
 

 

 

 
 

 

                                                                                                         Research Article   

 
 

 

 
 

Copyright: © 2025 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research Institute of 

Forests and Rangelands (http://ijwpr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original author and source are credited. 

 

  Iranian Journal of Wood and Paper Science Research 

10.22092/ijwpr.2025.368144.1791 
 DOI: Vol. 40, No. 1, Page 149-165 (2025) 

 

Investigating the resistance and barrier properties of bio nano composite films of 

Carboxymethyl chitosan/ Guar gum/ Nanocrystalline cellulose 

Bardia Sodeifi1 and Seyed Hassan Sharif2*  

 

1- Ph.D. Student in wood industry and cellulose products, Wood and Paper Science Department, Faculty of Natural  

    Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resource University Sari, Iran  

2*-Corresponding author, Assist. Prof., Wood and Paper Science Department, Faculty of Natural Resources, Sari    

    Agricultural Sciences and Natural Resource University Sari, Iran, Email: p.sharifi@sanru.ac.ir 

Received: 31 December 2024 Revised: 17 February 2025 Accepted: 22 February 2025  Published online: 18 June 2025 

 

Abstract 

Background and objectives: The use of polymers with petroleum derivatives in the 

packaging industry has caused environmental problems due to their non-biodegradability. 

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

packaging materials. In this research, we tried to use biodegradable materials that are easily 

decomposed after use in the environment. In this regard, the effect of different treatments with 

Carboxymethyl chitosan (CMCh), purified Guar gum (PGG) and Nanocrystalline cellulose 

(NCC) on resistance and barrier properties of paper was evaluated . 

Methodology: Carboxymethyl chitosan powder and purified Guar gum were dissolved 

separately in distilled water along with glycerol (40% by weight of biopolymers) as softener. Then 

the bio composite solutions were heated on a magnetic stirrer for 120 and 90 minutes until the 

biopolymers were completely dissolved. At the end, they were kept in a static state for 30 minutes 

to cool down and remove the air bubbles completely. Also, nanocrystal cellulose suspension (3, 

6 and 9% based on the weight of biopolymers) was prepared by dissolving in distilled water by 

ultrasonic device for 3 minutes and then was added to bio composite solution with mixing ratios 

(30:70, 50:50 and 70:30) and the final suspension was heated on a magnetic stirrer for 120 minutes 

and it was completely dissolved. Then, in order to cool down and remove the air bubbles 

completely, it was put in a static state for 30 minutes. At the end, it was centrifuged and let it 

stand still for 2 minutes to completely remove the air bubbles. Finally, 25 grams of gel was poured 

into a polystyrene petri dish with a diameter of 10 cm and the petri dishes were placed in an oven 

at 50 °C for 24 hours. Also, the morphological tests of Carboxymethyl chitosan and bio Nano 

composite films and the resistance and barrier characteristics of the treatments were studied. 

Results: The results of measuring the resistance characteristics of biopolymer films showed 

that with the increase of Nanocrystal cellulose up to the level of 6%, the tensile strength of the 

treatments increased significantly, and the highest amount was related to the films 

CMCh/PGG/NCC (50/50/6%). Also, with the increase of cellulose Nanocrystals up to the level 

of 9% due to the accumulation of Nanocrystal particles in one area, the tensile strength of bio 

nano composites decreased. Also, due to the origin of its crystallinity, cellulose Nanocrystals led 
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to the brittleness and reduced flexibility of the treatments to reduce the Elongation at break of bio 

nano composite films. The solubility of bio composite films has decreased by adding NCC to the 

biopolymer matrix due to the establishment of hydrogen interactions between the components of 

this matrix with nanoparticles at different levels, and the lowest water Solubility is related to the 

films CMCh/PGG/NCC (50/50/6%). The water vapor permeability of the treatments decreased 

by adding NCC to the CMCh/PGG matrix due to reasons such as the crystalline structure and the 

hydrophobic nature of cellulose fibers, the reduction of pores and the reduction of the diffusion 

coefficient of vapor molecules, and the best impermeability was obtained by films 

CMCh/PGG/NCC (50/50/6%) because of uniform dispersion of nanoparticles. 
Conclusion: According to the results, by adding cellulose Nanocrystals to the composite 

suspension; Tensile strength, resistance to water solubility and impermeability to water vapor of 

the films increased and only their Elongation at break decreased and the best resistance and barrier 

properties of bio nano composites produced in the presence of 6% Nanocrystalline cellulose were 

obtained. 
 

Keywords: Carboxymethyl chitosan, Guar gum, Nanocrystal cellulose, composite bio nano films. 
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 چکیده
ناپذير بودن، باعث ايجاد مشکلات تخريب بندی، به دليل زيستاستفاده از پليمرهای با مشتقات نفتی در صنعت بستهسابقه و هدف: 

پذير امکان بندیدهی زيست پليمرها روی مواد بستهشپذير با پوشتخريبو زيستل بندی فعاتوسعه بستهمحيطی شده است. زيست
در شود.  شوند استفادهزيست تجزيه میراحتی پس از استفاده در محيطپذير كه بهتخريبدر اين پژوهش سعی شده از مواد زيستاست. 

