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زئین و پلی ، پذیر حاوی نشاستهتخریبزیست سه جزئی استفاده از طرح مخلوط در بهینه سازی فرمولاسیون فیلم کامپوزیت

 وینیل الکل برپایه ویژگی های فیزیکوشیمیایی و مکانیکی

 5، مسعود یاورمنش4، مهدی نصیری محلاتی3، عبدالرسول ارومیه ای2نجفی، محمدباقر حبیبی 1*فرشته حسینی
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 استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد -2

 پلیمر و پتروشیمی ایراندانشیار پژوهشگاه  -3

 استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد -4

 دانشیار علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد -5
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 : مقاله های تاریخ
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پذیر دارای خواص فیزیکی و مکانیکی قابل قبول و تخریبهای زیستتولید فیلم

جایگزینی آنها با بسپارهای سنتزی در بسته بندی محصولات غذایی، راه حلی موثر برای 

-های محیطی است. در این پژوهش با هدف تولید فیلم زیستکاهش بسیاری از آلودگی

های مختلف با نسبت PVAوام، نشاسته، زئین و پذیر با ساختار پایدار و با دتخریب

جزئی تهیه های سهتعیین شده با استفاده از طرح مخلوط با یکدیگر ترکیب و کامپوزیت

ها مورد مقایسه قرار گرفته و فرمولاسیون بهینه شد. خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

استه، سبب بهبود به نش PVAتعیین گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، افزودن 

های حاصل های مکانیکی و افزودن زئین به آن، سبب کاهش حلالیت در آب فیلمویژگی

% 5% زئین و 15%نشاسته، 85صورت  گردید. فرمولاسیون بهینه کامپوزیت سه جزئی به

PVA  تعیین شد. الگوی پراش پرتو ایکس کامپوزیت بهینه 98با میزان مطلوبیت معادل %

های مشخص در ساختار کامپوزیت پیک º 24-22و º 19-17برابرθ2حدوده نشان داد در م

هایی کریستالی است. ایجاد شده، بنابراین ساختار کامپوزیت به صورت آمورف و در بخش

بر اساس نتایج بررسی دمانگاشت فیلم کامپوزیت بهینه، بیشترین افت وزنی در محدوده 
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 مقدمه -1
پذیر با گردش آب، دی اکسید تخریببسپارهای زیست

کربن، اکسیژن و نیتروژن در زنجیره غذایی، راه حل مناسبی 

برای کاهش آلودگیهای زیست محیطی ناشی از مصرف 

 گسترده بسپارهای سنتزی و حفظ منابع تجدیدناپذیر نفتی

های پلاستیکی و ای از زبالهباشند. از آنجا که حجم عمدهمی

-پذیر مربوط به مصرف محصولات غذایی بستهغیر تخریب

باشد، در سالهای اخیر توجه زیادی به تحقیقات بندی شده می

پذیر مناسب برای تخریبهای زیستبرای یافتن جایگزین

وف بندی محصولات غذایی معطبسپارهای سنتزی در بسته

[.  بسپارهای طبیعی قابل استفاده در تولید 2و 1گردیده است]

توان بر اساس ساختار شیمیایی به چهار دسته بندی را میبسته

استرها تقسیم کرد. ها، پلی ساکاریدها، لیپیدها و پلیپروتئین

-این مواد به تنهایی یا در ترکیب با یکدیگر برای تولید فیلم

  [. 3ند]بندی کاربرد دارهای بسته

های زیست تخریب پذیر، در مقایسه با بسپارهای فیلم

-سنتزی که به طور معمول در صنعت بسته بندی استفاده می

شوند، به دلیل پیوندهای داخلی ضعیف و طبیعت آبدوست، 

دهند که این حلالیت بالا و خواص مکانیکی ضعیفی نشان می

غذایی محدود امر کاربرد آنها را  به عنوان مواد بسته بندی 

-های مختلفی را برای بهبود این ویژگیکند. محققان روشمی

توان به افزودن ترکیبات اند که از آن جمله میها به کار گرفته

ها، مخلوط کردن با بسپارهای آبگریز، افزودن نرم کننده

 4، 5های با خواص ویژه اشاره نمود]سنتزی و افزودن پرکننده

،3.] 

پذیری بالا، ارزانی، در تخریبستنشاسته به دلیل زی

دسترس بودن، ایمنی مصرف و کاربرد آسان به عنوان یک 

-های زیستماده خام مناسب در ساختار بسیاری از فیلم

های اخیر گیرد. در سالپذیر مورد استفاده قرار میتخریب

پژوهشگران متعددی کاربرد نشاسته حاصل از منابع مختلف 

و یا به  [ 2، 4، 6]ها به تنهایی و پوشش هارا برای تولید فیلم

صورت کامپوزیت با دیگر پلیمرهای طبیعی و ترکیبات 

های [. مورد بررسی قرار داده و ویژگی7، 8، 9، 10مختلف]

 اند. های حاصل را تعیین نمودهعملکردی و مکانیکی فیلم

های مختلف نشان داده است که مخلوط کردن نتایج پژوهش

ها، حساسیت آن را نسبت به آب کاهش تئیننشاسته با پرو

ها، زئین به دلیل دارا بودن اسیدهای دهد. در میان پروتئینمی

آمینه غیرقطبی در ساختار خود، گزینه مناسبی بدین منظور 

باشد، آبگریز و است. زئین یک پروتئین محلول در الکل می

ترموپلاستیک بوده و محصول جانبی صنایع تولید آرد ذرت 

کنندگی خوب زئین، آن را به های ممانعت[. ویژگی11ت]اس

بندی مواد عنوان یک پوشش مناسب برای استفاده در بسته

که در مطالعات مختلفی از طوریغذایی مطرح کرده است به

بندی استفاده شده زئین به تنهایی در تولید فیلم بسته

[. همچنین زئین به عنوان جزء ترکیبی 11،12،13،14است]

پروپیلن نیز مورد استفاده های متداول نظیر پلیای پلاستیکبر

 [.15قرار گرفته است ]

PVA استات بوده که وینیلمحصول هیدرولیز پلیمر پلی

دارای  PVA باشد.پذیر و محلول در آب میتخریب زیست 

های مکانیکی مطلوبی مانند استحکام کششی و ازدیاد ویژگی

لذا اختلاط آن با پلیمر طول تا نقطه شکست می باشد، 

شود های مکانیکی فیلم نشاسته مینشاسته باعث بهبود ویژگی

[16.] 

