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  چکیده
الیت ضدددمیوروبی    استفاده از اسانس دارچین و فع  ت.پذیر شده اسپذیر از منابع تجدیدزیست تخریب هاییست محیطی باعث استفاده از جایگزینهای زنگرانی

 ب، جذب رطوبت،  بخار به نسبت نفوذپذیری، شوست نقطه کرنش تا و کششی نهایی استحوام  .باشدنانوکامپوزیت بر پایه نشاسته مدنظر میهای در تولید فیلم
ا  میددز داری کدداهش و طددور معنددی، کرنش تا نقطه شوست بدده2TiOهای با افزود  اسانس دارچین در فیلم .شدمطالعه  های حرارتیحلالیت در  ب و ویژگی

. دادکدداهش  راهددای نانوبیوکددامپوزیتی در فددیلم  ب، نفوذپذیری نسبت به بخار2TiOو نانو ذرههمزما  اسانس دارچین افزود  استحوام کششی افزایش یافت. 
،  2TiOنددانوذر  اسانس دارچین، با افددزود   %5اوی های حهای نانوکامپوزیتی را تایید کرد. در فیلمنتایج  زمو  جذب رطوبت، کاهش میزا  جذب رطوبت فیلم

و اسانس دارچین  2TiOزما  افزود  همها شد. حلالیت در  ب فیلم منجر به کاهش 2TiOافزایی اسانس دارچین با هماثر میزا  جذب بخار ب کاهش یافت. 

باعددث  2TiO. لالیددت و نفوذپددذیری کدداهش یافددتو اسانس دارچین میزا  جذب رطوبددت، ح 2TiO ی و بازدارندگی را بهبود داد. با افزایشهای موانیوویژگی
خددوا   پسو حلالیت کاهش و درجه زاویه تماس افزایش یافت.   WVPمیزا  جذب رطوبت،  2TiO افزایش . باشودهای نشاسته میلمافزایش بازدارندگی فی

 .بهبود بخشید  2TiOو  CEOتوا  با افزود  توأم  عملوردی فیلمهای نشاسته را می
  یکلیدکلمات 

 .ریپذ بیخرت ستیز ت،ینانوکامپوز ،دی اکسید تیتانیومنشاسته، دارچین،  
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Abstract  

Environmental concerns make interest in the use of biodegradable alternatives from renewable sources. The 

use of cinnamon essential oil and its antimicrobial activity in the production of starch-based nanocomposite 

films is considered. By adding cinnamon essential oil in TiO2 films, the strain to the breaking point 

significantly decreased and the tensile strength increased. By simultaneously adding cinnamon essential oil 

and TiO2 nanoparticles, the permeability to water vapor in nanocomposite films is strongly reduced. The 

results of moisture absorption test confirmed the decrease of moisture absorption of nanocomposite films. 

In films containing 5% cinnamon essential oil, the amount of water absorption decreased by adding TiO2 

nanoparticles. The synergistic effect of cyanide essential oil with Tio2 resulted in a sharp decrease in 

solubility in water films.Simultaneous addition of TiO2 and cinnamon has improved mechanical properties 

and deterioration. With increasing content of TiO2 and cinnamon, moisture absorption, solubility and 

permeability decreased. Also, TiO2 increased the inhibitory properties of starch films, with the increase of 

TiO2 concentration decreasing the moisture absorption, WVP and solubility and increasing the angle of 

contact. The research findings indicated that the functional properties of starch films can be improved by 

adding the combined CEO and TiO2. 
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  مقدمه-1
باعث به    لودگی سفید ناشی از پلاستیک های پتروشیمی غیر قابل تخریب

شده تا جایی که امروزه جهت رفع این   یهای زیستنگرانی وجود  مد 
مورد  از منابع تجدید پذیر حاصل تخریب پذیر های زیستجایگزینها ینگران

.  (Ghanbarzadeh & Almasi, 2013) اند.استفاده قرار گرفته
 .Mohammadi Nafchi)پلیمرهای زیست تخریب پذیر مانند نشاسته  

Et al., 2011) )پلی )اسید لاکتیک ،(PLA )(Almasi. et al., 

،  (Nassiri & Mohammadi Nafchi , 2013)، ژلاتین (2014
و مشتقات سلولز   (Teymourpour et al., 2015) سویا ساکاریدپلی

)Ding, et al., 2015( های تخریب پذیری هستند که مورد  جایگزین
قرار گرفته که از مزایای ویژه این پلیمرها  لوده نورد  محیط زیست  استفاده

استه به دلیل قابلیت دست  نش ،از بین پلیمرهای زیست تخریب پذیر .است
یابی، کم هزینه بود  و فقدا   لودگی محیط زیست بیشتر مورد توجه قرار  

خوا  موانیوی و  .(Ghanbarzadeh, et al., 2014)گرفته است 
نفوذپذیری نشاسته نسبت به بخار  ب و گازها )اکسیژ  و دی اکسید کربن(  

هیت  بدوستی، بازدارندگی داشتن ما رغمعلیشده است؛ اما     باعث استفاده
 & Sadegh-Hassani) نها نسبت به بخار  ب ضعیف است

Mohammadi Nafchi, 2014)  بنابراین برای رفع این ضعف از .
نانوکامپوزیتهای زیستپلیمری حاوی پرکنندههدای دارای ابعاد نانومتری به  
عنوا  یوی از جدیدترین روشهای بهبود خدوا  کداربردی فیلمهای  

تحقیقات نشا  داده است که استفاده از نانو   شود.لیمری استفاده میزیستپ
ها، موجب بهبود ویژگیهایی مانند بازدارندگی در مقابل گازهددا،  کامپوزیت

متداول   .مقاومدددت حرارتدددی، سددختی و چقرمگدددی شدددده اسدددت
هددای  دت ترین سدیلیوات لایدهای مددورد اسددتفاده در تولیددد نانوکامپوزید

) ,.Li, et al( است2TiOزیسددت پلیمددری، تیتانیوم دی اکسید )

در   یسه بعد  ی( به عنوا  نانوساختارها2TiO) 1وم یتانیت دیاکس ید .2015(
  ن یا رایقرار گرفته است، ز یطول دهه گذشته به طور گسترده مورد بررس

  که ست . تحقیقات نشا  داده ا است قیمت و ارزا  بی ضررماده  کی ماده 
خوا  اپتیوی،  باعث تغییرات 2TiO استفاده ازنانو مواد  تقویت پلیمرها با

 که پلیمر شده است ، حرارتی و موانیوی جدید مانع شوندگیالوتریوی، 

2TiO  نماید معرفی می نانوکامپوزیتبه عنوا  یک طبقه جدید از مواد را  
(Polizos, et al., 2010). 2همچنینTiO  وبی در  می تواند حفاظت خ

برابر میوروارگانیسم های مواد غذایی و  لرژ  ها در حضور اشعه ماوراء  
ارائه دهد. نانوکامپوزیت های پلیمری  (Tsai, et al., 2010)بنفش 

2TiO   بارگذاری شده برای اهداف مختلف مانند بهبود خوا  فیزیوی
(Zan, et al., 2004) ،  افزایش زیست تجزیه پذیر پلیمرهای مصنوعی

(Kubacka, et al., 2007)، بندی فعال مواد غذایی برای فعالیت  بسته
، تخریب  لاینده (Chorianopoulos, et al., 2011)ضد میوروبی

