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چکیده
یکـی از مشـکلات صــنعت پلاسـتیک انباشـت زیــاد مـواد و پلیمرهـاي ســنتزي در       

در آلاینده مدت زیادي در طبیعت باقی بماند. عنوانبهتواند یمزیست است که یطمح
صـنعتی جـایگزین پلیمرهـاي سـنتزي     یمـه نین تحقیق پلیمرهاي طبیعی بـا تولیـد   ا
تهیه شد. محلـولی  3:2:5شوند. ابتدا مستربچ زئین، نانوسلولز و کیتوزان به نسبت یم

افزوده شد تا مخلوطنانوسلولز یونسوسپانسبه سپس از کیتوزان و زئین تهیه گردید.
و آسـیاب مسـتربچ بـا افـزودن     کـردن خشـک ود. پـس از  شیهتهچندسازه یجزئسه

درصـد کیتـوزان در   5/7و 5/4و 5/1درصد نانوسـلولز و  5و 3و 1اتریس زئین با م
 ـاکسترودر و پرس فیلم تهیه گردید. بـا آزمـون ارزیـابی دینـامیکی      / DMAیحرارت

DMTA   مدول ذخیره و اتلاف و ضریب اتلاف تیمارها بررسی شد. مشـاهده گردیـد
هاي حرارتـی بهتـر شـده    یژگیودرصد 5/4و 3که با افزایش نانوسلولز و کیتوزان تا 

درجه سانتی گراد بوده و در مقایسه با 3/88اي در این تیمار یشهشدماي انتقال است.
9/64و 01/79، 6/85درصد نانوسـلولز و زئـین خـالص بـه ترتیـب      5و 1تیمارهاي 

بـه  هـا چندسازهاي یشهشپیک ضریب اتلاف یا دماي انتقال سانتی گراد بالاتر است.
بهتر نانوسلولز و کیتوزان و مـاتریس زئـین   کنشبرهموزیع و پراکندگی نانوسلولز و ت

درصـد نانوسـلولز کـاهش    3اي در بیشتر و کمتـر از  یشهش. دماي انتقال استوابسته 
دهد.یمهاي حرارتی کمتر آن را نشان یژگیویافت که 
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مقدمه
یاناپذیریهعنوان مواد اولیه تجزپلیمرهاي سنتزي به

یرتجزیه پذیر همواره دغدغه صنعتگران و طرفداران د
]. اگرچه جایگزینی کامل 1باشند [یمزیست یطمح

تقریباً پذیرتخریبیستزموادباپلیمرهاي سنتزي 
عنوانبهطبیعیاز پلیمرهايتوانیمولیاست،غیرممکن

نموداستفادهیک محصول مشابه و جایگزین تا حدودي
ها و پلیمرهاي یکپلاستمشکلات آلایندگی ].3، 2[

سنتزي باعث شده تا محققان و دانشمندان مختلف 

رویکردهاي جدیدي در مباحث استفاده از پلیمرهاي 
.]4سنتزي ارائه نمایند [

یعی فراوان و پروتئین و یک پلیمر طبعنوانبهزئین 
تواند یمیمت و با فرایندهاي استخراج راحت قارزان

ي هافراوردههاي مهم و کاربردي زیادي در تولید یتقابل
با این پلیمرداشته باشد.هاچندسازهمختلف پلیمري و 

عنوان یک درجه سانتی گراد به270تا 260نقطه ذوب 
تغییرات درجه سانتی گراد به بالا 220ماتریس طبیعی در 

. تغییر رنگ پلیمر از دماي کندیپیدا مزیاديساختاري
درجه سانتی گراد، تشکیل پیوندهاي عرضی بین 160
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درجه سانتی گراد و کاهش خواص کششی از 180تا 120
.]5شود [یدرجه سانتی گراد مشاهده م140

در بین محصولات زراعی، ذرت ازلحاظ سطح زیر 
ست و در سال جاري در دارا اا ریاکشت، مقام سوم در دن

- 12ایران به میزان یک و نیم میلیون تن تولید شده است. 
تشکیل زئین درصد جوانه ذرت را 75درصد دانه ذرت و 6
. پودر تجارتی آن زردرنگ است که به دلیل وجود دهدیم

و تشکیل پیوند هیدروژنی بین یقطبیراسیدهاي آمینه غ
آب نامحلول است، اما در گلوتامین بالا دروايیرهزنج

پروپیلن گلیکول و اسید آلی مانند قطبی يهاحلال
درصد محلول است. به دلیل 60اسیداستیک و اتانول آبی 

اتصالات عرضی ،کممولکولیینلانسی باپیوندهاي کوو
ترمومکانیکی يهادر روشتواندیو مکمتري داردبسیار 

