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، اتصال عرضي6، اسيد سيتريك5 خوراكينشاسته، فيلم

ع-1 و صنايع غذايي دانشجوي دوره دكتري رشته دلوم انشكده علوم،

و صــنايع غــذايي ــه ــشتي تغذي ــوم پزشــكي شــهيد به ــشگاه عل .، دان

)nkhorshidian85@yahoo.com(.

و صنايع غذايي، انستيتو تحقيقات تغذيـه-2 و استاديار گروه علوم اي

و صنايع غـذايي، دانـشگاه  صنايع غذايي كشور، دانشكده علوم تغذيه

ــران  ــران، ايـــ ــشتي، تهـــ ــهيد بهـــ ــكي شـــ ــوم پزشـــ  علـــ

)farhoodi@sbmu.ac.ir(.

و صنايع غذايي دانشجوي دور-3 ، دانشكده علومه دكتري رشته علوم

ــهيد ــكي شـ ــوم پزشـ ــشگاه علـ ، دانـ ــذايي ــنايع غـ و صـ ــه تغذيـ

.)m.yousefi2006@yahoo.com(بهشتي

، دانـشكده-4 و صـنايع غـذايي دانشجوي دوره دكتري رشته علـوم

، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي و صنايع غذايي .علوم تغذيه

)arab.sepideh@gmail.com:نويسنده مسئول(*

5- Edible films 

 

 مقدمه-1

 كـه اسـت از مـواد خـوراكي نازكيةيلا،ي خوراك يلمف

م به امـروزه. شـوديعنوان پوشش روي ماده غذايي استفاده

به، توج7 ناشي از پليمرهاي سنتزي هاييآلودگ ه همگان را

ز در. معطوف كرده اسـت پذير تخريب يستاستفاده از مواد

پل،اخيرةطي دو ده  پـذير يـه تجزيمرهـاي مطالعه بـر روي

 گـسترش وسـيعي8هـا يدراتو كربوههاينحاصل از پروتئ

به اين ماكرو مولكول. يافته است جـايگزيني طور بـالقوه ها

ت نفتـي مناسب براي پليمرهاي سـنتزي حاصـل از مـشتقا 

مبه .]1[ رونديشمار

6- Citric acid 
7- Synthetic 
8- Carbohydrate 

 كاربرد اسيد سيتريك در ايجاد اتصالات عرضي در فيلم نشاسته
*4سيده معصومه عرب؛3 مجتبي يوسفي اصلي،2يفرهودمهدي،1 يديانخورشنسيم

 1394 ماهآبان: تاريخ دريافت مقاله

 1395ماه فروردين: تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

و نفوذ هاي خوراكي با ويژگي توليد فيلم هاي بـالقوه كـه اوريپذيري مناسب، به عنوان يكي از فنّ هاي مكانيكي

و كاهش مهـاجرت ليپيـد تواند موجب كاهش از دست رفتن رطوبت، محدود نمودن مي ها در مـاده جذب اكسيژن

 ساكاريدي است كه به دليـل دارا هاي پلي ترين پليمر نشاسته از مهم.ه قرار گرفته است غذايي شود، بسيار مورد توج

و دن، توانـايي ايجـاد فيلمـي پذير بـو بودن خلوص بالا، قيمت پايين، زيست تخريب  بـا قابليـت كـشش مناسـب

 ـكنندگي خوب نسبت به گاز ممانعت هـاي حاصـل از نـشاسته بـا ايـن وجـود فـيلم.ه اسـت ها بسيار مـورد توج

و حساسيت بالايي به آب دارند ممانعت ايجاد اتصالات عرضي يك روش معمول. كنندگي ضعيفي نسبت به رطوبت

ه زيـادي بـه كننده اتصالات عرضي، توجـت مواد شيميايي ايجاديه به سم با توج. اي بهبود عملكرد نشاسته است بر

و سه گروه كربوكسيل، اصلي. هاي آلي شده است استفاده از اسيد ترين اسيد اسيد سيتريك با يك گروه هيدروكسيل

هاي خوراكي حاصل از نـشاسته كـه بـا اسـيد فيلم ويژگي،در اين مقاله مروري. آلي در ايجاد پيوند عرضي است 

ميسيتريك اتصال عرضي داده شده .گيرداند، مورد بررسي قرار
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كه به1ساكاريديهاي پلي ترين پليمر نشاسته از مهم  است