 ,Meng)  دفع زباله های پلاستیوی  ،(Yuan, et al., 2011)های  لی  

et al., 2009) 2ندانوذره   .استفاده می شودTiO  ،  غیرسدمی  و دارای
بی علیه انواع میوروارگانیسمها هسدتند و در صدنعت  فعالیدت  ضدمیورو 

در   2TiO. کاربرد دمدواد   غذایی بهعنوا  یک افزودنی در نظر گرفته میشو
توسدط  سدازما  غدذا و داروی   ،مواد غذایی و سطوح در تماس مستقیم 

 Li, et)، اتحادیه اروپا و استاندارد کدکس تأییدد شدده است(FDA) مریوا 

al., 2011). 2سطح نانوذر  بر روی  به علاوهTiO   گروههدای دارای بار

 
1 Titanium dioxide 

و بدا   داشته باشد ندانوذره ماهیدت قطبدی  که باعث شده  مثبت وجود دارد
 & Buzarovska).باشدبیوپلیمرهای طبیعی مانند نشاسته سدازگار 

Grozdanov, 2012) َ2اثر   اخیراTiO  بر خوا  فیزیوی و شیمیایی نانو
 PLA (Buzarovskaمانند  بیوپلیمریختلف بر پایه کامپوزیت های م 

& Grozdanov, 2012) ،  کیتوزا(Tao, et al., 2007) ،  

 ,He)، ژلاتین  (Ozerin, et al., 2009 )چیوتانس / پلی )وینیل الول(

et al., 2016) ،  جدایه پروتئین  ب پنیر(Zhuang, et al., 2009)  
وسط  ت  (Zolfi, et al., 2014) دیر -پنیر ایزو -و پروتئین کافیرا 

چندین گروه تحقیق گزارش شده است. تحقیقات قبلی به ندرت بر فیزیوو 
اشاره  بیوپلیمرشیمیایی و ضد میوروبی نانو کامپوزیت های مختلف بر پایه 

دارای  خاصیت ضدمیوروبی و  نتی اکسیدانی    2اند.  اسانس دارچین کرده
ه است. ترکیب بازدارنده اسانس  بوده که توسط محققین زیادی به اثبات رسید

دارچین ناشی از سینام  لدئید است. سینام  لدئید از فعالیت  نزیم های  میلاز  
و پروتئاز و نیز تخریب دیواره سلولی جلوگیری می کند. همچنین استفاده از  
اسانس دارچین و فعالیت ضدمیوروبی    در تولید فیلم های فعال مختلف  

ترکیب  .(Ranjbaryan, et al., 2017)ه استمورد مطالعه قرار گرفت

2TiO  دی اکسید تیتانیوم( و( CEO )به طور صریح اثر   )اسانس دارچین
اندازه،   مساله تحقیق این است تا چه  اند.ای بر تقویت ماتریس داشته ستانه

با   نانومتری 2TiOشیمیایی و ضد میوروبی  یفیزیوخوا  شول و 
  عملورد رسید  به   ند اثرات سینرژیک برایویژگیهای اسانس دارچین میتوا

این مطالعه فیلمهای   داشته باشد؟ در ب و مقاومت موانیوی  بهتر در برابر 
خصوصیات کاربردی  از لحاظ  اسانس دارچینو  2TiOازترکیب تولید شده 

مانند بازدارندگی نسبت به بخار  ب،  بدوستی سطحی، ویژگیهای ترکیب 
  کاربرد  پراکنش  مورد ارزیابی قرار گرفته است.و نحوه  حرارتی موانیوی،

  یعی مواد طب یهبر پاکه  اسانس دارچین و  2TiOازترکیب فیلمهای تولید شده 
  مناسبی توانند راه حل یبود ، م یرپذ یبتخر یستز یلسنتز شوند به دل

  رفع به منظور  یسنتز لیمرهای از پ ی ناش یطی حل مشولات مح یبرا
 در ویژه به پذیرتخریب غیر پتروشیمی هایتیکپلاس از ناشی های لودگی
 یبتخر یستعلاوه بر ز هایلم ف یند. انباش غذایی مواد بندیبسته صنایع

و   یویخوب در برابر گازها، از خوا  موان یممانعت یاتو خصوص یریپذ
و برای بسته  برخوردار هستند یزنسبت به بخار  ب ن یفیضع یرینفوذپذ

 مواد غذایی و دارویی قابل استفاده هستند.بندی و حفاظت در برابر 

   روش انجام تحقیق-2

و وز   cP 410درصددد، گرانددروی  12زمینی دارای رطوبددت نشاسددته سددیب

 2TiOنددانوذره  از شرکت کیمیا گستر فرسام تهیدده شددد.  Da 106مولوولی 

مسدداحت سددطح و  nm21 متوسددط اندددازه نددانوذرات ( دارای P25دگوسا )
درصد فرم  20درصد فرم بلوری  ناتاز و  80حاوی  gr/2m 05±15واکنش 

) لمددا ( تهیدده شددد.  Evonik Degussa GmbHشددرکت از روتایددل، 
سولفات کلسیم اسانس دارچین نیز از شرکت طیب دارو تهیه شد. گلیسرول، 

 ن،یدارچ اهیگ مرک  لما  مورد استفاده قرار گرفت.شرکت و سولفات پتاسیم 
 ی خددانواده بدده کدده اسددت سددبز شددهیهم و  یا بوتدده کوچددک، یدرختدد 

lauraceae یعندد ی ن،یدارچ یسینام انگل.تعلق دارد cinnamon  از واژه
 5/0 بدده کیدد نزد یدارا نیدارچدد . گرفته شده است qinnamon یعبر ی

  و   اوژنل ،( درصد 65-80) دیالدئ نامیس ا  یاصل جز که بوده اسانس درصد

 
2 cinnamon essential oil 
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 طعددم کدده اسددت شددده ذکددر .دهد یم لیتشو( درصد 5-10) کینامیدسیاس
 .است تولیمان وجود علت به نیدارچ نیریش

 mlدر  نشاسته  گرم 4ابتدا  :  نانو کامپوزیت نشاستهتهیه فیلم زیست 

 در دقیقه 15 مدت به 80دمای   در  محلول این و  گردید حل مقطر  ب  80

 ب مقطر  ml 20ادامه  و در شد داده  حرارت همزد  با همراه   بی حمام
های هوا و تولید فیلم یونواخت، ژل نشاستۀ  فه شد و جهت خروج حباباضا

منظور حذف اختلاف اثر امواج  شده توسط پمپ خلأ هواگیری شد. به ژلاتینه
های تیمار شده با نانوذره، این  فراصوت بر ساختار ژل نمونۀ شاهد و نمونه

 ASسوند اولترا دستگاه  بی  حمام  دقیقه در داخل داخل  30مدت محلول به

ONE  مدلUSD 4R زمایشگاه معاونت غذا و دارو  در  ژاپن( واقع )ساخت 
 اولتراسوند امواج توسط و  گرفته قرار دستگاه دانشگاه علوم پزشوی کردستا 

 به نشاسته وز  (%50)  گلیسرول  ml 2شد.   تیمار دستگاه،  این از شده منتشر

  rpm500با سرعت  ثانیه  60و به مدت  اضافه     به سایزرپلاستی عنوا 
 از هوا های حباب خروج  منظور  توسط همز  مغناطیسی همزده شد. به

 محلول، این گرم از 23ادامه،  در شد. استفاده خلاء  پمپ از محلول، مجدداً

 با فیلمی  شد  خشک از  پس تا  شد ریخته  استایرنیپلی  دیش پتری داخل

  45   و  در ساعت 15 مدت  به پتری دیش این شود. ضخامت تولید
 جدا  دیش پتری سطح از  رامی  به شده  خشک فیلم  سپس  و  شدند  خشک 

 گردید. 

