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  چكيده

ها   بازدارندگي در برابر بخار آبِ ضعيف دارند كه كاربردهاي آن         هاي بر پايه بيوپليمر نشاسته معايبي مثل خواص مكانيكي و             فيلم :سابقه و هدف  
هاي مختلفي مانند مخلوط كردن با پليمرهاي ديگـر و          هاي بر پايه نشاسته، روش      هاي فيلم براي بهبود ويژگي  . سازدبندي محدود مي    را در بسته  

پذيري، غير سمي بودن، فراواني در طبيعت، قيمت   دليل زيست تخريب  به (NCC)نانوكريستال سلولز   . اند  ها پيشنهاد شده  استفاده از نانوپركننده  
هدف از انجام اين پژوهش، بررسي اثر نانوكريـستال سـلولز و            . رودارزان و تجديد پذيري، گزينه مناسبي براي تقويت پليمر نشاسته به شمار مي            

  .ها بود  مكانيكي و بازدارندگي آنهاي نشاسته در جهت بهبود خواص هاي فيلم روي ويژگي(PVA)پلي وينيل الكل
بـه منظـور    .  پلي وينيل الكل افـزوده شـد       - از لينتر پنبه توليد و به مخلوط تشكيل دهنده فيلم نشاسته           NCCدر اين پژوهش     :هامواد و روش  

تـي، پـراش پرتـو ايكـس        هاي مختلف مانند خواص مكانيكي، نفوذ پذيري بخـار آب، آزمـون حرار              هاي حاصل، از آزمون   هاي فيلم بررسي ويژگي 
)XRD ( و ميكروسكپ الكتروني عبوري)TEM (استفاده شد.  

 و كـاهش نفـوذ پـذيري بـه بخـار آب      UTSساز نشاسته باعث افزايش حداكثر مقاومت به كشش  به محلول فيلم NCC  وPVAافزودن  :هايافته
WVP نتايج آزمون   . هاي بيونانوكامپوزيت حاصل شد    فيلمXRD    انـد و    جزء ماتريكس و پركننده به خوبي در هـم پخـش شـده              نشان داد كه دو

  . مشاهده شدNCC درصد 10بهترين ساختار در غلظت 
ايـن كـار موجـب افـزايش     .  نشاسته پيونـد هيـدروژني برقـرار كنـد     OHهاي تواند با گروه  ميOHهاي   به علت داشتن گروهPVA :گيري نتيجه

 به دليل دارا بودن سـاختار كريـستالي   NCC. شود هاي بيوكامپوزيت مينيكي و بازدارندگي فيلمهاي مكااستحكام شبكه پليمري و بهبود ويژگي 
چنـين توانـايي تـشكيل پيونـدهاي هيـدروژني قـوي بـا                و هم ) شودكه موجب افزايش استحكام و مدول الاستيك آن مي        (با درجه بالاي بلوري     

 نانوكامپوزيـت هـا،    NCC درصد   10در غلظت   . هاي بيونانوكامپوزيت است  رندگي فيلم هاي مكانيكي و بازدا    قادر به بهبود ويژگي    PVAنشاسته و   
 NCCتجمع .  در ماتريكس پليمري نسبت داده شد  NCC كاهش يافت كه به تجمع       UTSهاي بالاتر،    را نشان دادند، اما در غلظت      UTSبالاترين  
  .شان داده شد به صورت پيك نXRD درصد به خوبي توسط الگوي 20 و 15هاي  در غلظت

  هاي فيزيكينشاسته، نانوكريستال سلولز، پلي وينيل الكل، ويژگي :واژگان كليدي
 مقدمه •

با افزايش قيمت منـابع نفتـي و آلـودگي شـديد محـيط              
 پليمرهاي مشتق شده از تركيبات نفتي كـه در          زيست توسط 

گيرند، محققـان   بندي مواد غذايي مورد استفاده قرار مي        بسته
سـتفاده از پليمرهـاي زيـستي بـه جـاي پليمرهـاي             به فكر ا  

در ميـان پليمرهـاي زيـستي، نـشاسته بـه           . اندسنتزي افتاده 
پذيري، قيمـت ارزان، فراوانـي و تـشكيل           دليل زيست تخريب  

فـيلم   هـر چنـد،  . فيلم پيوسته مورد توجه زيـادي قـرار دارد  

حساسيت بالا نسبت به رطوبـت      : نشاسته معايبي دارد، مانند   
هاي مكـانيكي ضـعيف     و ويژگي ) دوستي  ل ماهيت آب  به دلي (

بندي مواد غذايي محـدود       كه امكان استفاده از آن را در بسته       
هـاي فـيلم    هـاي بهبـود ويژگـي     يكـي از راه   ). 1،  2(سازد  مي

 نشاسته، اختلاط آن با پليمرهاي ديگر مانند پلي وينيل الكل

(PVA) 3( است.(PVA تـرين پليمـر سـنتزي قطبـي       بزرگ
ــست     تول ــه زي ــت ك ــي اس ــر فراوان ــا از نظ ــده در دني ــد ش ي
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٦٤

تـرين ويژگـي آن اسـت     پذيري در محيط زيست مهـم   تخريب
 و در   PVAهاي هيدروكـسيل در نـشاسته و        وجود گروه ). 4(

ها به طور بـالقوه       نتيجه برقراري پيوندهاي هيدروژني بين آن     
توانــد باعــث افــزايش قابليــت امتــزاج پــذيري و بهبــود   مــي

 PVA). 3(شـود  ها    زيكي تركيبات حاصل از آن    هاي في   ويژگي
هـا و روغـن مقـاوم اسـت و ماننـد يـك              نسبت به نفوذ حلال   

  ). 5(كند  بازدارنده قوي در برابر اكسيژن و آروما عمل مي
انـد كـه افـزودن پليمرهـاي        مطالعات گوناگون نشان داده   

هاي  به نشاسته باعث بهبود ويژگيPVAسنتزي قطبي مانند   
به عنوان مثـال    . شودهاي حاصل مي  كانيكي فيلم فيزيكي و م  

Mao  براي غلبه بـر شـكنندگي نـشاسته نـرم          ) 6( و همكاران
ــده از  ــدPVAشـــ ــتفاده كردنـــ و  Siddaramaiah.  اســـ

Somashekar) 7 (  ــزودن ــه اف ــد ك ــشاهده كردن ــه PVAم  ب
نـشاسته باعـث افـزايش اســتحكام كشـشي مخلـوط حاصــل      

  .شود مي
كننـده در فـيلم نـشاسته و        استفاده از تركيبات نـا نـو پر       

هـاي  هاي بهبـود ويژگـي    توليد نانوكامپوزيت يكي ديگر از راه     
ــيلم اســت اســتفاده از ايــن تركيبــات باعــث بهبــود  . ايــن ف

