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In recent years, the use of polymers as new materials compared to traditional substances 

has been significantly grown due to their numerous advantages. Utilization of polymers 

is a successful method for increasing resistance characteristics of cellulose fibers networks. 

Preparation of new polymers with the help of novel nanochemical technology as packaging 

materials is an innovative solution for increasing performance and obtaining healthy, 

economic, and environmental friendly materials with outstanding advantages such as 

saving energy consumption, increasing biodegradation capacity, and reducing waste 

materials. Chitosan has been used in many fields for being abundant and economical. 

Chitosan is used in paper industry as antimicrobial agent and additive to increase resistance 

in dry state. Adsorption of carboxymethyl cellulose on the surface of paper fiber reduces 

the resistance of paper fibers, therefore, the use of chitosan as a cationic polymer together 

with carboxymethyl cellulose results in an improvement in the resistance of fiber network 

significantly. In recent years a few researchers have focused of this subject, which is to 

examine the antibacterial mechanism of carboxymethyl cellulose/chitosan composite and 

its antibacterial performance and resistive characteristics in packaging and sanitary papers.
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مروری کوتاه بر بهبود خواص  ضدباکتری و  مقاومت کاغذ با 
استفاده از کامپوزیت کربوکسی متیل  سلولوز-کیتوسان

حبیب الله صحراگرد دهکردی*، الیاس افرا، احمدرضا سرائیان، مهدی مشکور
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خمیر و کاغذ، صندوق پستی 49189-43464

دریافت: 1394/11/20، پذیرش: 1395/3/16

در سال های اخیر، استفاده از پلیمرها به عنوان مواد جدید، به دلیل مزایای آن ها نسبت به سایر مواد، 
تقویت خواص مقاومت  پلیمرها روشی موفق برای  به كاربردن  یافته است.  افزایش درخور توجهي 
الیاف سلولوزی است. ساخت پلیمرهای جدید به كمك فناوري نانوشیمیایي، مانند مواد  شبکه های 
بسته بندي، راه حل مبتکرانه ای برای افزایش عملکرد پلیمرها و سطح سلامت است. همچنین، مزایای 
نگه داری،  و  انتقال  و  تولید  برای  انرژی مصرفی  مانند كاهش  افزون تر،  اقتصادی و زیست محیطی 
به دلیل  كیتوسان  دارد.  به همراه  را  دورریختنی  مواد  حجم  كاهش  و  زیست تخریب  پذیری  افزایش 
در  افزودنی  ماده  این  است.  یافته  كاربرد  زمینه ها  از  بسیاری  در  به صرفه بودن  مقرون  و  فراوانی 
صنعت كاغذ به عنوان افزایش دهنده مقاومت در حالت خشك و عامل ضدمیکروب استفاده مي شود. 
جذب سطحی كربوكسی متیل  سلولوز )CMC( روي الیاف كاغذ، باعث كاهش مقاومت آن مي شود. 
بنابراین، كاربرد پلیمر كاتیونی كیتوسان همراه با كربوكسی متیل  سلولوز نتایج درخور توجهی را 
ضدباكتری  سازوكار  مرور  مقاله،  این  از  هدف  است.  داده  نشان  الیاف  شبکه  مقاومت  بهبود  در 
كربوكسی متیل  سلولوز-كیتوسان و عملکرد عوامل ضدباكتری این نانوساختار است. افزون بر این، 
ویژگی های مقاومتی كاغذهای بسته بندی و بهداشتی كه تا كنون كمتر به آن ها توجه شده است، نیز 

بررسي مي شوند.
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مقدمه
سال هاي زیادي است که کاغذ و محصولات سلولوزی به عنوان نیاز 
ضروری بشر مطرح شده اند. گذشت زمان و دستیابی به فناوري هاي 
پیشرفته و جدید، نه تنها نیاز به استفاده از کاغذ را کاهش نداده، بلکه 
جایگاه این محصول حفظ و حتي ارتقا یافته است ]1،2[. امروزه، 
کاغذ و مقوا با دراختیار داشتن حدود %40 بازار بسته بندی جهانی، 

ماده اصلی بسته بندی مواد غذایی هستند ]3[.
بروز  مانع  اساسي محصولات ضدباکتری،  از ویژگي هاي  اطلاع 
جانبي  آلودگي هاي  و  خطرات  از  و  مي شود  بیماري  و  عفونت 
آن ها جلوگیري مي کند. تصور استفاده از دستمال توالت با ویژگي 
ضدباکتری بسیار جالب است ]4[. این محصولات در پیشگیری از 
ایجاد  با  بنابراین،  مؤثرند.  بسیار  عفونی  بیماری های  انواع  به  ابتلا 
این ویژگي می توان در کنار افزایش دامنه کاربرد کاغذ، زمینه هاي 

