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چکیده
در این تحقیق با استفاده از روش قالب ریزى، فیلم هاى نانوبیو کامپوزیتى نشاسته سیب زمینى نرم شده با گلیسرول حاوى چهار 
 ،(DSC) سطح نانورس مونت موریلونیت (0، 1، 3 و 5% وزنى-وزنى نشاسته) تولید شدند. نتایج آزمون گرماسنجى پویشى تفاضلى
افزایش دماهاى ذوب و انتقال شیشه اى و بهبود خواص حرارتى نانوبیو کامپوزیت در اثر افزودن نانورس را نشان داد. حضور 5 
درصد نانورس در ترکیب فیلم نشاسته سبب افزایش دماى انتقال شیشه اى و ذوب از 185/6 و C˚ 282/9 فیلم PS به ترتیب به 
203/5 و C˚ 304/6 شده است. آزمون  طیف سنجى UV-Vis، براى مطالعه اثر حفاظتى فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى PS-MMT در 
 ،L*) مقابل پرتو هاى نور فرابنفش و مرئى مورد استفاده قرار گرفت. افزودن 5 درصد نانورس اثر معنى دارى بر پارامترهاى رنگى
*b و*a)، اختلاف رنگ کلى (E∆) و اندیس سفیدى نداشت، اما اندیس زردى را به طور معنى دارى کاهش داد. با افزایش غلظت 

MMT در ساختار فیلم به 5 درصد، تغییر معنى دارى در میزان عبور پرتوهاى نور مرئى و کدورت مشاهده نگردید، اما میزان عبور 

پرتوهاى فرابنفش نواحى UV-B ،UV-C و UV-A به ترتیب بیش از  82، 38 و 11 درصد کاهش  یافتند. بررسى ساختار شیمیایى، 
میکروسکوپ  و   (FT-IR) فروسرخ  آزمون هاى طیف سنجى   توسط  نانوبیو کامپوزیتى  فیلم هاى  فازى  و  زبرى  توپوگرافى،  خواص 
نیروى اتمى (AFM) به ترتیب وجود پیوندهاى هیدروژنى بین اجزاء تشکیل دهنده فیلم و پخش یکنواخت نانوصفحات رس در 
ماتریس نشاسته را نشان داد. از تصاویر توپوگرافى AFM براى مطالعه مورفولوژى و زبرى سطحى استفاده شد. فیلم PS داراى 
سطحى صاف و حداقل پارمترهاى زبرى بود. حضور 5 درصد نانورس سبب افزایش متوسط زبرى (Ra) و انحراف معیار پروفیل 
ارزیابى شده (Rq) فیلم نشاسته خالص نرم شده از 32/4 و 39/9 نانومتر به ترتیب به 119 و 147 نانومتر گردید. تصاویر فازى 

AFM توزیع یکنواخت نانورس در ماتریس نشاسته را تأیید نمود.
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1- مقدمه
آلودگى هاى  امروزى،  جوامع  چالش هاى  مهم ترین  از  یکى 
سنتزى  پلاستیک هاى  شدن  انباشته  از  ناشى  زیست محیطى 
غذایى  مواد  بسته بندى  صنعت  مى باشد.  تجزیه  غیرقابل 
زیرا   مى باشد،  پلاستیکى  مواد  مصرف کننده  بزرگ ترین  به 
صنعت  این  نظر  مورد  مطلوب  ویژگى هاى  پلاستیکى  مواد 
مقابل  در  کم  نفوذپذیرى  و  مناسب  مکانیکى  خواص  یعنى 
دارند.  را  معطر  ترکیبات  و  دى اکسیدکربن  اکسیژن،  رطوبت، 
آلودگى هاى  گسترش  در  زیادى  نقش  صنایع غذایى  بنابراین 
و  سوزاندن  (دفن،  دفع  و  مصرف  از  ناشى  زیست محیطى 
در   .[2  ،1] دارد  زیست تخریب ناپذیر  پلاستیک هاى  بازیافت) 
بسته بندى هاى پلاستیکى رایج  امکان مهاجرت پلاستى سایزها، 
مونومرها و برخى دیگر از اجزاء فرمولاسیون پلیمرهاى سنتزى 
به درون ماده غذایى وجود دارد که سبب ایجاد طعم بد، افت 
ایمنى و صدمه به سلامت انسان مى  گردد؛ بنابراین نگرانى هاى 
مصرف کنندگان در این باره افزایش یافته است [3] و تلاش براى 
زیست محیطى  آلودگى  که  آن ها  مناسب  جایگزین هاى  یافتن 
تضمین  نیز  را  مصرف کنندگان  سلامت  و  نگذارند  جاى  بر 
پژوهش هاى  گذشته  سال هاى  در  مى باشد.  ضرورى  نمایند؛ 
زیادى درباره استفاده از بیوپلیمرهاى طبیعى حاصل از منابع 
آب پنیر)  پروتئین هاى  (گلوتن،  پروتئین ها  مانند  تجدیدپذیر 
ماده  به عنوان  سلولز)  و  کیتوزان  (نشاسته،  کربوهیدرات ها  و 
 .[4-6] است  شده  انجام  طبیعت  دوستدار  و  سبز  بسته بندى 
داراى  باید  غذایى  براى بسته بندى مواد  مناسب  بیوپلیمرهاى 
ویژگى هایى مانند استحکام و انعطاف پذیرى مناسب، غیر سمى 
بودن، مقاوم به نفوذ اکسیژن، رطوبت، مواد معطر، مواد اسیدى و 
پرتوهاى فرابنفش (UV)، پایدارى حرارتى در یک دامنه دمایى 
وسیع، شفافیت زیاد و قیمت پایین مواد اولیه و فراورى باشند 
[7]. یکى از مهم ترین پلى ساکاریدهایى که در تولید فیلم هاى 
مى گیرد؛  قرار  استفاده  مورد  خوراکى  و  زیست تخریب پذیر 
نشاسته است. تولید جهانى نشاسته در سال 2015، حدود 85 
میلیون تن تخمین زده شده است [8]. نشاسته به علت داشتن 
در  و  دارد  خوبى  فیلم سازى  قابلیت  مناسب،  پلیمرى  ماهیت 
بین بیوپلیمرها مقاوم ترین فیلم را تولید می کند. با وجود این 
نشاسته به دلیل داشتن برخى معایب مانند مقاومت ضعیف در 

برابر رطوبت، شکننده بودن در صورت عدم افزودن نرم کننده ها، 
داشتن ماهیتى نرم و ضعیف در حضور نرم کننده ها و محیط هاى 
داراى رطوبت نسبى بالا، شفافیت کم و مقاومت حرارتى پایین 
هنگامى   .[9  ،6] کند  تولید  مطلوب  فیلم  به تنهایى  نمى تواند 
مى توان از نشاسته براى تولید مواد بسته بندى به صورت صنعتى 
که  نمود  استفاده  پلیمرهاى سنتزى  با  رقابت  قدرت  داراى  و 
استفاده  براى گسترش  گردد.  رفع  و محدودیت ها  معایب  این 
از نشاسته در صنایع بسته بندى مواد غذایى و غلبه بر معایب 
آن در تولید فیلم و مواد بسته بندى، راه کارهاى متعددى توسط 
ارائه شده است. یک روش جدید براى بهبود خواص  محققان 
ترکیبات داراى  از  (استفاده  نانو  فناورى  ورود  با  نشاسته  فیلم 
ابعاد nm 100-1 و سطح ویژه حجمى1 بزرگ تر از 60 متر مربع 
بر سانتى متر مکعب) در زمینه علم پلیمر معرفى گردیده است. 
و  نانو  ابعاد  داراى  غیر آلى  یا  آلى  پرکننده هاى  روش  این  در 
اشکال هندسى متفاوت وارد ماتریس بیوپلیمر شده و سیستم 
دو فازه اى تشکیل مى دهند که در اصطلاح «نانوکامپوزیت هاى 

