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 پژوهشی - یعلم

 غذایی مواد بندي بسته صنعت در پذیر تخریب زیست مواد با شده اصلاح مواد نانو تأثیر
 1*آبادي شمس دلیري امید

  ایران ،اصفهان ،ضاشهر واحد اسلامی آزاد دانشگاه شیمی، مهندسی دانشکده شیمی، مهندسی گروه ارشد، کارشناسی -1
 )02/08/1401، پذیرش:  31/02/1401(دریافت: 

 چکیده

اسـتفاده در   يبـا نانوالیـاف سـلولز بـرا     دیلاکتیـک اس ـ  نشاسـته، پلـی  شـده   تی ـتقو يهـا  لمیف ـ یو حرارت ـ یکیخواص مکـان در پژوهش حاضر، 
 ریتـأث  یبررس ـ نیهـم و همچن ـ  و بـا  ییتنهـا  هرکـدام بـه   تـأثیر  زانی ـ. درصـد م گرفتـه اسـت  قـرار   یموردبررس یی،مواد غذا يبند صنعت بسته

ــم ــی  زانی ــته، پل  ــ نشاس ــک اس  ــ  دیلاکتی ــاخت ف ــلولز در س ــاف س ــا لمیو نانوالی ــ ه ــاط افتنو ی ــم یارتب ــدها انی ــواد   يدرص ــف از م مختل
 یتینــانو کــامپوز يهــا لمی، فــتحقیــق نیــدر ا ، از اهــداف ایــن پــژوهش اســت.ردیــخــواص را در برگ نیکــه بهتــر یطیشــده در شــرا اســتفاده

گـري   بـا اسـتفاده از روش ریختـه    کننـده  تی ـعنـوان عامـل تقو   بـه  ،، نشاسـته و نانوالیـاف سـلولز   دیلاکتیـک اس ـ  پلیه یبر پا ریپذ بیتخر ستیز
 ـ کروسـکوپ یو م XRDسـاختار بـه کمــک    و شـامل ضــخامت، رنـگ   یک ـیزیخـواص ف  یشـدند. بررس ــ هی ـته ،حـلال   SEM یروبشــ یالکترون

ــانو   ــ یکیخــواص مک ــت کشش ــامل مقاوم ــدول یش ــگی، م ــارگ  ان ــیو درصــد کشــش در نقطــه پ ــامل  ی، خــواص حرارت ــال ش ــاي انتق دم
هـاي نشاسـته، نانوالیـاف     فـیلم  يبـرا  FTIRقرمـز   مـادون  یسـنج  فی ـو ط DSCبـه کمـک    ونیزاس ـیستالیو درصـد کر  ي ذوب، دمـا اي یشهش

 ـ کروسـکوپ یم يهـا  عکـس  جینتـا  موردمطالعـه قـرار گرفـت.    ،شـده  هی ـته دیلاکتیک اس ـ سلولز و پلی  کنواخـت ی یپراکنـدگ  ی،روبش ـ یالکترون
 دیلاکتیـک اس ـ  )، پلـی 1مخصوصـاً در نشاسـته و نانوالیـاف سـلولز در سـطح (      دیلاکتیـک اس ـ  و بهتر نشاسته، نانوالیاف سـلولز همـراه بـا پلـی    

نشاسـته   لمیبـا افـزودن نانوالیـاف سـلولز بـه ف ـ      ی،کیمکـان  اصخـو  ی. در بررس ـدهـد را نشـان مـی  ) 1,5همراه با نانوالیـاف سـلولز در سـطح (   
 MPa 89/6و  MPa63/6بــه  MPa 5/4از  یاســت. مقاومــت کششــ افتــهی  شیافــزا یکــاهش و درصــد کشــش در نقطــه پــارگ انــگیمــدول 

    و نانوالیـاف سـلولز از   دیلاکتیـک اس ـ  پلـی  يهـا  لمیف ـ يبـرا  همچنـین اسـت؛   افتـه ی  شینشاسـته و نانوالیـاف سـلولز افـزا     يهـا  لمیف ـ يبرا

MPa 76/8  بــهMPa 56/18  وMPa 69/22 ــا  فــیلم ي؛ و بــراافتــهی  شیافــزا یمقاومــت کششــ هــاي نشاســته و نانوالیــاف ســلولز همــراه ب
در  يادیــز ریتــأث ،افــزودن نانوالیــاف ســلولز .یافتــه اســت  افــزایش MPa 99/36بــه  MPa 33/35ز ا یمقاومــت کششــ ،دیلاکتیــک اســ پلــی

 .نکرده است جادیآب ا به بخار يرینفوذپذ

 ییمواد غذا بندي بسته ی،و حرارت یکیسلولز، خواص مکان یافنانوال ،نشاسته ید،اس لاکتیک یپل: ها کلیدواژه

 1مقدمه -1

 ارزان بنـدي، سـبک و   پلـی اسـتایرن در صـنعت بسـته    هـاي   فیلم
وجود، عـدم   ینباابندي بسیار خوبی دارند.  بوده و استحکام و عایق

ها را با مشکل  زیست، دفع آن در محیط توانایی تخریب زیستی آن
ــروزه   ــت. ام ــرده اس ــه ک ــیش در مواج ـــشورها،  ب ــر ک ـــا ت  تنه

 مطـرح  اخلـی کننده د مصرف نیـازهـاي تـأمین و سـازي بـرآورده
 اصــلی  از جملـه اهــداف   کـالایی،  هـر  جهـانی  مبادلات و ستین

 ماننـد  بـه  بنـدي  بسـته  صــنعت  میـان، ایـن در. اسـت آن تولیـد
 رقابـت  براي و دارد قـرار کننده مصرف و تولیدکننده بین اي حلقه
 است لازم الملل، در صحنه تجـارت بین مانـدن بـاقی و المللی بین
 بندي بسته از مطلوب، کیفیـت از برخـورداري بـر عـلاوه کـالا تـا
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 و زیسـت  محـیط  از حفاظـت  باشد. اهمیـت  برخوردار نیز مناسبی
 پلیمرهـاي  از ناشـی  زیسـت  محـیط  آلـودگی  و سـبز  هـاي  فناوري

 مـواد  تولیـد  بـه  علاقـه  افـزایش  موجـب  یـه نفـت،  پا بر مصنوعی
 اسـاس  بـر  پـذیر  یـه تجز پلیمرهـاي  مانند زیست محیط دار دوست

 هـاي  است. پلاستیک شده مصنوعی یوپلیمرهايب و ساکاریدها پلی
ــه مصــنوعی، ــل ب ــوژیکی، عــدم دلی ــه بیول ــه تجزی ــراي شــدت ب  ب

ــیط ــت مح ــر زیس ــتند مض ــنعت در .هس ــته ص ــدي، بس  %50 بن
 .آیـد  مـی  دسـت  بـه  فسـیلی  هاي سوخت از حاصل هاي پلاستیک

کـره   هـواي  شدن گرم به ناپذیر، تخریب هاي پلاستیک از استفاده
 ]. پلیمرهـاي 1[ شـود  مـی  منجر هوا آلودگی و آب آلودگی زمین،

 بـر  مسـتقیمی  تـأثیر  نفـت،  از شـده  مشتق پلیمرهاي یا مصنوعی
 روي بـر  محققـان  مشـکل،  ایـن  بر غلبه براي دارند؛ زیست محیط
]. 8هسـتند [  پذیر تخریب زیست که دارند تمرکز تجدیدپذیر منابع



 1401تابستان   ،50 شماره ، سال سیزدهم،“بندی ���ه و��ون ع�وم”نشریه علمی                                                                                                         18

