
  1398آبان  -، مهر4، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   1

  
  الکل نیلویپلی بنديبسته هايفیلم کاربردي خواص بر روي اکسید/ نقره نانوذرات توام تاثیر

 

  3طریقی سعید -2خانی آق محمدحسین -2*فرد عباسپور محمدحسین -1ولوجایی کریمی زهرا

  

  26/02/1397تاریخ دریافت: 
 09/10/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ساختاري و  بندي مواد غذایی بر خواصنانوذرات نقره و اکسید روي در بستر پلیمر پلی وینیل الکل براي تهیه فیلم بسته، تاثیر افزودن توام تحقیقدر این 

ره مورد استفاده قفیزیکی آنها مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز ساختاري نانوذرات توسط آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري بررسی شد که نشان داد نانوذرات ن
نانومتر است. براي تهیه فیلم هاي نانوکامپوزیتی،  40و  32ها به ترتیب کمتر از اي و اندازه متوسط آنر نسبتا کروي و نانوذرات اکسید روي ساختاري میلهساختا

د. نحوه پراکنش نانوذرات در ش پلی وینیل الکل، اضافه شبکهبه با روش همزدن حلالی  %3نانوذرات نقره و اکسید روي به صورت مجزا و توام (ترکیبی) در سطح 
ا نشان داد که در همه هها با استفاده از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. نماي سطحی فیلمبستر پلیمر و ویژگی سطحی نانوکامپوزیت

طیف سنجی مادون قرمز و پراش پرتو ایکس مشخص گردید که پیوند ها، نانو ذرات نقره و اکسید روي به طور یکنواخت پخش شدند. با استفاده از نانوکامپوزیت
ر بستر است. با افزودن توام نانوذرات نقره و اکسید روي د و داراي ساختار کریستالی هاي پلیمري پلی وینیل الکل و نانوذرات نقره و اکسید روي برقراربین زنجیره

 کاهش یافت.  %75 و %20 حدودبه ترتیب  ها نسبت به بخار آبمیزان نفوذ پذیري فیلمو ازدیاد طول افزایش و  %120حدود  پلیمر، مقاومت کششی
  

 هاپلی وینیل الکل، نانوذرات اکسید روي، نانوذرات نقره، نانوکامپوزیت هاي کلیدي:واژه
  
  1قدمهم

هاي جدي اکثر روند افزایشی ضایعات مواد غذایی، یکی از چالش
 هاي مطلوبی چونکشورها است. در چند دهه اخیر شاهد افزایش قابلیت

. اندهاي مختلف، بودهغذایی با روشتر کردن عمر مواد طولانی
 از آن استفاده با که است مؤثري هاي روش از یکی بندي نیزبسته
داد (احمدي و  افزایش کیفیت مواد غذایی را و ماندگاري زمان توانمی

 غذایی مواد بنديبسته از هدف ترینمهم و اولین .)1392همکاران، 
ها در زنجیره بازاریابی و مصرف آن کیفیت حفظ و محصول محافظت

 یبایست غذایی مواد بنديبسته هدف، این به رسیدن باشد. برايمی
وع بسته به ن مطلوبی داشته باشد، مکانیکی مقاومت ضمن اینکه

 ور نیزن و اکسیژن آب، در مقابل بخار کمی بسیار نفوذپذیريمحصول، 
   .(Robertson, 2016) باشد داشته

بندي مواد غذایی استفاده بیشترین موادي که براي بستهامروزه 
ل تجزیه سختی قابه ند که غیرقابل تجزیه و یا بداری نفت شود منشاءمی

هاي زیست محیطی ناشی از مصرف این مواد سبب شده هستند. نگرانی
پذیر مورد توجه هاي زیست تخریبفیلم هاي اخیرکه در سال

                                                        
تم، مهندسی بیوسیسترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه به -2و  1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.
  دانشگاه فردوسی مشهد. ،دانشیار، گروه گیاه پزشکی، دانشکده کشاورزي -3

هاي زیست این وجود استفاده از فیلمپژوهشگران قرار بگیرد. با 
پذیر به دلیل مشکلاتی مانند شکننده بودن و ممانعت ضعیف در تخریب

  کاربردهاي محدودي دارند.، بخار آباکسیژن و برابر 
ی ، خواص مکانیکبا استفاده از فناوري نانواین امکان وجود دارد تا 

 شید.هبود بخپذیر را ببندي زیست تخریبهاي بستهو تراوایی فیلم
 کارگیري ساختارها، قطعاتیابی، ساخت و بهنانوفناوري شامل مشخصه

نانومتر  100تا  1اندازه بین  باکه حداقل داراي یک بعد  است یا موادي
 خواص حاصل ماده ،شودمی کمتر حد این از ذرات اندازه هستند، وقتی

 داريعنیم طوربه که دهدمی نشان خود از متفاوتی شیمیایی و فیزیکی
 بزرگتر هاياندازه در و ذرات این از است که موادي خواص از متفاوت
 هايویژگی بهبود .(Roco et al., 2011) شوندمی حاصل

