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   رس -هارزيابي و بهينه سازي فيلم نانوكامپوزيتي نشاست
  
  

  4 زهره حميدي اصفهاني، 3، محسن برزگر 2، محمد حسين عزيزي1 حسن برزگر
  

 ي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزيدانشجوي دكتري علوم و صنايع غذاي -1

  دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي -2
 دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي -3

 دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي -4

)8/4/92: رشيخ پذي  تار23/10/91: افتيخ دريتار(  

 
 

  چكيده 
به دليل معايب متعدد مواد بسته بندي از قبيل مهاجرت به مواد غذايي ، ايجاد آلودگي زيست محيطي، مشكل بازيافت، گران بودن مواد اوليه و بالا بودن 

، )نانورس(  مونت موريلونيت–ته، در اين تحقيق فيلم نانوكامپوزيتي نشاسته هاي بر پايه نشاسهزينه توليد آنها، همچنين جهت بهبود خصوصيات فيلم
بدين منظور ابتدا مخلوط نشاسته و چهار سطح مختلف از مونت . توليد و خصوصيات آن براي استفاده در صنايع غذايي مورد بررسي قرار گرفت

فرموله و خصوصيات فيزيكي و مكانيكي آنها )  درصد40 و 30، 20 ( با سه سطح مختلف نرم كننده گليسرول)  درصد5 و 3، 1، 0(موريلونيت 
%) 33(و نفوذپذيري به بخار آب %) 38(باعث بهبود مقاومت كششي  ) w/w( درصد 5افزودن نانورس تا سطح . گيري و فيلم بهينه انتخاب شداندازه
در ادامه .  صورت يكنواخت در ماتريكس بسپاري نشاسته پخش شده اندنتايج حاصل از آزمون پراش پرتو ايكس نشان داد كه ذرات نانورس به.گرديد

نتايج حاصل نشان داد كه كاربرد اين امواج باعث بهبود قابل توجهي در خصوصيات مكانيكي . تاثير امواج فراصوت بر خصوصيات فيلم بهينه بررسي شد
نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد كه فيلم بهينه نانوكامپوزيتي . قيقه تعيين شد د30همچنين بهترين زمان اعمال امواج فراصوت . و نفوذپذيري مي گردد

  .رس مي تواند به عنوان يك بسته بندي زيست تخريب پذير و مطلوب جهت نگهداري مواد غذايي مورد استفاده قرار گيرد-نشاسته
  

  .اي، نانوكامپوزيت، فراصوت، نانورسفيلم نشاسته: كليد واژگان
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   مقدمه-1
 توسعه روزافزون صنايع پتروشيمي و پيشرفت سريع تكنولوژي 
هاي مربوط به توليد پلاستيكهاي صنعتي موجب كاربرد هرچه 
بيشتر آنها در صنايع بسته بندي و به خصوص بسته بنديهاي 

 عمر  با توجه به طولياز طرف. ويژه مواد غذايي گشته است
ن ير نبودن ايب پذيست تخريبا زيها و تقركي پلاستيبالا

، محيط زيست يي به مواد غذايبندبسپارها و مهاجرت مواد بسته
 حل ين مشكل به نحويد ايك بحران شده است و بايدچار 
 ي بسپارهاين مشكل، توليد و طراحي ايهاحله از رايكي. گردد

ر ي اخيهال سايدر ط ].2و1[ر است يب پذيست تخريز
 ي روي سال گذشته تحقيقات بسيار30 يخصوصا در ط

 از انواع يكي. ر انجام شده است يب پذيست تخري زيبسپارها
ر يب پذيست تخري زيهالميتواند به عنوان فيها كه مچند قندي
 استفاده شود نشاسته است؛ اما اين ماده داراي معايبي يو خوراك
ته نفوذ پذيري زيادي نسبت به باشد از جمله اينكه نشاسنيز مي

گازها دارد، خواص مكانيكي ضعيفي دارد و به رطوبت نيز 
اي هاي نشاستهراههايي كه جهت اصلاح فيلم. حساس است 

 مخلوط كردن آن با بسپارهاي سنتزي -1وجود دارند عبارتند از 
 توليد -3 ايجاد پيوندهاي عرضي در اين ماده و -2يا طبيعي 

  . ]3[ا بر پايه آن هنانوكامپوزيت
 جزء آنها در كه هستند هاكامپوزيت از ها نوعيتينانوكامپوز