ساخت   Altonها با استفاده از میورومتر ضخامت فیلم ضخامت فیلم: 

نقطه مختلف   5گیری در تعیین شد. اندازه mm01/0 )کشور چین( با دقت 
موانیوی و های فیلم انجام گرفت و سپس میانگین نتایج در  زمو 

 نفوذپذیری نسبت به بخار  ب مورد استفاده قرار گرفت.

(  SBشوست ) نقطه کرنش تا استحوام کششی نهایی و مکانیکی:  خواص

 مدل Zwich/Roellموانیوی   زمو  دستگاه  استفاده از  با  ها فیلم

FR010 استاندارد  مطابق و   لما ( کشور  )ساخت ASTM D882-10 

  55 ساعت در رطوبت نسبی 24ها به مدت یلمف شد. گیری( اندازه 2010)
  نمونه سه  تیغه مخصو واجد شرایط شدند و توسط  25 ℃دمای و  درصد 

بریده شد در بین دو فک دستگاه قرار   cm 6  × 5/0دمبلی شول با ابعاد 
 فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب فاصله اولیه بین دو  گرفتند.

mm 50  و mm/min 5 گردید.  ثبت ا توسط کامپیوتره تعیین و داده
 برای هر فیلم، میانگین نتایج مقادیر استحوام کششی نهایی و کرنش تا

 شوست گزارش شد. نقطه
روش ذکرشده در استاندارد   از(: WVP)آب  بخار به نسبت نفوذپذیری

E96-05 (ASTM. 2010) ها  بخار  ب از فیلم انتقال گیریاندازه برای

 و  cm 2 قطر با  (ویالروف پلاستیوی مخصو  )ظ درپوش در شد. استفاده
 مورد فیلم  از ای قطعه که ایجاد شد   mm 8 قطر  به  ، منفذیcm 5/4 ارتفاع 

منظور ایجاد  کلسیم به  سولفات گرم 3گرفت. می قرار  قسمت در این  زمو 
 فیلم از ایریخته شد. قطعه  ظروف پلاستیوی داخل رطوبت نسبی صفر در

  55 ساعت در رطوبت نسبی 24شرایط شد  به مدت پس از واجد  و  بریده
 شدند و  توزین  هاشد. ویال  داده  قرار ویال درپوش  در 25 ℃دمای و  درصد 

 اطمینا  جهت گرفتند. قرار  پتاسیم  سولفات  اشباع  محلول حاوی درو  ظرف

 شد. ایجاد ظرف کف در پتاسیم سولفات رسوب مقداری اشباع، حالت حفظ از

 درصد  97 نسبی رطوبت ،25 ℃   دمای در اشباع  مپتاسی محلول سولفات
 

 4 مدت به و  گرفت قرار 25 ±1 ℃انووباتور  درو  ظرف د.کنمی  ایجاد  
از روی افزایش   .شد گیریاندازه  هاویال وز  بار،یک  ساعت چند هر روز،

منحنی افزایش   ها تعیین شد.فیلم  از یافته انتقال بخار ب ها، مقداروز  ویال
با گذشت زما  رسم و پس از محاسبۀ رگرسیو  خطی، شیب ها ویال وز 

خط مربوط به هر ویال به   شیب تقسیم از خط حاصل محاسبه گردید.
به دست  مد. نفوذپذیری  (WVTR)  1مساحت فیلم،  هنگ انتقال بخار  ب 

 نسبت به بخار  ب از رابطه زیر محاسبه شد:

X.
)RR(P

WVTR
WVP

21 −
=

 

  : X       فیلم ضخامت (m)      

  :P    25℃ دمای  در خالص  ب  بخار  شارف  (Pa  3169.) 

: R1       درصد(. 97) دسیواتور در  نسبی رطوبت           
    2:R ویال )صفر درصد(.  داخل در نسبی رطوبت 

  از روش  هافیلم  رطوبت جذب میزا  گیریاندازه  برایرطوبت:  جذب

Kampeerapappun  (  استفاده 2003و هموارا ) از هایی. نمونه شد 

 ساعت  24 مدت به  50℃ و   در و  شد  تهیه  mm 20 ×20 ابعاد  با  فیلم

 اشباع  محلول  حاوی ظرف  به هانمونه  اولیه،  توزین  از  گرفتند. پس قرار

 سپس شدند. منتقل 20-25 ℃دمای  و   =97RH%دارای  سولفات پتاسیم

 و  شده گیریازه اند ثابت وز  به تا رسید  مختلف هایها در زما نمونه وز 
 گردید: محاسبه  زیر رابطه  از  رطوبت جذب  میزا 

% MU = (W1-W0) × 100 /W0       
          0W وز  اولیه نمونه :     

     0W  وز  نمونه پس از زما :t  97در%=RH  مورد در  زمو  این 

 شد.  ار تور بار  ها سهنمونه  از هرکدام

 که  فیلم خشک ماد  درصد از  است عبارت در  ب : حلالیتدر آب حلالیت

 ). ید می در محلول حالت به  ب مقطر، در  وریغوطه ساعت 24از  پس

Gontard, et al., 1994) ابعاد  فیلم با هاینمونهmm40 ×20  بریده
دارای   در  و  ساعت 24مدت  اولیه، به خشک وز  به رسید  برای و شد 

دار  ظروف درب در داخل نمونه  هر قطعه از داده شد. قرار  105℃ مای  د
 مقطعی صورت به  کهحالی  در شد. ظروف ورغوطه  مقطر  ب ml50حاوی 

 از هافیلم  گرفتند. قرار  23 ℃ در دمای ساعت 24 مدت  به شدند؛می همزده

 گرفتند تا قرار 105℃  و   ر د ساعت 24مدت  به  دوباره  و  خارج   ب  داخل

 دست به نهایی خشک  ها، وز نمونه توزین دوبار   با  برسند. ثابت وز  به

 گردید: محاسبه زیر رابطه محلول از ماد  کل   مد. درصد
 

 = WS%وزن خشک اولیه([  -× ]وزن خشک اولیه/)وزن خشک نهایی100

 گیری خوا  حرارتی از دستگاه کالریمتریبرای اندازه خواص حرارتی: 

 ساخت کشور Netzsch DSC 200) F3 مدل  (DSC) 2اسونی افتراقی 

 لما ( واقع در  زمایشگاه معاونت غذا و دارو دانشگاه علوم پزشوی کردستا   
کالیبراسیو  دستگاه توسط ایندیوم و نقره صورت گرفت. ظرف  استفاده شد.