 کارهب نانوذرات سطح ویژه بودن بالا به عمدتاً مربوط ها،نانوکامپوزیت
 مرپلی ماتریس در نانو ذرات یکنواخت پخش همچنین و آنها در رفته
فناوري نوظهور نانو به دلیل  ).1395باشد (فرهودي و همکاران، می

دهد در اثرات منحصر به فردي که در تولید مواد مختلف نشان می
قات . تحقیاست کار گرفته شدههاي علوم مختلف بهها و گرایشرشته

 )Email: abaspour@um.ac.irنویسنده مسئول:  -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.72770 
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هاي مورد استفاده در انجام شده روي این فناوري در زمینه فیلم
تواند اندکه این فناوري مینشان داده بندي مواد غذاییبسته

بندي رایج را کم رنگ یا هاي بستههاي عملکردي فیلممحدودیت
  .برطرف نماید

هاي ، جستجو براي عاملکنندهتقویتبا وجود تنوع عامل هاي 
موثر، بر توسعه نانو ساختارهاي فلزات خاص مانند نقره، طلا، اکسید 

و اکسید روي  نقره نانوذرات این بیندر است.  روي و مس متمرکز شده
داراي خلوص بالا و  نانوذرات نقره .دارندها کاربرد بیشتري در پژوهش

اما  ،در حالت یونی اثر ضدمیکروبی آن بیشتر ساختار کریستالی هستند.
. از آنجا که نانوذرات سطح موثر بیشتري نسبت به داردحالت سمی 

د تر از ذرات بزرگ نقره هستنفعال ذرات بزرگتر دارند، از لحاظ شیمیایی
(Mendes et al., 2012)هاي ها، اخیرا پروژهمنظورکاهش هزینه. به

وي تر مثل اکسید رتحقیقاتی در این حوزه بر استفاده از نانوذرات ارزان
 اتنانوذر ،این راستا در .)et al., 2012)  Tankhiwaleاندمتمرکز شده

 متیقی و مرسیغ دار،یپا ییایمیش و یکیزیف خواص علت بهي رو دیاکس
 ,.Yamamoto et al). مورد توجه قرار گرفته اند گسترده طوربه ،کم

1998)   
 ناپذیر)هزی(تج سنتزي هايپلیمر ترینیکی از فراوان الکل لیوینپلی

 رینتمهم ازپذیري آن در محیط قطبی در دنیا است که زیست تخریب
 نتزيس جایگزین مناسبی براي پلیمرهاي صنعتی و که است آن ویژگی

الکل سبب  وینیلی ترکیب اکسید روي و نقره در پلیطور کلبه .باشدمی
  شود.بهبود خواص مکانیکی و نفوذپذیري آن می

ندي بهاي مربوط به بستهاز نانوذرات نقره و اکسید روي در پژوهش
در پژوهشی با  مثالبراي است، هاي زیادي شدهمواد غذایی استفاده

کی وینیل الکل خواص مکانیاضافه نمودن نانو ذرات اکسید روي به پلی
فیلم تهیه شده از این مواد اصلاح، میزان نفوذپذیري بخار آب کاهش 

 Gharoy Ahangar) و خواص ضدمیکروبی خوبی از خود نشان داد
et al., 2015). یفیت حفظ کاثر نانوکامپوزیت نقره بر دیگر اي در مطالعه

که  جه دست یافتند هنگامیپنیر مورد بررسی قرار گرفت و به این نتی
روز  10با آب نمک استفاده کنند، عمر مفید آن تا از نانوکامپوزیت 

در تحقیقی دیگر  (Mastromatteo et al., 2015).یابد افزایش می
براي  روي اکسید مپوزیتی پلی اتیلن حاوي نقره وهاي نانو کافیلم
هاي حاوي که بسته شد و نتایج نشان دادبررسی  بندي آب پرتقالبسته

 ایش عمر مفید آب پرتقال داردذرات نانویی تاثیر چشمگیري در افز
(Emamifar et al., 2011) در پژوهشی با ترکیب نقره و . همچنین

به خاصیت ضدمیکروبی و افزایش  اکسید روي در پلیمر پلی اتیلن
  .(Panea et al., 2014)ماندگاري گوشت دست یافتند 

ی صورت ترکیبسایر محققین از نانو ذرات نقره و اکسید روي به
ي رو اي بین نانوذرات نقره و اکسیداند ولی مقایسهاستفاده کرده

 زا میزان استفاده ،صورت مجزا و ترکیبی انجام ندادند. علاوه بر اینبه
 دیگر محققاناز مطالعات ، نانوذرات نقره و اکسیدروي در این پژوهش

روي  . در ادامه نحوه پراکنش نانوذرات نقره و اکسیدمتفاوت است
وینیل الکل مورد مطالعه قرار در بستر پلیصورت مجزا و ترکیبی به