( NCCسلولز ) و نانوكريستال (PGG(، صمغ گوار خالص شده )CMChاين راستا، تأثير تيمارهای مختلف با كربوكسی متيل كيتوسان )
 بررسی شد.  های بيونانو كامپوزيتیروی خواص مقاومتی و ممانعتی فيلم

درصد  40همراه با گليسرول ) صورت جداگانهپودر كربوكسی متيل كيتوسان و صمغ گوار خالص شده به ها:روش و مواد
دهنده بيوكامپوزيت را روی همزن مغناطيسی های تشکيلكننده در آب مقطر حل شدند. سپس محلولعنوان نرموزنی بيوپليمرها( به
دقيقه برای خنک  30طور كامل حل گرديدند. در پايان به مدت دقيقه حرارت داده تا بيوپليمرها به 90و  120به ترتيب به مدت 

درصد  9و  6، 3سلولز ) نانوكريستالسوسپانسيون های هوا به حالت ساكن قرار گرفتند. همچنين شدن و خروج كامل حباب
محلول بيوكامپوزيتی  شده به دقيقه تهيه 3مقطر توسط دستگاه فراصوت در مدت  ( را كه از حل نمودن در آببيوپليمرهانسبت به 
دقيقه  120نسيون نهايی را روی همزن مغناطيسی به مدت سوسپا ( افزوده و70:30و  50:50، 30:70های تركيبی )با نسبت

دقيقه به حالت  30های هوا، به مدت منظور خنک شدن و خروج كامل حبابطور كامل حل گرديد. سپس بهحرارت داديم و به
لت ساكن قرار های هوا به حادقيقه برای خروج كامل حباب 2مدت ساكن قرار داده شد. در پايان آن را سانتريفوژ كرده و به

ساعت در  24ها به مدت ديشريخته شد و پتری cm  10استايرنی با قطرديش پلیگرم از ژل داخل پتری 25درنهايت  داديم.
نانو كامپوزيتی و بيوهای های مورفولوژی كربوكسی متيل كيتوسان و فيلمآزمونقرار گرفتند. همچنين  C50°با دمای آون 
 مطالعه شدند. تی تيمارهاهای مقاومتی و ممانعويژگی

 6سلولز تا سطح  با افزايش نانوكريستالنشان داد كه های بيوپليمری های مقاومتی فيلمگيری ويژگینتايج حاصل از اندازه نتایج:
 CMCh/ PGG/ NCC( 50/50/%6های )درصد استحکام كششی تيمارها افزايش چشمگيری داشته و بيشترين ميزان مربوط به فيلم

درصد به دليل تجمع ذرات نانوكريستال در يک ناحيه، استحکام كششی بيونانو  9سلولز تا سطح  با افزايش نانوكريستالاست. همچنين 
پذيری تيمارها شد منشأ بلورينش منجر به تردتر شدن و كاهش انعطاف به دليلسلولز  نانوكريستالهمچنين كاهش يافت.  هاكامپوزيت
به ماتريس  NCCهای بيوكامپوزيتی با افزودن های بيونانو كامپوزيتی كاهش يابد. ميزان حلاليت فيلمقطه شکست فيلمدر ن تا تغيير طول

كاهش يافته است و كمترين  های هيدروژنی بين اجزای اين ماتريس با نانو ذرات در سطوح مختلفكنشبيوپليمری به دليل برقراری برهم
 NCCآب تيمارها با افزودن  بخار به نفوذپذيری باشد. ميزانمی CMCh/ PGG/ NCC( 50/50/%6) هایحلاليت در آب مربوط به فيلم

گريز فيبرهای سلولزی، كاهش خلل و فرج و كاهش ضريب و طبيعت آب ساختار كريستالی به دلايلی مانند CMCh/ PGGبه ماتريس 
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پخش يکنواخت به دليل  CMCh/ PGG/ NCC( 50/50/%6های )را فيلم های بخار كاهش يافت و بهترين نفوذناپذيرینفوذ مولکول
 دارند. نانو ذرات 

سلولز به سوسپانسيون كامپوزيتی، مقاومت به كشش، مقاومت به حلاليت در آب و  مطابق نتايج، با افزودن نانوكريستالگیری: نتیجه
 نقطه شکست آنها كاهش يافت و بهترين خواص مقاومتی و ها افزايش يافته و تنها تغيير طول تانفوذناپذيری نسبت به بخار آب فيلم

 سلولز به دست آمد. نانوكريستال  ٪6های توليد شده در حضوركامپوزيت ممانعتی بيونانو

 
 .های بيونانو كامپوزيتیسلولز، فيلم نانوكريستال صمغ گوار، كربوكسی متيل كيتوسان، كليدی: هایواژه           

 

 مقدمه

محيطی، زيست هاینگرانی افزايش دليل به امروزه
مواد  مضرات كاهش جهت در ایگسترده هایتلاش
مواد  انبارداری عمر و كيفيت افزايش كنار در بندی،بسته
پايه  بر هایبسته توليد موجب و است انجام شده غذايی

 et Sorrentino) است شده پذيرتخريبزيست پليمرهای

2007 al.,)های زيستی حاصل از زيست بندی. بسته
ه پذيری بيشتری نسبت بتخريبپليمرهای خالص، زيست

های تركيبی دارند، اما كيفيت مکانيکی و نفوذناپذيری فيلم
مواد  . عمده( et al.,Krochta 1997)آنها كمتر است 

 كار به هاپوشش و هافيلم ساخت در كه طبيعی پليمری

 يا و هاپروتئين ليپيدها، ساكاريدها،پلی روند، شاملمی

 پيوند آنها هستند كه به علت ايجاد درصد از تركيبی

Missoum ) است گرفته قرار توجه مورد زياد هيدروژنی

2013 et al.,)رأس  در ها. علاوه بر اين، نانوكامپوزيت
دارند.  قرار بندیبسته صنعت با مرتبط نانو فناوری ابداعات
 آمدن وجودبه  نانومتری سبب هایپركننده از استفاده

 و هامشخصه با پذيرتخريبهای زيستنانوكامپوزيت
 گرددمی معمولی هایپلاستيک با هايی مشابهويژگی
(2014 et al., Mashak).  