ت. مرجع و اتمسفر ازت مورد استفاده قرار گرف خالی  لومینیومی به عنوا 

 گستره در 10گرم با سرعت میلی 3هایی با وز  تقریبینمونه

اسون شدند. از روی ترموگرام بدست  مده، دمای   320  تا  30 دمایی

 
1- Water vapor transmission rate 
2- Differential Scanning Calorimetry 
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به عنوا  نقطه میانه بین   شد. تعیین  ) (ایدمای انتقال شیشه  ذوب و 

 جریا  گرمایی درنظر گرفته شد.   حنی در شروع و پایا  تغییرات من 
 

 نتایج  -3

-ترین ویژگیخصوصیات موانیوی، یوی از مهم های مکانیکی: ویژگی

باشد. بندی محصولات غذایی میهای مواد پلیمری مورد استفاده برای بسته

های موانیوی، ترین پارامترهای مورد نظر در بررسی نتایج  زمو  ویژگیمهم 

بندی هستند. مقاومت موانیوی بالا  های بستهپذیری فیلمفمقاومت و انعطا

ونقل  های موانیوی زما  حملشود که فیلم در اثر وارد شد  تنشباعث می

شدگی نگردد و ضمن  و انبارداری، دچار صدماتی مانند پارگی و سوراخ

ممانعت از نشت محتویات خود به خارج از بسته، بازدارندگی خود را نسبت به 

شود  پذیری بالا باعث می، ترکیبات فرّار و بخار  ب حفظ نماید. انعطافگازها

که فیلم بدو  ایجاد ترک و شوستگی با شول ماده غذایی تطابق داشته  

نتایج حاصل از   عنوا  پوشش مورد استفاده قرار گیرد.راحتی به باشد و به

وی سطوح  حا های نانوبیوکامپوزیتی نشاسته انجام  زمو  کشش بر روی فیلم

های  ارائه شده است. منحنی  4تا  2های در شول 2TiOو  CEOمختلف 

%   5/7و  5دهد که افزود  مقادیر نشا  می  3و  2های ارائه شده در شول 

، موجب افزایش مقاومت   2TiOاسانس دارچین به همراه سطوح مختلف 

ر مقدار  ب 2TiO، تأثیر افزایش میزا  4تا  2گردد. شول ها میموانیوی فیلم 

های  ( فیلمSB( و کرنش تا نقطۀ شوست )UTSاستحوام کشش نهایی )

2CEO/TiO/PS  دهد. با % اسانس دارچین را نشا  می 5/7و  5حاوی  

تا   86/4داری از طور معنیبه UTS، %1از صفر تا   2TiOافزایش مقدار 

MPa 76/5  2 %2افزایش و در نمونۀ حاویTiO،   میزا  استحوام کششی

های  یابد. میزا  کرنش تا نقطۀ شوست در فیلمکاهش می MPa 47/5به

2CEO/TiO/PS  نانوذره    %1و  5/0اسانس دارچین، با افزود   %5دارای

2TiO  یابد. این  % کاهش می 39/72و  76/ 19ترتیب به به % 22/78از

اسانس   % 5به فیلم شاهد )حاوی فقط  2TiO % 5/0کاهش با افزود  

و فیلم   2TiO % 1فیلم حاوی  SBت ولی تفاوت بین دار نیسدارچین( معنی

-اختلاف معنی 2TiO %1و  5/0فیلم حاوی  SBدار است. میزا  شاهد معنی

به فرمولاسیو  تولید فیلم، با  2TiO %2داری با هم ندارد. امّا با افزایش 

یابد. نتایج مشابهی در  % کاهش می 66/59دار و فاحشی به تفاوت معنی

های موانیوی بر ویژگی 2TiOرید اسانس دارچین و نانوذره مورد تأثیر هیب

. دو نمونه از فیلمهای امولسیونی بر ای منتشر نشده استهای نشاستهفیلم

  83/9پایه کربوکسی متیل سلولز و نشاسته بر پایه کربوکسی متیل سلولز به 

  52/63مگا پاسوال اسحوام کشش نهایی و کرنش تا نقطه شوست 

مگاپاسوال به ترتیب در جدول زیر ذکر   36/58و  24/10یز مگاپاسوال و ن

 شده است. 

 
 
 
 
 

 

 

 

و  CEO %5های نانوبیوکامپوزیت نشاسته حاوی  تنش به کرنش فیلم های منحنی 2-ل شو

 .2TiOسطوح متفاوت 

 

%  7/ 5های نانوبیوکامپوزیت نشاسته حاوی های تنش به کرنش فیلممنحنی -3شکل

CEO  2و سطوح متفاوتTiO. 

 

 

 

SB 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

 فیلم

 نشاسته -کربوکسی متیل سلولز  83/9 52/63

فیلم امولسیونی بر پایه کربوکسی متیل  24/10 36/58
 سلولز

های نانوبیوکامپوزیت بر پایه فیلم 66/2 79
 (PS)نشاسته

23/78 86/4 PS + 5% CEO 

39/72 32/5 PS + 5% CEO + 0.5%TiO2 

66/59 76/5 PS + 5% CEO + 1%TiO2 
93/71 46/5 PS + 5% CEO + 2%TiO2 

19/76 24/5 PS + 7.5% CEO 

18/66 4/5 PS + 7.55% CEO + 0.5%TiO2 

72/61 11/5 PS + 7.55% CEO + 1%TiO2 

3/53 83/3 PS + 7.55% CEO + 2%TiO2 

d: PS-%7.5CEO-%2Tio2 

c: PS-%7.5CEO-%1Tio2 

b: PS-%7.5CEO-%0.5Tio2 

a: PS-%7.5 CEO 
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( و کرنش تا نقطۀ  UTSبر استحکام کشش نهایی ) 2TiOو  CEOاثر مخلوط  -4شکل 

 ها. ( فیلمSBشکست )

داری تغییر طور معنیبه UTS، %5/0از صفر تا   2TiOافزایش محتوی  با
میزا  استحوام کششی بصورت   ،2TiO %2و  1کند. اما در نمونۀ حاوینمی
یابد. کرنش تا نقطۀ  کاهش می MPa 83/3و  11/5ترتیب به دار و بهمعنی

-طور معنیبه 2iOT% نانوذره  2و  1و  5/0ها، با افزود  شوست این فیلم

یابد.  کاهش می %53/ 30و  72/61، 18/66ترتیب به % به 93/70داری از 
بر میزا    2TiOتأثیر افزود  همزما  اسانس دارچین و نانوذره   4شول 

دهد. همانطور که  های نشاسته را نشا  می ب فیلمنفوذپذیری نسبت به بخار
-فیلم WVP، میزا  2TiOو  CEOگردد، با افزایش همزما  مشاهده می

ای  های نشاستهفیلم WVPیابد. های نانوبیوکامپوزیتی به شدت کاهش می
-7به ترتیب  2TiOنانوذره   %2و  1، 5/0اسانس دارچین و  %5دارای 

باشد، که با  می g/m.h.Pa7-10×04/3و  79/3×7-10، 22/5×10
WVP فاوت  تنهایی تفیلم نشاسته خالص و فیلم نشاسته حاوی نانوذره به

 .داردداری  معنی

  یهالم یف WVP زان یو مخلوط آنها بر م 2TiOو  CEOمختلف   ریمقاد ریتأث -5شکل

 شده نشاسته نرم

های نانوبیوکامپوزیت نشاسته حاوی مقادیر مختلف  یزا  جذب رطوبت فیلمم
نشا  داده شده است. با افزایش   5 در شول 2TiOاسانس دارچین و نانوذره  

های  ، کاهش شدید در میزا  جذب رطوبت فیلم 2iOTو  CEOهمزما  
اسانس دارچین، با   %5های حاوی گردد. در فیلم نانوکامپوزیتی مشاهده می

کاهش در   % 77/12و  %99/9، به ترتیب 2TiOنانوذر   %1و  05/0افزود  
  % 2اسانس دارچین و  %5میزا  جذب بخار ب مشاهده شد. فیلم حاوی 

را   % 86/13هش در میزا  جذب رطوبت یعنی ، بیشترین کا2TiOنانوذر  
های هیدروکسیل اسانس دارچین پخش شده  و گروه 2TiOنشا  داد. نانوذره 