تروژن، غلتک حرارتی (پرس داغ)، اکسیريگمانند قالب
تبدیل يبندزنی گرم و غیره به فیلم و سایر اشکال بسته

حاوي (1شود. در سطح تجارتی معمولاً از آرد گلوتن ذرت
که شودیاستفاده م) درصد زئین60درصد پروتئین و 70

یک محصول فرعی در فرایندهاي آسیاب مرطوب است، به 
تريقتصادمراتب ااز گلوتن ذرت بهزئینهمین دلیل تولید 

.]4[است 
هاي مهم زئین امکان بازیافت و یتقابلیکی از 

خصوصیات کاربردي و مکانیکی آن است. بر طبق شواهد 
برخی از تواندیبار اکسترود هم م7زئین تا ،موجود

زئین داراي اسیدهاي .]5[خصوصیات خود را حفظ نماید
مانند لوسین، آلانین، پرولین وزیاد یقطبیرآمینه غ

یوندهايپیجادمیزان بالاي گلوتامین است که باعث ا
شود، همین مسئله در یمايیرههیدروژنی بین زنج

ي منظم و هاشبکهتواند یمبسیاري از مواقع 
ایجاد نماید. امروزه عمده هاچندسازهاي را در یوستهپهمبه

هاي ساده شکننده و کم یلمفصورتبهکاربرد پلیمر زئین 
درصد جهت 20تا 14ي هاپوششصورتبهمقاومت و 

جایگزین لاك عنوانبههایی مانند سیب یوهمجلاي 
روند. سفتی و میزان افت وزنی در یماي به کار یشهش
کند اما با ینمبا زئین زیاد تغییر شدهدادههاي پوشش یوهم

ها به تعویق یوهمپیري ،تجمع اتیلن در داخل محصول

1 Corn Gluten Meal

با کاهش تغییر رنگ و نرم شدن هاآنافتاده و ماندگاري 
].4یابد [یمافزایش 

هاي ساده زئین و اکثر پلیمرهاي طبیعی بسیار یلمف
باشند. به همین دلیل براي افزایش یمشکننده و فسادپذیر 

ي، اقفسهعمر بالا بردنهاي کاربردي و یژگیو
عنوانبهکهشدهسبب،کارآمدي نسبیوپذیريیهتجز

مطالعه،موردوسیعطوربهسنتزيهايیلمفجایگزین
بر پایه پلیمرهايییکارااین گیرند. قرارکاربردوپژوهش

ناشی از جنس پلیمر و روش کیفیيهاشاخصطبیعی به
کیتوزان تنها پلی ساکاریدي شود. یممربوطهاآنتولید 

است که برخلاف سایر پلی ساکاریدها با بار منفی یا خنثی 
یمیاییشفرمولدارد.بار مثبت 2NHی به دلیل گروه آمین

کربن OHيجاتفاوت که بهینسلولز است با ایهآن شب
انحلال کمتري نسبت به سلولز داشته و2NHشماره دو 

هاي حاصل از ترکیب یا یلمف. اگرچه امروزه خواص دارد
هاي کیتوزانی با پلیمرهاي دیگر یلمفلامینه کردن 

استحکام کششی بیشتر آن ی قرار گرفته است و موردبررس
یید شده است اما در تأهاي ساده کیتوزانی یلمفنسبت به 

ماتریس و عنوانبههاي متعددي این پلیمر طبیعی یبررس
در فرایندهاي عمدتاًافزودنی نانوذره استفاده شده است که 

یک عامل ضدویروسی و ضد عنوانبهپوششی و افزودنی 
لامینه بکار گرفته شده باکتري در فیلم ساده یا دوجزئی

].6است [
مزیت ، محیطییستکاربردي و زهايیتعلاوه بر مز

ها شده آنتمامهايینهپلیمرهاي طبیعی به هزدیگر
طبیعی با یک پلیمرعنوانبههم زئین گردد، یبرم
تولید کمتري نسبت به سایر پلیمرهاي طبیعی هايینههز

بر پایه پلیمرهاي بامواد يبندبسته.]7شود [یاستخراج م
،زیستیطمحآلودگیکاهشباعثپذیریهتجزطبیعی
طیدر2و پلاسیدگیآلودگیمانع،بالاترغذایی ارزش

وبدرنگیقندها،تبلورازحاصل3مانعی بدبافتیانبارداري،
بافتیکپارچگیواستحکامباعثپودرها،4شدنکلوخه

شدن،ياوهقهواکسایشيهاواکنشمانعغذایی،مواد
در 1و ضد اکسایش5افزودنی ضد میکروبیداراي

2 Faint
3 Off texture
4 Granules
5 Antimicrobial
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یا سطحیشدنسبزمانعوهاها و رنگدهندهطعم
امروزه با رشد فزاینده .]1شوند [یمنوربرابرتغییررنگ در