در این پژوهش با رویکرد توسعه و تولید فیلم کامپوزیت 

کامپوزیت سه  زیست تخریب پذیر با ساختار پایدار و با دوام،

به روش اکستروژن و سپس  PVA -زئین-جزئی نشاسته

ها به طور فیزیکی ومکانیکی فیلمگیری تهیه وخواص  قالب

کامل مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت فرمولاسیون بهینه 

 کامپوزیت معرفی گردید. 
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 هامواد و روش-2

 مواد-2-1

نشاسته ذرت از شرکت گلوکوزان، کندر از بازار محلی، زئيین  

از شرکت سیگما ، پلی وینیل الکل و سایر ميواد شيیمیایی از   

 شرکت مرک آلمان تهیه شد. 

 های کامپوزیت سه جزئی تهیه فیلم -2-2

پس از انجيام پيیش تیمارهيا و تعیيین حيدود قابيل اسيتفاده        

هيای  یيین نسيبت  ترکیبات برای تشيکیل فيیلم، بيه منظيور تع    

نيرم   و 1مخليوط  طيرح  دهنيده فيیلم از  مناسب اجزای تشيکیل 

استفاده شد. اجزای طرح شيامل   16.2.3نسخه   Minitapافزار

 PVA (X3)و درصيد   (X2)، درصد زئین (X1)درصد نشاسته 

بیان شيد   1بودند. نسبت اجزا به صورت یک ترکیب با جمع 

(X1+X2+X3=1)  کامپوزیت،  برای تهیه فیلم های (.1)جدول

هيای تعیيین شيده    مقادیر مشخص از سه ترکیب مطابق نسبت

، توزین شده و بيا یکيدیگر بيه صيورت خشيک      1در جدول 

% وزنی/حجمی گلیسيرول بيه   30کاملا مخلوط شدند. معادل 

عنوان پلاستیسایزر به همه تیمارها افزوده شيد. سيه مياده بيا     

نيواحی  روش اکستروژن و دستگاه اکسترودر برابندر با دميای  

-درجيه سيانتی   128/129/128/130/130حرارتی به ترتیيب  

 با هم مخلوط شدند.  rpm  60گراد و دور هلیس

                                                      
1- Mixture Design 
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Table 1. Composit films formulation based on mixture design.  
Starch(X1)  Zein(X2) PVA(X3) Treatment  

0.75 0.125 0.125 1 

0.65 0.200 0.150 2 

0.80 0.125 0.75 3 

0.75 0.175 0.75 4 

0.75 0.150 100 5 

0.75 0.150 100 6 

0.75 0.150 100 7 

0.85 100 0.150 8 

0.75 0.200 0.150 9 

0.75 100 0.150 10 

0.70 0.175 0.125 11 

0.75 0.150 100 12 

0.75 0.150 100 13 

 

ساعت خیسانده  24( به مدت 50:50اتانول )نسبت -لیتر مخلوط آبمیلی 80های اکسترود شده در گرم از گرانول 2سپس مقدار  

ساعت قرار داده شد تا ژل مناسب تشکیل شود.  2درجه به مدت  100بر روی هیتر مگنت با دمای شد. سپس سوسپانسیون حاصل 

-ساعت در مجاورت هوا و دمای محیط خشک شد تا فیلم 48طور یکنواخت پهن و به مدت ای بهدر نهایت محلول در پلیت شیشه

 دست آیند.های موردنظر به

 

Fig1. Starch-Zein-PVA extruded granules- A sample of composite film.

 

 حلالیت فیلم در آب   -2-3

 0001/0سانتیمتری از فیلم با دقت  2×3به این منظور قطعات 

سيی سيی آب    80توزین شده و در بشرهای آزمون محتيوی  

ساعت بر روی شیکر  1ها به مدت دیونیزه قرار گرفتند. نمونه

درجيه سيانتی گيراد بهيم زده      25در دميای   rpm 50با دور  

درجييه تييا  60شييدند. سييپس قطعييات باقیمانييده فييیلم در آون

رسیدن به وزن ثابت خشک شده و مجددا تيوزین گردیدنيد.   

درصيييد حلالیيييت از رابطيييه زیييير محاسيييبه گردیيييد      

[2.] درصدحلالیت =
100(وزن نهایی−وزن اولیه)

وزن اولیه
 

 قلیایی های اسیدی وپایداری در محلول-2-4
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ها تهیه و پيس از  به این منظور قطعات با ابعاد یکسان از فیلم

سيی سيی    25هيای محتيوی   ، در ارلن0001/0توزین با دقت 

نرمال هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک  1/0محلول های 

قرار گرفتند و  به طور مداوم به مدت یيک سياعت بير روی    

[. 17]ده شدنددرجه بهم ز 25در دمای  rpm 50شیکر با دور  

قطعات باقیمانده فیلم با کمک فیلتر کاغيذی از محليول جيدا    

درجيه خشيک و    60شده و تا رسیدن بيه وزن ثابيت در آون  

هيای  ها در محليول سپس توزین گردیدند. میزان پایداری فیلم

-هيا در محليول  اسیدی و قلیایی بر اساس درصد حلالیت آن

 های مذکور تعیین شد.