 توسط باشد، ... فلز و سراميك، بسپار، است ممكن كه زمينه

 محدوده در اياندازه بعد، چند يا يك در كه هاييتقويت كننده

ها نانو كامپوزيت. ]4[است  شده دارد، تقويت نانومتر صد تا يك
اين بهبود خواص . دهند ل توجهي در خواص نشان ميبهبود قاب

شامل بالاتر رفتن مدول الاستيك، افزايش استحكام و مقاومت 
حرارتي، كاهش نفوذپذيري نسبت به گازها و آتشگيري، 
همچنين افزايش زيست تخريب پذيري در بسپارهاي زيست 

  .]5[ تخريب پذير است
باشند كه در توليد يها مهمترين و پركاربردترين موادي منانورس

. گيرندهاي زيست بسپاري مورد استفاده قرار مينانوكامپوزيت
اين دسته از نانومواد نسبت به ساير مواد داراي دو ويژگي 

باشند كه باعث گسترش استفاده از آنها در منحصر به فرد مي
ها در  توانايي نانورس-1. ها گرديده استتوليد نانوكامپوزيت

ورت لايه هاي مجزا از هم و قابليت تغيير در پخش شدن به ص
خواص سطحي اين مواد و ايجاد سازگاري با انواع بسپارها و 

.   تر توليد آسانتر و در نتيجه قيمت پايين-2. زيست بسپارها
اي پركاربردترين سيليكات لايه) MMT1(مونت موريلونيت 

رسي آسان و قيمت پايين است كه به دليل زيست سازگاري، دست
هاي زيست بسپاري مورد بطور گسترده در توليد نانوكامپوزيت

 در خصوص افزودن مواد نانويي به .]6[گيرد استفاده قرار مي
هاي زيست بسپاري تحقيقاتي انجام شده از جمله ،در سال فيلم

2008 ،Cyras و همكاران  تاثير افزودن درصدهاي مختلف 
 كاربردي فيلم نشاسته مورد بررسي قرار نانورس را بر خواص

با افزودن نانورس، مقاومت مكانيكي فيلم افزايش و . دادند
 Ridmusitدر تحقيق ديگري، . ]7[شدكشش پذيري آن كاسته 

و همكاران مشاهده كردند كه با افزودن مونت موريلونيت 
در مورد . بهبود يافت) MC (خواص مكانيكي فيلم متيل سلولز 

 نيز قرارگيري لايه هاي نانورس در بين زنجيرهاي MC فيلم 
 زيست بسپار افزايش مقاومت مكانيكي فيلم را به دنبال داشت

]8[.  
Cao مطالعه تاثير نانوبلورهاي سلولز بر خواص  و همكاران با

مكانيكي فيلم نشاسته نشان دادند كه با افزايش ميزان نانوبلور از 
 5/11 به 9/3ا از ه، استحكام كششي فيلم% 30صفر به 

  به2/68ها از مگاپاسكال افزايش يافته و انعطاف پذيري فيلم
پژوهشگران، دليل اين امر را به  .  كاهش پيدا كرد5/7%

سازگاري بالا بين نانوبلور سلولز و زيست بسپار و پخش كاملا 
در تحقيق .  ]9[اي نسبت دادنديكنواخت آن در بافت نشاسته

ن تاثير گليسرول و نانوذرات رس را  و همكاراSouzaديگري 
نتايج . اي مورد بررسي قرار دادندبر خصوصيات فيلم نشاسته

آزمايشات مربوط به اين تحقيق نشان داد كه روش افزودن 
گليسرول به فرمول فيلم، تاثيري بر خصوصيات آن نداشت اما 
مقدار نانورس و گليسرول به طور معني داري توانست خواص 

اي را تحت تاثير قرار هاي نشاستهفوذپذيري فيلممكانيكي و ن
  . ]10[دهد

ن يي رس، تع-ت نشاستهيه نانوكامپوزيق حاضر تهي هدف از تحق
زيست بسپاري و  سين سطح نانورس قابل پراكنش در ماتريبهتر

هاي توليدي جهت مطالعه تاثير امواج فراصوت بر خواص فيلم
  .دباشي ميي مواد غذايكاربرد در بسته بند

                                                           
1. montmorillonite 
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   مواد و روشها-2
    مواد-2-2

در اين تحقيق از نشاسته سيب زميني ساخت شركت الوند 
 Southern همدان، سديم مونت موريلونيت ساخت شركت 