ابعاد مختلف زندگی بشر، آخرین تحولات در تولید انواع 
و ... فیلم بر پایه پلیمرهاي طبیعی سلولز، کیتوزان، پکتین 

کاربردي از این يهابرنامه.قرار گرفته استیموردبررس
در حفاظت محصولات منجر به عمر مفید و هایلمف

مربوط هايیژگیطولانی، کاهش رشد میکروبی و حفظ و
طعم و مزه یا خصوصیات حسی مواد غذایی شده است

]8[.
جدید با پلیمر طبیعی عنوان یکی از بههم نانوسلولز 

منشأ گیاهان بالا همچون پایداري مناسب،يهایتقابل
چوبی یا غیرچوبی، داراي مزایاي کاربردي مختلفی ازجمله 

، تجدید پذیري، داشتن خواص پذیريتخریبیستز
مکانیکی خوب در مقایسه با نانوالیاف مصنوعی است و

. شودیدر ماتریس پلیمري استفاده مکنندهیتعنوان تقوبه
یرقطبی و سازگاري با ماتریس ، در حلال غحالینباا

این دست از مواد از دیدگاه یتضعیف است. اهمیزگرآب
علمی به دلیل کاربرد مواد خام تجدید پذیر و دوستدار 

است که باعث توسعه نانوسلولزها در صنایع زیستیطمح
.]9[غذایی، نانوچندسازه ها و تجهیزات پزشکی شده است

لیمرهاي طبیعی زئین هدف از این تحقیق استفاده از پ
که هاستچندسازهي پلیمرهاي سنتزي در انواع جابه

زیست یطمحعلاوه بر کاربردهاي مشابه و مناسب به 
پذیري بالاتري برخوردار یهتجزآسیبی نرساند و از درجه 

هاي تهیه و تولید کمتري ایجاد ینههزبتواند ضمناًباشد و 
نماید.

1 Antioxidants

هامواد و روش
ازیموردنمواد 
ازه هاي در جهت تولید نانوچندسکاررفتهبهاولیهمواد 

از ول بودند کهزئین، کیتوزان و گلیسرشامل پلیمر 
یدشدند. اسیهمرك تهسیگما آلدریچ ونمایندگی شرکت 

نانوفیبرسلولزویمیدرصد و اتانول از پارس شیکیکاست
به زئینمریشدند. پلیداريخریمرپلنویننانوشرکتاز

رم گ25000تا 21000ی، با وزن مولکولبویبد،یرنگ سف
مکعب در متریگرم بر سانت25/1بر مول و جرم مخصوص 

ياست که دارایقطبیرغوگراد یدرجه سانت25يدما
با وزن نیز یتوزاناست. کیمختلفینهآمیدهاياس

گرم بر مول و زرد کمرنگ و بدون 1800تا 600یمولکول
و استسلولزیهآن شبیمیاییاست. ساختار شیتبو و سم

. ی استدوقطبشماره کربندر 2NHبه دلیل وجود
باذراتاندازهعیتوزژل بوده و صورتبهنانوسلولز مصرفی 

ی مولکولمتوسط وزنر ونانومت20-10قطرمحدوده
.استگرم بر مول 10000حدود 

شدهساختهنانوچندسازهبیترک
ابتدا یک براي ساخت نانوچندسازه هاي طبیعی 

ازشودیمستربچ نامیده که در این تحقیق م2ترکیب پایه
به ترتیب 3CHT-CNFs-Zکیتوزان زئین، نانو فیبرسلولز و

یک عنوانبه. مستربچ هیه شدت3:2:5نسبت وزنی اب
ترکیب حد واسط نقش مهمی در توزیع و پراکنش بهتر 

و آمیختگی ماتریس و کنش برهمترکیبات سه جزء و 
هاي موجود خواهد داشت.یافزودن

2 Masterbatch
3 Zein-cellulose nanofiber- chitosan

Z-CNFs-CHچندسازه ترکیبات-1جدول 

زئین کیتوزان سلولزنانوفیبر دهندهلیمواد تشک تیمار
100 0 0 زئین خالص 1

5/97 5/1 1 گرم زئین95مستربچ +  2
5/92 5/4 3 گرم زئین85مستربچ +  3
5/87 5/7 5 گرم زئین75مستربچ +  4
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تربچ ابتدا محلول زئین و کیتوزان تهیه براي تهیه مس
با روش تحقیق کیتوزان یک درصدمحلول براي تهیه شد.

