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Background and Objective: The extensive use of petroleum-based polymers 

in the packaging industry and their non-biodegradable nature, has led to the 

accumulation of persistent waste, contamination of soil and surface waters, and 

ultimately the degradation of ecosystems. In this context, biopolymers - 

particularly pectin extracted from citrus peels as an agricultural by-product - 

have emerged as suitable alternatives to conventional synthetic polymers. The 

extraction of pectin using organic acids such as citric acid represents a green and 

sustainable approach, owing to its safety, environmental compatibility, and 

ability to produce materials of appropriate quality. However, films made from 

neat pectin generally exhibit limitations in mechanical strength and barrier 

performance. Cellulose nanofibrils, due to their high elastic modulus, favorable 

tensile strength, and biodegradability, can be effectively employed as reinforcing 

agents within pectin matrices. The aim of this study was to fabricate and 

characterize pectin/CNF bionanocomposite films with enhanced properties for 

biodegradable packaging applications. 

Methodology: Pectin with a degree of esterification of 61.63% was extracted 

from lemon peel using citric acid, and cellulose nanofibrils (CNF) were supplied 

by NanoNovin Polymer Co. Films were prepared using the solution casting 

method. Briefly, pectin was dissolved in distilled water at 70 °C, glycerol was 

then added as a plasticizer, and the pH of the solution was adjusted to 4. 

Simultaneously, CNF was dispersed in distilled water at concentrations of 1, 3, 

and 5% (w/w) and subjected to ultrasonication for 30 min to ensure uniform 

dispersion. The CNF suspension was subsequently added to the pectin solution, 

and the mixture was homogenized for 25 min. After degassing in a vacuum oven, 

the film-forming solutions were cast into Petri dishes and dried for 48 h in a 

desiccator containing a saturated magnesium nitrate solution (52.8% relative 

humidity at 25 °C). The tensile properties, optical properties, thickness, water 
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 vapor permeability, and moisture absorption of the films were evaluated. Neat 

pectin films and films containing 5% CNF were selected for Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron 

microscopy (SEM) analyses. Statistical analysis of the data was performed using 

SPSS software. 

Results: The results demonstrated that the incorporation of cellulose nanofibrils 

(CNF) had a significant effect on the properties of pectin-based films. The 

Young’s modulus increased from 3.12 MPa for the neat pectin film to 8.08 MPa 

for the film containing 5% CNF. Likewise, the tensile strength increased from 

1.42 to 2.60 MPa, and the tensile energy absorption increased from 12.94 to 

22.43 J, indicating a simultaneous improvement in stiffness, strength, and 

toughness of the system. The water vapor permeability decreased by 

approximately 51% upon the addition of 5% CNF, from 4.54 × 10⁻¹¹ to 2.22 × 

10⁻¹¹ g/m·s·Pa, demonstrating a substantial enhancement in barrier performance 

comparable to that of cellophane. In addition, the moisture absorption of the 

films decreased to 25.35% at a CNF content of 5%. In contrast, increasing the 

CNF content resulted in a reduction in film transparency from 98.26% to 

80.09%. FTIR analysis confirmed the formation of strong hydrogen bonds 

between CNF and the pectin matrix. XRD patterns revealed an approximately 

73% increase in diffraction intensity, indicating an improvement in the degree 

of crystallinity. Furthermore, SEM micrographs confirmed the relatively 

uniform dispersion of cellulose nanofibrils and good interfacial compatibility 

between CNF and the pectin matrix. 

Conclusion: The findings of this study demonstrated that pectin/cellulose 

nanofibril bionanocomposite films provide a favorable combination of 

mechanical and barrier properties. The enhanced performance of this system can 

be attributed to the formation of strong hydrogen bonds between the pectin 

matrix and CNF, an increased degree of crystallinity, and the development of a 

three-dimensional reinforcing network. Accordingly, pectin/cellulose nanofibril 

films represent a promising biodegradable alternative to conventional plastic 

packaging materials and can contribute effectively to reducing the 

environmental impacts of packaging waste within the framework of the circular 

economy and sustainable development. 
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ناپذيری، موجب انباشت تجزيهزيست  يلبه دلبندی  استفاده گسترده از پليمرهای نفتی در صنعت بسته   سابقه و هدف:
ها شده است. در اين راستا، بيوپليمرها تخريب اكوسيستم  درنهايتهای سطحی و  پسماند و آلودگی خاک و آب 

ای مناسب برای جايگزينی  عنوان محصول جانبی كشاورزی، گزينه شده از پوست مركبات به ويژه پکتين استخراجبه 
ايمنی، سازگاری   دليلبه شوند. استخراج پکتين با اسيدهای آلی مانند سيتريک اسيد،  پليمرهای سنتزی محسوب می 

 ازنظرهای پکتين خالص معمولاً  ، فيلمحالبااينمحيطی و كيفيت مناسب، رويکردی سبز و مطلوب است.  زيست
ت كششی مطلوب  خواص مکانيکی و ممانعتی محدوديت دارند. نانوفيبريل سلولز به دليل مدول كشسانی بالا، مقاوم

كار رود. هدف اين پژوهش، ساخت  كننده مؤثر در ماتريس پکتين به عنوان تقويتتواند به پذيری، می تجزيهو زيست
مشخصه  فيلمو  پکتينيابی  بايونانوكامپوزيتی  بهبود  /CNFهای  خواص  بسته با  كاربردهای  برای  بندی  يافته 

 پذير است. تخريبزيست

از پوست ليموترش با استفاده از سيتريک اسيد استخراج شد    %63/61شدن  پکتين با درجه استری   ها:مواد و روش 
گری محلول توليد شدند؛ ها به روش ريخته از شركت نانونوين پليمر تهيه گرديد. فيلم (CNF) و نانوفيبريل سلولز

محلول  pH كننده افزوده وعنوان نرمحل شد، سپس گليسرول به  C°70 بدين منظور پکتين در آب مقطر در دمای  
دقيقه   30مدت درصد )وزنی/وزنی( در آب پراكنده و به  5و  3، 1در سطوح   CNF،همزمانتنظيم گرديد.  4 روی

شد.   پراكنده  اولتراسوند  مدت   CNF ، سوسپانسيونازآنپس با  به  مخلوط  و  افزوده  پکتين  محلول  دقيقه    25به 
از هواگيری در آون خلأ، در پتریسازی شد. محلولهمگن به ها پس  ساعت در    48مدت  ديش ريخته شدند و 

نسبی   )رطوبت  نيترات  منيزيم  اشباع  محلول  حاوی  در    52/ 8دسيکاتور  ( خشک شدند. خواص  C°25درصد 
های پکتين  گيری شد. فيلمها اندازه كششی، خواص نوری، ضخامت، نفوذپذيری بخار آب و جذب رطوبت فيلم

ها با  انتخاب شدند. تحليل آماری داده  SEM و   FTIR،XRDهای  برای آزمون   CNFدرصد   5خالص و حاوی  
 انجام شد. SPSSافزار استفاده از نرم

های پکتينی دارد. مدول يانگ  داری بر خواص فيلم ( اثر معنی CNF) نتايج نشان داد افزودن نانوفيبريل سلولز  نتایج: 
افزايش يافت.  CNF درصد  5مگاپاسکال در فيلم حاوی    08/8مگاپاسکال در فيلم پکتين خالص به    12/3از  

ژول ارتقا    43/22به    94/12مگاپاسکال و جذب انرژی كششی از    60/2به    42/1همچنين استحکام كششی از  
 درصد    5 سفتی، استحکام و چقرمگی سامانه است. نفوذپذيری بخار آب با افزودن   همزمانيافت كه بيانگر بهبود  

CNFدرصد كاهش يافت و از    51  حدودg/m.s.Pa 
رسيد؛ اين مقدار    g/m.s.Pa  11-10 ×22/2به    54/4× 11-10

درصد    35/25  بهCNF درصد    5عملکرد ممانعتی با سلوفان قابل مقايسه است. جذب رطوبت نيز در غلظت    ازنظر
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 درصد كاهش يافت. نتايج  09/80درصد به    26/98از   CNF ها با افزايشكاهش يافت. در مقابل، شفافيت فيلم