 فیت  عبور نور و شفا -2-5

ویژگی ممانعت کنندگی در برابر نيور مرئيی در فيیلم هيا بيا      

اسييييپکتروفوتومتر مييييدل  UV-Visاسييييتفاده از دسييييتگاه 

CAMSPEC M550     ساخت انگلستان  بر اسياس رابطيه زیير

میيزان جيذب در طيول     A600اندازه گیری شد. در این معادله 

-متوسط ضخامت فیلم بر حسب میليی  Xنانومتر و  600موج 

 [.19و 18باشد. ]متر می

                                                

600
Transparency=

A

X

 

 های رنگی  ویژگی -2-6

رنگ نمونه های فیلم با استفاده از دستگاه هانترلب مدل 

colorflex های ساخت امریکا و بصورت ارزشCIELAB 

*شامل 
L  ،)روشنی(*

a سبزی( و -)قرمزی*
b آبی( -)زردی

ثبت گردید. نمونه پلاستیک شفاف سلوفان به عنوان شاهد 

انتخاب شده و برای بدست آوردن تفاوت  رنگ سنجی 

برای هر نمونه نسبت به نمونه شاهد و شاخص  (ΔE)کل

های زیر استفاده شد:کروما از فرمول
                                                     

     
2 2 2

* * * *
E L a b       

 های مکانیکیویژگی -2-7

و درصد ازدیاد طول تا  TS)) 1ویژگی های مقاومت به کشش

  ASTM, D882 – 02(  بر اساس اسيتاندارد  E%نقطه پارگی)

 LLOYDو با اندکی تغییرات به وسیله دسيتگاه بافيت سينج    

آمریکيا  بير طبيق     AMETEKساخت شيرکت   RS 232مدل 

ها قبل از انجيام آزميون،   گیری گردید. نمونهروابط ذیل اندازه

از نظر میزان رطوبت تعدیل گردیدند. فاصله بین دو فک قبل 

میلييی متيير، سييرعت حرکييت فييک هييا  50از شييروآ آزمييون 

min/mm 50  نیوتن تنظیم شد. 50و سلول بار 

Elongation at breaking point
%E

original length

 

Maximum Load
Tensile Strength

Cross sectional area of samples

  

، بیشيینه نیيروی وارد شيده بيه فيیلم بير       Maximum loadکه 

سطح مقطيع عرضيی     Cross-sectional areaحسب نیوتن و 

 Elongation at breakingاولیه فيیلم بير حسيب متير مربيع،      

point      مقدار اتساآ تا لحظه پارگی بير حسيب میليی متير و ،

original length متر( ميی   طول اولیه نمونه بین دو فک )میلی

 باشد.

XRD) ایکس پرتو پراش آزمون-2-8
2
)    

 XRDبهینيه فيیلم کامپوزیيت بيا اسيتفاده از دسيتگاه        نمونيه 

analyzer  (Unisantif, XMD-300 سيياخت سييوئیس بييا ) 

آنگسيتروم و زاویيه    λ= 5418/1طول ميوج   با  CuKαپرتوی 

محیط اسکن شده و  دمای درجه، در 50تا  5( از 2θبرخورد )

                                                      
1 tensile strength 
2
 X-Ray Diffraction 
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در مقایسيه بيا فيیلم نشاسيته بيه       پراش پرتو ایکيس آن طیف 

 [.20عنوان شاهد مورد بررسی قرار گرفت ]

آنااالیز رفتااار حرارتاای کامپوزیاات بااه روش      -2-9

TGA) ترموگراویمتری
1
)  

آنالیز حرارتی  فیلم بهینه در مقایسه با فیلم نشاسته بيه عنيوان   

 STA-503ميدل   BaHR analyseشاهد با استفاده از دسيتگاه  

بيه عنيوان مياده     (AL2O3)انجام شد. پودر آلومینيای خشيک   

 53/12استفاده شيد. وزن نمونيه    2مرجع در گرفتن دمانگاشت

هيا از  گرم بود. نمونيه میلی 75/13گرم و وزن ماده مرجع میلی

 10گراد بيا سيرعت   درجه سانتی 510دمای محیط تا حداکثر 

لیتير  میلی 20ریان درجه در دقیقه، در اتمسفر هوا با سرعت ج

 [.21بر دقیقه حرارت داده شدند ]

 نتایج وبحث-3

 های فیزیکینتایج تعیین ویژگی-3-1

هييای فیزیکييی شييامل ضييخامت، گیييری ویژگييینتيایج انييدازه 

دانسييیته، حساسييیت آنزیمييی، حلالیييت در آب، پایييداری در 

 آمده اسيت.  2در جدول WVPهای اسیدی و قلیایی و محلول

هيای مختليف، کلیيه    برازش داده هيا بيا ميدل   بر اساس نتایج 

هييای فیزیکييی بييا ضييریب همبسييتگی بييالا بييا مييدل  ویژگييی

  کوادراتیک خاص برازش شدند.

Table2: Mean of physical charactristic 

determination of starch/zein/PVA composits 

Treat

ment  

W

VP 

Solub

ility 

in 

NaO

H 

)%( 

  

Solub

ility 

in 

HCL  

)%( 

Solub

ility 

in 

water 

)%( 

Den

sity 

(g/m
3
) 

Thick

ness 

(mm) 

1 3.5

7 

21.1 36.94 38.66 1.16 0.000

13 

2 6.5

3 

100 41.98 46.52 1.24 0.000

16 

3 3.7 62.87 42.20 41.54 1.42 0.000

11 

                                                      
1- Thermogarvimetric analysis 
2 - Thermogram 

4 4 100 42.79 41.59 1.31 0.000

13 

5 4.4

0 

54.10 38.56 47.11 1.18 0.000

13 

6 4.6

2 

53 36.46 35.23 1.17 0.000

12 

7 4.2

0 

51.01 36.01 38.95 1.18 0.000

12 

8 4.2

1 

60.92 32.10 34.90 1.29 0.000

12 

9 2.6

6 

41.26 28.74 35.93 1.24 0.000

13 

10 4.1 30.44 40.89 45.19 1.39 0.000

13 

11 3.2

3 

9.24 40.08 39.83 1.18 0.000

10 

12 4.3

0 

54.54 38.37 37.08 1.18 0.000

12 

13 4.5 55 37.10 38.77 1.18 0.000

11 

 