 سـادگی  بـه  کـه  اسـت  موادي معنی به ،»پذیر تخریب زیست«واژه 
تجزیـه   سازنده خود زیرواحدهاي به زنده موجودات فعالیت توسط

لاکتیک اسید داراي خواص قابل  پلی .نمانند باقی محیط در و شده 
مکانیکی بـالا و همچنـین    مقاومت قبولی است؛ نظیر ظاهر خوب،

خواص نفوذناپذیري خوب، باعث گسترش کاربرد آن شـده اسـت.   
لاکتیـک اسـید    ، خواص مختلـف پلـی  صورت گرفتهطی تحقیقات 

صـورت مخلـوط و چـه     یمرها چـه بـه  پلتنهایی یا همراه با دیگر  به
لاکتیـک   قـرار گرفتـه اسـت. پلـی     موردمطالعهصورت کو پلیمر،  به

گراد  درجه سانتی 65 -55اي حدود  شیشه اسید، داراي دماي گذر
طریـق تـرك    بوده و در دماي اتاق حالت ترد و شـکننده دارد و از 

شـود. وابسـتگی خـواص مکـانیکی      برداشتن، دچار شکستگی مـی 
لاکتیک اسید بـه وزن مولکـولی آن، توسـط چنـدین محقـق       پلی

تا  107000ی قرار گرفته است. افزایش وزن مولکولی از موردبررس
درصـد در مقاومـت    20گرم بـر مـول، باعـث افـزایش      550000

طـور   کتیک اسید، بـه لا ]. مقاومت به ضربه پلی5[ شودکششی می
چشمگیر تحت تأثیر شکاف برداشتن آن است. لازم به ذکر اسـت  
که فراینـد مـواد، داراي تـأثیر چشـمگیر بـر مقاومـت بـه ضـربه         

لاکتیک اسید با وزن مولکـولی بسـیار    لاکتیک اسید است. پلی پلی
کیلوژول بـر   47گیري تراکمی، مقاومت به ضربه آن از  در اثر قالب

کنـد. واضـح    کیلوژول بر مترمربع کاهش پیدا مـی  12مترمربع به 
است که این رفتار، نتیجه کاهش بلورینگی و سـرد کـردن سـریع    

لاکتیک اسید داراي دماي گـذر   گیري تراکمی است. پلی طی قالب
بنـدي   اي پایینی است که کاربرد آن را در فرایندهاي بسـته  شیشه

مرهـاي  کنـد. یکـی از فاکتورهـاي مهـم پلی     حرارتی محـدود مـی  
هـا   بندي مواد غذایی، کارایی نفوذناپذیري یا نفوذپـذیري آن  بسته

هاي فرار است. نفوذپذیري بـه   نسبت به گازها، بخار آب و مولکول
شـوند، از عـرض    هاي کوچک که پرمیت نامیده می انتقال مولکول

هاي معمولی  ]. تقریباً تمام پلاستیک20شود [ یک غشا اطلاق می
هـا مقـاوم هسـتند؛     ، در برابر میکـروب PVCو  PE ،PP ،PSنظیر 

توانـد   راحتـی مـی   بـه  لاکتیک اسید، استرها نظیر پلی برعکس پلی
هاي موجود در محیط تجزیه شوند. مطـابق   توسط میکروارگانیسم

پـذیر،   تخریـب  ، پلاستیک زیسـت ASTM D6400-04استاندارد با 
 طـور  هـایی کـه بـه    پلاستیکی است که تحت تأثیر میکروارگانیسم

هـا تجزیـه    هـا و جلبـک   ها، قارچ طبیعی وجود دارند، نظیر باکتري
 مواد همراه به اسید لاکتیک  پلی هاي )، فیلم1(جدول  شوند. در

 ،نیســاپلین ،نقــره نــانو ذرات نایســین، همچــون میکروبــی ضــد
 میکروارگانیسـم  مواد و سیکلودکسترین -تریکلوزان و پرپولیس

 است. شده  ارائه

 ]2[ ییبندي مواد غذا بسته يبرا یکروبیضد م لمیهاي پوشش و ف در سیستم یداسلاکتیک  پلی يکاربردها). 1جدول (

 ها میکروارگانیسم درصد مواد عوامل ضد میکروبی فرمولاسیون پلیمر

 E. coli (w/w) %5 ذرات نانو نقره اسید/میکرو کریستال سلولز لاکتیک  پلی

 and 10% (w/w) %5 کیتوسان اسید لاکتیک  پلی
Aerobic mesophilic and 

coliform 
microorganisms 

 to 10% (w/w) Samonella spp %1 نانورس بر پایه نقره اسید لاکتیک  پلی

 عصاره لیمو تیمول لیزوزیم اسید لاکتیک  پلی
3% to 7% (w/w) 7% to 
15% (w/w) 3% to 10% 

(w/w) 
M. lysodeikticus and 

Pseudomonas spp 

 S. aureus and E. coli (w/w) %1 ذرات نانو نقره اسید /میکرو کریستال سلولز لاکتیک  پلی

 S. aureus and E. coli (w/w) %5 نقره اسید لاکتیک  پلی/ زئولیت

ناتامایسین -تیمول اسید لاکتیک  پلیجداشده/ پروتئین سویا   2.5% to 25% (w/w) 
0.33% to 0.52% (w/w) 

Aspergillus sp., S. cerevisiae 
E. coli, and S. aureus 

 .mg/g for all E. coli O157:H7 and S 2.5 سدیم بنزوات-اسیدلاکتیک اسید لاکتیک  پلی
stanley 

 to 500 μL 250 mg/g 100 سدیم بنزوات-اسیدلاکتیک اسید لاکتیک  پلی
250 mg/g Salmonella 

 mg/ g 250 mg/ g 47 250 سدیم بنزوات-پتاسیم سوربات اسید لاکتیک  پلی
mg/g 45 mg/g 

E. coli O157:H7 molds 
and yeasts 
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ترین پلیمرهاي طبیعـی بعـد از سـلولز     نشاسته یکی از فراوان
هـاي مختلـف صـنعتی     نـه یزم درطـور وسـیعی    است که از آن به

شود. نشاسته، منبع اصلی ذخیره انرژي در دانه غلات  میاستفاده 
شـده از آن، در صـنعت کاغـذ و     . نشاسته و محصولات مشتقستا

 اي کـه ابتـدا   نشاسـته  بندي نیز داراي اهمیت است. پارچه و بسته
نام دارد و اسـتفاده از آن   نخورده دستشود، نشاسته  استخراج می

هاي غذایی و غیـر غـذایی    هطور مستقیم براي بسیاري از فراورد به
یاز هماهنگ شـود. تولیـد   موردنهاي  مقدور نیست؛ لذا باید ویژگی

، مشـکل مـذکور را   نخـورده  دسـت شده از نشاسـته   نشاسته اصلاح
نماید. به دلیل اهمیـت فـراوان و کاربردهـا و مصـارف      برطرف می

شده نسبت بـه نشاسـته خـام،     بسیار بالاي نشاسته در فرم اصلاح
زیادي در جهت بهبود خواص این پلیمر براي اسـتفاده  هاي  تلاش

شـده،   است. تولید نشاسـته اصـلاح   شده  انجامدر مصارف مختلف 
ــات شــیمیایی و   مــی ــد جــایگزین برخــی ترکیب ــا صــمغتوان ي ه
 پـژوهش، از  در یـک  ].21گـردد [ قیمت با عملکـرد مشـابه    گران

 ايه ویژگی با مناسب خواص نشاسته، و لاکتیک اسید ترکیب پلی

که  داده است نشان نتایج، و آمده  دست به  بندي بسته مناسب براي
 یـا  70-30لاکتیـک اسـید و نشاسـته،     مختلـف پلـی   هـاي  نسبت

