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  12/07/1393تاریخ پذیرش

 
  هچکید

خمشـی و  ( هـاي مکـانیکی  بـر ویژگـی   ( PEG2)اتـیلن گلیکـول   و پلی (MAPE1)اتیلن مالئیک انیدرید پلی دو سازگارکنندة تاثیر پژوهش، این در
 دمور آرد کاه گندم درصد40و  اتیلن با دانسیته پایینپلی درصد50از  طبیعی ساخته شده کامپوزیت )پذیري و جذب آب زیست تخریب( و فیزیکی) کششی
 ها مشاهده شدبا توجه به یافته). >05/0p( دار استهاي فیزیکی و مکانیکی معنینشان داد که تاثیر نوع سازگارکننده بر ویژگی نتایج .گرفت قرار بررسی

تخریب پذیري و میزان  ها و درصد از تمامی نمونه 16و  درصد 8/7بدون سازگارکننده به ترتیب به میزان  هايپذیري و جذب آب نمونهتخریبمیزان که 
تخریـب پـذیري   که زیسـت هنگامیلذا بود،  بیشترMAPE درصد از انواع داراي  5/6و  درصد1/13به ترتیب به میزان   PEGاي حاوي هجذب آب نمونه

همچنـین نتـایج    .مناسـب هسـتند   MAPEهاي حاوي  و هنگامی که مقاومت به جذب آب مدنظر است، نمونه PEGهاي حاوي  زیاد مدنظر باشد، نمونه
مگاپاسـکال و   36/41بالاترین میزان استحکام خمشـی و کششـی بـه ترتیـب      MAPEدهد که نمونه حاوي سازگارکنندة هاي مکانیکی نشان میآزمون

  .ها داشتمگاپاسکال را نسبت به سایر نمونه 5/365
  

  هاي مکانیکییژگی، وطبیعی امپوزیتک ، سازگارکننده،پذیريتخریبت زیسجذب آب، : يکلیدهاي  واژه
 

     6  5 234 1 مقدمه
 و کیفیـت  حفـظ  در موثر عوامل از یکی بنديبسته غذا، درصنعت

 نگهـداري  جمعیـت،  افـزون  روز رشـد  به توجه با. باشدمی غذا ایمنی
 پیش هاي مهمترین چالش از ماندگاري آنها بالا بردن و غذایی تولیدات

 بـا  گذشته سال 30 طی در .),.Siracusa et al (2008 است ما روي
 مردم زندگی شکل تغییر در را مهمی نقش ها پلاستیک جمعیت، رشد
 حـال  در و یافتـه  توسـعه  جوامع در ها آن مصرف مقدار و اند نموده ایفا

 فـراوان  دسترسی امر این است، دلیل افزایش حال در همچنان توسعه
لـوب،  مط مکـانیکی  هـاي  ویژگـی  پـائین،  نسـبتاً  هزینـه  ماده اولیه، به

 ترکیبـات معطـر   و اکسیدکربن دي اکسیژن، برابر در خوب بازدارندگی

                                                             
علوم و صنایع  و استادیاران گروه آموخته کارشناسی ارشدانشدبه ترتیب . 4و  3، 1

 علوم تحقیقات تهران واحد اسلامی آزاد غذایی، دانشگاه
، )بنـدي مهندسی بسـته (صنایع غذایی و مسائل پس از برداشت ، گروه استادیار  .2

   موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي،کرج
  )Email: assal_hbn@yahoo.com:         نویسنده مسئول -(* 
  

 
 
 

5 Polyethylene glycol  
6 Maleic anhydride polyethylene 

   ).1389زاهدي و همکاران ، ( است
 بـودن فرآینـد   بـر  زمان سنتزي بندي بسته مواد مشکل مهمترین

 نگرانی. گردند زیست می محیط آلودگی باعث که باشد می آنها تجزیه
 پلاستیکی نديب بسته مواد از ناشی محیطی زیست مشکلات مورد در

 تقاضـاي  همچنـین  و و تخریـب ناپـذیر   نفتـی  هاي فرآورده از حاصل
پژوهشـگران را   کیفیت بالا با غذایی براي محصولات کنندگان مصرف

هاي مناسب براي این نوع مـواد   هاي اخیر به یافتن جایگزین طی سال
 زیسـت تخریـب   قابلیـت  بیوپلیمرها کهتحقیق در مورد بندي و  بسته

و منجر بـه توسـعۀ مـواد سـبز یـا       دارند، واداشتهي االعادهفوق پذیري
  ).1388زاهدي و همکاران ، ( کامپوزیت زیستی شده است

ها که شامل سه فاز ماده زمینـه  از کامپوزیت توان بدین منظور می
و سـازگارکننده  ) الیـاف (، تقویـت کننـده   ) پلیمـر سـنتزي  (یا ماتریس 

 انتقـال  و الیاف نگهداري زمینه زفا نقش اصلی. د استفاده کردنباش می
 تحمـل  کننـده،  فـاز تقویـت   اسـت، وظیفـۀ   تنش به فاز تقویت کننـده 

 و تـر سـفت  معمـولاً  کننـده تقویت فاز است، وارده مکانیکی هاي تنش
توانند بوسیله الیاف طبیعـی   ها میکامپوزیت است زمینه فاز از ترمحکم

 تقویـت شـوند  یا مصنوعی شـامل تالـک، کربنـات کلسـیم و سـیلیکا      
الیاف طبیعی در مقایسه با الیاف مصنوعی ). 1390رضائی و همکاران، (

تــر، همچنــین  از مزایـایی ماننــد فراوانـی، وزن کمتــر ، هزینــه پـایین   

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  98-108.ص 1395اردیبهشت - ، فروردین1، شماره 12جلد 
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 ,.Alves et al( سایندگی کمترِ تجهیزات فرآینـد برخـوردار هسـتند   
2006(.   

