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چکیده
است که شدیدا  افزایش  به  رو  به ویژه در بخش بسته بندى به سرعت  تجزیه پذیر و زیست سازگار  پلیمرهاى  براى  تقاضا 
میکروکامپوزیت  فیلم  ساخت  هدف  تحقیق،  این  در  است.  تشویق  مورد  محیطى  زیست  مدیریت  سیاست هاى  به وسیله 
زئین  فیلم  اول  مرحله  در  بود.  آن  ممانعتی  و  مکانیکی، حرارتی  بررسی خصوصیات ساختاري،  و  موریلونیت  زئین-مونت 
ساختاري  خصوصیات  سپس  شد.  تهیه  محلول  قالب گیري  روش  به  موریلونیت  مونت  درصد   10 و   5  ،3  ،1  ،0 حاوي 
درصد  کششی،  (مقاومت  مکانیکی  ایکس)،  پرتو  پراش  طیف  و  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  (تصویر 
در  تهیه شده  فیلم هاي  رطوبت)  به  نسبت  پذیري  (نفوذ  ممانعتی  و  حرارتی  مدول)،  و  شکست  نقطه  در  کشیدگى 
تصاویر  طبق  شد.  انجام  تصادفی  کامل  بلوك هاي  طرح  اساس  بر  داده ها  تحلیل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  اول  مرحله 
به  موریلونیت  زئین-مونت  فیلم  ساختار  ایکس  پرتو  پراش  الگوهاى  و  میدانى  گسیل  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ 
مونت  درصد  با  ارتباط خطی  فیلم ها  رطوبت  به  نفوذپذیري  و  مکانیکی  میکروکامپوزیت گزارش شد.  خصوصیات  صورت 
موریلونیت نداشت. بیش ترین میزان مقاومت کششی و درصد ازدیاد طول به ترتیب مربوط به میکروکامپوزیت حاوي 3 و 
5 ٪ بود. پایداري حرارتی فیلم هاي  10 ٪ مونت موریلونیت و کم ترین میزان نفوذ پذیري نسبت به رطوبت مربوط به فیلم 
حاوي مونت موریلونیت افزایش ناچیزي نشان داد. نتایج نشان داد که افزودن میزان ناچیزي از مونت موریلونیت خواص 
ایجاد  و  بالا  الاستیسیته  مدول  به دلیل  موریلونیت  مونت  ذرات  حضور  می دهد.  بهبود  را  زئین  فیلم  ممانعتی  و  مکانیکی 

می شود.  ممانعتی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  به ترتیب  پروتئینی  شبکه  در  پیچیده  مسیر 
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1- مقدمه
پلیمرهاي سنتزي تهیه شده از مواد نفتى به طور گسترده در 
افزایش  به دلیل  اما  می شوند.  استفاده  متنوع  بسته بندي  مواد 
توجه به آلودگی محیط زیست و کاهش منابع فسیلى، مطالعات 
از  مشتق شده  سنتزى  پلاستیک هاى  جایگزینی  براى  زیادى 
منابع نفتى با پلاستیک هاى به دست آمده از منابع تجدید پذیر 
انجام شده است. [1 - 4]. از این میان پلیمرهاى زیستى به دلیل 
قرار  بیش ترى  توجه  مورد  بودن  زیست تخریب پذیر  و  فراوانى 
گرفته است. پلیمرهاي زیست تخریب پذیر بر اساس منابعشان 

به سه دسته تقسیم می شوند:
استخراج  توده  زیست  از  مستقیم  به طور  که  پلیمرهایی   -1

می شوند.
باکتري هاي  یا  میکروارگانیزم ها  به وسیله  که  پلیمرهایی   -2

تغییر یافته به طور ژنتیکی تولید می شوند.
با  کلاسیک  شیمیایی  سنتزهاي  به وسیله  که  پلیمرهایی   -3
استفاده از مونومرهاي با منشأ زنده قابل تجدید یا منابع مخلوط 

