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 چکیده 

ب گیري محلول ساخته زیست تخریب پذیر به روش قال  بندينوان بستهبه ع پذیر بر پایه نشاستههاي زیست تخریبدر این پژوهش فیلم
ده از بیوپلیمر نشاسته شهاي تهیه درصد) روي فیلم 5و  3، 1اکسید تیتانیوم (در سه سطح شد. در این پژوهش، اثر افزودن نانو ذره دي

 هاار نمونهریز ساخت هايآب، خواص مکانیکی و ویژگیهاي سطحی، خواص فیزیکی، نفوذ پذیري به بخار مورد ارزیابی قرار گرفت. ویژگی
جذب  ب، حلالیت وه بخار آاکسید تیتانیوم، خواص وابسته به آب (نفوذ پذیري بمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد افزودن نانو دي

. ها شدیلمفزایش کشش پذیري اکسید تیتانیوم باعث کاهش مقاومت کششی و افدهد. نانوذره ديآب) فیلم نشاسته را کاهش می
 ی باشد.ها مها در ارتباط با ریزساختار آنمشاهدات میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که اکثر خواص فیزیکی فیلم

 
 : نشاسته، زیست تخریب پذیر، دي اکسید تیتانیومکلیدي هاي واژه

 

 مقدمه  -1
بندي سنتزي رو به افزایش هاي بستهتجدیدپذیر در جایگزینی فیلمهاي اخیر گرایش به استفاده از پلیمرهاي طبیعی و در سال

باشد. ها میبندياست. تجزیه شدن در یک زمان معقول و بدون ایجاد مشکلات زیستی پس از عمر مفید، یک ویژگی مطلوب براي بسته
شود، ولی ختلف مواد غذایی استفاده میبندي انواع مایی به منظور بستهبندي پلاستیکی سنتزي به طور گستردههرچند مواد بسته

ایی و مقاومت بالا در برابر آب، در محیط زیست متأسفانه  این مواد به دلیل وزن مولکولی  بالا، عدم حساسیت پیوندهاي میان زنجیره
ها تن . هر ساله بالغ بر میلیون)Ghelejlu, Esmaiili, & Almasi, 2016; Ray & Bousmina, 2005(به راحتی قابل تجزیه نیستند 



 

 
 

2 
 

 
The 4th International Conference on Masterbatch & 
Polymer Compounds 
Tehran-17,18th  Feb 2019 

گردد و به علت عدم بازگشت به بندي وارد محیط زیست میهاي پلاستیکی و مواد بستهها، پاکتتیکی از جمله کیسهضایعات پلاس
شوند که این مشکلات نگرانی عمومی جهانی را بالا برده است چرخه زیست محیطی، باعث ایجاد مشکلاتی براي محیط زیست می

)Goudarzi & Shahabi-Ghahfarrokhi, 2018(هاي ایجاد شده در مورد بیوپلیمرها کمتر است چرا که فرآیند ها و نگرانی. چالش
بندي زیست شود. بیوپلیمرها منابع تجدید پذیر زیستی هستند که به عنوان منابع مواد بستهمی پذیري در طبیعت انجامزیست تخریب

بندي مواد غذایی دارند. مواد ها به عنوان ماده بستهیگزینی پلاستیکشوند.  بیوپلیمرها پتانسیل بالایی براي جاپذیر استفاده میتخریب
ها، عوامل ضد اکسیدانایی از مواد افزودنی مانند آنتیبندي هاي بیوپلیمري به عنوان یک ناقل بسیار عالی براي طیف گستردهبسته

. بیوپلیمرهایی نظیر )Imran et al., 2010; Smith, 2005(قارچ، ضد میکروبی، رنگ و دیگر مواد مغذي مورد استفاده قرار می گیرند 
-Goudarzi & Shahabi(اند واد نفتی و سنتزي مطرح شدههاي مناسبی براي مها به عنوان جایگزینها و پروتئیننشاسته، سلولز، صمغ

