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دهيچك
بندي مواد غـذايي هاي مورد استفاده در بسته پلاستيك

روند، اين يكي از عوامل آلاينده محيط زيست به شمار مي 

پذير تركيبات به دليل دارا بودن ماهيت غير زيست تخريب 

و آلودگي در محيط زيست باقي  هاي زيست محيطـي مانده

پ. شوندرا موجب مي  ژوهشگران بـه براي حل اين مشكل،

بندي پذير در بستهمرهاي زيست تخريبفكر استفاده از پلي 

نشاسته يكي از اين تركيبات به شمار.اندمواد غذايي افتاده 

و رود كه به دليل دارا بودن قيمت ارزان، تجديد مي پذيري

 هر چنـد.ه زيادي قرار دارد فراواني در طبيعت مورد توج

 آبدوستي بي مانند خاصيت فيلم خالص نشاسته داراي معاي 

ضـعيف، نسبتاً مكانيكي خواص بودنو دارا نشاسته شديد

را در توليـد فـيلم مي هـاي مـورد باشد كه اسـتفاده از آن

در ايـن پـژوهش.سـازد بندي محدود مي استفاده در بسته 

هاي نفوذپذيري فيلم نـشاسته از ميـزان ويژگي براي بهبود 

و همچنين وينيل پلي%10و5اسيدسيتريك%10ثابت  الكل

ه نانوويسكرسلولزمقادير مختلف دو نانوذر)CNW ( و

و صنايع غـذايي دانـشكده-1  دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم

.يزكشاورزي، دانشگاه تبر

)Nk.jamshidi@yahoo.com:نويسنده مسئول(*

و صنايع غذايي دانشكده كـشاورزي، دانـشگاه دانشيار-2  گروه علوم

.تبريز

و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي، دانـشگاه-3  استاديار گروه علوم

.تبريز

.ه شيمي، دانشگاه تبريزاستاد گروه شيمي پليمر، دانشكد-4

5- Citric acid 

 

به صورت توأم استفاده شده)(TiO2تيتانيماكسيددي

 نيـز مـورد بررسـي)GLY(6و مقادير مختلف گليسرول 

در نهايت اثـرات ايـن تركيبـات بـر روي. گرفتقرار

ي هـا فـيلمو)WVP(7نفوذپذيري نـسبت بـه بخـارآب 

و مقـادير بهينـه  بيونانوكامپوزيت نشاسته مورد بررسـي

ها با طرح مركب مركزي توسط روش سـطح پاسـخ آن
8)RSM ( هاي فيلم به منظور بهبود ويژگي.تعيين گرديد

 استفاده شد، توسط مراحل مختلف CNWنشاسته كه از 

و انـدازه ذرات آن و ساختار از كرك پنبه استخراج شد

 اثـرات غلظـت.سي قرار گرفت مورد برر TEMتوسط 

TiO2وCNWصورت درجه دوم، غلظـتهبGLYـ  ه ب

و تـأ و درجـه دوم و CNWثير متقابـل صورت خطـي

GLY بر WVPو مشاهده معني  اسـتفاده گرديـد دار بود

 يري باعث بهبـود خـواص نفوذپـذTiO2و CNWمأتو

 CNW يرگذاريثأتو شدهحاصل نانوكامپوزيت يستز

م و مقادير باشدميTiO2 از يشترب WVPيزان در كاهش

،118/0 به ترتيب GLYو TiO2،CNWبهينه متغيرهاي

و30/0 .سي بودسي06/1 گرم

 هاي كليدي واژه
و 10اكــسيدتيتانيم، دي9ســلولزنــشاسته، نانوويــسكر

به بخارآب .نفوذپذيري نسبت

6- Glycerol 
7- Water vapour permeability 
8- Response surface methodology 
9- Cellulose nanowhiskers 
10- Titanium dioxide 

 پذيرتخريب نفوذپذيري فيلم كامپوزيتي زيستسازيبهينه
دي حاوي نانوذرPVAنشاسته و سلولزاكسيدات  تيتانيم

4اكبر انتظامي علي،3نيا جلال دهقان،2 بابك قنبرزاده،*1 نسرين جمشيدي كلجاهي

 1392ماه مرداد: تاريخ دريافت مقاله

 1392 ماه آبان: تاريخ پذيرش مقاله
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 مقدمه-1