،  با افزایش درصد زئین در 2مطابق نتایج جدول 

دهد که این امر ها کاهش نشان میفرمولاسیون، دانسیته فیلم

باشد. ها قابل توجیه میدر نتیجه افزایش ضخامت فیلم

 45-34حلالیتی بین های کامپوزیتی تهیه شده همچنین نمونه

، 2(. مطابق شکل2باشد )جدولقبول میدرصد داشتند که قابل

ها را کاهش داده و افزایش درصد زئین میزان حلالیت فیلم

و نشاسته در فرمولاسیون سبب افزایش  PVAبالارفتن میزان 

ها شده است. در حداقل میزان زئین، بالا میزان حلالیت فیلم

نشاسته در افزایش میزان حلالیت بیش از  PVAرفتن میزان 

موثر بوده است. در حداقل میزان نشاسته نیز با کاهش میزان 

، حلالیت افزایش یافته است.  PVAزئین و افزایش درصد 

، با افزایش درصد نشاسته در PVAهمچنین در حداقل میزان 

-50دهد. زئین بیش از کامپوزیت، حلالیت افزایش نشان می

ای موجود در ذرت را تشکیل داده و به هدرصد پروتئین 45

-26%(، گلوتامیک اسید )20های لوسین )ویژه در اسید آمینه

باشد. حضور %( غنی می10%( و پرولین )10%(، آلانین )21

این اسیدهای آمینه غیرقطبی و آبگریز در ساختار زئین، سبب 

به همین دلیل افزایش  [.22شود ]میعدم حلالیت آن در آب 

ئین در کامپوزیت، میزان حلالیت را کاهش و از سوی میزان ز

،  به دلیل ماهیت پلی الی و در نتیجه PVAدیگر نشاسته و 
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ویژگی آبدوستی بالا، حلالیت کامپوزیت را در آب افزایش 

 .دهندمی

 
Fig2. The counter diagram of the effects of composite 

components on the solubility of the films in water 
 

های کامپوزیتی دست آمده، فیلمبراساس نتایج کمی به

در محیط قلیایی نسبت به محیط اسیدی  PVAنشاسته/زئین/

طوری که شوند، بهپایداری کمتری داشته و بیشتر حل می

، به طور کامل در محلول 4و  2ها نظیر نمونه برخی نمونه

دادند. از آنجا که قلیایی حل شده و ساختار خود را ازدست 

یابد، افزایش هیدرولیز نشاسته در محیط اسیدی افزایش می

درصد نشاسته در فرمولاسیون کامپوزیت و بالعکس کاهش 

ها در محیط اسیدی میزان زئین، سبب افزایش حلالیت فیلم

 می شود.

 PVAکو و همکاران  در تحقیق خود گزارش نمودند که فیلم 

باشيد. ایشيان   ر از محیط اسیدی ميی در محیط قلیایی ناپایدارت

، سياختار  NH4HSO4و  HCLمشاهده کردند کيه در محليول   

افزایش یافته و از میزان حلالیت فیلم کاسيته   PVAکریستالی 

هيا در  [. بر این اساس، افزایش حلالیت کامپوزیت23شود]می

تيوان بيه تغییير    محیط قلیایی نسبت به محیط اسيیدی را ميی  

 اسیدی نسبت داد. در محیط PVA ساختار

، افزایش میزان زئین در فرمولاسیون کامپوزیت 3مطابق شکل 

، سبب PVAو افزایش میزان نشاسته و  WVPسبب کاهش 

شود. در حداقل میزان زئین، ها میدر نمونه WVPافزایش

 یابد، میزاندر فرمولاسیون افزایش می PVAهرچه درصد 

WVP  بالاتر خواهد بود. از آنجا که حضورPVA  در ترکیب

تر شدن و افزایش حلالیت تر و همگنکامپوزیت سبب صاف

یابد. از سوی دیگر در حداقل افزایش می WVPشود، فیلم می

یابد. افزایش می WVP، با افزایش نشاسته میزان PVAمقدار 

از آنجا که نشاسته ترکیبی آبدوست است، افزایش میزان 

WVP .قابل انتظار است 

 
Fig3. The counter diagram of the effects of composite 

components on WVP of the films. 
 

 های رنگینتایج تعیین ویژگی -3-2

هيا شيامل   هيای رنگيی کامپوزیيت   گیيری ویژگيی  نتایج اندازه

 آمده است. 3وکروما در جدول  L ،a ،b ،∆Eشفافیت،
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Table3: Mean of optical charactristic determination of starch/zein/PVA composits 

Treatment 
ΔE C b a L transperancy 

1 29.24 5.42 5.40 -0.51 34.27 5.99 

2 57.20 12.5

8 

12.54 -1.01 62.1 11.46 

3 36.07 3.99 3.91 -0.83 41.47 8.74 

4 41.02 8.37 8.27 -1.25 45.55 6.99 

5 41.11 8.97 8.95 -0.44 46.01 6.81 

6 31.67 6.99 6.96 -0.62 36.54 5.17 

7 32.95 5.31 5.15 -0.59 38.27 6.65 

8 17.75 1.51 1.46 -0.38 23.52 4.46 

9 39.40 7.44 7.39 -0.89 44.27 8.05 

10 35.27 4.96 4.80 -1.23 40.79 7.09 

11 40.59 6.01 5.94 -0.93 45.94 8.99 

12 30.02 7.11 7.09 -0.55 34.66 5.09 

13 25.68 4.38 4.32 -0.64 30.88 5.04 

 

