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  چكيده
اي، از سه تركيب اسيد سـيتريك،   پذير نشاسته هاي زيست تخريب بهبود خواص فيلم در اين پژوهش به منظور
هـاي   ) و نانورس استفاده شد و تأثير هركدام از اين تركيبـات بـر روي ويژگـي   CMCكربوكسي متيل سلولز (

هـا مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. در ادامـه، تـأثير         يكنـواختي آن  چنين همها و  مورفولوژيكي و ميزان زبري فيلم
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  مقدمه -1
هاي ناشي از پليمرهاي سنتزي، توجه همگـان را   امروزه آلودگي     

به استفاده از مواد زيست تخريب پـذير معطـوف كـرده اسـت و در     
هـاي زيسـت    توليـد بسـته بنـدي   طي دو دهة اخيـر مطالعـه بـر روي    

كـه علـت آن عـلاوه بـر     پذير گسترش وسـيعي يافتـه اسـت     تخريب
دارندگي خوب آنها در ها، باز زيست تخريب پذيري بالاي اين فيلم

توانـد   باشد كه مي مقابل گازها، چربي و تركيبات عطر و طعمي مي
هـاي   . بـراي توليـد فـيلم   )7(به حفظ كيفيت ماده غذايي كمك كند

ها و يا تركيبي از اين  ها، پلي ساكاريدها، چربي خوراكي از پروتئين
ت . نشاسته از جمله پلـي سـاكاريدهايي اس ـ  )7(شود مواد استفاده مي

علت داشـتن   كه به فراواني و با هزينة كم قابل توليد است. نشاسته به
دليل دارا بودن  سازي خوبي دارد ولي به ماهيت پليمري، قابليت فيلم

تواند به تنهايي فيلم مطلوبي توليد كنـد. خاصـيت    برخي معايب نمي
آبدوستي شديد نشاسته و مقاومت ضعيف فيلم در برابـر رطوبـت و   

ص مكــانيكي ضــعيف آن در مقايســه بــا پليمرهــاي خــوا چنــين هــم
باشـند كـه باعـث محـدود      ترين معايب فيلم نشاسته مي سنتزي، مهم

  .)6(شود هاي مختلف مي شدن استفاده از اين بيوپليمر در زمينه
هـا پيشـنهاد    راهكارهاي مختلفي براي غلبـه بـر ايـن محـدوديت    

ناوري نانو در اند. جديدترين پيشرفت در اين زمينه، ورود ف گرديده
باشد. استفاده از فناوري نانو در زمينـة علـم پليمـر بـه      اين عرصه مي

ترين تركيبـات   توليد پليمرهاي نانوكامپوزيت منجر شده است. مهم
ــرار    ــانو كــه در توليــد پليمرهــاي نانوكامپوزيــت مــورد اســتفاده ق ن

. مونـت  )1(باشـند  اي مـي  هـاي لايـه   ها يا سيليكات گيرند نانورس مي
اي اسـت كـه    تـرين نـوع سـيليكات لايـه     ) رايجMMTموريلونيت (

دليــل قيمــت مناســب، دسترســي راحــت و ســازگاري بــا محــيط  بــه
گيـرد.   هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي      زيست، در توليد نانوكامپوزيـت 

ــت موريلونيــت اصــلاح نشــده،     ــا مون ــت موريلونيــت ي ســديم مون
ظيـر نشاسـته   سازگارترين نوع نـانورس بـا بيوپليمرهـاي آبدوسـت ن    

تواند  آيد. افزودن مقادير كمي از مونت موريلونيت مي حساب مي به
هاي فيزيكوشيميايي فيلم نشاسته را بهبود دهد كه  بسياري از ويژگي

تـرين آنهـا افـزايش مقاومـت مكـانيكي و كـاهش نفوذپـذيري         مهم
  .)13، 12، 8(باشد نسبت به بخار آب مي

اي،  هــاي نشاســته يــك روش ديگــر بــراي بهبــود خــواص فــيلم
هاي زيست  اختلاط آن با ساير بيوپليمرها و يا به اصطلاح توليد فيلم

هاي مركب زيست تخريب پـذير اسـت. يكـي از     كامپوزيت يا فيلم
بيوپليمرهايي كه سازگاري زيادي با نشاسته داشـته و در تركيـب بـا    

تواند مخلوطي كاملاً يكنواخت توليد كند، كربوكسي متيـل   آن مي
محلـول در آب بـوده و بـه تنهـايي      CMC) اسـت.  CMC( 1سلولز

هاي انعطاف پذير و مستحكمي را تشكيل دهد. طبق  قادر است فيلم
(حـداكثر   CMCافزودن مقادير كمي )7(و همكاران Maهاي  يافته

توانــد بهبــود قابــل تــوجهي در  %) بــه تركيــب فــيلم نشاســته مــي10
ايجـاد كنـد. يـك     هاي بازدارندگي و مكانيكي فيلم نشاسته ويژگي

اي اصلاح شـيميايي آن   روش ديگر براي بهبود خواص فيلم نشاسته
تـوان   است. با ايجاد اتصالات عرضي در بين زنجيرهاي نشاسته، مي

