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دهيچك

روي بشر در كمتـر از پيش علمننانو به عنوا فناّوري

بـه.هي داشته استهاي قابل توج يك دهه گذشته پيشرفت 

و بسته  بنـدي جـايگزيني خصوص در زمينه صنايع غذايي

اوري نانو به جاي كاربردهـاي سـنتي هـر روز توسـعه فنّ

استفاده بنديصنعت بستهدر. دهدبيشتري از خود نشان مي 

و3هااز نانو كامپوزيت   به دليـل خـواص بـسيار مطلـوب

و نيـز و سـلامت مـاده غـذايي مناسب در حفظ كيفيـت

 و صـنعتگران افزايش زمان ماندگاري مورد توج ه محققـان

در صـورتي كـه در سـاختمان نــانو.قـرار گرفتـه اسـت

ــشأ4مرهــايكامپوزيــت از پلــي ــا من  زيــست ســازگار ب

 يـا5سـاكاريد ماننـد نـشاسته، پـروتئين، پلـي پذيرتجديد

اسـتفاده پتروشـيميايي مرهاي زيست سازگار با منـشأ پلي

،توان از حجم فزاينده انباشـت مـواد پلاسـتيكيمي،شود

و تكثير گاز ناشي از سوزاندنCO2 آلودگي محيط زيست

ها وزيتپنانو كام. ها در طبيعت جلوگيري به عمل آورد آن

ه  . گردنـد ستند كه از تركيب نـانو ذرات تهيـه مـي موادي

 مرهايليپهاي نانو اندازه در كنندهركاربردترين تقويتپ
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3- Nanocomposite 
4- Polymers 
5- Polysaccharide 

 

ــورد ــسته م ــتفاده در ب ــذايي، اس ــواد غ ــدي م  بن

. باشـداي از نوع مونت مورلونيت مي هاي لايه سيليكات

در بـه عنـوان يكـي از ارزان6موريلونيتمونت و تـرين

8اي در كنار هكتروريت لايه7نوع سيليكاي ترينسدستر

را دارد كه در ابعاد نانو به كار9و ساپونيت  اين توانايي

و علاوه بر امتزاج با پلي  بـا 10هيـدروكربني مرهاي رفته

و بيوپلي پـذير تركيـب زيست تخريـب مرهاي پلي مرها

و با ارتقاء خواص مكانيكي، حرارتي، الاستيسيتي   11شده

گيري مرها، محدوديت به كـار نفوذي اين پليو مقاومت

را در كاربردهاي آن و بـه بسته ها بنـدي مرتفـع سـاخته

هـاي لحاظ صنعتي نيز جايگزين مناسبي براي پلاسـتيك 

.موجود باشد

 هاي كليدي واژه

ــسته ــذايي ب ــواد غ ــدي م ــت،بن ــت، نانوكامپوزي مون

ومر زيست تخريبموريلونيت، پلي . پلاستيكپذير

 قدمهم-1

ــه در ســال ــا رويكــرد گــسترده جهــان ب هــاي اخيــر ب

از اوريفنّ هـاي حـاوي نـانو ذرات، كامپوزيتنانو، استفاده

 نيـز بـا بنـدي بسته در صنعت مشخصاً نانوذرات سيليكايي 

6- Montmorillonite 
7- Silica 
8- Hectorite 
9- Saponite 
10- Hydrocarboni 
11- Elasticity 

در صنعت (MMT)ي مونت موريلونيتنانوذرات سيليكاياستفاده از
 بندي مواد غذاييبسته

2 محمد علي قازجهانيان،*1 مالميريزاده هدا جعفري

 1391ماهاسفند: دريافت مقالهتاريخ

 1392ماه ارديبهشت: تاريخ پذيرش مقاله
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وبه خصوص بسته هاي خاصي حساسيت بندي مـواد غـذايي