ــي ــانو    ويژگـ ــدگي نـ ــي و بازدارنـ ــانيكي، حرارتـ ــاي مكـ هـ
بهبـود  . شـود هاي حاصل نسبت به پليمر اوليه مـي        كامپوزيت

هـا  اده از نانوپركننـده   هاي مختلف پليمر در اثـر اسـتف       ويژگي
مربوط به اندازه كوچك نانوذرات است كه ناحيه بين سطحي          

)interfacial area( ــسبت بعــد ــايي ) aspect ratio(، ن و توان
هاي قوي  پخش بالايي دارند و در نتيجه، با ايجاد برهم كنش         

ــا مــاتريكس پليمــري باعــث بهبــود ويژگــي  هــاي مختلــف ب
  ).5، 8(دشون هاي حاصل مينانوكامپوزيت

هاي نـشاسته   هاي متعددي براي تقويت فيلم    نانو پركننده 
تـوان بـه    انـد كـه از آن جملـه مـي           مورد استفاده قرار گرفتـه    

هاي كربن و اكـسيدهاي فلـزي       اي، نانولوله هاي لايه سيليكات
هاي حاصل از منابع تجديدپـذيري      اخيراً پركننده . اشاره نمود 

.  توجه قرار گرفتـه اسـت      مانند سلولز، نشاسته و كيتين مورد     
پــذيري،  زيــست تخريــب: مزايــاي ايــن تركيبــات عبارتنــد از

غيرسمي بودن، فراواني در طبيعت، قيمت پـايين، دسترسـي          
  ). 9، 10(آسان، تجديد پذيري و سهولت اصلاح شيميايي 

ترين جـزء سـاختاري        كوچك (NCC) نانوكريستال سلولز 
 1-100(متر  گياهان است و حداقل يك بعد در مقيـاس نـانو          

 g/cm3(ايــن مــاده بــه دليــل دانــسيته پــايين . دارد) نــانومتر
هـاي مكـانيكي      ، ويژگـي  ) 100بالاي  (، نسبت بعد بالا     )35/1

 گيگـا پاسـكال و      150مـدول يانـگ بـالا در حـدود          (مطلوب  

و توانــايي )  گيگــا پاســكال10اســتحكام كشــشي در حــدود 
 پليمـري   هاي  كننده ماتريكس   تشكيل شبكه، به عنوان تقويت    

  ).8، 11، 12(مورد توجه قرار دارد 
NCC   هـاي مختلـف فيزيكـي، ماننـد           عموماً توسط روش

ــالا    ــشار ب ــا ف ــايزر ب  high-pressure(تيمــار برشــي، هموژن

homogenizer  (         ،بـا   اولتراسـوند يا پالايش تحـت فـشار بـالا 
هـاي   و تيمـار )  high intensity ultrasonication(شدت بـالا  

 هيــدروليز اســيدي ، هيــدروليز آنزيمــي و شــيميايي ماننــد
در . آيـد   هاي سنتزي، از منابع سـلولزي بـه دسـت مـي             روش

تيمار شيميايي، توسط هيدروليز اسيدي قوي نواحي آمـورف         
-هاي سلولز با اندازه نانو توليد مي      فيبر سلولز حذف و فيبريل    

  ).8، 11، 13، 14(شود 
وهـشي در  اي، تـاكنون پژ  با توجه بـه مطالعـات كتابخانـه      

هاي فيزيكـي     مورد تأثير افزودن نانوكريستال سلولز بر ويژگي      
.  پلي وينيـل الكـل صـورت نگرفتـه اسـت           -هاي نشاسته   فيلم

هاي مهم فيزيكـي    هدف از انجام اين پژوهش، بررسي ويژگي      
هاي نانو كامپوزيت بر پايه نشاسته حاوي نـانو كريـستال        فيلم

هـت بهبـود خـواص      در ج ) توليد شده از لينتـر پنبـه      (سلولز  
  .ها بود مكانيكي و بازدارندگي آن

  ها مواد و روش •
شـركت صـنايع    از  %) 12رطوبت  (زميني     نشاسته سيب  :مواد

پلـي وينيـل الكـل بـا درجـه          .  تهيه شـد   تبديلي الوند همدان  
، سولفات كلسيم، سـولفات پتاسـيم،       145000پليمريزاسيون  

  . شد خريداري Merckنيتريت كلسيم و گليسرول از شركت 
هـاي سـلولز از     نانوكريستال سلولز يا نانو رشـته     : NCCتهيه  

لينتر پنبه توسط قيچي بـه قطعـات   . لينتر پنبه استخراج شد  
وزنـي سـود بـه      % 2كوچكي تقسيم شد و سپس در محلـول         

 ساعت در دماي اتاق و با هم زدن مداوم، به منظـور      12مدت  
. ته شد سرانجام با آب مقطر شس    . ها تيمار شد  حذف ناخالصي 

% 65عمل هيدروليز اسيدي با اسـتفاده از اسـيد سـولفوريك            
. وزنـي فيبرهـاي پنبـه صـورت گرفـت         % 11وزني و با نسبت     

 ساعت تحت هـم زدن  1 و به مدت     C45°هيدروليز در دماي    
سوسپانسيون بـه دسـت آمـده بـا آب          . مداوم صورت پذيرفت  

 دور در دقيقه    10000مقطر مخلوط شد و عمل سانتريفوژ با        
 سـاخت شـركت     BHG500وسط دستگاه سـانتريفوژ مـدل       ت

Zentrifuge )سـپس  .  دقيقـه انجـام شـد      15 به مدت    )آلمان
ــا آب مقطــر جــايگزين شــد   ــه و ب عمــل . ســوپرناتانت تخلي

 بـار  8 حدوداً 4  سوپرناتانت به بالايpHسانتريفوژ تا رسيدن 
 pHبه دليل حساسيت غـشاهاي ديـاليز بـه     (صورت پذيرفت
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هـا بخـشي از اسـيد توسـط            رفتن كـارايي آن    پايين و از بين   
در مرحلـه بعـد، عمـل ديـاليز توسـط           . )سانتريفوژ جـدا شـد    

هـاي سـولفات از     غشاهاي ديـاليزي بـه منظـور حـذف يـون          
.  خنثـي انجـام شـد      pH آن بـه     pHسوسپانسيون و رسـاندن     

 در غشاهاي دياليز ريخته شد، غشاها در        NCCسوسپانسيون  
شـدند و چنـد بـار در روز آب    در داخل آب مقطـر قـرار داده         

 pH سوسپانـسيون بـه   pHبعد از رسـيدن     . مقطر تعويض شد  
 Ultra Turraxخنثي، تيمار مكانيكي شديد توسط هموژنايزر 

 15 ساعت با فواصل زماني      1 دور در دقيقه به مدت       4500با  
به منظور جلـوگيري    ( دقيقه استراحت    15دقيقه كار كردن و     

