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 چکیده
 مصنوعی هایتیکپلاس برایمناسب  جایگزینی عنوانبه ،طبیعی ترکیبات از استفاده با پذیرتخریبزیست هایفیلم ساخت و توسعه امروزه

 31/01 و 21/01 ،11/01 وزنی نسبت سه در (Starch) نشاسته و( PLA) اسید لاکتیک پلی حاوی پذیرتخریبزیست هایفیلم. باشدمی

-روبشی رونیالکت میکروسکوپ ، سنجی گرماوزن ایکس، اشعه پراش فوریه، تبدیل قرمزمادون سنجطیف هایتکنیک از استفاده با و تهیه

 به منجر (درصد 31) نشاسته مقدار ترینبیش که داد نشان نتایج. مورد ارزیابی قرار گرفتند طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسو  عبوری

 اکسیدروی و نانوذرات (MA) مالئیک ریددآنی درصد 5 افزودن همچنین. گرددمی Starch/PLA هایلایه ترکم استحکام وگی شکنند

(ZnONPs) ایش مقدار افز با این، بر علاوه. ددا افزایش را فاز دو بین چسبندگی فیلم، بهZnONPs  درصد در فرمولاسیون فیلم 5به  1از، 

 کریستالی هایاندازه دارای ZnONPsدرصد  5و  1های حاوی و فیلم یافته( افزایش >15/1Pفیلم به طور معنی داری) آمورف ساختار

 و افزایش آن حرارتی مقاومت درصد، 5 به 1 از فیلم در ZnONPs مقدار افزایش با که دهدمی نشان نتایج .دباشننانومتر می 0/20و 10/30

 .یافت کاهشدرصد  30/90به  3/00ها پس از یک ماه از همچنین درصد تخریب فیلم .کاهش یافت درصد 10/00 به 13/05از  هافیلم وزن

 با ترتیب به روی و اکسیژن کربن، دارای ،5/5/21/01 نسبت با MA/ZnONPs/Starch/PLA بر پایه هایفیلم که داد نشان همچنین نتایج

 .باشدمی 9/0 و 1/25 ،3/01 وزنی درصد
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 قدمهم

