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   هاي نانويي مكانيكي فيلمهايويژگيبررسي 
  بندي مواد غذايي بستهبراي رس -نقره

  **حامد افشاري و ، محمد حسين عزيزي*ميثم ستاري نجف آبادي، سعيد مينايي
  sattari.utm@gmail.com :نگار م ، پيا)021(44580500: ، تلفن14115-336. پ. ، صدانشگاه تربيت مدرس: نگــارنده مسئول، نشاني *

      هاي كشاورزي دانشگاه تربيـت مـدرس؛ دانـشيار گـروه علـوم و       كارشناسي ارشد گروه مكانيك ماشينسابق دانشيار؛ دانشجوي   به ترتيب    **
   غذايي دانشگاه تربيت مدرس؛ و استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودهن صنايع    
  15/12/88 :رشي پذخي؛ تار1/7/88 :افتي درخيتار

  
  كيدهچ

، مـدول الاستيـسيته  شامل   نقره،-رسبا درصدهاي مختلف نقره و   نوع فيلم نانويي   هفت هاي مكانيكي ويژگي ،پژوهشدر اين   
 شـده و  بررسي هاي نانويي و رنگ فيلم،مقاومت در برابر رشد پارگي ،شيدگي تا پاره شدن ك درصد ، چغرمگي، مقاومت كششي 

  پـايين  اتيلن با دانسيتة   پلي ي در فيلم   نانوي ذراتردن  ب كارهبا ب  كه   نشان داد ج  ينتا.  شد مقايسه) فاقد ذرات نانو  ( با فيلم شاهد  
LDPE)( يابـد مـي  افـزايش     برابـر  5/2 تـا    4/1  به ميـزان   ،پارگي، مقاومت كششي و مقاومت در برابر رشد       الاستيسيته، مدول   

نوع فيلم نانويي بر مدول       اثر  .خواهد يافت كاهش   برابر   4  تا 1/1 ميزان به و چغرمگي، كشيدگي تا پاره شدن      درصدكه   حاليدر
 چغرمگـي   ودرصد ميزان كشيدگي تا پاره شدن         و 99/0 و مقاومت در برابر رشد پارگي در سطح          ، مقاومت كششي  الاستيسيته

، (E∆) هـا  فـيلم  دست آوردن اختلاف رنگ كلـي      ه رنگ و ب   هاي مربوط به  پارامتربا بررسي     . معنادار است  95/0، در سطح    فيلم
 كمتـرين    .ها رنگ بيـشتري دارد     در مقايسه با ساير فيلم     ،(S2) نانو نقره قسمت در ميليون     1000داراي  مشخص شد كه فيلم     

، يابـد ميهاي نانو نقره، با افزايش درصد نقره افزايش          اختلاف رنگ كلي در فيلم      .استاختلاف رنگ كلي مربوط به فيلم شاهد        
 آزمـون رنـگ، فـيلم شـاهد       نتايج  در مجموع، با توجه به      . دهدنشان مي كيبي با افزايش درصد رس كاهش       هاي تر ولي در فيلم  

 در مجمـوع،    .فيلم شناخته شدند  نوع  بهترين و بدترين    ،  (S2) قسمت در ميليون نانو نقره       1000و فيلم داراي    ) فاقد ذرات نانو  (
 ، از نظر خواص مكانيكي    »رسقست در ميليون     450- نقره يليون قسمت در م   500 «داراي،  (SC3)  درصد 3 فيلم نانويي تركيبي  
دليـل وجـود ذرات رس     بـه اي كه دارد، رنگ تيرة آن مشكل عمدهدارد، اما قرار تر در سطحي قابل قبولهانسبت به ساير فيلم  

در چنـين مـواردي،     . ناسب نباشـد  م )كه رنگ بسته نقش مهمي دارد     (مواد غذايي   برخي  بندي   بسته ممكن است براي  است كه   
  .هاي رفع تيرگي آن بود بايد به دنبال راهوگرنه كار برده شودهتواند ب مي ذرات رسهاي نانويي تركيبي با درصد كمترفيلم

  
  هاي كليدي واژه

   هاي مكانيكيهاي نانويي، ويژگيمفيل ،غذاييبندي موادبسته 
  

  مقدمه
ت  درصـد از محـصولا     30حدود ور متوسط ط به سالانه

شـود  كشاورزى توليد شده در كشور به ضايعات تبديل مـى         
به   .بندى نامناسب است   درصد آن به علت بسته     8 تا   7كه  

تـوان  بندى محصولات كشاورزى مى    در بسته  ،گزارش ايسنا 
 را در اين بخـش كـاهش         درصد از ضايعات   8سالانه حدود   

هـاى  بنـدى ترين تكنولوژى توليـد بـسته     معرفى ساده  . داد
 داخل كشور، بررسى مسائل مربوط به       ىهافناورينويى با   نا

بنـدى بـه   ايمنى زيستى و قابليت انتقال ذرات نانو از بـسته        
هـا   و اقتصادى بودن استفاده از اين بسته       ،محصولات غذايى 

  .شـوند  كـه بايـد بررسـي    هـستند  يمسايل مهم ـدر كشور  
هش هاى نانو و كـا    بندىاستفاده از بسته  شود كه   ورد مي ابر
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 ميليـون   187 تا   164ضايعات محصولات كشاورزى، سالانه     
جويى اقتصادى را در كـشور بـه همـراه خواهـد            دلار صرفه 

  .(Tajeddin, 2003) داشت
 بنـدي و كـاهش ضـايعات      جهت بـسته  فناوري نانو در    

در آغاز راه قرار دارد، ولي در همين چند سـال اخيـر              هنوز
 دستيابي به مواد    اميدهاي زيادي در ميان دانشمندان براي     

هاي ويژه و ساخت محصولات با عمر و كيفيت بالا           با قابليت 
  .,.Mararu et al) (2005ايجاد كرده است 

تحقيقـات بـسياري بـه منظـور بهبـود خواصـي نظيــر       
پايداري ابعادي، سفتي، مقاومت و ديگر خـواص فيزيكـي و           