مصرف جدیدی را برای آن تعریف کرد ]5[.
از مهم ترین نکات در فرایند تبدیل خمیر به کاغذ بهداشتی، سترون 
بودن و بهداشتی بودن کاغذ تولید شده است. بدین منظور، در فرایند 
تولید کاغذ از هیدروژن پراکسید در مرحله رنگبری و گرمادهي 
کاربرد  می شود.  استفاده   )Yankee dryer( یانکی  خشک کن  در 
سترون کردن  هدف  با  تنها  یانکی  و خشک کن  پراکسید  هیدروژن 
نیست. به طور عمده، روش های شیمیایی و فیزیکی به منظور کاهش 
این  می شوند.  استفاده  کاغذسازی  سامانه  در  موجود  باکتری  بار 
میکروب ها  همه  ازبین برنده  کافی  اطمینان  با  نمی توان  را  روش ها 
انتقال  احتمال  میکروب ها  تعداد  با کاهش  تنها  آن ها  زیرا  دانست. 
فعالیت  بااین حال، سلولوز هیچ  عفونت ها را کاهش می دهند ]6[. 
ضدباکتری ندارد و اغلب قارچ ها و باکتری ها می توانند در شرایط 
مناسب به سرعت در کاغذ سلولوزی تکثیر شوند. بدین سبب، انواع 
مختلف از مواد ضدباکتری طبیعی و سنتزي بررسی شده و به طور 
گسترده در فرایند تولید کاغذ بسته بندی مواد غذایی استفاده شده اند 
]7،8[. از جمله این مواد می توان ذرات لاتکس موم پیوند یافته با 
پژوهش  اما   .]9[ برد  نام  را  هیدروکلرید  گوانیدین  پلی هگزامتیلن 
دانشمندان به منظور دستیابي به راهکاری برای حذف مواد سنتزی 
نیل  براي  دارد.  ادامه  فعالیت ضدباکتری کاغذ  افزایش  شیمیایی و 
طبیعی  پلیمرهای  از  استفاده  به  اخیر  سال های  در  هدف،  این  به 
 مانند کیتوسان و کربوکسی متیل  سلولوز )CMC( توجه بسیار شده 

است ]10[.
مقاومت  بهبود  با  هم زمان  که  پوشش دهنده ای  مواد  با وجوداین، 
هستند.  کم  بسیار  کنند،  ایجاد  قوی  ضد باکتری  فعالیت  کاغذ 
در  که  هستند  عالی  عملکرد  با  مواد  مهم ترین  جمله  از  نانوذرات 

مصارف زیست پزشکی و فعالیت های ضدباکتری مورد توجه فراوان 
قرار گرفته اند ]11[. نانوکیتوسان در مواد طبیعی فعالیت ضد باکتری 

عالی در برابر باکتری های مضرّ دارد.
مقاومت نیز ویژگی مهمی برای کاغذ، به ویژه کاغذهای بسته بندی 
است. در سال های اخیر، برخی مواد افزایش دهنده مقاومت، برای 
بهبود این ویژگي در کاغذ به کار گرفته شده اند ]12[. در این میان، 
غلظت دهي،  ویژگي هاي  به دلیل  سلولوز  کربوکسی متیل   از  استفاده 
 چسبندگي، ایجاد استحکام، حفظ حالت کلوییدي، تثبیت کنندگي و 
 امولسیون سازي و نیز به عنوان عامل انتشار، نگه دارنده آب، تعلیق ساز و 
کاغذسازی  کاربردهای  از  گسترده اي  طیف  در  لایه  تشکیل دهنده 

توجه زیادی را به خود جلب کرده است.

اهمیتضدباکتریبودنکاغذ
به  غذایي  مواد  بسته بندی  و  بهداشتی  صنایع  مانند  صنایع،  برخي 
نیاز دارند. این نوع کاغذ مانع از فساد مواد  کاغذهای ضدباکتری 
غذایي و ازدست رفتن مواد مغذی آن ها به وسیله باکتری ها مي شود. 
بسته بندی  مي یابد.  افزایش  مواد غذایي  ماندگاری  زمان  نتیجه،  در 

مواد غذایی راهکاری حیاتی برای تضمین ایمنی آن هاست.
امروزه، تمایل مصرف کنندگان به استفاده از مواد ضدباکتری طبیعی 
بسته بندی  سامانه هاي  است.  یافته  بسیاري  افزایش  ایمنی،  به علت 
مانع  یک  از  بیش  نقشی  غذایی،  مواد   )active packaging( فعال 
خنثی در برابر شرایط بیرونی ایفا می کنند. متداول ترین سامانه هاي 
آزاد  غذایی  مواد  سطح  در  را  ضدباکتری  عوامل  فعال،  بسته بندی 
مي کنند که محل غالب بودن رشد باکتریایي است. بدین ترتیب، رشد 

