
 

 1395سال  /3شماره  26هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهش

 

 

 فیزیکی و شیمیایی هایویژگیهای نوری: بررسی فیلم نشاسته با استفاده از واکنشتولید 
 

 2ایمان شهابی قهفرخی و 1وحید گودرزی

 

 22/4/94تاریخ پذیرش:                         15/3/93تاریخ دریافت:  
 دانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان 1
 استادیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان 2
                                  i.shahabi@znu.zc.ir :Email مسئول مکاتبه:*

 

 چکیده

آلودگی زیست محیطی ناشی از پلیمرهای نفتی و محدودیت منابع نفتی باعث توسعه پلیمرهای زیست پایه و حرکت به 

های فسیلی شده است. در این مطالعه، خواص کاربردی فیلم نشاسته اصلاح شده به سوی کاهش وابستگی به سوخت

ریب پذیر مورد مطالعه قرار گرفته است. پرتو فرابنفش وسیله پلیمریزاسیون نوری به عنوان یک ماده بسته بندی زیست تخ

C  در محدوده طول موجnm 100  تاnm 280 ساعت بر روی محلول فیلم ساز اعمال شد.  24و  12، 6، 1های زمانی در بازه

یابد. میها کاهش گیرد، استحکام کششی و مدول یانگ فیلمنتایج نشان داد زمانی که محلول فیلم ساز تحت تابش قرار می

ها با افزایش زمان پرتودهی افزایش یافته است. با این حال، درصد افزایش طول و انرژی کششی تا لحظه پاره شدن نمونه

ها را بهبود تابش فرابنفش توانست آبگریزی سطح، حساسیت فیلم نشاسته به آب و نفوذ پذیری به بخار آب در نمونه

تواند روشی آسان و در دسترس می  Cفرابنفش ستفاده از پرتودهی در محدوده بخشد. نتایج به طور کلی نشان داد که ا

 برای اصلاح برخی ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی فیلم های زیست تخریب پذیر بر پایه نشاسته محسوب شود.
 

  پذیرنشاسته، واکنش نوری، پرتو فرابنفش، پلیمر زیست تخریب کلیدی: گانواژ

 
 مقدمه

بندی مواد غذایی، حفظ ایمنی و افزایش وظیفه اصلی بسته

سازی  ماندگاری مواد غذایی در طی فرآیند تولید، ذخیره

بندی از مواد غذایی در مقابل و حمل و نقل است. بسته

 هایآلایندهها، عوامل محیطی مانند میکروارگانیسم

کند شیمیایی، اکسیژن، رطوبت، نور و غیره محافظت می

تا   .(2003ساپیکل و همکاران  و 2007)مارش و بوگوسا 

 شده تمام دلیل قیمت به پلاستیکی اواسط قرن بیستم مواد

پایین، سهولت استفاده، فرآیند پذیری خوب و 

بندی مواد غذایی، در خصوصیات مناسب برای بسته

ایی مورد استفاده مقایسه با سایر مواد به طور گسترده

گرفتند. تجزیه شدن در یک زمان معقول و بدون قرار می

ایجاد مشکلات زیستی پس از عمر مفید، یک ویژگی 

باشد. ولی متأسفانه مواد ها میبندیمطلوب برای بسته

پلاستیکی به دلیل وزن مولکولی  بالا، عدم حساسیت 

ای و مقاومت بالا در برابر آب، در زنجیره پیوندهای میان

های محیط زیست به راحتی قابل تجزیه نیستند. در سال

اخیر افزایش قیمت مواد نفتی و محدود بودن این منابع از 
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های زیست محیطی ناشی از افزایش یک سو و نگرانی