Ghahfarrokhi, 2017(.  در این بین، نشاسته یک ماده کاملا شناخته شده با مفهوم سبز است که به میزان زیاد و با قیمت ارزان در
 . )Xie, Pollet, Halley, & Avérous, 2013(باشد دسترس می

هاي بر اساس بیوپلیمرهایی همچون بنديهاي آبدوستی بالا و فرآیند پذیري محدود بستهخواص مکانیکی نسبتا ضعیف، ویژگی
 ,Cabedo, Luis Feijoo, Pilar Villanueva(باشد ها میبنديترین محدودیت براي صنعتی شدن این نوع بستهنشاسته، بزرگ

Lagarón, & Giménez, 2006(ها به عنوان یک کلاس جدید از مواد بسته بندي مطرح شده اند. خواص . اخیرا، بیونانوکامپوزیت
بندي ممانعت کنندگی، مکانیکی و حرارتی این مواد بهبود یافته است. آنها به عنوان یک گزینه امیدوارکننده در بهبود خواص مواد بسته

 ,Bordes, Pollet, & Avérous, 2009; Pavlidou & Papaspyrides, 2008; Sorrentino( دانبا پایه بیوپلیمرها مورد توجه قرار گرفته

2007Gorrasi, & Vittoria, (2شود داراي فرمول شیمیایی هاي اکسید تیتانیوم یا تیتانیا شناخته میاکسید تیتانیوم که با نام. ديTiO 

بودن و عدم فرسایش  هاي نوري و الکتریکی، قیمت پایین، فعالیت فتوکاتالیستی بالا، ثبات شیمیایی، غیر سمیاست که به علت ویژگی
 & ,Simonsen, Jensen, Li(باشد پذیر میهاي زیست تخریبو خوردگی در مقابل نور داري پتانسیل بالایی در تولید بیونانو کامپوزیت

Søgaard, 2008; Xiao, Ouyang, Liu, & Liang, 2009(هاي زیست تخریب پذیر جدید، . بنابراین با توجه به اهمیت به کارگیري فیلم
-ن یک ماده بستهاکسید تیتانیوم، خصوصیات کاربردي فیلم نشاسته به عنوااین پژوهش به دنبال آن است که با استفاده از نانوذره دي

 پذیر بهبود داده شود.بندي زیست تخریب
 هامواد و روش -2

 مواد -2-1
  Nanoshelدرصد رطوبت) از شرکت نشاسته البرز تهیه شد. نانو ذره دي اکسید تیتانیوم از شرکت  13تا  11نشاسته گندم (

LLC لرید سدیم و کلرید کلسیم از شرکت دکتر مجللی (آمریکا)، نیترات منیزیم و گلیسرول از شرکت مرك (آلمان) خریداري شد. ک
 (ایران) تهیه شد. 

 آماده سازي فیلم -2-2
 %40شد. سپس   زده هم C 80°دقیقه در دماي  60نشاسته در آب مقطر تهیه گردید. این محلول به مدت  )%wt( %5محلول 

)%wt2گردید. در این تحقیق  نانوذرات  ) گلیسرول نسبت به ماده خشک کل به عنوان پلاستیسایزر به محلول اضافهTiO   در سه سطح
 15آب مقطر حل و به مدت   ml  60درصد (بر اساس وزن خشک نشاسته) استفاده شد. در ابتدا مقدار مشخصی از نانوذره در 5و  3، 1

سب نانوذرات، محلول به منا 1دقیقه در دماي اتاق توسط مگنت هم زده شد تا به صورت محلول یکنواخت در آید. به منظور پخش شدن
) و نانو wt 5%هاي آماده شده نشاسته ترموپلاستیک (دقیقه تحت فرآیند اولتراسوند قرار گرفت. به منظور تولید فیلم، محلول 40مدت 