Clay و گليسرول ساخت شركت  Merckاستفاده گرديد  .  
  ها تهيه فيلم-2-3

 ميلي ليتر آب 100 گرم نشاسته به 4ها ابتدا  جهت توليد فيلم
، )درصد 40 و 20،30(اوي درصد هاي مختلف گليسرولمقطر ح

.  دقيقه ژلاتينه شد10 درجه به مدت 90اضافه و در دماي 
، 04/0(ت يلوني  درصد مونت مور5 و 3، 1 مختلف يدرصدها

 30آب پخش شده و به مدت  ml 50 در)  گرم20/0، 12/0
قه قرار ي دور در دق1200 با سرعت يكيمار مكانيقه تحت تيدق

مار با امواج ي دقيقه تحت ت30 سپس اين مخلوط به مدت .گرفت
نه شده و ي ژلاتة  نشاستمحلول. فراصوت قرار گرفت

گر مخلوط شده و طي يت با همديلونيون مونت موريسپرسيد
ت، يدر نها. مار فراصوت قرار گرفتيزمانهاي مختلف تحت ت

 ظروف پلگسي گلاس لبه دار يلم بر روي فةل دهنديمحلول تشك
پس از .  ساعت خشك شد20بمدت  C50°  شده و درپخش

 نانورس، از سطح –وسته و شفاف نشاستهيلم پيخشك شدن، ف
لازم به ذكر است كه تمامي درصدها به صورت . ظروف جدا شد

وزني بوده و نسبت به وزن خشك نشاسته در نظر گرفته /وزني
  .شد
  هالمي ضخامت ف-2-4
 001/0دقت  (يتاليجيج دزسنيها از رن ضخامت نمونهيي تعيبرا
ها يريگاندازه.  استفاده شد)  ساخت ژاپنMitutoyoمتر، يليم

ن ضخامت محاسبه يانگيم. در پنج نقطه از هر نمونه تكرار شد
 به بخار آب يري و نفوذپذين مقاومت كششييشده و در تع
   .دياستفاده گرد

  )XRD1(كسي آزمون پراش پرتو ا-2-5
 ي و برايتي نانوكامپوزيلم هايز ساختار في منظور مطالعه ر به
مر از يوپلي نانورس در ساختار بيه هاين نحوه پراكنش لاييتع

د كننده پرتو ي انجام آزمون، توليبرا.  استفاده شدXRDآزمون 
م شد و نمونه ها در معرض ي تنظmA 30 و  KV 40 كس دريا

 يپرتوها. قرار گرفتند نانومتر  1539/0كس با طول موج يپرتو ا
ه      يط و در محدوده زاوي محي از نمونه ، در دمايبازتابش

                                                           
1. X Ray Diffraction 

20-1 =ө2و نمودار مربوط به شدت بازتابش آنها ي جمع آور 
ه ها از قانون براگ استفاده ين لاين فاصله بيي تعيبرا.رسم شد

  .شد
 

 در نانورس بر حسب يكاتيلي سيه هاين لاي فاصله بdكه در آن 
nm است و ө ياز رو  ө2شودي محاسبه م  .ө2ي روي نقطه ا 
  . شوديك پراش در آن نقطه مشاهده مي است كه پيمنحن

  تعيين ميزان نفوذپذيري به بخار آب-2-6
)WVP2(  

 آب فيلم هاي توليدي طبق آزمون هاي نفوذپذيري به بخار
براي .  اصلاح شده صورت گرفت  )(ASTM 1995روش 

 سانتي 3انجام اين آزمون از فنجانهاي شيشه اي با قطر داخلي 
 8فنجان ها محتوي .  سانتي متر استفاده شد5/3متر و ارتفاع 

را در % 100توانست رطوبت ليتر آب مقطر بودند كه اين ميميلي
يجاد كند بصورتي كه رطوبت داخل فنجان فضاي داخل فنجان ا

نمونه هاي فيلم بوسيله گريس روي . از رطوبت بيرون بيشتر بود
فنجانها قرار گرفت و با واشر لاستيكي و گيره، محكم و آب 

سپس فنجان ها درون يك دسيكاتور محتوي . بندي شدند
 ساعت يك بار توزين 12فنجان ها هر . سيليكاژل قرار گرفتند

يزان افت وزني با استفاده از ترازوي ديجيتال با دقت شده و م
ميزان نفوذ پذيري به بخار آب با استفاده از .  تعين شد0001/0