ــست و زي ــايين ــت پ ــالا، قيم ــوص ب ــودن خل ــل دارا ب  دلي

 ـپذير بودن در تهيه فـيلم تخريت ه هـاي خـوراكي مـورد توج

همچنين نشاسته توانايي ايجاد فيلمي با قابليت كـشش. است

و ممانعت  ب كننمناسب ها را دارا استه گاز دگي خوب نسبت

ــود.]3و2[ ــن وج ــا اي ــيلم،ب ــشاسته ف ــاي ن ــدونه  اي ب

و بـه دليـل دارا بـودن ويژگـي2سايزرپلاستي  شكننده هستند

هاي توليد شده از پليمرهـاي، در مقايسه با فيلم3هيدروفيليك

كننـدگي، ممانعـت5اتـيلنو پلـي4پـروپيلن مانند پلي سنتتيك

آب دارنـد ضعيف و حساسيت بـالايي بـه به رطوبت .ي نسبت

و بهبـود ويژگـي هـاي نـشاسته، براي بهبود فرمولاسيون فيلم

و اصــلاح شــيميايي ماننــدســايزرافــزودن پلاســتي  ايجــاد:ها

ايجـاد اتـصالات عرضـي. گيرد صورت مي6اتصالات عرضي

ــراي  ــول ب ــك روش معم ــراي ي ــشاسته ب ــرد ن ــود عملك بهب

و محـصولات آن بـراي. اسـت هاي گوناگون كاربرد نـشاسته

و پايداري به آب، بـا مـوادي كـه ويژگي بهبود هاي مكانيكي

مي  ،7 فـسفر اكـسي كلرايـد:كنند مانند ايجاد اتصالات عرضي

، اپــي9فـسفات پلـي، سـديم تـري8سـديم تـري متـا فـسفات

 تيمــار 11دي اپوكــسي بوتــان-1،2،3،4و 10كلروهيــدرين

 داراي معايبي هستند از جمله،اين مواد.]6و4،5[شوندمي

كه نسبتاً و نمي سم آن هاي توانند ويژگيي بوده، گران هستند

و بهبـود. مطلوب را ايجاد كنند  بـراي غلبـه بـر ايـن معايـب

ي در تهيـه ايـن سـم هاي غيـر هاي نشاسته، از افزودني ويژگي

ميفيلم .شودها استفاده

 ــاســيد ــه صــورت طبيع ــوههاي آلــي كــه ب وي در مي هــا

ــز توســط  ــر ني ــول تخمي و در ط ــد ــود دارن ــبزيجات وج س

مي ميكروارگانيسم و ارزان سـم شوند، از مـواد غيـر ها توليد ي

1- Polysaccharide 
2- Plasticizer 
3- Hydrophilic 
4- Polypropylene 
5- Polyethylene 
6- Cross-linking 
7- Phosphorus Oxychloride 
8- Sodium Trimetaphosphate 
9- Sodium Tripolyphosphate 
10- Epichlorohydrin 
11- 1,2,3,4-Diepoxybutane 