دقیقه توسط مگنت هم زده شدند. آنگاه مقدار مشخصی از  10درصد)، با یکدیگر مخلوط و به مدت  5و  3، 1اکسید تیتانیوم (دي
 جدا از ساعت در دماي اتاق خشک گردید. پس 48هاي میکروبی یکبار مصرف قالب گیري شد و به مدت محلول ترکیبی روي پلیت

 ،ᵒC 25دماي  در منیزیم نیترات اشباع محلول از استفاده با دسیکاتور یک در هافیلم پلیت و قبل از تمامی آزمون ها، از هافیلم کردن
 .شدند سازي مشروط ساعت 48 حداقل مدت به %50-55 نسبی در رطوبت

                                                 
1 dispersing 
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 هاندازه گیري ضخامت فیلما -2-3
 نقطه تصادفی اندازه گیري شد.  10در   mm  01/0ها به وسیله یک میکرومتر دستی با دقتضخامت فیلم

 ندازه گیري محتواي رطوبتا -2-4
دن در آون شخصی از فیلم در طی خشک کر) در سه تکرار بر اساس مقدار افت وزن نمونه مMCها (محتوي رطوبت نمونه 

 اندازه گیري شد.  1به کمک رابطه  ᵒC 105 ، پارس آزما، ایران) در دماي K.M-85آزمایشگاهی (

)1(                                                                                                                       1 2

1

W - W
MC = ×100

W
    

 وزن نمونه بعد از خشک کردن است. 2Wوزن اولیه نمونه و  1Wکه در این رابطه 
 هاندازه گیري حلالیت فیلما -2-5

آب  ml 50ر هاي خشک شده دفیلم ).1mشدند ( خشک ثابت وزن به رسیدن تا ᵒC 105  دماي در فیلم هر از 2cm 2×2 قطعات
تا رسیدن به وزن  ᵒC  105ها در دمايزده شد. سپس باقیمانده فیلم آرامی هم به ᵒC 25اي در دم ساعت 6ور و به مدت مقطر غوطه

 محاسبه شد. 2) با استفاده از رابطه SW). مقدار حلالیت فیلم در آب (2mثابت خشک شدند (

)2(              1 2

1

m - m
SW = ×100

m
 

                                                                                                                                                                                   
 ندازه گیري جذب آب  ا -2-6

 ینتعی عیینت %50-55 نسبی رطوبت در سازي مشروط از بعد و قبل هاآزمون اندازه گیري جذب آب بر اساس اختلاف وزن نمونه
) نگهداري شد. رطوبت نسبی صفر درصد (کلرید کلسیم) در محیطی با 1mها تا رسیدن به وزن ثابت (فیلم  2cm 2×2  قطعات شد.

)، نگهداري شد. 2mتا رسیدن به وزن ثابت ( 05%-55در دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات منیزیم با رطوبت نسبی  هاآنگاه نمونه
 محاسبه شد. 3) به کمک رابطه MAها (ونهمیزان جذب آب نم

)3(                                                                                                                  2 1

1

m - m
MA =

m
100×                                                                                                                                   

    )2WVPنفوذ پذیري نسبت به بخار آب ( -7-2
به صورت وزن سنجی انجام شد. براي انجام آزمایش،  ) method E96) ASTM-1995مطابق روش آب  به بخار يریآزمون نفوذ پذ

ها به صورت گرد بریده و در دهانه ویال لسیم خشک ریخته شد. نمونه فیلم، کلرید کmm 45و ارتفاع  mm 13هایی با قطردرون ویال
ها درون دسیکاتور ها رطوبت نسبی صفر درصد وجود داشت. آنگاه ویالبه وسیله چسب دو طرفه چسبانده شد. به این ترتیب درون ویال

پاسکال در دو  55/1753ترتیب اختلاف فشار بخار آب قرار گرفتند. به این   ᵒC  25و دماي %75حاوي آب نمک اشباع با رطوبت نسبی 
وزن شد. آنگاه  g 0001/0ها به وسیله ترازوي دیجیتال با دقت ساعت، هر ساعت یک بار ویال 24سمت فیلم ایجاد شد. در بازه زمانی 