FTIR تشکيل پيوندهای هيدروژنی قوی ميان CNF و پکتين را تأييد كرد. الگوهایXRD     درصدی   73افزايش
پراكندگی نسبتاً مناسب نانوفيبريل   SEMشدت پراش و بهبود درجه بلورينگی را نشان دادند. همچنين تصاوير  

 و ماتريس پکتين را تأييد نمود.  CNF سلولز و سازگاری فازی مطلوب بين

بايونانوكامپوزيتی پکتين/نانوفيبريل سلولزيافته   گیری:نتیجه  فيلم  اين پژوهش نشان داد  از  های  تركيبی مطلوب 
گيری پيوندهای هيدروژنی توان به شکل كند. بهبود عملکرد اين سامانه را میخواص مکانيکی و ممانعتی را فراهم می 

بعدی نسبت داد. بر كننده سه، افزايش درجه بلورينگی و ايجاد يک شبکه تقويتCNF  قوی بين ماتريس پکتين و 
سلولز پکتين/نانوفيبريل  فيلم  اساس،  به گزينه  اين  اميدبخش  زيستای  جايگزين  برای تخريبعنوان  پذير 

بوده و می بندیبسته  متداول  پيامدهای زيستهای پلاستيکی  كاهش  بسته تواند در  بندی، در  محيطی پسماندهای 
 چارچوب اقتصاد چرخشی و توسعه پايدار، نقش مؤثری ايفا كند.

 

شده با خواص پکتين تقويت–روابط ساختار. 1405. قاسم اسدپور و مريم قربانی كوكنده، زادهسيده مطهره محسنی شکتائی، سيدمجيد ذبيح استناد:

 .184-167(،  2)41نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران،   .های بايونانوكامپوزيتی پايدارهای سلولزی برای فيلمنانوفيبريل
https://doi.org/10.22092/ijwpr.2026.371750.1823

 مقدمه
پااياه در زنجيره نفات انبااشااات پساااماانادهاای پلاساااتيکی

ناپذيری، به يکی از مهمترين تجزيهزيسات  به دليلبندی، بساته
محيطی تباديال شاااده و پياامادهاايی ماانناد مخااطرات زيسااات

هاا را آلودگی خااک و مناابع آبی و اختلال در اكوسااايساااتم
های  ها و پوشاشدر پاسا،، توساعه فيلم.  تشاديد كرده اسات

ويژه در  هاای جاايگزين پاايادار، باهعنوان گزيناهپااياه باهزيسااات
 بندی مواد غذايی، رشاد چشامگيری يافته اساتحوزه بساته

(., 2024et alGuo  ;., 2022et alQin   .) ،در ميان بيوپليمرها
ساازی و امکان پکتين به دليل منشاأ تجديدپذير، قابليت فيلم

 اسااتخراج از پسااماندهای كشاااورزی، جايگاهی ويژه دارد 
(., 2025et alWang ; ., 2020et alAllian .)  پکتين يک

های  سااكاريد غنی از گالاكتورونيک اسايد اسات كه ويژگیپلی
ساااازی تا حد زيادی به سااااختار ژل  ازجملهعملکردی آن 

متوكسايل دن و درجه اااا شا  تریاااا مولکولی و درجه اسا 
 Degree of methoxylation)((DM  ) ،وابسته است؛ بنابراين

تواند مساااير متوكسااايل يا پرمتوكسااايل( مینوع پکتين )كم
كانااد تاعايايان  را  فايالام   2023et alChalapud ,. ;)  طاراحای 

., 2020et alHuang .) 

عنوان پسماند از منظر تأمين ماده اوليه، پوست مركبات به 
فراوان صنايع آبميوه و كنسانتره، يکی از منابع اقتصادی برای  

به پکتين  میتوليد  آن  شمار  استخراج  و  با    همزمانرود 
اقتصاد چرخشی هم ارزش اهداف  با  به پسماند،  راستا افزايی 
، نقطه كليدی در اين  حالبااين (. 2016et alOliveira ,.)  است

روش    فقطمسير،   انتخاب  بلکه  نيست،  پکتين  منبع  انتخاب 
های متداول مبتنی بر اسيدهای معدنی روش .استخراج است 

ايجاد می بازده مناسبی  اگرچه  ايجاد  كنند، می قوی،  با  توانند 
ريزساختار شديديندی  ا فر شرايط   در  نامطلوب  تغييرات  به   ،

های عاملی(  پکتين )مانند تخريب زنجيره يا تغيير الگوی گروه
شوند كه    ،منجر  فيلم  درنهايتتغييراتی  رفتار  و بر  سازی 

گذارند. در مقابل، رويکردهای استخراج عملکرد فيلم اثر می 
آلی   اسيدهای  با  از    ازجملهسبز  اسيد  ايمنی   لحاظسيتريک 

زيستيند  ا فر پيامدهای  كاهش  و  و  دارند  مزيت  محيطی 
توانند پکتينی با كيفيت ساختاری مناسب توليد  می  حالدرعين

بنابراين،  ؛  ( 2024et alHossain ; ., 2023et alChen ,.)  كنند
شود كه اثر  استخراج سبز زمانی به مزيت عملکردی تبديل می

پيامدهای ساختار و  پکتين  بر ساختار   فيلم   در  خواص–آن 
 شود.  داده نشان  سنجشقابل و روشن صورتبه

آبهای پکتين خالص معمولاً به  مزايای پکتين، فيلم  باوجود ماهيت  آب  علت  بخار  نفوذ  و  رطوبت  برابر  در  دوست، 

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2026.371750.1823


 171                                                                                1405، 2، شماره 41فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 

عملکرد محدودی دارند و ممکن است خواص مکانيکی آنها 
 et Alasalvar)  بندی كافی نباشدبرای برخی كاربردهای بسته

., 2023al.) ها، طراحی  راهبرد رايج برای رفع اين محدوديت
استسامانه كامپوزيتی/نانوساختار  از  به  ،های  استفاده  ويژه 

زيست بتوانند  نانوفيلرهای  كه  و  ااستحک  همزمانپايه  ام 
در  (. 2014et alOtoni ,.) انعتی را بهبود دهندااواص مماخ

) Cellulose  نانوفيبريل سلولزی  ويژهبه  اين ميان، نانوسلولز

)Nanofibril  (CNF)   به دليل مدول بالا، نسبت طول به قطر
سه شبکه  تشکيل  توانايی  و  تقويتزياد  در  بعدی  كننده 

های ای كارآمد برای تقويت فيلمهای پليمری، گزينهماتريس
است  et alEl Miri ; ., 2012et alAzeredo ,.)  پکتينی 

سامانه (.2015 چنين  در  خواص  دو  بهبود  به  عمدتاً  هايی 
است:   وابسته  و  1سازوكار  هيدروژنی  پيوندهای  ايجاد   )

های عاملی پکتين مولکولی مؤثر ميان گروههای بينكنشبرهم
وخم مسير نفوذ برای بخار آب و ( افزايش پيچ2و )  CNF  و

نانوفيبريل  درنتيجهگازها   مناسب  توزيع  و  شبکه    ها تشکيل 
(., 2023et alKhalil  ;., 2017et alChaichi .)  