 زدايیليكه عمدتاً از است chitosan)((CS) توسانيك
از  یکي شده است،پوستان مشتق كه از پوسته سخت نيتيك

های دیبنمورد استفاده در بسته یعيطب مرهایيمهمترين پل
 یستيعنوان ماده زبه یاست كه خواص با ارزش یستيز
پذير و تجزيهستيسازگار، ز ستيز توسانيك زيرا ،دارد
 تي(. با توجه به حلالet al., Coma 2002است ) یسمريغ
 انــتوسـيك ليـمت یسـوكـربـك ان،ـتوسـيك فـيـضع
(CMCh)(carboxymethyl chitosan)  كه مشتق شده از
را به  ادیياست، محلول در آب بوده و توجه ز توسانيك

نها دارای تنه توسانيك ليمت یخود جلب كرده است. كربوكس
 ،يیايميخوب در آب است؛ بلکه دارای خواص ش تيحلال
بالا،  تهيسکوزيفرد مانند ومنحصربه یکيولوژيو ب یکيزيف

(، رهيپذيری زنجانعطاف شيبالا )افزا یکيناميدروديحجم ه
ی و پذيرتخريبو زيست یستيكم، سازگاری ز تيمسموم
 هادروژليو ه هاافيال ها،لميف ليخوب برای تشک يیتوانا
واكنش  (.2005et al.,  Chen; Muzzarelli, 1988) است
 ليدروكسيه یهاويژه در گروهكردن به دارلهيمت یكربوكس

6-C 2در قسمت  ايNH باتيكه ترك دهدیرخ م N,O-
كه محلول در آب  كندیم ديرا تول توسانيك ليمت یكربوكس

( -2NH) هيعنوان اولبه اي نهيگروه آم کيهستند و شامل 
( هستند -COOH2CH-NH) هيثانو نيعنوان آمبه اي
(2016 et al., Rahmaniساختارها .)باتيترك يیايميش ی 
نشان داده  1در شکل  توسانيك ليمت یو كربوكس توسانيك

 شده است.
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 (CMCh) انستویک لیمت ی( و کربوکسCS) نساتویمشتقات ک ییایمیش یساختارها -1شکل 

arboxymethyl chitosan (CMCh) derivativesChitosan (CS) and CChemical structures of Figure 1.  
 

 پــژوهش، در ايــن اســتفاده مــواد مــورد يکــی ديگــر از
 بـودههـای پاتولوژيـک گيـاه وردهاها هسـتند كـه فـرصمغ

 ايــحشــرات  شيماننــد نــ اهيــكــه در اثــر زخمــی شــدن گ
ماننـد شـرايط نامسـاعد در اثر عوامـل مختلـف  یشکستگ

ــد می ــو ... تولي  .( et al.,Oromiahee 2019) وندـش
ــ ــاغـصم ــ یه ــذاـم ــرا يیواد غ ــته یب ــه هي عنوان ژل و ب
سوسپانسـيون مـورد اسـتفاده قـرار  كننـده و عوامـل داريپا
تـوان بـه صـمغ گـوار اشـاره ها میاز انواع صـمغ گيرند.می

ای رنـ  اسـت كـه از دانـه كرد كـه پـودر سـفيد يـا قهـوه
 (Guar Gum)(GG) صـمغ گـوارآيـد. گوار بـه دسـت می

یسـت كـه مـزيسـت اسازگار بـا محيط یعيطب مريپل ینوع
شـده در هنـد و  ديـگـوار تول یهـاتواند از آندوسپرم دانـه

در طور كــه همــانپاكســتان اســتخراج شــود. صــمغ گــوار 
ــکل  ــت 2ش ــده اس ــان داده ش ــزنج یدارا، نش ــارهي  یه

ــريپل ــولان یم ــول ی وط ــالا در مقا یوزن مولک ــهيب ــا  س ب

 زنجيـره اصـلیشـامل  نيـاسـت. ا یسـتيز یمرهايپل ريسا
ــه  ــت ك ــانوز اس ــطم ــانوپ -4D←-β-1 توس ــا  رانوزيم ب

ــه ــعنوان گــالاكتوز ب ــا گــروه  یگــروه جــانب کي ــرتبط ب م
 حــدودی بــا نســبت رانوز،يگــالاكتوپ -6D←-α-1ی جــانب

ــالاكتوز  ــه گ ــانوز ب ــک 6.1-8.1 :1م ــت.  ليتش ــده اس ش
 ليتشــک يیدر آب و توانــا تيــحلال ليــصــمغ گــوار بــه دل

توانـد یبـالا در غلظـت كـم مـ تهيسـکوزيبـا و یمحلول آب
 ،يیمـواد غـذا یبنـدبسـته ،یدر داروسـاز تردهطور گسـبه

كننــده و عنوان تثبيتهــا بــهنــهيزم ريو ســا یشــيلــوازم آرا
همچنـين . (et al., Cheng 2016) چسـب اسـتفاده شـود

ــه ــ ها،دروكربني ــا،یچرب ــترها و كتونالکل ه ــا، اس ــا ه ه
مـثلاً ی آلـ یهـاامـا در حلال كننـد،یصمغ گوار را حل نمـ

 ی آنآب مهمتــرين حــلال بــرا و حــل شــده دليــفرما
 (.et al., Poorna 2016) باشدمی
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 ساختار صمغ گوار -2شکل 