باکتری و فساد مواد غذایی متوقف یا کند می شود ]13[.
توقع  و  آگاهی  سطح  ارتقای  به دلیل  امروز،  صنعتی  دنیای  در 
راه حل های  به دنبال  باید  همواره  کیفیت،  به  نسبت  مصرف کننده 
فرایندهای  رو،  این  از  بود.  کیفیت  بهبود  برای  سودمند  و  کارا 
تکمیلی گسترش چشمگیری یافته اند و از نقش بسزایی در ارتقای 
کیفیت محصولات برخوردارند ]14[. از سوي دیگر، کاربرد مواد 
 طبیعی مانند کاغذ و مقوا خطرات کمتری را برای محیط زیست و 
به ویژه سلامتی به همراه دارد. باوجود اینکه ممکن است کاغذ یا مقوا 
به شکل خام مصرف شود، در سال های اخیر به سبب تنوع، بازاریابی، 
مقاوم سازی و جذابیت فراورده مدنظر، کاغذ پس از عملیات ثانویه 
به مصرف صنایع مختلف از جمله صنایع بسته بندی می رسد ]15[. 
به عنوان نمونه، مواد مرکب چاپ ممکن است به آلودگی محصولات 
کاغذی یا مقوایی منجر شوند. آلاینده های اصلی کاغذهای بازیافتی 
عبارت از مقدار بسیار کمی فلزات سنگین، مواد چاپ و عوامل آهار 
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و پوشش دهی هستند. بنابراین، ساده ترین و تنها روش مؤثر حفاظت 
از محصول در برابر آثار ناشی از عملیات تبدیلی ثانویه، استفاده از 

مواد کاملًا زیست تخریب پذیر است ]16[. 
ترکیب  از  مستقیم  به طور  گاهي  شده،  گفته  نکات  بر   افزون 
تا  می شود  استفاده  سنتزی  و  زیست تخریب پذیر  پلیمرهای 
ویژگی های خاصي برای کاربردهای بسته بندی زیستی در محصول 

ایجاد شود ]13[.
برای  مهمی  ویژگی  نیز  ضدباکتری  فعالیت  مقاومت،  کنار  در 
کاغذهای بسته بندی و بهداشتی است. برای جلوگیری از تماس افراد 
با باکتری های مضر در زندگی روزمره، اغلب از مواد ضدباکتری در 
ایجاد  زمینه  در  پژوهش هاي  می شود.  استفاده  کاغذی  محصولات 
صنایع  در  بیشتر  سلولوزی،  فراورده های  در  ضدباکتری  خاصیت 
نساجی و تولید پارچه های ضدباکتری انجام و کمتر به مقوله کاغذ 
مصارف  در  نیز  کاغذ  از  استفاده  درحالی که  است.  شده  پرداخته 
بهداشتی کاربرد گسترده  دارد ]5[. بنابراین در سال های اخیر، اکثر 
کشورهای پیشرفته دنیا و حتی چند واحد تولیدی در ایران به بحث 
پژوهش و ایجاد خواص ضدباکتری در تولید کاغذهای بهداشتی و 

بسته بندی پرداخته اند.

کیتوسان

زیست نانومواد دسته ای از نانومواد با منشأ طبیعي هستند که به وسیله 
می شوند.  ساخته  طبیعت  در  موجود  زنده  موجودات  و  گیاهان 
و  زیست تخریب پذیر  زیست سازگار،  منابع  مواد  این  نتیجه،  در 
تجدیدپذیر هستند ]6[. کیتین که به طور عمده در پوسته جانوران 
دریایی یا قارچ ها یافت می شود، از واژه یونانی کیتون به معنای پوشش 
اولین بار در سال 1811  این واژه  سخت پوستان گرفته شده است. 
میلادی استفاده شد ]17[. این زیست پلیمر با استفاده از فرایندهای 
 شیمیایی تولید شده است که موجب حذف مواد معدنی، پروتئین ها و 
مواد رنگی از مواد اولیه مي شوند )شکل 1(. کیتوسان نیز محصول 
است.  هیدروکسید  سدیم  محلول  در  کیتین  قلیایی  عمل آوري 

N-استیل  واحدهای  از   ،(C8H13O5N)n شیمیایی  فرمول  با  کیتین، 
هم  کیتوسان  شیمیایی  فرمول  است.  شده  تشکیل  D-گلوکوزامین 

است  برخوردار  سلولوز  شبیه  ساختار  از  که  بوده   (C8H13O5N)n

هیدروکسیل،  گروه  به جای  دو  شماره  کربن  در  که  تفاوت  این  با 
گروه آمین وجود دارد. به بیان دیگر، کیتوسان در نتیجه استیل زدایی 
کیتین به دست می آید. درجه استیل زدایي کیتوسان بین %99-56 و 
به طور متوسط %88 است که به منبع تهیه کیتوسان و روش تولید 
آن بستگي دارد. معمولا کیتین با درجه استیل زدایي %75 یا بیشتر 

کیتوسان نامیده می شود ]18[.