بندی مواد غذایی مصرف مواد پلاستیکی در صنعت بسته

نی عمومی جهانی را بالا برده است و از سوی دیگر، نگرا

پذیر را در های زیست تخریبمبحث جدیدی با عنوان فیلم

، ری و بوسمینا 2003این صنعت گشوده است )سرناسن 

 (.2010و الماسی و همکاران  2005

ها ها، پروتئینبیوپلیمرهایی نظیر نشاسته، سلولز، صمغ

های ین)گیاهی یا حیوانی( و لیپیدها به عنوان جایگز

اند. این مواد مناسبی برای مواد نفتی و سنتزی مطرح شده

قابلیت تشکیل فیلم نازک خوراکی جهت استفاده در 

های مواد غذایی فرآوری شده را دارند )سیراکوزا پوشش

 (.2008و همکاران 

در بین بیوپلیمرها، نشاسته یک ماده کاملا شناخته شده 

پذیر، باشد. این ماده زیست تخریبمفهوم سبز میبا 

خوراکی و به میزان زیاد در دسترس است، همچنین 

(. 2013.)ژی و همکاران باشدوابسته به منابع فسیلی نمی

ها بر پایه نشاسته خصوصیات فیزیکی مناسبی از فیلم

ها بدون بو، بدون دهند بطوریکه این فیلمخود نشان می

)آوروس  باشندوذ ناپذیر به اکسیژن میمزه، بی رنگ و نف

 (.2004و بویلون 

-با وجود همه مزایایی که بیوپلیمر نشاسته در تولید فیلم

پذیر دارد اما خواص مکانیکی ضعیف های زیست تخریب

ی و حساسیت آن به آب مانع اصلی در مقابل استفاده

 باشدبندی میگسترده این بیوپلیمر در صنایع بسته

ایی برای تحقیقات گسترده.  (2004ویلون )آوروس و ب

توان رفع این مشکلات انجام شده است که از جمله آن می

به کامپوزیت کردن با سایر بیوپلیمرها )متدین و همکاران 

(، استفاده از نانو فناوری )کاستیلو و همکاران 2013

اصلاح شیمیایی نشاسته ، (2013و فی و همکاران  2015

و استفاده  (2010)ردی و یانگ  و ایجاد اتصالات عرضی 

از پرتوهای یونیزه کننده مانند فرابنفش )نیازی و 

( 2008( و پرتو گاما )کیم و همکاران 2015بروکیوش 

 اشاره کرد. 

                                                           
1 Sodium benzoate 

امروزه از پرتوهای یونیزه کننده، به منظور بهبود 

های ند پروتئینخصوصیات کاربردی بیوپلیمرهایی مان

کفیران )شهابی قهفرخی (، 2016آب پنیر )دیاز و همکاران 

 (2015)نیازی و همکاران  ( و نشاسته2015و همکاران 
استفاده می شود. در این میان، پرتو فرابنفش به دلیل 

محیط  کارآمدی، مقرون به صرفه بودن و دوستداری

 زیست، مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است

 (.2013)ناواپات و تاوین 

پرتو فرابنفش، طیفی از امواج الکترومغناطیسی در 

محدوده بین پرتو ایکس و نور مرئی است. محدوده طول 

نانومتر است. به علت  400تا  100موج این پرتو بین 

های موجود در خواص فیزیکی و اثرات تفاوت

بیولوژیکی، این پرتو توسط کمیسیون بین المللی 

نانومتر(،  400تا  315) Aروشنایی، به سه ناحیه فرابنفش 

تا  C (280نانومتر( و فرابنفش  315تا  280) Bفرابنفش 

)کواکس و همکاران  .بندی شده استنانومتر( تقسیم 315

2014.) 

پرتو فرابنفش با تشکیل رادیکال آزاد در محیط باعث 

اکسیداسیون سطح پلیمر و به تبع از آن باعث تغییرات 

امروزه پرتوی ود. شخصوصیات کریستالی ماتریس می

فرابنفش به عنوان روشی برای اصلاح پلیمرها شناخته 

غالباً به منظور پلیمریزاسیون، پایدارسازی، شود. که می

)کامپوس و شود ها استفاده میتهیه آلیاژها و کامپوزیت

 (.2012همکاران 

 2یکی از رایج ترین حساسگرهای نوری 1بنزوات سدیم

است که به طور گسترده از آن برای ایجاد اتصالات 

عرضی و بهبود خصوصیات کاربردی بیوپلیمرها به 

)ژو و همکاران  شود کمک پرتو فرابنفش استفاده می

2009a 2007و هاک و همکاران  2008، کومار و سینگ )

های در مورد ایمنی و سلامت بنزوات سدیم اما نگرانی

اربرد آن را محدود کند )نایر تواند کوجود دارد که می

2000.) 

2 Photosensitizer 
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 مواد از استفاده مورد در که هایی نگرانی به توجه با

 چنین مهاجرت و غذایی مواد به شده افزوده نگهدارنده

 این لذا. دارد وجود غذایی ماده به بندی بسته از موادی

 بنزوات از استفاده بدون که است آن دنبال به پژوهش

نوری،  واکنش های با انجام آبی محیط در صرفاً و سدیم

 ماده یک عنوان به نشاسته فیلم کاربردی خصوصیات

 بهبود داده شود. پذیر تخریب زیست بندی بسته

 هامواد و روش

 مواد

درصد رطوبت( از شرکت  13تا  11نشاسته گندم )

نشاسته البرز تهیه شد. نیترات منیزیم و گلیسرول از 

کلرید سدیم و کلرید شرکت مرک )آلمان( خریداری شد. 