يكپارچگي بيوپليمر را افزايش داده و به افزايش مقاومت مكـانيكي  
آن كمك كرد. اسـيد سـيتريك يكـي از تركيبـات اتصـال دهنـدة       

رود زيرا اين تركيب سمي نبـوده و   سته به شمار ميمناسب براي نشا
قادر بـه   چنين همباشد و  در عين حال، روش استفاده از آن ساده مي

بهبود خواص كاربردي فـيلم نشاسـته اسـت. در اثـر حـرارت دادن،      
هــاي  تواننــد بــا گــروه هــاي كربوكســيل اســيد ســيتريك مــي گــروه

ت عرضي برقرار هيدروكسيل در دو مولكول نشاستة مجاور، اتصالا
كنند. بنابراين برقراري پيوندهاي كووالانسي (عـلاوه بـر پيونـدهاي    

توانـد بـه    ) در بين زنجيرهاي مـاكرومولكول نشاسـته مـي   هيدروژني
كاهش حساسيت نسـبت بـه آب    چنين همبهبود خواص مكانيكي و 

  .)14(اي كمك كند فيلم نشاسته
اره نشـده،  اي كـه تـاكنون در هـيچ منبـع علمـي بـه آن اش ـ       نكته

استفادة توأم از دو يا سه روش اصلاحي بـراي بهبـود خـواص فـيلم     
باشد. در اين تحقيـق، بـراي اولـين بـار بـه منظـور بهبـود         نشاسته مي
زمان از سه تركيـب مختلـف    طور هم اي، به هاي نشاسته خواص فيلم

شد. مطالعات زيـادي در   ، نانورس) استفاده CMC(اسيد سيتريك، 
اي صـورت گرفتـه    ورس بر روي خواص فيلم نشاسـته مورد تأثير نان

هـاي انجـام شـده، هـيچ مطالعـة       اما طبق بررسي)16، 11، 5، 4(است
مشخص و معتبري در مورد تأثير نانورس بر روي خـواص فيزيكـي   

گــزارش نشــده اســت.  CMC –فــيلم زيســت كامپوزيــت نشاســته 
هاي مورفولـوژيكي و   تواند ويژگي افزودن هركدام از تركيبات، مي

خواص سطحي فيلم نشاسته را نيز تغيير دهد. تاكنون مطالعات بسيار 
هـاي توپـوگرافي و تشـخيص چنـدفازي      محدودي در مورد ويژگي

انـد   هاي بيوپليمري كه از چند فاز مختلف تشكيل شده بودن سيستم
ه اســت. در ايــن تحقيــق، تــأثير افــزودن هركــدام از  صــورت گرفتــ

ــي   ــر روي ويژگ ــات ب ــطحي و    تركيب ــري س ــوگرافي، زب ــاي توپ ه

                                                 
1. Carboxymethyl cellulose  
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 1ها با استفاده از آزمون ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي    يكنواختي فيلم
)AFM   در ادامـه، اثـر    چنـين  هـم . اسـت ) مورد مطالعه قـرار گرقتـه

بت فـيلم  افزودن نانورس بر روي ويژگي بازدارندگي نسبت به رطو
زاويه تماس و آزمون   ، با استفاده از آزمونCMC –مركب نشاسته 

  جذب رطوبت، مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  ها  مواد و روش -2
  مواد  -2-1

% رطوبت) از شركت گلوكوزان قزوين 12نشاستة ذرت (داراي      
يـا مونـت موريلونيـت اصـلاح      موريلونيـت تهيه شد. سـديم مونـت   

با وزن   CMCآلمان خريداري شد.  Nanocoreركت نشده، از ش
ــولي متوســط   ــيان و  Da 41000مولك ــام پارس ــركت كاراگ  از ش

گليسـرول، سـولفات كلسـيم و نيتريـت كلسـيم از نماينـدة شـركت        
اسيد سيتريك خوراكي (سـاخت   چنين هممرك خريداري گرديد. 

  شركت ارج) از يك فروشگاه محلي خريداري شد.
  
  اي مختلف  هاي نشاسته تهية فيلم -2-2

% وزن نشاسـته) در  10گرم اسيد سيتريك ( 5/0گرم نشاسته و  5     
دقيقه تحت هم زدن مداوم  30مدت  به C90°آب پخش شده و در 

 –زيست كامپوزيـت نشاسـته    هاي فيلمشد.براي توليد  حرارت داده 
CMC  ،10 %CMC )5/0  ــرم) در ــرف   ml 40گ ــك ظ آب در ي

شـد.   دقيقه حـرارت داده   10مدت  به C75°اگانه حل شده و در جد
هاي بيونانوكامپوزيت، درصدهاي مختلف  جهت تهية فيلم چنين هم

گـرم)   35/0و  25/0، 15/0، 05/0% مونت موريلونيت (7و  5، 3، 1
دقيقه تحـت   10آب پخش شده و به مدت  ml 20در ظرفي حاوي 

  تيمار با امواج فراصوت قرار گرفت. 
نشاسـتة    براي توليد فيلم نشاستة اصـلاح شـده، فقـط از محلـول    