كه در اين فيلم  مي قيمتي هستند اسيد.]7[شوند ها استفاده

و سه گروه كربوكـسيل،  سيتريك با يك گروه هيدروكسيل

و آنانـا كه به طور گـسترده  س وجـود دارد، اي در مركبـات

ايـن. ترين اسيد آلي در ايجاد اتصالات عرضي است اصلي

هـايبه عنوان يك افزودني در فـيلميل مختلفياسيد به دلا 

ن دليل آن اسـت كـه بـهينخست. شوداي انتخاب مي نشاسته

هـايي كـنش علت ساختار چند كربوكسيليك اين اسيد، ميان

ــروه  ــين گ ــروه ب و گ ــيد ــن اس ــسيل اي ــاي كربوك ــاه ي ه

بـه عبـارت ديگـر،.]8[دهـد هيدروكسيل نشاسته رخ مـي

تواننــد پيونــد هــاي كربوكــسيل اســيد ســيتريك مــيگــروه

روكـسيل نـشاسته هـاي هيد تري را با گروه هيدروژني قوي 

ــد ــشكيل دهن ــابر. ت ــد بن ــدن مج ــستاله ش و 12داين از كري

مي مولكول 13رويپس عـلاوه. شودهاي نشاسته جلوگيري

به دليل ساختار چنـد كربوكـسيله، اسـيد سـيتريك بر اين، 

كننـده اتـصالات عرضـي، تواند به عنوان يك ماده ايجاد مي

و مقاومت سبب بهبود ويژگي  آب هاي مكانيكي كنندگي بـه

ــود  ــك.]9[ش ــوان ي ــه عن ــيتريك ب ــيد س ــين اس همچن

و بـا كـاهش عمل مـي 14پلاستيسايزر ، منجـر بـه pHكنـد

مي 15هيدروليز نكته سوم آنكه اسيد.]10و9[شود نشاسته

بي سيتريك از لحاظ تغذيه  و اي هاي متابوليت ضرر است

و از ســويحاصــل از آن بــراي بــدن بــي  16خطــر هــستند

)(FDA هـاي غـذايي مجـاز براي اسـتفاده در فرمولاسـيون

.]11[اعلام شده است 

آب ضعيف نشا ويژگي به و مقاومت سته، هاي مكانيكي

كا  . هاي صنعتي محدود كرده اسـت ربرداستفاده از آن را در

ه بـه ايـن كـه اسـتفاده از مـواد شـيميايي در بهبـود با توج

ف ويژگي كننده دارد، اسـتفادهي بر مصرفلم اثرات سميهاي

به عنوان افزودني بـراي ايجـاد اتـصالات  از اسيد سيتريك

ا  و بهبود خواص ازلمين ف ـي ـعرضي هـا موضـوع بـسياري

.مطالعات اخير بوده است

12- Recrystallization 
13- Retrogradation 
14- Plasticizer 
15- Hydrolysis 
16- U.S.Food and Drug Administration 
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در-2 بررسي شرايط تـشكيل اتـصالات عرضـي