 Figure 2. The structure of Guar gum 

 
 منشأ زيستی، نانو مواد به معروف مواد نانو از گروهی

 زيست مواد از دسته گفت اين توانمی بنابراين دارند؛ زيستی

Rezayati-) و تجديدپذيرند پذيرتخريبزيست سازگار،

2018 et al., Charani). زيستی نانو مواد مهمترين ازجمله، 
 ) Crystalline CelluloseNano((NCC) نانوكريستال سلولز

های ويژگی دليل به شود ومشاهده می 3كه در شکل  باشدمی
 زياد، به قطر طول نسبت زياد، ويژه سطح ازجمله جالب، ذاتی

 قابليت مکانيکی بالا، مقاومت كم، دانسيته منابع، فراوانی

قرار  زيادی توجه مورد پذيریتخريبزيست و تجديدپذيری
اين ماده نوعی پليمر  .(Vladu, 2014-Irimia) گرفته است

بک تر از استيل بوده و سطبيعی با خواص زيستی است كه قوی

رای ب كنندهتقويتعامل  عنوانبهتواند وزن و بادوام است و می
های بهبود خواص پليمرها استفاده شود. به دليل ويژگی

ن ل شبکه و فيلم خوب، ايمکانيکی مطلوب و توانايی تشکي
عالی برای محصولات پليمری مورد  كنندهتقويت عنوانبهماده 

 NCC .(Tatari & Shekarian, 2014) توجه قرار گرفته است
باشد كه های هيدروكسيل زيادی میدر سطح خود دارای گروه

در واحد  ها در ابعاد نانو و با افزايش سطح ويژهاين گروه
سوسپانسيون به  NCCيابند. بنابراين افزودن حجم افزايش می

 و آنهاباعث افزايش پيوندهای هيدروژنی ميان  كامپوزيتی
 Xu) شودمیهای مقاومتی متعاقب آن منجر به افزايش ويژگی

2013 et al.,). 
 

 
 یدیاس زیدرولیتوسط هی سلولز کریستالنانو ایمیله ساختار -3 شکل

 Figure 3. Rod structure of cellulose nanocrystal by acid hydrolysis 

 

و  های بيونانو كامپوزيتیفيلم تهيه ،مطالعهاين  اصلی هدف
يتوسان، ك متيل كربوكسی از با استفاده زيستمحيط با سازگار

 هاتركيبی آن اثر آزمايش برای سلولز گوار و نانوكريستال صمغ
دی بناستفاده در بسته برای ممانعتی بر خواص مقاومتی و
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 باشد.صنايع غذايی می

 هاروش و مواد

كيتوسان )با وزن مولکولی متوسط، فرمول شيميايی 
4NO11H6C  3و دانسيتهg/cm 1 ( و صمغ گوار )با فرمول

( C  25°در دمای 8/0-1با دانسيته ، 29O49H35Cشيميايی 
از شركت زيگما آلدريج خريداری شد. آلفا سلولز حاصل 

از  1900و درجه پليمر شدن  %95از لينتر پنبه با خلوص 
شركت لينتر پاک بهشهر مازندران خريداری شده و 

سلولز از آلفا سلولز با روش هيدروليز اسيدی  نانوكريستال
 عنوان حلال )باتيک اسيد بهدر آزمايشگاه ساخته شد. اس

در  3g/cm 051/1 ، دانسيتهCH₃COOHفرمول شيميايی 
و درجه  C 8/118 -3/118°، نقطه جوش C  20°دمای

( از شركت كارلو آلبا فرانسه تهيه گرديد. %99خلوص 
و  =4SO2H ،3/0pHسولفوريک اسيد )با فرمول شيميايی 

ايی (، كلروفرم )با فرمول شيمي3g/cm 84/1دانستيه 
CHCl33 ، دانسيتهg/cm 48/1 در دمای°C  20  و نقطه
(، ايزوپروپيل الکل )با فرمول شيميايی -C  63°انجماد

O8H3C وزن مولکولی ،g/mol 1/603 ، دانسيتهg/cm 
(، اتانول )با فرمول شيميايی C  20°در دمای 786/0

C₂H₅OH وزن مولکولی ،g/mol 07/463 ، دانسيتهg/cm 
( و گليسرول )با فرمول شيميايی C  20°در دمای 793/0

3O8H3C وزن مولکولی ،g/mol 1/923 ، دانسيتهg/cm 
( از شركت مرک تهيه شدند. پتاسيم C  20°در دمای 26/1

 3g/cm 66/2، دانسيته 4SO2Kسولفات )با فرمول شيميايی 
(، كلسيم سولفات )با فرمول شيميايی =pH 5/5-5/8و 

4CaSO وزن مولکولی ،g/mol 14/361  3و دانسيتهg/cm 
، وزن 2CaCl( و كلسيم كلرايد )با فرمول شيميايی 32/2

( از شركت 3g/cm 15/2و دانسيته  g/mol 110مولکولی 
سديم هيدروكسيد )با  زيگما آلدريج خريداری گرديدند.

، g/mol 40، وزن مولکولی NaOHفرمول شيميايی 
( از شركت دكتر مجللی خريداری 3g/cm 13/2 دانسيته
د. همچنين مونوكلرو استيک اسيد )با فرمول ش

و  g/mol 5/94، وزن مولکولی 2ClO3H2C شيميايی

(، صافی واتمن شماره يک )با اندازه 3g/cm 58/1دانسيته 
ميکرون و وزن  180ميکرون، ضخامت اسمی  11تخلخل 

گرم بر مترمربع( و آب مقطر مورد استفاده  87پايه اسمی 
 قرار گرفتند. 