 انجام کلسیم از شرکت دکتر مجللی )ایران( تهیه شد. برای

 در فرابنفش لامپ از نوری پلیمریزاسیون های واکنش

 .شد استفاده W 8 توان با  C فرابنفش محدوده

 تهیه فیلم

( نشاسته در آب مقطر تهیه گردید. این %wt) %5محلول 

شد.  زده هم ᵒC  80دقیقه در دمای  10محلول به مدت 

( گلیسرول نسبت به ماده خشک کل به %wt) %40سپس  

 محلول عنوان پلاستیسایزر به محلول اضافه گردید. آنگاه

 cm  5 فاصله در و فرابنفش لامپ معرض در نشاسته

در این مدت با استفاده از همزن . داده شد قرار

، 1از  هم زده شد و پس نشاسته هایمغناطیسی، محلول

های داخل پلیت  C فرابنفشساعت تابش  24و  12، 6

 48میکروبی یکبار مصرف  قالب گیری شد و به مدت 

-فیلم کردن جدا از ساعت در دمای اتاق خشک گردید. پس

 یک در هافیلم پلیت و قبل از تمامی آزمون ها، از ها

 در منیزیم نیترات اشباع محلول از استفاده با دسیکاتور

 حداقل مدت به %50-55 نسبی در رطوبت ،ᵒC 25دمای 

 .شدند مشروط ساعت 48

 هااندازه گیری ضخامت فیلم

ها به وسیله یک میکرومتر دستی با ضخامت فیلم

 نقطه تصادفی اندازه گیری شد.  10در   mm  01/0دقت

                                                           
1 Water Vapor Permeability (WVP) 

 اندازه گیری محتوای رطوبت

( در سه تکرار بر اساس MCها )محتوی رطوبت نمونه 

مقدار افت وزن نمونه مشخصی از فیلم در طی خشک 

ایران(  ، پارس آزما،K.M-85کردن در آون آزمایشگاهی )

 اندازه گیری شد.  1به کمک رابطه  ᵒC 105 در دمای 

]1[                                        1 2

1

W - W
MC = ×100

W
                                                  

وزن نمونه بعد  2Wوزن اولیه نمونه و  1Wکه در این رابطه 

 از خشک کردن است.

 هااندازه گیری حلالیت فیلم

 رسیدن تا Cᵒ 105  دمای در فیلم هر از 2cm 2×2 قطعات

های خشک شده در فیلم (.1mشدند ) خشک ثابت وزن به

ml 50 در دمای  ساعت 6ور و به مدت آب مقطر غوطهᵒC 

ها در زده شد. سپس باقیمانده فیلم آرامی هم به 25

(. 2mتا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند ) Cᵒ 105 دمای

 2( با استفاده از رابطه SWمقدار حلالیت فیلم در آب )

 (.2015)شهابی قهفرخی و همکاران محاسبه شد 

 ]2[                                     1 2

1

m - m
SW = ×100

m
 

 اندازه گیری جذب آب  

آزمون اندازه گیری جذب آب بر اساس اختلاف وزن 

 نسبی رطوبت در سازی مشروط از بعد و قبل هانمونه

ها تا فیلم  2cm 2×2  قطعات شد. تعیین تعیین %50-55

رطوبت نسبی ( در محیطی با 1mرسیدن به وزن ثابت )

 هانگهداری شد. آنگاه نمونه صفر درصد )کلرید کلسیم(

در دسیکاتور حاوی محلول اشباع نیترات منیزیم با 

(، 2mتا رسیدن به وزن ثابت ) %50-55رطوبت نسبی 

( به کمک MAها )نگهداری شد. میزان جذب آب نمونه

 (.2015)شهابی قهفرخی و همکاران محاسبه شد  3رابطه 

]3[                                        2 1

1

m - m
MA =

m
100  

    (1WVPنفوذ پذیری نسبت به بخار آب )

-1995مطابق روش آب  به بخار یریآزمون نفوذ پذ

method E96) ASTM( به صورت وزن سنجی انجام شد .
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و  mm 13هایی با قطربرای انجام آزمایش، درون ویال

، کلرید کلسیم خشک ریخته شد. نمونه mm 45ارتفاع 

ها به صورت گرد بریده و در دهانه ویال به وسیله فیلم

ها درون ویال چسب دو طرفه چسبانده شد. به این ترتیب

ها رطوبت نسبی صفر درصد وجود داشت. آنگاه ویال

درون دسیکاتور حاوی آب نمک اشباع با رطوبت نسبی 

قرار گرفتند. به این ترتیب اختلاف   ᵒC  25و دمای 75%

پاسکال در دو سمت فیلم ایجاد  55/1753فشار بخار آب 

ها ساعت، هر ساعت یک بار ویال 24شد. در بازه زمانی 

وزن شد.  g 0001/0به وسیله ترازوی دیجیتال با دقت 

آنگاه نمودار افزایش وزن ویال در برابر زمان رسم شد. 

ترتیب آهنگ عبور بخار  به 5 و 4 های رابطه از استفاده با

محاسبه ( WVPو نفوذ پذیری به بخار آب )( 1WVTR)آب 

 شد.

]4[                                                      
S

WVTR =
A

 

]5[                                           
WVTR ×X

WVP =
ΔP

     

شیب منحنی افزایش وزن ویال در برابر   Sکه در اینجا

میانگین ضخامت فیلم و  Xمساحت دهانه ویال،  Aزمان، 

PΔ  55/1753بخار در دو سوی فیلم معادل  اختلاف فشار 

 پاسکال است.