 بندیتهبس در گسترده طور به مصنوعی هایپلاستیک   

 قرار استفاده مورد مختلف محصولات و کالاها

 یکی ،زیستمحیط در آن تخریبکاهش  ود نگیرمی

[. 1-5] روزمره است اصلی هاینگرانی و مشکلات از

 هایپلاستیک جایبه طبیعی منابع توسعه رو، این از

 ترشبی توجه بندی،بسته اده اصلیم عنوانبه معمولی

 ندگانکن مصرف و فروشندگان تولیدکنندگان، محققان،

 استفاده اخیر هایدهه در .است کرده جلب خود به را

 خریبتزیست تجدیدپذیر و طبیعی بیوپلیمرهای از

 پلی ،(Starch)نشاسته مانند زیستی؛ مواد و پذیر

 بوتیرات هیدروکسی -3-پلی و( PLA) اسید لاکتیک

 رایج هایپلاستیک یشده ذکر مشکلات بر غلبه برای

 از عموماً اسید لاکتیک پلی[. 9-0] اندشده صنعتی

 یاسترهاپلی دسته در و هدآم دست به نیشکر و ذرت

 پلیمر این از استفاده با و گیردمی قرار خطی آلیفاتیک

 هافیلم ،کاسیدلاکتی بر مبتنی پلیمرهای سایر و زیستی

 برای مختلفی پذیرتخریبزیست هایپوشش و

 بر علاوه[. 0] شده است تهیه غذایی مواد بندیبسته

 پلی زیستی پذیریتجزیه میزان افزایش منظوربه این،

 استهنش مانند دیگر زیستی پلیمرهای ،اسید لاکتیک

 کی که شوندمی مخلوط اسید لاکتیک پلی بااغلب 

 ترکیبات[. 11] باشدمی صرفهبهمقرون و آسان روش

 تر،به حرارتی مقاومت نشاسته/اسید لاکتیک پلی

 اما دارند، ترکم یهزینه و بالاتر پذیریتخریبزیست

 داسی لاکتیک پلی ناسازگاری آن تمشکلا ی ازیک

 بندگیچس باعث که بوده دوستآب نشاسته با گریزآب

 مکانیکی خواص ضعف وکامپوزیت  ضعیف سطحی

 واکنشی هایسازگارکننده از استفاده با. شودمی نآ

 ذکر مشکلات توانمی( MA) مالئیک ریدیدآن مانند

قع، در وا. کرد حل را ضعیف آن چسبندگی ویژهبه شده

 در دوگانه پیوند یک و اسیدی کربونیل گروه دو

 کاهش در را آن که شوندمی ظاهر  آنیدرید مالئیک

 هویسکوزیت افزایش، انعقاد ،فاز اندازه سطحی، کشش

 دهه دو طی در[. 0] سازدمی مفید فازها چسبندگی و

 از متشکل طبیعی بیوپلیمر یک عنوانبه نشاسته گذشته،

 یباتترک در ایگسترده طور به آمیلوپکتین، و آمیلوز

[. 11] است شده استفاده سبز هایبندیبسته و هافیلم

 نانوذرات ،یفلزاکسید  و یفلز نانوذرات میان در

 هایویژگی دلیل به( ZnO NPs) روی اکسید

 ی،فوتوکاتالیست هایفعالیت مانند خود فردمنحصربه

 قرار تریبیش موردتوجه ضدباکتریایی و اکسیدانیآنتی

 در حاضر حال در ZnO نانوذرات. اندگرفته

 مکانیکی خواص بهبود برای پلیمری هایمخلوط

 در[. 12 -13] شوندمی استفاده پلیمری هایکامپوزیت

 هایهعصار فلزی، اکسید و فلزی نانوذرات سبز سنتز

 و کاهنده اجزای عنوانبه گسترده طور به گیاهی

 این، بر علاوه[. 12] دنشومی استفاده کنندهتثبیت

 دیزیا توجه ایمن و سبز هایسازگارکننده از استفاده

 زیست خواص و سازگاری زیست بهبود برای را

 [.10] است کرده جلب خود به هاکامپوزیت محیطی

 اسید لاکتیک پلی بین ترمودینامیکی سازگاری نبود

 دو این شودمی باعث دوستآب نشاسته و گریزآب

 مدول پایین، بلورینگی درجه دارای ترکیب

 رتیحرا پایداری و پیری برابر در مقاومت سازی،ذخیره

 دهیبری نانوذرات تأثیر همکاران و عرشیان[. 15] دنباش

های چند وجهی / سیلسسکویوکساناکسید روی

پلی لاکتیک  خواصبر روی  را( POSSالیگومری )

 زنیدرصد و تغییر چگونگیها آن .کردند بررسی اسید

بر خواص  هاآنو هیبریدهای  POSS اکسید روی، 
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های یتزنانوکامپومکانیکی، آبدوستی و ضد باکتریایی 

 توسعه یافته برای استفاده در بسته بندی مواد غذایی را

 نانوذرات ما، قبلی مطالعه در[. 19] کردند ارزیابی

 ساخته[ 10] قرمز فلفل عصاره از استفاده با روی اکسید

 بودند عبارت در این مطالعه اصلی اهداف و شدند

 اساس بر پذیرتخریبزیست هایفیلم تهیه( 1:از

 با ته،نشاس/  اسید لاکتیک پلی/  روی اکسید نانوذرات

بررسی ( 2 و نانوذرات، و نشاسته مختلف مقادیر

 هایفیلمانتخاب  و شدهتهیه هایفیلمویژگی 

قابلیت  ،مناسب حرارتی رفتارهای با ترمطلوب

برای بالا  ییایو فعالیت ضد باکتر  پذیریتخریبزیست

ته بندی بسبه عنوان استفاده در بسته بندی مواد غذایی 

رای افزایش ماندگاری سازگار با محیط زیست ب

 .بندی شدهغذاهای بسته
 

 هاروش و وادم

 خریداری( ایران) تبریز در ایگلخانه از قرمز فلفل   

 با ،(grade Ingeo 4043D) پلی لاکتیک اسید. شد

 ذوب نقطه مکعب، مترسانتی بر گرم 21/1 چگالی

 مولکولی وزن و گرادسانتی درجه 105-191

 Nature Works شرکت از مول، در گرم 1111111

 9 روینیترات . آمد دست به( آمریکا متحده ایالات)

 ,Merck GmbH & Co. KG(  )از مرک )آلمان بهآ

Darmstadt, Germany )آنیدرید. شد خریداری 

 آلدریچ سیگما از( PBS) فسفات بافر سالین و مالئیک

 میکرومتر 00 ذرات اندازه با نشاسته. شد تهیه( آلمان)

 تهیه( نایرا تبریز،) عسلشیرین غذایی صنعتی گروه از

میلان، ایتالیا(  Biolife (شرکت نوترینت آگار از. گردید

 یمجلل دکتر شرکت توسط( DDW) مقطربار  دو آبو 

 .شد تهیه( ایران تهران،)