 هاي الیاف طبیعی جذب آب آنهاست حال یکی از محدودیتبا این
 هـا دارد کامپوزیت مکانیکی و فیزیکی هاي روي ویژگی منفی که تأثیر

(Gaurave et al., 2007, Dhakal et al., 2006)    که ایـن جـذب
-هاي هیدروکسیل قطبی موجود در الیاف طبیعی می آب به علت گروه

ماهیت آبدوست سازگاري شان بـا مـادة زمینـۀ    علت   بنابراین بهباشد، 
یابـد،   علت اتصالات بین سطحی ضعیف کاهش می پلیمري آبگریز، به

عوامل سازگار کننده نقش مهمی را در بهبـود سـازگاري و چسـبندگی    
بین الیاف قطبی و پلیمر غیرقطبی به وسیله تشـکیل پیونـدهایی بـین    

کنند و همچنین سبب مقاومت بـه جـذب    مادة زمینه و الیاف بازي می
  ).Farsi, 2012(شوند  آب در کامپوزیت می

 جـزء  دو هـر  بـا  بتواند که ساختاري باشد داراي ازگارکننده بایدس
جملـه   از .کند برقرار شیمیایی و فیزیکی نوع کنشی از  برهم کامپوزیت

 هـا ، انـواع   کامپوزیـت  مـورد اسـتفاده در   رایـج  هـاي  کننـده  سـازگار 
رضـائی و همکـاران،   ( انیدرید هستند مالئیک اولفین پلی کوپلیمرهاي

1390(. 
  :ط با افزودن سازگارکننده تحقیقاتی صورت گرفته استدر ارتبا

امکان استفاده از سه نوع الیاف سـلولزي   صفارزاده 1378در سال 
بار بـا   پلی اتیلن سنگین ، یک -هاي مرکب الیاف را در ساخت فرآورده

و یـک بـار بـدون افـزودن      MAوزنـی سـازگارکننده    درصد2افزودن 
نتـایج نشـان داد کـه مقاومـت بـه       مورد بررسی قرار داد، سازگارکننده

ضربه با افزودن مادة سلولزي کـاهش و مقـادیر اسـتحکام کششـی و     
  .سختی افزایش یافتند

گندم را کاه/ اتیلن پلی کامپوزیت شاکري و هاشمی 1382در سال 
پرواکسید، مالئیک انیدرید، سـیلان  (با استفاده از چند نوع سازگارکننده 

ه کردند و دریافتند کـه مناسـبترین مـاده    تهی) و پلی متیل ایزوسیانات
سازگارکننده براي بهبود اتصال فاز پلیمري و الیاف، مالئیـک انیدریـد   

  .باشد می
لیگنوسـلولزي را در   اران اثر مـواد نوربخش و همک 1383در سال 

پروپیلن در کامپوزیـت الیـاف و آرد    سطوح مختلف انیدرید مالئیک پلی
نتایج نشان داد مقاومـت بـه    .رار دادندپروپیلن مورد بررسی ق چوب پلی

درصـد سـازگارکننده    2ضربه و مقاومت کششی کامپوزیت الیـاف بـا    
  .بالاتراز کامپوزیت بدون سازگارکننده است

هـاي طبیعـی   کامپوزیـت  تـاج الـدین و همکـاران،    2009سال  در
سلولز را تهیه کردند و تخریب پذیري آنها را در خاك مورد  -اتیلن پلی

قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش میزان سـلولز ،  بررسی 
ها بیشتر خواهد بود و همچنـین   سرعت تخریب پذیري این کامپوزیت

هـاي   بسـیار بهتـر از کامپوزیـت     PEGهاي ساخته شده بـا  کامپوزیت

توسـط   1باشـند کـه بـه علـت بهبـود خـیس شـدگی        مـی  PEGبدون
  .باشد سایزر در پلیمر می پلاستی
تاثیر عامل سازگارکننده را بر جذب آب  ذبیح زاده،  2010سال  در

اتیلن سـنگین بررسـی کـرد، نتـایج     پلی/ هاي لیگنوسلولزي کامپوزیت
سبب مقاومت در جـذب    MAPEنشان داد که استفاده از سازگارکننده

 .شود ها می رطوبت توسط کامپوزیت
ــدم   ــاه گن ــانبی ک ــولات ج ــه   از محص ــت ک ــاورزي اس در  کش

، سـالانه در سراسـر جهـان    شـود  هاي پلیمري اسـتفاده مـی   یتکامپوز
شود، مقدار متوسط تولید سالانه کاه گندم  مقادیر زیادي از آن تولید می

در ایران بخش اصلی کاه و کلش بـه  . باشد میمیلیون تن  18در ایران 
بـه عـلاوه میـزان کـاه     . گیرد عنوان خوراك دام مورد استفاده قرار می

ز مناطق کشور بیش از نیاز خوراك دام بـوده و بـدون   گندم در برخی ا
 ماند بطوریکه شاهد پوسیده شدن و از بین رفتن آن هستیم استفاده می

). 1390-1389، وزارت جهـاد کشـاورزي  ، 2003مرادیان و همکاران (
-اي است که بتواند ویژگیسازگارکننده هدف از این تحقیق رسیدن به

 -ر کامپوزیـت طبیعـی کـاه گنـدم    هاي مکانیکی و فیزیکی مطلوب د
   .بندي موادغذایی باشداتیلن ایجاد نماید و قابل کاربرد در بستهپلی