مقاومـت   انیـدریک،  مالئیک یا شده اپوکسی سویا روغن با 80 -20
 گازهـا و  و بخـار آب  بـه  نسـبت  خـوب  بسـیار  ممانعـت  مکانیکی،

 ].15دهد [ می ارائه را خوبی پذیري انعطاف همچنین

 و لایـه  لایـه  سـاختاري  دیـواره سـلولی،   گیاهی، سلول هر در
 اسـت  دیواره اولیه نازك یک از متشکل دیواره، این .است پیچیده

 لایـه  سـه  از دیـواره ثانویـه،  . کنـد  مـی  را احاطـه  دیواره ثانویه که
 حفـظ  در را مهمی نقش لایه ضخیم میانی، که است شده تشکیل 

 زیادي تعداد از چراکه متشکل کند؛ می ایفا گیاه استحکام و شکل
 هستند کامپوزیتی الیاف لیگنوسلولزي،ست. ا لیگنوسلولزي الیاف

 مجموعه پلی ساکاریدي سلولز، توسط سخت میکرو الیاف آن در که
شـده اسـت.     و همـی سـلولز احاطـه    لیگنین نظیر گلیکوپروتئینی و

 حاصل که شود ه میپلیمر شناخت زیست ترین فراوان عنوان به سلولز،
 توانـد  می پلیمري بوده و منبع یک عنوان به کشاورزي محصولات از

 الیاف با مقایسه در سلولزي، الیاف شود. نفتی پلیمرهاي جایگزین
اسـت.   تـري  پایین چگالی و بهتر مکانیکی خواص داراي مصنوعی،

 یـک  عنوان به نانو سلولز کارگیري به علاقه فراوان در دهه گذشته،
بندي  بسته هاي فیلم براي تجزیه بیولوژیکی قابل  و پایدار جایگزین
(نانوالیـاف   سـلولز  نوع سه طورکلی ]. به10است [ایم بوده را شاهد
  معرفـی  باکتریـایی)  سـلولز نـانو   و سلولزي نانو کریستال سلولزي،

نانوالیـاف سـلولز،    نانو کریسـتال سـلولز و   حاضر، حال اند. در شده
 ساخت براي مختلف بیوپلیمرهاي در کننده تقویت عوامل عنوان به

 کـه  اسـت  شده  گزارش ].14اند [ شده  ترکیب سبز هاي کامپوزیت
 شـده  آسانی بازیافت به توانند می نانو سلولز، از تولیدشده هاي فیلم

 خواص آنکه بدون شوند، فراورش مجدداً بندي بسته فیلم یک در و
 ].17[ یابد کاهش شدت به آن مشابه

 روش تحقیق -2

 مواد -2-1

 Chemiekas GmbHعنوان مـاتریس از   به )،PLA( یداسلاکتیک  پلی
  تهیدانســ شــده، داراي یمــر خریـداري پل کشـور اتــریش تهیـه شــد.  

𝑔𝑔
𝐶𝐶𝐶𝐶3 25/1 گرم بر دقیقه، نقطـه ذوب   5/2-5/4جریان مذاب  نرخ
ــه  170-140 ــانتدرج ــراد یس ــولی  گ ــا  195000و وزن مولک ت

عنـوان حـلال    به ،(DCM) گرم بر مول بود. دیکلرومتان 205000
 وینیـل  آلمان تهیه شد و از پودر پلی Merck KGaAتهیه فیلم از 

 بـه کـار  استفاده شد. نشاسـته   ها قالبالکل نیز براي چرب کردن 
از  شـده بـود کـه    شده در این تحقیق، نشاسته ذرت اصـلاح  گرفته  

پارك علم و فناوري دانشگاه سـمنان خریـداري    آورپارس  شرکت
ایـران   –از شرکت نانو مواد ایرانیـان   )،CNFسلولز (نانوالیاف شد. 

خریداري شـد کـه وضـعیت ظـاهري سـفیدرنگ دارد و در ابعـاد       
میکرومتـر بـا    180تـا   20نانومتر، ابعـاد طـولی    50تا  20عرضی 
مترمربع بر گرم و با چگـالی   31درصد و سطح ویژه  99,3خلوص 

 متر مکعب تهیه شد. گرم بر سانتی 1

 دستگاه و روش -2-2

نوالیاف سلولز، با اسـتفاده  لاکتیک اسید، نشاسته و نا هاي پلی فیلم
و مطــابق روش  گــري حــلال) روش ریختــه( 1از روش کســتینگ

و همکـاران و بـا انـدکی اصـلاحات      توسط رحیم شده دادهتوضیح 
لاکتیـک اسـید قبـل از     هـاي پلـی   ]. ابتدا گرانـول 16شدند [تهیه 

درجـه   50ساعت در آون تحت خلأ با دماي  24استفاده به مدت 
 60لاکتیک اسید در  گرم از پلی 4شدند. مقدار گراد خشک  سانتی
دور بـر   800ساعت با سـرعت   1لیتر دي کلرومتان به مدت  میلی

دقیقــه در دســتگاه همــزن مغناطیســی قــرار داده شــد تــا تمــام 
لاکتیـک   درنهایـت پلـی   لاکتیک اسید حل شـوند و  هاي پلی رزین

هاي آغشـته بـه    شده در دي کلرومتان روي پتري دیش اسید حل
 24پلی ونیل الکل ریخته شده و اجازه داده شده تا حلال به مدت 
هـا،   ساعت در دماي محیط تبخیر شود. براي تهیه نانو کامپوزیـت 

گرم  2لاکتیک اسید که اشاره شد، مقدار  در کنار تهیه محلول پلی
تـا   40لیتر آب مقطر در دمـاي   میلی 60شده را در  نشاسته اصلاح

دور بـر دقیقـه روي دسـتگاه     700 سرعت بهگراد  درجه سانتی 80
همزن مغناطیسی گذاشتیم تا محلول بـه حالـت ژلاتینـه درآیـد.     
سپس اجازه داده شد تا محلول کمی سرد شود و در ادامه مقـدار  

 

1 Solvent casting 
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مشخصـی از درصـدهاي نانوالیـاف سـلولز بـه محلـول نشاسـته و        
دقیقه بـا   15تنهایی به مدت  لاکتیک اسید هرکدام با هم و به پلی
تگاه همزن مغناطیسی تحت تیمار قرار گرفت و درنهایت روي دس

ها ریخته شد. سـپس اجـازه داده شـد کـه باقیمانـده       پتري دیش
 در بعـدازآن ساعت در دماي محـیط تبخیـر و    24حلال به مدت 

برداري شوند و درنهایت در سـیلیکا   ها لایه شرایط آزمایشگاه فیلم
 ژل نگهداري شدند.