 روی اکسید نانوذرات سنتز

میلی 21 به روی نیترات گرم 2 ما، قبلی مطالعه طبق   

 به مخلوط محلول و شد اضافه قرمز فلفل عصاره لیتر

 121 دمای با آزمایشگاهی اتوکلاو در دقیقه 15 مدت

. شد داده قرار اتمسفر 1.5 فشار و گرادسانتی درجه

 کوره به ساعت 2 مدت به محلول آن از پس

 سنتز برای گرادسانتی درجه 351 دمای با آزمایشگاهی

 [.10] .شد منتقل روی نانوذرات رنگ کم زرد پودر

 سازی فیلم آماده

 1 دولج مطابق پذیرتخریب زیست مختلف فیلم  9   

 داخل در ساعت 12 مدت به اجزا تمام ابتدا. شد تهیه

 .شدند زدایی رطوبت گرادسانتی درجه 01 دمای با فر

 پلی لاکتیک اسید و شامل شده خشک مواد سپس

پودر و آنیدرید مالئیک و نانو ذرات  صورت به نشاسته

 هیآزمایشگا ناپیوسته داخلی میکسر بهاکسیدروی 

(Brabender W350 EHT, Duisburg, Germany )

 در دقیقه در دور 131 سرعت با اختلاط و ندشد اضافه

 .شد انجام دقیقه 0 مدت به گرادسانتی درجه 101 دمای

 هب هانمونه قالب،و ایجاد  سازیفشرده برای نهایت در

 گرفتند قرار مگاپاسکال 11 فشار تحت دقیقه 5 مدت

 آماده شوندمتر میلی 2×151×111هایی با ابعاد تا ورقه

]19[. 
 مختلف هایفیلم ترکیب (:1) جدول

 هاترکیب فیلم ردیف
درصد 

 وزنی

 01-11 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته 1

 01-21 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته 2

 01-31 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته 3

 01-21-5 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته/ سازگار کننده 0

7 
 نده/سازگار کنپلی لاکتیک اسید/ نشاسته/ 

 نانوذرات اکسید روی

1-5-21-

01 

6 
 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته/ سازگارکننده/

 نانوذرات اکسید روی

5-5-21-

01 
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 فیلم هایویژگی

 اب شدهتهیه فیلم اصلی عاملی هایگروه FTIR طیف   

 کارلسروهه،) Bruker Tensor 27 سنجطیف دستگاه

-cm 011-1 محدوده در KBr نمک از استفاده با( آلمان

؛ XRD) ایکس اشعه سنجپراش. شدند مشخص 0111

D5000، ،ثبت برای( آلمان کارلسروهه، زیمنس 

 حسب بر)درجه  01تا  11 محدوده در XRD الگوهای

θ2 )هاستفاد هافیلم در نانوذرات بلورینگی حالت و 

 Cu-Kα  (nm  150/1λ تابش به مجهز سنجپراش. شد

 بود آمپر میلی 01 جریان و کیلوولت 01 ولتاژ با( =

 سطمتو اندازه میانگین شرر-دبای فرمول با کمک[. 10]

 از[. 10] شد محاسبه اکسیدروی نانوذرات

، FESEM) میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ
CamScan MV 2300 ،Teskan ،the Czech 

Republic )هایفیلم سطح مورفولوژی بر نظارت برای 

 نصریع مشخصات بررسی برای. شد استفاده شده تهیه

 ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف از هانمونه

(EDS )یحرارت رفتار بررسی برای. گردید استفاده 

. شد استفاده( TGA) حرارتی سنجی وزن از هانمونه

 25 دمای از( گرممیلی 9-0) نمونه هر منظور، این برای

 با گرادسانتی درجه 951 دمای تا گرادسانتی درجه

 در دقیقه در گرادسانتی درجه 21 گرمایش سرعت

 .شد حرارت داده هوا اتمسفر

 فیلم پذیریتخریبزیست

 ا،هفیلم پذیریتخریبزیست بررسی منظوربه   

 هفته 0 طی در  =0/0pH با PBS در هافیلم وزن کاهش

 روز سه هر PBS محلول. شد گیریاندازه دقتبه

 معین زمانی فواصل در محلول pH و شد تجدید باریک

، Metrohm) متر pH از استفاده با( روز 20 و 10 ،0 ،1)

Germany )شکاه تعیین با تخریب درصد و تعیین 

 (.1 معادله) شد محاسبه هافیلم وزن
 

   )111            )1× (Md/M0) = درصد کاهش وزن
  

 

مانده  به ترتیب جرم باقی 0Mو  dMدر معادله فوق، 

 [.21] پس از تخریب و جرم خشک اولیه هستند
 

 فعالیت ضد باکتریایی

روش انتشار دیسک آگار برای ارزیابی فعالیت ضد    

ها در برابر دو رشته باکتری منتخب باکتریایی نمونه

و (PTCC 1764) یعنی استافیلوکوکوس اورئوس

 از هاآن استفاده شد که (PTCC 1270) اشرشیاکلی

 ایران صنعتی هایباکتری و هاقارچ کلکسیون مرکز

 کار در که همان طور اند،آمده دست به( ایران تهران،)