 
 ها مواد و روش

 مواد 
و  g/cm3  92/0 بـا وزن مخصـوص  ) LDPE2(اتیلن سـبک  پلی 

از مجتمـع پتروشـیمی بنـدر امـام      min10/g2شاخص جریان مـذاب  
ان فاز پیوسته پلیمري بـه  خمینی به صورت گرانول تهیه گردید و بعنو

به عنوان پرکننده  40با اندازه مشکاه گندم رقم پیشتاز .کار گرفته شد
 5/0  به مقدار MAPEهاي  سازگارکننده .آلی مورد استفاده قرار گرفت

اتیلن به صورت گرانول  وزنی مالئیک انیدرید پیوند خورده با پلی درصد
دالتون از  1000ن مولکولی به صورت مایع با وز 3پلی اتیلن گلیکول  و

  .تهیه شد) تهران ( شرکت شیمیایی و صنعتی پیام اهورا 
 
 ها روش

 گراد درجه سانتی 30 در ابتدا کاه گندم در یک خشک کن با دماي
سپس به صورت دسـتی بـه قطعـات     .ساعت خشک  شد 24به مدت 

cm3-2      ــط آســیاب پــره ــرد و در مرحلــه بعــد توس مــدل (اي خ
Retschmuhle (عبور  40دیل به آرد شده و از الک ارتعاشی با مش تب

  . کردند
  

                                                             
1 Wetting 
2 Low density polyethylene 
3 PEG 
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  سازي ترکیبات اولیه  آماده
اتـیلن سـبک و   پلـی % 50و 1کـاه گنـدم  %  40ها از اختلاط نمونه

و یک نمونه شـاهد  % 10به میزان PEG و  MAPEهاي  سازگارکننده
اتیلن سبک و بدون سـازگار کننـده و   پلی% 60کاه گندم و%  40حاوي
ابتـدا مـواد بـه     .اتیلن تهیه شـدند پلی % 100شاهد دیگر حاوي  نمونۀ

صورت فیزیکی کاملاً مخلوط شدند، به این ترتیب که ترکیـب شـامل   
، ترکیـب شـامل کـاه گنـدم،     )1تیمـار ( MAPEاتیلن و ندم، پلیکاه گ

و ) 3تیمـار (اتـیلن   ، و ترکیـب حـاوي پلـی   )2تیمـار (  PEGاتیلن و پلی
 در نظـر گرفتـه شـد   ) 4تیمـار (اتـیلن   لـی ترکیب حاوي کاه گنـدم و پ 

(Sardashti,2009) .  
  

  تهیه کامپوزیت
، اکسـترود  2مواد اولیه با استفاده از اکسـترودر دو پیچـه ناهمسـو   

شدند سپس رشته خروجی توسط آسیاب خرد شده و به شکل گرانـول  
ها به دستگاه تزریـق منتقـل شـدند تـا     در آمد و در نهایت این گرانول

ــه ــاي آز نمون ــخام ه ــه ض ــونی ب ــل    mm 5تم ــر حاص ــورد نظ م
  . (Sardashti,2009)شود

  
  آزمونهاي فیزیکی

  آزمون جذب آب
اي میزان جذب آب نمونـه هـاي    این آزمون جهت بررسی مقایسه

هـاي   نمونـه  کامپوزیت تهیه شده انجام گرفت، بـه ایـن صـورت کـه    
گـذاري گردیـد،  سـپس     باقیمانده حاصل از تزریـق انتخـاب و شـماره   

هـا  انجام شد، نمونـه  ASTM D 570-98 بر اساس استاندارد  آزمون
پیش از انجام آزمـون جـذب آب بـه منظـور مشـروط سـازي در آون       

شان ثابت شـد، در   که وزنداده شدند و هنگامیگراد قرار سانتی درجه50
 1/0دسیکاتور سرد شـدند، سـپس توسـط تـرازوي دیجیتـال بادقـت       

هاي یکسان به طـور جداگانـه   تکرار با وزن 5گرم وزن شدند، هر  میلی
هـا آب مقطـر   سـپس روي نمونـه  . اي قرار گرفت در یک پلیت شیشه

هـا بسـته و در   ریخته شد تا سطح آنها کاملاً پوشیده شود، درب پلیـت 
 24ها یـک بـار پـس از گذشـت زمـان       آزمایشگاه گذاشته شد و نمونه

بـراي  . زن شـدند هفتـه و  9ساعت، سپس هر هفته ، و کلاً بـه مـدت   
ها در هر مرحلـه،  پـس از خـارج کـردن از آب، رطوبـت      توزین نمونه

سطحی آنها گرفته شد و میزان جذب آب بر اساس تغییـرات وزنـی، از   
  .تعیین شد ذیلطریق رابطه 

  
  درصد افزایش وزن))= وزن اولیه -وزن ثانویه)/(وزن اولیه((× 100)1(

                                                             
1 Wheat straw 
2 Counter-rotating twin-screw extruder  

  )پذیري تخریب(آزمون دفن در خاك 
انجام شد ، بـه   ASTM 6400-99 زمون براساس استاندارد این آ

هاي کامپوزیت در ابعاد مشخص جدا شـد و روي  این صورت که نمونه
 1/0آنها مشخصات نمونه ها نوشته و توسط ترازوي دیجیتال با دقـت  

تیمار و هر یک   4ها که شامل  گرم وزن شد سپس مجموع نمونه میلی
و بــه صـورت کــاملاً تصــادفی در  تکـرار بــود و در فواصـل مــنظم    3

و قـرار  %  40-30خاك اسیدي با محتـوي رطوبـت    cm 25-15عمق
ــزان رطوبــت و( گرفتنــد اســیدي بــراي فعالیــت   pH چــون ایــن می

