنها را نشان  FESEMتصاویر  2 شکل توليد شده و سلولز
 .دهدمی

 

 
 تولیدي سلولز هاينانوکریستال ایکس پرتو پراش نمودار -2 شکل
nanocrystalsray diffraction of the produced cellulose -. X2 Figure 

 

 
  نانومتر 200 ییسلولز با بزرگنما هايستالیساختار نانوکر زیر FESEM ریتصو -3 شکل

FESEM image of the microstructure of cellulose nanocrystals with 200 nm magnification .3 Figure 

 

طول  رييتغ ،به كشش مقاومت گيریاندازه از حاصل نتایج
ر بخابه نسبت  ریینفوذپذ و حلاليت در آب ،شکست تا نقطه

كاپرولاكتون پلی های متفاوتو اختلاط شاهد فيلم آب
 آمده است. 1 جدول ترتيب درسلولز به  هاینانوكریستال

 

 شکست نقطه تا طول تغییر و کشش برابر در مقاومت

 كشش به مقاومت واریانس تجزیه آزمون از حاصل نتایج
 این بين كه دهدمی نشان هافيلم شکست نقطه تا طول تغيير و

  اختلاف تيمارها مختلف سطوح در %5 خطای سطح در مقادیر
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 درصد افزایش اب ،4 شکل مطابق. دارد وجود آماری دارمعنی
 نقطه تا لطو تغييرو  كشش به مقاومت سلولز، هاینانوكریستال

ها از شاهد بهتر بوده و بهترین ویژگی را تمامی نمونه شکست
 داشته است.  NCC 6%-PCLهای نانوكامپوزیتی فيلم

 
 نانوکامپوزیتی هايفیلم ممانعتی و مقاومتی هايویژگی گیرياندازه از حاصل نتایج -1 جدول

The results of measuring the mechanical and barrier properties of nanocomposite films -1 Table 

 بخار آببه  ریینفوذپذ

permeabilityater vapor W 
(g/m.h.Pa) 

  حلاليت در آب
(%)ater Solubility W 

 

  تشکس طول تا نقطه رييتغ
(%)Elongation at break  

 كشش مقاومت به

Tensile strength 
(Mpa) 

 تيمار
Ttreatment 

8-2.56 E 3.62 48.13 8.17 PCL 

8-2.2 E 3.11 46.36 9.84 %3NCC -PCL  

8-1.61 E 2.47 42.2 13.8 %6NCC -PCL  

8-1.96 E 2.73 39.67 12.28 %9NCC -PCL  

 

 
 سلولز هاينانوکریستال مختلف درصدهاي حاوي هايفیلم شکست نقطه تا طول تغییر و کششی مقاومت -4 شکل

Tensile strength and Elongation at break of the films containing different percentages of cellulose  .4Figure 
nanocrystals 

 

 آب  در حلالیتمیزان 
 حلاليت در آب واریانس تجزیه آزمون از حاصل نتایج

خطای  سطح در مقادیر این بين كه داد نشان هانمونه
در . دارد وجود آماری دارمعنی اختلاف ،%5 آزمایش
 هنمون سلولز با هاینانوكریستال حاوی هاینمونه مقایسه

افزایش  با بوده و مشخص حلاليت در آب شاهد، كاهش
طور به این ویژگی كاهش سلولز هاینانوكریستالمقدار 
شود می دیده 5 شکل در كه طورهمان. شوددیده می واضح

  NCC 6%-PCLهای نانوكامپوزیتی بهترین ویژگی را فيلم

 داشته است.
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 سلولز هاينانوکریستال مختلف درصدهاي حاوي هايفیلم حلالیت در آب میزان -5 شکل

nanocrystals Water solubility of the films containing different percentages of cellulose .5Figure  

 
  آب  بخار به نسبت نفوذپذیري سرعت

 نسبت نفوذپذیری واریانس تجزیه آزمون از حاصل نتایج

 سطح در مقادیر این بين كه داد نشان هانمونه آب بخار به
 در. دارد وجود آماری دارمعنی اختلاف ،%5 آزمایش خطای
 نمونه باسلولز  هایلتانانوكریس حاوی هاینمونه مقایسه