 
  نانو کامپوزیتیبیو هایفیلم تولید
كامپوزيتی از روش  نانوبيوهای منظور توليد فيلمبه
 et Noushirvani 2012) گيری حلال استفاده شدقالب

al.,.) از روش گزارش كه  پودر كربوكسی متيل كيتوسان
گرديد استفاده ( 2024)و همکارانش  Sodeifiشده توسط 

درصد وزنی كربوكسی متيل  40به همراه گليسرول )
كننده در آب مقطر حل شد. سپس عنوان نرمكيتوسان( به
دهنده بيوكامپوزيت، روی همزن مغناطيسی محلول تشکيل
ساعت حرارت داده شد و كربوكسی متيل  2به مدت 
دقيقه  30مدت طور كامل حل گرديد. سپس به كيتوسان به

های هوا به حالت برای خنک شدن و خروج كامل حباب
از روش گزارش شده كه  ساكن قرار داده شد. صمغ گوار

سازی گرديد ( خالص2024)و همکارانش  Sodeifiتوسط 
عنوان درصد وزنی صمغ گوار( به 40به همراه گليسرول )

حل نموديم. سپس محلول كننده در آب مقطر نرم
دهنده بيوكامپوزيت، روی همزن مغناطيسی به مدت تشکيل
طور كامل حل دقيقه حرارت داده شد و صمغ گوار به 90

منظور خنک شدن و خروج كامل گرديد. سپس به
دقيقه به حالت ساكن قرار داده  30های هوا، به مدت حباب

درصد  9و  6، 3سلولز ) شد. سوسپانسيون نانوكريستال
ل صمغ گوار( از ح -نسبت به كربوكسی متيل كيتوسان

 3مقطر توسط دستگاه فراصوت در مدت  نمودن در آب
از روش گزارش شده  NCC هيته یبرا) شد دقيقه تهيه
 (.استفاده شد( 2019)و همکارانش  Sodeifiتوسط 

ننده، پركبرای تهيه سوسپانسيون تركيبی حاوی نانو 
درصد( را به  9و  6، 3سلولز ) سوسپانسيون نانوكريستال

آرامی به محلول كامپوزيتی كربوكسی متيل كيتوسان و صمغ 
( 70:30و  50:50، 30:70های تركيبی )گوار با نسبت
 2سوسپانسيون را روی همزن به مدت  مخلوط كرده و
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طور كامل حل گرديد. سپس ساعت حرارت داديم و به
های هوا، به مدت ور خنک شدن و خروج كامل حبابمنظبه
دقيقه به حالت ساكن قرار داده شد. در پايان برای به  30

دست آوردن سوسپانسيونی شفاف، آن را سانتريفوژ كرده و 
های هوا به حالت دقيقه برای خروج كامل حباب 2مدت به

 شيدیگرم از ژل داخل پتر 25درنهايت ساكن قرار داديم. 
ها به شيدیشد و پتر ختهير cm  10با قطر یرنيستاایپل

قرار گرفتند و بعد  C50° دمای باساعت در آون  24مدت 

. دياز سطح آنها جدا گرد یخشک شده به آرام لميف
 Mitutoyoسنج ضخامت ها با استفاده ازلميضخامت ف
. شد تعيين mm 001/0دقت  با ژاپن كشور ساخت
 ينميانگ بعد و انجام شد فيلم مختلف نقطه 5در  گيریاندازه
 ارقر استفاده ممانعتی مورد و مقاومتی هایآزمون در نتايج
بندی تمامی تيمارهای مورد استفاده فرمول 1جدول  .گرفت

 دهد.در اين پژوهش را نشان می

 
 تمامی تیمارهای مورد استفاده در این پژوهش بندیفرمول -1جدول 

Table 1- The formulation of all the treatments used in this research 
Nanocrystalline 

*Cellulose 
Purified Guar 

Gum 
Carboxymethyl 

Chitosan 
Treatments 

code Treatments 

- 50 50 1 CMCh/ PGG/ NCC 

- 70 30 2 CMCh/ PGG/ NCC 

- 30 70 3 CMCh/ PGG/ NCC 

3 50 50 4 CMCh/ PGG/ NCC 

6 50 50 5 CMCh/ PGG/ NCC 

9 50 50 6 CMCh/ PGG/ NCC 

3 70 30 7 CMCh/ PGG/ NCC 

6 70 30 8 CMCh/ PGG/ NCC 

9 70 30 9 CMCh/ PGG/ NCC 

3 30 70 10 CMCh/ PGG/ NCC 

6 30 70 11 CMCh/ PGG/ NCC 

9 30 70 12 CMCh/ PGG/ NCC 

* The percentage of NCC is relative to CMCh/PGG 
  

 هایلمفیو  کربوکسی متیل کیتوسان مورفولوژی هایآزمون
 نانو کامپوزیتیبیو
 گرآزموناز  كيتوسان،از  CMChبررسی توليد  منظوربه
ساخت  ) ray diffraction-X((XRD) ايکس پرتو پراش

 پرتوهایكه  گرديداستفاده  PW 1730 مدل Philips شركت

-o10ه بازتابشی از نمونه، در دمای محيط و در محدوده زاوي
80= θ2 بازتابش آنها  شدتبهو نمودار مربوط  آوریجمع

 ازی بيونانو كامپوزيت هایفيلم بررسی برای همچنينرسم شد. 
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روبشی نشر ميدانی  الکترونی ميکروسکوپ تصاوير
(ESEMF)(Field emission scanning electron 

)microscopy ركت ـاخت شـسTescan دلـمmira 3  
 استفاده گرديد. جمهوری چک

 نانو کامپوزیتیبیو هایفیلم ممانعتی و مقاومتی هایآزمون
مـمقاومت كششی نهايی و تغيير طول تا نقطه پارگی فيل