و جهـت مشـخص   ) باشـد کننده بهینه مـی هاي تجزیهمیکروارگانیسم
همـان نقطـه شـمارة     هـا در روي خـاك   کردن محل هر یک از نمونه

اي معاینه پزشکی نوشته و قرار داده شد سپس هـر  ه نمونه روي چوب
هـا از خـاك خـارج و توسـط آب      مـاه، نمونـه   4روز یکبار به مدت  15

قـرار گرفـت    C  °100ساعت در آون با دماي 24شسته شد و به مدت 
گـرم وزن شـدند، میـزان     میلـی  1/0سپس با ترازوي دیجیتال با دقت 

بعی از زمـان دفـن از   تـا تخریب پذیري بوسیله کنتـرل تغییـرات وزن   
  :محاسبه شد 2طریق رابطه 

  درصد افت وزن))= وزن ثانویه -وزن اولیه)/(وزن اولیه((× 100)2(
 
  هاي مکانیکی آزمون

 3آزمون استحکام کششی
هـاي   این آزمون براي بررسی تاثیر الیـاف بـر خصوصـیات نمونـه    

دهنـدة مقاومـت    شـود و در واقـع نشـان    کامپوزیت طبیعی انجـام مـی  
مقـادیر ایـن پـارامتر برمبنـاي     . ها به تدوام کشـش خواهـد بـود    هنمون

  .شود پاسکال بیان می پاسکال و مگا
هاي تهیه شده از دسـتگاه تزریـق    بمنظور انجام این آزمون نمونه 

 08-638  طبـق اسـتاندارد   mm 40/10و پهنـاي   mm20/3 به قطـر 
ASTM D  شـد، اینستران قرار داده ) یونیورسال(بین دو فک دستگاه 

 دهنـدة  کشند جایی که نمونه شکسـته شـود نشـان    ها نمونه را می فک
ها بـه  میزان مقاومت کامپوزیت به کشش است ، سرعت کشش نمونه

مقـدار اسـتحکام   .تنظـیم شـدند    KN5  4و بـار  mm/min10 میزان 
   :آید دست می بهذیل کششی با استفاده از رابطۀ 

  )پاسکال(استحکام کششی ))= نیوتن(نیرو )/مترمربع(سطح مقطع ) (2(
 

 5آزمون استحکام خمشی
اتـیلن، مقاومـت    براي ارزیابی تاثیر وجود الیاف در ماده زمینه پلی 

شود مقادیر ایـن پـارامتر بـر مبنـاي      گیري می ها اندازه به خمش نمونه
-790این آزمون طبـق اسـتاندارد   . شود ن میپاسکال و مگاپاسکال بیا

                                                             
3 Tensile Strength 
4 Load Cell 
5 Flexural Strength 
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10 ASTM D   توسط دستگاه اینستران انجام شد، به این صورت که
 ها در یک دهانۀ حفاظت کننده قرار گرفتنـد و بـار در سـرعت    نمونه

mm/min60 هـا  اي به قسمت مرکزي نمونهبه وسیلۀ یک پروب میله
اعمال شد، نمونه کمی قوس گرفته و تغییر شکل رخ داد ، آزمـون تـا   

  .اشتها ادامه د زمان شکست نمونه
 

  ها دادهو تحلیل  تجزیه
کـاملاً تصـادفی    طـرح  از هـا  براي بررسی و تحلیل آماري نمونـه 

طرفـه  ها با استفاده از آنـالیز تجزیـه واریـانس یـک    داده استفاده شد و
مـورد تجزیـه و    19Spssبه کمک نرم افـزار    ،95%درسطح اطمینان 

چنـد   آزمـون  از هاتحلیل قرار گرفتند و به منظور مقایسه میانگین داده
میزان جـذب  : ، متغیرهاي وابسته شاملگردیداي دانکن استفاده  دامنه

و  پذیري، اسـتحکام کششـی و اسـتحکام خمشـی     آب، میزان تخریب
هریک ) PEGو  MAPE(نوع سازگارکننده : هاي مستقل شاملمتغیر

ها همه آزمونتیمار تهیه شد و  4، در نتیجه تعداد بودند 10%در سطح 
  .ار انجام شددر سه تکر

  
  

  نتایج و بحث
  ها بر میزان جذب آب تاثیر سازگارکننده

مقایسه میزان جذب آب نشان داد که تاثیر نوع سازگارکننده سبب 
 کـه طـوري  شود، بـه  ها می دار در میزان جذب آب نمونه اختلاف معنی

ر کننده بیشترین میزان جذب آب را نشـان دادنـد و   نمونۀ بدون سازگا
جـذب آب بیشـتري را در مقایسـه بـا      PEGي حـاوي  ها سپس نمونه

اتیلن نیـز جـذب    نمونۀ حاوي پلیداشتند و  MAPEهاي حاوي  نمونه
  .)1شکل( آبی را نشان نداد

در نمونـه حـاوي    شـود،  مشـاهده مـی   1طور کـه در شـکل   همان
اتیلن به علت غیر قطبی بودن جذب آب مشاهده نشد، اما در تیمار  پلی

بیشترین ) اتیلن و بدون سازگارکننده گندم و پلیترکیب حاوي کاه (  4
به علت چسبندگی ضـعیف بـین   شود که  میزان جذب آب مشاهده می

 .باشد میپلیمر و کاه گندم و وجود حفرات و خلل و فرج 
روز از شـروع آزمـون، ، جـذب آب در     15همچنین بعد از گذشت 

از گذشـت   درصد و بعد 11و  6/5به ترتیب به میزان  2و  1هاي  نمونه
باشـد امـا میـزان جـذب در      درصد می  1/13و   5/6روز به ترتیب  64