دیسک روش این در [.10] شد داده توضیح ما قبلی

 روی بر مترمیلی 5 قطر با هانمونه از شده تهیه های

 ود سوسپانسیون با شده اصلاح آگار حاوی هایپلیت

 دمای در ساعت 20 مدت به و شد داده قرار باکتری،

 انکوباسیون، از پس .شد انکوبه گرادسانتی درجه 30

اندازه دیسک اطراف در شده تشکیل شفاف ناحیه

 هاهنمون ضد باکتریایی اثرات عنوان به و شد گیری

 .گرفت قرار استفاده مورد

 آماری تحلیل 

 نتایج. شد انجام تکرار سه در هاآزمایش تمام   

 آنالیز روش به هانمونه فیزیکوشیمیایی خواص

 قرار ارزیابی مورد Minitab 16 افزارنرم با واریانس

 05 اطمینان سطح با هافیلم معنادار تفاوت. گرفت

 .(P<0.05) شد تعیین توکی آزمون با درصد
 

 بحث و نتایج

 بررسی محتوای نشاسته
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 استهنش /اسید لاکتیک پلی فیلم سهاز  FT-IR طیف   

 1 شکل دراصلی  اجزای از متفاوتی مقادیر حاوی

به  هاشکلاین  در که طورهمان. است شده داده نشان

 cm-1 در جذب باندهای شد، مشاهده وضوح

32/3033،1-cm 09/3111، 1-cm 03/10501و-cm 

 ششیک و خمشی ارتعاش به مربوط ترتیب به25/1091

O-H، نامتقارن کششی ارتعاش C-H، کششی ارتعاش 

C=O کشش و H-C 3  درCH  ودب اسید لاکتیک پلیاز. 

