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 چکیده

 نشاسـته  بـر  مبتنی هاي فیلم. شود می استفاده پذیر تخریب زیست هاي فیلم  تهیه براي گسترده طور به که است ساکاریدي پلی ترین مهم نشاسته
 و مکـانیکی  اسـتحکام  بخـاطر  و کنـد  مـی  دوسـت  آب را هـا  فیلم نشاسته، ساختار در آزاد هیدروکسیل هاي گروه اما هستند، قوي و پذیر انعطاف
 از شـده  تشـکیل  هـاي  فـیلم  خـواص  بهبـود  هاي راه بررسی این از هدف. کند می محدود بندي بسته صنعت در را نشاسته کاربرد پایین، کششی
 سـایر  بـا  ترکیـب  و هـا  نانوکامپوزیـت  کوپلیمرهـا،  هـا،  کننـده  نـرم  از اسـتفاده  جمله از اصلاح هاي تکنیک از استفاده با کلی بطور. است نشاسته
 عرضی، اتصالات( شیمیایی روشبه نشاسته خود ساختار اصلاح با یا. بخشید بهبود را نشاسته هاي فیلم میکانیکی خصوصیات میتوان ها بیوپلیمر
 جـذب  کـاهش  جملـه  از آن، از شـده  تهیه هاي فیلم بهبود به منجر تا داد تغییر را نشاسته عملکردي خصوصیات) اکسیدکردن و کردن استري

 بـراي  سـرد  پلاسـماي  مخصوصـا  حرارتی غیر هاي فرآیند از اخیرا. شود...  و آبگریزي افزایش حرارتی، پایداري آب، بخار به نفوذپذیري رطوبت،
 .است داده ارائه را قبولی قابل نتایج که است شده استفاده نشاسته هاي فیلم بهبود

 اصلاح ها، نانوکامپوریت ها، کوپلیمر ها، کنند نرم نشاسته، پذیر، تخریب زیست هاي فیلم غذایی، مواد بندي بسته: ها کلیدواژه
  حرارتی غیر اصلاح شیمیایی،

 1مقدمه -1

اي براي محافظـت از مـواد    بندي مواد غذایی به طور گسترده بسته
هـاي   هـاي شـیمیایی، میکروبـی، آسـیب     غذایی در برابر آلـودگی 

فیزیکی و افزایش ماندگاري موادغذایی با حفظ کیفیـت و ایمنـی   
هـاي   هاي غـذایی، بطـري   بندي آن استفاده شده است. اولین بسته

که توسط نیکلاس آپـرت در  اي بودند  اي با درب چوب پنبه شیشه
بندي مواد  فرانسه ساخته شد. اما کاربرد پلاستیک در صنعت بسته

گردد، زمانی که  غذایی براي اولین بار، به جنگ جهانی دوم باز می
بنـدي   . بسته[1]مواد پلاستیکی براي اهداف ارتش توسعه یافتند 
میلیارد  08/348پلاستیکی یکی از بزرگترین بازار تجارت با اندازه 

درصد از  2/4در سطح جهان است و نرخ رشد سالانه  دلار سالانه،
. در سطح جهـانی،  [2]بینی شده است  پیش 2026تا  2021سال 

کنـد و   بندي بیشترین حجم پلاستیک را مصرف مـی  صنعت بسته
هـاي پلاسـتیکی در محـیط اطـراف بـا       لید زبالهبه منبع اصلی تو

که، یـک   . به طوري[3]است   اي تبدیل شده سرعت هشدار دهنده
. از [4]بندي است  سوم استفاده از مواد پلاستیکی در صنعت بسته
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بندي مواد غذایی نقـش مهمـی در تولیـد     این جهت صنعت بسته
. مردم در سرتاسر جهان نگران [5]کند  ضایعات پلاستیکی ایفا می

هـا بـراي تولیـد     از دست دادن منابع طبیعی موجود مانند فسـیل 
بـرد تـا    ن مـی ها سال زمـا  پلیمرهاي مصنوعی هستند؛ که میلیون

کننـدگان امـروزي از مسـائلی ماننـد      دوباره بازیابی شوند. مصرف
محیط زیست، ایمنی مواد غذایی، کیفیـت غـذا و قیمـت گـذاري     

اي بـراي حـل    . بنابراین، تقاضاي فزاینده[6]محصول آگاه هستند 
. ایـن موضـوع   [7]مشکلات دفع زباله به میزان جـامع وجـود دارد  

بندي را تشویق به گسترش تحقیقات خود در زمینـه   صنایع بسته
هـاي کـم    بنـدي  پذیر با تمرکز بر تولیـد بسـته   مواد زیست تخریب
. در این چارچوب، پلیمرهـاي زیسـتی، بـه    [8]آلاینده کرده است 

آینـد،   هایی که از منابع آلـی تجدیدپـذیر بـه دسـت مـی      ویژه آن
هـاي امیدوارکننـده مـواد پلاسـتیکی غیرقابـل       عنوان جایگزین به
هـاي   بنـدي  . بـرخلاف بسـته  [9]شـوند   جزیه در نظر گرفتـه مـی  ت

 ،2020پذیر در سال  هاي زیست تخریب پلاستیکی، بازار پلاستیک
تــا  2021رود کــه از سـال   میلیـارد دلار بـود و انتظــار مـی    17/9

. پلیمرهـاي  [2]درصد نرخ رشد سالانه داشته باشد  1/17، 2028
ع خـام  ) توسط مناب1توان از دو منبع به دست آورد:  زیستی را می
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ها، سبزیجات، حیوانات و پروتئین ها)  تجدیدپذیر (میکروارگانیسم
، (PHA1)هـا   هیدروکسـی آلکانوئـات   در ایـن میـان پلـی    است که

سـاکاریدها (سـلولز، نشاسـته، آلژینـات، کیتـوزان، پکتـین) و        پلی
) بیوپلیمرهـاي  2 .تـرین هسـتند   مهـم  (PLA۲) اسید لاکتیک پلی