) و نفوذ 3WVTR(بور بخار آب ترتیب آهنگ ع به 5 و 4 هاي رابطه از استفاده نمودار افزایش وزن ویال در برابر زمان رسم شد. با
 ) محاسبه شد.WVPپذیري به بخار آب (

)4                                (                                                                                                   S
WVTR =

A
                                                                                                        

                                                                                                                                                               

                                                                                         WVTR × X
WVP =

ΔP
                               (5)     

                                                 
2 Water Vapor Permeability (WVP) 
3 Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 
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اختلاف   PΔم و میانگین ضخامت فیل Xمساحت دهانه ویال،  Aشیب منحنی افزایش وزن ویال در برابر زمان،   Sکه در اینجا
 پاسکال است. 55/1753فشار بخار در دو سوي فیلم معادل 

 هاعیین خواص مکانیکی فیلمت -2-8
 سنتام، ،STM-250(ده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی هاي کششی با استفاهاي فیلم از طریق آزمونهاي مکانیکی نمونهویژگی

بریده  mm  10و عرض  mm  100ها به شکل مستطیل با طول تعیین شد. ابتدا فیلم ASTM D 882روش استاندارد و بر اساس )ایران
ساعت مشروط سازي  48% به مدت حداقل  50-55 نسبی رطوبت با منیزیم نیترات اشباع محلول حاوي ها در دسیکاتورشدند. نمونه

انتخاب شد. فاکتورهایی شامل استحکام کششی  mm/min  10 هاو سرعت حرکت فک  mm 50شدند. فاصله بین دو فک دستگاه 
(TS)4درصد ازدیاد طول ، (EB) 5مدول یانگ ، (YM) 6 و انرژي کششی تا لحظه پاره شدن (TEB) 7  به دست  6-9با استفاده از روابط

 آمدند.

)6(                                                                                                                                         Max

Min

F
TS =

A
 

)7             (                                                                                                                    Max

0

L
EB = ×100

L
                                                                                                                         

)8          (                                                                                                                              stress
YM =

strain
                                                                                                                                                                                                                          

)9            (                                                                                                                     Stress-StrainTEB = A                                                                                                                                           
طول نمونه در   MaxLحداقل سطح مقطع نمونه،   MinAحداکثر نیروي اعمال شده قبل از پاره شدن،  MaxFکه در این روابط، 

دوده خطی و مقدار کرنش در مح Strainمال شده در محدوده خطی، مقدار تنش اع Stressطول اولیه نمونه،  0Lلحظه پاره شدن، 
Strain-StressA .مساحت سطح زیر نمودار تنش به کرنش است 
 ندازه گیري زاویه تماسا -2-9

که یک روش رایج در تعیین ویژگی ترشوندگی سطوح جامد  8ها از روش قطره چسبندهبه منظور اندازه گیري زاویه تماس فیلم
ها قرار داده شد و از زاویه تماس قطره با فیلم، با میکرولیتر آب مقطر به صورت یک قطره بر روي سطح نمونه 5ستفاده شد. باشد امی

 ImageJ 1.40gافزار ( ، تایوان) عکس گرفته شد. براي محاسبه زاویه تماس قطره آب با فیلم از نرمAM2111 ،Dino-Lightدوربین (

شود ه شد. زاویه بین خط مماس بر قطره در نقطه تماس و خطی که در راستاي سطح فیلم رسم می) استفادJava 1.6.0_05نسخه 
 نشان دهنده زاویه تماس است.