 از تركيبـات نفتـي، هاي مـشتق شـده استفاده از پلاستيك

دليـلهو غيره، بـ3آميدها، پلي2استرها، پلي1هااولفيننظير پلي

و قابليت دسترسـي در مقـادير بـالا، قيمـت پـائين،   وزن كـم

قابليت انبـساط، مقاومـت بـه(خصوصيات عملكردي مناسب

و مقاومـت حرارتـي بـالا  20در) پارگي، خواص بازدارندگي

بـر عكـس ايـن. داشته است سال گذشته، روند رو به رشدي

و هيـدروفوب  آب كمي بوده 4تركيبات داراي نرخ عبور بخار

ترين مـشكلات ايـن مـواد،كي از بزرگيدر نتيجه. باشندمي

ميعدم زيست تخريب پذيري آن  بنـدي مـواد بـسته. باشـد ها

 بـدون توليـد ضـايعات زيـستك زمـان معقـول، ي ـبايد در 

.]1[محيطي، تخريب شوند

به آلودگي محـيط دليل افزايش توج اخير، به هايدر سال ه

ــراي ــادي ب ــات زي ــسيلي، مطالع ــابع ف ــاهش من و ك ــست زي

 مشتق شده از تركيبات نفتي5هاي سنتزي جايگزيني پلاستيك 

ب با پلاستيك ازه هاي  منـابع تجديدپـذير صـورت دست آمده

مرهـاي زيـستي بـه دليـلبه اين منظور، پلـي.]2[گرفته است

طب  و زيست فراواني در  ـتخريبيعت ه پـذير بـودن مـورد توج

بـه مر زيستي نشاستهو در اين ميان، پلي اندزيادي قرار گرفته

، قابليـت ترموپلاسـتيك، فراواني در طبيعـت دليل ارزان بودن 

و توليد فيلم شدن، سهولت آماده  به عنوان مـاده هاي آن سازي

 وجـود، با اين.گرفته استه زيادي قرار بندي مورد توج بسته

باشد كـه مي ذيلمر زيستي نشاسته داراي معايبي به شرح پلي

و ديگر مواد بسته  بندي استفاده خالص از آن را در توليد فيلم

:سازدمحدود مي

و مقاومـت ضـعيف)1 خاصيت آبدوستي شديد نشاسته

.فيلم آن در برابر رطوبت

1- Polyolfin 
2- Polysters 
3- Poly omid 
4- Hydrophob 
5- Synthetic 

 شكنندگي فيلم نـشاسته در صـورت عـدم افـزودن)2

 نظـم كـه مربـوط بـه رشـد بـي(هـاي مناسـب كنندهنرم

 بـا گذشـت زمـان7و آميلوپكتين6هاي آميلوز كريستال

).باشدمي

دارا بودن خواص مكانيكي نسبتاً ضـعيف بـه دليـل)3

و تـضعيف خـواص مكـانيكي  آبدوستي بالاي نشاسته

.فيلم در شرايطي مانند رطوبت نسبي بالا

كم)4 .شفافيت

يزه شـدن فـيلم نـشاسته ترموپلاسـتيك در كريـستال)5

و تضعيف خواص مكانيكيحضور نرم .كننده نامناسب

و ضـــعيف نـــشاسته در حـــضور)6  طبيعـــت نـــرم

.]3[هاكنندهنرم

تواند موجب مي8الها پلي هايي مانند كنندهاستفاده از نرم

و تردي آن گـردديهتوليد نشاست  و كاهش شكنندگي . نرم

ــيهـــم ــيونن چنـ ــيدهاي9استريفيكاسـ ــا اسـ  نـــشاسته بـ

و 12، سوكــسينيك11ماننــد اســيد ماليــك(10كربوكــسيليك

 خـواص توانـد موجـب بهبـود آبگريـزي،مي) 13تارتاريك

 گـردد 15و كاهش سرعت رتروگراداسـيون 14ترموپلاستيك

]4[.

اوري نـانو در توليـد مـواد هاي اخير، كاربرد فنّ در سال

ز پلاستيكي با كـا  .]2[يـادي يافتـه اسـت رايي بـالا توسـعه

ها بـسيار رايـج ها در توليد كامپوزيت استفاده از نانوپركننده

و نانوكامپوزيت  و هاي حاصل، ويژگي شده هـاي مكـانيكي

به فردي را نـسبت بـه پلـي  و منحصر مـر بازدارندگي بهتر

كه نانوكامپوزيـت. دهدخالص، نشان مي  هـا قابل ذكر است

 كمتـر معمولاً(16 نانوپركننده ها را در مقادير كم اين ويژگي 

ــي) درصــد5از ــشان م ــدن ــي.]5[دهن ــود ويژگ ــايبهب  ه

6- Amylose 
7- Amylopectin 
8- Polyol 
9- Esterification 
10- Dicarboxylic 
11- Malic acid 
12- Succinic acid 
13- Tartaric acid 
14- Thermoplastic 
15- Retrogradation 
16- Nanofillers 
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ــت ــر نانوكامپوزي ــسبت منظ ــودن ن ــالا ب ــه ب ــوط ب ــا، مرب 1ه