Cheng) 294با، سه گرم اسید استیک )2015و همکاران
گرم پودر خشک کیتوزان در 3با گرم آب مقطر دیونیزه 

با داخل یک بشر آزمایشگاهی روي همزن مغناطیس 
ساعت در درجۀ 4مدتبهدور در دقیقه 1200سرعت 
در .]10قرار داده شد [درجۀ سانتی گراد 75حرارت 

نانوسلولز یک درصد سوسپانسیون براي تهیه بعدمرحله
گرم 2درصد وزنی (داراي 5/2گرم ژل نانوفیبرسلولز 80

روي بر درصد 96گرم اتانول 160بانانوسلولز خشک) 
ر دو1000دقیقه با سرعت 15همزن مغناطیسی به مدت 

با انحلال نیز محلول رقیق زئین در دقیقه قرارداده شد.
به درصد96لیتر اتانول میلی50پنج گرم پودر زئین با 

يگراد بر رودرجۀ سانتی80مدت پنج دقیقه در حرارت 
شد و سپس در شرایط دماي اتاق تهیههمزن مغناطیسی 

ین مرحله دو محلول و یک بعدازاخنک شد.وسرد
زئین و نانوسلولز و 3:2:5شده به نسبت یهتهسوسپانسیون 

ی جزئسهآمیخته شد. براي تهیه یک ترکیب باهمکیتوزان 
کیتوزان به سوسپانسیون یک درصدمحلول مستربچ ابتدا 

سازي بر روي همزن نانوسلولز اضافه شد و براي یکنواخت
دور در دقیقه و حرارت ملایم 1000مغناطیسی با سرعت 

شد. قراردادهدقیقه 60گراد به مدت درجۀ سانتی40
به یآرام، محلول زئین بهبراي افزودن جزء سومسپس

سوسپانسیون کیتوزان و نانوسلولز اضافه شد و بر روي 
دقیقه قرار گرفت تا 30همزن مغناطیسی به مدت 

وو نانو سلولززئینیجزئترکیب همگن سهیتدرنها
اي حذف کامل آب برایجاد شود.3:2:5کیتوزان به نسبت 

و اتانول و تهیه ترکیب پایه خشک، ترکیب حاصل در آون 
درجۀ سانتی 50مگاپاسکال و دماي 1/0تحت خلأ صفر تا 

سپس با آسیاب وگراد قرار داده شد تا کاملاً خشک شود
پس از تهیه مستربچ، معمولی به پودر خشک تبدیل شد.

از ردنظرموهاي یافزودنبراي تهیه تیمارهاي مختلف با 
TSE20مدل سوناهماکسترودر آزمایشگاهی دو ماردون 

آمیزه منظور پراکنش بهتر و بهBarbenderشرکت سازنده 
درجه 100گرمی با دماي 50هاي یتظرفسازي در 

دور در 60دقیقه و سرعت 7تا 5سانتی گراد در زمان 
و یکسانی از ترکیب حد واسط همگن دقیقه استفاده شد تا 

براي جلوگیري از تردي و شود. ایجادچندسازه پلیمر
40کننده گلیسرول به مقدار شکنندگی پلیمر زئین، از نرم

ین مرحله بعدازا.پلیمر استفاده شدمجموع درصد وزنی 
با ابعاد در دستگاه پرسي اچندسازههاي یلمفبراي تهیه 

شرکت WCHسانتی مترمربع مدل 20در 20قالب
کارگاه پلاستیک در موسسه پلیمر و Toyoseikeسازنده

زمان مدتدر کیلوپاسکال 25با فشار پتروشیمی ایران 
در فیلم گراد درجۀ سانتی150دمايودقیقه 5پرس 

با اختلاط مقدار شد.تولیدمتریلیضخامت یک م
در دستگاه پرس زئینماتریس با مستربچمشخصی از این 

(جدول شماره ندها تهیه شد، چندسازهبا مشخصات فوق
1(.

ي آماريهایبررس
رابطهبراي تحلیل آماري ازDMAآزمون در

استفاده شد وابسته و مستقل هاي رگرسیونی بین متغیر
کاملاًیر متغیرها در آن تأثي دارامعنکه نرمال بودن و 

وتحلیل واریانس در یهتجزمشاهده شد. با توجه به جدول 
پذیرفته رگرسیون مدل بودندارامعن،تیمارهاي مختلف

.شودیم
مدل تابع براي هریک از مدول هاي 2جدول بر اساس

تا -70تغییرات درجه حرارت از بر اساسذخیره و افت 
تعیین شد. در SPSSافزارنرمدرجه سانتی گراد با 150

یب ضرادوم آن داراي تمامی متغیرها و تیمارها تابع درجه 
و 85/0براي مدول ذخیره و بالاي 9/0بالاي شدهاصلاح

براي مدول افت به دست آمد. اختلاف 9/0نزدیک 
معناداري هم در بین تمامی متغیرهاي مدول افت و مدول 

150تا -70ذخیره بر اساس تغییرات درجه حرارت از 
درجه سانتی گراد مشاهده گردید که این مسئله به 