عنـوان نـرم كننـده     ژلاتينه شده حاوي اسيد سيتريك و گليسرول بـه 
ــيلم نشاســته   ــا در توليــد ف ــول CMC –اســتفاده شــد. ام % 10، محل

CMC      نيز به اين مخلوط اضافه شد. در نهايـت بـراي تهيـة سـومين
ــانورس)،  - CMC –اســته نــوع فــيلم (فــيلم بيونانوكامپوزيــت نش  ن

نشاستة ژلاتينـه شـده حـاوي اسـيد سـيتريك و ديسپرسـيون         محلول
 10بمـدت   C75°مونت موريلونيت با همديگر مخلـوط شـده و در   

بـه آن   CMCشد. سـپس محلـول    يقه همراه با هم زدن نگهداري قد
دقيقه در دماي اتـاق ادامـه يافـت.     30مدت  اضافه شده و هم زدن به

                                                 
1. Atomic force microscopy  

% وزن 40گليسرول ( ml 2س از خنك شدن و افزودن در نهايت، پ
ها، داخل سيني  از محلول ml50نشاسته) به عنوان نرم كننده، حدود 

هـايي بـا    نچسب تفلوني ريخته شـد تـا پـس از خشـك شـدن، فـيلم      
ــده توســط  mm 01/0±08/0ضــخامت حــدود  ــري ش ــدازه گي ، ان

(ساخت كشـور چـين) توليـد     mm 01/0با دقت  Altonميكرومتر 
سـاعت خشـك    18مـدت   بـه  C60°ها در  شود. در ادامه، اين سيني

اي، از  هاي پيوسته و شفاف نشاسته شدند. پس از خشك شدن، فيلم
    سطح سيني جدا شدند.

  
  )AFM( آزمون ميكروسكوپ نيروي اتمي -2-3

آيـد: تصـويرهاي    ، دو نوع تصوير به دست ميAFMدر آزمون      
) ارائـه  nmو  μmكه معمـولاً بـر حسـب واحـد طـول (      وپوگرافيت

ــي ــطحي را    م ــري س ــطحي و زب ــوگرافي س ــود و از روي آن توپ ش
هـاي فـاز كـه بـراي تشـخيص نـواحي        كننـد و تصـوير   مشخص مـي 

فازهاي مختلف، يكنواختي يا عدم يكنـواختي و تعيـين چنـد فـازي     
دسـتگاه   از AFMشود. براي انجام آزمون  بودن سيستم استفاده مي

 /Dualscope) مــدل  SPM( 2ميكروســكوپ پــروب پويشـــي  

Rasterscope C26, DME     (ساخت كشـور دانمـارك) اسـتفاده
، 5×5، 10×10مختلف تهيه شدند:  Scan sizeشد. تصاوير در پنج 

  . nm 500×500و  μm 1×1و  2×2
كمي براي تعيين زبري عبارتند از متوسط  پارامترهايترين  رايج     

). براي محاسبة Rq) و انحراف معيار نمايه ارزيابي شده (Ra( 3زبري
 Raاين پارامترها از نرم افزار مربـوط بـه ايـن دسـتگاه اسـتفاده شـد.       

انحراف معيار ارتفاع نقاط از ميانگين ارتفاع نقاط در سطح پروفيـل  
  گردد. باشد و از رابطة زير تعيين مي مي
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Zi ) (هيســتوگرام) ارتفــاع هــر نقطــه در نمايــهnm ،( Z ميــانگين
بـرداري شـده در سـطح      تعـداد نقـاط داده   Nعددي ارتفاع نقاط و 

  باشد. پروفيل مي
انحراف معيار پروفيل ارزيابي شده يا مجـذور ميـانگين مربعـات         

)، ريشة دوم مربع اختلاف ارتفاع نقاط با ميانگين ارتفـاع  Rqزبري (
  شود: صورت زير محاسبه مي باشد و به پروفيل مي

                                                 
2. Scanning probe microscopy 
3. Average roughness 
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  ميزان جذب رطوبت اندازه گيري -2-4

ــيلم         ــت ف ــزان جــذب رطوب ــري مي ــدازه گي ــراي ان ــا از روش  ب ه
Angles  وDufresne)2( .ها با ابعـاد   از فيلم هايي نمونهاستفاده شد

mm20×mm20     تهيه شد و در دسيكاتور حـاوي سـولفات كلسـيم
%)0=RH به مدت (h24  هـا   قرار گرفت. پس از توزين اوليه، نمونـه

به دسيكاتور حاوي محلول اشباع نيتريت كلسيم در رطوبـت نسـبي   
قـرار    C° 25-20) منتقـل شـده و در دمـاي    RH=55درصد (% 55

هاي مختلف تا رسـيدن بـه وزن    ها در زمان گرفت. سپس وزن نمونه
يــر ثابــت انــدازه گيــري شــده و ميــزان جــذب رطوبــت از رابطــة ز 

  محاسبه گرديد:
)4   (                                     100

o

ot

W

W-Wجذب رطوبت(%)=  
Wt وزن نمونه پس از زمان :t % 55در= RH      

 Woوزن اولية نمونه :  
  ها سه بار تكرار شد.  اين آزمون در مورد هركدام از نمونه

  
  1اندازه گيري زاويه تماس -2-5

كه يـك روش   2تعيين زاويه تماس، از روش قطرة سيسيلبراي       
باشـد   رايج در تعيين ويژگي مرطـوب شـوندگي سـطوح جامـد مـي     