از دو   يکی درموجود عمدتاً  منابعها، پيشرفت باوجوداين
خواص   بهبود  بر  تمركز  نخست،  است:  رفته  پيش  مسير 

ها، بدون  كارگيری انواع افزودنیهای پکتينی از طريق به فيلم
به  پکتين  استخراج  مسير  تعيينآنکه  عاملی  در عنوان  كننده 

و  شکل مولکولی  ساختار  به  فيلم،   درنتيجهدهی  عملکرد 
نظامبه و  منسجم  تحليلصورت  در  دوم،  مند  شود؛  لحاظ  ها 

محدود    هایتوجه به رويکردهای استخراج سبز، اما با گزارش
نظام ارتباط  فيلمدرباره  كارايی  با  رويکردها  اين  های مند 

 ،های پکتين/نانوفيبريل سلولزیويژه در سامانهشده، بهتقويت
 همچنان   اساس،  ناي  بر.  خواص –در چارچوب رابطه ساختار

 سبز   استخراج  از  حاصل  پکتين  كه  نيست  روشن  دقيق  طوربه
اسيد  با  در  احتمالی  تغييرات  طريق  از  چگونه  سيتريک 

  و   عاملی  هایگروه  وضعيت  مانند  ساختاری  هایويژگی
 با مولکولیبين هایكنشبرهم ماهيت بر، سازیشبکه  ظرفيت

 CNF  اثر گذاشته و نهايتاً خواص مکانيکی و ممانعتی فيلم را
شود تر میزمانی برجسته  ويژهبه  خلأ دانشی این   كند.كنترل می

  باهدف كه پکتين از پسماند مشخص مانند پوست ليموترش و  
  .بندی پايدار استخراج شودكاربرد بسته

  نوآوری   دو  خواص،–مطالعه با تمركز بر رابطه ساختاراين  
شده رگيری پکتين استخراجكابه(  1:  كندمی  دنبال  همزمان  را 

از پوست ليموترش با رويکرد استخراج سبز مبتنی بر سيتريک 
به فيلماسيد  ماتريس  و  عنوان  با 2ساز  سيستم  تقويت   )

برای دستيابی به توازن عملکردی    CNFهای مختلفغلظت
اين   ميان خواص مکانيکی، ممانعتی و شفافيت. تمايز اصلی 
كه  است  اين  در  پيشين  مطالعات  از  بسياری  به  نسبت  كار 

محيطی مطرح عنوان يک مزيت زيستبه   فقطاستخراج سبز  
شود كه صورت يک متغير ساختاری ديده میشود، بلکه بهنمی
برهممی كيفيت  را    CNF-كنش پکتين تواند  فيلم  و عملکرد 

  د.تعيين كن
هدف   اساس،  اين  فيلماين  بر  توسعه  های  پژوهش، 

پکتين ويژگی  و CNF/بايونانوكامپوزيتی  های  ارزيابی جامع 
شاخص مکانيکی،  و  ويژگیفيزيکی  و  ممانعتی  های  های 

های ساختاری برای تبيين سازوكارهای  نوری، همراه با تحليل
به   پاس، دادنرود اين رويکرد، ضمن  تقويت است. انتظار می
بندی، مسير تبديل پسماند مركبات به  نيازهای عملکردی بسته

بسته را هموار  تخريببندی زيستمواد  بالاتر  كارايی  با  پذير 
 .سازد

 هامواد و روش 
 مواد  

  DE)(  دناااااا شریاااااا تاااا ه اساااا ا درجاا ن باا ياا تاا پک

)Degree of esterification(   د اااا درص  63/61ا اا ر باا راباا ب
درصد از   33/85  برابروای گالاكتورونيک اسيد  اااااااا و محت

تهيه شاده از بازار (  Citrus aurantifolia) پوسات ليموترش
گيری با بهره  بار شاهرساتان سااری، اساتان مازندرانميوه و تره

عنوان عامل اسااتخراج و مطابق روش از ساايتريک اساايد به
   Mosayebi & Emam Djomeh (2017)شده توسطگزارش

از شاركت نانونوين پليمر  لینانوفيبري سالولز  .اساتخراج شاد
، ايران( تهيه گرديد. همچنين مواد شاايميايی شااامل گلسااتان)

سايتريک اسايد، منيزيم نيترات، كلسايم كلريد، ساديم نيترات و 
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از شاااركات مرک )آلماان( خرياداری و در تماامی گليسااارول  
سااازی بيشااتر مورد اسااتفاده قرار مراحل بدون انجام خالص

 د.گرفتن

 CNFهای پکتین/سازی فیلمآماده
روش فيلم مطابق  پکتين  همکاران  Chaichi های  و 

گرم  3( و با اعمال برخی اصلاحات تهيه شدند. ابتدا  2016)
 ليتر آب مقطر با استفاده از همزن مغناطيسیميلی 60پکتين در  

(MTOPS   مدل  MS300HS)   گراد درجه سانتی   70در دمای  
گرم به    3/0حلال كامل، گليسرول به ميزان  نا  از  پسحل شد.  

و   افزوده شد  محلول  به  پکتين  گرم  هر  با    pHازای  محلول 
تنظيم   4  در، سوئيس(  827، مدل  Metrohm)متر    pHكمک

مدت   به  حاصل  محلول  به 1گرديد.  همزن  ساعت  وسيله 
گرفت  قرار  مداوم  همزدن  ،  همزمانطور  به.  مغناطيسی تحت 

درصد وزنی براساس وزن    5و    3،  1مقادير مختلف نانوسلولز )
در   پکتين(  و ميلی 40خشک  شده  پراكنده  مقطر  آب  ليتر 

محيط   1مدت  به دمای  در  زدهساعت  برای    هم  سپس  شد. 
از   استفاده  با  نانوسلولز  محلول  مناسب،  پراكنش  به  دستيابی 

به ، آمريکا(  Q700، مدل  QSONICA)   اولتراسونيکدستگاه  
كيلوهرتز   24درصد و فركانس    80دقيقه در دامنه   30مدت  

تدريج به محلول به  نانوسلولز  ،سازیتيمار شد. پس از آماده
دستگاه   از  استفاده  با  نهايی  مخلوط  و  شد  افزوده  پکتين 

  24درصد و فركانس    80اولتراسونيک در همان شرايط )دامنه  
مدت   به  همگن 25كيلوهرتز(  گرديدقيقه  محلول  د.  سازی 

تحت ، آلمان(  Ehret  ،VTS 70)حاصل سپس در آون خلأ  
ساعت هواگيری شد. در مرحله   2مدت  بار بهميلی  200فشار  

پتری در  نهايی  محلول  قطر  ديشبعد،  با  متر سانتی  8هايی 
اشباع منيزيم  ريخته شد و در يک دسيکاتور حاوی محلول 

  8/52  و رطوبت نسبی گراددرجه سانتی 25نيترات در دمای 
- های پکتينساعت خشک گرديد تا فيلم 48درصد به مدت 

 د. شون انوسلولز تشکيلن

 ارزیابی خواص فیلم 

 گیری ضخامت فیلماندازه
فيلم با ضخامت  ديجيتال  ميکرومتر  يک  از  استفاده  با  ها 

گيری شد. اندازه ، ژاپن( Mitutoyo) مترميلی  ±001/0دقت  
برای هر نمونه فيلم، ضخامت در هشت نقطه مختلف ارزيابی 

عنوان ضخامت نهايی فيلم ها بهگيریو ميانگين اندازه  گرديد
در محاسبات مربوط به نفوذپذيری بخار آب و خواص كششی  

 .شداستفاده 

 Moisture Absorption)((MA )جذب رطوبت 
فيلم رطوبت  جذب  ارزيابی  بيونانوكامپوزيت برای  های 

تهيه سانتی  2×2  ابعاد  با   هايینمونه  نانوسلولز،–پکتين متر 
 روز در دسيکاتوری حاوی   7ها ابتدا به مدت  شدند. اين نمونه

2CaClرطوبت نسبی صفر درصد قرار داده شدند تا فرآيند   با
به  دشوانجام    سازیمشروط دستيابی  از  پس  ثابت،   جرم. 

در مرحله  . ثبت گرديد (Wi) اوليه جرمها توزين شده و نمونه
 3NaNO      ها در دسيکاتوری حاوی محلول اشباعبعد، نمونه

ها درصد فراهم شود. فيلم   74قرار داده شدند تا رطوبت نسبی  
به   رسيدن  زمان  نهايیجرم  تا  شرايط   (Wf) ثابت  اين  در 

ها توزين شدند. ميزان جذب رطوبت فيلم  دوبارهنگهداری و  
 .محاسبه شد( 1) با استفاده از رابطه

 

𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =
𝑊𝑓 − 𝑊𝑖

𝑊𝑖
× 100  

 ( 1رابطه )

ها هستند  به ترتيب جرم اوليه و نهايی فيلم  Wfو    Wiكه در آن  
(1202 et al., Hazrati.) 