ها و خصوصیات حرارتی یژگیوثرگذاري درجه حرارت بر ا
و تحلیل ارزیابی دینامیکی موضوع دلالت دارد.
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-Zيدر تیمارهامدول ذخیره و افت شدهاصلاحضریب تبیین مقادیرو ي رگرسیونیهامدل-2جدول  CNFs-CH

ضریب تبیین 
شدهاصلاح مدل رگرسیونی شاخص شماره تیمار

955/0 21/955x+987/49–21xY=0/1 E' 1806/0 1/997-+98/303x20/1x-Y= E"

945/0 17/482-17/482x–2Y=0/09x E' 2876/0 1/778x+78/194–2Y=0/009x E"

930/0 17/458x+634/47–2Y=0/101x E' 3893/0 2/002x+78/473–2Y=0/011x E"

949/0 17/319x+660/42–2Y=0/098x E' 4914/0 1/964x+78/945–2011xY=0/ E"

Z-CNFc-CHTنانوکامیوزیتدر تیمارهايجدول آنالیز واریانس متغیرهاي مدول ذخیره و افت -3جدول 

میانگین مربعات متغیر 
وابسته

درجه 
آزادي

منبع 
4تیمار تغییرات 3ماریت 2ماریت 1ماریت

7E019/8 7E977/7 7E157/6 8E094/1 E' 2 رگرسیون
94/1040511 50/1067731 40/644048 98/933438 E"

73/27785 23/38841 29/23643 9/33122 E' 308 86/639هامانده 15/826 26/599 56/1463 E"

310 کل
01/0دار در سطح یمعناختلاف **

هاچندسازهآزمون ارزیابی دینامیکی مکانیکی 
ایجاد یا نوسانی بر اساسیتحلیل دینامیکاساس

معمولاً .استهانمونهدر چک کرنش یا تنش سینوسی کو
در اثر ویجادشدهکرنش سینوسی اهایريگدر اکثر اندازه

یندر اگردد. یمیريگاندازههتنش حاصل،تغییرات کرنش
تا شداستفاده درصد 3تا1کوچک يهاها از کرنشآزمون

در محدوده ویسکو هایشاطمینان حاصل شود که آزما
ها در نمونهDMAدر .گیردیالاستیک خطی صورت م

در دستگاه قرار و شدهیدهصورت نوار برمعین بهيهااندازه
الاستیک خطی با کرنشيهاو در محدودهشوندیداده م

ثابت یک هرتز و محدوده يهاو فرکانس1/0کمتر از 
فاکتور اتلافافت یا و مدول هاي ذخیره،دمایی مشخص

) 'Eمدول برشی (. مدول ذخیره یا شوندیمیريگاندازه
میزان رفتار الاستیک و مقدار انرژي بازیابی شده در واحد 

مدول اما؛ دهدیسیکل موج کرنش را نشان محجم در هر
) میزان رفتار جریانی و "E(یسکوزافت برشی یا مدول و

مقدار انرژي به هدررفته در واحد حجم در هر سیکل کامل 
فت به مدول . نسبت مدول ادهدیموج کرنش را نمایش م

نامیده یا فاکتور اتلاف tanδذخیره به ضریب اتلاف 
این شاخص در برآورد میزان دماي انتقال .شودیم
شود.یماي بکار برده یشهش

هرچقدر ماده رفتار شبه مایع در ارزیابی دینامیکی 
. دهدیبالاتري را از خود نشان مtanδداشته باشد 

رسدیخود مايیشهشانتقال ماده به دماي کهیهنگام
این کاهش در .یابدیسرعت کاهش مبه'Eمدول 

پلیمرهاي طبیعی در حدود یک درصد پلیمرهاي سنتزي 
و تانژانت افت "Eمدول افت اي یشهاست. در دماي ش

tanδحرارتی در يهاانتقال.رسدیبه بالاترین مقدار خود م
.شودیها ایجاد مپلیمرها توسط تغییراتی در حجم آزاد آن

و شوندیها فشرده مدر دماهاي خیلی پایین مولکول
ها افزایش در اثر انبساط حجم آنشوندیگرم مکهیوقت

که شودیشروع منیز اصلی هايیرهکه حرکت زنجیابدیم
با افزایش دما حجم آزاد بیشتر .گویندیمγبه آن انتقال 

رکت انتهایی حيهاجانبی و گروههايیرهشده و در زنج
βکه به آن انتقال دهدیچرخشی و لرزشی رخ م

شودیایجاد مايیشه. با ادامه حرارت انتقال شگویندیم
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اصلی در ناحیه آمورف به حرکت هايیرهکه در آن زنج
اگر دما همچنان .شودینامیده مαکه انتقال آیندیدرم

.آیدیافزایش یابد پلیمرهاي ترموپلاستیک به جریان درم
مختلفی براي تعیین يهاروشDMAي یک منحنی بر رو