  :فرمول زير محاسبه شد

  
 سطح در Aزني مربوط به فنجان،  افت ودر اين فرمول 

 S(  ،x( زمان ،  (m2معرض
، بين درون و )Kp( اختلاف فشار جزئي و ) m(ضخامت 

 100بيرون فنجان مي باشد كه اين اختلاف فشار در رطوبت 
در ) با استفاده از جدول بخار اشباع(  كيلوپاسكال 179/3درصد 

  .]11[نظر گرفته شد
   تعيين ويژگي هاي مكانيكي فيلم ها-2-7

) ASTM 1996( ها بر طبق روش آزمون هاي مكانيكي فيلم
 سانتي متر 1×6فيلم ها در قطعات . تغيير يافته صورت گرفت

 درجه 25و دماي % 50بريده شده و تحت شرايط رطوبت نسبي 
به منظور جلوگيري از لغزيدن . گراد مشروط شدندسانتي

ها در هنگام تست كشش، دو سر نوارهاي تهيه شده از فيلم

                                                           
2. Water Vapor Permeability 
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قبل از . نتي متري چسبانده شد سا1نوارها چسب كاغذي 
 نقطه اندازه گيري 6هاي فيلم در گيري ها، ضخامت نمونهاندازه
 Zwick(فاصله بين دو فك دستگاه آزمون عمومي فيلم . شدند

BZ2.5/TH1S  Germany (40متر و سرعت حركت  ميلي
استحكام كششي بوسيله . متر بر دقيقه بود ميلي50فك بالايي 

يرو بر سطح اوليه و كرنش تا نقطه شكست تقسيم بيشسينه ن
بوسيله تقسيم ميزان كشش در لحظه پاره شدن نمونه فيلم بر 

  .]12[ .طول اوليه فيلم بدست آمدند
   تيمار فراصوت-2-8

 جهت بررسي تاثير تيمار فراصوت فيلم بهينه حاصل از مراحل 
به . قبل انتخاب و تيمار فراصوت بر روي آن صورت پذيرفت

ها ، ررسي تاثير تيمار فراصوت بر ويژگيهاي فيلممنظور ب
. ليتري تهيه شدند ميلي200محلولهاي فيلم داخل بشرهاي 

بشرهاي حاوي نمونه در معرض امواج فراصوت با شدت ثابت 
KHz 35دقيقه قرار 45 و 30، 15، 5هاي تماس  در زمان 
هاي فيلم جهت خشك شدن روي ظروف سپس محلول. گرفتند

  .ش شدندمربوطه پخ
   تجزيه و تحليل آماري -2-9

 ي داري  معنيان شده و بررسي بي فاكتورهايسه هايجهت مقا
انس يز وارياختلافات در سطوح مختلف نانوذرات از آزمون آنال

 و جهت يدر قالب طرح كاملا تصادف) ANOVA(ك طرفه ي
 يداريسطح معن. ن ها از آزمون دانكن استفاده شديانگيسه ميمقا

  . در نظر گرفته شدp 05/0 فاكتورها ي تمامدر مورد
  

   يافته ها-3
  )XRD( آزمون پراش پرتو ايكس -3-1

نتايج آزمون پراش پرتو ايكس نانورس، فيلم نشاسته خالص و 
 1نانوكامپوزيت حاوي درصد هاي مختلف نانورس در شكل 

ن داد كه مونت نتايج اين آزمون نشا. نشان داده شده است
 61/7موريلونيت استفاده شده در اين تحقيق داراي يك پيك در 

 =θ2باشد كه بر اين اساس، فاصله صفحات نانورس معادل  مي
  آنگستروم بود كه به كمك قانون براگ 60/11

 d موج پرتو تابيده شده،  طولλ ، كه درآن 
 زاويه بين پرتو تابيده شده و بازتاب θ فاصله صفحات و

هاي هاي پراش در مورد غلظتمنحني. باشد، محاسبه گرديدمي
 منتقل θ2 = 907/4 و θ2 = 866/4نانورس به زواياي % 5 و 3

 و 14/18در اين زوايا فاصله صفحات رس به ترتيب . گرديد
ين افزايش فاصله صفحات و انتقال زاويه  نانومتر است ا008/18

پيكها به زواياي پايين تر حاكي از نفوذ مولكولهاي نشاسته به 
هاي نانورس و ايجاد ساختار نانويي از نوع فضاي بين لايه