در نهايــت، . انجــام شــد) يوناز بــالا رفــتن دمــاي سوسپانــس
 بـا   اولتراسـوند  دقيقه تحت تيمـار      30سوسپانسيون به مدت    

بعـد از هـر بـار تيمـار         .  دقيقه قـرار گرفـت     10فواصل زماني   
بـه منظـور    . اولتراسوند، آب دستگاه با آب سرد تعـويض شـد         

ــه    ــرم ب ــي چنــد قطــره كلروف ــودگي ميكروب ــوگيري از آل جل
استفاده در يخچـال قـرار      سوسپانسيون اضافه شده و تا زمان       

  ).15(داده شد
پلي وينيـل الكـل،     / روش تهيه نانوكامپوزيت نشاسته   

 گرم پلي وينيل الكـل      3/0ابتدا مقدار     :نانوكريستال سلولز 
آب مقطر حـل شـد و در بـن     ml 75 در) وزن نشاسته% 10(

بعد از حل شـدن پلـي وينيـل         .  حرارت داده شد   C90°ماري  
 گـرم  3خنـك شـد و    C 40° ايالكل در آب، محلول تـا دم ـ 

  دقيقـه در دمـاي   10نشاسته به آن اضافه شد و بـه مـدت   

°C90 تحــت هــم زدن ملايــم قــرار گرفــت و ژلاتينــه شــد .

 درصـد   20 و   15،  10،  7،  5،  3 با مقادير    NCCسوسپانسيون  
بـا  ( دقيقه اولتراسـوند شـد       30وزن نشاسته، تهيه و به مدت       

گيري از بـالا رفـتن       دقيقه بـه منظـور جلـو       10فواصل زماني   
دماي سوسپانـسيون، بعـد از هـر بـار تيمـار اولتراسـوند، آب               

پلـي  / و به مخلـوط نـشاسته     ) دستگاه با آب سرد تعويض شد     
سپس مخلوط حاصل روي بـن مـاري        . وينيل الكل اضافه شد   

°C90 ــد و ــرارت داده ش ــسرول  ml 5/1 ح وزن % 50(گلي
ط دسـت    دقيقه توس  10به آن اضافه شد و به مدت        ) نشاسته

از محلول، روي سيني  ml 60در ادامه، . به آرامي هم زده شد
 سـاعت  15مـدت   بـه   C 55°تفلون پخش شـد و در دمـاي   

هـاي     اجـزاي تـشكيل دهنـده فـيلم        1 در جدول    .دش  خشك  
  .ها ارائه شده است هاي آن مختلف و خلاصه نام

براي مشاهده ريـز    ): TEM(ميكروسكپ الكتروني عبوري  
 TEMيكروســـكپ الكترونـــي عبـــوري  از مNCCســـاختار 

(Transmission Electron Microscopy) مــدل Leo 906 
 KV 80-100اين دستگاه با ولتاژ     . ساخت آلمان استفاده شد   

سوسپانـسيوني از   . كنـد  كار مي  600-60000نمايي    و درشت 
به منظور دسـتيابي بـه      % 7نانو ويسكرهاي سلولزي با غلظت      

 دقيقـه و در دو      20 مـدت    هـاي منفـرد سـلولز، بـه       كريستال
اي همگن شده و از تيمار فراصوتي به مدت          دقيقه 10مرحلة  

بـراي  . اي اسـتفاده شـد     دقيقـه  5 دقيقه و طي دو مرحلة       10
 بر روي گريـد     NCCانجام تصوير برداري نمونه سوسپانسيون      

 27000مسي قرار داده شد و تصويربرداري با درشت نمـايي           
  .صورت گرفت

  
  هاي مختلف ها و اجزاي تشكيل دهنده نانوكامپوزيت نامخلاصه . 1جدول 

 تركيبات تشكيل دهنده
  نانو كريستال سلولز

 )گرم (
 پلي وينيل الكل

 )گرم(
گليسرول 

 )گرم(
  نشاسته نرم شده 

 )گرم(

 نام خلاصه شده فيلم

--- --- 5/1 3 PS 
--- 3/0 5/1 3 PS-PVA 

1/2  3/0 5/1 3 PS-PVA-NCC 3% 
5/3 3/0 5/1 3 PS-PVA-NCC 5% 
9/4 3/0 5/1 3 PS-PVA-NCC 7% 

7 3/0 5/1 3 PS-PVA-NCC 10% 
5/10 3/0 5/1 3 PS-PVA-NCC 15% 

14  3/0  5/1  3  PS-PVA-NCC 20% 
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٦٦

بـه منظـور مطالعـه      ): XRD(آزمون پراش پرتـو ايكـس       
هـــاي  و ريـــز ســـاختار فـــيلمNCCســـاختار كريـــستالي 

 Advance مدل Brukerسنج  نانوكامپوزيت، از دستگاه پراش

D 5000 ساخت شركت Siemens بـراي  .  آلمان استفاده شـد
 تنظيم شد و    mA 30 و   KV40 در Xانجام آزمون، مولد پرتو     

 قـرار   nm 1539/0 بـا طـول مـوج        Xها در معرض پرتو     نمونه
پرتوهاي بازتابـشي از نمونـه در دمـاي محـيط و در             . گرفتند

دار مربـوط بـه     آوري و نمـو     جمـع  θ2=4-40°محدوده زاويـه    
 و  min/°1سرعت انجام آزمون    . ها رسم شد    شدت بازتابش آن  

يكي ديگر از كاربردهاي پـراش پرتـو    .  بود 05/0 °ها  اندازه گام 
مطالعه درجه كريستالي  ) XRD) X Ray Diffractionايكس 

براي محاسـبه درجـه كريـستالي       . بودن نانوذرات سلولز است   
و معادلـه مربوطـه     ) 19 (1 طبق شـكل     Segalبودن از روش    

درجه كريستالي بودن، به نسبت بين سلولز       . شوداستفاده مي 
كه شامل منـاطق كريـستالي و       (كريستالي به مقدار كل ماده      

  .شودگفته مي) آمورف است
  

I200-IAM 
× 100 I200 XCR=

  
I200  ــك ــاع پي ــسمت   200 ارتف ــرف دو ق ــه مع ــت ك  اس

هـاي  اع بين پيك  كمترين ارتف  IAMكريستالي و آمورف است؛     
  ).16( است كه معرف ناحيه آمورف است 100 و 200

  
پيك پراش پرتو ايكس براي تعيين ميزان كريستالي . 1شكل 

  )NCC) 19بودن 
  
سرعت انتقـال بخـار     : گيري سرعت انتقال بخار آب      اندازه

براي اين ). 17(گيري شد  اندازهASTM E96آب مطابق روش 
 cm 5/4  و ارتفاعcm 2ي با قطر ااي ويژهكار از ظروف شيشه

 mm 8ها منفذي به قطر     روي درپوش اين ظرف   . استفاده شد 
اي از فيلم مورد آزمون در اين بخش قرار      قرار داشت كه قطعه   