 تست ضخامت -2-3

هـا بـا دقـت     یلمف ـ) ضخامت China( یجیتالیدتگاه ریزسنج با دس
صورت تصادفی انتخاب  نقطه متفاوت که به 3در  متر میلی 0,001

یانگین ایـن نقـاط بـراي تعیـین دیگـر      م شده بود، تعیین گردید.
 ها استفاده شد. هاي فیزیکی و مکانیکی فیلم ویژگی

 تست رنگ -2-4

سـنج اسـتفاده شـد. قبـل از      رنـگ ها، از یک  براي تعیین رنگ نمونه
ها، دستگاه با استفاده از یک صفحه سفید استاندارد  گیري فیلم اندازه

،  =49/93Lصــورت  تنظــیم و پارامترهــاي اســتاندارد دســتگاه بــه
25/0a= - ،09/0-b=   .ــد ــین ش ــا تعی ــتگاه  پارامتره ــه دس یی ک
 a ،)0و سـیاه =  100= یـا وضـوح (سـفید    Lاند از:  خواند، عبارت می

). بـراي هـر   70تـا زرد=  -80و (آبـی=   )100تا قرمـز =  - 80(سبز= 
 گیري شد. نقطه اندازه 3نمونه، حداقل 

)1( 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
منحنی شیب

فیلم سطح مساحت
 

اخـتلاف فشـار بـین     بر  تقسیمبا ضرب کردن ضخامت فیلم و 
ــبی درون   ــت نس ــلولرطوب ــا س ــبی   ه ــت نس ــکاتوریدو رطوب  س

 به دست آمد. آب بخاري به رینفوذپذپاسکال)،  1689,55(

)2( 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 × ضخامت

اختلاف فشار
 

 روبشی کالیمتري کمک به حرارتی خصوصیات -2-5
 افتراقی

ــابی    ــی ارزی ــالیمتري روبشــی افتراق ــا ک ــی، ب ــیات حرارت خصوص
قـرار گرفـت.    مورداسـتفاده عنـوان مرجـع    شد. ظـرف خـالی، بـه   

درجــه  10گــرم بــا نــرخ گرمــاده  7/0هــا بــا وزن تقریبــی  نمونــه
درجــه  180گــراد در دقیقــه در گســتره دمــایی صــفر تــا  ســانتی
ــانتی ــاي    س ــل، دم ــوگرام حاص ــدند. از روي ترم ــکن ش ــراد اس گ

ــال شیشــه  و درصــد  ΔHmی ذوب آنتــالپ اي، دمــاي ذوب، انتق
 گیري شد. % اندازهχکریستالیزاسیون 

 ش اشعه ایکسپرا -2-6

ــعه   ــراش اشـ ــوي پـ ــهXالگـ ــا بـ ــراش ، بـ ــارگیري پـ ــنج  کـ سـ
(ASENWARE.AW-XDM300) دهنده  شتاب ولتاژ دست آمد. به

 Teta-Tetaآمپر با استفاده از تابش  میلی 30کیلووات و جریان  40
) θ2هاي پراش در محدوده زوایایی پـراکنش (  یمنحن اعمال شد.

و  0,05دقیقه و با گام  درجه در 1درجه با سرعت  160تا  0,5از 
 به دست آمدند. 1,54184موج  طول

 خواص مکانیکی -2-7

 Universal)ها، با اسـتفاده از دسـتگاه    هاي مکانیکی فیلم آزمایش

Testing Machine STM-01,Tehra,Iran) ها به  انجام گرفت. فیلم
متر مربع بریـده شـدند؛ و بـا     سانتی 7*2شکل مستطیل به ابعاد 
، فاصله بـین دو  ASTMمصوب  D882-91استفاده از روش شماره 

متـر بـر    میلـی  2ها  متر و سرعت حرکت آن میلی 40فک دستگاه 
، مـدول   (TS)1دقیقه تنظـیم شـد. فاکتورهـاي مقاومـت کششـی     

از روي  ، (%E)3کشـش در نقطـه پـارگی   و درصـد    (Y-M)2یانگ
 به دست آمدند. stress-strainهاي  منحنی

 قرمز سنجی مادون طیف -2-8

هـا، از   هاي عاملی موجود در نمونـه  منظور بررسی تغییرات گروه به
 FT-IRین منظـور، طیـف   بد قرمز استفاده شد. سنجی مادون طیف

بــا اســـتفاده از   Cm-1 450-4000عــدد مـــوجی  محــدوده  در 
ی تمـام  تهیـه شـد.   UV9200 مـدل Meager سنج زیر قرمـز   طیف

ترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند، اعم از مـواد آلـی و معـدنی،    
هاي متفاوتی از اشعه الکترومغناطیسـی را در ناحیـه زیـر     فرکانس

عنـوان روشـی پرقـدرت و     یـن روش، بـه  ا کننـد.  قرمز جـذب مـی  
که با توجـه  ست شناسایی ساختارهاي مولکول ایافته براي  توسعه

تـوان بـه تنـوع     یم ـ هـا،  ها و همچنین شـدت آن  به موقعیت پیک
شـده پـی بـرد. بـراي      پیوندهاي موجود در ساختار ترکیـب تهیـه  

هاي عاملی و پیوندهاي موجود  گروه نوع ها، شناسایی کیفی نمونه
 در شـد. قرمز اسـتفاده   سنجی مادون ها از طیف هاي آن در مولکول

 شـده و   هاي ثابت قـرار داده  ها در محفظه طی این آزمایش، نمونه
سپس در داخل اسپکتروفوتومتر قرار گرفتند و طیـف هـر یـک از    

به دست آمـد   Cm-1 450-4000عدد موجی محدوده ها در  نمونه
و با مراجعه به جداول مربوطـه کـه موقعیـت ارتعـاش پیونـدهاي      

هـا و   ج یـا عـدد مـوجی گـروه    مـو  طول دهند، مختلف را نشان می
 پیوندها شناسایی شدند.

 

1 Tensile Strengths 
2 Young's modulus 
3 Elongation at break 
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 میکروسکوپ کمک به ریزساختارمطالعه  -2-9

 روبشی الکترونی

منظـور بررسـی تـأثیر افـزودن نـانو ذرات بـر ریزسـاختار نـانو          بـه 
ــت ــرهمکنش     کامپوزی ــونگی ب ــع و چگ ــده و توزی ــاي تولیدش ه

هــا بــا بســتر پلیمــري، تصــاویر میکروســکوپ الکترونــی        آن
North America) Xl30, -(Philips    ــی ــع عرض ــطح مقط از س

بـــراي  هـــا ســـازي نمونـــه آمـــاده در هـــا تهیـــه شـــد. نمونـــه
 هـا  نمونـه تصـویربرداري از سـطح مقطـع، ابتـدا بـه دلیـل اینکـه        

نــانومتر روي  3تــا  2 طــلا بــاپوشــش ده نارســانا هســتند، یــک 
ــام  ــا آنتم ــام ه ــه روي     انج ــپس نمون ــوند، س ــانا ش ــا رس ــد ت ش

sputter  ــه داخــل   قــرار دادهچســب کــربن زده شــد؛ آنگــاه نمون
دســتگاه گذاشــته شــد تــا خــلأ شــود. یــک پرتــو بــه آن تابیــده  

شود که ایـن پرتـو، یـک الکتـرون برگشـتی و یـک الکتـرون         می
هــا در  درجــه اســت. سـپس ایــن الکتــرون  37ثانویـه و در زاویــه  

شــود. ایــن مــوارد، در تصــویر  دســتگاه بــه ســیگنال تبــدیل مــی
 است. شده داده نشان

 ها بحثنتایج و  -3

 قرمز سنجی مادون طیف -3-1

متـر درون دسـتگاه    ) سـانتی 3*1اندازه مشابه با ( ها، به تمام نمونه
. براي مطالعه ساختار شیمیایی مواد، پـس از اصـلاح   اند قرارگرفته

سـنج   قرمـز اسـتفاده شـد. در طیـف     سنج مادون شیمایی، از طیف
هاي هیدروکسـیل آزاد مولکـول    قرمز، ارتعاش کششی گروه مادون

تا  Cm-1 2900 به ترتیب در نواحی C-Hنانو سلولز و کشش گروه 
 ،نشاسـته  لاکتیک اسـید،  هاي پلی است. طیف مشاهده قابل 3289

 در قرمز بررسی شـدند.  سنجی مادون سلولز با روش طیفنانوالیاف 
هـاي   مقایسه فیلم نشاسته و نشاسـته بـا نانوالیـاف سـلولز، پیـک     