 هاتعیین خواص مکانیکی فیلم

های های فیلم از طریق آزمونهای مکانیکی نمونهیژگیو

-STM)کششی با استفاده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی 

 882روش استاندارد و بر اساس (ایران سنتام، ،250

ASTM D ها به شکل مستطیل با طول تعیین شد. ابتدا فیلم

mm  100  و عرضmm  10  .ها در نمونهبریده شدند

 رطوبت با منیزیم نیترات اشباع محلول حاوی دسیکاتور

ساعت مشروط شدند.  48% به مدت حداقل  50-55 نسبی

                                                           
1 Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 
2 Tensile strength (TS) 
3 Elongation at break (EB) 
4 Young’s modulus (YM) 
5 Tensile energy to break (TEB) 

-و سرعت حرکت فک  mm 50فاصله بین دو فک دستگاه 

انتخاب شد. فاکتورهایی شامل استحکام  mm/min  10 ها

 ، مدول یانگEB( 3( ، درصد ازدیاد طول2)TS(کششی 

 )YM(4 و انرژی کششی تا لحظه پاره شدن) TEB( 5  با

 به دست آمدند. 6-9استفاده از روابط 

]6[                                                   Max

Min

F
TS =

A
  

]7[                                        Max

0

L
EB = ×100

L
     

]8[                                                 
stress

YM =
strain

 

]9[                                            Stress-StrainTEB = A 

حداکثر نیروی اعمال شده قبل از  MaxFکه در این روابط، 

طول   MaxLحداقل سطح مقطع نمونه،   MinAپاره شدن، 

 Stressطول اولیه نمونه،  0Lنمونه در لحظه پاره شدن، 

مقدار  Strainمقدار تنش اعمال شده در محدوده خطی، 

مساحت سطح زیر  Strain-StressAکرنش در محدوده خطی و 

 نمودار تنش به کرنش است.

 6اندازه گیری ویسکوزیته ذاتی

ها، از برای به دست آوردن ویسکوزیته ذاتی نمونه

های مختلف تهیه شد. زمان های فیلم ساز، غلظتمحلول

در بین دو خط نشان (  slut)ها و محلول( slvt)عبور حلال 

اندازه  ᵒC 20یک ویسکومتر لوله موئین آبلود در دمای 

از نسبت زمان جریان  (relɳ)7گیری شد. ویسکوزیته نسبی 

های مختلف محاسبه شد. ها به حلال برای غلظتمحلول

 9( و کرامر10)معادله  8با استفاده از معادلات هاگینز

(  و با رسم منحنی  تغییرات 11)معادله 
ηsp

C
و  

ln(η )
rel

C
 

ها با بر حسب غلظت و از محل تلاقی امتداد این منحنی

)رائو  محور عرضی، مقدار ویسکوزیته ذاتی به دست آمد

2010.) 

6 Intrinsic  viscosity 
7 Relative  viscosity 
8 Huggins 
9 Kraemer 
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]10[                                2

H

ηsp

C
= [η]+K [η] C 

]11[                                2rel
K

ln(η )
= [η]+K [η] C

C
                                 

ویسکوزیته  sepɳویسکوزیته ذاتی، [ ɳ]در این روابط، 

ضرایب  HKو  kKویسکوزیته نسبی،  relɳمخصوص، 

 غلظت محلول است.  Cکرامر و هاگینز و 

 گیری زاویه تماساندازه 

ها از روش قطره به منظور اندازه گیری زاویه تماس فیلم

که یک روش رایج در تعیین ویژگی ترشوندگی  1چسبنده

میکرولیتر آب مقطر  5شد. باشد استفادهسطوح جامد می

ها قرار داده شد به صورت یک قطره بر روی سطح نمونه

، AM2111و از زاویه تماس قطره با فیلم، با دوربین )

Dino-Light،  تایوان( عکس گرفته شد. برای محاسبه

 ImageJ 1.40gافزار ) آب با فیلم از نرم زاویه تماس قطره

استفاده شد. زاویه بین خط مماس  (Java 1.6.0_05 نسخه

بر قطره در نقطه تماس و خطی که در راستای سطح فیلم 

 شود نشان دهنده زاویه تماس است.رسم می

 تجزیه و تحلیل آماری

ها  از روش در این مطالعه، به منظور تجزیه و تحلیل داده

ANOVA  در قالب طرح کاملا تصادفی استفاده و به

ها از روش دانکن در سطح منظور مقایسه میانگین داده

ار ها از نرم افزاستفاده شد. برای آنالیز داده %95احتمال 

SPSS  استفاده شد. 16نسخه 

 

 نتایج و بحث

 ویسکوزیته ذاتی

ویسکوزیته ذاتی بیانگر بینشی از حجم هیدرودینامیکی 

. )پیئرماریا و همکاران توسط یک پلیمر استاشغال شده 

مشخص است مقادیر  1( همانطور که در جدول 2008

ها با افزایش زمان تابش دهی به ویسکوزیته ذاتی نمونه

-طور معنی داری کاهش یافته است. طبق معادله مارک

هوینک، بین ویسکوزیته ذاتی و وزن مولکولی یک رابطه 

                                                           
1 Sessile drop 

بنابراین روشن است که  (.2010)رائو  خطی وجود دارد 

با تابش پرتوی فرابنفش، پیوندهای گلوکوسیدی بین 

شود و برخی های نشاسته شکسته میزنجیره

شود که ساکاریدها تشکیل میو دی مونوساکاریدها

مولکولی و به تبع آن ویسکوزیته ذاتی  باعث کاهش وزن

های برتولینی و همکاران گردد. نتایج حاصل با یافتهمی

( مطابقت دارد. این محققین مشاهده کردند که 2001)