بیوپلیمرى2» نامیده مى شود.  [10، 11].
نانورس ها3 یا سیلیکات هاى لایه اى4 پرکاربردترین ترکیباتى 
استفاده  پلیمرى مورد  نانوکامپوزیت هاى  تولید  هستند که در 
نانورس  خانواده  مهم ترین  فیلوسیلیکات ها  مى گیرند.  قرار 
هستند که داراى ساختار پایه پایروفیلیت5 و فرمول شیمیایى 
Si4Al2O10(OH)2 مى باشند. مونت موریلونیت6 (MMT) مهم ترین

و کاربردى ترین فیلوسیلیکات است که به دلیل زیست سازگارى، 
تولید  در  گسترده  به طور  پایین  قیمت  و  آسان  دسترسى 
مولکول  یک  مى گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نانوکامپوزیت ها 
هیدروکسید  وجهى  هشت  لایه  یک  شامل  مونت موریلونیت 
آلومینیم یا منیزیم است که در بین دو لایه چهار وجهى سیلیکا 
واندروالس  نیروهاى  مجاور  لایه هاى  بین  است.  قرار گرفته 
 nm تقریبى  ضخامت  داراى  سیلیکاتى  لایه هاى  دارد.  وجود 
افزایش  مى باشند.  میکرومتر  چندین  تا   20  nm طول  و   1
مقاومت حرارتى، ایجاد شفافیت، بهبود خواص ظاهرى فیلم و 
افزایش کارایى فیلم در استفاده به عنوان بسته بندى فعال از دیگر 
1. Volume Specific Surface Area (VSSA)
2. Biopolymer based nanocomposite
3. Nanoclays
4. Layered silicates
5. Pyrophyllite
6. Montmorillonite
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خواص مطلوب ایجاد شده ناشى از استفاده از نانورس به عنوان 
به این که  پرکننده در ساختار نشاسته مى باشد [9]. با توجه 
تمامى تغییرات مطلوب با استفاده از مقادیر بسیار کم نانورس 
فرمولاسیون  در  نانوذره  به کارگیرى  بنابراین  مى شود؛  حاصل 
تولید نانوکامپوزیت تأثیر معنى دارى بر روى هزینه هاى تولید 
براى  محدودیتى  هیچ گونه  نیز  قانونى  نظر  از  داشت.  نخواهد 
استفاده از نانورس در تولید مواد بسته بندى مواد غذایى ارائه 
نشده است. مهاجرت نانوذرات رس از فیلم نشاسته به درون 
قوانین  و  استانداردها  با  مطابق  و  محدود  بسیار  غذایى  ماده 
از نظر سلامت مصرف کننده، استفاده  بنابراین  اروپا مى باشد؛ 
از نانورس در ترکیب فیلم بسته بندى در تماس با مواد غذایى 
تأثیر  درباره  متعددى  گزارش هاى   .[12] نمى باشد  خطرساز 
فیلم  کاربردى  و  ساختارى  خواص  بر  نانورس  مختلف  انواع 
نشاسته حاصل از منابع مختلف ارائه شده است. در پژوهشى 
قنبرزداه و همکاران تأثیر غلظت هاى مختلف MMT بر خواص 
ذرت- نشاسته  مرکب  فیلم  سطح  توپوگرافى  و  کاربردى 
و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را   (CMC) سلولز  کربوکسى متیل 
نانورس، زبرى سطح و  افزایش غلظت  با  مشاهده نمودند که 
نفوذپذیرى نسبت  افزایش و زاویه تماس و  استحکام کششى 
مجدزاده   .[6] مى یابد  معنى دارى کاهش  به طور  آب  بخار  به 
نوع  نشاسته،  منبع  اثر  مطالعه  در   [13] همکاران  و  اردکانى 
آماده سازى  روش  و  گلیسرول  میزان   ،MMT کاتیون هاى 
نحوه  بر  نانورس  حاوى  نشاسته  فیلم  دهنده  تشکیل  محلول 
خواص  و  مورفولوژى  شیمیایى،  ساختار  نانوذرات،  توزیع 
توزیع  که  نمودند  مشاهده  نشاسته؛  پایه  بر  فیلم  مکانیکى 
لایه اى  بین  به صورت  نشاسته  ماتریس  در  رس  نانوصفحات 
داراى  سیتریک  اسید  با  شده  اصلاح  نانورس  حاوى  فیلم  و 
بیش ترین مدول یانگ بوده است. طیف سنجى فروسرخ وجود 
نشاسته  عاملى  گروه هاى  و   MMT بین  شیمیایى  پیوندهاى 
و  صادق حسنى  توسط  مشابهى  نتایج  است.  نموده  تأیید  را 
محمدى نافچى [14] درباره اثر نانورس هالویزیت1 بر خواص 
است.  شده  گزارش  سیب زمینى  نشاسته  فیلم  کاربردى 
بین  در فضاى  نانورس که  نوع  این  تعویض  قابل  کاتیون هاى 
همین  به  مى باشد.  سدیم  یون  شده اند؛  پخش  آن  لایه هاى 
بوده  بالایى  هیدروفیلى  ویژگى  داراى  نانورس  نوع  این  دلیل 
1. Halloysite nanoclay

مانند  طبیعى  بیوپلیمرهاى  با  نانورس  نوع  سازگارترین  از  و 
تغییرات  رقم،  نوع  اثر  به  توجه  با  مى آید.  به شمار  نشاسته 
نشاسته  ترکیب  بر  کشاورزى  مختلف  عملیات هاى  و  اقلیمى 
خواص  بر  خالص سازى  و  استخراج  فرایند  تأثیر  هم چنین  و 
از  حاصل  نشاسته  از  مطالعه  این  در  نشاسته،  کاربردى 
صنایع  توسط  که  ایران  در  شده  کشت  سیب زمینى هاى 
الوند همدان) تولید و  تبدیلى داخلى (شرکت صنایع تبدیلى 
بر ساختار،  اثر نانورس  و  فراورى شده بودند؛ استفاده گردید 
ویژگى هاى توپوگرافى و سطحى، خواص حرارتى، رنگ و عبور 

نور مورد مطالعه قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

 410 cP نشاسته سیب زمینى داراى رطوبت 12% و گرانروى
از شرکت صنایع تبدیلى الوند همدان خریدارى شد. گلیسرول 
سدیم مونت موریلونیت شد.  تهیه  آلمان  مرك  شرکت  از 
یا مونت موریلونیت اصلاح نشده داراى درجه   (Closite Na+)
 ،6/92  (CEC) کاتیون1  تعویض  ظرفیت   ،%96-98 خلوص 
نسبت ابعادى یا نسبت قطر به ضخامت 200، فاصله بین لایه ها 
 Nanocore شرکت  از   %3 از  کم تر  رطوبت  و   3  nm از  کم تر 
(Arlington Heights, IL) خریدارى گردید. کاتیون هاى قابل 

تعویض این نوع نانورس یون سدیم مى باشد. 
نشاسته-مونت   نانوبیوکامپوزیتى  فیلم  تهیه   -2-2

(MMT) موریلونیت
نانورس   %1 مادر  محلول  ابتدا  نشاسته،  فیلم  تولید  براى 
همزن  توسط  ساعت   6 به مدت  و  تهیه   100  ml مقدار  به 
60 دقیقه  به مدت  با سرعت rpm 800 همزده و  مغناطیسى 
آبى  اولتراسوند داراى حمام  دستگاه  امواج فراصوت  توسط  و 
تیمار شد. 4 گرم نشاسته در ml 80 آب مقطر حل گردید و 
در حمام آبى به مدت 15 دقیقه در دماى 80 همراه با همزدن 
حرارت داده شد. در ادامه به ژل تشکیل شده مقدار مناسبى 
 (MMT%5 درصدهاى مختلف 1، 3 و) از محلول مادر نانورس
شدید  همزدن  با  همراه  و  قطره قطره  به صورت  مقطر  آب  و 
و  هوا  حباب هاى  خروج  جهت  گردید.  اضافه   (1000  rpm)
مؤثر واقع شدن فرایند بعدى، ژل نشاسته تولید  شده توسط 
1. Cations Exchange Capacity
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ظرف  و  نیتروژن  جو  گرفت.  صورت  ایندیوم  و  نقره  توسط 
گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مرجع  به عنوان  آلومینیومی  خالی 
 10 ˚C/min با سرعت با وزن تقریبی 5 میلى گرم  نمونه هایی 
درگستره دمایى 30 تا C˚320 پویش شدند. دماهاي ذوب و 
شدند.  تعیین  ثبت شده،  نگاشت  دما  روي  از  شیشه اي  انتقال 
نقطه میانه بین شروع و پایان تغییرات منحنی درجریان گرمایی 

به عنوان دماى انتقال شیشه اى در نظر گرفته شد.