)(Water Vapor Permeability نفوذپذیری به بخار آب 

(WVP ) 
ها با استفاده از روش  فيلم  (WVP)نفوذپذيری به بخار آب

استاندارد  وزن مطابق  و  گيری  اندازه  ASTM (2016)سنجی 
شيشه ظروف  ابتدا،  در  با  شد.  نفوذپذيری  آزمون  گرم   8ای 

بی كلريد  نسبی صفر  كلسيم  رطوبت  شرايط  تا  شدند  پر  آب 
نمونه با  ظروف  دهانه  سطح  سپس  گردد.  فراهم  های  درصد 

فيلم پوشانده شد و برای جلوگيری از نشت بخار، با پارافين 
، وزن اوليه ظروف ثبت  ازآنپسبندی شدند.  مذاب كاملاً آب
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آماده.  گرديد محلول ظروف  حاوی  دسيکاتور  يک  در  شده 
  25اشباع منيزيم نيترات قرار داده شدند تا در شرايط دمای  

سانتی نسبی    گراددرجه  رطوبت  نگهداری   8/52و  درصد 
شوند. اختلاف رطوبت نسبی بين دو طرف فيلم، فشار بخار  

ظروف    جرمكرد. افزايش  پاسکال ايجاد می  57/1706  برابر
زمانی   فواصل  ديجيتال  2در  ترازوی  از  استفاده  با    ساعته 

(Sartorius Co., Model 120S،  آلمان)   0001/0با دقت±  
 (WVTR)) انتقال بخار آب  ميزان مقادير  شد.    گيریاندازه  گرم

 )Water Vapor Transmission Rate    و نفوذپذيری به بخار
محاسبه   3و  2 هایرابطهبا استفاده از  به ترتيب  (WVP)آب
 ند.شد

رابطه  

(2                                                                               )

                                     𝑊𝑉𝑇𝑅 =
𝑆𝑙𝑜𝑝

𝐴
 

زمان    برحسبشيب منحنی افزايش وزن    Slope،كه در آن
   (WVP)   سطح مؤثر فيلم است. نفوذپذيری به بخار آب  Aو

 .( محاسبه شد3نيز با استفاده از رابطه )
(                                                                                                                3) رابطه

𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅×𝐿

𝛥𝑃
 

L =ضخامت فيلم(m)   

P=Δ  فشار بخار آب دو طرف فيلم اختلاف (Pa)  
 

 خواص کششی فیلم 
شامل مقاومت كششی، كرنش در  ها  خواص مکانيکی فيلم

شکست   الاستيسيته مدول  ، (Strian at Break)  نقطه 
(Modulus of Elasticity) (MOE) كششی    و جذب انرژی

 )Tensile Energy Absorption((TEA)   از استفاده  با 
و  ، ايران(  STM-20مدل  SANTAM) دستگاه آزمون كشش

گيری شد. اندازه  ASTM D882(  (2012مطابق با استاندارد  
صورت نوارهای مستطيلی با  ها بهآزمون، نمونهپيش از انجام  

بين گيرهسانتی  1×8ابعاد   اوليه  ها و متر آماده شدند. فاصله 
 متر ميلی 10متر و  ميلی 40برابر    به ترتيب  بارگذاریسرعت  

 .بر دقيقه تنظيم گرديد
 

 خواص نوری 
ها  سطح آن  ها، رنگهای نوری فيلمارزيابی ويژگیبرای  

رنگ از  استفاده  ،  A Colorimeter-ZB)  سنج با 
HANGZHOU  )چين نمونهاندازه،  شد.  بر گيری  فيلم  های 

سفيد روی   استاندارد  مرجع    صفحه  مقادير  ، =*49/93Lبا 
25/0-a*=    09/0و-b*=    پارامترهای    بعدقرار داده شدند و

بازه  )  Lرنگی شامل   در  تا    0درخشندگی؛   100برای سياه 
 100  تا  سبز  برای  –80)شاخص قرمزاسبز؛ از    a،  (برای سفيد

  70 تا آبی برای –80آبی؛ از   )شاخص زردا b و( قرمز برای
 (EΔ) تفاوت كلی رنگ  اين،  بر   علاوه.  گرديد  تعيين(  زرد  برای

 د.ش  محاسبه (2) با استفاده از رابطه
 

∆𝐸 = √(∆𝑎)2 + (∆𝑏)2 + (∆𝐿)2 

(4)طه برا   

 *نماد  .  L-L=L*Δو    a-a=a*Δ  ،b-b=b*Δ  كهیطوربه
 مقدار مرجع هر پارامتر است. 

 
 های ساختاری  بررسی 

های اوليه شامل  براساس نتايج حاصل از ارزيابی ويژگی
و خواص نوری، فيلم   كششیخواص  ضخامت، جذب رطوبت،  

عنوان فرمولاسيون بهينه به درصد نانوفيبريل سلولزی 5حاوی  
ازاين شد.  پکتينانتخاب  خالص  فيلم  شامل  نمونه  دو   رو، 

تقويتبه پکتين  فيلم  و  شاهد  با  عنوان    CNFدرصد  5شده 

قرار گرفتند.    یبررس  موردساختاری    هایانجام تحليل  برای
 . ها شامل موارد زير استاين تحليل

 سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه طیف
 )Fourier Transform Infrared Spectroscopy(  
(FTIR) 

از دستگاه طيففيلم FTIR هایطيف استفاده  با  سنج ها 
اسپکتروفتومتر) قرمززير مرئی  –فرابنفش  دوپرتوی  دستگاه 
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انگليس(    PGشركت    T+92مدل   كشور  شد.  ساخت  ثبت 
تا  800و در محدوده فركانسی    دمای اتاقها در  گيریاندازه

4000 1-cm  1با وضوح-cm 4  گرديدانجام . 

 (XRD) (X-Ray Diffraction)پراش پرتو ایکس  
 XPert)  سانج پرتو ايکسبا دساتگاه پراش XRD آزمون

MPD  ،Panalytical)هالانااد بااه    ،  مسوووی ماجاهاز    لوولووه 
(mA40،kV40)  و تابش  αCuK  با طول موجnm 154/0λ=  

 50تا  5برابر   θ2ها در محدوده زاويه  انجام شد. تحليل نمونه
 .انجام گرديد  درجه  02/0  ایگام زاويهبا  درجه و

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

 (Scanning Electron Microscopy) (SEM ) 

فيلم  عرضی  مقطع  و  سطح  از ريزساختار  استفاده  با  ها 
روبشی   الکترونی    JEOLJSM5800LVSEMميکروسکوپ 

(4500M, SEC Inc-SNE)ها  بررسی شد. نمونه  ., كره جنوبی

دهنده دهی با طلا، در شرايط خلأ و ولتاژ شتابپس از پوشش
بزرگ  10 با  و   برابر  2000نمايی  كيلوولت  مشاهده 

 . تصويربرداری شدند

 آماری  تحلیل
داده استفاده  تحليل  با  يکها  واريانس  آناليز   طرفهاز 

(ANOVA) دانکن چندگانه  آزمون  نرم   و    SPSS افزاردر 
تيمارها    23/0  نسخه ميان  اختلاف  شد.  سطح در  انجام 
 . ارزيابی شد >05/0p داریمعنی

 نتایج 

 خواص کششی 
نتايج آزمون كشش نشان داد كه افزودن نانوفيبريل سلولز 

(CNFتأثير معنی )های پکتين داری بر خواص مکانيکی فيلم
(. 1شده با سيتريک اسيد دارد )جدول استخراج

 
  PCAE/CNF هایبر خواص مکانیکی فیلم  CNFتأثیر غلظت -1جدول 

Effect of CNF concentration on mechanical properties of PCAE/CNF films -Table 1 

CNF5% CNF3% CNF1% Control Property 

a0.01±2.6 a0.02±2.40 b0.015±1.38 b0.015±1.42 Tensile Strength (MPa) 
a0.052±8.08 a0.032±7.35 b0.015±4.12 c±0.013.12 Modulus (MPa) 
c0.025±32.17 cd0.02±31.89 b0.036±33.45 a0.045±45.69 Strain at break (%) 

a0.07±22.43 b0.01±19.69 c0.075±12.51 c0.22±12.94 Tensile energy absorption(J) 