بندي مـواد هدف اصلي از بسته. در حال توسعه است دارويي 

آن غذايي  عوامل فساد مانند نـور، حـرارت، ها از حفظ ايمني

و آلودگيسمي، ميكروارگان ت، اكسيژن رطوب فناّوري هاست، ها

نــانو بــه طراحــان اجــازه تغييــر در ســاختار مــواد در ســطح 

كه با افزايش نسبت سطحبه اين صو دهدميرا مولكولي  رت

مي، مواد با خصوصيات مطلوببه حجم .]1[شـود تري توليد

بنـدي بـراي نانو در صنعت بـسته فناّوري،به طور اختصاصي

و هاي موجود در بـسته اهدافي از قبيل شناسايي باكتري  بنـدي

و هـا، علايـم نـشان از بين بـردن آن  و آلـودگي دهنـده فـساد

 بنـدي بـه كـار همچنين جهت بهبود خواص محـافظتي بـسته 

 توسـعه در زمينـه طول يك دهـه گذشـتهدر.]3و2[رودمي

پـذير بـا خـواص پـذير از منـابع تجديـد مواد زيست تخريب

يكي از تحقيقـات مهـم در  و محافظتي بالا به عنوان مكانيكي

در. صنعت پلاستيك در آمده است  مصرف سـالانه پلاسـتيك

100 بـه حـدود1950 ميليون تن در سـال5جهان از حدود 

هـايي كـه اغلب پلاستيك.ميليون تن تا به امروز رسيده است

بنـدي يــا ســاير كاربردهـا بــه مــصارف امـروزه جهــت بــسته 

مي  مي رسد؛ از منابع تجديد گوناگون شـوند ناپذير نفتي توليد

٪7/5و به طور كلي قابل تجزيـه نيـستند؛ از ايـن ميـان تنهـا 

و استفاده مجـد پلاستيك ود قـرار مـي ها مورد بازيابي گيرنـد

ــيآن3/94٪ ــته م ــت انباش ــا در طبيع ــوه از.]4[ندش ــي  يك

ــرين مــشكلات اســتفاده از بيــوپليعمــده  مرهــا در صــنايعت

آن،بنـدي بسته هـا در زمينـه خـواص مكـانيكي، محـدوديت

و قدرت بازدارندگي ضعيف آن  بـا افـزودن. هاسـت حرارتي

و توليـد كننده بـه سـاختمان ايـن پلـي تركيبات تقويت  مرهـا

هـايتتـوان بـر محـدودي محصول به شكل كامپوزيـت مـي 

و هرچـه سـريع  تـر در كـاهش توليـدات مذكور فـائق آمـده

ت بـه ي ـواژه نـانو كامپوز.م برداشـت پلاستيكي در جهان، گـا 

كي از فازها داراي حـداقليگروهي از مواد شامل دو فاز، كه

ا. شـودك بعد در ابعاد نانومتري باشد، اطلاق مـيي ن دو ي ـاز

پايفاز، اعظـم وزن اسـت كـه قـسمت1سيا ماتريهيكي فاز

مييت را تشكينانوكامپوز د دهدل  كـه گـري فـاز پركننـدهيو

1- Matrix 

مـري،يتوانـد پلـس مـييمـاتر. كننـدگي داردتينقش تقو 

ويسرام ف.ا فلزي باشديكي ك بعـديكه داراي2ييلرهاياز

ف در ابعاد نانومتر هستند مي رسيتوان به ا ي ـلرهـاي خـاك

لا كاتيليس .اي اشاره نمودهيهاي

بنـدي مـواد ها در بسته نانوكامپوزيت كاربرد-2

 غذايي

 هــا در صــنعتهــاي اســتفاده از نانوكامپوزيــتشــاخه

بنـدي حـاوي نـانو بسته:بندي به طور كلي عبارتند از بسته

هـاي بندي هوشـمند يـا فعـال، نانوكامپوزيـت، بستهاتذر

.]5[هاپذير يا نانوبيوكامپوزيتزيست تخريب

اتز به نانو ذربندي مجهبسته-2-1

ات بـه طـور بالا بودن نسبت سطح بـه حجـم نـانو ذر

ــالا مــي ــاده را ب ــده عملكــرد مكــانيكي م ــدفزاين ــرد مانن  ب

، پايـداري ري، كاهش نفوذپذيري در برابر گازها پذيانعطاف

و مقاومـت در برابـر رطوبت،،در برابر دما  اشعه فـرابنفش

ماشتعال؛ همچنين استفاده از آن بنـدي ورد نياز بستهها جرم

مي٪5را حدود  .]4[دهد وزني كاهش

و نـانوذر هـا ابتـدا از پلـي نانوكامپوزيت ات مونـت مـر

 ساخته شدند كه داراي 2001 در سال (MMT)موريلونيت

هـاي سـاخته كامپوزيت.]6[مقاومت حرارتي بالايي هستند

ــي ــده از پل ــيدش ــك اس ــانوذر (PLA)3لاكتي  MMTاتو ن

.]7[ در برابر اشتعال را نيـز تقويـت كنـد توانست مقاومت

(SiO2)5 كوناكسيد سـيليو (PE)4اتيلن هاي پلي كامپوزيت

 همچنـين جهـت].8[بندي را بهبـود بخـشيد نيز دوام بسته

و اشعه از پلـي ايجاد مقاومت بسته وينيـل بندي از نفوذ نور

 بـه ايـن ترتيـب.]9[ استفاده شد MMTو (PVC)6كلرايد 

ــي ــاي تركپل ــانو ذر مره ــا ن ــده ب ــب ش ــي ــورد توج ه ات م

2- Filler 
3- Poly Lactic Acid (PLA) 
4- Polyethelene 
5- Silicon oxide 
6- Polyvinyl chloride 
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و در حال توسعه مي از.باشدپژوهشگران قرار گرفته جـداي

ات اسـتفاده از نـانو ذر،بنـدي بردن خواص مكانيكي بسته بالا

1باكتريـال آنتـي تواند اثرات مفيـد ديگـري ماننـد خـواصمي

و يـا در خـودات نقره در بسته نانو ذر؛ مثلاً داشته باشد بندي

مي ماده بـ غذايي باعث ه دليـل شود تا عمر مفيد ماده غـذايي

ــسم ــد ميكروارگاني ــدم رش ــاع ــه ه ــه البت ــد ك ــزايش ياب ، اف

به دليل واكنش بـدنهشوپژ هاي صورت گرفته در اين زمينه

 به اين نانو ذر به خطر افتادن سلامت وي انسان و احتمال ات

.]10[گرددهنوز با حساسيت بيشتري دنبال مي

و هوشمندبسته-2-2  بندي فعال

بنـدي مـواد غـذايي بندي فعال نوع جديدي از بـسته بسته

كه با روش  مي است بنـدي؛ در بـسته. شـود هاي سنتي مقايسه

به خود بسته  شود كه قادر است طعم بندي اتلاق مي واژه فعال

و بـوي محـصول را  و رنـگ و بوي نامطلوب را از بين ببـرد

عن. بهبود بخشد و وان مثال نـانوذربه  در 2MWNTات كـربن

ي درون بـسته را بندي قادر است بوي انتشار يافته مر بسته پلي

بنـدي هوشـمند بسته،در حال حاضر]11[.به خود جذب كند

بـه. بنـدي فعـال دارد تري نسبت به بـسته هاي گسترده كاربرد

لاعات بندي مواد غذايي به اطّي هوشمند بسته طور كلي جنبه 

بنـدي داده شده در مورد كيفيت ماده غذايي درون بـسته نشان 

بنـدي مـواد بـه همـراه بـه عنـوان مثـال بـسته. گـردد بر مـي 

توانــد فــساد ناشــي از هــا مــي يــا نانوكپــسول3نانوسنــسورها

يـا در مواقـع ها را با تغيير رنگ مشخص كند؛ ميكروارگانيسم

ل از فـساد محـصو دارنـده مورد نياز با آزاد كـردن مـواد نگـه 

.]5[جلوگيري كند

دهنــــده افــــشانه تـــشخيص هـــا شــــركتامـــروزه

لومينـسانت پـروتئين را ساخته كـه شـامل4وبيولومينسانسنان

: هــايي ماننــدميكــروبدر ايــن طــرح افــشانه ســطح. اســت

1- Antibacterial 
2- Multiwall carbon nanotube 
3- Nansensor 
4- Nano bio-luminescens 