دماي متناظر با شروع ازجمله وجود داردايیشهدماي ش
که ايیرهدماي متناظر با مدول ذخ،'Eبه کاهش مدول 

خطیبنصف مقدار اولیه است، دماي متناظر با تقاطع ش
که تندترین شیب را خطییبمماس بر مدول اولیه و ش

و دماي متناظر با "Eپیک مدول دارد، دماي متناظر با
ي رایج در تعیین دماي انتقال هاروشاز پیک تانژانت افت 

تر است. که دو روش آخر متداولاستاي پلیمرها یشهش
پژوهش بر اساس پیک منحنی دماي متناظر با آن یندر ا

تعیین شده است که در ايیشهشانتقال عنوان دماي به
.شودیمشاهده م4جدول

ASTM–2013بـر اسـاس اســــتاندارد آزموناین 

E1640دســــتگاه یلهوسو بهDMA1.mettler

Toledo.co پتروشیمی ایران انجام و موسسه پلیمر
که در دامنه متریلیم15/1×35×8گردیـد. ابعاد نمونه 

گراد و درجه سانتی150درجه سانتی گراد تا -70دمایی 
موجی به گراد در دقیقه با درجه سانتی 3سرعت گرمایش 

درصد 55در شرایط رطوبت نسبی فرکانس یک هرتز 
انجام شد.

نتایج و بحث
شده هاي ساخته نمونهFESEMتصاویر ،1در شکل 

براي یک چندسازه DMAمنحنی شده است. ارائه 
کنش یا سازگاري برهمیري، پذدهنده امتزاجنشانتواندیم

دهندهنشانDMAمنحنی در αها باشد. یک انتقال آن
برايیشهشانتقالنزدیکی دمايدر کهسازگاري استاین

از این خاصیت ها دلالت دارد.شبیه بودن رفتار حرارتی آن
هاي چندسازه یژگیوتوان در جهت بهبود خواص و یم

استفاده کرد.
تا زیر دماي انتقال شدهساختهي هاچندسازهدر

ها دیده مدول ذخیره نمونهبین ياتفاوت عمدهايیشهش
با شودیمشاهده م2همانطورکه در شکل.شودینم

دو کاهش عمده . یابدیافزایش دما مدول ذخیره کاهش م
بار و براي اولین بار سانتی گراددرجه -50محسوس در و 

درجه سانتی 85تا 70درترمحسوسدوم نیز یک افت 
براي 3اره در شکل شمهاافتاین . شودیمدیده گراد 

شود. تحلیل یمتر هم دیده یینپامدول اتلاف در سطحی 
کاهش در مدول ذخیره و افت به دلیل ساختار پروتئینی 

. انتقال در دماهاي استاسیدهاي آمینه غیرقطبی وزئین
تواند بخشی مربوط به یمDMAپایین در منحنی 

ي موجود در ساختار چندسازه باشد. درنتیجههاکنندهنرم
یکلاستخاصیت پکهیمرپلهايیرهاز زنجايیهاحن

براي . تواند در جریان انتقال قرار گیردیمبیشتري دارد
یعی زئین و نانوسلولز و طبیمرپلجبران این موضوع امتزاج 

کیتوزان در اکسترودرهاي دوماردون انجام شد تا اختلاط 
ی صورت پذیرد.خوببهلازم نیز کنشبرهمکامل و 

در تمامی تیمارها3و 2ي شماره هالشکمطابق 
وجود علتبهدرجه سانتی گراد-50انتقال در دماي 

.این مواد استهايیرهترکیبات فوق در زئین و حرکت زنج
درجه 70در دماهاي نیز در همه تیمارها انتقال دوم 

در ذخیره مدول کاهش . شودیسانتی گراد به بالا دیده م
شروع حرکت انتقالی به علتنمونه زئین خالص 

انتقال آلفا است. مدولاز نوعزئین بوده و هايیرهزنج
کاسته تریینها با کاهش زئین در دماهاي پانمونهذخیره

ولی در دماهاي بالا با کاهش زئین بعد از دماي شودیم
مطابق شکل . دهدیتغییراتی را نشان مايیشهانتقال ش
ولز به دلیل نانوسلدرصد 3نمونه حاوي 1شماره 

مدول ذخیره بالاتري ماتریس،در سلولزنانوبهترپراکندگی 
. در دهدینشان مسلولزنانودرصد5نسبت به نمونه با 

ناشی از عدم ذخیره کاهش مدول درصد5نمونه حاوي 
جمع نانو تدر ماتریس زمینه و سلولزپراکندگی بالاي نانو

افت یتهاو ایجاد نقاط تجمع و تمرکز تنش و درنسلولز
در شکل شماره T4(مدول ذخیره را به همراه داشته است