کربوکسیمتیلسلولوز

کربوکسي متیل سلولوز یا CMC عبارت از گردي سفید، بي بو، بدون 
کالري )non-caloric(، تعلیق پذیر در آب )water-suspensible( و 
از CMC، بر اساس  در شرایط معمول تخمیرناپذیر است. معمولاً 
خواص شیمیایي و فیزیکي مدنظر، به جاي نشاسته و مواد طبیعي 
ژلاتین  و  تراگاکانت  آلژینات، صمغ  سدیم  مانند  آب،  در  محلول 
سال هاي  در  هستند.  گران  قیمت  به نسبت  که  مي شود  استفاده 
 اخیر، به دلیل ملاحظات اقتصادي به این ماده توجه خاص شده و 
انجام  آن  کاربري  و  کیفیت  فناوري،  در  عمده اي  پیشرفت هاي 
یافته است. این پیشرفت ها امکاناتي را فراهم آورده اند تا بتوان از 

شکل 1- نمودار جریان تولید کیتوسان از پوست خرچنگ ]14[.

شکل 2- ساختار کربوکسی متیل  سلولوز ]19[.
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کربوکسي متیل سلولوز در کاربردهاي بسیاري مانند خوراکي، دارویي، 
صنایع شوینده، رنگ و رزین، ساختمان، چسب، نساجي، چاپ و 
الکترود  کاغذ،  چیني،  و  سفال  سرامیک،  و  کاشي  پارچه،  تکمیل 
جوشکاري، فرش و موکت، گل حفاري چاه هاي نفت، تخته هاي 
چندلایه، چرم مصنوعي، مواد آرایشي و سموم و آفت کش ها استفاده 
کرد ]19[. شکل 2 ساختار کربوکسی متیل  سلولوز را نشان می دهد.

اهمیتمقاومتکاغذدرکاغذسازی
افزایش  برای  روشی  به عنوان  آهارزدن  نوزدهم،  قرن  اواخر  در 
بیستم،  قرن  در  بعدها  یافت.  و گسترش  ابداع شد  کاغذ  مقاومت 
بیشتر  مقاومت  با  کاغذی  به  دستیابي  با هدف  زیادی  فناوری های 
به ثبت رسید. براي نمونه، مي توان به غلتک های شیارزن اشاره کرد 
 Doctor blade شد.  استفاده  کاغذ  شبکه  ساختار  بهبود  برای  که 
فناوری دیگري است که در تولید شبکه کاغذ چین و چروك دار 
به کار گرفته شد. فرایند پرزدارکردن همچنان در کاغذهای بهداشتی 
کاغذ  تولید  برای  میکروپرزدارکردن  بعدها روش  استفاده مي شود. 
با کرنش پذیری زیاد توسعه یافت ]20[. در سال های اخیر، صنایع 
کاغذسازی از پلیمرهای باردار برای بهبود خواص استاندارد کاغذ 
استفاده کرده اند. این کار به منظور کاهش هزینه و دستیابی به اجزاي 

با مقاومت کم در تجهیزات کاغذ سازی انجام مي شود ]21[.

سازوکارهایاثرگذاريکامپوزیتCMC-کیتوسان
اثرکامپوزیتCMC-کیتوسانبرمقاومتکاغذ

و   CMC زیرا  می شود،  استفاده  کاغذ  مقاومت  بهبود  برای   CMC

می توانند  مشابه  ساختار  از  برخورداري  به دلیل  سلولوزی  الیاف 
انحلال پذیري  به سبب  کیتوسان  دهند.  تشکیل  هیدروژنی  پیوند 
زیادي   )water binding capacity( آبگیری  ظرفیت  آب،  در  کم 
را نشان نمی دهد. کامپوزیت CMC-کیتوسان ماده اي دوخصلتي با 
این ماده ترکیبي مهم از خانواده  ویژگي هاي آبدوستی زیاد است. 
کیتوسان است که در آب انحلال پذیري بسیار مناسبي نشان می دهد 

)شکل 3(.

به تازگي، هیدروژل هایی با ظرفیت آبگیري زیاد از کربوکسی متیل 
پیوند  ایجاد  به وسیله  کار  این  شده اند.  تولید   سلولوز-کیتوسان 
عرضی در کامپوزیت در محیط آبی و در پي آن، خشک کردن ژل 
 )2009( همکاران  و  فاتحی   .]23،24[ است  شده  انجام  حاصل، 

شکل 3- سازوکار واکنش شیمیایی تهیه کربوکسی متیل  سلولوز- کیتوسان ]22[.

شکل 4- تصاویر SEM کامپوزیت کربوکسی متیل  سلولوز-کیتوسان 
 )CMC/CS( با روش لایه به لایه: )الف و ب( نمونه های کنترل، )پ و 
 ت( عمل آوري شده با CMC، )ث و ج( یک لایه، )چ و ح( دولایه و 

)خ و د( چهارلایه ]25[.