اتيلن براي حفظ جايگاه رقابتي ايـن مـاده در          مكانيكي پلي 
ــي  كار ــورت م ــي ص ــاي مهندس ــردبرده ــاخت    .گي ــا س ب

كننـده از طريـق      اتـيلن و اليـاف تقويـت      هاي پلي كامپوزيت
گونه مـواد   دهي خاص اين    يند و شكل  اهاي نوين فر  فناوري

هاي   و همچنين تهيه تركيبات پر شده و ايجاد و توليد گونه          
   . دست يافتني است چنين هدفيجديدي از پلي اتيلن،
 هايويژگي (Laidani et al., 2008)ن ليداني و همكارا

 zirconia-carbonهاي نانوكامپوزيت   مكانيكي و نوري فيلم   
 تغيير مدول   تحقيقات اين محققان  نتايج   . بررسي كردند را  

در تحقيقي  .   تغيير مقدار كربن بود    ةط به واس  1الاستيسيته
 خـواص  (Misjak et al., 2007) ديگر ميسجاك و همكاران

را  مس   -نقرههاي نانو كامپوزيتي    ختاري فيلم مكانيكي و سا  
ها تحت فاصـله زمـاني و تحـت فـشار           فيلم . كردند بررسي

 بـود   ايـن  يجهنت . بخار حرارتي در خلا كامل ساخته شدند      
  .كنـد مـي ، خواص مكانيكي تغيير     نقرهكه با افزايش درصد     

مگاپاسـكال   4بيشترين سختي به دسـت آمـده در حـدود           
  . به دست آمدنقرهنانو  درصد 20حاوي براي تركيب

يكي ژ   و رئولو  پذيرينفوذ مكانيكي و    هايبررسي ويژگي 
و  لـوتي توسط پروپيلن پلي با پايةهاي نانو كامپوزيتي فيلم

 حـاكي از افـزايش مـدول    ،(Lotti et al., 2008) همكـاران 
نـسبت بـه   نفوذپـذيري   و كـاهش   درصد95الاستيسيته تا  

 ميـزان    . بود  درصد 45 و   60ان،  اكسيژن و بخار آب به ميز     
  . ، نيز افزايش يافت(EB)  شدنشيدگي تا پارهك

 بـه سـاخت   (Wang et al., 2008) وانـگ و همكـاران  
 بـه روش تكنيـك پلاسـماي دوگانـه          nc-TiC/a-C:Hفيلم  

را بررســي  پرداختنــد و خــواص مكــانيكي و ســاختاري آن
 كــه نتــايج حــاكي از افــزايش بــسيار زيــاد مــدول  كردنــد

 4/66  و 510  در حــدستيــسيته و ســختي بــه ترتيــبالا
  .بودمگاپاسكال 

) Cao et al., 2008(  ديگر كاوو و همكاران پژوهشيدر
، ZnOكي فـيلم نـانويي      يرا بـر خـواص الاسـت      ضخامت  اثر  

 كه با افزايش ضخامت، مـدول       ند نشان داد   و كردندبررسي  
  .يابدمي كاهش ZnOهاي نانويي الاستيسيته فيلم

انــواعي از  فيزيكــي و مكــانيكي هــايژگــيوي بررســي
بـه   ذرات نـانو رس      تـأثير  تحـت    2كامپوزيـت نـانو  هاي فيلم

 نتيجـة   .(Viviana et al., 2008) تازگي گزارش شده است
ات رس ها حـاكي از اثـر معنـادار ذر      تست كشش روي فيلم   

و  جـي يل.   بوددرصد 500در افزايش مدول الاستيسيته تا 
 بـه  X بـا اسـتفاده از پرتـو    (Li Ji et al., 2008) همكـاران 

 Mo/DLC  نــانو كامپوزيــت بررســي خــواص مكــانيكي  
 ايـن روش بـراي      ،گفتة ايـن پژوهـشگران    طبق    .پرداختند
 Xپرتـو   .  سختي و مدول الاستيـسيته مفيـد اسـت         بررسي

هـاي  تواند در تخمين و بررسـي مقـدار عـددي ويژگـي           مي
  .كار رود يق بهعنوان ابزاري دقبههاي نانويي مكانيكي فيلم

تواننـد خـواص      مـي هاي نانويي   يا فيلم ها    نانوكامپوزيت
ند مقاومت در مقابل گرما و مقاومت مكانيكي را بهبود بخش         

هـاي نـانويي بـا      فيلم .  را كمتر كنند   گازهاسرعت انتقال   و  
باكتريـال خـود بـه دليـل وجـود ذرات نقـره و              خواص آنتي 

ن و بخار آب به      اكسيژ  نسبت به  همچنين نفوذپذيري كمتر  
هاي معمـولي، در نگهـداري       به فيلم  دليل ذرات رس نسبت   

بنــدي شــده، افــزايش مانــدگاري و  بــستهمــواد غــذايياز 
  نقـش قابـل    محصولاتي مانند نان،    جلوگيري از بيات شدن     

  
1- Elastic Modulus      2- Starch/montmorillonite 
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كاهش نفوذپذيري و   بهبود خواص مكانيكي،     . توجهي دارند 
غـذايي  مـواد   ، بـه حفـظ تـازگي        هاخروج بخار آب از بسته    

افـزايش مانـدگاري     و باعـث     كندمي كمك   بندي شده بسته
  .(Sattari Najaf Abadi et al., 2009)شود  ميآن

بنـدي مـواد    هايي براي بـسته   نانو فيلم  تحقيق،در اين   
بررســي منــابع نــشان  . غــذايي ســاخته و آزمــايش شــدند

نـانويي  هـاي  در زمينـه فـيلم  كنون كـاري   كـه تـا    دهـد  مي
ــتركي ــاختايب ــا س ــره ب ــشده اســت  -ر نق ــزارش ن   .رس، گ

بندي مواد غذايي براي بستهها  فيلمنانومكانيكي   هاي ويژگي
، مورد تجزيـه و     SPSS افزارنرمنتايج با استفاده از      وبررسي  
  .قرار گرفته استآماري تحليل 
  