کند و های هیدروکسیل نشاسته پیوند ایجاد می در ماتریس بیوپلیمری با گروه
های  ب، با ایجاد  های فعال برای جذب ملوولضمن کاهش تعداد محل

ها موجب کاهش جذب  ت  زاد بین زنجیرممانعت فضایی و کاهش حفرا 
گردد. همچنین، همانگونه که قبلاً  رطوبت نانوبیوکامپوزیت تولید شده می 

های هیدروژنی و  ، از طریق پیوند2TiOتوضیح داده شد؛ نانوذره  
های اسانس دارچین  الوترواستاتیک یا فر یند تعویض یونی کاتیونی با لایه

به پخش یونواخت نانوذره  و  منجر  احتمالاَ اتصال ایجاد نموده و همین امر
در نانوکامپوزیت و القای خاصیت  بگریزی 2TiOممانعت از انبوهه شد  

و   ایتوده میزا  مطالعه منظوربه نماید.نسبی بیشتر به فیلم حاصل کمک می
  شرکت  چگونگی  نالیز و  بلورها  انداز  تخمین  ،2TiOانبوهه شد  نانوذرات 

 X  پرتو  پراش   زمو   از  نشاسته  نانوبیوکامپوزیتی های فیلم  ساختار  در  ها  

(XRD) ۀاشع یفراکتوگرام شد. د استفاده X 2پودر  شده، نشاسته نرم یلم فTiO 
( 2و % 5/0 ،1) 2TiOمختلف  یدرصدها یحاو  یوکامپوزیتنانوب هاییلمو ف

  ی پراش شاخص فاز  ناتاز )فاز اصل هاییک ورده شده است. پ 6در شول 
  قرار  3/25و  38، 48، 55، 63، 70، 75°برابر با   θ2 در 2TiOنوذره( پودر نا

  Å یمریپل یسمورد استفاده در ماتر 2TiOشبوه نانوذرات  هایثابت. دارند
4578/3= a  و Å 5143/9 =c که با مطالعات انجام شده توسط   باشدیمLi   و

 2TiOتاز فاز  نا یستالیاستاندارد شبوه کر ین ( و همچن2011هموارا  )

(JCPdS card nr 21-1272تطابق دار )اعظم  قسمت که  نجایی از د.ن  
-نمونه Xپراش پرتو  هایمنحنی است؛ شده تشویل نشاسته از فیلم ماتریس

  شدت  فقط نانوذره، سطح افزایش با و  دهندمی نشا  را مشابهی الگوی ها،
  باشد، یم 5/0%  یلم در ف  2TiO  غلظت نانوذر که هنگامی . کندمی تغییر پیک
  ی محتو  یش مشابه مواد  مورف است؛ اما با افزا یالگو X ۀ پراش اشع یمنحن

  بطور  θ2= 3/25°در  هایک، پ5/0-2از % پلیمری ماتریس درنانوذره 
  ین و تخم تردقیق مطالعه انجام  منظوربه  لذا،. شوندمی تر واضح نامحسوسی 

( استفاده شد.  D = 0.9λ/βcosθ)  شرر رابطۀ ازمتوسط بلورها  انداز 
نانوذره،   1، %5/0 ینشاسته حاو  هایفیلم در 2TiO یمتوسط بلورها  انداز

بدست  مده در   یکه با متوسط زبر باشد؛یم nm 93و  nm 42 یبترتهب
دارد. با   یغلظت مشابه نانوذره همخوان ی دارا یلم ف ی برا AFM زمو  

  2% یحاو  یلمدر ف و  یافته یشافزا هاکریستال انداز  ،2TiO یمحتو یشافزا

2TiO یعنیخود  یزا م ینبه بالاتر nm 148 ینوه . با توجه به ارسدیم  
بوده است؛ لذا   nm 21 یلمنانوذرات قبل از افزود  به ساختار ف  انداز

  در  ها    شد   ایبه توده  2PS/TiO هاییلم ها در ف     اندک انداز یشافزا
و  Li(. Li et al,2011) شودمی داده نسبت نشاسته بیوپلیمر ماتریس
  X ۀ اشع یفراکتوگرامرفتار در د ینبروز ا یل دل (2011) هموارا 

نمودند   یا ب ینگونهرا ا 2TiOسطوح مختلف  یحاو  WPI یوکامپوزیتنانوب

 بعلت داشتن سطح متخلخل شوسته شده   ،2TiOمجزا از هم  که، نانوذرات 

 

4.86
5.32

5.76 5.46 5.24 5.4 5.11

3.83

0

1

2

3

4

5

6

7

U
T

S
(M

p
a

)

P
S

-5
%

C
E

O

P
S

-5
%

C
E

O
-0

.5
%

T
IO

2

P
s-

5
%

C
E

O
-1

%
T

IO
2

P
S

-5
%

C
E

O
-2

%
T

iO
2

P
S

-7
.5

%
C

E
O

P
s-

7
.5

%
C

E
O

-0
.5

%
T

iO
2

P
S

-7
.5

%
C

E
O

-1
%

T
iO

2

P
S

-7
.5

%
C

E
O

-2
%

T
iO

2

78.23 77.39

59.66

71.93
76.19

66.18
61.72

53.3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

SB
(%

)

PS
-5

%
CE

O

PS
-5

%
CE

O
-0

.5
%

TI
O

2

Ps
-5

%
CE

O
-1

%
TI

O
2

PS
-5

%
CE

O
-2

%
Ti

O
2

PS
-7

.5
%

CE
O

Ps
-7

.5
%

CE
O

-0
.5

%
Ti

O
2

PS
-7

.5
%

CE
O

-1
%

Ti
O

2

PS
-7

.5
%

CE
O

-2
%

Ti
O

2



 1662-1653، صفحه 1398 سال ، پاییز  فصل ، سوم، شماره چهارمعلوم محیط زیست، دوره مطالعات 
 

1658 

 

22
.8

2
6

.2
4

25
.6

4
22

.8
1

2
7

.5
5

26
.6

4
2

5
.4

8
24

.3
2

23
.1

2
1

9
.3

7
24

.1
1

22
.7

6
19

.0
1

2
1

.8
1

19
.0

8
17

.5
1

w
a
te

r
-u

p

P
S 

P
S-

5
%

C
EO

 
P

S-
7

.5
%

C
EO

P
S-

1
0

%
C

EO
P

S-
0

.5
%

TI
O

2
P

S-
1

%
TI

O
2

P
S-

2
%

TI
O

2
P

S-
5

%
C

EO
-0

.5
%

TI
O

2
 

P
s-

5
%

C
EO

-1
%

TI
O

2
P

S-
5

%
C

EO
-2

%
Ti

O
2

P
s-

7
.5

%
C

EO
-0

.5
%

Ti
O

2
P

S-
7

.5
%

C
EO

-1
%

Ti
O

2
P

S-
7

.5
%

C
EO

-2
%

Ti
O

2
P

S-
1

0
%

C
EO

-0
.5

%
Ti

O
2

و توده شده نانوذرات  اما انبوهه  باشند،می  مورف X پرتو پراش الگوی یدارا

 .گرددمی تیزتر های پیک  دارایX   ۀ پراش اشع  یالگو یجادا باعث

 

 

 

 

 

 

 