استفاده شد. با استفاده از يك سرنگ، يك قطره آب مقطر بر روي 
بـا   Canon MV50ها قـرار داده شـد. توسـط دوربـين      سطح نمونه

زمان اوليه و پس  برابر، از زاويه تماس قطره با سطح فيلم، در 6زوم 
محاسـبة زاويـة    بـراي ثانيه عكس گرفته شـد. سـپس    60از گذشت 

 Adobe Acrobat 8هـا از نـرم افـزار     تمـاس آب بـا سـطح فـيلم    

Professional(2008))5(       اسـتفاده شـد. محاسـبة زاويـه بـين خـط
مماس بر قطره در نقطة تماس و خط رسـم شـده در راسـتاي سـطح     

دهد. اين آزمون در مورد هركـدام از   ميفيلم، زاويه تماس را نشان 
  ها سه بار تكرار شد. فيلم

  
  تحليل آماري -2-6

تصادفي انجـام   قالب طرح كاملاً درها در سه تكرار  تمام آزمون     
) بــا اســتفاده از مــدل خطــي ANOVAشــدند. تحليــل و ارزيــابي (

                                                 
1. Contact angle  
2. Sessile drop  

)G.L.M نــرم افــزار آمــاري (SPSS 11.5 % 5در ســطح احتمــال  
)05/0p<اي دانكن براي تأييد وجود اختلاف  آزمون چند دامنه ) و

  ها انجام گرفت.  بين ميانگين
  
  نتايج و بحث -3
  ميكروسكوپ نيروي اتمي  -3-1
  توپوگرافي و زبري سطحي -3-1-1

پسـتي و   ثبت چگونگي قرارگيري و نشان دادن عمـق و ارتفـاع        
 .نامنـد  مـي  3مكـان نگـاري   مـاده را  ها در يك سطح خاص از بلندي

تكنيكـي قدرتمنـد در مطالعـة     AFMميكروسكوپ نيروي اتمي يا 
سطوح مواد بوده و اطلاعات كمـي و كيفـي در زمينـة توپـوگرافي     

دهد. مطالعـة دقيـق بـر روي مورفولـوژي      دست مي به ها فيلمسطوح 
اي بـا   هاي نشاسـته  (پارامتر كيفي) و ميزان زبري (پارامتر كمي) فيلم

  امكان پذير است.   AFMاستفاده از روش 
تصاوير مكان نگاري سه نوع فـيلم توليـد شـده در ايـن      1شكل 

نشاسـتة     دهد. فـيلم  نشان مي Scan size  10×10 mμتحقيق را در 
 –اصلاح شده با اسيد سيتريك و فـيلم زيسـت كامپوزيـت نشاسـته     

CMC از ســطوح نســبتاً صــافي برخــوردار بــوده و ميــزان پســتي و ،
 –ها كمتر از فيلم بيونانوكامپوزيت نشاسـته   ن فيلمبلندي در سطح اي

CMC –  يك تصوير توپـوگرافي ديگـر    2. شكل باشد مينانورس
ــيلم بيونانوكامپوزيــت را در  ــاي مختلــف نشــان  Scan sizeاز ف ه

ها  گردد كه با افزودن نانورس، ميزان برآمدگي دهد. مشاهده مي مي
شود.  فيلم، كمتر مي ها افزايش يافته و يكنواختي سطح و فرورفتگي

هـاي   انـد، قسـمت   صورت تپه درآمده تر كه به نواحي با رنگ روشن
صـورت   باشند و نواحي پررنـگ كـه بـه    هاي نانورس مي حاوي لايه

هاي غني از بيوپليمر هستند.  شوند، قسمت فرورفتگي و دره ديده مي
هـاي   هايي از نـانورس كـه در قسـمت    دهد كه مولكول اين نشان مي
هـاي   توانند باعث افزايش ناهمواري گيرند، مي لم قرار ميسطحي في

  فيلم شوند. سطح
  
  

                                                 
3. Topography 
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دهـد.   پارامترهاي زبري سه فـيلم مختلـف را نشـان مـي     1جدول      
) دو Rq) و انحـراف معيـار نمايـه ارزيـابي شـده (     Raمتوسط زبري (

هـا مـورد    پارامتر متداولي هستند كه براي مقايسة ميـزان زبـري فـيلم   
شـود، تقريبـاً در    طور كـه مشـاهده مـي    گيرند. همان استفاده قرار مي

 – CMC –هــا، فــيلم بيونانوكامپوزيــت نشاســته  Scan sizeهمــة 
را نشان داده است. اين مسئله همان طور  Rqو  Raنانورس، بيشترين 
هـاي   وير توپوگرافي بحث شد، به حضور مولكـول كه در مورد تصا

هـاي نـانورس و    شود. برقراري پيوند بين لايه نانورس نسبت داده مي
زنجيرهــاي بيــوپليمر، يكنــواختي ســطح بيــوپليمر را كــاهش داده و 