ــده ــنانوپركنن ــاي ب ــين پخــشه ه و همچن ــه در آن ــار رفت ك

و پلــييكنواخــت ذر .]6[باشــدمــر در هــم مــيات پركننــده

هـايو پركننـده مـر ها، تركيبات ساخته شده از پلي كامپوزيت

ــستند  ــي ه ــا غيرآل ــي ي ــان پرك. آل ــدهدر مي ــي از نن ــاي آل  ه

ــسكر ــلولزنانووي ــه) CNW(س ــي ب ــل فراوان ــت،در دلي  طبيع

56/1(پـذيري، دانـسيته پـايين زيست تخريب پذيري،تجديد

g/cm3(،و بــالا مخــصوص ســطح بــودن دارا پــايين، قيمــت

 بـه،)الابـ اسـتحكامو قـدرت(مطلـوب مكانيكي هايويژگي

هتوجـ مـورد مـري پلـي2هـاي مـاتريكس كنندهتقويت عنوان

از در ميان پركننـده.]7[گرفته است قرارفراوان  هـاي غيرآلـي

با)TiO2(تيتانيماكسيددي  يا تيتانيا 3IVتيتانيمهاى اكسيد نامكه

يههـايي ماننـد هزين ـدليل داشتن ويژگيهب، شودشناخته مى

پ و خاصيت فوتوكاتاليـستي ائين، ثبا توليد نسبتاً ،4ت شيميايي

يكن،)5/2(شاخص پراكندگي بالاي نور واخـت جـذب نـسبتاً

و پرتوهاي فرابنفش  تـرينبه عنـوان اصـلي،)UV(5نور مرئي

.]8[مرها شناخته شده استمنبع رنگدانه سفيد براي پلي

 تـوان بـا اخـتلاط آن بـا چنـين مـي معايب نشاسته را هـم

هـاي مركـب اولـين پلاسـتيك. اي ديگر اصلاح نمود مرهپلي

 مرهـاي مر سنتزي از اخـتلاط نـشاسته بـا پلـي پلي- نشاسته

بـو پلي ) LDPE(6اتيلن با دانسيته پايين پلي دسـته اسـتايرن

 اگرچـه نـشاسته بـه سـادگي در محـيط تجزيـه.]2[نـداهآمد

پيههاي مركب بر پايپلاستيكولي شود،مي ـ مـرلي نشاسته

ه زيـادي بـه رو، توج از اين. شوند تخريب نمي سنتزي كاملاً 

 پذير مانند تخريبمرهاي سنتزي زيست اختلاط نشاسته با پلي

8محصول هيدروليز PVA. وجود دارد ) PVA(7الكلوينيلپلي

و محلـول تخريباستات بوده كه زيست وينيلمر پلي پلي پذير

مي در هـاي مكـانيكي داراي ويژگـي PVA.]2،9[باشـد آب

 
1- Aspect ratio 
2- Matrix 
3- Titanium dioxid 
4- Photocatalytic 
5- Ultraviolet 
6- Low density polyethylene 
7- Poly vinyl alcohol 
8- Hydrolysis 