کــه  پــذیر مشــتق شــده از نفــت هســتند؛     زیســت تخریــب 
و برخـی از   (PBS 4) بـوتیلن سوکسـینات   ، پلـی 3کاپرولاکتون پلی

آروماتیک مهم هستند، که کاربردهـاي  -کوپلی استرهاي آلیفاتیک
اي در دسترس  . بیوپلیمرها به طور گسترده[10]صنعتی نیز دارند 

هستند و بخاطر غیر سمی بودن، سازگاري با محـیط و اقتصـادي   
توانند به طور گسـترده در کاربردهـاي مختلفـی ماننـد      بودن، می

بندي، پوشش کاغذ، زیست پزشکی، علوم غذایی و کشاورزي  بسته
ها، به ویژه هنگـامی کـه    این نوع فیلم. همچنین [5]استفاده شود 

شــوند،  بنــدي مــواد غــذایی اســتفاده مــی بــه عنــوان مــواد بســته
هاي بهداشتی مرتبط با تماس مستقیم بسته با مواد غذایی  نگرانی

 هــا وpHو همچنــین مهــاجرت مضــر مونومرهــا بــه خصــوص در 
. قبـل از اسـتفاده تجـاري از    [11]دهند  دماهاي بالا را کاهش می

بندي مبتنی بر زیست، باید به موضوعات متعـددي   اد خام بستهمو
هاي مختلف، تغییرات احتمـالی   از جمله میزان تجزیه در موقعیت

برخی از خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی در طـول نگهـداري،   
هـا و خطـر انتشـار     ها در برابـر رشـد میکروارگانیسـم    مقاومت آن

در  .[12]ي توجـه شـود   بنـد  ترکیبات مضر در مواد غذایی بسـته 
هـاي غـذایی    توان براي ساخت فـیلم  میان مواد بیوپلیمري که می

هـا شـده    استفاده کرد، توجه زیادي به پلی ساکاریدها و پـروتئین 
ساکارید است که به عنوان یک مـاده   . نشاسته یک پلی[13]است 

پذیر در  تخریب هاي زیست بسیار امیدوارکننده در توسعه پلاستیک
شود، زیرا داراي مزایـاي متعـددي اسـت؛ از جملـه      نظر گرفته می

ترسـی  پـذیري، دس  توان به غیر سـمی بـودن، زیسـت تخریـب     می
آسان، ارزان، سازگار با محیط، و استخراج بـا رانـدمان بـالا اشـاره     

رنـگ و   بو، بی هاي تولید شده از نشاسته بی به طور کلی فیلم کرد.
شفاف هستند. با ایـن حـال، ایـن مـواد داراي خـواص مکـانیکی       
ضعیف، نفوذپذیري بالا در برابر بخار آب و حلالیت بـالا بـه دلیـل    

هـاي   هـاي اخیـر تکنیـک    در سـال  .[14]د ماهیت آبدوست هستن
هـا و کوپلیمرهـا،    کننـده  مختلفی از جمله اصلاحات، افـزودن نـرم  

هـا، اصـلاح شیمیایی(اتصـالات عرضـی،      اختلاط با سایر بیـوپلیمر 
ــراي بهبــود خــواص  اســتري کــردن، اکســید کــردن و ...)، و ... ب

هاي نشاسته انجـام شـده اسـت. هـدف از ایـن       محدودکننده فیلم
مطالعه بررسی تغییرات ناشی از اصلاحات انجام شـده روي فـیلم   

 
1 Poly Hydroxy Alkanoate 
2 Poly Lactic Acid 
3 Poly Caprolactone 
4 Poly Butylene Succinate 

نشاسته و بهبود خواص فیزیکوشیمیایی، حرارتی و مورفولـوژیکی  
 آن است.

 نشاسته و پتانسیل تشکیل فیلم خوراکی -2

شود و در غلات (ذرت، گندم  نشاسته به وفور در طبیعت یافت می
هـا و   ها (سیب زمینی و کاسـاوا)، شـکر، میـوه    و برنج)، ریشه، غده

. نشاسته بـه طـور طبیعـی بـه شـکل      [15]سبزیجات وجود دارد 
هاي نیمه بلـوري و متشـکل از دو پلیمـر اصـلی آمیلـوز و       گرانول

درصد نشاسـته را   75و  25ب حدود آمیلوپکتین است که به ترتی
ــی ــر م ــره  در ب ــاکرومولکول، توســط زنجی ــر دو م ــد. ه اي از  گیرن
→( گلوکز-Dمونومرهاي  41α  دالتـون   106) با جرم مولی حـدود
آمیلـوز   .شـوند  دالتون (آمیلـوپکتین) سـاخته مـی    109(آمیلوز) و 

هـاي گلـوکز بصـورت خطـی، در حـالی کـه        عمدتاً توسط زنجیره
اي  باشد که یک ساختار خوشه آمیلوپکتین داراي انشعابات نیز می

 .[16]) 1کند (شکل  ایجاد می

 
 [16]شماتیک اجزاي نشاسته ): 1( کلش

این دو جزء اصلی نشاسته داراي خواص متفاوتی هسـتند؛ در  
 محیط آبی، آمیلوز در مقایسه با آمیلوپکتین تمایـل بیشـتري بـه   
ــور مجــدد دارد.    ــین تبل ــیلم و همچن ــدگی، تشــکیل ژل، ف پراکن
بنابراین، مقدار متغیر آنها در منابع مختلف دمـاي ژلاتینـه شـدن    

). علاوه بر این، آنها همچنـین  1کند (جدول  نشاسته را کنترل می
سـازي تـأثیر    بر خواص عملکردي نشاسته از جملـه توانـایی فـیلم   

هنگـام   خـود  ینشاسته در شـکل بـوم  . با این حال، [2]گذارند می
 يها یژگیبالا در برابر بخار آب و و يرینفوذپذ لیبه دل تهیه فیلم،