  cm-1در باند که شدت کرد مشاهده توانمی همچنین

 نشاسته مقدار افزایش با cm  03/1050-1و 09/3111

 توانرو، می این از .یافت کاهش درصد 31 به 11 از

 از حیسط با اسید لاکتیک پلی در نشاسته که گفت

 کامپوزیت و شده پراکنده هاآن بین مشترک سطح

PLA/CS [.21] دهدمی تشکیل را 

 21 تا 11 از نشاسته مقدار افزایش با هاپیک شدت    

 1 لشک مطابق کهدرحالی. یافت افزایش اندکی درصد

 31 ات شده تهیه فیلم در نشاسته مقدار افزایش با ،ج

 افزایش توجهی قابل میزان به هاپیک شدت درصد،

 بالای رمقادی که گرفت نتیجه توانمی بنابراین، یافت؛

 رتکم استحکام و گیشکنند به منجر( %31) نشاسته

ولاتوویچ ب .شودمی نشاسته/اسید لاکتیک پلی هایفیلم

و همکاران همچنین نشان داد که افزودن نشاسته 

تواند به طور می اسید لاکتیک پلی ترموپلاستیک به فیلم

مؤثر مدول الاستیک، استحکام کششی و خواص 

 هاآن .مکانیکی لایه های تشکیل شده را کاهش دهد

 پلی شدید  شکنندگی دلیل که به دریافتند همچنین

 دلیل هب ترموپلاستیک نشاسته ، افزودناسید لاکتیک

 هنگام در طول ازدیاد به ی آنبالا آمیلوز محتوای

( الف تا ج) 2 شکل [.22] کندمی کمک شکست

 /اسید لاکتیک پلی هایفیلم از FESEM تصاویر

 نشان را نشاسته درصد 31 و 21 ،11 حاوی نشاسته

 .دهدمی

 افزایش با شود،می مشاهده 2 شکل در که طورهمان   

 ذرات اندازه شده، تهیه هایفیلم در نشاسته درصد

 اسازگارین به را آن توانمی که هیافت افزایشنیز  پراکنده

 اسید لاکتیک پلی و نشاسته واقع در. داد نسبت دوفاز

 اختلاط یکدیگر با و آبگریز ،دوستآب پلیمر دو

 نشان FESEM و FTIR وتحلیلتجزیه نتایج. ناپذیرند

 درصد 21 حاوی نشاسته/ اسید لاکتیک پلی فیلم که داد

 و هبود نشاسته درصد 31 حاوی فیلم از بهتر نشاسته

 .دش انتخاب تربیش تحلیل و تجزیه و اصلاح برای

 نشاسته ترکیب که دریافتند همکاران و چاوهان

 قابل کاهش به منجر اسید لاکتیک پلی با ترموپلاستیک

 کتیکلا پلی با مقایسه در مکانیکی استحکام در توجهی

 پلی که دریافتند همچنین هاآن .شد خالص اسید

 مثبتی أثیرت آنیدرید مالئیک با شده پیوند اسید لاکتیک

 خواص بهبود با این و داشته سازگاری بهبود بر

 و ویلادیگو-مارتینز [.23] شد داده نشان هامخلوط

 کتیکلا پلی سازگاری بهبود که برای دریافتند همکاران

 ختلفیم هایترموپلاستیک، استراتژی نشاستهاسید/ 

 کننده،جفت عوامل ها،کنندهنرم افزودن مانند

 بهبود هدف با هانانوکامپوزیت و هاکنندهتقویت

 محصول آوردن دست به و ماده دو سطحی چسبندگی

 مورفولوژیکی و حرارتی مکانیکی، خواص با نهایی

 نانوذرات همکاران، و اوشانی [.20] باشدمی همگن

POSS پلی رب مبتنی تایی سه پلیمری ترکیبات به را 

 کاهش ایبر کاپرولاکتون پلی/نشاسته /اسید لاکتیک

 با تآبدوس نشاسته سازگاری افزایش و سطحی کشش

 عرفیز مآبگری کاپرولاکتون پلی و اسید لاکتیک پلی

 [.25]کردند
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پلی لاکتیک  پایههای تهیه شده برفیلم FTIR  طیف :(1)شکل 

 31/01و  ج(  21/01، ب( 11/01الف(   با نسبتاسید/نشاسته 

 

 
 

 
 

 
پلی  پایههای تهیه شده بر از فیلم FESEM تصاویر :(2)شکل 

ج(   و 21/01، ب( 11/01الف(   لاکتیک اسید/نشاسته با نسبت

31/01 

 

 

 

 الف

 ب

 

 ج

 ب

 ج
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 داکسی نانوذرات و مالئیک آنیدرید اثربخشی

 شده تهیه هایفیلم در روی

 رد سازگاری و ریزساختار بررسی که نیست شکی   

 مهم بسیار هنشاست و اسید لاکتیک پلی پیوندی کوپلیمر

 ریزگآب پلیمر دو این بین ناسازگاری وجود با. است

 ینب ضعیفی سطحی چسبندگی همچنان دوست،آب و

 آنیدرید مالئیکدرصد  5 افزودن با. داشت وجود هاآن

 فزایشا دوفاز بین چسبندگی پلیمر، دو این مخلوط به

، دوفاز بین سطحی کشش کاهش دلیل به و یافته

 ستا بهبودیافته پیوسته فاز در پراکنده فاز همگنی

 اکسید نانوذرات افزودن دیگر، سوی از(. الف 3 شکل)

 باتترکی چسبندگی استحکام تواندمی فیلم در روی

 اتذر اندازه دلیل به را نشاسته/اسید لاکتیک پلی

 محج به سطح نسبت و روی اکسید نانوذرات کوچک

 هم چنین(. ج و ب 3 شکل) دهد افزایش هاآن بالای

 داکسی نانوذرات مقدار افزایش با که داد نشان نتایج

 طور به سطحی کشش ،(ج 3 شکل) درصد 5 به روی

 فاز رد پراکنده فاز همگنی و هیافت کاهش توجهیقابل

 .ه استیافت افزایش مخلوط پیوسته

 

 
 

 
 

 
 (الف پایه های تهیه شده براز فیلم FESEM تصاویر :(3)شکل 

(، ب( پلی 5/21/01پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک 1/5/21/01)

 (5/5/21/01)اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

 

 عملکردی اصلی هایگروه

 لاکتیک پلی حاوی شده تهیه هایفیلم FTIR طیف   

 5/21/01 وزنی نسبت با آنیدرید مالئیک /نشاسته/ اسید

 در روی اکسید نانوذرات درصد 5 و 1 با شده ترکیب

 طورهمان. است شده داده نشان( ج و ب ،الف) 0 شکل

 به مربوط پیک شود،می مشاهده هاطیف این در که

[. 0] شد ظاهر  cm 1050-1 موج عدد در C=O کشش

 مربوط شد ظاهر cm 3119-1 موج عدد در که ایقله

-O آلیفاتیک خمشی پیوند[. 29] بود کربونیل گروه به

H لهق دو صورتبه توانمی را اسید لاکتیک پلی در 

 الف الف

 ج
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 cm-1 و cm 1091-1 هایموج شماره مرکز در ضعیف

-cm 3111-1 محدوده در که پیکی. کرد مشاهده 1300

. بود C-H کششی باند به متعلق شودمی ظاهر  2051

cm- و cm 1100-1 در توانمی را O-C کششی پیوند

 اصلی هایگروه از یکی این که کرد مشاهده 1109 1

. [20] سته نشاسته و اسید لاکتیک پلی در موجود

  cm 01/1100-1 در H-O-C کششی جذب پیک

 یک ظهور با هانمونه در رطوبت وجود. شد مشاهده

 OH کششی ارتعاشات به مربوط بزرگ بسیار پیک

  cm 3031-1 پیک در وضوحبه که مشهود بود

( ج و ب) 0 شکل در که طورهمان. است مشاهدهقابل

 در روی اکسید نانوذرات حضور شود،می مشاهده

 این. دهد تغییر را طیف روند تواندمی هاکامپوزیت

 و cm 511-1 در قله یک حضور با توانمی را تغییرات

 cm-1 و cm 1301-1 در H-O خمش هایپیک افزایش

 نانوذرات حضور واقع، در[. 20] کرد مشاهده 1051

 بجذ پیک شدت ،فیلم فرمولاسیون در روی اکسید

 ایشافز با. داد افزایش را هیدروکسیل گروه با مرتبط

 فیلم، فرمولاسیون درروی  اکسید نانوذرات مقدار

 [.20( ]ج 0 شکل) یافت افزایش پیک این شدت

 