 مشخص آب بخار به نسبت نفوذپذیریسرعت  كاهش شاهد،
این  سلولز كاهش هایلتانانوكریسمقدار  افزایش با بوده و
 6 شکل در كه طورهمان. شوددیده می واضح طوربه ویژگی

كمترین نفوذپذیری نسبت به بخار آب را  شودمی دیده
 داشته است.  NCC 6%-PCLهای نانوكامپوزیتی فيلم

 

 
 سلولز هاينانوکریستال مختلف درصدهاي حاوي هايفیلم آب  بخار به نسبت نفوذپذیريمیزان  -6 شکل

Water Vapor permeability of the films containing different percentages of cellulose nanocrystals .6Figure  
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 بحث
هدف  پژوهششد، در این  بيانطور كه در مقدمه همان

دار تپذیر و دوسبا مواد تجدیدهای نانوكامپوزیتی توليد فيلم
های مقاومتی و بهبود ویژگی علاوه،. به استزیست محيط

مطلوب نيز مورد نظر بوده است. به همين منظور  ممانعتی
 .دندشبا هم مقایسه  های نانوكامپوزیتیفيلمبا  های شاهدفيلم
 پس ،سولفوریک اسيد با شده توليد هاینانوكریستالدر  

 آمورفی هایبخش سلولز داخلی هایلایه به اسيد نفوذ از
 هایقسمت اما گردیده هيدروليز سلولزی هایزنجيره

 باقی نخوردهدست و بوده مقاوم بيشتر اسيد به سلولز كریستالی
 سلولز هایمولکول بين قویی هيدروژنی پيوندهای زیرا ؛ماند
 تغيير نوع هر ،طوركلیبه. دارد وجود كریستالی هایبخش در

 و مورفآ نواحی در تغيير ایجاد دليل به شيميایی یا فيزیکی
می لزسلو بلورینگی درصد تغيير موجب آن ساختار بلورین

= o96/15 یایدر زوا اصلی پيک سه ،2 شکل مطابق. شود
θ2 ،o05/23 =θ2 و o76/34 =θ2 همگی كه شودمشاهده می 
 ستندـــه کــی وعــن زــولــلـس هـب وطـربــم
(2014 et al.,2013; Yu  et al.,Shen .) پيک ترینمرتفع 

 ميزان كه باشدمی o05/23 =θ2 نقطه به مربوط شده مشاهده
 در كه طورهمان. كندمی مشخص را ذرات نانو كریستاليته

 ایميله شده توليد هایكریستال نانو شد، مشاهده 3 شکل
 در قطری و نانومتر 150 تا 100 محدوده در طولی با و شکل
 باشدمی موضوع این بيانگر كه هستند نانومتر 50 تا 10 حدود

 خوبی به هاناخالصی و سلولزی آمورف مناطق تخریب كه
 و شده انجام مناسب زمان و دما در سولفوریک اسيد تحت
 تهيه سلولز آلفا از موفقيت با سلولز هایكریستال نانو ذرات
 برایAsadpour (2021 ) و  Vaeziهمچنين. اندشده

ی طرقبه  بازیافتی كاغذهای از توليدی سلولز هاینانوكریستال
 یافتند.دست  نانومتر 30 تا 15 در حدود

 مواد هایویژگی مهمترین از یکی مکانيکی، خصوصيات 

. است غذایی محصولات بندیبسته برای استفاده مورد پليمری
ویژگی آزمون نتایج بررسی در نظر مورد پارامترهای مهمترین

بسته هایفيلم پذیریانعطاف و كششی مقاومت مکانيکی، های
 در فيلم كه شودمی باعث بالا كششی مقاومت. هستند بندی

 و نقل و حمل زمان مکانيکی هایتنش شدن وارد اثر
 نگردد شدگیسوراخ و پارگی مانند صدماتی دچار انبارداری،

 بسته، از خارج به خود محتویات نشت از ممانعت ضمن و
 حفظ آب بخار و فراّر تركيبات به نسبت را خود بازدارندگی

 ایجاد بدون فيلم كه شودمی باعث بالا پذیریانعطاف. نماید
هـب و باشد داشته تطابق غذایی ماده شکل با شکستگی و ترک

 گيرد رارـق ادهــاستف وردـم وششـپ وانـعن هـب راحتی
(2016et al., Oleyaei (. 

