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Background and Objectives: In recent years, the development of 
biodegradable and environmentally friendly materials for packaging 
applications has attracted significant attention due to growing 
environmental concerns and the limitations associated with synthetic 
polymers. Bio-nanocomposites have emerged as sustainable alternatives 
for food packaging. Among these, bio-nanocomposites composed of 
cellulose nanofibers (as the reinforcing phase) and chitosan (as the matrix 
phase) have garnered considerable interest owing to their unique 
characteristics, including renewability, biodegradability, biocompatibility, 
and antibacterial properties. Cellulose nanofibers, due to their high 
mechanical strength and ability to form network structures, play a crucial 
role in enhancing the mechanical and barrier properties of packaging films. 
Conversely, the chitosan matrix contributes antimicrobial and antioxidant 
properties, which are essential for extending the shelf life of food products 
and reducing spoilage. Thus, the combination of these two nanomaterials 
can yield a bio-nanocomposite with suitable mechanical and physical 
performance, demonstrating high potential for food packaging applications. 
In this study, an innovative partial dissolution method was employed to 
fabricate cellulose nanofiber–chitosan bio-nanocomposites, followed by 
comprehensive characterization of the resulting specimens in terms of their 
physical, mechanical, and antibacterial properties. 
 
Materials and Methods: Two types of raw materials were used: cellulose 
nanofiber gel and chitosan nanofiber gel, both supplied by Nanonovin 
Polymer Company. Before bio-nanocomposite fabrication, the exact 
concentration of each gel was determined, and various gel combinations 
were prepared based on predefined ratios. The gels were mixed with a 
specific amount of distilled water and homogenized using a magnetic 
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stirrer to obtain a uniform suspension. This homogeneous mixture was then 

transferred to a vacuum filtration system for nanopaper fabrication. After 

forming the initial nanopaper mat, it was removed from the apparatus and 

dried completely in a vacuum oven at 70 °C for 24 h. Subsequently,  

these pure and hybrid raw nanopapers were transformed into cellulose 

nanofiber–chitosan bio-nanocomposites using a dissolution method. For 

this purpose, the specimens were immersed in a 0.5% acetic acid solution 

for 4 minutes and then neutralized with a 1% NaOH solution. Following 

stabilization of the physical structure through multiple washing steps with 

distilled water, the samples were thoroughly dried. Finally, the properties 

of the fabricated nanopapers and bio-nanocomposites were evaluated 

through several tests, including X-ray diffraction (XRD), field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), Fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy, static tensile testing, and antibacterial activity assessment. 

 

Results: The integration of cellulose nanofibers and chitosan nanofibers 

significantly enhanced the structural and functional properties of the 

fabricated nanopapers and bio-nanocomposites. XRD and FTIR analyses 

confirmed the successful formation of chemical bonds between the 

composite components and the development of a crystalline structure 

suitable for the reinforcing and matrix phases. FESEM micrographs 

revealed that both cellulose and chitosan nanofibers were within the 

nanoscale range (1-100 nm) and that cellulose nanofibers were uniformly 

dispersed within the chitosan matrix as the reinforcing phase. The 

nanobiocomposite composed of 70% cellulose nanofibers and 30% 

chitosan nanofibers exhibited improvements of 25.6% and 94.8% in key 

properties compared to pure cellulose nanofiber and pure chitosan 

nanofiber nanopapers, respectively. Additionally, antimicrobial testing 

(colony count method) demonstrated that the prepared nanobiocomposites 

possess effective inhibitory properties against pathogenic bacteria, which 

can significantly extend the shelf life of food products. 

 

Conclusion: The innovative partial dissolution method for fabricating 

cellulose, chitosan bio-nanocomposites was successfully implemented, and 

the resulting materials demonstrated significant potential as sustainable 

alternatives to conventional packaging materials. These bio-nanocomposites 

represent an eco-friendly solution for the packaging industry, combining 

enhanced mechanical performance with functional antibacterial properties. 
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   هاي کلیدي: واژه
  پذیر، تخریب بندي زیست بسته

  ،خواص مکانیکی
  نانوالیاف سلولز، 

  نانوالیاف کیتوسان، 
     نانوبیوکامپوزیت

  

زیست براي  پذیر و سازگار با محیط تخریب هاي اخیر، توسعه مواد زیست در سال سابقه و هدف:
هاي ناشی از استفاده از  محیطی و محدودیت هاي زیست دلیل نگرانی بندي به کاربردهاي بسته

عنوان ها به پلیمرهاي مصنوعی، توجه زیادي را به خود جلب کرده است. نانوبیوکامپوزیت
هاي اند. در این میان، نانوبیوکامپوزیت بندي مواد غذایی معرفی شده اي بستههاي پایدار بر جایگزین

هاي  عنوان فاز زمینه به دلیل ویژگی کننده و کیتوسان بهعنوان فاز تقویتمتشکل از نانوالیاف سلولز به
سازگاري و خواص  پذیري، زیست تخریب فرد خود، از جمله تجدیدپذیري، زیست منحصربه

اند. نانوالیاف سلولز به دلیل مقاومت مکانیکی بالا و توانایی  مورد توجه قرار گرفتهضدباکتریایی 
بندي ایفا  هاي بسته اي، نقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی و ممانعتی فیلم ایجاد ساختارهاي شبکه

ه این بخشد ک اکسیدانی را بهبود می کند. در مقابل، فاز زمینه کیتوسان خاصیت ضدمیکروبی و آنتی می
ها براي افزایش ماندگاري مواد غذایی و کاهش فساد مهم است؛ بنابراین، ترکیب این دو  ویژگی

تواند منجر به تولید نانوبیوکامپوزیتی شود که ضمن داشتن عملکرد مکانیکی و فیزیکی  نانوماده می
  عه، تسهیل در بندي مواد غذایی دارد. در این مطال مناسب، پتانسیل بالایی براي کاربردهاي بسته

کیتوسان از طریق روشی نوآورانه (انحلال جزئی) و سپس  -تولید نانوبیوکامپوزیت نانوفیبرسلولز
  شده از نظر خواص فیزیکی، مکانیکی و ضدباکتریایی بوده است. هاي ساخته یابی نمونه مشخصه
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نانوفیبرسلولز و ژل نانوفیبرکیتوسان در این مطالعه، از دو نوع ماده اولیه شامل ژل ها:  مواد و روش

که از شرکت نانو نوین پلیمر تأمین شده بودند، بهره گرفته شد. ابتدا غلظت دقیق هر یک از این 

ها تهیه  های گوناگونی از آن شده، ترکیب های مشخص ها تعیین گردید و سپس با توجه به نسبت ژل