هاي حاصل (شامل خواص مکانیکی، گرفته و خواص نانو کامپوزیت
 وینیل الکل خالص موردواص رطوبتی) با فیلم پلیخواص رنگی و خ

   مقایسه قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
 از نقره و اکسید روينانوذرات پودر  پژوهش، این انجام جهت

 الکل وینیلپلی نانو، ستاد نظر پژوهش تحت آسیا بازرگانی شرکت
)V2000( )Aldrich( گلیسرول ،)، آلمانMerckآب و ، آلمان 

  ت.گرف قرار استفاده مورد نانوکامپوزیت ساخت براي شده زدایییون
  

  )TEM( تعیین مشخصات نانوذرات
 ندازها توزیع چگونگی تعیین و نانوذرات ابعاد کردن مشخص براي

 با دستگاه التراسونیکعبوری الکترونی میکروسکوپ آزمون از ،هاذره
)Leo 912AB، شد استفاده )آلمان .  

  
  پلیمريآماده سازي ماتریس 

مشخصی از ، مقدار مریپل ی ازدرصد وزن 5محلول  هیته يبرا
(دقت  تالیجید يبا استفاده از ترازو ازیمورد ن وزنی) %1( رولیسیگل

 میزان باقیسپس  ریخته شد. در درون بشر و گیريگرم) اندازه 01/0
همزن  روي به آن اضافه شد. محلول زهیونیآب د مانده درصد وزنی،

 تا اضافه محلول به جیتدر بهالکل  لینیویقرار داده شد و پل یسیمغناط
. براي کنترل دما حین حل شدن پلیمر، بشر شود حل آب در یبخوب

درجه  75تا  70حاوي محلول پلیمري در داخل حمام روغن با دماي 
  سلسیوس قرار گرفت. 

  
  ساخت نانوکامپوزیت

(با  صورت ترکیبیصورت مجزا و بهو نقره و اکسید روي بهنان پودر
 محلول بهدرصد وزنی  3صورت نسبت مساوي از نقره و اکسید روي) به

توسط  طیمح يدما درو  روزشبانه کی مدت به و شد اضافه يمریپل
تحقیقات متعددي  ی در محلول پلیمري پراکنده شد.سیمغناط همزن

 درصد وزنی در بستر پلیمر، داراي 3نشان دادند که نانوذرات به میزان 
 Gharoy Ahangarباشد (بهترین خواص مکانیکی و نفوذپذیري می

et al., 2015; Shahabi-Ghahfarrokhi et al., 2015 .( پس از آن
ها یلمفبا توجه به سطح پتري دیش و ضخامت در نظر گرفته شده براي 

ري در پتري دیش ریخته شد و براي خشک حجم معینی از محلول پلیم
 طیمح يدما در ساعت 72 مدت به شید پتريشدن فیلم ایجاد شده، 

از  سهولتبه  قرار گرفت. در نهایت پس از خشک شدن، فیلم حاصله
 سطح پتري دیش جدا شد.
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  )SEM(آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها از قبیل خصوصیات هاي سطحی نمونهبراي تعیین ویژگی
ها، از سطوح، شکل، اندازه و نحوه قرارگیري ذرات در سطح فیلم

استفاده  )آلمان ،LEO 1450VP(مدل  میکروسکوپ الکترونی روبشی
هاي فیلم ابتدا به مدت کوتاهی در نیتروژن مایع فرو برده شد. نمونه

 طوري که با اعمال نیروییها ترد شده بهشدند. پس از چند ثانیه نمونه
 دند. سپسکوچک و کمترین تنش ممکنه از مقطع عرضی برش خور

اي قرار گرفته و استوانه هايروي پایهبرش خورده  هاينمونه
ها انجام گرفت و براي تصویربرداري با دهی طلا روي آنپوشش

  .کیلووات آماده شدند 20کاربري 
  

  )FTIR(طیف سنجی مادون قرمز 
تهیه  هاي نانوکامپوزیتی فیلم بین اجزاء به منظور بررسی پیوندهاي

. نیز استفاده شدفوریه مادون قرمز  تبدیلسنجی از روش طیف ،شده
 تبدیلجی سنساخته شده توسط دستگاه طیف هاي نانوکامپوزیتیفیلم

و در محدوده عدد  )آمریکا ،Avatar 370( مدل فوریه مادون قرمز
  .مورد بررسی قرار گرفتند cm 4000-450-1موجی 
  

  )XRD(آزمون پراش پرتو ایکس 
ساختار کریستالی از آزمون  مشخص کردن تایید جنس ماده و براي

 Xˈ Pertپراکنش ایکس استفاده شد. این آزمون با استفاده از دستگاه 
MPD  آنگستروم با ماده آندي کبالت  54439/1با پرتوي با طول موج

درجه، در دماي محیط و با سرعت یک درجه بر  ɵ2= 10-80در زاویه 
  دقیقه مورد سنجش قرار گرفت.