شده ي زیست توده و نفت تولید مى شوند. 
برخی  داراي  زیست پلیمرها  از  تهیه شده  بسته بندي  مواد 
پلیمرهاي  از  استفاده  دیگر  طرف  از  می باشند.  مفید  خواص 
به دلیل  غذایی  بسته بندي  مواد  عنوان  به  زیست تخریب پذیر 
کنون  تا  سنتزي  پلاستیک هاي  به  نسبت  پایین  عمل کرد 
مکانیکی  قدرت  شامل  محدودیت ها  این  است.  محدود شده 
ضعیف، نفوذپذیري بالا نسبت به گازها و به خصوص بخار آب، 
مقاومت حرارتی پایین و مقاومت ضعیف به عملیات فرایندي 

طولانی می باشد [1،2 و 4- 9].
از میان فیلم هاي تهیه شده از زیست پلیمرها، مطالعات کمی 
است.  منتشر شده  پروتئینی  منشاء  با  نانوکامپوزیت هاي  روي 
در  ملاحظه اي  قابل  بهبود  پروتئینی  نانوکامپوزیت هاي  اکثر 
خواص مکانیکی و ممانعتی در مقایسه با فیلم هاي زیست پلیمر 
نظیرشان نشان داده اند. زئین ذرت به طور خاص، پتانسیل فوق 
زیست تخریب ناپذیر  پلاستیک هاي  جایگزینی  براي  العاده اي 
جایگزین  منبع  یک  عنوان  به  آن  از  بالقوه  استفاده  و  دارد 
گسترده اي  به طور  بسته بندي  کاربردهاي  در  پلاستیک ها 
مطالعه شده است. فیلم زئین به وسیله فرایندهاي مختلف شامل 
قالب گیري محلول و فرایندهاي ترموپلاستیک تشکیل می شود. 

زئین در فرمولاسیون پوشش هاي خوراکی قرص ها، فراورده هاي 
به وسیله اسپري  کار می رود. فیلم  به  قنادي و برش هاي میوه 
محلول آن بر سطح محصول یا غوطه ور نمودن محصول در آن 

تولید می شود [7]. 
مشخص شده که فیلم زئین به تنهایی خیلی شکننده است؛ 
فیلم  و ساخت  شیمیایی  عرضی  اتصال  نرم کننده،  از  استفاده 
چندلایه اى با کمک فیلم هاي پروتئینی دیگر برخی از روش هایی 
هستند که به منظور بهبود خواص فیلم زئین استفاده می شوند. 
با این حال تولید فیلم هاي زئین که به طور مکانیکی و فیزیکی 
مشابه فیلم هاي سنتزي باشند هنوز به عنوان یک فرایند چالش 
برانگیز باقی مانده است. بنابراین پیدا کردن روش هاى کاربردى 
براي بهبود خواص فیلم زئین به منظور افزایش استفاده از آن به 
عنوان ماده بسته بندي غذایی ضروري است. یک راه کنترل خواص 
فیلم هاى بر پایه زیست پلیمرها استفاده از پرکننده ها با خواص 
ویژه است. امروزه نانوکامپوزیت هاى پلیمر- رس توجه زیادى را 
به عنوان جایگزینى براى پلیمر هاى پر شده به طور سنتى جلب 
کرده اند و بهبود زیادى در خواص مکانیکى و فیزیکى در مقایسه 
با پلیمر تنها یا کامپوزیت هاى متداول (میکروکامپوزیت ها) نشان 
مى دهند. این بهبود ها شامل افزایش مدول و استحکام کششى، 
کاهش نفوذپذیرى به گاز، افزایش حلالیت و مقاومت حرارتى و 
کاهش اشتعال پذیرى مى باشد. قابل ذکر است که این ویژگى ها 
نسبت  به دلیل  که  مى شود  حاصل  نانوپرکننده1  مقادیر کم  در 
منظر بالاى2 آن ها و پراکندگى یکنواختشان در پلیمر مى باشد. 
از این میان مونت موریلونیت به دلیل اندازه کوچک، نسبت منظر 
بالا و قابلیت جدا شدن و پراکندگى یکنواخت در شبکه پلیمرى 

استفاده بیش ترى دارد. [7، 10 و 11].
در این تحقیق فیلم میکروکامپوزیت زئین- مونت موریلونیت 

تهیه و خواص مکانیکی، ممانعتی و حرارتی آن بررسی شدند.