تابش  های ذرت و کاساوا تحتویسکوزیته ذاتی نشاسته

شهابی قهفرخی و   یابد.کاهش می پرتوی فرابنفش

( نیز مشاهده کردند که تابش گاما باعث 2015همکاران )

گردد. این های کفیران میکاهش ویسکوزیته ذاتی فیلم

های شکستن زنجیره محققین علت این کاهش را

بیوپلیمری تحت تابش، و در نتیجه کاهش وزن مولکولی 

 دانسته اند.

 زاویه تماس 

تعیین خصوصیات کشش سطحی از طریق اندازه گیری 

تواند یک معیار مناسب برای تعیین میزان زاویه تماس می

های بیوپلیمری باشد )پرووال حساسیت به رطوبت فیلم

تماس نیروهای غیرکووالانسی  (.  زاویه2002و همکاران 

کند. در بین مایع و لایه اول مواد را اندازه گیری می

صورتی که بین دو فاز تعامل قوی برقرار باشد، قطره 

کند را تر میشود و آنآب بر روی سطح ماده پخش می

افزایش زاویه تماس  (. 2010)شیونکوسکا و همکاران 

صوصیات آب قطره آب با فیلم نشان دهنده افزایش خ

توان گفت که چنین باشد و میها میگریزی سطح فیلم

بندی مواد غذایی را فیلمی قابلیت بیشتری برای بسته

 دارد.

نتایج حاصل از اندازه گیری زاویه تماس قطره آب با 

نشان داده شده است. اصلاح  1ها در جدول سطح فیلم

فیلم نشاسته به وسیله پلیمریزاسیون نوری باعث افزایش 

زاویه تماس قطره آب و فیلم شده است. همانطور که در 

 67/87لم نشاسته مشخص است زاویه تماس فی 1جدول 

درجه بود که این مقدار پس از پرتودهی  به مدت یک 
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درجه رسید که نشان دهنده بهبود  33/105ساعت به 

 پژوهش نتایجخصوصیات آبگریزی سطحی فیلم است. 

 یاربس یهماهنگ یز( ن2009) همکاران و ژو نتایج با حاضر

 پایین سطوح در که کردند مشاهده نیز هادارد. آن یخوب

در  ای،نشاسته صفحات تماس زاویه فرابنفش، تابش

رفته دوز تابش،  رفته یشمقدار است و با افزا ینبالاتر

است. یافتهکاهش 

 

 2،1بر روی ویسکوزیته ذاتی محلول فیلم سازی و زاویه تماس  فیلم نشاسته Cتاثیر زمان های مختلف  تابش فرابنفش  -1جدول 

 

 دت زمان تابشم

 )ساعت(

 زاویه تماس

 )درجه(

 ویسکوزیته ذاتی

(dl/g) 

0 d52/2±67/87 a91/0±96/37 

1 a53/1±33/105 b09/1±93/33 

6 c53/1±33/90 c40/0±76/27 

12 c53/1±67/93 c35/0±65/26 

24 b08/2±33/98 d058/0±84/20 
 .دارند هم با معنادار اختلاف%  5با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  یرمقاد ستون، هر در 1

 معیار انحراف ± هامیانگین داده 2

 

 هاخصوصیات فیزیکی فیلم

نتایج حاصل از اندازه گیری ضخامت، محتوای رطوبت، 

 حلالیت در آب و جذب آب فیلم نشاسته و فیلم 

نشاسته اصلاح شده به وسیله پلیمریزاسیون نوری در 

اصلاح  های نشان داده شده است. ضخامت فیلم 2جدول 

، کاهش یافته است. فرابنفششده با افزایش زمان تابش 

تاری با افزایش چنین تغییراتی بیانگر افزایش تراکم ساخ

 زمان پرتودهی است. 

به  فرابنفشهای تحت تابش هر چند محتوای رطوبت فیلم

ای  کمتر از فیلم شاهد بوده است. ولی با طور قابل توجه

وبت به طور قابل توجهی افزایش زمان پرتودهی مقدار رط

رسد کاهش رطوبت به دلیل افزایش یافته است. به نظر می

ها، در افزایش خواص آبگریزی فیلم فرابنفشتاثیر تابش 

ازدیاد تراکم ساختاری و کاهش فضاهای خالی برای 

(. 2011نگهداری آب در ریزساختار باشد )لی و همکاران 

-ای بالاتر میهروند افزایشی در مقدار رطوبت در زمان

تواند به دلیل اثر تخریبی تابش فرابنفش در مدت زمان 

طولانی باشد. این نتایج هم خوانی خوبی با تحقیقات پیش 

از این در زمینه استفاده از پرتوهای یونیزه کننده در 

اصلاح بیوپلیمرها دارد )شهابی قهفرخی و همکاران 

ان و ژای و همکار 2010، شیونکوسکا و همکاران 2015

2004.) 