در  ییهـا  تیبـه دسـت آمـده، محـدود     يها لمیف فیضع یکیمکان
از توان  . پس به دلیل اینکه نمی[17]دهد ینشان م ها فیلم لیتشک

قبل  بایدکرد،  هاستفاد یکیبه عنوان ماده پلاست ماًینشاسته مستق
 اصـلاح  نشاسته بومیمختلف،  يکاربردها يبرا يساز کیاز پلاست

در  براي تولید نشاسته گرمانرم، شکسـت  شود. (نشاسته گرمانرم)
 یاست. در ط ازیشدن مورد ن نهینشاسته در طول ژلات هاي گرانول

ــا ــد،یفرآ نی ــول  ن ــلال مولک ــا انح ــوزیآم يه ــا ل  يو ذوب بلوره
 .[18] دنده یم لیژل را تشک کیدهد و  یرخ م نیلوپکتیآم
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شدن نهیژلات يو دما نیلوپکتیآم ، لوزیدرصد آم ):1(جدول 
 [2] منابع مختلف از جیرا يها نشاسته

 )%آمیلوز( نشاسته منبع
 آمیلوپکتین

)%( 
  دماي ژلاتینه

 )C°( شدن

 80-61 80-70/9 29/1-20 برنج

 58/2 79-73/1 26/9-21 زمینی سیب

زمینی  سیب
 شیرین

22/6-35/5 64/5-77/4 61/3 

 64-52 83-80 20-17 تاپیوکا

 63-55 70/2 29/8 جو دوسر

 60/4 82/7-66/4 33/6-17/3 جو

 72-53 78/5-73/4 26/6-21/5 گندم

 80-62 79-71 29-21 ذرت

 63-56 80/2 19/8 کاساوا

 هاي نشاسته هاي اصلاح کردن فیلم تکنیک -3

 1ها سایزر ها یا پلاستی کننده نرم -3-1

هـاي زیسـت    پذیري فیلم انعطاف ها معمولاً براي افزایش کننده نرم
هاي پلیمـر اسـتفاده    پذیر و سازگاري ساختاري با مولکول تخریب 

ها، اندازه مولکولی کم و مایعـات آلـی بـا     این نرم کننده شوند. می
شـوند و   نقطه جوش زیاد هستند که وارد ماتریکس پلیمـري مـی  

د، کنن پیوند هیدروژنی بین مولکولی و درون مولکولی را مختل می
تا بین خود یا با نشاسته بـرهمکنش ایجـاد کننـد کـه منجـر بـه       

شود. که این عمل سـبب افـزایش    افزایش فاصله بین مولکولی می
شــود. بنــابراین ســاختار  پــذیري مــی پــذیري و پــردازش انعطــاف

هـاي عـاملی، طـول زنجیـره، وزن      شیمیایی، نـوع و تعـداد گـروه   
میزان پلاستیسیته ها نقش مهمی در تعیین  مولکولی و غلظت آن

هـا بـراي ایجـاد     کننـده  فیلم دارند. فراریت و نرخ انتشار کـم نـرم  
هیدروکسـی ماننـد    . ترکیبات پلی[19]پایداري فیلم ضروري است

هایی هستند کـه بیشـتر    گلیسرول، گلیکول، سوربیتول نرم کننده
هـاي مبتنــی بـر نشاسـته اســتفاده     ســازي فـیلم  بـراي پلاسـتیک  

شـود   . آب همچنین به عنوان نرم کننده استفاده می[20]شوند می
ها بـا گذشـت زمـان و در دمـاي بـالا       اما برخلاف سایر نرم کننده

شود. این فرآیند منجـر بـه جمـع شـدن و      بسیار سریع تبخیر می
هـا    کننده اي تأثیر انواع نرم . در مطالعه[21]شود ناپایداري فیلم می

هـاي مختلـف    ها) را در غلظـت  و ترکیب آن (گلیسرول، سوربیتول
هـاي کششـی،    درصد وزنی بر وزنی) بر ویژگـی  45و  30، 15، 0(

هاي تهیه شده از نشاسته پـالم   فیلم )2گی(مانع حرارتی و بازدارنده

 
1 Plasticizer 
2 Barrier 

ها، مقاومـت   کننده انواع نرمنظر از  را مورد بررسی قرار دادند. صرف
ها کاهش یافت، در حالی که افزایش طـول تـا    همه فیلم 3کششی

بـا   ها افـزایش یافـت.   کننده با افزایش غلظت نرم 4نقطه پاره شدن
و  هـــاي گلیســرول  ایــن حــال، ایـــن پــارامتر بـــراي فــیلم    

 45هاي بالاتر ( به طور قابل توجهی در غلظت گلیسرول/سوربیتول
هـا بـدون در نظـر     وزنی) کاهش یافـت. ایـن فـیلم   درصد وزنی بر 

 5کننده، باعث افـزایش نفوذپـذیري بـه بخـار آب     گرفتن انواع نرم
)، از 2021. در پژوهشی دیگر نیز، هازرول و همکاران ([22]شدند

ا بـه عنـوان نـرم کننـده در     آنه ـ  سوربیتول و گلیسرول و ترکیـب 
وزنـی بـراي تهیـه فـیلم      /درصـد وزنـی   60و  45، 30هاي  غلظت

نشاسـته   هاي نشاسته ذرت استفاده کردند. گزارش کردند که فیلم
ها با چندین ترك قابل مشاهده، شکننده بودند و  بدون نرم کننده

بــا افــزودن  .شــدند گــري جــدا نمــی بــه راحتــی از ســطح ریختــه
و افـزایش   6گـی  ه نشاسته، منجر به کـاهش شـکنند  ب ها کننده نرم

هـا   هاي نشاسته شد. افزایش غلظت نرم کننـده  پذیري فیلم کشش
سبب بهبود ضخامت، وزن و رطوبت فیلم کمک شد، و بـر عکـس   