و ازدياد طول  بـالا) كرنش(مطلوبي مانند استحكام كششي

مـر نـشاسته باعـث بهبـود باشد، لذا اختلاط آن بـا پلـي مي

ميويژگي .]10،11[شودهاي مكانيكي فيلم نشاسته

ازه بـه كارهـاي كتابخانـه با توج اي مـا، در هـيچ يـك

ب پژوهش ه بـر ثير همزمان دو نوع نانوذره تأ هاي انجام يافته

هاي بر پايه نـشاسته پرداختـه خصوصيات نفوذپذيري فيلم

 هــاي مختلــف ثير غلظــتتــأ بنــابراين.نــشده اســت 

ديو نانوذر سلولزنانوويسكر و گليـسرولات 9اكسيدتيتانيم

هـاي طور همزمان بر نفوذپذيري نسبت به بخارآب فيلمهب

و مقـاديرPS/CNW/TiO2ت بيونانوكامپوزي مورد بررسـي

.ها با روش سطح پاسخ تعيين گرديدبهينه آن

و روش-2 هامواد

TiO2ات نـانوذر،)جهت تهيه فيلم(زمينينشاسته سيب

، اســــيدســــيتريك،)جهــــت توليــــد نانوكامپوزيــــت(

كلـسيم،، سـولفات)جهـت اصـلاح نـشاسته(الكلوينيلپلي

به عنـوان(و گليسرول)WVPهت آزمونج(پتاسيمسولفات

. خريداري گرديد)كنندهنرم

 روش تهيه سوسپانسيون نانوويسكرسلولز-1-2

ــاده ــانوآم ــازي ن ــته س ــايرش ــيد ه ــلولز توســط اس س

اي روش شــناخته شــده11 يــا هيــدروكلريك10ســولفوريك

ــد نانورشــته ــراي تولي ــايب ــي ه ــه شــمار م . رودســلولز ب

 پنبـه 12لينتـراز هـاي سـلولز نانورشـتهيا نانوويسكرسلولز

 قطعـات كـوچكيبه قيچي توسط پنبه لينتر.شد استخراج

در ساعت12تبه مد سود وزني2%محلولدرو تقسيم

هاناخالصي منظور حذفبه مداوم، زدنهمباو اتاق دماي

 13هيـدروليز عملو شسته مقطرآببا سرانجام.شد تيمار

 صـورت وزني65%يكسولفور اسيداز استفادهبا اسيدي

9- Glycerol 
10- Sulfuric acid 
11- Hydrochloric acid 
12- Linter 
13- Hydrolytically 
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هم تحت ساعت1تمدهبC45˚دمايدر هيدروليز.گرفت

و سوسپانسيون مداوم زدن آب مقطربا آمده دستهب1انجام

مـدل سـانتريفوژ دسـتگاه توسـط2سانتريفوژ عملو مخلوط

500 BHGبه ،3سوپرناتانت سپس.شد انجام دقيقه15تمد

سانتريفوژ تا رسيدن عمل.شد جايگزين مقطرآبباو تخليه

pHبعـد، مرحلـهدر. يرفت صورت پـذ4انت بالاي سوپرنات 

آن pH رسـاندن جهـت4دياليزي توسط غشاهاي دياليز عمل

 سوسپانـسيون pHرسـيدناز بعـد. شـد انجـام خنثي pHبه 

 بـا5هموژنـايزر توسـط شـديد مكـانيكي خنثي، تيمار pHبه

نهايـت،درو انجـام سـاعت1تمـدبه دقيقهدر دور 4500

بـا فراصـوتي تيمـار تحـت دقيقـه30تمدبه سوسپانسيون

).1شكل(گرفت قرار دقيقه10 زماني فواصل

روش تهيه فيلم نانوكامپوزيت نـشاسته اصـلاح-2-2

ــي-شــده  ــل پل ــستال-الكــل ويني -ســلولز نانوكري

تيتانيماكسيدديات نانوذر 

و تهيـه ml 100اربـه مقـد1TiO2%ابتدا محلـول مـادر

  rpm ساعت توسـط همـزن مغناطيـسي بـا سـرعت6ت مدبه

و1000  دسـتگاه آبـي حمـام داخل دقيقه10ت مدبه همزده

1- Suspension 
2- Centrifuge 
3- Supernatant  
4- Dialysis 
5- Ultra Turrax   

ابتدا مقـدار ثابـت ت، در خلال اين مد.شد فراصوتي تيمار

آبml30دروزن نـشاسته%10يهاسيد به انـداز سيتريك

و سپس محلـول.ش گرديـد گرم نشاسته در آن پخـ3حل

 دقيقه در بن ماري همراه با هـم30ت به مدCº80  فوق در 

و در ادامـه مقـدار زدن حرارت وينيـل گـرم پلـي3/0دهي

درml 20كه در]3[الكل به صورت جداگانـه Cºآب مقطر

و بـه 80  حرارت داده شده بود، بـه مخلـوط فـوق اضـافه

دقيقه در دماي10ت مد Cº80 هم زدن ملايم قـرار تحت

،03/4 سوسپانــسيون نانوويــسكرسلولز بــا مقــادير.گرفــت

 دقيقـــه10تو بـــه مـــد]13[تهيـــه%20و97/9،9/15

به مخلوط نشاسته و وينيل الكل اضـافه پلي/فراصوت شده

 باTiO2 درصدهاي مختلفي از محلول مادرو در ادامه،

ــادير ــه،]14[%8و59/1،92/3،25/6 مق ــورت ب  ص

و همراه با همزدن اضافه گرديد قطره به. قطره منظـور سپس

 اين محلـول بـه ات، توزيع بهتر نانوذر در10ت مـد  دقيقـه

 در نهايـت،و تيمـار فراصـوتي دسـتگاه آبـي حمـام داخل

شدهم دقيقه10تمدبهو اضافهآنبهگليسرول در. زده

6داخــل پتــري ديــش از محلــول،ml 5/12ادامــه، حــدود

و در دماي پلي  سـاعت15ت به مدCº45  استايرني ريخته

.خشك شدند

6- Petri Dish 

]12[ روش تهيه نانوكريستال سلولز از ميكروكريستال سلولز-1شكل
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 ميكروسكوپ الكتروني عبوري آزمون-2-3