 

 

 
الف( پلی  پایههای تهیه شده بر فیلم FTIR طیف :(0)شکل 

(، ب( پلی 5/21/01لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک 1/5/21/01)

اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(5/5/21/01) 
 

 بلورینگی

 پلی حاوی شده تهیه هایفیلم XRD الگوهای   

 وزنی بتنس با مالئیک آنیدرید /نشاسته /اسید لاکتیک

 اکسید نانوذرات درصد 5 و 1 با شده ترکیب 5/21/01

 .است شده داده نشان( ج و ب ،الف) 5 شکل در روی

 یک شود،می مشاهده الف 5 شکل در که طورهمان

 دهدمی نشان º00/15θ = 2در پهن لیو پیک برجسته

 یستالکر اندازه با بلورینیمه کامپوزیت دارای فیلم که

 هایشکل در هانویز وجود [.31] هست نانومتر 0/20

 الف

 ب

 ج
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 حاوی شده ارائه هایفیلم که دهدمی نشان (ج و ب)5

 .هستند آمورف حالت دارای ،روی اکسید نانوذرات

 اکسید نانوذرات %1 حاوی فیلم در کریستال اندازه

 XRD طیف در (.ب 5 شکل) شد نانومتر 10/30 روی

 روی، صفحات اکسید نانوذرات حاوی هایفیلم

 ،º90/31 هایقله با ترتیب به( 111) و( 112) ،(111)

º33/30 و º10/39 حضور به مربوط که دارند مطابقت 

 آمدهدستبه نتایج [.31] بودند روی اکسید نانوذرات

 هاآن [.32] بود همکاران و کرمی هاییافته با مطابق

 لاکتیک لیپ ترکیب به سازگارکننده افزودن که دریافتند

 ایجاد یبلورنیمه ساختار با کامپوزیتی نشاسته،/اسید

 عنوانبهریفامپین  افزودن همکاران با و بریتو. کندمی

 لاکتیک پلی کامپوزیت به ضدباکتری عامل یک

 غییرت آمورف به را کامپوزیت ساختار نشاسته،/اسید

 [.33] دادند
 

 
 

 

 
های تهیه شده بر اساس الف( فیلم XRD الگوهای :(5)شکل 

(، ب( پلی 5/21/01پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک 1/5/21/01)

اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(5/5/21/01) 

 حرارتی مقاومت

 حرارتی مقاومت بررسی برای TGA از   

 درجه 011 تا 1 دمای در شده تهیه هاینانوکامپوزیت

( الف تا ج) 9 شکل[. 35 ،30] شد استفاده گرادسانتی

 پلی حاوی شده تهیه هایفیلم TGA هایمنحنی

 سبتن با را مالئیک آنیدرید /نشاسته/ اسید لاکتیک

 نانوذرات درصد 5 و 1 با ترتیب به  5/21/01 وزنی

 9 شکل در که طورهمان. دهدمی نشان روی اکسید

 تهیه فیلم TGA منحنی شود،می مشاهده وضوحبه الف

 مجزا مرحله سه روی، اکسید نانوذرات بدون شده،

 تا و داد رخ آهسته وزن کاهش اول مرحله در. داشت

 ستد از به مربوط که یافت ادامه گرادسانتی درجه 111

 دوم مرحله. بود نمونه از رطوبت صورتبه آب دادن

 رخ گرادسانتی درجه 305 تا 225 دمای در وزن کاهش

-مک تنها و شد تجزیه حرارتی نظر از کامپوزیت و داد

 آخرین در .ماند باقی آن اولیه وزن از درصد 5 از تر

 یزن ناقص احتراق از ماندهباقی اجزای تجزیه، از مرحله

. ندشومی تبدیل اکسیدکربندی گاز به و سوزندمی
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 شود،می مشاهده (ب و ج) 9 شکل از که طورهمان

 از شده تهیه هایفیلم در اکسیدروی نانوذرات وجود

 برای کند،می جلوگیری هاکامپوزیت کامل سوختن

 نانوذرات درصد 5 و 1 حاوی شده آماده هایفیلم

 و 13/05 ترتیب به وزن کاهش درصد روی، اکسید

 که است ذکر به لازم. است بوده درصد 10/00

 باقی خاکستر صورتبه و سوزدنمی اکسیدروی

 که است ذکر به لازم دیگر، سوی از[. 39] ماندمی

 در آن حضور و است ضعیف نشاسته حرارتی مقاومت

 حرارتی تجزیه سرعت تواندمی فیلم فرمولاسیون

 مشخصات 0 شکل[. 30] دهد افزایش را هافیلم

 یرو اکسید نانوذرات حاوی شده تهیه فیلم عنصری

 در نیز مختلف عناصر درصد. دهدمی نشان را( 5%)