  ها مواد و روش
هاي مكانيكي هفـت نـوع فـيلم        در اين پژوهش ويژگي   

فاقـد  ( تايج آن بـا فـيلم شـاهد    بررسي و ن تهيه شده نانويي  
 پايـه   بـر مـورد اسـتفاده     هـاي   فيلم .مقايسه شد ) ذرات نانو 

ــيلن پلــي  20 و مــستربچ حــاوي75/0 درجــه (LDPE) 1ات
درجه  165 -195 دمايي   ط كه تحت شراي    است نقرهدرصد  

هـم   بـه روش بـر     ، دور در دقيقـه    50 عتسـر  و   سلسيوس
توليد  يستاد نانو رياست جمهور   كنش مذاب و با همكاري      

  . ه استدش
 . دهدر برده شده را نشان ميكاه خصوصيات ب  ،1جدول  

 1000 تـا    250اين تحقيـق   استفاده از ذرات نقره در       دامنة
 قـسمت در    250مقادير كمتـر از      . استقسمت در ميليون    

 و  داردهـاي ضـد ميكروبـي        ناچيز بر ويژگـي    تأثير،  ميليون
   نظـــر ، از قـــسمت در ميليــون 1000مقــادير بيــشتر از   

اسـتفاده از ذرات نـانو    . نيـست اقتصادي مقرون بـه صـرفه     
 تأثير كم قسمت در ميليون     150اي كمتر از    رس، در دامنه  

منفـي   تـأثير  نيز قسمت در ميليون  450  و بيشتر از است
بنـدي   كند كـه در بـسته     انويي ايجاد مي  نهاي  در رنگ فيلم  

  .(Anon, 2007)  اهميت استبامحصولات غذايي 
  

  كار رفته در پژوهشههاي ب نامگذاري فيلمروش -1جدول       
  ب و درصدتركي  نماد تيمار  شماره تيمار

1  W شاهد  
2   S 0.5   250  درصد نقره5/0( نقرهقسمت در ميليون (  
3  S 1   500  درصد نقره1( نقرهقسمت در ميليون(  
4  S 1.5   750  درصد نقره5/1( نقرهقسمت در ميليون(  
5  S 2   1000  درصد نقره2( نقرهقسمت در ميليون(  
6  SC 1  500درصد1تركيبي ( رسقسمت در ميليون  150 -نقره   قسمت در ميليون (  
7  SC 2  500درصد2تركيبي ( رسقسمت در ميليون  300 -نقره  قسمت در ميليون (  
8  SC 3  500درصد3تركيبي ( رسقسمت در ميليون  450 -نقره  قسمت در ميليون (  

  
  

1- Low Density Poly Ethylene  
 

 ...هاي نانويي نقرههاي مكانيكي فيلمبررسي ويژگي
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  ضخامت فيلم
 دقـت  با  و Mitotyo  ميكرومتر مدل  باها  ضخامت فيلم 

 وگيري   اندازه هافيلم  متفاوت  نقطة 10در  متر    ميلي 001/0
 مكــانيكي هــاي ويژگــي تعيــين از ميــانگين ايــن اعــداد در

  .استفاده شد
  
  هاي نانويي مكانيكي فيلمهايويژگي

، 1مقاومت كشـشي  مدول الاستيسيته،   در اين پژوهش،    
مقاومت در برابر    ،3شيدگي تا پاره شدن   كدرصد   ،2رمگيچغ

  .تعيين و بررسـي شـد   هاي نانويي   و رنگ فيلم   4رشد پارگي 
 نمونـه، ت در برابر كشش     ممقاو بيانگر   "مدول الاستيسيته "
  و ت در برابـر پـاره شـدن       م ـ بيانگر مقاو  "مقاومت كششي "
 بيـانگر ميـزان     "شـدن درصد ميـزان كـشيدگي تـا پـاره          "

ميــزان چغرمگــي از طريــق  . اســتنمونــه پــذيري  كــشش
 5پـارگي  تـا نقطـة    كرنش- سطح زير منحني تنش    محاسبة

(Mohsenin, 1970)      ـو با اسـتفاده از نـرم افـزار اكـسل   هب
  .دمدست آ

  
  

  دستگاه آزمون مواد 
  اجــراي دســتگاه آزمــون مــواد مــورد اســتفاده بــراي 

 سـاخت شـركت   2.5H1S WN:150888، مدل هاآزمايش
ZWICK هـاي  نيـرو در دسـتگاه از طريـق بارسـنج          . بود

 شكل قابل استفاده در حالـت كـشش و          Z دار كرنش سنج 
هـا،  بـراي اجـراي آزمـايش      . شـود  مـي  گيـري اندازهفشار  

آزمون كـشش بـراي       .كار برده شد  ه ب  نيوتن 500بارسنج  
ول يانگ، درصد ازدياد طـول       مقاومت كششي، مد   مقايسة

ي نـانويي، نـسبت بـه       ها   پارگي و چغرمگي نمونه    در نقطة 
اي ها دسـته  نانوكامپوزيت . اتيلن خالص صورت گرفت   پلي

داراي خواص مكانيكي بالاتري نسبت به      ها و   از كامپوزيت 
 بـه   اما آزمون كشش روي ايـن مـواد   .دارندزمينه خالص  

   ة نگهدارنــدةدقــت پــايين گيــردلايــل مختلــف از جملــه 
مـون روي   به خصوص اينكـه آز    دشوار است    اغلب   ها،فيلم

اين آزمـون    . شود با ضخامت بسيار كم انجام       ييفيلم نانو 
  .شد مرتبه تكرار 5

  
   آزمون موادنمايي از دستگاه  -1شكل 

  
 

1- Tensile Strength      2- Toughness     3- Elongation at Break Percent  
4- Tear Strength            5- Rupture Point 
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  ها كشش فيلمآزمايش نحوة
بـا  متـر     سـانتي  1× 6 طبق استاندارد، فيلم ها به ابعـاد      

گراد   درجه سانتي25  بريده و در شرايط محيطيتيغة برش
داري و   ساعت نگه ـ  48 به مدت     درصد 50سبي  و رطوبت ن  