  .ها مي باشد  در فيلم1نفوذي

  
فيلم )3(نانورس ، )2(نشاسته، )1(ه  مربوط بXRDنمودار  1شكل 

 ي حاويتيلم نانوكامپوزيف) 4(درصد نانورس و 3نانوكامپوزيتي حاوي 
   درصد نانورس5

 

  ها خواص مكانيكي فيلم-3-2
نتايج مقاومت كششي و درصد افزايش طول در نقطه شكست 

با افزايش . شود مشاهده مي1هاي توليدي در جدول شماره فيلم
ت در ي نانوكامپوزيهالمي في رس مقاومت كششميزان نانوذرات

اين ميزان افزايش مقاومت .افت يش يتمامي مقادير گليسرول افزا
 5/18 درصد گليسرول 20 درصد نانورس، در مقدار 5كششي با 

 40 درصد و در مقدار 38 درصد گليسرول 30درصد، در مقدار 
ا ها بلميش طول فيدرصد افزا.  درصد بود58درصد گليسرول 

افت ي كاهش ي داريش غلظت نانورس به طور معنيافزا
)05/0<p .(درصد گليسرول 30هاي حاوي لمين كاهش در فيا 

  . به مقدار بيشتري مشاهده شد
   نفوذپذيري نسبت به بخار آب-3-3

هاي مختلف نيز   مقادير نفوذپذيري نسبت به بخارآب در فيلم
زان يدهد كه ميج نشان مينتا.  نشان داده شده است1در جدول 

ت بطور ي نانوكامپوزيهالمي به بخارآب در فيرينفوذپذ
 ). p>05/0(باشد ي نشاسته اي ميهالمي كمتر از فيداريمعن

اي در  خالص نشاستهيهالميزان كاهش در فين مي كه ايبطور
-پاسكال × 1-متر × ه گرم يثان (2/1زان ي درصد گليسرول به م20

× ه گرم يثان(9/1 گليسرول به ميزان  درصد30، در ) 10-10×  1

                                                           
1. Intercalate 
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 84/1 درصد گليسرول 40و در ) 10-10×  1-پاسكال × 1-متر 
كمتر از مقادير مربوط ) 10-10×  1-پاسكال × 1-متر × ه گرم يثان(

بعد از مشاهده نمونه هاي حاوي مقادير . هاي شاهد بودبه نمونه
  درصد گليسرول به20هاي حاوي متفاوت گليسرول، نمونه

علت شكننده بودن و عدم وجود بافت مناسب در آنها و 

 درصد گليسرول به علت نفوذپذيري زياد 40هاي حاوي فيلم
نسبت به عبور بخار آب، مناسب جهت انجام ادامه آزمايشات 

 درصد گليسرول و 30تشخيص داده نشدند، بنابراين فيلم حاوي 
آزمون فرا  درصد نانورس به عنوان فيلمه بهينه انتخاب شد و 5

  .صوت بر روي آن انجام شد
  هاتاثير مقادير مختلف نانورس و گليسرول بر خواص مكانيكي و نفوذپذيري فيلم 1 جدول

(%)گليسرول (%)نانورس  (%)ميزان كشيدگي  )Mpa(مقاومت به كشش  )mµ( ضخامت   )g/msPa(نفوذپذيري به بخار آب  