  
  ها در برابر بخار آبنفوذپذیري فیلمگیري میزان اندازه

 E96از روش شماره ها گیري میزان نفوذ پذیري فیلمبراي اندازه
 يهاسلول درونابتدا  .)ASTM, 1995( استفاده شد ASTMمصوب 

 وسیلههب سلول سطح سپس و شد ریخته آب ،1يپذیرنفوذ گیرياندازه
 دسیکاتور درون هاسلول و شد پوشانده میکرومتر 80با ضخامت  فیلم

 دماي در لمیف سمت دو در رطوبت اختلاف .گرفتند قرار سیلیکاژل حاوي
 337/2× 310 معادل بخاري فشار اختلاف لسیوسس درجه 25

 بر هیثان رب گرم حسب بر آب بخار انتقال نرخ. کندمی ایجاد پاسکالکیلو
 سطح بر تقسیم حاصله خطوط شیب با معادل) m 1-g s-2( مربع متر

 مربع متر 00287/0 هاسلول سطح. شد حاصل 1 رابطه از که بود سلول
 .بود

  سطح سلول/ شیب خط =نرخ انتقال بخار آب                    )    1(

                                                        
1 Diffusion Cell 

 در آن تقسیم و هاروکش ضخامت در آب بخار انتقال نرخ ضرب از
ر ب آب بخار نفوذپذیري میزان لمیف سمت دو در موجود فشار اختلاف
  .بدست آمد) Pa 1-m 1-g s-1( پاسکال بر متر بر هیثان بر گرم حسب
  

  هافیلم مکانیکی خواص ارزیابی
، H5 KS( یسنج کششکشش با استفاده از دستگاه بافت آزمون
ها گرفت. قبل از انجام آزمایشات کشش تمامی نمونه انجام انگلستان)

 مترسانتی 5فاصله بین دو فک دستگاه  .از نظر رطوبتی تعدیل گردیدند
 Abdollahi( شد بانتخا دقیقهمتر بر میلی 50ها و سرعت حرکت فک

et al., 2013( .،ولط د افزایشدرص فاکتورهایی شامل مقاومت کششی 
 )100در نقطه شکست (تغییر طول نمونه تقسیم بر طول اولیه ضرب در 

از روي  ASTMمصوب  D882-01شماره  استانداردمطابق 
 ).ASTM, 2002( دست آمدندتغییر شکل به -هاي نیرومنحنی
  

 هاسنجش رنگ و شفافیت فیلم
رلب هانتها با استفاده از دستگاه سنجش رنگ و شفافیت فیلم

)Color Flex(هاي شاهد ها ارزیابی شد. نمونهروي نمونه ، انگلستان
وینیل الکل خالص) مبنا در نظر گرفته شد و بر اساس آن هاي پلی(فیلم
هاي اکسید روي، نقره و ترکیب هاي مورد آزمایش (نانوکامپوزیتنمونه

له وسیها بهرنگ فیلم) مورد بررسی قرار گرفت. نقره و اکسید روي
اندازه  *L* ،a* ،bهاي هانترلب با شاخصبازتاب روي رنگ سنج 

  .محاسبه شد ذیلبه کمک رابطه  2ΔΕگیري و 
)2(ΔΕ= ඥ(ܮ∗ ௦௧ௗ)ଶܮ− + 	(ܽ∗ − ܽ௦௧ௗ)ଶ + 	(ܾ∗ − ܾ௦௧ௗ)ଶ	             

  
مقدار روشنی  L*تفاوت کل رنگ،  EΔدر رابطه فوق پارامترهاي 

مقدار قرمزي  a*شاهد،  مقدار روشنی فیلم stdLنانوکامپوزیت، 
مقدار زردي  b*مقدار قرمزي فیلم شاهد،  stdaنانوکامپوزیت، 
  دهند.نشان می مقدار زردي فیلم شاهد را estbنانوکامپوزیت و 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 و اکسید روي، نقرهذرات نانوتاثیر ( مقایسه آماري فاکتورهاي
بر خواص مکانیکی، رنگی و نفوذپذیري به  اکسید روينقره و ترکیب 

داري اختلافات در نوع بیان شده و بررسی معنی )هافیلم بخار آب
در قالب طرح کاملا یک طرفه آزمون آنالیز واریانس طریق نانوذرات از 

افزار ها (آزمون دانکن) با استفاده از نرمتصادفی و مقایسه میانگین
SPSS  گرفت. انجامساخت کشور آمریکا  16نسخه  

  نتایج و بحث
  )TEM(آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوري 

2 Total Color Difference 
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 گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی عبوريتصاویر  1 شکل
بررسی و تجزیه و  دهد.اکسید روي را نشان می و نقره از نانوذرات

ید روي اي نانوذرات اکسمیله تر این تصاویر حاکی از ساختارتحلیل دقیق
هد که دو ساختار نسبتا کروي نانوذرات نقره است. این نتایج نشان می