 فیلم در روی وجود. است شده داده نشان 2 جدول

 یلمف حرارتی مقاومت مؤثر طور به تواندمی شده تهیه

 .دهد افزایش را
 

 

 
 

 

 
الف(  پایههای تهیه شده بر فیلم TGA هایمنحنی :(9)شکل 

(، ب( پلی 5/21/01پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک 1/5/21/01)

ت اکسیدروی اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرا

(5/5/21/01) 

 
مشخصات عنصری فیلم تهیه شده بر اساس پلی  :(0)شکل 

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(5/5/21/01) 
 

مشخصات عنصری فیلم تهیه شده حاوی  (:1)جدول 

 پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدرید مالئیک/اکسیدروی نانوذرات
 عناصر وزنی درصد%

3/54  C 

1/27  O 

6/0 Zn 

 

 پذیریتخریبزیست

 درصد 5 و 1 حاوی شده تهیه فیلم تخریب درصد    

 در نگهداری ماه یک طی در روی اکسید نانوذرات

 ب

 الف

 ج



 25-02 ، صفحات1043، بهار 75 شماره                                                        زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

03 

 پس که داد نشان نتایج. است شدهدادهنشان 3 جدول

 درصد 5 و 1 حاوی هایفیلم تخریب درصد ماه یک از

 درصد 30/90 و 3/00 ترتیب به روی اکسید نانوذرات

 کمتر دارمق از استفاده آمده،دستبه نتایج بهباتوجه. بود

 توجهیقابل طور به تواندمی روی، اکسید نانوذرات

 توانمی را این. دهد افزایش را فیلم زیستی تجزیه نرخ

 یرو اکسید نانوذرات که داد توضیح واقعیت این با

 میکرو برابر در ضدمیکروبی فعالیت دارای

 ارچق و باکتری هایسویه مانند مختلف هایارگانیسم

 در روی اکسید نانوذرات مقدار افزایش با. بودند

 را سممیکروارگانی فعالیت نانوذرات فیلم، فرمولاسیون

 ماهیت دلیل به[. 30] کردند محدود فیلم سطح در

 جزیهت به شروع هامیکروارگانیسم نشاسته، دوستآب

 هب شروع خود آنزیم فعالیت با ابتدا در که کنندمی

 رسای هامیکروارگانیسم آن از پس و کنندمی تجزیه

 [.01 ،30] کنندمی تجزیه راحتیبه را فیلم اجزای

 افتهی توسعه هایفیلم پذیریتخریب زیست مطالعه

دفن  آزمون از استفاده با همکاران و منگراج توسط

 وزن کاهش درصد روز، 151 از پس که داد نشان خاک

هست  متغیر درصد 52 تا 00 بین یافته توسعه فیلم

 انبوه تجزیه همکاران، و وولانزا مطالعه در [.01]

 یطمح در نشاسته ساگو اسید/ لاکتیک پلی  مخلوط

PBS محتوای افزایش .است شده کشیده تصویر به 

 قابل طور هب اسید لاکتیک پلی ترکیب در ساگو نشاسته

 افزایش را کوچک هاینمونه تخریب سرعت توجهی

 هاینسبت با کوچک صفحات سرعت تجزیه و داد

 مشاهده ٪25 تا ٪5 ،٪51-٪11 از ساگو نشاسته مختلف

 [.02] شد
 

 

 شده تهیه هایفیلم پذیری تخریب زیست درصد (:3) جدول

 روی اکسید نانوذرات مختلف مقادیر حاوی

 فرمولاسیون 
  روز  

0 10 21 20 

 

)%( زیست 

 تخریب پذیری

PLA/Starch/MA/ZnO 

NPs 

(1%) 

0/10 20 51 3/00 

 
PLA/Starch/MA/ZnO 

NPs 

(5%) 

15 2/20 19/03 30/91 

 