و از خـود نـوري سـاطع را پوشـانده6 ايكوليو5سالمينلا

بمي و  تـشخيص داده فـساد مـواد غـذايي، اين روشاكند

وارد7 بيومـارك اين شركت محصول خود را با نام. شودمي

 در حال سـاختهادر حال حاضر شركت. بازار كرده است 

هـا در هاي جديد است تا بتوانـد از آن هايي با روش افشانه

هـاي فـيلمهاشركتبعدها.نقل دريايي استفاده كندوحمل

با بنديبسته ميوذرنانرا 8 كـه سنـسورهاي ردندكات توليد

آن زبان الكترونيكيي موسوم به هوشمند ها تعبيه شـده در

 را تـشخيص9هـا توانند ميزان بسيار كـم پـاتوژنيم بود كه 

و تغييــر رنگــي را در  ايجــاد نماينــد تــا بنــديبــستهداده

از كنندگانمصرف داخـل بـسته آگـاه فساد مواد غـذايي را

فعـال را بـراي بنديهاي بستهامانهس همچنين امروزه.كنند

و ميوهمانند مواد غذاييمصارف   شـده توليـدهاسبزيجات

 فعـال ايـن شـركت بـا بنـدي هـاي بـسته فـيلم انواع. است

دي، توليـد اكـسيژن هاي متفاوتي از جملـه مهـار مشخصه

آب، حـذف اكسيد كربن  انتـشارو 10 اتـيلن، حـذف بخـار

كهميتوليد 11اتانول در موادغـذايي عوامـل فـساد شوند را

مي بنديبسته .]10و2[كنندكنترل

 پذيرهاي زيست تخريبنانو كامپوزيت-2-3

ا پذير هاي زيست تخريب نانوكامپوزيت لاق ت ـبه موادي

هــا توســط مــري آن شــوند كــه ســاختمان پلــي مــي

و در ميكروارگانيسم هاي موجود در طبيعت شكـسته شـده

مي  ،در چند سـال اخيـر.دنشونهايت به مواد معدني تبديل

ه بسياري از كشورهاي پيشرفته قرار گرفته است مورد توج.

هــايي از پلاســتيكبــه منظــور جلــوگيري از بحــران ناشــ

ــه ــذير در طبيعــتتجزي ــق،ناپ ــواد رون ــن م  اســتفاده از اي

هـاي كامپوزيـت،بـه طـور كلـي. چشمگيري داشته اسـت

 
5- Salminella 
6- E. coli 
7- Biomark 
8- Sensor 
9- Pathogenic 
10- Ethylene 
11- Etanol 



 چهاردهمه شمار-1392 تابستان-چهارمسال
73

ت
وني

ريل
مو

ت
ون
يم

كاي
يلي
س
ت

ذرا
نو
نا
از

ده
تفا

اس
(M

M
T)