داده بهمقادير  ميانگين  شده   سه   معيار  انحراف  ±صورت 
اند. حروف متفاوت در هر رديف رار مستقل گزارش شدهتک

معنینشان اختلاف  نمونهدهنده  ميانگين  بين  براساس  دار  ها 
 . باشدمی >05/0p  آزمون دانکن در سطح اطمينان

درصد، استحکام كششی   5به    1از    CNFبا افزايش غلظت  
مدول فيلمو  بهيانگ  معنیها  يافت،  طور  افزايش  داری 
اين    كهدرحالی داد.  نشان  كاهش  شکست  نقطه  در  كرنش 

ها در اثر حضور  تغييرات بيانگر افزايش سفتی و استحکام فيلم 
CNF  .است 

( نيز اين نتايج را  1كرنش )شکل  –های تنشتحليل منحنی
می حاوی  فيلم  كهطوریبه كند؛  تأييد  در   ويژهبه،  CNFهای 

استحکام، سفتی   ازنظردرصد، رفتار مکانيکی برتری    5غلظت  
 و جذب انرژی نسبت به فيلم شاهد از خود نشان دادند. 
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  PCAE/CNF بایونانوکامپوزیتی هایکرنش فیلم-های تنش منحنی -1شکل 

films bionanocompositestrain curves of PCAE/CNF -Figure 1. Stress

 خواص نوری 
نوری   ارزيابی  شاخص  ازجملهخواص  در  مهم  های 

بهتخريببندی زيستبسته های  فيلم روند، زيرا  شمار میپذير 
پذيرش  به محصول،  مشاهده  قابليت  بر  مستقيم  طور 

بستهمصرف بصری  كيفيت  و  هستند كننده  تأثيرگذار    بندی 

(., 2019et alnis uYo.)   شفافيت، پارامترهای    2جدول
و تغيير   (b*آبی )-زردی  (،a*سبزی )-(، قرمزیL*)  روشنی

های  فيلم خالص پکتين و بايونانوكامپوزيت (EΔ) رنگ كلی
( درصد  5و   1  ،3) CNF  های مختلفدر غلظت  CNFپکتين/

 . دهدرا نشان می
  PCAE/CNF بایونانوکامپوزیتی هایبر خواص نوری و رنگی فیلم نانوفیبریل سلولز تأثیر غلظت -2جدول 

optical and color properties of PCAE/CNF  theconcentration on  cellulose nanofibrilEffect of  -Table 2
films bionanocomposite 

EΔ b* a* L* Transparency Film 

74.02±0.3a 21.05±0.1b -17.74±0.06b 68.71±0.1a 98.26±0.1a PCAE 

71.25±0.25b 19.97±0.15c -17.05±0.02b 66.23±0.15b 90.28±0.075b PCAE/CNF1% 

70.37±0.5b 21.44±0.2b -15.98±0.035a 65.09±0.075c 88.56±0.15b PCAE/CNF3% 

73.38±0.2a 24.29±0.22a -15.08±0.05a 67.58±0.1ab 80.09±0.2c PCAE/CNF5% 

حاصل   معيار  انحراف  ±صورت ميانگين  شده بهمقادير ارائه
اند. حروف متفاوت در هر رار مستقل گزارش شدهتک  سه  از

معنی اختلاف  وجود  بيانگر  بينستون  آماری  ميانگين    دار 

 دانکن در سطح اطمينان یا چند دامنه ها براساس آزموننمونه
05/0p< هستند. 

  (MA) و جذب رطوبت  (WVP)نفوذپذیری بخار آب
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شاخص از  يکی  آب  بخار  در  نفوذپذيری  كليدی  های 
فيلم بستهارزيابی عملکرد  زيرا  های  است،  مواد غذايی  بندی 

م بر  كياانامستقيماً  و  محصادگاری  میافيت  اثر  گذارد  ول 

(., 2022et alQin   جدول و WVPمقادير    3(.  ضخامت   ،
فيلم خالص   بايونانوكامپوزيت  PCAEجذب رطوبت  های  و 

PCAE/CNF های مختلف با غلظتCNF دهد. را نشان می 

 های مختلف نانوفیبریل سلولزغلظتبا   PCAE/CNFبایونانوکامپوزیتی های فیلم ممانعتیخواص فیزیکی و  -3جدول 
cellulose films with different  bionanocompositePhysical and barrier properties of PCAE/CNF  -Table 3

concentrationsnanofibril  
WVP(×10-11g/m.s.pa) MA (%) Thickness(mm) Sample 

4.54±0.05a 28.75±0.2a 0.05±0.01a PCAE 

4.32±0.075a 28.88±0.25a 0.06±0.015a PCAE/CNF1% 

3.08±0.01b 29.08±0.1a 0.07±0.01a PCAE/CNF3% 

2.22±0.055c 25.35±0.5b 0.07±0.02a PCAE/CNF5% 

The values given are reported as mean ± standard deviation of three independent replicates. Different letters in each column indicate 

significant differences between sample means based on Duncan's range test at a confidence level of p<0.05 .

 سطح بهینه 
هاای  براسااااس نتاايج ارزياابی خواص مکاانيکی، ويژگی

های ممانعتی، فيلم بايونانوكامپوزيت حاوی نوری و شاااخص
عنوان فرمولاسايون بهينه  درصاد وزنی سالولز نانوفيبريلی به 5

  شااناسااايی شااد. اين فيلم موردبررساایهای  در ميان نمونه
بيشاترين  ،مگاپاساکال(  60/2بالاترين اساتحکام كشاشای )

مگاپاسااکال( و بيشااترين جذب انرژی   08/8مدول يانگ )
ژول( را همراه با كمترين    43/22كشاشای تا نقطه شاکسات )

ترين  و پايين(  g/m.s.Pa  11-10×22/2) نفوذپذيری بخار آب
 ( نشااان داد. اگرچه افزودندرصااد  35/25جذب رطوبت )

CNF همزمان بهبود اما ها شااد  موجب كاهش شاافافيت فيلم 
مماا و  مکاانيکی  باهخواص  را  فيلم  كلی  عملکرد  طور نعتی 

توجهی ارتقاا داد. بر اين اسااااس، فيلم پکتين خاالص و قاابال
نموناهباه  PCAE/CNF%5باايوناانوكاامپوزيات   هاای  عنوان 

،  FTIRمنتخاب برای انجاام آنااليزهاای سااااختااری تکميلی
XRD وSEM  انتخاب شدند. 

 ( FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

و به  FTIRآناليز شيميايی  ساختار  بررسی  منظور 
بينكنشبرهم و  های  پکتين  ماتريس  ميان  سلولز مولکولی 

 فيلم خالص  FTIRهایطيف  2انجام شد. شکل  ی  نانوفيبريل 

PCAE     5و بايونانوكامپوزيت %PCAE/CNF   را در بازه عدد
 .دهدنشان می cm 650-4000-1موج 

 (XRDپراش پرتو ایکس )

  PCAEالگوهای پراش پرتو ايکس فيلم خالص    3شکل  
بايونانوكامپوزيت   می  PCAE/CNF%5و  نشان  اين    دهد.را 

منظور بررسی ساختار بلورين، درجه بلورينگی و نوع به آناليز  
. شد انجام  یهای ميان پکتين و سلولز نانوفيبريلكنشبرهم
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  PCAE/CNF5% بایونانوکامپوزیت و  PCAEفیلم  FTIRهایطیف -2 شکل
. FTIR spectra of PCAE film and PCAE/CNF5% bionanocomposite2 Figure 

 
  PCAE/CNF و بایونانوکامپوزیت  PCAEفیلم( XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس -3 شکل

  bionanocompositePCAE film and PCAE/CNF  the XRD patterns ofray diffraction -XFigure 3.  