2-مواد و روش ها
2-1 -مواد

موریلونیت  مونت  هند،   Suvchem شرکت  از  زئین  پودر 
اصلاح شده از شرکت سیگما- آلدریچ (Milwaukee, WI,USA)؛ 
اتیلن  پلی  و  از شرکت مرك آلمان  و کلرید کلسیم  گلیسرول 
1. Nanofillers
2. Aspect ratio
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ایرانی در  از شرکت هاي  96 درصد   اتانول  4000 و  گلایکول 
اصفهان خریداري شدند.

2-2 – ساخت فیلم
در مرحله اول فیلم زئین-مونت موریلونیت به روش قالب گیري 
میکروکامپوزیتی  فیلم هاي  روش  این  در  شد.  تهیه  محلول 
زئین-مونت موریلونیت با میزان 0، 1، 3، 5  و 10 ٪  وزنی مونت 
موریلونیت آماده شدند. در این فرایند، 8g زئین، g 0/12 پلی 
40 میلی لیتر محلول  g 0/12 گلیسرول در  اتیلن گلایکول و 
معینی  میزان  شد.  حل   (45  -50  °C) گرم   ٪ 75 اتانول  آبی 
مونت موریلونیت جداگانه در 12 میلی لیتر محلول اتانول 75 ٪ 
گرفت.  قرار  صوت  مافوق  حمام  در  دقیقه   5 مدت  به  و  حل 
سپس دو مخلوط با هم ترکیب و تا دماي  C° 60 حرارت داده 
شدند. نسبت زئین به محلول اتانول 1: 6/5 (w/v) بود. سپس 
به مدت 2  از قالب گیري  مخلوط زئین-مونت موریلونیت قبل 
دقیقه در حمام مافوق صوت قرار گرفت. محلول آماده شده روي 
یک قالب تفلون ریخته و به مدت 24 ساعت در آون با دماي 

30 درجه سانتى گراد خشک شد [10 و 11].

2-2-1-  خصوصیات ساختاري فیلم
پراش  آزمون  توسط  موریلونیت  زئین-مونت  فیلم  ساختار 
و   (D8ADVANCE Bruker Germany- XRD) پرتو ایکس1 
2 نی ا مید گسیل  بشی  و ر نی  و لکتر ا پ  سکو و میکر
توصیف شد.   (Hitachi S4160- cold emission– FE-SEM)

به منظور مطالعه ریزساختار فیلم هاي میکروکامپوزیت و براي 
تعیین پراکنش خاك رس در ساختار بیوپلیمر از آزمون پراش 
آزمون،  انجام  براي   .[15-12 و   5] شد  استفاده  ایکس  پرتو 
تنظیم شد.  آمپر  میلى   40 و  ولت  40 کیلو  در   X پرتو  مولد 
پرتوهاي بازتابشی از نمونه، در دماي محیط و در محدوده زاویه
2θ =1-10°جمع آورى و الگوهاى مربوط رسم شد. براى تعیین 

فاصله بین لایه ها از قانون براگ3 استفاده شد: 
λ= 2d sin θ 

 :2θ طول موج دستگاه و :،λ (nm)فاصله بین لایه هاى بلورى :d
زاویه اى که قله پراش مشاهده مى شود.