ته
بس

ت
صنع

در
ي
ذاي

غ
واد

يم
ند
ب

ــب ــي تخري ــذير از پل ــيد پ ــك اس ــانوذرو (PLA)1لاكتي ات ن

ــيليكا ــتييسـ ــت موريلونيـ ــي مونـ ــاخته مـ ــوند سـ . شـ

ط مونت موريلونيت ماده به كه در طبيعت ور گسترده اي است

هاي رس موجود در اطراف منـاطق آتشفـشاني قابـل از خاك 

در نانوكامپوزيـت وجود ساختمان لايه لايـه. استحصال است 

، قدرت بالايي در برابر نفوذ گازها از خـود ساخته شده از آن 

به هنگام اسـتفاده از هـر دو مـاده. دهدنشان مي اين خاصيت

و پلي  و باعـثيلاكتيك اسيد قو مونت موريلونيت تـر شـده

ييات سـيليكا نـانوذرو PLAشده اسـت كـه نانوكامپوزيـت 

بندي مـواد پتانسيل بيشتري در كاربرد بسته مونت موريلونيت

به خـصوص گوشـت   ـغذايي و غلّ ات از خـود نـشان، پنيـر

.]5[دهد

پـذير در هـاي تخريـب كاربرد نانوكامپوزيـت-3

 صنعت

به كارگيري از و وضع بستهجديد فناّوري با توسعه بندي

به تدريج سـرمايه قوانين بين  هـاي صـنعتگران بـه ايـن المللي

سـسهمؤ35 شده است بـه طـوري كـه بـيش از قسمت روان 

 كـشور اروپـايي13المللي با مـشاركت حـدود تحقيقاتي بين 

ــت و صــنعتي فعالي ــق ــاي تحقي ــوپلي ه ــازي بي مرهــاي س

و ضـد سـازي نانوكامپوزيت بر پايه نانو رس را جهت مقـاوم 

سـازمان تحقيقـات.انـد بندي آغاز كرده آب نمودن مواد بسته

و صنعتي استراليا نيز اقدام به توليد نانوكامپوزيت  هـاي علمي

 و همچنين استفاده مجد به عنوان مواد مغذّ قابل احتراق ود ي

. كود گياهي نموده است

ــروزه ــركتام ــاش ــوپلي ه ــد بي ــه تولي ــدام ب ــاي اق مره

كـه اند كرده 2BPM-500استفاده از پارالوئيد نانوكامپوزيتي با 

.شودميلاكتيك اسيد موجب افزايش قدرت پلي

كهايفناّوري همچنين ميبه دست آمده توانبه كمك آن

 كـه در حـال حاضـر نمـود هايي به توليد نانوكامپوزيت اقدام

1- Polylactic acid 
2- Paraloid 

ــه80٪ ــازار را پوشــش جعب ــاي شــكلاتي موجــود در ب  ه

.]12[دهدمي

ا 3مر كامپوزيت گروه نانوپلي هاي آسيايي شركتزيكي

با خواص نفوذناپذيري نايلون- روي مواد كامپوزيتي رس

و كاربردهـاي غـذاي هـا بنـدي بـسته جهت اسـتفاده در  يي

و نـان5از تركيبات4وريد ران شركت.خودرو متمركز است

 هـا نوشـيدني هاي پلاستيكيبطريها در ساخت كامپوزيت

اسـت كـه بـا پلاستيكنوعي6ايم پرن.استفاده كرده است

و وذرنان هـايي بـه سـختي پلاسـتيك ات خاك رس آميخته

به وجود آورده است شيشه ولي محكم   كه نـسبت بـه تر را

ايات بـه گونـهو ذر نانلايه. شيشه شكنندگي كمتري دارند

از دي اكـسيد كـربن هـاي طراحي شده كـه فـرار مولكـول

آن اكـسيژن هـاي نفـوذ مولكـولازو نوشـيدني بـه درون

و افـزايشو جلوگيري كرده   در نتيجه باعث حفظ تـازگي

 آلمـاني هـاي شـركت.شـود محصول مـي زمان ماندگاري

كه اند توليد كرده 7ku2-2601دورتني با نامپلاستيككيسه

و محكـم از محصولات موجود در بازار سبك تـر اسـت، تر

 همچنين مقاومـت بيـشتري در برابـر گرمـا از خـود نـشان 

بندي مـواد بستهيهاپلاستيكهدف اوليه از توليد. دهديم

ــات آن غــذايي ــوگيري از خــشك شــدن محتوي و، جل هــا

و  پوشش جديـد. است اكسيژنمحافظت در مقابل رطوبت

ات تـا حـد وذرنـان ايـن. اسـت سيليكاتات وذرنانغني از 

و رطوبت جلـوگيري اكسيژنزيادي از نفوذ ، گازهاي ديگر

و مي .اندازنـد را بـه تعويـق مـي فـساد مـواد غـذايي كننـد

توليد8 ايمپرمِنات رسي تحت ناموذرنان ژاپني هايشركت

و ظـروف شـكل فـيلم، PETهـاي بطري.كندمي دهـي هـا

كه در حرارت ي شده از ديگر محصولات اين شركت هستند

ميوذرنانها از آن .شودات رس استفاده

ويي نـان كننـده از لاينرهاي ممانعـت آمريكاهمچنين در

 هـاي شـركت.كنـد اسـتفاده مـي درب بطـري براي توليـد 

3- Nanopolymer compisities crop   
4- Voridran 
5- Impern 
6- Impern 
7- Durethan 
8- Impremn 
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و هـاي نظـامي بـا دولـت حيطهدر آمريكايي  هـاي مختلـف

NASA1ي هـا بنديبسته با توليدهااين شركت. همكاري دارد

مي ماندگاريبراي افزايش2چند لايه از .كندمحصول استفاده

 بـــا پوشـــش petهـــاي فـــيلم3 كـــراريشـــركت ژاپنـــي

شـ فيلم اين. كندمري توليد مي هاي پلي وكامپوزيتنان امل هـا

 بـا قابليـتو كننـده بـا ضـخامت يـك ميكـرون لايه ممانعت 

و قابليت چاپ بـسيار بـالايي4استريليزه شدن است، شفافيت

و قابــل اســتفاده در  از ديگــر. اســت مــايكروويوداشــته

مي  به محصولات اين شركت ژاپني ي نايلونهاي فيلمونانتوان

 شـركت امـروزه.ها اشـاره كـرد وكامپوزيتنانپوشش داده با

به ناممحصول تج به بازار عرضه كرده است كه5 گلاسيناري

بـاو هاي مختلـف هاي اكسيدسيليس با ظرفيت در آن پوشش 

به عنوان ممانعت نان60تا40ضخامت  ويي نـان هاي كنندهومتر

مي نوشيدني PETهاي بطريدر .]12و10[كنداستفاده

و مزاياي استفاده از نانوكامپوزيت-4  خواص

ات مر بـه همـراه نـانوذر اي از پلي آميزه،كامپوزيتنانوبيو

و خـواص شـيميايي آلي يا غير آلي با انـدازه، شـكل، سـطح

، استهمرهـاي طبيعـي ماننـد پـروتئين، نـش، از پلـي مخصوص

و ساير پلي ويژگي آبدوستي. اندها ساخته شده ساكاريدپكتين

يكي از مهم   بنـدي بـر هاي بـسته ترين مشكلات پلاستيكبالا،

آن بيوپليهپاي و تركيب 6مرهـاي سـنتزي ها بـا پلـي مرهاست

و اسـتفاده از نـانوذر سازگار با آن بـه عنـوان مختلفـياتهـا

هـاي سـال اي هـستند كـه در دهنـده هاي بهبود پركننده، روش 

 انداي قرار گرفتهه گسترده اخير مورد توج.ات غير آلي نانو ذر

ــه ايــن پلــي ــراي اضــافه شــدن ب  هــا شناســاييمروســيعي ب

ات خـاك هـايي از نـانوذر هاي نانو شامل لايهپر كننده.اندشده

و يـا نـانو رس، نانو فيبرهاي سـنتزي، نـانو سـلولز رشـته اي

هــاي هــا لايــهكــه از بــين ايــن. هــاي كربنــي هــستندتيــوب

 
1- National aeronautics and space administration 
2- Nanolay 
3- Kuraray 
4- Sterilization 
5- Glaskin 
6- Synthetic 