20 0 185 ± 00/4   35/5  ± 095/1  bc a0 56/4  ± 405/0  bc 

 1 192 ± 75/3  23/6  ± 420/1 c 96/9  ± 460/1 a 38/4  ± 370/0 bc 

 3 177 ± 54/3  12/6  ± 320/1 c 60/9  ± 160/2 a 82/3  ± 320/0 ab 

 5 190 ± 62/2  34/6  ± 500/1 c 35/8  ± 920/1 a 36/3  ± 230/0 a 

30 0 184 ± 76/5  89/3  ± 690/0 ab 08/73  ± 430/12 cd 66/5  ± 470/0 de 

 1 182 ± 15/8  50/3  ± 620/0 a 71/67  ± 210/11 bc 88/4  ± 650/0 cd 

 3 184 ± 32/6  73/3  ± 710/0 ab 27/52  ± 900/5 b 33/4  ± 710/0 bc 

 5 179 ± 64/3  40/5  ± 469/1 bc 64/54  ± 630/7 b 76/3  ± 340/0 ab 

40 0 188 ± 19/4  24/2  ± 360/0 a 33/94  ± 370/14 f 17/6  ± 560/0 e 

 1 186 ± 73/7  04/2  ± 320/0 a 84/94  ± 376/12 f 39/6  ± 680/0 e 

 3 191 ± 65/4  17/2  ± 415/0 a 36/69  ± 570/11 bc 83/4  ± 800/0 cd 

 5 173 ± 50/2  54/3  ± 560/0 a 33/86  ± 780/13 ef 33/4  ± 241/0 bc 

  باشد  درصد مي5سطح دار در حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
  
  ها رنگ فيلم-3-4

- اي و نانوكامپوزيت نشاسته نشاستهيهالمي رنگ فيهاشاخص
شود با يهمانطور كه مشاهده  م.  آمده است2رس در جدول 

در ارتباط .  نداشتيادير زيي تغaافزودن نانوذرات رس، پارامتر 

ان گفت كه افزودن مقادير مختلف نانورس  مي توLبا پارامتر 
) يزرد (b پارامتر يها نداشته است  ولتاثيري بر شفافيت فيلم

 ي داري متفاوت رس تفاوت معني درصدهاي حاويهالميدر ف
  . لم شاهد  نشان داديبا ف

  هاخصوصيات رنگي فيلم 2جدول 
(%)گليسرول   *L* a* b  (%)نانورس 

20 0 19/89  ± 372/0 a 25/1-  ± 010/0 de 44/3  ± 380/0 ab 

 1 99/88  ± 200/0 a 37/1-  ± 025/0 b 94/3  ± 159/0 bcd 

 3 42/89  ± 298/1 a 30/1-  ± 045/0 cd 38/4  ± 062/0 def 

 5 42/88  ± 065/1 a 35/1-  ± 075/0 bc 71/4  ± 421/0 ef 

30 0 34/89  ± 368/0 a 25/1-  ± 078/0 de 11/3  ± 678/0 a 

 1 14/89  ± 150/0 a 38/1-  ± 006/0 b 23/4  ± 376/0 bcd 

 3 36/89  ± 385/0 a 42/1-  ± 026/0 b 08/4  ± 353/0 bcd 

 5 81/88  ± 418/0 a 48/1-  ± 011/0 a 98/4  ± 620/0 f 

40 0 83/88  ± 355/0 a 21/1-  ± 015/0 e 69/3  ± 534/0 abc 

 1 31/89  ± 063/0 a 38/1-  ± 032/0 b 00/4  ± 360/0 bcd 

 3 82/88  ± 516/0 a 41/1-  ± 015/0 b 49/4  ± 542/0 def 

 5 69/88  ± 519/0 a 51/1-  ± 037/0 a 88/4  ± 408/0 ef 

  باشد درصد مي5دار در سطح حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
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   بررسي اثر فراصوت-3-5
هاي مختلف را  مهم تيمار فراصوت در زمان آناليز آماري تاثير

همانطور كه . بر كاهش نفوذپذيري نسبت به بخار آب نشان داد
 مشاهده مي شود، با افزايش زمان تماس، از صفر به 2در شكل 

داري  دقيقه، نفوذپذيري نسبت به بخار آب به طور معني30
 صورتي كه كمترين نفوذپذيري نسبت به بخار كاهش يافت، به

 30هايي كه در معرض فيلم.  دقيقه به دست آمد30آب در زمان 
دقيقه امواج فراصوت قرار گرفته بودند داراي مقدار نفوذپذيري 

) بدون تيمار فراصوت( درصد كمتر از نمونه شاهد 23به ميزان 
  .بودند
تاثير زمانهاي مختلف فرا صوت بر مقدار نفوذپذيري به بخار  2شكل

  هاآب فيلم

.  
 درصد 5دار در سطح حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معني

  باشدمي
ها را همچنين تيمار فراصوت مقاومت به كشش مربوط به فيلم

بالاترين ميزان مقاومت به كشش . داري بالا بردبه طور معني
به .  دقيقه به دست آمد30براي نمونه هاي تيمار شده در زمان 

 دقيقه تيمار فراصوت بر روي محلول فيلم 30ي كه اعمال طور
 درصد مقاومت نسبت به كشش را نسبت 8/38توانست به مقدار 

  .به نمونه شاهد افزايش دهد
  هاتاثير زمانهاي مختلف فراصوت بر مقاومت به كشش فيلم 3شكل