باشـد   درصد می 16 روز 64درصد و پس از  14روز،  15بعد از  4نمونۀ 
نسبت  PEGو  MAPEهاي  دهد استفاده از سازگارکننده که نشان می

روز سبب کاهش جذب آب  15به کامپوزیت بدون سازگارکننده پس از 
روز بـه ترتیـب بـه     64درصـد و پـس از    3 و 4/8ه میزان به ترتیب ب

نوان یـک مـادة   عحضور کاه گندم ب. شوند درصد می 9/2و  5/9میزان 
 که از آنجائیشود،  آبدوست سبب جذب آب نسبت به پلیمر خالص می

 طبیعـت  بـرعکس  موضـوع  این اتیلن آبگریز است ومادة پلیمري پلی

 افـزودن  رو ایـن  از د،باش ـ مـی  سـلولزي  الیـاف  آبدوسـت  و قطبـی 
 جذب افزایش سبب پلیمري ماتریس به لیگنوسلولزي هاي کننده تقویت

 هیدروکسـیل  هـاي  گـروه  وجـود  طرفـی  گردد ازمی ها کامپوزیت آب
 پیونـدهاي  تشـکیل  سـبب  سلولزي زنجیرهاي دسترس قابل آبدوست

 آب جذب عمل این که گردد می آب هاي مولکول با جدیدي هیدروژنی
در صـنعت،  . (Mahlberg et al., 2001)دارد  به همراه ار کامپوزیت

از ) جـذب آب (مکـانیکی و فیزیکـی    هـاي  ویژگـی  بهبـود  منظـور  بـه 
شود، که به علت بهبود چسـبندگی پلیمـر و    ها استفاده می سازگارکننده

  .گرددالیاف لیگنوسلولزي، سبب مقاومت به جذب آب می
حاوي   کامپوزیت شود که ملاحظه می 1همچنین با توجه به شکل 

MAPE ) جذب آب کمتـري را در مقایسـه بـا دو کامپوزیـت     ) 1تیمار
  MAPEحـاوي سـازگارکنندة     علت جذب کمتر آب نمونـه  .دیگر دارد

تواننـد بـا    مـی  MAPE هـاي انیدریـد حاضـر در    این است کـه گـروه  
 میـزان  ترتیـب  بـدین هاي هیدروکسـیل الیـاف واکـنش دهنـد      گروه
 هـاي  مولکول با واکنش براي دسترس در زادآ هیدروکسیل هاي گروه
خوردگی الیـاف   خیسو همچنین به علت بهبود  دهند می کاهش آب را

و ایجـاد  ) الیـاف  و پلیمـر  بـین  سـازگاري  بهبـود (بوسیله ماده زمینـه  
پلیمـر، نـرخ و میـزان جـذب آب را در منـاطق      / اتصالات کافی الیاف

پیونـدهاي  گـر  دهـد از طـرف دی   ها کـاهش مـی   وجهی کامپوزیت بین
هاي پلیمري مادة  اتیلن موجود در آن با زنجیره شیمیایی و فیزیکی پلی

اتیلن اتصال بهتري برقرار  شود که بین کاه گندم و پلی زمینه باعث می
بـه علـت    PEG، اما سـازگارکنندة  شود و میزان جذب آب کاهش یابد

بعنـوان سـازگارکننده     MAPEتواند به خـوبی   خاصیت آبدوستی نمی
 مشترك سطح در ضعیف و نامناسب اتصال ه سببنتیج درعمل کند 

بخـش   ایـن  هـایی در شـکاف  و ایجاد فواصل و پلیمر و کاه گندم بین
تواند بـه ایـن    یابد و نیز می و بدین ترتیب نفوذ آب افزایش می شود می

هاي هیدروکسیل زیـادي   به علت آبدوستی، گروه  PEGعلت باشد که
دهـد و   سیله پیوند هیدروژنی با آب واکنش مـی به و دارد که به آسانی

کـه ایـن نتـایج بـا      شـود،  سبب جذب آب بیشتر، توسط کامپوزیت می
 ،)2006(و همکـاران   Dhakal،) 2006(و همکـاران   Leeهـاي   یافته

Islam and Beg )2010( ، Zabihzadeh )2010 ( مطابقت دارد.  
ب آب در شـود جـذ   ها مشاهده می همانطور که در تمام کامپوزیت

هاي اول آزمون زیاد است زیرا علاوه بـر جـذب آب توسـط کـاه      زمان
هاي پلیمري و کاه گنـدم نیـز    گندم، آب به فضاهاي خالی بین زنجیره

یابـد بـه    کند، اما پس از مدتی آهنگ جـذب آب کـاهش مـی    نفوذ می
کـاه  (مـواد لیگنوسـلولزي    .رسد هفته به اشباعیت می 8طوریکه بعد از 

در  24گیرند بعد از گذشت یک شـبانه روز   در آب قرار میوقتی ) گندم
 100کنند و با گذشت زمان این مقـدار بـه    صد وزن خود آب جذب می

پلاسـتیک   -هـاي الیـاف   ه در کامپوزیـت رسد، در حالیک درصد هم می
درصد وزنی است کـه   3-7مقدار جذب رطوبت ، بسته به میزان الیاف 

رسد، چون وجود فـاز پلاسـتیک    درصد می 20-30با افزایش زمان به 
 ,Bengtsson)شـود  سبب بهبود مقاومت در برابر جذب رطوبـت  مـی  
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2005).  
  