 نشاسته

به وسيله موادي كـه داراي كه نشاسته اين ويژگي را دارد

و،چند گروه عملگرا هستند   ايجـاد اتـصالات عرضـي درون

كننده اتصالات عرضي، بايـد بـا مواد ايجاد. بين مولكولي كند

وا،هاي هيدروكسيل دو يا تعداد بيشتر از گروه  كـنش توانـايي

در. دادن را داشته باشـند  اتـصالات عرضـي درون مولكـولي،

و اتصالات عرضـي بـين مولكـولي بـين  يك زنجيره پليمري

مي زنجيره اتـصالات عرضـي. افتدهاي پليمري مختلف اتفاق

-بين مولكولي، وزن مولكولي متوسط نشاسته را افـزايش مـي 

و منجر به ايجاد پـل هـاي هـاي شـيميايي بـين مولكـول دهد

آب يا در رطوبت نـسبي بـالا را  مختلف مي شود كه تورم در

مي  به تورم بـا افـزايش اتـصالات عرضـي. دهدكاهش تمايل

ايجاد اتصالات عرضي در نشاسته، يك روش. يابدكاهش مي 

كننـدگي، از طريـق هـاي ممانعـت مناسب براي بهبود ويژگـي 

و كاهش جنبش مولكولي اسـت كـه  كاهش محتواي رطوبت

به  ميكاهش نفوذ مولكولمنجر .شودهاي كوچك از فيلم

به كـاهش وزن مولكـولي نـشاسته در هيدروليز كه منجر

pH مي و دماي بالا هـاي غالـب بـين شود نيز از واكنش پايين

و نشاسته است كـه در محتـواي رطوبـت بـالا  اسيد سيتريك

ها كـه هيـدروليز بعـضي از فرآينـد.]9[گزارش شـده اسـت 

انـد اسيد سيتريك را نشان دادهةه به وسيل هاي نشاست مولكول

،]12[يند ذوب در حـضور مقـادير كـافي آب فرآ: عبارتند از 

.و خشك كردن]10[ژلاتينه شدن

كه اگر فـيلم هـا در يـك دمـاي پـايين گزارش شده است

آب قبل از رسانيدن فـيلم حـذف  خشك شوند، تا حجم زياد

ا  ضـافي اتفـاق شود، اتصالات عرضي بيشتري بدون هيدروليز

كه منجر به وزن مولكـولي بـالاتر مـيمي در.]13[شـود افتد

به بررسي دماي مورد نياز بـراي تـشكيل اتـصالات پژوهشي

نتـايج نـشان داد كـه بـراي. عرضي در فيلم نشاسته پرداختند 

در. كـافي اسـت) C°70(ايجاد اتصالات عرضي دماي پايين 

بيـشتري تـشكيل اتصالات عرضـي) C°150(دما هاي بالاتر

كه نشاسته تحـت دما؛شودمي هـاي بـالاي اما مشاهده شد

و آماده  سازي، دچار تغييراتي در ساختار خود خشك كردن

مي. شودمي به هيـدروليز بيـشتر از جمله اين تغييرات توان

.]14[اشاره كرد 

بررسي ميزان حلاليت فيلم نـشاسته حـاوي-3

 اتصالات عرضي

يند كه فيلم حاصل از نشاسته دارااها نشان داده بررسي

در35ت اتصالات عرضي پس از قرار گرفتن بـه مـد  روز

ــاpH 2/7و C°50آب در%25، تنه ــاهش وزن داشــت ك

كه فيلم حاصل از نشاسته بدون اتصالات عرضي، در  حالي

از. از وزن خـود را از دسـت داد%75شرايط مشابه،  پـس

كـاهش وزن%25 روز، هر دو نوع فيبـر حـدود3گذشت 

 روز، فيلم10در تيمار ديگري، پس از گذشت. نشان دادند 

مگيري در وزن نـشان كاهش چـش،داراي اتصالات عرضي

از%70هاي بـدون اتـصالات عرضـي حـدود نداد؛ اما فيبر 

هـاي بـدون اتـصالات فـيلم. وزن اوليه را از دسـت دادنـد

ــا،عرضــي ــشتري را ت ــاهش بي ــد35 ك ــشان ندادن . روز ن

نه تنها باعث استحكام فـيلم اتصالا شـود هـا مـيت عرضي

مي بلكه ساختار فشرده  ايـن حالـت باعـث. كنـد تري ايجاد

و كـاهش نـواحي در دسـترس  جلوگيري از تورم نـشاسته

شود كه در نتيجه منجـر بـه كـاهش انحـلال در آب در مي

.]15[ گـردد هاي بدون اتصالات عرضي مـي مقايسه با فيلم 

 نـشان1وينيل الكـل پلي/ صل از نشاسته ميزان تورم فيلم حا

ــايين داد كــه اســيد ســيتريك در غلظــت %)Wt 5(هــاي پ

هـاي اما غلظـت؛تواند باعث كاهش تورم در فيلم شود نمي

در%)Wt 20و10(بالاتر اسيد  و منجر بـه كـاهش تـورم

آب در مـورد ايـن فـيلم  هـا شـد نتيجه كاهش حلاليت در

كه.]16[ تـر هاي پـاييني غلظت حتّ نتايج نشان داده است

به%)Wt 5/1(اسيد  به دليل ايجاد هيدروليز در فيلم منجر

آب مي .]17[شوند افزايش حلاليت در

1- Polyvinyl alcohol 
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آب فـيلم نـشاسته تحـت ميزان)1شكل(در  حلاليت در

دن اسـيد افزو. ثير ميزان اسيد سيتريك نشان داده شده است تأ

) اسـيد سـيتريكW/W 10%تـا(سيتريك به فـيلم نـشاسته 

آب فيلم را كاهش داده است مجموع مـاده. ميزان حلاليت در

و%64/26هـاي كنتـرل براي نمونـه ) %TSM(1محلول بـود

اســيد ســيتريك بــه صــورت%10هــاي حــاوي بــراي فــيلم

.]18[ كـاهش يافـت%76/23بـه)p>%05/0(چشمگيري 

 افـــزايش غلظـــت اســـيد ســـيتريك بـــه دليـــل خاصـــيت

. شـود سايزري، منجر بـه افـزايش حلاليـت فـيلم مـي پلاستي

بيـشترين%)20(بالاترين غلظت مورد آزمون اسيد سـيتريك

 اســيد ســيتريك اضــافي %).56/36(حلاليــت را ايجــاد كــرد 

بنابر ايـن،. هاي نشاسته وارد واكنش شود تواند با مولكول نمي

و بـا اي آب وارد ه ـممكن اسـت بـا مولكـول  واكـنش شـده

و پيوند هاي هيدروژني منجر به از هم گسيختگي شبكه شـود

ــه  و منجــر ب ــشاسته را كــاهش داده ــاتريكس ن چــسبندگي م

. گرددافزايش حلاليت

وزن فيلم نشاسته داراي اتصالات عرضي در اسيد فرميك

نشاسته بدون اتصالات.به طور چشمگيري كاهش يافته است 

 در محلول C°20در دماي ساعت24عرضي پس از گذشت 

.وزن اوليه خـود را از دسـت دادنـد%50اسيد فرميك حدود

بـه اسـيد سـيتريك%10و%5فيلم پيوند عرضي داده شده با

.كاهش وزن نشان دادند%15و17رتيب 

1- Total soluble Matter 

 