تر از نواحي فاقد  هايي مرتفع صورت قسمت نواحي داراي نانورس به
افزايش زبري و افزايش شوند و همين امر باعث  نانورس مشاهده مي

Ra  وRq طور كه در جدول مشخص است، كمتـرين   شود. همان مي
Ra  وRq هـاي زيسـت كامپوزيـت نشاسـته      مربوط به فيلم– CMC 
ــي ــين    CMCباشــد.  م ــدهاي ب ــوپليمر خطــي اســت و پيون يــك بي

شـوند. درحاليكـه    زنجيرهاي اين بيوپليمر، در يك راستا تشكيل مي
هاي آن قادرند در جهات  عابي بوده و رشتهنشاسته يك بيوپليمر انش

 CMCمختلف با يكـديگر تشـكيل پيونـد دهنـد. بنـابراين افـزودن       
هـاي بـين زنجيرهـاي نشاسـته، آرايـش       توانـد بـا نـوآرايي پيونـد     مي

ــي ــاهش     خط ــا ك ــوده و ب ــاد نم ــوپليمر ايج ــوط دو بي ــري در مخل ت
ده هاي انشعابي، تشكيل پيوندها را در يك راستا هدايت كـر  قسمت
تـوان   هـا شـود. بنـابراين مـي     اين ترتيب باعث كاهش زبري فيلم و به

با كاهش حالت انشـعابي باعـث كـاهش زبـري و      CMCگفت كه 
  شود. نانورس باعث افزايش زبري مي

  
  اي در هاي مختلف نشاسته پارامترهاي زبري فيلم - 1جدول 

 Scan size هاي مختلف 

 Scan Size Ra Rq  نمونه

اصلاح شده با فيلم نشاستة 
  اسيد سيتريك

mμ 10×10  0/80  6/99  
mμ 5×5  2/42  3/54  
mμ 2×2  2/11  7/13  

فيلم زيست كامپوزيت 
  CMC  -نشاسته

mμ 10×10  6/75  4/92  
mμ 5×5  7/37  4/47  
mμ 2×2  4/16  6/22  

فيلم بيونانوكامپوزيت 
  نانورس - CMC –نشاسته 

mμ 10×10  1/132  4/162  
mμ 5×5  1/63  7/83  
mμ 2×2  0/24  3/29  

  

  تشخيص فاز -3-1-2
ــواحي AFMيكــي ديگــر از كاربردهــاي آزمــون        ، تشــخيص ن

فازهاي مختلف، يكنواختي يا عدم يكنـواختي و تعيـين چنـد فـازي     
هاي توليد شده در اين تحقيق  كه فيلم . از آنجايياستبودن سيستم 

اند، تشخيص يكنـواختي و اخـتلاط    از چند فاز مختلف تشكيل شده
همگن اين تركيبات از اهميت زيادي برخوردار است. عدم اختلاط 

توانـد باعـث    يكنواخت و چندفازي بودن يك سيستم مركـب، مـي  
تصـاوير فــاز ســه نــوع فــيلم   3تضـعيف خــواص فــيلم شــود. شــكل  

الف مربوط به فيلم نشاستة اصـلاح  3دهد. شكل  را نشان ميمختلف 
شده با اسيد سيتريك است. آنچـه كـه مسـلم اسـت ايـن اسـت كـه        

ي بيـوپليمري   نواحي مشخص شده با رنـگ زرد آجـري، بـه شـبكه    
هـايي كـه بـا رنـگ سـفيد نشـان داده        نشاسته مربوط اسـت. قسـمت  

ت كــه بــا انــد، احتمــالاً مربــوط بــه اســيد ســيتريك مــازاد اس ــ شــده
زنجيرهاي بيوپليمر واكـنش نـداده و در فضـاي بـين زنجيرهـا قـرار       

تـر كـه بـا پيكـان نشـان داده       گرفته است. اما در مـورد نـواحي تيـره   
هـا، نـواحي    اند، شايد بتوان اينگونه بحث كرد كـه ايـن قسـمت    شده

ها، حضور  عبارت ديگر، در ساير قسمت باشند. به فاقد نرم كننده مي
ــث  ــرول باع ــا در      گليس ــت ام ــده اس ــا ش ــراكم زنجيره ــاهش ت ك

علـت   انـد، بـه   اي مشـخص شـده   تر كه با رنگ قهوه هاي تيره قسمت
عدم حضور گليسرول، تراكم و فشردگي بين زنجيرها افزايش يافته 

تـري ظـاهر نمـوده     و آن قسمت از نمونه، شدت رنگ بيشتر و تيـره 
 –ه ب كه مربوط به فيلم زيست كامپوزيت نشاسـت 3است. در شكل 

CMCتـر كاسـته شـده اسـت      باشد، از شدت رنگ نواحي تيره ، مي
توانسته است با نشاسته وارد واكـنش شـده    CMCدهد  كه نشان مي

و به فضاي بين زنجيرهاي آن راه يابـد. امـا بـا ايـن وجـود، بـاز هـم        
ــي ــي از   م ــواحي غن ــوان ن را تشــخيص داد. در شــكل ب،  CMCت