 

 
  هفته آزمون 9ها در مدت میانگین درصد جذب آب نمونه - 1شکل 

  

  پذیريها بر میزان تخریب تاثیر سازگارکننده
ها با هـم اخـتلاف     نمونه پذیريمیزان تخریبنتایج نشان داد که 

داري دارند و نمونۀ بـدون سـازگارکننده داراي بیشـترین میـزان     یمعن
و در   MAPEحـاوي   نمونۀ و بعد PEGتخریب و سپس نمونۀ حاوي 

-اتیلن خالص داراي کمتـرین میـزان تخریـب    نهایت نمونه حاوي پلی
  ).2شکل ( پذیري هستند

بطور کلی عواملی که در جـذب آب تـاثیر دارنـد سـبب افـزایش      
مشخص  2طور که در شکل همان. شوند یري نیز میزیست تخریب پذ

و  گونه تخریبی را نشان نـداد،  اتیلن خالص هیچ است، نمونه حاوي پلی
هـاي   در مقایسه با کامپوزیـت ) بدون سازگارکننده  کامپوزیت( 4نمونۀ 

اتـیلن   حاوي سازگارکننده به علت واکنش ضعیف بین کاه گندم و پلی
هاي  بطورکلی در دسترس بودن گروه .به میزان بیشتري تخریب شدند

شود که این  هیدروکسیل الیاف سبب جذب و تجمع آب در حفرات می
با سـرعت   MAPEهاي حاوي  نمونه .ودش امر سبب تخریب بیشتر می

شـوند کـه بـه علـت      تجزیه مـی  PEGکمتري نسبت به نمونه حاوي 
و  باشـد،  می MAPEبهبود چسبندگی سطحی الیاف و ماتریس توسط 

ایــن اســت کــه در  PEGهــاي حــاوي  تخریــب بیشــتر نمونــه علــت
یابد و تجمع  افزایش می طبیعی هاي کامپوزیتجذب آب   PEGحضور

آب در حفرات کامپوزیت سبب افزایش زیسـت تخریـب پـذیري آنهـا     
الـدین و  ، تـاج )2006(و همکـاران   Leeهـاي  بـا یافتـه  شـود، کـه    می

  .مطابقت دارد )2012(  Obasiو )2010(همکاران 
شود که وجود کاه گنـدم در مـادة    مشاهده می 2با توجه به شکل 

شـود و نیـز بـا افـزودن      زمینۀ پلیمري باعث تخریـب کامپوزیـت مـی   
سازگارکننده میزان تخریب پذیري کاهش و همچنین میزان و سرعت 

با استفاده از دو سازگارکنندة ) با توجه به شیب منحنی( تخریب پذیري

هاي  یابد، که این میزان تخریب در کامپوزیت یمورد استفاده افزایش م
بیشـتر اسـت،    MAPEهاي حـاوي   نسبت به کامپوزیت  PEGحاوي

روز  15پـس از  ) بـدون سـازگارکننده  ( 4نمونۀ  بطوریکه میزان تخریب
درصـد بـود، و در مـورد     8/7روز به میـزان   120درصد و پس از  8/3

میزان تخریب نمونـۀ  روز  15هاي حاوي سازگارکننده بعد از  کامپوزیت
 PEG،  5/3 درصد و میزان تخریب نمونۀ حاوي MAPE، 5/1 ي حاو

 120، بعد از زمـان  MAPE ي درصد بوده است و همچنین نمونۀ حاو
 PEGدرصد تخریب شده در حالیکه نمونۀ حـاوي   5/4روز ، به میزان 
. درصد تخریب شده است 6/ 5روز از مدت آزمون، 120پس از گذشت 

شـود کـه    مقایسۀ بین دو منحنی چنین نتیجه گیـري مـی   همچنین از
رشد تخریبی خود را   PEGهاي حاوي روز کامپوزیت 120حتی بعد از 
بـا رشـد    MAPEهـاي حـاوي    اند در صورتیکه کامپوزیـت  حفظ کرده

  .اند کمتري تخریب شده
 

 ها بر استحکام کششی تاثیر سازگارکننده
تفاده از سـازگارکننده  گردد اسمشاهده می 3همانطور که در شکل 

MAPE دار اسـتحکام کششـی نسـبت بـه سـایر      سبب افزایش معنی
استحکام کششی ) MAPEحاوي ( 1ها شد ، به طور کلی نمونۀ نمونه

 5/365(هـا  به طور معنـی داري بـالاتري را نسـبت بـه سـایر نمونـه      
بــدون  4و 3هــاي ، ســپس نمونــه)>05/0p(نشــان داد ) مگاپاســکال

) PEGحـاوي  ( 2ي با یکدیگر، قرار داشتند و نمونـۀ  دار اختلاف معنی
دار کمتـري را  بـه طـور معنـی   ) مگاپاسکال 9/203(استحکام کششی 

بدسـت   نتـایج کـه ایـن   ، )>05/0p(ها نشان داد نسبت به سایر نمونه
 و Sigworth  ، )1383(ن همکـارا  و نـوربخش  هـاي بـا یافتـه   آمده

 و Panthapulakka ، )2003(و همکـاران   Xue ، )2002( همکاران
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مطابقـت دارد، کـه   ) 2010( و همکـاران   Kuang، )2005 ( همکاران
اند با افـزودن مالئیـک انیدریـد بـه کامپوزیـت طبیعـی،       گزارش کرده

 .یابداستحکام کششی افزایش می
  

 
  )درصد تخریب( ماه آزمون 4ها در مدت میانگین درصد افت وزن نمونه - 2شکل 

 

  
  ها گین استحکام کششی نمونهمقایسه میان - 3شکل 

 ).باشداستحکام کششی می نظر از ها نمونه بین )درصد 95 اطمینان سطح در( آماري دار معنی اختلاف نشانگر c ,b ,a حروف (
  