طور که تانگ و همکاران گـزارش   است. همان شده یمعرفجدیدي 
الاً احتم ـ Cm-1 90/1646محـدوده  ]، پیک موجـود در  12دادند [

 ,Jonoobi(شده توسط بخش نانو سلولز است  مربوط به آب جذب

Mathew et al. 2012(شـده در ناحیـه    هـاي جـذب   ؛ و پیکCm-1 
و  C-O-Cکشـش غیرمتقـارن   به ترتیب مربوط بـه   1162تا  580
طور کـه مشـاهده شـد،     هاي هیدروکسیل الکلی است. همان گروه

هـاي   مشهود است که وجود گـروه  Cm-12151 محدوده پیکی در 
دهد؛ براي مثـال، کشـش مربـوط بـه      نشان میاستیل پیوندیافته را 

–هـاي متیـل    و گـروه  Cm-11646در ناحیه  C=Oهاي کربونیل  گروه

(C=O)-CH3 در ناحیه  پیوندیافتهCm-11369   و کشش مربوط بـه
ایجـاد گـروه کـرده     Cm-1 1242در ناحیه   C-Oهاي استیل گروه

]. پیونـدهاي اتـري،   19آورده شده اسـت [  )1است که در شکل (

هاي الکل نوع اول نشاسـته همـراه بـا نانوالیـاف سـلولز       بین گروه
کـه بـا    شـود؛  دوستی می است که منجر به کاهش آب گرفته شکل

 ].9توسط محمد و همکارانش مطابق است [ شده آزمایش انجام

 
به همراه  نشاسته هاي نانوالیاف سلولز، مقایسه فیلم ).1شکل (

 : نشاستهB –)5/1( نانوالیاف سلولز لاکتیک اسید، : پلیA( یداسلاکتیک  پلی
– C: 5/0(، نانوالیاف سلولز نشاسته( – D: نانوالیاف نشاسته ، 

 )2: نشاسته، نانوالیاف سلولز (E –) 1سلولز (0

 خواص حرارتی -3-2

هــاي آن خصوصــاً در  آنــالیز حرارتــی پلیمرهــا و نــانو کامپوزیــت
پـذیر غـذایی، از اهمیـت زیـادي      هـاي انعطـاف   بنـدي  بحث بسـته 

لاکتیـک   ایـن مطالعـه، خـواص حرارتـی پلـی      در برخوردار اسـت. 
ه همـراه بـا نانوالیـاف    اسید همـراه بـا نانوالیـاف سـلولز و نشاسـت     

ــلولز  ــاظس ــال شیشــه  ازلح ــاي انتق ــاي دم ــاي 1اي پارامتره ، دم
ــالپی ذوب2ذوب % χو درصـــد کریستالیزاســـیون   ΔHm ، آنتـ

آمــده، در جــدول  دسـت  مـورد ارزیــابی قـرار گرفتنــد و نتـایج بــه   
 شــده هــاي تهیــه ) آورده شــده اســت. از انــواع نــانو کامپوزیــت2(

نشاسـته و نانوالیـاف سـلولز، در     لاکتیـک اسـید همـراه بـا     از پلی
ــدول( ــان  )2ج ــده دادهنش ــت. ش ــدول  در اس ــن ج ــک  ای دو پی

 ـ ؛شـود  یم ـاندوترمیک مشـاهده   مربـوط   ین پیـک ظاهرشـده،  اول
کـه بــه دلیـل آنتــالپی    سـت اي ا یشــهشبـه نقطـه دمــاي انتقـال    

ــانی دارد  ــکل پلک ــتراحت، ش ــه    ؛ واس ــوط ب ــک، مرب ــین پی دوم
کریستالیزاسـیون   رصـد د شـده اسـت.   دماي ذوب در نظـر گرفتـه  

87𝐽𝐽هــا بــا در نظــر گــرفتن  نمونــه
𝑔𝑔
عنــوان دمــاي نهــان ذوب  بــه 

 ].18شد [لاکتیک اسید خالص تعیین  پلی

 

1 Tg 
2 Tm 
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اسید، نشاسته و لاکتیک  پلیهاي  حاصل از فیلم DSCنتایج  .)2جدول (
 ییتنها بهو  هم با هرکدامناو الیاف سلولز 

(S:starch / N: Nanoparticle / P: Polylactic acid) 
 PN-1 لاکتیـک اسـید   دهد که پلی نتایج جدول بالا، نشان می

اي و دماي ذوب به  ، داراي دماي انتقال شیشهمورداستفادهخالص 
گــراد اســت کــه در اثــر  درجــه ســانتی 23/151و  69/53ترتیـب  

 داکردهی ـپ اي افـزایش  افزودن نانوالیاف سلولز دماي انتقال شیشـه 
اي  بالاترین مقدار دمـاي انتقـال شیشـه     PN-1.5است و در نمونه

یعنـی  ؛ ده استش لاکتیک اسید گزارش براي نانوالیاف سلولز و پلی
درصـد نانوالیـاف سـلولز     2/9این نانوذره، توانسته است به میـزان  

تـرین   اي ایـن پلیمـر را (کـه یکـی از اصـلی      دماي انتقـال شیشـه  
ها در فرایندهاي حرارتـی همـین مقـدار پـایین دمـاي       محدودیت

هـاي زیـر، رونـد     شـکل  در اي است) بهبـود بخشـد.   انتقال شیشه
ــه  ــال شیشـ ــاي انتقـ ــرات دمـ ــد  تغییـ ــاي ذوب و درصـ اي، دمـ

شده است. همچنین نشاسـته همـراه    کریستالیزاسیون نشان داده 
نتـایج دمـاي    2و  5/1، 1، 5/0بـا درصـدهاي    با نانوالیـاف سـلولز  

بـوده و   مشـاهده  قابـل پیکـی    SN-1.5اي در نمونـه  انتقال شیشـه 
شـده   گـزارش   اي مقدار دماي انتقال شیشـه  ترین بالاترین و پایین

لاکتیک اسید به همراه نانوالیاف سـلولز و   هده نتایج پلیاست. مشا
است که  مشاهده قابل SPN-1.5 تا SPN-0.5 يها نمونهنشاسته در 

نانوالیاف سلولز به مخلوط نشاسته  2، 5/1، 1با افزودن درصدهاي 
بـه همـین    ي نسـبت ا شـه یشلاکتیک اسید، دمـاي انتقـال    و پلی

نوالیاف سـلولز و نشاسـته و   لاکتیک اسید و نا درصدهاي براي پلی
ی داشته است که مطابق با نتایج توجه قابلنانوالیاف سلولز افزایش 

، در هـا  نمونـه یز تمـام  آنال ].6است [بیزار و همکاران آمده  دست به
اسـت. ترکیبـات پلیمـري بـراي      شده  داده) نشان 4( تا) 2شکل (

فراینـد   اینکه بتوانند ساختار کریستالی به خـود بگیرنـد، بایـد در   
کـافی   فرصـت  طور کامـل منجمـد شـوند،    ساخت قبل از اینکه به

ایـن   بر هاي خود را توسعه دهند. داشته باشند تا بتوانند کریستال
هـا بـه    اساس، برخی از محققان معتقدند که تولید نانو کامپوزیـت 
ها، نباید  روش محلول به دلیل تبخیر سریع حلال و انجماد زنجیره

ي کریستالیزاسیون شـود. البتـه لازم بـه ذکـر     منجر به درصد بالا
است که فرایند کرستالیزاسـیون را کـه در اثـر گذشـت زمـان در      

، درهرحـال  افتد نیـز نبایـد از نظـر دور داشـت.     پلیمرها اتفاق می
لاکتیـک اسـید خـالص     دهـد کـه فـیلم پلـی     محاسبات نشان مـی 