-20کی ـانيـکـون مـگاه آزمـاده از دستـا استفـها، ب
SANTAM STM  طبق استاندارد  وساخت كشور ايران

91-ASTM D 882 گيری حلاليتاندازه د.گيری شاندازه 
 ASTM E 104-85ها مطابق استاندارد ( فيلمWSآب ) در
 هافيلم ( درWVP) آب بخار به نسبت نفوذپذيری سرعتو 

ASTM 15.09-استاندارد و سنجی نوز براساس روش

E96 شد. گيریاندازه  

 آماري روش

ـــتفــاده بــا هــاداده وتحليــلتجزيــه  افزارنرم از اس

 واريانس آناليز با تصــادفی كاملاً طرح ، از SPSSآماری

 آزمون كمک به هاميانگين بندیو درنهايت گروه طرفهيک

 شد. ( انجام%5 دانکن )در سطح
 

 نتایج
 انكربوكسی متيل كيتوس ايکس پرتو پراش نمودار 4 شکل
 طحس مورفولوژى بررسى براى باشد. همچنينشده می توليد
خالص  ، صمغ گواركسی متيل كيتوسانوكرب هاینمونه شکست
 ميکروسکوپ دستگاه بيونانو كامپوزيتى از فيلم شده و
 و گرديد استفاده( FESEM) نشر ميدانی روبشى الکترونى
 زآنالي تحت بيونانو كامپوزيتى هاىنمونه ريزساختار تصاوير
 .است شده داده نشان 5 شکل در
 
 

 

 

 شده تولید کربوکسی متیل کیتوسان ایکس پرتو پراش نمودار -4 شکل
ray diffraction diagram of produced carboxymethyl chitosan-Figure 4. X 
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 هایفیلم نانومتر و 500یی با بزرگنما( Bو صمغ گوار خالص شده ) (Aکیتوسان )کربوکسی متیل ساختار  زیر FESEM ریواتص -5 شکل
 /E( (50/50/9%)CMCh(و  CMCh/ PGG/ NCC (50/50/6%) )C( (50/50/3%) CMCh/ PGG/ NCC، )D (نانو کامپوزیتیبیو

 PGG/ NCC میکرومتر 10یی با بزرگنما 
carboxymethyl chitosan (A) and purified guar gum (B) with 5. FESEM images of the microstructure of Figure 

) (C), CMCh/ PGG/ NCC 50/50/3%500 nm magnification and bio nanocomposite films CMCh/ PGG/ NCC (
(50/50/6%) (D) and CMCh/ PGG/ NCC (50/50/9%) (E) with 10 μm magnification 

 

طول  رييتغ ،به كشش مقاومت گيریاندازه از حاصل يجنتا
ر بخابه نسبت  ریينفوذپذ و حلاليت در آب ،شکست تا نقطه
كربوكسی متيل  های متفاوتو مخلوط شاهد هایفيلم آب

سلولز به  نانوكريستال و كيتوسان، صمغ گوار خالص شده
 آمده است. 2 جدول ترتيب در

 
 شکست نقطه تا طول تغییر و کشش برابر در مقاومت

 مقاومت به واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج

دهد می نشان هافيلم شکست نقطه تا طول تغيير و كشش
مختلف  سطوح در %5 خطای سطح در مقادير بين اين كه

 مطابق. دارد وجود آماری دارمعنی اختلاف تيمارها
 سلولز، نانوكريستال افزايش درصد ، با7و  6هایشکل
شکست تمامی  نقطه تا طول كشش و تغيير به مقاومت
بهتر بوده و بهترين  CMCh/ PGGهای ها از فيلمنمونه

 (50/50/%6)های بيونانو كامپوزيتی ويژگی را فيلم
CMCh/ PGG/ NCC .داشته است 
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 کامپوزیتی نانوبیو هایفیلم ممانعتی و مقاومتی هایویژگی گیریاندازه از حاصل نتایج -2 جدول
The results of measuring the resistance and barrier properties of bio nanocomposite films -Table 2 

ater vapor permeabilityW 
(g/m.h.Pa) 

ater Solubility W

(%) 
Elongation at break 

(%) 
Tensile strength 

(Mpa) 
Treatment 

8-8.15 E 31.57 12.4 15.23 1 

8-8.72 E 32.4 13.08 14.78 2 

8-7.9 E 31.96 12.62 15.02 3 

8-4.21 E 23.1 9.3 18.41 4 

8-3.86 E 22.4 9.14 19.28 5 

8-4.68 E 23.74 8.94 18.24 6 

8-7.27 E 27.97 11.46 16.52 7 

8-6.42 E 27.48 11.38 16.8 8 

8-7.85 E 28.19 11.2 16.36 9 

8-E 6.3 26.52 10.32 17.3 10 

8-5.94 E 25.83 10.1 17.66 11 

8-6.88 E 27.22 9.88 17.02 12 

 

 سلولز نانوکریستال مختلف درصدهای حاوی هایفیلم کششی مقاومت -6 شکل
. Tensile strength of the films containing different percentages of cellulose nanocrystal6Figure  
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 سلولز نانوکریستال مختلف درصدهای حاوی هایفیلم شکست نقطه تا طول تغییر -7 شکل
. Elongation at break of the films containing different percentages of cellulose nanocrystal7Figure  

 

 
 سلولز نانوکریستال مختلف درصدهای حاوی هایفیلم حلالیت در آب میزان -8 شکل

Water solubility of the films containing different percentages of cellulose nanocrystal .8Figure  
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 آب  در حلالیتمیزان 
حلاليت در آب  واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج
خطای  سطح در مقادير اين بين كه داد نشان هانمونه
در . دارد وجود آماری دارمعنی اختلاف ،%5 آزمايش
 هاینمونه سلولز با نانوكريستال حاوی هاینمونه مقايسه