صـورت نـواري    انـد، بـه   هتر كه با فلش مشخص شد هاي تيره قسمت
توان  ، ميCMCشوند. بنابراين با توجه به ساختار خطي  مشاهده مي
علـت   ، مربوط دانسـت. بـه  CMCها را به نواحي غني از  اين قسمت

، بيشـتر  CMCوجود ساختار خطي، فشردگي بين خود زنجيرهـاي  
هاي متشكل از دو بيوپليمر نشاسته و  از تراكم و فشردگي در قسمت

CMC بــه همــين دليــل نــواحي غنــي از  باشــد مــي .CMC رنــگ ،
دهند. با ايـن حـال دو فـاز كـاملاً مجـزا بـراي دو        تري نشان مي تيره

گيـري كـرد كـه     تـوان نتيجـه   تركيب مختلف مشـاهده نشـده و مـي   
CMC  .قادر است تركيب يكنواختي با نشاسته توليد كند  
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 – CMC –ج مربــوط بــه فــيلم بيونانوكامپوزيــت نشاســته  3شــكل 
تـوان   باشد. با مقايسة اين تصـوير بـا تصـاوير قبلـي، مـي      نانورس مي

هـــاي نـــانورس را تشـــخيص داد. در ايـــن شـــكل،   حضـــور لايـــه
اي پررنـگ   هايي به شكل باريك و كوتاه و بـه رنـگ قهـوه    قسمت

نبـود. ايـن    مشـاهده هـاي قبلـي، قابـل     شود كه در نمونـه  مشاهده مي
هـاي   تـوان بـه لايـه    ، مـي اند ها را كه با فلش نيز مشخص شده قسمت

تصاوير ديگري از فيلم يونانوكامپوزيت  4نانورس نسبت داد. شكل 
طور كه مشاهده  دهد. همان هاي مختلف را نشان ميScan sizeدر 
صورت يكنواخت در  هاي باريك و نواري شكل، به شود قسمت مي

شـوند. ايـن تصـاوير     هاي ماتريكس بيوپليمر مشاهده مـي  همة بخش
دهنــد كــه نــانورس انتخــاب شــده، ســازگاري زيــادي بــا  نشــان مــي

تواند با برقـراري پيونـدهاي گسـترده بـا      بيوپليمر نشاسته داشته و مي
زنجيرهاي نشاسـته، فيلمـي كـاملاً يكنواخـت توليـد كنـد. افـزايش        

هاي نانورس نيز كه نشانة تـراكم بـالاي    شدت رنگ در اطراف لايه
ان دهندة تمايل بالاي نشاسـته  باشد، نش ها مي بيوپليمر در اين قسمت

  هاي نانورس است. به برقراري پيوند هيدروژني با مولكول
توان از اين تصاوير استنباط كرد، اين است كـه   نكتة ديگري كه مي
گيـري   هاي نانورس تقريباً در يك سمت جهت با توجه به اينكه لايه

يـري  تـوان نتيجـه گ   انـد، مـي   و به موازات يكديگر قرار گرفته  كرده
،  از نـوع اخـتلاط   اي نشاسـته كرد كه پخش نانورس در مـاتريكس  

صـورت   بـوده اسـت نـه اخـتلاط بـه       1هـاي مـوازي   صـورت لايـه   به
. اما براي اثبات اين موضوع، به آزمايشـات تكميلـي   2هاي مجزا لايه

  تري نياز است. و دقيق
  

  ميزان جذب رطوبت  -3-2
هاي بيونانوكامپوزيـت حـاوي    ميزان جذب رطوبت فيلم 5شكل      

طور كه مشـاهده   دهد. همان درصدهاي مختلف نانورس را نشان مي
 –شود، ميزان جذب رطوبـت فـيلم زيسـت كامپوزيـت نشاسـته       مي

CMC  هـاي بيونانوكامپوزيـت    %، بيشتر از فيلم55در رطوبت نسبي
آزاد  OHهـاي   هباشد. حضور گـرو  نانورس مي – CMC –نشاسته 

، به جذب و نفوذ بيشتر رطوبت در ماتريكس فـيلم  CMCنشاسته و 
% كـاهش در ميـزان   8/14% نـانورس،  3كنـد. بـا افـزودن     كمك مي

% نانورس، اين 5ها مشاهده شد و در فيلم حاوي  جذب رطوبت فيلم
ها كمترين جذب  % نانورس، فيلم7% رسيد. در غلظت 27كاهش به 

                                                 
1. Intercalation   

2. Exfoliation   

%). اين نتـايج نشـان داد كـه افـزودن     78/14( رطوبت را نشان دادند
دهـد.   نانورس، مقاومت فيلم نشاسته را در برابر رطوبت افزايش مـي 

و نـانورس،   CMCبرقراري پيوندهاي هيدروژني قوي بين نشاسـته،  
كند كه جـذب و نفـوذ    ساختاري بسيار فشرده و مستحكم ايجاد مي

سـازد. جـذب    آب را به درون اين ساختار محدود مـي  هاي مولكول
رطوبت يك فيلم، در درجة اول به ويژگي آبدوسـتي آن پليمـر يـا    
بيوپليمر و سپس به وجود حفرات و فضاهاي خالي در بين زنجيرهـا  
ــا      ــدروژني ب ــد هي ــراري پيون ــانورس و برق ــور ن ــتگي دارد. حض بس