ها با کمک همزن  سازی آن قطر و یکنواختها به همراه مقدار معینی آب م شد. اختلاط این ژل

مغناطیسی انجام گرفت تا سوسپانسیونی همگن حاصل شود. این محلول سپس جهت ساخت 

 گیری نمد اولیه نانوکاغذها طی  نانوکاغذ به دستگاه فیلتراسیون خلأ منتقل شد و پس از شکل

 آون خلأ با دمای  ساعت در 24ساعت، از دستگاه خارج و برای خشک شدن کامل، به مدت  2

گراد قرار گرفتند. در مرحله بعد، این نانوکاغذهای خام خالص و ترکیبی به  درجه سانتی ۷0

کیتوسان تبدیل شدند که برای این منظور، از روش انحلال جزئی  -نانوبیوکامپوزیت نانوفیبر سلولز

درصد قرار  5/0استیک دقیقه در محلول اسید  4مدت  ها به صورت که نمونه بهره گرفته شد. بدین

سازی شدند. پس از تثبیت ساختار فیزیکی از طریق چندین  درصد خنثی 1گرفتند و سپس با سود 

منظور بررسی  طور کامل خشک گردیدند. درنهایت، به ها به مرحله شستشو با آب مقطر، نمونه

(، آنالیز XRD) های پراش پرتو ایکس ها، آزمونهای این نانوکاغذها و نانوبیوکامپوزیت ویژگی

قرمز  سنجی تبدیل فوریه مادون (، طیفFESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان )

(FTIRآزمون کشش استاتیک و ارزیابی خاصیت آنتی ،) .باکتریالی انجام شدند 
 

های مختلف نشان داد که فرآیند ترکیب نانوفیبرسلولز و نانوفیبر  نتایج حاصل از آزمونها:  یافته

های ساختاری و عملکردی نانوکاغذها و  توجهی در ویژگی کیتوسان، منجر به بهبود قابل

تأیید کردند که پیوندهای شیمیایی بین  FTIRو  XRDها شده است. آنالیزهای نانوبیوکامپوزیت

کننده و درستی شکل گرفته و ساختار نهایی کریستالی برای ایجاد فازهای تقویت اجزای کامپوزیت به

نشان داد که نانوفیبرسلولز و نانوفیبر کیتوسان  FE-SEMهای ریزنگاره  نه مناسب است. بررسیزمی

عنوان فاز چنین نانوفیبر سلولز به نانومتر( قرار داشته و هم 100تا  1در مقیاس واقعی نانومتری )

کششی   چنین، آزمون کننده در زمینه کیتوسان پراکنش و توزیع یکنواخت داشته است. همتقویت

های نانوکاغذ خالص و ترکیبی خام بود.  دار مقاومت کششی در مقایسه با نمونهافزایش معنی بیانگر

درصد نانوفیبر کیتوسان  30درصد نانوفیبرسلولز و  ۷0که نانوبیوکامپوزیت حاصل از ترکیب  طوری به

 8/94و  6/25رتیب نسبت به نانوکاغذهای خالص حاصل از نانوفیبرسلولز و نانوفیبر کیتوسان به ت

درصد افزایش یافت. در علاوه بر این، نتایج آزمون ضدمیکروبی )روش شمارش پرگنه( نشان داد که 

زا  های بیماری شده دارای خاصیت مهارکنندگی مؤثری در برابر باکتری های تهیه نانوبیوکامپوزیت

 تواند ماندگاری مواد غذایی را افزایش دهد. هستند که می
 

کیتوسان مورد  -در مجموع، روش انحلال جزئی تولید نانوبیوکامپوزیت نانوسلولز: گیری نتیجه

شده پتانسیل بالایی برای  های تهیه طور موفق اجرا شده و نانوبیوکامپوزیتاستفاده در این مطالعه به

یع سازگار در صنا عنوان یک راهکار پایدار و زیست توانند به بندی دارند و می جایگزینی مواد بسته

 بندی مورد استفاده قرار گیرند. بسته
 

تهیه و ارزیابی (. 1404) تاکاشی ،نیشینو ،ذوالفقاری، مهدی ،محمد نو، دهمرده قلعه ،حسین، یوسفی ،پیام، سعیدرضا فرخ ،جوادیان، زهرااستناد: 

 ، های علوم و فناوری چوب و جنگل پژوهشنشریه . نانوالیاف کیتوسان -های زیستی نانوبیوکامپوزیت از نانوالیاف سلولز ویژگی

32 (1 ،)147-129. 

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.23560.2106 
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  مقدمه
ها به دلیل خواص مکانیکی، زیستی  نانوکامپوزیت

فرد، توجهات زیادي در  و عملکردي منحصربه
اند  هاي مختلف صنعتی و پژوهشی جلب کرده زمینه

ها موادي پیشرفته و چندمنظوره  نانوبیوکامپوزیت ).1(
هستند که از ترکیب یک فاز زمینه زیستی (مانند 

سازگار) با  پذیر یا زیست تخریب پلیمرهاي زیست
نانوذرات یا نانوفازهاي معدنی، آلی یا زیستی تشکیل 

شوند. این ترکیبات با هدف بهبود خواص  می
اد پایه مکانیکی، حرارتی، زیستی و عملکردي مو

). فاز زمینه زیستی معمولاً از موادي 2اند ( طراحی شده
) یا PLAلاکتیک اسید ( مانند کیتوسان، کلاژن، پلی

که نانوفازها  )، درحالی3ژلاتین تشکیل شده است (
هاي کربنی، نانوذرات  توانند شامل نانولوله می

ها، نانوذرات فلزي یا  آپاتیت، نانورس هیدروکسی
فرد باعث  باشند. این ترکیب منحصربهنانوسلولز 

سازگاري شده و به  افزایش مقاومت، پایداري و زیست
دهد در کاربردهاي پیشرفته مورد  مواد اجازه می

  ).6، 5، 4استفاده قرار گیرند (
سلولز به دلیل فراوانی در طبیعت، تجدیدپذیري و 

اي در  سازگارانه ذاتی جایگاه ویژه خواص زیست
). نانوالیاف 7شرفته پیدا کرده است (توسعه مواد پی

 سازگارترین عنوان یکی از پایدارترین و زیست سلولزي به
واسطه ساختار  شوند که به مواد زیستی شناخته می

نانومتري خود، قابلیت بهبود خواص مکانیکی، 
حال، براي   ). با این8حرارتی و سطحی مواد را دارند (

ها  لیاف، ترکیب آنافزایش عملکرد و کاربرد این نانوا
با سایر مواد زیستی، از جمله کیتوسان مورد توجه 