 بـا   متـر بـر دقيقـه        ميلي 50  كشش با سرعت   آزمونسپس  
   شـــداجـــرا دو فـــك متـــر  ميلـــي100فاصـــله داخلـــي
(Anon, 1989a).      بايد توجه داشت كه ايـن آزمـون بـراي

 سـازي نمونـه بـسيار     ها بـه نـوع آمـاده      ها و فيلم   كامپوزيت
ي ايـن   تركيب ـ ييهـاي نـانو   در مـورد فـيلم     . حساس اسـت  

ها   كه برش نمونه   صورتي  به اهميت است  باسازي بسيار    آماده
هـاي بـرش     در ابعاد مشخص شـده در اسـتاندارد بـا تيغـه           

رغم ظاهر مناسب با چشم غير مـسلح، نتـايج           معمولي علي 
هـاي ويـژه   ها با قيچي  نمونه ،بنابراين . بسيار نامطلوبي دارد  

  .بريده شدندهاي صاف  عكاسي با لبه
  

    قاومت در برابر رشد پارگيم
   انجـام (Anon, 1989b) آزمايش طبـق اسـتاندارد    اين

  
  

 بـراي  ي مهم ـ عامـل مقاومـت در برابـر رشـد پـارگي           . شد
مقاومـت در    . استرزيابي نمونه پس از شكاف خوردن آن        ا

   .شود برابر رشد پارگي بر حسب گرم سنجيده مي
اي  دار ،)2شـكل   ( دستگاه آزمايش مقاومت به پـارگي     

گيرة  . يك گيرة ثابت و يك گيرة متحرك روي آونگ است         
 بـا  . استونگ در موقعيت بالاتر      آ داشتن  نگه برايمتحرك  

د و  شـو    طـي مـي    ي شـكل  كمـاني  مـسير    ،رها شدن آونـگ   
هـاي فـيلم در       نمونـه   .كنـد   ت مـي  ثب ـ را   مسيردستگاه نيز   

  شروع پـارگي طبـق اسـتاندارد       و براي  گير بسته    بادستگاه  
(Anon, 1989b)سپس رها و  آونگ  .شوند  شكاف داده مي

مـسير طـي شـده توسـط         . شودميسبب پاره شدن نمونه     
 طي شده با مقاومت نمونه در       كمان  .گردد  دستگاه ثبت مي  

 بـا   مِ فـيل  ،بنـدي   عمليات بسته در    .برابر پارگي نسبت دارد   
  بـاز  ولي براي  . مقاومت زياد در برابر پارگي مورد نياز است       

ها مقاومـت كـم در برابـر پـاره           ت بعضي از بسته   كردن راح 
ها پنج بار تكـرار      اين آزمون روي فيلم    . طلوب است شدن م 

  .شد

  
  رشد پارگي در فيلممقاومت در برابر  آزمايش دستگاه -2 شكل
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  هارنگ فيلمزمون آ
 (Hunter Lab) دسـتگاه هـانتر لـب   براي ايـن منظـور   

 .  شـد  كار برده هب،  )3شكل   (، ساخت كشور ژاپن   0/45مدل ْ 
براي كاليبره كـردن دسـتگاه، از دو كاشـي سـياه و سـفيد               

ها روي دستگاه قرار داده شـده و بـا          نمونه . گرديداستفاده  
هـا را بـه   فشار دادن كليـد خوانـدن، دسـتگاه رنـگ نمونـه           

مـشخص  *b  و *L*، a  مربوط بـه سـه فـاكتور   عددصورت 
، )يدي ســف-ســياهي( كــه بــه ترتيــب بيــانگر ميــزان كــرد

سفيدي -سياهي  .هستند) زردي-آبي( و   ،) سبزي -قرمزي(
 *a ،)روشـنايي  (100تـا  ) تيرگـي  (صفراي بين   در محدوده 

 دهندةمنفي نشان  *a ، تمايل به قرمزي   ةمثبت نشان دهند  
 تمايل به رنگ آبي      مثبت نشان دهندة   *b ،تمايل به سبزي  

ــد *bو  ــشان دهن ــي ن ــگ زرد  ة منف ــه رن ــل ب   .اســت تماي

با اسـتفاده از    ها    اختلاف رنگ كلي مربوط به فيلم      همچنين
  .(Joo-Won Lee et al., 2008) شد زير محاسبه رابطة

  

( ) ( ) ( )222 ∗∆+∗∆+∗∆=∆ baLE  
)1(  
  

  ،در اين رابطه
 (L*-L0*)=L∆؛  (a*-a0*)=a∆ ؛ و (b*-b0*)=b∆  اسـت؛ و 

b0*  ،a0*  ،L0* و  مربوط به پارامترهاي رنگـي اسـتاندارد       نيز 
b*  ،a*  ،L*  ،هـستند  ربوط بـه پارامترهـاي رنگـي نمونـه        م . 

 و نتـايج    سه بـار تكـرار     براي هر نوع فيلم نانويي       هاآزمايش
  .شد ثبت

در پايان، كلية نتايج بـا اسـتفاده از آنـاليز واريـانس و              
  .ها به روش دانكن، تجزيه و تحليل شدندمقايسه ميانگين

 

  
  ها فيلمتعيين رنگ براي  هانتر لب دستگاه-3شكل 

  
  

  نتايج و بحث
  هاهاي مكانيكي فيلمبررسي ويژگي

 مقاومـت كشـشي، مـدول    آزمون كشش براي مقايـسة    
 پـارگي و چغرمگـي       طـول در نقطـة     فـزايش يانگ، درصد ا  

  آزمـون كـشش اجـرا       ،اتيلن خالص  پلي باهاي نانويي،     نمونه
  

بندي، باعث  هاي بسته  بهبود خواص مكانيكي فيلم    .شد
  برابــــر نيروهـــــاي  افــــزايش مقاومــــت بـــــسته در   

   و شـــودآن مـــيلـــوگيري از پـــاره شـــدن جخـــارجي و 
پـايين  ضـايعات محـصولات غـذايي       با افـزايش مانـدگاري،      

  .آيد مي
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  مدول الاستيسيته
 اجـرا بر مـدول الاستيـسيته      ها  آزمون مقايسه ميانگين  