2
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 ،)LbL( پژوهشي را به منظور بهبود مقاومت کاغذ با روش لایه  به لایه
با استفاده از کیتوسان اصلاح شده و کربوکسی متیل  سلولوز انجام 
دادند. آن ها دریافتند، مقاومت کاغذ با این کار افزایش یافته است. 
بهبود  لایه به لایه،  فرایند  از  شست وشو  مرحله  حذف  همچنین، 
کرده  ایجاد  کاغذ  کششی  مقاومت  افزایش  در  را  توجهي  درخور 
داده  نسبت  لیف-لیف  پیوند  زیاد  گسترش  به  افزایش  این  است. 
بدون  شده  عمل آوري  الیاف  پیوندی  سطح  افزایش  است.   شده 
به دست  تصاویر  مقایسه  با  آن  از  استفاده  با  و  مرحله شست وشو 
 آمده از عکس برداری با میکروسکوپ الکترونی نیز تأیید شده است 

)شکل 4(.
پلیمر،  مولکولي  وزن  پارامتر  سه  به   CMC ویژگي هاي  بیشتر 
و  گلوکوزي  واحد  هر  به ازاي  استخلاف ها  تعداد  میانگین 
طول  در  کربوکسي متیل سلولوز  استخلاف هاي  توزیع  چگونگي 
در  رفته  به کار  خام  مواد  کیفیت  مي شود.  مربوط  پلیمر  زنجیر 
درجه  و  شده  استفاده  فرایند  باتوجه  به  کربوکسي متیل دارشدن، 
 CMC .خالص سازي محصول و هدف مدنظر، مي تواند تغییر کند

باتوجه  به نوع کاربرد با درجات خلوص و استخلاف متفاوت از 
از  این کار  تهیه مي شود. در  با منشأ سلولوزي مختلف  اولیه  مواد 
مواد اولیه سلولوزي با منشأ الیاف چوبي یا غیرچوبي به دست آمده 
 CMC از  استفاده   .]19[ مي شود  استفاده  شیمیایي،  فرایندهاي  از 
در کاغذسازي موجب افزایش مقاومت سایشي، یکنواختي سطح، 
مي شود.  کاغذ  سختي  و  کششی  استحکام  ضدشکنندگي،  ویژگي 
افزایش  عامل  غلظت بخش،  چسبنده،  لایه  تشکیل دهنده   CMC

استحکام، بهبود سطح و جلاي کاغذ است و انعطاف سطح را در 
برابر تاشدگي بهبود مي بخشد. همچنین، در ساخت مقواي کنگره ای 
به عنوان عامل کنترل گرانروي و در خمیرهاي نشاسته اي به عنوان 
از  نمایي  استفاده مي شود ]26،27[. شکل 5  تثبیت کننده و چسب 
می دهد.  نشان  را  کربوکسی متیل  سلولوز  با  عمل آوري شده  الیاف 
همان طور که مشاهده مي شود، پیوندهای میان الیاف بهبود درخور 

توجهي یافته اند.

اثرکامپوزیتCMC-کیتوسانبرمقاومتالیاف

شاخص  مناسب  افزایش  به  دستیابی  برای  مهمی  عامل  کیتوسان 
کشش در نمونه های کاغذ تر است. این پدیده می تواند با ماهیت 
ته نشینی کیتوسان روی الیاف سلولوزی توضیح داده شود. چسبندگی 
لیف-لیف با رقابت میان ته نشینی کیتوسان برای جوش دادن ناحیه 
تعیین می شود. یک بار  لیف-لیف  برهم کنش های  ته نشینی  پیوند و 
غوطه وري نمونه های عمل آوري شده با کربوکسی متیل  سلولوز در 
آب، موجب ازهم گسیختگي برهم کنش های لیف-لیف مي شود که 
به طور عمده پیوندهاي هیدروژني هستند. در نتیجه، الیاف سلولوز 

به وسیله مولکول های آب از هم جدا می شوند )شکل 6(.
این موضوع موجب کاهش نسبی در شاخص کشش ورقه تر کاغذ 

)ب(
پیوند میان  بهبود  الیاف عمل آوري نشده و )ب(  شکل 5- )الف( 

الیاف عمل آوري شده با  کربوکسی متیل  سلولوز ]19[.

)الف(

شکل 6- سازوکار ارائه شده برای بهبود پیوند لیف-لیف با ته نشینی 
لایه به لایه کیتوسان کربوکسی متیل  سلولوز ]25[.