یکی از مشکلات مهم در استفاده از بیوپلیمرها، تمایل به 

ها است. بنابراین ایجاد راهکاری برای جذب آب بالا در آن

افزایش مقاومت بیوپلیمرها  نسبت به آب، بسیار مهم 

 2(. همان طور که در جدول 2008است )تانگ و همکاران 

های اصلاح شده جذب آب در فیلم؛ ه استنشان داده شد

در مقایسه با نمونه شاهد به طور قابل  فرابنفشبا تابش 

ایی کمتر است. ولی با افزایش زمان پرتودهی ملاحظه

به نظر می رسد مقدار جذب آب افزایش یافته است. 

پرتوهای یونیزه کننده با ایجاد اتصالات عرضی موجب 

پلی ساکاریدها می تشدید خصوصیات هیدروفوبی در 

این نتایج با . (2015)شهابی قهفرخی و همکاران  شود

تغییرات خصوصیات مکانیکی و زاویه تماس نمونه ها 

انطباق خوبی دارد. در تحقیقات پیش از این نیز نشان داده 

است که استفاده از پرتوهای یونیزه کننده موجب کاهش 

م و حساسیت بیوپلیمرها نسبت به رطوبت می شود )کی

و شهابی قهفرخی  2013، ناواپات و تاوین 2008همکاران 
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مقاومت بیوپلیمرها خوراکی و زیست  (.2015و همکاران 

پذیر در برابر حلالیت در آب جهت محافظت از تخریب

باشد. فعالیت آبی بالا، یک ویژگی مهم میمواد غذایی با 

ها در آب در مواقعی که از از طرف دیگر حلالیت فیلم

پذیر جهت نگهداری های خوراکی و زیست تخریبفیلم

استفاده می شود؛ از اهمیت بالایی مواد محلول در آب 

(. همانطور که در 2011برخوردار است )لی و همکاران 

ساعت  1مشخص است به جز استفاده از  2جدول 

پرتودهی فرابنفش، در سایر موارد پرتودهی نه تنها 

توانسته است مقدار حلالیت را کاهش دهد بلکه توانسته ن

است به طرز قابل توجهی حلالیت را افزایش دهد. به نظر 

رسد این افزایش به دلیل تخریب مناطق آمورف می

باشد  های طولانیدر زمان فرابنفشنشاسته تحت تابش 

های ( نتایج این مطالعه با یافته2001)برتولینی و همکاران 

( هم خوانی خوبی دارد. این 2015همکاران )شهابی و 

محققین مشاهده کردند که تابش گاما در دوزهای بالا 

های حاصل از بیوپلیمر کفیران باعث افزایش حلالیت فیلم

ها دلیل این امر را تخریب مناطق آمورف و شود. آنمی

کریستالی بیوپلیمر تحت تابش در دوزهای بالا گزارش 

نتایج  (، بر خلاف2016یاز و همکاران )با این حال دکردند. 

این مطالعه، مشاهده کردند که تابش فرابنفش در دوزهای 

-های پروتئین آب پنیر میبالا باعث کاهش حلالیت فیلم

ساختار فیلم  آنان تشکیل پیوندهای دی سولفید درشود. 

رسد این به نظر می. را دلیل کاهش حلالیت گزارش کردند

دلیل نوع بیوپلیمر مورد استفاده و عدم هم خوانی به 

  روش تولید فیلم باشد.

در طی مطالعات قبلی گزارش شده است که تیمار نشاسته 

، در حضور یا عدم حضور حساسگر فرابنفشبا تابش 

نوری، موجب تغییرات در برخی خواص فیزیکی و 

و فای  1993کاربردی شده است )گولاپ و همکاران 

هر چند برخی از نتایج پیش  (.1999دورویچ و همکاران 

ها ممکن از این با هم متناقض هستند ولی علت این تفاوت

است به خاطر تفاوت در نوع پلیمرها، نوع لامپ پرتوی 

 فرابنفش، نحوه تولید فیلم و مدت زمان پرتودهی باشد. 

 

 2،1دهی در ساعات مختلف تابش C-UVخصوصیات فیزیکی فیلم نشاسته تولید شده با تابش  -2جدول 

 مدت زمان تابش

 )ساعت(

 مقدار ضخامت

(mm) 

 میزان رطوبت

)%( 

 میزان جذب آب

)%( 

 میزان حلالیت

)%( 

0 a01/0±15/0 a29/1±16/18 a24/0±94/13 b43/0±84/18 

1 b00/0±12/0 c75/0±37/13 c33/1±54/9 c31/0±66/17 

6 b01/0±12/0 bc83/0±89/14 b14/0±75/11 bc05/0±10/18 

12 ab01/0±13/0 b06/1±57/15 b43/0±58/11 bc60/0±22/18 

24 ab17/0±13/0 ab92/0±75/16 b11/0±69/11 a83/0±59/22 

 .دارند هم با معنادار اختلاف%  5با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  یرمقاد ستون، هر در -1

 معیار انحراف ± هامیانگین داده -2

 هاخصوصیات مکانیکی فیلم

نتایج حاصل از اندازه گیری استحکام  3در جدول 

کششی، درصد افزایش طول در نقطه پاره شدن، مدول 

ها نشان نمونه انرژی کششی تا لحظه پاره شدنیانگ و 

کششی و مدول یانگ  هرچند مقاومتداده شده است. 