            های بر جذب آب فیلم 2TiOو  CEOتأثیر مقادیر مختلف ترکیب  -6کلش

 نانوبیوکامپویتی نشاسته. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   یو نشاسته حاو 2TiO،  PS یکسپراش پرتو ا الگوی -7 شکل     

 . 2TiOمختلف سطوح 
 

مورد   مواد در خصو  مهم کیفی فاکتورهای زا یویحلالیت در آب: 

پلیمر یا  باشد.می  ب در محصولات غذایی، حلالیت بندیبسته در استفاده
رود باید دارای کمترین بندی مواد غذایی به کار میبسته برای  که  بیوپلیمری
زما  انبارداری   نسبت به رطوبت باشد. در غیر این صورت، در  حساسیت

تواند از بروز انواع فسادهای میوروبی و کارایی خود را از دست داده و نمی
طور که  به عمل  ورد. هما  شیمیایی در ماد  غذایی درو  خود، جلوگیری

قبلاً اشاره شد، حساسیت نسبت به رطوبت و حلالیت بالاتر نسبت به  
 ید. به همین  حساب می به بیوپلیمرها  پلیمرهای سنتزی، یوی از معایب اصلی 

از   بندی تولید شدهمنظور جایگزینی پلیمرهای سنتزی با مواد بستهدلیل، به 
پذیر، بایستی این عیب در  نها تا حد قابل قبولی تخریببیوپلیمرهای زیست

نشاسته بسته به   ه یبر پا یتینانوکامپوز یلمهایدر ف تیحلال زا یم رفع شود.
  گرم  65/26در محدوده  زا یم نیا یبه طور حدود است اما  ریمتغ هیروش ته

  کاهش  زا یم نی ا چه  هر  که  دی یم  دست  به  شده  د یتول لمیف گرم 100 بر
 است استفاده مورد  لمیف و  روش کرد  نهیبه و  بهبود یمعن به ابدی

Slavutsky and et al, 2012)). های نانوبیوکامپوزیت حلالیت فیلم 

 

  8 در شول 2TiOنس دارچین و نانوذره  نشاسته حاوی مقادیر مختلف اسا
در   2TiOو  CEOگردد که با افزایش همزما   ورده شده است. مشاهده می

یابد. های نانوبیوکامپوزیتی به شدت کاهش میها، حلالیت در  ب فیلمفیلم
 شد. تورار بار  ها سهنمونه  از هرکدام مورد در   زمو  این

 

  یهالم یدر آب ف تیو مخلوط آنها بر حلال  2OTiو  CEOمختلف  ریمقاد ریتأث-8شکل

 . نشاسته  یتیوکامپوینانوب

 در ترموگرام )دمانگاشت( نام دارد و  DSCنمودار ویژگی های حرارتی: 

 دیده منحنی در تغییر دهد،می  رخ شیمیایی یا فیزیوی فرایند که دماهایی

نشاسته،  کریستالی مانند پلیمرهای نیمه DSCشود. معمولاً در ترموگرام می
( انتقال فاز  1شود: عبارتی انتقال فاز مشاهده میسه نوع تغییر در منحنی یا به

نواحی  ( Tmمرتبۀ اول یا ظهور پیک اندوترمیک مربوط به دمای ذوب )
ای مربوط به  ( انتقال فاز مرتبۀ دوم یا انتقال شیشه2کریستالی بیوپلیمر. 
دمای انتقال مربوط به   (3نواحی  مورف و (  Tgای )دمای انتقال شیشه 

توا  به کمک میزا  حجم  ای را میکریستالیزاسیو . دمای انتقال شیشه
برای تحرک و جنبش یک ملوول(   فضای  زاد )حجم فضای قابل دسترس

موجود در پلیمر توضیح داد. با افزایش دما، حجم فضای  زاد برای تحرک  
گردد. انتقال مربوط  های جانبی فراهم میپیوندها )خمش و کشش( و زنجیر

شود. انتقال بتا مربوط به  نامیده می  1به خمش و کشش پیوندها، انتقال گاما 
کند. با  باشد و میزا  چقرمگی مواد را بیا  میهای جانبی میتحرک زنجیر

افزایش هرچه بیشتر دما، حجم فضای  زاد قابل دسترس برای تحرک  
بد. این نقطۀ دمایی، دمای  یاهای اصلی پلیمر افزایش میگسترده زنجیر

) Kumar, etنام دارد ( Tgای )یا دمای انتقال شیشه 2انتقال  لفا 

)al.,2009 .Tg ،ای  دمایی است که در    دما، مواد از حالت سخت شیشه
فیلم حالت  ، Tg یند. در دماهای کمتر از میبه حالت نرم و لاستیوی در

پذیری و قابلیت   فیلم انعطافسخت و شوننده دارد ولی در دمای بالاتر از  
ها افزایش یافته  تحرک زنجیر، Tgخمش بیشتری دارد. در دماهای بالاتر از 

،  Tgشوند. همچنین، در دمای بالاتر از پذیرتر میها انعطافو در نتیجه فیلم
های بخار  ب  در مقابل نفوذ گازها و ملوول های بازدارندگی فیلمویژگی

-ین، باید سعی نمود، همواره از پلیمرهایی برای بستهشود. بنابراتضعیف می

ای    بالاتر از دمای  بندی مواد غذایی استفاده گردد که دمای انتقال شیشه
محل نگهداری ماده غذایی باشد و یا اینوه حداقل اختلاف دمایی بین محل  

 پلیمر مورد استفاده، وجود داشته باشد.  Tgنگهداری ماده غذایی و دمای 
های نشاسته  ای فیلمو دمای ذوب و انتقال شیشه DSCهای رامترموگ

 
1- γ-transition  
2- α-transition 
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و شول  2ترتیب در جدول به 2TiOحاوی سطوح مختلف اسانس دارچین و 
 است.  نشا  داده شده 9

حاوی مقادیر مختلف مخلوط  PSهای ای فیلمدمای ذوب و دمای انتقال شیشه -2جدول 

CEO   2وTiO. 

 

 ترکیب فیلم

 

ای شیشه دمای انتقال

(gT( )) 

 

( mTدمای ذوب )

() 

 

PS-%5CEO 199.1 295.1 

PS-%5CEO-

%0.5TiO2 

201.4 300.2 

PS-%5CEO-

%1TiO2 

205.8 304.6 

PS-%5CEO-

%2TiO2 

207.6 306.3 

PS-%7.5CEO 203.5 304.6 

PS-

%7.5CEO-

%0.5TiO2 

204.4 301.9 

PS-

%7.5CEO-

%1TiO2 

206.2 

 
303.4 

PS-

%7.5CEO-

%2TiO2 

208.3 

 
302.1 

 

شده حاوی سطوح مختلف  نانوبیوکامپوزیت نشاسته نرم  DSC هایمنحنی-9شکل 

 .2TiOو   CEOمخلوط

باشد. با  می 1/295اسانس دارچین  % 5دمای ذوب نانوبیوکامپوزیت حاوی 
ارچین،  اسانس د  % 5به فیلم حاوی  2TiOدرصد نانوذره  5/0-2افزایش 

ای  یابد. دمای انتقال شیشهافزایش می 306/300-3/2دمای ذوب به 
در   8/207نشاسته به /3CEOدر فیلم دوتایی  1/199ها نیز از فیلم