 ).9قرار گرفته است (

کیتوسان که از مشتقات طبیعی کیتین و یکی از 
پلیمرهاي زیستی پرکاربرد است. این ماده به دلیل 

پذیري و سازگاري  تخریب فعال، زیست خواص زیست
تفاده در با بدن انسان، پتانسیل بسیار زیادي براي اس

بندي مواد غذایی،  کاربردهاي مختلف از جمله بسته
پزشکی و داروسازي دارد. ترکیب نانوالیاف کیتوسان 
با نانوالیاف سلولز، به دلیل ایجاد تعاملات فیزیکی و 

تواند منجر به تولید  شیمیایی بین این دو ماده، می
 هایی با عملکرد بهینه و خواص چندمنظوره نانوکامپوزیت

بر افزایش مقاومت  ها علاوه این نانوکامپوزیت شود.
 مقاومت به رطوبت، مانندهایی  توانند ویژگی مکانیکی، می
را  پذیري تخریب میکروبی و ظرفیت زیستخاصیت ضد

 ).11، 10بهبود بخشند (

شده از نانوالیاف سلولزي  نانوبیوکامپوزیت ساخته
نسجم اي و م و زمینه کیتوسانی نیز به دلیل ساختار لایه

نظیري براي استفاده در صنایع  هاي بی خود، فرصت
گیري از  اند. این ساختارها با بهره نوظهور فراهم کرده

مولکولی میان اجزاي  نانومقیاس و تعاملات بین 
دهنده، خواصی مانند کاهش نفوذپذیري گازها،  تشکیل

پذیري و مقاومت کششی را ارائه  افزایش انعطاف
ن، حضور کیتوسان در این دهند. علاوه بر ای می

ساختارها، خاصیت ضدمیکروبی و مقاومت در برابر 
ترتیب  این بخشد و به عوامل زیستی را بهبود می

بندي مواد غذایی حساس و  کاربردهاي بالقوه در بسته
 ).14، 13، 12سازد ( هاي پزشکی فراهم می سامانه

هاي متعددي که در زمینه  با وجود پژوهش
فرآیند  لیوکیتوسان انجام شده، -ولزیت سلنانوکامپوز

تري دارد. در  ساخت آن هنوز جاي مطالعات بیش
 - مطالعات گذشته براي ساخت نانوکامپوزیت نانوسلولز

کیتوسان ابتدا کیتوسان معمولی در مقیاس پودر 
میکرومتري در محلول اسید استیک حل کرده سپس 

طریق نانوسلولز را به آن اضافه کرده و فیلم نهایی از 
هایی آمد. این روش چالشکردن به دست می خشک

ها بحث ایجاد توزیع  ترین آنبه همراه دارد که مهم
مناسب نانوسلولز در زمینه کیتوسان است. چالش 

) تفاوت در قطبیت آب و اسید 1توزیع به دلیل 
دار شدن کیتوسان محلول در اسید ) پروتون2استیک، 
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در شارژ سطحی بین  ایجاد اختلاف بنابرایناستیک و 
کیتوسان (مثبت) و سلولز (منفی) که سبب جذب 

ها زیاد گیها شده و دلمه الکترواستاتیکی بین آن
) ویسکوزیته زیاد کیتوسان محلول در اسید 3شود.  می

استیک هم موانع زیادي جهت دستیابی به توزیع 
علاوه هم ژل نانوفیبرسلولز  ) به4کند. مناسب ایجاد می

آب است و هم حجم زیادي آب در کیتوسان  همراه با
حجم  بنابراینحل شده در اسید استیک وجود دارد. 
گیري محلول  آب زیاد در فرآیند ساخت با روش قالب

گیري و به دلیل محدودیت ظرفیت حجم ظروف قالب
نیز دستیابی به فیلم با گراماژ مناسب و نیز تولید 

ي نانوفیبر نانوبیوکامپوزیت در درصدهاي اختلاط بالا
  کند.سلولز مشکلاتی ایجاد می

ها با هدف این پژوهش حاضر حل این چالش
ارائه روشی نوآورانه است. در روش معرفی شده این 
مطالعه، ابتدا با اختلاط مکانیکی و همگن نانوالیاف 
سلولز و نانوالیاف کیتوسان نانوکاغذ ترکیبی اولیه با 

انوفیبر کیتوسان هاي مختلف نانوفیبر سلولز و ننسبت
وري نانوکاغذهاي ترکیبی تولید شده و سپس با غوطه

اسیدي، پدیده انحلال  pHحاصله در محلول با 
نانوالیاف کیتوسان و متعاقب آن نفوذ کیتوسان حل 
شده در بین نانوفبیرهاي سلولزي اتفاق افتاده و 
درنهایت با خروج حلال و سفت شدن مجدد کیتوسان 

عمل کرده و سبب چسبندگی در نقش فاز زمینه 
  گردد. نانوفیبرهاي سلولز به یکدیگر می

  
  ها مواد و روش

مواد اولیه این مطالعه : سازي آن مواد اولیه و آماده
) و ژل نانوفیبر CNFشامل ژل نانوفیبرسلولز (

شده با روش سوپرآسیاب  ) تهیهChNFکیتوسان (
دیسکی بود که از شرکت نانو نوین پلیمر (ایران) 

داراي وزن مولکولی  ChNFچنین،  تأمین گردید. هم
 80زدایی حدود کیلودالتون، درجه استیل 80-50

  حل در اسید استیک یک درصد بود. درصد و قابل
جهت ساخت نانوبیوکامپوزیت : تهیه نانوکاغذ ترکیبی

(کاغذهاي ترکیبی) ابتدا نانوکاغذهاي حاصل از 
ترکیب نانوفیبرنانوسلولز به نانوکیتوسان در سه سطح 

  درصد تهیه گردید که  50/50و  30/70، 10/90
 ،NP-90/10ترتیب  این جهت اختصار در این مطالعه به

NP-70/30  وNP-50/50 گذاري شدند (جدول نام
ز یک مورد که سهم دو مدل نانوفیبر برابر ). غیر ا1

این ترکیبات، سهم نانوفیبر سلولز نسبت بود در بقیه 
تر بود. افزون بر این، جهت  به نانوفیبر کیتوسان بیش

هاي خالص نانوکاغذ  تر، نمونه مقایسه و ارزیابی دقیق
هاي  عنوان نمونه سلولز و نانوکاغذ کیتوسان نیز به

 دند. جهت ساخت نانوکاغذهايشاهد جداگانه تولید ش
اولیه خالص و ترکیبی، پس از توزین مقدار مناسب از 
هر ژل و اختلاط آن با آب مقطر، محلول حاصل براي 

سازي بر روي همزن مغناطیسی بدون  یکنواخت
دور در دقیقه قرار گرفت.  400حرارت و با سرعت 

شده با روش  سپس، سوسپانسیون یکنواخت تهیه
ساعت به نمد نانوفیبر  2 طی زمان فیلتراسیون خلأ

 70تبدیل شده و در مرحله بعد در آون خلأ با دماي 
ساعت خشک شدند  24مدت  گراد به درجه سانتی

ها پس از  ). درنهایت، نمونه2و  1 هاي (شکل
هاي ها جدا شده و در کیسه شدن، از میان صافی خنک

  پلاستیکی نگهداري شدند.
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  ها در این مطالعه. کدهاي اختصاري نمونه -1جدول 
Table 1. Abbreviation codes of the samples in this study. 