CMCh/ PGGبا بوده و مشخص حلاليت در آب ، كاهش 
طور به اين ويژگی سلولز كاهش افزايش مقدار نانوكريستال

شود می ديده 8 شکل در كه طورهمان. شودديده می واضح
 (50/50/%6)های بيونانو كامپوزيتی يلمبهترين ويژگی را ف

CMCh/ PGG/ NCC .داشته است 

 

  آب  بخار به نسبت نفوذپذیری سرعت
 نسبت نفوذپذيری واريانس تجزيه آزمون از حاصل نتايج

 سطح در مقادير اين بين كه داد نشان هانمونه آب بخار به
 در. دارد وجود آماری دارمعنی اختلاف ،%5 آزمايش خطای
 هاینمونه باسلولز  لتانانوكريس حاوی هاینمونه مقايسه

CMCh/ PGG، آب بخار به نسبت نفوذپذيریسرعت  كاهش 
سلولز  هایلتانانوكريسمقدار  افزايش با بوده و مشخص
 كه طورهمان. شودديده می واضح طوربه اين ويژگی كاهش
كمترين نفوذپذيری نسبت به بخار  شودمی ديده 9 شکل در

 /CMCh (50/50/%6)های بيونانو كامپوزيتی آب را فيلم

PGG/ NCC .داشته است 

 
 سلولز نانوکریستال مختلف درصدهای حاوی هایفیلمآب  بخار به نسبت نفوذپذیریمیزان  -9 شکل

the films containing different percentages of cellulose nanocrystal . Water Vapor permeability of9Figure  

 

 بحث
هدف  پژوهششد، در اين  بيانطور كه در مقدمه همان
ر و دوستپذيبا مواد تجديدهای بيونانو كامپوزيتی توليد فيلم
ی های مقاومتبهبود ويژگی ،علاوهبهباشد. می زيستمحيطدار 

مطلوب نيز مورد نظر بوده است. به همين منظور  و ممانعتی
 های بيونانو كامپوزيتیبا فيلم CMCh/ PGGهای فيلم

CMCh/ PGG/ NCC مطابق  .ندمورد مقايسه قرار گرفت
، 24/21، 04/16برابر  θ2 یهاهيدر زاو CMCh ،4شکل 
از خود نشان  واضح را کيدرجه چهار پ 94/31و  99/27
و  Patravale (2011)و  Pataleكه با مشاهدات  دهدیم

Farag  وMohamed (2013) یاــودرهـپ .دارد تـبقاـمط 
CMCh یيايميپس از اصلاح ش ینگيكاهش بلور ليبه دل، 
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 ن،يعلاوه بر ا .( et al.,Suriyatem 2018) نسبتاً شفاف هستند
 یسطوح زبرتر ان،ستويبا ك سهيدر مقا CMCh یپودرها

( نشان A-5)شکل  FESEM ريتصاو ب،يترت نيدارند. به هم
تر از خشن CMCh یسطح پودرها یداد كه مورفولوژ

 وحسط یبر رو بيآس ليبه دل نيبود. ا انستويك یپودرها
آن  ینگيلوركاهش بو  آنشدن ساختار  فيو ضع انستويك
اعث ـار بـك نـيا .(et al., Thanakkasaranee 2021) تـاس

  ميحج یهاگروه ليمنجر به تشک و ه شدنليمت یكربوكس
(-CH2COOHرو )شد كه با انستويسطوح ك ی 
( مطابقت 2021)ش و همکاران Thanakkasaranee عاتمطال
منعکس كننده سطح  FESEM ريتصاو ،یطوركلبه دارد.
. است PGGو  CMCh وستهيپ سيدر ماتر NCC یپراكندگ
 NCCافزودن  با CMCh/ PGG یتيكامپوزبيو لميسطح ف
 هالميناهموار شدن سطح ف كرده و سبب یقابل توجه راتييتغ

( نشان E-5 و C-5 ،D-5)های طور كه در شکلشد. همان
 یهالميدر ف يیهایبرجستگ صورتبه NCCداده شده است، 

با  ن،ي. علاوه بر اشدظاهر  CMCh/ PGG یتيكامپوزبيو
 جيتدربهها ی، برجستگدرصد 9تا  3از   NCC شيافزا
 گزارش شده توسطه مشاهد هيشب اريكه بس افتي شيافزا

Azizi Samir ( 2005و همکاران) .افزايش  همچنين بود 

NCCنانو مناسب ناموجب پخش  درصد 6بالای  در سطوح
با  یحجم كلبه كاهش نسبت  و ه شدنآگلومر ؛ به دليلذرات

 3در سطوح  ای شدنبا كاهش تودههمچنين . شد نانو ذرات
 تر شدهمگن زيژی سطح شکست ن، مورفولودرصد 6تا 
(Anvar & sheikhloie, 2021). 6در شکل  كه طورهمان 

 6 طحس تا سلولزهای نانوكريستال افزايش با، شودمی مشاهده
 افزايش پليمریبيو هایفيلم كششی استحکام درصد

 به ربوطم كششی استحکام ميزان بيشترين .داشت چشمگيری
 مقدار. باشدمی CMCh/ PGG/ NCC (6/50/50)%فيلم 

 .است مگاپاسکال 28/19 حدود فيلم اين كششی استحکام
 یكشش استحکام دليل به تواندمی كششی استحکام افزايش اين
 كه باشد سلولز نانوكريستال و ساختار بلورين زياد ذاتی
 يوندپ توانسته و كرده عمل مناسب كنندهتيتقو يک عنوانبه