(AFM) 2-6- میکروسکوپ نیروى اتمى
براى مشاهده ریزساختار نانوبیوکامپوزیت فیلم نشاسته و تعیین 
اندازه ذرات از میکروسکوپ نیروى اتمى (AFM) داراى پروب 
 Dualscope/RasterscopeC26, DME مدل   (SPM) پویشى 
اندازه  پنج   در  تصاویر  شد.  استفاده  دانمارك  کشور  ساخت 
10×10، 5×5، 3×3 میکرومتر و500×500 نانومتر تهیه شدند. 
عکس توپوگرافی مشاهده شده توسط AFM، در واقع نقشه اي 
روي  در  نمونه،  سطح  اتم هاي  و  پروب  نوك  بین  نیروهاي  از 
کاونده  توسط  تصاویر  ثبت  می باشد.  نمونه  از سطح  نقطه  هر 
STM با پایه مستطیلى شکل (Mikromasch CSC12) و نوك 

0/15-1/5 N/m مخروطى داراى پوشش پلاتین با نیروى ثابت
انجام گردید. انحراف معیار پروفیل ارزیابى شده(Rq) و متوسط 
زبري (Ra) رایج ترین پارامترهاى کمی براى تعیین زبرى سطحى 
نمونه مى باشند، که با استفاده از نرم افزار DME مخصوص این 

دستگاه محاسبه شدند.

2-7- ویژگى هاى رنگى
منبع  داراى   RT-300 مدل   Lovibond رنگ سنج  دستگاه 
رنگ  ارزیابى  براى  آلمان  کشور  ساخت   D  65/10° نورى 
نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت. میزان رنگ نمونه ها توسط 
 (a*) سرخى-سبزي ،(L*) پارامترهاي هانتر برحسب روشنایی
بیان شدند. دستگاه توسط صفحات سفید   (b*) و زردى-آبى 
داراى  استاندارد  سیاه  صفحه  شد.  کالیبره  استاندارد  سیاه  و 
پارامترهاى رنگى (a* =0/03 ،b* = -0/61 و L*=1/35) به عنوان 
پس زمینه اندازه  گیرى رنگ مورد استفاده قرار گرفت. اختلاف 
  (WI)سفیدى اندیس  و   (YI) زردى  اندیس   ،(ΔE) رنگ کلى 
شدند: محاسبه   1-3 روابط  از  استفاده  با  و  زیر  صورت  به 

نانوذرات،  بهتر  توزیع  به منظور  شد.  هواگیرى  خلأ  پمپ 
امواج  توسط  دقیقه   30 به مدت  فیلم  دهنده  تشکیل  ژل 
وزن   %50) گلیسرول   2  ml شد.  تیمار  اولتراسوند، 
 60 مدت  به  و  اضافه  آن  به  پلاستى سایزر  به عنوان  نشاسته) 
همزده  مغناطیسى  همزن  توسط   500  rpm سرعت  با  ثانیه 
شد. به منظور تولید فیلم یکنواخت، از پمپ خلاء براى خارج 
کردن حباب هاى هوا استفاده شد. 23 گرم از ژل تولید شده، 
خشک  از  پس  تا  شد  ریخته  پلى استایرنى  پتریدیش  داخل 
ژل هاى  شود.  تولید  میکرومتر   200 ضخامت  با  فیلمى  شدن 
آون در  ساعت   15 مدت  به   MMT مختلف  سطوح  حاوى 
از  آرامى  به  فیلم خشک شده  و سپس  45 خشک شدند   ˚C

سطح پترى دیش جدا گردید.

2-3-  اندازه گیرى ضخامت فیلم
اندازه گیرى ضخامت فیلم ها در 5 نقطه مختلف با استفاده 
 mm دقت  داراى  چین)  (کشور  ساخت   Alton میکرومتر  از 
به عنوان ضخامت  نتایج  انجام گرفت و سپس میانگین   0/01

فیلم در نظر گرفته شد.

(FT-IR) 2-4- طیف سنجى  فروسرخ با تبدیل فوریه
عملگر  گروه هاى  بین  موجود  پیوندهاى  نمایش  براى 
دستگاه  از  نانورس  و  نشاسته   پلیمرى  ماتریس  شیمیایى 
 Bruker ساخت شرکت Tensor27 مدل FT-IR اسپکتروفتومتر
 [15] همکاران  و  پرز-متئوس  روش  شد.  استفاده  انگلستان 
گرفته  کار  به  فیلم ها   FT-IR طیف  ثبت  و  آماده سازى  براى 
 1  cm قطر  و   20  mµ ضخامت  با  فیلم  از  نمونه هایى  شد. 
KBr فشرده شدند. قرص هاى  دو عدد قرص  تهیه و در بین 
حاوى نمونه داخل سل دستگاه قرار گرفتند و طیف فروسرخ 
cm-1 4000-400 و داراى  در حالت عبور آن ها در گستره  

تفکیک پذیرى cm-1 4 ثبت گردید.

2-5- ارزیابى ویژگى هاى حرارتى
 Netzsch DSC 200 F3مدل تفاضلى  پویشى  گرماسنج 
انتقال  و   (Tm) ذوب  یافتن دماهاى  براى  ساخت کشور آلمان 
دستگاه  کردن  کالیبره  شد.  استفاده  فیلم ها   (Tg) شیشه اى 
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(1)

 (2)

  (3)
مختلف  نقطه  پنج  رنگ  اندازه گیري  از  استفاده  با  داده ها 
فیلمها (یکى در مرکز و چهار عدد در پیرامون) به دست آمد و 

میانگین آن ها گزارش شد.

2-8- بررسى عبور نور و کدورت فیلم ها
مدل  UV-Vis شعاعى  دو  اسپکتروفتومتر 
مطالعه  براى  ژاپن  کشور  ساخت   Shimadzu UV-1700

عبور  میزان  شد.  استفاده  فیلم ها  کدورت  و  نور  عبور  میزان 
داده  شرح   ASTM D1746 استاندارد  روش  طبق  فیلم ها  نور 
شده توسط سوثورنویت و همکاران [16] تعیین شد. فیلم ها در 
ابعاد  cm 2×3 بریده شدند و به مدت 24 ساعت در رطوبت 
یکى  روى  بر  نمونه  گردیدند.  شرایط  واجد   RH=%55 نسبى 
به عنوان  هوا  دیگر،  سل  در  و  داده  قرار  دستگاه  سل هاى  از 
دامنه  در  فیلم ها  نور  جذب  مقدار  شد.  گرفته  نظر  در  مرجع 
از  نور  عبور  میزان  نمودار  و  اندازه گیرى  نانومتر   200-800
تانش  مطابق روش  فیلم ها  آن ها رسم گردید. میزان کدورت1 
شد:  محاسبه   (4) رابطه  از  استفاده  با  و   [17] همکاران  و 

             (4)

2-9- تحلیل آمارى
آزمون هاى کمى در قالب طرح کاملاً تصادفى و با سه مرتبه 
استفاده  با   (ANOVA) ارزیابى  و  تحلیل  شدند.  انجام  تکرار 
در سطح   SPSS 19 آمارى  نرم افزار   (G.L.M) خطى  مدل  از 
براى  دانکن  چنددامنه اى  آزمون  و  شد  انجام   %95 اطمینان 

تأیید وجود اختلاف بین میانگین ها مورد استفاده قرار گرفت.