  
 درصد 5دار در سطح معنيحروف متفاوت نشان دهنده تفاوت 

  باشدمي

  بحث-4
زان ي نانورس به م- بسپاريت هاي خواص نانوكامپوزيبطوركل

. ]13[ دارد ي به نوع اختلاط بسپار ونانورس بستگيقابل توجه
 يهاهين لاي بسپاري بيزان اختلاط و ورود رشته هايهر چه م
ش بهبود در خواص يزان افزايشتر باشد، به همان مينانورس ب

در . ]14[ شوديت شكل گرفته  مشاهده ميلم نانوكامپوزيف
 يهالمي فيكس براي پراش پرتو ايهايق حاضر منحنيتحق

دهد كه ينانوذرات رس نشان م% 5و 3 يت حاوينانوكامپوز
اين امر بيانگر . افتين تر انتقال يي پايه هايك نانورس به زوايپ

 از نوع لايه گيري  ساختار نانويي و تشكيل نانوكامپوزيتشكل
  .]7 و4[اي بود 

ج نشان داد يها، همانطور كه نتا در مورد مقاومت مكانيكي فيلم
 89/3 نشاسته خالص يهالمي فيكيزان مقاومت مكانيم

 و  Cyrasج يزان متفاوت از نتاين ميمگاپاسكال بود كه ا
 از نوع يتواند ناشين تفاوت ميا. باشدي م] 7[همكاران 

 يط رطوبتين شرايق حاضر، همچنيدر تحقنشاسته بكار رفته 
ج نشان داد كه ين وجود نتايبا ا. ق باشدين دو تحقيمتفاوت در ا

لم ها ي فيمقاومت كشش% 5ش نانوذرات رس تا سطح يبا افزا
 از يها ناشلمي فيكيروند بهبود مقاومت مكان. افتيش يافزا

  قطبييوندهايل پيمر و تشكيس پليپراكنش نانوذرات درون ماتر
ل نانوذره و بسپار نشاسته يدروكسي هين گروه هايقوي ب

 و Kampeerapappun مطالعات . ] 9و7[باشد  يم
،  نشان داد كه افزودن نانوذرات ] 15[  Rhim  و ] 3[همكاران
ش ي به ترتيب نشاسته كاساوا و آگار باعث افزايلم هايرس به ف

ق با يتحقن يج حاصل از ايد لذا نتايها گردلمي فيمقاومت كشش
گر پژوهشگران يقات ديج پژوهشهاي عنوان شده و تحقينتا

  .  داشتيهمخوان
 يره هاي آبدوست در زنجيل وجود گروههاي به دليبطور كل

ها  مثل نشاسته، اين فيلميدراتي كربوهيهالميبسپاري ف
افزودن . باشندي در برابر بخارآب دارا مي كميبازدارندگ

 در WVPزان ي سبب شد كه ملم نشاستهينانوذرات رس به ف
لم ي  درصد نسبت به ف33ي ال26زان ي به ميتي نانوكامپوزيهالميف
نكه يل اي نانوذرات رس به دليهاهيلا. ابدي شاهد كاهش يها

جاد ي را در برابر بخارآب ايرند سدينسبت به بخارآب نفوذ ناپذ
چ ي پر پيشود تا فضاين صورت بخارآب مجبور ميكرده كه در ا

مر ين افزودن نانوذرات رس به پليبنابر ا.  كندي را طيو خم
ق يج تحقينتا. شوندي آن ميش خواص بازدارندگيباعث افزا
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 ين همخوانيگر محققي ديهاج حاصل از پژوهشيحاضر با نتا
  .] 17و 16[             داشت

ت ي نانوكامپوزيلم هايها نشان داد در فلميج رنگ في نتايابيارز
 در بسته بندي Lپارامتر .  نداشتيادير زيي تغLو  a يپارامترها

مواد غذايي كه رنگ و شفافيت نقش مهمي در ظاهر و مقبوليت 
به طور كلي هر چه شفافيت     . آنها دارد، بسيار مهم است

هاي زيست بسپاري بالاتر بوده و به پلاستيكهاي حاصل از فيلم
 از اين نوع بسپارهاي سنتزي نزديك تر باشد، پذيرش و استفاده

بندي اكثر مواد معمولا در بسته. بندي افزايش خواهد يافتبسته
شود كه بسپار مورد استفاده براي      غذايي، ترجيح داده مي

بندي، بيرنگ و كاملا شفاف باشد تا تاثيري بر روي ظاهر بسته
هاي ظاهري محصول نداشته و به طور كامل، نشان دهنده ويژگي