 (SEM) روبشی میکروگراف الکترونی
 (SEM) تصااوير ميکروگراف الکترونی روبشای  4شاکل  

 و   PCAEمربوط باه ساااطح و مقطع عرضااای فيلم خاالص  
. اين  دهادرا نشاااان می  PCAE/CNF%5باايوناانوكاامپوزيات  

شااناساای سااطحی، يکنواختی ريختمنظور بررساای آناليز به
و ميزان   یسااااختاار، كيفيات پراكنادگی سااالولز ناانوفيبريل

 .انجام شد CNF سازگاری فازی ميان پکتين و
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( مقطع عرضی  PCAE ،b ( سطح فیلمa؛ PCAE/CNF و  PCAEهایفیلم (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر -4 شکل

  PCAE/CNF ( مقطع عرضی فیلمPCAE/CNF ،d ( سطح فیلمPCAE ،c فیلم

Figure 4. Scanning electron microscopy (SEM) images of films; a) surface of the PCAE film, b) cross-section of 
the PCAE film, c) surface of the PCAE/CNF film, d) cross-section of the PCAE/CNF film

 
 

 بحث
 خواص کششی 

در الاساااتيسااايتاه  بهبود اساااتحکاام كشاااشااای و مادول
میهاا  باايوناانوكاامپوزيات منااساااب را  پراكنش  باه  توان 

ايجااد  ناانوفيبريال و  پکتين  مااتريس  در  سااالولزی  هاای 
ويژه پيونادهاای هيادروژنی  فاازی، باههاای قوی بينكنشبرهم

های كربوكسايل و و گروه CNFهای هيدروكسايل  ميان گروه
ها موجب انتقال  كنشهيدروكسايل پکتين نسابت داد. اين برهم

كننده در سااختار فيلم  ای تقويتمؤثر تنش و تشاکيل شابکه
 et alViana ; ., 2016et alNechyporchuk,. شااوند )می

2018.) 

افزايش   با  شکست  نقطه  در  كرنش   CNFكاهش 
های پکتين و افزايش دهنده محدود شدن تحرک زنجيرهنشان

ماسف پلياتی  اساااتريس  ور  احض  هاكوریاطهابت،  ا مری 
را محدود نانوفيبريل فيلم  تغيير شکل پلاستيک  های سخت، 

انعطاف  ،باوجوداين كند.  می در  انرژی  كاهش  جذب  پذيری، 
فيلم بهكششی  غلظتها،  در  ،  CNFدرصد    5و    3های  ويژه 

معنی و  افزايش  چقرمگی  بهبود  بيانگر  كه  داد  نشان  داری 
شده است    های اعمالها در توزيع و جذب تنشتوانايی فيلم

(., 2016et alAzeredo .)  بر اين اساس، فيلمPCAE/CNF 
بهترين تعادل بين خواص مکانيکی را   CNFدرصد    5حاوی  

گزينه و  داده  بستهارائه  كاربردهای  برای  مناسب  بندی ای 

a b 

c d 
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میبه چقرمگی  شمار  و  استحکام  از  تركيبی  نيازمند  كه  رود 
 هستند. 

 خواص نوری 
شفافيت بالايی از خود نشان داد كه    PCAEفيلم خالص  

استخراج پکتين  آمورف  عمدتاً  ماهيت  حداقل به  و  شده 
ناپراك ساندگی  در  فيااختاور  می اار  داده  نسبت  شود لم 

(., 2016et alDa Costa ; ., 2017et alNisar  با افزودن .)
CNFدار و وابسته به غلظت  صورت معنیها به، شفافيت فيلم

كاهش يافت كه اين پديده به افزايش پراكندگی نور ناشی از  
های  اختلاف ضريب شکست بين ماتريس پکتين و نانوفيبريل
غلظت در  موضعی  تجمعات  تشکيل  احتمال  و  های  سلولزی 

 et Wang  ., 2024;et alBiratuمربوط است )  CNFبالاتر  

., 2025al.) 
محدودهفيلم  L*مقادير   در  برای    قبول قابلای  ها 

تغييرات   CNFبندی قرار داشت و با افزودن  كاربردهای بسته
را نشان دادند    a* ها مقادير منفی  جزئی نشان داد. تمامی فيلم

رنگ سبز است و به حضور تركيبات رنگی  كه بيانگر غلبه ته
می داده  نسبت  مركبات  پوست  از  افزايش  شود.  باقيمانده  با 

مقدارCNFغلظت  ،*a  نزديک صفر  نشانبه  كه  شد  دهنده تر 
ته شدت  رقيقكاهش  و  سبز  در  رنگ  رنگی  تركيبات  شدن 

نيز روندی ملايم رو به مقادير    b*ماتريس پليمری است. مقدار
در   زردی  مؤلفه  جزئی  تقويت  بيانگر  كه  داد  نشان  بالاتر 

 . هاستفيلم
تغييرات محدودی را   PCAE/CNFهای  فيلم   EΔمقادير  

دادند،   غلظت  EΔكاهش    كهطوریبهنشان  پاييندر  تر  های 
CNF  رقيق میبه  داده  نسبت  رنگی  تركيبات  شود،  شدن 

غلظت    دوبارهافزايش    كهدرحالی در   CNFدرصد    5آن 
نانوفيبريل تجمع  و  كدری  افزايش  از  ناشی  های  احتمالاً 

های پيشين مبنی بر نقش سلولزی است. اين نتايج با گزارش
نوری   خواص  پايداری  در  نانوذرات  يکنواخت  پراكندگی 

 (. 2009et alAzeredo ,.پايه همخوانی دارد )های زيستفيلم
  (MA) و جذب رطوبت  (WVP)نفوذپذیری بخار آب

نفوذپذيری بخار آب نسبتاً بالايی از   PCAEفيلم خالص  

و   پکتين  آبدوست  ماهيت  به  رفتار  اين  كه  داد  نشان  خود 
می داده  نسبت  آن  آمورف  عمدتاً  افزودن ساختار  با  شود. 

CNF  مقدار  ،WVP  معنیبه غلظت صورت  به  وابسته  و  دار 
ها در  دهنده بهبود خواص ممانعتی فيلمكاهش يافت كه نشان

نانوفيبريل حضور  به  كاهش  اين  است.  آب  بخار  های  برابر 
وخم مسير شود كه با افزايش پيچسلولزی صلب نسبت داده می

كنند. افزون  های بخار آب را محدود مینفوذ، انتقال مولکول
و ماتريس    CNFهای هيدروژنی قوی ميان  كنشبر اين، برهم

تر شده و نفوذ و جذب  ای متراكمپکتين منجر به تشکيل شبکه 
 Kaynarca ; ., 2018et alVianaدهد )ت را كاهش میرطوب

., 2024et al.) 
قرار    CNFها نيز تحت تأثير افزودن  جذب رطوبت فيلم

غلظت در  پايينگرفت.  مقدار  CNFتر  های   ،MA   تغييرات
گروه تعداد  افزايش  به  كه  داد  نشان  هيدروكسيل جزئی  های 

می داده  غلظت  حالبااينشود.  نسبت  در  ، CNFدرصد    5، 
به پديده  طور معنیجذب رطوبت  اين  كه  يافت  داری كاهش 

شبکه تشکيل  از  كاهش  ناشی  پايدار،  هيدروژنی  پيوند  های 
پراكندگی سايت و  آب  جذب  برای  دسترس  در  فعال  های 

 et alChen ,.ها در ماتريس پکتين است )مناسب نانوفيبريل

در اين غلظت، بيانگر    MAو    WVP  همزمان(. كاهش  2024
 هاست. در بهبود مقاومت رطوبتی فيلم CNFنقش مؤثر 

درصد   5حاوی    PCAE/CNFفيلم    WVPمقايسه مقدار  
CNF  دهد كه اين مقدار با برخی بيوپليمرهای صنعتی نشان می

فيلم از  سلوفان  كمتر  با  مقايسه  قابل  و  ذرت  پروتئينی  های 
ماده بهاست،  كه  بسته ای  در  گسترده  غذايی  طور  مواد  بندی 
می )استفاده  نشان  2025et alWang ,.شود  نتايج  اين   .)