افزایش دهد که با یمیقت این مسئله نشان . در حق)1
به دلیل توزیع مناسب و درصد3در حدود سلولزنانو

ایجاد اتصالات ماتریس و نانوسلولز ضمنکنش بهتر برهم
تري ایجاد یوستهپهمبهي منظم و هاشبکهترمناسب

2شکل). مدول ذخیره در 1شکل شماره درT3شود (یم
که با افزایش نانوسلولز واستداراي افت نزدیک به هم 

یت است. این کاهش مدول افت در رؤقابلکیتوزان 
افتد.یمتیمارهاي مختلف با شدت بیشتري اتفاق 
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T3 :3درصد نانوسلولز، T2 :1: زئین خالص، T1(هشدساختهي هاچندسازهنانوالیاف در تیمارهاي مختلف FESEMتصاویر -1شکل
درصد نانوسلولز)T4 :5درصد نانوسلولز، 

اي یشهشتواند در تعیین میزان دماي انتقال یمآنچه
باشد ضریب اتلاف یا نسبت مدول افت به مدول مؤثر

براي تیمارهاي زئین 4مطابق جدول که ذخیره است
درصد به ترتیب 5و 3و 1خالص، تیمار با نانوسلولز 

آمده است. مشاهده به دست52/1و 59/1، 26/1، 86/0
دماي انتقال درصد نانوسلولز داراي 3شود که تیمار یم
درجه سانتی گراد)150(در محدوده بالاترايیشهش

است.نسبت به بقیه موارد 

: Z-CNFc-CHTيهاچندسازهتغییرات مدول ذخیره با افزایش درجه حرارت -2شکل
)E1' 1تیمار،:E2' 2تیمار،E3'3یمارت،E4' 4تیمار(
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:Z-CNFc-CHTي هاچندسازهتغییرات مدول ذخیره با افزایش درجه حرارت -3شکل
)E1" 1تیمار،:E2" 2تیمار،E3"3یمارت،E4" 4تیمار(

تغییرات فاکتور اتلاف با دما مشاهده 4در شکل
و -50دماهاي فی درها دو پیک اتلا. نمونهشودیم

طور که د. همانندرجه سانتی گراد دار85تا 70محدوده 
ها ها در تمام نمونهاین انتقالشودیدیده م4در شکل 

درجه - 50پیک موجود در دماي توانیتکرار شده است. م
ساختار زئین و یدآمینهسانتی گراد را به وجود ترکیبات اس

ناشی از جذب نیرو کنش اجزاي چندسازه و اتلافبرهم
این مواد مرتبط دانست. با هايیرهجهت حرکت زنج

کاهش درصد زئین و افزایش درصد نانو سلولز ماکزیمم 
درجه سانتی 5تا 3و دماي آن نیز بین شودیمزیاد پیک 

اتلاف . علت اصلی افزایش پیک دهدیگراد افزایش نشان م
ریس درجه سانتی گراد کاهش درصد مات- 50در دماي 

به دلیل نمودارزمینه و افزایش دماي متناظر با ماکزیمم
توزیع مناسب نانوسلولز و افزایش درصد نسبی فاز کیتوزان 

. همچنین اتلاف بعدي در )1شماره در شکلT4(است
. بر شودیدرجه سانتی گراد دیده م85تا 70يدماها

ها با کاهش درصد ماتریس اتلاف نمونه4اساس شکل 
ی در دماهاي بالا دماي متناظر بولدهدینشان مافزایش

را بیشتريتغییراتايیشهاین ماکزیمم در دماي انتقال ش
.دهدینشان م
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Z-CNFc-CHTيهاچندسازهتغییرات مدول ذخیره با افزایش درجه حرارت -4شکل

tanδ [1]) 1تیمار ،: tanδ [2] 2تیمار ،: tanδ [3]3تیمار،: tanδ [4]4مار تی(

میزان قله پیک فاکتور اتلاف نمونه 4مطابق شکل
در نانو سلولز به دلیل پراکندگی بالادرصد3حاوي 

سلولزنانودرصد5ماتریس زمینه نسبت به نمونه با 
بالاترمی باشد. از طرفی افزایش دماي متناظر با این قله را 

و هابه افزایش درصد فاز کیتوزان براي همه نمونهتوان یم
در شکل T3(مرتبط دانستسلولز افزایش درصد نانو

.)1شماره 

Z-CNFc-CHTيهاچندسازهاي یشهشفاکتور اتلاف و دماي -4جدول

گیرينتیجه
سلولزافزایش نانوگیري کرد که یجهنتتوان یمبنابراین 

کنش بهتر به دلیل توزیع مناسب و برهمدرصد3در حدود 
دماي تر ایجاد اتصالات مناسبماتریس و نانوسلولز ضمن

بهتر حرارتی هايییژگو ورا افزایش داده ايیشهشانتقال 
را ویژگینیز همین درصد5/4. اثر کیتوزان تا شودیم