و فيلم داراي اتصالات هايفيلم بدون اتصالات عرضي

به اسيد سيتريك%1عرضي با  در5ت مد زماني كه  ساعت

به طـور C°50 دماي  در محلول اسيد فرميك قرار گرفتند،

هـاي حـاوي مقـادير بـالاي اسـيد فـيلم. كامل حل شـدند

سـيتريك كـاهش چـشمگيري در كـاهش وزن در محلـول 

 سـاعت، نـشان5ت به مـدC°50 اسيد سيتريك در دماي 

%5و3 اتصالات عرضي بـايهاي نشاسته دارا فيلم. دادند

ــ ــب اس ــه ترتي ــيتريك، ب و%36و53يد س ــاهش وزن  ك

كـاهش%25و30به ترتيـب%20تا10هاي حاوي فيلم

 روز در دمـاي5ت وزن پس از قرار گرفتن بـه مـد C°50 

در. نشان دادنـد  نـشان داده)1جـدول(نتـايج ذكـر شـده

و باد كردگي كم تـر بيشتر فيلم قدرت. اندشده هاي نشاسته

ا مولكول جاد اتصالات عرضـي، دليـليهاي نشاسته پس از

هاي نشاسته داراي اتصالات عرضي، در پايداري بيشتر فيلم 

 كمتـره بـه حلاليـت بـا توجـ. محلول اسيد فرميـك اسـت 

هاي نشاسته داراي اتصالات عرضي با اسـيد سـيتريك فيلم

مي  توان نتيجه گرفت كه ميزان اسيد سـيتريك مـورد بيشتر،

به كاربرد نهايي فيلم دارد استف .]15[اده بستگي

در-1شكل تأ حلاليت فيلم نشاسته ميمعني حروف متفاوت تفاوت. ثير ميزان اسيد سيتريك آب، تحت .دهنددار را نشان
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)WVP(پذيري به بخار آب نفوذ-4

به بخـار آب  بايـد در حـداقل مقـدار (WVP)نفوذپذيري

در. ممكن باشد  نشان داده شده)2شكل(همان طور كه

آب است، ميزان دردر (WVP) نفوذپـذيري بـه بخـار

در بيـشترين مقـدار) بدون اسيد سـيتريك(هاي كنترل فيلم

و افزودن اسيد سيتريك، در تمامي غلظت  هاي مورد است

آب-2شكل دار را حروف متفاوت، تفاوت معني. تحت تأثير ميزان اسيد سيتريكWVP)( ميزان نفوذپذيري به بخار

.دهندنشان مي
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آبآزمــون باعــث كــاهش ميــزان  نفوذپــذيري بــه بخــار

(WVP)شده است .