 معادل صفر ايجـاد     pH گرم  سولفات كلسيم كه       3. گرفت  مي
هـا در   ابتـدا فـيلم   . ها قـرار داده شـد     كند، در داخل ظرف   مي

 كه با اسـتفاده از كلـسيم نيتريـت ايجـاد            %55رطوبت نسبي   
سـپس  . دهـي شـدند      سـاعت شـرايط    24شده بود، به مـدت      

اي قرار  اي از فيلم بريده شد و روي درپوش ظرف شيشه       قطعه
ــسته شــد ــا ظــروف شيــشه. گرفــت و روي آن ب اي همــراه ب

 حاوي محلـول  دسيكاتورها توزين شدند و درون    محتويات آن 
پتاسيم سولفات سـير  . ار گرفتند سير شده پتاسيم سولفات قر    

. كنـد ايجـاد مـي  %  98 رطوبـت نـسبي   C25°شده در دمـاي   
ظـروف طـي    .  قرار گرفت  C1±25° انكوباتورداخل  دسيكاتور  

مقدار بخـار   .  روز هر چند ساعت يك بار توزين شدند        4مدت  
ها معين  ها، از روي افزايش وزن ظرف     آب انتقال يافته از فيلم    

ها با گذشت زمان، رسم و پس  ظرف منحني افزايش وزن  . شد
از . از محاسبه برگشت خطي، شيب خط حاصل محاسبه شـد         

  تقسيم شيب خط مربوط به هر ظـرف بـه سـطح كـل فـيلم               
   كه در معرض انتقال بخـار آب قـرار داشـت، سـرعت انتقـال        

بـر  )  WVTR) Water vapor transmission rateبخـار آب  
ــسب  ــد  g/m2.hح ــت آم ــه دس ــتفا  .  ب ــا اس ــپس ب   ده ازس

   WVP ايــن معادلــه، نفوذپــذيري نــسبت بــه بخــار آب      
)water vapor permeability (محاسبه شد :  

WVTR×X (g/m.h.Pa) 
P (R1-R2) 

WVP= 

  
 فـشار بخـار آب      m(  ،P( ضخامت فـيلم     Xدر اين معادله    

و  %) 98(، رطوبت نـسبي در خـشكانه        )C25) Pa°خالص در   
R2       ايـن  . اي اسـت  شهدرصد رطوبت نسبي در داخل ظرف شي

  .ها سه مرتبه تكرار شدآزمون براي هر يك از نمونه
 بـراي بررسـي خـواص       :گيـري خـواص مكـانيكي       اندازه

 Zwick Roellمكـانيكي از دسـتگاه آزمـون مكـانيكي مـدل     

FR010    استحكام كشـشي نهـايي     .  ساخت آلمان استفاده شد
UTS) ultimate tensile strength(   حداكثر تنشي اسـت كـه 

تواند تحمل كند، بـدون ايـن كـه دچـار كـرنش          ده مي يك ما 
 (SB) و كرنش تا نقطـه شكـست       MPaدائمي شود، بر حسب     

بـر حـسب    )  به طول اوليـه فـيلم      )∆L(نسبت افزايش طول    (
ها با استفاده از دستگاه آزمون مكـانيكي و طبـق           درصد، فيلم 
ابتـدا  . گيـري شـد   انـدازه ) ASTM D882-91) 18اسـتاندارد  

ــه  ــنمون ــه م ــا ب ــسبي  24دت ه ــت ن ــاعت در رطوب % 55 س
هـا بـه    سپس، سه نمونه از هر يك از فيلم       . دهي شدند   شرايط

هـاي     بريـده شـد و بخـش       cm 5/0 × 8شكل دمبل با ابعـاد      
فاصله اوليـه   . دمبلي شكل در بين دو فك دستگاه قرار گرفت        

 و  mm50بين دو فك و سرعت حركت فك بالايي به ترتيـب            

)
au (
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mm/min 5    بـه كمـك رايانـه       ش و كـرنش   رابطه تن  تعيين و 
  .ثبت شد و به صورت نمودار و جدول به دست آمد

بـراي بررسـي خـواص      : گيري خـواص گرمـايي      اندازه
 Netzsch 200 F3گرمايي از گرماسنج پويشي تفاضلي مـدل  

كاليبره كردن دستگاه با اينـديم و       . ساخت آلمان استفاده شد   
ان مرجـع و    از ظرف آلومينيومي خالي به عنو     . نقره انجام شد  

 گرم بـا    3/0ها با وزن تقريبي     نمونه. جو نيتروژن استفاده شد   
  پـويش C250° تـا  30 در گستره دمـايي  C/min 10°سرعت

از روي دمانگاشت بـه دسـت آمـده، دماهـاي           .  شدند )اسكن(
اي بـه  دماي انتقال شيـشه . اي معين شد ذوب و انتقال شيشه   

 آنـدوترميك   عنوان نقطه ميانه بين شـروع و پايـان تغييـرات          
  ).8(مرتبه دوم در منحني جريان گرمايي در نظر گرفته شد 

حلاليت در آب عبارت      :گيري ميزان حلاليت در آب      اندازه
 ساعت غوطـه    24است از درصد ماده خشك فيلم كه پس از          

هاي فـيلم     نمونه). 19(آيد    وري در آب به حالت محلول درمي      
سـاعت در    24براي رسيدن به وزن خـشك اوليـه بـه مـدت             

  سـپس . دسـيكاتور حـاوي سـولفات كلـسيم قـرار گرفتنـد      

mg500 ها را در از نمونهml 50  ور كردنـد و   آب مقطر غوطـه
  شـد، در دمـاي      صـورت مقطعـي هـم زده مـي          درحالي كه به    

°C 23  ها از داخل  سپس فيلم.  ساعت قرار گرفت24به مدت
ل آب خارج و دوباره به دسيكاتور حاوي سولفات كلسيم منتق         

هـا، وزن     با توزين دوبـاره نمونـه     . شدند تا به وزن ثابت برسند     
 (TSM%) درصد كل ماده محلول. خشك نهايي به دست آمد

  :از اين رابطه محاسبه شد
 TSM% = ]وزن خشك اوليه -وزن خشك نهايي/ (وزن خشك اوليه× 100[   

  
  .ها سه بار تكرار شد اين آزمون در مورد هر كدام از نمونه

ها در سـه تكـرار در قالـب طـرح             همه آزمون : ماريتحليل آ 
بـا   (ANOVA) تحليـل و ارزيـابي  . كاملاً تصادفي انجام شدند