 نشاسته افزایش یافته است.  /23CEO/2TiOتایی فیلم سه

  یریگجهینت -4
های  و لایه 2TiOهای نشاسته با نانوذره  نجیرایجاد پیوندهای قوی بین ز

-ها میشده اسانس دارچین موجب افزایش استحوام موانیوی فیلم پخش 

  افزایش  ذوب  دمای TiO2گفت با افزود  نانوذره  یتوا م که  ، چراگردد
  یتواند و نمودار ترموگرام هم م است داده ارتقا را فیلم نانو  مقاومت و  یافته

و اندازه   DSCو  XRDاز اطلاعات حاصل از   وضوع باشد.م ین کننده ا ییدتا
در طول فر یند تولید گیریهای موانیوی و حرارتی و ... میتوا  گفت احتمالاَ 

کرد  فیلم، بین  دهند  فیلم و بخصو  در زما  خشک محلول تشویل 
پیوندهای   CEOهای هیدروکسیل های هیدروکسیل نشاسته و گروهگروه

نیز جاذبۀ   2TiOهای نشاسته و نانوذره  بین زنجیرهیدروژنی تشویل و 
شود. وجود  ایجاد می O-Ti-Oالوترواستاتیوی، پیوند هیدروژنی یا پیوند 

-شد  میدر مقابل پاره این پیوندها باعث افزایش مقاومت موانیوی فیلم

نانوذرات نیز با یودیگر   2CEO/TiO/PSگردد. همچنین، در فیلم 
نمایند. جاذبۀ الوترواستاتیوی و هیدروژنی برقرار میهایی از نوع برهمونش

-و مورفولوژی پخش لایه 2TiOها بر نحو  پراکنش نانوذره این برهمونش

تأثیر گذاشته و با ایجاد اثر هم افزایی  ضمن ایجاد توزیع   CEOهای 

شد   نها در ماتریس  و ممانعت از کلوخه و انبوهه 2TiOتر نانوذره یونواخت
عث پخش بهتر صفحات اسانس دارچین و بالطبع بهبود خوا   پلیمری با

-گردد. بروز اثر هم افزایی ناشی از تشویل زیرمجموعهها میموانیوی فیلم

های اسانس  فشرد  حاوی لایهو ایجاد یک شبوۀ بهم 2TiO-CEOهای 
در ماتریس نانوبیوکامپوزیت   D1اکسید دیو نانوذرات تیتانیم  D2دارچین 

در ساختار فیلم   %2به  2TiOافزایش میزا  نانوذره   باشد. با می

23CEO/TiO/PS ،اکسید و بوجود  دیهای تیتانیمبدلیل ایجاد انبوهه
 مد  نقاط ضعف در شبوۀ میوروساختاری بیوپلیمر، از میزا  مقاومت به  

دهد که با افزایش غلظت نانوذره  نتایج نشا  می شود.کشش فیلم کاسته می 

2TiO  23مپوزیت در نانوکاCEO/TiO/PS ،پذیری فیلم  میزا  کشش
کنندگی اسانس دارچین و دهند  اثر ضد نرم یابد. این امر نشا کاهش می

سازی و وارد شده به ماتریس پلیمری و کاهش میزا  نرم 2TiOنانوذره  
 2TiOباشد. تأثیر افزایش میزا  پذیری نشاسته توسط گلیسرول میانعطاف

(  SBو کرنش تا نقطۀ شوست )( UTSشش نهایی )بر مقدار استحوام ک
نشا    4اسانس دارچین در شول  %5/7حاوی  2CEO/TiO/PSهای فیلم

های  داده شده است. مقایسه نتایج بدست  مده  زمو  موانیوی فیلم

2CEO/TiO/PS ، اسانس دارچین و سطوح مختلف   % 5/7و  5حاوی

2TiOچین مورفولوژی پخش  دهد که با افزایش درصد اسانس دار ، نشا  می
  % 5/7تایی دارای های سهنانوذره دچار تغییر شده و خوا  موانیوی فیلم

-باشد. بهاسانس دارچین می %5های دارای تر از فیلماسانس دارچین ضعیف

توا  گفت که اثر هم افزایی  بین این نانوذره در محتوی اسانس  عبارتی می
نظور ممانعت از تبادل گاز و رطوبت  مبه  کند.بروز می %5/7دارچین کمتر از 

-بندی شده، پلیمر مورد استفاده برای بستهبین محیط و ماد  غذایی بسته

بندی باید تا حد اموا  کمترین نفوذپذیری نسبت به گازها و بخار  ب را  
پلیمرهای طبیعی،  ترین الزامات در استفاده از زیستداشته باشد. یوی از مهم 

ندی مواد غذایی، کاهش نفوذپذیری نسبت به بخار ب به  بعنوا  ماده بستهبه
دوست های  ب باشد. انتقال بخار ب از بیوفیلمترین مقدار مورد نیاز میپایین

های بخار ب به ماتریس و مانند نشاسته، به  هنگ جذب )حلالیت( مولوول
 ,.Müller, et al) هنگ انتشار  نها در ماتریس بیوپلیمر بستگی دارد 

شده توسط  .  هنگ جذب به سرعت تشویل حفرات خالی ایجاد(2011
های پلیمری وابسته است و های تصادفی )براونی( یا گرمایی زنجیرجنبش

های گاز به حفره خالی مجاور   هنگ انتشار به انتقال مولوولی، مولوول
بستگی دارد؛ بنابراین، نفوذپذیری فیلم پلیمری به انداز  حفرات خالی، میزا   

های پلیمر  های بین زنجیرهای پلیمر و تعداد و شدت برهمونشش زنجیرجنب
های  های گاز بستگی دارد. تمامی این پارامترها به ویژگیبا هم و با مولوول 

  غلامی (شیمیایی ذاتی پلیمر و عوامل محیطی مانند دما و فشار وابسته است 

 . )1392 و هموارا ،
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س دارچین و سطوح مختلف نانوذره   اسان % 5/7ای حاوی های نشاستهبیوفیلم

2TiO   7، 62/4×10-7به ترتیب دارای نفوذپذیری نسبت به بخار ب-
باشند، صفحات ازهم جدا شده  می g/m.h.Pa7-10×79/2و  19/3×10

، ضمن پخش شد  در ماتریس پلیمر با  2TiOاسانس دارچین و نانوذره  
ازها، باعث کاهش  ایجاد ممانعت فضایی و طولانی نمود  مسیرهای عبور گ

ضریب انتشار جزء منتشرشونده خواهند شد. همچنین برهمونش نانوذره  با  
های نشاسته موجب کاهش حفرات و فضاهای  زاد موجود در ماتریس  زنجیر

های  و کاهش  بدوستی بیوپلیمر و در نتیجه کاهش  هنگ انتقال ملوول
و بعنوا  پرکننده در  گردد. نوته قابل توجه در استفاده از این دبخار ب می

ای، مشاهده اثر تشدیدکنندگی  نها در بهبود  تولید نانوبیوکامپوزیت نشاسته
باشد؛ که احتمالاً بدلیل برهمونش بین  های کاربردی فیلم حاصل میویژگی

در ماتریس   2TiOو بهبود پخش نانوذره   2TiOصفحات اسانس دارچین و 

نسبت به  2TiOتر بود  نانوذره  باشد. همچنین، باتوجه به کوچوپلیمر می
های اسانس  صفحات اسانس دارچین، اموا  قرار گرفتن  نها بین لایه

دارچین پخش شده در پلیمر وجود داشته و همچنین موجب انسداد  
صفحات   لایه برداری های احتمالی باقیمانده پس از ها و نانوکانالمیوروکانال