حروف غيـر يكـسان     .  آمده است  4 نتايج آن در شكل      وشد  
 دار در ري معنـي   نـشان دهنـده اخـتلاف آمـا         ستون هر در

 اثر نوع فيلم نانويي بـر مـدول         ، همچنين .است 95/0 سطح
  . معنادار است99/0الاستيسيته در سطح 

كار بردن ذرات نـانو     شود كه به   مشاهده مي  4در شكل   
، مـدول الاستيـسيته را بـه        LDPEنقره و نانو رس در فيلم       

كــه دليــل آن اي افــزايش داده اســت طــور قابــل مــشاهده
سخت شدن ذات پليمر بـر اثـر ذرات نـانو رس بـا              تواند   مي
هاي نازك نانومتري باشد كه سـاختاري صـفحه ماننـد            لايه
، بـا افـزايش ميـزان ذرات        دهد كه  نشان مي  4شكل  .  دارند

. نقره، مدول الاستيسيته به طور نسبي افزايش يافته اسـت          

هاي تركيبي هم با افـزايش درصـد ذرات رس،          در نانو فيلم  
ــزايش  ــن اف ــت اســت اي ــل روي ــيلم.  قاب ــان ف ــاي  در مي   ه

 بيـشترين و    (SC3) 3موجود، فيلم نانويي تركيبي شـماره       
   كمتــرين مقــدار مــدول الاستيــسيته را (W)فــيلم شــاهد 

 تا  5/1به كاربردن مواد نانويي، مدول الاستيسيته را        .  دارند
ــت 9/1 ــزايش داده اس ــر اف ــداني و  .   براب ــات لي در تحقيق

، ميـسجاك و همكـاران   (Laidani et al., 2008)همكـاران  
(Misjak et al., 2007) و همكـاران   ، لـوتي(Lotti et al., 

 جـي ، و لي(Wang et al., 2008) ، وانگ وهمكاران (2008
هـاي نـانويي    بـراي فـيلم  (Li Ji et al., 2008)و همكـاران  

هايي كـه ايـن محققـان       در فيلم .  مشابه گزارش شده است   
رصد مواد نانويي، مدول الاستيـسيته      اند با افزايش د   ساخته

  . افزايش يافته بود

  

  
  

   مدول الاستيسيتهبا انواع فيلم هاي نانويي  رابطة-4شكل 
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
  

  مقاومت كششي
هـا   فيلم  مقاومت كششي   ميانگين نتايج آزمون مقايسه  

نـوع فـيلم بـر       اثـر     . آمده اسـت   5 پارگي در شكل     تا نقطة 
بـا بـه كـار       . است معنادار   99/0مقاومت كششي در سطح     
 مقاومت كششي به طـور      LDPEبردن مواد نانويي در فيلم      

 دليـل افـزايش      ).5شكل  (قابل توجهي افزايش يافته است      

اي سيليكاتي و پليمر    ه  مقاومت كششي برهمكنش بين لايه    
رس و ذرات نقـره كـه مـوادي صـلب             خـاك  ضـمناً  . است

هستند ممكن است باعث افزايش سفتي و گرانروي زمينـه          
افزايش ميزان پراكندگي ذرات رس موجب افـزايش          .شوند

اي اسـت كـه سـطح     كننـده هـاي ويـژة تقويـت     سطح المان 
طح  متر مربع بر گرم دارند و اين س ـ        700اي در حدود     ويژه

ته 
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به همين    .گذار است ها به شدت تأثير   بر خواص نهايي فيلم   
 . ها از زمينة خالص بالاتر است     دلايل استحكام نانوكامپوزيت  

كمتـرين مقاومـت     هاي موجـود، بيـشترين و     در ميان فيلم  
 3ترتيب مربوط به فيلم نانويي تركيبـي شـماره           كششي به 

(SC3)   و فيلم شاهد  (W) نـانويي،   كـاربردن مـواد    به .  است 
در  .  برابر افزايش داده اسـت     1/2 تا   4/1مقاومت كششي را    

، (Laidani et al., 2008)تحقيقــات ليــداني و همكــاران 
و  ، لــوتي(Misjak et al., 2007)ميــسجاك و همكــاران 

 Wang)همكـاران   ، وانگ و(Lotti et al., 2008)همكاران 

et al., 2008)،و همكـاران   جـي  و لي(Li Ji et al., 2008) 
هـاي نـانويي نتـايجي مـشابه بـه          نتايجي مشابه براي فـيلم    

  .دست آمده است
   

  

 
  

  نوع فيلم و مقاومت كششي رابطة -5شكل 
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
   شيدگي تا پاره شدنكدرصد 

 ميـانگين درصـد      آزمون مقايـسة    مربوط به نتايج   نمودار    
اثـر   .  آمـده اسـت    6در شكل   ميزان كشيدگي تا پاره شدن      

نوع فيلم بر درصد ميزان كشيدگي تا پاره شـدن در سـطح             
    . معنادار است95/0

، درصد كشيدگي   )6شكل  (كار بردن ذرات نانويي      با به 
هـا در   هكننـد وجـود پر    .تا پاره شدن كـاهش يافتـه اسـت        

بعضي از نقاط زمينة پليمري باعث نقص، افزايش سفتي، و          
شده، كه نتيجة تمـام ايـن عوامـل كـاهش            گرانروي زمينه 

  . درصد كشيدگي تا پاره شدن نسبت به پليمر خالص اسـت          
، با افزايش ميزان ذرات نقره، مقاومت در        6با توجه به شكل     

ي تركيبـي  هـا در نانو فـيلم  . برابر پارگي كاهش يافته است    
نيز با افزايش ميـزان ذرات رس، ايـن كـاهش قابـل رويـت             

شود كـه بيـشترين و كمتـرين        همچنين مشاهده مي  . است
و  (W)مقدار كشيدگي به ترتيب مربـوط بـه فـيلم شـاهد             

كـاربردن   بـه  .  اسـت  (SC3) 3فيلم نانويي تركيبي شـماره      
 تـا   4/1را  درصد ميزان كشيدگي تا پاره شدن       مواد نانويي،   