  جزئیات  کد اختصاري نمونه

CNF شده) شده به روش سوپرآسیاب دیسکی (خریداري نانوفیبر سلولز تهیه  

ChNF   شده) شده به روش سوپرآسیاب دیسکی (خریداري تهیهنانوفیبر کیتوسان  

CNF-NP  شده از نانوفیبر سلولز به روش فیلتراسیون خلأ نانوکاغذ خالص تهیه  

ChNF-NP  شده از نانوفیبر کیتوسان به روش فیلتراسیون خلأ نانوکاغذ خالص تهیه  

NP-90/10   درصد  90نانوکاغذ ترکیبیCNF  درصد  10وChNF گیري محلولروش قالبشده به  تهیه  

NP-70/30   درصد  70نانوکاغذ ترکیبیCNF  درصد  30وChNF گیري محلولشده به روش قالب تهیه  

NP-50/50   درصد  50نانوکاغذ ترکیبیCNF  درصد  50وChNF گیري محلولشده به روش قالب تهیه  

NC-90/10  درصد  90نانوبیوکامپوزیت شاملCNF  درصد  10وChNF گیري محلولبه روش قالب شده تهیه  

NC-70/30  درصد  70نانوبیوکامپوزیت شاملCNF  درصد  30وChNF گیري محلولشده به روش قالب تهیه  

NC-50/50  درصد  50نانوبیوکامپوزیت شاملCNF  درصد  50وChNF گیري محلولشده به روش قالب تهیه  

  

  
  آون خلأ. ب) دستگاه فیلتراسیون خلأ و ج)ها، مراحل تهیه نانوکاغذها: الف) توزین ژل -1شکل 

Figure 1. Steps for preparing nanopapers: a) weighing gels, b) vacuum filtration device, and c) vacuum oven. 

 

  
 شده. نانوکاغذهاي تهیه -2شکل 

Figure 2. Prepared nanopapers. 
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 در مرحله: کیتوسان-نانوکامپوزیت نانوفیبرسلولزتهیه 
ساخت نانوبیوکامپوزیت، ابتدا محلول اسید استیک 

شده و نانوکاغذهاي ترکیبی جداگانه  مولار تهیه 1/0
دقیقه در آن قرار داده شدند. در طی این  4مدت  به

مدت، نانوکیتوسان دچار انحلال شده و از فاز نانوفیبر 
کیتوسان در مقیاس آنگستروم تبدیل به زنجیر پلیمري 

 1شوند. سپس، با محلول هیدروکسید سدیم می
شده تا زنجیرهاي حل  محیط انحلال خنثی pHدرصد، 

شده کیتوسان مجدد جامد شوند. براي تثبیت و براي 
جلوگیري از احتمال تخریب با مازاد هیدروکسید 

سازي بلافاصله چند مرحله سدیم، پس از خنثی
آب مقطر انجام شد. در واقع نانوکیتوسان شستشو با 

بعد از انحلال ساختار نانوالیافی خود را از دست داده 
گردد که در نقش  اي تبدیل میو به فاز زمینه پیوسته

یک ماده چسبنده سبب اتصال نانوفیبرهاي سلولزي به 
هاي هاي نانوفیلمگردد. براي مقایسه نمونه هم می

دقیقه  4زئی به مدت خالص نیز با روش انحلال ج
مولار قرار گرفتند.  1/0تأثیر اسیداستیک  تحت

کیتوسان در سه سطح -نانوفیبرسلولز نانوکامپوزیت
  درصد تهیه گردید که  50/50و  30/70، 10/90

 ،NC-90/10ترتیب  این به پژوهشجهت اختصار در این 
NC-70/30  وNC-50/50 گذاري شدند.نام  

  
  ها یابی نمونه مشخصه

 ):FTIRقرمز ( سنجی تبدیل فوریه مادون آزمون طیف
هاي عاملی و پیوندهاي شیمیایی  براي بررسی گروه

سنجی تبدیل فوریه  ها، از آزمون طیف موجود در نمونه
) استفاده شد. این آزمون با استفاده FTIRقرمز ( مادون

ساخت  TENSOR 27(مدل  FTIRاز دستگاه 
در بازه عدد  FTIRهاي  شرکت بروکر آلمان) طیف

با وضوح مناسب ثبت  4000تا  cm-1 400موجی 
  شدند.

براي بررسی ): XRDآزمون پراش اشعه ایکس (
ها، از آزمون پراش اشعه ایکس  ساختار بلوري نمونه

)XRD استفاده شد. این آزمون با دستگاه (XRD 
) انجام گرفت. D8 ADVANCE-BRUKER(مدل 

تا  5اي دوتتا (هالگوي پراش اشعه ایکس در بازه زاوی
موج   درجه) با استفاده از اشعه ایکس با طول 80

) و شدت جریان و Cu Kαآنگستروم براي  5406/1(
هاي حاصل براي شناسایی  ولتاژ مناسب ثبت شد. داده

  و تحلیل قرار گرفتند. فازهاي مورد تجزیه 
  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

)FE-SEM:(  شناسی هاي ریخت ویژگیبراي بررسی
هاي مورد مطالعه، از میکروسکوپ  و ساختاري نمونه

) مدل FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدان (
Sigma 300-HV  ساخت شرکتZeiss  آلمان

شده  ها در شرایط محیطی کنترل استفاده شد. ابتدا نمونه
ها با استفاده از دستگاه  خشک شدند. سپس، نمونه

با یک لایه نازك از طلا  1دهی اسپاترینگ پوشش
ها افزایش  پوشش داده شدند تا رسانایی سطحی آن

ها  یابد و کیفیت تصاویر بهبود پیدا کند. در ادامه، نمونه
هاي مخصوص نصب شده و درون  بر روي نگهدارنده

محفظه خلأ دستگاه قرار داده شدند. پس از تنظیم 
کیلوولت) و تنظیم سیستم،  5دهنده ( ولتاژ شتاب

هاي مختلف انجام شد.  صویربرداري در بزرگنماییت
هاي  درنهایت، تصاویر حاصل براي بررسی ویژگی

و تحلیل   شناسی مورد تجزیهسطحی و ساختار ریخت
  قرار گرفتند.