 از دستگاه ميكروسـكوپ CNCبراي مشاهده ريز ساختار

ايـن دسـتگاه بـا. استفاده شـد ) LEO 906(الكتروني عبوري

مي600-60000و درشت نمايي 80kV-100ولتاژ  . كنـد كار

 بـر روي CNCبراي انجام تصويربرداري نمونه سوسپانسيون

كه با فرم درجه و مسي وار پوشش داده شده بود قـرار گرفتـه

. تصويربرداري صورت گرفت27000با درشت نمايي 

گيـري نفوذپـذيري نـسبت بـه بخـارآب اندازه-2-4

)WVP(

]ASTM E96 ]15 روش مطـابق،آب بخار انتقال سرعت

 بـاايويـژهايظروف شيـشه كار، اين براي.شد گيرياندازه

 درپـوش روي.شـدبه كارگرفتهcm5/4 ارتفاعوcm2 قطر

ازاي قطعـه كـه دارد قرارmm8 قطربه منفذي،هاظرف اين

 سولفات گرم3. گيردمي قرار بخش ايندر آزمون مورد فيلم

در معادل صفر ايجاد مي RHكه كلسيم  هـا ظـرفلداخـ كند

 درصد كـه بـا55ها در رطوبت نسبي ابتدا فيلم.شد داده قرار

 h24ت مـد كلـسيم ايجـاد شـده بـود، بـه استفاده از نيتـرات

و سپس قطعـه و روي مشروط شدند اي از فـيلم بريـده شـد

و روي آن بـسته شـد درپوش ظرف شيـشه  . اي قـرار گرفـت

ودشـدن تـوزين هـاآن همراه بـا محتويـاتايظروف شيشه

 قـرار پتاسيم سولفات اشباع محلول حاوي دسيكاتوري درون

در پتاسيم سولفات. گرفتند  رطوبـت،C˚25دمـاي سير شـده

 انكوبـاتور درون در1دسـيكاتور. كنـد مـي ايجـاد%98 نسبي
2˚C1±25بهو گرفت قرارسـاعت چنـدهر روز چهارتمد 

 تقـالانآب بخـار مقـدار.شد گيري اندازهها ويال وزن يكبار،

. شـد معـين هـا ظـرف وزن افـزايش روياز هـا، فيلماز يافته

رويازو رسـم زمان گذشتباهاظرف وزن افزايش منحني

از.شـد محاسـبه حاصـلخط خطي، شيب3معادله رگرسيون 

1- Desiccator 
2- Incubator 
3- Regression 

 سـطح كـلبه ظرف،هربه مربوطخط شيب كردن تقسيم

 سـرعت داشـت، قـرارآب بخار انتقال معرضدركه فيلم

سپس با اسـتفاده. آمد دست به (WVTR)4آبربخا انتقال

) WVP(ه زيــر، نفوذپــذيري نــسبت بــه بخــارآباز معادلــ

:محاسبه شد

X.
)RR(P

WVTRWVP
21 −

=

آب بخـار فشارP، (m)فيلم ضخامتXدر اين معادله

 دسـيكاتوردر نـسبي رطوبـتC˚25)Pa(،1Rدر خالص

. اي است ظرف شيشه داخلدر نسبي رطوبت2Rو%)98(

.شـد تكـرار بارسهها نمونهاز كدامهر مورددر آزمون اين

 هـاي مـورد براي اطمينان از يكسان بـودن ضـخامت فـيلم

و در آزمون، ضخامت آن از5هـا توسـط ميكرومتـر  نقطـه

شدفيلم اندازه .گيري

 تحليل آماري-2-5

 هــــاي فيزيكــــي ســــازي ويژگــــيبــــراي بهينــــه

ـ پلـيتبيونانوكامپوزي وينيـل الكـل، از طـرح هاي نشاسته

روش.اســتفاده شــد) RSM(5آمــاري روش ســطح پاســخ

هـاي رياضـي وريا دربرگيرنده گروهـي از فنـّ،سطح پاسخ 

كه امكان رسـيدن بـه شـرايط بهينـه در سـامانه  هـاي است

مي  در اين پـژوهش از طـرح مركـب. كند پيچيده را فراهم

 تكـرار كـه3و آزمـايش18بـا ) RSMCC0318(6مركزي

.اسـتفاده گرديـد اسـت،7 آزمايش در نقطه مركزي4شامل

پذيري غير قابل توجيه در پاسخ مـشاهده شـده اثرات تغيير

 خارجي به وسيله تصادفي كردن ترتيـب هاي عاملبه علت 

شدها آزمايش متغيرهاي مستقل طرح در پـنج. كاهش داده

ــطح ــت+)682/1،+0،1،-1،-682/1(سـ ــامل غلظـ شـ

دين ,X1(تيتانيماكسيدانوذرات gr(در سطوح )0،0476/0،

4- Water vapor transmission rate 
5- Response surface methodology   
6- Central composite design 
7- Center point 
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,X2(، غلظت نانوويسكرسلولز) گرم1176/0،1876/0،24/0