در تحقيقــات ميــسجاك و   . داده اســتكــاهش برابــر 1/2
ــاران  ــاران (Misjak et al., 2007)همك ــگ و همك   ، وان

(Wang et al., 2008)و همكاران  ، ويويانا(Viviana et al., 

 نتـايجي  (Li Ji et al., 2008)و همكاران  جي و لي،(2008
  . دست آمد مشابه به
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   تا پاره شدنكشيدگيدرصد ميزان  بافيلم  نوع ةرابط -6شكل 
).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  
  

  چغرمگي
چغرمگي از طريق محاسبه سـطح زيـر منحنـي          ميزان  

نتـايج آزمـون      .دي ـدسـت آ   ه ب  پارگي كرنش تا نقطة  -تنش
همچنـين    .شود مشاهده مي  7  در شكل  هايانگين م مقايسة

 . معنادار بوده است   95/0اثر نوع فيلم بر چغرمگي در سطح        
كار بردن مـواد     شود كه با به     مشاهده مي  7با توجه به شكل     

در  . ، چغرمگي كـاهش يافتـه اسـت       LDPEنانويي در فيلم    
هاي تركيبي نيز كاهش چغرمگي با افزايش درصد        نانو فيلم 
ترين و كمتـرين    ـ، بيش 7طبق شكل . ل رويت است  رس، قاب 

 و  (W) ترتيب آن مربوط به فيلم شـاهد       مقدار چغرمگي به  
كـاربردن مـواد نـانويي،       به .  است (S2)  درصد 2نانوي نقره   
  . داده استكاهش برابر 2/4 تا 3/1چغرمگي را 

  

 
  

  چغرمگي بانوع فيلم  ة رابط-7شكل 
 ).دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك ميانگين(
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  مقاومت در برابر رشد پارگي
مقاومت   ميانگين  آزمون مقايسة   مربوط به نتايج   نمودار

 اثر نـوع فـيلم      .  آمده است  8 در شكل    در برابر رشد پارگي   
دار  معنـا  99/0بر مقاومت در برابر رشـد پـارگي در سـطح            

  . است
كار بردن مواد نـانو     شود، با به   مشاهده مي  8       در شكل   

، مقاومت در برابـر رشـد پـارگي         LDPEكامپوزيتي درفيلم   
، بـا افـزايش ذرات      8 با توجه به شـكل     . افزايش يافته است  

نقره، مقاومت را در برابر رشد پارگي به طور نسبي افـزايش            

 ايـن افـزايش بيـشتر       هاي تركيبـي  در نانو فيلم   . داده است 
ذرات نقـره و رس بـه افـزايش ميـزان            . قابل رويـت اسـت    

  كنــد، باعــث افــزايش ســختي    بلــورينگي كمــك مــي  
  هــاي موجــود، در ميــان فــيلم . شــودزمينــة پليمــري مــي

بـه   (W)، و فيلم شاهد     (SC3)3فيلم نانويي تركيبي شماره     
ــر رشــد    ــرين مقاومــت را در براب ــشترين و كمت   ترتيــب بي

  كــــار بــــردن مــــواد نــــانويي، بــــه . دارنــــدپــــارگي 
 داده افـزايش  برابر  1/4 تا   5/2مقاومتدر برابر رشد پارگي را      

  .است
  

  
  

  مقاومت در برابر رشد پارگيهاي نانويي و  انواع فيلم رابطة-8شكل 
.)دار ندارندف معني درصد اختلا5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهميانگين(

  ها و آزمون رنگ آنهاانواع فيلم

هاي آزمون رنـگ    داده  مقايسه ميانگين   مربوط به  نتايج
 2  بـا توجـه بـه جـدول       . آمده است  2انواع فيلم در جدول     

 مربـوط بـه نمونـة       *L شود كه بيشترين مقدار   مشاهده مي 
ــشترين   ــدارد و داراي بي ــانويي ن شــاهد اســت كــه ذرات ن

هـاي نـانو نقـره      در فيلم  *Lكمترين مقدار    . ستروشنايي ا 
هاي نانويي تركيبي مربوط بـه      و در فيلم   S2مربوط به فيلم    

 بـا افـزايش     *L دهـد كـه    نتايج نشان مي    . است SC1فيلم  
درصد نقره، كاهش، ولي بـا افـزايش درصـد رس، افـزايش             

 نسبت به نمونـة     *L در كل با افزودن مواد نانويي،         .يابدمي
 *a كمترين و بيشترين مقدار       .دهدهش نشان مي  شاهد كا 

در جدول  .  است S2 و   (W) به ترتيب مربوط به نمونة شاهد     
 هـم  *aشـود كـه بـا افـزايش درصـد نقـره،          مشاهده مي  2

دهنده گرايش به سمت رنـگ      يابد كه اين نشان   افزايش مي 
 همراههاي نانويي تركيبي،    ، در فيلم  *aافزايش   . قرمز است 

متـرين و     ك  .شـود رصد رس نيـز مـشاهده مـي       با افزايش د  
و  (W) ترتيب مربوط به فيلم شـاهد        به *bبيشترين مقدار   

  شود كه با افزايش درصد نقره،      مشاهده مي  .  است S2نمونة  
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b*   گـرايش بـه     يابد كه ايـن نـشان دهنـدة         هم افزايش مي 
هـاي نـانويي تركيبـي، بـا        در فـيلم   . سمت رنگ آبي است   
  .يابد كاهش مي*b افزايش ميزان رس،

با بررسي هر سه عامل رنگي و به دست آوردن اختلاف     
 در  S2هـا، مـشخص شـد كـه فـيلم            فـيلم  (E∆) رنگ كلي 

ها رنگ بيشتري دارد كه احتمـالا بـه         مقايسه با ساير نمونه   
كمتـرين اخـتلاف رنـگ كلـي         .  بـالاي آن اسـت     *b دليل

هاي  اختلاف رنگ كلي در فيلم      .مربوط به فيلم شاهد است    
هـاي  نانو نقره، با افزايش درصد نقره افزايش، ولي در فـيلم          