براي بررسی استحکام آزمون مقاومت کششی: 
محوره با استفاده  ها، آزمون کشش تک مکانیکی نمونه

ساخت شرکت سنتام (ایران)  MP48Aاز دستگاه 
انجام شد. آزمون مطابق با استانداردهاي مربوطه بر 

متر، طول مؤثر دهانه سانتی 4هایی با طول  روي نمونه

                                                
1- Sputter coating 
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متر انجام گرفت. سرعت میلی 5متر و پهناي سانتی 2
متر بر دقیقه تنظیم  بارگذاري در طول آزمون یک میلی

  ییر شد. طی فرآیند کشش، نیروي اعمالی و تغ

صورت پیوسته ثبت شد و منحنی  ها به طول نمونه
  کرنش ترسیم گردید. - تنش

  

  
 آزمون کششی نانوکاغذها. -3شکل 

Figure 3. Tensile test of nanopapers. 
  

باکتریال نانوکاغذهاي تولیدي:  بررسی خواص آنتی
باکتریال  در این مطالعه، جهت بررسی خواص آنتی

استافیلوکوکوس ، اشرشیاکلايهاي  ها، باکترينمونه
از مرکز ملی ذخایر  کاندیدا آلبیکنسو قارچ  اورئوس

ژنتیکی ایران تهیه و پس از احیاء و کشت در 
شده مورد آزمایش  هاي مناسب، در شرایط کنترل محیط

د و مایع تحت هاي کشت جام قرار گرفتند. محیط
هاي  سازي شدند و نمونه شرایط استریل تهیه و آماده

نانوکاغذ و نانوبیوکامپوزیت پس از برش و 
سازي، براي کشت میکروبی مورد استفاده قرار  استریل

هاي استاندارد و در  گرفتند. فرآیند کشت با روش
شرایط استریل هود لامینار انجام شد و انکوباسیون 

 24گراد براي  درجه سانتی 5/37 ها در دماي نمونه
ساعت صورت گرفت. پس از پایان دوره انکوباسیون، 

هاي رشد یافته مورد تحلیل نتایج با شمارش پرگنه
شده بر  هاي ساختهقرار گرفت تا تأثیر نانوبیوکامپوزیت
  کاهش رشد میکروبی ارزیابی گردد.

  

  نتایج و بحث
): FTIRقرمز تبدیل فوریه ( سنجی مادون طیف

 هاي روشی قدرتمند براي شناسایی گروه FTIRتکنیک 
شده از  هاي تهیهعاملی موجود در نانوبیوکامپوزیت

، 4نانوالیاف سلولز و نانوالیاف کیتوسان است. شکل 
 هاي نمونه )FTIRقرمز تبدیل فوریه ( سنجی مادونطیف

نانوالیاف کیتوسان نشان  -حاصل از نانوالیاف سلولز
دهد. در نانوکاغذ خالص نانوالیاف سلولز، باندهاي می

مربوط به  cm-1 3300-3400مشخصی در محدوده 
) O-Hهاي هیدروکسیل ( ارتعاش کششی گروه

دهنده حضور گسترده پیوندهاي  مشاهده شد که نشان
چنین،  هیدروژنی در ساختار سلولزي است. هم

در محدوده  C-Hباندهاي مربوط به پیوندهاي کششی 
cm-1 2800-2900  و باندهايC-O-C  در محدوده
cm-1 1100-1000 دهنده ساختار انیدروگلوکز  نشان

). در فیلم خالص نانوالیاف 16، 15سلولز هستند (
کیتوسان، حضور باندهاي مربوط به ارتعاشات کششی 

باندهاي  و cm-1 3200-3300) در محدوده N-Hآمین (
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 cm-1 1640 -1660آمیدي در محدوده  C=Oمشخص 
چنین،  تأییدکننده حضور ساختار کیتوسانی است. هم

 cm-11380-1420 در محدوده  C-Nارتعاشات 
هاي  در نمونه). 18، 17بود (مشاهده خواهد  قابل

نانوکاغذ ترکیبی، نسبت شدت باندهاي سلولز و 
کیتوسان بسته به درصد ترکیب تغییر خواهد کرد. در 

درصد  10درصد نانوالیاف سلولز و  90ترکیب 
نانوالیاف کیتوسان (خام)، باندهاي شاخص سلولز 

و  N-Hغالب بوده و تنها تغییرات اندکی در باندهاي 
C=O ید. با افزایش درصد کیتوسان مشاهده گرد

درصد، شدت باندهاي مربوط  50و  30کیتوسان به 
حال، شدت  به آمین و آمید افزایش یافته و درعین

هاي هیدروکسیل کاهش  باندهاي مربوط به گروه
 O-Hچنین، احتمال جابجایی باند  خواهد یافت. هم

 دلیل افزایش تر به سمت اعداد موجی پایین به

بین سلولز و کیتوسان وجود هاي هیدروژنی  برهمکنش
هاي نانوبیوکامپوزیت، تغییراتی در  دارد. در نمونه

دیده شد. یکی از  FTIRموقعیت و شدت باندهاي 
اثرات مهم اسید استیک در فرآیند انحلال کیتوسان، 

هاي آمین در کیتوسان است که  دهی به گروه پروتون
  در  C=Oتواند باعث افزایش شدت باندهاي  می

cm-1 1640 -1660 ) چنین، به دلیل  ). هم17شود
  هاي کربونیل و  تشکیل پیوندهاي جدید بین گروه

و  C-Nشده، جابجایی باندهاي مربوط به  آمین پروتونه
N-H  محتمل است. در ترکیباتی که میزان نانوالیاف

درصد)، این اثرات  50و  30تر است ( کیتوسان بیش
  باشد. علاوه بر این، کاهش شدت باند تر می واضح
O-H دهنده تغییر  و تغییر جزئی در موقعیت آن نشان

در ساختار پیوندهاي هیدروژنی پس از تشکیل 
  نانوبیوکامپوزیت است.