ه با کریستالی بوده ک داراي ساختار منظم و يو اکسید رو نقرهنانوذرات 

 et al., 2017) .(Fernandezنتایج دیگر محققان مطابقت دارد 
و  40ترتیب کمتر از به نقرهاکسید روي و همچنین اندازه متوسط ذرات 

نانومتر است که حاکی از اندازه بسیار خوب این نانوذرات بوده و هر  32
ها در بستر باشد، میزان پخش شدن آنتر چه اندازه نانوذرات کوچک

 ).1386تر خواهد بود (گودرزي، تر و راحتپلیمر سریع
  

  
  نقره نانوذرات) ب -روي اکسید نانوذرات) الف -TEM عبوري میکروسکوپ تصویر -1 شکل

  
  )SEM(آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 

تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از  تصاویر 2شکل 
 قره،ن نانوکامپوزیتی حاوي و فیلم هاي خالص الکل وینیل پلی فیلم

وزنی را  درصد 3 غلظت با اکسید روي و نقره ترکیب و اکسید روي
تصاویر فیلم شاهد، نشان دهنده مورفولوژي الیاف . دهدنشان می

وینیل الکل (تصویر سطح مقطع) و همچنین سطحی کاملا همگن پلی
تصاویر فیلم نانوکامپوزیت نقره تنها و  از که و مسطح است. همانطور

نانوذرات نقره و اکسید روي با شکل  است، اکسید روي تنها مشخص
صورت یکنواخت در تمام سطح پلیمر پخش شده اند اي بهکروي و میله

دهند. همپچنین تصاویر فیلم و سطحی کاملا یکنواخت را نشان می
وذرات دهند که ناننشان می نانوکامپوزیت ترکیبی نقره و اکسید روي

اي نانوذرات اکسید روي قرار گرفته و هر دو نقره بر روي شکل میله
تر پلیمر پخش شده و فیلمی همگن وکاملا طور کامل در بسنانوذره به

هاي دهند که فیلموجود آورده اند. این تصاویر نشان میه یکنواخت را ب
ي در ماتریس پلیمربه نحو مطلوبی بدون ترك و نانوذرات مورد مطالعه 

جود اختلاف با و اندشده و با توصیفی که دیگر محققین ارائه نمودهتوزیع 
 ;Hamza et al., 2017).، مطابقت دارد در میزان نانوذره مصرفی

Halder et al., 2017)  
دهد که میزان غلظت نانوذرات در ساختار مطلوب نشان می این

ده هم فشرساختارهاي بهاند، درستی انتخاب شدهه بستر پلیمري ب
تاییدکننده پخش مناسب ذرات در ماتریس پلیمري بوده و منتج شده از 

ا هاي واندرووالسی، الکترواستاتیکی و یعوامل مختلفی نظیر برهمکنش
 این در. )2016زاده و همکاران، باشند (حسینپیوندهاي کووالانسی می

 قادیرم یک از نانوذرات افزودن که رسیدند نتیجه این به محققان راستا

 کاهش باعث حتی و آنها مناسب عدم پخش موجب بعد به خاص
تجمع  از یناش تواندمی این که شد خواهد نیز فیلم ضدمیکروبی خاصیت

 وذراتنان کلی حجم سطح نسبت به کاهش واقع در و (آگلومریزاسیون)
 Zapata et al., 2011; Arora et al., 2009; Sorrentino) باشد

et al., 2007).   
  

  )FTIR( قرمز مادون سنجی طیف
ــنجیطیف نتایج 3 شـــکل  و الکل وینیلپلی قرمز مادون سـ

 نشان ار روي اکسید و نقره ترکیب و نقره روي، اکسید نانوکامپوزیت
 نانو از شـــده گرفته طیف وســـیع و شـــدید هايپیک. دهد¬می

 گروه علت به cm 3461-1 و 2940 ،1432 ،1097 در ها¬کامپوزیت
C-O، C-C، C-H2 و O-H قرمز مادون سنجیطیف نتایج. باشدمی 

 به مربوط cm595-1 پیک که دهدمی نشان روي اکسید نانوکامپوزیت
 حضور از و بوده H-O باند به مربوط cm 3410-1  پیک و O-Zn باند

ــید نانوذرات ــتر در روي اکس . دهدیم خبر الکل وینیل پلی پلیمر بس
ــید نانوذرات cm 460-1 از پیک تعویض  در cm 595-1 به روي اکس

ــید نانوکامپوزیت ــت ممکن روي اکس  ابلمتق برهمکنش دلیل به اس
 محققین گردی نتایج با که باشد الکل وینیلپلی و روي اکسید نانوذرات
 Gharoy Ahangar et al., 2015; Ghanipour et( دارد مطابقت

al., 2013 .(از کلال وینیلپلی پلیمر و نقره نانوذرات تعامل همچنین 
 تقریبی طوربه. اســت cm 3420-1 پیک به مربوط H-O پیوند طریق