هاي شاهد، چگالی و جـذب آب فـیلم را بـا افـزایش غلظـت       فیلم
 .[23]کننده کاهش دادند نرم

ــا کــوپلیمر -3-2 هــاي زیســت  ترکیــب نشاســته ب
 8ها یا پرکننده 7پذیر تخریب

ساخته شـده توسـط نشاسـته و    پذیر  تخریب  هاي زیست فیلم
هـا بـه تنهـایی، خـواص فیزیکوشـیمیایی و مکـانیکی        نرم کننـده 

دهند و همچنـین دچـار رتروگراسـیون     مناسبی از خود نشان نمی
پـذیر یـا پرکننـده     زیسـت تخریـب   افزودن یک کـوپلیمر  شوند. می
را کـه موضـوع بررسـی اسـت،      9هاي فیلم ترکیبی تواند ویژگی می

اي از ترکیب با  هاي نشاسته ل حاضر، بیشتر فیلمتغییر دهد. در حا
دهـد   شوند و مطالعات نشان مـی  سایر پلیمرهاي دیگر ساخته می

که این پلیمرها با تأثیر بر دماي ژلاتینـه شـدن، رفتـار حرارتـی و     
دهند. هیدروکلوئیدهاي  هاي فیلم را ارتقا می رتروگراسیون، ویژگی

گالاکتومانان، کاراگینـان و  غذایی مانند پکتین، صمغ عربی، گوار، 
آنهـا از   دهند. شدن را کاهش می صمغ زانتان معمولاً دماي ژلاتینه

ها  طریق پیوندهاي بین مولکولی به ترکیبات نشاسته و نرم کننده
) و با توجه به ماهیت و جـرم مـولی خـود بـر     2پیوندند (شکل می

  .[2] گذارند میروي خواص فیلم تأثیر 

 
3 Tensile Strength 
4 Elongation at Break 
5 Water Vapor Permeability 
6 Fragility and Brittleness 
7 Co-biopolymers 
8 Fillers 
9 Composite Films 
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 [2]ا ها و  کوپلیمر کننده هاي نشاسته، نرم واکنش میان مولکول :)2( شکل

هـاي تهیـه شـده از     هـاي فـیلم   در پژوهشی به بهبود ویژگـی 
هـاي ژلان،   نشاسته کاساوا پرداختنـد. در ایـن پـژوهش، از صـمغ    

پـذیر در   هـاي زیسـت تخریـب    کوپلیمرزانتان و پولولان به عنوان 
درصد وزنی وزنی و از گلیسـرول بـه عنـوان     20و  10هاي  غلظت

وزنی/وزنی بـراي تهیـه فـیلم اسـتفاده      25/0کننده در غلظت  نرم
کردند. گزارش کردند که، ترکیب نشاسـته بـا صـمغ ژلان سـبب     
کاهش ظرفیت جذب رطوبت و نفوذپذیري بـه بخـار آب در فـیلم    

و همچنین، افزایش اسـتحکام و مقاومـت فـیلم در     نشاسته شدند
نشاسته در  1ها در برابر رتروگرداسیون شدن و حفظ فیلم  برابر پاره

صـمغ زانتـان رفتـار کششـی      طول زمان نگهـداري مـؤثر بودنـد.   
هـاي نشاسـته را بهبـود بخشـید، امـا ظرفیـت جـذب آب و         فیلم

ابـل تـوجهی   پولولان به طور ق نفوذپذیري بخار آب را کاهش نداد.
 طور کلـی  ههاي نشاسته را بهبود نبخشید. ب خواص عملکردي فیلم

درصـد وزنـی در ترکیـب فـیلم نشاسـته       20و  10صمغ ژلان در 
توانـد   خواص مناسب تر براي اهداف بسته بندي مواد غـذایی مـی  

 . [24] باشد

به دلیل ماهیت آبگریز کیتوزان و نانوالیاف سـلولز باکتریـایی،   
آب دوستی کمتري ها، خاصیت  هاي ترکیبی تهیه شده از آن فیلم

دهند. مقاومت در برابر رطوبت فیلم، به پیوند هیدروژنی  می نشان 
بین مولکولی بهتر بین ماتریکس نشاسته، کیتوزان و الیاف نسبت 

شود که باعث کاهش تعداد گروه هـاي هیدروکسـیل آزاد    داده می
)، از دو پلیمر ذکـر  2021اي ( . براي مثال در مطالعه[25]شود می

بتنـی بـر   هـاي م  شده در فیلم نشاسته استفاده کردند. تمام فـیلم 
کیتوزان داراي فعالیت ضد باکتریایی بودند. افزودن نانوالیـاف بـه   
این فیلم منجر به افزایش استحکام کششـی و بـالاترین مقاومـت    
حرارتی شد. وجود نانوالیاف باعث افزایش مقاومت در برابر رطوبت 

افزودن نانو الیاف منجر به کاهش شفافیت شد. اما، ایـن نـوع    شد.
ف حاصل هنوز به وضوح قابـل مشـاهده اسـت. بـه     فیلم نیمه شفا
هـاي پلاسـتیک    بنـدي  تواند جایگزینی بـراي بسـته   طور کلی، می

. در ادامه مطالعاتی کـه در تهیـه   [26] مبتنی بر هیدروکربن باشد
ها استفاده شـده اسـت    ها و کوپلیمر کننده هاي نشاسته از نرم فیلم

 ) آورده شده است.2( خلاصه در جدول طور هب

 ها و کوپلیمرها کننده ها، با استفاده از نرم هاي تهیه شده از انواع نشاسته فیلم ):2جدول (

 منبع توضیحات کوپلیمر/پرکننده نرم کننده نشاسته نوع 

 [26] افزایش ضد باکتریایی، استحکام به کشش و رطوبت، مقاومت به حرارت کیتوزانالیاف سلولزي،  نانو گلیسرول تاپیوکا