  

  
  

 .ها نمونه FTIRطیف  -4شکل 
Figure 4. FTIR spectra of specimens. 
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شده  ارائه XRDالگوي ): XRDپراش اشعه ایکس (
دهنده ساختار بلوري و تأثیر فرآیند انحلال بر  نشان

). 5ها است (شکل ترکیب نانوکاغذها و نانوکامپوزیت
)، یک پیک CNFنانوالیاف سلولز ( XRDدر طیف 

درجه مشاهده  22-23مشخص در محدوده دوتتاي 
) ساختار 002شود که مربوط به صفحه اتمی ( می

است و بیانگر آرایش منظم  Іبلوري سلولز نوع 
باشد. نانوالیاف  هاي سلولزي کریستال می زنجیره

با شدت  XRD) نیز داراي الگوي ChNFکیتوسان (
درجه است که  20و  10هایی در محدوده  تر و پیک کم

ن به دلیل ساختار آمورف بلوري آ بیانگر ماهیت نیمه
شکل) و مناطق کریستالی (بلوري) محدود است.  (بی

هاي نانوکاغذ ترکیبی خام، افزایش درصد  در نمونه
کیتوسان موجب کاهش شدت پیک اصلی سلولز شده 

دهنده افزایش فاز آمورف در ساختار کلی  که نشان

تر  دلیل حضور بیش  باشد. این امر به ها می نمونه
کیتوسان با درجه کریستالی کمتر در ترکیب  نانوالیاف

هاي نانوبیوکامپوزیت، تغییرات  است. در نمونه
شود.  ها مشاهده می تري در شدت و موقعیت پیک بیش

هاي خام، درجه کریستالی  در مقایسه با نمونه
هاي متناظر هاي نانوبیوکامپوزیت نسبت به نمونه نمونه

هاي یستالخام کاهش داشته که دلیل آن تخریب کر
شکل و کیتوسان در اثر انحلال و تبدیل آن به فاز بی

زمینه نانوبیوکامپوزیت بوده است. با افزایش درصد 
هاي نانوبیوکامپوزیت، شدت  کیتوسان در نمونه

مربوط به ساختار کریستالی کاهش یافته که  هاي پیک
بیانگر اثر غالب فاز آمورف کیتوسان است. نتایج این 

یوسفی آمده توسط   دست با نتایج به پژوهشبخش از 
) 2018و همکاران (ایزه  ) و2011و همکاران (
  ).20، 19مطابقت دارد (

  

 
  

 .ها نمونه XRDپروفایل  -5شکل 
Figure 5. XRD profile of specimens. 
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  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 
)FE-SEM :( هاي الکترونی ریزنگاره 6شکل  

FE-SEM دهد. در تصویر مربوط ها را نشان مینمونه
یک شبکه پیوسته با  ChNF-NPو  CNF-NPبه 

شود. متوسط قطري  تنیده مشاهده می نانوفیبرهاي درهم
با نانوفیبرها در دو نمونه ذکر شده به ترتیب برابر 

گیري طول باشد. اندازهنانومتر می 35±12و  8±28
تنیده  بعدي و درهماین نانوفیبرها به دلیل ساختار سه

ها مشکل است. در تصاویر مربوط به نانوکاغذ  آن
) نیز ظاهري شبیه به NP-50/50 )g,h,iترکیبی 

 ChNF-NPو  CNF-NPنانوفیبرهاي موجود در 
هاي  نمونهدر دارند که امري طبیعی است؛ اما 

، تغییرات فراوانی در NC-50/50نانوبیوکامپوزیت 
هاي که در نمونه درحالی شود. ساختار مشاهده می

نانوکاغذ خالص و ترکیبی نانوفیبرها و تخلخل ساختار 
هاي رؤیت است ولی در نمونه وضوح قابل به

مشاهده و  سختی قابل نانوبیوکامپوزیت نانوفیبرها به
ار هم کاهش فراوانی نشان تخلخل موجود در ساخت

  عنوان داد. دلیل این پدیده به اثر اسید استیک به
حلال کیتوسان مربوط است. در فرآیند انحلال، اسید 

ها را از فاز  نانوفیبرهاي کیتوسان را حل نموده و آن
هاي کیتوسانی تبدیل نموده نانوساختار به فاز زنجیره

ل شده است؛ بنابراین، ابعاد کاهش و کیتوسان ح
جریان پیدا کرده و بین نانوفیبرهاي سلولزي نفوذ کرده 

  جاي آن  است. با خروج حلال و جایگزینی آب به
کردن و پرس کیتوسان حل شده  و در نتیجه خشک

مجدد جامد و سفت شده و دیگر به نانوفیبر کیتوسان 
تبدیل نگردید، بلکه در نقش زمینه پیوسته کیتوسانی 

ي سلولز را کپسوله کرده و درآمده که نانوفیبرها
اتصالات بهتري را براي شبکه ایجاد کرده است. با 
کاهش ابعاد کیتوسان از مقیاس نانو به فاز زنجیر 
(آنگستروم) و افزایش قدرت نفوذ آن به منافذ موجود 

  پذیري ساختار تحت بار در ساختار، در کل تراکم
 احتمالاً بنابراینفشار پرس و همکشیدگی بیشتر شده، 

  موجب همکشیدگی الیاف در شرایط اسیدي و 
کاهش ضخامت نانوبیوکامپوزیت شده و دانسیته آن از 

مترمربع در گرم بر سانتی 05/1به  NP-50/50در  9/0
NC-50/50  افزایش پیدا کرده است. از لحاظ کیفی

 6شکل  jاین پدیده کاهش ضخامت در تصویر 
نشان  FE-SEMطورکلی، نتایج  بهمشاهده است.  قابل

داد که فرآیند انحلال نانوالیاف کیتوسان با اسید استیک 
سبب ایجاد فاز پیوسته زمینه کیتوسانی شده که این امر 
موجب بهبود پیوستگی فازها، کاهش تخلخل، افزایش 
دانسیته و همگنی ساختار و بهبود چسبندگی شده 

و همکاران یوسفی است. نتایج مشابهی نیز توسط 
گیري از تکنیک انحلال جزئی در بهره) 2015، 2011(

  ).21، 19نانوسلولز گزارش شده است (
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 .ها نمونه FE-SEMهاي  میکروگراف -6شکل 

Figure 6. FE-SEM micrographs of specimens. 
  