gr(در سطوح )غلظـت)گرم0،121/0،299/0،477/0،6/0 ،

ــسرول ,X3(گليــ ml(ــطوح ،05/1،3/1،6/1،2( در ســ

ميـزان شـامل در حالي كه متغيـر وابـسته بودند)ليترميلي2/2

 SAS 9.1 نـرم افـزار.بـود نفوذپـديري نـسبت بـه بخــارآب 

و) آمريكا(9Statisticaو نرم افزار) انگلستان( بـراي تجزيـه

و رسم نمودارهاي سطح پاسـخ دادهتحليل  مـورد اسـتفاده ها

در درجه دوم استفاده شـدهاي جملهمعادله چند. قرار گرفتند 

به صورت زير است و تحليل :تجزيه

ا وβ0،iβ،iiβ، متغير وابسته يا پاسخ مدلYين فرمول كه در

ijβضريب هاي براي عاملرگرسيونبه ترتيب ضرايب

درجه دوم ضريب اثر خطي، ضريب اثر،)عرض از مبدأ(ثابت

وضريبو  متغيرهاي مستقلXjوXiاثر متقابل هستند

.باشندمي

و بحث-3  نتايج

)TEM(ريزساختار ميكروسكوپي-3-1

ــاد نانوكريـــستال و ابعـ ــلولشـــكل ــاي سـ ز توســـط هـ

در) TEM(1ميكروســكوپ الكترونــي عبــوري و  مــشاهده

در همـان. نشان داده شـده اسـت)2شكل(  شـكل طـور كـه

از مــي مــشاهده شــود، يــك شــبكه فيبــري پيوســته متــشكل

ها كمتـر شود كه عرض نانورشته هاي سلولز ديده مي نانورشته

مي100از   دستهشكلبهيزسلوليهانانورشته. اشدب نانومتر

 TEMريتـصودرnm 13 برابـر قطـرنيانگيمباييهارشته

و هـا نانورشـتهنيـايري ـقرارگ طـرزليـدلبه.شونديمدهيد

نيانگيـمنيـيتعر،يتصودر رشتههريانتها بودن نامشخص

.نبودريپذ امكان روشنياباهاآن طول

1- Transmission electron microscopy 

 

ســازي نفوذپــذيري نــسبت بــه نتــايج بهينــه-3-2

)WVP(بخارآب

مري در برابر بخارآب از نظـر هاي پلي بازدارندگي فيلم

بندي بايد مواد بسته. نگهداري مواد غذايي بسيار مهم است 

تا حد امكان، حـداقل نفوذپـذيري نـسبت بـه بخـارآب را 

و ماد   غـذايييهداشته باشند تا از تبادل رطوبت بين محيط

بنـدي نشاسته نرم شده در صـورتي در بـسته. شود انعتمم

 فـيلم آن بـه WVPباشـد كـه مواد غذايي قابل استفاده مـي 

.]16[ ترين مقدار ممكن برسدپايين

ات ثير نـانوذري تـأ سـاز هاي مرحله بهينه نتايج آزمايش

و گليسرول روي ميزان اكسيد، نانوكريستالديتيتانيم سلولز

 تكــراردوارآب كــه ميــانگين نفوذپــذيري نــسبت بــه بخــ

درمي .آورده شده است)1جدول(باشد

) TEM( تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري-2شكل

پانسيون نانوكريستال سلولزسوس
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 در جـدول تجزيـه واريـانسFوPه بـه مقـادير با توجـ