در   SPSS 16افزار  نرم One Way  ANOVAاستفاده از مدل 
اي   دامنـه و آزمـون چنـد       )  >05/0p( درصد   5سطح احتمال   

 .ها انجام گرفتدانكن براي تاييد وجود اختلاف بين ميانگين

  هايافته •
ــس    ــو ايك ــراش پرت ــايج پ ــي : نت ــراي XRDمنحن  ب

هاي   و نانوكامپوزيتPS-PVAهاي  ، فيلم NCCسوسپانسيون
PS-PVA حــاوي درصــدهاي مختلفــي از NCC 2 در شــكل 

، يك پيك تيـز در      NCCسوسپانسيون  . نشان داده شده است   
ــه  ــاي  θ2= 7/22°زاوي ــم در زواي ــكِ روي ه  5/16 ° و دو پي

ــي منح.  دارد7/14 °و ــيXRDن ــشان م ــزاي   ن ــه اج ــد ك ده

 بـه خـوبي در هـم        NCC حاوي   PS-PVAهاي  نانوكامپوزيت
 و در NCCهــر چنــد، بــا افــزايش غلظــت . انــدپخــش شــده

 NCCهــاي مربـوط بــه  پيـك %) 20 و 15(هـاي بــالا   غلظـت 
 و  NCCشود كه احتمالاً مربوط بـه مـازاد بـودن           مشاهده مي 

  . استPVAعدم واكنش آن با نشاسته و 
  

 
هاي  ، فيلمNCCالگوهاي پراش پرتو ايكس براي . 2شكل 
 حاوي PVA -هاي نشاسته و نانوكامپوزيتPVA -نشاسته

  %)20صفر تا  (NCCدرصدهاي مختلفي از 
 ريز ساختار ):TEM(نتايج ميكروسكپ الكتروني عبوري  

NCC   توسط TEM  يك شـبكه فيبـري پيوسـته       .  بررسي شد
هده شـد كـه عـرض       هـاي سـلولز مـشا     متشكل از نانو رشـته    

  .  نانومتر بود100ها كمتر از نانورشته
 منحنـي   ):آزمون كشش (نتايج آزمون خواص مكانيكي     

 نـشان داده شـده      3هاي مختلف در شكل     ـ كرنش فيلم    تنش
 و  PVAشـود، بـا افـزودن       است همان طور كه مـشاهده مـي       

NCC نمونـه  (ها نسبت به نمونه شاهد  مقاومت مكانيكي فيلم
a ( افتـه و در نتيجـه، منحنـي تـنش ـ كـرنش بـه        افـزايش ي

مقـادير اسـتحكام كشـشي      . شـود هاي بالاتر منتقل مـي     تنش
هـاي   فـيلم  (SB) و كـرنش تـا نقطـه شكـست           (UTS) نهايي

، نـشاسته نـرم شـده و پلـي وينيـل            )PS(نشاسته نـرم شـده    
 NCCبه تنهايي و حاوي مقادير مختلفـي از         ) PS-PVA(الكل

 ، مقـادير    PVAبـا افـزودن     . اند   ارائه شده  5 و   4هاي    در شكل 
UTS   و SB   افـزايش يافتـه    % 5داري در سـطح        به طور معني

 نيــز بــسته بــه غلظــت، اثــرات كــاملا NCCاســت و افــزودن 
اثــر بهبــود دهنـدگي جزئــي آن بــر  . متـضادي داشــته اسـت  

ــت    ــشتر در غلظ ــانيكي بي ــت مك ــط   مقاوم ــاي متوس  5(ه
تـر از ايـن     مشاهده شد و در مقـادير بـالاتر و كم         ) درصد10تا

  . محدوده، اثرات منفي آن بر مقاومت مكانيكي مشاهده شد

)
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٦٨

  
  

  هاي بيونانوكامپوزيت نشاستهمنحني تنش ـ كرنش فيلم. 3شكل 
  

 UTS درصـد مقـادير   10 تـا   3 از   NCCبا افزايش غلظت    
 NCC% 10افزايش يافـت و بيـشترين مقـدار آن در غلظـت             

 10 تـا    3ز   ا NCCبـا افـزايش مقـدار       ). 4شكل  (مشاهده شد   
 مگـا پاسـكال افـزايش       59/4 تا   89/2 از   UTSدرصد، مقادير   

 %20و % 15هـاي   در غلظـت UTSدر مقابل، مقـادير  . يافت

NCC اثر .  كاهش يافتNCC  روي مقـادير SB  5 در شـكل 
 درصد  7تا   3 از   NCCبا افزايش ميزان    . نشان داده شده است   

غلظـت از    مشاهده شد، ولي با افزايش       SBافزايش در مقادير    
  .كاهش يافت% 67/40 به 1/71، كرنش از %20 تا 7

  

e
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نوع فيلم

هاي نشاسته نرم شده  فيلمUTS بر  روي NCC و PVAاثر . 4شكل 
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)PS(پلي وينيل الكل /، نشاسته نرم شده)PS-PVA ( و
   NCCهاي حاوي نانوكامپوزيت

  )دهندداري با هم نشان مي تفاوت معني% 5اعداد مشابه در سطح (
  

 :(WVP)نتايج آزمون نفوذپذيري نسبت بـه بخـار آّب          
بنـدي مـواد غـذايي، اغلـب          هاي مورد استفاده در بـسته     فيلم

نيازمند جلوگيري يا حداقل كاهش انتقال رطوبت بين غـذا و           
 بايد تا حـد امكـان در        WVPاتمسفر اطراف هستند، بنابراين     

ده  نـشان دا   6همان طور كه در شـكل       ). 9(ها كاهش يابد      آن
 بالاسـت   (PS)هاي نشاسته نـرم شـده          فيلم WVPشده است   
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 در حد جزئـي كـاهش يافـت و بـه            WVPنشاسته اضافه شد    

g/m.h.pa 7-10×41/7 وقتي  .  رسيدNCC  به ماتريكس PVA-

PS   شد،   افزودهWVP     داري كـاهش      به طور چشمگير و معني
   ازWVP، %15 بـــه NCC محتـــواي يافـــت و بـــا افـــزايش
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 ميــزان حلاليــت در آبِ :نتــايج آزمــون حلاليــت در آب
-PVA-PSهــاي  و نانوكامپوزيــتPS ، PVA-PSهــاي  فــيلم

NCC      حاوي مقادير مختلفي از NCC    نـشان داده    7 در شكل 
 بــه نــشاسته، ميــزان NCC و PVAبــا افــزودن . شــده اســت

ميزان حلاليـت فـيلم     . يابدها كاهش مي  حلاليت در آبِ فيلم   
PS    به دست آمد كه در فيلم       % 29/31 در حدودPVA-PS  به 
، ميـزان   PVA-PS بـه فـيلم      NCCبا افزودن   . رسيد% 89/23