نتایج ، 7در شکل نانوکاغذها:  مقاومت کششی
مقاومت کششی نانوکاغذ خالص و ترکیبی نانوالیاف 

) و نیز ChNF) و نانوالیاف کیتوسان (CNFسلولز (
هاي  ها ارائه شده است. نمونههاي نانوکامپوزیتنمونه

خالص به ترتیب داراي  ChNFو  CNFنانوکاغذ 
مگاپاسکال هستند که نشان  78و  121مقاومت کششی 

به دلیل ساختار با  CNFدهد نانوکاغذ حاصل از  می
کششی  درجه کریستالی و نسبت منظر بیشتر، مقاومت

دارد. برخلاف  ChNFبالاتري نسبت به نانوکاغذ 
 مانندکیتین، جهت تولید کیتوسان لازم است مواد اولیه 

هاي شدید قلیایی قرار پوست میگو در معرض واکنش
م درصد انجا 70زدایی تا بیش از گرفته تا فرآیند استیل

شده که همین نکته سبب کاهش درجه پلیمریزاسیون 
هاي تیجه موجب کاهش ظرفیتگردد که در ن آن می

طورکلی افزایش  گردد. به مکانیکی آن می مقاومت
درجه کریستالی و درجه پلیمریزاسیون سبب افزایش 

به  ChNF). افزودن 23، 22شود (ها میمقاومت
CNF ی دار مقاومت کششمنجر به کاهش معنی

تر بودن سهم  نانوکاغذها شده که با توجه به کم
نانوفیبرکیتوسان در تحمل بار کششی، این نتیجه 
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هاي نانوکامپوزیت با افزایش  منطقی است. در نمونه
 144سهم نانوالیاف کیتوسان مقاومت کششی به مقدار 

  و  NC-90/10هاي مگاپاسکال در نمونه 152و 
NC-70/30 دار وت معنیرسید که نسبت به هم تفا

درصد  50نداشتند. سپس، با افزایش سهم کیتوسان به 
چنان نسبت  داري داشته اما همکاهش معنی مقاومت

افزایش  )NP-50/50متناظر نانوکاغذ ( ونهبه نم
افزایش داري در مقاومت کششی نشان داد.  معنی

هاي نانوکامپوزیت نسبت به نانوکاغذهاي مقاومت
ها  یاف کیتوسان و جابجایی آنبه انحلال نانوالمتناظر 

در فضاي تخلخلی فیلم و افزایش دانسیته و اتصالات 
تر و بهتر با نانوالیاف سلولز و نیز تشکیل ساختار  بیش

تر مربوط است که درنهایت تر و منسجمیکنواخت
سبب بهبود انتقال تنش در سراسر شبکه ساختار زمینه 

دار از طرفی، کاهش معنیگردد.  شده می تقویت
  کیتوسان بالا زمینه مقاومت کششی در درصد فاز 

درصد) را به این دلیل نسبت داد که وقتی نانوفیبر  50(

هاي شود مقاومتکیتوسان حل شده و سپس جامد می
ها یابد، چرا که در نانوفیبرها کریستالآن نیز کاهش می

حضور دارند که نقش مهمی در تحمل بار مکانیکی 
ها در اثر انحلال، عمده این کریستال کنند؛ ولی ایفا می
شود. شده که سبب کاهش مقاومت می  تخریب

طورکلی، در این آزمون عواملی که سبب کاهش  به
ها شدند شامل افزایش حضور مقاومت نانوکامپوزیت

نانوفیبر کیتوسان (در نانوکاغذها) و تبدیل آن به 
در درصد بالا بوده و در مقابل اي زمینهکیتوسان 

اند از  واملی که سبب افزایش مقاومت شدند عبارتع
بین نانوفیبرهاي سلولزي و اي زمینهنفوذ کیتوسان 

افزایش سطح پیوندها، افزایش یکپارچگی در ساختار، 
به  ChNFافزایش قابلیت فشردگی و دانسیته با تبدیل 

؛ بنابراین، تقابل این عوامل با ايزمینهکیتوسان 
وزن اثرگذاري هر یک  همدیگر و افزایش و کاهش

  ها گردید.سبب تغییرات در مقاومت کششی نمونه

  

  
  نانوالیاف کیتوسان  -نانوالیاف سلولزمقاومت کششی نانوکاغذ و نانوکامپوزیت  -7شکل 

  .درصد تنظیم شده است) 95هاي روي هر ستون در سطح اطمینان  بازه(
Figure 7. Tensile strength of nanopapers and nanocomposites made from cellulose  

nanofibers-chitosan nanofibers (The intervals on each column are set at a 95% confidence level). 
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، 8شکل باکتریالی نانوکاغذها: ویژگی آنتی
ها را باکتریالی و ضدقارچی نمونههاي آنتی ویژگی

دهد. در این شکل و در محور ایکس عدد نشان می
به ترتیب بیانگر کشت همان زمان  Cصفر و حرف 

سازي و کنترل منفی هستند. نتایج نشان ابتداي رقت
داري بر کاهش  تأثیر معنی ChNFخالص   داد که نمونه

که  ست، درحالیا  داشته C. albicansو  E. coliرشد 
ها بدون تغییر  در تمامی نمونه S. aureusرشد 

، کاهش E. coli). براي CFU/ml 6مانده است ( باقی
 CFU/ml 7/2به مقدار  ChNF-NPرشد در نمونه 

توجه کیتوسان  مشاهده شد که بیانگر تأثیر مهاري قابل
هاي  تر باکتري است. این نتایج مطابق با حساسیت بیش

واد ضدمیکروبی به دلیل ساختار دیواره گرم منفی به م
، C. albicansها است. براي  تر آن سلولی ضعیف

 CFU/ml 4موجب کاهش رشد به  Chito-NPنمونه 
  و  NP-50/50هاي که در نمونه شده، درحالی

NC-50/50  4/4و  5مقدار رشد به CFU/ml  .رسید
این کاهش رشد به دلیل خواص ضدمیکروبی کیتوسان 

ت نانوفیبر و کیتوسان زمینه (حل شده) در دو حال
). در 24ها دارند ( تري بر قارچ است که تأثیر بیش

ها مقاوم بوده  در برابر تمامی نمونه S. aureusمقابل، 
مانده  متر باقی میلی 6و مقدار رشد آن در همه موارد 

دهد این باکتري گرم مثبت در برابر  است که نشان می
تري دارد. این  مقاومت بیشکیتوسان و نانوالیاف آن 

تر و  تواند به دلیل دیواره سلولی ضخیم مقاومت می
ساختار متفاوت پپتیدوگلیکان باشد که نفوذ مواد 

  ). تحلیل 26، 25سازد ( ضدمیکروبی را دشوار می
تر  دهد که مواد مورد بررسی بیش این نتایج نشان می

اثرگذارند و تفاوت  C. albicansو  E. coliبر 
داري بین اثر این مواد بر باکتري گرم مثبت و  معنی

شود. یکی دیگر از دلایل اینکه چرا  گرم منفی دیده می
کیتوسان در حالت نانوفیبر و کیتوسان حل شده 

دارد، این  C. albicansو  E. coliتمایلی به تخریب 

است که سطح این دو میکروارگانیسم منفی بوده 
کیتوسان به دلیل شارژ سطحی مثبت تمایل به  نبنابرای

چسبیدن به این باکتري و قارچ دارد. بنابراین، اثر 
باکتریالی چسبندگی و تماس مستقیم اثرگذاري آنتی