هاي نانويي توليد شده شده باشد كه فيلمبندي محصول بسته
  .داراي شفافيت مطلوب بودند

نتايج به دست آمده، تاثير مهم تيمار فراصوت در زمانهاي 
. مختلف را بر كاهش نفوذپذيري نسبت به بخار آب نشان داد

عبور امواج فراصوت با شدت بالا از ميان يك محيط مايع مي 
اين . اي يا ابري شودههاي رشتتواند منجر به توليد حباب

ها تا اندازه بحراني رشد كرده و سپس به شدت متلاشي حباب
فرايند كلي، شامل تشكيل، رشد و متلاشي شدن . شوندمي

زدايي نسبت توان به حفرهها در اثر امواج فراصوت را ميحباب
 رشد حبابها تا اندازه بحراني و متلاشي شدن آنها .] 18[داد
يد دما و فشار بسيار زياد در داخل حباب تواند سبب تولمي

. ] Henglin ]19بر طبق نظريه . متلاشي شونده شوند
ها تحت دما هاي  حلال و محلول موجود در ميان حبابملكول

هاي بسيار زيادي توليد شوند و راديكالو فشار بالا تجزيه مي
زايي، تماس محلول فيلم با امواج طبق مكانيسم حفره. كنندمي
هاي آب و اتانول تواند سبب متلاشي شدن ملكولاصوت ميفر

هاي هيدروژن و هيدروكسيل محلول شده و در نتيجه، راديكال
بنابراين، كاهش نفوذپذيري نسبت به بخار آب . شوندايجاد مي

تواند به دليل اي از تيمار با امواج فراصوت ميبه عنوان نتيجه
اي بخار آب و تشكيل پيوندهاي كووالانسي بين ملكوله

تواند از طريق به دام اين واكنش احتمالا مي.راديكالها باشد
انداختن مولكولهاي آب درون شبكه باعث كاهش نفوذپذيري 

علاوه بر اين، افزايش مدت زمان تماس . نسبت به بخار آب شود
تواند سبب افزايش تعداد راديكالهاي توليد شده و به دنبال مي

دهاي كووالانسي و كاهش بيشتر قابليت آن، افزايش تشكيل پيون
تيمار فراصوت مقاومت به . نفوذپذيري نسبت به بخار آب شود

و بهترين . داري بالا بردها را به طور معنيكشش مربوط به فيلم
زمان تماس فراصوت با محلول فيلم نيز از نظر ايجاد شرايط 

  .  دقيقه بود30بهينه، 
ومت كششي و نفوذپذيري  در نهايت با توجه به مقادير مقا

هاي توليدي حاوي مقادير متفاوت گليسرول و نانورس و فيلم
همچنين بررسي نتايج مربوط به تاثير امواج فراصوت بر 

 درصد 5 درصد گليسرول و 30هاي توليدي ، افزودن فيلم
ها به  اي و سپس تيمار محلول فيلمهاي نشاستهنانورس به فيلم

تواند به طور قابل يج فراصوت، م دقيقه توسط اموا30مدت 
با توجه . لم نشاسته اي شودي باعث بهبود خواص فييملاحظه ا

ه ي تهي حاصله برايلم هايتوان از فيج بدست آمده ميبه نتا
بنديهاي زيست تخريب پذير فعال و حاوي مواد ضد بسته

  .ميكروب جهت نگهداري مواد غذايي استفاده كرد
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 Due to disadvantages of synthetic packaging materials such as migration into food, polluting of 
environment, difficulty of recovery, high costs of raw materials and production, also for development of 
properties of starch based edible film, in this study nanocomposite films from starch and 
montmorillonite (MMT)  fabricated and their properties investigated. In this regard, nanocomposite 
films formulated by mixing starch and four levels of nanoclay (0, 1, 3 and 5%) and three different 
concentrations of glycerol (20, 30 and 40%), then the physical and mechanical properties of film 
measured and appropriate film selected.  5 % nano-clay could  improve tension resistance (38%) and 
moisture permeability (33%). The results from XRD showed that nanoclays spread evenly in starch 
polymer. The effects of ultrasound waves on the optimum film were investigated. These waves improve 
mechanical properties and permeability of films remarkably. 30 minutes was the best time of 
ultrasounication processing. Results showed that optimum nanocomposite of starch-nanoclay could be 
used as a biodegradable suitable packaging for preserving food. 
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