ــه ــده داراي  تهی ــتا χ %39/42ش ــاختار    س ــک س ــانگر ی ــه بی ک
 باشد.یستالی میکر نیمه

 
سلولز و نانوالیاف هاي نشاسته،  نانو کامپوزیت %χ وابستگی ).2شکل (

 اسیدلاکتیک  پلی

 
هاي نشاسته،  نانو کامپوزیت اي یشهشدماي انتقال وابستگی  .)3شکل (

 اسیدلاکتیک  پلیسلولز و نانوالیاف 

نانوالیاف هاي نشاسته،  نانو کامپوزیت دماي ذوبوابستگی  ).4شکل (
 اسیدلاکتیک  پلیسلولز و 

شماره 
 نمونه

χ% (𝑱𝑱
𝒈𝒈

) Hm (℃) Tm (℃) Tg 

SN-0.5 36/26 509/8 90/96 60/62 

SN-1 59/28 963/9 96/97 54/65 

SN-1.5 16/29 799/8 05/97 17/67 

SN-2 36/26 509/8 27/95 41/61 

PN-0.5 39/42 859/12 23/151 69/53 

PN-1 53/45 789/13 23/152 56/57 

PN-1.5 49/48 234/12 24/153 63/58 

PN-2 02/49 129/13 19/152 49/56 

SPN-0.5 69/76 58/33 24/170 33/77 

SPN-1 33/78 64/34 51/170 29/79 

SPN-1.5 20/79 81/34 98/169 09/79 
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 خواص مکانیکی -3-3

 یمقاومت کشش یرنظ یکیپارامتر مهم مکان ینچند ،کشش آزمون
)TS،(  یانگمدول )E-M( یدرصد کشش در نقطه پـارگ  و )E%( 

 E-M ،بـه تـنش   یلممقاومـت ف ـ  TS .دهد یقرار م یابیرا مورد ارز
 طـورکلی،  بـه  .دهـد  یرا نشان م یريپذ کشش Eو  یو سخت یسفت

شـش   بـه  ها، یتخصوصاً نانو کامپوز ها، کامپوزیت مکانیکی کارایی
 یسماتر ینب يو سازگار یچسبندگ یزانم -1 دارد: یعامل بستگ

 ـ یمرپل  ـ    -2 ی؛و افزودن کسـر   -3 ی؛بـازده انتقـال اسـترس افزودن
 ـ یرنسبت تصـو  -4 ی؛افزودن یحجم  یـا  یـري گ جهـت -5 ی؛افزودن
 ].7[ یسماتر یستالیدرجه کر -6و  یافزودن یافتگی جهت

اسید، نشاسته و لاکتیک  پلیهاي  خواص مکانیکی فیلم ).3جدول (
 هم سلولز هرکدام بانانوالیاف 

 (%) TS(MPa) Y-M (MPa) E ترکیب

SN-0.5 5/4 4669/31  259853/4  

SN-1 63/6 0999/2  156789/6  

SN-1.5 89/6  0502/74  3083595/0  

SN-2 76/8 1338/4 2736588/0 

PN-0.5 56/18 504/429 149/4 

PN-1 69/22 603/514 183/5 

SPN-0.5 33/35 713/629 59/0 

SPN-1 87/36 482/618 65/0 

SPN-1.5 99/36 608/617 67/0 

و نانوالیاف سلولز  PLA)، نتایج خواص مکانیکی 3در جدول (
آورده شده الذکر، پارامتر مکانیکی اصلی فوق 3و نشاسته از لحاظ 

 24/15بــه ترتیــب  ،TS،Y-Mخــالص داراي  PLAیمــر پل اســت.
-SNو   SN-0.5هاي گیگاپاسکال است. در نمونه 17/1مگاپاسکال، 

، با افزودن نانوالیاف سلولز به فیلم نشاسته مدول یانگ کاهش و 1
در سـایر   ؛ امـا یافتـه اسـت    درصد کشش در نقطه پارگی افـزایش 

نانوالیاف سلولز، مدول الاستیک افـزایش  ها با افزایش اندکی نمونه
هـاي   یافته اسـت. در فـیلم   و درصد کشش در نقطه پارگی کاهش 

 لاکتیک اسید بـا افـزودن نانوالیـاف سـلولز مـدول الاسـتیک،       پلی
یافتـه   کششی و درصد کشش در نقطـه پـارگی افـزایش     مقاومت
یـک آزمـایش، افـزایش مـدول یانـگ و مقاومـت        در .]12است [

و  5در درصـدهاي   MFCشـده از   هاي تهیه و کامپوزیتکششی نان
افت خواص مکانیکی را گزارش نمودند و نتیجـه گرفتنـد کـه     10

گیـري   حتی در مقادیر پایین منجر، به شـکل   MFCتفکیک بالاي
هـاي   ادامـه فـیلم   در ].13گـردد [  مستحکم در بسـتر پلیمـر مـی   

ي پارامترهـا ، لاکتیک اسید و نانوالیاف سلولز نشاسته همراه با پلی
مقاومت کششی، مدول یانگ و درصـد کششـی در نقطـه پـارگی     

، مقاومت آمده دست بهنتایج  مورد ارزیابی قرار گرفت که با توجه به
 تـر یل یل ـیم 2کششی در اثـر افـزودن نانوالیـاف سـلولز بـا مقـدار       

، در اثـر  حـال  نیبـاا بیشترین مقاومت کششی را ثبت کرده اسـت.  
لز، مدول یانگ نیز کاهش چشمگیري داشته افزودن نانوالیاف سلو

 است.

 رنگ -3-4

)، خواص فیزیکی، شامل ضخامت و پارامترهاي رنگ 4( در جدول
هـا   نمونه تولیدي آورده شده است. حفظ شفافیت نـانو کامپوزیـت  

هـا، یکـی از    نسبت به پلیمر اولیه باوجود الحاق نـانو ذرات بـه آن  
 مـدنظر ها بایـد   پارامترهایی است که در حین تهیه نانو کامپوزیت

شـده و همچنـین    فادهلاکتیـک اسـید خـالص اسـت     قرار گیرد. پلی
داراي ضخامت به ترتیب  مورداستفادهنشاسته به مقدار ماده اولیه 

ــر و  35/77 ــر اســت. مطالعــات، نشــان   20/76میکرومت میکرومت
دهد که با اضافه کردن نانوالیاف سلولز با درصـدهاي مختلـف،    می

هــاي داشــته کــه شــاید ناشــی از  تــأثیر کمــی در ضــخامت فــیلم
یاف سلولز در هـر دو مـورد باشـد؛ ولـی در     پراکندگی خوب نانوال

دهـد   ی بود که نشان مـی توجه قابل، افزایش ضخامت PA-4نمونه 
لایـه نـازك    هاي پلیمر مـاتریس یـک   نانوالیاف علاوه بر بین رشته

ي نشاسـته همـراه بـا    هـا  نمونـه روي فیلم تشکیل داده اسـت. در  
شد؛ اما در  مشاهده bو  aنانوالیاف سلولز، تغییر در افزایش فاکتور 

 ؛ وشد ابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشی مشاهده Lفاکتور 
لاکتیک اسید و نانوالیاف سلولز،  هاي نشاسته همراه با پلی در فیلم
روند افزایشی داشته است؛ که مطابق با نتیجـه تحقیـق    Lفاکتور 

بنـدي، رنـگ مـاده     ]. در صنعت بسته9[ است همکارانشمحمد و 
عنوان خواص  اهمیت بالاي برخوردار است؛ چراکه بهبندي از  بسته

پایــه مــاده جدیــد تولیــدي بــوده و در پــذیرش آن توســط       
، هرکدام بـا  bو  L ،aکننده، تأثیر بسزایی دارد. فاکتورهاي  مصرف

توجه در افزایش روشنایی یا سفیدي  افزایش ماده اولیه، تغییر قابل
بـه ذکـر اسـت کـه حـد نهـایی        لازم هر نمونه داشـته اسـت.  