یگر برای توضیح اثر هم افزایی   گردد. از جمله دلایل داسانس دارچین می
ای را  های نشاسته فیلم WVPدر کاهش  2TiOاسانس دارچین و نانوذره  

های اسانس دارچین بدلیل داشتن  گونه بیا  نمود که، ملوول توا  اینمی
دارای   2TiOباشند، اما نانوذره  دارای خاصیت  بدوستی می OHهای گروه

به   2TiOراین با افزود  نانوذره  خاصیت  بدوستی کمتری هستند، بناب
های اسانس دارچین و  دهنده فیلم نشاسته حاوی لایهمحلول تشویل 

قرارگرفتن بخشی از این دو در کنار هم و ایجاد برهمونش الوترواستاتیک  
بعنوا  یک پوشش  بگریز برای صفحات اسانس  2TiOبین  نها، نانوذره  

های اسانس  دروفوبی لایهدارچین عمل نموده و با افزایش خاصیت هی
های  دارچین و موجب تشدید افزایش اثر استفاده از مخلوط در بهبود ویژگی

 .شوندبازدارندگی فیلم می

یوی از فاکتورهای مهم در تشخیص کاربرد یک پلیمر،  : جذب رطوبت

که مواد غذایی معمولاً دارای  باشد. از  نجاییمیزا  جذب رطوبت    می
باشند و یا اینوه در محیطی دارای رطوبت نسبی می رطوبت نسبی بالایی

شوند؛ در انتخاب ماده پلیمری مورد  متفاوت با ماده غذایی نگهداری می
-بندی مواد غذایی، توجه به میزا  جذب رطوبت ماده بستهاستفاده در بسته

بندی به رطوبت حساسیت  ید. اگر ماده بستهبندی امری مهم بشمار می
شد؛ با قرار گرفتن در محیط دارای رطوبت نسبی بالا، علاوه  زیادی داشته با

بندی  بندی، موجب افت کیفیت ماده بستهبر تغییر خوا  کاربردی ماده بسته
های هیدروکسیل نشاسته  گروه شده و کاهش زما  ماندگاری    خواهد شد.

نماید ، پیوند هیدروژنی برقرار میCEOهای های هیدروکسیل ملوولبا گروه
های  های نشاسته و همچنین با ملوولنیز با زنجیر 2TiOهای ملوول و 

CEO پیوند هیدروژنی و برهمونش الوترواستاتیوی برقرار نموده بدین ،
-شود. از طرف دیگر ملوولها میهمونش بین زنجیرترتیب باعث افزایش بر

بنابراین،  . باشند( میTi+4، در محیط  بی دارای بار مثبت ) 2TiOهای 
نماید و  کمک می  2TiOحضور اسانس دارچین به پخش یونواخت نانوذره  

ها و پیوستگی همونش نها سبب افزایش هرچه بیشتر بر 1اثر هم افزایی 
نشاسته در  ب،   ماتریس بیوپلیمری شده و در نتیجه حلالیت ماکروملوول

 اسانس دارچین و  یابد. نتایج مشابهی در مورد تأثیر همزما  کاهش می

 
1-Synergism Effect 

2TiO های نانوبیوکامپوزیت نشاسته بر روی ویژگی حلالیت در  ب فیلم
پذیر نشاستۀ تخریبهای زیستدر این پژوهش، فیلم  گزارش نشده است.

زمینی به روش کاستینگ تهیه شدند. با توجه به اینوه فیلم نشاسته  سیب
باشد، گلیسرول به عنوا  نرم کننده در  خالص بسیار ترد و شوننده می

های کاربردی فیلم  مولاسیو  تولید فیلم بوار رفت. به منظور بهبود ویژگیفر
و اسانس دارچین و ترکیب  نها در سطوح مختلف استفاده   2TiOاز  نشاسته

تهیه   CEO-PS ،2TiO-PSهای نانوبیوکامپوزیتی دوتایی شد. ابتدا فیلم
به  ،  %10و  5/7در سطوح  CEOداشتن میزا  شدند و پس از ثابت نگه 

 اقدام شد و تأثیر  2TiO-CEO-PSتایی تولید فیلم بیونانوکامپوزیت سه

2TiO  ها مورد مطالعه قرار گرفت.  نتایج نشا  داد بر روی خوا  فیلم  
های موانیوی و بازدارندگی  ویژگیو اسانس دارچین  2TiOزما  افزود  هم

زا  جذب  و اسانس دارچین می 2TiOرا بهبود داده است. با افزایش محتوی 

باعث   2TiOرطوبت، حلالیت و نفوذپذیری کاهش یافته است.همچنین 
های نشاسته می شود به شولی که با  های بازدارندگی فیلمافزایش ویژگی

و حلالیت کاهش و  WVPمیزا  جذب رطوبت،  2TiOافزایش غلظت 
  –درجه زاویه تماس افزایش یافت.  در نتیجه فیلم بیونانوکامپوزیت نشاسته 

  شفاف  و  یونواخت هموژ ، کاملاً فیلمی اکسید،دیتیتانیم -دارچین نس اسا
- سانی قابل تولید است. این مورد استفاده از این ترکیبات در غلظتبه و  بوده

های کم، هیچ اختلالی در عملورد ترکیبات دیگر ایجاد ننموده و حضور توأم  
های ، ویژگیتواند خوا  بازدارندگی در برابر رطوبتاین سه ترکیب، می 

های ظاهری فیلم نشاسته را تا حد زیادی  موانیوی، خوا  حرارتی و ویژگی
mT های حاوی مخلوط بیشتر ازفیلم gTمقادیر دمای ذوب و   .دهدبهبود  می

باشد. دمای ذوب  تنهایی میهای دارای هر کدام بهفیلم gTو  
باشد. با افزایش  می 6/430اسانس دارچین  %5نانوبیوکامپوزیت حاوی 

و   4/303، 9/301ترتیب به به   ، دمای ذوب به 2TiO %2و  1، 5/0
ها از  فیلم  gTباشد. دار نمییابد، که این تغییرات معنیتغییر می 1/302
تایی  در فیلم سه 3/208نشاسته به /5CEOفیلم دوتایی  5/203

25CEO/2TiO/یابد. دلیل بروز این رفتار حرارتی را  شاسته افزایش مین
های اسانس دارچین و توا  به تأثیر هم افزایی هیبرید نسبت داد. لایهمی

سازد  باشند، که  نها را قادر میدارای عوامل هیدروکسیلی می 2TiOنانوذره  
چین  های اسانس داربا هم پیوندهای هیدروژنی برقرار نمایند. همچنین، لایه

ترتیب دارای بار منفی و مثبت هستند و بین  نها جاذبۀ  به 2TiOو 

در اثر هم   نشا  داد که XRD مطالعاتالوترواستاتیوی وجود دارد. بنابراین، 
 شد  نانوذره  افزایی این دو ، صفحات اسانس دارچین از انبوهه

2TiO 2ممانعت نموده وTiO نس  های اسانیز موجب افزایش فاصله بین لایه
( و در نتیجه بهبود پخش صفحات اسانس دارچین در ماتریس  001dدارچین )

در   یگردد. تاکنو  مطالعه مشابهنشاسته و بروز هم افزایی بین  نها می
نشاسته انجام   یلمف ینانوذرات بر خوا  حرارت یبریده یرتأث یخصو  بررس

 .تنشده اس

 سپاسگزاری 

م پزشوی کردستا  و دانشگاه پیام  نهایت سپاسگزاری خود را از دانشگاه علو
 نور استا  کردستا  اعلام میداریم. 
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