 )9SEMها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (مطالعه ریزساختار نمونه -10-2
پ ز میکروسکوافیلم  زیع نانوذرات در داخل و سطحبه منظور بررسی تغییرات سطح فیلم پس از افزودن نانو و همچنین تعیین تو

سمت مت مقابل قپس از سها را در ازت مایع شکسته و سالکترونی روبشی استفاده شد. براي تصویربرداري از مقطع عرضی، ابتدا نمونه
دقیقه با  5مدت  ده بهها در یک دستگاه پوشش دهنشکسته شده به کمک چسب دو طرفه بر روي پایه آلومینیومی چسبانده شد. پایه

 هاي مختلف انجام گرفت.ها در بزرگ نماییطلا پوشش داده شدند. تصویر برداري از نمونه
 جزیه و تحلیل آماريت -2-11

به منظور مقایسه  در قالب طرح کاملا تصادفی استفاده و ANOVAها  از روش در این مطالعه، به منظور تجزیه و تحلیل داده
 استفاده شد. 16خه نس SPSSها از نرم افزار استفاده شد. براي آنالیز داده %95ز روش دانکن در سطح احتمال ها امیانگین داده

                                                 
4 Tensile strength (TS) 

5 Elongation at break (EB) 
6 Young’s modulus (YM) 

7 Tensile energy to break (TEB) 
8 Sessile drop 
9 Scaning electron microscope (SEM) 
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 نتایج و بحث -3

 خواص فیزیکی -3-1
نتایج حاصل از اندازه گیري ضخامت، محتواي رطوبت، حلالیت در آب و جذب آب فیلم نشاسته و فیلم نشاسته اصلاح شده با نانو 

ها با اضافه کردن نانو ذره کاهش یافته است. مطالعات قبلی نشان داده شده است. ضخامت فیلم 1یتانیوم در جدول اکسید تذره دي
 ,Nakayama & Hayashi(ها با اضافه کردن نانو ذره کاهش یافته است اند. در برخی موارد، ضخامت فیلمنتایج متفاوتی را نشان داده

 & ,Zolfi, Khodaiyan, Mousavi(، اما در برخی مواقع مقدار ضخامت ثابت بود و یا با افزایش نانو ذرات افزایش یافته است )2007

Hashemi, 2014(ها ممکن است به خاطر تفاوت در نوع پلیمر، نوع نانو ذره و روش تولید فیلم باشد. اضافه کردن نانو . علت این تفاوت
). P<05/0گردد اما این کاهش معنادار نبوده است (ها نسبت به نمونه شاهد میاکسید تیتانیوم باعث کاهش محتواي رطوبت فیلمدي

 ه محتواي رطوبت روندي افزایشی داشت ولی این افزایش نیز معنادار نبود.در ادامه با افزایش درصد نانو ذر
ها است. بنابراین ایجاد راهکاري براي افزایش یکی از مشکلات مهم در استفاده از بیوپلیمرها، تمایل به جذب آب بالا در آن

نشان داده شده  1. همانطور که در جدول )Tang, Zou, Xiong, & Tang, 2008(مقاومت بیوپلیمرها نسبت به آب، بسیار مهم است 
اکسید تیتانیوم جذب آب فیلم نشاسته ترموپلاستیک به طور قابل توجهی کاهش یافته است. این کاهش است با اضافه کردن نانو دي

هاي آب ار مولکولاکسید تیتانیوم در بستر پلیمري باشد که به صورت یک سد فیزیکی عمل و از انتشتواند به دلیل پراکنش نانو ديمی
هاي زلفی و همکاران هم خوانی خوبی دارد. این محققین نیز مشاهده کند. نتایج پژوهش حاضر با یافتهدر کامپوزیت جلوگیري می
 .)Zolfi et al., 2014(یابد پروتئین آب پنیر کاهش می-ها بر پایه کفیراناکسید تیتانیوم جذب آب فیلمکردند که با افزودن نانو دي

-). به نظر میP<0.05درصد به طور معناداري کاهش یافت ( 5و  3میزان حلالیت فیلم نشاسته بواسطه حضور نانو ذرات در دو سطح 
و  TiO2ایی بین اکسید تیتانیوم باعث ایجاد ساختار شبکهرسد تشکیل پیوند هیدوژنی بین گروه هیدروکسیل نشاسته و اکسیژن دي

ها در آب هاي مولکولی را افزایش دهد و از شکستن و انحلال این زنجیرهتواند تعاملات بین زنجیرهر میشود که این ساختانشاسته می
 Fei et(شود هاي نشاسته باعث کاهش آبدوستی ماتریس پلیمري میدر مقایسه با زنجیره 2TiOجلوگیري کند. از طرفی حلالیت کمتر 

al., 2013; Ren et al., 2015(. 
 