بنـديه زيادي را در بسته توج) موريلونيتمونت(سيليكايي

ب  كه و دسترسي سهولته دليل به خود معطوف كرده است

و نيز آساني نسبي فرايند توليد ارزان بودن، كيفيت مطلوب

هـا از مزاياي مهم استفاده از نانوكامپوزيـت.]4[باشدميآن 

مي هاي بسته به عنوان جايگزين پوشش  توان بـه بندي فعلي

و مكانيكي، كاهش وزن، افـزايش  افزايش مقاومت حرارتي

و اشعه بازدارندگي در برابر نفو  ذ اكسيژن، دي اكسيد كربن

 بـا افـزودن نـانو،در كنار اين خـواص. فرابنفش اشاره كرد

به ساختمان نانوكامپوزيت مـي ذر تـوان ات فلزاتي مثل نقره

كـه ميكروبي نيـز بخـشيد آنتي ها خاصيت به نانوكامپوزيت 

و فاسـد هاي سـم باعث مهار رشد ميكروارگانيسم  كننـدهي

.]13[شودمي

 ـدر طراحي ساختمان نانوكامپوزيت دليـل ايجـاده هـا ب

هاي متخلخل اين امكان وجود دارد كه اجـازه خـروج لايه

و برخي آنزيم  به محيط خارج داده شود ولي هوا هاي مخل

به داخل از ورود آن  ب سامانهها عمـل آيـد، بـهه جلوگيري

 عمر ماده خوراكي بدون نياز بـه افـزودن مـواد،اين ترتيب 

و برخـي ميـوه اصـولاً. يابـد دارنده افـزايش مـي نگه جـات

محصولات كشاورزي با توليد گازهايي چون اتيلن موجب 

ــريع ــساد زودرس رســيدن س و در نتيجــه ف ــر محــصول  ت

ها ايـن توانـايي را دارنـد كـه ايـن شوند، نانوكامپوزيت مي

و باعث افزايش زمان ماند  ها آن گاريگازها را تجزيه كرده

.]14[شوند

 ساختمان نانوكامپوزيت-5

7ها مـواد نانوسـاختار هيبريـدي در واقع نانو كامپوزيت

 سـيليكات،كه از تركيب يك مـاده غيـر آلـي ماننـد هستند

و يا اكسيد و يـك هاي فلـز كربن، فلزات ي در ابعـاد نـانو

اند تشكيل شده8مر ترموپلاستيك شامل پلي مريبخش پلي

 را٪8 الي٪2ات كه درصد قسمت نانو ذر  وزنـي تركيـب

مي در قسمت پلي. شودشامل مي مرهاي توان از بيوپلي مري

 
7- Hybrid 
8- Thermoplastic 
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لاكتيك اسيد يا سلولز استفاده كـرد چـرا كـه طبيعي مانند پلي

ــصرف  ــلامت م ــراي س ــست ب و زي ــوده ــضر نب ــدگان م  كنن

.]15[پذير نيز هستندتخريب

و غير آلي در ساختمان بسته ا تلفيق دو بخش آلي ز بنـدي

و از طـرف طرفي موجب افزايش استحكام خود محافظ شده

مي تجزيه مواد بسته،ديگر . كندبندي را بعد از مصرف تسهيل

مـر در فـضاي بـين هاي معمولي زنجيرهاي پلي در كامپوزيت

و ذر لايه ايات خاك رس به صـورت خوشـه اي نفوذ نكرده

 در ايـن حالـت بـه دليـل. شـوند مر پخش مي در ماتريس پلي

و پركننده  خـواص مطلـوبي بـه،برهم كنش ضعيف ماتريس

و حتّ دست نمي ات خـاك رس بـهي در برخي مـوارد ذر آيد

ــص ــوان نقـ ــي عنـ ــل مـ ــاختاري عمـ ــاي سـ ــد هـ در. كننـ

هاي خـاك رس بـسته بـه ميـزان بـرهم كـنش نانوكامپوزيت

و سـيليكات لايـه سطحي بين ماتريس پلي  سـه حالـت اي، مر

سد نانو ذريتول پليليات دريكا در درون )1شـكل(مر چنانكه

.]16[گرددنشان داده شده است، حاصل مي

ــيليكاي-6 ــصوصيات سـ و خـ ــاختمان  سـ

 مونت موريلونيت

از،در حال حاضـر  تمايـل صـنعت بيـشتر بـه اسـتفاده

 يـا خـاك رس بـه عنـوان جامدات غير آلي ماننـد سـيليكا

و پر مـريي ساختمان پلـي كنندهترين تقويت ربردكابهترين

اي دارايبه طور كلـي سـيليكاي لايـه. معطوف شده است 

كه شـامل يـك لايـه دو ورقه مانند ساختمان  بعـدي است

ــه حــدود اســت و طــول آن از 1nm؛ ك  ضــخامت داشــته

300nm مي مر باعث افزايشو در پلي باشد تا چند ميكرون

.گرددميها قدرت نفوذ ناپذيري مولكول

به عنوان نانو گسترده ترين نوع خاك رس مورد استفاده

ات ســيليكايي مونــت موريلونيــت، كننــدهات پــرذرنــانوذر

/ هـاي سـيليكا كـه خـاك رسـي متـشكل از لايـه باشـد مي

هـاي هـشت ضـلعيو در آن ورقه است1ي هيدراته آلومينا

ل از آلومينيوم هيدروكسيد ميان دولايه چهار ضـلعي متـشك 

هاي موازي در بين اين لايه.اندهاي سيليكون قرار گرفته اتم

.)2شكل( برقرار است2نيروهاي ضعيف الكترواستاتيك

1- Compressible 
2- Electrostatic 

]16[)مرات سيليكا در درون پليتوزيع نانوذرهاي حالت( ساختمان نانوكامپوزيت-1شكل
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مرهاي قابل استفاده در نانوكامپوزيت انواع پلي-7