 (.2023et al.,  Sodeifi) آورد وجود به هامرـپلي با را خوبی

وهگر بين قوی هيدروژنی پيوندهایتوان به از دلايل ديگر می
 نيآم یهابا گروه NCC یونيسولفات آن و هيدروكسيل های
 ليدروكسيه یهاگروه نيب یدروژنيه ونديو پ CMCh یونيكات

NCC ليدروكسيه یهاو گروه CMCh/ PGG اشاره نمود 

(2024et al.,  Sodeifi). تا سلولز نانوكريستال افزايش با 
 كاهش هاكامپوزيت نانوبيو كششی استحکام درصد، 9 سطح
 جذب به تمايل سلولزهای نانوكريستال حقيقت، در. يافت

 وندپي تشکيل و سطحی هيدروكسيل هایگروه دليلبه يکديگر،
 ددرص افزايش با بنابراين. دارند را يکديگر با هيدروژنی

NCC، و دهش بيشتر هيدروژنی پيوندهای اين تشکيل احتمال 
 يک در نانوكريستال ذرات تجمع يا شدن كلوخه آن نتيجه
 و تنش تمركز به منجر NCC ذرات تجمعشده و  ناحيه
 .(2023et al.,  Sodeifi) شودمی شیـكش امـاستحک شـكاه

بيونانو  هایفيلم شکست نقطه در طولتغيير  7همچنين شکل 
به  NCC شدن اضافه اثر بركه  دهدمی نشان را كامپوزيتی
. شد هانمونه شدن تردتر به منجرنش بلوري دليل منشأ

انعطاف خاصيت كاهش به منجر نانو ذرات اين ،گريدیعبارتبه
 طهنق در طول تغيير بنابراين شوند،می CMCh/ PGG پذيری

يجه . اين نتيافت كاهش ذراتنانو  اين افزودن اثر بر تشکس
و  Sodeifi ( و2018همکاران ) و Sessiniهایبا پژوهش
 به منجر NCC افزودن گزارش كردند ( كه2023همکاران )
 ها شد مطابقتنانوكامپوزيت شکست تا طول كاهش تغيير

 سطوح در NCC نانو ذرات افزودن ، اثر8در شکل  دارد.
  /CMChبيوكامپوزيتی  هایفيلم بر ميزان حلاليت مختلف

PGG ميزان حلاليت شکل، مطابق .شده است داده نشان 
به ( 3تا  1 )تيمارهای NCCبيوكامپوزيتی بدون  هایفيلم

 با كه است درصد 96/31و  4/32، 57/31 با برابرترتيب 
يافته و كمترين  كاهش در سطوح مختلف NCCافزودن 

 /CMCh (50/50/%6)های حلاليت در آب مربوط به فيلم

PGG/ NCC  ميزان حلاليت  باشد. كاهشدرصد می 4/22با
 برقراری مربوط به NCC حاوی یبيونانو كامپوزيت فيلم
بيوپليمری  ماتريس اجزای بين هيدروژنی هایكنشبرهم
(CMCh/ PGG) و NCC ،ماتريس شدن حل كه است 
 تشکيل راه از NCCكند. می محدود آب در را پليمریبيو
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 هاميلف ميزان حلاليت پليمریبيو ماتريس با بعدی سه شبکه

و  Vaeziش ـد كه اين نتيجه با پژوهـهدمی شـكاه را
Asadpour (2022.مطابقت داشت ) 9 شکل در كه طورهمان 

 /CMCh ماتريس به NCC با افزودن است، شده داده نشان

PGG، كاهش داریمعنی طورآب به بخار به نفوذپذيری ميزان 
 كمتر یدوستآب به دلايلی مانند توانمی را كاهش اين. يافت

 گريزآب طبيعت و كريستالی ساختار دليل به اين نانو ذرات
های حذف نواحی آمورف با گروهبه دليل  سلولزی فيبرهای

هيدروكسيل بيشتر، طی فرايند توليد نانوكريستال سلولز 
 NCC حضور ،علاوهبه. ( et al.Noushirvani, 2012)دانست 

 ينب پيوستگی افزايشبا  کسوي از CMCh/ PGGدر ماتريس 
 نفوذ ضريب ،(خالی فضاهای) فرج و خلل كاهش و زنجيرها
 را یوخمچيپرپ مسير و داده كاهش را آب بخار هایمولکول
 سرعت نفوذ ،نيهمچن. نمود فراهم آب هایمولکول عبور برای
 كاهش ار آب بخار ميزان نفوذپذيری نسبت به و كرده كندتر را
  /CMCh ماتريس در یخوببه NCC كهی صورت در داد.

PGGيابدمی افزايش ويژگی بازدارندگی ،شود پخش .NCC 

 یپليمربيو ماتريس درون یخوببه درصد، 6تا  مقادير در
 آب بخار هایمولکول عبور از مانع موضوع اين كه شد پخش

های فيلمبهترين نفوذناپذيری را  جهيدرنتگرديد كه 
(6%/50/50) CMCh/ PGG/ NCC در مقادير هرچند. دارند 

در  NCCتجمع و كلوخه شدن ذرات  درصد(، 9بالاتر )
در  نانو ذراتپليمری سبب عدم پخش يکنواخت بيوماتريس 
ار منجر به افزايش نفوذپذيری به بخو پليمری شده بيو سيماتر

 Vaezi & ; 2023 et al.,Sodeifi) گرديدها آب فيلم

Asadpour, 2022.) 
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