 CNFدرصد    5با    PCAE/CNFدهد كه بايونانوكامپوزيت  می
بسته  ظرفيتاز   در  كاربرد  برای  های بندیمناسبی 

 پذير مواد غذايی برخوردار است. تخريبزيست
 

 ( FTIRسنجی مادون قرمز تبديل فوريه )طيف
طيف   قوی    FTIRدر  و  پهن  پيک  خالص،  پکتين  فيلم 

حدود  مشاهده در  كششی   cm  3268⁻¹شده  ارتعاشات  به 
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( و وجود پيوندهای هيدروژنی  H–Oهای هيدروكسيل )گروه
(.  2017et alNisar ,.شود )در ساختار پکتين نسبت داده می

مربوط به ارتعاشات كششی    2855  و  cm  2936⁻¹در    پيک
 al., etGuo )  استساكاريدی  در زنجيره پلی  H–Cپيوندهای  

در  2024 مشخص  پيک   .)¹⁻cm  1714    كششی ارتعاش  به 
( كربونيل  گروهC=Oگروه  در  استری(  كربوكسيل  شده های 

پيک    كهدرحالی(،   2020et alHuang ,.پکتين مربوط است )
¹⁻cm  1579  استری های كربوكسيلات غيربه ارتعاشات گروه
(-O-OCمی داده  نسبت   )( (.   2023et alKhalil ,.شود 

  و پيک   cm  1389–1229⁻¹شده در ناحيه  های مشاهدهپيک
¹⁻cm  1016    پيوندهای ارتعاشات    OH–Cو    C–O–Cبه 

های ساختاری  های پيرانوز اختصاص دارند كه از ويژگیحلقه
 (.  2023et alAzizah ,.شوند )پکتين محسوب می

بايونانوكامپوزيت   طيف  تغييرات   PCAE/CNF  % 5در 
نشان كه  شد  مشاهده  خالص  فيلم  به  نسبت  دهنده  معناداری 

برهم و  كنشايجاد  پکتين  ميان  مؤثر  است.    CNFهای 
همراه   cm  3278⁻¹به    cm  3268⁻¹از    H–Oجايی پيک  جابه

با افزايش پهنا و شدت آن، بيانگر تقويت پيوندهای هيدروژنی  
های هيدروكسيل و  و گروه CNFهای هيدروكسيل ميان گروه

 et Chen ; ., 2009et alAzeredoكربوكسيل پکتين است )

., 2024al جايی جزئی پيک كربونيل به سمت  (. همچنين جابه
موج پايينعدد  میهای  كه  شد  مشاهده  از  تر  ناشی  تواند 

گروهبرهم اين  با  كنش  )  CNFها   et alChalapud ,.باشد 

به گروه(. پهن2023 مربوط  های كربوكسيلات  تر شدن پيک 
اين گروه  cm  1579⁻¹در ناحيه   ها در تشکيل نيز مشاركت 

 (. 2023et alKhalil ,.كند )پيوندهای هيدروژنی را تأييد می
های در ناحيه اثر انگشت، تغيير در شدت و موقعيت پيک

C–O–C    وOH–C  اين  نشان شيميايی  محيط  تغيير  دهنده 
(. علاوه   2023et alAzizah ,.است )   CNFها در حضور  گروه

  889و    cm  1149⁻¹های جديد در حدود  بر اين، ظهور پيک
پيوندهای   ارتعاشات  به  داده  -βكه  نسبت  گليکوزيدی سلولز 

شوند، حضور موفق سلولز نانوفيبريلی در ماتريس پکتين  می
می تأييد  پيک  را  شدت  افزايش  به   cm  836⁻¹كند.  نيز 

( است  مربوط  پيوندهای گليکوزيدی سلولز   Qinارتعاشات 

., 2022et al.) 
نتايج  درمجموع  ،FTIR  می كه  نشان  طور به  CNFدهد 

مؤثری در ماتريس پکتين پراكنده شده و از طريق پيوندهای  
برهم آن  با  قوی  برهمهيدروژنی  اين  دارد.  ها كنشكنش 

سازگاری فازی مناسب و بهبود خواص مکانيکی و ممانعتی 
 Vianaكند )ها را توجيه میشده در بايونانوكامپوزيتمشاهده

., 2024et alKaynarca ; ., 2018et al.) 

 ( XRDپراش پرتو ایکس )
ای پهن  يک پيک هاله  PCAEفيلم خالص    XRDالگوی  

با بيشينه شدت  θ2=15-35°ای  شدت را در بازه زاويهو كم
حدود   می θ2=22-23°در  ساختار نشان  مشخصه  كه  دهد 

)  اغلب است  پکتين  ماهيت   2018et alNisar ,.آمورف   .)
بی به  پکتين  زنجيرهآمورف  ذاتی  پلینظمی  ساكاريدی،  های 
استری  نامنظم  نسبت شدن و وجود شاخهالگوی  های جانبی 

گردد شود كه مانع از تشکيل آرايش بلورين منظم میداده می
(., 2017et alManrich   پهنای زياد و شدت پايين اين پيک .)

را  خالص  فيلم  مولکولی  ساختار  در  بلندبرد  نظم  فقدان  نيز 
 (. 2016et alAzeredo ,.كند )تأييد می

به ماتريس پکتين، تغييرات   CNFدرصد وزنی    5با افزودن  
بايونانوكامپوزيت  قابل الگوی پراش مشاهده شد.  در  توجهی 
5%  PCAE/CNF  داری در شدت پراش نشان افزايش معنی

 Vianaداد كه بيانگر افزايش درجه بلورينگی سيستم است )

., 2018et al  .)هاله همزمان پيک  ساختاری  ،  به  پهن  ای 
دهنده افزايش نظم تر تبديل شد كه نشانتر و مشخصباريک

بلورين در ماتريس پکتين  ساختاری و تشکيل يک سامانه نيمه
 (.  2016et alChylinska ,.است )

شاااااناه  هاانوسااااانظهور   پراش  و  الگوی  در  هاايی 
، به حضااور θ2=20-40°ويژه در محدوده نانوكامپوزيت، به

نواحی بلورين مرتبط با ساالولز نانوفيبريلی در بسااتر آمورف  
 2025et alWang (.  CNF ,.(شااود پکتين نساابت داده می

های بوده و معمولاً پيک Iدارای سااختار بلورين سالولز نوع  
از خود   θ2=22-23°و   θ2=15-16°ای در حدود مشخصه



 181                                                                                1405، 2، شماره 41فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 

، عدم مشااهده حالبااين(.  2024et alChen ,.دهد )نشاان می
مجزای  پياک و  تيز  ناانوكاامپوزيات    CNFهاای  الگوی  در 

، پراكندگی همگن CNFتواند ناشای از غلظت نسابتاً پايين  می
برهم و  مااتريس  در  بينكنشآن  قوی  مياان  هاای  مولکولی 

هاياادروكساااياال  گاروه باااشااااد    CNFهااای  پاکاتايان  و 
(., 2019et alYounis ; ., 2017et alNechyporchuk .) 