 افزایش با، شودمی مشاهده 4در شکل  كه طورهمان 
 كششی استحکام درصد 6 سطح تا سلولزهای نانوكریستال

 يزانم بيشترین. داشت چشمگيری افزایش پليمری هایفيلم
 است.  NCC 6%-PCL تيمار به مربوط كششی استحکام

 مگاپاسکال 8/13 حدود تيمار این كششی استحکام مقدار
 استحکام دليل به تواندمی كششی استحکام افزایش این .است

 به هك باشد سلولز هایكریستال نانوذرات زیاد ذاتی كششی
 يوندپ توانسته و كرده عمل مناسب كننده تقویت یک عنوان
. از (2019et al.,  Ashori) بياورد وجود به پليمر با را خوبی

گروه بين قوی هيدروژنی پيوندهایتوان به دلایل دیگر می
 هایگروه و سلولزهای كریستال نانو هيدروكسيل های

 هایگروه بين هيدروژنی پيوند و كاپرولاكتونپلی كربونيل
 هيدروكسيل هایگروه و سلولزهای نانوكریستال هيدروكسيل

 افزایش با .(2018et al.,  Garcia)كرد اشاره  كاپرولاكتونپلی
 كششی استحکام درصد، 9 سطح تا سلولز هاینانوكریستال

های نانوكریستال حقيقت، در. یافت كاهش نانوكامپوزیت
 هيدروكسيل هایگروه دليل به یکدیگر، جذب به تمایل سلولز

 بنابراین .دارند را یکدیگر با هيدروژنی پيوند تشکيل و سطحی
 این لتشکي احتمال سلولز، هاینانوكریستال درصد افزایش با

 یا نشد كلوخه آن نتيجه و شده بيشتر هيدروژنی پيوندهای
 ذرات تجمعشده و  ناحيه یک در نانوكریستال ذرات تجمع

 كاهش و تنش تمركز به منجر سلولز هاینانوكریستال
این  (.2021et al.,  Shahraki) شودمی كششی استحکام

 حاوی هاینمونه پليمری هایفيلم شکست نقطه در طول شکل
 شدن اضافه اثر بركه  دهدمی نشان را سلولز هاینانوكریستال
 تردتر هب منجرش بلوریأ منشبه دليل  سلولز هاینانوكریستال
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 كاهش به منجر ذرات این ،دیگر عبارتی به. شد هانمونه شدن
 رد طول تغيير بنابراین شوند،می پليمر پذیریانعطاف خاصيت

Ashori ) یافت كاهش ذرات این افزودن اثر بر شکست نقطه

2019et al., .) این نتيجه با پژوهشSessi ni ش همکاران و
 سلولز هاینانوكریستال افزودن كردند گزارش كه( 2018)

پلی هاینانوكامپوزیت شکست تا طول تغيير كاهش به منجر
 .مطابقت دارد شد كاپرولاكتون
 مورد در مهم كيفی هایمشخصه از یکی آب در حلاليت

 شماربه غذایی محصولات برای شده استفاده بندیبسته مواد
 غذایی مواد بندیبسته در استفاده مورد پليمر زیست. آیدمی
 در. اشدب داشته را رطوبت به نسبت حساسيت كمترین باید
 از را خود فيزیکی كارایی زمان طول در ،صورت این غير

 و ميکروبی فسادهای انواع بروز از تواندنمی و داده دست
 كند جلوگيری خود درون غذایی ماده در شيميایی