آزاد  OHهـاي   هاي دو بيوپليمر، هرچند كه به كـاهش گـروه   رشته
هـاي   هاي نانورس نيـز داراي گـروه   لكولشود، اما خود مو منجر مي

OH توانند تـأثيري بـر روي كـاهش آبدوسـتي      بوده و بنابراين نمي
هــاي نــانورس در بــين  گيــري لايــهراربيــوپليمر داشــته باشــند. امــا ق

زنجيرهاي بيوپليمر به كـاهش فضـاهاي آزاد بـين زنجيرهـا كمـك      
كنــد كــه در ايــن حالــت، ديگــر فضــايي بــراي جــذب و نفــوذ  مــي
ماند. اثر نانورس در كاهش جـذب   هاي بخار آب باقي نمي لكولمو

توان توجيه نمـود.   هاي مختلفي مي صورت رطوبت فيلم نشاسته را به
هـاي   اما مهمترين مكانيسم پيشنهاد شده، اين است كه حضـور لايـه  

نانورس در ماتريكس بيوپليمري، باعث ايجاد مسيرهاي زيگزاگ و 
شـود. در واقـع    هاي بخار آب مـي  ولپرپيچ و خمي براي نفوذ مولك
هـاي بخـار آب بـراي عبـور از فـيلم،       در حضور نـانورس، مولكـول  

تـري را طـي كننـد و همـين مسـئله       تر و پيچيده بايستي مسير طولاني
. )15(شـود  هـاي بخـار آب مـي    باعث كاهش ميـزان نفـوذ مولكـول   

ــيلم      ــت ف ــذب رطوب ــاهش ج ــانورس در ك ــأثير ن ــابراين ت ــاي  بن ه
هـاي   وزيت، به شكل ساختماني و نحـوة قرارگيـري لايـه   بيونانوكامپ

شود نه تركيب شـيميايي و   آن در بين زنجيرهاي بيوپليمر مربوط مي
ساختار مولكولي آن. هرچند كـه در مـورد تـأثير نـانورس بـر روي      
ويژگي جذب رطوبت فيلم حاصـل از تركيـب دو بيـوپليمر مرجـع     

رد تــأثير مونــت وجــود نــدارد، امــا نتــايج مشــابهي در مــو  معتبــري
هـاي   موريلونيت و كائولينيت بر روي ويژگي جـذب رطوبـت فـيلم   

  .)9، 8، 5، 3(نانوكامپوزيت حاصل از نشاسته گزارش شده است
  

  آزمون زاويه تماس -3-3
هـاي رايـج در مـورد تعيـين ميـزان آبدوسـتي و        يكي از آزمـون      

هـا، آزمـون زاويـه تمـاس      فـيلم   3قابليت مرطوب شوندگي سـطحي 
كه از آبدوستي  بيوپليمريهاي  باشد كه بخصوص در مورد فيلم مي

                                                 
3. Surface Wettabillity  
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تواند يك روش خوب براي تعيـين ميـزان    بالاتري برخوردارند، مي
نتـايج آزمـون    2حسـاب آيـد. جـدول     حساسيت آنها به رطوبت بـه 

هـاي بيونانوكامپوزيـت را در    زاويه تماس آب مقطر بـا سـطح فـيلم   
دهـد. نتـايج نشـان     ثانيـه نشـان مـي    60ن اوليه و پس از گذشـت  زما
دهد كه حضور نانورس بـه افـزايش ويژگـي آبدوسـتي سـطحي       مي
شـود، مقـادير    طـور كـه مشـاهده مـي     ها منجر شده است. همـان  فيلم

طور معني داري كمتـر از   هاي بيونانوكامپوزيت، به زاويه تماس فيلم
باشد. زاويه تماس اوليه  مي CMC –زيست كامپوزيت نشاسته   فيلم

ثانيــه بــراي فــيلم بــدون  60و زاويــه تمــاس محاســبه شــده پــس از  
درجه بـود كـه در فـيلم حـاوي      54/48و  21/50ترتيب،  نانورس، به

درجه كاهش يافت. با افزايش ميزان  21/37و  61/41% نانورس به 1
داري كـاهش   ها بطور معنـي   نانورس، زاويه تماس آب با سطح فيلم

نتــايج مشــابهي را در مــورد كــاهش ) 5(و همكــاران Cyrasفــت. يا
هـاي   زاويه تماس و افزايش ويژگي مرطوب كنندگي سطحي فـيلم 

نــانورس گــزارش كردنــد. ايــن رفتــار را   –نانوكامپوزيــت نشاســته 
هـاي نـانورس نسـبت     در مولكـول  OHهاي  توان به وجود گروه مي

هـــاي  علـــت وجـــود گـــروه داد. ســـديم مونـــت موريلونيـــت، بـــه
حساب مي آيـد و تمايـل قطـرات     اي آبدوست به هيدروكسيل، ماده

ها، باعث كاهش زاويه تمـاس در   آب به برقراري پيوند با اين گروه
شود. به دست آمدن نتـايج متنـاقض در    هاي حاوي نانورس مي فيلم