بوده است؛ بنابراین،  70و  80-ي سبز و زرد، به ترتیب ها رنگ
واضـح بـروز ایـن     طور به ها نمونهنباید انتظار داشت که ظاهر 

 را نشان دهند. ها رنگ
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 سلولز و نشاستهنانوالیاف اسید، لاکتیک  پلیخواص فیزیکی و شفافیت  .)4جدول (

 (µm)ضخامت  ترکیب
 فاکتورهاي رنگ

b a L 

SN-0.5 07/2±20/76 08/0±960/3- 7/0±80/14- 26/1±08/18  

SN-1 03/4±45/79 05/0±672/2 02/0±825/4 89/0±78/27 

SN-1.5 01/3±09/82 01/0±670/0 06/0±085/3 56/1±78/11 

SN-2 24/6±7/83 04/0±698/2 09/0±4/6- 69/1±80/18 

PN-1 04/5±06/85 02/0±896/4 05/0±61/20- 02/2±04/23 

PN-1.5 64/7±46/85 05/0±542/3 45/0±61/1 52/0±15/33 

PN-2 04/1±06/86 05/0±542/4 03/1±869/1 18/2±04/34 

SPN-0.5 04/3±46/89 03/0±654/1 01/0±06/2 03/0±81/14 

SPN-1 60/4±63/89 02/0±801/5 04/0±29/3- 18/0±32/21 
 

 بررسی ریزساختار -3-5

لاکتیک اسید،  از سطح پلی SEM)، تصاویر 9) تا (5هاي ( در شکل
ادامه با  در شده است. نشاسته همراه با نانوالیاف سلولز نشان داده 

لاکتیـک   نشاسـته و پلـی  (افزودن نانوالیاف سلولز به هـر دو مـاده   
 پرشـده  حفـرات و  ها شکافکه  مینیب یم یی،تنها بهو  هم بااسید) 

به وجود آورده  وخم چیپدر نقاطی که حفرات وجود داشته، حالت 

را  نفوذکننـده ي هـا  مولکولی توانسته مسیر حرکت خوب بهاست و 
طرف دیگر، نانوالیاف سـلولز بـه شـکل بسـیار خـوبی       از سد کند.

کـه بیـانگر    شـده   احاطهلاکتیک اسید  توسط بستر نشاسته و پلی
لاکتیـک اسـید    سازگاري خوب نانوالیاف سلولز با نشاسـته و پلـی  

ها و در نظر گرفتن نتایج حاصل از سایر  است. مطالعه دقیق عکس
هـا اسـت.   آن دهنـده همخـوانی قابـل قبـولی بـین      ها، نشان تست

 

 
 نشاسته )،0,5سلولز (نانوالیاف  .)5شکل (

 
 نشاسته )،0,5سلولز (نانوالیاف  .)6شکل (

 
 اسیدلاکتیک  پلیهمراه با  نشاسته )،5/1سلولز (نانوالیاف  .)7شکل (

 
 اسیدلاکتیک  پلیهمراه با  نشاسته )،5/1سلولز (نانوالیاف  .)8شکل (
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 اسیدلاکتیک  پلی) و 5/1سلولز (نانوالیاف  .)9شکل (

بررسی ساختار فیلم با استفاده از پراش اشعه  -3-6
 (XRD)ایکس 

شده به  شده، بر اساس نوع نانوذره الحاق هاي تهیه نانو کامپوزیت
ها را در بستر  ها و اینکه فرایند ساخت تا چه حد بتواند آن آن

تواند ساختار اینترکالیت و یا اکسفولیت را  پلیمر پراکنده کند، می
جهت تشخیص این ساختارها و  XRDتشکیل بدهند؛ که تست 

ها بسیار ارزشمند  تالی نانو کامپوزیتهمچنین مطالعه رفتار کریس
تواند بر اساس شکل، موقعیت و فواصل لایه  یی میشناسا است.

 کننده تیتقو عنوان بهسلولز که نانوالیاف  نانو ذرات صورت گیرد.
لاکتیک اسید و نشاسته افزوده شد، این ترکیب  به ماتریس پلی

)، 11(آن در شکل  XRDداراي ماهیت کریستالی بوده و الگوي 
است. اگر  18,36وجود یک پیک قوي در موقعیت دهنده  نشان

ها را در نظر نگیریم، این نتایج بیانگر این است که  سایر تست
لاکتیک اسید و  نانوالیاف سلولز، حداقل درگیري و تماس را با پلی

نفوذ  ها هیلانانوالیاف سلولز به داخل  ؛ واست کرده دایپنشاسته 
کند. دلیل آن این است که به ماهیت نانوالیاف سلولز و  پیدا می

کامل در ماتریس  طور بهفرایند ساخت آن مربوط بوده که توانسته 
 پخش شود.

لاکتیـک   حاصـل از پلـی   XRD)، الگوي 11) و (10(شکل در 
 در شده اسـت.  اسید، نشاسته به همراه نانوالیاف سلولز نشان داده 

صورت پهـن و بـدون پیـک و نـواحی      واحی آمورف بهاین الگوها، ن
 دهند. صورت پیک خود را نشان می کریستالی به

 
  لاکتیک اسید، پلی 2θمحدوده در  XRDالگوي  ).10شکل (

 ) همراه با نشاسته5/1نانوالیاف سلولز (

 
 )، نشاسته5/1سلولز (، نانوالیاف 2θمحدوده در  XRDالگوي  ).11شکل (

 يریگ جهینت -4

هـاي   این پژوهش، با هدف بهبود خواص مکانیکی و حرارتی فـیلم 
لاکتیـک اسـید و نانوالیـاف سـلولز بـا       نانو کامپوزیت نشاسته، پلی

این مطالعه، اثر افزودن سـه   در گري حلال انجام شد. روش ریخته
پـودر، نانوالیـاف سـلولز در     صورت بهشده  نوع ماده نشاسته اصلاح

یی تنها به هرکدامگرانول  صورت بهسید لاکتیک ا مقیاس نانو و پلی
 4لاکتیک اسید با مقـدار   پلی ابتدا .ی قرار گرفتموردبررس و باهم

ــه ــرم ب ــه گ ــلال  روش ریخت ــري ح ــتفاده دي (گ ــلال مورداس ح
 منظور افزایش خواص مکـانیکی بـا   به و نانوالیاف سلولز )کلرومتان

 2س شده و سپ اضافه  لیتر برحسب میلی 2– 5/1- 1- 5/0مقدار 
تـایی   4 صـورت  بـه  ها لمیفشد. این   اضافهشده  نشاسته اصلاح گرم

 2-5/1-1-5/0لاکتیک اسید بـا نانوالیـاف سـلولز بـا مقـدار       پلی(
-1-5/0؛ و نشاسته با نانوالیاف سلولز بـا مقـدار   تریل یلیم برحسب

است. سـپس بـا اضـافه     آمده) به دست تریل یلیم برحسب 5/1-2
شـده   گرم، نشاسته اصلاح 4لاکتیک اسید  پلی(کردن هر سه ماده 

) در ایـن آزمـایش   5/1-1-5/0گرم و نانوالیاف سلولز با مقـدار   2
 یی مورد ارزیابی قرار گرفته است.تنها بهو  هم ها با نمونهاز  هرکدام