119

... 
ت

وم
مقا

و 
ی 

تر
باک

ضد
ص  

وا
 خ

ود
هب

ر ب
ه ب

وتا
ی ک

ور
مر

مقالات علمی

13
95

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شش
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف

مانند  پلیمرهایي  ورود  با  می تواند  لیف-لیف  چسبندگی  می شود. 
کیتوسان بهبود یابد. این پلیمرها به اندازه کافی بلند هستند تا به الیاف 
یابند. مشخص شده است،  مجاور سلولوز و پل میان آن ها دست 
اندازه پلیمرها عامل مهم و اثرگذاری بر مقاومت شبکه های الیاف 
ایجاد  پیوند  بهبود  پلیمر و  اندازه  است. در حقیقت، بزرگ ترشدن 
شده در مقاومت ورقه های کاغذ نیز اثرگذارتر است.کمپلکس های 
کنند.  برقرار  اتصال  الیاف  میان  بیشتر  کارایی  با  بزرگ تر می توانند 
بنابراین، آن ها می توانند سطح تماس بیشتری میان الیاف ایجاد کنند. 
در نتیجه، پیوند میان الیاف بهبود بیشتری مي یابد ]10[. رقابت بین 
مقدار ته نشینی کیتوسان و قطع همکاری برهم کنش های لیف-لیف 
موجب دستیابي به غلظت مطلوب کیتوسان مي شود. در این شرایط، 
در  که  مي آید  به دست  زمانی  لیف-لیف  چسبندگی  بهبود  بیشینه 
برای  را  سلولوز  الیاف  کیتوسان  از  مقداری  کیتوسان،  کم  غلظت 
ایجاد پیوند به ناحیه اتصال یافته نزدیک کرده و از جداشدگی بیش 
از حد الیاف جلوگیری شود. اگر جداشدن الیاف در ناحیه اتصال 
از مقدار بحرانی بیشتر باشد زنجیرهای کیتوسان به اندازه کافی بلند 
نیستند که بتوانند به طور مؤثر میان الیاف پل ایجاد کنند و اتصال ها 

را پیوند دهند ]25[.
بر  اثرگذاري  بسیار  عامل  پلیمرها  اندازه  است،  شده  مشخص 
پلیمر  اندازه  هرچه  حقیقت،  در  است.  الیاف  شبکه های  مقاومت 
بزرگ تر باشد، بهبود پیوند ایجاد شده در مقاومت ورقه های کاغذ 
نیز بیشتر است. کمپلکس های بزرگ تر می توانند با کارایی بیشتري 
میان الیاف اتصال برقرار کنند ]10[. در نبود کربوکسی متیل  سلولوز، 
زنجیرهای کیتوسان به خوبی و به نحوی کارآمد روی الیاف ته نشین 
موضوع  این  نمي یابند.  بهبود  لیف-لیف  پیوند های  و  نمی شوند 
سلولوز  کربوکسی متیل   وجود  به سبب  بار  دفع  از  ناشی  می تواند 
پراکنش  برهم کنش هایي می توانند  باشد. چنین  الیاف  روی سطوح 
مولکول های آب را در ناحیه پیوند یافته، افزایش دهند. در نتیجه، 
این برهم کنش ها می توانند موجب گسیختگی اتصالات لیف–لیف 
 CMC است،  منفی  بار  دارای  نیز  الیاف  سطح  ازآنجاکه  شوند. 
الیاف جذبي محدود دارد. بیشترین بهبود در مقاومت  روی سطح 
بار  نسبت  با  پلیمرها  که  می آید  به دست  زمانی  الیاف،  شبکه های 
میان  پیوند  توجه  افزایش درخور  آن  نتیجه  استفاده شوند.  یکسان 
الیاف و  افزایش شاخص مقاومت کششی، اصطکاك بین  الیاف و 

مقاومت دیواره الیاف از راه جذب سطحی پلیمر کیتوسان است.

سازوکارضدباکترینانوکیتوسان
از نانوکیتین و نانوکیتوسان به دلیل زیست تخریب پذیری و سازگاری 

زیاد با محیط زیست در صنایع بسته بندی و کاغذهای بازیافت پذیر 
استفاده می شود. شباهت زیاد موجود میان ساختار کیتوسان و سلولوز 
باعث شده است تا از آن در کارخانه های کاغذسازی استفاده شود. 
کاغذهای به دست آمده از تولید کیتوسان دارای انعطاف و مقاومت 
رطوبت  برابر  در  زیاد  مقاومت  و  صاف  سطح  مناسب،  مکانیکی 
بوده و برای چاپ و نقاشی مناسب هستند. ویژگي ضدباکتریایي از 
دیگر دلایل استفاده از کیتوسان در صنایع کاغذسازی و بسته بندی 
.]17-28[ دارد  اهمیت  بهداشتی  کاربردهای  در  به ویژه  که  است 
کیتوسان در بسته بندی میوه از قابلیت تشکیل فیلمي نیمه نفوذپذیر 
روی پوست میوه برخوردار است. در نتیجه، کیفیت میوه با کاهش 
مي یابد.  افزایش  میوه  انبارداري  دوره  و  مي شود  کنترل  آن  تنفس 
 کیتوسان دارای فعالیت ضدباکتری است و رشد قارچ ها را محدود و 