ــه تمــاس در مــورد     مــورد آزمــون جــذب رطوبــت و آزمــون زاوي
انـد جالـب توجـه باشـد. درواقـع،      تو هاي بيونانوكامپوزيـت مـي   فيلم

آبدوسـتي    اي آبدوست بوده و ويژگي نانورس درعين حال كه ماده
دهد، قـادر اسـت بازدارنـدگي فـيلم در برابـر       سطحي را افزايش مي

رطوبت را نيز افـزايش دهـد. ايـن سـؤال كـه يـك مـادة آبدوسـت         
تواند حساسـيت فـيلم نشاسـته نسـبت بـه آب را كـاهش        چگونه مي
هي قاطع براي مكانيسم پيشـنهاد شـده در مـورد كـاهش     دهد، توجي

باشـد. بـه عبـارت     ميزان جذب رطوبت در اثر افزايش نـانورس مـي  
ديگر، افزايش ويژگي آبدوستي سطحي و كاهش زاويـه تمـاس در   
اثر افزايش ميزان نانورس، به ماهيت شيميايي نـانورس بسـتگي دارد   

زاويـه تمـاس،    اما تضاد بين نتايج آزمون جذب رطوبـت و آزمـون  
كند كه كاهش جذب رطوبت در اثر افزايش نـانورس، بـه    ثابت مي

نداشته بلكه به سـاختار مولكـولي و    بستگيماهيت شيميايي نانورس 
اي  هاي نانورس وابسته است. ساختار لايـه  شكل ساختماني مولكول

هاي نـانورس اسـت    و نسبت سطح به ضخامت بسيار بالا در مولكول
تـر   طـور واضـح   شـود. بـه   هـاي بخـار آب مـي    لكولكه مانع نفوذ مو

گيري كرد كه تضاد بين نتايج آزمون جذب رطوبـت   توان نتيجه مي
و آزمون زاويه تماس، صحت تئوري ايجاد مسـيرهاي زيگزاگـي و   

هـاي بخـار آب و در نتيجـه     پرپيچ و خم را در كاهش نفوذ مولكول
  .)11، 5(رساند جذب رطوبت، به اثبات مي

  
هاي بيونانوكامپوزيت  نتايج آزمون زاويه تماس فيلم  - 2جدول 

  حاوي درصدهاي مختلف نانورس
ميران 

  نانورس (%)
زاويه تماس در زمان اوليه 

  (درجه)
زاويه تماس پس از 

  ثانيه (درجه) 60
0  a*83/0±21/50  a63/1±54/48  
1  b36/2±61/41  b13/2±21/37  
3  b32/2±76/40  b44/1±29/37  
5  c24/3±05/29  c55/0±18/27  
7  c05/2±61/24  d03/2±61/21  

  % است.5حروف غير مشابه در هر ستون نشان دهندة وجود اختلاف در سطح * 
  
  گيري نتيجه -4

ــيلم       ــد ف ــراي تولي ــته   ب ــذير نشاس ــب پ ــاي زيســت تخري ــا  ه اي ب
و  CMCهـاي بهبـود يافتـه، از سـه تركيـب اسيدسـيتريك،        ويژگي

نشان داد كه فـيلم زيسـت    AFMنانورس استفاده شد. نتايج آزمون 
ــيلم بيونانوكامپوزيــت  CMC –كامپوريــت نشاســته  ــرين و ف ، كمت

از  چنـين  هـم نـانورس، بيشـترين زبـري را دارد.     – CMC –نشاسته 
براي تعيين يكنواختي و نوع اختلاط مواد با يكديگر  AFMآزمون 

تمـام تركيبـات، قادرنـد مخلـوط      استفاده شـد. نتـايج نشـان داد كـه    
همگني با يكديگر توليد نموده و فيلمي يكنواخت تشكيل دهند. بـا  

ها كاهش يافت اما  افزايش ميزان نانورس، ميزان جذب رطوبت فيلم
ها كمتر شد  با افزايش ميزان نانورس، زاوية تماس آب با سطح فيلم

ين نتـايج  ها افزايش يافـت. تنـاقض ب ـ   و ميزان آبدوستي سطحي فيلم
آزمون جذب رطوبت و آزمون زاويه تماس، اين حقيقت را آشكار 
كرد كه تأثير نانورس در بهبود ويژگي بازدارندگي فيلم نشاسته، بـه  

نانورس بسـتگي دارد نـه سـاختار     اي لايهشكل ساختماني و ساختار 
ــيرهاي       ــاد مس ــوري ايج ــاقض، تئ ــن تن ــع، اي ــيميايي آن. در واق ش

فوذپذيري نسبت بـه بخـار آب، بـه اثبـات     زيگزاگي را در كاهش ن
  رساند.
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 فهرست نمادها
 AFMميكروسكوپ نيروي اتمي
 CMCكربوكسي متيل سلولز
 MMT  مونت موريلونيت
 Ra متوسط زبري

 Rqانحراف معيار نمايه ارزيابي شده
 RH  رطوبت نسبي

 SPMميكروسكوپ پروب پويشي