 ژلاتین گلیسرول زمینی سیب
درصد ژلاتین  5/1درصد گلیسرول و 2درصد نشاسته،  5/2نتایج نشان داد که 

 [27] (بر پایه آب) بهترین خواص عملکردي و مکانیکی را دارد

 سوربیتول، ذرت/ گندم
 اسید سیتریک

 سوربیتول، اسید سیتریک
اکسیدانی با  شدن و ظرفیت آنتی نقطه پارهرنگ، ضخامت، افزایش طول تا 

 [28] افزایش زئین افزایش، نفوذ پذیري به بخار آب و استحکام کششی کاهش

 [29] مکانیکی خوب و نفوذپذیري کم در برابر بخار آب خواص زنبورعسل  پروتئین، موموي  گلیسرول کاساوا

 کاساوا
سوربیتول، اسید 

 سیتریک
 [30] پذیري، کاهش نفوذ به بخار کاهش حلالیت، افزایش انعطاف ژلاتین، کیتوزان

 دي آلدئید نشاسته، سیلیکا گلیسرول کاساوا
 افزایش استحکام کششی، مقاومت به رطوبت،

 [31] آلدئید نشاسته نسبت به سلیکا عملکرد بهتر دي

 [32] جذب آببهبود ماندگاري و خواص مکانیکی، کاهش حلالیت در آب و  ژلاتین، سیتریک اسید گلیسرول برنج و ذرت

 
1 Retrogradation 
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 پذیر زیست تخریب  1هاي نانوکامپوزیت -3-3

هاي زیستی معمولاً از یک ماتریس پلیمري بـا یـک    نانوکامپوزیت
تواننـد از نـوع آلـی یـا      ها می اند. پرکننده نانوپرکننده تشکیل شده

ــند. ــدنی باش ــی    مع ــه اثربخش ــود دارد ک ــل وج ــد عام ــا چن ام
هندسـی،  ها به آنها بسـتگی دارد. کـه شـامل خـواص      نانوپرکننده

مانند شکل، اندازه و نسبت ابعاد، خواص مکانیکی، مانند استحکام 
بنـدي   هـاي بسـته   کششی، مدول الاستیک و .... است. نانوپرکننده

تــوان بــر اســاس مــواد خــام مــورد اســتفاده  مــواد غــذایی را مــی
  هـاي آلـی (ویسـکرهاي    بندي کرد که شـامل نـانو پرکننـده    طبقه

ر کیتـین، نـانو بلـور نشاسـته) و     ، لیگنوسـلولزي، ویسـک  2سلولزي
تواننـد   هاي معدنی مـی  هاي معدنی است. نانو پرکننده نانوپرکننده

، MgO ،TiO2)، اکســیدهاي فلــزي(Ag Au,( نــانوذرات فلــزي
CuO  وFe3O4اي  هـاي لایـه   هاي کربنی یا سیلیکات ) یا نانولوله
توانـد بـا فرآینـدهاي      . تولید نـانومواد از نشاسـته مـی   [33]باشند

از یکی از این فرآیندها شیمیایی، آنزیمی، فیزیکی و ترکیب بیش 
براي به دسـت آوردن نانوبلورهـاي نشاسـته، از فرآینـدهاي      باشد.

شود، زیرا استفاده از اسیدهاي قـوي یـا    هیدرولیتیکی استفاده می
دهنـده   هاي بسـیار اختصاصـی بـه منـاطق آمـورف تشـکیل       آنزیم

هاي بسیار کریستالی بـه انـدازه    کند و کریستال نشاسته حمله می
)، در 2022. مـارتینس و همکـاران(  [34] کنـد  را آزاد مـی نانومتر 
هاي بـرنج و   ه تهیه شده از نشاستههاي نشاست اي از نانوبلور مطالعه
هـاي تهیـه    درصد در فـیلم  3/0و  1/0هاي  زمینی در غلظت سیب

شده از نشاسته برنج بومی وهیدرولیز شده استفاده کردند. گزارش 
ها، باعث افزایش بلوري شدن بیشتر  کردند که افزودن این نانوبلور

برنج  هاي ورنانوبل درصد 1/0افزودن  هاي تولید شده شد. تمام فیلم
 64اي بومی برنج نفوذپـذیري بخـار آب را تـا     هاي نشاسته به فیلم

ــام     ــاهش داد. ادغ ــاهد ک ــا ش ــه ب ــد در مقایس ــد  1/0درص درص
درصـد کـاهش داد.    14هاي سیب زمینـی حلالیـت را بـه     نانوبلور
درصـد نـانوبلور    1/0درصـد نـانوبلور نشاسـته بـرنج و      3/0 کاربرد

شاسته بـومی و نشاسـته هیـدرولیز    زمینی در فیلم ن نشاسته سیب
تر  شده، زبري سطح و شکستگی را کاهش داد و فیلم ها رامنسجم

کننـده   هـا بـه عنـوان یـک عامـل تقویـت       بنابراین، نانو بلـور  کرد.
کننـد و چنـدین ویژگـی فـیلم را بهبـود مـی        ساختاري عمل می

 .[35] بخشند

 شیمیایی فیلم نشاسته اصلاح -3-4

هـاي مختلـف اصـلاح، نشاسـته اصـلاح شـده را        با توجه به روش
توان به چهار دسـته فیزیکـی، شـیمیایی، آنزیمـی و ترکیبـی       می

هاي   هاي شیمیایی بهترین نشاسته در این میان، روش تقسیم کرد.
علاوه بـر   کاربرد را دارند.کنند و بیشترین  شده را تولید می اصلاح

 
1 Nanocomposites 
2 Cellulosic Whiskers 

توان به نشاسـته اکسـید    این، نشاسته اصلاح شده شیمیایی را می
شده، استري شده، اتري شده، اتصال عرضی و پیوندي بـر اسـاس   

بـر اسـاس    .[36] مکانیسم واکنش دناتوراسیون طبقه بندي کـرد 
الات هاي نشاسته اصـلاح شـده بـا اتص ـ    هاي فیلم مطالعات، ویژگی

عرضی، استري و اکسید شده بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است 
 که در ادامه توضیح داده شده است.