 
 1،2هالمیف یکیزیف تیخصوص يرو بر اکسید تیتانیومدي مختلف يدرصدها ریتاث:  1جدول 

 فیلم
 مقدار ضخامت

)mm( 
 میزان رطوبت

(%) 
 میزان جذب آب

(%) 
 میزان حلالیت

(%) 

 a00/0±14/0 a29/1±16/18 a24/0±94/13 a43/0±84/18 نشاسته
 2TiO  a00/0±13/0 a17/1±39/16 b40/0±71/11 a85/0±70/18 -%1-نشاسته
 2TiO  b01/0±12/0 a77/0±35/17 b30/0±55/11 b19/0±21/17-%3-نشاسته
 2TiO  b01/0±11/0 a80/0±74/17 b70/0±51/11 b20/0±88/16-%5-نشاسته

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

 معیار انحراف ±ها میانگین داده -2

 
 

 خصوصیات مکانیکی -3-2
ها، نسبت ترکیبات هاي پلیمري سازنده آنپذیر، به نیروهاي بین مولکولی زنجیرههاي زیست تخریبخواص میکانیکی فیلم

نتایج حاصل از اندازه گیري  2در جدول  .)Lee, Shim, & Lee, 2004(هاي اضافه شده و شرایط محیطی بستگی داد سازنده، افزودنی
شود. هاي تولیدي مشاهده میمقاومت کششی، ازدیاد طول در نقطه پاره شدن، مدول یانگ و انرژي کششی تا لحظه پاره شدن فیلم
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درصد ازدیاد  کاهش یافته است ولی این تغییرات معنی دار نبوده است. در حالیکه 2TiOها با اضافه کردن مقادیر مقاومت کششی فیلم
ها به طور قابل طول تا نقطه پاره شدن و انرژي کششی تا لحظه پاره شدن افزایش یافت. با افزایش مقدار نانو ذره مدول یانگ نمونه

اکسید تیتانیوم بواسطه ماهیت و ساختار کروي که دارند، زمانی که در بین رسد نانوذرات دياي کاهش یافته است. به نظر میتوجه
شوند و از این طریق یک اثر شبه ها میشوند؛ باعث کاهش اتصالات عرضی و افزایش تحرك زنجیرههاي پلیمر پخش میهزنجیر

 . )Zolfi et al., 2014(گذارند. این نتایج هم خوانی خوبی با مشاهدات زلفی و همکاران داشت پلاستیسایزري روي پلیمر می
 

 1،2هالمیف یکیمکان تیخصوص يرو بر اکسید تیتانیومدي مختلف يدرصدها ریتاث:  2جدول 

 فیلم
 مقاومت کششی

)MPa( 

 ازدیاد طول

(%) 

 مدول یانگ

)MPa( 

انرژي کششی در 
 پاره شدن نقطه

)MJ( 

 a 22/0±74/5 b39/2±84/35 a27/8±22/120 b20/0±01/1 نشاسته

 2TiO  a47/0±51/5 a28/3±44/40 b19/8±30/92 ab29/0±80/1 -%1-نشاسته

 2TiO  a71/0±34/5 a05/4±50/42 b16/7±07/81 ab58/0±78/1-%3-نشاسته

 2TiO  a49/0±27/5 a56/3±94/50 b12/3±91/86 a28/0±95/1-%5-نشاسته

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

 انحراف معیار ±ها دادهمیانگین  -2

 
 فوذپذیري به بخار آبن -3-3

ها، بر خلاف خواص ممانعتی به هاي بیوپلیمري به رطوبت به دلیل خصوصیت آبدوستی آنبه طور کلی، خواص ممانعتی فیلم
بندي، نگهداري و هایی شدن طی بستاکسیژن و سایر گازها، ضعیف است. ممانعت به جذب رطوبت علاوه بر اثرات یاد شده، از کلوخه