3- نتایج و بحث
3-1- ضخامت

پس از خشک شدن فیلم هاى نانوکامپوزیتى به آرامى ازسطح 
1. Opacity

پترى دیش ها جدا و ضخامت آن ها در نقاط مختلف اندازه گیرى 
شد. فیلم هاى شاهد نشاسته و نانوکامپوزیتى تهیه شده حاوى 
ضخامت داراى  و  یکنواخت  کاملاً  نانورس  مختلف  سطوح 

mm 0/02 ±0/2 بودند.

(FT-IR) 3-2- طیف سنجى  فروسرخ با تبدیل فوریه
نشاسته  فیلم   نشاسته،   ،MMT پودرهاى   FT-IR طیف هاى 
 (1) شکل  در  نانورس   %3 حاوى  نانوبیوکامپوزیت  و  نرم شده 
در  خالص  نشاسته  مشخصه  پیک  است.  شده  نشان  داده 
که  دارد  قرار   3393  cm-1 موجى  عدد  در  شده  ثبت  طیف 
که  است   OH و   H گروه هاى  بین  پیوند  وجود  دهنده  نشان 
گروه هاى  به  وابسته  پیچیده  کششى  ارتعاشات  بروز  موجب 
در  موجود  ملکولى  برون  و  ملکولى  داخل  آزاد  هیدروکسیلى 
ساختار بیوپلیمر طبیعى نشاسته شده است [18]. پیک موجود 
 ،C-H 2927  ناشى از ارتعاش کششى پیوند cm-1 در عدد موجى
عوامل CH2 حلقه هاى گلوکز زنجیرهاى نشاسته است. پیک هاى 
ناحیه cm-1 1500-1200 به ارتعاش باندهاى خمشى گروه هاى 
داده  نسبت   O-H الکلى  گروه هاى  خمشى  باندهاى  و   C-H

 1088 cm-1 مى شود [19]. پیک هاى  در اعداد موجى 1163 و
فرکانس پیک   و   C-O-H گروه   C-O پیوند  کشش  به  مربوط 
مى با شد،   C-O-C گروه   C-O پیوندهاى  به کشش   984 cm-1

اما پیک ثبت شده در عدد موجى cm-1 1650 ناشى از حضور 
آب در نشاسته مى باشد [20]. مقایسه طیف هاى FT-IR نشاسته 
پیک هاى  که  مى دهد  نشان   (PS) نرم شده  نشاسته  و  خالص 
پیک هاى  به  نسبت  پایین ترى  موجى  اعداد  در   PS مشخصه 
کاهش  موجب  گلیسرول  شده اند.  ظاهر  شده  نرم  نشاسته 
به  3393  cm-1 از   H-OH پیوند  به  مربوط  پیک  موجى  عدد 
مربوط  پیک  موجى  عدد  کاهش  هم چنین  و   3085  cm-1

موجى عدد  به  نشاسته  در   1163  cm-1 از   C-O-H پیوند  به 
توانایى به دلیل  امر  این  است.  شده   PS فیلم  در   1154  cm-1

 OH گروه هاى  با  هیدروژنى  پیوندهاى  ایجاد  در  گلیسرول 
طیف در  پیک ها  محل  نمودن  جابه جا  و  نشاسته  مولکول 

 FT-IR مى باشد [13]. 
هم چنین با افزودن گلیسرول به نشاسته، شدت پیک در عدد 
 O-H و C-H 1461 که مربوط به باندهاى خمشى cm-1 موجى

ضخامت (mm)
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PS-MMT و  PSپودر نشاسته و فلیم هاى ،MMT شکل (1) الگوى طیف فروسرخ پودر

تأمل  قابل  نکته  مى یابد.  افزایش  آن  محل  تغییر  بدون  است؛ 
دیگر، قابل تشخیص تر شدن و شدت بیش تر امواج IR در ناحیه 
به نشاسته  باندهاى هیدروژنى در طیف PS نسبت  به  مربوط 
جدید  هیدوژنى  باندهاى  ایجاد  نشان دهنده  که  است؛  خالص 
در  بیش تر  آزاد   OH گروه هاى  حضور  هم چنین  و  وگسترده 

ساختار PS مى باشد [21].
طیف به دست  آمده از MMT داراى پیک مربوط به ارتعاش 
باند کششى در عدد موجىcm-1 3626 و پیک مربوط به ارتعاش 
 (-OH) cm-1 915 گروهاى هیدروکسیل  باندهاى خمشى در 
در  شده  ظاهر  پیک  است.   MMT لایه هاى  سطح  در  موجود 
هیدروژنى پیوندهاى  به  مربوط  نیز   3452  cm-1 موجى  عدد 

مى باشد. این گروه ها مى توانند   MMT کششى داخل ملکولى 
گروه هاى  با  هیدروژنى  پیوندهاى  ایجاد  محل  به عنوان 
موجى عدد  در  ظاهرشده  پیک  نمایند.  عمل  نشاسته  عاملى 

cm-1 2926 نشان دهنده ارتعاش پیوند C-H و پیک ضعیف در 

پیک  و   Al-O کششى  باندهاى  ارتعاش  به  مربوط   520  cm-1

موجود در اعداد موجى 1042 و cm-1 469 مربوط به ارتعاش 
 MMT شیمیایى  ساختار  در  موجود   Si-O کششى  باندهاى 

مى باشد [18]. 
نشاسته  فیلم   ،MMT فروسرخ  طیف  هاى  نتایج  مقایسه 
نرم شده و نانوبیوکامپوزیت حاوى MMT %3 نشان داد که پیک 
به عدد   MMT cm-1 3626 طیف  موجى  ظاهر شده در عدد 
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موجى پایین تر یعنى cm-1 3389 در طیف PS-MMT منتقل 
عدد  کاهش  موجب  نانورس  حضور  هم چنین  است.  شده 
موجى پیک مربوط به پیوند C-O-H از cm-1 1154 در PS به
پیک  پهناى  و  است  شده   PS-MMT فیلم  در   1149   cm-1

نیز کاهش   PS به طیف  cm-1  3500 نسبت  3000 و  ناحیه 
گروه هاى  تعداد  کاهش  نشان دهنده  پدیده  این  است.  یافته 
پیوند  ایجاد  به  و  است  نانوبیوکامپوزیت  در ساختار  آزاد   OH

هیدروژنى بین گروه هاى هیدروکسیل فعال در ساختار نانورس 
و گروه هاى OH موجود در نشاسته نسبت داده مى شود. تغییر 
محل پیوندهاى مربوط به پیوندهاى خمشى C-H  و پیوندهاى 
 1447  cm-1 به   PS طیف  در   1461  cm-1 از   O-H خمشى 
 19] نمود  تأیید  را  پیشین  فرضیه  نیز   PS-MMT طیف  در 
 C-H کششى  پیوندهاى  به  مربوط  پیک  شدن  ظاهر   .[22 و 
cm-1)  2934) در طیف PS-MMT و تغییر محل آن نسبت 

 cm-1) نانورس نرم شده (cm-1 2927) و  به طیف هاى نشاسته 
2926) نیز بر شرکت گروه هاى CH2 نشاسته و در پیوندهاى 
هیدروژنى ایجاد شده در ساختار نانوبیوکامپوزیت دلالت دارد.