 حاوي مونت موريلونيت

امراي از پليبه طور كلي طيف گسترده يـن قابليـت را هـا

كه در كامپوزيت  هاي حاوي سـيليكايي بـه كـار گرفتـه دارند

آنمتــداول. شــوند ــرين ازت  مرهــا، وينيــل پلــي:هــا عبارتنــد

 مثـل3هـا اولفين، پلي2آميد مانند پلي1مرهاي قابل چگالش پلي

مرهــاي زيــست، همچنــين پلــي5اتــيلنو پلــي4پــروپيلنپلـي

 
1- Condensation 
2- Poly omid 
3- Polyolefines 
4- Polypropylene 
5- Polyethylene 

سرمپذير يا پلي تخريب كه هم از منابع تجديد هاي پـذير بز

ميو هم از منابع نفتي  مرهاي سبز با اغلب پلي. شوند توليد

، (PLA)لاكتيك اسـيد، پليپذير را در اين حوزه منبع تجديد 

، نـشاسته ترموپلاسـتيك (PHB)6هيدروكـسي بـوتيرات پلي
7(TPS) و دهنـد تشكيل مـي 10و كيتوسان9، ژلاتين8، سلولز

 زيـست سـازگار بـا منـابع هيـدروكربني نيـز مرهاي از پلي

وينيـل، پلـي (PBS)11بـوتيلن سوكـسينات توان بـه پلـي مي

مرهـاي پلـيو (PCL)13كـاپرولاكتون، پلـي(PVA)12الكل

. اشاره كرد14آليفاتيك

ــي-8 ــت آل ــت جه ــت موريلوني ــازي مون  س

مرپذيري با پليسازش

ب ــت درون ــت موريلوني ــت مون ــع يكنواخ ــشتر توزي  ي

ات داراي زيـرا ايـن نـانو ذر،مرهاي آلي آسان نيـست پلي

ــا آلــي بــه 15، رس ارگانيــكدوســت هــستندســطحي آب  ي

مونت(ميان سيليكا اندركنش شود كه از محصولي گفته مي

مي) موريلونيت و كاربردهـاي شـود با تركيبات آلي ساخته

زي سـا مرحله آلي. اي در توليد نانوكامپوزيت دارند گسترده

و مهم،خاك رس  ترين گام در ايجاد يك توزيع يكنواخـت

ــي ــيمتناســب درون پل ــر م ــد.)3شــكل(باشــدم  در فراين

به صورت قطبي اسـت؛ سازيآلي كه ، انرژي سطح سيليكا

مي امرهـاي آلـي مهيـو براي آميختگي بـا پلـي يابدكاهش

از تعـويض (OMMT)مونت موريلونيت ارگانيك. شودمي

هاي آلي يـون با كاتيون MMT غير آلي 16هايكاتيوننييو

 
6- Polyhydroxy butyrate 
7- Thermoplastic starch 
8- Cellulose 
9- Gelatin 
10- Chetosan 
11- Polybutylene succinate 
12- Ethylene vinyl alcohol 
13- Poly capro lactone 
14- Aliphatic 
15- Organic 
16- Cation 

رس-2شكل و رطوبت از نانوكامپوزيت / مسير نفوذ گاز

]17[مرپلي

 تصوير آرايش فضايي ساختمان-3شكل

]20[موريلونيتمونت
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 پـذيري بـالايي بـاو قـدرت سـازش شود ساخته مي1آمونيوم

. مر آلي داردپلي

 ديگر ايجاد يـك نـانو كامپوزيـت يكنواخـت بـين روش

و پلــي . باشــد مــي2مــر اســتفاده از ســورفكتنت ســيليكا

هـاي رس را ها قادرند فواصل موجـود ميـان لايـه سورفكتنت

و توزيع پلي  هـا را يكنواخـت مر ميان ايـن لايـه افزايش دهند

.]18[سازند

 ذرات ســـيليكايي نـــانوهـــاي توليـــد روش-9

 مونت موريلونيت

هـــاي مختلفـــي بـــراي توليـــد بـــه طـــور كلـــي روش

و در انتخـاب هـر كـدام از ايـن نانوكامپوزيت ها وجـود دارد

و پلـي يايي نانو ذر خواص فيزيكوشيم،هاروش مـر نقـشات

مي  ها بـه ايـن صـورت اصول كلي همه روش. كندمهمي ايفا

 كه ابتدا نانوذر به محلول است هـاي هاي آلي ماننـد نمـك ات

مي  كه محلـول.شوندآمونيومي آغشته هـاي بـين اين تركيبات

 اول؛شـوند اي نام دارند براي دو هدف عمده استفاده مـي لايه

ــه هــم ــانوذراينكــه از ب ــشكيل پلاكــت چــسبيدن ن و ت 3ات

و دوم اينكه بين نانو ذر و پليجلوگيري كند و ات  مر، سازش

1- Ammonium 
2- Surfactant 
3- Platelets  

و قسمت غيـر قطبـي پلـي  و آميختگي حاصل شود مـر

 ات توسط ايـن محلـول در كنـار هـم توزيـع قطبي نانو ذر

در]16[.شود سه روش عمده براي توليد نانوبيوكامپوزيت

.تادامه آمده اس

4ايروش انحلال بين لايه-9-1

و تورم نانو ذر ات در درون اين روش بر اساس انحلال

و سپس جايگزيني پلي  مر در بين شـبكه متـورم يك حلال

به جاي حلال قبلـي مـي نانوذر ات نـانوذر بـراي. باشـد ات

از،مونـــت موريلونيـــتييســـيليكا  بـــه عنـــوان يكـــي

ات نــانوذر،باشــدمــي آن اد در ســاختكــاربردترين مــوپر

 آن را در درون يك حلال ابتدا مونت موريلونيتييسيليكا

 قـرار داده تـا صـفحات6 يـا تولـوئن5وفـرمر، كل مانند آب

و آمـاس كننـد سـپسيسيليكا ي درون حلال متورم شـوند

وينيل الكـل پلي پذيري در آب مثل قابليت انحلالبامرپلي

(PVA) 7روليدون، پلي وينيل پي(PVP) اتيلن اكـسيد يا پلي
8(PEO) و زنجيره پليبا مـري محلول موجود آميخته شده