 3اتصالات عرضی در نشاسته -3-4-1

توسعه روش اتصال عرضی یـک اسـتراتژي نوآورانـه بـراي بهبـود      
ایـن   .هاي پلیمري اسـت  خواص مکانیکی، فیزیکی و حرارتی فیلم

هاي مولکولی  شیمیایی بین زنجیره روش شامل تشکیل پیوندهاي
ــراي ایجــاد یــک شــبکه ســه بعــدي قــوي   ــر اســت.  مختلــف ب ت

هاي مختلفی براي عوامل اتصال عرضی بـه کـار رفتـه     بندي طبقه
ــد رخ داده   هــا را مــی وجــود دارد. آن ــوع پیون ــر اســاس ن ــوان ب ت

بندي کرد، که منجر به اتصـال عرضـی کووالانسـی، یـونی و      طبقه
ه توسـط پیونـدهاي هیـدروژنی و واندروالسـی     فیزیکی ایجاد شـد 

شوند. امکـان وارد کـردن عوامـل اتصـال عرضـی بـه سـاختار         می
هاي فعـال و   بیوپلیمرها به شدت به آرایش شیمیایی، حضور گروه

وزن مولکولی بیوپلیمرها و همچنـین سـازگاري اتصـال دهنـده و     
. از [37]هـاي مناسـب بسـتگی دارد    پلیمر براي ایجاد بـرهمکنش 

هـاي   عوامل رایج اتصالات عرضی مورد استفاده در برخـی از فـیلم  
، دی ـکلر میکلس ـ ،دیفرمالدئان به تو پذیر می خوراکی زیست تخریب

ــ ــفرول دیاس ــانن، کی ــید،  ت ــآلده يداس ــ دی ــمت یکربوکس  لی
ی، کروبــیز مانــیگلوتام تــرانس،کربوکســی متیــل کیتــوزان، سلولز

اشـاره   میکلس ـ کربنـات و دیاس ـ کیتریس ـ، لاکتـوز ، 4کسـال ا یگل
. یکی از مهمترین عوامل اتصال عرضی براي بهبود [45]-[38]کرد

خصوصیات فیلم نشاسته، سیتریک اسید است که یک اسید آلـی  
کربوکسیلیک است و بـه طـور کلـی بـه عنـوان یـک        طبیعی تري

بنـدي مـی شـود؛ کـه در بسـیاري از       بقـه افزودنی غذایی ایمن ط
. بطـور مثـال، در   [46]مطالعات مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت    

  )، از سیتریک اسید براي اتصـال 2010( پژوهشی ردي و همکاران
منظـور بهبـود خصوصـیات      هـاي نشاسـته ذرت بـه    عرضی فـیلم 

هاي تشکیل شده استفاده کردند. در ایـن   مکانیکی و پایداري فیلم
درصـد   150هـا حـدود    مطالعه نشان دادنـد کـه، ایـن نـوع فـیلم     

هاي بدون اتصال عرضی داشتند.  استحکام بیشتري نسبت به فیلم
درصد) اتصال عرضـی   5هایی که با اسید سیتریک ( ین فیلمهمچن

ساعت در  5داشتند، پس از قرار گرفتن در اسید فرمیک به مدت 
درصد افت وزن داشـتند، در   35گراد، تنها  درجه سانتی 50دماي 

بـه   .هاي بدون اتصال عرضی بلافاصـله حـل شـدند    حالی که فیلم
علاوه، سیتریک اسید بـه عنـوان اتصـال دهنـده، باعـث افـزایش       

 
3 Crosslinking 
4 Glyoxal 
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آب و عـدم تـاثیر     پذیري بـه بخـار   پایداري حرارتی و کاهش نفوذ
. اخیـرا در پژوهشـی از   [47]منفی بر مورفولوژي فیلم شده بودنـد 

ها بـه   هاي تشکیل شده از ترکیب بیوپلیمر سیتریک اسید در فیلم
)، 2019عنوان اتصال عرضی استفاده کردند؛ هجـون و همکـاران(  

هـــــاي تشـــــکیل شـــــده از  یلمدر ایـــــن پـــــژوهش فـــــ
هـاي   زمینی/کیتـوزان بـا اسـید سـیتریک درغلظـت      سیب نشاسته

 FTIR ،XRDتجزیه و تحلیل مختلف را مورد بررسی قرار دادند. 
کیتـوزان و   بـین  نشان داد کـه تعـاملات اتصـال عرضـی     DSC و

تـر   تشکیل شده ساختاري همگن هاي نشاسته رخ داده است. فیلم
چنــین مقاومــت در برابــر آب، خــواص بودنــد و هم تــر و متــراکم

هـاي بـدون اتصـال     مکانیکی و ضد میکروبی بهتري نسبتا به فیلم
 . [48]عرضی بودند

 1استري کردن نشاسته -3-4-2

استري کردن نشاسته یک روش اصلاح است که در آن بخشـی از  
ه کـه زنجیـر   هـاي هیدروکسـیل واحـدهاي آنهیـدرو گلـوکز      گروه

کننـد و   هاي آلکیل تغییر مـی  دهند به گروه نشاسته را تشکیل می
دهنـد. نشاسـته    در نتیجه ساختار مولکولی نشاسته را تغییـر مـی  

استیله یا استات نشاسته از واکنش نشاسته با انهیدرید استیک در 
کـه بـه عنـوان کاتـالیزور عمـل       سـود  یک محیط قلیایی، ترجیحا

ابل بازیابی و اسـتفاده مجـدد اسـت.    شود زیرا ق کند، تولید می می
جایگزینی مولی در طـول استیلاسـیون نشاسـته بـه پارامترهـاي      
خاصی مانند نوع کاتـالیزور، غلظـت انیدریـد اسـتیک و نشاسـته،      