 های ضد باکتریاییفعالیت

 کتیکلا حاوی پلی نمونه سه باکتریایی ضد فعالیت   

و نانو ذرات  (5/21/01مالئیک ) آنیدرید/ نشاسته /اسید

سید مالئیک/ اک آنیدرید/ نشاسته /اسید لاکتیک پلی

 برابر در 5/5/21/01 و  1/5/21/01های نسبت با روی

 یریگاندازه اورئوس استافیلوکوکوس و اشرشیاکلی

 فیلم دو که داد نشان نتایج( ب و الف 0 شکل) .شد

 1/5/21/01 و 5/21/01 هاینسبت حاوی شدهتهیه

 شده خابانت باکتری دو هر علیه ضدباکتریایی فعالیت

 نبالاتری حاوی شدهتهیه فیلم حال، این با .نداشتند

 روی بر تنها( درصد 5) روی اکسید نانوذرات مقدار

 با دهش ایجاد شفاف ناحیه با اورئوس استافیلوکوکوس

 دست به نتایج .داشت ضدباکتریایی اثر مترمیلی 11 قطر

 که اثرات داد توضیح واقعیت این با توانمی را آمده

 تریشب مقادیر در روی اکسید نانوذرات باکتریایی ضد

 ودوج عدم به مثبت گرم هایباکتری سویه برابر در

 سطح رد پورین و پروتئین ساکارید، لیپوپلی هایلایه

 نفوذ شود کهمی مربوط باکتری سلولی دیواره

 هاآن اتصال و سلولی دیواره های لایه از را هانانوذرات

 واندتمی این .کندمی آسان را سیتوپلاسمی اعضای به
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 یسلول مرگ باعث و دهد تغییر را عضو نفوذپذیری

 [.10] شود
 

 
 

 
  هنمون سهگیری شده اندازه باکتریایی ضد : فعالیت(0)شکل

 آنیدریدمالئیک /نشاسته /اسید لاکتیک پلی( 1 حاوی

 نانو /آنیدریدمالئیک/نشاسته/اسید لاکتیک پلی( 2 ،(5/21/01)

 /اسید لاکتیک پلی( 3  و( 1/5/21/01) اکسیدروی ذرات

 (5/5/21/01) اکسیدروی ذرات نانو /آنیدریدمالئیک /نشاسته

 ب( استافیلوکوکوس آرئوس و علیه الف( اشرشیاکلی
 

 گیرییجهتن

 بر روی اکسید نانوذرات اثر حاضر مطالعه در   

 و یحرارت ریزساختاری، فیزیکوشیمیایی، هایویژگی

 حاوی پذیرتخریبزیست فیلم پذیریتخریبزیست

. گرفت قرار ارزیابی مورد اسید لاکتیک پلی و نشاسته

 اعثب روی اکسید نانوذرات حضور که داد نشان نتایج

 خواص بهبود و کامپوزیت فیلم دوستی آب کاهش

 داد ننشا حرارتی وتحلیل تجزیه. شودمی آن مکانیکی

 مفیل کامل سوختن از روی اکسید نانوذرات وجود که

 اننش روی اکسید نانوذرات حضور. کندمی جلوگیری

 در روی اکسید نانوذرات مقدار افزایش با که داد

 تهیه هایفیلم پذیریتخریبزیست میزان فرمولاسیون،

 یداکس نانوذرات ضدمیکروبی فعالیت دلیل به شده

 فعالیت محدودشدن باعث که یابدمی کاهش روی

 شده هتهی فیلم تجزیه برای هامیکروارگانیسم آنزیمی

 توسعه یرپذتخریبزیست فیلم نتیجه، عنوانبه. شودمی

 برای مناسبی جایگزین تواندمی حاضر، مطالعه در یافته

 ولاتمحص بندیبسته برای رایج مصنوعی پلاستیک

 سازیبهینه با. باشد غذایی صنایع در ویژهبه مختلف،

 خواص توانمی شده، ارائه فیلم اصلی اجزای مقادیر

 افزایش ار آن بیولوژیکی و مکانیکی فیزیکوشیمیایی،

 .داد
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Abstract 
Biodegradable films containing poly (lactic acid) (PLA) and starch with three ratios of 90/10, 80/20 and 

70/ 30 were prepared and analyzed using FT-IR, FESEM, XRD, EDS and TGA. results of FT-IR and 

FESEM indicated that highest amount of starch (30%) was lead to fragile and less strength of 

PLA/Starch films. Results indicated that by addition of 5% maleic anhydride (MA) and ZnO NPs to the 

film formulation, adhesion between the two phases was significantly (p < 0.05) increased Furthermore, 

by increasing amount of ZnO NPs from 1 to 5% into the film formulation, amorphous structure of the 

film was significantly (p < 0.05) increased, and the films containing 1 and 5% ZnO NPs had crystal size 

of 34.14 and 28.4 nm, respectively. results indicated that by increasing the amount of ZnO NPs in the 

film formulation from 1 to 5 %, its thermal resistance increased and weight loss decreased from 95.13 

to 88.19 %, respectively. furthermore, degradation percentage of the films decreased from 77.3 to 

69.39%, respectively, after one month. results indicated that film, based on PLA/Starch/MA/ ZnO NPs 

with ratio of 80/20/5/5 had carbon, oxygen and Zinc with weight percentage of 70.3, 25.1 and 4.6%, 

respectively. 
 

Keywords:Biodegradable film; Starch; Green Zinc oxide nanoparticles 
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