 یبیترک نانوکامپوزیت فیلم در موجود هايپیک تمامی گفت توانمی
 روي، اکسید نانوذرات FTIR هايپیک از متشکل روي، اکسید و نقره
 انوذراتن حضور دهندهنشان که باشـد می الکل وینیلپلی پلیمر و نقره
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 و الکل نیلویپلی پلیمري بستر بین مناسب تعامل و نقره روي، اکسید
 شارها ان به نیز محققین دیگر که اسـت  روي اکسـید  و نقره نانوذرات

  .)et al., 2017 Hamza ( اند¬نموده
  

  
 و رهاکسید روي، نق وینیل الکل خالص، نانوفیلم پلی سطوح تصاویر از بالا به پایین، )الف :SEM روبشی الکترون میکروسکوپ تصاویر -2 شکل
 ترکیب و قرهن وینیل الکل خالص، نانوکامپوزیت اکسید روي،از بالا به پایین، تصاویر مقاطع برش خورده فیلم پلی) ب -نقره و اکسید روي ترکیب

  نقره و اکسید روي
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  نانوکامپوزیت حاوي نقره، اکسید روي و ترکیب نقره و اکسید رويوینیل الکل، پلیهاي مادون قرمز گرفته شده از طیف -3شکل 

 
  )XRD(پراش پرتو ایکس 
منظور بررسی اثرات ناشی از حضور نانوذرات پراش پرتو ایکس به

زیتی هاي نانوکامپوفیلمنقره و اکسید روي بر ساختارهاي کریستالی 
ها شود در همه فیلمهمانطور که مشاهده می ).4ارائه شده است (شکل 

وینیل الکل خالص و نانوکامپوزیت اکسید روي، نقره و ترکیب اعم از پلی
پیک رخ داده است که نشان  ɵ2= 98/19˚در نقره و اکسید روي 

اي هقله است.وینیل الکل داراي نواحی کریستالی دهد که پلیمی
دهنده نشان 89/76˚و  45/64˚، 11/44˚، 23/38˚مربوط به پراکندگی 

همچنین الگوي پراش ایکس بوده است.  ساختار مکعبی نانوذرات نقره
، 47/36˚، 51/34˚، 1/32˚هاي مشخص شده مربوط به در پیک

ساختار شش گوشه  11/68˚و  5/66˚، 15/63˚، 95/56˚، 85/47˚
 ɵ2= 98/19˚قله پراکندگی در  کند.روي را تایید مینانوذرات اکسید 

دارد که  ها وجودوینیل الکل در تمام نانوکامپوزیتمربوط به پلیمر پلی
ی صورت مجزا و ترکیبحضور نانوذرات اکسید روي و نقره بهدهنده نشان

است. حضور نانوذرات نقره و اکسید روي در  وینیل الکلدر بستر پلی
ود. شوینیل الکل، باعث تشدید ساختارهاي بلوري میبستر پلیمر پلی

مپوزیت تر از دو نانوکاشدت کریستاله شدن در نانوکامپوزیت نقره بیش
 در الکل وینیلپلی مشخصه هايپیک شدن باریکدیگر بود. 
 ,.Abdelghany et al).باشندمی پدیده این بیانگر نقره نانوکامپوزیت

2016; Fernandes et al., 2011)    
  

  
هاي حاوي اکسید روي، نقره و ترکیبی نقره و وینیل الکل، نانوذرات اکسید روي، نقره، نانوکامپوزیتطیف پراکنش اشعه ایکس پلی -4شکل 

  اکسید روي
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  هاخواص مکانیکی فیلم
اکسید روي، نقره و ترکیب  تاثیر اضافه نمودن نانوذرات 5شکل 

درصد وزنی بر مقاومت کششی و درصد  3نقره و اکسید روي به مقدار 
از  دهد. نتایج حاصلوینیل الکل را نشان میهاي پلیازدیاد طول فیلم
دهد که اثر نانوذرات اکسید روي، نقره ماري نشان میآتجزیه و تحلیل 

کششی و کاهش و ترکیب نقره و اکسید روي بر افزایش مقاومت 
 ,Oun and Rhim) دار استفیلم معنیافزایش طول تا نقطه پاره شدن 

2017; Ahmed et al., 2016) در عین حال میزان مقاومت کششی .
و درصد ازدیاد طول در نانوکامپوزیت حاوي نقره تنها در مقایسه با 

نانوکامپوزیت ترکیبی نقره و اکسید روي اختلاف زیادي نداشته ولی در 
   .ستا قایسه با نانوکامپوزیت اکسید روي تنها این اختلاف قابل توجهم

ه عبارتی ب الهشدت کریست به دلیل بیشتر بودن تواناین امر را می
ت از دو نانوکامپوزی در نانوکامپوزیت نقره برهمکنش و سازگاري بهتر

تر با انجام آزمون پراش پرتو ایکس ثابت شد، نسبت داد. که پیش دیگر
پلیمر در حضور نانوذرات نقره، موجب افزایش  تشدید کریستاله شدن

هاي پلیمر و کاهش فضاي آزاد بین آنها انسجام و تراکم بین زنجیره
کاهش  وتواند دلیلی براي افزایش مقاومت کششی شود و این امر میمی

 Sorrentino et)محسوب شود  ینانوکامپوزیت هايفیلمازدیاد طول 
al., 2007) .  