كاهش يافت و به ) >5/0p (داريحلاليت در آب به طور معني  
  .درسي NCC% 20در فيلم حاوي % 92/11
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    NCC و PVAهاي نشاسته حاوي درصد حلاليت فيلم. 7شكل 
  )دهندداري با هم نشان مي تفاوت معني% 5اعداد مشابه در سطح (

  
  
  
  
  
  

، PSهـاي      فـيلم  DSCهـاي      منحنـي  :نتايج آزمون حرارتي  
PVA-PSهاي و بيونانوكامپوزيت PVA-PS-NCC 8در شكل 

مقــادير مربــوط بــه دمــاي انتقــال  .  اســتنــشان داده شــده
 آورده شـده  2هـا در جـدول     و دماي ذوب آنTg)  (اي شيشه
 به  PS فيلم   Tgشود،  همان طور كه در منحني ديده مي      . است

خوبي قابل مشاهده نيـست و معمـولاً تعيـين دمـاي انتقـال              
 دشوار است؛ زيرا    DSC از روي منحني     PSاي در فيلم    شيشه

). 20(اي نشاسته اندك است   قال فاز شيشه  ظرفيت گرمايي انت  
 و  NCC  ،Tgچنين مشاهده شد كـه بـا افـزايش محتـواي              هم

افـزايش  .  افزايش يافـت   NCCهاي  دماي ذوب در اكثر غلظت    
 درصد باعث افزايش دماي ذوب      20 از صفر تا     NCCمحتواي  

  . شدCο230 تا 210از 

 
 PVA/ ونانوكامپوزيت نشاسته هاي بي فيلمDSCمنحني . 8شكل 

  WCCحاوي مقادير مختلفي از 
   

 PVA -هاي بر پايه نشاستهاي و دماي ذوب فيلمدماي انتقال شيشه. 2جدول 

 نوع فيلم )Tg(اي دماي انتقال شيشه )Tm(دماي ذوب 
210 68 PS.PVA 

212 71 PS.PVA.NCC 3% 

220 5/76 PS.PVA.NCC 5% 

225 80 PS.PVA.NCC 7% 

222 5/73 PS.PVA.NCC 10% 

215 6/79 PS.PVA.NCC 15% 

227 5/81 PS.PVA.NCC 20% 
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  بحث •
، XRDهاي سه پيك موجود در منحنـي          با توجه به مكان   

و بنابر نتايج به دست آمـده       ) 2شكل  ( خالص NCCمربوط به   
احتمالاً ساختار كريـستالي  ) 22 (Caoو  ) Chang) 21توسط  
NCC      سـاختار سـلولز      توليد شده از نوعI  درجـه  . باشـد    مـي

ــودن   محاســبه و Segal از طريــق رابطــه NCCكريــستالي ب
 با درجه كريستالي بالاتر، در      NCCتأثير  . تعيين شد % 81/69

هـا اسـت كـه دليـل آن بـالا           هاي نانوكامپوزيت تقويت ويژگي 
بودن فشردگي و سفتي نواحي كريستالي نـسبت بـه نـواحي            

 II و   Iان كريستالي بودن سـلولز      با توجه به ميز   . آمورف است 
 به  NCCتوان دريافت كه    مي%) 56/72و  % 04/64به ترتيب   (

شـود    مربـوط مـي  Iدست آمده از فرايند استخراج بـه سـلولز     
)14 .(Cheng  و همكاران )نيـز درجـه كريـستالي بـودن        ) 14

NCC   گزارش كردند كه با نتايج بـه دسـت آمـده در            % 61 را
  . اين پژوهش مطابقت دارد

-PS-PVAهاي بيونانوكامپوزيت    براي فيلم  XRDمنحني  

NCC)  دهــد كــه دو جــزء مــاتريكس و نــشان مــي) 2شــكل
با افـزايش محتـواي     . اندپركننده به خوبي در هم پخش شده      

NCC   هاي مربوط به     درصد، پيك  20 تا   15 بهNCC تر    واضح
 مازاد در مـاتريكس     NCCشدند كه اين امر احتمالاًًً به تجمع        

رسـد كـه فـيلم      بنـابراين، بـه نظـر مـي       . مربوط اسـت  پليمر  
ــت  ــاوي PS-PVAبيونانوكامپوزيــ ــد 10 حــ  NCC درصــ

  .هاي بهتري دارد ويژگي
 PVAاختلاط نشاسته با پليمرهاي سنتزي قطبي ماننـد         

. هاي حاصل شـود   هاي كامپوزيت تواند باعث بهبود ويژگي     مي
هـاي هيدروكـسيل     به دليل دارا بودن گـروه      PVAنشاسته و   

)OH (             به خوبي با هم سازگار هستند و اين موضوع بـه طـور
هـاي  بالقوه باعث اختلاط مناسب اين دو ماده و بهبود ويژگي         

 به  PVA). 3(شودها مي   هاي حاصل از آن   مكانيكي كامپوزيت 
 و  UTSهاي مكـانيكي مطلـوب ماننـد        علت دارا بودن ويژگي   

SB     يكي هـاي مكـان   توانـد ويژگـي    بالاتر نسبت به نشاسته مي
همان طور كه در    ). 24( را بهبود بخشد   PVA-PSفيلم مركب   

 بــه PVAشــود، افــزودن  مــشاهده مـي 5 و4 ، 3هــاي شـكل 
 فيلم بيوكامپوزيت نشاسته    SB و   UTSنشاسته باعث افزايش    

نيز نتايج مشابهي به دست ) 25( و همكاران  Mao.شده است
ها به منظـور غلبـه بـر شـكنندگي فـيلم نـشاسته              آن. آوردند
PVA              را به نشاسته نرم شده افزودند و مـشاهده كردنـد كـه 
UTS و SB ــب ــه ترتي ــكال و 2/2 ب ــا پاس ــزايش % 37 مگ اف
 نـشان دادنـد   هم) Somashekar) 7و  Siddaramaiah.يافت

 بــه 268 را از  PVA،UTSكــه مخلــوط كــردن نــشاسته بــا 

kg/cm2279 و SB افـزايش داد % 230به % 200 را از.Chen  
 و  UTS داراي   PVAنشان دادنـد كـه فـيلم        ) 29(و همكاران   

SB     افـزودن آن بـه نـشاسته       .  بالاتري نسبت به نشاسته است
  . شود  ميPVA-PS فيلم مركب SB و UTSباعث افزايش 

شود، با  مشاهده مي5 و  4،  3هاي    همان طور كه در شكل    
هــاي ، اســتحكام كشــشي فــيلم%10تــا %  5 از NCCافــزودن

يابــد كــه ايــن  بهبــود مــيPVA-PS-NCCبيونانوكامپوزيــت 
افزايش مربوط به كاهش تحرك زنجيرهـاي پليمـر، برقـراري     