های تهیه شده دارای ارزش روشنی بر اساس نتایج، کامپوزیت

بودند. با کاهش میزان زئيین و افيزایش    60تا  23معادل  Lیا 

در فرمولاسييیون کامپوزیييت، میييزان  PVAدرصييد نشاسييته و 

یابيد. همچنيین در حيداقل میيزان     ها افزایش ميی روشنی فیلم

هيا  در کامپوزیت بیشتر باشد، نمونيه PVA زئین، هرچه مقدار 

تر خواهند بود که با توجيه بيه شيفافیت و    دارای رنگ روشن

 باشد.، این امر مورد انتظار میPVA بالای Lارزش 

-ها را نشان میسبزی نمونه-میزان قرمزی aاز آنجا که ارزش 

-دهنده قرميزی و اعيداد منفيی، نشيان    ندهد، اعداد مثبت نشا

کلیيه   4باشيند. مطيابق جيدول    ها میدهنده سبزی رنگ نمونه

منفيی بيوده و بيه      aهای تهیيه شيده دارای ارزش   کامپوزیت

باشند. افزایش میزان زئيین  رنگ سبز میعبارت دیگر دارای ته

هيا را از سيبزی بيه    در فرمولاسیون کامپوزیيت، رنيگ نمونيه   

و  PVAکند. همچنین افزایش میيزان  ایل میسمت قرمزی متم

دهد. به همین ترتیب رنگ سبز را افزایش مینشاسته، میزان ته

bباشد. مطيابق  آبی بودن رنگ می -، توصیف کننده میزان زرد

هيای  دهند که کلیه نمونهمثبت نشان می b هایارزش 4جدول

 رنگ زرد هستند که ناشيی از کامپوزیتی مورد آزمون دارای ته

باشد. از ایين رو  ها میتاثیر زئین مورد استفاده در فرمولاسیون

-افيزایش ميی   bبا افزایش میزان زئین در فرمولاسیون، میزان 

 یابد.

های تولید شده، نمونه ، در میان کامپوزیت4مطابق جدول 

کمترین تفاوت کالریمتریک را نسبت به نمونه شاهد  8شماره 

را داشته  ΔEده و کمترین )پلاستیک شفاف سلوفان( نشان دا

محاسبه شده برای  ΔE است. لازم به ذکر است که 

قرار دارد که مقایسه آن با  17-57ها، در دامنه بین کامپوزیت

داشتند، نشان  1/4-4/5بین  ΔEهای فیلم نشاسته که نمونه

به نشاسته، سبب  PVAدهد که اضافه شدن زئین و می

 شود. نمونه شاهد می ها باافزایش تفاوت کلی رنگ فیلم

حياکی از افيزایش میيزان خليوص یيا       Cنتایج محاسبه میزان 

زمان با افزایش میيزان زئيین در   ها هماشباعیت رنگ در نمونه

هيای تهیيه شيده عميدتا     باشد. فیلمفرمولاسیون کامپوزیت می

بودند که با توجه به وجود بيیش از سيه    10کمتر از  Cدارای 
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رمولاسیون و در نتیجيه ناخيالص   ترکیب مختلف موجود در ف

انتظيار  های تک جزئی، این نتیجه قابيل بودن آن نسبت به فیلم

جزئيی نشاسيته، دارای   های تکبود. لازم به ذکر است که فیلم

 (.4بودند )جدول  66-78برابر  Cارزش 

هایی اسيت کيه بيه    شفافیت یک ویژگی بسیار مهم برای فیلم

اسيتفاده  اد غيذایی ميورد   بندی برای ميو عنوان پوشش یا بسته

شفافیت یيک شياخص ميوثر و     [. همچنین24گیرند ]قرار می

کارآمد در تعیین اطلاعات مربوط به اندازه ذرات پراکنده شده 

هيای  کيه ذرات و گرانيول  طيوری در ماتریکس پلیمر است، به

بزرگتر از طول موج مرئی، مسیر عبور نور را مسدود نموده و 

به ذکير اسيت    [.لازم25شوند ]می باعث افزایش کدورت فیلم

[ و در 26گیيرد ] تاثیر ضخامت فیلم قرار میکه شفافیت تحت

 مطالعه شفافیت باید ضخامت فیلم به دقت کنترل شود. 

هيا  دست آمده از آزميون میيزان شيفافیت کامپوزیيت    نتایج به

توسط دسيتگاه اسيپکتروفوتومتر، حياکی از آن اسيت کيه بيا       

ته و کاهش میزان زئین، شفافیت و نشاس PVAافزایش درصد 

گونه که ذکير شيد، شيفافیت    یابد. همانکامپوزیت افزایش می

تواند به عنوان شاخصی برای تعیین انيدازه ذرات پراکنيده   می

شده و یکنواختی ماتریکس پلیمير نیيز در نظير گرفتيه شيود.      

اند که در فیلم مخلوط نشاسته و زئيین،  همحققان گزارش کرد

شيود کيه   طول ماتریکس مخلوط مشاهده ميی هایی در شکاف

پيذیری ضيعیف دو مياده اسيت. ایين عيدم       ناشيی از سيازش  

[. 26باشيد] میهای مخلوط تاثیرگذار پذیری بر ویژگیسازش

، PVAتيوان گفيت در مخليوط نشاسيته، زئيین و      می بنابراین

پذیری ضعیف با دو ماده دیگر، به خوبی زئین به دلیل سازش

پراکنييده نشييده اسييت. ایيين عييدم   در ميياتریکس کامپوزیييت

پراکندگی مناسيب، سيبب جليوگیری از عبيور نيور و ایجياد       

هيای تولیيد   شود. لذا در میيان کامپوزیيت  کدورت در فیلم می

هيایی اسيت کيه دارای    شده، بیشترین شفافیت مربوط به فیلم

 باشند.  مقادیر کمتری زئین می

 های مکانیکینتایج تعیین ویژگی -3-3

هيا را  هيای مکيانیکی فيیلم   گیری ویژگیاندازه نتایج 4جدول 

 دهد.نشان می

Table4: Mean of mechanical charactristic 

determination of starch/zein/PVA composits 
Treatment %E(mm) TS(MPa) Modulus of 

elasticity (MPa) 