 ,Anker( شود) سنجیده میWVPکند. ممانعت به عبور بخار آب با شاخص نفوذپذیري به بخار آب (حمل و نقل جلوگیري می

Berntsen, Hermansson, & Stading, 2002(ان نشان داده شده است. نتایج نش 1ها در شکل . مقادیر نفوذپذیري به بخار آب نمونه
اکسید تیتانیوم باعث کاهش مقادیر نفوذ پذیري به بخار آب شده است. نفوذپذیري به بخار آب براي فیلم دهد اضافه کردن ديمی

×)g m 10−10-درصد به 3اکسید تیتانیوم تا بوده است. که با افزایش غلظت دي Pa1−s1-g m 10−10(× 74/1−1(نشاسته ترموپلاستیک 

1s−1Pa−1)  07/1  .رسد که تشکیل پیوند هیدروژنی بین به نظر میرسیدTi-O هاي هیدروکسیل نشاسته، گروه هاي و گروه
 5اکسید تیتانیوم تا ها کاهش می یابد. در ادامه و با افزایش درصد ديفیلم WVPدهد و از این طریق هیدروکسیل موجود را کاهش می

رسید که این مقدار بازهم کمتر از نفوذپذیري فیلم 17/1  (g m-1s−1Pa−1 10−10×)درصد میزان نفوذپذیري افزایش یافت و به 
اکسید تیتانیوم باشد. نتایج این تحقیق با نتایج مطالعات قبلی تواند به دلیل آگلومره شدن دينشاسته بود. علت این افزایش می

-تیتانیوم در بهبود نفوذپذیري به بخار آب فیلماکسید هماهنگی خوبی داشت به طوریکه در تمامی این مطالعات اثر مثبت نانوذرات دي
 .)Fei et al., 2013; Ren et al., 2015(هاي بیوپلیمري نشان داده شد 
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نشاسته لمیف آب بخار به يرینفوذپذ يرو بر اکسید تیتانیومدي مختلف يدرصدها اثر  : 1شکل   

 

زاویه تماس -4-3  
تواند یک معیار مناسب براي تعیین میزان حساسیت به تعیین خصوصیات کشش سطحی از طریق اندازه گیري زاویه تماس می

. زاویه تماس نیروهاي غیرکووالانسی بین مایع )Péroval, Debeaufort, Despré, & Voilley, 2002(شد هاي بیوپلیمري بارطوبت فیلم
شود و ده پخش میکند. در صورتی که بین دو فاز تعامل قوي برقرار باشد، قطره آب بر روي سطح ماو لایه اول مواد را اندازه گیري می

. سطوح آب دوست معمولا زاویه تماس )Sionkowska, Skopinska-Wisniewska, Planecka, & Kozlowska, 2010(کند را تر میآن
شوند. افزایش در زاویه تماس قطره آب با فیلم نشان دهنده ي آب روي سطح میدرجه دارند و باعث پهن شدگی قطره 90کمتر از 

بندي توان گفت: چنین فیلمی قابلیت بیشتري براي اهداف بستهباشد. یه این ترتیب میها میگریزي سطح فیلم افزایش خصوصیات آب
 باشد. مواد غذایی دارا می

-درجه است که با اضافه کردن نانو دي 67/87نشان داده شده است زاویه تماس فیلم نشاسته    3و  2همانطور که در شکل 
هاي و گروه Ti-Oرسد تشکیل پیوند هیدروژنی بین درجه افزایش یافته است. به نظر می 111درصد، به  1اکسید تیتانیوم در سطح 