و جـاي حـلال نفوذييهاي سيليكا به فضاي بين لايه  كرده

مي  سپس حلال قبلي از سـاختمان لايـه لايـه. گيردقبلي را

و پلي مينانوسيليكات  براي چنين فرايندي. شودمر زدوده

4- Solution intercalation 
5- Chloroform 
6- Toluene 
7- Polyvinylpyrrolidone 
8- Polyethylene oxide 

]19[به روش پليمريزاسيون لايه لايه6نايلون/ سنتز نانوكامپوزيت مونت موريلونيت-4شكل
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 داراي مقادير منفي باشد تـا نيـرو1 انرژي آزاد گيبس بايد

ــهمحركــه لازم بــراي نفــوذ پلــي  اي مــر بــه درون شــبكه لاي

 سـامانه افـزايش2موريلونيت فراهم گـردد تـا آنتروپـي مونت

و مولكول .)4شكل(هاي حلال پس زده شونديافته

و حـلال مخـصوص در اين روش بايـد جفـت پلـي  مـر

و همچنين بايد پلي متناسبي استف مرهاي ناقطبي يا بـا اده شود

.]4[استفاده گردد شبكه نانوكامپوزيت قطبيت كم براي توليد

3روش پليمريزاسيون لايه لايه-9-2

ي در يك مونومر مـايع يـايهاي سيليكا در اين روش لايه

محلول حاوي مونومر متورم شده سپس فرايند پليمريزاسـيون

و4كنندهوعبا استفاده از يك شر   مناسب براي مخلوط مونومر

مينانوذر و تابش انجام .]4[گيردات توسط حرارت

 شبكه لايه لايه ذوبي روش-9-3

 بـه صـورت يـك روش5اي ذوبي شبكه لايه روش اخيراً

ات هـاي متـشكل از سـيليك استاندارد براي تهيه نانوكامپوزيت

ياي زيـادي مقايسه با دو روش قبلي از مزاو در درآمده است 

ا،براي مثال در اين روش. برخوردار است  به اسـتفاده ز نيازي

و بـا ذوب مـستقيم  نانوكامپوزيـت تهيـه، حلال آلـي نيـست

و بـه،شودمي  لذا پساب ناشي از حلال آلـي وجـود نداشـته

. اهميت دارديلحاظ محيط زيست

1- Gibbs free energy 
2- Entropy 
3- In situ intercalative polymerization 
4- Initiator 
5- Melt intercalation 

و سيليكات لايـه لايـه، در اين فرايند تركيب پلي   در مر

شوند تا دماي مخلوط بـه گرم مي حال ايستا يا تحت تنش،

طي زمان گرم كردن،. مر برسدبالاي دماي نرم شدن پلي  در

و بـه ميـان از شبكه پلـي،مرزنجيره پلي   مـري ذوب شـده

 (OMMT) مونـت موريلونيـت ارگانيـكييهاي سيليكا لايه

 هاي مختلف، ايجـاد شـبكه در نانو كامپوزيت.كندنفوذ مي

 پوسته پوسته بـا ايـن روش بـه ميـزان نفوذپـذيري شـبكه

كه بـا كامپوزيت،به اين ترتيب.مري بستگي دارد پلي هايي

به توليد نبودند پلي روش به كمك حلال قادر مريزاسيون يا

در روش ذوبـي بـا. بـرداري هـستند با اين روش قابل بهره 

 و حرارتي ميزان نانوذر  ـات كم، خواص مكانيكي انوذرات ن

و انقبـاض موريلونيتسيليكايي مونت  مانند قابليت انبساط

و همزمـان دمـاي شيـشهو مقاومت حرارتي بالا مي  اي رود

 افــزايشايشــدن نانوكامپوزيــت بــه طــور قابــل ملاحظــه

.]4[يابدمي

از 6SEMتصاوير مربوط به نانوكامپوزيت ساخته شـده
7OMMT 8تيك نـــشاسته ترموپلاســـمـــرو پلــيTPSدر 

ــهaشــكل. آورده شــده اســت)5شــكل(  TPS مربــوط ب

كه اشكالمي خالص  مربـوط بـهeوb،c،dباشد در حالي

TPS/OMMT درصـد وزنـي8و2،4،6هـاي با غلظـت 

.باشندمي

6- Scanninh electron microscope 
7- Organic activated montmorillonite 
8- Thermoplastic starch 

]19[مر به روش ذوبيپلي/ نانوذرات سيليكايي مونت موريلونيت توليد–5شكل
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هامپوزيتز نانوكايهاي آنال روش-10

و كيفـيزيهاي مختلفـي بـراي آنـال روش ص خـوا كمـي

آنپو همچنين ساختار ميكروسكوهاتينانوكامپوز  وجودهاي

و مخــتص نــانو كــه هريــك از ايــن روشدارد هــا متناســب

مي وزيتپكام و در موارد خـاص بـه كـار هاي گوناگون باشد

هـا،تيـز نانوكامپوزين ابـزار آنـاليتـر كـي از مهـمي.روندمي

 شـعها)تفرق، روشي براي مطالعه ساختار مواد بلـوري(پراش

ــال. باشــد مــي (XRD)1كــسيا ــييمزيآن كروســكوپ الكترون

آني (TEM)2عبوري ك روش بـصري اسـت كـه بـه كمـك

 خــاك رس را در ســطوح نــانومتري3تــوان مورفولــوژي مــي

ط TEMريق تصاويدر صورت تلف. مشاهده نمود  XRDفيو

 در روش. گـرددت آشـكار مـي ي ـساختار واقعـي نانوكامپوز

XRD زيشـود، امـا در آنـالميكل نمونه بررسيTEM تنهـا

مييبخش بس  .تـوان مطالعـه نمـود ار كوچكي از كل نمونه را

 TEMت روشين محـدوديتـره اصـليئلن مـسيا)6شكل(

 كرومــاتوگرافي انــدازه تــردي،4هــاتيــر نانوكامپوزد.اســت
5(SEC) و توز يـي عمدتاً بـراي تع ع جـرميـن جـرم مولكـولي