کیفیت میوه را بهبود می دهد ]29[. 
مطالعات اخیر درباره ضدباکتری کیتوسان مشخص کرده است، 
این ماده طیف گسترده ای از فعالیت ها را در برابر ریزاندامگان  انجام 
می دهد. از دلایل این موضوع، برهم کنش میان گروه های آمین دارای 
بار مثبت در کیتوسان و غشاهای سلولی دارای بار منفی است که 
ریزاندامگان  درون سلولی  مواد  سایر  و  پروتئینی  مواد  تراوش  به 
منجر می شود ]30،31[. همچنین، گمان می رود که کیتوسان دارای 
را  نفوذناپذیري  پلیمری  لایه  و  است  ذاتی  ضدباکتری  فعالیت 
مغذی  مواد  انتقال  از  لایه  این  می دهد.  تشکیل  روی سطح سلول 
سلول  مرگ  باعث  و  مي کند  جلوگیری  سلول  درون  به  ضروری 
می شود ]32[. کیتوسان در برابر باکتری های گرم منفی مؤثرتر است. 
به سبب آنکه آبدوستی باکتری های گرم منفی بیشتر است حساسیت 
این،  بر  افزون   .]33[ مي یابد  افزایش  کیتوسان  به  نسبت  آن ها 
غشای خارجی باکتری های گرم منفی مانند Escherichia coli، از 
لیپوپلی ساکاریدهای )LPS( داراي گروه های فسفات و پیروفسفات 
تشکیل شده است که باعث منفی شدن بار سطحی سلول می شود. 
کیتوسان  به  الکتروستاتیکی  برهم کنش  با  می تواند  سلولی  دیواره 
متصل شود. هرچه مقدار کیتوسان جذب شده بیشتر باشد، تغییرات 
افزایش  نیز  سلولی  غشای  نفوذپذیری  و  ساختار  در  شده  ایجاد 
مي یابد ]34[. مشاهدات انجام شده با این شواهد مطابقت دارد که 
برابر  در  کیتوسان-سلولوز  کامپوزیتی  لایه های  فعالیت ضدباکتری 
Eschrichia coli بیشتر از Staphylococcus aureus است. واکنش 

تبادل کیتوسان و باکتری در شکل 7 ارائه شده است.
برای  فعالیت ضدباکتری کیتوسان، سمیت بسیار کمی  باتوجه به 
این پلیمر گزارش شده است ]36،37[. سازوکار فعالیت ضدباکتری 
الکتریکی  پتانسیل  به گونه ای است که در دیواره سلولی،  کیتوسان 
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شواهد  است.  فعال  سلولی  غشای  روي  اصلاح کننده  ریزاندامگان  
موجود نشان مي دهد، گروه های آمینو در مولکول کیتوسان هنگامی 
پروتئین دار  می گیرند،  قرار  فیزیولوژیکی  سیالات  با  تماس  در  که 
می شوند. اما اگر این گروه ها به گروه های آنیونی ریزاندامگان متصل 
رشد  از  جلوگیری  و  باکتری  سلول های  هم  چسبی  موجب  شوند، 

آن ها می شوند ]32،33[.
سازوکار بازدارندگی کیتوسان برای مقابله با باکتری ها بدین شکل 
است که گروه آمینوی فعال روی کیتوسان در محلول اسیدی با یون 
گروه  می یابد.  پیوند   ،NH3 کاتیون  به  دستیابی  به منظور  هیدروژن، 
از  باکتری متشکل  آمینوی کاتیونی، کیتوسان و دیواره های سلولی 
دولایه فسفولیپیدی را با کمک تبادل مستقیم جذب می کند. بنابراین، 
ترکیبات  سایر  و  پروتئین ها  تجزیه  و  شده  مهار  باکتری  فعالیت 
ماده اي  به عنوان  کیتوسان   .]24-35[ می شود  انجام  سلولی  داخل 
 پلی کاتیونی به سطوح آنیونی دیواره سلول میکروب متصل شده و 
باکتری برابر  در  کامل  بازدارندگی  می شود.  سلول  مرگ   باعث 
با  پنبه ای  پارچه  تکمیل  با   Hay Bacillus و   Escherichia coli

غلظت g/L 0/5 کیتوسان امکان پذیر است ]36[.

سازوکارضدباکتریاییومقاومتیکامپوزیتCMC-کیتوسان
هر ماده کامپوزیتی در نتیجه ترکیب فیزیکی دو )یا چند( فاز متمایز 
شیمیایی در مقیاس میکروسکوپی تولید می شود. یکی از این فازها 
ماتریس است که فاز پراکنده را احاطه می کند. برهم کنش هاي این 
فازها باید به قدری قوی باشد که ماده کامپوزیتی از خواص بهتری 
سازنده  اصلی  مواد  به  نسبت  خاص(  کاربردهای  برای  )دست کم 

خود برخوردار باشد.
است.  نانوساختار  پراکنده  فاز  نانوکامپوزیت،  سامانه هاي  در 
عوامل  شامل  نانوکامپوزیتی  ضدباکتری  سامانه هاي  بنابراین، 
 ضدباکتری نانومقیاس هستند. به علت نسبت سطح به حجم زیاد و 

سامانه ها  این  نانومقیاس،  ضدمیکروب های  بهتر  سطحی  مقاومت 
مي توانند تعداد بیشتری سلول باکتری را نسبت به سامانه هاي مشابه 

شکل 7- تبادل کیتوسان و باکتری ]35[.