بـه صـورت درجـه CNWوTiO2ميزان غلظت،)1جدول(

و  ــزان GLYدوم و درجــه دوم روي مي ــه صــورت خطــي  ب

WVP ـ. هستند گذارير تأثـبـا توج   بـراي مـدلPه مقـاديره ب

)05/0<P(بــا مــدل هــا دادهعــدم تطــابقو بــراي )245/0(

مقـدار.ي آزمايشي داردها دادهييدي بر تطابق خوب مدل با تأ

R2عددي ضريب تبيين 
adj ب  دست آمدهه براي مدل رگرسيوني

ــود80/64% ــابراين مــي. ب ــدل بن ــوان نتيجــه گرفــت كــه م ت

ت  ات نـانوذر(رهـاي مـستقل وانسته رابطه بـين متغي رگرسيوني

و گليـسرول و متغيـر) تيتانيم دي اكسيد، نانوكريستال سـلولز

و پيش) WVP(وابسته .بيني كندرا نشان داده

ب اتر نـانوذريبينـي تـأث دست آمـده بـراي پـيشه مدل

و گليـسرول بـر ميـزان اكسيد، نانوكريستالديتيتانيم سلولز

ب   ـذيـلت صـوره نفوذپذيري نسبت به بخارآب  دسـته ب

:آيدمي

Y=3.81×10-7 –1.56×10-6X1 + 5.62×10-7X2 –
3.83×10-7X3 +3.86 ×10-6 X1

2 – 2×10-7X1X2 +
5.10×10-7 X1X3 + 5.42×10-7 X2

2 –5.21×10-7 X2X3
+ 1.69×10-7 X3

2

توان معادلات ساده زير دار مي با حذف عوامل غيرمعني

: را نوشت

Y= 3.81×10-7 – 3.83×10-7X3 + 3.86 ×10-6 X1
2+

5.42×10-7 X2
2- 5.21×10-7 X2X3 + 1.69×10-7 X3

2 )2(

ــزان ــرات مي ــايش تغيي ــراي نم ــرات WVPب ــا تغيي  ب

سه منحني سطح پاسخ سه بعدي كـه در متغيرهاي مستقل،

در مقابل دو متغيـر مـستقل، ) WVPميزان(آن متغير وابسته 

د  )3شـكل(ردر مقادير مركزي متغير سوم، ترسـيم شـدند،

 مــشاهدهa-3همچنــان كــه در شــكل. آورده شـده اســت

به صـورت درجـه دوم بـر CNWوTiO2شود، غلظت مي

و ميزان نفودپذيري نسبت بـه بخـارآب تأثيرگـذار هـستند

در غلظـت هـاي. شكل منحني بـه صـورت مينـيمم اسـت 

04/0-16/0(TiO2و) گـرمCNW)1/0-45/0متوسـط 

در) گرم و با افـزايش بـيش ميزان نفوذپذيري حداقل است

مي  با افزايش. يابداز حد هر دو نانوذره نفوذپذيري افزايش

CNW تا حد معين ميزان نفوذپـذيري كـاهش يافـت، ايـن 

مي و كاهش تواند ناشي از كـاهش حلاليـت در مـاتريكس

مـر مربوطـه مـاتريكس پلـي آزاد در OHهاي كاهش گروه 

).2جدول(]17[باشد

آزاد مر فـضاهاي در ماتريكس پلي CNWدوماً حضور

ــور  ــراي عب ــي را ب و خم ــرپيچ ــسير پ و م ــرده ــر ك را پ

و سـرعت انتـشار را كنـدتر مولكول آب فراهم نموده هاي

و در نتيجــه نفــوذ پــذيري را كــاهش مــيمــي دهــد ســازد

]7،18[.

 ات ير غلظت نانوذرتأث نمايش-1جدول

و گليسرولاكسيد، نانوكريستالديتيتانيم بر سلولز

ها در مرحله ميزان نفوذپديري نسبت به بخارآب فيلم

 سازيبهينه

)*×WVP )7-10 فرمولاسيون

103/0±46/1
213/0±56/2
310/0±22/2
405/0±91/1
506/0±21/1
605/0±66/2
712/0±07/2
802/0±16/2
910/0±32/1
10 30/0±25/2
11 10/0±78/1
12 07/0±64/1
13 03/0±29/1
14 05/0±14/2
15 01/0±28/1
16 02/0±62/1
17 11/0±33/1
18 03/1±41/1

 آورده شده انحراف استاندارد±اعداد به صورت ميانگين*

.است
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د افزايش مجدWVP در غلظت را هـاي بـالاي نـانوذر ات