1. X- Ray Diffraction
2. Field Emission-Scanning Electron Microscopy
3. Bragg ׳s law

2-2-2-  ضخامت فیلم
میکرومتر از  استفاده  با  تهیه شده  فیلم هاي  ضخامت 
 (sensitivity 0.001 mm و,Electronic digital micrometer, DC- 516 )

اندازه گیري شد. حداقل 10 نقطه متفاوت فیلم اندازه گیري شده 
و میانگین اعداد به دست آمده گزارش گردید.

2-2-3- خصوصیات مکانیکی
شکست  نقطه  در  کشیدگی  درصد  و   (TS) کششی  استحکام 
دستگاه  توسط  کششی  تست هاي  از  استفاده  با  فیلم ها   (٪ E)
بافت (SANTAM STM-20 Iran)1 و طبق استاندارد  تحلیل 

ASTM  به شماره D882-02  انجام شد [7].

2-2-4- خصوصیات حرارتی
پایداري حرارتی فیلم هاي میکروکامپوزیت با استفاده از دستگاه 
بررسی شد   (Rheometric Scientific USA) گرماوزنی سنج 

[7، 10 و 11].

2-2-5- نفوذ پذیري نسبت به بخار آب
 E96 ASTM روش  با  آب  بخار  به  نسبت  فیلم  پذیري  نفوذ 
اندازه گیري شد[4 و7]. براي این کار، ظروف شیشه اي ویژه اي 
با قطر 2 سانتی متر و ارتفاع 4/5 سانتی متر استفاده شد. روي 
به قطر 8 میلی متر قرار دارد که  درپوش این ظروف منفذي 
می گیرد.  قرار  بخش  این  در  آزمون  مورد  فیلم  از  اي  قطعه 
در  می کند  ایجاد  صفر  معادل   Rh که  کلسیم  کلرید  گرم   3
داخل ظرف ها قرار گرفت. ابتدا فیلم ها در رطوبت نسبی 55 ٪ 
 24 مدت  به  می شود،  ایجاد  نیتریت کلسیم  از  استفاده  با  که 
داخل  در  فیلم  از  قطعه اي  سپس  شدند.  شرایط دهی  ساعت 
درپوش ظرف شیشه اي قرار داده شد. ظروف شیشه اي همراه با 
محتویات آن توزین شد و درون خشکانه حاوي آب مقطر قرار 
گرفت. آب مقطر در دماي 25 درجه سانتى گراد، رطوبت نسبی 
100 ٪ ایجاد می کند. خشکانه درون انکوباتور با دماي ±1 25 
درجه سانتى گراد قرار گرفت و به مدت یک هفته هر 24 ساعت 
یک بار ظروف توزین شدند. مقدار بخار آب انتقال یافته از روي 
افزایش وزن ظرف ها معین شد. منحنی افزایش وزن ظرف ها با 
گذشت زمان رسم و پس از محاسبه برگشت خطی، شیب خط 
1. Texture Analyzer
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حاصل محاسبه شد. از تقسیم شیب خط مربوط به هر ظرف به 
سطح کل فیلم که در معرض انتقال بخار آب قرار دارد، سرعت 
 (water vapor transmission rate, WVTR) بخارآب  انتقال 
محاسبه و سپس با استفاده از معادله 1، نفوذپذیري نسبت به 

بخارآب (water vapor permeability, WVP) محاسبه شد:

(1)

در این معادله X ضخامت فیلم، P فشار بخار آب خالص در 25 
رطوبت نسبی در خشکانه (100 ٪)  R1،(Pa) درجه سانتى گراد
و R2 درصد رطوبت نسبی در داخل ظرف شیشه اي است. این 
 ،10  ،7  ،5] شد  تکرار  بار  نمونه ها سه  از  براي هریک  آزمون 

.[15-11،13

2-2-6- تجزیه و تحلیل داده ها
داده هاي  تحلیل  و  تجزیه  شد.  انجام  تکرار  سه  با  آزمایشات 
آزمایش در بخش تأثیر میزان مونت موریلونیت بر خصوصیات 
مکانیکی و نفوذپذیري نسبت به بخار آب در قالب طرح آماري 
 SAS  (9.1) افزار  نرم  از  استفاده  با  تصادفی  کامل  بلوك هاي 

انجام گرفت.