  .تركيبي با افزايش درصد رس، كاهش يافته است
  

  هاهاي رنگي آنهاي نانويي با ويژگي انواع فيلمة رابط-2جدول
L* a* b* ∆E 

 انواع فيلم
 ميانگين

انحراف 
 معيار

 ميانگين
انحراف 
 معيار

 ميانگين
انحراف 
 معيار

ينميانگ  
انحراف 
 معيار

W 40/92 d 16/0±  - 47/1 a 04/0±  6/1 a 06/0±  50/0 a 07/0±  

 S 0.5   26/91 cd 89/0±  - 91/0 a 47/0±  47/3 ab 09/0±  55/2 ab 38/1±  

S 1   44/89 bcd 05/1±  38/0 b 90/0±  49/5 b 75/1±  40/5 b 20/2±  

S 1.5   47/87 bcd 68/2±  32/1 bc 48/0±  37/8 c 07/1±  09/9 c 45/2±  

S 2   52/82 a 17/6±  52/3 e 02/1±  66/14 d 21/2±  07/14 d 01/2±  

SC 1  06/86 ab 70/0±  61/1 d 28/0±  65/9 c 55/0±  17/11 c 86/0±  

SC 2  80/86 abc 64/0±  26/2 d 21/0±  97/8 c 32/1±  79/10 c 06/2±  

SC 3  68/87 bcd 18/1±  56/3 e 50/0±  57/8 c 32/1±  13/9 c 63/1±  

.دار ندارند درصد اختلاف معني5اي دانكن در سطح احتمال  س آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك بر اساميانگين
  

 خـواص  هـاي نـانويي  تـوان گفـت فـيلم     در مجموع مي  
ــود   ــانيكي را بهب ــا و مقاومــت مك ــل گرم مقاومــت در مقاب

 . كننــدمــي را كمتــر گازهــا و ســرعت انتقــال بخــشند مــي
 بـه    نـسبت  باكتريـال خـود   هاي نانويي با خواص آنتـي      فيلم
 به دليـل وجـود ذرات نقـره و همچنـين            هاي معمولي فيلم
 اكـسيژن و بخـار آب بـه دليـل            در برابـر   پذيري كمتر عبور

بنـدي شـده،    ذرات رس، در نگهداري از مواد غـذايي بـسته         
افزايش ماندگاري و جلـوگيري از بيـات شـدن محـصولاتي        

ذرات نـانو نقـره بـا       .  انند نان، نقش قابـل تـوجهي دارنـد        م
هـا  هـا و ميكـروب    دميكروبي خود از رشد كپـك     خاصيت ض 

جلوگيري كرده و بـا ايجـاد محـيط ضـدميكروبي، خـواص             
كـار بـردن ذرات نـانو        بـه  . بخشند  را بهبود مي  ارگانولپتيك  

  هاي نازك نانومتري كه ساختاري صفحه ماننـد        رس با لايه  
  

 در نتيجه باعـث     ودارند سبب افزايش سختي داخلي نمونه       
  هــا پــذيري فــيلميكي و كــاهش عبــوربهبـود خــواص مكــان 

 دانـست توان ناشي از اين حقيقت   اين رفتار را مي    . شودمي
كه افـزايش ميـزان پراكنـدگي ذرات رس موجـب افـزايش             

  اي اسـت كـه سـطح     كننـده هـاي ويـژه تقويـت     سطح المان 
 ايـن سـطح     ؛ متر مربع بر گرم دارند     700اي در حدود    ويژه

در  . گـذار اسـت    تـأثير  بر خواص نهايي كامپوزيت به شدت     
واقع پراكندگي بيشتر ذرات رس به نحـوي نـشانگر ايجـاد            

 . كننـدة منفـرد اسـت     هـاي تقويـت   تعداد بسيار زياد المـان    
پـذيري و خـروج بخـار       عبوربهبود خواص مكانيكي، كاهش     

  بندي شـده  ها، به حفظ تازگي مواد غذايي بسته    آب از بسته  
  شــودنهــا مــيكــرده و باعــث افــزايش مانــدگاري آكمــك 

(Sattari Najaf Abadi et al., 2009).  

 ...هاي نانويي نقرههاي مكانيكي فيلمبررسي ويژگي
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  گيرينتيجه
 ـكـار   با به  ، مـدول  LDPE در فـيلم  ذرات نـانويي  ردن  ب

 مياندر   . يابد  مي افزايش   اي  توجهه طور قابل    بالاستيسيته  
، (SC3) 2 هاي موجود، فـيلم نـانويي تركيبـي شـماره         فيلم

 (W)بيــشترين مقــدار مــدول الاستيــسيته و فــيلم شــاهد 
كاربردن مواد نـانويي، مـدول        به  .ستكمترين مقدار را دارا   

همچنـين   . دهد  مي برابر افزايش    9/1 تا   5/1الاستيسيته را   
 معنـادار   99/0نوع فيلم بر مدول الاستيسيته در سـطح          اثر

  .است
 ـكـار    به  مقاومـت   ،LDPE در فـيلم     ذرات نـانويي  ردن  ب

ن در بــي . دهــد مــي برابــر افــزايش 1/2 تــا 4/1را كشــشي 
 ـهاي موجود، بيشترين مقدار مقاومت كشـشي مر        فيلم وط ب

  آن و كمتـرينِ   (SC3) 3به فـيلم نـانويي تركيبـي شـماره          
اثر نوع فيلم بر مقاومت كششي      . استوط به فيلم شاهد     بمر

 . معنادار است99/0در سطح 
ذرات نانويي، درصـد كـشيدگي تـا پـاره          ردن  بكار   با به 

 ميـزان كـشيدگي     بيـشترين مقـدار     .يابد  ميكاهش  شدن  
و كمترين مقدار مربوط به فيلم       (W)مربوط به فيلم شاهد     
هـاي  اثر انواع فـيلم    . است (SC3) 3نانويي تركيبي شماره    

در سـطح   درصد ميزان كشيدگي تـا پـاره شـدن          نانويي بر   
ــه .  معنــادار اســت95/0 ــانويي،  ب درصــد كــاربردن مــواد ن