ي بسترهاافزودن نانوالیاف سلولز در  ریتأثبررسی  منظور به
با  ها آنو توزیع و چگونگی برهمکنش بین  دشدهیتولپلیمري 

بستر پلیمري، از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده 
هاي میکروسکوپ الکترونی، روبشی  شده است. در نتایج عکس 

 سلولز همراه بانانوالیاف  نشاسته، پراکندگی یکنواخت و بهتر
در سطح  لاکتیک اسید مخصوصاً در نشاسته و نانوالیاف سلولز پلی

واضح در  صورت بهنانوالیاف سلولز  وجود مشاهده است. ) قابل1(
سازگار بودن دهنده  نشاناست که  شده  پراکندهسطح پلیمر 

لاکتیک  لاکتیک اسید است. پلی نانوالیاف سلولز با نشاسته و پلی
)، این نتایج را تأیید 1,5اسید همراه با نانوالیاف سلولز در سطح (

 دهد یمي بعدي، نشان ها شیآزمادر  آمده دست بهکند. نتایج  می
لاکتیک اسید و نشاسته  که با افزایش نانوالیاف سلولز به پلی

، خواص تغییرات قابل چشمگیري داشته است. هم بایی و تنها به
و درصد  در بررسی خواص مکانیکی مقاومت کششی، مدول یانگ

گیرد؛ با افزودن کشش در نقطه پارگی مورد ارزیابی قرار می
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نانوالیاف سلولز به فیلم نشاسته مدول یانگ کاهش و درصد 
از کششی  مقاومت یافته است. کشش در نقطه پارگی افزایش 

MPa 5/4  بهMPa63/6  وMPa 89/6 هاي نشاسته و  براي فیلم
لاکتیک  هاي پلی براي فیلم ؛ ویافته است نانوالیاف سلولز افزایش 

 MPaو  MPa 56/18به  MPa 76/8لز از اسید و نانوالیاف سلو
همچنین براي ؛ یافته است مقاومت کششی افزایش  69/22

لاکتیک اسید  هاي نشاسته و نانوالیاف سلولز همراه با پلی فیلم
یافته است.  افزایش  MPa 99/36به  33/35مقاومت کششی از 

هاي نشاسته و  آمده، بیانگر این است که فیلم دست نتایج به
براي  متر یلیم 5/1کتیک اسید، نانوالیاف سلولز با مقدار لا پلی

آزمایش بعدي، نتایج  در است. تر مناسبغذایی  بندي مواد بسته
است. در این  شده ی بررساز نفوذپذیري به بخار آب  آمده دست به

 –با دو گراف (نشاسته و نانوالیاف سلولز  ها نمونهآزمایش، تمام 
لاکتیک اسید  کتیک اسید) و نشاسته، پلیلا نانوالیاف سلولز با پلی
 گرفته قرارمورد آزمایش  5/1-1 يدرصدهاو نانوالیاف سلولز با 

به  2- 5/1-1-/.5افزودن نانوالیاف سلولز با مقادیر  با است.
ی توجه قابللاکتیک اسید، نفوذپذیري به بخار آب، افزایش  پلی

 2- 5/1-1-/.5مقادیر پیدا نکرده است. با افزودن نانوا الیاف سلولز با 
براي  ؛ واست کرده دایپبهبود  ها نمونهنفوذپذیري  به نشاسته،

لاکتیک اسید در  فیلم نشاسته همراه با نانوالیاف سلولز و پلی
است  29/3و  16/3، میزان نفوذپذیري برابر با 5/1-1ي درصدها

، نشاسته همراه با نانوالیاف سلولز و ها لمیفکه با مقایسه سایر 
است.  شده جادیالاکتیک اسید با نانوالیاف سلولز تغییر کمی  پلی

در آزمایش پراش اشعه ایکس، رفتار کریستالی نانو ذرات الیاف 
لاکتیک  براي نشاسته و پلی کننده تیتقویک عامل  عنوان بهسلولز 

 18,36اسید بررسی شده است. وجود یک پیک قوي در موقعیت 
 اه با نشاسته و نانوالیاف سلولزلاکتیک اسید همر براي نمونه پلی

ثبت شده است و این پیک به معناي حداقل درگیري و  5/1
لاکتیک اسید است.  تماس نانوالیاف سلولز و نشاسته همراه با پلی

عامل تست رنگ است؛ کدر یا  نیتر مهمبندي،  در صنعت بسته
بسزایی در استفاده از  ریتأثبندي،  هاي بسته شفاف بودن فیلم

 3، با آمده دست بهي ها نمونهي غذایی دارد. ها روکشدر  ها لمیف
ي نشاسته همراه با ها نمونهی قرار گرفتند. در موردبررسفاکتور 

مشاهده شد؛ اما در  bو  aنانوالیاف سلولز، تغییر در افزایش فاکتور 
 ؛ وابتدا روند افزایشی و سپس روند کاهشی مشاهده شد Lفاکتور 
لاکتیک اسید و نانوالیاف سلولز،  هاي نشاسته همراه با پلی در فیلم
خواص حرارتی  شیآزماروند افزایشی داشته است. در  Lفاکتور 

است که نتایج  گرفته قرارنیز چند فاکتور مورد ارزیابی 
در اثر افزودن نانوالیاف سلولز، دماي  دهد یمنشان  آمده دست به

لاکتیک  ا کرده است که در نمونه پلیپید اي افزایش انتقال شیشه
اي  بالاترین مقدار دماي انتقال شیشه 5/1اسید و نانوالیاف سلولز 

یعنی ؛ شده است لاکتیک اسید گزارش  براي نانوالیاف سلولز و پلی

درصد نانوالیاف سلولز  2/9این نانوذره توانسته است به میزان 
ترین  ز اصلیاي این پلیمر را (که یکی ا دماي انتقال شیشه

ها در فرایندهاي حرارتی، همین مقدار پایین دماي  محدودیت
 اي است) بهبود بخشد. انتقال شیشه
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Abstract 

In this research work, the mechanical and thermal properties of reinforced films of starch, polylactic 
acid and cellulose nanofibers for use in the food packaging industry are investigated. Finding the 
effectiveness of each material by itself and their cumulative effects, studying the effects of starch, 
polylactic acid and cellulose nanofibers in making films and finding the appropriate portions of 
materials leading to the best achievable properties have been the objectives of this investigation. In 
this study, biodegradable nanocomposite films based on polylactic acid, starch and cellulose 
nanofibers as reinforcing agents were prepared using the solvent casting method. For the produced 
starch, nanofiber and cell films, the physical properties of thickness, color and structure were studied 
using the XRD and electron microscopy SEM scanning, whilst the WVP water vapor permeability and 
mechanical properties including tensile strength, Young modulus and tensile strength at break point, 
thermal properties including Tg, Tm and the crystallization percentage were investigated by the DSC 
and FTIR infrared spectroscopy. Scanning electron microscopy results showed the desirable uniform 
dispersion of starch, cellulose nanofibers with polylactic acid especially in starch and cellulose 
nanofibers on level (1) and polylactic acid with cellulose nanofibers on level (1.5). In the study of 
mechanical properties, the addition of cellulose nanofibers to starch films reduced the Young's 
modulus and increased the tensile strength at the rupture point. The tensile strength increased from 
4.5 MPa to 6.63 MPa and 6.89 MPa for starch and cellulose nanofibers films. For polylactic acid and 
cellulose nanofibers films, the tensile strength increased from 8.76 MPa to 18.56 MPa and 22.69 
MPa. For starch and cellulose nanofibers with polylactic acid, the tensile strength increased from 
35.33 MPa to 36.99 MPa. It was also observed that the addition of cellulose nanofibers does not have 
considerable effects on water vapor permeability. 
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