پليمولكولي ماتر ميمرييس ازيبنابرا. رودبه كار ن با استفاده

SEC تمي ويثأتوان  6PDIر خـاك رس بـر جـرم مولكـولي

ن مـشكلات اسـتفادهيتركي از اصليي. مر را مطالعه نموديپل

ــال SEC از ــنانوكامپوززيدر آن ــزوم جــدا نمــودنتي ــا، ل ه

پليزنج باشـد كـه گـاهيات خـاك رس مـي مـر از ذريرهاي

ا  البتـه در صـورت جـدا. كـار دشـوار اسـتنياوقات انجام

لاعـات ات خـاك رس، اطّ مـر از ذريهـاي پلـري ـنمودن زنج 

و توز اختلاف ارزشمندي در مورد  ع جـرم ي ـجـرم مولكـولي

و متـصل بـه ذريمولكولي زنج ات خـاك رس بـه رهـاي آزاد

ــي ــت م ــآ دس ا.دي ــاز ــين اطّي ــات م ــ لاع ــوان س 7كينتيت

1- X-Ray diffraction 
2- Transmission electron microscopy 
3- Morphology 
4- Nanocomposite 
5- Size exclusion chromatography 
6- Polydispersity Index 
7- Kinetics 

لاي درون فضاي بـ8ونيزاسيمريپل دراهيـن و ي خـاك رس

پ پليداخل فاز .مري را مطالعه نموديوسته

ك مـاده بـه ي ـكـاهش وزن، (TGA)9 گرما وزنـيزيآنالبا

به دست مي از.ديآ صورت تابعي از دما  TGA بـا اسـتفاده

رايآمتيتوان موفق مي ز بودن اصلاح خاك رس با مواد آلي

پاتينانوكامپوز آنيها، بررسي ميداري حرارتي ،شدبا ها

8- Polymerization 
9- Thermogravimetric analysis 

مر-6شكل بوط به ميكروسكوپ تصاوير

]17[نانوكامپوزيتالكتروني 
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م و ض شده را بـه دسـتيهاي تعوونيزانيبررسي نمود

در مـورد اصـولاً بـه واسـطه TGA امـا كـاربرد اصـلي،آورد

پايحضور خاك رس در ساختار نانوكامپوز  داري حرارتييت،

پليا ات شـود ذر گفتـه مـي. مر خـالص اسـتين مواد بهتر از

ب ي ـشـكل حاصـل از تخر خاك رس از خروج مـواد گـازي

مييمر جلوگيپل نت ري جه كاهش وزن كمتري نسبتيكند، در

مييبه پل .شود مر خالص مشاهده

كييخـواص مكـان (DMA)1 مكانيكي دينـاميكيزيآنالبا

ت به صـورت تـابعي از دمـا بـه دسـتيكي نانوكامپوزيناميد

.]22و21[ديآمي

يريگجهينت-11

دريمسأله سـازترژنياكسنفوذ ات ي ـمحتو فـسادن عامـل

ز بنديبسته اياست ييمواد غذا چربي فسادن عنصر باعثيرا

تغيو همچن آنيين مير رنگ بنـدي در صـنعت بـسته.شـود ها

 به عنوان جزء استفاده از خاك مونت موريلونيت، مواد غذايي 

اسـتر، اتـيلن، پلـي مرها از جمله پلي انواع پلي افزودني نانو به

و نشاسته  جدكيپلاسـت هـاي باعث توليد فيلم نايلون د بـايـي

و ات وذرنـان ايناستفاده از ن صـنعت را متحـوليـا گرديـده

ات بنـدي حـاوي نـانوذر هاي بـسته در واقع فيلم.ساخته است

اين قابليت را دارنـد كـه از نفـوذ سيليكايي مونت مورلونيت

به داخل ظرف  و رطوبت  جلوگيري اكسيژن، دي اكسيد كربن

جدكيپلاستدر دليل اين موضوع.كنند  اين است كـهديهاي

زروذنان اين به صورت و مانند سد گزاگ قرار گرفتهيات ي اند

ع ميژنياكسربواز  ترتيب ظروفي كه در به اين. كنندممانعت

هاي نانوكامپوزيت اسـتفاده شـده اسـت، ها از فيلم ساختار آن

 بـا همچنـين.شـوند باعث افزايش ماندگاري ماده غذايي مـي 

تـوان سـيليكايي مونـت مورلونيـت مـياتوذرنـان استفاده از

و مقـاوم بـه حـرارت ظر و وف نانوكامپوزيت سبك، محكم

بنـدي مـواد غـذايي داراي خاصيت ضد ميكروبي جهت بسته

هـاي بـسيار قـوي در كـنشهمتر، بـر از همه مهم. توليد نمود 

 و سطح مولكولي بين نانوذر ات سـيليكايي مونـت مورلونيـت

1- Dynamic mechanical analysis 

و فيلمليپهاي زنجيره بندي مـواد هاي بسته مري در ظروف

ــذايي ــدن غ ــدود گردان و مح ــم آزاد ــاهش حج ــث ك  باع

و زنجيـره و حركت منومرها مـري بـه لـيپهـاي مهاجرت
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