)ب(
 شکل 8- تصویر شکل شناسي های سطح الیاف: )الف( اصلاح نشده و 
)ب( اصلاح شده با کمپلکس های کیتوسان-کربوکسی متیل  سلولوز 

.]10[

)الف(
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فعالیت ضدباکتری  نظر  از  نانوساختار  مواد  سازند.  غیرفعال  خود 
به عنوان بازدارنده های رشد، عوامل کشنده یا ناقل های ضدباکتری 
بررسی شده اند ]24[. سازوکارهای مختلف برای فعالیت ضدباکتری 
کیتوسان پیشنهاد شده است. منطقی ترین سازوکار مربوط به نیروهای 
NH3 - کیتوسان و بار منفی موجود 

الکتروستاتیکی میان گروه های +
بر سطح سلول میکروب است. ازآنجاکه چنین سازوکاری بر پایه 
الکتروستاتیکی است، مشاهده مي شود که هرچه تعداد  برهم کنش 
افزایش  نیز  فعالیت ضدباکتری  باشد،  بیشتر  مثبت  آمین  گروه های 
مي یابد. کربوکسی متیل دار شدن کیتوسان امکان سنتز کربوکسی متیل 
با آبدوستی بیشتر، انحلال پذیري بهتر در محیط   سلولوز-کیتوسان 
آبی و چگالی بار مثبت بیشتر را فراهم می کند، زیرا در این کامپوزیت 
ممکن است گروه های COOH- با گروه های NH2 - واکنش دهند تا 
آن ها را به گروه های NH تبدیل کنند. این موضوع موجب افزایش 
اتصال  دیگر  پیشنهادی  سازوکار  می شود.  پلی کاتیونی  خاصیت 
کیتوسان به DNA میکروب است. در این حالت، کیتوسان با نفوذ 
به هسته ریزاندامگان از سنتز mRNA و پروتئین ممانعت مي کند 

.]38،39[

نتیجهگیری

مواد  و  کاغذ  از  استفاده  برای  مصرف کنندگان  تقاضای  افزایش 
بسته بندی و تمایل عمومی برای یافتن روش جایگزین و کم هزینه 

به منظور کاهش عوامل بیماری زا، موجب استفاده از ترکیبات طبیعی 
خاصیت  به دلیل  نانوکیتوسان  ازاین رو،  است.  شده  ضدباکتری 
باکتری ها، ویروس ها و  از  برابر گستره وسیعی  در  که  ضدباکتری 
قارچ ها دارد، قابلیت محافظت کاغذ و محصولات بهداشتی را در 
برابر عوامل بیماری زا دارد. نتایج مطالعات کاربرد این ماده در برابر 
نوع باکتری نشان داده است، این مواد در برابر هر دو نوع باکتری 
به طورکلی،  مي کنند.  عمل  مؤثر  به طور  مثبت  گرم  و  منفی  گرم 
به  دستیابی  برای  مناسب  راهی  نانوکامپوزیت های جدید،  فراوری 
خواص ضدباکتری بهینه در بسیاری از کاربردهای بهداشتی است. 
در نتیجه، عملکرد این مواد برای تولید طیف وسیعی از کاغذهای 
 ضدباکتري افزایش می یابد. ازآنجاکه الیاف طبیعی مانند سلولوز و 
باکتری ها  برابر  در  بشر  دست  ساخت  الیاف  به  نسبت  پروتئین، 
یا  جلوگیری  برای  ضدباکتری  عوامل  از  استفاده  آسیب پذیرترند، 
به تأخیرانداختن رشد باکتری بسیار ضروری بوده و حتي به عنوان 
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  منسوجات،  تهیه  در  اساسي  اصلي 
غیرسمی،  طبیعی  پلیمر  به عنوان  نانوکیتوسان  بنابراین،  است. 
زیست تخریب پذیر و سازگار با محیط زیست گزینه مناسبی برای 
استفاده در صنایع نساجی است. این ویژگی ها باعث شده است تا 
و  زیبا، ضدبو  لباس های ورزشی، ظریف،  در  نانوکیتوسان  امروزه 
ضدحساسیت استفاده شود. بنابراین، در تولید این دسته از کاغذها، 
در کنار اهمیت سترون بودن، ایجاد خواص ضدباکتری نیز داراي 
اهمیت بسیار است. توجه به این موضوع در فرایندهای تولید داخل 

کمتر به چشم می خورد.
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