آنمي به تجمع و جلوگيري از كيپ شدن زنجيرهـاي توان ها

 ملاحظـهb-3همـان طـور كـه در شـكل. مر نسبت داد پلي

 ـGLYو CNWگرددمي رت خطـي بـر روي ميـزان صـوه ب

 CNWهـاي پــايين در غلظـت. ثيرگـذار اسـت نفوذپـذيري تأ

ــرم05/0-15/0( ــي8/0-3/1(GLYو) گ ــر ميل ــزان) ليت مي

و با افـزايش نفوذپذيري  GLYو CNW در حد مينيمم است

ــزايش مــي ــذيري اف ــزان نفوذپ ــدمي ــأ،]19[محققــان. ياب ثير ت

و مـشاهده WVPگليسرول را بر   فيلم نشاسته كاساوا بررسي

 گـرم75/0 بـه17/0كردند با افـزايش غلظـت گليـسرول از

08/7 بـه4داري از طور معنـيهب WVP گرم نشاسته،100بر

gr mm m-2 d-1kpa-1 ــي ــزايش م ــد اف ــكل.ياب ــودار ش  نم

c-3يكهب و در غلظـت پـايين صورت مينيمم طرفـه اسـت

و غلظـت متوسـط   در حـداقل مقـدار TiO2،WVPگليسرول

 در GLYوTiO2مقادير بهينه براي متغيرهـاي غلظـت. است

7/1-9/0و غلظتTiO2گرم20/0-04/0محدوده غلظت

ــر ميلــي دGLY ليت ــه توســط. اردوجــود ــاتي ك در مطالع

يهبـه ايزولـTiO2 خصوص تأثير افزودندر]21[محققان

آب پروتئين  انجـام شـد، مـشاهده WVPپنير بر ميزان هاي

مرييه در ماتريس بيوپل گرديد كه با افزايش غلظت نانوذر 

WPI به بخارآب فيلم بـ، ميزان نفوذپذيري نسبت طـوره ها

ميمعني .يابدداري كاهش

 بـراي ايجـاد حـداقل ميـزان RSMمـدل با اسـتفاده از

WVP ات فيلمها، مقادير بهينـه نـانوذرTiO2118/0،گـرم 

و گليــسرول30/0نانوويــسكرسلولز  ليتــر ميلــي06/1گــرم

.تعيين شد

ثيرزيه واريانس بررسي تأ نتايج تج-2جدول

و اكسيدنانوذرات دي ، نانوويسكرسلولز تيتانيم

 WVPميزانبر گليسرول

P F  منبع تغييرات

28/0 32/1 X1

95/0 003/0 X2

006/0** 46/13 X3

04/0* 95/5 X1
2

80/0 06/0 X1X2

23/0 63/1 X1X3

05/0* 89/4 X2
2

01/0* 07/11 X2X3

03/0* 11/7 X3
2

02/0* 47/4  مدل

03/0* 93/4  اثر خطي

04/0* 23/4  اثر درجه دوم

04/0* 25/4  اثر متقابل

24/0 45/2  ها با مدلعدم تطابق داده

. است%5داري در سطح احتمال دهنده معني نشان*

ادهنده معني نشان** .است%1حتمالداري در سطح

)a( نمودار سطح پاسخ تأثير سطوح مختلف-3شكل

CNW وTiO2)cc65/1=GLY(،)b(CNW و

GLY)gr1176/0=TiO2(و)c(TiO2و

GLY)gr299/0=CNW(بر ميزانWVP
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به منظور بهبود ويژگـي هـاي نفوذپـذيري در اين پژوهش

مـر سـازگار بـابه عنوان يك پلي PVAاسته از فيلم بر پايه نش 

ــسكر و نانووي ــشاسته ــانوذرن و ن ــوانTiO2ات ســلولز ــه عن  ب

و نانوكامپوزيــــت نانوپركننــــده هـــــاي هــــا اســــتفاده

PS/PVA/CNW/TiO2توليد شد .CNW كـه توسـط مراحـل 

و انـدازه ذر ات مختلف از لينتر پنبه استخراج گرديد، سـاختار

 TEMتـصاوير.ي قـرار گرفـت مورد بررس ـTEMآن توسط

كه عرض ذرات سلولز كمتر از مي100نشان داد . باشد نانومتر

و مشاهده گرديد كـه بـا با استفاده از روش سطح پاسخ تعيين

 بيونانوكامپوزيـت WVP ميزانTiO2و CNWافزايش غلظت 

و با افزايش غلظـت گليـسرول ميـزان  افـزايش WVPكاهش

به اينك با توج. يابدمي بندي بايـد تـا حـد امكـان،ه مواد بستهه

حداقل نفوذپذيري نسبت بـه بخـارآب را داشـته باشـند تـا از 

و ماده غذايي ممانعت شود، نـشاسته  تبادل رطوبت بين محيط

مي نرم شده در صورتي در بسته  توانـد قابـل بندي مواد غذايي

كه  به پـايين WVPاستفاده باشد تـرين مقـدار ممكـن فيلم آن

كه  مي در مقادير بهينه نانوذر اين امر برسد بـاكه افتدات اتفاق

TiO2118/0، مقـادير بهينـه نـانوذرات RSMمدل استفاده از 

و گليـسرول30/0گرم، نانوويسكرسلولز  ليتـر ميلـي06/1گرم
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