هـاي  هاي هيدروكسيل ملكول  هاي قوي بين گروه     برهم كنش 
هـاي  همچنين ويژگـي  نشاسته و سلولز در حين تهيه فيلم و

ــم   ــانيكي مه ــستالي آن   NCCمك ــاختار كري ــل س ــه دلي  ب
انوكريـستال،  ن% 20و  % 15هـاي حـاوي     در نمونـه  ). 22(است
UTS  يابد كه احتمالاً مربوط بـه تمايـل        كاهش ميNCC  بـه 

اين عمل باعث بزرگ شدن انـدازه  . تجمع در مقادير بالا است   
ذرات فــاز پركننــده و در نتيجــه كــاهش اثــر آن در تقويــت  

هاي ماتريكس و كاهش اثر محتواي بالاي نانوكريستال    ويژگي
هـم  ) 5( همكـاران  و   Paralikar. شـود در نانوكامپوزيت مـي   

نتيجه مشابهي به دسـت آوردنـد و دريافتنـد كـه در مقـادير              
 به دليل تجمـع نـانوذرات سـلولز كـاهش           NCC  ،UTSبالاي  

  . يابدمي
ــق،  ــن تحقيـ ــهUTSدر ايـ ــاوي   در نمونـ ــاي حـ % 3هـ

 NCCشايد  .  كمتر بود  PVA-PSنانوكريستال نسبت به فيلم     
كنـد، تمركـز    هاي پايين، نقش ناخالصي را بازي مي   در غلظت 

دهد و شكـست در فـيلم از          نقاط تنش را در فيلم افزايش مي      
در درصـدهاي بيـشتر، نـانوذرات در        .         شود  اين نواحي آغاز مي   

شود و تمركـز تـنش را         حجم بيشتري از ماتريس پراكنده مي     
دهد و در نتيجه نواحي بيـشتري   به فضاي بيشتري انتقال مي 

همان طور كـه    ). 22. (كنند در فرايند تغيير شكل شركت مي     
 از  NCC نشان داده شده است، با افـزايش ميـزان           5در شكل   

 با  NCCدهد     افزايش يافت كه نشان مي     SB، مقدار   %7تا  % 3
بهبود استحكام شبكه پليمري ويژگي داكتيل بـودن فـيلم را           

دوباره شاهد روند   % 7هاي بالاتر از      در غلظت . دهد  افزايش مي 
 هـستيم كـه   NCCا افـزايش غلظـت   كاهش انعطاف پذيري ب   

  .است% 20دهنده افزايش تردي به ويژه در غلظت  نشان
 نـشان داده شـده اسـت، بـا          6همان طـور كـه در شـكل         

 بـه طـور     WVP به ماتريكس نـشاسته، ميـزان        PVAافزودن  
دوسـتي   دليل آن ممكن اسـت آب  . يابدداري كاهش مي    معني
 قـوي    نـسبت بـه نـشاسته، برقـراري پيونـدهاي          PVAكمتر  

هـاي     كه موجب كاهش گروه    PVAهيدروژني بين نشاسته و     
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شود و كاهش فضاهاي خالي بين زنجيرهـا          دوست آزاد مي    آب
، PVA-PSبا افزودن نانوكريستال سلولز بـه مـاتريكس         . باشد

تـوان اولاً     اين كاهش را مي   .  بيشتر كاهش يافت   WVPميزان  
سته دوستي كمتر نانوكريستال سـلولز نـسبت بـه نـشا            به آب 

تر و طبيعـت آب گريزتـر         نسبت داد كه به ساختار كريستالي     
فيبرهاي سلولزي در مقايـسه بـا مـاتريكس نـشاسته مربـوط            

 در ماتريكس پليمر، مسير     NCCبه علاوه، حضور    ). 2(شود  مي
كنـد،    هاي آب فـراهم مـي     پرپيچ و خمي را براي عبور ملكول      

ذيري را  سـازد و در نتيجـه، نفوذپ ـ      سرعت انتشار را كندتر مي    
در صورتي كه پركننده به خوبي در       ). 9،  27( دهدكاهش مي 

ماتريكس پخش شود و نسبت بعد بالايي داشته باشد، ويژگي          
 در مقـادير كـم، بـه    NCC). 22( يابـد بازدارندگي افزايش مي  

شـود كـه ايـن امـر        خوبي درون ماتريكس نشاسته پخش مي     
 در  NCCنـد   هر چ . شودهاي بخار آب مي   مانع از عبور ملكول   

يابـد و در نتيجـه، نفـوذ بخـار آب را              مقادير بالاتر، تجمع مي   
 درصـد   20اين پديده در نمونـه حـاوي        ) 9( سازدتسهيل مي 

NCC مشاهده شد و ميزان WVP بـه  g/m.h.pa 7-10×91/6 
هم نتـايج مـشابهي در   ) 9( و همكاران  Chang.افزايش يافت

  هـــاي حـــاوي نـــشاسته نـــرم شـــده و    نانوكامپوزيـــت
 NCC   هـا گـزارش كردنـد كـه           آن.  به دست آوردندWVP  از 

g/m.s.Pa 10- 10 ×75/5   ــه ــده ب ــرم ش ــشاسته ن ــيلم ن  در ف
g/m.s.Pa10-10 ×43/3         در فيلم نانوكامپوزيـت نـشاسته نـرم 

 كاهش يافت و بـا افـزايش ميـزان          NCC درصد   2شده حاوي 
   بـه طـور تـدريجي كـاهش        WVP درصـد    5نانوكريستال تـا    

، )27 ( Sanchez-Garcia،)5(و همكـاران   Paralikar.  يافت
Svagan هـــم دريافتنـــد كـــه ويژگـــي )28( و همكـــاران ،

هاي پليمري با افزودن نانو ذرات سلولز بهبود بازدارندگي فيلم 
  .يابدمي

شـود، بـا افـزودن       مشاهده مـي   7همان طور كه در شكل      
PVA و NCC           به ماتريكس نشاسته، مقدار حلاليـت بـه طـور 
 PVA-PSدليــل آن در فــيلم . يابــد مــيداري كــاهش معنــي

هـاي قـوي هيـدروژني بـين        احتمالا به تشكيل بـرهم كـنش      
 NCCبا افزايش غلظـت     . شود  ماتريكس و نشاسته مربوط مي    

 بـه طـور     PVA-PS-NCCهـاي   مقدار حلاليـت در آبِ فـيلم      
دليل آن ممكن است به اثر تثبيـت        . داري كاهش يافت    معني

باشـد كـه بـا      ريكس مربـوط    كننده نانوذرات سلولز روي مـات     
تشكيل شبكه سه بعدي قوي، حل شدن ماتريكس پليمري را   