3-3- ویژگى هاى حرارتى
به طور معمول در دمانگاشت پلیمرهاى نیمه کریستالى مانند 
نشاسته، دو نوع تغییر عمده در منحنى یا به  عبارتى انتقال فاز 
یا ظهور  انتقال فاز مرتبه اول  از  مشاهده مى شود که عبارتند 
پیک اندوترمیک مربوط به دماى ذوب (Tm) نواحى کریستالى 
انتقال فاز مرتبه دوم یا انتقال شیشه اى مربوط به  بیوپلیمر و 
دماى انتقال شیشه اى (Tg) نواحى آمورف. دماى انتقال شیشه اى 
را مى توان به کمک میزان حجم فضاى آزاد (حجم فضاى قابل 
دسترس  براى تحرك و جنبش یک ملکول) موجود در پلیمر 
تحرك  براى  آزاد  فضاى  حجم  دما،  افزایش  با  داد.  توضیح 
فراهم  اصلى  و  جانبى  زنجیر هاى  کشش)،  و  (خمش  پیوندها 
مى گردد. انتقال مربوط به خمش و کشش پیوندها، انتقال گاما1  
نامیده مى شود. انتقال بتا2 مربوط به تحرك زنجیر هاى جانبى 
افزایش هرچه بیش تر دما، حجم فضاى آزاد قابل  با  مى باشد. 
دسترس براى تحرك گسترده زنجیر هاى اصلى پلیمر افزایش 
انتقال  دماى  یا  آلفا3  انتقال  دماى  دمایى،  نقطه  این  مى یابد. 
1. γ-transition
2. β-transition
3. α-transition

شیشه اى (Tg) نام دارد Tg .[23] دمایى است که در آن مواد 
از حالت سخت شیشه اى به حالت نرم و لاستیکى در  مى آیند. 
دارد،  شکننده  و  سخت  حالت  فیلم   ،Tg از  کم تر  دماهاى  در 
ولى در دماى بالاتر از آن تحرك زنجیر ها افزایش یافته و فیلم 
انعطاف پذیرى و قابلیت خمش بیش ترى دارد. در دماى بالاتر 
و  گازها  نفوذ  مقابل  در  فیلم   بازدارندگى  ویژگى هاى   ،Tg از 
ملکول هاى بخار آب تضعیف مى شود. بنابراین همواره باید سعى 
شود از پلیمرهایى براى بسته بندى مواد غذایى استفاده گردد 
که دماى انتقال شیشه اى آن بالاتر از دماى محل نگه دارى ماده 

غذایى باشد.
دمانگاشت هاى فیلم نشاسته خالص نرم شده (PS) و فیلم هاى 
نشاسته حاوى سطوح مختلف نانورس در شکل (2) نشان داده 
محدوده  در  اندوترمیک  پیک  منحنى ها  تمام  در  است.  شده 
مشخصى قرار دارد. پیک هاى اندوترمیک به نواحى کریستالى 
ایجاد  نشاسته  رتروگراداسیون  حین  در  که  مى شوند  مربوط 
شده اند. در دمانگاشت فیلم نشاسته خالص نرم شده (PS)، محل 
احاطه شدن  نمى باشد.  واضح  چندان  شیشه اى  انتقال  دماى 
نتیجه عدم  و در  آمورف توسط قسمت هاى کریستالى  نواحى 
بروز رفتار حرارتى نرمال توسط بخش هاى آمورف و پایین بودن 
نرم شده  کربوهیدراتى  بیوپلیمرهاى  گرمایى  ظرفیت  تغییرات 
که  روشى  توسط  شیشه اى  انتقال  دماى  اندازه گیرى  طى  در 
ذکر  امر  این  دلایل  به عنوان  است؛  پائین  حساسیت  داراى 
شده اند. آئودا و همکاران [24] متفاوت بودن زنجیرهاى آمیلوز 
و آمیلوپکتین نشاسته، نشان دادن فقط یکى از مقادیر Tg «بالا 
یا پایین» یا هر دوى آن ها در یک زمان و تشکیل نواحى غنى 
از نشاسته یا نواحى غنى از گلیسرول در فیلم بیوکامپوزیتى را 
به عنوان دلایل توضیح یروز این رفتار (عدم ظهور Tg واضح) در 

دمانگاشت فیلم نشاسته خالص نرم شده بیان کردند.
 MMT نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش محتوى
از صفر تا 5 درصد، دماى ذوب از 282/9 تا C˚ 304/6 افزایش 
و  (هیدروژنى  پیوندهاى  ایجاد  به  پدیده  این  دلیل  مى یابد. 
یونى- دوقطبى) بین نشاسته و MMT، تشکیل بلورهایى با نظم 
بیش تر، کاهش تحرك زنجیر هاى آمیلوپکتین و افزایش انسجام 
و پیوستگى ساختار ماتریس نشاسته نسبت داده مى شود. دماى 
 185/6 ˚C فیلم نشاسته خالص نرم شده (Tg) انتقال شیشه اى
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MMT فیلم هاى نانوبیوکامپوزیت نشاسته نرم شده حاوى سطوح مختلف DSC شکل (2)دمانگاشت هاى

Tg افزیش بود که حضور 1% نانورس در ترکیب فیلم موجب 
سطوح  به  نانورس  محتوى  افزایش  با  گردید.   194/3  ˚C به 
یافت.  افزایش   203/5 ˚C و   199/1 به  به ترتیب   Tg و %5،   3
ساختار  تشکیل  به  مربوط  شیشه اى  انتقال  دماى  افزایش 
خطى تر و منسجم تر در نواحى آمورف ماتریس نشاسته توسط 
افزایش تعداد و شدت پیوندها باعث کاهش  نانورس مى باشد. 
شده   Tg افزایش  نتیجه  در  و  آمیلوپکتین  زنجیر هاى  تحرك 
زنجیر هاى نشاسته و  نانورس بین  لایه هاى  قرار گرفتن  است. 
تراکم ساختارى  نظم و  افزایش  باعث  پیوند هیدروژنى،  ایجاد 
نواحى آمورف و بالطبع افزایش Tg نانوبیوکامپوزیت حاصل شده 
پلیمر  یک  زنجیرهاى  بین  در  نظم یافتگى  درجه  هر چه  است. 
و پیوستگى ماتریس آن بیش تر باشد، پایدارى حرارتى پلیمر 
افزایش خواهد یافت. نانورس به دلیل سازگارى با بیوپلیمرها، 
نشاسته  ماتریس  زنجیر ها در  با اصلاح جهت گیرى  است  قادر 
حرارتى  پایدارى  افزایش  نتیجه  در  و  آن ها  نظم یافتگى  باعث 
نشاسته شود. این نتایج با گزارش هاى ارائه شده توسط ویلهلم 
خصوصیات  بر  نانورس  تأثیر  بررسى  درباره   [25] همکاران  و 
حرارتى فیلم نشاسته مطابقت داشت. الماسى و همکاران [26] 
مشاهده نمودند که با افزایش نانورس فیلم نشاسته-CMC از 
7-0%، دماى ذوب از 221/5 تا C˚ 243 و Tg فیلم حاوى %1 
MMT نیز با C˚8 تغییر به C˚ 169/7 افزایش یافته بود. نتایج 

دیگر  بیوپلیمرهاى  حرارتى  پایدارى  افزایش  درباره  مشابهى 
MMT گزارش  افزودن  اثر  در   [27] سویا  پروتئین هاى  مانند 

شده است.

نیروى  میکروسکوپ  فازى  و  توپوگرافى  تصاویر   -4-3
(AFM) اتمى

از میکروسکوپ نیروى اتمى (AFM) دو نوع تصویر توپوگرافى 
و فازى به دست مى آید. تصاویر توپوگرافى پستى و بلندى ها و 
زبرى سطحى را نشان مى دهند. با افزایش میزان زبرى سطحى 
نفوذ  برابر  در  آن ها  بازدارندگى  ویژگى هاى  فیلم ها،  از  برخى 
اصطکاك  افزایش  اما  [5]؛  مى یابد  افزایش  آب  بخار  و  گازها 
در دستگاه ها و استهلاك ناشى از افزایش زبرى عیب محسوب 
اختلاط  بودن  همگن  میزان  تأثیر  به  توجه  با   .[28] مى شود 
اجزاء تشکیل دهنده بر خواص کاربردى فیلم، از تصاویر فازى 
براى تشخیص نواحى فازهاى مختلف، یکنواختى و تعیین چند 

فازه بودن سیستم استفاده مى شود.