ــان واکــنش و  سوسپانســیون بســتگی  pH منبــع نشاســته، زم
تواند آب گریزي، فرآیندپذیري و انعطاف  . این اصلاح می[49]دارد

. در پژوهشـی،  [50]پذیري نشاسته اصلاح شـده را بهبـود بخشـد   
و اکتنیــل  2تـأثیر اســتفاده از دودســنیل سوکسـینیک انهیدریــد  

هاي نشاسته ذرت  ، بر خواص مکانیکی فیلم3سوکسینیک انهیدرید
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تغییرات سـطحی بـه   

هـاي   کام کششـی و مـدول یانـگ فـیلم    طور قابل تـوجهی اسـتح  
نشاسته را افزایش داد. ایـن اصـلاح باعـث کـاهش کشـیدگی در      

درصد  75هاي نشاسته در رطوبت نسبی  هاي شدن فیلم هنگام پاره
هـاي   درصد باعث افزایش شـد. فـیلم   95رطوبت نسبی  شد اما در

تـر   تر و سـفت  قوي اصلاح شده با دودسنیل سوکسینیک انهیدرید
اکتنیـل سوکسـینیک    هاي اصلاح شده با ر حالی که فیلمبودند، د

 )،2021( . مارتینس و همکاران[51] انهیدرید انعطاف پذیرتر بودند
از اسید سیتریک به عنوان استري کردن نشاسته برنج، براي تهیه 

هـاي تهیـه شـده آبگریـزي سـطحی       فیلم اسـتفاده کردنـد. فـیلم   
درجـه نشـان داد در حـالی کـه      6/72ا زاویه تمـاس  بیشتري را ب

 درجـه را   8/45نمونه شـاهد(بدون اسـتري شـدن) زوایـه تمـاس      
 . [14] نشان داد

 
1 Acetylation 
2 Dodecenyl Succinic Anhydride 
3 Octenyl Succinic Anhydride 

 اکسید کردن نشاسته -3-4-3

 يهـا  گروه دیروش اصلاح، تول کیبه عنوان  ونیداسیاز اکس هدف
 شده دیدر نشاسته اکس ل،یو کربوکس لیکربون یعنی شتر،یب یعامل

 شیافـزا  هـا  نشاسـته  يریعملکـرد و واکـنش پـذ    جهیاست، در نت
 دتریسـف  ي اکسـید شـده   هـا  نشاستهشده است که  دییتأ .ابدی یم

 یاصل يها را نسبت به نشاسته رتروگرادسیونتوانند  یهستند و م
اسـت.   میسـد  تی ـپوکلریه اکسـید کننـده ارجـح،    .کاهش دهنـد 

 کی، پراسـت دروژنی ـه دیعبارتند از پراکس ـ گرید يها کنندهدیاکس
 تـروژن ین دیاکس ـ يو د دیاس ـ کی ـ، کروممیس، پرمنگنات پتااسید
و در حضـور   کنترل شده pHدر این فرآیند تحت حرارت و . است

 لی ـکربون يها ابتدا به گروه لیدروکسیه يها گروه ها، کننده اکسید
 یشـوند. در ط ـ  یم ـ دیاکس ـ لیکربوکس ـ يهـا  و سـپس بـه گـروه   

 يها به گروه لیدروکسیه يها از گروه یبرخ لیتبد ون،یداسیاکس
و از  دهــد یمــ شیرا افــزا هــا رهیــزنج نیبــ يفضــاها ل،یکربوکســ

 جهیو در نت کند یم يریجلوگ لوزیآم يها مجدد مولکول يتراز هم
. گزارش شده است [52]دهد یرا کاهش م ونیبه رتروگراس لیتما

تـر   هاي تهیه شده از نشاسته اکسید شده، می تواند شفاف که فیلم
هاي تهیه شده از نشاسته بومی باشند چون،  و انعطاپذیرتر از فیلم

هـاي   نشاسته افتهی شیافزا تیبالا و شفاف يداریکم، پا تهیسکوزیو
 مرتبط اسـت  ییغذا عیدر صنا لمیف لیبا خواص تشک اکسید شده

)، از اسید سیتریک بـه عنـوان اتصـال    2021( اي . درمطالعه[53]
عرضی و اکسید کلسیم به عنوان اکسید کننده نشاسته برنج براي 

اسـید  اسـتفاده از  استفاده کردند؛ گـزارش کردنـد کـه     تهیه فیلم
ي منجـر بـه کـاهش بلـور     سیتریک به تنهایی در اصلاح نشاسـته 

 بیتخر يدماو  لمیف صافی شیتورم، جذب رطوبت اما افزا ،شدن
بااین حال با اضافه شدن اکسـید کلسـیم بـه همـراه      شد. یحرارت

تـورم و   شـتر یاعث کـاهش ب اسید سیتریک براي اصلاح نشاسته، ب
 ـپا انـگ، یقابـل مـدول    شیافـزا  نیجذب رطوبت و همچن ـ  يداری

 لوکوکوسیاسـتاف  هی ـعل ییایضد باکتر تیفعال ی و همچنینحرارت
اشرشیا اکلاي بیشتر شد. بیشترین عملکرد مکـانیکی و  اورئوس و 

درصـد اکسیدکلسـیم    5ضدباکتریایی فیلم اصلاح شده در حضور 
 .[46] گزارش شد

 اصلاح فیزیکی -4

هاي شیمیایی معمولاً برتر هسـتند و کـارایی بـالایی     اگرچه روش
تولیـد ضـایعات،   هاي آنهـا شـامل هزینـه بـالا و      دارند، محدودیت

. در دهه گذشـته، بسـیاري از   [54] تشکیل بقایاي شیمیایی است
از جملـه تشعشـع، اولتراسـوند، فشـار     هاي اصلاح فیزیکی  تکنیک