3- نتایج و بحث
3-1- ضخامت

ظرف  از  آسانی  به  خشک شدن  از  پس  تهیه شده  فیلم هاي 
جدا شده و ضخامت آن ها پس از مشروط شدن در نقاط مختلف 
 0/170±0/1 در  آمده  به دست  اعداد  میانگین  شد.  ارزیابی 

میلى متر به دست آمد. 

3-2- خصوصیات ساختاري
طبق تصاویر FE-SEM و الگوهاى XRD ساختار فیلم زئین-
مونت موریلونیت به صورت میکروکامپوزیت گزارش شد (شکل 
الگوهاى  در  موریلونیت  مونت  به  مربوط  قله  حضور   .(2 و   1
نشان  موریلونیت  مونت  حاوى  فیلم هاى  به  مربوط   XRD

حفظ  و  موریلونیت  مونت  لایه هاى  جدا شدن  عدم  دهنده 
وارد پلیمر  ساخت،  فرایند  حین  است.  آن  بلورى  ساختار 

فضاى بین لایه اى1 ذرات رس شده و لایه ها را از هم دور کرده 
و باعث افزایش فضاى d  و در نتیجه جابه جایى در زاویه پراش 
( λ= 2d sin θ :قانون براگ) به زوایاى کوچک تر مى شود (2θ)

[6 و15]. نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج لوچا2 و همکاران 
و کومار3 و همکاران هم خوانى نداشت. در الگوهاى XRD مربوط 
محققان  این  توسط  که  موریلونیت  مونت  حاوى  فیلم هاى  به 
تهیه شده بود قله مربوط به مونت موریلونیت در زاویه کوچک تر 
تشکیل و یا حذف شده بود که نشان دهنده جدا شدن صفحات 
و  موریلونیت  مونت  بلورى  ساختار  بین رفتن  از  و  هم  از  رس 

درنتیجه ایجاد ساختار نانوکامپوزیت بود [7، 10، 16 و 17].

3-3- خصوصیات مکانیکی
خواص مکانیکی فیلم هاي تهیه شده مطابق با شکل 3 می باشند. 
درصد  کشش،  به  مقاومت  میزان  مکانیکى  خواص  مورد  در 
ازدیاد طول و مدول مربوط به همه تیمارها اختلاف معنى دارى 
در سطح احتمال 5 ٪ داشتند. بیش ترین میزان مقاومت کششی 
میکروکامپوزیت هاى  به  مربوط  به ترتیب  ازدیاد طول  و درصد 
مدول  میزان  بیش ترین  و  موریلونیت  مونت   ٪ 10 و   3 حاوي 
بالاي  بود. مدول الاستیسیته  به فیلم 10 ٪  الاستیسته مربوط 
مونت موریلونیت باعث بهبود خواص مکانیکی میکروکامپوزیت 
می شود. افزایش فاصله لایه هاى مونت موریلونیت و وارد شدن 
زنجیره پلیمرى به داخل لایه هاى مونت موریلونیت به صورت 
مکانیکى  خواص  بهبود  باعث  نیز  پوسته اى5  و  لایه اى4  بین 
هم  محققان  از  بسیارى  نتایج  در  که  مى شود  نانوکامپوزیت ها 
مکانیکى  خصوصیات  بهبود  دلیل  هم چنین  است.  آورده شده 
بالا و در  این فیلم ها را مى توان به وجود رس با نسبت منظر 
نتیجه افزایش ناحیه بین سطحى پلیمر و پرکننده و برقرارى 
پیوندهاى هیدروژنى قوى بین دو فاز عنوان نمود [18]. نتایج 
لوچا و همکاران نشان داد که افزودن 5 ٪ مونت موریلونیت به 
به کشش  برابرى مقاومت   2/5 بهبود حدود  باعث  زئین  فیلم 
فیلم و 1/5 برابرى مدول شد [10]. کومار و همکاران نیز نتایج 
ایزوله  فیلم  به  موریلونیت  مونت  افزودن  مورد  در  را  مشابهى 