شود. اینکه چرا کیتوسان زمینه تر می کیتوسان بیش
کمی بهتر از نانوفیبر کیتوسان عمل کرده به این دلیل 

شود اسید استیک حل میاست که وقتی کیتوسان در 
بار مثبت  بنابراینگروه آمین آن پروتونه شده، 

تري به  تر شده و تمایلی بیش کیتوسان در مجموع بیش
هایی با بار منفی ایجاد  چسبیدن به میکروارگانیسم

  شود. می
هاي گرم منفی به مواد  تر باکتري حساسیت بیش

ها مرتبط  ضدمیکروبی به ساختار دیواره سلولی آن
  هاي گرم مثبت که  ). برخلاف باکتري27ست (ا

). 25داراي یک لایه ضخیم پپتیدوگلیکان هستند (
داراي یک غشاي  E. coliهاي گرم منفی مانند  باکتري

) هستند که LPSساکارید ( خارجی غنی از لیپوپلی
کند، اما  عنوان یک سد فیزیکی عمل می اگرچه به

تر است نسبت به برخی مواد ضدمیکروبی نفوذپذیر
ها نسبت به مواد  چنین، غشاي داخلی آن ). هم28(

تر بوده و ترکیباتی مانند کیتوسان قادرند  فعال حساس
از طریق تعامل الکترواستاتیکی با غشاي آنها، موجب 
اختلال در نفوذپذیري سلولی شوند که منجر به نشت 

  شود  محتویات سلولی و درنهایت مرگ سلول می
احتمالاً  C. albicansبر  ChNF ). تأثیر31، 30، 29(

فرد نانوفیبر کیتوسان  به هاي منحصر به دلیل ویژگی
ساکارید طبیعی با  عنوان یک پلی است. کیتوسان به

تواند از طریق برهمکنش با  خاصیت کاتیونی می
غشاي سلولی قارچ، منجر به تغییر در نفوذپذیري 
غشا، کاهش فشار اسمزي و نشت محتویات سلولی 

باکتریالی الیته باید خاطرنشان شد آزمون آنتیشود. 
ها در این مطالعه به شکل نانوکاغذ یا نمونه

نانوبیوکامپوزیت انجام گردید. در این حالت به دلیل 
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شدت کم شده،  فشردگی نانوساختار، سطح ویژه آنها به
یابد. باکتریالی آن کاهش میاثربخشی آنتی بنابراین

تواند به ساختار  می S. aureusعدم تأثیر مواد بر 
تر آن مرتبط باشد. این باکتري  دیواره سلولی ضخیم

داراي لایه پپتیدوگلیکان ضخیم و فاقد غشاي خارجی 
است که مانع از ورود بسیاري از مواد ضدمیکروبی 

هاي  چنین، برخی از سویه شود. هم مانند کیتوسان می

S. aureus هاي مقاومت بیولوژیکی  داراي سیستم
ها را در برابر عوامل ضدمیکروبی  ند که آنهست

دهد که مواد  کند. این نتایج نشان می تر می مقاوم
هاي  توجهی بر باکتري شده تأثیر مهاري قابل بررسی

هاي  ها دارند، اما در برابر باکتري گرم منفی و قارچ
  کارایی چندانی ندارند. S. aureusگرم مثبت مانند 

  

  
 ها بر رشد باکتري و قارچ.مقایسه اثر نمونه -8شکل 

Figure 8. Comparison of the effect of specimens on the growth of bacteria and fungi. 
  

  گیري کلی نتیجه
نتایج نشان داد که روش نوآورانه در این پژوهش 

 هاي موجود در ساخت نانوبیوکامپوزیت توانسته چالش
کیتوسان (ایجاد توزیع مناسب نانوسلولز -نانوفیبرسلولز

در زمینه کیتوسان، ویسکوزیته زیاد کیتوسان محلول 
در اسید استیک و محدودیت ظرفیت حجم ظروف 

رکیب نانوفیبرسلولز و گیري) را مرتفع نماید. تقالب
هاي  توجهی بر ویژگی نانوفیبر کیتوسان اثر قابل

باکتریال ساختاري، کریستالی، خواص مکانیکی و آنتی

هاي تولیدشده داشت. نانوکاغذها و نانوبیوکامپوزیت
تأیید کارایی روش  طورکلی، این پژوهش علاوه بر به

 - لولزاستفاده ساخت نانوبیوکامپوزیت نانوسنوآورانه مورد
کیتوسان، نشان داد که بین خواص نانوکاغذ و 

شده تفاوت فراوانی وجود داشته  نانوبیوکامپوزیت تهیه
کیتوسان  -و انتخاب نسبت مناسب نانوفیبر سلولز

هاي ساختاري و مکانیکی  نقش مهمی در بهبود ویژگی
تواند در  نانوکاغذها و نانوبیوکامپوزیت دارد که می

سازگار و داراي عملکرد  یستطراحی و تولید مواد ز
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چنین، روش مورد  هم .مطلوب مورد استفاده قرار گیرد
استفاده در این مطالعه جهت ساخت نانوبیوکامپوزیت 

هاي سازي بهتري نسبت به روشقابلیت صنعتی
متداول قبلی دارد. چرا که در حال حاضر نانوکاغذ 

صورت رول در برخی  سلولز در مقیاس پایلوت و به
فنلاند و ژاپن در حال تولید بوده و  مانندکشورها 

تعمیم به تولید  رود این تکنولوژي قابلانتظار می
نانوفیبر کیتوسان هم  -نانوکاغذ ترکیبی نانوفیبر سلولز

توان رول نانوکاغذهاي ترکیبی را میباشد. در نتیجه، 
صورت  با حلال بسیار ارزان اسید استیک یک درصد به

  اي کیتوسانی در پیوسته حل نموده تا فاز زمینه
 کنی پیوسته شکل گرفته و نهایتاً با خشکساختار 

کیتوسان تولید گردد.  -نانوبیوکامپوزیت نانوفیبر سلولز
ه یعنی شده در این مطالع محصول اصلی ساخته

کیتوسان که نسبت  -نانوبیوکامپوزیت نانوفیبر سلولز
هاي عملکردي بهتري  به نانوکاغذ متناظر داراي ویژگی

بندي  بسته مانندتواند براي کاربردهایی بود می
باکتریال صنایع غذایی، پانسمان زخم، فیلترهاي  آنتی
علاوه  باکتریال و ... مورد استفاده قرار گیرد. به آنتی

افزودنی مناسب با توجه به خواص و کاربرد مواد 
توان به نانوبیوکامپوزیت اضافه نهایی محصول نیز می

تواند این نمود و فاز پیوسته زمینه کیتوسان می
  ها را بهتر در ساختار حفظ نماید.افزودنی
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