اثر درصد به بالاتر 3از نانوسلولز. کندیایجاد م
اما نسبت دهدیکاهش مرا ها بهبودشوندگی بر چندسازه

تر است. دماي مناسبخالص هنوززئین يهابه چندسازه

و شودیمبیشتر سلولزبا افزودن نانوايیشهانتقال ش
درصد3داراي يهابالاترین درجه آن به چندسازه

دماي متناظر به ماکزیمم دمپینگ توانیمنانوسلولز است.
معرفی نمود که این ايیشهعنوان دماي انتقال شرا به

نسبت به بقیه به درصد نانوسلولز 3تیمارافزایش دما در 
کاملاً پخشسلولز ممانعت در حرکت توسط نانو یلدل

از مابقی کیتوزان ترشده در ماتریس و وجود جزء مناسب
درجه سانتی گراد است. در 3/88بوده و بیشترها نمونه

نانوسلولز کاهش فاکتور اتلاف درصد5تیمار حاوي 

)ºC(ياشهیشدماي انتقال  فاکتور اتلاف دهندهلیتشکمواد  تیمار
9/64 86/0 زئین خالص 1

01/79 26/1 گرم زئین95مستربچ +  2
3/88 59/1 گرم زئین85مستربچ + 3
6/85 52/1 گرم زئین75مستربچ +  4
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در ماتریس زمینه مناسبناشی از عدم پراکندگی تواندیم
هو ممانعت در حرکت زنجیرسلولزو جمع شدگی نانو

. به باشدtanδکاهش ماکزیمم یجهنه و درنتپلیمر زمی
همین دلیل دماي متناظر با این پیک در نمودار مربوطه 

درجه 6/85نانوسلولز در حدود درصد3کمتر از تیمار 
نانوسلولز و درصد1سانتی گراد و بیشتر از تیمار حاوي 

شاهد زئین خالص است. علت این اختلاف در توزیع ر تیما
مربوطه است؛ يهادر چندسازهلولزسمناسب فاز نانو

درصد 3توان نتیجه گرفت که افزایش تا یمبنابراین 
درصد کیتوزان داراي بهترین شرایط 5/4نانوسلولز و 

ین مقادیر در بعدازااي است. یشهشحرارتی و دماي انتقال 
درصد کیتوزان 5/7درصد نانوسلولز و 5با 4تیمار شماره 

نانوسلولز در چندسازه کاهش ماتریس و کنشبرهماثر 
دهد اما یمتري را نشان یینپااي یشهشیافته و دماي 
درصد کیتوزان و 5/1درصد نانوسلولز و 1بازهم از تیمار با 

.خواهد بودي شاهد زئین خالص بهتر هانمونهحتی 

سپاسگزاري
نویسندگان از همکاري کلیه دوستان، اساتید و 

گیلان، موسسه بیوتکنولوژي تهران ويهاکارکنان دانشگاه
کشور و موسسه پلیمر و پتروشیمی ایران که در لشما

اند صمیمانه طول انجام این پژوهش همکاري داشته
راهنمایی و مشاوره بسیاري از .کنندیسپاسگزاري م

دوستان عزیز فراموش ناشدنی است.
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Abstract

The vast accumulation of materials and synthetic polymers,
which can remain as contaminants in the environment and
cannot be decomposed for a long time, is one of the problems
in the plastic industry. The present study shows how synthetic
polymers are replaced by natural ones through semi-industrial
production method. Firstly, a masterbatch was prepared by
mixing zein, nanocellulose and chitosan in a ratio of 3: 2: 5. A
solution of chitosan and zein was prepared. Then,
nanocellulose was added to the suspension and the ternary
mixture and composite was prepared. The masterbatch was
dried and grinded and films were prepared by adding zein
matrix in 1, 3 and 5 percent nanocellulose to 1.5 and 4.5 and
7.5 percent of chitosan by extruding and pressing. Storage and
loss modulus and loss factor of the treatments were assessed
by Dynamic Mechanical Analysis (DMA) / Dynamic
Mechanical Thermal Analysis (DMTA). It was observed that
thermal properties were improved by increasing nanocellulose
and chitosan to 3 and 4.5 percent, respectively. The glass
transition temperature in this treatment was 88.3 °C. It was
higher, in comparison with 5 and 1 percent nanocellulose and
pure zein treatments, which were 85.6, 79.01 and 64.9,
respectively. The peak of loss factor or the glass transition
temperature of composites depends on the distribution of
nanocellulose and a better interaction of nanocellulose and
chitosan and zein matrix. The glass transition temperature
decreased in more and less than 3 percent nanocellulose
which shows its lower thermal properties.

Keywords: chitosan, composite, packaging, nanocellulose,
zein.
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