شـود، فـيلم مـشاهده مـي)2 شـكل(همان طور كـه در

ــاوي  ــيدW/W (10%(ح ــزان اس ــرين مي ــيتريك، كمت  س

به بخار آب ايـن. را نـشان داده اسـت)(WVP نفوذپذيري

به جايگزيني گروه  هاي با گروه)(OHهاي هيدروفيل پديده

به عبارت ديگـر،. نسبت داده شده است2 استر1هيدروفوب

به ايجاد مـسيري غيـر افزودن اسيد مـستقيم سيتريك منجر

مي براي عبور مولكول  مـاني كـه محتـوايز. شـود هاي آب

افزايش يافـت، ميـزان%20به%10اسيد سيتريك فيلم از 

آب  به بخار داري معنـي نيـز بـه طـور WVP)( نفوذپذيري

سـايزري اسـيد اين حالـت بـه اثـر پلاسـتي. افزايش يافت 

اسـيد سـيتريك. سيتريك اضافي، نـسبت داده شـده اسـت 

مانده اضـافي در مـاتريكس پليمـر، ممكـن اسـت بـه باقي

.سايزر عمل كندورت پلاستيص

زايش ايش ميزان اسيد سيتريك منجـر بـه اف ـاين افز بنابر

و فضاي بين زنجيره به دليلجنبش درون كه  ورود ها شده

-زنجيـره، بين مانده آزادهاي اسيد سيتريك باقي مولكول

آب بـه پليمر است هاي به گـسترش نفـوذ بخـار كه منجر

و سرعت بخشيدن به عبـور بخـار آب از فـيلم درون فيلم

غلظـت بهينـه اسـيد سـيتريك در ايـن پـژوهش. شـود مي

)W/W (10%شد نتايجي مشابه در بررسي اثـر.]18[ذكر

 بـه2009نشاسته اصلاح شده بـا اسـيد سـيتريك در سـال 

 هـا عنـوان كردنـد زمـاني كـه محتـوايآن. دست آمده بود

ــر ــالاي پ ــه ب ــده ب ــزانW/W(8%(كنن ــد مي ــزايش ياب اف

آب نفوذپ به بخار به صورت تدريجي كاهش (WVP)ذيري

.]19[يابد مي

اي، مقـادير اســيد در پژوهـشي در توليـد فـيلم نـشاسته

و دما  و آماده سيتريك به عنـوان متغيـر در هاي توليد سازي

و فيلم  3هاي پلاستيـسيته هاي حاصل، با فيلم نظر گرفته شد

زايش نتايج نشان داد كـه افـ. مقايسه شد4شده با گليسرول

 
1- Hydrophobic groups 
2- Ester 
3- Plasticized 
4- Glycerol 

بـه بخـار پـذيري مقدار اسيد سيتريك باعث كاهش نفوذ 

ــي ) WVP(آب  ــود ويژگ ــي بهب ــور كل ــه ط ــايو ب  ه

مي ممانعت از. شودكنندگي فيلم مقادير بـه دسـت آمـده

داري هـا بـه طـور معنـي ميزان نفوذ پذيري در اين فـيلم 

هـاي حـاوي تر از مقادير محاسبه شده بـراي فـيلم پايين

 دماهـاي ها همچنين نشان داد كـه بررسي. گليسرول بود 

ــيلم ــد ف ــالاتر در تولي ــؤ) C°150(ب ــأثير م ــر ت  ثرتري ب

كنندگي به رطوبت، به خـصوص در هاي ممانعت ويژگي

. هــاي حــاوي مقــادير بــالاتر اســيد ســيتريك، داردفــيلم

 اسيد سـيتريكpph 30هاي حاوي محتواي رطوبت فيلم

 در مقـادير بـالاي توليد شده بودند C°150كه در دماي

و در مقـادير پـايين آن، افـزايش رطوبت نـسبي كـاهش

مي. يافت تواند بـه وسـيله تـشكيل اتـصالات اين پديده

عرضي توضـيح داده شـود كـه منجـر بـه يـك سـاختار 

ميسخت .]20[شود كه كمتر مستعد تورم است تر

5ميزان جذب رطوبت-5

ايهـبه دليل ويژگي هيدروفوبيـسيتي شـديد مولكـول

را،نشاسته، فيلم خالص نشاسته آب بـالايي  ميـزان جـذب

در.دهدمينشان  نشان داده شـده)3شكل( همان طور كه

مي به فيلم نشاسته تواند ميزان است، افزودن اسيد سيتريك

به دليل تشكيل اتصالات عرضي كاهش دهد .جذب آب را

%5/8 اسـيد سـيتريك بـه فـيلم، تقريبـاً%5با افزودن

به دست آمدكاهش آب . در ميزان جذب

5- Moisture absorption 
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كه ميـزان اسـيد سـيتريك بـه رسـيد، ميـزان%10زماني

به  افزايش بيشتر در مقدار. كاهش يافت%23جذب آب فيلم

اسيد سيتريك، كـاهش چـشمگيري را در محتـواي رطوبـت 

.نشان نداد

رسـيد، ميـزان%20زماني كه محتواي اسيد سيتريك بـه

به دليل خاصيت پلاستي  %97/33سايزري، به جذب رطوبت،

غلظت بهينه اسـيد سـيتريك در ايـن پـژوهش. افزايش يافت

)W/W (10%شد .]18[ ذكر

 هاي مكانيكيويژگي-6

و پلاسـتيكنمواد ايجـاد ها سـايزر نـده اتـصالات عرضـي

 بـا معمـولاً. هاي كششي دارند اثر معكوسي بر ويژگي معمولاً

كننـده اتـصالات عرضـي، قـدرت مقدار مـواد ايجـاد افزايش

و كــرنش) TS(1كشــشي   در نقطــه شكــست2افــزايش يافتــه

متـضادي نتايج،سايزربا افزايش مقدار پلاستي. يابدكاهش مي

مي  اسيد سيتريك در فيلم نـشاسته هـم بـه.]21[شود حاصل

و هم بـه عنـوان عنوان يك ماده ايجاد  كننده اتصالات عرضي

ت اين ويژگي. كندسايزر عمل مي يك پلاستي  فـاوت در هـا بـا

.اندشدهغلظت اسيد سيتريك مشاهده 

1- Tensile Strength 
2- Strain 

 