به  2TiOدهد. از سوي دیگر کم بودن خواص آب دوستی نسبت هیدروکسیل نشاسته، گروه هاي هیدروکسیل موجود را کاهش می
ها نداشته داري بر روي زاویه تماس فیلمدرصد نانوذره تاثیر معنی 5 و 3هاي نشاسته، آبگریزي سطح پلیمر را تشدید کرده است. غلظت

و  11و رن )2015Zeid, & Dufresne, -Wakil, Hassan, Abou-El(و همکاران  10وکیل-هاي مشابهی توسط ال). یافتهP<05/0است (
 ، مشاهده شد.)Ren et al., 2015(همکاران 

 

 
 نشاسته لمیف تماس هیزاو يرو بر اکسید تیتانیومدي مختلف يدرصدها اثر:  2شکل 

 

 SEMاستفاده از ررسی ریزساختار با ب -3-5

اکسید تیتانیوم نشان داده شده تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح و سطح مقطع فیلم نشاسته و نشاسته دي 3در شکل 
در سطح یک درصد تفاوت  2TiOباشد. اضافه کردن شود فیلم نشاسته داراي سطح صاف و یکنواخت میاست. همانطور که مشاهده می

                                                 
10 El-Wakil 
11 Ren 
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ها هاي آگلومره شده در سطح نانوکامپوزیت2TiOاسته ایجاد نکرد ولی در ادامه و با افزایش محتواي نانوذره، اي در فیلم نشقابل توجه
شود با افزایش می باشد. همانطور که مشاهده می 2TiOدهنده عدم سازگاري بین نشاسته و مقادیر بالاي مشاهده شد.این امر نشان

 12ها ظاهري ناصاف و خشنیابد. در نتیجه افزایش محتوي نانوذره، سطح نانوکامپوزیتدرصد نانوذره میزان آگلومره شدن افزایش می
این امر در سطح  .)Goudarzi & Shahabi-Ghahfarrokhi, 2017(باشدپیدا کردند. این امر به دلیل انرژي سطحی بالاي نانوذرات می

 ها نیز مشاهده شد. مقطع نمونه
 
 
 

 
) 4، 3% اکسید تیتانیومدي ) نشاسته/3، %1اکسید تیتانیوم ) نشاسته/ دي2) نشاسته، C (1) و سطح مقطع (Sسطح ( SEM: تصویر  3شکل 

 5% اکسید تیتانیومنشاسته/ دي
 

 نتیجه گیري-4
دي بنده بستهن یک مااکسید تیتانیوم به عنوادر این مطالعه، خواص کاربردي فیلم نشاسته اصلاح شده به وسیله نانو ذره دي

ت خوبی نویی قابلیننده ناکد تیتانیوم به عنوان پر اکسیزیست تخریب پذیر مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که دي
 ه عنوان یکبتانیوم اکسید تیبندي مواد غذایی دارد. ديدر جهت تقویت خصوصیات کاربردي فیلم بیوپلیمري نشاسته به عنوان بسته

فزایش اد و در اثر شها مآب فیل نانوذره فلزي بعد از افزودن به بستر پلیمر باعث بهبود خصوصیات فیزیکی، کاهش نفوذ پذیري به بخار
اکسید  ت دیگر ديپذیري افزایش یافته است. به عبارهاي پلیمر، مقاومت کششی  کاهش و در مقابل کششنظمی و تحرك زنجیرهبی

یتانیوم تد اکسیدي/نشاسته رسد، بیونانوکامپوزیتتیتانیوم نقش شبه پلاستیسایزري براي فیلم نشاسته داشته است. بنابراین به نظر می
 ش دهد.هاي زیست محیطی را کاهتواند آلودگیهاي مرسوم مواد غذایی است که میبنديیک جایگزین مناسب براي بسته

 

                                                 
12Rougher  
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