1 22.397 2.364 39.910 

2 20.228 2.114 38.359 

3 36.031 4.973 28.117 

4 20.093 3.157 121.311 

5 34.806 2.483 46.863 

6 34.654 2.357 39.339 

7 34.163 2.176 49.572 

8 48.967 5.322 106.05 

9 21.517 2.847 120.930 

10 31.636 3.622 60.833 

11 25.827 2.965 74.606 

12 34.425 2.664 49.084 

13 34.883 2.339 47.957 

 

هيا  مکانیکی فيیلم  هایدست آمده نشان داد که ویژگینتایج به

بر اساس نوآ فرمولاسیون کامپوزیت مورد استفاده در ساختار 

افيزایش مقيدار زئيین در     4یابد. مطابق شکل ها تفاوت میآن

فرمولاسیون، منجر به کاهش مقاومت به کشش در کامپوزیيت  

شيود. همچنيین در حيداقل مقيدار زئيین، افيزایش میيزان        می

شيده اسيت. در حيداقل میيزان      TSنشاسته منجر به افيزایش  

، مقاوميت بيه کشيش     PVAنشاسته نیيز، بيا افيزایش میيزان     

 کامپوزیت افزایش نشان داده است.



 ...مخلوط در بهینه سازی فرمولاسیون فیلماستفاده از طرح                       و همکاران                                        حسینی

89 

 
Fig4. The counter diagram of the effects of composite 

components on TS of the films 
مدول یانگ یا الاستیسیته به نسبت تنش به کرنش مواد جاميد  

شيود. از  تر از نقطه تسلیم( گفته ميی در ناحیه الاستیک )پایین

آنجا که تنش از جنس فشار است و کرنش کمیتی بدون بعيد  

باشد، مدول الاستیسیته از جينس فشيار بيوده و بيا واحيد      می

MPa   قابيل   5گونيه کيه در شيکل    شيود. هميان  سنجیده ميی

مشاهده است با افزایش درصيد زئيین، ميدول الاستیسيیته در     

در  PVAها افزایش یافته و افيزایش درصيد نشاسيته و    نمونه

کاهد. ميدول الاستیسيیته   فرمولاسیون، از میزان این ویژگی می

-ميی  MPa  121-28کامپوزیت تهیه شده در دامنيه  هایمونهن

باشد. لازم به ذکر است که هرچه میزان مدول الاستیسته فيیلم  

بييالاتر باشييد، نیييروی بیشييتری بييرای تغییيير شييکل در ناحیييه 

الاستیک منحنی تنش به کرنش، نیاز دارد و به عبيارت دیگير   

 استحکام تسلیم بالاتری خواهد داشت.

 
Fig5. The counter diagram of the effects of composite 

components on Modulus of elasticity of the films 

افزایش مقدار زئین در فرمولاسیون، سيبب افيزایش   

ها شده است. در حداقل مقدار زئین، ازدیاد طول در کامپوزیت

، PVAبالا رفتن درصد نشاسته و بالعکس کاهش یافتن میيزان  

هيا را افيزایش داده اسيت. همچنيین در     کامپوزیتازدیاد طول 

در ترکیيب   PVAحداقل مقيدار نشاسيته، بيالا رفيتن درصيد      

شييده اسييت. در حييداقل  E%کامپوزیييت، منجيير بييه کيياهش 

تر )حاوی زئيین  های خالص، ازدیاد طول در نمونهPVAمقدار

 (.6بیشتر یا نشاسته بیشتر( افزایش داشته است )شکل

 
Fig6. The counter diagram of the effects of composite 

components on %E of the films 
هييای مکييانیکی دسييت آمييده در خصييوص ویژگييینتييایج بييه

های تولید شده با نتایج محققان دیگر مطابقت دارد. کامپوزیت

از جمله محققان بر اساس نتایج مطالعات مورفولوژی خود بر 

یيری حرارتيی از   گهای تولید شيده بيه روش قاليب   روی فیلم

نشاسته ذرت و زئین گزارش کردند که در نتیجه متراکم شدن 

زئین در ساختار فیلم، شبکه ماکرومولکولار شکل گرفتيه کيه   

شيود. در نتیجيه   های نشاسته ميی هم چسبیدن گرانولسبب به

هم چسبیدگی، خواص مکانیکی فیلم نظیر مقاوميت بيه   این به

یابد. ایين محققيان   میکشش تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش 

نتیجه گرفتند کيه انيدازه ذرات زئيین بير سياختار و خيواص       

کيه بيا   طوریترمودینامیکی ترکیب نشاسته/زئین موثر است، به

تير  تر شدن اندازه ذرات زئین، ساختار فیلم یکنواخيت کوچک

 .[27و خواص مکانیکی آن بهتر خواهد بود]

هبیچ و همکاران  در پيژوهش خيود بير روی تولیيد ترکیيب      

نشاسته/زئین با اسيتفاده از اعميال نیروهيای برشيی، گيزارش      
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ناپيذیری دو  کردند که در حقیقت چسبندگی ضعیف و سازش

ماده زئین و نشاسته به یکدیگر، درصد ازدیاد طيول پلیمير را   

ت دهد. این امر از مکانیسم تغییرشکل غیریکنواخي افزایش می

شيود کيه   زئین و نشاسته تحيت نیروهيای برشيی ناشيی ميی     

کنيد. بيه   هایی در طول مياتریکس ترکیيب ایجياد ميی    شکاف

عبارت دیگر، اصطکاک داخلی پلیمر نشاسته در نتیجه وجيود  

شود، اميا  زئین کاهش یافته و افزایش طول در پلیمر ایجاد می

یيا   TSهای ایجاد شده، کاهش از سوی دیگر به سبب شکاف

 [.28اومت کششی مشاهده خواهد شد]مق

 توسيط پلاستیسيایزرها   لازم به ذکر است که استحکام پلیمر،

 میيزان  افيزایش  بيا  کيه طيوری گیيرد بيه  می قرار تأثیرتحت هم

یابد. در ایين تحقیيق   کششی کاهش می پلاستیسایزر استحکام

میزان پلاستیسایزر )گلسيیرول( ميورد اسيتفاده ثابيت بيوده و      

هيا، منحصيرا بيه تفياوت     نیکی کامپوزیيت تفاوت خواص مکا

ها و واکنش این ترکیبيات  ترکیبات موجود در فرمولاسیون آن

بيا یکيدیگر تحيت نیروهيای برشيی اعميال شيده در فراینيد         

 اکستروژن نسبت داده می شود.