افزايش درجه بلورينگی در بايونانوكامپوزيت نقش مهمی  
كند. نواحی بلورين  ها ايفا میدر بهبود خواص عملکردی فيلم

عنوان نقاط اتصال فيزيکی، انتقال تنش مکانيکی را تسهيل به
مدول و  كششی  استحکام  افزايش  موجب  و  الاستيسيته  كرده 

)می ساختار  2024et alChen ,.شوند  اين،  بر  افزون   .)
تر كرده و  بلورين مسير نفوذ بخار آب را پيچيدهتر نيمهمتراكم

می بهبود  را  فيلم  ممانعتی  آزمون  خاصيت  نتايج  با  كه  بخشد 
 (. 2024et alBhatia ,.نفوذپذيری بخار آب همخوانی دارد )

نتايج  درمجموع  ،XRD  داده كنار  نشان   FTIRهای  در 
آميز در ماتريس  طور موفقيتدهد كه سلولز نانوفيبريلی بهمی

از طريق پيوندهای هيدروژنی قوی با    و  پکتين پراكنده شده
برهم  نيمه آن  ساختاری  تشکيل  به  و  داشته  با  كنش  بلورين 

 يافته منجر شده است.خواص مکانيکی و ممانعتی بهبود

 (SEM)  روبشی  میکروگراف الکترونی
دارای   PCAEنشان دادند كه فيلم خالص    SEMتصاوير  

سطحی صاف، يکنواخت و همگن و مقطعی فشرده و متراكم 
به هيچطوریاست،  فازی  كه  جداسازی  يا  حفره  ترک،  گونه 

ريخت اين  نشد.  يک مشاهده  تشکيل  بيانگر  منظم  شناسی 
با برهم  بينكنشماتريس پليمری منسجم  مولکولی مؤثر های 

يند  ا فراز كنترل مناسب    حکايتهای پکتين بوده و  ميان زنجيره
فيلم  ريخته  et alGuo ; ., 2017et alNisar ,.)  داردگری 

., 2023et alAzizah ; 2024 .) 
، سطح فيلم همچنان پيوسته باقی ماند،  CNF  %5با افزودن  

می كه  يافت  افزايش  اندكی  سطحی  زبری  به  هرچند  تواند 
های سلولزی در نزديکی سطح نسبت داده  حضور نانوفيبريل

بزرگ   تجمعات  مشاهده  عدم  دهنده  نشان  CNFشود. 
ها در ماتريس پکتين است  پراكندگی نسبتاً مناسب نانوفيبريل

(., 2025et alWang ; ., 2016et alAzeredo .) 
نسبتاً  ساختاری  بايونانوكامپوزيت،  عرضی  مقطع  در 

احتمالاً ناهمگن متراكم موضعی مشاهده شد كه  نواحی  با  تر 
های در ضخامت فيلم و تشکيل شبکه   CNFناشی از توزيع  

، نبود شکاف يا جداسازی فازی  حال بااينكننده است.  تقويت
بين ايجاد پيوندهای  سطحی  مؤيد سازگاری فازی مطلوب و 

است؛   CNFويژه پيوندهای هيدروژنی ميان پکتين و  قوی، به
 et alQin ,.نيز همخوانی دارد )   FTIRهای  ای كه با دادهنتيجه

., 2024et alHossain ; 2022 .) 
اين ناهمگنی ميکروساااختاری كه به نساابت طول به قطر 

تنيده  های درهمو تمايل آنها به تشااکيل شاابکه  CNFبالای 
تواند با تسهيل  شود، لزوماً نامطلوب نبوده و مینسبت داده می

های آب، انتقال تنش و افزايش پيچيدگی مساير نفوذ مولکول
فيلم بهبود خواص مکاانيکی و مماانعتی  كناد؛ باه  هاا كماک 

راساااتا اسااات  نيز هم  WVPكه با نتاايج آزمون   موضاااوعی
(Younis ; ., 2016et alDa Costa ; ., 2018et alViana 

., 2019et al.) 
 
 گيرینتيجه

هم كه  داد  نشان  پژوهش  سبز  اين  استخراج  ميان  افزايی 
 های سلولزیپکتين با اسيد آلی ملايم و تقويت با نانوفيبريل

عملکردمی ارتقای  برای  منسجم  چارچوبی  های فيلم  تواند 
بسته كاربردهای  در  فراهم  پکتينی  رويکرد نمايدبندی  در   .

به افزودن يک پركننده محدود   فقطپيشنهادی، بهبود عملکرد  
مهندسی  بلکه    ،شودنمی )پکتين    همزمانبر  پايه  ماده  كيفيت 

فيلماستخراج ريزساختاری  معماری  و  چگونگی )  شده( 
شبکه و  تبيين (  CNFسازیپراكنش  منظر  از  است.  استوار 

های ساختاری مکمل در سطوح راستايی دادهسازوكاری، هم
ريختگروه و  نظم/بلورينگی  عاملی،  مهای  آن شناسی  ؤيد 

برهم كه  شبکه  كنشاست  تشکيل  و  هيدروژنی  های 
انتقال تنش را در ماتريس تسهيل 1تواند )ها مینانوفيبريل  )

( نفوذپذيری بخار  2كند و  نفوذ،  پيچيدگی مسير  افزايش  با   )
دهد كاهش  را  با    ،آب  مرتبط  منابع  در  كه  سازوكاری 
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بهسامانه نيز  نانوسلولزی  گزارش    سازوكارعنوان  های  غالب 
 ت. شده اس

قطعی،    ازحديشبهای  گيری، برای پرهيز از نتيجهحال بااين
از   بخشی  نخست،  ضروريست.  انتقادی  ملاحظه  چند  طرح 

مشاهده ممانعتی  تغييرات  و  مکانيکی  در خواص  ممکن  شده 
تغييرات    ازجملهاست تحت تأثير عوامل فرايندی قرار گيرد؛  

رو،  ازاين .كنندهتوزيع غيريکنواخت نرم  و  ضخامت مؤثر فيلم
، بدون كنترل و گزارش CNF  به شبکه   هااثرتمامی    نسبت دادن

می متغيرها،  اين  سادهكافی  به  منجر شودتواند  تبيين  .  سازی 
كاهش شفافيت يا   ويژه به عملکردیهای  چالشدوم، مشاهده 

بارگذاری در  ريزساختاری  ناهمگنی  بالاتربروز     های 

CNFخواصمی  نشان بهبود  كه  و    ،دهد  يکنواخت  مسير 
محور   ای نيست و بايد در چارچوب الزامات كاربردسويهتک

های شفاف در بندیبسته، تمايز ميان  نمونهبرای    ،تفسير شود
، هرچند پيوند  سوم  .های محافظ در برابر نوربندیبرابر بسته

ميان مسير استخراج و عملکرد فيلم با اتکا به منابع مربوط به  
اثر نوع اسيد بر حفظ يا تغيير ساختار پکتين قابل دفاع است،  

تبديل اين ارتباط به يک ادعای علّی در اين مقاله مستلزم  اما 
مستقيم  شواهد  مشخصهارائه  از  استخراجتر  پکتين  شده يابی 

ها  توزيع وزن مولکولی و ارزيابی نقش ناخالصی  ازجمله  ،است
 . و تركيبات همراه

 بيان توان در سطح پيامد نيز  نوآوری كليدی اين كار را می
  همزمان سازی  برای بهينه  نقشه طراحیمطالعه يک  اين  كرد.  

سامانه در  ممانعتی  و  مکانيکی    CNF/پکتينهای  خواص 
از  می  يشنهادپ كه  طراحی   يکسوكند  جديد  رويکردهای  با 

 از   و  است  راستاهم  نانوسلولزی–های پکتينیسيستماتيک فيلم
افزايی پسماند مركبات ارزش  بر  مشخص  طوربه  ديگر،  سوی

محيط  با  سازگار  و  ملايم  استخراج  مسير  انتخاب    زيست و 
نظری به تعميق فهم   لحاظتواند از  تأكيد دارد. اين رويکرد می

  كمک   استخراجی  ساكاريدهایپلی  در  خواص–رابطه ساختار
  تدريجی   جايگزينی  برای  را   زمينه   كاربردی،  منظر   از  و  كند

  های گزينه  با  پايهنفت  بندیبسته  كاربردهای  برخی
 نمايد.  تسهيل  پذيرتخريبزيست

های شود: الف( آزمونهای آينده پيشنهاد میبرای پژوهش
 اكسيد دی  نفوذپذيری اكسيژن و كربن  ازجمله  ممانعتی تکميلی

رطوبت در  ارزيابی  تا و  شود  انجام  متفاوت  نسبی  های 
روشنتعميم صنعتی  شرايط  در  نتايج  ب(  پذيری  گردد؛  تر 

سطح  اصلاح  با    در CNF  راهبردهای  سازگاری  صورت 
و    ناهمسويی شفافيت  منظور كاهش، بهالزامات تماس غذايی

روش  مقياس  امکان(  ج  و  شود؛  بررسی  ممانعت از  پذيری 
ارزيابی  ريخته با  همراه  صنعتی،  فرايندهای  به  محلول  گری 
 د. توجه قرار گير ، موردفايده–عمر و تحليل هزينه چرخه
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