(2012et al.,  Noushirvani.)  افزودن اثر، 5در شکل 
ميزان بر  مختلف حوسط درهای سلولز الیستكر نانوذرات
 نشان  NCC-PCL نانوكامپوزیت زیست هایفيلم حلاليت

 زیست فيلم ميزان حلاليت شکل، مطابق .استشده  داده
 با كه است درصد 62/3 برابركاپرولاكتون پلی كامپوزیت

یافته  كاهش در سطوح مختلف سلولز هاینانوكریستال افزودن
 NCC -PCLهای در آب مربوط به فيلم حلاليتكمترین  و

 فيلم ميزان حلاليت كاهشباشد. درصد می 47/2با  6%
 هب مربوط سلولز هاینانوكریستال حاوی نانوكامپوزیت زیست

 و ماتریس اجزای بين هيدروژنی هایكنشبرهم برقراری
 دمحدو آب در را پليمری ماتریس شدن حل كه است پركننده

 بعدی سه شبکه تشکيل راه از سلولز های. نانوكریستالكندمی
 را كاپرولاكتونفيلم پلی ميزان حلاليت پليمری ماتریس با

 Asadpourو  ziVaeكه این نتيجه با پژوهش  دهدمی كاهش
 .مطابقت داشت (2022)

با افزودن  است، شده داده نشان 6 شکل در كه طورهمان
 ميزان كاپرولاكتون،پلی ماتریس سلولز به هاینانوكریستال

 این. یابدمی كاهش داریمعنی طورآب به بخار به نفوذپذیری
 كمتر دوستی آب مانندبه دلایلی  توانمی را كاهش

آب طبيعت و كریستالی ساختار به دليل سلولز هاینانوكریستال

 حضور علاوه، به. سلولزی دانست گریز فيبرهای
 زایشبا اف یکسو از سلولز در ماتریس پليمر هاینانوكریستال

خالی(،  )فضاهای وفرجخلل كاهش و زنجيرها بين پيوستگی
 مسير و دهدمی كاهش را آب بخار هایمولکول نفوذ ضریب
. كندمی فراهم آب هایمولکول عبور برای را و خمی پرپيچ

ری نتيجه ميزان نفوذپذی در ،كرده كندتر را سرعت نفوذ همچنين،
 به پركننده كه صورتی در دهد.می كاهش آب بخار نسبت بهرا 

 افزایش ویژگی بازدارندگی ،شود پخش ماتریس در خوبی
 خوبی به ،درصد 6تا  مقادیر در سلولز هاییابد. نانوكریستالمی

 عبور از مانعموضوع  این كه شودمی پخش پليمر ماتریس درون
  بالاتر مقادیردر چند ر ه. شودمی آب بخار هایلکولوم
در ماتریس  NCCتجمع و كلوخه شدن ذرات  ،درصد( 9)

ماتریش پليمری سبب عدم پخش یکنواخت نانوذرات در 
پليمری شده كه در نتيجه منجر به افزایش نفوذپذیری به بخار 

 Vaezi 2012;  et al.,Noushirvani &) گرددها میآب فيلم

2022,Asadpour..) 
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Abstract 

     Development of active and biodegradable packaging is possible by coating biopolymers on packaging 

materials in this research, to improve the mechanical and barrier properties of polycaprolactone 

polymer films, cellulose nanocrystals obtained from alpha-cellulose of cotton linter were added 

to the poly caprolactone composite at the amounts of (3%, 6%, and 9%), and the structural, 

mechanical, and barrier properties of the composite were measured. According to the results of 

the field emission scanning electron microscopy (FESEM) test, the obtained nanoparticles are 

rod-shaped and have a length in the range of 100 to 150 nm and diameter of 10 to 50 nm. X-ray 

diffraction (XRD) confirmed the formation of cellulose nanocrystals. According to the results, by 

adding cellulose nanocrystals to the composite solution, tensile strength, resistance to water 

solubility, and impermeability to the water vapor of the films were increased, and the elongation 

at break was reduced. The best mechanical and barrier properties of the nanocomposites were 

obtained at the dosage of 6% cellulose nanocrystals in the composite. 
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