از فیلم  ایی کمترهای تحت تابش به طور قابل توجهفیلم

شاهد بوده است ولی با افزایش زمان پرتو دهی، این 

 ای افزایش یافت.مقادیر به شکل قابل ملاحظه

های اصلاح شده با در فیلم در مقابل درصد ازدیاد طول 

در مقایسه با نمونه شاهد به طور قابل  فرابنفشتابش 

ای بیشتر است ولی با افزایش زمان پرتودهی ملاحظه

کاهش یافته است. اصلاح فیلم نشاسته  طول درصد ازدیاد
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به وسیله پلیمریزاسیون نوری باعث افزایش مقادیر 

انرژی کششی در لحظه پاره شدن شده است، هرچند این 

رسد که در این مطالعه به نظر می افزایش معنی دار نبود.

های گلوکوزیدی نشاسته پس از تابش با دریافت پیوند

اند که این امر کاهش انرژی شکسته و تخریب شده

ها را در پی داشته است. از طرف مقاومت کششی فیلم

های گلوکوزیدی بین گلوکزها دیگر با شکسته شدن پیوند

-در زنجیره اصلی نشاسته، غلظت مونوساکاریدها و دی

یابد و از آنجایی که های تشکیل شده افزایش میساکارید

نند نقش تواساکاریدها میاین مونوساکاریدها و دی

پلاستی سایزری داشته باشند، انعطاف پذیری و تحرک 

یابد که این تئوری با های پلیمری افزایش میزنجیره

 افزایش مقادیر ازیاد طول پس از تابش، قابل توجیه است.

در طی مطالعات گذشته نیز مشخص شده است که تابش  

شود که نتیجه نشاسته می باعث تخریب نوری فرابنفش

شکستن پیوندهای گلوکوسیدی به همراه کوتاه شدن آن 

(. در طی 2009های آمیلوز است )بات و کریم زنجیره

مطالعات متعددی که با هدف بررسی تاثیر پرتوهای 

های یونیزه کننده در بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم

، 2016بیوپلیمری صورت گرفته است )دیاز و همکاران 

، 2013، ناواپات و تاوین 2015شهابی قهفرخی و همکاران 

(، 2008و کیم و همکاران  2010شیونکوسکا و همکاران 

ها ممکن نتایج متفاوتی مشاهده شده است. علت این تفاوت

است به خاطر  نوع پرتو یونیزه کننده، نحوه تولید فیلم، 

مدت زمان پرتودهی، نوع بیوپلیمر و استفاده یا عدم 

رسد استفاده ه نظر میاستفاده از حساسگر نوری باشد. ب

-از تکنولوژی تابش در بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم

ها، کارآمد های بیوپلیمری، با توجه به نوع کاربرد آن

 باشد. 

( 2006بر خلاف نتایج این مطالعه خان و همکاران )

 های زیستمشاهده کردند که استحکام کششی فیلم

پذیر بر پایه نشاسته و پلی وینیل الکل تیمار شده تخریب

در ابتدا با افزایش شدت تابش افزایش  فرابنفشبا تابش 

یافت و پس از رسیدن شدت تابش به حداکثر مقدار خود، 

استحکام کششی کاهش یافت. این محققین دلیل افزایش 

استحکام کششی را افزایش تراکم اتصالات عرضی در 

رسد این عدم های پلیمری اعلام کردند. به نظر میزنجیره

پوزیت و نحوه تولید فیلم هم خوانی به دلیل ترکیب کام

ها مشاهده کردند که درصد ازدیاد باشد. با این حال آن

 های تیمار شده با تابش افزایش یافت.طول فیلم
 

 2،1در ساعات مختلف تابش دهی C-UVخصوصیات مکانیکی فیلم نشاسته تولید شده با تابش  -3جدول 

 مدت زمان تابش

 )ساعت(

 مقاومت کششی

(MPa) 

 درصد افزایش طول

)%( 

 مدول یانگ

(MPa) 

انرژی کششی در 

 (MJنقطه پاره شدن)

0 a22/0±74/5 c39/2±84/35 a27/8±22/120 a20/0±01/1 

1 c54/0±04/3 a37/6±38/54 d17/8±93/35 a40/0±37/1 

6 bc82/0±73/3 ab61/5±18/47 cd02/13±28/55 a17/0±21/1 

12 bc01/1±24/4 bc60/6±62/40 bc28/13±86/74 a38/0±36/1 

24 ab20/0±94/4 bc26/5±49/39 b48/12±00/84 a22/0±40/1 

 .دارند هم با معنادار اختلاف%  5با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  یرمقاد ستون، هر در -1

 معیار انحراف ± هامیانگین داده -2

 

 نفوذ پذیری به بخار آب

بندی مواد غذایی به یکی از مهمترین کاربردهای بسته

بندی شده حداقل رساندن انتقال رطوبت بین غذای بسته

آب  بخارو اتمسفر اطرافش است. بنابراین نفوذپذیری به 

بندی باید تا حد ممکن کم باشد )ژو و در مواد بسته

شده  تولید  پذیرهای زیست تخریب(. فیلم2009bهمکاران 
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و قدرت  از پلی ساکاریدها بسیار به آب حساس هستند

این   سد کنندگی ضعیفی نسبت به بخار آب دارند.