  
الف) مقاومت کششی و ب) ازدیاد طول  -درصد وزنی نانوذرات اکسید روي، نقره و ترکیب نقره و اکسید روي بر میزان 3تاثیر افزودن  -5شکل 

 هافیلم
  فیلم شفافیت

در ظاهر و بندي مواد غذایی، نقش مهمی رنگ و شفافیت بسته
ا از همقبولیت آنها توسط مصرف کننده دارد. براي بیان شفافیت فیلم

شود، به طوري که با افزایش کدري شاخص تیرگی (کدري) استفاده می
  ).Perda et al., 2011شود (می از شفافیت فیلم کاسته

وینیل الکل خالص) و مقادیر کدري نمونه شاهد (پلی
، نقره و ترکیب نقره و اکسید روي در هاي اکسید روينانوکامپوزیت

سنجی، شود. طبق نتایج حاصل از رنگمشاهده می 6و شکل  1ل جدو
وینیل الکل خالص (شاهد) از شفافیت بیشتري برخوردار است فیلم پلی

و با افزودن نانوذرات نقره و اکسید روي از شفافیت فیلم کاسته شده 

و  )*b و (*aمقدار تیرگی است. نانوکامپوزیت نقره داراي بالاترین 
) است. *Lنانوکامپوزیت اکسید روي داراي بالاترین مقدار روشنایی (

افزودن  تواند به دو علت باشد، دلیل اولکاهش این شفافیت می
وینیل الکل و تجمع این نانوذرات نقره و اکسید روي در بستر پلی

از سطح  شدهتر در تصاویر گرفته باشد که این تجمع پیشنانوذرات می
) و 2ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (شکل نانوکامپوزیت

خاصیت ذاتی دوم دلیل  کند.) اثبات می5خواص مکانیکی (شکل 
ها لمگردد فینانوذرات نقره و اکسید روي در جذب نور بوده که سبب می

مکاران هتوسط قدسی و  این نتایج شابهکه منظر رسند هتیره و روشن ب
  .گزارش شده است) 2012عبداللهی و همکاران (و ) 1392(
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  هابر شفافیت فیلم و اکسید روي نقرهدرصد وزنی نانوذرات اکسید روي، نقره و ترکیب  3تاثیر افزودن  -1جدول 
  L* a* b*  EΔ  هانوع فیلم
PVA 05/0±43/89  09/0± 02/1-  04/0± 76/1  0  
ZnO  08/0± 04/105  03/0± 81/1-  07/0± 47/1  02/0± 86/15  
Ag  02/0± 98/52  06/0± 97/10  05/0± 17/18 05/0± 74/41  

ZnO & Ag  12/0± 25/63  10/0± 07/8  03/0± 14/14  01/0± 35/30  
  

  
 -درصد وزنی نانوذرات اکسید روي 3ب) فیلم حاوي  -وینیل الکل خالصها الف) فیلم حاوي پلیتاثیر نوع نانوذرات بر شفافیت فیلم -6شکل 

  اکسید روينقره و نانوذرات ترکیب درصد وزنی  3د) فیلم حاوي  -درصد وزنی نانوذرات نقره 3ج) فیلم حاوي 
 

  نفوذپذیري بخار آب
امل از عو بالا بودن رطوبت نسبی محیط و یا محل نگهداري، یکی

نتایج  7در شکل شود. می اصلی بروز فساد در مواد غذایی محسوب
هاي فیلم دهد که میزان نفوذپذیري به بخار آب درنشان می

کل خالص وینیل الطور چشمگیري کمتر از فیلم پلینانوکامپوزیتی به
-Shahabi)ا نتایج دیگر محققان مطابقت دارداست که ب

Ghahfarrokhi et al., 2015; Oun et al., 2017).   