 ها برازش بهترین مدل برای توصیف داده -3-4

 مطالعه طرح مخليوط را نشيان دادنيد.    نتایج 4و  3، 2جداول 

هيای خطيی،   هم متغیرهيای مسيتقل و هيم وابسيته بيا ميدل      

کوادراتیک، مکعبيی و کوارتیيک خياص بيرازش شيدند. بير       

-اساس توصیف کورنل و همکاران، بهترین مدل بيرازش داده 

-، پيایین 1ترین انحيراف معیيار  ها، مدلی است که دارای پایین

، و بيالاترین ضيریب   2بینيی شيده  ترین جميع مربعيات پيیش   

R)  همبستگی 
2
[. بير ایين   29معنيی باشيد]  و عدم برازش بی(

، WVP ،Lهای ضخامت، حلالیيت در آب،  اساس برای پاسخ

a ،کروما، شفافیت ،ΔE     و مقاومت به کشيش ميدل کوارتیيک

ضييرایب رگرسييیون و  خيياص بهتييرین مييدل شييناخته شييد. 

                                                      
1- Standard deviation 

2- Predicted sum of squares 

شده برای برخی پاسيخ هيای   های مدل برازشهمبستگی داده

 شده است.نشان داده  5ذکر شده در جدول 
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Table 5. Regression coefficient and data correlation  of special quadratic model for characteristics of 

starch/zein/PVA composits  
Coefficients Thickness 

Solubility 

in water 
WVP a transperancy ΔE TS 

X1 0.00012* 33* 4* 0.38* 3* 18* 5.32* 

X2 0.00091* -132* 28.6* -9.12* -129* -252* 49.82* 

X3 0.00014* 58* 3.5* 2.15* 11* 53* 0.44* 

X1X2 -0.00152* 343* -54.7* 21.19
ns

 284* 627
ns

 -96.46* 

X2X3 -0.00145
 ns

 334* -37.9
 ns

 17.95
ns

 283* 626
ns

 -92.06* 

X1
2
X2X3 0.0061* -1167

 ns
 299.9* -93.45* -1089* -2174

ns
 211.16* 

X2
2
 X1X3 -0.0011

ns
 282

 ns
 11.4

 ns
 68.21* -30 ns 180

ns
 153.94* 

X3
2
 X1X2 -0.0012

ns
 -1009* -159.2* -86.99* -290 ns -1478

ns
 67.6

 ns
 

R
2
 89.4 91.55 97.20 91.76 94/03 87.80 98.04 

                   The sign of * shows significant (P<0.05) and 
ns

 shows not significant. 

 سازی فرمولاسیون کامپوزیتنتایج بهینه -3-5

از آنجا که خصوصیات مطلوب فیلم نهایی شامل حلالیيت در  

پایین و مقاومت به  Eپایین، شفافیت بالا،  WVPآب پایین، 

کشش بالا بود، با تعیین دامنه قابل قبيول بيرای هير ویژگيی،     

درصد زئین و  10درصد نشاسته،  85شامل  فرمولاسیون بهینه

تعیین شد. میزان مطلوبیت فرمول تعیین شده   PVAدرصد  5

(D)  محاسبه شد98معادل  %. 

 بررسی پراش پرتو ایکس فیلم کامپوزیت -3-6

(، اغليب  7آزميون پيراش پرتيو ایکيس )شيکل       مطابق نتيایج 

ساختار فیلم نشاسته تولید شده به صورت آمورف بوده و تنها 

پیيک نسيبتا مشيخص قابيل     º  24-17برابير  θ2در محيدوده   

مشاهده است. در فیلم کامپوزیت با توجه بيه آن کيه نشاسيته    

دهيد، الگيوی آميورف    قسمت اعظم سياختار را تشيکیل ميی   

شود، اميا  یادی بدون تغییر مشاهده میهای زنشاسته در بخش

پیک های مشخص  º  24-22و  º  19-17برابرθ2در محدوده 

توان گفت در ساختار کامپوزیت ایجاد شده است، بنابراین می

هييایی سيياختار کامپوزیييت بييه صييورت آمييورف و در بخييش

در  PVAتوان به وجيود  باشد که این تغییر را میکریستالی می

 آن نسبت داد.

 
Fig 7. XRD of composite film in compare with starch 

film.  

 ( فیلم کامپوزیت TGAبررسی رفتار حرارتی )-3-7

TGA       مقدار و سيرعت  تغییيرات در وزن یيک نمونيه را بيه

اتمسفر کنترل شده تعیيین   عنوان تابعی از دما یا زمان در یک

کنيد. ایيين اطلاعيات بيرای تعیييین پایيداری حرارتيی یييا      ميی 

هيا کياربرد   هيای ترکیبيی آن  اکسایشی مواد و شناسایی ویژگی

تواند موادی را آنالیز کند که دچيار افيت   دارند. این روش می

وزنی یا افزایش وزنيی در نتیجيه تجزیيه، اکسیداسيیون یيا از      

-شوند. این تکنیک بيه دست دادن مواد فرار مانند رطوبت می

هيا ،  سيتیک خصوص برای مطالعه مواد پلیمری نظیير ترموپلا 
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هيا، فیبرهيا و   هيا، فيیلم  ها ، الاسيتومرها، کامپوزیيت  ترموست