  ).22( سازددر آب محدود مي

هاي نواحي كريستالي و دماي       دماي نقطه ذوب به ويژگي    
هاي نواحي آمـورف بـستگي دارد و        اي به ويژگي    انتقال شيشه 

همـان  . يابنـد   لزوما اين دو دما با هم افزايش يا كـاهش نمـي           
 شـود، بـا افـزودن     مشاهده مي2 و جدول    8ر كه در شكل     طو

NCC ــاتريكس ــه م ــاي ذوب PVA-PS ب ــاي Tm)(، دم  و دم
ها نسبت به نمونه شـاهد افـزايش         نمونه) Tg( ايانتقال شيشه 

هاي توان به برقراري بر هم كنش       اين پديده را مي   . يافته است 
پركننـده نـسبت    / هاي هيدروكسيل ماتريكس  قوي بين گروه  

 كه در نتيجه آن، انعطـاف پـذيري و تحـرك زنجيرهـاي              داد
نشاسته در مناطق كريـستالي و آمـورف كـاهش يافتـه و بـه               

نتايج مشابهي نيز بـراي     ). 1( يابد   افزايش مي  Tg و   Tmترتيب  
و ) 30(هـاي سـلولزي     پلي وينيل استات تقويت شده با رشته      

هـاي سـلولزي    كربوكسي متيل سلولز تقويت شـده بـا رشـته         
بـا افـزايش غلظـت      ). 30(  شده از پنبه بـه دسـت آمـد         توليد
NCC   7تا  % 3 از %Tg   و Tm     به  210 و   80 به   68 به ترتيب از 
ــانتي 225 ــه س ــت   درج ــزايش ياف ــراد اف ــدول (  گ در ) 2ج

 و  Tm و   Tgبه ترتيب شـاهد كـاهش        %15و  % 10هاي    غلظت
شـاهد افـزايش    % 20و  % 15هـاي     سپس به ترتيب در غلظت    

هـم بـا افـزودن      ) 21( و همكاران    Cao. يم بود Tm و Tgدوباره  
NCC       به نشاسته مشاهده كردند كه Tg      با افـزايش محتـواي 
NCC  افزايش  . يابد افزايش ميTg       با افـزايش محتـواي NCC 

نانوكريستال سلولز به   / هاي نشاسته نرم شده   در نانوكامپوزيت 
هاي هيدروكسيل  هاي هيدروژني بين گروه   كنش  تشكيل برهم 

شود كـه موجـب     شاسته و سلولز نسبت داده مي     هاي ن ملكول
افـزايش نقطـه    ). 30( شـود   افزايش نظم در نواحي آمورف مي     

 در ماتريكس NCCها حاكي از اين است كه حضور      ذوب فيلم 
PVA-PS  باعــث افــزايش نظــم، فــشردگي و انــدازه نــواحي 

ــي  ــاتريكس مـ ــستالي مـ ــود  كريـ ــع، ). 29، 30(شـ در واقـ
كننـد و    زا عمل مي    ن عوامل هسته  هاي سلولز به عنوا    نانورشته

بـا توجـه بـه      ). 30(شـوند   باعث افزايش نواحي كريستالي مي    
 15 حـاوي    PVA-PS-NCCهاي   نانوكامپوزيت XRDمنحني  

 دو پيك مشاهده    7/22 °و  11° ، درزواياي  NCC درصد   20و  
ــشاهده پيــك در غلظــت . شــود مــي ــانوذره   م ــالاي ن ــاي ب ه
تالي بـا افـزايش     دهنده افـزايش وسـعت نـواحي كريـس          نشان

رود كه در نتيجه، انتظار مي. غلظت نانوذره در ماتريكس است
ــت    ــزايش غلظ ــا اف ــستالي در   NCCب ــواحي كري ــعت ن  وس

نانوكامپوزيت افزايش يافته و دماي ذوب نيز روندي افزايـشي          
  . را نشان بدهد
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  سپاسگزاري
 به دليل پشتيباني مالي از ايـن        ستاد نانو دانيم از   لازم مي 

بخشي از آزمايشات اين پـژوهش در       . ژوهش قدرداني نماييم  پ
مركـز تحقيقـات    و پژوهشكده پليمر دانشگاه صـنعتي سـهند      

 انجـام شـد و      كاربردي دانشگاه علوم پزشكي دانـشگاه تبريـز       
دانند كه از مسئولان محترم ايـن       نويسندگان بر خود لازم مي    

م چنـين از مـسؤلان محتـر        هـم . ها قـدرداني نماينـد    دانشگاه
شركت  و   AFM به علت انجام آزمايشات      شركت مهار فن ابزار   
شاسته سـيب    براي در اختيار قرار دادن ن      صنايع تبديلي الوند  

  .داني را داريمزميني كمال تشكر و قدر
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Background and Objective: Starch-based biopolymer films have disadvantages such as poor mechanical 
and barrier properties against water vapour that restrict their application in packaging. To improve the 
properties of starch-based films, different methods such as blending with other polymers and adding 
nanofillers have been suggested. Cellulose nanocrystals (NCC) are a suitable candidate for reinforcing 
starch biopolymers due to their biodegradability, nontoxicity, abundance in nature, low price, and 
renewability. The objectives of the current research were to investigate the effects of NCC and polyvinyl 
alcohol (PVA) on the properties of starch-based films to improve their mechanical and barrier properties. 

Materials and Methods: NCC was produced from cotton linter and added to the starch-PVA film-
forming blend. Tests used to determine the properties of the films thus produced included mechanical, 
water- vapour permeability, thermal property, X-ray diffraction (XRD), and transmittance electron 
microscopy (TEM) tests. 

Results: Addition of  PVA and NCC to film-forming solutions caused an increase in the  maximum 
tensile stress (UTS) and a decrease in water-vapour permeability and solubility of the nanobiocomposit 
films. In addition, the XRD test showed that the 2 components − polymer matrix and nanofiller – were 
well dispersed in the blend. The optimum structure was observed at a concentration of 10% NCC.  

Conclusion: Polyvinyl alcohol has OH groups and, hence, it can form hydrogen bonds with the starch OH 
groups, resulting in enhanced mechanical strength of polymer and improved mechanical and barrier 
properties of the biocomposite produced. Due to their high crystalline structure (as a result, high rigidity 
and elastic modulus) and their ability to form strong hydrogen bonds with starch and PVA, cellulose 
nanocrystals can potentially improve the mechanical and barrier properties of starch-based 
bionanicomposite films. The starch-based nanocomposites showed the highest UTS at a concentration of 
10% NCC. At higher concentrations the UTS decreased, which could be attributed to aggregation of NCC 
in the polymer matrix. Aggregation of NCC at a level of 15% or 20% was observed as shown by XRD 
pattern peaks. 
Keywords: Starch, Cellulose nanocrystal, Polyvinyl alcohol, Physical properties 
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