  
  هابر نفوذپذیري بخار آب فیلم نقره و اکسید رويدرصد وزنی نانوذرات اکسید روي، نقره و ترکیب  3تاثیر افزودن  -7شکل 
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 در کاهش مشاهده شده در میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب
ر شبکه حضور نانوذرات درسد به دلیل نظر میهاي نانوکامپوزیتی بهفیلم
تر با آزمون (پیش اندطور یکنواخت پراکنده شدهکه به پلیمر

میکروسکوپ الکترونی روبشی ثابت شد)، باعث ایجاد یک مسیر پر پیچ 
 ,.Abdollahi et al)، است شوندهاي آب میو خم براي عبور مولکول

2012).  
دهد، کمترین میزان نفوذپذیري به نشان می 7همانطور که شکل

بخار آب در نانوکامپوزیت نقره مشاهده شد و میزان نفوذپذیري در 
نانوکامپوزیت ترکیبی بسیار نزدیک به نانوکامپوزیت نقره بود. این امر 

تواند به ماهیت کریستالی و همچنین آبگریزي بیشتر نانوذرات نقره می
  با آزمون پراش پرتو ایکس ثابت شد، نسبت داد.تر که پیش

  
  نتیجه گیري

هاي نانوکامپوزیت حاوي در این تحقیق به منظور بررسی فیلم
ها یلمساخت فوینیل الکل و نانوذرات نقره و اکسید روي، اقدام به پلی

هاي میکروسکوپ الکترونی ، شد. آزمونبه روش همزدن حلالی
سنج مادون قرمز نشان دادند که عبوري، پراش پرتو ایکس و طیف

هاي پلیمري واکنش طور یکنواخت پخش شده با زنجیرهنانوذرات به
دادند. علاوه بر این مشاهده شد با افزودن نانوذرات نقره و اکسید روي 
به بستر پلی وینیل الکل مقاومت کششی فیلم افزایش و درصد ازدیاد 

نین یابد. همچکاهش می طول، شفافیت و میزان نفوذپذیري به بخار آب
دهد ها، نشان مینتایج بدست آمده از آزمایشات مختلف مربوط به فیلم

ندي، بدر فیلم بسته نقره و اکسید روياستفاده ترکیبی از نانوذرات 
اشد. بتواند تاثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی و نفوذپذیري داشته می

 توان از نانوذرات اکسید رويبا توجه به قیمت بالاي نانوذرات نقره، می
با در نظر گرفتن خواص مکانیکی خوب، خاصیت آبگریزي، غیرسمی، 

 صورت ترکیبی استفاده کرد. استفادهقیمت پایین و ظاهري سفید به
 گیري از خواص، علاوه بر بهرهنقره و اکسید رويترکیبی از نانوذرات 

یزان مصرفی تواند موجب کاهش مصورت همزمان میگوناگون آنها به
  ها باشد. تاثیرات متقابل احتمالی آن همچنینهر کدام از نانوذرات و 
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1Introduction: Packaging is one of the effective ways to increase the storage life and quality of the food products. 

Nowadays, most of the materials used in packaging are fossil origin and usually non-degradable and hardly dissoluble. 
Also biodegradable films, due to their fragility and poor resistant to gas exchange are in limited use. It is possible that by 
employing nanotechnology, some particles on nano scale may be added to these polymer composites to improve the 
mechanical properties and permeability of the biodegradable packing films. Silver nanoparticles and zinc oxide have been 
incorporated in polymers individually by researchers. The objective of this study is to compare the effect of incorporating 
the mixture of silver and zinc oxide nanoparticles with the case of adding them separately into poly vinyl alcohol matrix, 
on some relevant mechanical and physical properties of the outcome Nono-composite films. 

 
Materials and methods: To make polymer films polyvinyl alcohol, solvent (deionized water) and glycerol (as 

softener) were used. Then, zinc oxide and silver nanoparticles at 3% by weight, were added to the polymer solution in 
two different ways, separately and in combination. To specify the pattern of nano-particles size distribution, transmission 
electron microscope (TEM) test was performed. To determine the characteristics of the films’ surface scanning electron 
microscope (SEM) was employed. To investigate the bondings between the components of nono-composite films, FTIR 
was employed.For identification of matrix structure and formation of nano-composite, the XRD was performed. To 
measure the infiltration of water vapor, the approved E96 ASTM method was used. Also, for measuring the color and 
transparency of films, the HunterLab test and for mechanical properties of the films, Instron Universal Testing Machine 
(H5 KS, England) were used (considering the ASTM standard for tensile tests - D88201). For statistical analysis and 
comparison of means, variance analysis and Dunkan test were performed, using SPSS software. 

 
Results  & discussion: SEM, XRD and FTIR tests showed that nanoparticles were distributed uniformly within the 

polymer matrix, and react well with the polymer chains. Besides, the effect of adding silver and zinc oxide nanoparticles 
on the relevant properties of the films was significant. By individual adding of these nanoparticles on polyvinyl alcohol 
matrix, the tensile strength and the elongation of films increased. On the other hand, their transparency and water vapor 
permeability decreased. The results also showed that the combined incorporation of silver and zinc oxide nanoparticles 
into the packing films can significantly affect their mechanical properties and permeability. Hence, due to the high prices 
of silver nanoparticles than zinc oxide nanoparticle, the combined incorporation of these two nano-particles is 
recommended, while maintaining the properties of the nano-composite films in a reasonable level. It can be implied that 
the combined use of silver and zinc oxide nanoparticles in the polymer provides a more affordable Nano-film with good 
enough quality. It may also reduce their mutual side effects. 
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