3-4-1- توپوگرافى و زبرى سطحى
شکل (3) تصاویر توپوگرافى دو بعدى و سه بعدى فیلم هاى 
نانوبیوکامپوزیت تولید شده حاوى سطوح مختلف نانورس را در 
mµ 10×10 نشان مى دهد. شکل 3-الف مربوط  ابعاد پویشى 
که مشاهده  است. همان طور  نرم شده  نشاسته خالص  فیلم  به 
مى شود، فیلم PS داراى سطح نسبتاً صاف و پستى و بلندهاى 
کمى است. وجود این پستى و بلندى ها ممکن است مربوط به 
ساختار انشعابى آمیلوپکتین باشد، که رشته هاى آن قادرند در 
و   3-ب  شکل هاى  با هم پیوند تشکیل دهند.  جهات مختلف 
3-ج به ترتیب تصاویر توپوگرافى فیلم PS-MMT داراى 3 و %5 
نانورس را نشان مى دهند. ملاحظه گردید که با افزودن نانورس 
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                                                                                                     (الف)

                                                                                                      (ب)

                                                                                                      (ج)
شکل (3) تصاویر توپوگرافى AFM، الف) فیلم هاى PS، ب) نشاسته- نانورس و ج) فیلم نشاسته- نانورس %5

به ماتریس فیلم، میزان برآمدگى و فرورفتگى ها نسبت به فیلم 
شاهد افزایش و یکنواختى سطح فیلم ها کاهش یافته است. در 
این تصاویر نواحى با رنگ روشن تر که به صورت تپه درآمده اند، 
قسمت هاى حاوى لایه هاى نانورس مى باشند و نواحى پررنگ 
از  غنى  نواحى  مى شوند؛  دیده  فرورفتگى  و  دره  به صورت  که 
بیوپلیمر هستند. نتایج نشان دادند که افزودن MMT به فیلم 

نشاسته تعداد فراز و نشیب هاى موجود در سطح فیلم را افزایش 
و یکنواختى آن را کاهش داده است [6].

متوسط  متداول  پارامتر  دو  از  زبرى  میزان  سنجش  براى 
زبرى (Ra) و انحراف معیار پروفیل ارزیابى شده (Rq) استفاده 
در  مختلف  فیلم هاى  براى  پارامتر  دو  این  مقدار  مى شود. 
جدول (1) آورده شده است. در تمامى ابعاد پویشى فیلم هاى 
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 Rq و Ra نانورس، مقادیر با افزایش  نانوبیوکامپوزیتى نشاسته، 
مونت موریلونیت   %5 حاوى  فیلم  و  یافته  چشمگیرى  افزایش 
ایجاد پیوند بین زنجیر هاى  Rq  است.  داراى بیش ترین Ra و 
نانولایه ها در سطح  قرار گرفتن  نانورس و  با صفحات  نشاسته 
و  است  شده  بیوپلیمر  سطح  یکنواختى  کاهش  موجب  فیلم 
نواحى  از  مرتفع تر  بخش هاى  به صورت  نانورس  داراى  نواحى 
فاقد نانورس مشاهده مى شوند. همین امر سبب افزایش مقادیر 

Ra و Rq  شده است [6].

و جدول  توپوگرافى  تصاویر  از  حاصل  نتایج  تأیید  به منظور 
نقاط  ارتفاع  فراوانى  توزیع  منحنى هاى  از  زبرى،  پارامترهاى 
نمودارها  این  طریق  از  شد.  استفاده  شده  تولید  فیلم هاى  در 
مى توان توزیع ارتفاع پستى و بلندى هاى سطح فیلم را ملاحظه 
نمود. شکل (4)، نمودارهاى توزیع فراوانى ارتفاع نقاط فیلم هاى 
نرم شده  نشاسته خالص  فیلم  در  است.  داده  نشان  را  تولیدى 
با  دارند.   100-150 nm در حدود  ارتفاعى  نقاط  اغلب   (PS)
افزودن نانورس به ماتریس نشاسته ارتفاع نقاط در سطح فیلم 
افزایش مى یابد. ارتفاع اغلب نقاط در فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى 
مى باشد.  600  nm و   400 به ترتیب  نانورس   %5 و   3 حاوى 

3-4-2- تشخیص فاز
شده  نرم  نشاسته  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى  فازى  تصاویر 
حاوى گلیسرول و سطوح مختلف نانورس در شکل (5) نشان 
فیلم نشاسته خالص  به  5-الف مربوط  است. شکل  داده شده 
متراکم  ساختار  به  مربوط  تیره  قهوه اى  نقاط  است.  نرم شده 
در  است.  نشده  واکنش  وارد  گلیسرول  با  که  است  نشاسته 
این تصویر، زنجیرهاى نشاسته را که با گلیسرول وارد واکنش 
شده اند، به صورت نواحى داراى رنگ زرد آجرى نشان داده شده 
است. بخش هایى که داراى رنگ سفید مى باشند، احتمالاً مربوط 
به گلیسرول مازاد هستند که با زنجیرهاى نشاسته وارد واکنش 
تیره تر  نقاط  زنجیر ها قرار گرفته اند.  نشده اند و در فضاى بین 
پلاستى سایزر  بدون  بخش هاى  به  مربوط  تصویر،  در  موجود 
بیوپلیمر مى باشد. واکنش گلیسرول با نشاسته موجب کاهش 
میزان و شدت تراکم بین زنجیر هاى بیوپلیمر و در نتیجه ایجاد 
رنگ روشن تر مى گردد. بنابراین مى توان نتیجه گیرى کرد که 
گلیسرول به خوبى درون ماتریس نشاسته پخش و به این ترتیب 
از تراکم ساختارى زنجیر هاى نشاسته که با کاهش میزان تیرگى 

رنگ قهوه اى مشخص مى شود، کاسته است.

جدول (1) پارامترهاى زبرى سطح فیلم   PS و نانوکامپوزیت حاوى MMT در بزرگنمایىهاى مختلف.
Ra (nm)Rq (nm)بزرگنمایىفیلم

PS

10×10  µm32/439/9
5×5  µm7/8110/2
3×3  µm4/786/08
1×1  µm1/952/53

500×500 nm1/001/28

PS-3% MMT

10×10  µm73/598/2
5×5  µm31/238/8
3×3  µm14/019/1
1×1  µm2/903/70

500×500 nm1/842/29

PS-5% MMT

10×10  µm119147
5×5  µm83/8105
3×3  µm76/8103
1×1  µm38/747/7

500×500 nm6/119/11
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                           (الف)                                                                   (ب)                                                               (ج)
شکل (4) منحنى هاى توزیع فراوانى ارتفاع نقاط فیلم هاى  الف) PS، ب) نشاسته- نانورس 3% و ج) نشاسته- نانورس %5 

شکل هاى 5-ب  و5-ج به ترتیب مربوط به فیلم نانوبیوکامپوزیت 
نشاسته داراى 3 و 5% نانورس مى باشند. با مقایسه این تصاویر 
با تصویر قبلى، مى توان حضور لایه هاى نانورس را تشخیص داد. 
قهوه اى  به رنگ  باریک و  تصاویر بخش هایى به شکل  این  در 
نبودند.  مشاهده  قابل  قبلى  نمونه  در  که  مى شوند  دیده  تیره 
در  نانورس  پخش شده  صفحات  به  مى توان  را  قسمت ها  این 
ماتریس نشاسته نسبت داد. در این تصاویر از بین رفتن حالت 
موازى لایه هاى نانورس و پخش یکنواخت قسمت هاى باریک 
ماتریس  تمامى  در  مختلف  جهات  در  آن ها  شکل  میله اى  و 

بیوپلیمر نشاسته قابل مشاهده مى باشد [6].
بنابراین مى توان نتیجه گیرى نمود که نانورس مورد استفاده 
و  است  داشته  نشاسته  با  زیادى  سازگارى  پژوهش،  این  در 
مى تواند با ایجاد پیوندهاى گسترده با زنجیرهاى نشاسته، فیلمى 
کاملاً یکنواخت را تولید نماید. افزایش شدت رنگ در اطراف 
لایه هاى نانورس که ناشى از افزایش تراکم زنجیرهاى بیوپلیمر 
در این قسمت ها است؛ نشان دهنده تمایل زیاد نشاسته به ایجاد 
پیوندهاى هیدروژنى با ملکول هاى نانورس مى باشد. این تصاویر 
تا حدودى جدا شدن لایه هاى نانورس از هم و پخش مناسب 
نانورس درون ماتریس پلیمرى را نشان مى دهند، اما به منظور 

درك بهتر ساختار تشکیل شده انجام آزمون هاى تکمیلى نظیر 
پراش پرتو ایکس ضرورى به نظر مى رسد [6].