 [.30]ها مناسب هستندپوشش

به خصوص برای تعیین اطلاعات در خصيوص    TGAروش 

آنالیز ترکیبی ميواد چنيدجزئی، پایيداری حرارتيی، پایيداری      

اکسایشی، تعیین عمير مانيدگاری، بررسيی سيینتیک تجزیيه،      

دهنده بر روی مواد، میزان رطوبيت و  تاثیرات اتمسفر واکنش 

 [.31]ترکیبات فرار و ... کاربرد دارد

فیلم نشاسيته و فيیلم کامپوزیيت در     TGدمانگاشت یا منحنی 

نشان داده شده است. میزان افت وزنی  8اتمسفر هوا در شکل

در مراحل مختلف بيا اسيتفاده از رسيم ممياس بير منحنيی و       

ل مختلف محاسبه شيد.  از معادله خط در مراح Yتعیین نقطه 

شود در فیلم نشاسته بیشيترین افيت   همانگونه که مشاهده می

درجه سيانتیگراد روی داده و   296-325وزنی در دامنه دمایی 

درصد وزن خود را از دسيت داده اسيت.    1/69نمونه بیش از 

گييراد، -درجييه سييانتی 500تييا  325پييس از آن در محييدوده 

 شود.شاهده میها مدرصد کاهش وزن در نمونه64/14

 
Fig8. TG of compsite and starch film.  

در نمونه فیلم کامپوزیت، تغییرات ساختار کامپوزیيت در اثير   

تير ر  داده  صورت تدریجیحرارت نسبت به فیلم نشاسته به

 3/181هيا  است. دمای شروآ تغییرات افيت وزنيی در نمونيه   

درصيد افيت    2/16، 23/285باشد و از این دميا تيا دميای    می

وزنييی در نمونييه ایجيياد شييده اسييت. بیشييترین افييت وزنييی  

درجه سانتیگراد  و  3/285-340کامپوزیت در محدوده دمایی 

 500تيا   340شيود. از دميای   درصد مشاهده ميی  2/48معادل 

ها ایجاد درصد افت وزنی در نمونه5/13گراد نیز درجه سانتی

 است. شده

تيوان گفيت کيه    از بررسی رفتار حرارتی فیلم کامپوزیت ميی 

درجيه   180فرمولاسیون طراحيی شيده، تيا محيدوده دميایی      

شيود، زیيرا   سانتیگراد پایدار بوده و دچار تجزیه حرارتی نمی

شروآ تغییرات دمایی کامپوزیيت در دماهيای بيالاتر ر  داده    

یت نسيبت  تر ساختار کامپوزاست. همچنین تغییرات تدریجی

به نشاسته، با توجه به حضور همزميان سيه ترکیيب نشاسيته،     

هيای ایين ترکیبيات بيا یکيدیگر قابيل       و واکنش PVAزئین، 

های فیلم در مراحل مختليف  توصیف است. افت وزنی نمونه

توان به خروج رطوبت، تجزیه حرارتی زنجیير پلیمير و   را می

هيا  ولکولآزاد شدن ترکیبات فرار، واکنش پیوند عرضی بین م

 [.21]های آمینی در ساختار زئین نسبت داد و تخریب گروه

 نتیجه گیری  -4

کامپوزیيت سياخته شيده از     در مجموآ، بررسيی نتيایج فيیلم   

نشاسته بيه هميراه زئيین و پليی وینیيل الکيل نشيان داد کيه         

کامپوزیت حاصل از ویژگی هيای فیزیکيی و مکيانیکی قابيل     

هيای  ویژگی PVAحضور قبولی برخوردار است به طوری که 

بخشيد و زئيین،   طور چشمگیری بهبود میرا به مکانیکی فیلم

باشييد. در کيياهش میييزان حلالیييت در آب نشاسييته مييوثر مييی

همچنین برای مخلوط کردن ایين ميواد و تولیيد فيیلم، روش     

اکستروژن قابل استفاده است کيه روش متيداول بيرای تولیيد     

فيیلم   FTIRسيی  باشيد. برر ها بيه صيورت صينعتی ميی    فیلم

کامپوزیت در مقایسه با فیلمهای خالص، نشان داد که برایندی 

دهنده در آن قابيل مشياهده اسيت    از طیف تمام اجزاء تشکیل

باشيد. نتيایج آزميون    که مبین خوب ترکیب شدن اجيزاء ميی  

پراش پرتو ایکس نیيز نشيان داد کيه سياختار کامپوزیيت بيه       

باشيد. بررسيی   هایی کریستالی میصورت آمورف و در بخش
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رفتار حرارتی فیلم کامپوزیت حاکی از آن بود که فرمولاسیون 

درجه سيانتیگراد پایيدار    180طراحی شده، تا محدوده دمایی 

شود، زیيرا شيروآ تغییيرات    بوده و دچار تجزیه حرارتی نمی

باشيد. ایين ویژگيی از    دمایی کامپوزیت در دماهای بالاتر ميی 

 ز اهمیت است.دیدگاه صنعتی تولید فیلم، حائ

 تشکر و قدردانی-5

از حمایت مالی جهاد دانشگاهی برای انجام این طرح  

تشکر و قدردانی می  2067-11پژوهشی در قالب پروژه کد 

 شود. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Production and use of biodegradable films with appropriate physical and 

mechanical properties and replacing them with synthetic materials is an 

effective solution to reduce many environmental pollutions. In this study, 

with the aim of producing biodegradable consistent structure and durable 

composite films, starch, zein and PVA were mixed with different 

proportions according to mixture design and ternary composites were 

prepared. Physical and mechanical properties were compared and 

optimum formulation were determined. According to the results, adding 

PVA to starch improved the mechanical properties and adding zein to it 

reduced the water solubility of the composite films. The optimal 

formulation of the three-component composite was determined as %85 

starch, %15 zein and %5 PVA with a desirability level equal to %98. The 

x-ray diffraction patterns of optimal film showed two specified peak at 

2θ=17-19° and 2θ = 22-24°, this pattern indicated the amorphous and 

crystalline structure of the composite film. Finally, differential scanning 

calorimetry showed that the highest weight loss of composite film is 

285/3-340°C equal to %48/2. 
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