مشکلات به دلیل ماهیت آب دوست مواد تشکیل دهنده 

و مقادیر قابل توجه پلاستی سایزرهای آب  هااین فیلم

 (.1996باشد )گیولبرت و همکاران ها میدوست در فیلم

های نشاسته تولید مقادیر نفوذ پذیری به بخار آب فیلم

نشان  1های مختلف پرتو دهی در شکل شده در زمان

دهد تابش فرابنفش باعث داده شده است. نتایج نشان می

به بخار آب شده است.  کاهش مقادیر نفوذپذیری

×)g m 10−10-نفوذپذیری به بخار آب برای فیلم نشاسته 

)1−Pa1−s1 74/1  بوده است. که با افزایش زمان پرتودهی

یافته  کاهش Pa1−s1-g m 10−10(×2/1−1(به  ساعت  6به 

×)g m 10−10-پس از آن نفوذ پذیری به بخار آب تا  .است

)1−Pa1−s161/1 .رسد کاهش به نظر می  افزایش یافته است

های به دلیل کاهش استخلافساعت  6مشاهده شده تا 

های هیدروکسیل در زنجیره های آبدوستی مانند گروه

ولی پس از آن به دلیل آسیب دیدگی شدید . نشاسته باشد

ساکاریدهایی که نقش زنجیره نشاسته و تولید مونو و دی

ار آب پلاستی سایزری دارند مقدار نفوذ پذیری به بخ

دیاز  افزایش یافته است. بر خلاف نتایج پژوهش حاضر،

بر روی  داری از تابش فرابنفشو همکاران تاثیر معنی

های پروتئین آب پنیر نفوذ پذیری به بخار آب در فیلم

مشاهده نکردند به نظر می رسد این عدم هم خوانی به 

دلیل تفاوت در نوع پلیمر مورد استفاده و روش تولید فیلم 

( نیز تاثیر تابش گاما بر روی 2008کیم و همکاران )باشد. 

های نشاسته را نفوذ پذیری به بخار آب فیلممقادیر 

ها مشاهده کردند که تابش به طور بررسی کردند. آن

ها را داری مقادیر نفوذ پذیری به بخار آب فیلممعنی

دهد. این محققین دلیل این امر را متراکم شدن یکاهش م

 ساختار پلیمر تحت تابش دانستند.
 

 
 لید شده در ساعات مختلف تابش دهیهای تومقادیر نفوذ پذیری به بخار آب فیلم -1شکل 

 

 نتیجه گیری 

کاربردی فیلم نشاسته اصلاح در این مطالعه، خواص 

یک ماده  شده به وسیله پلیمریزاسیون نوری به عنوان

 بسته بندی زیست تخریب پذیر مورد مطالعه قرار گرفت. 

مدت زمان کوتاه باعث بهبود  در استفاده از فرابنفش

خصوصیات  برخی از خصوصیات و تضعیف برخی

دیگر فیلم شده است بنابراین اگر هدف بهبود خصوصیات 

وابسته به آب فیلم نشاسته )نفوذپذیری به بخار آب، 

زاویه تماس آب، میزان رطوبت، جذب آب و حلالیت در 

آب( باشد حتما از زمان های کمتر که در این تحقیق یک 

ساعت مناسبترین است، استفاده می شود ولی اگر هدف 

صوصیات مکانیکی )مدول یانگ و مقاومت به تقویت خ

کشش( فیلم باشد حتما از زمانهای طولانی که در این 

شود. از ساعت مناسبترین است، استفاده می 24تحقیق 

این رو بر اساس کاربرد فیلم می بایستی زمان پرتودهی 

 را تعیین کرد.
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Abstract 

Environmental pollutions and limitation of petroleum resource were brought about development of 

biobased polymers and progress in reducing dependence to fossil fuels. In current study, the 

functional properties of modified starch by photochemical reactions as a biodegradable food 

packaging material were investigated. Starch film-forming solutions were exposed to ultraviolet C 

(UV-C) ray with a wavelength range 100 to 280 nm for different times (1, 6, 12, and 24 h). Tensile 

strength and Young’s modulus of the film specimens were decreased with increasing irradiation time. 

Elongation at break, and tensile energy to break of the film specimens were increased, simultaneously. 

Hydrophobicity, moisture sensitivities, and water vapor permeability of starch films, were improved 

with UV-C irradiation. It can be concluded, UV-C is an easy and accessible process to modify starch-

based biodegradable films. 
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