3-5- ویژگى هاى رنگى
و  ظاهر  در  مهمى  بسیار  نقش  فیلم ها  شفافیت  و  رنگ 
و  بالاتر  فیلم ها  شفافیت  هرچه  دارد.  آن ها  محتواى  مقبولیت 
باشد؛  از پلیمرهاى سنتزى نزدیک تر  به پلاستیک هاى حاصل 
افزایش خواهد  نوع مواد بسته بندى  این  از  پذیرش و استفاده 
غذایى  مواد  (به ویژه  غذایى  مواد  اغلب  بسته بندى  در  یافت. 
تازه و نیمه فراورى شده نظیر میوه ها، سبزى ها یا فراورده هاى 
مورد استفاده، کاملاً  پلیمر  گوشتى)، ترجیح داده مى شود که 
شفاف و بیرنگ باشد و بدون داشتن هر گونه تأثیرى، ویژگى هاى 
به طور کامل نشان دهد  را  ظاهرى محصول بسته بندى شده 
[1]. جدول (2) پارامترهاى رنگى هانتر (*b* ،L و*a)، اختلاف 
 (WI) و اندیس سفیدى (YI) اندیس زردى  ،(ΔE) رنگ کلى
نشان  را   MMT مختلف  درصدهاى  حاوى  نشاسته  فیلم هاى 
MMT، هیچ گونه تغییر معنى دارى  افزایش درصد  با  مى دهد. 
در پارامترهاى رنگى (*b* ،L و*a) فیلم نانوبیوکامپوزیت ایجاد 
نشده است و روشنایى و شفافیت فیلم ها تغییر معنى دارى پیدا 
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                                                                                                     (الف)

                                                                                                      (ب)

                                                                                                      (ج)
شکل (5) تصاویر فازى الف) PS، ب) نشاسته- نانورس 3% و ج) نشاسته- نانورس 5% (در بزرگنمایى هاى مختلف

افزودن  اثر  در  رنگى  تغییرات  بهتر  توصیف  براى  نکرده است. 
از  استفاده نمود. یکى  دیگرى  پارامترهاى  از  مى توان   ،MMT

اختلاف  است.  کلى  رنگ  اختلاف  یا   ΔE پارامترها  مهم ترین 
رنگ کلى، میزان اختلاف رنگ نمونه ها با صفحه استاندارد را 
براى سنجش میزان شفافیت فیلم ها  نشان مى دهد و معیارى 

است. هرچه ΔE یک نمونه کم تر باشد، نشان مى دهد که آن 
،L*پارامترهاى به  آن  رنگى  پارامترهاى  و  بوده  فیلم شفاف تر 

*b و*a صفحه استاندارد نزدیک تر بودند و اختلاف کم ترى با 

آن ها داشته است.
افزایش  با  (2) نشان داده شده است  همان طور که در جدول 
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.MMT جدول (2) پارامترهاى رنگى فیلم هاى نانوکامپوزیتى نشاسته نرم شده حاوى سطوح مختلف
L*a*b*ΔEYIWIفیلم

PS28/35±0/44 a-0/08±0/008 a-0/29±0/041 a27/00±0/44 a-1/47±0/20 a28/34±0/44 a

PS-1%MMT28/68±0/16 a-0/11±0/007 a-0/37±0/011 a27/33±0/16 a-1/87±0/05 a,b28/67±0/16 a
PS-3%MMT28/24±0/19 a-0/11±0/008 a-0/44±0/016 a26/89±0/19 a-2/24±0/09 a,b28/24±0/19 a

PS-5%MMT28/86±0/07 a-0/12±0/007 a-0/49±0/019 a27/51±0/07 a-2/45±0/099 b28/86±0/07 a
مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن در سطح احتمال 5 درصد، حروف غیر یکسان در هر ستون علامت اختلاف معنى دار است

تغییرات  نانوبیوکامپوزیتى  فیلم هاى   ΔE نانورس،  غلظت 
نداده است که علامت عدم تغییر شفافیت  معنى دارى نشان 
جمله  از  مى باشد.   MMT افزودن  اثر  در  فیلم ها  وضوح  و 
زردى  اندیس هاى  به  مى توان  دیگر،  توصیفى  پارامترهاى 
نیز  سفیدى  اندیس  نمود.  اشاره   (WI) سفیدى  و   (YI)
نانورس  میزان  افزایش  با  و  داد  نشان   ΔE مشابه  تغییراتى 
سفیدى،  اندیس  برخلاف  نداشت.  معنى دارى  تغییرات 
 ،%5 به  صفر  از  نانورس  غلظت  افزایش  با  زردى  اندیس 
کاهش   -2/45 به   -1/47 از  معنى دارى  اما  جزئى  به طور  
یافت. عدم تغییر پارامترهاى رنگى، شفافیت و اختلاف رنگ 
کامل  ساختار  ایجاد  به دلیل  نانورس،  افزودن  اثر  در  فیلم ها 
ورقه اى در فیلم هاى نانوبیوکامپوزیتى تولیدى مى باشد؛ زیرا 
نانوپرکننده هاى داراى ساختار کاملاً ورقه اى بسیار کوچک تر 
در  تغییر  ایجاد  باعث  و  مى باشند  بین  لایه اى  ساختار  از 
ویژگى هاى رنگى، افزایش کدورت و کاهش شفافیت فیلم ها 
توسط  ارائه شده  نتایج  با  آمده  به دست  داده هاى  نمى شوند. 
بر  پایین  غلظت هاى  در  نانورس  تأثیر  مورد  در   [29] ریم 

خواص رنگى فیلم آگار مطابقت دارد.

3-6- عبور نور و کدورت فیلم ها
موج طول  دامنه  در  عبورى  نور  میزان  و  ظاهر  تصاویر 
نشاسته  نانوبیوکامپوزیتى  و   PS فیلم هاى  از   200-800  nm

شکل هاى  در  به ترتیب  نشاسته   MMT مختلف  سطوح  حاوى 
6 و 7 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مى شود، 
و  ظاهرى  خصوصیات  در  تغییرى  نانورس  غلظت  افزایش  با 

شفافیت فیلم ها ایجاد نشده است.
موج   طول   آمده،  به دست  نتایج  بیان  در  سهولت  به منظور 
 (200-280 nm ) 240 به عنوان طول موج شاخص طیف nm

به عنوان  به ترتیب   360 nm و   300 موج هاى  طول   ،UV-C

و   UV-B  (280-320  nm) نواحى  شاخص  موج  طول 
UV-A (320-400 nm) و طول موج nm 600 به عنوان طول 
موج شاخص طیف نور مرئى (nm 800-400) استفاده و نتایج 

در جدول (3) گزارش گردید.
فیلم  است،  شده  داده  نشان   (3) جدول  در  که  همان طور 
در   %44/54 عبور  میزان  داراى  شده  نرم  خالص  نشاسته 
موج طول  در   %61/9  ،(UV-C (ناحیه   240- nm موج  طول 
 360 nm 72/71% عبور در طول موج ،(UV-B ناحیه) 300 nm

(ناحیه UV-A) و 84/06% عبور در طول موج nm 600 (ناحیه 
در  آن  غلظت  افزایش  و  نانورس  افزودن  با  بود.  مرئى)  نور 
ماتریس بیوپلیمر نشاسته، از درصد عبور امواج ناحیه UV-C و 
ناحیه UV-B به طور معنى دارى کاسته شده است؛ به طورى که 
در حضور 1 و 3% نانورس، درصد نور عبورى داراى طول موج 
nm 240 به ترتیب به 26/46 و 12/49% کاهش پیدا کرده است. 