پروتئین سویا گزارش کردند [7].
1. Gallery
2. Luecha
3. Kumar
4. Intercalated
5. Exfoliated
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شکل (1) تصویر FE- SEM الف: فیلم فاقد مونت موریلونیت و ب: فیلم حاوي 5 ٪ مونت موریلونیت

شکل (2) طیف XRD میکروکامپوزیت زئین- مونت موریلونیت

شکل (3) خواص مکانیکی فیلم زئین- مونت موریلونیت
در هر نمودار تفاوت میانگین هاى داراى حروف غیر مشترك با آزمون LSD در سطح 5 درصد معنى دار است
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بخار آب به  نسبت  نفوذپذیري   -4-3
با درصد  مستقیمی  ارتباط  فیلم ها  آب  به بخار  نفوذپذیري 
به  نفوذپذیرى  میزان  (شکل4).  نداشت  موریلونیت  مونت 
مونت   ٪  10 و   0 حاوى  فیلم هاى  به  مربوط  آب  بخار 
با   ٪  5 احتمال  سطح  در  معنى دارى  اختلاف  موریلونیت 
ولى  داشت؛  موریلونیت  مونت   ٪   5 و   3 حاوى  فیلم هاى 
معنى دارى  اختلاف  موریلونیت  مونت   ٪  1 حاوى  فیلم 
و  کم ترین  نداشت.  گروه  دو  هر  با   ٪  5 احتمال  سطح  در 
مربوط  به ترتیب  رطوبت  به  نفوذپذیري  میزان  بیش ترین 
بود. میزان  مونت موریلونیت   ٪  10 5 و  فیلم هاي حاوي  به 
موریلونیت  مونت   ٪  5 افزودن  با  آب  بخار  به  نفوذپذیرى 
در  ذکر شده  نتایج  با  کاهش  این  داشت.  کاهش   ٪  30
نشاسته-   ،٪  25/4 موریلونیت:  (کیتوزان-مونت  منابع 
سویا-مونت  پروتئین  ایزوله  و   v 34/2 موریلونیت:  مونت 
و  لوچا   .[7] بود  مقایسه  قابل   (٪  22/1 موریلونیت: 
گزارش  مشابهى  نتایج  نیز  همکاران  و  رایم1  و  همکاران 
ذرات  حضور  در  رطوبت  به  نفوذپذیري  کاهش  که  کردند 
صفحات رس  بالاى  منظر  نسبت  به دلیل  موریلونیت  مونت 
بخار  مولکول هاى  عبور  مسیر  طول  افزایش  بنابراین  و 
در  انتشار  فرایند  انداختن  تأخیر  به  و  پلیمر  درون  از  آب 

.[10 و   2] است  پروتئینی  شبکه 

حرارتی خصوصیات   -5-3
فیلم  حرارتی  پایداري  شرح  منظور  به   TGA نمودار 
از  ناشی  وزن  کاهش  اندازه گیري  با  میکروکامپوزیت 
مرحله  دو   5 شکل  می شود.  استفاده  فرار  مواد  تشکیل 
به  مربوط  اول  مرحله  می دهد.  نشان  را  حرارتی  تخریب 
نرم کننده  مانند  کم  مولکولی  با وزن  ترکیبات  وزن  کاهش 
تا   250) دوم  مرحله  و   200  °C تا   70 دماي  از  حلال  و 
افزایش  با  است.  پروتئین  تخریب  به  مربوط   (300  °C