ــانطور كــه در ــشان داده شــده اســت،)4شــكل(هم  ن

اسـيدW/W 10%هاي مكانيكي فـيلم تـا افـزايش ويژگي

كه-هاي تنش منحني. اندسيتريك بهبود يافته   كرنش زماني

 يابـد، افـزايش مـي% 155 تـا10يك بـه غلظت اسيد سيتر

به پلاستيك استنشان .دهنده انتقال از رفتار جرياني

) UTS(3دهنده مقاومت كششي نهـايي نشان)5(شكل

ثير غلظت اسـيد تحت تأ ) SB(4و كرنش در نقطه شكست 

 فــيلم)(UTSبــا افــزايش غلظــت اســيد،. ســيتريك اســت

و . كاهش يافته است)(SBافزايش

3- Ultimate Tensile Strength 
4- Strain at Break 

تأمي-3شكل  ثير ميزان اسيد سيتريكزان جذب رطوبت فيلم نشاسته تحت

ها تحت تأثير فيلم) TS( مقاومت كششي-4شكل

) كرنش- تنشهايمنحني(غلظت اسيد سيتريك 
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ــزان اســيد،W/W (10%(در غلظــت ــالاترين مي ــيلم ب ف

(UTS) كمترين ميزانو (SB) بـه دليـل را داشـته اسـت كـه

. ايجاد اتصالات عرضي در مقادير پايين اسيد سـيتريك اسـت 

به هيدروليز شـاخه همچنين اسيد مي هـاي جـانبي تواند منجر

خ  و ساختار تـري حاصـل شـود كـهطيمولكول نشاسته شده

ــين  ــشتر ب ــدروژني بي ــد هي ــري پيون ــكل گي ــه ش ــر ب  منج

و افــزايش مقاومــت كشــشي در فــيلم زنجيــره هــاي نــشاسته

مي شود  مي. حاصل كه غلظت اسيد زياد شـود، مقـدار زماني

عمـل سـايزر مانده در مخلوط به عنوان يك پلاستي اسيد باقي 

و باعث كاهش ميانمي هـا مولكـولرومـاكنهاي بـي كنشكند

آنهدش و (UTS) كه در نتيجه .يابد افزايش مي(SB) كاهش

ازي با افزا به صورت (UTS)،%20به10ش ميزان اسيد

ــه57/6از)p>%05/0(معنــي داري وMPa80/1 ب  كــاهش

(SB) در.يافتافزايش%67/80به%18/66 از كه در حالي

هايل ســاختاري تــشك، احتمــالاً%15هــاي بيــشتر از غلظــت

و ضعيف در فـيلم زيـاد   فـيلم (SB)منجـر بـه كـاهش شـده

هـاي غلظت بهينه اسيد سيتريك براي ايجاد ويژگـي. شودمي

شدW/W (10%(مكانيكي مطلوب،  .]18[ذكر

ــال ــورد 2007در س ــه در م ــا آن چ ــشابه ب ــايجي م  نت

ش ويژگي نـشاستهد بـراي فـيلم حاصـل از هاي مكانيكي ذكر

به دسـت آمـد پلي/ پلاستيكترمو .]22[اتيلن با دانسيته پايين

به فيلم نشاسته ترموپلاستيك  بوتيلنپلي/ در پژوهش ديگري

ــو ــات ك ــالات- آديپ ــه غلظــت ) PBAT(1 ترفت در س

شد%50/1و375/0،75/0 بررسـي. اسيد سيتريك افزوده

كه بيشترين مق   در فيلم TS)(دار خواص مكانيكي نشان داد

و ايـن مقـدار اسـيدWt 5/1%حاوي  باعـث كـاهش،بود

در بررسي اثر مقدار رطوبـت نـسبي بـر. افزايش طول شد

هـا در سـه رطوبـت نـسبي هاي مكانيكي، اين فـيلم ويژگي

نتايج بيانگر آن بود. قرار گرفتند%)75و33،53(متفاوت 

ب كه با افزايش رطوبت نسبي، هيدروليز  يـشتري در اسـيدي

مي فيلم و افـزايش)TS(دهد كـه منجـر بـه كـاهش ها رخ

.]17[شود طول بيشتري مي