انـد،   ترین روش گزارش شـده  براي نشاسته به عنوان امیدوارکننده
زیست هسـتند و هـیچ مـاده سـمی      زیرا سریع و سازگار با محیط

کنند. تیمار با پلاسماي سرد به طور گسترده به صورت  تولید نمی
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غیرخطرناك و غیرحرارتی براي افزایش عمـر مفیـد مـواد غـذایی     
توانـد آبگریـزي سـطح     مورد استفاده قرار گرفته اسـت، زیـرا مـی   

ــال   ــی را غیرفع ــزیم هــاي میکروب نشاســته را بهبــود بخشــد و آن
اي  طور گسترده هاي اخیر، پلاسماي سرد نیز به . در سال[55]کند

هاي بیولوژیکی (مانند نشاسته و پکتین)  براي اصلاح ماکرومولکول
زیسـت   اسـت، زیـرا غیرسـمی و سـازگار بـا محـیط      استفاده شده 

یک روش رایـج بـراي تولیـد     1. تخلیه سد دي الکتریک[56]است
بسـیار   کنـد.  پلاسماي سرد است که در فشار اتمسـفر عمـل مـی   

هاي جانبی کمی  کند و واکنش کارآمد است، انرژي کم مصرف می
پلاسـماي تخلیـه سـد     هاي خشک و غیرحرارتی دارد. مانند روش

هـاي نشاسـته،    الکتریک بدون از بـین بـردن یکپـارچگی دانـه     دي
ایـن   تواند خواص فیزیکی و شیمیایی نشاسته را تغییـر دهـد.   می

روش منجر به تیمار یکنواخت، افزایش استحکام مکانیکی و ازدیاد 
ون به خطر انداختن خواص ها، بد طول، بهبود خواص آبگریز فیلم

)، در پژوهشـی از  2021( . گویانا و همکاران[57] شود پلیمرها می
شـده از   الکتریک براي بهبـود فـیلم تهیـه    پلاسماي تخلیه سد دي

ي ذرت استفاده کردند. در این مطالعه گزارش کردند کـه   نشاسته
تی و این فرآیند منجر به افزایش استحکام کششی و کاهش آبدوس

حلالیت در آب شده است که این اثرات به اکسیداسیون احتمـالی  
هاي کربونیل و در نتیجه تشکیل پیونـدهاي   هیدروکسیل به گروه

هیدروژنی و همچنین تغییـرات توپـوگرافی سـطحی نسـبت داده     
سـنجی   شوند که مسـتقیماً مسـئول کـاهش ماهیـت رطوبـت      می

ــیلم ــو و  . در مطالعــه[58]هــاي نشاســته هســتند ف اي دیگــر، گئ
 را )، اثرات تیمار پلاسما با تخلیه سد دي الکتریک2022همکاران(

زمینـی مـورد    بر خواص فیزیکوشیمیایی فیلم هاي نشاسته سـیب 
اي، سـبب   دقیقه 9مطالعه قرار دادند که گزارش کردند یک تیمار 

ها به بخار آب و افزایش مقاومت کششـی   کاهش نفوذ پذیري فیلم
پلاسـما بـا تخلیـه دي    و مدول یانگ شد. در نتیجـه، اسـتفاده از   

یک روش ساده و سـبز بـراي افـزایش خـواص نشاسـته       الکتریک
 .[59]سیب زمینی و فیلم آن است

 گیري نتیجه -5

آگاهی زیست محیطی منجر به افـزایش نگرانـی در مـورد    افزایش 
ایـن   .هاي مرتبط با پلاستیک شـده اسـت   بندي پلاستیک و بسته

موضوع محققان را تشویق به گسترش تحقیقـات خـود در زمینـه    
هـاي کـم    بنـدي  پذیر با تمرکز بر تولیـد بسـته   مواد زیست تخریب

سـیل زیـادي   هاي مبتنی بر نشاسـته پتان  آلاینده کرده است. فیلم
بندي دارند.  هاي پلاستیکی در بخش بسته براي جایگزینی پوشش

ترکیب و منابع نشاسته از جملـه عوامـل مهمـی هسـتند کـه بـر       
پـذیر،   کلی آنها انعطاف  اما بطور .گذارد ها تأثیر می خواص کلی آن

 
1 Dielectric Barrier Discharge 

قوي و داراي خواص مـانع گـاز خـوبی هسـتند، ولـی نسـبت بـه        
تـري دارنـد    بندي خصوصیات ضعیفهاي مصنوعی در بسته  پلیمر

ها و کوپلیمرهـا سـبب کـاهش     کننده توان با استفاده از نرم که می
هـا و بـا    پذیري، کاهش نفوذ به بخار فیلم حلالیت، افزایش انعطاف

ها شد و با استفاده  ها باعث افزایش بلوري شدن فیلم نانوکامپوزیت
توان  سما) می(پلا هاي غیر حرارتی از اصلاحات شیمیایی و فرآیند

 آبگریزي و رتروگراداسیون نشاسته را بهبود بخشید.
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Abstract 

The growing concerns about wasting natural resources and the increasing enviromental issues in the 
world due to the usage of petro-based materials, have led to the advent of bio-degeradable material 
usage for food packaging.Starch is one the most important polysaccharides which has been widely 
used for bio-degeradable-film production. the starch-based films are flexible and strong, but the 
presence of free hydroxyl groups in starch structure, is the reasonf for these films to be hydrophil and 
due to reduced mechanical strenght and low elasticity is limiting the usage of starch in packaging 
industries.The purpose of this study is to find ways to improve the properties of films composed of 
starch. In general, modification techniques, including plastic softners, co-polymers, nano-composites 
and mixing with other bio-polymers it is possible to modify the functional properties of starch to 
obtain better films from it. some of these favorable properties are: reducing moisture absorption, 
water vapour permiability, heat stability, increasing the hydrophobicity, etc. recently,   Non-thermal 
processes specially cold-plasma have been used for modifying the starch films with good results. 
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