نقطه  در  دما   ،٪  10 به   0 از  موریلونیت  مونت  میزان 
درجه  به447/2   425/55 از  وزن50  ٪  افت  به  مربوط 
با افزایش میزان  یافت. طبق این شکل  افزایش  سانتى گراد 
یافت افزایش  حرارتی  تخریب  دماي  موریلونیت  مونت 

1. Rhim
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موریلونیت  مونت  لایه هاى  مناسب  توزیع  دهنده  نشان  که 
در شبکه  مناسب عمل مى کند)  به عنوان سد حرارتى  (که 
در  وخم  پیچ  پر  مسیر  ایجاد  هم چنین  مى باشد.  پروتئینى 
که  مى شود  باعث  موریلونیت  مونت  توسط  پلیمرى  شبکه 
خروج ترکیبات فرار در دماى بالاترى رخ دهد. طبق نتایج 
 ٪0 از  افزایش میزان مونت موریلونیت  با  کومار و همکاران 
 377/3 355/5 به  به 5٪ دماى مربوط به افت وزن50٪ از 
و  همکاران  و  لوچا   .[7] یافت  افزایش  سانتى گراد  درجه 
 ،9] کردند  گزارش  مشابهى  نتایج  نیز  همکاران  و  ویتوریا 

10، 16 و 17].

گیرى نتیجه   -4
فیلم هاى حاوى  به  مربوط  الگوهاى پراش پرتو ایکس  طبق 
موریلونیت  مونت  به  مربوط  قله  حضور  موریلونیت،  مونت 
مونت  لایه هاى  جدا شدن  عدم  دهنده  نشان  الگوها  این  در 
ایجاد  نتیجه  در  و  آن  بلورى  ساختار  حفظ  و  موریلونیت 
بررسى  هم چنین  است.  میکروکامپوزیت  ساختار  یک 
که  داد  نشان  ساخته شده  میکروکامپوزیت هاى  خواص 
بهبود  باعث  زئین  فیلم  موریلونیت در ساختار  مونت  حضور 
که  شد  آن  حرارتى  و  ممانعتى  مکانیکى،  خواص  نسبى 
موریلونیت  مونت  بالاى  الاستیسیته  مدول  به دلیل  امر  این 
مى باشد.  پروتئینى  شبکه  در  آن  لایه هاى  پراکنده شدن  و 
به  فیلم  و  پوشش  عنوان  به  که  این  بر  علاوه  ذرت  زئین 
مى رود،  کار  به  غذایى  مواد  بسته بندى  در  مسقل  صورت 
تخریب  زیست  فیلم هاى  با  لایه  چند  فیلم هاى  تهیه  براى 
نیز  انواع پروتئینى و پلى ساکاریدى  پذیر دیگر به خصوص 
استفاده مى شود. از آن جا که فیلم هاى تهیه شده از زیست 
از  ساکاریدى  پلى  و  پروتئینى  فیلم هاى  سایر  مثل  پلیمرها 
عملکرد  آب  بخار  برابر  در  ممانعت  و  مکانیکى  خواص  نظر 
آن ها  ترکیب  که  است  داده  نشان  تحقیقات  دارند،  ضعیفى 
(مقاومت  مناسب  مکانیکى  خواص  دلیل  به  زئین  فیلم  با 
در  ناچیز  نفوذپذیرى  و  کم)  پذیرى  کشش  و  بالا  کششى 
این  خواص  بهبود  براى  مناسبى  حل  راه  آب،  بخار  برابر 

باشد. فیلم ها 
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شکل (4) نفوذ پذیري نسبت به بخار آب فیلم زئین- مونت موریلونیت
در هر ستون، تفاوت میانگین هاى داراى حروف غیر مشترك با آزمون LSD در سطح 5 درصد معنى دار است

شکل (5) اثر میزان مونت موریلونیت بر نمودار TGA فیلم هاي میکروکامپوزیت زئین- مونت موریلونیت
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