هاي سلولزي به علت سفتی زیاد، سـبب افـزایش   افزودن پرکننده
شاکري و امیـدوار  (شود استحکام کشش در مقایسه با پلیمر خالص می

، 1385 ،(Shams et al.,2010 .3همـانطور کـه در شـکل     بنابراین 
هاي حاوي کاه گندم از استحکام کشش بالایی نمونه شودمشاهده می

ایجـاد  نسبت به بقیه به علت  MAPEبرخوردارند، برتري نمونۀ حاوي 
کاه گنـدم و   که سبب بهبود چسبندگی ذراتیک اتصال استري است 

تی هر چه اتصال ذرات کاه گندم با پلیمر بهتر عبار به شود اتیلن می پلی
شود و در نتیجـه   باشد انتقال تنش از پلیمر به ذرات کاه بهتر انجام می

 MAPE   موجود در PEو همچنین . یابد استحکام کششی افزایش می

شود و در نتیجـه شـمار    از طریق مکانیکی با زنجیرة پلیمري درگیر می
در ساز و کـار تحمـل و انتقـال تـنش     هاي پلیمري  بیشتري از زنجیره

دخالت پیدا کرده که منجر به افـزایش اسـتحکام کششـی کامپوزیـت     
 . (Kuang et al., 2010)دشو می

باشد امـا  با اینکه حاوي کاه گندم می PEGهمچنین نمونۀ حاوي 
توان به ضـعف   را داراست که علت آن را میکمترین استحکام کششی 

 PEGهـاي   به وسیلۀ پلیمر در  نمونـه خیس خوردگی ذرات کاه گندم 
چسبندگی ذرات با مادة زمینـه   PEG ازهنگام استفاده نسبت داد، زیرا 

قدر کافی نیست تا کارایی انتقـال تـنش از مـاده زمینـه بـه الیـاف        آن
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سـایزر اسـت و افـزودن    یـک پلاسـتی    PEGافزایش یابـد، از طرفـی  
شـود  یی میسایزرها سبب کاهش استحکام کشش ترکیب نهاپلاستی

  ).1388دارائی و همکاران، (

 
  ها مقایسه میانگین استحکام خمشی نمونه - 4شکل 

 ).باشداستحکام خمشی می نظر از ها نمونه بین )درصد 95 اطمینان سطح در( آماري دار معنی اختلاف نشانگر c ,b ,a حروف (

  
برقـرار  و پلیمـر   و ذرات کاه گنـدم  PEGتعداد پیوندهایی که بین 

بیشتر است اما اکثر این پیوندها واندروالسی   MAPEشود نسبت به می
باشند که سبب کاهش کشش سطحی مناسـب الیـاف    و هیدروژنی می

هاي پایین مقاوم  این پیوندها در تنش ،(Bourtoom,2008)گردند می
تعدادپیونـدهاي کووالانسـی    MAPE هستند، اما در نمونه هاي حاوي

بالا نیز مقـاوم بـوده و باعـث افـزایش      هاي درتنش باشد که بیشتر می
  . (Bessy et al.,2013)گردد می MAPEهاي حاوي  مقاومت نمونه

  
  ها بر استحکام خمشی اثیر سازگارکنندهت

شـود کـه   مشـاهده مـی   4با توجه به نتایج بدست آمده در شـکل  
دار در میزان استحکام خمشـی  سازگارکننده سبب ایجاد اختلاف معنی

 /36( استحکام خمشـی ) MAPE )1ود به طوریکه نمونۀ حاوي شمی
هـا  دار بالاتري را نسـبت بـه سـایر نمونـه    بطور معنی) مگاپاسکال 41

 قرار داشت) 4(، و بعد از آن نمونۀ فاقد سازگارکننده )>05/0p(داشت 
سپس نمونـۀ  ) 1دار با نمونۀ بدون اختلاف معنی) (مگاپاسکال 22/35(

و در آخر کمترین میـزان اسـتحکام   ) اپاسکالمگ PEG )36/30حاوي 
اتـیلن  مربوط به نمونـۀ شـاهدحاوي پلـی   ) مگاپاسکال13/14( خمشی
  .بود) 3( خالص
و   Petnamsinتحقیقـات بـا نتـایج   هـاي بدسـت آمـده    یافته که

و  Bledzki، )2005(و همکــــاران  Arbelaiz،  )2000(همکــــاران 
 .داردمطابقت ) 2009( Sardashtiو ) 2007(همکاران 

-هاي حـاوي کـاه  شود که نمونهملاحظه می) 4(با توجه به شکل 
اتـیلن خـالص   گندم استحکام خمشی بیشتري را نسبت به نمونۀ پلـی 

افـزودن   باشـد، بطـورکلی  داشتند که دلیل آن پرکنندگی کاه گندم می

، چون این فاز شود پرکننده به پلیمر سبب افزایش استحکام خمشی می
  .(Shams et al.,2010)  کند ه عمل میکنند بعنوان تقویت

روند افزایش استحکام خمشی نشان داد که بهبود بـر همکـنش و   
کـارایی انتقـال تـنش را افـزایش     اتیلن  چسبندگی بین کاه گندم و پلی

و MAPE  نمونۀ حـاوي  استحکام خمشیکه از لحاظ  بطوري. دهد می
مونـۀ حـاوي   نمونه بدون سازگارکننده بیشـترین میـزان و بعـد از آن ن   

PEG  علت افزایش . کمترین میزان را داشت) شاهد( 3و در آخر نمونۀ
بهبـود سـطح     MAPEهـا توسـط   بیشتر استحکام خمشی کامپوزیـت 

مشترك پرکننده و مادة زمینه است که سبب انتقال بهتر تنش از پلیمر 
همچنین علت اسـتحکام   ، (Bledzki et al.,2007)شود به الیاف می