هـاي نتايجي متضاد با نتايج ذكر شده در مورد ويژگـي

به عنوان مثـال، در پژوهـشي عنـوان. مكانيكي گزارش شد 

كه با افزايش غلظت اسيد سيتريك در%)30 تـا5از(شد

نـشاسته، مقاومـت/ وينيـل الكـل پلـي هاي حاصـل از فيلم

به صـورت معنـي داري كـاهش نيافـت   بـه48از(كششي

Mpa 42(به طرز قابـل2شكست افزايش طول در نقطه اما 

8/207به% 8/101از(هي افزايش يافتتوج.(%  

افزودن اسيد سيتريك در مقادير ذكـر شـده بـه عنـوان

خ روش خوبي براي بهبود انعطـاف  طـر پـذيري، بـدون بـه

شد انداختن در مطالعـه ديگـري.]16[استحكام فيلم ذكر

) SBو كـاهش UTSافـزايش(اتصالات عرضي تنها به اثر 

 
1- Poly Butylene Adipate co-Terephthalate 
2- Elongation at Break 

ت ويژگي-5شكل و) UTS(يي مقاومت كششي نها)a(ثير غلظت اسيد سيتريك،أهاي كششي فيلم نشاسته تحت

)b(كرنش در شكست)SB.( 
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هاي مكانيكي نشاسته اسيد سيتريك بر ويژگي%9در غلظت

.]19[ترموپلاستيك نخود فرنگي اشاره شد 

يريگجهينت-7

و هاي ساخته شده از نشاسته، قابليت كشش مناسـب فيلم

ــتم ــه گاز مانع ــسبت ب ــوب ن ــدگي خ ــد كنن ــا دارن ــا؛ه  ام

ح ممانعت و به رطوبت ساسيت بالايي كنندگي ضعيفي نسبت

آب دارند  هـاي اين مطالعاتي در زمينه بهبـود ويژگـي بنابر.به

و نفوذ ها با استفاده از اسيد سيتريك مكانيكي اين فيلم پذيري

 نــدچ ســاختار اســيد سـيتريك داراي.صـورت گرفتــه اسـت 

كه كربوكسيليك  هيـدروژني پيونـدهاي ايجـاد توانـايي است

 روي پـساز همچنـين.داردرا هـاي نـشاسته مولكولبا قوي

و جلـوگيري نيـز نشاسته هايمولكول  خاصـيت داراي كـرده

بر از اين اسيد در فيلم استفاده.هست نيز سايزريپلاستي هاي

و  بـين پايه نشاسته، موجـب ايجـاد اتـصالات عرضـي درون

مي زنجيره به غلظـت مـورد اسـتفاده از اسـيد، ها و بسته شود

در غلظت پايين. گذاردمي هاي فيلم اثرات متقاوتي بر ويژگي 

اين اسـيد، بـه دليـل ايجـاد هيـدروليز در مولكـول نـشاسته، 

آب افزايش  هـاي بـالاتر، امـا در غلظـت؛يابدمي حلاليت در

و انحلال نشاسته مـي  افـزودن اسـيد. شـود اسيد مانع از تورم

آب باعث كاهش  به بخار و فيلم (WVP) نفوذپذيري ها شـده

و كاهش كرنش  در غلظت بهينه باعث افزايش مقاوت كششي

و از لحاظ تغذيه.شودميدر نقطه شكست  اي نيز، ايـن اسـيد

. كننـد نمـي هاي حاصل از آن، در بدن مشكلي ايجاد متابوليت

م  ـوارد ذكر شـده بـا علاوه بر تمامي نه بـه قيمـت پـايي توج

و اسيد سـ آنينشاسته و فراوانـي هـا در منـابع طبيعـي، تريك

به صرفه است  به مقرون .توليد اين فيلم از لحاظ اقتصادي نيز

 خوراكي نشاسته به همـراه اسـيد هاياين استفاده از فيلم بنابر

.سيتريك، پتانسيل زيادي براي استفاده در صنعت دارد
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