  .دهد مي شكاه برابر 0/2 تا 4/1را كشيدگي تا پاره شدن 
ميـزان  ،  LDPE مـواد نـانويي در فـيلم         بـردن كار   با به 

بيشترين مقدار چغرمگي مربـوط     .  يابد  ميچغرمگي كاهش   
نانو نقـره    مربوط به فيلم     آن و كمترينِ  (W)به فيلم شاهد    

را چغرمگـي   كاربردن مواد نـانويي،       به  .است (S2)  درصد 2
ر چغرمگـي    اثر نوع فيلم ب    .دهد  مي كاهشبرابر   2/4  تا 3/1

  .معنادار است 95/0در سطح 
، LDPE ردن مـواد نـانو كـامپوزيتي درفـيلم        ببه كار   با  

 افـزايش   اي  توجهه طور قابل    بمقاومت در برابر رشد پارگي      
هاي موجود، فـيلم نـانويي تركيبـي         فيلم مياندر   . يابد  مي

 در برابر رشد پـارگي       را ، بيشترين مقاومت  (SC3) 3شماره  
در برابر رشد پارگي    را  ، كمترين مقاومت    (W) و فيلم شاهد  

مقاومت در برابر رشد پـارگي      كاربردن مواد نانويي،     به . دارد

 اثـر نـوع فـيلم بـر         دهـد و    مـي  افـزايش  برابر   1/4 تا   5/2را  
  .است معنادار 99/0مقاومت در برابر رشد پارگي در سطح 

 ـ       دسـت آوردن اخـتلاف     ه  با بررسي سه عامل رنگي و ب
 2نـانو نقـره    ، مشخص شد كه فيلم      (E∆) اهرنگ كلي فيلم  

 .دها رنگ بيـشتري دار    فيلمدر مقايسه با ساير      (S2) درصد
. اسـت كمترين اختلاف رنگ كلي مربوط بـه فـيلم شـاهد            

هاي نانو نقره، با افـزايش درصـد        اختلاف رنگ كلي در فيلم    
هاي تركيبـي بـا افـزايش    ، ولي در فيلم  يابد  مينقره افزايش   

  .دهد نشان ميدرصد رس، كاهش 
قـسمت   SC3 )500در مجموع، فيلم نـانويي تركيبـي       

در مقايسه   ،)رسقسمت در ميليون     450 -نقرهدر ميليون   
قابـل   ياز نظر خـواص مكـانيكي در سـطح        ها    يا ساير فيلم  

 ة آن   رنـگ تيـر    كـه دارد  ي  ا  مشكل عمده   قرار دارد؛  تر قبول
به دليـل وجـود ذرات رس اسـت كـه ممكـن اسـت بـراي                 

كه رنگ بسته نقـش مهمـي       (بندي برخي مواد غذايي      بسته
هـاي نـانويي    در چنين مواردي، فيلم    .  مناسب نباشد  )دارد

  .كار برده شود هتواند بتركيبي با درصد كمتر مي
هـاي حـاوي ذرات     با توجه به اينكه هزينه ساخت فيلم      

ــره،   ــانو نق ــا 1/1ن ــ3/1 ت ــيلم ة و هزين ــاخت ف ــاي  س   ه
 اسـت هـاي معمـولي      برابر فـيلم   2/1 تا   1/1نانويي تركيبي   

(Sattari Najaf Abadi et al., 2009) ،رسد كـه  به نظر مي
بنـدي   هاي نانويي در بـسته     اقتصادي استفاده از فيلم    ةصرف

 60 تـا    40  را  فـساد آن    زمـان  كـه ماننـد نـان،     مواد غذايي   
 ساخت  ةاندازد، به مراتب بيشتر از هزين      خير مي أ به ت  درصد
هـاي نـانويي سـاخته و       استفاده از فـيلم   بنابراين    .ستآنها

توانـد حركتـي مفيـد در        مـي   در اين پـژوهش    بررسي شده 
  .جهت كاهش ضايعات محصولات كشاورزي باشد

هاي نانويي در بهبود كيفيت فيلماز جمله كاري شدني     
 كـه   هـايي اسـت     آن دسـته از فـيلم      ةاز بين بردن رنگ تير    

 همچنـين    .هـستند داراي ذرات نقره و رس با درصـد بـالا           
بـراي حفـظ ضـخامت      هاي بهينه ساخت    كار بردن روش   به

هـاي  يكسان فيلم در تمام نقـاط، بـه بهتـر شـدن ويژگـي             
  .كندهاي نانويي كمك ميفيلممكانيكي 
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  يقدردان
ياري  ختلف آزمايش  كه در مراحل م    اند و نيز از ديگر همكاراني       همكاري كرده هاي نانويي    تهيه و ساخت فيلم    كه در خانم چاووشي   سركار   از

  .شوداري ميزسپاسگرسان بودند، 
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In this research, the mechanical properties of seven types of nanofilm with differing amounts of silver and 

silver-clay particles were studied. The elasticity of modulus, tensile strength, toughness, elongation at 

break, tear strength and color of nanofilms were compared with those of ordinary LDPE film. Results 

showed that the inclusion of nano particles increased the modulus of elasticity, tensile strength and tear 

strength 1.1 to 2.5 times. However, elongation at break point and toughness of the films decreased 1.4 to 4 

times. The effect of film type on modulus of elasticity, tensile stress and tear strength was significant at the 

0.01 level and for elongation at break point and toughness was significant at the 0.05 level. An 

investigation of film color parameters and ∆E showed that the 1000 ppm nano silver film had more color 

than the other films. The smallest ∆E was for the control film. The ∆E value of the nano silver films 

increased as nano particle content increased and, in nano composite films, decreased as clay content 

increased. Overall, the nano film with 1000 ppm nano silver content was the best film and the control film 

was the worst. In conclusion, the nano composite film (SC3) with 500 ppm nano silver and 450 ppm nano 

clay content was the best film in terms of its mechanical properties. The dark color of this film, however, is 

an undesirable aspect for food packaging. This may be alleviated by color-removing procedures or by use 

of the films with lower nano particle content. 
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