نۀ بدون سازگارکننده اینست که فـاز پراکنـده یـا کـاه     خمشی زیاد نمو
گندم به طور محسوسی عامل فزاینده استحکام خمشی است چون بـه  

کنـد و اسـتحکام خمشـی کمتـر      عنوان یک تقویت کننده عمـل مـی  
، همانطور که قبلاً گفته شد، به علت اتصـال ضـعیف   PEGهاي  نمونه

رات ریزي بین پرکننـده  پرکننده و مادة زمینه است که باعث ایجاد حف
تواند مانع از انتقـال تـنش از مـادة زمینـه      شود که می ومادة زمینه می

  . (Petnamsin et al.,2000) شود) الیاف(به پرکننده ) پلیمر(
  

  گیري نتیجه
هاي مکانیکی  در این پژوهش تاثیر دو نوع سازگارکننده بر ویژگی

گیري شد که و نتیجه اتیلن بررسی پلی/ گندمو فیزیکی کامپوزیت کاه
-تخریباتیلن گلیکول سرعت زیست با استفاده از سازگارکنندة پلی

به میزان  MAPE پذیري و میزان جذب آب نسبت به نمونۀ حاوي 
از . یابدهاي مکانیکی کاهش مییابد، و ویژگی زیادي افزایش می
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که تقریباً کلیه خواص ماده با یکدیگر در ارتباط هستند آنجائی
توان ترکیبی را معرفی کرد که از نظر کلیه خواص بهترین باشد،  نمی

 پذیري زیاد مدنظر باشد، نمونۀ حاوي تخریبکه زیستلذا هنگامی

PEG  مناسب است، اما از جهت ویژگیهاي مکانیکی و مقاومت به
  . باشدبهترین ترکیب می MAPEجذب آب نمونۀ حاوي 
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Introduction : Over the past 30 years with population growth, plastics have played an important role in the 

people's lives and its consumption is increasing. However, the most important problem of synthetic packaging 
materials is their total non-biodegradability that is causing environmental pollution. 

In recent years, concerns about the environmental problems caused by packaging materials and plastic 
derived from petroleum products as well as consumer demand for qualitative food products, hascaused  
researchers to find alternative materials with high biodegradability, which has led to the development of 
biocomposites. 

Therefore,wheat straw-low density polyethylene composite (as a renewable material) was prepared in order 
to reduce the consumption of plastics in the packaging industry and the effect of two different compatibilizers, 
maleic anhydride polyethylene (MAPE) and polyethylene glycol (PEG) on mechanical and physical properties of 
obtained biocomposites was investigated. 

 
Materials and Methods: Wheat straw (WS) was first dried at 30 ℃ for 24 hours. It was then manually cut to 

2-3 cmpieces manually and then was milled. The ground wheat straw was screened through 40 mesh sieve. After 
that, all materials including WS flour, LDPE, MAPE , and PEG were blended to prepare the different 
biocomposites by twin-screw extruder. The extruded materials were cut into smaller pieces proper for the next 
processing step by grinder.grinded. The obtained granules were then placed in the injection-molded machineto 
create the test samples.so combinations, respectively, were considered : WS, LDPE, MAPE (sample 1) WS, 
LDPE, PEG (sample 2) , LDPE (sample 3) and WS, LDPE (sample 4). 

Water absorption test was performed according to ASTM D 570-98 in order to study the amount of moisture 
absorbed by the composite samples. The samples were weighed for 9 weeks, the first time, after 24 hours, then 
once a week. For this purpose, samples were taken out of the water then surface moisture was dried, finally 
moisture absorption was calculated according to weight changes. 

Biodegradability test was carried out based on soil burial method for 4 monthsaccording to ASTM 6400-99. 
In this test, samples were taken out of the soil and washed by water every 15 days. They were thenplaced in an 
oven at 100℃ for 24 hours. Subsequently, samples were weighed by a digital scale with an accuracy of 0.1 
mg.The amount of degradation was calculated by controlling weight changes over the time. 

The tensile strength, the maximum amount of force taken by a material before its failure was  performed to 
evaluate the effect of natural fiber on the composite characteristics. It is measured with units (Pa) and (Mpa). 
The test was done according to ASTM D 638-08by Instron machine. 

The flexural strength of a material is defined as its ability to resist deformation under load. The test was done 
according to ASTM D790-10by Instron machine.It wasalso measured with units (Pa) and (Mpa).  

 
Result and Discussion: The results showed that the use of PEG compare with MAPE greatly increased the 

rate of water absorption and biodegradation of samples. It may be because of PEG's hydrophilic property that 
cannot act well as MAPE. Therefore, it creates an improper and weak interface adhesion between the wheat 
straw and polyethylene, resulting in gaps and cracks in this section. Thus, water absorption is higher in 
composites containing PEG. These factors also caused faster degradation in samples containing PEG. However, 
the use of MAPE in the composites improved surface adhesion between the wheat straw fiber and polyethylene, 
and therefore less water absorption and degradationwas observed. 
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In terms of mechanical properties samples containing MAPE had greater tensile and flexural strength 
compared to samples containing the PEG.Because MAPE creates an ester bond in composite, which improves 
the interfaceadhesion of wheat straw particles and polyethylene, but when the PEG used, adhesion between 
wheat straw particles and polyethylene is not enough to increase the efficiency of stress transfer from the matrix 
to the fibers. 

Since almost all properties of materials are associated with each other, it cannot be introduce a combination 
that all properties is best. Therefore, when high biodegradability is desired, sample containing PEG is suitable 
but in terms of mechanical properties and resistance to water absorption, the sample containing MAPE is best 
combination.  
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