در نمونه هاى حاوى   UV-C ناحیه  عبورى  نور  کم ترین میزان 
MMT %5 (7/8%) مشاهده شد؛ که تفاوت معنى دارى با سایر 
ماتریس  در  نانورس  غلظت  افزایش  هم چنین،  دارد.  نمونه ها 
 UV-B ناحیه امواج  فیلم موجب کاهش معنى دار درصد عبور 
به ترتیب   ،MMT  %5 و   3  ،1 داراى  فیلم هاى  است.  گردیده 
از  را   300 nm طول  داراى  امواج   %38/13 و   42/75  ،51/15
باعث  نانورس در ماتریس فیلم  خود عبور داده اند. حضور %1 
 %66/14 تا   UV-A ناحیه  امواج  عبور  میزان  معنى دار  کاهش 
شده است، اما افزایش مقدار آن در فرمولاسیون فیلم داراى اثر 
ناحیه  این  امواج در  معنى دارى بر کاهش هرچه بیش تر عبور 
به   UV پرتوهاى  بازدارندگى  در  نانورس  توانایى  میزان  ندارد. 
دو پارامتر محتوى Al2O3 یا Fe2O3 و نحوه توزیع نانولایه ها در 
ماتریس پلیمر بستگى دارد. با افزایش محتوى این دو اکسید 
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                                                    (د)                        (ج)                         (ب)                           (الف)
PS-5%MMT (و د PS-3%MMT (ج ،PS-1%MMT (ب ،PS (شکل (6) ظاهر فیلم هاى نانوکامپوزیتى نشاسته اى الف

MMT فیلم هاى نشاسته نرم شده حاوى سطوح مختلف UV-Vis شکل (7) میزان عبور امواج نورى طیف

.MMT حاوى مقادیر مختلف PS جدول (3) میزان عبور پرتوهاى طیف هاى مختلف نورى و کدرورت فیلم هاى

فیلم
UVC (240 nm)UVB (300 nm)UVA (360 nm)Visible (600 nm)

Opacity
T (%)T (%)T (%)T (%)

PS44/54±1/67 a61/9±1/80  a72/71±1/60 a84/06±1/58 a0/32±0/11 a
PS-1%MMT26/46±6/54 b51/15±6/55 b66/14±5/70 b83/02±2/21 a0/40±0/03 a
PS-3%MMT12/49±2/76 c42/75±4/03 c65/76±3/14 b82/60±1/70 a0/43±0/04 a
PS-5%MMT7/8±2/78 d38/13±5/60 d64/60±4/23 b81/57±0/50 a0/52±0/05 a

مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن در سطح احتمال 5 درصد، حروف غیریکسان در هر ستون علامت اختلاف معنى دار است

فلزى در ساختار شیمیایى نانورس، میزان عبور اشعه UV کاهش 
از آلومینیوم مانند MMT داراى  مى یابد. سمکتیت هاى1 غنى 
از آهن  غنى  انواع  به  UV بیش ترى نسبت  بازدارندگى  میزان 
هستند. با توزیع یکنواخت نانورس در شبکه بیوپلیمرى فیلم،
1. Smectite

نتیجه  در  و  پلیمرى  زنجیره هاى  و  نانوذرات  بین  برهمکنش 
امکان ممانعت از عبور پرتوهاى UV توسط نانولایه هاى نانورس 
افزایش مى یابد [30، 31]. این نتایج نشان مى دهد که افزودن 
در  استفاده  به منظور  نشاسته  بیوپلیمر  ماتریس  به   MMT

اشعه هاى  برابر  در  اثر حفاظتى  داراى  غذایى  مواد  بسته بندى 
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برابر  در  بسته  محتویات  ماندگارى  افزایش  باعث  و  بوده  مضر 
فساد ناشى از پرتوهاى فرابنفش مى گردد.

همان طور که در جدول (3) نشان داده شده است با افزودن 
موج  طول  داراى  نورى  پرتوهاى  عبور   ،PS فیلم  به  نانورس 
nm 600 کاهش معنى دارى نداشته است. به طور کلى، به دلیل 

افزودن  بیوپلیمرى،  ماتریس  در  غیرآلى   MMT حلالیت  عدم 
نانورس به محلول تشکیل دهنده فیلم موجب افزایش کدورت 
و کاهش شفافیت آن مى گردد [17]. اما مطالعات نشان داده 
و  کم  غلظت هاى  در  نانورس  از  استفاده  در صورت  که  است 
داراى   MMT نانولایه هاى  مناسب  توزیع  و  پخش  هم چنین، 
ضخامت حدود  nm 1 در ماتریس پلیمر، شفافیت و کدورت 
ضخامت  زیرا  نمى کند؛  تغییر  معنى دارى  به طور  حاصل  فیلم  
این ورقه ها ( nm 1) کم تر از طول موج پرتوهاى طیف مرئى 
نفوذ و عبور  ایجاد ممانعت در برابر  نتیجه، قادر به  بوده و در 
نور  عبور  میزان  کاهش  عدم  بنابراین،  نیستند.  فیلم  از  آن ها 
به دلیل تشکیل کامل ساختار ورقه اى  مرئى از فیلم ها، احتمالاً 
و عدم تجمع نانوصفحات MMT مى باشد [29، 32]. داده هاى 
به دست آمده نتایج آزمون قبلى در خصوص عدم تغییر شفافیت 

فیلم ها در اثر افزودن نانورس را کاملاً تأیید مى کند.

4- نتیجه گیرى
در این تحقیق، فیلم هاى نانوبیو کامپوزیتى نشاسته نرم شده-
تولید  قالب ریزى،  روش  از  استفاده  با   (PS-MMT) نانورس 

زبرى سطحى،  توپوگرافى،  بر  نانورس  مختلف  مقادیر  تأثیر  و 
مطالعه  فیلم  نورى  ویژگى هاى  و  رنگ  حرارتى،  خصوصیات 
شد. نتایج به دست آمده نشان داد که ریزساختار، خصوصیات 
سطحى و حرارتى فیلم به میزان غلظت نانورس بستگى دارد. 
مطالعه ساختار شیمیایى نانوبیوکامپوزیت توسط FT-IR، وجود 
و گروه هاى   MMT غیرآلى  ترکیب  بین  هیدروژنى  پیوندهاى 
فازى  تصاویر  داد.  نشان  را  نشاسته  پلیمرى  ماتریس  عاملى 
میکروسکوپ نیروى اتمى (AFM)، پخش مناسب نانوصفحات 
زبرى  افزایش  داد.  نشان  را  پلیمرى  شبکه  درون  در   MMT

خواص  بهبود  فرضیه  نانورس،  غلظت  افرایش  اثر  در  سطحى 
در  نانورس  حاوى  نشاسته  نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  کاربردى 
کاهش نفوذپذیرى نسبت به گازها و بخار آب را تقویت نمود. 
با توجه به نتایج آزمون ویژگى هاى حرارتى، فیلم هاى نشاسته- 
نانورس داراى دماى ذوب و انتقال شیشه اى بیش ترى نسبت به 
فیلم نشاسته خالص نرم شده بودند. افزودن نانورس به ماتریس 
رنگى، اختلاف رنگ  پارامترهاى  تغییر معنى دارى در  نشاسته 
اندیس  افزایش  سبب  اما  نکرد  ایجاد  سفیدى  اندیس  و  کلى 
 MMT غلظت  افزایش  با  شد.  نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  زردى 
معنى دارى  کاهش  فیلم ها  شفافیت  و  مرئى  نور  عبور  میزان 
نیافت اما میزان عبور پرتوهاى مضر و فسادزاى فرابنفش به طور 
 %5 داراى  نشاسته  فیلم  یافت؛ به طورى که  معنى دارى کاهش 
نانورس به ترتیب قادر به بلوکه نمودن بیش از 82، 38 و %11 

امواج فرابنفش نواحى UV-B ،UV-C و UV-A بود.
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